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	 	 译者序

算上这本《自制编译器》，图灵的“自制”系列应该已经有 6 本了。从 CPU 到操作系统，从

编译器到编程语言，再到搜索引擎等具体的应用，俨然已经可以自制一套完整的计算机体系了。

“自制”系列图书都是从日本引进并翻译出版的，本人也有幸读过其中几本。可能有很多读

者和曾经的我一样对“自制”抱有疑惑：“在时间就是金钱、时间就是生命的 IT 行业，为什么会

存在这样的自制风潮？为什么要自制呢？ CPU 可以用 Intel、AMD，操作系统已经有了 Windows、

Linux，搜索引擎已经有了 Google、Yahoo，编程语言及其对应的编译器、解释器更是已经百花齐

放、百家争鸣……”直到翻译完本书，我才逐渐体会到自制是最好的结合实践学习的方式之一。

拿来的始终是别人的，要吃透某项技术、打破技术垄断，最好的方法就是自制。并且从某种程度

上来说，自制也是一种创新，可能下一个 Google 或 Linux 就孕育在某次自制之中。

自制编译器的目的是了解当前实用的编程语言、编译器和 OS 的相关知识，绝对不能闭门

造车。因此作者使用的 C♭语言是 C 语言的子集，实现了包括指针运算在内的 C 语言的主要部

分，通过自制一个 C♭语言的编译器，能够让我们了解 C 语言程序编译、运行背后的细节；OS

选用 Linux，能够让我们知晓 Linux 上的链接、加载和程序库；汇编部分采用最常见的 x86 系统

架构。作者自制的编译器 cbc 能够运行在 x86 架构的任何发行版本的 Linux 上，编译 C♭代码并

生成可执行的 ELF 文件。

作者青木先生在致谢中提到了 Linux 和 GNU 工具等开源软件的开发者。这也是本书的另

一大特色：充分利用开源软件和工具。从 GCC 到 GNU Assembler 再到 JavaCC 以及 Linux，并

非每一行代码都是自己写的才算自制，根据自己的设计合理有效地利用开源软件，既可以让我

们更快地看到自制的成果，又能向优秀的开源软件学习。如果要深入学习、研究，那么开源软

件的源代码以及活跃的社区等都是非常有帮助的。而如果把自制的软件也作为开源软件上传到

Github 上供大家使用，并根据其他开发者提出的 Pull Request 不断改进软件，那就更好了。

最后我要由衷地感谢本书的另一位译者绝云老师以及图灵的编辑。还要特别感谢我的外公，

一位毕生耕耘于教育出版行业的老编辑。自己能有幸参加翻译，和从小对出版工作的耳闻目染

是密不可分的。

严圣逸

2016 年 4 月于上海
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本书有两大特征：第一，实际动手实现了真正的编译器；第二，涉及了以往编译器相关书籍

