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1 选题背景 

1.1 任务 

主要是通过对简单编译器的完整实现，加深课程中关键算法的理解，提高学

生对系统软件编写的能力。 

1.2 目标 

本次课程实践目标是构造一个高级语言的子集的编译器，目标代码是汇编语

言。按照任务书，实现的方案可以有很多种选择。 

1.3 源语言定义 

这次实验要编译的语言是 C 语言的简单集合 C--语言。 
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2 实验一 词法分析和语法分析 

2.1 单词文法描述 

在 C—语言中，单词包括关键字（if, else, while 等）、标识符（常量名、变量名、

函数名等）、运算符（-, +, * 等）、常数（123, -2.3 等）和界符（逗号、分号和

括号等）。 

2.2 语言文法描述 

语言文法可以分为几个部分： 

1 高层语法： 

语法单元 Program 是初始语法单元，表示整个程序； 

Program 可以产生一个或多个 ExtDefList, 表示零个或多个 ExtDef； 

ExtDef 表示一个全局变量、结构体或函数的定义； 

2 与变量类型有关的文法： 

Specifier 是类型描述符，可以产生两种取值，TYPE 表示基本类型 int 或 float，

另一种是 StructSpecifier，表示结构体类型； 

3 与变量和函数的定义有关的文法： 

VarDec 表示对一个变量的定义，该变量可以是一个标识符，也可以是一个标识

符后跟着若干对方括号括起来的数字（表示数组）； 

FunDec 表示对一个函数头的定义，它包括一个表示函数名的标识符以及由一对

圆括号括起来的形参列表，该列表由 VarList 表示（也可以为空）。VarList 包括

一个或多个 ParamDec，其中每个 ParamDec 都是对一个形参的定义，该定义由类

型描述符 Specifier 和变量定义 VarDec 组成； 

4 与语句有关的文法 

CompSt 表示一个由一对花括号括起来的语句块，该语句块内部先是一系列变量

定义，然后是一系列语句定义 StmtList； 

StmtList 是零个或多个语句 Stmt 的组合，也可以是另一个语句块； 

5 与表达式有关的文法 

表达式的形式有多种，包括： 

包含二元运算符的表达式（赋值，逻辑与，逻辑或，s 四则运算等）； 

包含一元运算符的表达式（括号，取负，逻辑非等）； 

不带运算符但又比较特殊的表达式（函数调用，数组访问等）； 

最基本的表达式（常量，普通变量等）； 
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语法单元 Args 表示实参列表，每个实参都可以变成一个表达式 Exp； 

由于表达式中可以包含各种各样的运算符，为了消除二义性问题，需要给出这些

运算符的优先级和结合性； 

6 与注释有关的 

可以使用两种风格的注释：第一种是双斜线“//”；第二种是“/*”和“*/”. 

 

2.3 词法分析器的设计 

词法分析由 flex 书写正则表达式完成，先把数字表示出来，然后利用数字再

表示出整数，浮点数，把字母表示出来，再进一步表示出标识符，其他需要表示

的还有空白，注释等；对不同的单词返回特定的值，就完成了对一段代码的词法

分析。 

2.4 语法分析器设计 

语法分析程序主要分三个部分来实现，第一部分是对 C--语言文法的描述，

第二部分是抽象语法树的建立，第三部分是抽象语法树的遍历。 

首先要定义运算符的优先级和结合性，消除移进/规约冲突，需要在 bison 文

件的前部指明； 

主体部分是对 C--语言文法的完整描述，根据实验指导书后面的附录就可完

成，额外的工作是优先给予结合性的定义； 

语法树的生成是穿插在每一条语法规则之中的，树的建立顺序是自底向上

的，flex 完成了词法分析，给每一个词法单元建立了对应的节点，是语法树的叶

子节点；在 bison 中，由词法单元的叶节点规约出父节点，再由新的父节点与其

他节点规约出新的父节点，不断规约，直到规约出初始语法单元 Program，表示

语法树建立完成；在建立语法树时，使用的表示树的方法是孩子兄弟表示法，对

每一条语法规则来说，左部是父节点，右部是孩子节点，用此方法表示，则是将

右侧第一个节点设为父节点的左孩子，第二个节点设为第一个节点的右孩子，也

就是逻辑意义上的兄弟，第三个节点设为第二个节点的右孩子，依次操作，直到

最后一个节点； 

在语法树建立完成后，需要对语法树进行遍历，遍历采用递归的方法，只需

要从语法初始符号开始，把当前节点的信息打印完成（除产生空的语法单元不需

要打印信息外，其他的需要打印语法单元的名字行号等，如果是常量数字等，要

打印出它的值），再依次（递归）遍历左孩子节点和右孩子节点。 

2.5 语法分析器实现结果展示 
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如图 2-1(a)与 2-1(b)，是语法分析程序对一样例代码的运行结果（样例如图

