
 

 

3.6 SLR(1) Parsing
SLR(1) 分析表与LR(0) 分析表一致，除
了rk

3.8 LALR(1) Parsing LR(1) 的状
 态有点太多了,LR(1) 的简化版本 LALR 

(1) (Look-Ahead LR(1)) 被提出了。
与LR(1)的区别是，对DFA状态进行合并
：若状态里所有LR(1)item的产生式
（包括点号位置）一样，只是后面跟的
输入不一样，则可以合并，后面跟的输
入用/分隔。可能引入rr冲突

4.LL(1)动作：
①生成(generate),利用文法将栈顶的 N 替换成
串,串反向进栈
②匹配(match):将栈顶的记号和下一个输入记号
匹配 ③接受(accept):接受字符串④错误error
5.LL(1)文法是无二义性的，即任意规则A →α1 
|α2，有First(α1)∩First(α2)为空
6. LL(1)

的设置。SLR不可能是二义性。

左因子和左递归都要弄

 
 

 
 

 
  

CH2 词法分析
2.1 扫描处理

  

2.2 正则表达式

   

[abcd] 表示 (a|b|c|d)
[b-gM-Qkr] 表示 [bcdefgMNOPQkr]
M? 表示 (M|?) ，即 M 出现 0 次或 1 次
M+ 表示 (M·M*) ，即 M 出现至少 1 次
.表示除换行符外的所有单个字符
"a.+*"，引号中的字符串匹配其自身
2.3 有穷自动机
1.DFA:M含字母表Σ、状态集S、转换函数T:S× 
Σ→S、初始状态S0∈S 以及接受状态A属于S.
2.NFA:M 由字母表Σ、状态集S、转换函数T:
S×(Σ∪{ε})→P(S)、初始状态S0及接受状A集合
 

 

 

 
 

 

是自顶向下分析 (Top-Down Parsing) 的一种
。Top-Down Parsing，就是从顶（

2.4 正则表达式到 DFA
1.NFA-DFA转换:列出所有状态的ε闭包；将初
始状态的ε闭包作为新的初始状态；然后计算每
个新状态里各个字符的转移的闭包，作为新的状
态，包含原接受状态的新状态都是接受状态。
2.5 DFA状态数最小化:
1. 将目前的终止状态放入一个集合，将其它状
态放入另一个集合
2. 遍历字母表，如果两个状态输入相同的字符
转化到不同的状态，则拆分到不同集合，如果相
同则保留在同一个集合
3. 遍历结束后，处于同一集合的状态属于等价
状态，合并为新状态
4. 回步骤 1，直到没有拆分出任何新集合
2.5 LEX
两条规则以消除二义性：Longest Match，选择
第一个匹配的正则表达式
CH3 上下文无关文法分析
3.1 CFG 
1.二义性 Ambiguity:文法会使字符串有多个
语法分析树，即该字符串有多种最右推导
消除二义性例子：
E -> T+E | T , T -> F*T | F , F->id|(E)
2.分析树(concrete sytax tree)；AST
(syntax tree)去除了终结符和非终结符信息,仅
保留了语义信息；

start 
 

1.只有一个词义:保留字；无限多个语义:标识符

S推导式最左边是S就是左递归，可转化为右递
归：

递归

First Sets 注意包括epsilon

Left-Recursive

symbol）开始，从上到下、从左到右构造
parse tree
流程：遍历语法树每个结点，若是Terminal则
看下一个输入是否是该Terminal，是则接受，
否则backtrack；若是Non-terminal，则尝试转
化为其第一个产生式，继续检查，如果出问题
就回溯回来尝试下一个产生式，如果回溯回来
发现产生式都检查完了则出问题了，回溯。左

 

  
  

 

 

第一个 L：left-to-right scan of input
第二个 L：leftmost derivation

  k：predict based on k tokens lookahead 
2.提取左因子 | Left Factoring

3.3 LL(1) Parsing
1.预测分析 (Predictive Parsing) 也是一种
Top-Down Parsing,查看当前输入位置之后的几
个 token 来决定使用哪一个 production，从
而避免了

E -> T+E | T
E -> TX , X -> +E | epsilon

 backtracking

3.构造Predictive Table

Follow Sets 注意不要包括epsilon

Descent3.2 递归下降分析 | Recursive 
 Parsing

3.4自底向上分析   
Parsing

 

 
 

 
 

 

