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译者序

在大学时代，编译原理就是我十分感兴趣的一门课程。无论是手工进行语法分析计算，还是

尝试设计一些简单的语言处理器，都给我留下了深刻的印象。为某些特殊用途的软件设计专用的

程序设计语言，也是我一度着迷的课题。当时，阿尔弗雷德所著的《编译原理技术与工具》是自

己包中的常客，我常带着英文原版辗转于教室、图书馆与自己的房间。

怀着对编译原理的这份兴趣与热忱，我一直都希望能做一些与之相关的工作。遇到这本《两

周自制脚本语言》，算是一种缘分。

初见书名，我还有些犹豫。国内以速成为卖点的计算机书籍不少，真正值得一读的好书却不

多。诱惑读者靠走捷径学到真知，常常最终使他们绕了弯路。不过在了解到作者是东京大学和东

京工业大学计算机系的资深教授后，我又对这本书产生了好奇。一位仍活跃在科研与教学第一线

的学者，会怎样在两周内教会读者设计一种脚本语言呢？

读完本书，我颇为惊喜，原本的担心消失殆尽。这是一本有趣而实用的书，内容编排十分独

特，作为一本编译原理的入门读物，本书的很多编写思路都围绕这点展开。作者没有为了增添噱

头而加入大量初学者不易理解也无需急着掌握的知识与技术，而是始终以够用为本，逐步扩展语

言的语法规则，帮助读者从最基础的概念到一些常用的进阶设计理念，逐步掌握语言处理器的运

行原理，以及设计一门新的语言的必要步骤。书中随处可见的老师与学生、学生与学生间的轻松

对话是本书的一大特色，几位性格迥异的出场人物时而为读者解惑，时而提出一些更深层次的问

题，引发读者的思考。

尽管书名是自制脚本语言，但本书的内容却是自制脚本语言处理器。作者花了大量篇幅讲解

语言处理器的功能增强与性能优化。与同类书相比，本书使用了一种较为新颖的实现方式，能够

有效简化语言处理器的设计与维护成本。尽管它还无法完全胜任实际生活中更为复杂的系统，这

种解决问题的思路却对开拓读者的眼界很有帮助。

得益于作者丰富的教学科研经验，本书涉及了不少实践中可能遇到的问题。作者没有直接给

出解答，而是引导读者思考，无论是初学者还是有一定基础知识的读者，都能在阅读本书后有新

的发现。在翻译本书时，我也有所收获。其中，为了深究一些细节问题，我曾专门致信向作者请

教。作者立刻对我的疑问进行了解答，并附上了细致的说明，在他的帮助下，中译本的质量得到

了进一步提升。在此谨对作者的支持表示衷心的感谢。此外，中译本已经参照原书的勘误及补遗

表做了修改与调整，一些细节问题得到了修正。
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iv　　译者序

在翻译过程中，我得到了许多人的帮助与支持。家人为自己创造了能够安心翻译的环境，并

始终给予理解与关心。好友陈洁也为我提供了莫大的支持，使我可以每天以最佳状态投入工作。

这里还要感谢图灵的各位编辑提出大量极具价值的建议与意见，帮助本书顺利完成并最终问世。

最后，希望对编译原理有兴趣的读者都能从本书中获益。

陈筱烟

2014 年 4 月于上海



前　言

本书是一本编译原理的入门读物。过去，大家普遍认为编译器与解释器之间存在很大的差

异，因此会分别编写针对编译器与解释器的图书。不过，最近编译器与解释器之间的界限越来越

模糊，我们只要稍微了解一下常见的程序设计语言，就会发现两者已不再是对立的概念。

因此，与其说本书是编译原理的入门书，不如说是语言处理器的入门读物更为恰当。语言

处理器是用于执行程序设计语言的软件，它同时包含了编译器与解释器。本书看似用了大量篇

幅讲解解释器的原理，其实是在讲解编译器与解释器通用的理论。第 1 章将详细介绍各章节的

具体内容。

本书采用了 Java 语言来实现语言处理器。在设计语言处理器时，C 语言或 C++ 语言更为常

见，加之本书没有借助 yacc 等常用的工具来生成语言处理器，因此读者也许会认为本书的实用

性不足。

本书在介绍语言处理器的设计方式时，尽可能采用了较新颖的手段。C 语言或 C++ 语言结

合 yacc 的方式性能较差，且是上世纪 80 年代的实现方式。在那之后，程序设计语言飞速发展，

已不可同日而语，其运行性能也大幅提升。入门读物也应该与时俱进，讲解与过去不同的设计方

式，展现它们的实践价值。

时至今日，软件领域的发展依然日新月异，并逐渐渗透至生活的方方面面，这一势头无疑将

持续下去。在此期间，各类技术必将不断发展，为了跟上技术更新的步伐，软件应当以略微领先

于时代的设计思路开发。

很久以前，笔者曾使用 C++ 语言开发过适用于工作站的语言处理器，当时，时钟频率仅有

100 兆赫，内存也不过几百兆字节。那套软件幸运地在各种环境下运行了十年以上。有一天，我

收到了一封邮件。我记得好像是一个德国的年轻人，他洋洋洒洒写了很多，批评那套软件的设计

有不少问题。还说开发者应当合理使用模板，并灵活运用各种库，要学习使用设计模式，还要用

XML 来表示抽象语法树，等等。

他指出我太节省内存，只顾着提升性能，结果程序难以阅读。从当时的主流软硬件标准来

看，这些批评确实合情合理，但那套系统毕竟是十年前的产物。在当时软硬件性能孱弱的情况

下，如果遵循他的建议，最终完成的语言处理器恐怕会被打上缺乏使用价值的标签（顺便一提，

提出批评的那位年轻人虽然说了很多，却没有写一行代码）。

然而，从这件事中我深刻体会到，软件有着惊人的生命力，即使在开发时采用了最佳设计，

最终还是会随着时代的进步而被迅速淘汰。因此，前文说软件应当以略微领先于时代的设计思路
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vi　　前言

开发有其合理性。当然，我们也可以不关心他人的批评，尽可能缩短软件的生命周期，并积极抛

弃过时的内容。具体采用哪种策略因人而异。

希望读者能够在阅读本书时始终记住这些理念。读过本书之后，如果大家觉得收获良多，我

将深感荣幸与喜悦。

2012 年 新春

千叶滋



推荐序

本书虽然是编译原理的入门读物，但除了编译器之外，还将介绍程序设计语言的各种功能

及相应实现方法的基本设计思路。不过，与现有的很多编译原理入门书不同，本书的内容十分新

颖。已有的同类书大多遵循一些固定套路，以正则表达式、自动机、LL 语法、LR 语法及相关的

语法分析算法等基础知识为核心，设计简化的 C 语言风格编译器。本书不仅会仔细讲解这些知

识点蕴含的基本思想，还会通过现成的库来实现语言处理的词法分析与语法分析逻辑。

本书仅简单讲解词法分析与语法分析等编译器的基本知识，而将重点放在语言处理器的实

现上。已有的同类书很少涉及各类具体的语言功能与它们的具体实现方式，本书将由简入繁，逐

步修改语言处理器，介绍这些功能与实现。语言处理器最初只支持无变量声明的简单表达式，之

后陆续添加函数与闭包、数组、面向对象类型、类型推论等功能，将它从解释器修改为编译器。

本书采用 Java 语言来实现语言处理器，不过在多次修改后，已有的程序通常需要重写，这

并非我们希望看到的。本书使用了笔者开发的语言处理工具 GluonJ，因此在添加功能时无需修

改已有的代码，只需另外编写必要的程序即可。因此可以轻松更改不同功能的配置。这是一种非

常理想的程序开发方式。

得益于这种方式，本书能通过若干较为简短的独立程序实现语言处理器的各种功能，并将完

整代码收录于书中。这正是 GluonJ 的长处，如果合理设计程序结构，这种优势能进一步得到发

挥，程序的扩展将更加容易。希望读者能够通过本书体会这种编程思想。

本书并非一味教授基础知识，而会尽可能简明地讲解这些基本概念背后的原理。此外，乍一

看类与函数是完全不同的概念，其实类是函数概念的一种延伸，本书也会对此进行说明。正文中

插入了大量学生与教师的对话，时而质疑时而反驳，提供了很多相关信息，引发读者深入思考。

本书是一本优秀的编译原理入门读物，它尝试以一种现代的方式设计一种现代的语言，即使

读者对编译器已有一定程度的了解，也一定能从中学到很多。

中田育男
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本书的阅读方式

对话形式的补充说明在本书中随处可见。这些对话有时用于补充正文内容，有时会引入一些

更深入的主题。

本书的对话中将出现以下 5 个角色。

●● 出场角色

C 某大学的老师。程序设计语言研究室的负责人。

H 最年长的学生。彬彬有礼的运动型男生。

F 好为人师的学生。

S 博学的学生。平时少言寡语，一开口反而会语惊四座。

A 留过级，所谓的差生。不过他究竟是不是真的差生还是一个谜。



x　　本书的阅读方式

这些出场角色纯属虚构，与现实中存在的人物没有任何关系。希望读者能够结合对话与正

文，更深入地理解本书的内容。

●● 有效利用源代码

在阅读本书时，强烈建议读者下载源代码并通过 Eclipse 等集成开发环境调试。如果不使用

Eclipse 之类的开发环境，用面向对象语言写成的程序将变得难以理解。

读者可以从以下地址下载源代码。

http://www.csg.ci.i.u-tokyo.ac.jp/~chiba/files/stone-2012feb21.zip

需要注意的是，在不同的程序设计环境中，源代码中的反斜杠 \可能会显示为 ¥等字符。

本书将统一使用 \。
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——某大学研究室内

C 	 话说，我现在正在写一本新书。

H 	 老师，您这次写的是什么主题的书呢？

C 	 是一本和编译相关的书。确切地说，是关于语言处理器的书。

F 	 这样啊，这次是要写成一本教科书吗？

C 	 不，出版社要求我这次写得通俗些，所以这本书的内容会比教材来得简单。

H 	 那这次还会像前一本书A 那样，通过对话形式进行解说吗？

C 	 这个问题现在还没有确定。有人赞成用对话的形式，但也有人反对。

F 	 老师，那这次的新书中会出现哪些人物呢？肯定会有H吧，毕竟这里他最年长。

H 	 哎呀，别这么说，就算没有我也没关系。

F 	 H 肯定会出现啦。至于还会有哪些人，真是很期待呀。此外，MB 那样称职的角色也必不可

少。这次选谁才好呢？

设计程序时使用的语言称为程序设计语言。如 Java 语言、C 语言、Ruby 语言、C++ 语言、

Python 语言等，都是程序设计语言。

程序员必须使用与各程序设计语言相匹配的软件来执行由该语言写成的程序。这种软件通常

称为语言处理器。本章将首先说明语言处理器的基本概念。

1.1	 机器语言与汇编语言

——不久后

A 	 该不会是要让我来扮演M的角色吧？真是这样倒也没问题，M一直也很关照我。

C 	 不，所有出现的人物都是虚构的，不必在意。

有些程序设计语言无需借助软件执行，也就是说，它们不需要语言处理器。这些语言称为机

器语言。机器语言可以由硬件直接解释执行，理论上不必使用软件。

A　千叶滋《面向方面程序设计入门》技术评论社，2005 年。

B　这里指的是在注 1 提到的书中出现的角色 M。
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然而，机器语言书写的程序只有载入内存后才能通过硬件执行。因此用户在实际使用时，必

须先通过软件从磁盘文件中读取机器语言程序，再将它复制至内存。不过，这类程序称不上是语

言处理器，通常称为操作系统（Operating System，OS）。

A 	 我先打个岔，如果说操作系统是用于复制的软件，机器语言就该是其中的程序了吧。

F 	 你是想问，机器语言是不是需要通过某种软件来复制到内存吧？

C 	 当然需要了。这叫做引导装载程序。

A 	 老师，我想知道的是这个引导装载程序是怎样被复制到内存中的呢？

F 	 小 A，引导装载程序会事先写在内存中，无需复制。计算机在启动时会首先执行这个程序。

C 	 没错，即使切断电源，引导装载程序依然会留在内存中。

A 	 那为什么不一开始就把操作系统写入内存呢？

S 	 那样的话，升级操作系统将会变得很麻烦。

F 	 而且也无法实现Windows 和 Linux 双操作系统启动。

C 	 嗯。不过要是断电后数据也不会丢失的高速内存能得到普及，预先将操作系统写入内存的计

算机系统也会出现吧。

汇编语言与机器语言是很容易混淆的概念，但两者并不相同。机器语言写成的程序本质上是

一个位数很长的二进制数字。由于它不易于阅读，人们常通过汇编语言程序来表述这个巨大的数

字，使其更易于理解。因此，如果要执行汇编语言写成的程序，用户通常需要使用软件将其转换

为机器语言。这种软件称为汇编程序（assembler）。汇编程序可以说是一种最基本的语言处理器。

1.2	 解释器与编译器

语言处理器可大致分为解释器与编译器两种。这两类语言处理器的执行原理有很大差异。

●● 解释器

解释器根据程序中的算法执行运算。简单来讲，它是一种用于执行程序的软件。如果执行的

程序由虚拟机器语言或类似于机器语言的程序设计语言写成，这种软件也能称为虚拟机。

●● 编译器

编译器能将某种语言写成的程序转换为另一种语言的程序。通常它会将原程序转换为机器语

言程序。编译器转换程序的行为称为编译，转换前的程序称为源代码或源程序。如果编译器没有

把源代码直接转换为机器语言，一般称为源代码转换器或源码转换器（source code translator）。

程序设计语言提供了何种类型的语言处理器不一而论，一些具有解释器，另一些则会提供编

译器。例如，尽管 C 语言也提供了解释器，但却很少使用。C 语言通常直接通过编译器转换为

机器语言执行。转换后得到的机器语言程序会暂时保存至某个文件，需要借助操作系统来执行。
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另一方面，Common Lisp 或 Haskell 等语言一般会同时提供解释器与编译器，供用户根据需

要选用。

有些语言混用解释器与编译器。通常，Java 语言首先会通过编译器把源代码转换为 Java
二进制代码，并将这种虚拟的机器语言保存在文件中。之后，Java 虚拟机的解释器将执行这段

代码。

传统的狭义的编译器将会以文件形式保存转换后的程序。因此，只要源程序没有变更，编译

就仅需执行一次，执行时间也会缩短。然而，一些编译器并不保存转换后的程序文件。这种编译

器常见于解释器内部。

大多数 Java 虚拟机为了提高性能，会在执行过程中通过编译器将一部分 Java 二进制代码直

接转换为机器语言使用。执行过程中进行的机器语言转换称为动态编译或 JIT 编译（Just-In-Time 
compile）。转换后得到的机器语言程序将被载入内存，由硬件执行，无需使用解释器。

编译器的用途多样。如上所述，它能够直接在解释器内部执行。此外，编译器的作用也不局

限于将源程序转换为机器语言。例如，Ruby 语言的解释器内部会通过编译器来执行预处理工作，

将源程序转换为类似于 Java 二进制代码的虚拟机器语言程序。解释器真正执行的是这种经过编

译的语言。这种设计提高了执行性能。

C 	 最近在解释器内部编译的例子越来越多，解释器的定义也变得模糊了呢。

F 	 是呀。不过前面提到的 Java 源代码将首先经过编译这一点，恐怕很多人并不知道吧。

H 	 的确如此，如果使用Eclipse 开发 Java 程序，开发者很难看到编译过程。

F 	  Eclipse 其实已经把编译器与编辑器整合了，编译器会在开发者书写代码的同时执行编译，

就好像编译始终能即时完成。

C 	 对，开发者要意识到代码已被编译反而是一件难事。

过去人们提到编译器时，首先会联想到费时的编译过程。不过由于编译后实际执行的是机器

语言，因此执行速度很快。而对于解释器，人们通常认为它会在程序输入的同时立即执行，执行

速度较慢。这就是两者的基本区别。现代的解释器内部常采用各种类型的编译器，已经越来越没

有必要将解释器与编译器区分看待。

C 	 另外，编译器是否将源代码转换成了机器语言，并不那么易于分辨呢。

A 	 只要编译后的文件双击后能够运行，它就是机器语言了。

S 	 咦，但是 Java 编译后的 .jar文件大都能双击运行不是吗？

H 	 嗯，如果我说 .jar文件的内部其实是机器语言，大概也会有人相信吧。

C 	 当然了，.jar文件内保存的是 Java 二进制代码。操作系统将会在后台启动 Java 虚拟机，并

通过它来运行 .jar文件。

F 	 Android 系统也是这种机制，它采用了名为Dalvik 的虚拟机。
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1.3	 开发语言处理器

本书将为极为简单的脚本语言开发语言处理器。由于对象是脚本语言，所以如果按上一节的

分类方式，本书开发的语言处理器属于解释器。不过，该解释器内部将采用编译器来提高性能，

因此本书也将涉及开发编译器的一些基本知识。本书不包含代码优化之类的技巧，因此不会介绍

诸如编译器在将程序转换为机器语言时，如何提高机器语言的执行效率等内容。

F 	 脚本语言这个词的含义有些模糊不是吗？

C 	 嗯，这的确是一个无法回避的问题。

H 	 要回答脚本语言是怎样的程序设计语言，实在是不容易。

C 	 总之，我们并不是要设计C语言那样的语言。不过，这类主题的书常会选择C语言的某些简

化版本作为研究对象呢。

F 	 本书会包含通过正则表达式实现模式匹配的语法功能吗？

C 	 我不打算介绍这些。

F 	 本书中出现的语言，会像Perl 那样，同一种逻辑可以通过多种方式表达吗？

H 	 熟悉之后，只需数行就能写出复杂的功能，这也是脚本语言的一个特点了。

C 	 你们当然可以增加语法的种类，不过这就留作课后作业吧。毕竟不同语法的本质是相同的。

H 	 也就是说不会介绍这部分内容了吗？

C 	 是的。这只会平白增加篇幅而已。

F 	 那本书使用的语言还能称为脚本语言吗？

C 	 想问的是这个啊？这种语言支持动态数据类型，无需事先声明变量，且通过解释器运行。其

实本书的主题应该是以现代的手法来设计现代语言。

A 	 这样一来，这本书会变成什么样子呢？或许会有人说书的标题与内容不符了吧。

本书将设计的语言命名为 Stone 语言。实现该语言的开发语言是 Java 语言。因此，Stone 语

言也是一种运行于 Java 虚拟机的语言。

H 	 老师，还是说明一下“实现”这个词的含义比较好吧？

C 	 这里的实现（implementation）指的是通过程序来实现某种功能。把它理解为书写程序也可以。

F 	 说起来，Stone 语言的命名灵感是来自Perl 语言和Ruby 语言对吧？

C 	 没错。它称不上是宝石，顶多算是小石子，因此取名为Stone。

Stone 语言运行于 Java 虚拟机，并不轻巧。之所以选择 Java 语言，是为了以面向对象的方式

设计语言处理器。语言处理器的复杂度适中，常用于实验或论证各种语言范型的性能。

例如，Haskell 语言或 OCaml 语言之类的函数型语言，非常适合开发语言处理器。面向对象

语言也是如此。本书在讲解时，默认读者十分了解面向对象语言，尤其是 Java 语言的基本编程

方式。
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A 	 如果是要使用面向对象语言，Ruby 语言或 Scala 语言这些不可以吗？

C 	 这个嘛……它们可能会赶跑一部分读者，编辑或许会否决这个提议的吧。

H 	 那用 C语言和 yacc 来实现的话如何？老师您觉得这样可以吗？

C 	 嗯，C语言本身没什么不好，但要实现稍微复杂些的语言处理器时，就不得不使用各种不同

的编程技术。最终写出的C语言程序会具有面向对象风格，那还不如从最开始就使用面向对

象语言。

S 	 我倒是觉得以函数式语言风格来写C语言代码也挺好。

H 	 如果要写一本设计 Tiny C 编译器的书，C语言会是个不错的选择吧。

C 	 此外，这里不会使用 yacc 相关的外部工具。我打算用其他方法来设计。

1.4	 语言处理器的结构与本书的框架

无论是解释器还是编译器，语言处理器前半部分的程序结构都大同小异。如图 1.1 所示，源

代码首先将进行词法分析，由一长串字符串细分为多个更小的字符串单元。分割后的字符串称为

单词。之后处理器将执行语法分析处理，把单词的排列转换为抽象语法树。至此为止，解释器与

编译器的处理方式相同。之后，编译器将会把抽象语法树转换为其他语言，而解释器将会一边分

析抽象语法树一边执行运算。

F 	 首先需要把源代码转换为抽象语法树没错吧？

C 	 程序的分析结果能由抽象语法树表现，因此无论是解释器还是编译器都需要用到抽象语法树。

词法分析

源代码（一长串整行相连的字符串）

语法分析

单词排列（简短字符串的排列）

代码生成 执行

抽象语法树

其他语言（如机器语言）的程序 程序的执行结果

【编译器】 【解释器】

 图1.1 　语言处理器内部的处理流程
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今后，本书将根据这一流程开发 Stone 语言的处理器。各章内容如下所示。

第 1 部分　基础篇

设计 Stone 语言的解释器。第 2～8 章将实现一个具有基本功能的解释器。第 9～10 章将介

绍一些高级内容。

●● 第 1 章（第 1 天）

本章。

●● 第 2 章（第 2 天）

第 2 章将设计 Stone 语言，决定 Stone 语言需要具备哪些语法功能。

●● 第 3 章（第 3 天）

第 3 章将设计词法分析器，介绍通过正则表达式实现词法分析的方法。

●● 第 4 章（第 4 天）

第 4 章将讲解抽象语法树，并通过 BNF 表达 Stone 语言的语法。

●● 第 5 章（第 5 天）

第 5 章将利用非常简单的解析器组合子库来创建语法解释器。解析器组合子库的内部结构将

在第 17 章进行说明。

●● 第 6 章（第 6 天）

第 6 章将设计一种极为基本的解释器。在这一章结束后，解释器将能够实际执行 Stone 语

言写成的程序。本书采用了 GluonJ 这一系统来设计解释器的程序，因此这一章还会简单介绍

GluonJ 的使用方法。

●● 第 7 章（第 7 天）

第 7 章将增强解释器的功能，使它能够执行程序中的函数，并且支持闭包语法。

●● 第 8 章（第 8 天）

第 8 章将为解释器增加 static 方法的调用支持，使 Stone 语言能像 Java 语言那样调用静态

方法。

●● 第 9 章（第 9 天）

第 9 章将为 Stone 语言新增类与对象的语法。本章将使用闭包来实现该功能。

●● 第 10 章（第 10 天）

第 10 章将为 Stone 语言增加数组功能。
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第 2 部分　性能优化篇

第 2 部分将对第 1 部分设计的 Stone 语言解释器进行性能优化。其中，第 13 章将介绍如何

设计 Stone 语言的编译器，帮助提高性能。如果读者仅对编译器的设计方法感兴趣，只需阅读第

11 章与第 13 章即可。

●● 第 11 章（第 11 天）

程序不应在访问变量时每次都搜索变量名，而应首先搜索事先分配好的编号，提高访问

性能。

●● 第 12 章（第 12 天）

同样地，程序在调用对象的方法或引用其中的字段时，也不应直接搜索其名称，而应搜索编

号。此外，第 12 章还会为 Stone 语言的解释器增加内联缓存，进一步优化性能。

●● 第 13 章（第 13 天）

Stone 语言的解释器也采用了中间代码解释（或虚拟机）的机制。Stone 语言写成的程序将首

先被转换为中间代码（或二进制代码），解释器执行的其实是转换后的中间代码。Ruby 等语言也

采用了这样的方式。第 13 章还将介绍如果要设计一个能把 Stone 语言转换为机器语言的编译器，

需要做哪些准备。

●● 第 14 章（第 14 天）

最后，为了提高性能，Stone 语言有必要支持静态数据类型，并根据数据类型的不同进一步

优化性能。在执行具有静态数据类型的 Stone 语言程序时，编译器可以先将其转换为 Java 二进

制代码，再直接由 Java 虚拟机执行该程序。第 14 章还会为编译器增加类型检查功能，在执行程

序前检查是否存在类型错误，并同时提供类型预判功能。这样一来，即使程序没有显式地声明数

据类型，Stone 语言的解释器也能推测并指定合适的类型。Scala 等一些语言也采用了这一机制。

第 3 部分　解说篇（自习时间）

第 3 部分将介绍一些在开发 Stone 语言过程中没能涉及的进阶主题。第 15、16 章的内容是

大多语言处理器相关教材中都会讲解的基础知识。

A 	 咦，前 14章就把书名所讲的内容都介绍完了呢。

C 	 嗯，的确如此。

A 	 这么做是为了博人眼球吗？

H 	 小 A，不能这么挑刺哦。

F 	 不过其实这也不难理解，上课时也常会出现本课内容还没全部结束，就被要求去自学剩下的

内容的情况呢。

C 	 没错，这里也是一样。

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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●● 第 15 章（第 15 天）

