
第 9 讲书面作业包括两部分。第一部分为 Lecture09.pdf 中课后作业题目中的

第 5 和 10 题。第二部分为以下题目： 

 

A1  参考 2.3.4 节采用短路代码进行布尔表达式翻译的 L-翻译模式片断及所用到的语义函

数。若在基础文法中增加产生式 E  E ? E : E，试给出相应该产生式的语义动作集合。其

语义可用其它逻辑运算定义为 P ? Q : T  P and Q and (not T)。 

 

参考解答： 

    E  { E1.false := E.false; E1.true := newlabel ;} E1 ?  

{ E2. false:= E.false ; E2. true:= newlabel ; } E2  : 

{ E3.true := E.false ; E3.false := E.true ; } E3    

{ E.code := E1.code || gen (E1.true ‘:’) || E2.code 

|| gen (E2.true ‘:’) || E3.code } 

 

A2  参考2.3.6节采用拉链与代码回填技术进行布尔表达式和控制语句翻译的S-翻译模式片

断及所用到的语义函数，重复题 A1 的工作。 

 

参考解答： 

    E  E1 ? M1 E2 : M2 E3 { backpatch(E1.truelist,M1.gotostm) ;  

                     backpatch(E2.truelist,M2.gotostm) ; 

E.truelist := E3 . falselist ; 

E.falselist := merge(merge(E1.falselist, E2.falselist), E3 . 

truelist ) ;  

} 

 

A3  在 2.3.5 节所讨论的编程语言基础上，新增 do 语句。 

  S  → do { W }  

  W → E : S  W 

对于形如 

do { 

E1 : S1 

E2 : S2 

…… 

En : Sn 

} 

的 do 语句，其语义为： 

(1) 令 i=1； 

(2) 判断 Ei 是否为真，若是，则执行对应的 Si，然后转(3)， 否则，直接转(3)； 

(3) 令 i=i+1，若 i>n 则退出，否则回到(2)。 



请写出一个 L-翻译模式片断，可以产生 do 语句的 TAC 语句序列。 

 

参考解答： 

  S  → do{ { W.next := S.next } W }  

W → { E.true := newlabel; E.false := newlabel } E ： 

{ S.next := E.false } S { W1.next := W.next } W1 

{ W.code := E.code || gen(E.true ‘:’) || S.code ||gen(E.false ‘:’) || W1.code } 

 

A4  在广泛使用的开源工具 LLVM中，采用三段式编译方式： 

         c/C++/rust -> LLVM IR -> RISCV/X86/ARM machine code 

前端将各种语言翻译成 SSA格式的 LLVM IR。在 LLVM IR上进行一系列的机器无

关优化后，将 IR翻译为 不同的后端指令。 

为了能够将 IR翻译为不同的架构的机器指令，LLVM 首先会将 LLVM IR 转化为 

SelectionDAG，将 IR中的操作和变量在 DAG中的不同的节点表示，之后再在

SelectionDAG上进一步地对操作进行指令选择，对变量进行寄存器分配。 

 

考察 LLVM IR语法的缩略版，假设有如下描述 IR命令的文法： 

Instruction→ AddInst | SDivInst 

AddInst → "add" Value1 "," Value2  // 注：Value1和 Value2 同 Value 

SDivInst → "sdiv"  Value1 "," Value2  // 注：Value1和 Value2 同 Value 

Value → IntVal | FloatVal | Null 

试依据下面的描述，给出将其翻译为 DAG图的翻译模式片段： 

1) DAG图中的每个语法节点包括两个属性，type和 node。 

2) type 代表当前节点的类型，可能是 int， float 或 null, type属性用来进行类

型检查。 

3) node代表一个操作, 以及该操作对应的操作数，其格式为(Opcode, Op1...)，即

（操作码，操作数 1,...）。getNode(OpCode, Op1, ...) 函数可以用来生成 DAG node。 



4) 生成一个变量的操作码是 def，唯一操作数是其值所 Val对应的变量（表

示为 Val.var）或 null。 

5) AddInst 的操作码是 add，SDivInst的操作码为 sdiv。Add 指令语义为：将 Value1 

和 Value2 的值进行相加。SDiv指令语义为：将 Value1 的值除以 Value2。两条

指令的操作数的类型不能是 null。 

6) 错误节点的操作码为 error，操作数维持不变。错误节点可用 errornode 表示。 

 