 

sk 表示将对应的 terminal 压栈，然后移
到到状态 k；gk 表示将对应的 non-
terminal 压栈，然后移到状态 k；rk 表示
用第 k 条 production 规约，这里 r1, r2 
, r3 分别为 S'->S, S->(S)S, S->EPSILON 
；accept 表示接受。

从输入的 token 流一步步简化为 start 
symbol，是最右分析的一个逆过程，所有操
作都会发生在 | 紧邻的左右两边，只有 2 
种操作：Reduce，规约：将 | 左边的一些
token 用某条 production 反向转换为 Non-
terminal；Shift，移进：将 | 右移一位，
即将下一个 terminal 纳入考虑。

4.LR(0) Parsing Table 

3.5 LR(0) Parsing
1. LR(k) 表示 Left-to-Right Scan, 
Rightmost Derivation, Predict Based on 
k Tokens of Lookahead。LR(0)无二义性。
2.LR(0) Item即产生式加个点
3.LR(0) Parsing Table 的构造
先按规矩画出NFA，再转化为DFA并最小化

的使用

| Bottom-Up

  

悬挂else(dangling else)

唯一的区别是，LR(0) 对可归约项所
在状态的所有 terminal 进行 reduce 
，而 SLR(1) 只对那些下一个符号在
对应 non-terminal 的 Follow Set 
的情况进行 reduce。表的使用方法也
与LR(0)一样。
3.7 LR(1) Parsing
LR(1) 在 SLR(1) 的基础上进行了进
一步优化。LR(1)item会跟上下一个的
输入。

的处理
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P6 Intermediate Code

- 如果 expression 是一个常量，
那么它可以和任何 statement 进行
交换
- 如果一个 statement 是空的，那
么它可以和任何 expression 进行
交换

move CALLs to top level
对于  BINOP(PLUS, CALL(...), 
CALL(...))，第二个CALL会覆盖第
一个CALL的RV reg，需要用临时变
量存储第一个返回值：CALL(f, 
args)-> ESEQ(MOVE(TEMP t, CALL
(f, args)), TEMP t)

eliminate SEQ
重复使用：SEQ(SEQ(a, b), c) = 
SEQ(a, seq(b, c))，将左子树上的
SEQ 移动到右子树，变成 SEQ(s1,
SEQ(s2, ..., SEQ(sn-1, sn)...))

Basic Blocks & Traces

分块的方法就是遇到label就是块的开始，遇到jump就是块
的结束，如果一个块最后没有jump我们就加一个跳到下一
条指令的jump
A trace is a sequence of statements that could be 
consecutively executed during the execution of the 
program and can include conditional branches
通过 DFS 搜索出所有的 trace，然后处理：

 

 

 

 
   

  

5.1 符号表(symbol table)
我们用哈希表实现符号表，哈希表每个
元素是指针，指向一个链表，一条链表
称为一个bucket
5.1命令式(imperative)
修改同一个表（比如哈希表）来加入新
的绑定，就是实验文档里的那种
5.3 函数式(functional) 
永不修改旧表，而是生成新表，新表中
原本有bucket的位置会直接指向旧表的
bucket，而不是复制过来
实现方法: 二叉搜索树 (BST)
特点：不会直接操作原符号表,而是创
建新的 BST节点

 

        
    

例子:m1={bat->1,camel->2,dog-
>3},
添加新绑定mouse→4，需要复制root 
到插入节点父 节 点 路 径 上 的 所
有 结 点 ，剩余部分共 用).然后插入
新节点，结果如下:

CH5 语义分析

P5 Activation Records

- evaluate 即求值
- ESEQ 是连接，先执行 statement 得到副作用（环境
 B），再计算 e 得到结果作为表达式的返回

Three-Address Code：x = y op z，四元式 quadruple 
存储三地址码：(op,x,y,z)
Intermediate Representation Trees

寄存器存：部分函数参数；
返回地址；函数返回值；部
分本地变量。
栈存：额外函数参数；大体
积变量；通过引用传的变量
，或者这个变量有被取地址
；有些语言允许函数内定义
函数，内部函数访问外部函
数参数时得存栈上；数组
嵌套函数变量访问问题
Static Links 是一个指向外
部函数栈帧的指针。
全局数组 Display，以嵌套
深度为 index 存储该深度函
数的最近一次调用的栈帧地
址。
Lambda Lifting编译时直接
看调用的函数会用到哪些外
部变量，直接当参数传进去

