
一种支持编译器构造全过程分阶段自动评判的实验教学案

例 

1. 案例概述 

编译技术是一门理论与实践紧密结合的课程，学生在学习理论知识的同时，

同步开展编程实践，不仅有助于巩固理论知识，也能将一个复杂的完整编译器的

构造分解为多个阶段任务，让同学有充足的时间进行设计和编码，“分而治之”，

有利于独立思考和独立完成。 

本案例介绍一种在编译技术实验环节中，将编译器构建的全过程划分为若干

阶段，每个阶段都能实现自动评判的实验教学方案，在信息化的云端教学平台

(judge.buaa.edu.cn)的辅助下，为学生随时随地开展课程实践、实现精细化过程

管理和辅导提供有力支持。本实验教学方案将自学与辅导相结合，培养学生独立

解决问题的能力。首先通过阅读理解文法的定义，写出符合文法规则并覆盖所有

规则的程序，再分阶段、增量式实现编译器的词法分析、语法分析、错误处理、

代码生成、代码优化功能，每个阶段提交的作业，都要求输出一种可进行自动评

判的数据；在这个过程中，一方面引导学生阅读经典的教学案例 Pascal-S 编译器

源代码，分阶段进行设计；另一方面用学生提交的测试程序，构建公共测试程序

库，用于学生的调试并完善编译器；通过上述步骤督促学生一步步完成整个编译

系统的设计、编码和测试，并挑战优化的竞速排名。 

本案例给出一个文法的定义，分阶段构造编译器并进行自动评判的实验步骤、

以及针对该文法的各阶段作业的测试程序及预期结果（见附件）。本案例的步骤

和测试数据都可以在教学平台上进行展示。使用此案例的学校还可以自定义文法，



按照此本说明书中的步骤构造相应的测试程序以及输入输出数据即可进行评判。 

本案例包含的文件为(下载链接)： 

（1） 案例说明书 

（2） 文法定义 

（3） 各阶段作业的测试程序及预期结果 

2. 案例教学目标 

本案例通过将编译器的构建过程分解为各个步骤，分阶段、增量式开发完成

编译器，加强过程培养、过程考核，渐进式培养学生的能力，通过与理论课堂学

习同步进行，自动评判及时发现学生在学习中存在的问题。 

3. 案例准备 

（1）支撑平台：计算机专业课一体化平台（judge.buaa.edu.cn，公网地址

https://course.educg.net/）能支持本案例描述的分阶段构造编译器并进行自动评

判的实验方案； 

 

https://www.jianguoyun.com/p/DRG_s3EQ8_OyCBjhx8oD


 

