
王何佳_2023211603_2023211804

da9483a303782804c29135085670671bbd450780095c07fa61f3a70d0197f588

1

Name：王何佳

Student ID：2023211603

Class Number：2023211804

Container ID：da9483a303782804c29135085670671bbd450780095c07fa61f3a70d0197f588

Lab 3

一、实验目的

1. 深入理解语法分析：掌握语法分析在编译器中的核心地位与作用，理解上下

文无关文法（Context-Free Grammar）在描述程序设计语言结构时的重要性。

2. 学习并掌握 GNU Bison：熟悉语法分析器生成工具 Bison 的使用方法，理解其.y
文件的基本结构，包括声明区、语法规则区和 C代码区。

3. 实践 Flex与Bison的协同工作：学习如何将词法分析器 Flex与语法分析器Bison
相结合，构建一个可以协同工作的完整分析器前端，理解它们之间通过 token
传递信息的机制。

4. 解决语法二义性问题：通过解决实际问题，学习识别并解决语法规则中的二

义性，掌握改写文法以消除二义性的基本技巧。

5. 锻炼综合实践与调试能力：通过完成计算器和括号匹配两个任务，锻炼分析、

定位和解决编译、链接以及运行时错误的能力。

二、实验原理

本次实验的核心是语法分析（Syntax Analysis），它是编译流程中继词法分析之

后的第二个阶段。

1. 上下文无关文法（CFG）：语法分析的基础是上下文无关文法。一个 CFG 由四

个部分组成：

 终结符号（Terminals）：构成字符串的基本符号，即词法分析器提供的 Token。

 非终结符号（Non-terminals）：代表语法结构的变量，如 expression、
statement等。
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 产生式（Productions）：定义了非终结符号如何由终结符号和其他非终结

符号构成，形式为 head→body。

 开始符号（Start Symbol）：一个特殊的非终结符号，代表整个文法所要定

义的语言结构。

2. GNU Bison：Bison 是一个语法分析器生成器，其前身是 Yacc。它接收一个以“.y”
为后缀的语法规范文件，该文件定义了一个上下文无关文法，并能据此生成

一个 C 语言的语法分析器函数“yyparse()”。此分析器通过不断调用词法分

析器“yylex()”获取 Token，并根据产生式规则对 Token序列进行匹配，最终

构建出输入的语法结构。

3. Flex 与 Bison 的交互：Flex 生成的“yylex()”函数负责从输入流中识别出词法

单元，并将其返回给 Bison 生成的“yyparse()”函数。两者通过共享一组预定

义的 Token编码来通信，这些编码通常在一个由 Bison生成的头文件中定义，

Flex的“.l”文件需要包含该头文件。当“yylex()”读到文件末尾时，会返回

0，通知“yyparse()”输入已结束。

三、实验环境

容器化工具：Docker

基础镜像：ubuntu:22.04

云环境：由于本地 Docker网络问题，本次实验借助 GitHub Codespaces完成 Docker
镜像的构建与打包。

核心工具：

build-essential：提供 gcc 等核心编译工具。

flex：词法分析器生成器。

bison：语法分析器生成器。

测试语言：python3

四、实验内容

本次实验包含两个核心部分，旨在实践 Bison 的使用以及其与 Flex的结合：

实现简单计算器(calc)：编译并运行一个基于 Flex和 Bison 的简单整数计算器。通
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过向其传递一个四则运算表达式，验证其能否正确执行并输出计算结果，熟悉