要求：翻译模式要进行类型检查，通过类型检查后生成对应的 DAG图。add 指

令以及 sdiv 指令的两个操作数类型可以是 float 或者 int 类型（可以不相同，但

不可一是不能是 null）。 

参考答案： 

Instruction → AddInst   { return if AddInst.node!= errornode then AddInst.node  

else error ; } 

| SDivInst   { return if SDivInst.node!= errornode then SDivInst.node 

else error ; } 

 

AddInst → "add" Value1 "," Value2 { if (Value1.type = int or Value1.type = float) and 

(Value2.type = int or Value2.type = float)  

Then AddInst.node := getNode(add, Value1.node, Value2.node)  

else AddInst.node := getNode(error, Value1.node, Value2.node)  } 

 

SDivInst → "sdiv"  Value1 "," Value2 { if (Value1.type = int or Value1.type = float) 

and (Value2.type = int or Value2.type = float)  

then SDivInst.node := getNode(sdiv, Value1.node, Value2.node)  

else SDivInst.node := getNode(error, Value1.node, Value2.node) } 

 

Value → IntVal {Value.type := int ; Value.node := getNode(def, IntVal.var)} 

| FloatVal {Value.type := float ; Value.node := getNode(def, FloatVal.var)} 

| Null {Value.type := null ;  Value.node = getNode(def, null)} 

 



或者 

Instruction → AddInst   { return if AddInst.node!= errornode then AddInst.node  

else error ; } 

| SDivInst   { return if SDivInst.node!= errornode then SDivInst.node 

else error ; } 

 

AddInst → "add" Value1 "," Value2 { if (Value1.type != null and Value2.type != null) 

Then  

AddInst.node := getNode(add, Value1.node, Value2.node)  

else AddInst.node := getNode(error, Value1.node, Value2.node)  } 

 

SDivInst → "sdiv"  Value1 "," Value2 { if (Value1.type != null and Value2.type != 

null) 

then SDivInst.node := getNode(sdiv, Value1.node, Value2.node)  

else SDivInst.node := getNode(error, Value1.node, Value2.node)  } 

 

Value → IntVal {Value.type := int ; Value.node := getNode(def, IntVal.var)} 

| FloatVal {Value.type := float ; Value.node := getNode(def, FloatVal.var)} 

| Null {Value.type := null ;  Value.node = getNode(def, null)} 

 

 

 

 

A5  简单类型演算 (Simply-typed -calculus) 

语法  简单类型演算的项 (term) 定义如下 

 

其中 为变量，本题用符号  表示具体的变量。 被称为抽象。

被称为应用，遵守左结合： 。 和 为常量。

相当于 C++中的三目运算表达式 。 

此外， 被称为类型 (type)，本题仅引入 类型和箭头类型： 

 



注：下标仅用来区分同一个非终结符出现在不同位置，如 都代表“项”这一个非

终结符。上述文法仅 和 是非终结符。 

 

值和上下文   规定下列项为值 (value)：① ；② ；③任意抽象。用谓词

表示项 是值。 

定义上下文 (context) 为变量到值的映射 ，我们用 取得变量 对应的值。若 中不

含有变量 ，那么 。例如，给定上下文 ，那么

， ，但 。 

 

语义  定义项上的二元关系 (binary relation) ，读作“ 可一步归约到 ”。规

则如下： 

(1) 值不可归约：若 ，则不存在 使得 。 

(2) 变量 可一步归约到它在上下文 中对应的值（如果存在），该规则记为 

Var  

横线上为前提（条件），横线下为结论，横线左方为规则的名称。规则 Var 说，若 ，

则 。 

(3) 应用 的规则： 

App-1    App-2    App-Abs  

规则 App-1 说，如果 可以一步归约，那么优先归约 ； 

规则 App-2 说，如果 已经归约到了某个值（或本身就已经是值），但是 可以一步归

约，那么就归约 ； 



规则 App-Abs 说，当 也已经归约到了某个值（或本身就已经是值），并且 是一个

抽象 ，那么执行应用。直观来说，应用就是所谓的“函数调用”，而抽象就

是“定义了一个函数”。执行过程就是在“函数体” 中把自由 (free) 出现的“形参”

统统替换成 “实参” ，记作 ，递归定义如下（ 代表一个项）： 

 

简而言之，自由出现的变量就是没有被声明为“形参”的变量。例如， 中，

是自由变量，但 不是自由变量（ 被 声明为了“形参”）。因此，

，但 。 

(4) 的规则： 

ITE-1  

ITE-True     ITE-False  

规则 ITE-1 说，如果 可以一步归约，那么优先归约 ； 

规则 ITE-True 说，如果 归约到了 （或本身就已经是 ），那么整个

就可以一步归约到 ；规则 ITE-False 类似。 

 

