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Docker镜像最终效果： 

 

 

对 Docker理解： 

虚拟化（英语：Virtualization）是一种资源管理技术，是将计算机的各种实体资源，

如服务器、网络、内存及存储等，予以抽象、转换后呈现出来，打破实体结构间的不可切割

的障碍，使用户可以比原本的组态更好的方式来应用这些资源。这些资源的新虚拟部份是不

受现有资源的架设方式，地域或物理组态所限制。一般所指的虚拟化资源包括计算能力和资

料存储。 

Docker对进程进行封装隔离，属于操作系统层面的虚拟化技术。由于隔离的进程独立

于宿主和其它的隔离的进程，因此也称其为容器。比起直接使用虚拟机进行硬件层面的虚拟

化，Docker的启动速度更快、占用体积小。由于确保了执行环境的一致，应用的迁移、维

护、拓展也更加简单。 

(参考 https://blog.csdn.net/qq_34936541/article/details/104890251) 

 个人总结：可以当作一个更小单位，拥有部分组件的轻量化的虚拟机，虽然运行时环境

并不能提供内核[如上学期操作系统涉及内核模块的实验就无法用 Docker解决]，但这也带

来了更加高效、快速的体验。 

 

总结： 

 在 Windows配到一半，想了想感觉是不是去 Linux虚拟机搞更合适，然后整了两个小

时也没研究出来 docker.service启动失败：Unit not found到底怎么解决，但解决不

了这个也搞不定 docker daemon的启动，遂放弃，乖乖用 Windows了。 
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词法分析： 

 本部分要求对.y文件与.l文件进行适当填空以完成词法分析器。 

 

1、tokens与 union 

 根据之后代码的要求，每一个 token的类型都需要是语法树结点类型，而通过.h文件

即可看出它对应的类型(最开始写的时候漏掉了 struct导致报错，后来才意识到规则)： 

 

 而根据基础知识里的要求即可写出所有对应的 tokens： 

 

 值得注意的是，对注释与空白只需要忽略即可，因此也不需要作为 tokens返回。 

 

2、正则表达式 

 通过查阅文件 flex regular expression知具体符号可通过转义符表达，连续的字

符串则通过双引号。大部分的正则表达式要求都很简单，直接仿照已经给出的 ADD 处理即

可： 

 

 对于空白的忽略，由于需要维护行数与列数，将\n、\t与其他空白分别处理： 

 
 对 ID、INTEGER与 FLOATPOINT，也直接根据基础知识文档书写即可： 

 

 由于 flex自动匹配最长的特性，如此书写即可保证正则表达式被正确识别。 



 比起以上这些，匹配注释就难得多了。我最初写成了”/*”[0x00-0xFF]*”*/”，但简单

测试即发现，由于匹配最长的特性，当出现两个注释时，这种写法会导致第一个注释的开头

和第二个注释的结尾匹配，从而忽略了中间的内容。 

 因此，不仅需要保证注释开头结尾匹配，由于注释不能嵌套，还需要中间不能出现连续

的/*或*/。此外，当识别完注释之后，需要通过对里面的\n进行计数来确定 lines增加的

次数，由此，最后的结果是这样的： 

 
 在注释的开始结束之间，任意连续个/或*中间必须有其他字符，即可保证两者不会连续

出现。 

 

3、结果展示 

 
上图为对 normal/local-decl.cminus 进行词法分析的结果，可以验证维护正确(由

于将\t视为了四个字符，首行的缩进相当于四个空格的效果)。 

 

语法分析： 

本部分要求对.y文件进行适当填空以完成词法分析器。 

 

1、实现过程 

 大部分的实现过程直接参考给出的例子即可： 

 
 根据 node函数，只需要标出结点的名字与孩子个数，并进行列举即可。 

 唯一需要研究的是对 empty 的处理，根据基础知识文档，empty 直接在|后为空即可，

而根据 node中的提示： 

 
 为空时设置 children_num为 0即可，从而类似可知： 

 



 

2、结果展示 

 

 
 上图为对 normal/local-decl.cminus进行词法分析的结果，由于换行区别，直接进

行.sh脚本分析会提示存在不同，不过对比 std可发现实际上是相同的，因此可知正确。 

 

思考题： 

1. 