所不曾涉及的内容。

先说第一点。

本书通篇讲述了“C♭”这种语言的编译器的制作。C♭基本上是 C 语言的子集，并实现了包

括指针运算等在内的 C 语言的主要部分。因此可以说，本书实现的是实实在在的编译器，而并

非有诸多限制的玩具。

更具体地说，本书实现的 C♭编译器是以运行在 x86 系列 CPU 上的 Linux 为平台的。之所

以选择 x86 系列的 CPU，是因为这是最普及的 CPU，相应的硬件非常容易找到。选择 Linux 是

因为从标准库到程序运行环境的代码都是公开的，只要你有心，完全可以自己分析程序的结构。

可能有些作者不喜欢把话题局限于特定的语言或者 OS，而笔者却恰恰更倾向于在一开始就

对环境进行限定。因为比起一般化的说明，从具体的环境出发，再向一般化扩展的做法要简单、

直观得多。笔者赞成最终把话题往一般化的方向扩展，但并不赞成一开始就一定要做到一般化。

再说第二点。

本书并不局限于书名中的“编译器”，对以编译器为中心的编程语言的运行环境，即编译

器、汇编器、链接器、硬件、运行时环境都有所涉及。

编译器生成的程序的运行不仅和编译器相关，和汇编器、链接器等软件以及硬件都密切相

关。因此，如果想了解编译器以及程序的运行结果，对上述几部分内容的了解当然是必不可少

的。不过这里的“当然”现在看起来也逐渐变得没那么绝对了。

只讲编译器或者只讲汇编语言的书已经多得烂大街了，只讲链接器的书也有一些，但是贯

穿上述所有内容的书至今还没有。写编译器的书，一涉及具体的汇编语言，就会注上“请参考

其他书籍”；写汇编语言的书，对于 OS 的运行环境问题却只字不提；写链接器的书，如果读者

不了解编译器等相关知识，也就只能被束之高阁了。

难道就不可能完整地记述编程语言的运行环境吗？笔者认为是可能的。只要专注于具体的

语言、具体的 OS 以及具体的硬件，就可以对程序运行的所有环节进行说明了。基于这样的想

法，笔者进行了稍显鲁莽的尝试，并最终写成了本书。

以上就是本书的基本原则。下面是本书的读者对象。
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●● 想了解编译器和解释器内部结构的人

●● 想了解 C 语言程序运行机制的人

●● 想了解 x86 CPU（Pentium或 Intel Core、Operon 等）的结构的人

●● 想了解 Linux 上的链接、加载和程序库的人

●● 想学习语法分析的人

●● 想设计新的编程语言的人

综上，本书是一本基于具体的编程语言、具体的硬件平台以及具体的 OS 环境，介绍程序

运行的所有环节的书。因此，从单纯对编译器感兴趣的读者到以实用为目的的读者，都适合阅

读本书。

必要的知识

本书的读者需要具备以下知识。

●● Java 语言的基础知识

●● C 语言的基础知识

●● Linux 的基础知识

本书中制作的 C♭编译器是用 Java 来实现的，所以能读懂 Java 代码是阅读本书的前提条件。

不只是语言，书中对集合等基本库也都没有任何说明，因此需要读者具备相关的知识储备。

本书所使用的 Java 版本是 5.0。关于泛化（generics）和 foreach 语句等 Java 5 特有的功能，

在第一次出现时会进行简单的说明。

另外，之所以需要读者具有 C 语言的基础知识，是因为 C♭语言是 C 语言的子集，另外，

以 C 语言的知识为基础，对汇编器的理解也将变得容易得多。不过读者不需要深究细节，只要

能够理解指针和结构体可以组合使用这种程度就足够了。

最后，关于 shell 的使用方法以及 Linux 方面的常识，这里也不作介绍。例如 cd、ls、cp、

mv等基本命令的用法，都不会进行说明。

不必要的知识

本书的读者不需要具备以下知识。

●● 编译器和解释器的构造

●● 解析器生成器的使用方法

●● 操作系统的详细知识

●● 汇编语言

●● 硬件知识
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即使读者对编译器和解释器的构造一无所知，也没有关系，本书会对此进行详尽的说明。