（2）文法定义：为实现编译器，首先要定义描述源语言的文法，目前平台

定义了两种类 C 语言文法，具有常量、变量、整数、字符、字符串、整型、字符

型、一维/二维数组、函数（带参数）、赋值语句、if 语句、while 语句、for 语句、

switch-case 语句、函数调用、复合语句、读语句、写语句（带字符串）；提供对

这两种文法编译器的自动评判。如果教学中采用自定义的文法，需要自行构造符

合文法的测试程序，并为各阶段产生测试程序的相应的预期结果，作为自动评判

的依据。 

（3）预备知识：学生需要通过编译技术理论课的概论部分，了解编译的全

过程；并通过阅读经典编译器源代码，了解编译器的典型组成部分和各组成部分

之间的接口和传递的数据，以便于在分阶段、增量式完成编译器的开发时，能够

设计松耦合、高内聚的模块，便于修改和调试。 

4. 案例教学要点 

（1）通过让学生构造一个完整编译器，1）让学生掌握编译系统的功能、原

理和构造方法（不局限于特定的程序设计语言和目标机）；理解高级程序设计语

言的运行机理；2）具备完整小型编译系统的设计、实现和测试的能力；从而理



解将一种程序设计语言程序到另一种程序等价转化的理论和方法；3）针对特定

硬件平台进行编译优化能力；理解程序的安全问题。 

（2）完成一个完整编译器是一个复杂的过程，针对不同学习程度的同学，

设计了 PCODE 和 MIPS 汇编两种形式不同难度的目标代码、不同的中间代码要

求和代码优化要求，让同学既能感受到构造一个完整编译器的获得感，又不至于

因为难度太大而放弃或者抄袭。 

（3）学生在完成词法分析、语法分析、错误处理功能之后，可以选择后续

阶段生成的目标代码，若选择生成 PCODE 代码，则需要完成解释执行程序，解

释执行产生的 PCODE；若选择生成 MIPS 汇编，则要生成四元式中间代码，再生

成 MIPS 汇编，并进行代码优化。生成的 MIPS 汇编在模拟器 Mars 上运行，得到

运行结果。 

5. 案例教学组织方式 

本案例展示的实验过程包括以下步骤，学生在每个步骤都需要按要求完成编

译器相应功能的开发，并按要求输出编译器产生的过程数据到指定的文件中。所

有步骤的评判均可以在教学平台上自动完成，教学平台中展示的学生的提交行为

数据和评判结果数据有助于帮助师生及时发现学生在学习中存在的问题，迅速做

出改进。 

（一）文法解读 

目标和要求：根据具体文法理解课堂教学内容，考核学生对文法基础知识的

掌握情况，培养学生编写符合文法规则的测试程序的能力。 

学完“第 2 章文法和语言的概念和表示”开始完成此项作业，学生在分析理解

文法的基础上编写符合该文法的测试程序，要求测试程序覆盖文法中所有的语法



成分，以及语法成分的常见组合情况。 

 

    需独立编写 4-6 个测试程序，通过评判在后续的阶段作业中，将用来建立公

共测试程序库，将自动评判结果开放给学生，用于调试。 

提交内容：4-6 个测试程序及配套的输入输出文件 

输入输出：测试程序及对应的输入输出数据文件分别为   

         testfile1.txt   testin1.txt   testout1.txt 

         testfile2.txt   testin2.txt   testout2.txt 

                 ... 

        testfilen.txt    testinn.txt   testoutn.txt 

评判过程：学生提交的测试程序传入教学平台进行自动评判，若测试程序不

符合文法规则，则不能得分；对于符合文法规则的测试程序，平台给出每个测试

程序对文法规则的覆盖率，以及该学生提交的所有测试程序对文法规则的累积覆

盖率。根据累积覆盖率给出得分率。 

完成周期：1 周（第 2-3 周） 



（二）词法分析 

     目标和要求：根据具体文法编写词法分析程序，考核学生对词法分析方法

的掌握情况，培养学生编写符合词法规则的词法分析程序的能力。 

 

学完“第 3 章 词法分析”开始完成此项作业，学生在理论课所学词法分析方

法的基础上，设计实现词法分析程序，并按规定的格式输出单词信息。 

提交内容：词法分析程序源代码 

输入输出：为了方便进行自动评测，输入的被编译源文件统一命名为

testfile.txt；输出的结果文件统一命名为 output.txt，结果文件中每行按如下方式

组织： 

单词类别码 单词的字符/字符串形式(中间仅用一个空格间隔) 

评判过程：学生提交的词法分析程序传入教学平台，平台将 5 个测试程序依

次输入学生的词法分析程序，分别运行得到输出结果，根据输出结果与预期结果

一致部分所占的比例给分。 

公共测试库：词法分析测试程序库，公布了 60 个测试程序及其词法分析程



序输出结果 

完成周期：2 周（第 3-5 周） 

（三）语法分析 

     目标和要求：根据具体文法编写语法分析程序，考核学生对语法分析方法

的掌握情况，培养学生编写符合文法的自顶向下语法分析程序的能力。 

 