2-2 所示），通过两者之间的对比可以看出，分析程序完成了要求，比较清晰地

打印出了语法树的结构，由 Program 单元也就是树根开始，一级一级推导出了整

个语法树，其中中间的语法单元和运算符界符等打印出所在行号，变量常量等打

印出语法单元的名称和值。由于整个语法树太长，故只截取了前一部分和后一部

分。 

 

图 2-1(a) 语法分析程序的运行结果 
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图 2-1(b) 语法分析程序的运行结果 
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图 2-2 语法分析的样例代码 

 

对于有错误的源程序，分析程序可以给出错误所在的位置，如图 2-3 所示，

这是一个有多个错误的源程序，用分析程序对它进行分析，运行结果如图 2-4 所

示：找到了全部三个错误并精确给出了错误行号列号。 

 

图 2-3 错误检测 
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图 2-4 错误检测 
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3 语义分析 

3.1 语义表示方法描述 

用于语义分析的理论工具是属性文法，核心思想是为上下文无关文法中的每

一个终结符或非终结符赋予一个或多个属性值。终结符的属性值通过词法分析就

可以得到，非终结符的属性值通过产生式对应的语义动作来计算。 

3.2 符号表结构定义 

符号表对编译器至关重要，编译器使用符号表来记录记录源程序中各种名字

的特性信息。对符号表的操作包括填表和查表两种，当分析到程序中的说明或定

义语句时，应该进行填表操作，查表操作使用更多，填表之前要先查表，生成目

标指令时也要查表。此次实验使用的数据结构是线性链表，把同一类型的符号串

在同一条链表中，插入新符号只要将该符号放在链表的表头。在本次实验中分了

变量、函数、形参、数组和结构体等不同的链表。 

3.3 错误类型码定义 

错误类型有 17 种，具体如下： 

1）变量未定义 Error type 1 at Line XX: Undefined variable “xx”. 

2）函数未定义 Error type 2 at Line XX: Undefined function “xx”. 

3）变量重复定义 Error type 3 at Line XX: Redefined variable “xx”. 

4）函数重复定义 Error type 4 at Line XX: Redefined function “xx”. 

5）赋值类型不匹配 Error type 5 at Line XX: Type mismatched for assignment. 

6）不能被赋值的数被赋值 Error type 6 at Line XX: The left-hand side of an 

assignment must be variable. 

7）运算符的操作数类型不匹配 Error type 7 at Line XX: Type mismatched for 

operands. 

8）函数返回类型不匹配 Error type 8 at Line XX: Type mismatched for return. 

9）函数参数错误  Error type 9 at Line XX: “xx” is not applicable for 

arguments“(type,type)”. 

10）非数组以数组形式使用 Error type 10 at Line XX:“xx” is not an array. 

11）非函数以函数形式调用 Error type 11 at Line XX: “xx” is not a function. 
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12） 非整数作为数组下标 Error type 12 at Line XX: “xx” is not an integer. 

13）非结构体以结构形式调用 Error type 13 at Line XX: Illegal use of  “.” . 

14）未定义的域 Error type 14 at Line XX: Non-existent filed “xx”. 

15）域重复定义 Error type 15 at Line XX: Redefined field “xx”. 

16）结构体名重复 Error type 16 at Line XX: Duplicated name “xx”. 

17）结构体未定义 Error type 17 at Line XX: Undefined structure “xx”. 

3.4 语义分析实现技术 

主要使用语法结点的综合属性，在.y 文件的代码中插入语义分析的相关代

码，如：在语法规则中，变量、函数、结构体、数组定义的规则后面，先检测这

个符号是否重复定义，如果发现重复定义，则报对应的语义分析错误（但是查询

到错误后不要立即退出，要进行错误恢复后继续分析），如果没有定义，则将其

添加到相应的符号链表中。在每个语法结点中添加一个标志位，来区别常量、变

量、函数、结构体和数组。在不同的节点中，需要进行的操作也有区别，比如在

给结构体变量赋作用域时，应当等当前结构体内所有变量分析完，再回退遍历符

号表，在变量后面附上当前结构体的作用域，其他的结点处理方法也类似。当遇

到 ExtDef 或者 Def 语法单元时，说明此结点包含了定义信息，需要对子节点进

行遍历找出符号插入符号表。需要对子节点进行使用时，先检查符号表以确定当

前变量是否定义以及它们的类型是否匹配，出现问题则需要及时报错。 

 