Stone 语言的词法分析器由 Java 的正则表达式库实现。第 15 章将不使用这种方式，手工设

计词法分析器。具体来讲，这一章将介绍基于正则表达式的字符串匹配程序设计。

●● 第 16 章（第 16 天）

本书采用了解析器组合子库这一简单的库来实现语法分析器。第 16 章将介绍一些语法分析

的基本算法，并以 LL 语法分析为基础，手工设计一个简单的语法分析器。

●● 第 17 章（第 17 天）

第 17 章将简单介绍本书使用的解析器组合子库的内部结构，并分析该库的源代码。

●● 第 18 章（第 18 天）

Stone 语言的解释器采用了 GluonJ 系统来实现，该系统允许 Java 语言执行类似于 Ruby 语言

中 open class 的功能。第 18 章将总结使用 GluonJ 时的一些琐碎的注意事项。

●● 第 19 章（第 19 天）

抽象语法树是语言处理器的核心。在实现面向对象语言时，抽象语法树的节点对象的类会包

含各种类型的方法。本书借助了 GluonJ 来增加这些方法，读者还可以通过其他设计模式来实现

相同的效果。第 19 章将介绍使用设计模式实现抽象语法树的优缺点，并与使用 GluonJ 的方式作

比较。

A 	 也就是说全书共有 19 章对吧？老师，那平时时间不多的读者应该优先阅读那些章节比较

好呢？

F 	 你是想问有哪些章节跳过不读也可以对吧？

C 	 嗯，我建议先读完第 2~8 章，之后是第 15、16 章，如果还有时间，再读一下第 11章和第

13章。

F 	 第 9章关于面向对象的内容不重要吗？

S 	 要说最近比较流行的话题，第14章的内容才更重要吧。

C 	 其实如果时间足够，我希望读者能够读完全书。真要选取部分来读的话，我建议按前面讲的

顺序阅读。

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权



设计程序设计语言

第 1 部分

2
第

基 础 篇

天



从本章开始，我们将逐步实现一种名为 Stone 语言的程序设计语言。在具体实现之前，我们

必须设计 Stone 语言的语法。本章将讨论如何设计 Stone 语言。如果想要从零开始设计一种新颖

实用的语言，结果往往是半途而废。即使设计成功，也可能由于过于复杂难以实现等原因而最终

不了了之。因此，本书将首先设计一种极为简单的语言，并开发相应的语言处理器，确保程序能

够正确运行。之后，再慢慢向其中添加诸如面向对象等一些复杂的语言功能。也就是说，先设计

出一个简化的成品，再逐步改良。

2.1	 麻雀虽小、五脏俱全的程序设计语言

一种程序设计语言至少需要具备哪些语法功能呢？整数四则运算之类的功能自然必不可少，

最好还能支持字符串处理。同时，这种语言应该对变量提供支持，不然就和计算器没什么区别

了。�if�语句及 �while�语句等一些基本的控制语句也是必需的。Stone 语言姑且算是一种脚本语

言，因此不需要指定静态数据类型，用户在使用时也不必事先声明变量，这样它的语法能较为简

洁。像 Java 语言那样必须静态地指定数据类型的语言，用户在使用变量及参数前必须先进行声

明，并指定数据类型。例如，以

int��i�=�0�;�

的方式声明了变量 �i�之后，它就成为了一个 �int�类型的变量。虽然这种限制确实有用，但

目前的 Stone 语言还不需要。Stone 语言既不需要在使用变量前事先声明，也不需要指定变量的

类型。用户可以将变量任意赋值为整数或字符串。只是这样一来，如果程序中出现字符串变量相

减的语句，就会引起运行错误并终止。

和 Java 语言一样，Stone 语言的句末需要使用分号（�;�）。不过如果正巧在句末换行，分号也

可省略。例如，下面这样的代码也是合法的。

sum��=�0�
i�=�1
while��i�<�10��{
� sum��=�sum��+�i
� i�=�i�+�1
}�
sum�

这段程序是计算 1 至 9 这 9 个数字的和，并输出结果。在执行这段程序时，最后一条语句

设计程序设计语言

基础篇

第

天
2

第 1 部分
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将显示计算结果，之后程序结束。Stone 语言不支持类似于 Java 语言中 �return�语句的功能，最

后一条语句的计算结果就是整个程序的运行结果。在上面的例子中，最后一行只写了一个 �sum�。

Stone 语言会把变量 �sum�也视为一条语句，该语句将读取变量 �sum�的值。执行完这条语句后

程序就会结束。于是，上面这段含有 �while�语句的程序的运行结果是得到一个值为 45 的变

量 �sum�。

F 	 这段程序和Ruby 语言很像呢。它和Ruby 语言唯一的不同在于，�while�语句体是通过 �{}�括

起来的，而Ruby 语言则是使用 �do�和 �end�。

A 	 而且不同于 Java 语言，这段程序中 �while�语句的条件表达式 �1<10�两侧没有括号。

C 	 没错，因此语句体必须由 �{}�括起来才行。

F 	 在书写 Java 代码时，如果语句体中仅有一条语句，这对大括号就能省略了。

上面的例子没有使用 �if�语句，接下来让我们来看一个使用 �if�语句的程序示例。这段程序

的计算内容与前一个程序相同，都是计算 1 ~ 9 这 9 个数字的和。不过，这里将分别计算其中奇

数与偶数的和，最后再将两者相加。

e�ve�n�=�0�
o�dd�=�0�
i�=�1
while��i�<�10��{
� if��i�%�2��==�0��{�//�e�ve�n�num�be�r?�
� � e�ve�n�=�e�ve�n�+�i
� }��e�lse��{
� � o�dd�=�o�dd�+�i
� }�
� i�=�i�+�1
}�
e�ve�n�+�o�dd

在上面的代码中，�//�之后直至该行末尾的内容都是注释。最后一句语句为 �even+odd�，它

将会把求和结果作为程序的执行结果输出。

该例中，变量 �i�的值被用于奇偶分支判断。条件表达式无需用括号括起来，不过完成判断

后执行的语句体需要使用 �{}�括起来。和 Java 等语言一样，�else�及之后的代码可有可无。

2.2	 句尾的分号

Stone 语言为了简化语法，省去了 �if�语句及 �while�语句的条件表达式两侧的括号，并允许

用户省略可以省略的句尾分号。如果同一行中写有多句语句，各句句尾的分号则不能省略。此

时，分号用于区分不同的语句。

此外，�{}�括起来的代码块中最后一条语句的句尾分号能够省略。也就是说，如果句尾直接

跟着 �}�，就不必使用分号。
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{�x�=�1;��y�=�2��}�

在上例中，�y = 2�之后没有分号。分号并不是一句语句结束的标识，而是代码块中语句之

间的分隔符。因此，下面的代码块中含有 3 条语句，而不是 2 条：

{�x�=�1;��y�=�2�;��}�

其中第三条应该被视为一条空语句。空语句指的是没有内容的语句。

Stone 语言中，行末的句尾分号也能省略。也就是说，如果该语句之后是换行符，就不需要

另外添加分号。因此，空行也应被视为一句空语句，只不过省略了句尾的分号。

x�=�1

y�=�2�

在上面的代码中，第 1 与第 3 行之间的空行是一句空语句。

由于 Stone 语言的句尾分号能够省略，换行与否将会大有不同。和 Java 等语言不同，此时换

行符不会被简单地当作空白符处理。因此，Stone 语言的表达式和语句不能中途换行。只有语句

的句尾，或 �if�、�while�等语句的语句体之前的 �{�后能够换行。�}�与 �else�之间，或 �else�与 �{�之间

不能换行。例如：

if��i�%�2��==�0�� //�e�rro�r
{
� e�ve�n�=�e�ve�n�+�i
}�� � � � //�e�rro�r
e�lse�� � � //e�rro�r
{
� o�dd�=�o�dd�+�i
}�

第 1 行的换行出现在 �{�之前，这是不允许的。第 4 行没有将 �} else {�写在一起，同样是

错误的。只有下面的格式才是唯一正确的写法。

if��i�%�2��==�0��{
� e�ve�n�=�e�ve�n�+�i
}��e�lse��{
� o�dd�=�o�dd�+�i
}�

只不过，�else�部分的换行规则，也许不能符合所有人的喜好。

上述限制尽管增加了代码书写的难度，但如果允许代码在各种情况下换行，语言处理器的实

现就会变得复杂。本书为了保持实现的简洁性，对能够换行的情况做了尽可能多的限制。
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2.3	 含糊不得的语言

如果代码中能够随处省略分号，并可以任意换行，似乎可读性就会提升。但要是一种程序

设计语言的各种语法元素都能省略，语句中任何地方都能换行，它就可能会变得模棱两可，引

起误解。

如果语言的含义不清，程序员就无法判断程序的实际执行方式，这会造成很大的麻烦。事实

上，如何为这种语言设计语言处理器也很让人头疼。在设计一种语言时，设计者必须多加注意，

确保语言中不出现模棱两可的歧义语法。

A 	 刚刚讨论的句尾分号的省略问题，不会有什么歧义吧？

H 	 如果一个分号不能省略，又没有明确的不可省略的理由，会让人感到很困惑呢。

C 	 我在设计时已经尽力避免出现这种情况了。不过刚才的说明确实不够明了，不太容易理解。

F 	 我倒是觉得多写几个分号不是什么问题，不过似乎大家都不喜欢写分号嘛。

C 	 就是呀，如果语句必须由分号结束，就不会有那么多问题了。

S 	 嗯，不过从使用者的角度来看，能不用的东西肯定是不用比较好。

C 	 顺便一提，基于类似的理由，Stone 语言也不会支持Ruby 语言的正则表达式字面量。

A 	 正则表达式字面量？

C 	 如果只要把两个 �/�内的内容视作正则表达式字面量自然没什么问题，不过 �/�本身还是除号不

是吗？比如说，�x / ruby / 3�该怎样理解呢？

S 	 嗯，�/�的含义可以通过上下文来判断。

C 	 话虽如此，不过通过上下文判断并不容易，实现起来也较为复杂，因此Stone 语言就不支持

这种语法了。

例如，Stone 语言中 �while�语句体必须由大括号 �{}�包围。�if�语句也是如此。条件表达式不

一定非要用括号括起，但这两个语句体两侧必须使用括号。

如果像 Java 语言那样，语句体内仅含一条语句时可以不使用括号，就会出现下面这样的

歧义。

if��0��<�x�-�y�-�z�

这句 �if�语句能有两种解读方式。

if��0��<�x�-�y�{�-z��}�

if��0��<�x�{�-y�-�z��}�

前者的条件表达式是 �0 < x - y�，如果为真则结果为 �-z�，后者的条件表达式为 �0 < x�，如

果为真则结果为 �-y - z�。如果这种语言的语法明确规定了如何解释这种情况，语言处理器也做

了相应的实现，自然没有问题，否则这种语法就是模棱两可的。要明确规定如何判断并不是一件
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容易的事，因此 Stone 语言的语句体必须使用 �{}�括起来，避免出现这个问题。

F 	 只要在可能产生歧义时使用括号不就可以了吗？

H 	 这可不行，万一在应该使用的地方没有使用括号，就出问题了。

F 	 忘记使用括号而导致了二义性时，把它判定为语法错误不就行了？

C 	 要设计出能够发现这类语法错误的语言处理器可是一件大工程了。

� if�语句的 dangling-else 问题是一个著名的二义语法。例如，Java 语言允许下面这样的 �if�语

句。由于语句体中只有一条语句，因此无需使用大括号。

if��(x�>�0�)

� if��(y�>�0�)

� � re�t�urn�x�+�y;�

e�lse�

� re�t�urn�-x;�

这段代码的问题在于判断 �else�应当对应哪一个 �if�。如果语法没有对此做出明确规定，两

个 �if�都没问题。Java 语言当然做了规定，在这种情况下，�else�与最近的一个 �if�对应，因此不

存在歧义（因此，上面代码中的缩进是不恰当的）。如果在设计语言时欠考虑，就很容易出现这

类 dangling-else 问题，使语言变得模棱两可。为此，设计者必须万分小心。

A 	 Stone 语言会怎样处理 dangling-else 问题呢？

C 	 因为语句体必须被大括号包围，所以不存在这个问题。

H 	 A 君，在 Stone 语言里，如果像下面这么写。

if��x�>�0��{�if��y�>�0��{�x�+�y�}�}��e�lse��{�-x�}�

显然 �else�对应的是第一个 �if�。

如果写成这样

if��x�>�0��{�if��y�>�0��{�x�+�y�}��e�lse��{�-x�}�}�

就明显是与第 2个对应。由于语句体外必须写有 �{}�，因此不会产生歧义。

F 	 老师，我刚发现 Stone 语言里是不能使用 �else if�的呢。

if��x�>�0��{

����y�=�1

}��e�lse��{�if��x�==�0��{

����y�=�0�

}��e�lse��{

����y�=�-1

}�}�
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因为一定要使用括号括起来，所以第 3行的 �else�与 �if�之间不得不插入一个 �{�。

C 	 是呢，Stone 语言的语法中的确有很多地方能挑出毛病。添加 �else if�语法的事就当作读者

的课后习题好了。

F 	 呃，这样也行吗？！
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语言处理器的第一个组成部分是词法分析器（lexical analyzer、lexer 或 scanner）。程序的源

代码最初只是一长串字符串。从内部来看，源代码中的换行也能用专门的（不可见）换行符表

示，因此整个源代码是一种相连的长字符串。这样的长字符串很难处理，语言处理器通常会首先

将字符串中的字符以单词为单位分组，切割成多个子字符串。这就是词法分析。

3.1	 �Token�对象

程序设计领域中的单词包含 + 或 == 之类的符号。例如，下面是某个程序中的一行代码。

while��i�<�10��{

词法分析会把它拆分为下面这样的字符串。

"�while�"����"�i"����"�<"����"�10�"����"�{"�

这句代码被分割为了 5 个字符串。其中 �while�是一个词语，但要把 �<�与 �{�也称作词语，的

确有些不自然，因此，人们通常把词法分析的结果称为单词 A（token）。
词法分析将筛选出程序的解释与执行必需的成分。单词之间的空白或注释都会在这一阶段被

去除。例如， 

i�=�i�+�1�//�incre�m�e�nt�
i=i+1

这两行代码词法分析的结果相同，都将是 5 个单词：

"�i"����"�="����"�i"����"�+"����"�1"�

在经过词法分析之后，程序员便无需再处理代码的注释，也不用考虑单词之间是否含有空白符。

A 	 感觉就像是去除了程序中无用的内容，筛选出了有价值的信息呢。

词法分析器将把程序源代码视作字符串，并把它分割为若干单词。分割后得到的单词并不

是简单地用 �String�对象表示，而是使用了代码清单 3.1 中的 �Token�对象。这种对象除了记录

该单词对应的字符串，还会保存单词的类型、单词所处位置的行号等信息。代码清单 3.1 中使用

A　在英语与日语中，自然语言中的单词（word、単語）与编译领域中的单词（token、トーケン）是不同的词。中文直接将

token 译作单词，因此翻译成中文后，原文这句话显得有些多余。——译者注

分割单词
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的 �StoneException�是 �RuntimeException�的一个子类（代码清单 3.2）。
实际的单词是 �Token� 类的子类的对象。�Token� 类根据单词的类型，又定义了不同的子

类。Stone 语言含有标识符、整型字面量和字符串字面量这三种类型的单词，每种单词都定义了

对应的 �Token�类的子类。每种子类都覆盖了 �Token�类的 �isIdentifier�（如果是标识符则为

真）、�isNumber�（如果是整型字面量则为真）及 �isString�（如果是字符串字面量则为真）方

法，并根据具体类型返回相应的值。

F 	 把单词的种类限定为 3种，还真是敷衍啊。

H 	 用 �is�什么的方法来区别不同的类型也有些……

F 	 以后想要增加单词的类型也不行了吧。

C 	 这里的确有些随便了，应该用 �enum�之类的才对。

此外，Stone 语言还定义了一个特别的单词 �Token.EOF�（end of file），用于表示程序结束。

类似的还有 �Token.EOL�（end of line），用于表示换行符。不过它是一个 �String�对象，也就是

说，只是一个单纯的字符串。

3.2	 通过正则表达式定义单词

要设计词法分析器，首先要考虑每一种类型的单词的定义，规定怎样的字符串才能构成一个

单词。这里最重要的是不能有歧义。某个特定的字符串只能是某种特定类型的单词。举例来讲，

要是字符串 �123h�既能被解释为标识符，又能被解释为整型字面量，之后的处理就会相当麻烦。

这种单词的定义方式是不可取的。

 代码清单3.1 　Token.java

packag�e��st�o�ne�;�

public�abst�ract��class�To�ke�n�{
����public�st�at�ic�f�inal�To�ke�n�EOF��=�ne�w�To�ke�n(-1){}�;���//�e�nd�o�f��f�ile�
����public�st�at�ic�f�inal�St�ring��EOL��=�"�\\n"�;�����������//�e�nd�o�f��line��
����privat�e��int��line�Num�be�r;�

����pro�t�e�ct�e�d�To�ke�n(int��line�)�{
��������line�Num�be�r�=�line�;�
����}�
����public�int��g�e�t�L�ine�Num�be�r()�{�re�t�urn�line�Num�be�r;��}�
����public�bo�o�le�an�isIde�nt�if�ie�r()�{�re�t�urn�f�alse�;��}�
����public�bo�o�le�an�isNum�be�r()�{�re�t�urn�f�alse�;��}�
����public�bo�o�le�an�isSt�ring�()�{�re�t�urn�f�alse�;��}�
����public�int��g�e�t�Num�be�r()�{�t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�no�t��num�be�r�t�o�ke�n"�);��}�
����public�St�ring��g�e�t�Te�xt�()�{�re�t�urn�"�"�;��}�
}�
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 代码清单3.2 　StoneException.java

packag�e��st�o�ne�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�

public�class�St�o�ne�Exce�pt�io�n�e�xt�e�nds�Runt�im�e�Exce�pt�io�n�{
����public�St�o�ne�Exce�pt�io�n(St�ring��m�)�{�supe�r(m�);��}�
����public�St�o�ne�Exce�pt�io�n(St�ring��m�,�ASTre�e��t�)�{
��������supe�r(m��+�"��"��+�t�.lo�cat�io�n());�
����}�
}�

Stone 语言支持三种类型的单词，即标识符、整型字面量及字符串字面量。

标识符（identifier）指的是变量名、函数名或类名等名称。此外，�+�或 �-�等运算符及括号等标

点符号也属于标识符。标点符号与保留字有时也会被归为另一种类型的单词，不过 Stone 语言在

实现时没有对它们加以区分，都作为标识符处理。

A 	 保留字是什么？

F 	 指的是那些无法用作变量名或类名的名称。Java 语言中的 �class�或 �public�之类的就是保

留字。

整型字面量（integer literal）指的是 �127�或 �2014�等字符序列。如果仅使用整型这样的名称，

读者可能会把它与程序执行过程中赋值给变量的整数值混同，因此这里使用了整型字面量的名

称，用于指代整数值的字符序列。

例如，Java 语言支持 �0x1f�这样的 16 进制数表示。这种 4 个字符组成的字符串也是整型字

面量。用一个整数值来表示的话，即为 31。
字符串字面量（string literal）是一串用于表示字符串的字符序列。与 Java 等语言一样，被

双引号（�"�）括起来的字符序列就是一个字符串字面量。双引号及其中的字符构成了一个字符串

字面量，表示的是某一字符串类型的值，该值即为双引号内包含的字符序列。例如，字符串字面

量 �"Java"�表示的是字符串值 �Java�。

双引号之间可以使用 �\n�、�\"�与 �\\�这三种类型的转义字符。它们分别表示换行符、双引号和

反斜杠。因此，尽管 �"x\n"�这一字符串字面量含有 5 个字符，但它表示的是一个由 2 个字符组

成的字符串值，其中第一个字符是 �x�，第二个是换行符。

C 	 如果能用 �one�、�two�、�three�之类的字符串作为整型字面量来表示数字，会是一件挺有意思的

事吧？表示的值当然就是整数 �1�、�2�、�3�了。

本书在定义单词时使用了正则表达式。这样一来，就能够借助正则表达式库简单地实现词法

分析器。简言之，正则表达式（regular expression）是一种用于字符串模式匹配的书写记号。

正则表达式中能使用一些特殊的记号（元字符）。在不同的正则表达式实现方式中，允许使

用的元字符有所不同。表 3.1 列出的记号在大多数情况下都能使用。例如，�.*\.java�指的是
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以 �.java�结束的任意长度的字符串模式。�.*\.�由两部分组成，�.*�表示由任意字符组成的任

意长度的字符串模式，�\.�表示与句点字符相匹配的字符串模式。�(java|javax)\..*�则表示

由 �java.�或 �javax.�起始的任意长度的字符串模式。

C 	 正则表达式内涵丰富，在此不多赘述，我们先继续介绍。

 表3.1 　正则表达式的元字符

�.�（句点） 与任意字符匹配

�[0-9]� 与 0至 9中的某个数字匹配

�[^0-9]� 与 0至 9这些数字之外的某一个字符匹配

�pat*� 模式 �pat�至少重复出现 0次

�pat+� 模式 �pat�至少重复出现 1次

�pat?� 模式 �pat�出现 0次或 1次

�pat1|pat2� 与模式 �pat1�或模式 �pat2�匹配

�()� 将括号内视为一个完整的模式

�\c� 与单个字符 �c�（元字符 �*�或 �.�等）匹配

接下来，我们借助正则表达式来定义 Stone 语言的单词。正则表达式的写法遵循 Java 正则

表达式库 �java.util.regex�的规定。

首先来定义整型字面量，它比较简单。

[0�-9]�+

从 0 到 9 中取出一个或以上的数字，就能构成一个整型字面量。

然后定义标识符。

[A-Z_�a-z�]�[A-Z_�a-z�0�-9]�*

这个正则表达式表示至少需要一个字母、数字或下划线 �_�，且首字符不能是数字，这种表示

方式涵盖了常用的名称。根据该定义，对整型字面量和标识符的判断不存在二义性。

Stone 语言的标识符包括各类符号，因此下面才是真正完整的正则表达式。各个模式之间需

要通过 �|�连接。即，

[A-Z_�a-z�]�[A-Z_�a-z�0�-9]�*|==|<=|>=|&&|\|\||\p{Punct�}�

最后的 �\p{Punct}�表示与任意一个符号字符匹配。模式 �\|\|�将会匹配 �||�。由于 �|�是正则

表达式的元字符，因此在使用时必须在前面添加 �\�来转义。�==�、�>=�、�<=�、�&&�与 �||�由两个字符组成，

Stone 语言将它们视为一个整体，即含有 2 个字符的符号。除此之外的字符组合将被拆开处理，

例如，�+-�将被视作 �+�与 �-�两个不同的符号。

最后需要定义的是字符串字面量。由于不得不处理各种转义字符，字符串字面量的定义稍微
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有些复杂。

"�(\\"�|\\\\|\\n|[^"�]�)*"�

首先，从整体上来看，这是一个 �"(pat)*"�形式的模式，即双引号内是一个与 �pat�重复出

现至少 0 次的结果匹配的字符串。其中，模式 �pat�与 �\"�、�\\�、�\n� 或除 �"�之外任意一个字符匹

配。反斜杠 �\� 具有特殊的含义，因此在正则表达式中需要通过 �\\�的方式转义，使整个模式变

得复杂。

F 	 老师，这样的正则表达式就能完全对应所有的字符串字面量了吗？

C 	 也许吧……应该都没问题吧……至少准备的一些测试用例，都通过了。

3.3	 借助java.util.regex设计词法分析器

只要能够通过正则表达式来表示单词的定义，词法分析器的设计就没有太大的困难。Java 语

言的正则表达式库能够在模式匹配后返回匹配的字符串中的一部分，本书将利用这一功能来实现

词法分析器。例如，下面的字符串

ht�t�p:�//javassist�.o�rg�/

与正则表达式

ht�t�p:�//(.+)/

匹配。Java 语言能够获取与括号中的模式 �.+�匹配的子字符串 �javassist.org�。如果模式

包含多个括号，各个括号内的子字符串都能被分别取得。

每一对左右括号都对应了与其包围的模式相匹配的子字符串。要利用这一功能设计词法分析

器，首先要准备一个下面这样的正则表达式。

\s*((//.*)|(�pat�1�)|(�pat�2��)|�pat�3��)?�

其中，�pat1�是与整型字面量匹配的正则表达式，�pat2�与字符串字面量匹配，�pat3�则与

标识符匹配。起始的 �\s�与空字符匹配，�\s*�与 0 个及 0 个以上的空字符匹配。模式 �//.*�匹配

由 �//�开始的任意长度的字符串，用于匹配代码注释。于是，上述正则表达式能匹配任意个空白

符以及连在其后的注释、整型字面量、字符串字面量或标识符。又因为它最后以 �?�结尾，所以仅

由任意多个空白符组成的字符串也能与该模式匹配。

执行词法分析时，语言处理器将逐行读取源代码，从各行开头起检查内容是否与该正则表达

式匹配，并在检查完成后获取与正则表达式括号内的模式相匹配的字符串。

左起第 1 个左括号对应的字符串与该括号对应的模式匹配，不包含字符串头部的空白

符。如果匹配的字符串是一句注释，则对应于左起第 2 个左括号，从第 3 个左括号起对应的都
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是 �null�。如果匹配的字符串是一个整型字面量，则对应于左起第 3 个左括号，第 2 个和第 4 个