另外，OS 及 CPU 相关的前提知识也基本不需要。能用 Linux 的 shell 进行文件操作，用

gcc命令编译 C 语言的“Hello,World”程序，这样就足够了。

本书的结构

本书由以下章节构成。

章   内容

第 1章 开始制作编译器 本书概要以及了解编译器所需要的基础知识

第 2章 C♭和 cbc 本书制作的 C♭编译器的概要

第 1部分 代码分析  

第 3章 语法分析的概要 语法分析的概念及方法

第 4章 词法分析 cbc 的词法分析（扫描）

第 5章 基于 JavaCC 的解析器的描述 JavaCC 的使用方法（语法部分）

第 6章 语法分析 cbc 的语法分析

第 2部分 抽象语法树和中间代码  

第 7章 JavaCC 的 action 和抽象语法树 JavaCC 的使用方法（action 部分）

第 8章 抽象语法树的生成 根据语法分析的结果生成语法树的方法

第 9章 语义分析（1）引用的消解 变量的引用和具体定义之间的消解

第 10 章 语义分析（2）静态类型检查 编译时的类型检查

第 11 章 中间代码的转换 从抽象语法树生成中间代码

第 3部分 汇编代码  

第 12 章 x86 架构的概要 使用 Intel 系列 CPU 的系统的构造

第 13 章 x86 汇编器编程 x86 CPU 的汇编语言的读法

第 14 章 函数和变量 x86 CPU 架构中函数调用的形式

第 15 章 编译表达式和语句 和栈帧无关的汇编代码的生成

第 16 章 分配栈帧 和栈帧相关的汇编代码的生成

第 17 章 优化的方法 优化程序的方法的概要

第 4部分 链接和加载  

第 18 章 生成目标文件 ELF 文件的构造和生成

第 19 章 链接和库 链接的种类和库

第 20 章 加载程序 内存中程序的加载及动态链接

第 21 章 生成地址无关代码 地址无关代码及共享库的生成

第 22 章 扩展阅读 为读者的后续学习介绍相关知识

编译器自身也是一款程序，它将程序的代码逐次进行转换，最终生成可以运行的文件。因

此前面章节的内容会成为后续章节的前提，推荐从头开始依次阅读本书的所有章节。

但是，如果你对编译器有一定程度的了解，并且只对特定的话题感兴趣，也可以选取相应

的章节来阅读。本书做成的 C♭编译器可以显示每个阶段生成的数据结构，因此你也可以实际运

行一下 C♭编译器，一边确认前一阶段生成的结果，一边往下阅读。

例如，即使跳过语法分析的章节，只要用 --dump-ast选项显示前一阶段生成的抽象语法
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树，就可以理解下一阶段的语义分析和中间代码的相关内容。同样，还可以用 --dump-ir选

项显示中间代码，用 --dump-sam选项显示汇编代码。
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本章先讲述本书以及编译器的概要，之后说明本

书的示例程序 C♭的安装方法。
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2 　　 第1章　开始制作编译器

	 1.1	 本书的概要

这节将对本书的概要进行说明。

本书的主题

本书的主题是编译器。编译器（compiler）是将编程语言的代码转换为其他形式的软件。这

种转换操作就称为编译（compile）。

实际的编译器有 C 语言的编译器 GCC（GNU Compiler Collection）、Java 语言的编译器

javac（Sun 公司）等。

像编译器这样复杂的软件，仅仅笼统地介绍一下是很难让人理解的，所以本书将从头开始

制作一门语言的编译器。通过实际地设计、制作编译器，使读者对编译器产生具体、深刻的认

识。这样通过实践获得的知识，在其他语言的编译器上也是通用的。

本书制作的编译器

本书将从头开始制作 C♭A 这门语言的编译器。

C♭是笔者为本书设计的语言，基本上可以说是 C 语言的子集。它在 C 语言的基础上进行了

简化，并加入了一些时兴的功能，使得与之配套的编译器制作起来比较容易。笔者最初想直接

使用 C 语言的，但是 C 语言的编译器无论写起来还是读起来都非常难，所以最终放弃了。关于

C♭的标准，第 2 章会详细说明。

使用本书的 C♭编译器编译出的程序是在 PC 的 Linux 平台上运行的。最近，借助虚拟机以

及 KNOPPIX 等，Linux 环境已经很容易搭建了。请读者一定要实际用 C♭编译器编译程序，并

尝试运行一下。

编译示例

接着让我们赶紧进入编译器的正题。

首先我们来思考一下编译究竟是一种什么样的处理。这里以使用 GCC 处理代码清单 1.1 中

A　♭为降调符号（读音同“降”），表示把基本音符音高降低半音。——译者注
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的 C 语言程序为例进行说明。实际编译下面的程序时，需要重新安装 GCC。

代码清单 1.1　hello.c

#include <stdio.h>

int
main(int argc, char **argv)
{
    printf("Hello, World!\n");  /* 打个招呼 */
    return 0;
}

本书的读者对象是已经掌握 C 语言知识的人，所以理应编译过 C 语言程序。但保险起见，

还是确认一下编译的步骤。使用 GCC 处理上述程序，需要输入如下命令。

$ gcc hello.c -o hello

这样便生成了名为 hello的文件，这是个可执行文件（executable file）。

接着输入下面的命令，运行刚才生成的 hello命令。

$ ./hello
Hello, World!

通过这样操作来运行程序本身没有问题，但从过程来看，还是有一些不明确的地方。

●● 可执行文件是怎样的文件

●● gcc 命令是如何生成可执行文件的

●● 可执行文件 hello 是经过哪些步骤运行起来的

让我们依次看一下上述疑问。

可执行文件

首先从 GCC 生成的可执行文件是什么说起。

说到现代的 Linux 上的可执行文件，通常是指符合 ELF（Executable and Linking Format）这

种特定形式的文件。ls、cp 这些命令（command）对应的实体文件都是可执行文件，例如

/bin/ls和 /bin/cp等。

使用 file命令能够查看文件是否符合 ELF 的形式。例如，要查看 /bin/ls文件是不是

ELF，在 shell 中输入如下命令即可。

$ file /bin/ls
/bin/ls: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, version 1 (SYSV), for GNU/Linux 
2.4.1, dynamically linked (uses shared libs), for GNU/Linux 2.4.1, stripped



