
第 17卷．第 t1期 
2007年 11月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
COMPUTER TECHNoL0GY AND D 、、，EL0PM匮NT 

V01．17 No．11 

Nov． 2007 

嵌入式数据库中利用 Lex，Yacc设计 SQL编译器 
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摘 要：随着嵌入式数据库系统的不断发展，对其数据查询的能力提出了新的要求。基于自行设计的嵌入式数据库系统， 

利用Lex和 Yacc工具实现了嵌入式SOL编译器的设计，进一步对所生成的语法树进行了初步的优化研究。结果表明此 

编译器大大增强支持SOL查询语言的能力。 
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Design of SQL Compiler with Lex and Yacc 

Based on Embedded Database 

XIA M ing，LU Yang，SHENG Ye-xing，LI Da—yong 

(College of Computer and Information，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract：Subsequent with the d~elopment of embedded database system，improvem ents in data query a．re urgently required．Based on 

theem bedded database system  have designed．theSOL complieris successfullyimplem ented usingtoolsofLex and Yacc．Furthermore， 

preliminary optimization researches have been propo~ l on the generated syntax analysis tree．The result indicates that the compiler re— 

rru~kably reinforces the SOL query capacities． 
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O 引 言 

评价嵌入式数据库的关键是它支持 SOL语言的 

程度，一个高效安全的SOL编译器是一个优秀嵌入式 

数据库的核心和基础。SOL作为关系数据库语言的 

国际标准，向用户提供了一个易于使用的、非过程化 

的、描述性的语言来存取数据库中的数据。一般的数 

据库系统应该能提供一套查询系统，或支持 SQL92标 

准的子集，查询处理实现数据库系统中最基本、最常用 

的一些查询操作，并且具备较高的执行效率。但对于 

SOL这样复杂庞大的语法，在嵌入式数据库中为之构 

建完善且可靠的词法分析器和语法分析器，具有一定 

的难度和工作量，即使是SOL的子集。Lex和Yacc作 

为优秀的编译器自动生成工具，适合于各种编译器的 

实现。通过利用 Lex和 Yacc工具，可以方便地写出 

SOL的词法和语法分析脚本，生成一个集所有SOL信 

息的语法树。这样就可以生成一个 SOL编译器。 
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探讨了如何在嵌入式ARM[1j开发环境中，以Lex 

和Yacc语言为基础，利用编译程序构造工具 FLex和 

Bison Yacc自动生成完成嵌入式数据库中SOL查询的 

词法和语法分析器。与直接写出 S( 查询编译器相 

比，自动生成的SOL编译器具有功能完善、简洁明了、 

易于修改和扩充等突出特点。下面将具体介绍 Lex和 

Yacc的基本原理以及实现嵌入式 SOL编译器的词法 

语法分析，最后针对生成的SOL语法树提出适用于嵌 

入式系统的优化策略。 

l 编译器设计原理 

1．1 Lex和 Yacc的基本原理 

1)Lex词法分析工具是根据正规式[ ]和确定有限 

状态自动机原理(DFA)，对所输入的一些字符进行线 

性扫描分析，产生一个个单词符号，并返回单词符号的 

类型码。一个确定有限状态自动机 M是一个五元组 

M = (S， ， ，SO，F) 

其中 

(1)s是一个由有限个状态组成的集合； 

(2)∑是一个有穷字母集，它的每个元素称为输 

入字符 ； 
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(3) 是一个从SX∑ 至s的单值部分映射，如 