左括号与 �null�对应。类似地，如果匹配的字符串是一个字符串字面量，则对应于左起第 4 个左

括号，第 2 个和第 3 个左括号对应 �null�。如果匹配的字符串是标识符，它将与第 1 个左括号对

应，除此之外的左括号都与 �null�对应。

只要像这样检查一下哪一个括号对应的不是 �null�，就能知道行首出现的是哪种类型的单词。

之后再继续用正则表达式匹配剩余部分，就能得到下一个单词。不断重复该过程，词法分析器就

能获得由源代码分割而得的所有单词。

F 	 这么依赖正则表达式，会不会导致执行速度变慢呢？

C 	 手动设计匹配逻辑也是一样的，并不会有什么区别。

S 	 嗯，而且库中的实现经过了大量优化，肯定比自己手动设计性能更好嘛。

C 	 与完全手写的词法分析逻辑相比，至少错误会少很多。

A 	 是吗？只要字符串字面量的正则表达式没什么问题的话，这么说也没错吧。

代码清单 3.3 与代码清单 3.4 是一个实际的词法分析程序。�Lexer� 类就是一个词法分析

器。�Lexer�对象的构造函数接收一个 �java.io.Reader�对象，它能根据需要逐行读取源代码，

供执行词法分析。

正则表达式保存于 �regexPat�字段。Java 语言的字符串字面量中，反斜杠与双引号必须分

别以 �\\�与 �\"�的形式转义。因此，字符串中将包含大量的反斜杠。

� read�与 �peek�是 �Lexer�中主要的两个方法。�read�方法可以从源代码头部开始逐一获取单

词。调用 �read�时将返回一个新的单词。

� peek�方法则用于预读。�peek(i)�将返回 �read�方法即将返回的单词之后的第 �i�个单词。如

果参数 �i�为 0，则返回与 �read�方法相同的结果。通过 �peek�方法，词法分析器就能事先知道在调

用 �read�方法时将会获得什么单词。例如，�peek(1)�所返回的单词与调用 �read�方法两次后返

回的单词相同。

如果所有单词都已读取，�read�方法和 �peek�方法都将返回 �Token.EOF�。这是一个特殊

的 �Token�对象，用于表示程序结束。

F 	 �Lexer�中不使用 �Iterator�吗？

H 	 用 �next�与 �hasNext�方法来替代 �read�也不错吧。

C 	 考虑到 �Lexer�实际的使用方式，返回一个 �Token.EOF�更加方便。不过如果能有 �hasNext�也

可以。

在词法分析后需要执行的是语法分析。对语法分析阶段的抽象语法树构造来说，�peek�方法

必不可少。语法分析阶段将一边获取单词一边构造抽象语法树，在中途发现构造有误时，需要退

回若干个单词，重新构造语法树，这称为回溯。为了支持回溯，语言处理器必须能够取消之前的
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几次 �read�方法调用，并还原先前的结果。不过，如果要在实现 �Lexer�类时解决这一问题，执

行效率会受到影响，因此这里准备了 �peek�方法。

� peek�方法可以事先获知之后将会取得的单词，以此避免撤销抽象语法树的构造。也就是

说，当遇到分支路线时，不是先随意选取一条，在行不通时再原路返回改走另一条，而是先费一

番周折，判断前路是否正确，在确信没有问题时才真正继续。

A 	 只要使用 �peek�方法就能自由读取之后的单词，那还有必要使用 �read�方法吗？

C 	 这关系到内存的占用量。�read�方法返回的单词不必一直保留，而 �peek�方法必须保存所有返

回的单词，内存消耗更大。

要使用 �peek�方法，词法分析器需要在读取代码并获取单词后，将这些单词暂时保存在一

个名为 �queue�的 �ArrayList�对象中。之后，�peek�与 �read�方法会根据需要从中取值并返回。

由 �read�方法读取的单词会从 �queue�中删除。

� readLine� 方法是实际从每一行中读取单词的方法。由于正则表达式已经事先编译

为 �Pattern�对象，因此能调用 �matcher�方法来获得一个用于实际检查匹配的 �Matcher�对象。

词法分析器一边通过 �region�方法限定该对象检查匹配的范围，一边通过 �lookingAt�方法在

检查范围内进行正则表达式匹配。之后，词法分析器将使用 �group�方法来获取与各个括号对应

的子字符串。�end�方法用于取得匹配部分的结束位置，词法分析器将从那里开始继续执行下一

次 �lookingAt�方法调用，直至该代码行中不再含有单词。

代码清单 3.3 最后的 �NumToken�、�IdToken�与 �StrToken�类是 �Token�类的子类。它们分别对

应不同类型的单词。

C 	 �readLine�与 �addToken�是词法分析的核心部分，其他都只是起辅助作用，因此词法分析还

是比较简单的。

H 	 我还以为您肯定会用工具来定义单词并自动生成词法分析器呢。

F 	 的确有 JFlex（http://jflex.de）之类的工具。

C 	 如果要设计一个真正的语言处理器，最好是使用一些合适的工具。不过 Stone 语言非常简

单，所以没这个必要。

 代码清单3.3 　词法分析器�Lexer.java

packag�e��st�o�ne�;�

im�po�rt��java.io�.IOExce�pt�io�n;�
im�po�rt��java.io�.L�ine�Num�be�rRe�ade�r;�
im�po�rt��java.io�.Re�ade�r;�
im�po�rt��java.ut�il.ArrayL�ist�;�
im�po�rt��java.ut�il.re�g�e�x.Mat�che�r;�
im�po�rt��java.ut�il.re�g�e�x.Pat�t�e�rn;�

public�class�L�e�xe�r�{
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����public�st�at�ic�St�ring��re�g�e�xPat�
��������=�"�\\s*((//.*)|([0�-9]�+)|(\"�(\\\\\"�|\\\\\\\\|\\\\n|[^\"�]�)*\"�)"�
����������+�"�|[A-Z_�a-z�]�[A-Z_�a-z�0�-9]�*|==|<=|>=|&&|\\|\\||\\p{Punct�}�)?�"�;�
����privat�e��Pat�t�e�rn�pat�t�e�rn�=�Pat�t�e�rn.co�m�pile�(re�g�e�xPat�);�
����privat�e��ArrayL�ist�<To�ke�n>�que�ue��=�ne�w�ArrayL�ist�<To�ke�n>();�
����privat�e��bo�o�le�an�hasMo�re�;�
����privat�e��L�ine�Num�be�rRe�ade�r�re�ade�r;�

����public�L�e�xe�r(Re�ade�r�r)�{
��������hasMo�re��=�t�rue�;�
��������re�ade�r�=�ne�w�L�ine�Num�be�rRe�ade�r(r);�
����}�
����public�To�ke�n�re�ad()�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������if��(f�illQue�ue�(0�))
������������re�t�urn�que�ue�.re�m�o�ve�(0�);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�To�ke�n.EOF�;�
����}�
����public�To�ke�n�pe�e�k(int��i)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������if��(f�illQue�ue�(i))
������������re�t�urn�que�ue�.g�e�t�(i);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�To�ke�n.EOF�;��
����}�
����privat�e��bo�o�le�an�f�illQue�ue�(int��i)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������while��(i�>=�que�ue�.siz�e�())
������������if��(hasMo�re�)
����������������re�adL�ine�();�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�f�alse�;�
��������re�t�urn�t�rue�;�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�re�adL�ine�()�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������St�ring��line�;�
��������t�ry�{
������������line��=�re�ade�r.re�adL�ine�();�
��������}��cat�ch�(IOExce�pt�io�n�e�)�{
������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n(e�);�
��������}�
��������if��(line��==�null)�{
������������hasMo�re��=�f�alse�;�
������������re�t�urn;�
��������}�
��������int��line�No��=�re�ade�r.g�e�t�L�ine�Num�be�r();�
��������Mat�che�r�m�at�che�r�=�pat�t�e�rn.m�at�che�r(line�);�
��������m�at�che�r.use�Transpare�nt�Bo�unds(t�rue�).use�Ancho�ring�Bo�unds(f�alse�);�
��������int��po�s�=�0�;�
��������int��e�ndPo�s�=�line�.le�ng�t�h();�
��������while��(po�s�<�e�ndPo�s)�{
������������m�at�che�r.re�g�io�n(po�s,�e�ndPo�s);�
������������if��(m�at�che�r.lo�o�king�At�())�{
����������������addTo�ke�n(line�No�,�m�at�che�r);�
����������������po�s�=�m�at�che�r.e�nd();�
������������}�
������������e�lse�
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����������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n("�bad�t�o�ke�n�at��line��"��+�line�No�);�
��������}�
��������que�ue�.add(ne�w�IdTo�ke�n(line�No�,�To�ke�n.EOL�));�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�addTo�ke�n(int��line�No�,�Mat�che�r�m�at�che�r)�{
��������St�ring��m��=�m�at�che�r.g�ro�up(1);�
��������if��(m��!=�null)�//�if��no�t��a�space�
������������if��(m�at�che�r.g�ro�up(2�)�==�null)�{�//�if��no�t��a�co�m�m�e�nt�
����������������To�ke�n�t�o�ke�n;�
����������������if��(m�at�che�r.g�ro�up(3�)�!=�null)
��������������������t�o�ke�n�=�ne�w�Num�To�ke�n(line�No�,�Int�e�g�e�r.parse�Int�(m�));�
����������������e�lse��if��(m�at�che�r.g�ro�up(4�)�!=�null)
��������������������t�o�ke�n�=�ne�w�St�rTo�ke�n(line�No�,�t�o�St�ring�L�it�e�ral(m�));�
����������������e�lse�
��������������������t�o�ke�n�=�ne�w�IdTo�ke�n(line�No�,�m�);�
����������������que�ue�.add(t�o�ke�n);�
������������}�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�St�ring��t�o�St�ring�L�it�e�ral(St�ring��s)�{
��������St�ring�Builde�r�sb�=�ne�w�St�ring�Builde�r();�
��������int��le�n�=�s.le�ng�t�h()�-�1;�
��������f�o�r�(int��i�=�1;��i�<�le�n;��i++)�{
������������char�c�=�s.charAt�(i);�
������������if��(c�==�'\\'�&&�i�+�1�<�le�n)�{
����������������int��c2��=�s.charAt�(i�+�1);�
����������������if��(c2��==�'"�'�||�c2��==�'\\')
��������������������c�=�s.charAt�(++i);�
����������������e�lse��if��(c2��==�'n')�{
��������������������++i;�
��������������������c�=�'\n';�
����������������}�
������������}�
������������sb.appe�nd(c);�
��������}�
��������re�t�urn�sb.t�o�St�ring�();�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�Num�To�ke�n�e�xt�e�nds�To�ke�n�{
��������privat�e��int��value�;�

��������pro�t�e�ct�e�d�Num�To�ke�n(int��line�,�int��v)�{
������������supe�r(line�);�
������������value��=�v;�
��������}�
��������public�bo�o�le�an�isNum�be�r()�{�re�t�urn�t�rue�;��}�
��������public�St�ring��g�e�t�Te�xt�()�{�re�t�urn�Int�e�g�e�r.t�o�St�ring�(value�);��}�
��������public�int��g�e�t�Num�be�r()�{�re�t�urn�value�;��}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�IdTo�ke�n�e�xt�e�nds�To�ke�n�{
��������privat�e��St�ring��t�e�xt�;��
��������pro�t�e�ct�e�d�IdTo�ke�n(int��line�,�St�ring��id)�{
������������supe�r(line�);�
������������t�e�xt��=�id;�
��������}�
��������public�bo�o�le�an�isIde�nt�if�ie�r()�{�re�t�urn�t�rue�;��}�
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��������public�St�ring��g�e�t�Te�xt�()�{�re�t�urn�t�e�xt�;��}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�St�rTo�ke�n�e�xt�e�nds�To�ke�n�{
��������privat�e��St�ring��lit�e�ral;�
��������St�rTo�ke�n(int��line�,�St�ring��st�r)�{
������������supe�r(line�);�
������������lit�e�ral�=�st�r;�
��������}�
��������public�bo�o�le�an�isSt�ring�()�{�re�t�urn�t�rue�;��}�
��������public�St�ring��g�e�t�Te�xt�()�{�re�t�urn�lit�e�ral;��}�
����}�
}�

 代码清单3.4 　异常�ParseException.java

packag�e��st�o�ne�;�

im�po�rt��java.io�.IOExce�pt�io�n;�

public�class�Parse�Exce�pt�io�n�e�xt�e�nds�Exce�pt�io�n�{
����public�Parse�Exce�pt�io�n(To�ke�n�t�)�{
��������t�his("�"�,�t�);�
����}�
����public�Parse�Exce�pt�io�n(St�ring��m�sg�,�To�ke�n�t�)�{
��������supe�r("�synt�ax�e�rro�r�aro�und�"��+�lo�cat�io�n(t�)�+�"�.�"��+�m�sg�);�
����}�
����privat�e��st�at�ic�St�ring��lo�cat�io�n(To�ke�n�t�)�{
��������if��(t��==�To�ke�n.EOF�)
������������re�t�urn�"�t�he��last��line�"�;�
��������e�lse�
������������re�t�urn�"�\"�"��+�t�.g�e�t�Te�xt�()�+�"�\"��at��line��"��+�t�.g�e�t�L�ine�Num�be�r();�
����}�
����public�Parse�Exce�pt�io�n(IOExce�pt�io�n�e�)�{
��������supe�r(e�);�
����}�
����public�Parse�Exce�pt�io�n(St�ring��m�sg�)�{
��������supe�r(m�sg�);�
����}�
}�

3.4	 词法分析器试运行

本章的最后将尝试运行由代码清单 3.3 的 �Lexer� 类实现的词法分析器。相应的 �main� 方

法如代码清单 3.5 所示。它将对输入的字符串做词法分析，并逐行显示分析得到的每一个单词

（图 3.1）。
代码清单 3.6中的�CodeDialog�对象是�Lexer�类的构造函数中的参数。�CodeDialog�是 �java.

io.Reader�的子类。�Lexer�在调用 �read�方法从该对象中读取字符时，界面上将显示一个对话

框，用户输入的文本将成为 �read�方法的返回值。如果上一次显示对话框时输入的文本没有被删
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除，这些文本将首先被返回。用户点击对话框的取消按钮后，输入结束。

 图3.1 　执行�LexerRunner�

 代码清单3.5 　LexerRunner.java

packag�e��chap3�;�
im�po�rt��st�o�ne�.*;�

public�class�L�e�xe�rRunne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������L�e�xe�r�l�=�ne�w�L�e�xe�r(ne�w�Co�de�Dialo�g�());�
��������f�o�r�(To�ke�n�t�;��(t��=�l.re�ad())�!=�To�ke�n.EOF�;��)
������������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln("�=>�"��+�t�.g�e�t�Te�xt�());�
����}�
}�

 代码清单3.6 　CodeDialog.java

packag�e��st�o�ne�;�
im�po�rt��java.io�.F�ile�Re�ade�r;�
im�po�rt��java.io�.Buf�f�e�re�dRe�ade�r;�
im�po�rt��java.io�.F�ile�No�t�F�o�undExce�pt�io�n;�
im�po�rt��java.io�.IOExce�pt�io�n;�
im�po�rt��java.io�.Re�ade�r;�
im�po�rt��javax.swing�.JF�ile�Cho�o�se�r;�
im�po�rt��javax.swing�.JOpt�io�nPane�;�
im�po�rt��javax.swing�.JScro�llPane�;�
im�po�rt��javax.swing�.JTe�xt�Are�a;�

public�class�Co�de�Dialo�g��e�xt�e�nds�Re�ade�r�{
����privat�e��St�ring��buf�f�e�r�=�null;�
����privat�e��int��po�s�=�0�;�

����public�int��re�ad(char[]��cbuf�,�int��o�f�f�,�int��le�n)�t�hro�ws�IOExce�pt�io�n�{
��������if��(buf�f�e�r�==�null)�{

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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������������St�ring��in�=�sho�wDialo�g�();�
������������if��(in�==�null)
����������������re�t�urn�-1;�
������������e�lse��{
����������������print�(in);�
����������������buf�f�e�r�=�in�+�"�\n"�;���
����������������po�s�=�0�;�
������������}�
��������}�

��������int��siz�e��=�0�;�
��������int��le�ng�t�h�=�buf�f�e�r.le�ng�t�h();�
��������while��(po�s�<�le�ng�t�h�&&�siz�e��<�le�n)
������������cbuf�[o�f�f��+�siz�e�++]��=�buf�f�e�r.charAt�(po�s++);�

��������if��(po�s�==�le�ng�t�h)
������������buf�f�e�r�=�null;�

��������re�t�urn�siz�e�;�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�print�(St�ring��s)�{�Syst�e�m�.o�ut�.print�ln(s);��}�
����public�vo�id�clo�se�()�t�hro�ws�IOExce�pt�io�n�{}�
����pro�t�e�ct�e�d�St�ring��sho�wDialo�g�()�{
��������JTe�xt�Are�a�are�a�=�ne�w�JTe�xt�Are�a(2�0�,�4�0�);�
��������JScro�llPane��pane��=�ne�w�JScro�llPane�(are�a);�
��������int��re�sult��=�JOpt�io�nPane�.sho�wOpt�io�nDialo�g�(null,�pane�,�"�Input�"�,
��������������������������������������������������JOpt�io�nPane�.OK_�CANCEL�_�OPTION,
��������������������������������������������������JOpt�io�nPane�.PL�AIN_�MESSAG�E,
��������������������������������������������������null,�null,�null);�
��������if��(re�sult��==�JOpt�io�nPane�.OK_�OPTION)
������������re�t�urn�are�a.g�e�t�Te�xt�();�
��������e�lse�
������������re�t�urn�null;�
����}�
����public�st�at�ic�Re�ade�r�f�ile�()�t�hro�ws�F�ile�No�t�F�o�undExce�pt�io�n�{
��������JF�ile�Cho�o�se�r�cho�o�se�r�=�ne�w�JF�ile�Cho�o�se�r();�
��������if��(cho�o�se�r.sho�wOpe�nDialo�g�(null)�==�JF�ile�Cho�o�se�r.APPROVE_�OPTION)
������������re�t�urn�ne�w�Buf�f�e�re�dRe�ade�r(ne�w�F�ile�Re�ade�r(cho�o�se�r.g�e�t�Se�le�ct�e�dF�ile�()));�
��������e�lse�
������������t�hro�w�ne�w�F�ile�No�t�F�o�undExce�pt�io�n("�no��f�ile��spe�cif�ie�d"�);�
����}�
}�
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语言处理器在词法分析阶段将程序分割为单词后，将开始构造抽象语法树。抽象语法树

（AST，Abstract Syntax Tree）是一种用于表示程序结构的树形结构。构造抽象语法树的过程称为

语法分析，依然属于语言处理器的前半阶段。经过词法分析后，程序已经被分解为一个个单词。

语法分析的主要任务是分析单词之间的关系，如判断哪些单词属于同一个表达式或语句，以及处

理左右括号（单词）的配对等问题。语法分析的结果能够通过抽象语法树来表示。这一阶段还会

检查程序中是否含有语法错误。

4.1	 抽象语法树的定义

A 	 树形结构！

F 	 这是算法与数据结构课程必讲的内容呢。

A 	 我当时差点因为这个留级……

用树形结构来表现语法分析的结果可能有些难以理解，不过从面向对象的角度来看，这句话

的含义即通过对象来表示程序中的语句与表达式，还是比较简单明了的。

接下来我们试着用抽象语法树来表示下面的 Stone 语言程序。

13��+�x�*�2�

只要将这个程序理解为算式 �13 + x * 2�，即 �13�与 �(x * 2)�的和即可。图 4.1 是它的对象

形式表示，是一棵抽象语法树。

图 4.1 上方的单词（�Token�对象）序列是词法分析阶段得到的结果。通过语法分析，就能得

到如图所示的由对象形式表现的树形结构。图中的矩形表示对象。矩形上半部分显示的是类名。

箭头表示的是字段，箭头旁边显示的文字是字段名。矩形下半部分列出的也是字段。

� BinaryExpr�对象用于表示双目运算表达式。双目运算指的是四则运算等一些通过左值和

右值计算新值的运算。

图中含有两个 �BinaryExpr�对象，其中一个用于表示乘法运算 �x * 2�，另一个用于表示加

法运算 �13�加 �x * 2�。加法运算的左侧是整型字面量 �13�，它是一个 �NumberLiteral�对象。右侧

是 �x * 2�，它是另一个 �BinaryExpr�对象。这样通过对象来表示运算符的左值与右值的方式能

一目了然地显示各自表示的内容。

表达式 �x * 2�左侧的 �x�是一个变量名，因此能用 �Name�对象来表示。右侧的 �2�是一个整型
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字面量，因此以 �NumberLiteral�对象表示。

C 	 拿这个例子来讲，语法分析阶段将会检查加法的右侧是 �x�还是 �x * 2�对吧。因此，图 4.1准

确地表现了语法分析的结果。

A 	 不过，把这个称为树形结构，是不是有些把问题搞复杂了？树根在上树叶在下什么的，很奇

怪不是吗？

: BinaryExpr

rightleft

rightleft

operator = *

: Name

name = x

: NumberLiteral

value = 13

抽象语法树

: NumberLiteral

value = 2

: BinaryExpr

operator = +

单词序列 13 + x * 2

 图4.1 　13 + x * 2的对象形式表现（树形结构）

图 4.1 形如一棵上下颠倒的树，因此这种数据结构通常被称为树形结构。图中的矩形

（对象）称为节点（node），箭头称为树枝或边。图的上方的 �BinaryExpr�对象称为根节点。

NumberLiteral对象及 �Name�对象这类不含树枝的节点被称为叶节点。如果一个节点含有若干

树枝，树枝连接的节点就是该节点的子节点，它们与该节点组成的整体称为子树。

 图4.2 　用于表现�13 + x * 2�的对象（本图着重表现了对象之间的包含关系）
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不过，像图 4.1 这样，有的字段通过箭头表示，有的字段通过对象矩形中的属性表示，有时

可能会难以理解。字段是一种属性，因此可以像图 4.2 那样改写图 4.1，将所有的字段都写在矩

形中。这样一来，各个对象与字段的关系将更加清晰，用于表示 �x * 2�的 �BinaryExpr�对象，

明显包含于用于表示加法的 �BinaryExpr�对象中，是其 �right�字段的值。这两种方式仅仅是书

写上有区别，表达的含义并无不同。

至此，我们已经以

13��+�x�*�2�

为例，讨论了如何通过树形结构来表现代码结构。

本书使用 Java 语言来实现语言处理器，因此选择通过对象与树形结构来表示程序结构。如

果用于实现的不是面向对象语言，表示树形结构的方法也会有所不同。如果是 C 语言，则会使

用结构体；如果是 Scheme 语言，则会使用列表。

因此，在很多教材中，抽象语法树会用更加简洁的形式表示，如图 4.3 所示，树形结构通过

箭头呈现。这种表示树形结构的方式没有限定具体的实现方式。事实上，虽然本书使用了对象来

构造抽象语法树，但具体如何设计相关的类，也有多种不同的做法。

13

x 2

*

+

 图4.3 　�13 + x * 2�的抽象语法树

抽象语法树仅用于表示语法分析的结果，因此通过词法分析得到的单词并不一定要与抽象语

法树的节点一一对应。抽象语法树是一种去除了多余信息的抽象树形结构。例如，拿

(13��+�x)�*�2�

这样一个表达式来说，它与之前的例子不同，包含了括号。乘法运算的左值不再是 �x�而是 �13 + x�。

一般来讲，这段程序的抽象语法树如图 4.4 所示。叶节点和中间的节点都不含括号。

� 13 + x�是乘法的左值，必须在做乘法计算之前算好。即使图 4.4 的抽象语法树中不含括号，

这一信息也得到了明确的表达。因此，程序中的括号等信息不必出现在抽象语法树中。除了括

号，句尾的分号等无关紧要的单词通常也不会出现在抽象语法树中。
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13 x