4 　　 第1章　开始制作编译器

如果像这样显示 ELF......executable，就表示该文件为 ELF 的可执行文件。根据所

使用的 Linux 机器的不同，可能显示 ELF 64-bit，也可能显示 ELF 32-bit MSB，这些都是

ELF 的可执行文件。

ELF 文件中包含了程序（代码）以及如何运行该程序的相关信息（元数据）。程序（代码）

就是机器语言（machine language）的列表。机器语言是唯一一种 CPU 能够直接执行的语言，不

同种类的 CPU 使用不同的机器语言。 

例如，现在基本上所有的个人计算机使用的都是 Intel 公司的 486 这款 CPU 的后续产品，

486 有着自己专用的机器语言。Sun 公司的 SPARC 系列 CPU 使用的是其他机器语言。IBM 公

司的 PowerPC 系列 CPU 使用的又是不一样的机器语言。486 的机器语言不能在 SPARC 上运行，

反过来 SPARC 的机器语言也不能在 486 上运行。这点在 SPARC 和 PowerPC、486 和 PowerPC

上也一样。

GCC 将 C 语言的程序转化为用机器语言（例如 486 的机器语言）描述的程序。将机器语言

的程序按照 ELF 这种特定的文件格式注入文件，得到的就是可执行文件。

编译

那么 gcc命令是如何将 hello.c转换为可执行文件的呢？

由 hello.c这样的单个文件来生成可执行文件时，虽然只需要执行一次 gcc命令，但实

际上其内部经历了如下 4 个阶段的处理。

1. 预处理

2.（狭义的）编译

3. 汇编

4. 链接

上述处理也可以统称为编译，但严谨地说第 2 阶段进行的狭义的编译才是真正意义上的编

译。本书中之后所提到的编译，指的就是狭义的编译。这 4 个阶段的处理我们统称为 build。

下面对这 4 个阶段的处理的作用进行简单的说明。

预处理

C 语言的代码首先由预处理器（preprocessor）对 #include和 #define进行处理。具

体来说，读入头文件，将所有的宏展开，这就是预处理（preprocess）。预处理的英文是 pre-

process，就是前处理的意思。这里的“前”是在什么之前呢？当然是编译之前了。

预处理的内容近似于 sed命令和 awk命令这样的纯文本操作，不考虑 C 语言语法的含义。
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狭义的编译

接着，编译器对预处理器的输出进行编译，生成汇编语言（assemble language）的代码。一

般来说，汇编语言的代码的文件扩展名是“.s”。

汇编语言是由机器语言转换过来的人类较易阅读的文本形式的语言。机器语言是以 CPU 的

执行效率为第一要素设计的，用二进制代码表示，每一个 bit 都有自己的含义，人类很难理解。

因此，一般要使用与机器语言直接对应的汇编语言，以方便人们理解。

汇编

然后，汇编语言的代码由汇编器（assembler）转换为机器语言，这个处理过程称为汇编

（assemble）。

汇编器的输出称为目标文件（object file）。一般来说，目标文件的扩展名是“.o”。

Linux 中，目标文件也是 ELF 文件。既然都是 ELF 文件，那么究竟是目标文件还是可执行

文件呢？这不是区分不了了吗？这个不用担心。ELF 文件中有用于提示文件种类的标志。例如，

用 file命令来查看目标文件，会像下面这样显示 ELF...relocatable，据此就能够将其和

可执行文件区分开。

$ file t.o
t.o: ELF 32-bit LSB relocatable, Intel 80386, version 1 (SYSV), not stripped

链接

目标文件本身还不能直接使用，无论是直接运行还是作为程序库（library）文件调用都不可

以。将目标文件转换为最终可以使用的形式的处理称为链接（link）。使用程序库的情况下，会

在这个阶段处理程序库的加载

例如，假设 Hello,World! 程序经过编译和汇编生成了目标文件 hello.o，链接 hello.o

即可生成可执行文件。生成的可执行文件的默认文件名为 a.out，可以使用 gcc命令的 -o选

项来修改输出的文件名。

顺便提一下，通过链接处理生成的并不一定是可执行文件，也可以是程序库文件。程序库

文件相关的话题将在第 19 章中详细说明。

build 过程总结

如上所述，C 语言的代码经过预处理、编译、汇编、链接这 4 个阶段的处理，最终生成可

执行文件。图 1.1 中总结了各个阶段的输出文件，我们再来确认一下。

本书将对这 4 个处理阶段中除预处理之外的编译、汇编和链接进行说明。
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图1.1　生成可执行文件的过程

