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课程学习的意义

• 不言而喻：不言而喻：

• 这门课在国际国内一流大学都是主干课

• 同学们经受这些挑战成为计算机专业高级人才：

• 关于程序分析、变换、优化的原理及方法



如何构筑知识框架？

• 基于编译器构建知识框架基于编译器构建知识框架

过程性• 过程性

• 抽象性

赵银亮，关注编译原理的等价性，

理论层

赵银亮，关注编译原理的等价性，
计算机教育，2011(11):37-44
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知识框架的展开
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知识框架的展开

…
Float x;
x=1;

前端

…
(=,1,_,x) 后端

…
ld…

…
… …

源语言 IR 目标语言



知识框架的展开
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知识框架的展开
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知识框架的展开

理论层

语言

正规式

语言

CFG文法

属性文法

属性

正规文法

自动机

推导

二义性

属性方程

依赖图

方法层
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词法分析

• 词法单位对应于Token怎样设计Token？词法单位对应于Token 怎样设计Token？
• 字母表S，LÍS*, 对于aÎS*问aÎL
L 词法单位• L=词法单位

• 如何定义L？
• 文法G=(VN, VT, R, S), L(G), S=>+a
• 正规式R, L(R), a与R模式匹配规式 , ( ), 与 模式 配

• 自动机M=(S, S, d, S0, F), L(M), M接受a



例：等价转换

• NFA转换为DFANFA转换为DFA
• NFA M=(S, S, d, S0, F)
• NFA M’ (S’ S d’ S ’ F’)开始 结束状态各1 弧上• NFA M’=(S’, S, d’, S0’, F’)开始、结束状态各1；弧上
标记长度不大于1

’’ ( ’’ S d’’ ’’ ’’)子集法构造• DFA M’’=(S’’, S, d’’, S0’’, F’’)子集法构造

• DFA M’’化简？



例：用于LR分析中的NFA转DFA
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例：用于LR分析中的NFA转DFA
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语法分析

• 词法分析：字母表S, LÍS*, 对于aÎS*判断aÎL词法分析 字母表 , Í ,对于 Î 判断 Î
• L=L(G), G=(VN, VT, R, S), S=>+a

• 语法树，推导过程对应于扩展语法树的过程

• 一个句子的语法树反映从该句子分析出的语法单个句子的语法树反映从该句子分析出的语法单
位及其之间的关系



语法分析‐自上而下

• LL(1)文法LL(1)文法

• 消除左递归、消除回溯

构造预测分析表• 构造预测分析表

• 首符集、FOLLOW集计算

• LL(1)分析框架

• 递归下降子程序骨架递归下降子程序骨架

• 预测分析框架



语法分析‐自下而上

• 规范归约规范归约

• 句柄、直接短语、短语

如何寻找句柄？• 如何寻找句柄？

• 移进归约框架

• 状态栈、符号栈、输入串、动作

• 构造DFA识别活前缀构造DFA识别活前缀

• LR(0)文法、SLR(1)文法？



举例

• 构造识别活前缀的DFA构造识别活前缀的DFA
• 采用增广文法，每个项目对应一个状态

开始状态S’ > S 结束状态有多个 都是完全项目• 开始状态S’‐>.S，结束状态有多个，都是完全项目

c

A→•c A→c•

A→•N
N

A→N• 

N→ 



• LR(0) vs. SLR(1) N→•



语义分析

• 属性文法属性文法

• 属性名、属性、属性值

属性方程/语义动作/语义规则• 属性方程/语义动作/语义规则

• 属性文法怎么起作用？

• 用于语法制导的翻译中用于语法制导的翻译中



例：属性文法怎么起作用？

• 采用移进归约框架采用移进归约框架

• 归约时执行语义动作



LR(0)分析框架

• 文法 )文法
S → X 
X (X)

X→(•X)
X→(•)

X→()•
3
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X → (X) 
X → ( ) 
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(
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LR(0)分析框架

• DFA状态 符号 剩余 DFA

4
)

状态
栈

符号
栈

剩余
串

动作

1 # (())# shift
3

(
X

1 # (())# shift

13 #( ())# shift
(

5
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133 #(( ))# shift

1334 #(() )# reduce X →()

6

)

(135 #(X )# shift

1356 #(X) # reduce X →(X)
1 2

X

1356 #(X) # reduce X →(X)

12 #X # reduce S →X
# ##S # accept



语法制导翻译

• 语义：计算句子中匹配括号个数语义：计算句子中匹配括号个数

• 设计属性m
属性文法• 属性文法

S m=2

X m=2
S → X {S.m=X.m} 

X m=1X → (X1) 
X ( )

{X.m=X1.m+1} 
{X m=1}

( ) )(
X → ( ) {X.m=1} 



属性文法近观

• 赋值语句赋值语句

• 说明语句

布尔表达式
逐次归约 引入e产生式

• 布尔表达式

• 控制语句 C → if E then
S→If E then M1 S1 N else

• 过程调用 S → C S1

Tp → C S1 else 
S→ Tp S1

S→If E then M S N else 
M2 S2

S → Tp S1

Bp(E.tc,M1.quad);
Bp(E.fc,M2.quad;