*

+ 2

 图4.4 　 �(13 + x) * 2�的抽象语法树（抽象语法树中不含括号）

C 	 抽象化原本指的就是去除多余的内容，抽取出事物的本质。

4.2	 设计节点类

图 4.5 是本书使用的抽象语法树的节点类。为保持程序简洁，抽象语法树所有的节点类都

是 �ASTree�的子类。该点之后还会进一步详述。�ASTLeaf�类和 �ASTList�类是 �ASTree�的直接

子类。�ASTLeaf�是叶节点（不含树枝的节点）的父类，�ASTList�是含有树枝的节点对象的父类，

其他的类都是 �ASTList�或 �ASTLeaf�类的子类。

� NumberLiteral�与 �Name�类用于表示叶节点，�BinaryExpr�类用于表示含有树枝的节点，

它们分别是上述两个类的子类。

H 	 把 �ASTree�改名为 �ASTNode�应该更合适一些吧？

F 	 你之所以这么说，是因为它是节点对象的类而不是树这种对象的类对吧？

C 	 嗯……�ASTree�更加简短不是吗，而且也不是说不能用 �ASTree�对象来表示树……

ASTree

child(int)
children()

children

ASTLeaf

child(int)
children()

Name BinaryExpr

ASTList

child(int)
children()

NumberLiteral

 图4.5 　抽象语法树的节点类
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 表4.1 　ASTree类的主要方法

r�





F 	 比起命名问题，�ASTree�应该抽象为接口，这不是常识嘛！

H 	 F 君，这话有点夸张了，这哪算什么常识呀。

C 	 如果深究起抽象语法树的类的设计，那可就没有止境了，不过这的确也是个人水平高下立见

之处。

只要抽象语法树的节点不是叶节点，它就含有若干个树枝，并与其他节点相连。这些与树枝

另一端相连的节点称为子节点（child）。如表 4.1 所示，�ASTree�类含有多个用于访问这些子节点

对象的方法。

表 4.1 列出了几个与子节点相关的方法。�child�方法用于返回第�i�个子节点。�numChildren�方

法用于返回子节点的个数，�children�方法则会返回一个 �Iterator�对象，用于依次遍历所有

子节点。代码清单 4.1、代码清单 4.2 与代码清单 4.3 是它们的具体定义。

此外，�ASTree�类还含有 �location�方法与 �iterator�方法。�location�方法将返回一个

用于表示抽象语法树节点在程序内所处位置的字符串。�iterator�方法与 �children�方法功能

相同，它是一个适配器，在将 �ASTree�类转为 �Iterable�类型时将会用到该方法。

A 	 子节点可以不止两个吧？

F 	 子节点至多只能有两个的树被称为二叉树（binary tree）。

H 	 嗯，A君，怎么说呢，二叉树也能作为抽象语法树，不过这次老师没有做这样的限定。

表 4.1 的方法其实是一些抽象方法。子类 �ASTLeaf�与 �ASTList�将分别覆盖这些方法，进行

具体的实现。

� ASTLeaf�是叶节点对象的类，叶节点对象没有子节点，因此 �numChildren�方法将始终返

回 0，�children�方法将返回一个与空集合关联的 �Iterator�对象。

� ASTList�是非叶节点对象的类，可能含有多个子节点（即 �ASTree�对象）。�ASTList�类

含有一个 �children�字段，它是一种 �ArrayList�对象，用于保存子节点的集合。图 4.5 中

从 �ASTList�指向 �ASTree�的名为 �children�的箭头就代表这个 �children�字段。

C 	 �ArrayList�对象的元素类型是 �ASTree�而不是 �ASTList�哦。

H 	 因为不知道子节点是 �ASTLeaf�对象还是 �ASTList�对象是吧？

C 	 正是如此。�ASTree�类型的话，就无所谓是哪种了。

F 	 总之这里用了 composite 模式。这样说没问题吧？
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抽象语法树的叶节点不含子节点，因此 �ASTLeaf� 类没有 �children� 字段。不过它含

有 �token�字段。本书规定抽象语法树的叶节点必须与对应的单词关联。�token�字段保存了对应

的 �Token�对象。

在图 4.1 与图 4.2 中，�NumberLiteral�和 �Name�类具有名为 �value�及 �name�的字段。然而如

图 4.4 与图 4.5 所示，在实际实现时，这些字段并非由各个类直接定义，而是通过 �ASTLeaf�类

的 �token�字段完成这一工作。例如，�NumberLiteral�含有一个表示与之对应的整型字面

量的单词，这个 �Token�对象实际由 �ASTLeaf�类的 �token�字段保存。�NumberLiteral�类

的 �value�方法将从这个 �token�字段中取得该整型字面量并返回。�Name�类的实现方式也类似。

根据图 4.1 与图 4.2，�BinaryExpr�类同样也有 �left�和 �right�这两个字段，不过在实

际实现时，这两个字段并不直接在 �BinaryExpr� 类中定义，而是通过其父类 �ASTList�类

的 �children�字段定义。如代码清单 4.6 所示，�BinaryExpr�类不含 �left�及 �right�字段，而是

提供了 �left�与 �right�方法。这些方法能够分别从 �children�字段保存的 �ASTree�对象中选取，

并返回对应的左子节点与右子节点。

� BinaryExpr�类也没有图 4.1 与图 4.2 中出现的用于保存运算符的 �operator�字段。运

算符本身是独立的节点（�ASTLeaf�对象），作为 �BinaryExpr� 对象的子节点存在。也就是

说，�BinaryExpr� 对象含有左值、右值及运算符这三种子节点。虽然 �BinaryExpr� 类没

有 �operator�字段，却提供了 �operator�方法。该方法将从与运算符对应的 �ASTLeaf�对象中

获取单词，并返回其中的字符串。

 代码清单4.1 　ASTree.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.It�e�rat�o�r;�

public�abst�ract��class�ASTre�e��im�ple�m�e�nt�s�It�e�rable�<ASTre�e�>�{
����public�abst�ract��ASTre�e��child(int��i);�
����public�abst�ract��int��num�Childre�n();�
����public�abst�ract��It�e�rat�o�r<ASTre�e�>�childre�n();�
����public�abst�ract��St�ring��lo�cat�io�n();�
����public�It�e�rat�o�r<ASTre�e�>�it�e�rat�o�r()�{�re�t�urn�childre�n();��}�
}�

 代码清单4.2 　ASTLeaf.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.It�e�rat�o�r;�
im�po�rt��java.ut�il.ArrayL�ist�;�
im�po�rt��st�o�ne�.To�ke�n;�

public�class�ASTL�e�af��e�xt�e�nds�ASTre�e��{
����privat�e��st�at�ic�ArrayL�ist�<ASTre�e�>�e�m�pt�y�=�ne�w�ArrayL�ist�<ASTre�e�>();��
����pro�t�e�ct�e�d�To�ke�n�t�o�ke�n;�
����public�ASTL�e�af�(To�ke�n�t�)�{�t�o�ke�n�=�t�;��}�
����public�ASTre�e��child(int��i)�{�t�hro�w�ne�w�Inde�xOut�Of�Bo�undsExce�pt�io�n();��}�
����public�int��num�Childre�n()�{�re�t�urn�0�;��}�
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����public�It�e�rat�o�r<ASTre�e�>�childre�n()�{�re�t�urn�e�m�pt�y.it�e�rat�o�r();��}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�t�o�ke�n.g�e�t�Te�xt�();��}�
����public�St�ring��lo�cat�io�n()�{�re�t�urn�"�at��line��"��+�t�o�ke�n.g�e�t�L�ine�Num�be�r();��}�
����public�To�ke�n�t�o�ke�n()�{�re�t�urn�t�o�ke�n;��}�
}�

 代码清单4.3 　ASTList.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��java.ut�il.It�e�rat�o�r;�

public�class�ASTL�ist��e�xt�e�nds�ASTre�e��{
����pro�t�e�ct�e�d�L�ist�<ASTre�e�>�childre�n;�
����public�ASTL�ist�(L�ist�<ASTre�e�>�list�)�{�childre�n�=�list�;��}�
����public�ASTre�e��child(int��i)�{�re�t�urn�childre�n.g�e�t�(i);��}�
����public�int��num�Childre�n()�{�re�t�urn�childre�n.siz�e�();��}�
����public�It�e�rat�o�r<ASTre�e�>�childre�n()�{�re�t�urn�childre�n.it�e�rat�o�r();��}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
��������St�ring�Builde�r�builde�r�=�ne�w�St�ring�Builde�r();�
��������builde�r.appe�nd('(');�
��������St�ring��se�p�=�"�"�;�
��������f�o�r�(ASTre�e��t�:��childre�n)�{
������������builde�r.appe�nd(se�p);�
������������se�p�=�"��"�;�
������������builde�r.appe�nd(t�.t�o�St�ring�());�
��������}�
��������re�t�urn�builde�r.appe�nd(')').t�o�St�ring�();�
����}�
����public�St�ring��lo�cat�io�n()�{
��������f�o�r�(ASTre�e��t�:��childre�n)�{
������������St�ring��s�=�t�.lo�cat�io�n();�
������������if��(s�!=�null)
����������������re�t�urn�s;�
��������}�
��������re�t�urn�null;�
����}�
}�

 代码清单4.4 　NumberLiteral.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��st�o�ne�.To�ke�n;�

public�class�Num�be�rL�it�e�ral�e�xt�e�nds�ASTL�e�af��{
����public�Num�be�rL�it�e�ral(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
����public�int��value�()�{�re�t�urn�t�o�ke�n().g�e�t�Num�be�r();��}�
}�

 代码清单4.5 　Name.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��st�o�ne�.To�ke�n;�
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public�class�Nam�e��e�xt�e�nds�ASTL�e�af��{
����public�Nam�e�(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
����public�St�ring��nam�e�()�{�re�t�urn�t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();��}�
}�

 代码清单4.6 　BinaryExpr.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�BinaryExpr�e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�BinaryExpr(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�ASTre�e��le�f�t�()�{�re�t�urn�child(0�);��}�
����public�St�ring��o�pe�rat�o�r()�{
��������re�t�urn�((ASTL�e�af�)child(1)).t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();�
����}�
����public�ASTre�e��rig�ht�()�{�re�t�urn�child(2�);��}�
}�

4.3	 BNF

 代码清单4.7 　通过BNF来表示语法的例子

f�act�o�r:������NUMBER�|�"�("��e�xpre�ssio�n�"�)"�
t�e�rm�:��������f�act�o�r�{�("�*"��|�"�/"�)�f�act�o�r�}�
e�xpre�ssio�n:��t�e�rm��{�("�+"��|�"�-"�)�t�e�rm��}�

要构造抽象语法树，语言处理器首先要知道将会接收哪些单词序列（即需要处理怎样的程

序），并确定希望构造出怎样的抽象语法树。通常，这些设定由程序设计语言的语法决定。

语法规定了单词的组合规则，例如，双目运算表达式应该由哪些单词组成，或是 �if�语句

应该具有怎样的结构等。而程序设计语言的语法通常会包含诸如 �if�语句的执行方式，或通

过 �extends�继承类时将执行哪些处理等规则。不过，这里讨论的语法不含那些程序设计语言范

畴的内容，仅考虑如何处理词法分析器传来的单词排列。本章讨论的语法仅会判断语句从哪个单

词开始，中途能够出现哪些单词，又是由哪个单词结束。

举例来讲，我们来看一下一条仅包含整型字面量与四则运算的表达式。代码清单 4.7 采用了

一种名为 BNF（Backus-Naur Form，巴科斯范式）的书写方式。准确来讲，这里使用的书写方式

更接近 BNF 的扩展版本 EBNF（Extended BNF，扩展巴科斯范式）。

C 	 BNF 是 John Backus 为表达 Algol 语言的语法而设计的，不过最后大家发现它能用于表达语

言学领域中的Noam Chomsky 上下文无关文法。

H 	 这算是自然语言与计算机语言的际会呢。

F 	 提到 Backus，就是他在 IBM开发了Fortran。

C 	 没错，是这样……不过，这已经和主题无关了，就此打住。重要的是要知道BNF与上下文无

关文法等价。
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 表4.2 　BNF中用到的元符号

�{ pat }� 模式 �pat�至少重复 0次

�[ pat ]� 与重复出现 0次或 1次的模式 �pat�匹配

�pat1 | pat2� 与 �pat1�或 �pat2�匹配

�()� 将括号内视为一个完整的模式

乍一看，BNF 与正则表达式区别很大，但两者的思维方式类似。BNF 与正则表达式都用于

表述某种模式，以检查序列的内容。

在 BNF 的表达规则中，�:�左侧所写的内容能够用于表示与在 �:�右侧所写的模式相匹配的单

词序列。例如，代码清单 4.7 第 1 行的规则中，�factor�（因子）意指与右侧模式匹配的单词序

列。: 左侧出现的诸如 �factor�这样的符号称为非终结符或元变量。

与非终结符相对的是终结符，它们是一些事先规定好的符号，表示各种单词。在代码清单

4.7 中，�NUMBER�这种由大写字母组成的名称，以及由双引号 �"�括起的诸如 �"("�的符号就是终结

符。�NUMBER�表示任意一个整型字面量单词，�"("�表示一个内容为左括号的单词。

� :�右侧的模式中也包含了若干个终结符或非终结符。与正则表达式一样，模式中也能使用表

4.2 列出的那些特殊符号。

例如，在代码清单 4.7 第 1 行的规则中，�factor�能表示 �NUMBER�（1 个整型字面量单词），或

由左括号、�expression�（表达式）及右括号依次排列而成的单词序列。�expression�是一个非

终结符，第 3 行对其下了定义。因此，由左括号、与 �expression�匹配的单词序列，及右括号

这些单词组成的单词序列能与 �factor�模式匹配。

如果 �:�右侧的模式中仅含有终结符，BNF 与正则表达式没有什么区别。此时，两者唯一的

不同仅在于具体是以单词为单位检查匹配还是以字符为单位检查。

C 	 严格来讲，正则表达式中字符的含义由具体的定义而定，因此此时两者几乎是相同的。

另一方面，如果右侧含有类似于 �expression�这样的非终结符，与该部分匹配的单词序列

必须与另外定义的 �expression�模式匹配。非终结符可以理解为常用模式的别称，在定义其他

模式时能够引用这些非终结符。模式中包含非终结符是 BNF 的特征之一。

代码清单 4.7 第 2 行中的 �term�（项）表示一种由 �factor�与运算符 �*�或 �/�构成的序列，其

中 �factor�至少出现一次，运算符则必须夹在两个 �factor�之间。由于 �{}�括起来的模式将

至少重复出现 0 次，因此，第 2 行的规则直译过来就是：与模式 �term� 匹配的内容，或是一

个与 �factor� 相匹配的单词序列，或是在一个与 �factor� 相匹配的单词序列之后，由运算

符 �*�或 �/�以及 �factor�构成的组合再重复若干次得到的序列。

第 3 行的规则也是类似。�expression�表示一种由 �term�（对 �term�对应的单词序列）与运

算符 �+�或 �-�构成的序列，其中 �term�至少出现一次，运算符则必须夹在两个 �term�之间。结合所

有这些规则，可以发现与模式 �expression�匹配的就是通常的四则运算表达式，只不过单词的
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排列顺序做了修改。也就是说，与该模式匹配的单词序列就是一个 �expression�。反之，如果单

词序列与模式 �expression�不匹配，则会发生语法错误（syntax error）。
一旦规则中包含诸如 { }这样的特殊符号，规则就会变得难以理解。因此，人们有时会用

图 4.6 那种铁路图而不是 BNF 来表示语法规则。这种图表形似铁道线路图，因而得名。图 4.6 与

代码清单 4.7 表示的是相同的语法。图中的圆圈表示终结符，矩形表示非终结符。箭头的分支与

合并表示模式的循环出现或“or ”的含义。

( 表达式

整型字面量

因子

因子

项表达式

项

因子

项

-

+

/

*

)

 图4.6 　铁路图

F 	 不过，似乎BNF中的 �:�本应写成 �::=�呢。

A 	 老师，最好还是别使用自创的写法吧。

F 	 非终结符似乎也本该写成 �<term>�这样。

C 	 哎呀，其实也不算什么自创啦。

H 	 A 君，BNF有很多变种，其中就有用 �:�代替 �::=�使用的风格。

那么，接下来让我们来看一个具体的例子。表达式

13��+�4��*�2�

在经过词法分析后将得到如下的单词序列。

NUMBER�"�+"��NUMBER�"�*"��NUMBER

整个单词序列与代码清单 4.7 中的模式 �expression�匹配。如图 4.7 所示，该单词序列的

局部与非终结符 �factor�及 �term�的模式匹配，整个序列则明显与模式 �expression�匹配。整
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型字面量 �13�与 �factor�匹配的同时也与 �term�匹配。根据语法规则，单独的整型字面量单词能

与 �factor�匹配，单个 �factor�又能与 �term�匹配。

13 + 4 * 2

factor

term

expression

+ term

factor factor*

 图4.7 　表达式与模式�expression�匹配

下面这个包含括号的表达式也能与模式 �expression�匹配。

(13��+�4�)�*�2�

根据语法规则，括号中的 �13 + 4�与模式 �expression�匹配，括号括起的 �(13 + 4)�与模

式 �factor�匹配。因此，整个乘法表达式与模式 �term�匹配。一个 �term�又与模式 expression

匹配。

代码清单 4.7 中，�expression�、�term�与 �factor�是范围逐层缩小的组成单位，不过需要注

意的是，�factor�能够重新回到（由括号括起的）�expression�。这种具有循环结构的递归定义

也是 BNF 的一个特征。

C 	 也就是说BNF允许出现括号无限嵌套的模式，而正则表达式里是不支持这种情况的。

H 	 如果要设计一种能在表达式中使用括号的程序设计语言，就只能通过BNF来定义语法了。

C 	 递归定义非常强大，无需 �{…}�也能表达循环的含义。

A 	 那是怎样做到的？

F 	 例如，�expression�的规则也能写成这样。

e�xpre�ssio�n�:��t�e�rm��|�e�xpre�ssio�n�("�+"��|�"�-"�)�t�e�rm�

这种定义与代码清单 4.7的本质是相同的，但没有用到 �{…}�。

A 	 也就是说，�expression�仅由 �term�构成，或由 �expression�、运算符 �+�或 �-�，以及 �term�顺

次组成是吗？

C 	 反过来考虑会更好。首先，单独的 �term�就能成为一个 �expression�。这样一来，根据规

则，�term + term�也是一个 �expression�，之后再接上多少个 �+ term�依然是 �expression�。

即 �term + term + term�也是一个 �expression�。该过程能够无限循环下去，于是实现了

递归循环。

A 	 嗯，大概听明白了。

F 	 递归的确非常有用。因此最初的BNF其实并不支持 �{…}�的表述，只能使用“�|�（或）”。

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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4.4	 语法分析与抽象语法树

在使用 BNF 或铁路图来表示语法之后，就能借助它们进行语法分析，并构造抽象语法树。

语法分析用于查找与模式匹配的单词序列。查找得到的单词序列是一个具有特定含义的单词组。

分组后的单词能继续与其他单词组一起做模式匹配，组成更大的分组。

通常，抽象语法树用于表示语法分析的

结果，因此需要表现出这些分组之间的包含关

系。图 4.8 是根据代码清单 4.7 中的四则运算

规则，对 �13 + 4 * 2�进行语法分析后得到

的结果（与图 4.7 相同），以及根据该结果构造

的抽象语法树。图的左上方是语法分析的结

果，右下方是构造的抽象语法树，正好上下颠

倒。抽象语法树中的 �13�或 �+�等节点表示与相应

单词对应的叶节点。可以看到，语法规则中出

现的终结符都是抽象语法树的叶节点。非终结

符 �term�与 �factor�也是抽象语法树的节点。

抽象语法树的子树表示的是语法分析中得到的单词组。子树是更大的树中的一部分。例

如，与非终结符 �term�模式匹配的分组能够构成一棵子树，它的根节点是表示非终结符 �term�，

与相应单词匹配的叶节点都是其子节点。右侧的 �term�与 �4�、�*�及 �2�匹配，它们是以 �term�为根

节点的子树的叶节点。�4�与 �2�同时也与模式 �factor�匹配，因此 �term�与 �4�、�2�之间插入了一个表

示 �factor�的节点。至于 �13�，它和 �term�、�factor�通过一条直线相连，也是一棵以 �term�为根节

点、�13�为叶节点的符合语法规则的子树。

C 	 语法规则中已经隐含了运算符 �+�与 �*�之间的优先级了呢。因此构造出的抽象语法树也准确反

映了这一优先级。

F 	 乘法运算符 �*�是 �term�的一部分，�+�用于将 �term�相加，于是 �*�的优先级自然要高于 �+�了。

S 	 这个先不管，请先看下图 4.8。

A 	 S 君，你发现什么了？

S 	 �13�的上面是 �factor�，再上面是 �term�，这一般不会省略的吗？

C 	 这个问题啊……并不是所有的非终结符都必须通过节点表示。不过这些细枝末节就先不管了。

13

13

+

+

4

4

*

*

2

2

factor

term

expression

expression

+ term

term term

factor factor factor

factor factor*

 图4.8 　根据语法分析的结果构造抽象语法树
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是不是剪太短
了？不，这样
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程序以简为美！

在学校食堂也是如此

有零钱，有
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程序以简为美专栏1
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本章我们将利用上一章的内容来设计语法分析器（parser）。程序已经通过词法分析器分解为

了单词序列。语法分析器的任务是将这些单词序列与语法规则定义的模式进行匹配，并构造抽象

语法树。

5.1	 Stone语言的语法

首先，我们借助 BNF 来试写一下 Stone 语言的语法规则。具体内容请参见代码清单 5.1。非

终结符 �program�与 1 行 Stone 语言程序匹配。规则中出现的 �NUMBER�、�IDENTIFIER�、�STRING�、�OP�

与 �EOL�都是终结符，分别表示整型字面量、标识符、字符串字面量、双目运算符与换行符类型。

非终结符 �expr�（expression 的缩写）用于表示表达式。需要注意的是，代码清单 5.1 的规则

没有考虑运算符 �OP�之间的优先级。通常，语法规则应该像上一章中的代码清单 4.1（四则运算

语法规则）那样，通过各条规则区分优先级不同的运算符，体现出他们之间优先级的差异。然

而，Stone 语言将采用其他方式来处理运算优先级，因此优先关系不会体现在语法规则中。

下面我们来看一下代码清单 5.1 中各条规则的含义。首先，非终结符 �primary�（基本构成元

素）用于表示括号括起的表达式、整型字面量、标识符（即变量名）或字符串字面量。这些是最

基本的表达式构成元素。非终结符 �factor�（因子）或表示一个 �primary�，或表示 �primary�之

前再添加一个 �-�号的组合。�expr�（表达式）用于表示两个 �factor�之间夹有一个双目运算符

的组合。�block�（代码块）指的是由 {} 括起来的 �statement�（语句）序列，�statement�之间

需要用分号或换行符（�EOL�）分隔。由于 Stone 语言支持空语句，因此规则中的 �statement�两

侧写有中括号 �[]�。可以看到，它的结构大致与 �expr� 类似。它们都由其他的非终结符

（�statement�或 �factor�）与一些用于分隔的符号组合而成。

� statement�可以是 �if�语句、�while�语句或仅仅是简单表达式语句（�simple�）。简单表达

式语句是仅由表达式（�expr�）构成的语句。最后的 �program�是一个非终结符，它可以包含分号

或换行符，用于表示一句完整的语句。其中，�statement�可以省略，因此 �program�还能用来

表示空行。代码块中最后一句能够省略句尾分号与换行符，为此，代码清单 5.1 的规则中分别设

计了 �statement�与 �program�两种类型。�program�既可以是处于代码块之外的一条语句，也可

以是一行完整的程序。

 代码清单5.1 　Stone语言的语法定义

prim�ary　　:��"�("��e�xpr�"�)"��|�NUMBER�|�IDENTIF�IER�|�STRING�
f�act�o�r　　�:��"�-"��prim�ary�|�prim�ary
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e�xpr　　　�:��f�act�o�r�{�OP�f�act�o�r�}�
blo�ck　　　:��"�{"��[�st�at�e�m�e�nt��]��{("�;�"��|�EOL�)�[�st�at�e�m�e�nt��]�}��"�}�"�
sim�ple�　�　:��e�xpr
st�at�e�m�e�nt�　:��"�if�"��e�xpr�blo�ck�[�"�e�lse�"��blo�ck�]�
　　　　　　|�"�while�"��e�xpr�blo�ck
　　　　　　|�sim�ple�
pro�g�ram�　　:��[�st�at�e�m�e�nt��]��("�;�"��|�EOL�)