由于 Bison是将 LALR 文法转换成可编译的 C 代码，而 LALR文法是可以处理左递归的。 

 

2. 

维护了一棵树，树的结点类型是.y 中定义的 union，叶子结点为 token 中的，而其他为

type中的，在归约过程中自然得到了每个结点的值。 

 



3. 

浮点型除以 0会成为无穷大，整型则会报错。 

 

4. 

将 case '/': $$ = $1 / $3;这句中，添加检测$3是否为 0的 if，若为 0则将结点值设

为特殊值。每层都检测特殊值，若孩子为特殊值则将自己也设为特殊值，根节点若检测到特

殊值则报发生了除以 0的错误(或在检测到除以 0时直接退出报错)。 

 

总结： 

 全场最难任务：识别注释的正则表达式，从研究规则开始弄了一个多小时。 

 语法分析纯纯体力活，强烈谴责(不是)助教在写 readme的时候没把那 31条规则弄成

方便直接复制的形式-__- 

不过 type可以起成自己定的缩写，还是比较友好的。 
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ll文件： 

 本部分要求根据 c文件写出对应的 ll文件。 

 通过学习 gcd的例子生成的 ll文件，可以找到大致思路： 

 

1、assign 

 这个文件主要涉及数组的位置和存取，建立数组时需要分配空间(关于分配空间后%1的

类型见后方的问题回答)： 

%1 = alloca [10 x i32] 

 并在对应位置存/取，如对 a[0]操作，需要先用%2找到 a[0]的地址，再存入数据： 

%2 = getelementptr inbounds [10 x i32], [10 x i32]* %1, i64 0, i64 0 

store i32 10, i32* %2 

 运算指令则直接仿照 gcd中的 ll进行计算即可，如： 

%4 = mul nsw i32 %3, 2 

 

2、fun 

函数的定义部分与 main 相同： 

define dso_local i32 @callee(i32 %0) #0 {...} 

 而调用亦仿照 gcd进行即可： 

%1 = call i32 @callee(i32 110) 

ret i32 %1 

 

3、if 

 这里由于涉及浮点数操作，先利用 clang生成 ll文件进行对照。浮点数的存储如下： 

%1 = alloca float 

store float 0x40163851E0000000, float* %1 

(奇怪的事：store float 5.5 ...是可以的，5.55就不行了) 

 而涉及的比较操作为： 

%3 = fcmp ogt float %2, 1.0 

 if 产生了两个分支，由于此处没有 else，第一个分支结束要无条件跳转第二个分支，

即： 

br i1 %3, label %4, label %6 

4: 

    ret i32 233 

    br label %6 

6: 

    ret i32 0 

 

4、while 



 while事实上会涉及四个分支，while前、比较、执行、while后。 

while 前无条件跳转到比较分支，比较成功则执行，否则跳到 while 后。每次执行结

束，无条件跳转回比较。由此，代码如下： 

... 

br label %3 

 

    3: 

        %4 = load i32, i32* %2 

        %5 = icmp slt i32 %4, 10 

        br i1 %5, label %6, label %10 

         

    6: 

        %7 = add nsw i32 %4, 1 

        %8 = load i32, i32* %1 

        %9 = add nsw i32 %7, %8 

        store i32 %7, i32* %2 

        store i32 %9, i32* %1 

        br label %3 

 

10: 

    %11 = load i32, i32* %1 

    ret i32 %11 

 

cpp文件： 

 本部分要求根据 c文件写出生成对应 ll的 cpp文件。 

 仍然通过学习 gcd的例子的 cpp文件寻找大致思路： 

 

1、assign 

数组的构建与存取如下： 

 
类似之前写 ll过程，先生成了数组指针，再生成对应位置的指针，最后存取具体的值。 

 

2、fun 

对每个函数，都需要定义对应的基本块： 

 



 

 获取参数的过程仿照 gcd中： 

 

而调用直接生成即可： 

 

 

3、if 

 浮点数需要先定义指针类型，即利用 get_float_type。涉及分支时逻辑已在 ll部分

解释过，实现如下： 

 

 

4、while 

 逻辑同 ll中所述，分支实现如下： 

 



 