程序运行环境

buildA 的过程以链接为终点，但本书并不仅仅局限于 build 的过程，还会涉及 build 之后的程

序运行环境相关的话题。从代码的编写、编译、运行到运行结束，理解上述全部过程是我们的

目标。换言之，从编写完程序到该程序被运行，所有环节本书都会涉及（图 1.2）。

图1.2　程序运行的全过程

为何除了 build 的过程之外，本书还要涉及程序运行的环节呢？这是因为在现代编程语言的

运行过程中，运行环境所起的作用越来越大。

首先，链接的话题并非仅仅出现在 build 的过程中。如果使用了共享库，那么在开始运行程

序时，链接才会发生。最近广泛使用的动态加载（dynamic load），就是一种将所有链接处理放

到程序运行时进行的手法。

其次，像 Java 和 C# 这种语言的运行环境中都有垃圾回收（Garbage Collection，GC）这一

强大的功能，该功能对程序的运行有着很大的影响。

再次，在 Sun 的 Java VM 等具有代表性的 Java 的运行环境中，为了提高运行速度，采用了

JIT 编译器（Just In Time compiler）。JIT 编译器是在程序运行时进行处理，将程序转换为机器语

言的编译器。也就是说，Java 语言是在运行时进行编译的。

A　build 有“构建”“生成”等译法，但似乎都不能表达出其全意，因此本书保留了英文用法。——译者注
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既然涉及了这样的话题，仅了解 build 的过程是不够的，还必须了解程序的运行环境。不掌

握包含运行环境在内的整个流程，就不能说完全理解了程序的动作。今后，无论是理解程序还

是制作编译器，都需要了解从 build 到运行环境的整体流程。

编程语言的运行方式

编译器会对程序进行编译，将其转换为可执行的形式。另外也有不进行编译，直接运行编程语

言的方法。解释器（interpreter）就是这样一个例子。解释器不将程序转换为别的语言，而是直接

运行。例如 Ruby 和 Perl 的语言处理器就是用解释器来实现的。

运行语言的手段不只一种。例如，C 语言也可以用解释器来解释执行，Ruby 也可以编译成机

器语言或者 Java 的二进制码。也就是说，编程语言与其运行方式可以自由搭配。因此，编译器也

好，解释器也罢，都是处理并运行编程语言的手段之一，统称为编程语言处理器（programming 

language processor ）。

但是，根据语言的特点，其运行方式有适合、不适合该语言之说。一般来说，有静态类型检查

（static type checking）、要求较高可靠性的情况下使用编译的方式；相反，没有静态类型检查、对

灵活性的要求高于严密性的情况下，则使用解释的方式。

静态类型检查是指在程序开始运行之前，对函数的返回值以及参数的类型进行检查的功能。与

之相对，在程序运行过程中随时进行类型检查的方式称为动态类型检查（dynamic type checking）。

这里提到的“动态”“静态”在语言处理器的话题中经常出现，所以最好记住。说到“静态”，

就是指不运行程序而进行某些处理；说到“动态”，就是指一边运行程序一边进行某些处理。
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	 1.2	 编译过程