5.2	 使用解析器与组合子

接下来，我们根据代码清单 5.1 中的语法来设计语法分析器。如果语法规则复杂，语法分析

也会变得困难，甚至需要进行专门的理论研究。不过，代码清单 5.1 中列出的 Stone 语言的语法

执行的语法分析较简单。这里的语法规则由 BNF 写成，如果使用语法分析器自动生成工具来处

理，语法分析器的设计就更加简单了。本书专门设计了一种名为 �Parser�库的简单的库来设计语

法分析器，它是一种解析器组合子类型的库。本章将介绍如何通过该库来设计 Stone 语言的语法

分析器。库的内部结构及源代码则会在第 17 章解说。

F 	 需要使用 yacc 等分析器生成器吗？

H 	 是的，一般都会用 yacc 这类工具来生成基于BNF的语法分析器。

C 	 话虽如此，不过难得用 Java 语言这样的面向对象语言来设计语法分析器，不如尝试下其他方

式吧。

� Parser�库的工作仅是将 BNF 写成的语法规则改写为 Java 语言程序。代码清单 5.2 是由代

码清单 5.1 中列出的 Stone 语言语法转换而成的语法分析程序。�Parser�类与 �Operators�类都

是由库提供的类。�rule�方法是 �Parser�类中的一个 �static�方法。

� BasicParser�类首先定义了大量 �Parser�类型的字段，它们是将代码清单 5.1 中列出

的 BNF 语法规则转换为 Java 语言后得到的结果。例如，�primary� 字段的定义基于非终结

符 �primary�的语法规则。�factor�与 �block�同理，都是相应的 Java 语言形式的语法规则。

据此定义的 �Parser�对象能够根据各种类型的非终结符模式来执行语法分析。例如，将词法

分析器作为参数，调用 �program�字段的 �parse�方法，就能从词法分析器获取一行程序中包含

的单词，并对其做语法分析，返回一棵抽象语法树。请注意一下 �BasicParser�类的 �parse�方

法，这是一个 �public�方法，仅用于调用 �program�字段的 �parse�方法。

A 	 虽说是从BNF形式的语法转换而来，但这 Java 代码还真是混乱啊。

C 	 尽管 �Parser�库提供了内部DSL，不过要在 Java内也实现内部DSL果然还是不太容易。

A 	 内部 DSL？

F 	 DSL 指的是领域专用语言（Domain-Specific languages），也就是具有特定用途的专用语言。

H 	 例如，在用Ruby 设计并实现库时，即使本质上只是一段使用了库的普通的Ruby 程序，也能
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够通过一些方式让它看起来像是用DSL写成的程序。或是让它具有和使用DSL写成的程序

同样的可读性与书写复杂度。这种表面上的DSL被称为内部DSL或嵌入式DSL。

F 	 为便于区分，除此以外的DSL称为外部DSL。

C 	 说到底，内部DSL只是不同的库而已，因此与外部DSL相比更容易开发。通过内部DSL写

成的程序也能与没有使用DSL书写的程序混合使用。

H 	 另一方面，用外部DSL写成的程序必须与普通的程序明确区分使用才行。

F 	 内部 DSL必须通过Ruby、Scala 或是 Scheme之类的语言才能实现。

H 	 不过，就算是Scala，解析器组合子的内部DSL结构依然会相当混乱。

S 	 唉，�Parser�库可不是内部DSL。它应该属于具有流畅界面 A（fluent interface）的库才对。

 代码清单5.2 　Stone语言的语法分析器�BasicParser.java

packag�e��st�o�ne�;�
im�po�rt��st�at�ic�st�o�ne�.Parse�r.rule�;�
im�po�rt��java.ut�il.HashSe�t�;�
im�po�rt��st�o�ne�.Parse�r.Ope�rat�o�rs;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�

public�class�BasicParse�r�{
����HashSe�t�<St�ring�>�re�se�rve�d�=�ne�w�HashSe�t�<St�ring�>();�
����Ope�rat�o�rs�o�pe�rat�o�rs�=�ne�w�Ope�rat�o�rs();�
����Parse�r�e�xpr0��=�rule�();�
����Parse�r�prim�ary�=�rule�(Prim�aryExpr.class)
��������.o�r(rule�().se�p("�("�).ast�(e�xpr0�).se�p("�)"�),
������������rule�().num�be�r(Num�be�rL�it�e�ral.class),
������������rule�().ide�nt�if�ie�r(Nam�e�.class,�re�se�rve�d),
������������rule�().st�ring�(St�ring�L�it�e�ral.class));�
����Parse�r�f�act�o�r�=�rule�().o�r(rule�(Ne�g�at�ive�Expr.class).se�p("�-"�).ast�(prim�ary),
������������������������������prim�ary);��������������������������������
����Parse�r�e�xpr�=�e�xpr0�.e�xpre�ssio�n(BinaryExpr.class,�f�act�o�r,�o�pe�rat�o�rs);�

����Parse�r�st�at�e�m�e�nt�0��=�rule�();�
����Parse�r�blo�ck�=�rule�(Blo�ckSt�m�nt�.class)
��������.se�p("�{"�).o�pt�io�n(st�at�e�m�e�nt�0�)
��������.re�pe�at�(rule�().se�p("�;�"�,�To�ke�n.EOL�).o�pt�io�n(st�at�e�m�e�nt�0�))
��������.se�p("�}�"�);�
����Parse�r�sim�ple��=�rule�(Prim�aryExpr.class).ast�(e�xpr);�
����Parse�r�st�at�e�m�e�nt��=�st�at�e�m�e�nt�0�.o�r(
������������rule�(If�St�m�nt�.class).se�p("�if�"�).ast�(e�xpr).ast�(blo�ck)
�������������������������������.o�pt�io�n(rule�().se�p("�e�lse�"�).ast�(blo�ck)),
������������rule�(While�St�m�nt�.class).se�p("�while�"�).ast�(e�xpr).ast�(blo�ck),
������������sim�ple�);�

����Parse�r�pro�g�ram��=�rule�().o�r(st�at�e�m�e�nt�,�rule�(NullSt�m�nt�.class))
���������������������������.se�p("�;�"�,�To�ke�n.EOL�);�

����public�BasicParse�r()�{
��������re�se�rve�d.add("�;�"�);�

A　http://www.martinfowler.com/bliki/FluentInterface.html
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��������re�se�rve�d.add("�}�"�);�
��������re�se�rve�d.add(To�ke�n.EOL�);�

��������o�pe�rat�o�rs.add("�="�,�1,�Ope�rat�o�rs.RIG�HT);�
��������o�pe�rat�o�rs.add("�=="�,�2�,�Ope�rat�o�rs.L�EF�T);�
��������o�pe�rat�o�rs.add("�>"�,�2�,�Ope�rat�o�rs.L�EF�T);�
��������o�pe�rat�o�rs.add("�<"�,�2�,�Ope�rat�o�rs.L�EF�T);�
��������o�pe�rat�o�rs.add("�+"�,�3�,�Ope�rat�o�rs.L�EF�T);�
��������o�pe�rat�o�rs.add("�-"�,�3�,�Ope�rat�o�rs.L�EF�T);�
��������o�pe�rat�o�rs.add("�*"�,�4�,�Ope�rat�o�rs.L�EF�T);�
��������o�pe�rat�o�rs.add("�/"�,�4�,�Ope�rat�o�rs.L�EF�T);�
��������o�pe�rat�o�rs.add("�%"�,�4�,�Ope�rat�o�rs.L�EF�T);�
����}�
����public�ASTre�e��parse�(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������re�t�urn�pro�g�ram�.parse�(le�xe�r);�
����}�
}�

 表5.1 　Parser类的方法

�rule()� 创建 �Parser�对象

�rule(Class c)� 创建 �Parser�对象

�parse(Lexer l)� 执行语法分析

�number()� 向语法规则中添加终结符（整型字面量）

�number(Class c)� 向语法规则中添加终结符（整型字面量）

�identifier(HashSet<String> r) � 向语法规则中添加终结符（除保留字 �r�外的标识符）

�identifier(Class c, HashSet<String> r) � 向语法规则中添加终结符（除保留字 �r�外的标识符）

�string()� 向语法规则中添加终结符（字符串字面量）

�string(Class c)� 向语法规则中添加终结符（字符串字面量）

�token(String… pat)� 向语法规则中添加终结符（与 �pat�匹配的标识符）

�sep(String… pat)�
向语法规则中添加未包含于抽象语法树的终结符（与 �pat�匹配

的标识符）

�ast(Parser p)� 向语法规则中添加非终结符 �p�

�option(Parser p)� 向语法规则中添加可省略的非终结符 �p�

�maybe(Parser p)�
向语法规则中添加可省略的非终结符 �p�（如果省略，则作为一

棵仅有根节点的抽象语法树处理）

�or(Parser… p)� 向语法规则中添加若干个由 �or�关系连接的非终结符 �p�

�repeat(Parser p)� 向语法规则中添加至少重复出现 0次的非终结符 �p�

�expression(Parser p, Operators op)� 向语法规则中添加双目运算表达式（�p�是因子，�op�是运算符表）

�expression(Class c, Parser p, Operators op)� 向语法规则中添加双目运算表达式（�p�是因子，�op�是运算符表）

�reset()� 清空语法规则

�reset(Class c)� 清空语法规则，将节点类赋值为 �c�

�insertChoice(Parser p)� 为语法规则起始处的 �or�添加新的分支选项

※ c是语法分析树的节点类
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表 5.1 列出了 �Parser�类的方法。接下来，我们来看一下如何具体通过这些方法将 BNF 形

式的语法规则转换为 Java 语言。

首先，假设我们要处理这样一条语法规则。

pare�n�:��"�("��e�xpr�"�)"�

非终结符 �paren�表示的是由括号括起的表达式。这条规则的右半部分是从代码清单 5.1 的

非终结符 �primary�的模式中抽取的。

将它转换为 Java 语言后将得到下面的代码。

Parse�r�pare�n�=�rule�().se�p("�("�).ast�(e�xpr).se�p("�)"�);�

� paren�的值是一个 �Parser�对象，它表示非终结符 �paren�的模式（即语法规则的右半部

分）。�rule�方法是用于创建 �Parser�对象的 factory 方法。由它创建的 �Parser�对象的模式为空，

需要依出现顺序向模式中添加终结符或非终结符。根据语法规则，非终结符 �paren�的模式包含

左括号、非终结符 �expr�以及右括号。这些模式需要依次添加至新创建的模式之中。

左右括号不仅是终结符，也是分隔字符（seperator），因此需要通过 �sep�方法添加。非终结

符则由 �ast�方法添加，其参数是一个与需要添加的非终结符对应的 �Parser�对象。

这样一来，�Parser�对象就能够表示某一特定的语法规则模式。该对象不仅能完整表示语

法规则右半部的模式，也能表示模式的一部分。�or�方法与 �repeat�方法能够表示 BNF 中由

“�|�（或）”与“�{}�”构成的循环，而 �Parser�对象能够接收用于表示这些分支选项或循环部分的

模式的参数。

例如，代码清单 5.1 中非终结符 �factor�的语法规则如下所示。

f�act�o�r�:��"�-"��prim�ary�|�prim�ary

在代码清单 5.2 中，与该规则对应的 �factor�字段的定义如下所示。为方便阅读，此处省略

了 �rule�方法的参数。

Parse�r�f�act�o�r�=�rule�().o�r(rule�().se�p("�-"�).ast�(prim�ary),�prim�ary);�

� factor�规则右侧的模式将匹配 �primary�或是 �-�号后接 �primary�的组合。这里的代码

调用了通过 �rule�方法创建的 �Parser�对象的 �or�方法，并添加了两种分支模式。对该模式来

说，�factor�对应的 �Parser�对象只要与两者中的一种匹配即可。

� or� 方法的两个参数接收的都是 �Parser� 对象，作为将被添加的分支选项。第 2 个参数

接收的 �Parser� 对象用于表示非终结符 �primary� 的模式，第 1 个参数则将接收如下所示

的 �Parser�对象。

rule�().se�p("�-"�).ast�(prim�ary)

该对象能够表示语法规则中 �|�左侧的模式：
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"�-"��prim�ary

这样一来，�Parser�对象就能仅表示语法规则右侧所写模式的一部分。

F 	 如果不写 �rule�方法，Java 语言的版本和BNF版本就很相似了，看着很顺眼。

Parse�r�f�act�o�r�=�o�r(se�p("�-"�).ast�(prim�ary),�prim�ary);�

上面这行和BNF很相似不是吗？

S 	 嗯，其实写成

Parse�r�f�act�o�r�=�se�p("�-"�).ast�(prim�ary)�o�r�prim�ary;�

这样是最好的。

C 	 不过 Java 语言没办法这么写啊，我没想出不用 �rule�实现的方法。

H 	 这样一来就会出现很多 �rule�了。

C 	 �or�或 �option�方法的参数将接收 �Parser�对象，它们其实是一些子模式。在子模式对应的表

达式之前要写上 �rule().�。

S 	 嗯，如果不在前面加上 �rule().�，根本就无法通过编译，会发生编译错误。

C 	 所以说只要记住，�or�与 �option�方法的参数对应的或是一个 �Parser�对象，或是一个

由 �rule()�开头的表达式。

A 	 对了，�BasicParser�类一开始的这句是什么？

Parse�r�e�xpr0��=�rule�();�

之后还有一句

Parse�r�st�at�e�m�e�nt�0��=�rule�();�

C 	 之所以有这两句，是因为语法规则的定义是递归的。

在代码清单 5.2 中，�BasicParser�类首先通过 �rule�方法创建了一个 �Parser�对象，且没

有调用其他任何方法，直接将该对象赋值给 �expr0�字段。

Parse�r�e�xpr0��=�rule�();�

这里预先创建的 �Parser�对象 �expr0�之后将会被赋值给 �expr�。语言处理器可以通过该对象

依次创建与 �primary�及 �factor�对应的 �Parser�对象，最后再使用 �factor�将正确的模式添加

至 �expr0�，完成一系列的处理。最终获得的对象（实际上即为 �expr0�）将被赋值给 �expr�。在代码

清单 5.2 中，�statement�字段也做了相同的处理。

F 	 为什么不从一开始就把它赋值给 �expr�呢？
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H 	 是啊，先赋值给 �expr0�看起来没什么用。

F 	 进一步说，为什么非要有 �expr0�和 �expr�这些字段呢？

C 	 因为写成这种形式更像DSL。

F 	 如果在 �BasicParser�的构造函数里创建 �Parser�对象，效果也一样吗？那里的 �expr�不是

一个字段而是局部变量。比如：

public�BasicParse�r()�{
����Parse�r�e�xpr0��=�rule�();�
����Parse�r�prim�ary�=�rule�(Prim�aryExpr.class)...
� � :�
}�

C 	 是一样的。

F 	 哪一种方式更好呢？

A 	 我觉得都差不多。

H 	 这要看是不是采用内部DSL风格了，前一种像是DSL，后一种则没这种感觉。

C 	 就是这样。这也是内部DSL的局限性。

F 	 这样啊，其实我只是想了解下老师您个人的喜好而已啦。

代码清单 5.1 中，非终结符 �expr�的语法规则如下：

e�xpr�:��f�act�o�r�{�OP�f�act�o�r�}�

代码清单 5.2 中只有一句调用 �expression�方法的代码：

Parse�r�e�xpr�=�e�xpr0�.e�xpre�ssio�n(BinaryExpr.class,�f�act�o�r,�o�pe�rat�o�rs);�

由于前文所述的语法的循环定义，右半部分没有以 �rule()�开始，而是使用了 �expr0�。从这

个角度来看，不用 �expr0�而改用 �rule()�也没问题。

� Parser�类的 �expression�方法能够简单地创建 �expr�形式的双目运算表达式语法。该方

法的参数是因子的语法规则以及运算符表。此外，节点类也能作为方法的参数。利用这些参数调

用 �expression�方法，就能将双目运算符的语法规则自动添加至 �Parser�对象。因子（factor）
指的是用于表示（优先级最高的）运算符左右两侧成分的非终结符。参数将被传递至与这一因子

的语法规则对应的 �Parser�对象。

运算符表以 �Operators�对象的形式保存，它是 �expression�方法的第 3 个参数。运算符

能通过 �add�方法逐一添加。例如，语言处理器可以在代码清单 5.2 中 �BasicParser�的构造函数

内通过下面的方式添加新的运算符。

o�pe�rat�o�rs.add("�="�,�1,�Ope�rat�o�rs.RIG�HT);�

� add�方法的参数分别是用于表示运算符的字符串、它的优先级以及左右结合顺序。用于表示
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优先级的数字是一个从 1 开始的 �int�类型数值，该值越大，优先级越高。

� add�方法的第 3 个参数如果是 �Operators.LEFT�，则表示左结合；如果是 �Operators.

RIGHT�，则表示右结合。左结合指的是两个相同运算符接连出现时左侧的那个优先级较高。例

如，�+�号是一种左结合的运算符，因此，在计算

1�+�2��+�3�

时，将会像下面这样首先计算左侧的加法运算。

((1�+�2�)�+�3�)

如果是右结合，就会先计算右侧的运算。通常，赋值运算符 �=�右结合的运算符，如果它是

左结合的，那么表达式

x�=�y�=�3�

将等同于

((x�=�y)�=�3�)

� x�将首先被赋值为 �y�，之后又被赋值为 �3�。这恐怕不是期望的结果。如果是右结合，这句表达

式将等同于

(x�=�(y�=�3�))

� x�与 �y�都将被赋值为 �3�。这是通常期望的结果。除了赋值运算符，幂乘运算一般也是右结

合的。

A 	 老师，�BasicParser�类中的 �reserved�字段有什么用？

代码清单 5.1 中，非终结符 �primary�的语法规则右半部分含有 �NUMBER�与 �IDENTIFIER�两

个成分。它们分别与代码清单 5.2 中 �Parser�类的 �number�方法与 �identifier�方法对应。

� identifier�方法能够将表示标识符的终结符 �IDENTIFIER�添加至模式中。该终结符能够

与除一部分特定标识符之外的任意单词匹配。�identifier�方法将接收一个 �HashSet�对象作为

参数，�IDENTIFIER�不与该对象中包含的字符串匹配。也就是说，�HashSet�中包含的标识符无

法作为变量名使用。

� BasicParser�类的 �reserved�字段是 �identifier�方法的参数。Stone 语法的词法分析

器将把所有的符号识别为标识符。因此，如果不明确指定不可作为变量名使用的标识符，右括

号或分号等符号也都将被识别为变量名参与语法分析。为避免这种情况，�identifier�方法

需要接收一个 �HashSet�对象作为参数。不过，根据语法分析算法，左括号无需专门添加至

该 �HashSet�对象。�HashSet�对象只需包含有可能被识别为变量名的符号即可。
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5.3	 由语法分析器生成的抽象语法树

� Parser�对象的 �parse�方法将在成功执行语法分析后以抽象语法树的形式返回分析结果。

实际上，代码清单 5.2 中，为了返回期望的抽象语法树，�Parser�库已经做了细微的调整。接下

来，让我们来看一下这些调整的具体内容。

上一章中，代码清单 4.1 ～代码清单 4.6 已经对代码清单 5.2 使用的抽象语法树的节点类

作了介绍。其他一些尚未涉及的部分，代码清单 5.3 ～代码清单 5.9 将做具体讲解。代码清单

5.3 ～代码清单 5.9 中的类都是 �ASTList�的子类，它们大多定义了若干个访问器方法，并覆盖了

相关的 �toString�方法。

A 	 这些类也被用于代码清单 5.2中 �rule�方法的参数呢。�rule�的参数都有什么用呀？

� Parser�库将在找到与语法规则中的模式匹配的单词序列后用它们来创建抽象语法树。如果

没有指定抽象语法树的根节点，则会默认使用一个 �ASTList�对象。用于表示单词匹配的对象将

构成语法树的叶节点。如果没有特别说明，叶节点都是 �ASTLeaf�对象。

: ASTLeaf

token = 3

: ASTLeaf

: ASTLeaf

token = +

: ASTLeaf

token = 4

 图5.1 　�3 + 4�经过语法分析后生成的抽象语法树

假设有下面这样的语法规则：

adde�r:��NUMBER�"�+"��NUMBER

将它改写为 Java 语言后，将得到：

Parse�r�adde�r�=�rule�().num�be�r().t�o�ke�n("�+"�).num�be�r();�

� Parser�库查找到与该模式匹配的单词序列后将创建如图 5.1 所示的抽象语法树的子树。其

中，叶节点是用于表示与该模式匹配的单词（即终结符）的 �ASTLeaf�对象，它们的直接父节点

是一个 �ASTList�对象，构成了这棵子树的根节点。其他的类也能作为该子树根节点与叶节点

的对象类型。如果 �rule�方法的参数为 �java.lang.Class�对象，抽象语法树的根节点就是一

个该类的对象。此外，�number�与 �identifier�等方法除了能够向模式添加终结符，还可以接

收 �java.lang.Class�对象作为参数，生成这种类型的叶节点对象。

Parse�r�adde�r�=�rule�(BinaryExpr.class).num�be�r(Num�be�rL�it�e�ral.class)
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� � � � � � � � � � .t�o�ke�n("�+"�)
� � � � � � � � � � .num�be�r(Num�be�rL�it�e�ral.class);�

以以上方式改写代码，叶节点将改为 �NumberLiteral� 对象，根节点则将是一

个 �BinaryExpr�对象。

上例中，�+�号由 �token�方法添加。如果希望向模式添加分隔符，就需要使用 �sep�方法。通

过 �sep�方法添加的符号不会被包含在生成的抽象语法树中。例如：

Parse�r�adde�r�=�rule�().num�be�r().se�p("�+"�).num�be�r();�

生成的抽象语法树与图 5.1 所示的语法树的区别在于，它不含中间的 �ASTLeaf�对象。为保

持抽象语法树结构简洁，程序执行过程中无需使用的终结符应尽可能去除。

S 	 不过通常 �+�号都会被包含在抽象语法中，这个例子举得不太好啊。需要用 �sep�添加的符号主

要是括号、逗号之类的吧。

如果语法规则的模式中含有非终结符，与该非终结符匹配的单词序列将暂时原样保留在子树中。

让我们来看一个例子，下面的模式使用了上面提到的 �adder�。

Parse�r�e�q�=�rule�().ast�(adde�r).t�o�ke�n("�=="�).ast�(adde�r);�

� ast�方法用于向模式添加非终结符。它的参数是一个 �Parser�对象。上面的例子中传递

给 �ast�方法的参数是 �adder�，不过由 �rule()�起始的表达式也能直接作为参数使用。无论哪一

种方式，与 �ast�方法接收的 �Parser�对象所表示的模式相匹配的部分都会首先作为一棵子树呈

现，该子树能够表示 �Parser�对象中的结构关系。这棵子树的根节点将成为某些由上一层模式生

成的节点的直接子节点。如图 5.2 所示，根据 �adder�生成的子树的根节点是根据 �eq�生成的抽象

语法树的根节点（最上层的 �ASTList�对象）的一个子节点。

: ASTLeaf
token = 3

: ASTLeaf
token = 4

: ASTLeaf
token = 5

: ASTLeaf
token = 2

: ASTLeaf
: ASTList : ASTList

: ASTList

token = ==

adderadder

: ASTLeaf
token = +

: ASTLeaf
token = +

 图5.2 　�3 + 4 == 5 + 2�经过语法分析后生成的抽象语法树
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C 	 这里的关键在于，一个由 �rule().�开始的模式能够创建一个上一层节点的对象。如果模式之

间存在嵌套关系，嵌套层数就是抽象语法树的高度。

A 	 树的高度？

F 	 就是根节点与叶节点之间树枝的条数。

以上是 �Parser�库构造抽象语法树的基本规则，不过由这种规则生成语法树通常会很大，包

含很多无用的信息。请参见代码清单 5.2 中 �factor�的定义。

Parse�r�f�act�o�r�=�rule�().o�r(rule�(Ne�g�at�ive�Expr.class).se�p("�-"�).ast�(prim�ary),
��������������������������prim�ary);�

根据已经介绍的基本规则，表达式 �x + -y�经过语法分析后将得到图 5.3 左侧的抽象语法

树。图中的 �ASTList�对象不含任何信息，显然没有存在的必要。

� BinaryExpr� 对象的左右子节点由 �factor� 创建。�factor�的模式将使用一个 �or� 方

法，�or�方法有两个参数，只有其中一个参数将接收抽象语法树，并以此创建与 �factor�对应的

抽象语法树。根据基本的创建规则，接收的语法树将成为新创建的 �ASTList�对象唯一的子节

点，一同构成整棵用于表示 �factor�的抽象语法树。

接下来，我们添加一条特殊的规定，即，如果子节点只有一个，�Parser� 库将不会另

外创建一个额外的节点。本应是子节点的子树将直接作为与该模式对应的抽象语法树使用。

以 �x + -y�为例，生成的抽象语法树如图 5.3 的右侧所示。根据这条规定，�Parser�库不会创

建无用的 �ASTList�对象。以 �Name�对象及 �NegativeExpr�对象为根节点的子树将直接成为

与 �factor�对应的抽象语法树。

C 	 可以通过调用 �toString�方法来查看创建的抽象语法树，之后我还会详细说明。

F 	 是要使用 �Parser�类的 �parse�方法返回的 �ASTree�对象提供的 �toString�方法对吧。

这条特殊规则不适用于 �rule�方法的参数接收了一个类的情况。因此，图 5.3 的右侧仅含 1
个子节点的 �NegativeExpr�对象不能省略。创建以 �NegativeExpr�对象为根的子树的代码如