3.5 语义分析结果展示 

对一个文件启动语义分析程序，运行结果如图 3-1 所示，被分析的源程序如

图 3-2 所示。 
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图 3-1 语义分析结果 
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图 3-2 被分析的源程序 

 

对于存在语义错误的代码，程序也可以给出错误信息，错误的代码如图 3-3

所示，程序给出的错误信息如图 3-4 所示。 
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图 3-3 存在错误的代码 

 

 

 

 

 

图 3-4 对错误代码的分析结果 
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4 中间代码生成 

4.1 中间代码格式定义 

中间代码的格式，主要有以下几种三地址码： 

语法 描述 

LABEL x: 定义标号 x 

FUNCTION f: 定义函数 f 

x  := y 赋值 

x := y op z 运算 

GOTO x 无条件跳转 

IF x [relop] y GOTO z x 与 y 满足[relop]关系则跳转 

x := &y 取地址赋值 

x := *y 取内存单元的值赋值 

*x := y 赋值到内存单元中 

RETURN x 函数返回 

 

4.2 中间代码生成规则定义 

中间代码的功能是把输入的 C--语言代码解析为三地址码，算术运算可能需

要拆分，把嵌套的运算拆成两个一组，期结果保存在中间变量中再与其余的符号

进行运算；对于 if 判断语句，如果存在多个条件，要把判断条件分开，每个三

地址码只能判断一个条件进行跳转或不跳转；while 循环语句，在循环体的前面

加一个标号，在判断还不能跳出循环的时候跳转到标号。 

4.3 中间代码生成过程 

生成的方法仍然是遍历语法树的每一个结点，当发现语法树中有特定的结构

出现时，就借用语法制导翻译工具产生相应的中间代码。基本的运算表达式语句、

复合语句、返回语句、跳转语句循环语句、函数调用等都有各自独特的翻译模式，

按照它们的模式就可以翻译出对应的中间代码，在表达式的翻译中，用到了继承

属性处理内容，所以没有使用代码回填。 
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4.4 代码优化 

代码优化的技术有很多，包括删除冗余的取存，常量合并，代数化简，常量

传播、控制流优化、强度削弱、死代码删除、代码外提等，但是由于时间不足，

本次实验并没有把代码优化做出来。 

4.5 中间代码生成结果展示 

对代码进行中间代码生成的操作，源代码如图 4-1（对 if 语句的测试）和图

4-3（while 语句）所示，生成的中间代码如图 4-2 和图 4-4 所示。 

 

图 4-1 测试源代码（if 语句） 
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图 4-2 if 语句测试结果 
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图 4-3 while 语句源代码 
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图 4-4 while 语句测试结果 
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5 结束语 

5.1 实践课程小结 

这次的实验本来有四个部分，词法语法分析、语义分析、中间代码生成和目

标代码生成，很遗憾的是自己并没有完整地把实验做完，只完成了前面的三部分，

目标代码生成还没有做，中间代码生成也还没有优化。就从前面的部分来说，这

次实验主要完成的工作有： 

词法分析，把源程序的 C 减减语言代码分析成 token 序列；语法分析，根据

词法分析的结果构建语法树并遍历打印；语义分析，根据语法 分析的结果进一

步分析程序的语义是否正确并建立打印符号表；中间代码生成，把没有语法语义

错误的代码生成四元式。 

中间代码优化的工作还没有完成，直接生成的中间代码会比较繁琐，由很多

无用的代码，优化后可以提高代码的效率，这一部分与最后的目标代码生成还有

待以后的工作。 

5.2 自己的亲身体会 

通过这次实验，自己学到了很多，首先就是对工具的使用，flex 和 bison 两

个工具在之前从未接触过的，但是通过这次实验，至少是已经学会了它们最基本

的用法，也许还有更多的功能以后可以用到。另外的收获就是加深了对课本知识

的理解，也比较深刻地理解了编译器的工作原理和过程，从高级语言到机器能够

执行的目标代码，每一步都是非常严格巧妙的工作，而这一切都离不开编译器的

工作。 

总的来说，虽然感觉这个实验的难度是有些大的，但是带来的收获也很大，

提高了自己的编程水平和分析问题的能力，再就是时间有点不足，做实验的过程

比较繁琐，课下花费的时间比较多，如果时间充足，希望可以做得更好一些。。 
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