问题解答： 

1、getelementptr 

 当定义了%1 = alloca [10 x i32]后，%1的类型事实上是一个指向 10元数组的指

针，即 int (*p)[10]。 

于是，为找到其中的元素的地址，必须使用 

%2 = getelementptr [10 x i32], [10 x i32]* %1, i32 0, i32 %0 

 第一个 0代表 p所指的第一个十元数组，第二个 0代表十元数组中的第一个元素。 

而传递形参等情况时，传递的是 int*类型的指针，即 p[0]，这时只需要找到其中对应

的元素即可，于是只需要： 

%2 = getelementptr i32, i32* %1 i32 %0 

 (也即两种写法针对的指针类型不同) 

 

2、cpp 与 .ll 的对应 

assign中，只有 main函数的一个基本块，直接对应： 

 

fun中，callee与 main各有一个基本块，cpp中的定义见上文 2.2： 

 

if中，除 entry外有 true分支和 false分支两个基本块，cpp中的定义见上文 2.3： 

 



 while中，需要前、判断、循环体、后四个基本块，cpp中的定义见上文 2.4： 

 

 

3、Visitor Pattern 

语法树 

I: CalcASTInput* 

E: CalcASTExpression* 

T: CalcASTTerm* 

F(N): CalcASTNum*强制转换为的 CalcASTFactor* 

F(E): CalcASTExpression*强制转换为的 CalcASTFactor* 

访问顺序： 

1->2->3->4->5->6->8->9->10->11->12->14->15->13->16->7 

 

总结： 

 代码部分实现并不算复杂，主要就是仿照，大部分的 bug都是编译报错，能直接通过报

错信息解决。 



 Vistor Pattern手搓语法树的时候参考了一个资料： 

 

 代码写得真妙，通过派生直接减了一层代码树（感叹 
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总结： 

 这次破例把总结写在最开始，既是解释一下接下来报告的组织，也是表达一下感叹。 

 [宣布 Lab 2 + Lab 3是大学到现在见过最好的实验设计] 

 Lab 2的三个阶段真的起到了非常不错的引导作用[写代码的时候经常回去看上个实验

写的 ll和 cpp]，包括最后的三个问题，第一个提示了个人认为全场最难处理的地方[也是

我最后一个解决的 bug，对应 lv2的测试中的 func array array]，第二个问题则是提示

基本块的对应关系[这里有个正常人几乎考虑不到但是很容易犯的错，对应 lv1的测试中的

selection系列]，第三个问题如果认真做的话，事实上是在学习读代码的方式[ast.cpp, 

builder.cpp, builder.hpp联动，加上寻找其他文件一些类定义中有效的部分]。 

 而 Lab 3的难度合适，并没有过于复杂，也能在一点一点看到正确率提升的过程中感

到理解增加。testcase的针对性很强，也充足，因此定位问题无需无头苍蝇一样寻找。而

每个问题的解决，其实都是编译过程考虑到的一个边界情况。 

 所以，这次报告并不是按照最终结果顺序进行组织，而是基本靠解决 bug 的时间顺序

去解释结构[第一次编译过直接提交然后通过测试 15/80的惨痛画面实在记忆犹新]。 

 

整体结构： 

首先，需要理解的是整个框架的结构。 

 框架已经从.y 文件生成的符合 cminus 文法结构的语法树，并将其转化成了需要的树

结构。写 visit函数，事实上是需要在遍历中进行计算。 

 于是，通过建立全局变量 Value* result，储存当前 builder构建命令后返回的 Value。

之后的大部分计算都是依托此。 

 例如，访问 Num结点时，直接通过整数或浮点计算结果即可： 

 
[这里之前犯了个小错，type 是与 TYPE_INT/TYPE_FLOAT 比较的，而 Value 类型的方

法.get_type()得到的才是直接与 INT32_T等比较的] 

 对变量声明语句，通过 node.num确定是数还是数组，并直接对应插入声明语句，将声

明变量的名称与地址放入 scope。 

 



 

 在函数调用语句中，需要对参数类型进行处理： 

 

并且为形参建立对应的变量： 

 
 [由于并不想重复判断类型操作，并不会对 param调用 visit，对应的 visit函数直接

为空。此外，这里一开始忘记了 create store一句，回去看 Lab 2的 gcd的对应 cpp才

发现。] 