这一节将对狭义的编译的内部处理过程进行介绍。

编译的 4 个阶段

狭义的编译大致可分为下面 4 个阶段。

1. 语法分析

2. 语义分析

3. 生成中间代码

4. 代码生成

下面就依次对这 4 个阶段进行说明。

语法分析

一般我们所说的编写程序，就是把代码写成人类可读的文本文件的形式。像 C 和 Java 这

样，以文本形式编写的代码对人类来说的确易于阅读，但并不是易于计算机理解的形式。因此，

为了运行 C 和 Java 的程序，首先要对代码进行解析，将其转换为计算机易于理解的形式。这里

的解析（parse）也称为语法分析（syntax analyzing）。解析代码的程序模块称为解析器（parser）

或语法分析器（syntax analyzer）。

那么“易于计算机理解的形式”究竟是怎样的形式呢？那就是称为语法树（syntax tree）的

形式。顾名思义，语法树是树状的构造。将代码转化为语法树形式的过程如图 1.3 所示。

图1.3　语法树
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语义分析

通过解析代码获得语法树后，接着就要解析语法树，除去多余的内容，添加必要的信息，

生成抽象语法树（Abstract Syntax Tree，AST）这样一种数据结构。上述处理就是语义分析

（semantic analysis）。

语法分析只是对代码的表象进行分析，语义分析则是对表象之外的部分进行分析。举例来

说，语义分析包括以下这些处理。

●● 区分变量为局部变量还是全局变量

●● 解析变量的声明和引用

●● 变量和表达式的类型检查

●● 检查在引用变量之前是否进行了初始化

●● 检查函数是否按照定义返回了结果

上述处理的结果都会反映到抽象语法树中。语法分析生成的语法树只是将代码的构造照搬

了过来，而语义分析生成的抽象语法树中还包含了语义信息。例如，在变量的引用和定义之间

添加链接，适当地增加类型转换等命令，使表达式的类型一致。另外，语法树中的表达式外侧

的括号、行末的分号等，在抽象语法树中都被省略了。

生成中间代码

生成抽象语法树后，接着将抽象语法树转化为只在编译器内部使用的中间代码

（Intermediate Representation，IR）。

之所以特地转化为中间代码，主要是为了支持多种编程语言或者机器语言。

例如，GCC 不仅支持 C 语言，还可以用来编译 C++ 和 Fortran。CPU 方面，不仅是 Intel 的

CPU，还可以生成面向 Alpha、SPARC、MIPS 等各类 CPU 的机器语言。如果要为这些语言和

CPU 的各种组合单独制作编译器，将耗费大量的时间和精力。Intel CPU 用的 C 编译器、Intel 

CPU 用的 C++ 编译器、Intel CPU 用的 Fortran 编译器、Alpha 用的 C 编译器……要制作的编译

器的数量将非常庞大（图 1.4）。

图1.4　不使用中间代码的情况

而如果将所有的编程语言先转化为共同的中间代码，那么对应一种语言或一种 CPU，只要
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添加一份处理就够了（图 1.5）。因此支持多种语言

或 CPU 的编译器使用中间代码是比较合适的。例

如 GCC 使用的是一种名为 RTL（Register Transfer 

Languange）的中间代码。

根据编译器的不同，也存在不经过中间代码，

直接从抽象语法树生成机器语言的情况。本书制作的 C♭编译器最初并没有使用中间代码，后来

发现使用中间代码的话，代码的可读性和简洁性都要更胜一筹，所以才决定使用中间代码。

解析代码转化为中间代码为止的这部分内容，称为编译器的前端（front-end）。

代码生成

最后把中间代码转换为汇编语言，这个阶段称为代码生成（code generation）。负责代码生

成的程序模块称为代码生成器（code generator）。

代码生成的关键在于如何来填补编程语言和汇编语言之间的差异。一般而言，比起编程语

言，汇编语言在使用上面的限制要多一些。例如，C 和 Java 可以随心所欲地定义局部变量，而

汇编语言中能够分配给局部变量的寄存器只有不到 30 个而已。处理流程控制方面也只有和 goto

语句功能类似的跳转指令。在这样的限制下，还必须以不改变程序的原有语义为前提进行转换。

优化

除了之前讲述的 4 个阶段之外，现实的编译器还包括优化（optimization）阶段。

现在的计算机，即便是同样的代码，根据编译器优化性能的不同，运行速度也会有数倍的

差距。由于编译器要处理相当多的程序，因此在制作编译器时，最重要的一点就是要尽可能地

提高编译出来的程序的性能。

优化可以在编译器的各个环节进行。可以对抽象语法树进行优化，可以对中间代码的代码

进行优化，也可以对转换后的机器语言进行优化。进一步来说，不仅是编译器，对链接以及运

行时调用的程序库的代码也都可以进行优化。

总结

经过上述 4 个阶段，以文本形式编写的代码就被转换为了汇编语言。之后就是汇编器和链

接器的工作了。

本书中所制作的编译器主要实现上述 4 个阶段的处理。

图1.5　使用中间代码的情况
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	 1.3	 使用 C♭编译器进行编译

