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编译原理实验指导

1 实验描述

以你熟悉的编译器，如 GCC 为研究对象，深入地探究语言处理系统的完整工作过程：

1. 完整的编译过程都有什么？

2. 预处理器做了什么？

3. 编译器做了什么？

4. 汇编器做了什么？

5. 链接器做了什么？

并尽可能地对其实现方式有所了解。

1.1 方法

以一个简单的 C（C++）源程序为例，调整编译器的程序选项获得各阶段的输出，研究它们与源
程序的关系，以此撰写调研报告。二进制文件或许需要利用某些系统工具理解，如 objdump、nm。
进一步地，可以调整你认为关键的编译参数（如优化参数、链接选项参数），比较目标程序的大小、

运行性能等。
你的源程序可以包含尽可能丰富的语言特性（如函数、全局变量、常量、各类宏、头文件...），以

更全面探索每一个阶段 gcc 进行的工作。

1.2 实验要求

要求：
撰写调研报告（符合科技论文写作规范，包含完整结构：题目、摘要、关键字、引言、你的工作和

结果的具体介绍、结论、参考文献，文字、图、表符合格式规范，建议使用 latex 撰写）1

期望： 不要当作“命题作文”，更多地发挥主观能动性，做更多探索。如：
1. 细微修改程序，观察各阶段输出的变化，从而更清楚地了解编译器的工作
2. 调整编译器的程序选项，例如加入调试选项、优化选项等，观察输出变化、了解编译器
3. 尝试更深入的内容，例如令编译器做自动并行化，观察输出变化、了解编译器
4. 其他相关但更广的内容，编译器发展历史.

基础样例程序：

1 int main()
2 {
3 int i, n, f;
4 cin >> n;
5 i = 2;

1你可以搜索“vscode+latex workshop”以配置 latex 环境，再进一步了解“如何用 latex 书写中文”。
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编译原理实验指导 1.2 实验要求

6 f = 1;
7 while (i <= n)
8 {
9 f = f * i;

10 i = i + 1;
11 }
12 cout << f << endl;
13 }

2) 斐波那契数列

1 int main()
2 {
3 int a, b, i, t, n;
4

5 a = 0;
6 b = 1;
7 i = 1;
8 cin >> n;
9 cout << a << endl;

10 cout << b << endl;
11 while (i < n)
12 {
13 t = b;
14 b = a + b;
15 cout << b << endl;
16 a = t;
17 i = i + 1;
18 }
19 }
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编译原理实验指导

2 参考流程

以下内容仅供参考，更多的细节希望同学们亲自动手体验，详细了解各阶段的作用。
以一个 C 程序为例，整体的流程如图所示：

简单来说，不同阶段的作用如下：

预处理器 处理源代码中以 # 开始的预编译指令，例如展开所有宏定义、插入 include 指向的文件
等，以获得经过预处理的源程序。

编译器 将预处理器处理过的源程序文件翻译成为标准的汇编语言以供计算机阅读。

汇编器 将汇编语言指令翻译成机器语言指令，并将汇编语言程序打包成可重定位目标程序。

链接器 将可重定位的机器代码和相应的一些目标文件以及库文件连接在一起，形成真正能在机器上
运行的目标机器代码。

我们将以一段简单的 C 代码为例：

1 #include<stdio.h>
2 int main(){
3 int a,b;
4 // 输入变量
5 scanf("%d%d",&a,&b);
6 // 输出结果
7 printf("Hello World %d\n",a+b);
8 return 0;
9 }
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编译原理实验指导 2.1 预处理器

2.1 预处理器

预处理阶段会处理预编译指令，包括绝大多数的 #开头的指令，如 include define if等等，对
include 指令会替换对应的头文件，对 define 的宏命令会直接替换相应内容，同时会删除注释，添
加行号和文件名标识。
对于 gcc，通过添加参数-E 令 gcc 只进行预处理过程，参数-o 改变 gcc 输出文件名，因此通过命