 对于 Compound Statement，起初也没有意识到需要加的代码是什么，直到测试中的

scope错误才终于发现，大括号语句需要有一个自己的作用域，也即： 

 

 对于需要新建基本块的语句，也存在一个隐蔽的问题。如果直接固定基本块的命名，会

导致基本块命名相同，从而 selection测试无法通过，因此，需要全局变量管理基本块的

序号： 

 
在条件语句与循环语句建立基本块时，要利用此计数器保证名字不同，如循环语句： 

 



 
 由于计算出来的结果未必是 INT1类型，可能需要类型转换，条件也是同理： 

 

 对变量与赋值语句，需要注意的是，当访问变量时，需要获取变量的值，而赋值则需要

获取地址，此部分具体内容在之后细节处叙述。 

 对表达式的计算，只要两边一方为浮点数，就需要进行浮点转换，否则进行整数运算。

而布尔表达式，通过类型转化与零扩展参与浮点数/整数的运算，此处以 Term为例： 

 



 Simple Expression与 Addictive Expression也是类似的，只是具体生成的运算

指令有差异而已。 

 最后，调用语句，需要先计算每个参数再进行调用，具体细节见下一部分。 

 

细节处理： 

1、全局变量 

 上面所述的变量建立只考虑了局部变量，而当 cur_fun 为空时，代表变量的建立不在

任何函数中，即为全局变量，需要额外进行建立，这里仿照 gcd builder的写法： 

 

 

2、越界检查 

 对于数组的下标，需要额外进行检查。也即增加一个 if语句，当计算出的下标(类型转

换为 INT32)小于 0时，直接调用报错[这里展示了变量中的，赋值语句也是同理]： 

 



 

4、赋值语句 

 赋值语句中，有一点十分值得注意：其左侧的变量需要寻找地址，因此不能调用 visit，

而是直接寻找类似下图： 

 

 

3、一般类型转换 

 除了比较时的类型转换，事实上还有很多地方需要进行类型的匹配，例如变量赋值时与

函数调用时，都必须保证类型的一致。较为简单的类型转换是 INT1、INT32与 FLOAT之间，

基本可以通过调用解决。如 call部分的代码： 

 

 

 通过每次考虑参数列表中的参数类型来实现类型的转换，之后再将参数传入 

 
 

4、数组操作 

 这里大概是全实验最复杂的部分。实际操作中的指针有两种类型，以整型为例，有直接

建立数组所出现的 int (*p)[10]类型与函数形参中的 int *p类型，而对两者的 gep操作

也不同。 

 更值得注意的是，由于变量建立时的不同，通过名字寻找 int *p类型的变量实际找到

的是 int **p类型，因此需要的是先 load，再 gep。以 call函数调用数组为例，实际的



操作如下： 

 

当参数类型不是数时，代表为数组指针，而这里需要传入的是 int *类型。判断类型是

int (*p)[10]还是 int **p可以通过指向的内容来判断，若指向的是指针类型，则为后

者。 

对赋值语句，同理进行判断： 

 

 通过不同的情况得到真正需要赋值的指针位置。 
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思考题： 

1、 

支配性：基本块 i位于起点到 j的每条路径上，则称 i支配 j。 

严格支配性：i支配 j且不是 j，则称 i严格支配 j。 

直接支配性：i为严格支配 j的结点中离 j最近的结点，则称 i是 j的直接支配结点。 

[算了一下，虽然这个定义写得看起来很不靠谱，不过唯一性是可以证明的；入口没有直接

支配结点。] 

支配边界：n支配 m的某个前驱且 n不严格支配 m，所有这样的 m构成 n的支配边界。 

 

2、 

概念：通过控制流从哪条边进入基本程序块确定取值选择的函数。 

意义：合并来自不同边的值，保证静态单赋值形式能在汇合处调和为一个名字，从而每个定

义创建唯一名字、每个使用处引用一个定义的要求能实现。 

 