?
p( , q ;

S.c=merg(S1.c,N.c,S2.c)



例题(20‐Summary14)

• 给定如下的属性文法和句子，试构造出语法树、给定如下的属性文法和句子，试构造出语法树、
树中节点上各属性的值、以及最终输出的四元组

E i1 i2 {E t G ( j i1 i2 0) E f G ( j 0) }E → i1 rop i2 {E.tc=nxq; Gen( jrop,i1,i2,0); E.fc=nxq; Gen( j,-,-,0);} 
C → if E then  { bp (E.tc, nxq);  C.chain := E.fc; }
S → C S1 { S.chain := merg(C.chain, S1.chain);}S  C S { S.chain :  merg(C.chain, S .chain);}
Tp → C S1 else { q:=nxq; Gen( j, _, _, 0); bp(C.chain,nxq); Tp.chain:=merg(S1.chain,q);}
S → Tp S1 { S.chain := merge(Tp. chain, S1.chain;}
W →  while   { W.quad := nxq; }
Wd → W E do { bp (E.tc,nxq);   Wd.chain := E.fc; Wd.quad := W.quad ;}
S Wd S1 { b (S1 h i Wd d) G ( j Wd d) S h i Wd h i }S → Wd S1 { bp(S1.chain,Wd.quad); Gen( j, _, _, Wd.quad); S.chain := Wd.chain;}
S → A      { S.chain := 0;} 

句子：if x<y then x:=1 else while x>=y do x:=x-d



100 (j<, x, y, 0)102
101 (j - - 0)104

E → i1 rop i2 {E.tc=nxq; Gen(jrop,i1,i2,0); E.fc=nxq; Gen(j,-,-,0);} 

C → if E then  { bp (E.tc, nxq);  C.chain := E.fc; }

S → C S1 { S.chain := merg(C.chain, S1.chain);}101 (j, , ,0)104
102 (:=,1,_,x)
103 (j, , ,0)

g , ;

Tp→ C S1 else { q:=nxq; Gen(j, _, _, 0); bp(C.chain,nxq); Tp.chain:=merg(S1.chain,q);}

S → Tp S1 { S.chain := merge(Tp. chain, S1.chain;}

W → while   { W.quad := nxq; }j _ _
104 (j>=,x,y,0)106
105 (j,_,_,0)103
106 ( d 1)

q q;

Wd→ W E do { bp (E.tc,nxq);   Wd.chain := E.fc; Wd.quad := W.quad ;}

S → Wd S1 { bp(S1.chain,Wd.quad); Gen(j, _, _, Wd.quad); S.chain := Wd.chain;}

S → A      { S.chain := 0;} 

S

S
106 (-,x,d,t1)
107 (:=, t1,_,x)
108 (j 104)

chain=105
S A      { S.chain :  0;} 

Tp
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chain 105
quad=104
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fc=101E S S

E
chain
=0

W
quad=
104
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chain=0

if x<y then x:=1 else while do x:=x-dx>=y

0 104



运行时系统

• 存储空间划分及分配存储空间划分及分配

• 过程调用序列及返回序列

活动 活动记录• 活动、活动记录

• 嵌套过程实现

• 动态链、静态链、D表



例：运行时栈

低 低

全局/

低

全局/

低

代码区 代码区

参个
形参区

全局/
静态区

全局/
静态区 静态链

动态链

参个

fp

栈区 堆区

动态链
返址

局变区

fp

堆区高 栈区高

局变区
临变区sp

SP-TOP FP-SP FrameSP-TOP FP SP



program chain;
procedure p;
var x:integer; h ivar x:integer;

procedure q;
procedure r; 访问链

控制链

chain

begin
x:=2;

控制链
返回地址 p

...
if ... then p;

end;

x:.
访问链
控制链begin

r;
end;

控制链
返回地址
访问链

q

end;
begin

q; fp
访问链
控制链
返回地址

r
end;
begin

p;

r←4[fp]

r←4[r] 空闲区
sp 返回地址

p;
end

r←4[r]

x值：-6[r]



过程作为参数

• 图示活动记录(栈帧)的内容和格式图示活动记录(栈帧)的内容和格式

• 图示当执行到r过程体时栈的当前内容。
形参区 a

program ex;
procedure p(procedure a; var t:integer);

var y:integer; 静态链
参个

形参区 a

var y:integer;
begin a(t) end;

procedure r(var u:integer);
var x:integer;

静态链

动态链
返址var x:integer;

begin ... end;
procedure q();

i t

返址

局变区
var y:integer
procedure s;

begin p(r,y) end;

临变区B1,B2
B1为r的代码人口

begin y:=1; s end
begin q end. B2为r的词法上嵌套外

层最新活动记录



基于D表的活动记录

• D表是对静态链的优化D表是对静态链的优化

• 全局Display：动态链所指的活动记录中的D表位置

D表的构造（见PPT）• D表的构造（见PPT）



符号表

• 符号表中的信息符号表中的信息

• 变量

过程名• 过程名

• 标号

• 数组名

• 符号表的组织符号表的组织



例：概念相关点

– 给定文法G=({a,b}, {S,A,B}, S, {S‐>AB, A‐>e|Bb, B‐>a|AB })，
那么，baB是G的句型.