(s，n)：S ，其中 ∈S，n∈∑ ，意味着当现在状 

态为 ，输入字符为a时，将转换到状态 S ； 

(4)S0∈ S为初始状态 ； 

(5)F∈ S是一个终止状态。 

有限自动机对输入的字符进行扫描，根据读入进 

行状态转移，从而分析出所有单词符号。用 Lex工具 

生成词法分析器，首先要写出其输入文件，经过Lex编 

译程序生成词法分析器，然后利用所生成的词法分析 

器对所输入的串进行词法分析，输出单词符号和类型 

码，供 Yacc使用。 

2)字面上理解 Yacc是一个编译程序的编译程序， 

但严格说它不是编译程序自动产生器，它不能产生一 

个完整的编译程序。Yacc根据上下文无关文法产生 

式，即BNF范式，利用自下而上的语法分析方法，自动 

构造一个语法分析器，能够利 

用Lex词法分析的结果，将匹 

入式数据库在基于ARM 的开发板EasyARM2200上 

实现，支持 tLClinux[ J或 一0SⅡ操作系统，由于 

,uClinux在嵌入式设备中的广泛应用以及还没有能在 

t*C—OSII系统中适用的词法语法分析程序，因此采用 

GNU发布的FLex&Bison。GNU是自由软件基金会 

的工程，它将 Yacc的名称替换成 Bison，由于它是免费 

的，每个人都可以使用 Bison。 

本编译器中这两个模块的设计采用 GNU中的构 

造工具 FLex和Bison完成。首先根据符合SOL标准 

的程序字和词法、语法规则编制 Lex和Yacc源文件， 

通过 FLex和 Bison自动生成以C语言为代码的词法 

分析程序 yylex和语法分析程序yyparse，然后调用输 

入的SOL查询语句，执行两个分析程序，得到目标代 

码即语法树L4 J供数据库函数调用。整个编译器设计原 

理如图 1所示。 

1．2 嵌入式 SOL编译器原理 

编译器主要划分成四个部分：词法分析、语法分 

析、目标代码生成和出错处理。编译器输入嵌入式数 

据库 SOL查询语句，输出目标代码，在本系统中就是 

提供调用数据库处理函数的参数及数据。目标代码是 

一 个存放这些数据的树结构。本系统采用一遍扫描方 

式，以词法分析程序和语法分析程序为核心，出错处理 

作为一个独立的过程。 

编译器最重要的部分就是词法分析程序和语法分 

析程序，常用的有 UNIX系统的实用工具 Lex&Yacc， 

运行 于 MS—D()S或 OS／2环 境 的 MKS发 布 的 

Lex&Yacc，以及基于 Windows操作平台的 Parser Gen— 

erator。这些工具在嵌入式环境中使用有所限制。嵌 

现的基础是Flex，它接受以Lex语言为基础的表示某 

种语言单词集的正规式描述，生成一个能够识别该语 

言的词法分析程序。以下给出简要的Lex输入程序， 

取名为 sql—scanner．1。 

％{ 

digit[O一9] 

alpha[a—zA～z] 

alnum[a—zA—Z0—9] 

％1 

％ ％ 

SELECT{yylva[．Sir=yytext；return(SELECT)；} 
“

；”Iyylva1．str=yyetxt；return(E2qDMARK)；j 

{alpha}{alnum}*{yylva1．str=yytext；retum (ID)；} 
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{digit}+{yylva1．str=yytext；return(IODN)；} 

[alpha}{alI1um}*[．]{alpha}{alI1um}*{yylva1．str=yytext；return 

(FID)；} 

{~IITIU}+{yylva1．str=yy：text；retum(SFRI)；} 

[／t／n]； 

％ ％ 

(2)语法分析。 

词法分析程序把SQL查询语句转换为记号，即所 

有的关键字、操作符、分隔符、标志符和变量。但这些 

记号的序列是否符合语法，由语法分析程序来确定。 

语法分析程序比较复杂，这里只给出构造程序的步骤。 

f1．根据 Lex返回字声明终结符。 

％token ALL ANY AS BETWEEN BY 

％tokenISKEY LIKEOFON 

b．确定识别的语法规则。 

Sql—list： 

‘ ；’ 

I sql—list sql‘；’ 