3、 

1 func label_entry中的 store：被消除。对局部变量的 store压栈作为 lval的定值。 

2 func label_entry中的 load：被消除，对局部变量的 load用最新定值替换。 

3 func label6中的 store：被消除，同 1。 

4 func label7中的 load：基本块汇合处，最新定值由 phi替换。 

5 main 对 globVar的 store：不变，全局变量不会被替代。 

6 main 对 arr的 store：不变，数组不会被替代。 

7 main 对 b的 store：被消除，同 1。 

8 main 对 b的 load：被消除，同 2。 

9 main 对 globVar的 load：不变，同 5。 

 

4、 

步骤一中在 global_live_var_name中保存所有局部变量，而在 live_var_2blocks

中保存了它所活跃的基本块，步骤二对每个局部变量的所有活跃基本快执行： 

 

其中利用 dominators_的成员函数 get_dominance_frontier 获取了支配树中此基

本块的支配者，只要其中还没有建立对应的 phi，就需要进行建立。 

[此处只是建立，补充完整需要在确定基本块出口处的值之后] 

 



5、 

 代码中为每个变量维护了一个栈 var_val_stack，用于替换 lval。 

在单个基本块中，如果有对此局部变量的 phi 指令，将最新定值确定为 phi 指令的结

果压栈： 

 

 若出现 store指令，将右值作为新定值压栈： 

 

 使用时从栈顶调取： 

 

 最后离开基本快时消除基本块中的定值： 
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准备工作： 

1、常量折叠扩充 

 为了方便常量折叠的计算，我扩充了用 op计算折叠的方式，如： 

 

实现例如： 

 

 

2、表达式类型定义 

根据 instr的区分，可以将类型分为如下部分： 

 

依次为：常数类型、二元运算(整数/浮点数的加减乘除)、整数比较、浮点数比较、取

指针操作、单元运算(三个类型转换)、纯函数调用，与其他的“不可比较”类型。 

这其中，不可比较类型事实上是非纯函数调用、load 指令与 alloca 指令，共同特点

是当且仅当同一句才会认为相等。 

对于已经实现的 constant、bin与 phi，我加入了一些取部分的函数，方便之后操作，

如： 



 

 

 其他则是类似进行处理，例如纯函数调用的 call指令： 

 

 

整体框架： 

1、Detect Equivalences 

这个函数的整体构造分为四个部分：预处理、计算 pin、计算 pout、终止检测。预处

理部分，需要初始化所有 pout为 Top，第一个块的 pin为空，以及加入函数的参数和全局

变量，如加入参数部分： 

 

 对顶元 Top的设计，我定义为“只有一个 index为 0的等价类的 partition”，在 join



中对此单独区分。 

 接着，在 do while循环内，根据前驱计算 pin： 

 

 从 pin 出发，遍历当前基本块语句(返回空的语句无需处理，phi 是在前驱中处理的)

与之后的 phi，计算 pout： 

 

 最后，检测并复制，得到终止条件： 

 

只要一轮循环后，没有 partition发生改变，就终止迭代。 

 

2、join与 intersect 

 在计算 pin的过程中若有两个前驱，需要进行汇合，代码如下： 



 

若有空直接返回空，否则进行顶元检测，若均非顶元则类似伪代码进行 intersect。取

交的具体操作如下： 

 

 由于汇合到新基本块中，不会与旧的共用 index，当 ve相等时可以直接更改 members。

不等时，则直接创建新类并建立 phi函数。 

 

3、运算符重载 

[对于所有==运算符，我都重载了对应的 x != y为!(x == y)，避免错误] 

 等价类的比较事实上只需要比较成员是否对应相等： 

 



这是由于当出现循环时，value expression事实上是 phi函数无穷递归的结构，每

次合并都会更新。现实中，每走一层会计算一层的 expression，通过惰性求值避免了无限

继续，但分析时会无限递归，因此只要 members收敛就认为收敛。 

对 partitions的比较，只需要比较其中等价类： 

 
 

Tranfer Function: 
1、结构 

我的 transfer function整体思路是： 

找 x，若找到，删除并对应调整等价类 

找 e，若找到，x加入 e所在等价类，return 

ve = valueexpr(e,pout) 

vpf = valuephifunc(ve,bb) 

if (vpf != null) ve = vpf; 