令 gcc main.c -E -o main.i，即可得到预处理后文件。
观察预处理文件，可以发现文件长度远大于源文件，这就是将代码中的头文件进行了替代导致的

结果。另外，实际上预处理过程是 gcc 调用了另一个程序（C Pre-Processor 调用时简写作 cpp）完成
的过程，有兴趣的同学可以自行尝试。

2.2 编译器

编译过程是我们整门课程着重讲述的过程，具体来说分为六步，详细解释可以查看课程的预习
PPT，简单来说分别为

词法分析 将单词序列转换为单词序列

语法分析 将词法分析生成的词法单元来构建语法树。你可以通过 -fdump-tree-original-raw flag
获得文本格式的 AST 输出。

语义分析 使用语法树和符号表中信息来检查源程序是否与语言定义语义一致，进行类型检查等。

中间代码生成 完成上述步骤后，很多编译器会生成一个明确的低级或类机器语言的中间表示。

代码优化 进行与机器无关的代码优化步骤改进中间代码，生成更好的目标代码。

代码生成 以中间表示形式作为输入，将其映射到目标语言

1 gcc main.i -S -o main.S

你可以通过-fdump-tree-all-graph和-fdump-rtl-all-graph两个 gcc flag获得中间代码生成的
多阶段的输出。生成的.dot 文件可以被 graphviz 可视化，vscode 中直接有相应插件。你可以看到控
制流图（CFG），以及各阶段处理中（比如优化、向 IR 转换）CFG 的变化。
你可以额外使用-Ox、-fno-* 等 flag 控制编译行为，使输出文件更可读、了解其优化行为。

2.3 汇编器

汇编过程实际上把汇编语言程序代码翻译成目标机器指令的过程。其最终生成的是可重定位的机
器代码。这一步一般被视为编译过程的“后端”，你可以在一些网上资料，比如这里，进行宏观的了解。
希望同学们在报告中详细分析并阐述汇编器处理的结果以及汇编器的具体功能分析。你可能会用

到反编译工具（你可以在文后的 Makefile 中找到简单的使用示例）。

1 gcc main.S -c -o main.o
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2.4 链接器加载器

由汇编程序生成的目标文件不能够直接执行。大型程序经常被分成多个部分进行编译，因此，可
重定位的机器代码有必要和其他可重定位的目标文件以及库文件链接到一起，最终形成真正在机器上
运行的代码。进而连接器对该机器代码进行执行生成可执行文件。可以尝试对可执行文件反汇编，看
一看与上一阶段反汇编结果的不同。
在这一阶段，你可以尝试调整链接相关参数，如-static。

1 gcc main.o -o main

当你执行可执行文件时，便会使用到加载器，以将二进制文件载入内存。这不是我们要研究的事
了。

2.5 样例 Makefile 文件

1 .PHONY: pre, ast, ir, asm, obj, exe, antiobj, antiexe
2

3 pre:
4 gcc main.c -E -o main.i
5

6 # 生成`main.c.003t.original`
7 ast:
8 gcc -fdump-tree-original-raw main.c
9

10 # 会生成多个阶段的文件 (.dot)，可以被 graphviz 可视化，可以直接使用 vscode 插件
11 # (Graphviz (dot) language support for Visual Studio Code)。
12 # 此时的可读性还很强。`main.c.011t.cfg.dot`
13 cfg:
14 gcc -O0 -fdump-tree-all-graph main.c
15

16 # 此时可读性不好，简要了解各阶段更迭过程即可。
17 ir:
18 gcc -O0 -fdump-rtl-all-graph main.c
19

20 asm:
21 gcc -O0 -o main.S -S -masm=att main.i
22

23 obj:
24 gcc -O0 -c -o main.o main.S
25

26 antiobj:
27 objdump -d main.o > main-anti-obj.S
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28 nm main.o > main-nm-obj.txt
29

30 exe:
31 gcc -O0 -o main main.o
32

33 antiexe:
34 objdump -d main > main-anti-exe.S
35 nm main > main-nm-exe.txt
36

37 clean:
38 rm *.c.*
39

40 clean-all:
41 rm *.c.* *.o *.S *.dot *.out *.txt main
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