 
 

liminate ESEQs,将 ESEQ 

Canonical Trees
规范树定义：
1.不包含 SEQ 和
ESEQ 2.每个 CALL的
父节点一定是 EXP 或
 MOVE
性质：
1. 至多一个
statement，且一定是
根节点；
2. CALL 的孩子一定
不是 CALL；
3. CALL 的父节点一
定是根节点；
4. 最多一个 CALL

往上提

一个程序可以有多
条不同的、重叠的 
trace，我们希望构
建出一组 traces，
每个 block 只会出
现在一条 trace 上
，且每个 trace 都
不会有循环，而且
这一组 traces 刚
好覆盖整个程序，
且 trace 越少越好

p7-Instruction Selection

- Optimum tiling：全局最优，cost 最小的覆盖
- Optimal tiling: 局部最优，选择任意两个瓦片进行合
并，代价没有变得更低

Algorithms for Instruction Selection
- Maximal Munch：局部最优，保证任意两
个瓦片都不能合并
认为越大的瓦片越好，贪心算法，自顶向下
遍历 IR tree，用尽可能大的瓦片进行覆盖
当前的结点，再递归检查剩下的，遇到多个
选择时随便选一个即可
- Dynamic Programming：全局最优
就是自底向上，每到一个结点，计算最小的
 cost，一直到根节点

- EXP(e) 计算表达式然后将结果丢掉，用来将表达式转化
为语句（只需要表达式的副作用，不管其返回值） 
- JUMP 指跳转到 e 的地址继续执行，注意这里 e 不一定
是表达式 
- CJUMP 为条件跳转，t 和 f 是两个地址 
- SEQ 就是把两个语句连起来，功能类似 C 语言的分号

SPILL PRIORITY 注意10是循环次数，根据实
际情况更改
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p8-Liveness Analysis

A variable is live on an edge if:
- this variable will be used later
- this variable will not be re-defined
 before being used
Live-in: A variable is live-in at a 
node if it is live on any of the in-
edges of that node;
Live-out: A variable is live-out at a 
node if it is live on any of the out-
edges of the node

Interference Graphs

- 第一条即我定义新变量时不应使用还会活
跃的变量在使用的寄存器
- 第二条即针对进行复制操作的 MOVE 指令
，我们不给 a 和 c 之间添加冲突边

此外，每条 MOVE 指令的两个变量用虚线连
接，即合并边，如果已有干涉边就不用了
p9-Register Allocation
an NP-complete problem
Build & Simplify
画图，每个结点代表一个变量，一条边代表
他们有冲突（不能被分配同一个 reg）
记我们有 k 个 reg，如果一个结点的邻居
数量少于 k，就删掉这个结点
simplify 先只处理非 MOVE 相关结点

用 stack 按序储存删掉的结点，如此不断重复，直到没
结点了，或剩下的都是 significant degree 的结点（邻
居数 >= k）
Coalescing
如果两个结点是虚线（合并边）连接的，即这其中一个变
量复制于另一个变量，且二者没有冲突边，那么就可以将
他俩合并,但是新节点的邻居可能变多，所以我们采取保
守合并，保证合并后的图不会变成非 k-colorable graph 
1. Briggs(两者都不是预着色)
   - 新节点应当有少于 K 个邻居是 significant 
degree 的
   - 确保 simplify 后能剩下少于 K 个邻居
2. George(有一个预着色)
   - 对于合并前的 A 和 B，需满足其中一个条件：
     - A 所有邻居都与 B 有冲突
     - A 所有邻居都是 in-significant degree
   - 符合第一个条件的边不会被重复增加至新节点，符
合第二个条件的边能被优化，于是新节点的边被压制在  

 合并前的数量
Coalescing 后再 simplify，直至去除所有合并边

 
    

 

nodes in a linked list (freelist)，并且消除所有标
记，以便下一轮回收。
这个算法的问题是使用了递归算法 DFS，栈可能爆，我们
就用一个 explicit stack instead of recursion，改成
非递归。
Pointer Reversal
基于上一种方法，但将 DFS 的 stack 储存在有向图里。
遇到新 record 时：
1. 标记 record
2. 将 record 里的指针反转，指向 DFS 路径的前继节点
3. 返回的时候恢复指针
Reference Counts
记录每个 record 被多少个指针指向，然后没人指向它就
说明是不可达，直接回收
当然维护的开销也变大了，而且没法回收环垃圾
Copying Collection
将 mem 分为两部分：from-space: 给用的,to-space: 不
给系统用的。
当 from-space is exhausted 时，copy all reachable 
records to to-space，反转两者角色，复制后的to 
space是紧凑的，没有 fragmentation。
复制时在其旧的 record 里设置一个 forwarding 
pointer 指向新的 record，借此确认该 record 有被复
制，然后使用 Cheney’s Algorithm，用 BFS 遍历，其
引入了特殊指针 scan，对已复制的 record 进行遍历，
检查并更新所有指针。