找 ve，若找到，x加入 ve是 value expr的等价类，return 

若 ve是 const，以 x建 const_leader等价类，插入，return 

否则，以 x建 x_leader等价类，插入，return 

 这里，所有的表达式最终统一展开为 ve，事实上我的代码里不需要 vpf字段，只需要

通过 ve是否是 phi来控制。 

 这个结构没有特别处理 copy statement，因为大部分情况都会在找 e的部分解决，除

非 e是常数，这样进等价类不影响结果。 

 

2、getVN与重载 

 getVN我进行了如下重载： 

 

 这个重载代表对 Value *找对应的 expression，常数或者找到都会返回(同样，对 ve



找 expression若找到也是直接返回 ve)。 

 

3、具体实现 

 有了 getVN，就可以实现寻找 x与寻找 e(这里，若 e常数未找到，会进行后续代码)： 

 
 接着按伪代码确定是否要新建等价类： 

 



 值得一提的是，这里 valuePhiFunc的返回值未必是 PhiExpression的智能指针，因

为我判断了若左右表达式相等则不建立 phi，所以会有第一段的讨论。 

 to_phi(x)是宏定义：(std::static_pointer_cast<PhiExpression>(x))。 

 

4、ValueExpr 

 这个函数用于将指令转化为对应的表达式，仍以 call举例： 

 
若是纯函数调用，则建立 Call，这里 getVN是之前重载的，无论是找到还是常数都得

到了对应的表达式。否则，进入不可比较类型，相等当且仅当是同一句。 

 而对于常数折叠，以 bin举例，左右都是常数时进行折叠： 

 

其中 to_const(x)宏定义函数： 

(static_cast<ConstantExpression *>(exp.get())->get_const(x)) 

 

5、ValuePhiFunc 

 这个函数总体实现与伪代码相同，实际上只需要考虑类型是 bin 且两个子表达式类型

都是 phi的情况。 

 函数的过程分为判定、计算左右(折叠)、递归，具体如下： 



 

 

 
我传入了 bb，用于找到前驱的 pout，其他基本与伪代码相同。 

 利用完成的 transfer function与上方框架，就能得到最终的结果。 

 

思考题： 



1. 请简要分析你的算法复杂度。 

对每个 bb里的每个语句至多进入一次 transfer function (作为 phi在之前进入，

或作为普通语句在遍历时进入)，transfer function中，除了 ValuePhiFunc之外都是

接近常数时间复杂度的(这是由于 ValueExpr运用了动态规划的思想优化)，而 vpf的递归

层数也至多是不重复的基本块嵌套层数，因此，当基本块数量与每个基本块中的语句数量不

太大时，基本是与外循环总次数乘总非空语句数正比。 

当数量较大时，每次查找所在等价类与 vpf的遍历阶数都近似 log，因此假设循环次数

c，语句数 m，bb数 n，则复杂度可以被控制在 O(cm*log m*log n)。 

 

2、std::shared_ptr如果存在环形引用，则无法正确释放内存，你的 Expression 类是

否存在 circular reference? 

不存在，每次嵌套会产生新的值表达式，是严格的树的形式。 

 

3、尽管本次实验已经写了很多代码，但是在算法上和工程上仍然可以对 GVN 进行改进，

请简述你的 GVN 实现可以改进的地方。 

 从算法的角度，value_phi_func_字段并无必要，可以统一成 value_expr_的形式。

ValuePhiFunc还可以进行更多合并，如针对 cmp与 fcmp的合并，或者是 a + Phi(b, c)

这类情况的合并处理，统一成展开形式。替换的逻辑中，如果 br 确定为 true 或 false，

可以将不可到达的 bb删除，或是 bb前驱减少后 phi变成直接的等价语句，重新进入循环。

针对 load和 store也可以进行一定的等价类分析(如两个 load中无 store则等价)。 

 从实现的角度，中间的一些搜索过程是重复的，可以考虑分类得更细以降低整体复杂度。 

 

总结： 

1.09 14:25 正式开工 

1.11 00:39 过 single_bb1 

1.11 23:43 几乎完成(39.2/40) 

1.12 14:08最终完成 

确实很棒的体验，不过这个体验是以 bug都 de出来了为前提的） 

总之恭喜编译实验完结！ 
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