一步归约关系可扩展至多步归约关系  ，递归定义如下： 

 任何项 可多步归约（实际是零步）到它自己： ； 

 若 ，且  ，则 。 



对于任何项 ，若 且 不可再归约下去，我们称 是 的范式 (normal form)。可以

证明，按照上述规则，任何项都有且仅有一个范式。 

 

Q1：给定上下文 ，请求出项 

 

的范式，要求写出每一步归约的过程。 

 

Q2：并非所有的范式都是值，请举例说明。 

 

Q3：用 L-翻译模式可以写出求范式的过程： 

 

其中综合属性 记录项 的范式。请补全空缺部分的伪代码。提示：可以使用之前定义

过的 。 

 

类型推导    定义类型上下文 (typing context) 为变量到类型的映射 ，我们用 取得

变量 对应的类型。若 中不含有变量 ，那么 。 表示对 的更新，更

新后的类型上下文中， 映射到类型 。用 表示项 在类型上下文 中具有类型 ，

规则如下： 

(1) 变量的类型由类型上下文确定：T-Var  

(2) 抽象的类型由指定的“参数”类型 和求出的“函数体” 具有的类型决定，该

类型是一个箭头类型 ：T-Abs  



(3) 对一个应用 ，仅当 具有类型 ，且 恰好具有类型 时（“实参”类

型与“形参”类型一致）， 才具有类型 ：T-App  

(4) 和 总具有 类型：T-True  T-False  

(5) 当 具有 类型，且 和 的类型一致，都为 时， 也具有类型 ： 

T-ITE  

 

Q4：用 L-翻译模式可以写出类型推导的过程： 

 

其中综合属性 记录项 的范式， 表示与项 所在的类型上下文。若根据上述规则无

法得知项 的类型，记 。请补全空缺部分的伪代码。 

 

在空类型上下文中，若项 具有某个类型 ，则称  well-typed；反之称 ill-typed。可以证

明，对于任何 well-typed 项 ，其范式 一定是值。该性质表明，我们在求某个项的范式

之前，如果先判断它是否 well-typed，就能提前把那些归约不出值的项给排除掉。但遗

憾地是，我们也同时把一些本身可以归约到值的项判断为 ill-typed。 

Q5：请举出一个 ill-typed 项 ，其范式 是值。 

 

参考解答          （朱俸民） 

 

Q1：根据规则，抽象中的“函数体”部分不能先归约，要先归约“实参”，并将其代

入到“函数体”。直至当前项不是一个应用时，才能开始归约“函数体”部分。 



 

 

Q2：举出一个根据规则无法再进行归约，但又不是值的项，如 

 

 

Q3：完整的语义函数如下 

 

 

Q4：完整的语义函数如下 

 

 

Q5：如 。注：在 C++中，该项相当于 

true ? true : [](auto x) { return x; } 

该表达式无法通过 C++编译器的类型检查。但是，在 Python 等编译期不会检查类型的

语言中，表达式 

True if True else lambda x: x 

可以编译通过，且不会报运行时错误。 

 

 



以下是 Lecture09 文档中的题目 

 

 

5. 参考 2.3.6 节采用拉链与代码回填技术进行布尔表达式和控制语句（不含 break）翻译的

S-翻译模式片断及所用到的语义函数。设在该翻译模式基础上增加下列两条产生式及相应的

语义动作集合： 

S  S’   { S.nextlist := S’.nextlist } 

S’  id := E’  { S’.nextlist := ’’ ; emit (id .place ‘:=’ E’ . place) } 

其中，E’ 是生成算术表达式的非终结符（对应 2.3.1 中的 E）。若在基础文法中增加对

应 for-循环语句的产生式 S  for (S’; E ; S’) S，试给出相应该产生式的语义动作集合。 

注：for-循环语句的控制语义类似 C 语言中的for-循环语句。 

 

参考解答： 

           S  for ( S’1 ; M1 E ; M2 S’2 N 1 ) M3 S1 N 2     

{  

             backpatch(E.truelist, M3.gotostm) ;  

             backpatch(S1.nextlist, M2.gotostm) ;  

             backpatch(S’1 .nextlist, M1.gotostm) ;  

             backpatch(S’2.nextlist, M1.gotostm) ;  

             backpatch(N 1.nextlist, M1.gotostm) ;  

             backpatch(N 2.nextlist, M2.gotostm) ;  

             S.nextlist := E.falselist; 