Pointer Reversal

 
 

 

  

 

 

如果没法去除所有合并边，进入 freeze 阶段，找一个
low degree 的 MOVE 相关结点，我们 freeze 这个 MOVE
操作，将虚线变为实线，放弃合并
Spill
只剩下 significant degree 的结点时，我们选择一些结
点储存到 mem 而非 reg 里，这些节点与其它结点不再冲
突，然后我们会将其删除并 push 进 stack,spill 后继
续 Simplify，如此循环，直到生成空图
Select
从 stack pop 结点，一个一个染色，重建冲突图

p11-Garbage Collection
Mark-and-Sweep Collection
通过 DFS 来检索出所有结点并将其标记。
所有未标记的结点都是不可达结点，我们就通过 Sweep 
进行回收，即线性遍历 record，

Reference Count

Link the unmarked 

CH6 活动记录
6.1 栈帧,也叫活动记录
- 定义:栈中存放函数的局部变量/参数/返
回地址/临时变量的这片区域为该函数的活
动记录(activation record)或栈帧
(stack frame). 
- 帧指针的变化:一个函数g调用f时①sp指
向g传给f的第一个参数②f分配栈帧(sp-栈
帧大小)③进入f时旧的sp变成当前帧指针;
fp旧值被保存到栈帧内,新的帧指针变成旧
sp④f退出时把fp拷贝给sp,取回原先保存
的fp即可
- 逃逸变量(elapsed variable):①传地址
变量 ②被取地址 ③被内层嵌套函数访问的
变量.

简单变量:存放在栈帧的变量v转化为MEM

(BINOP(PLUS, TEMP fp, CONST k)),

 k是栈帧内v的地址偏移.
追踪静态链:MEM(+(CONST Kn, MEM(+
CONST Kn-1, ⋯ MEM(+(CONST K1, 

TEMP fp))⋯))); k1~kn-1是各个嵌套
函数的静态链位移

数组变量下标:a[i]表示为MEM(+(MEM(e)
, BINOP(MUL, I, CONST W))
7.3 声明
函数被翻译为入口处理代码(prologue)/
函数体(body)和出口处理函数(epilogue
)组成的汇编语言代码.

Copying Collection

CC算法代价:每一次回收H/2-R个
字.摊还代价是每个分配字为c3*
R/(H/2-R)条指令

动规的比例常数比Maximal大,因为要遍历两遍

of H activation records
Benefit: H words instead 

消除ESEQ

CH13 垃圾收集
13.2 标记-清扫式算法

的例子

Ch7 IR
对于cjump和jump,不知道label的具体值,需
要使用真值标号回填表(true patch list)和假
值标号回填表(false patch list)
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意一条，则可以判定赋值语句 x:=v1 OP v2  
是 invariant 的：

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

所指位置,同时式next增加该记录的大小
②转递(forwarding)：使一个指向

操作数是常数
- 赋值语句用到的所有定义都在循环
外
- 赋值语句仅用到一处定义，且该定义是

CH18 循环优化
Loop Invariant Hoisting

如果某个表达式的值在循环中不会改变，则
称它是 loop-invariant 的。
如果操作数 v1 和 v2 

loop-invariant 的                                       
即赋值语句中的操作数及其使用的变量必须

因为控制流跳转等原因导致变量的 def 不
唯一。

是 loop-invariant 的，而且不能在循环中

都满足以下条件的任

from-

(1)p指向的使from-space中已经复制的记
space的指针p转而指向to-space

录,则p.fi是指明副本在何处的特殊的转递

指向 from-space中一个尚未复制过的
指针
(2)p 

记录, 则将它复制到next所指的位置;同时将
转递指针赋给p.f1
(3)p不是指针或者指向from-space以外的
指针,对p不做任何事情.
传递指针算法伪代码

Cheney’s Algorithm

①位于scan和next之间区域包含的是已复
制到to-space但子域还没有传递的记录:
子域指向from-space
②位于to-space开始和scan之间的是已复

