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Token 流

clang –cc1 –dump-tokens

复活机制

JSON 格式的抽象语法树

clang –cc1 –ast-dump=json

复活机制

Task2

Json2Asg.hpp/cpp
class Json2Asg;

EmitIR.hpp/cpp
class EmitIR;

ASG

LLVM IR

• Task1  Task3 实验概述

助教同学们仅需编写此处代码，足够完成 Task3

源代码

(亲自做过 Task2 的同学应该很熟悉了）

Task1

Task3 流程：JSON AST  ASG  LLVM IR 
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• LLVM IR（LLVM Intermediate Representation）是什么？
• 三种表现形式

• 处于内存中（In-Memory）的编译内部中间表示
• 位于磁盘中的位码/二进制表示，文件后缀为 .bc（Bitcode）：clang -emit-llvm
• 人类可读的汇编语言表示，文件后缀为 .ll （Task3）：clang -emit-llvm -S

• 为什么需要 LLVM IR？假设有 M 种编程语言，N 种目标平台
• 不统一中间表示

• 分别单独实现 M * N 个编译器，很多重复性工作
• 统一中间表示

• 只需实现 M 个前端 和 N 个后端
• 中端优化器可以复用
• Rust 基于LLVM：Rust Code  LLVM IR  LLVM Optimizer  LLVM Backend

.ll：rustc –emit-llvm 

.bc：rustc –emit-llvm-bc 
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• LLVM IR 结构简介

Task3 
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• LLVM IR 示例

• 源文件名/模块名
• 数据布局：

• 大小端、对齐方式等
• 目标平台三元祖

全局变量定义与初始化

源代码

clang -emit-llvm -S

函数定义

基本块
• entry为标签
• 函数入口基本块

指令

终结指令：跳转

终结指令：返回

注释

元数据

类型
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• LLVM IR C++ API 核心类
• llvm::Value

• LLVM IR 中一切“能被当作值使用”的实例的基类
• 可以被程序拿来做计算，作为操作数产生其他 Value
• 指令、函数、常量、基本块...都直接/间接继承

• llvm::Type
• LLVM IR 是强类型的，每一个 Value 都有一个类型
• 所以类型的基类

• 数组、函数、指针类型...都直接/间接继承
• 提供了丰富的接口来进行类型操作：创建、判断...

https://llvm.org/doxygen/classllvm_1_1Value.html
https://llvm.org/doxygen/classllvm_1_1Type.html
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• LLVM IR C++ API 核心类
• llvm::LLVMContext

• 拥有和管理许多核心 LLVM 数据结构，例如类型和常量值表
• 不需要详细了解，只需将一个该类型的实例传递给需要它的 API 即可

• llvm::Module
• 所有其他 LLVM IR 对象的顶层容器
• 包含了全局变量、函数、该模块所依赖的库/其他模块、符号表和有关目

标平台的各种数据
• Task3 生成的所有 LLVM IR 都会储存在这里

• llvm::IRBuilder
• 顾名思义，提供了统一的 API 来创建和插入 IR 指令到基本块中
• 可以设置/修改 IR 插入点

https://llvm.org/doxygen/classllvm_1_1LLVMContext.html
https://llvm.org/doxygen/classllvm_1_1Module.html
https://llvm.org/doxygen/classllvm_1_1IRBuilder.html


*

• 更多 LLVM IR 的介绍，可以查阅
• 【权威、最新】官方文档

• 文档首页 -- About LLVM
• 【中文】关于 LLVM

• LLVM Lanaguage Reference Manual
• 【中文】LLVM 语言参考手册

• LLVM Programmers Manual
• 【中文】LLVM 程序员手册

• LLVM Doxygen 文档
• 查阅 LLVM 的实现，寻找 API 参考

• YatCC 文档
• Task3 -- 生成 LLVM IR
• 对于 Task3 可能已经足够
• 以 LLVM 官方文档为准，如果 YatCC 文档有误，请联系我们或贡献你的智慧！

• AI 大模型，快捷、易懂

https://llvm.org/docs/
https://llvm.gnu.ac.cn/docs/
https://llvm.org/docs/LangRef.html
https://llvm.gnu.ac.cn/docs/LangRef.html
https://llvm.org/docs/ProgrammersManual.html
https://llvm.gnu.ac.cn/docs/ProgrammersManual.html
https://llvm.org/doxygen/index.html
https://docs.yatcc-ai.com/task3_doc/apidoc/
https://docs.yatcc-ai.com/home/development/
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• 工欲善其事，必先利其器，Task3 会频繁查阅 LLVM IR C++ API
• 借助文档
• VSCode 扩展提供的代码补全、错误提示、跳转等代码开发服务
• AI 大模型，Task3 系统提示词参考
• ……

• Task3 示例代码能够通过第一个测例 000_main
• 以第二个测例 001_var_defn 为例，介绍如何进行 Task3
• 观察源代码

• 发现多了全局变量的声明以及对于变量的使用

https://docs.yatcc-ai.com/task3_doc/prompt/


• 体现在 AST 中
• 观察 Task2 对应测例的 answer 输出

• 变量声明 VarDecl：int a = 3，int b = 5
• 二元表达式 BinaryOperator，加法 +：a+b
• 声明引用表达式 DeclRefExpr： a + b 表达式中的 a 和 b
• 隐式类型转换 ImplicitCastExpr： 在加法运算前将左值转换为右值