本节我们来了解一下 C♭编译器的使用方法。

C♭编译器的必要环境

使用 C♭编译器所需要的软件有如下 3 项。

1. Linux

2. JRE（Java Runtime Environment）1.5 以上版本

3. Java 编译器（非必需）

首先，要想运行 C♭编译器 build 的程序，需要运行在 Intel CPU（包括 AMD 等的同架构

CPU）上的 Linux。这里对 Linux 的发行版本没有特别的要求，大家可以选择喜欢的 Linux 发行

版本来安装。本书不对 Linux 的安装方法进行说明。

另外，虽然这里以在 32 位版本的 Linux 上运行为前提，但通过使用兼容模式，64 位的

Linux 也可以运行 32 位的程序 A。

运行 C♭编译器需要 JRE（Java 运行时环境）。本书不对 JRE 的安装进行说明，请根据所使

用的 Linux 发行版本的软件安装方法进行安装。

最后，本书制作的 C♭编译器是用 Java 实现的。因此 build C♭编译器本身需要 Java 的编译

器。如果只是使用 C♭编译器的话，则不需要 Java 编译器。

安装 C♭编译器

接着说一下 C♭编译器的安装方法，在此之前请先安装好 Linux 和 Java 运行环境。

首先下载 C♭编译器的 jar 文件 B。

下载的文件是用 tar和 gzip打包压缩的，请使用如下命令进行解压。

$ tar xzf cbc-1.0.tar.gz

A　 关于 Linux 的兼容模式，请参考 http://www.ituring.com.cn/book/1308。另外，也可以参考 ubuntu 64 位

系统下的 cbc 版本：https://github.com/leungwensen/cbc-ubuntu-64bit（提供 docker 镜像）。——译者注

B　打开 http://www.ituring.com.cn/book/1308，点击“随书下载”，下载 C♭编译器。
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解压后会生成名为 cbc-1.0 的目录，进入该目录。接着，如下切换到超级用户（root），

运行 install.sh，这样安装就完成了。所有的文件都会被安装到 /usr/local的目录下。

$ cd cbc-1.0
$ su
# ./install.sh

没有 root 权限的用户，也可以安装到自己的 home目录下面。如下运行 install.sh，就

可以把文件安装到 $HOME/cbc目录下面。

$ prefix=$HOME/cbc ./install.sh

C♭的 Hello, World!

安装完 C♭ 的编译器后，让我们来试着 build 一下 C♭ 的 Hello,World! 程序吧。C♭ 的

Hello,World! 程序如代码清单 1.2 所示。

代码清单 1.2　C♭的Hello,World!（hello.cb）

import stdio;

int
main(int argc, char **argv)
{
    printf("Hello, World!\n");
    return 0;
}

build 文件时，先进入 hello.cb所在的目录，然后在 shell 中输入如下命令即可。

$ cbc hello.cb

和 gcc不同的是，cbc不需要输入任何选项，输出的文件名就为 hello。因此，只要 cbc

命令正常结束，应该就能生成可执行文件 hello。确认 hello已经生成后，如下运行该文件。

$ ./hello
Hello, World!

如果像这样显示了 Hello,World!，就说明 cbc 编译器运行正常。并且上述 hello命令

是纯粹的 Linux 原生应用程序，在没有安装 cbc 的 Linux 机器上也可以正常运行。

下一章将对 C♭语言和 cbc 进行说明。



本章将对本书制作的编译器及其实现的概要进行

说明。

C♭和cbc

第2章
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	 2.1	 C♭语言的概要

本书制作的编译器可将 C♭这种语言编译为机器语言。本节首先对 C♭语言的概要进行简单

的说明。

C♭的 Hello, World ！

C♭是 C 语言的简化版，省略了 C 语言中琐碎的部分以及难以实现、容易混淆的功能，实现

起来条理更加清晰。虽然如此，C♭仍保留了包括指针等在内的 C 语言的重要部分。因此，理解

了 C♭的编译过程，也就相当于理解了 C 程序的编译过程。

让我们再来看一下用 C♭语言编写的 Hello,World! 程序，如代码清单 2.1 所示。

代码清单 2.1　用 C♭语言编写的Hello,World! 程序

import stdio;