Flex与 Bison 的基本工作流程。

实现有效的括号匹配(parentheses)：根据 LeetCode第 20题的要求，编写一个能

够判断包含“()”，“[]”，“{}”的字符串是否有效的程序。此任务的核心是设

计一个无二义性的上下文无关文法，并解决在编译和链接动态库过程中可能遇到

的各种问题。

五、实验过程与结果分析

1.环境配置

使用 GitHub的 Codespaces 辅助配置 docker环境。

将实验项目文件上传至 GitHub仓库。

利用 GitHub Codespaces 功能，在云端环境中成功构建了 Docker 镜像

bupt-compiler:latest。将云端构建好的镜像打包为“bupt-compiler-image.tar”文

件并下载至本地。

docker build -t bupt-compiler:latest . # 构建镜像

docker save -o bupt-compiler-image.tar bupt-compiler:latest # 打包镜像
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在本地加载镜像。

docker load -i bupt-compiler-image.tar

最后，使用 docker run命令创建并启动容器，同时将本地实验目录挂载到容器的

“/workspace”目录下，成功搭建了实验环境。

docker run -it -v "$(pwd):/workspace" --name compiler-lab bupt-compiler:latest
/bin/bash
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再次进入容器只需运行如下命令行：

docker start compiler-lab # 启动容器

docker exec -it compiler-lab /bin/bash # 进入容器

2.计算器示例(calc)

cd calc #进入目录

make #编译

测试 calc 程序，用“echo”和管道“|”把算式传给它：

echo "2*3+5=" | ./calc.out # 预期输出 11
echo "10-2*3=" | ./calc.out # 预期输出 4

测试结果表明计算器能够正确处理运算符的优先级，符合预期。

3.有效的括号(parentheses)

脚本解释如下：

syntax.py

%{
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#include <stdio.h>
#include <string.h>

void yyerror(const char *s);
extern int yylex();
extern void yy_scan_string(const char *str);

int result;
%}

%token LP RP LB RB LC RC

%%

program:
sequence
;

sequence:
%empty
| sequence term
;

term:
LP sequence RP
| LB sequence RB
| LC sequence RC
;

%%

void yyerror(const char *s) {
result = 0;

}

int validParentheses(char *expr) {
result = 1;
yy_scan_string(expr);
yyparse();
return result;

}
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C 代码与声明部分

 %token LP RP LB RB LC RC：这部分向 Bison 声明了所有合法的词法单元，这些

Token由“lex.l”文件在识别出“(”，“)”，“[”等字符时生成。

语法规则部分

 program: sequence;：定义了整个程序的顶层结构是一个序列。

 sequence: %empty | sequence term;：它使用左递归来定义一个序列：可以是

empty，也可以是在一个已有的序列后面，再追加一个合法的项。这种定义方

式描述了并列结构。

 term: LP sequence RP | ...：定义了一个合法的“项”必须是一对正确闭合的括

号，并且其内部包裹的也必须是一个合法的序列。处理了嵌套结构。

附加 C 函数部分

 void yyerror(const char *s)：错误处理函数。当 Bison 在解析过程中发现不符合

语法规则的情况时，就会调用这个函数

 int validParentheses(char *expr)：接口函数。工作流程：假设输入是有效的。

调用“yy_scan_string(expr)”，让 Flex准备好要分析的字符串。调用“yyparse()”，
启动语法分析。如果中途出错，“yyerror”会将 result修改为 0。返回最终的

result值。

lex.l

%{
#include "syntax.tab.h"
%}

%option noyywrap

%%
"(" { return LP; }
")" { return RP; }
"[" { return LB; }
"]" { return RB; }
"{" { return LC; }
"}" { return RC; }

[ \t\n]+ { /* Do nothing, just ignore it. */ }
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. { /* Do nothing, just ignore it. */ }

<<EOF>> { return 0; }
%%

"(" { return LP; }：当匹配到字符(时，执行动作“{return LP;}”，即向 Bison 返回一

个 LP类型的 Token。其他五种括号的规则与此类似。

[ \t\n]+：这个模式匹配一个或多个连续的空白字符。后面的动作{}是空的，表示

匹配到这些字符后什么也不做，即直接忽略它们。

.：这个模式可以匹配除换行符以外的任何单个字符。它的动作也是空的，这意

味着如果输入中出现了任何非括号、非空白的字符，它们也会被直接忽略掉。

<<EOF>> { return 0; }：这是一个至关重要的规则。“<<EOF>>”是 Flex 中一个特

殊的模式，用于匹配输入的结尾。当 Flex 读到字符串末尾时，它会执行动作

“{return 0;}”。向 Bison返回 0 是一个约定好的信号，表示“所有输入都已处理

完毕”，从而让语法分析器可以正确地结束解析过程。

准备好脚本之后，编译并运行测试。

make
python3 paren_test.py

显示“All tests passed!”表示通过所有测试样例。

六、问题与解决

1. docker 网络问题

在本地直接构建 Docker镜像时遇到网络超时错误。通过 GitHub Codespaces 拉取

镜像再下载到本地创建 docker容器即可。
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2.编译过程中出现链接错误