- 

制并且以转递的记录,这一区域的所有指针
均指向to-space.
③while循环会使得scan向next移动,复
制记录也会导致next移动.
④当所有可达数据都被复制到to-space后
scan追上next.

safely hoisting 的判据：当且仅当满足如
下所有条件时可以提升形如 t:=a OP b的
loop invariant赋值语句 d：
- d 必须 dominate 所有 t 在其 live-out 
集合中的 loop exits
- 在循环中对 t 赋值的语句是唯一的
- t 不属于 loop preheader 的 live-out 
集合。换句话说，t在进入循环前不是活跃的
。

13.4 复制式算法流程：

到达记录,便把它复制到to-space的next
space的开始.每当from-space发现一个可
①收集初始化：初始化指针next指向to-

Dominators 
 必经节点，从入口节点到某节点所有路径都需要
经过的节点，自己就是自己的必经节点 
定理：必经节点是有序的，一个节点如果有两个
必经节点，那这两个必经节点肯定是有一个是另
一个的必经节点
idom(n) 即离 n 最近的非 n 必经节点，除 s0 外
的节 点都有且只有一个

Natural Loops 
back edge指某节点到自己必经节点的 edge 
对于一个 back edge，设其为 n-> h，则其
Natural Loops为包含这个 back edge 以及 h-> 
n 的这么个 循环，这个循环的所有点满足：h 是
大家的必经节点 ，大家都有不经过 h 就能到 n 的
路径
Loop-Nest Tree 
循环嵌套图需要先画出 Dominator Tree，然后找
出所有 back edges，以及它们对应的 natural 
loops。对每个 header,合并所有以h为 header 
的 natural loops,得到loop[h]。构造循环 
header 之间的树:如果h2在loop[h1]中，那么h1
位于 h2上方。
注意每个节点分两行，第一行是头节点

Dominator Tree 
有从 idom(n) 到 n 的有向边即可
画出所有控制流图的节点，以及所
有从idom(n)到 n的有向边
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Multiple Inheritance of 
Data Fields
Field layout转化为 graph-
coloring problem，edge 表
示两个 fields 出现在同一个
类中，field 最终的 offset 
表示 color。如果不同 field 
在同一个类中出现，则不能
共享同一个 offset。
下图有误，所有边均应相连

safely hoisting 

 

 

 

 
 

Method Code Generation
每个 method 编译成一段位于特定地
址的 code，编译方式和普通函数几乎
无异。语义分析阶段，每个变量都包
含一个指向 class decriptor 的指针
，descriptor 里面包含：一个指向父
类的指针;包含这个类所有的 method 
instances 的列表;每个

CH14 面向对象
在Tiger中实现类需要解决如下问题:
Field layout：类的 fields 如何在内
存中分布。
Method dispatch：如何选择调用的具体
 method 实现，或者说调用 method 的
时候跳转到哪个地址。
Membership test：如何检查某
instance 是否属于某个类。

拓展的 Object-Tiger 中，存在一个预
定义的类Object，不含
fields 或者 methods。使用
class B extends A {...}定义类B、扩
展类A，A的 method 可以被B重载，重载
需要保证参数和返回值类型一致；但是
field 不能被重载。

Single Inheritance的Field 
layout使用 prefixing，如果B继承自A 
，将A的 fields 放在B的
record 的开头

 method 
instance 对应于一个机器码 label。
Method dispatch
对于 static method 的调用 x.f()，
编译器将会:
1.在对象 x对应的类 C中搜索 method
 f。
2.如果 C中有 f，则将 x.f()编译为
到 label C_f 的 call，否则继续在
父类中寻找。
3.直到在某个祖先 A中找到为止，则
编译为 label A_f 的 call。
这个过程在编译时间即可完成，无需
等到运行时。
对于 dynamic method 的调用 x.f()
，编译器将会：1.在 x偏移为 0 处找
到 class descriptor d。2.由于方法 
f的偏移量是确定的（记为 F），从 d
中偏移为 F处获取 method-instance
 pointer p。3.call p

对于 dynamic method 的处理略
复杂:
- 每个 class descriptor 维护
一个 dispatch vector（例如 C
++ 中的虚表 vtable = virtual
 table），以及与每个 dynamic
 method name 对应的 method 
instance。
- 类似于 field layout，当B继
承于A时，B的 method table 中
先是指向A的 method 的 entry
，再是由B定义的新的 method。
- 如果B中某个 method 重载了A
中的，则对应 entry 指向B的实
现。