下所示：

rule�(Ne�g�at�ive�Expr.class).se�p("�-"�).ast�(prim�ary)

由于 �rule�方法接收了一个参数，因此不能套用上面的特殊规则。

C 	 图 5.3 中没用的就只有 �ASTList�对象而已哦。

H 	 �NegativeExpr�对象虽然也只有一个子节点，但不能省略。

C 	 没错。不然就不知道带不带负号了。

邮 

电
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: ASTList : ASTList

: NegativeExpr

: BinaryExpr

operator = +

: Name

name = x

factor

primary
primary

primary

factor

: Name

name = y

: BinaryExpr

operator = +
factor factor

: NegativeExpr: Name

name = x

primary

: Name

name = y

 图5.3 　表示�x + -y�的抽象语法树（左 ：凭直觉画出的抽象语法树，右 ：由�Parser�库生成的抽象语法树）

如果希望在 �rule�方法接收参数时也应用这条特殊规则，就需要像下面这样为作为参数的类

定义签名方法。例如，代码清单 5.3 中 �PrimaryExpr�类的签名方法如下所示。

public�st�at�ic�ASTre�e��cre�at�e�(java.ut�il.L�ist�<ASTre�e�>�c)

在 �Parser� 库为抽象语法树创建新的节点对象时，如果该对象的类含有上面这样

的 �create�方法，�Parser�库将不会直接创建该类的对象，而是会调用 �create�方法，并将返回

的值作为节点对象。

� create� 方 法的 参 数 是 一 个 �ASTree� 对 象，它 是即将 创 建的节 点的子 节 点。对

于 �PrimaryExpr�类的 �create�方法，如果参数仅接收一个子节点，�Parser�库将不会创建新

的 �PrimaryExpr�对象，而是直接返回作为参数传递的子节点，否则将通过 �new�运算符创建一

个新的 �PrimaryExpr�对象并返回。�create�方法的具体内容如下所示。

re�t�urn�c.siz�e�()�==�1�?��c.g�e�t�(0�)�:��ne�w�Prim�aryExpr(c);�

这样一来，无论 �rule�方法有没有接收参数，都会执行上文定义的特殊规则。

S 	 从代码清单5.2来看，�primary�始终只有一个子节点。还有必要特地定义 �PrimaryExpr�类吗？

F 	 的确，没有创建过 �PrimaryExpr�对象呢。

C 	 不要在意这些。�PrimaryExpr�其实只是为了之后的功能扩展准备的。现在的确用不到，没

必要将 �PrimaryExpr�类作为 �rule�的参数传递。

最后，我们来看一下如何将非终结符 �program�的语法规则改写为 Java 语言。代码清单 5.1
中，�program�的语法规则如下所示。
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pro�g�ram��:��[�st�at�e�m�e�nt��]��("�;�"��|�EOL�)

� program�由可省略的非终结符 �statement�以及一个必需的分号或换行符组成。代码清单

5.2 没有像下面这样，直接按照该模式将语法规则改写为 Java 程序代码。

Parse�r�pro�g�ram��=�rule�().o�pt�io�n(st�at�e�m�e�nt�)
� � � � � ���.se�p("�;�"�,�To�ke�n.EOL�);�

这段代码中，�or�方法代替了 �option�方法，如下所示。

Parse�r�pro�g�ram��=�rule�().o�r(st�at�e�m�e�nt�,�rule�(NullSt�m�nt�.class))
� � � � � ���.se�p("�;�"�,�To�ke�n.EOL�);�

两者看起来不一样，表示的语法规则却没有差别。其中，

rule�(NullSt�m�nt�.class)

没有像平时那样，在调用 �rule�方法后接着调用 �sep�方法。因此，它表示的是一个空模式。

也就是说，�program�的前半部分可以是非终结符 �statement�，也可以为空，之后再接分号或换

行符。这与原来的语法规则相同。

如果硬要用 BNF 形式表示，则是像下面这样的写法。

pro�g�ram��:��(�st�at�e�m�e�nt��|�空 )�("�;�"��|�EOL�)

之所以特地用 �or� 方法代替 �option� 方法，是为了能在模式仅含分号或换行符时，创

建一个特殊的对象来反映这种情况。如果使用 �or� 方法而语句内容为空，�Parser� 库将创建

一棵仅含一个节点的树，作为与非终结符 �program� 对应的抽象语法树。此时，节点对象是

一个 �NullStmnt� 对象，且不含子节点。根据之前设计的特殊规则，不必要的节点将被省

略，�program� 或是通过与非终结符 �statement�对应的抽象语法树表现，或是直接通过一

个 �NullStmnt�对象表现。

F 	 总而言之，这是一个 �null�对象模式对吧？

C 	 嗯，是的。

代码清单 5.8 是 �NullStmnt�类的结构。有了这个类之后，只要检查生成的抽象语法树的类，

就能轻松判断是否省略了 �statement�。

A 	 不过看着还是很混乱呢。

C 	 这是因为我们希望能自动生成抽象语法树啊。库或 yacc 这类的工具在自动生成方面有很大的

局限性。

A 	 如果不自动生成，该怎么办呢？
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F 	 那就只能根据一条条语法规则，完全手写创建抽象语法树了。

A 	 这也够麻烦的。

 代码清单5.3 　PrimaryExpr.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�Prim�aryExpr�e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�Prim�aryExpr(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�st�at�ic�ASTre�e��cre�at�e�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{
��������re�t�urn�c.siz�e�()�==�1�?��c.g�e�t�(0�)�:��ne�w�Prim�aryExpr(c);�
����}�
}�

 代码清单5.4 　NegativeExpr.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�Ne�g�at�ive�Expr�e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�Ne�g�at�ive�Expr(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�ASTre�e��o�pe�rand()�{�re�t�urn�child(0�);��}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
��������re�t�urn�"�-"��+�o�pe�rand();�
����}�
}�

 代码清单5.5 　BlockStmnt.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�Blo�ckSt�m�nt��e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�Blo�ckSt�m�nt�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
}�

 代码清单5.6 　IfStmnt.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�If�St�m�nt��e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�If�St�m�nt�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�ASTre�e��co�ndit�io�n()�{�re�t�urn�child(0�);��}�
����public�ASTre�e��t�he�nBlo�ck()�{�re�t�urn�child(1);��}�
����public�ASTre�e��e�lse�Blo�ck()�{
��������re�t�urn�num�Childre�n()�>�2��?��child(2�)�:��null;�
����}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
��������re�t�urn�"�(if��"��+�co�ndit�io�n()�+�"��"��+�t�he�nBlo�ck()
�����������������+�"��e�lse��"��+�e�lse�Blo�ck()�+�"�)"�;�
����}�
}�
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 代码清单5.7 　WhileStmnt.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�While�St�m�nt��e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�While�St�m�nt�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�ASTre�e��co�ndit�io�n()�{�re�t�urn�child(0�);��}�
����public�ASTre�e��bo�dy()�{�re�t�urn�child(1);��}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
��������re�t�urn�"�(while��"��+�co�ndit�io�n()�+�"��"��+�bo�dy()�+�"�)"�;�
����}�
}�

 代码清单5.8 　NullStmnt.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�NullSt�m�nt��e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�NullSt�m�nt�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
}�

 代码清单5.9 　StringLiteral.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��st�o�ne�.To�ke�n;�

public�class�St�ring�L�it�e�ral�e�xt�e�nds�ASTL�e�af��{
����public�St�ring�L�it�e�ral(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
����public�St�ring��value�()�{�re�t�urn�t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();��}�
}�

5.4	 测试语法分析器

代码清单 5.2 中的语法分析器需要通过调用 �BasicParser�类的 �parse�方法来执行。该

方法将从词法分析器逐一读取非终结符 �program�。即，以语句为单位读取单词，并进行语法分

析。�parse�方法的返回值是一棵抽象语法树。

代码清单 5.10 是 �parse�方法的使用范例。该类的 �main� 方法在执行后将显示一个对话

框，并对输入的程序执行语法分析。程序将调用经过分析得到的 �ASTree�对象（抽象语法树）

的 �toString�方法来显示结果。该过程将循环多次。

从这段代码可以看出，本章设计的这个语法分析器能够通过调用 �toString�方法来获取一

段字符串，并以此了解构造的抽象语法树的结构。例如，�ASTList�类的 �toString�方法将调用

所有子节点的 �ASTree�对象的 �toString�方法，并用空白符连接所有字符串，最后在两侧添加

括号后返回。
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F 	 就好比 Lisp 的 S表达式吧。

C 	 但 �IfStmnt�等一些类的设计还是有些不同的，要想了解具体内容，就去看 �toString�是如

何实现的吧。

接下来，我们看一个例子。下面是一段示例程序，以及执行语法分析后得到的抽象语法树。

e�ve�n�=�0�
o�dd�=�0�
i�=�1
while��i�<�10��{
� if��i�%�2��==�0��{��������//�e�ve�n�num�be�r?�
� � e�ve�n�=�e�ve�n�+�i
� }��e�lse��{
� � o�dd�=�o�dd�+�i
� }�
� i�=�i�+�1
}�
e�ve�n�+�o�dd

这段代码的语法分析结果如下所示。

(e�ve�n�=�0�)
(o�dd�=�0�)
(i�=�1)
(while��(i�<�10�)�((if��((i�%�2�)�==�0�)�((e�ve�n�=�(e�ve�n�+�i)))
������������������e�lse��((o�dd�=�(o�dd�+�i))))�(i�=�(i�+�1))))
(e�ve�n�+�o�dd)

需要注意的是，�while�语句只是由于过长而不得不中途换行，其实只有一行。

 代码清单5.10 　ParserRunner.java

packag�e��chap5�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��st�o�ne�.*;�

public�class�Parse�rRunne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������L�e�xe�r�l�=�ne�w�L�e�xe�r(ne�w�Co�de�Dialo�g�());�
��������BasicParse�r�bp�=�ne�w�BasicParse�r();�
��������while��(l.pe�e�k(0�)�!=�To�ke�n.EOF�)�{
������������ASTre�e��ast��=�bp.parse�(l);�
������������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln("�=>�"��+�ast�.t�o�St�ring�());�
��������}�
����}�
}�

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权



5.4　测试语法分析器　　61

然而，前些天

这本书请在 3 个
月内完成呀！

责编 I 先生是和
我这么说的

咔嗒
咔嗒
咔嗒

我花了 3 个月
才写完呢

还真是不好意思

老师，听说您
又写了一本教
材是吗？

啊，是呀

原来书真的能
在 3 个 月 里 写
完的啊

抱歉……

但书里的程序都
要 重 写，3 个 月
肯定完不成！

三月成书？！专栏2
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只要能通过语法分析得到抽象语法树，程序的执行就简单了。解释器只需从抽象语法树的根

节点开始遍历该树直至叶节点，并计算各节点的内容即可。这就是解释器的基本实现原理。

6.1	 �eval方法与环境对象

要根据得到的抽象语法树来执行程序，各个语法树节点对象的类都需要具备 �eval� 方

法。�eval�是 evaluate（求值）的缩写。�eval�方法将计算与以该节点为根的子树对应的语句、表达

式及子表达式，并返回执行结果。因此，只要调用抽象语法树的根节点对象的 �eval�方法，就能

完整执行该语法树对应的程序。

� eval�方法将递归调用该节点的子节点的 �eval�方法，并根据它们的返回值计算自身的返回

值，最后将结果返回给调用者。不同节点对返回值的计算方式不同，因此，各个节点的类需要覆

盖各自的 �eval�方法。也就是说，不同类型的节点的类，对 �eval�方法有着不同的定义。

例如，图 6.1 显示了调用 �+� 运算符对应节点对象的 �eval� 方法后的计算流程。下面

是 �eval�方法的简化版本（实际的方法会更复杂一些）。

public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
� Obje�ct��le�f�t��=�le�f�t�().e�val(e�nv);�
� Obje�ct��rig�ht��=�rig�ht�().e�val(e�nv);�
� re�t�urn�(Int�e�g�e�r)le�f�t��+�(Int�e�g�e�r)rig�ht�;�
}�

该节点含有两个子节点，对应节点对象的 �eval�方法将被

依次调用。该图中，与左侧 �left()�对应的子节点的 �eval�方

法将返回 �13�，与右侧 �right()�对应的子节点的 �eval�方法将返

回 �x * 2�的计算结果。将两侧 �eval�方法的返回值相加，就能

得到 �+�运算符的计算结果。该结果将成为 �+�节点的 �eval�方法

的返回值。

C 	 先不必在意节点对象的类型，只要调用它提供的 �eval�方法即可。

H 	 因为程序会自动选择与该类相符的 �eval�方法执行对吧。

左侧的叶节点用于表示整型字面量 �13�，因此它的 �eval�方法将返回 �13�。该对象的 �eval�方法

13

+

*

x 2

 图6.1 　遍历抽象语法树的节点
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如下所示。

public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{�re�t�urn�value�();��}�

� value()�将返回该对象表示的整型字面量 �13�。

与右侧对应的是一个 �*�运算符。其 �eval�方法与 �+�运算符类似，不过最后进行的是乘法运

算。通常，如果一个子节点含有子节点，它的 �eval�方法将递归调用其子节点的 �eval�方法。因

此，只要沿着 �eval�方法的调用顺序，就能实现从抽象语法树根节点至叶节点的遍历。�eval�方

法的这种调用方式类似于深度优先树节点搜索算法。

Stone 语言这类支持变量的程序设计语言会将环境对象（environment）传递给 �eval�方法的

参数。简单来讲，环境对象指的是一种用于记录变量名称与值的对应关系的数据结构，它常以哈

希表的形式实现。当程序中出现新变量时，由该变量的名称与初始值构成的名值对将被添加至哈

希表，之后再次遇到这一变量时，程序将搜索哈希表并取得其值。如果要赋新值给该变量，程序

将会把原有变量的名值对更新为新的数据。

 代码清单6.1 　环境对象的接口�Environment.java

packag�e��chap6;�

public�int�e�rf�ace��Enviro�nm�e�nt��{
����vo�id�put�(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�);�
����Obje�ct��g�e�t�(St�ring��nam�e�);�
}�

 代码清单6.2 　环境对象的类�BasicEnv.java

packag�e��chap6;�
im�po�rt��java.ut�il.HashMap;�

public�class�BasicEnv�im�ple�m�e�nt�s�Enviro�nm�e�nt��{
����pro�t�e�ct�e�d�HashMap<St�ring�,Obje�ct�>�value�s;�
����public�BasicEnv()�{�value�s�=�ne�w�HashMap<St�ring�,Obje�ct�>();��}�
����public�vo�id�put�(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�)�{�value�s.put�(nam�e�,�value�);��}�
����public�Obje�ct��g�e�t�(St�ring��nam�e�)�{�re�t�urn�value�s.g�e�t�(nam�e�);��}�
}�

C 	 这里有一点一定要记住，哈希表的键并不是变量本身，而是变量的名称。

A 	 变量与变量的名称这两者没多大区别呀。

C 	 如果变量是一种键，变量的定义就会有些问题了。因此我们把程序中出现的名称（标识符）作

为哈希表的键。这些名称显然是一些单词，因此我们不用担心术语的定义会产生偏差。

代码清单 6.1 与代码清单 6.2 是环境对象的实现。实现思路非常直接，环境对象通过哈希表为

变量的名称与值建立了对应关系。�put�方法用于添加新的名值对，�get�方法则能够以名称为键搜

索哈希表。
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6.2	 各种类型的eval方法

代码清单 6.3 总结了抽象语法树的节点类中新添加的 �eval� 方法。所有的类共用一个

父类 �ASTree�，首先需要为这个类添加抽象方法 �eval�，之后各个子类再分别覆盖这一方

法。�eval�方法的参数是环境对象，即 �Environment�对象。方法的返回值是一个 �Object�类型

的计算结果。

代码清单 6.3 看似有些古怪。代码清单 6.3 将 �eval�方法定义为了需要添加该方法的类的子类

方法。例如，本应属于 �ASTree�类的 �eval�方法的定义出现于 �ASTree�的子类 �ASTreeEx�类中。

之所以这样做，是为了使用名为 GluonJ 的系统来实现解释器。�eval� 方法看似定义

于 �ASTreeEx�类中，其实该类的定义将被替换，�eval�方法实际上将由 �ASTree�类定义。其他类

的 �eval�方法同样如此。GluonJ 将自动完成替换工作，于是代码清单 6.3 所写的程序能够直接编

译执行。本章之后将对此作详细说明。

首先，我们来看一下 �eval�方法的内容。

A 	 代码清单 6.3 看起来有点怪啊。上一章里的 �Parser�库也好，现在的GluonJ 也好，使用的新

奇的东西还真多呀。

F 	 GluonJ 可是我们研究室自己开发的哦，也算是一种宣传吧。

 代码清单6.3 　新增的�eval�方法（�BasicEvaluator.java�）

packag�e��chap6;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�
im�po�rt��st�o�ne�.To�ke�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

@Re�vise�r�public�class�BasicEvaluat�o�r�{
����public�st�at�ic�f�inal�int��TRUE�=�1;�
����public�st�at�ic�f�inal�int��F�AL�SE�=�0�;�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�abst�ract��class�ASTre�e�Ex�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
��������public�abst�ract��Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv);�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�ASTL�ist�Ex�e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
��������public�ASTL�ist�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�canno�t��e�val:��"��+�t�o�St�ring�(),�t�his);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�ASTL�e�af�Ex�e�xt�e�nds�ASTL�e�af��{
��������public�ASTL�e�af�Ex(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�canno�t��e�val:��"��+�t�o�St�ring�(),�t�his);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Num�be�rEx�e�xt�e�nds�Num�be�rL�it�e�ral�{
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��������public�Num�be�rEx(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�)�{�re�t�urn�value�();��}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�St�ring�Ex�e�xt�e�nds�St�ring�L�it�e�ral�{
��������public�St�ring�Ex(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�)�{�re�t�urn�value�();��}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Nam�e�Ex�e�xt�e�nds�Nam�e��{
��������public�Nam�e�Ex(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������Obje�ct��value��=�e�nv.g�e�t�(nam�e�());�
������������if��(value��==�null)
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�unde�f�ine�d�nam�e�:��"��+�nam�e�(),�t�his);�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�value�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Ne�g�at�ive�Ex�e�xt�e�nds�Ne�g�at�ive�Expr�{
��������public�Ne�g�at�ive�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������Obje�ct��v�=�((ASTre�e�Ex)o�pe�rand()).e�val(e�nv);�
������������if��(v�inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r)
����������������re�t�urn�ne�w�Int�e�g�e�r(-((Int�e�g�e�r)v).int�Value�());�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�t�ype��f�o�r�-"�,�t�his);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�BinaryEx�e�xt�e�nds�BinaryExpr�{
��������public�BinaryEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������St�ring��o�p�=�o�pe�rat�o�r();�
������������if��("�="�.e�quals(o�p))�{
����������������Obje�ct��rig�ht��=�((ASTre�e�Ex)rig�ht�()).e�val(e�nv);�
����������������re�t�urn�co�m�put�e�Assig�n(e�nv,�rig�ht�);�
������������}�
������������e�lse��{
����������������Obje�ct��le�f�t��=�((ASTre�e�Ex)le�f�t�()).e�val(e�nv);�
����������������Obje�ct��rig�ht��=�((ASTre�e�Ex)rig�ht�()).e�val(e�nv);�
����������������re�t�urn�co�m�put�e�Op(le�f�t�,�o�p,�rig�ht�);�
������������}�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct��co�m�put�e�Assig�n(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��rvalue�)�{
������������ASTre�e��l�=�le�f�t�();�
������������if��(l�inst�ance�o�f��Nam�e�)�{
����������������e�nv.put�(((Nam�e�)l).nam�e�(),�rvalue�);�
����������������re�t�urn�rvalue�;�
������������}�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�assig�nm�e�nt�"�,�t�his);�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct��co�m�put�e�Op(Obje�ct��le�f�t�,�St�ring��o�p,�Obje�ct��rig�ht�)�{
������������if��(le�f�t��inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r�&&�rig�ht��inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r)�{
����������������re�t�urn�co�m�put�e�Num�be�r((Int�e�g�e�r)le�f�t�,�o�p,�(Int�e�g�e�r)rig�ht�);�
������������}�
������������e�lse�
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����������������if��(o�p.e�quals("�+"�))
��������������������re�t�urn�St�ring�.value�Of�(le�f�t�)�+�St�ring�.value�Of�(rig�ht�);�
����������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�=="�))�{
��������������������if��(le�f�t��==�null)
������������������������re�t�urn�rig�ht��==�null�?��TRUE�:��F�AL�SE;�
��������������������e�lse�
������������������������re�t�urn�le�f�t�.e�quals(rig�ht�)�?��TRUE�:��F�AL�SE;�
����������������}�
����������������e�lse�
��������������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�t�ype�"�,�t�his);�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct��co�m�put�e�Num�be�r(Int�e�g�e�r�le�f�t�,�St�ring��o�p,�Int�e�g�e�r�rig�ht�)�{
������������int��a�=�le�f�t�.int�Value�();��
������������int��b�=�rig�ht�.int�Value�();�
������������if��(o�p.e�quals("�+"�))
����������������re�t�urn�a�+�b;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�-"�))
����������������re�t�urn�a�-�b;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�*"�))
����������������re�t�urn�a�*�b;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�/"�))
����������������re�t�urn�a�/�b;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�%"�))
����������������re�t�urn�a�%�b;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�=="�))
����������������re�t�urn�a�==�b�?��TRUE�:��F�AL�SE;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�>"�))
����������������re�t�urn�a�>�b�?��TRUE�:��F�AL�SE;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�<"�))
����������������re�t�urn�a�<�b�?��TRUE�:��F�AL�SE;�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�o�pe�rat�o�r"�,�t�his);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Blo�ckEx�e�xt�e�nds�Blo�ckSt�m�nt��{
��������public�Blo�ckEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������Obje�ct��re�sult��=�0�;�
������������f�o�r�(ASTre�e��t�:��t�his)�{
����������������if��(!(t��inst�ance�o�f��NullSt�m�nt�))
��������������������re�sult��=�((ASTre�e�Ex)t�).e�val(e�nv);�
������������}�
������������re�t�urn�re�sult�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�If�Ex�e�xt�e�nds�If�St�m�nt��{
��������public�If�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������Obje�ct��c�=�((ASTre�e�Ex)co�ndit�io�n()).e�val(e�nv);�
������������if��(c�inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r�&&�((Int�e�g�e�r)c).int�Value�()�!=�F�AL�SE)
����������������re�t�urn�((ASTre�e�Ex)t�he�nBlo�ck()).e�val(e�nv);�
������������e�lse��{
����������������ASTre�e��b�=�e�lse�Blo�ck();�
����������������if��(b�==�null)
��������������������re�t�urn�0�;�
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����������������e�lse�
��������������������re�t�urn�((ASTre�e�Ex)b).e�val(e�nv);�
������������}�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�While�Ex�e�xt�e�nds�While�St�m�nt��{
��������public�While�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������Obje�ct��re�sult��=�0�;�
������������f�o�r�(;�;�)�{
����������������Obje�ct��c�=�((ASTre�e�Ex)co�ndit�io�n()).e�val(e�nv);�
����������������if��(c�inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r�&&�((Int�e�g�e�r)c).int�Value�()�==�F�AL�SE)
��������������������re�t�urn�re�sult�;�
����������������e�lse�
��������������������re�sult��=�((ASTre�e�Ex)bo�dy()).e�val(e�nv);�
������������}�
��������}�
����}�
}�

抽象语法树各节点类的 �eval�方法将计算与该节点对应的表达式或语句的值并返回。例如，

抽象语法树中表示整型字面量的叶节点是一个 �Number�对象，它的 �eval�方法将返回与之对应的

整型字面量。用于表示表达式中出现的变量名的叶节点是 �Name�类的对象。这类对象的 �eval�方

法将查找通过参数传递的环境，并返回该变量的值。环境则是一个 �Environment�对象，它将调

用自身的 �get�方法来查找变量。如果变量名不存在，就表示程序尚未定义该变量，此时系统将

抛出一个异常。

大部分 �eval�方法都会在节点包含子节点时递归调用子节点的 �eval�方法。例如，单目减法

运算表达式的节点对象是一个 �Negative�类的对象。该节点含有一个子节点，用于表示减号右

侧的子表达式。该对象的 �operand�方法能够获得这一子节点。�Negative�类的 �eval�方法将会

递归调用子节点的 �eval�方法，改变返回值的正负号之后，再将该值作为自身的返回值返回。

含有 �=�运算符的赋值表达式是一个例外，它不会递归调用子节点的 �eval�方法。双目运算符

的节点对象是一个 �BinaryExpr�类的对象。�BinaryExpr�类的 �eval�方法在遇到 �=�运算符时将

做特殊处理。

赋值表达式的右侧的值能够由 �eval�方法计算得到，左侧则不行。左侧的值需要由一种名为

左值（L-value）的特殊表达式计算。左值是右侧的值的赋值对象，无法通过 �eval�方法算得。例

如，赋值表达式 �a=7�中，对左侧表达式调用 �eval�方法的结果是变量 �a�的当前值。该结果不同于

左值，并不是表达式新赋给 �a�的值。

C 	 赋值表达式的左侧并不是一个表达式。

H 	 不过从语法规则上来看，左侧的也算是一种表达式（�expr�）呢。

C 	 这是因为如果它在语法上也不是一种表达式的话，语法分析就会变得相当麻烦。为了方便实

现，我们放宽了语法规则的限制，只在 �eval�方法中判断运算符左侧的是否是一种表达式。
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在赋值表达式左侧不是一个变量时，Stone 语言将报运行错误，反之则会通过特殊的方式计