学完“第 4 章 语法分析”开始完成此项作业，学生在理论课所学语法分析方

法基础上，设计实现语法分析程序，并按规定格式输出单词信息（沿用词法分析

程序的输出）和语法成分名称。 

   提交内容：语法分析程序源代码 

   输入输出：为了方便进行自动评测，输入的被编译源文件统一命名为

testfile.txt；输出的结果文件统一命名为 output.txt；结果文件中包含如下两种信

息： 

    1）按词法分析识别单词的顺序，按行输出每个单词的信息（要求同词法分



析作业，对于预读的情况不能输出）。 

    2）在文法中高亮显示（见 2020 文法定义）的语法分析成分分析结束前，另

起一行输出当前语法成分的名字，形如“<常量说明>”（注：未要求输出的语法成

分仍需要分析） 

评判过程：学生提交的语法分析程序传入教学平台，平台将 5 个测试程序依

次输入学生的语法分析程序，分别运行得到输出结果，根据输出结果与预期结果

一致部分所占的比例给分。 

公共测试库：语法分析测试程序库，公布了 60 个测试程序及其语法分析程

序输出结果 

完成周期：3 周（第 4-7 周） 

（四）错误处理 

 目标和要求：针对常见的错误分类编写错误处理程序，考核学生对错误处理

方法的掌握情况，培养学生编写错误处理程序的能力。 

学生需分析编译过程的每个阶段可能出现的错误，学完“第 8 章 错误处理”

后，对各阶段的错误进行错误局部化处理，并进行补充和完善，按要求输出错误

信息。 

 提交内容：含错误处理的语法分析程序源代码 

    输入输出：为了方便自动评测，输入的被编译源文件统一命名为 testfile.txt；

错误信息输出到命名为 error.txt 的结果文件中； 

结果文件中包含如下两种信息：错误所在的行号 错误的类别码 



 

 评判过程：学生提交的错误处理程序传入教学平台，平台将 10 个包含错误

的测试程序依次输入学生的错误处理程序，分别运行得到输出结果，若第一个错

误报告正确得 60%的分数，其余错误则按实报错误占应报错误的比例得分。 

公共测试库：错误处理测试程序库，公布了 20 个测试程序及其语法分析程

序输出结果 

完成周期：2 周（第 7-9 周）  

（五）期中考核 

 目标和要求：检查学生对词法分析方法和语法分析方法的掌握情况，要求学

生根据文法的变化修改代码，使词法分析程序和语法分析程序符合新的文法规则。 

 对作业文法的规则进行少量修改，学生需要在规定的时间内，独立完成对前

期作业代码的修改，以符合修改后的文法规则。考核统一在机房上机完成。 



 考核时间：第 8 周 

（六）代码生成 

 目标和要求：根据具体文法生成指定代码的目标程序，考核学生对语义分析

及代码生成方法的掌握情况，培养学生针对给定文法和语义生成指定目标代码的

能力。 

开始学习“第 10 章 语义分析和代码生成”后，可逐步完成此项作业。学生在

理论课所学语义分析方法的基础上，设计实现一个输出指定目标代码的编译器。 

 目标代码分为 PCODE、MIPS 汇编两种，二者任选其一。若选择生成 PCODE

代码，需同时实现能对该代码进行解释执行的程序，根据解释执行的结果进行考

核。若选择生成 MIPS 汇编，建议先生成四元式中间代码，再从中间代码生成 MIPS

汇编代码，并合理利用临时寄存器（临时寄存器池）生成较高质量的目标代码，

以获得较高的代码执行效率。根据汇编代码在 Mars 模拟器上的运行结果进行考

核。 

 