int
main(int argc, char **argv)
{
    printf("Hello, World!\n");
    return 0;
}

可见该程序和 C 语言几乎没有差别，不同之处只是用 import替代了 #include，仅此而已。

本书的目的是让读者理解“在现有的 OS 上，现有的程序是如何编译及运行的”。那些有着

诸多不切实际的限制，仅能作为书中示例的“玩具”语言，对其进行编译丝毫没有意义。从这

个角度来说，C 语言作为编程语言是非常具有现实意义的，而 C♭则十分接近于 C 语言。因此，

理解了 C♭，对于现实的程序就会有更深刻的认识。

C♭中删减的功能

为了使编译器的处理简明扼要，下面这些 C 语言的功能不会出现在 C♭中。

●● 预处理器

●● K&R 语法

●● 浮点数
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●● enum

●● 结构体（struct）的位域（bit field）

●● 结构体和联合体（union）的赋值

●● 结构体和联合体的返回值

●● 逗号表达式

●● const

●● volatile

●● auto

●● register

简单地说一下删除上述功能的原因。

首先，C♭同 C 语言最大的差异在于 C♭没有预处理器。认真地制作 C 语言的预处理器会花

费过多的时间和精力，进而无法专注于本书的主题——编译器。

但是，因为省略了预处理器，所以 C♭无法使用 #define和 #include。特别是不能使用

#include，将无法导入类型定义和函数原型，这是有问题的。为了解决该问题，C♭使用了与

Java 类似的 import关键字。import关键字的用法将稍后说明。

数据类型方面也做了一些变化。

首先，删除了和浮点数相关的所有功能。浮点数的计算是比较重要的功能，笔者也想对此

进行实现，但由于本书页数的限制，最后也只能放弃。

其次，由于 C 语言的 enum 和生成名称连续的 int型变量的功能本质上无太大区别，因此

为了降低编译器实现的复杂度，这里将其删除。至于结构体和联合体，主要也是考虑到编译器

的复杂度，才删除了类似的使用频率不高或非核心的功能。

volatile和 const还是比较常用的，但因为 cbc 几乎不进行优化，所以 volatile本

身并没有太大意义。const可以有条件地用数字字面量和字符串字面量来实现。

最后，auto和 register不仅使用频率低，而且并非必要，所以将其也删除了。

import 关键字

下面对 C♭中新增的 import关键字进行说明。

C♭在语法上和 C 语言稍有差异，而且没有预处理器，所以不能直接使用 C 语言的头文件。

为了能够从外部程序库导入定义，C♭提供了 import关键字。import的语法如下所示。

import 导入文件 ID;

下面是具体的示例。

import stdio;
import sys.params;
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导入文件类似于 C 语言中的头文件，记载了其他程序库中的函数、变量以及类型的定义。

cbc 中有 stdio.hb、stdlib.hb、sys/params.hb等导入文件，当然也可以自己编写导入

文件。

导入文件的 ID 是去掉文件名后的“.hb”，并用“.”取代路径标识中的“\”后得到的。

例如导入文件 stdio.hb的 ID 为 stdio，导入文件 sys/params.hb的 ID 为 sys.params。

导入文件的规范

下面让我们看一个导入文件的例子，cbc 中的 stdio.hb的内容如代码清单 2.2 所示。

代码清单 2.2　导入文件 stdio.hb

// stdio.hb

import stddef;  // for NULL and size_t
import stdarg;

typedef unsigned long FILE;   // dummy

extern FILE* stdin;
extern FILE* stdout;
extern FILE* stderr;

extern FILE* fopen(char* path, char* mode);
extern FILE* fdopen(int fd, char* mode);
extern FILE* freopen(char* path, char* mode, FILE* stream);
extern int fclose(FILE* stream);
        ：
        ：

只有下面这些声明能够记述在导入文件中。

●● 函数声明

●● 变量声明（不可包含初始值的定义）

●● 常量定义（这里必须有初始值）

●● 结构体定义

●● 联合体定义

●● typedef

函数及变量的声明必须添加关键字 extern。并且在 C♭中，函数返回值的类型、参数的类

型、参数名均不能省略。



2.2　C♭编译器cbc的构成 　　 17

	 2.2	 C♭编译器 cbc 的构成

阅读有一定数量的代码时，首先要做的就是把握代码目录以及文件的构成。这一节将对本

书制作的 C♭编译器 cbc 的代码构成进行说明。

cbc 的代码树

cbc 采用 Java 标准的目录结构，即将作者的域名倒序，将倒序后的域名作为包（package）

名的前缀，按层次排列。比如，笔者的个人主页的域名是 loveruby.net，则包名以 net.

loveruby开头，接着是程序的名称 cflat，其下面排列着 cbc 所用的包。代码的目录结构如

图 2.1 所示。

图2.1　cbc中包的层次

从 asm 到 utils 的 11 个目录，各自对应着同名的包。也就是说，cbc 有 11 个包，所

有 cbc 的类都属于这 11 个包中的某一个。cbc 不直接在 net.loveruby和 net.loveruby.

cflat下面放置类。
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