• 多出来对四个节点的处理
• 在 EmitIR.hpp 中添加函数声明（如果没有的话）
• 在 EmitIR.cpp 中添加函数定义和补充函数定义

13
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• EmitIR.hpp：在头文件中，重载 operator( ) 函数，添加对新节点的处理
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• 首先实现对 VarDecl 节点的处理，此时是全局变量声明
• 翻阅文档
• 全局变量在声明时就要初始化，a 和 b 初始值均为整数字面量，可采用第一种方法

https://docs.yatcc-ai.com/task3_doc/apidoc/#_9
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• EmitIR.cpp：按照文档中所查阅到的内容，实现 operator(VarDecl* obj)
• 获得类型 llvm::Type
• 获得初始值 llvm::Value，需要通过 llvm::dyn_cast 转换为 llvm::Constant

• 因为全局变量的初始值需要为常量
• 获得类型和通过整数字面量获得初始值的 operator( ) 函数均已实现，无需修改

i32

处理整型字面量
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• EmitIR.cpp：注意点，EmitIR 从 TranslationUnit 开始，遍历 Decl 节点
• 添加了对 VarDecl 节点的处理，因此，在处理 Decl 节点时，需要添加对 VarDecl 的跳转
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• EmitIR.cpp：按照对 Decl 节点的遍历顺序，处理完全局变量后，就会开始处理函数声明
• 获得函数类型
• 创建函数
• 为函数创建入口基本块（标签为 entry），设置 IR 插入点
• 处理函数体
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• EmitIR.cpp：函数体是 CompoundStmt，在处理 CompoundStmt 节点的函数中会跳转到对 
Stmt 的处理

• 在 001_var_defn 测例中，只有一条 return 语句，所以会跳转到处理 ReturnStmt 节点的函数中

函数体为 CompundStmt
依次遍历 CompoundStmt 中的所有 Stmt

跳转到处理 ReturnStmt 的节点中
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• EmitIR.cpp：在处理 ReturnStmt 节点的函数中，需要获得返回值，因此进入处理 Expr 节点
的函数中

获得返回值

根据返回值，创建 ReturnStmt
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• EmitIR.cpp：根据 Task2 的 answer，此时的 Expr 是一个二元表达式，加法操作
• 添加对处理 BinaryExpr 节点的函数的跳转
• 顺便添加对 ImplicitCastExpr 和 DeclRefExpr 节点的函数的跳转
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• EmitIR.cpp：实现 operator(BinaryExpr* obj) 函数
• 翻阅 文档，或者询问 AI ，获得创建整数加法操作的 API：CreateAdd

• 获得左操作数
• 获得右操作数
• 创建加法指令

YatCC 文档

Roo Code 自动创建加法指令，并添加其他二元表达式类型的处理

https://docs.yatcc-ai.com/task3_doc/apidoc/#_31
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• EmitIR.cpp：由 Task2 的 answer 可知，左右操作数都是隐式类型转换表达式
• 此时，需要实现 operator(ImplicitExpr *obj) 函数，前文已经增加了对该函数的跳转

• 获得被转换的操作数
• 进行转换

• 左值  右值的转换，需要用到 Load 指令，可以通过多种方式知道，API 为 CreateLoad
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• EmitIR.cpp：由 Task2 的 answer 可知，被转换的操作数为 DeclRefExpr 节点
• 此时，实现 operator(DeclRefExpr *obj) 函数，前文已经增加了对该函数的跳转

• 此函数的功能为返回引用的声明
• 可以使用查阅模块符号表的功能，通过变量名，来找到引用的全局变量
• 翻阅 文档，可知查阅模块符号表的 API 为 getGlobalVariable
• DeclRefExpr 为左值，直接返回找到的变量即可

https://arcsysu.github.io/YatCC/#/task3_doc/ir?id=%e5%9c%a8%e6%a8%a1%e5%9d%97%e7%ac%a6%e5%8f%b7%e8%a1%a8%e4%b8%ad%e6%9f%a5%e6%89%be%e5%85%a8%e5%b1%80%e5%8f%98%e9%87%8f
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• 至此，测例 001_var_defn 所需的功能以全部实现
• 此时，运行 task3-score，测例已通过

• 注意
• 本节所述上手教程并非 Task3 的最佳实践，仅作参考
• YatCC 文档 提供了更为详细的指导，也可翻阅 LLVM 官方文档
• 鼓励大家借助 AI 工具学习 LLVM IR C++ API 并完成实验

• Task3 评分
• 不要求 Task3 生成的 LLVM IR 与 clang 生成的完全一致
• 将 Task3 生成的 LLVM IR 进行链接后执行，对比程序返回值与输出

• 与 clang 的运行结果一致  测例通过，满分�

https://arcsysu.github.io/YatCC/#/task3_doc/overview
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