 代码生成作业的考核分两次进行，第一次用一个简单的测试程序进行考核，



第二次用 10 个测试程序进行考核。 

 提交内容：能生成目标代码的编译器源代码 

 输入输出：对于选择生成 MIPS 的编译器，将源文件（统一命名为 testfile.txt）

编译生成 MIPS 汇编并输出到文件（统一命名为 mips.txt）； 

对于选择生成 PCODE 的编译器，完成编译器和解释执行程序，将源文件（统

一命名为 testfile.txt）编译生成 PCODE 目标代码并解释执行，得到解释执行的结

果（以输出至"pcoderesult.txt"文件中的形式给出），执行 PCODE 时，输入从标准

输入中读取；输出至 pcoderesult.txt 文件中 

评判过程：作业提交至教学平台，运行学生的编译器代码，输入测试程序，

得到目标程序；分别在解释执行程序上运行目标代码或在 Mars 平台上运行产生

的 MIPS 汇编代码，得到运行结果，按运行结果与预期结果不一致的行数扣分，

每项扣 10%。 

公共测试库：代码生成测试程序库，公布了 60 个测试程序及其目标代码的

运行结果 

 完成周期：第一次作业 2 周（第 9-11 周） 

              第二次作业 4 周（第 11-15 周）  

（七）代码优化 

 目标和要求：在编译器产生的四元式中间代码基础上完成几种优化算法。考

核学生对代码优化算法的掌握情况，培养学生开发具有代码优化功能的编译器的

能力。 

 开始学习“第 11 章 代码优化”后，可逐步完成此项作业。选择生成 PCODE 代

码的同学无需完成此项作业。 



（1）完成如下代码优化算法：基本块内部的公共子表达式删除（DAG 图）；

全局寄存器分配（引用计数或着色算法）；数据流分析（通过活跃变量分析，或

利用定义-使用链建网等方法建立冲突图）；还可自选其他优化算法。优化后的

MIPS 代码用 1-3 个测试程序进行测试，获取在 Mars 模拟器上的运行结果，与预

期结果进行自动比对，在运行结果正确的基础上参加竞速排序 

（2）竞速排序：根据测试程序在学生提交的优化编译器上产生的指令统计

数据进行竞速排序，根据排序先后给分。 

提交内容：具有代码优化功能的编译器源代码 

输入输出：将源文件（统一命名为 testfile.txt）编译生成 MIPS 汇编并输出到

文件中（统一命名为 mips.txt） 

评判过程：作业提交至教学平台，运行学生的编译器代码，输入测试程序，

得到 MIPS 汇编代码，在 Mars 平台上运行汇编代码，得到运行结果，在运行结

果正确的基础上，根据 FinalCycle = ALU * 1 + Jump * 2 + Branch * 2 + Memory 

* 2 + Other * 1 的值排名，FinalCycle 越小排名越靠前。 

 

公共测试库：代码优化测试程序库，公布了 20 个测试程序及其目标代码的



运行结果 

完成周期：4 周（第 12-16 周） 

（八）期末考核 

 目标和要求：检查学生对语义分析、代码生成、代码优化方法的掌握情况，

要求学生根据文法的变化修改代码，使编译器符合新的文法规则。 

 （1）对作业文法的规则进行少量修改，学生需要在规定的时间内，独立完成

对前期作业代码的修改，以符合修改后的文法规则，根据目标代码运行结果评分。 

 （2）竞速排序：根据测试程序在学生提交的优化编译器上产生的指令统计

数据进行竞速排序，根据排序先后给分。选择生成 PCODE 代码的同学无需进行

此项考核。 

  考核统一在机房上机完成。 

     考核时间：第 17 周 

 

 

6. 开放性问题 

 （1）在生成中间代码时，引导学生去了解其他形式的中间代码，比较与四元

式的相同和不同之处； 

（2）除了在理论课中学习到的公共子表达式删除、死代码删除、函数内联、

常量传播等优化算法之外，考虑如何把优化的思想应用到其他场景，比如函数调

用、数组操作等； 

（3）对于有多种优化算法时，如何进行架构设计，使各种优化算法之间最

大程度上解耦，且方便后续优化算法的实现与纠错。 

 