编译过程中出现链接错误“cannot find -ly”。

原因分析：Makefile 文件中的链接选项“-ly”是 Yacc时代的产物，用于链接 Yacc
库。而现代的 Bison 已经不再需要这个库了，因此该选项是多余的。

解决方案：编辑“calc/Makefile”文件，将 gcc 命令中的“-ly”选项删除。

# 使用 sed 命令快速修改

sed -i 's/-ly//g' Makefile

3. Bison 语法二义性警告

Bison 输出了大量的“shift/reduce conflicts”和“reduce/reduce conflicts”警告。

原因分析：警告源于“ syntax.y”文件中的产生式“valid_string: valid_string
valid_string”。这条规则存在二义性。例如，对于输入“()[]”，分析器无法确定
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是应该先匹配“()”形成“valid_string”，再与“[]”组合；还是先匹配“[]”形

成“valid_string”，再与“()”组合。这种不确定性导致了冲突。

解决方案：重写语法规则，消除二义性。采用左递归的方式，将语法结构定义为

“一个序列可以是一个空序列，或者是一个序列后面跟一个合法的项”。

/* 修改后的核心规则 */
sequence:

%empty
| sequence term

;

term:
LP sequence RP
| LB sequence RB
| LC sequence RC

;

这样，对于“()[]”，分析器会先处理“()”，将其规约为 term，并追加到 sequence
后面；接着处理“[]”，同样规约为 term再追加。整个过程是线性的、无冲突的。

4. Python 测试脚本运行时错误

运 行 paren_test.py 时 ， 出 现 “ OSError: /workspace/parentheses/libparen.so:
undefined symbol: yy_scan_string”。

原因分析：该错误表明动态链接库“libparen.so”在加载时找不到“yy_scan_string”
函数的定义。这个函数是由 Flex在“lex.yy.c”文件中生成的。查看 Makefile发现，

在生成“.so”文件时，gcc 命令只包含了 Bison 生成的“syntax.tab.c”，而没有

包含 Flex生成的“lex.yy.c”。

解决方案：修改“parentheses/Makefile”，在 gcc 命令中同时加入“lex.yy.c”和

“syntax.tab.c”作为输入文件。
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# 修改前

# $(CC) syntax.tab.c -lfl -fPIC --shared -o libparen.so
# 修改后

$(CC) lex.yy.c syntax.tab.c -lfl -fPIC --shared -o libparen.so

七、总结与心得

通过本次实验，我收获良多。

首先，我对编译器前端的工作流程有了更具体、更深入的认识。实验让我亲手将

词法分析与语法分析两个阶段连接起来，直观地看到了 Flex 如何将字符流切分为

Token，而 Bison 又如何消费这些 Token来验证语法结构，这种理论与实践的结合

加深了我的理解。

其次，我熟练掌握了 Bison 工具的基本使用。从编写.y 文件定义文法，到使用

make工具链生成代码并编译，再到最终的调试，整个流程走下来，让我对语法

分析器的构建有了全局性的把握。特别是在解决括号匹配问题时，处理语法二义

性的经历让我深刻体会到，设计一套精确、无歧义的文法是语法分析阶段的重中

之重。

最后，本次实验极大地锻炼了我的问题解决能力。无论是处理过时的 Makefile
链接选项，还是分析并解决动态库的“符号未定义”错误，这些调试过程让我学

会了如何根据错误信息追根溯源，并最终定位问题。这不仅是编译技术的学习，

更是工程实践能力的宝贵积累。
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