            } 

 

10. 以下是语法制导生成 TAC 语句的一个 L-属性文法： 

S  if E then S1   

{ E .case := false ;          

E .label:= S .next ; 

  S1.next := S .next ; 

S .code := E .code || S1 .code || gen(S .next ‘:’)  

} 

S  if E then S1 else S2 

{ E .case := false ; 

E .label:= newlabel; 

  S1 .next := S .next ; 

  S2 .next := S .next ; 

S .code := E .code || S1 .code || gen(‘goto’ S.next) || gen(E .label ‘:’) 

|| S2 .code || gen(S .next ‘:’) 

} 

S  while E do S1    



{ E .case := false ;   

E .label:= S .next ; 

S1 .next := newlabel ; 

S .code := gen(S1 .next ‘:’) || E .code || S1 .code || gen(‘goto’ S1 .next) || gen(S .next ‘:’) 

} 

S  S1; S2 

{ S1 .next := newlabel ; 

S2 .next := S .next ;  

S .code := S1 .code || S2 .code 

} 

E  E1 or E2           

{ E2 .label := E .label ;  

E2 .case := E .case ;   

E1 .case := true ;   

  if E .case {                                  

E1 .label := E .label; 

E .code := E1 .code || E2 .code } 

            else { 

E1 .label := newlabel ; 

E .code := E1 .code || E2 .code|| gen(E1 .label ‘:’) } 

} 

E  E1 and E2           

{ E2 .label := E .label ;  

E2 .case := E .case ;   

E1 .case := false ;   

  if E .case { 

E1 .label := newlabel ; 

E .code := E1 .code || E2 .code|| gen(E1 .label ‘:’) } 

            else { 

E1 .label := E .label; 

E .code := E1 .code || E2 .code } 

} 

E  not E1         
{ E1 .label := E .label; 

  E1 .case := not E .case; 

E .code := E1 .code 

} 

E  (E1 )                

{ E1 .label := E .label; 

  E1 .case := E .case; 

E .code := E1 .code 

} 



E  id1 rop id2           

{  

  if E .case { 

E .code := gen(‘if‘  id1.place rop.op id2.place ‘goto‘ E .label)  } 

            else { 

E .code := gen(‘if‘  id1.place rop.not-op id2.place ‘goto‘ E .label)  } 

}       

// 这里，rop.not-op 是 rop.op 的补运算，例和， 和  ， 和  互为补运算 

 

E  true 

{  

  if E .case { 

E .code := gen( ‘goto‘ E .label)  } 

}       

E  false 

{  

  if  not E .case { 

E .code := gen( ‘goto‘ E .label)  } 

}       

其中，属性 S .code , E .code , S .next，语义函数 newlabel , gen，以及所涉及到的TAC 语

句与讲稿中一致，“||”表示TAC语句序列的拼接；如下是对属性 E .case 和 E .label 的简

要说明： 

E .case : 取逻辑值 true 和 false之一（not 是相应的“非”逻辑运算） 

E .label : 布尔表达式 E 的求值结果为 E .case 时，应该转去的语句标号 

（此外，假设在语法制导处理过程中遇到的二义性问题可以按照某种原则处理（比如规定

优先级，else 匹配之前最近的 if，运算的结合性，等等），这里不必考虑基础文法的

二义性。） 

（a）若在基础文法中增加产生式 E  E  E，其中“”代表“与非”逻辑运算符，试参

考上述布尔表达式的处理方法，给出相应的语义处理部分。 

 注：“与非”逻辑运算的语义可用其它逻辑运算定义为 P  Q  not ( P and Q ) 

（b）若在基础文法中增加产生式 S  repeat S until E，试参考上述控制语句的处理方法，

给出相应的的语义处理部分。 

注：repeat <循环体> until <布尔表达式> 至少执行<循环体>一次，直到<布尔表达式>

成真时结束循环 

 

参考解答： 

（a） 

            E  E1  E2          

{ E2 .label := E .label ;  



E2 .case := not E .case ;   

E1 .case := false ;   

        if E .case {                                  

E1 .label := E .label; 

E .code := E1 .code || E2 .code } 

                  else { 

E1 .label := newlabel ; 

E .code := E1 .code || E2 .code|| gen(E1 .label ‘:’) } 

} 

（b） 

S  repeat S1 until E     

{ S1 .next := newlabel ; 

E .case := false ;   

E .label:= S1 .next ; 

S .code := gen(S1 .next ‘:’) || S1 .code || E .code || gen(S .next ‘:’) 

} 