：⋯ ⋯  

sql：schema 

； 

⋯ ⋯ ／*模块语言 *／ 

sql：module—def 

； 

⋯ ⋯ ／*操纵语句 *／ 

sql：manipulative,statement 

； 

c．根据识别的语法规则给出相应的语义动作，在 

本系统中语义动作有两类：一是当查询语句中的指令 

与语法规则不符时，给出语法错误信息并转入错误处 

理；二是识别到各指令的信息时，将这些信息值转换输 

出为目标代码[ 。 

(3)目标代码的语法树生成。 

语法树是在对语句进行语法分析的同时生成的， 

所以在 Yacc输入文件中必须要确定语法树的结构、生 

成结点程序的说明。 

语法树结点结构： 

I笙塞 I堕皇!!l奎塑竺I! 望 I塑塑竺 
struct sstree 

{ 

int Ss—type； 

char Ss—char； 

struct sstree ss．1eft； 

struct Sstree*ss—raid； 

struct sstree ss—right； 

} 

生成语法树结点的子程序如下： 

struct sstree*builmode(sstype，sschar，ssleft，ssmid，ssright) 

{ 

struct sstree sspoint； 

sspoint=(st~ct sstree*)rnalloc(sizeof(struct sstree))； 

if(sspoint==NULL)yyerror()； 

sspoint一>ss—char=sschar； 

sspoint一 >SS—type=sstype； 

sspoint一>ss—left=ssleft； 

sspoint一>ss—right=ssright； 

retum(sspoint)； 

} 

利用查询语句的BNF范式和调用语法树结点生 

成子程序，可以很方便地写出Yacc的输入程序，取名 

为sql—yacc．y，Flex读取 sql—scanner．1自动构造词法分 

析器，Bison读取 sql—yacc．Y自动构造语法分析器，接 

受用户命令请求提交给分析模块，进行词法、语法分析 

和预处理即可生成语法树。 

2 SQL语法树的优化 

高效率、低消耗是每个数据库系统[ ]的基本要求。 

为了提高数据库系统的性能，必须在执行查询计划之 

前对语法树优化。在关系数据库[’】中，能够将语法树 

转化成一个表达式，这个表达式可用一个扩展的关系 

代数操作符表示。如果将关系代数中一些有用的代数 

定律应用到嵌入式数据库中，通常能够有效地提高查 

询计划。下面的方法是根据关系代数定律理论[8]以及 

相关实践得到的： 

①查询尽可能的转换为单个的SELECT语句，如 

果有条件查询则把查询条件独立出来形成新的查询， 

避免两层嵌套； 

②在转换查询的时候，考虑先做选择投影，再做连 

接等其他二元操作； 

③连接时，应先做小关系的连接，再做大关系的连 

接。 

如有关系： 

Studentlnfor(name，birthdate，addr，gender) 

Occupationlrdor(organ，year，studentname) 

在这两个关系中查询在2005年毕业的女学生的 

就业单位和家庭出生地； 

SELECT organ，addr 

FROM Studentlnfor，Occupationlnfor 

WHERE y~r---2005 AND 

gender=⋯F’AND 

studentnmne ：namel 

在查询编译阶段完成后的语法树如下： 
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3-[organ
， addr 

l 
0 yeaz=2005 AND gender= AND studentnaILe naILe 

l 
× 

／ ＼＼ 
StudentInfOr Occupationln~or 

经过优化后的查询语法树为： 
、  

0工gan，add工 

／  ＼  
0 gendex： F” 

l 
StudentInfor 

优化过程中，首先在可以进行选择时，倾向于连接 

而非乘积；其次WHERE子句的其他两个条件被拆分 

到两个选择 a操作中，操作被下推到各自树的相应关 

系上。对比发现，优化后的语法树能够节约使用的存 

储空间。 

3 结束语 

讨论了Lex和 Yacc的基本工作原理。将它们应 

用到嵌入式系统中，使得支持 SQL语言的程度大大提 

高，并针对嵌入式数据库的特点，作了初步的优化工 

作。但要真正构造一个实用高效的SQL编译器，还有 

包括 SQL子集的详细分析、二义性的处理、语法树的 

进一步优化等。 
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