– 非确定有穷自动机（DFA）的弧上的标记不能是e
– 如果把文法G通过消除左递归修剪(改造)为G’，那么
L(G)=L(G’)

– 如果b是由a经过一次直接推导得到，那么ba
– 一个句子的句柄可以有多个.
– 符号表中记录着名字的类型信息.
– 编译器输出的目标程序运行在目标机上.
– Fortran程序的活动记录分配在全局/静态区.
– 实数这个词法单位的Token表示宜采用一符一种表示.



例：概念相关点

表达式a*b+c的逆波兰表示为 ?三地址码表示为?抽象语法树
表示为?

给定字母表{a, b}，那么正规式a*|b*定义的语言为 ?定义语言
{anb|n>=0}的正规式为 ?

给定VT={a, b}和开始符号S，写出定义语言{ba，ab}的文法 ?
给定文法 写出它所定义的语给定文法({a,b}, {S,N}, S, {S‐>aNb, N‐>a|})写出它所定义的语
言 ?

在符号表中记录着过程名字的信息 分别有 ?和 ?在符号表中记录着过程名字的信息，分别有： ?和 ?
赋值语句中出现的下标变量A[i, j] 被翻译为中间代码，这些代

码中引用了A的 ?信息 翻译过程中采用属性offset的值来码中引用了A的 ?信息。翻译过程中采用属性offset的值来
区分 它是?

对变量说明语句int x进行语义分析，所做的语义动作是 ?对变量说明语句int x进行语义分析，所做的语义动作是 ?



知识梳理再回顾

• 过程性过程性

• 抽象性

• 建立联系

• 补漏



过程性

源程序 流1源程序 Token流

语法单位DFA
2 语法单位DFA

3型文法

LL(1)分析
3 中间代码LL(1)分析

LR分析
2型文法

属性文法
4 优化代码

2型文法
语法树

属性文法
运行时系
统

5 目标程序

统
优化类别
CFG
SSA

寄存器分配



抽象性

推导
LL(1)文法

规范归约
CFG文法

规范归约
算法优先文法

预测分析 LR分析表 优先关系表

递归下降
分析

移进归约
框架

优先关系表
移进归约框架

分析



抽象性

SP-TOP
FP-SP

单元的SIZE，对齐
单元的访问，偏移量
Calling Sequence p257S

SP-TOP-D
Calling Sequence p257
Return Sequence
建立和退除建立和退除

DFA
NFA 实现Scanner是否方便
r
G



建立联系

分析 推导 归约LL分析 LR分析推导 归约

扩展语法树 归约语法树

语法树 语法单位及其之间的联系

带注释语法树 二义性文法带注释语法树

语义分析

抽象语法树

语义分析 短语，直接短语，句柄



建立联系

名字作 过程符 布尔表达式名字作
用域

过程符
号表

拉链返填

复合语句

属性文法声明语句

拉链返填 分支循环

标号
属性文法

属性
属性方程

控制结构
标号

带注释语
过程调用

带注释语
法树

引入产生式

分步归约
栈帧

四元组

引入产生式
运行时栈



补漏

• 交叉编译器、前端/后端，遍交叉编译器、前端/后端，遍

• Token格式

• 文法修剪（消除左递归 消除回溯 拓广文法 引入• 文法修剪（消除左递归、消除回溯、拓广文法、引入
产生式、分步归约）

• 有穷自动机与语言之间关系• 有穷自动机与语言之间关系

• 自下而上的分析（LR(0), SLR(1), 算符优先文法）

• 中间表示（逆波兰、三地址码、AST、DAG）
• 符号表信息

• 运行时存储空间划分

• 基本块、CFG、局部优化概念



补漏：主要教学内容对照

• 第一章 1.1‐1.5
• 第二章 2 1‐2 3

• 引论

• 形式语言简介第二章 2.1 2.3
• 第三章 3.1‐3.3
• 第四章 4.1‐4.5

形式语言简介

• 词法分析

• 自顶向下语法分析第四章

• 第五章 5.1, 5.3.1‐3
• 第六章 6.1, 6.2

• 自底向上语法分析

• 属性文法

• 第七章 7.1‐7.6
• 第八章 8.1‐8.4

• 中间代码生成

• 符号表

• 第九章 9.1‐9.5 • 运行时存储空间组织



预祝新年快乐！考试取得好成绩！