算左值。计算得到的左值将更新环境中的数据。不过，并不是说表达式中包含变量时解释器就

一定会以左值形式计算该变量。在普通的表达式（例如赋值表达式右侧的子表达式）中出现变量

时，解释器将调用 �eval�方法计算该变量的值。此时调用的是 �Name�类的 �eval�方法。解释器将

查找环境，返回与变量名对应的值。

H 	 �eval�方法计算的是右值（R-value）对吧。

C 	 没错，必须明确区分左值和右值。

A 	 右值是？

F 	 简单地说，右值就是表达式的计算结果。如果它是一个变量，右值就是变量的值。

H 	 话说回来，�if�语句、�while�语句的 �eval�方法会返回怎样的值呢？

抽象语法树的节点不但可以表示表达式，也能表示 �if�语句或 �while�语句之类的语句。这

类节点的 �eval�方法将返回最后执行的代码块的计算结果，即最后调用的代码块的 �eval�方法的

返回值。我们来看一下 �IfStmnt�类与 �WhileStmnt�类的 �eval�方法。可以看到，代码块的计算

结果就是最后执行的语句（或表达式）的计算结果。在 Stone 语言中，程序无论执行哪种类型的

语句，都能得到对应的计算结果。

具体来讲，以 �IfStmnt�类的 �eval�方法为例，它将首先调用 �condition�方法，对返回的

子节点递归调用 �eval�方法。最终得到的返回值即是 �if�语句中条件表达式的结算结果。根据该

结果，程序将选择执行对应的代码块，并调用所执行代码块的 �eval�方法。该 �eval�方法的返回

值是代码块中最后一条语句的计算结果，它也是 �IfStmnt�类的 �eval�方法的返回值。

F 	 关于 �if�语句和 �while�语句的条件表达式，我看了 �IfStmnt�类的 �eval�方法后觉得有

点……

A 	 哦，我知道你要问什么了。只要条件表达式的计算结果是一个字符串，就将始终返回真。这

么回答能理解吗？

C 	 我现在是将除了 �0�之外的整数都判为真。如果你们想改就改吧。

6.3	 关于GluonJ

如代码清单 6.3 所示，本书没有通过直接改写抽象语法树节点类的源文件来添加 �eval�方

法，而是专门在另一个源文件中定义了所有的 �eval�方法（及相关的辅助方法），之后再一起添加

至抽象语法树的各个类中。这样一来，就算需要扩展类的定义，也不必修改原有的类。为了实现

这种设计，本书使用了由笔者及合作者共同开发的 GluonJ 系统。为了使用 GluonJ 提供的功能，

代码清单 6.3 使用了 Java 语言来标注 �@Reviser�。

Ruby 语言和 AspectJ 语言分别通过名为开放类（open class）与类型间（intertype）声明的方
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式，来实现类似 �eval�方法那样的定义分离，方法将在其他源文件中定义。不过可惜的是，Java
语言没有提供这样的功能。因此，本书使用了 GluonJ。

F 	 前面也提到，GluonJ 是我们研究室开发的，把它写进书里没问题吗？

H 	 仅利用 Java 语言的设计模式来设计程序也挺好的不是吗？

C 	 不过，使用GluonJ 的话，只需写出添加的方法与程序中有改动的部分即可，读起来更加容

易。而且这本书将不断修改并扩展程序，这种方式的好处尤其明显。

F 	 而且设计模式本身也有局限性呢。

C 	 的确。对这个问题感兴趣的读者可以在第19章（第 19天）中读到更深入的说明。

在 GluonJ 中，标有 �@Reviser�的类称为修改器（reviser）。修改器看起来和子类很相似，实

则不然，它将直接修改（revise）所继承的类的定义。

代码清单 6.3 中，�BasicEvaluator�类是一个标有 �@Reviser�的修改器。不过由于它没有

继承其他类，因此没有修改任何的类。该类内部嵌套定义多个子类，这些修改器将直接修改其他

的类的定义。�BasicEvaluator�修改器用于将内部的多个修改器打包为一个整体。

� BasicEvaluator�类中嵌套的子类也都是标有 �@Reviser�的修改器。这些修改器继承了其

他的类，并能直接修改那些类的定义。嵌套的子类修改器必须以 �static�方式定义。如果需要修

改的类包含构造函数，修改器必须提供具有相同签名的构造函数。如果需要修改的类含有多个签

名不同的构造函数，修改器必须提供同样多个构造函数。

修改器中的方法与字段将被直接添加至需要修改的类的定义中。如果该类中已经存在同名方

法，它将被替换为修改器提供的版本（也能通过 �super�调用原有方法）。因此，如果读者不希望

通过 GluonJ 来执行本书中的程序，只需要直接将修改器中的方法复制粘贴到需要修改的类的源

代码中即可。

C 	 如果要修改的类与修改器中含有同名的方法，在复制粘贴时就不得不小心才行。

H 	 嗯，是指将修改器的方法覆盖原来的类的方法的时候对吧。

C 	 这种情况下，必须先修改原来的类中的方法名，以使名称不重复，之后再复制粘贴修改器中

的方法。�super�调用也需要据此修改。

F 	 如果用传统的 open class 的话，是不是能直接覆盖同名方法的？

S 	 嗯，没什么问题。

C 	 不过那是Ruby 语言了呀。要说传统的方法，应该用MultiJava 来实现。不过MultiJava 中的

open class 是不能覆盖的，只能新增。

代码清单 6.3 中出现的第一个修改器 �ASTreeEx�向 �ASTree�类添加了一个 �Abstract�方

法 �eval�。�ASTreeEx�中的 Ex 指的是 extend。当然，修改器的名称不一定必须以 Ex 结尾。

其他的修改器分别向 �ASTree�类的各个子类添加了 �eval�方法。例如，�ASTListEx�类是
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一个 �ASTList�类的修改器。�ASTListEx�向 �ASTList�类添加了一个 �eval�方法。因此，尽管

代码清单 4.2 中原本的 �ASTList�类没有定义 �eval�方法，解释器也能够对 �ASTList�对象调

用 �eval�方法。

A 	 老师，子类与修改器有什么区别？

F 	 所以说修改器就相当于Ruby 语言的 open class 啦。

C 	 如果是 �ASTListEx�类是 �ASTList�类的子类，�ASTList�对象就无法使用 �eval�方法了呢。

只有 �ASTListEx�对象才可以。

F 	 比如说，

ASTL�ist��n�=�ne�w�ASTL�ist�();�
int��re�sult��=�n.e�val();�

这段程序会在调用 �eval�方法时报错。因为 �eval�方法只存在于子类 �ASTListEx�中。

C 	 就是这样。

F 	 如果 �ASTListEx�是一个修改器，就不会报错了对吧。

C 	 嗯，只是如果希望代码能正确运行，还需要进行类型转换。

不过，程序在调用通过修改器添加的方法时，必须执行数据类型转换。例如，必须以下面的

方式调用 �ASTList�类中由 �ASTListEx�修改器添加的 �eval�方法。

ASTL�ist��n�=�ne�w�ASTL�ist�();�
int��re�sult��=�((ASTL�ist�Ex)n).e�val();�

需要注意的是，变量 �n�的数据类型为 �ASTList�。像这样调用由 �ASTListEx�修改器添加

的 �eval�方法时，必须显式地执行数据类型转换。

H 	 �n�是一个 �ASTList�对象，通常的 Java 语言类型转换是无法实现的吧。修改器和子类确实不

太一样。

C 	 其实从实现的角度来看，修改器也是子类的一种。只不过修改器（修改得到的类）中的 �new�表

达式由原有的类的 �new�表达式衍生，它自动改写了这段代码，使它能够生成所需的修改器。

在上面的例子中，�new ASTList()�隐式地调用了 �new ASTListEx()�。

F 	 在实际使用中，同一个类可能存在多个不同的修改器，情况会更加复杂些。

修改器在调用由修改器添加的方法时，必须进行数据类型转换。例如，代码清单 6.3
中 �NegativeEx� 修改器的 �eval� 方法为了获取操作数的值，将像下面这样调用操作数

的 �eval�方法。

Obje�ct��v�=�((ASTre�e�Ex)o�pe�rand()).e�val(e�nv);�

这 里，�operand� 方 法 的 返 回 值 为 �ASTree� 类 型。 由 于 �ASTree� 类 的 �eval� 方 法
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由 �ASTreeEx� 修改器添加，因此必须像上面这样将其转换为 �ASTreeEx� 类型之后才能调

用 �eval�方法。

C 	 如果使用专门的GluonJ 编译器，就不需要加上这些类型转换了。详细信息请见第 18章（第

18天）。

H 	 这有点像是 Java 语言在引入泛型（generics）之前的 �List�类型，每次都不得不转换类型才能

使用。

F 	 不过，如果不使用GluonJ，仅复制粘贴本书的代码运行，就不需要使用这些类型转换了。

H 	 的确如此。只要向 �ASTree�类添加了 �eval�方法，就能像下面这样直接调用。

Obje�ct��v�=�o�pe�rand().e�val(e�nv);�

此外，如果修改器覆盖了原有的类中的方法，之后就无需执行类型转换。例如，假

设 �ASTree� 类已经定义了 �eval� 方法，之后 �ASTreeEx� 修改器又覆盖了该方法，在调

用 �ASTree�对象的 �eval�方法时不需要事先转换对象的类型。即使没有类型转换，程序也会调用

由 �ASTreeEx�修改器重新定义的 �eval�方法。

6.4	 执行程序

� eval�方法是 Stone 语言解释器的核心。完成了 �eval�方法的实现之后，解释器只要读取程

序并调用 �eval�方法，就能执行 Stone 语言程序。

代码清单 6.4 是解释器的主体程序。解释器通过对话框读取程序后，词法分析器与语法分析

器将构造抽象语法树，调用 �eval�方法来获取计算结果并显示。直到用户按下返回键，该操作将

不断重复。

由于 Stone 语言的解释器使用了 GluonJ，因此必须在启动时执行代码清单 6.5 中的程序。该

程序将用修改器修改相关的类，最后执行解释器。代码清单 6.5 中 �Loader�类的 �run�方法将调

用它的第 1 个参数接收的类的 �main�方法，执行程序。�run�方法的第 2 个参数是一个运行参数，

将直接传递给第 1 个参数收到的 �main�方法。第 3 个参数是执行程序所需的修改器，它是一个可

变长参数，能指定任意多个修改器。所有指定的修改器都完成修改后，�main�方法将被调用。

C 	 在执行代码清单 6.5 时，必须在类路径中包含 �gluonj.jar�才行。

H 	 老师，这类细节问题也详细讲讲吧？

C 	 那我在第 18章（第 18天）中总结一下好了。

 代码清单6.4 　Stone语言的解释器 �BasicInterpreter.java�

packag�e��chap6;�
im�po�rt��st�o�ne�.*;�
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im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.NullSt�m�nt�;�

public�class�BasicInt�e�rpre�t�e�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������run(ne�w�BasicParse�r(),�ne�w�BasicEnv());�
����}�
����public�st�at�ic�vo�id�run(BasicParse�r�bp,�Enviro�nm�e�nt��e�nv)
��������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n
����{
��������L�e�xe�r�le�xe�r�=�ne�w�L�e�xe�r(ne�w�Co�de�Dialo�g�());�
��������while��(le�xe�r.pe�e�k(0�)�!=�To�ke�n.EOF�)�{
������������ASTre�e��t��=�bp.parse�(le�xe�r);�
������������if��(!(t��inst�ance�o�f��NullSt�m�nt�))�{
����������������Obje�ct��r�=�((BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex)t�).e�val(e�nv);�
����������������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln("�=>�"��+�r);�
������������}�
��������}�
����}�
}�

接下来，让我们试着执行一些 Stone 语言写成的程序吧。执行代码清单 6.5 中的程序后，将

显示一个对话框，用于输入程序语句。在输入代码清单 6.6 中的 Stone 语言程序后点击 Ok 键即

可执行。

 代码清单6.5 　解释器启动程序�Runner.java�

packag�e��chap6;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�

public�class�Runne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(BasicInt�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�BasicEvaluat�o�r.class);�
����}�
}�

 代码清单6.6 　Stone语言示例程序

sum��=�0�
i�=�1
while��i�<�10��{
����sum��=�sum��+�i
����i�=�i�+�1
}�
sum�

程序执行结果如图 6.2 所示，在程序代码之后将显示多行计算结果。之所以会这样，是因

为每一条语句都会在执行后输出结果。第 3 行显示的是整个 �while�语句的计算结果。最后一行

是 �sum�的值，即 1 至 9 相加的和。



74　　第 6天　���������通过解释器执行程序

H 	 终于完成啦 !

C 	 不算 �Parser�库的话，整个解释器只有七八百行代码，够简单吧？

F 	 不过现在还不支持函数呢。

C 	 不急，下一章就会加上这个功能。

 图6.2 　执行结果
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前 6 章设计的 Stone 语言虽然支持 �if�或 �while�等控制语句，但不能使用函数或子程序

（procedure）等语法功能。本章将为 Stone 语言添加函数功能。此外，除了基本的函数定义与调

用执行，本章还会引入名为闭包（closure）的语法功能，使 Stone 语言可以将变量赋值为函数，

或将函数作为参数传递给其他函数。

S 	 与其说是添加函数功能，不如说是添加子程序功能吧？

H 	 按照 C语言的习惯，这些就是函数。

F 	 不过有些语言会将有返回值的归为函数，没有返回值的归为子程序呢。

C 	 本书暂且规定Stone 语言的函数必定有返回值。

S 	 用函数这个词也没问题啦，也没什么坏处。

7.1	 扩充语法规则

首先，让我们来讨论一下函数定义语句的语法规则。本书将函数定义语句称为 �def� 语

句。�def�语句仅能用于最外层代码。也就是说，用户无法在代码块中定义函数。

例如，下面的代码定义了函数 �fact�。

de�f��f�act��(n)�{
� f��=�1
� while��n�>�0��{
� � f��=�f��*�n
� � n�=�n�-�1
� }�
� f�
}�

与 Java 语言不同，Stone 语言没有 �return�语句。代码块中最后执行的语句（表达式）的计

算结果将作为函数的返回值返回。该函数可以按以下方式调用。该例在调用函数 �fact�时传入了

一个参数 �9�。

f�act�(9)

如果希望以 �9�为参数调用函数 �fact�并将返回值赋值给 �n�，则可以按下面这样书写代码。

n�=�f�act�(9)
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其中，括号内写有的是函数的实参（如果需要多个实参，则用逗号分隔）。

如果语句只调用了一个函数，即该函数不是其他更复杂的表达式的组成部分且不会产生歧

义，实参两侧的括号就能省略。也就是说，仅含函数调用的语句无需用括号标识实参。

例如，函数 �fact�能够以以下方式调用。

f�act��9

如果存在多个实参，则应像下面这样用逗号分隔。

F 	 能不能扩大括号省略的范围呢？现在这种设定下，

n�=�f�act��9

是会报错的吧。这里的括号不能省略。

A 	 嗯，这还真是不方便。

C 	 不，这里不会报错，解释器会作如下的理解：

(n�=�f�act�)(9)

H 	 也就是说，首先 �fact�将被赋值给 �n�，然后以 �9�为实参调用是吗？

F 	 原来不是将 �fact(9)�的返回值赋值给 �n�啊。

C 	 我虽然也想那么做，但这样一来，语法就会产生歧义，不利于语法分析。比如，下面这样的

表达式语句不会调用函数 �fact�，而是会计算 �fact�减去 �9�的值。

f�act��-9

S 	 这样啊，在Ruby 语言里 �fact -9�的调用方式也没问题呢。

C 	 错是没错，但要注意，写成 �fact - 9�的话就会报错了。�-�与 �9�之间不能有空格。

 代码清单7.1 　与函数相关的语法规则

param����:��IDENTIF�IER
param�s��:��param��{�"�,"��param��}�
param�_�list��:��"�("��[�param�s�]��"�)"�
de�f������:��"�de�f�"��IDENTIF�IER�param�_�list��blo�ck
arg�s����:��e�xpr�{�"�,"��e�xpr�}�
po�st�f�ix�:��"�("��[�arg�s�]��"�)"�
prim�ary�:��(�"�("��e�xpr�"�)"��|�NUMBER�|�IDENTIF�IER�|�STRING��)�{�po�st�f�ix�}�
sim�ple���:��e�xpr�[�arg�s�]�
pro�g�ram��:��[�de�f��|�st�at�e�m�e�nt��]��("�;�"��|�EOL�)

代码清单 7.1 以 BNF 形式定义了上述语法规则。这里只显示了与代码清单 5.1 不同的部分。

本章新增了大量的非终结符，代码清单 5.1 已有的 �primary�、�simple�及 �program�的定义也得到

了更新。

形参 �param�是一种标识符（变量名）。形参序列 �params�至少包含一个 �param�，各个参数之
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间通过逗号分隔。�param_list�可以是以括号括起的 �params�，也可以是空括号对 ()。函数定义

语句 �def�由 �def�、标识符（函数名）、param_list及 �block�组成。实参 �args�由若干个通过逗

号分隔的 �expr�组成。�postfix�可以是以括号括起的 �args�，也可以是省略了 �args�的空括号对。

非终结符 �primary�需要在原有基础上增加对表达式中含有的函数调用的支持。因此，本

章修改了代码清单 5.1 中 �primary� 的定义。在原先的 �primary� 之后增加若干个（可以为

0）�postfix�（后缀）得到的依然是一个 �primary�。这里的 �postfix�是用括号括起的实参序列。

此外，表达式语句 �simple�也需要支持函数调用语句。因此，本章修改了之前的定义，

使 �simple�不仅能由 �expr�组成，�expr�后接 �args�的组合也是一种 �simple�语句。

与 �primary�不同，�simple�不支持由括号括起的实参 �args�。也就是说，

sim�ple��:��e�xpr�[�"�("��[�arg�s�]��"�)"��]�

是不正确的。应该使用下面的形式。

sim�ple��:��e�xpr�[�arg�s�]�

现在的语法分析规则还支持下面这样的表达式语句。

f�act�(9);�

在这句表达式语句中，函数的参数由括号括起。由于 �fact(9)�与 �primary�的模式匹配，因

此这条语句能顺利通过语法分析。�primary�既可以是 �factor�，也能是 �expr�。因此，这条语

句能被识别为仅由 �expr�构成的，省略了 �args�的 �simple�模式。根据 �simple�的语法规则，即

使 �expr�之后没有连接由括号括起的实参也不会有问题。

H 	 具体该怎样实现语法分析器呢？

代码清单 7.2 是根据代码清单 7.1 的语法规则设计的语法分析程序。其中 �FuncParser�类

继承于第 5 章代码清单 5.2 中的 �BasicParser�类。也就是说，语法分析器的基本部分利用

了 �BasicParser�类中已有的代码，�FuncParser�类仅定义了新增的功能。和之前一样，新定

义的非终结符也通过 �Parser�库实现。代码清单 7.3、代码清单 7.4 与代码清单 7.5 是更新后的抽

象语法树的节点类。

代码清单 7.2 中，�paramList�字段与 �postfix�字段的初始化表达式使用了 �maybe�方法。

例如，�paramList�字段的定义如下所示。

Parse�r�param�L�ist��=�rule�().se�p("�("�).m�aybe�(param�s).se�p("�)"�);�

与 �option�方法一样，�maybe�方法也用于向模式中添加可省略的非终结符。�paramList�字

段对应的非终结符 �param_list�实际的语法规则如下所示。

param�_�list��:��"�("��[�param�s�]��"�)"�
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括号内的 �params�可以省略。

A 	 �maybe�？为什么起这样一个方法名呀？

C 	 提到添加可省略成分的方法，一般就是指 �option�或 �maybe�了吧。

F 	 �option�这个方法名来源于Scala，�maybe�则来自Haskell 对吧？

C 	 嗯，不过这里说的 �maybe�和Haskell 里的并不是同一个概念。

上面的代码中没有使用 �option�方法，而使用了 �maybe�方法，因此即使非终结符被省略，

抽象语法树中也会包含相应的子树来表示省略的部分。该子树仅由一个根节点构成。根节点对象

的类型由 �maybe�方法的参数对应的 �Parser�对象决定。根节点对象与创建该对象的 �rule�方法

的参数的类型相同。

在上例中，因省略 �params�而创建的子树是一棵以 �ParameterList�对象为根节点的树。

根节点是该子树唯一的节点，这棵子树除根节点外没有其他子节点。�ParameterList�（参数列

表）对象的子节点原本用于表示参数，�params�被省略时，根节点的子节点数为 0，恰巧能够很

好地表示没有参数。

即使 �params�被省略，抽象语法树仍将包含一个 �params�的子树来表示这个实际不存在的

成分。根据第 5 章介绍的特殊规定，为了避免创建不必要的节点，与 �params�对应的子树将直接

作为与非终结符 �param_list�对应的子树使用。

F 	 使用 �maybe�之类的方法的话，很难判断最后到底将生成怎样一棵抽象语法树对吧？

S 	 嗯，要是能再改进一下 �Parser�库就好了。

非终结符定义的修改由构造函数完成。构造函数首先需要为 �reserved�添加右括号 �)�，以免

将它识别为标识符。之后，�primary�与 �simple�模式的末尾也要添加非终结符，为此需要根据相

应的字段调用合适的方法。例如，�simple�字段应调用 �option�方法。

sim�ple�.o�pt�io�n(arg�s);�

通过这种方式，�option�方法将在由 �BasicParser�类初始化的 �simple�模式末尾添加一段

新的模式。也就是说，�BasicParser�在进行初始化时，将不再执行下面的语句。

Parse�r�sim�ple��=�rule�(Prim�aryExpr.class).ast�(e�xpr);�

而执行如下代码。

Parse�r�sim�ple��=�rule�(Prim�aryExpr.class).ast�(e�xpr).o�pt�io�n(arg�s);�

构造函数的最后一行调用了 �program�字段的 �insertChoice�方法，将用于表示 �def�语

句的非终结符 �def� 添加到了 �program� 中。该方法将把 �def� 作为 �or�的分支选项，添加到

与 �program�对应的模式之前。�program�字段继承于 �BasicParser�类，原本的定义如下所示。
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Parse�r�pro�g�ram��=�rule�().o�r(st�at�e�m�e�nt�,�rule�(NullSt�m�nt�.class))
� � � � � �������.se�p("�;�"�,�To�ke�n.EOL�);�

通过 �insertChoice�方法添加 �def�之后，�program�表示的模式将与下面定义等价。

Parse�r�pro�g�ram��=�rule�().o�r(de�f�,�st�at�e�m�e�nt�,�rule�(NullSt�m�nt�.class))
� � � � � �������.se�p("�;�"�,�To�ke�n.EOL�);�

算上 �def�，表达式中 �or�的分支选项增加到了 3 个。新增的选项和原有的两个一样，都

是 �or�方法的直接分支，语法分析器在执行语句时必须首先判断究竟选择哪个分支。

 代码清单7.2 　支持函数功能的语法分析器�FuncParser.java

packag�e��st�o�ne�;�
im�po�rt��st�at�ic�st�o�ne�.Parse�r.rule�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Param�e�t�e�rL�ist�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Arg�um�e�nt�s;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.De�f�St�m�nt�;�

public�class�F�uncParse�r�e�xt�e�nds�BasicParse�r�{
����Parse�r�param��=�rule�().ide�nt�if�ie�r(re�se�rve�d);�
����Parse�r�param�s�=�rule�(Param�e�t�e�rL�ist�.class)
������������������������.ast�(param�).re�pe�at�(rule�().se�p("�,"�).ast�(param�));�
����Parse�r�param�L�ist��=�rule�().se�p("�("�).m�aybe�(param�s).se�p("�)"�);�
����Parse�r�de�f��=�rule�(De�f�St�m�nt�.class)
���������������������.se�p("�de�f�"�).ide�nt�if�ie�r(re�se�rve�d).ast�(param�L�ist�).ast�(blo�ck);�
����Parse�r�arg�s�=�rule�(Arg�um�e�nt�s.class)
����������������������.ast�(e�xpr).re�pe�at�(rule�().se�p("�,"�).ast�(e�xpr));�
����Parse�r�po�st�f�ix�=�rule�().se�p("�("�).m�aybe�(arg�s).se�p("�)"�);�

����public�F�uncParse�r()�{
��������re�se�rve�d.add("�)"�);�
��������prim�ary.re�pe�at�(po�st�f�ix);�
��������sim�ple�.o�pt�io�n(arg�s);�
��������pro�g�ram�.inse�rt�Cho�ice�(de�f�);�
����}�
}�

 代码清单7.3 　ParameterList.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�Param�e�t�e�rL�ist��e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�Param�e�t�e�rL�ist�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�St�ring��nam�e�(int��i)�{�re�t�urn�((ASTL�e�af�)child(i)).t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();��}�
����public�int��siz�e�()�{�re�t�urn�num�Childre�n();��}�
}�

 代码清单7.4 　DefStmnt.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
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public�class�De�f�St�m�nt��e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�De�f�St�m�nt�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�St�ring��nam�e�()�{�re�t�urn�((ASTL�e�af�)child(0�)).t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();��}�
����public�Param�e�t�e�rL�ist��param�e�t�e�rs()�{�re�t�urn�(Param�e�t�e�rL�ist�)child(1);��}�
����public�Blo�ckSt�m�nt��bo�dy()�{�re�t�urn�(Blo�ckSt�m�nt�)child(2�);��}��
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
��������re�t�urn�"�(de�f��"��+�nam�e�()�+�"��"��+�param�e�t�e�rs()�+�"��"��+�bo�dy()�+�"�)"�;�
����}�
}�

 代码清单7.5 　Arguments.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�Arg�um�e�nt�s�e�xt�e�nds�Po�st�f�ix�{
����public�Arg�um�e�nt�s(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�int��siz�e�()�{�re�t�urn�num�Childre�n();��}�
}�

7.2	 作用域与生存周期

为了能执行包含函数的程序，环境的设计与实现也必须做一些相应的修改。环境是变量名

与变量的值的对应关系表。大部分程序设计语言都支持仅在函数内部有效的局部变量。为了让

Stone 语言也支持局部变量，我们必须重新设计环境。

在设计环境时，必须考虑两个重要的概念，即作用域（scope）与生存周期（extent）。变量的

作用域是指该变量能在程序中有效访问的范围。例如，Java 语言中方法的参数只能在方法内部

引用。也就是说，一个方法的参数的作用域限定于该方法内部。而变量的生存周期则是该变量

存在的时间期限。例如，Java 语言中某个方法的参数 �p�的生存周期就是该方法的执行期。换言

之，参数 �p�在方法执行过程中将始终有效。如果该方法中途调用了其他方法，就会离开原方法

的作用域，新调用的方法无法引用原方法中的参数 �p�。不过，虽然参数 �p�此时无法引用，它仍会

继续存在，保存当前值。当程序返回原来的方法后，又回到了参数 �p�的作用域，将能够再次引用

参数 �p�。引用参数 �p�得到的自然是它原来的值。方法执行结束后，参数 �p�的生存周期也将一同结

束，参数 �p�不再有效，环境中保存的相应名值对也不复存在。事实上，环境也没有必要继续保

持该名值对。之后如果程序再次调用该方法，参数 �p�将与新的值（实参）关联。

H 	 作用域的概念已经耳熟能详，不过生存周期就有些陌生了呢。

F 	 生存周期的概念可以以C语言中 static的局部变量为例说明。它的作用域是函数内部，生

存周期则是整个程序的执行期。

C 	 重要的是，要意识到变量的有效范围可以分为空间范围与时间范围两种。如果不能理清这些，

在实现函数功能时可能会陷入混乱。

本章之后的主要关注点是如何修改环境以支持变量作用域。通常，变量的作用域由嵌套结构
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实现。Stone 语言也支持在整个程序中都有效的全局变量作用域及仅在函数内部有效的局部变量

与函数参数作用域，后者包含于前者之中。

为表现嵌套结构，我们需要为每一种作用域准备一个单独的环境，并根据需要嵌套环境。在

查找变量时，程序将首先查找与最内层作用域对应的环境，如果没有找到，再接着向外逐层查

找。目前的 Stone 语言尚不支持在函数内定义函数，因此仅有两种作用域，即全局变量作用域及

局部变量作用域。而在支持函数内定义函数的语言中，可能存在多层环境嵌套。

Java 等一些语言中，大括号 �{}�括起的代码块也具有独立的作用域。代码块中声明的变量只

能在该代码块内部引用。Stone 语言目前没有为代码块设计专门的作用域，之后也不会为每个代

码块提供单独的作用域。因此，Stone 语言将始终仅有两个作用域。

C 	 为 �if�语句与 �while�语句的代码块增加独立的作用域的任务，可以作为读者的课后习题。

H 	 老师，这样会不会出现下面这样的代码呀？

de�f��f�o�o��(x)�{
����if��x�>�0��{�y�=�x�}�
����x�+�y
}�

如果 �foo�的参数为负，程序就会因为没有定义 �y�而报错。

F 	 这种情况下，要么让程序在参数为正时也报错，要么让它无论正负都能正常执行就好啦。

A 	 现在不必考虑这些，把这个也留作课后习题就好啦。

 代码清单7.6 　NestedEnv.java

packag�e��chap7�;�
im�po�rt��java.ut�il.HashMap;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r.EnvEx;�

public�class�Ne�st�e�dEnv�im�ple�m�e�nt�s�Enviro�nm�e�nt��{
����pro�t�e�ct�e�d�HashMap<St�ring�,Obje�ct�>�value�s;�
����pro�t�e�ct�e�d�Enviro�nm�e�nt��o�ut�e�r;�
����public�Ne�st�e�dEnv()�{�t�his(null);��}�
����public�Ne�st�e�dEnv(Enviro�nm�e�nt��e�)�{
��������value�s�=�ne�w�HashMap<St�ring�,Obje�ct�>();�
��������o�ut�e�r�=�e�;�
����}�
����public�vo�id�se�t�Out�e�r(Enviro�nm�e�nt��e�)�{�o�ut�e�r�=�e�;��}�
����public�Obje�ct��g�e�t�(St�ring��nam�e�)�{
��������Obje�ct��v�=�value�s.g�e�t�(nam�e�);�
��������if��(v�==�null�&&�o�ut�e�r�!=�null)
������������re�t�urn�o�ut�e�r.g�e�t�(nam�e�);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�v;�
����}�
����public�vo�id�put�Ne�w(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�)�{�value�s.put�(nam�e�,�value�);��}�



7.3　执行函数　　83

����public�vo�id�put�(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�)�{
��������Enviro�nm�e�nt��e��=�whe�re�(nam�e�);�
��������if��(e��==�null)
������������e��=�t�his;�
��������((EnvEx)e�).put�Ne�w(nam�e�,�value�);�
����}�
����public�Enviro�nm�e�nt��whe�re�(St�ring��nam�e�)�{
��������if��(value�s.g�e�t�(nam�e�)�!=�null)
������������re�t�urn�t�his;�
��������e�lse��if��(o�ut�e�r�==�null)
������������re�t�urn�null;�
��������e�lse�
������������re�t�urn�((EnvEx)o�ut�e�r).whe�re�(nam�e�);�
����}�
}�

为了使环境支持嵌套结构，我们重新定义了 �Environment�接口的类实现。代码清单 7.6 是

今后需要使用的 �NestedEnv�类的定义。

与 �BasicEnv�类不同，�NestedEnv�类除了 �value�字段，还有一个 �outer�字段。该字段引

用的是与外侧一层作用域对应的环境。此外，�get�方法也需要做相应的修改，以便查找与外层作

用域对应的环境。为确保 �put�方法能够正确更新变量的值，我们也需要对它做修改。如果当前

环境中不存在参数指定的变量名称，而外层作用域中含有该名称，�put�方法应当将值赋给外层作

用域中的变量。为此，我们需要使用辅助方法 �where�。该方法将查找包含指定变量名的环境并返

回。如果所有环境中都不含该变量名，�where�方法将返回 �null�。

� NestedEnv�类提供了一个 �putNew�方法。该方法的作用与 �BasicEnv�类的 �put�方法相同。

也就是说，它在赋值时不会考虑 outer字段引用的外层作用域环境。无论外层作用域对应的环

境中是否存在指定的变量名，只要当前环境中没有该变量，�putNew�方法就会新增一个变量。

此外，为了能让 �NestedEnv� 类的方法经由 �Environment� 接口访问，我们需要向

Environment接口中添加一些新的方法。在下一节中，代码清单 7.7 定义的 FuncEvaluator

修改器定义了一个 �EnvEx�修改器，它添加了这些新的方法。

H 	 作用域可以通过环境的嵌套来实现，生存周期该怎么处理才好呢？

C 	 生存周期可以通过 �NestedEnv�对象的创建及清除（如垃圾回收）时机来控制，不过现在先不

用考虑。

7.3	 执行函数

为了让解释器能够执行函数，我们必须为抽象语法树的节点类添加 �eval�方法。这由代码清

单 7.7 的 �FuncEvaluator�修改器实现。

A 	 �FuncEvaluator�修改器标有一个 �@Require�，这是什么意思？
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C 	 哦，它用于指定该修改器需要用到的其他修改器。这意味着程序在使用它之前，需要首先

应用 �BasicEvaluator�修改器。如果需要用到多个修改器，可以写成 �@Require({A.

class, B.class})�的形式。

函数的执行分为定义与调用两部分。程序在通过 �def�语句定义函数时，将创建用于表示该

函数的对象，向环境添加该函数的名称并与该对象关联。也就是说，程序会向环境添加一个变

量，它以该对象为变量值，以函数名为变量名。函数由 �Function�对象表示。代码清单 7.8 定义

了 �Function�类。

在调用函数时，程序将先从环境中获取表示函数的 �Function�对象。之后，程序将为参

数及局部变量创建新的环境，计算参数的值并添加到新的环境中。新创建的环境的外层环境

由 �outer�字段表示，它记录了全局变量。最后，语法分析器将通过 �Function�对象构造函数本

身的抽象语法树，并在刚才创建的环境中执行。

C 	 这些处理将分别由各类新增的 �eval�方法执行。

代码清单 7.7 的 �FuncEvaluator�修改器包含多个子修改器。其中，�DefStmntEX�修改器

用于向 �DefStmnt�类添加 �eval�方法。

� DefStmnt�对象表示 �def�语句的抽象语法树。�eval�方法将根据形参序列与函数体创建表示

该函数的 �Function�对象，并向环境添加由函数名与 �Function�对象组成的值组。函数名称同

时也是方法的返回值。

� PrimaryEx�修改器将向 �PrimaryExpr�类添加方法。函数调用表达式的抽象语法树与非终结

符 �primary�对应。非终结符 �primary�原本只表示字面量与变量名等最基本的表达式成分，现

在，我们将修改它的定义，使函数调用表达式也能被判断为一种 �primary�。即 �primary�将涵盖

由 �primary�后接括号括起的实参序列

构成的表达式，图 7.1 是一个例子，它

是由函数调用语句 fact(9)构成的抽象

语法树。为了支持这一修改，我们需要

为 �PrimaryExpr�类添加若干新方法。

� operand� 方法将返回非终结符

primary原先表示的字面量与函数名等

内容，或返回函数名称。�postfix�方法

返回的是实参序列（若存在）。�eval�方

法将首先调用 �operand�方法返回的对

象的 �eval�方法。如果函数存在实参序

列，�eval�方法将把他们作为参数，进

一步调用 �postfix� 方法（在图 7.1 中

fact

operand

抽象语法树

单词序列

postfix

children

( 9 )

: PrimaryExpr

: Name : Arguments

name = fact

: NumberLiteral

value = 9

 图7.1 　�fact(9)�的抽象语法树
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即 �Arguments�对象）返回的对象的 �eval�方法。

C 	 其实，如果表达式末尾没有实参序列，�PrimaryExpr�对象对应的节点将被省略（参见第

5.3 节）。因此，无论如何 �PrimaryExpr�的 �eval�方法都会调用 �postfix�方法返回的对象

的 �eval�。

A 	 好绕呀。

C 	 要说绕，后面我们马上还要实现闭包功能呢。这样解释器就能支持形如 �foo(3)(4)�这样的

表达式了。要注意的是，现在 �PrimaryExpr�类的 �eval�已经支持这种写法了。

H 	 �postfix�方法也许会返回多个对象呢。

C 	 如果返回了多个对象，解释器必须依次计算其中包含的函数调用。这可以通过递归调

用 �evalSubExpr�方法来实现。

F 	 �evalSubExpr�的参数是……环境 �env�与嵌套层数 �nest�啊。�nest�表示的是现在是从外层数

起的第几次函数调用对吧？

A 	 非要特地用递归吗？循环不就好了？

C 	 循环当然也是可以的。希望通过循环实现时，像下面这样改写 �PrimaryExpr�类的 �eval�方

法即可。

public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
����Obje�ct��re�s�=�((ASTre�e�Ex)o�pe�rand()).e�val(e�nv);�
����int��n�=�num�Childre�n();�
����f�o�r�(int��i�=�1;��i�<�n;��i++)
��������re�s�=�((Po�st�f�ixEx)po�st�f�ix(i)).e�val(e�nv,�re�s);�
����re�t�urn�re�s;�
}�

这里专门设计成递归形式，是为了今后的扩展做准备。

� PrimaryExpr�类新增的 �postfix�方法的返回值为 �Postfix�类型。�Postfix�是一个抽象类

（代码清单 7.9），它的子类 �Arguments�类是一个用于表示实参序列的具体类。�ArgumentsEx�修

改器为 �Arguments�类添加的 �eval�方法将实现函数的执行功能。

H 	 老师，为什么 �postfix�方法的返回值类型不是 �Arguments�而是抽象类 �Postfix�呢？

C 	 该怎么解释这样的设计呢……嗯，比方说，如果今后我们希望让Stone 语言支持数组，就只

需要为 �Postfix�实现一个类似于 �ArrayRef�的子类就好啦。

F 	 哦，原来是为了将来的扩展未雨绸缪呀。

� Arguments�类新增的 �eval�方法是函数调用功能的核心。它的第 2 个参数 �value�是与

函数名对应的抽象语法树的 �eval�方法的调用结果。希望调用的函数的 �Function�对象将作

为 �value�参数传递给 �eval�方法。�Function�对象由 �def�语句创建。函数名与变量名的处理方
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式相同，因此解释器仅需调用 �eval�方法就能从环境中获取 �Function�对象。

之后，解释器将以环境 �callerEnv�为实参计算函数的执行结果。首先，�Function�对象

的 �parameters�方法将获得形参序列，实参序列则由自身提供 �iterator�方法获取。然后解释

器将根据实参的排列顺序依次调用 �eval�并计算求值，将计算结果与相应的形参名成对添加至环

境中。�ParameterList�类新增的 �eval�方法将执行实际的处理。

F 	 Stone 语言和 Java 语言一样，都是值传递（call-by-value）呢。

C 	 嗯。即使是像 �fact(i)�这样只有 1个实参的情况，解释器也一定会计算表达式 �i�的值，并

将计算结果（变量 �i�的值）与形参的名值对添加到环境中。

实参的值将被添加到新创建的用于执行函数调用的 �newEnv�环境，而非 �callerEnv�环境

（表 7.1）。�newEnv�环境表示的作用域为函数内部。如果函数使用了局部变量，它们将被添加到

该环境。

 表7.1 　函数调用过程中涉及的环境

�newEnv� 调用函数时新创建的环境。用于记录函数的参数及函数内部使用的局部变量

�newEnv.outer� �newEnv�的 �outer�字段引用的环境，能够表示函数外层作用域。该环境通常用于记录全局变量

�callerEnv� 函数调用语句所处的环境。用于计算实参

最后，�Arguments�类的 �eval�方法将在新创建的环境中执行函数体。函数体可以通过调

用 �Function�对象的 �body�方法获得。函数体是 �def�语句中由大括号 �{}�括起的部分，�body�方

法将返回与之对应的抽象语法树。调用返回的对象的 �eval�方法即可执行该函数。

用于调用函数的环境 �newEnv�将在函数被调用时创建，在函数执行结束后舍弃。这与函数

的参数及局部变量的生存周期相符。若解释器多次递归调用同一个函数，它将在每次调用时创建

新的环境。只有这样才能正确执行函数的递归调用。

在调用函数时，�newEnv�最终将由 �Function�对象的 �makeEnv�方法创建。创建得到的环

境是一个 �NestedEnv�对象，它的 �outer�字段将引用与外层作用域对应的环境。这一外层环境

将在创建 �Function�对象时由 �DefStmnt�类的 �eval�方法传递给 �Function�类的构造函数。它

是 �def�语句的执行环境，也是全局变量的保存环境。

C 	 现在全局变量必然保存在这个环境中，不过添加了闭包功能后就不一定了。

有时，用于计算实参的环境 �callerEnv� 与执行 �def� 语句的是同一个环境，但也并

非总是如此。�callerEnv� 是用于计算调用了函数的表达式的环境。如果在最外层代码

中调用函数，�callerEnv� 环境将同时用于保存全局变量。然而，如果函数由其他函数调

用，�callerEnv�环境则将保存调用该函数的外层函数的局部变量。环境虽然支持嵌套结构，但

该结构仅反映了函数定义时的作用域嵌套情况。在函数调用其他函数时，新创建的环境不会出现
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在这样的嵌套结构中。

C 	 有些人习惯将新创建的环境的 �outer�字段始终指向 �callerEnv�环境。

H 	 这种做法被称为动态作用域对吧？

C 	 没错。如果 �outer�字段指向的是 �def�语句的执行环境，则称为静态作用域。Stone 语言也

好，Java 语言也好，大部分语言都采用了静态作用域。

A 	 嗯，这两者有什么区别呢？

H 	 A 君，要自己多思考才行啊。

F 	 只要在 �Arguments�的 �eval�方法末尾的 �return�语句前插入

((EnvEx)ne�wEnv).se�t�Out�e�r(calle�rEnv);�

这样一条语句，就能测试动态作用域的效果了。

C 	 让我们来试试从函数 �bar�中调用另一个函数 �foo�吧。当要在 �foo�中使用变量 �x�时，如果该语

言采用的是动态作用域，且 �bar�中也存在变量 �x�，则 �foo�中的 �x�引用的不再是 �foo�中的局部

变量，而是 �bar�中的局部变量 �x�。

x�=�1
de�f��f�o�o��(y)�{�x�}�
de�f��bar�(x)�{�f�o�o�(x�+�1)�}�
bar(3�)

对于上述代码，如果是动态作用域，�bar(3)�的返回值将为 �3�。如果是静态作用域，�foo�中

的 �x�将引用全局变量 �x�，并返回结果 �1�。

 代码清单7.7 　FuncEvaluator.java

packag�e��chap7�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r.Blo�ckEx;�

@Re�quire�(BasicEvaluat�o�r.class)
@Re�vise�r�public�class�F�uncEvaluat�o�r�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�int�e�rf�ace��EnvEx�e�xt�e�nds�Enviro�nm�e�nt��{
��������vo�id�put�Ne�w(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�);�
��������Enviro�nm�e�nt��whe�re�(St�ring��nam�e�);�
��������vo�id�se�t�Out�e�r(Enviro�nm�e�nt��e�);�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�De�f�St�m�nt�Ex�e�xt�e�nds�De�f�St�m�nt��{
��������public�De�f�St�m�nt�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
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������������((EnvEx)e�nv).put�Ne�w(nam�e�(),�ne�w�F�unct�io�n(param�e�t�e�rs(),�bo�dy(),�e�nv));�
������������re�t�urn�nam�e�();�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Prim�aryEx�e�xt�e�nds�Prim�aryExpr�{
��������public�Prim�aryEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�ASTre�e��o�pe�rand()�{�re�t�urn�child(0�);��}�
��������public�Po�st�f�ix�po�st�f�ix(int��ne�st�)�{
������������re�t�urn�(Po�st�f�ix)child(num�Childre�n()�-�ne�st��-�1);�
��������}�
��������public�bo�o�le�an�hasPo�st�f�ix(int��ne�st�)�{�re�t�urn�num�Childre�n()�-�ne�st��>�1;��}��
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������re�t�urn�e�valSubExpr(e�nv,�0�);�
��������}�
��������public�Obje�ct��e�valSubExpr(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�int��ne�st�)�{
������������if��(hasPo�st�f�ix(ne�st�))�{
����������������Obje�ct��t�arg�e�t��=�e�valSubExpr(e�nv,�ne�st��+�1);�
����������������re�t�urn�((Po�st�f�ixEx)po�st�f�ix(ne�st�)).e�val(e�nv,�t�arg�e�t�);�
������������}�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�((ASTre�e�Ex)o�pe�rand()).e�val(e�nv);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�abst�ract��class�Po�st�f�ixEx�e�xt�e�nds�Po�st�f�ix�{
��������public�Po�st�f�ixEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�abst�ract��Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��value�);�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Arg�um�e�nt�sEx�e�xt�e�nds�Arg�um�e�nt�s�{
��������public�Arg�um�e�nt�sEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��calle�rEnv,�Obje�ct��value�)�{
������������if��(!(value��inst�ance�o�f��F�unct�io�n))
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�f�unct�io�n"�,�t�his);�
������������F�unct�io�n�f�unc�=�(F�unct�io�n)value�;�
������������Param�e�t�e�rL�ist��param�s�=�f�unc.param�e�t�e�rs();�
������������if��(siz�e�()�!=�param�s.siz�e�())
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�num�be�r�o�f��arg�um�e�nt�s"�,�t�his);�
������������Enviro�nm�e�nt��ne�wEnv�=�f�unc.m�ake�Env();�
������������int��num��=�0�;�
������������f�o�r�(ASTre�e��a:��t�his)
����������������((Param�sEx)param�s).e�val(ne�wEnv,�num�++,
����������������������������������������((ASTre�e�Ex)a).e�val(calle�rEnv));�
������������re�t�urn�((Blo�ckEx)f�unc.bo�dy()).e�val(ne�wEnv);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Param�sEx�e�xt�e�nds�Param�e�t�e�rL�ist��{
��������public�Param�sEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�vo�id�e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�int��inde�x,�Obje�ct��value�)�{
������������((EnvEx)e�nv).put�Ne�w(nam�e�(inde�x),�value�);�
��������}�
����}�
}�
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 代码清单7.8 　Function.java

packag�e��chap7�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Blo�ckSt�m�nt�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Param�e�t�e�rL�ist�;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�

public�class�F�unct�io�n�{
����pro�t�e�ct�e�d�Param�e�t�e�rL�ist��param�e�t�e�rs;�
����pro�t�e�ct�e�d�Blo�ckSt�m�nt��bo�dy;�
����pro�t�e�ct�e�d�Enviro�nm�e�nt��e�nv;�
����public�F�unct�io�n(Param�e�t�e�rL�ist��param�e�t�e�rs,�Blo�ckSt�m�nt��bo�dy,�Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
��������t�his.param�e�t�e�rs�=�param�e�t�e�rs;�
��������t�his.bo�dy�=�bo�dy;�
��������t�his.e�nv�=�e�nv;�
����}�
����public�Param�e�t�e�rL�ist��param�e�t�e�rs()�{�re�t�urn�param�e�t�e�rs;��}�
����public�Blo�ckSt�m�nt��bo�dy()�{�re�t�urn�bo�dy;��}�
����public�Enviro�nm�e�nt��m�ake�Env()�{�re�t�urn�ne�w�Ne�st�e�dEnv(e�nv);��}�
����@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�<f�un:�"��+�hashCo�de�()�+�"�>"�;��}�
}�

 代码清单7.9 　Postfix.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�abst�ract��class�Po�st�f�ix�e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�Po�st�f�ix(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
}�

7.4	 计算斐波那契数

至此，Stone 语言已支持函数调用功能。代码清单 7.10 是解释器的程序代码，代码清单 7.11
是解释器的启动程序。解释器所处的环境并不是一个 �BasicEnv�对象，而是一个由启动程序创

建的 �NestedEnv�对象。

下面我们以计算斐波那契数为例测试一下函数调用功能。代码清单 7.12 是由 Stone 语言写成

的斐波那契数计算程序。程序执行过程中，将首先定义 �fib�函数，并计算 �fib(10)�的值。最后

输出如下结果。

=>�f�ib
=>�5�5�

 代码清单7.10 　FuncInterpreter.java

packag�e��chap7�;�
im�po�rt��st�o�ne�.F�uncParse�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Parse�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap6.BasicInt�e�rpre�t�e�r;�
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public�class�F�uncInt�e�rpre�t�e�r�e�xt�e�nds�BasicInt�e�rpre�t�e�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������run(ne�w�F�uncParse�r(),�ne�w�Ne�st�e�dEnv());�
����}�
}�

7.5	 为闭包提供支持

 代码清单7.11 　FuncRunner.java

packag�e��chap7�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�

public�class�F�uncRunne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(F�uncInt�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�F�uncEvaluat�o�r.class);�
����}�
}�

在为 Stone 语言添加函数功能之后，接下来我们将为它提供对闭包（closure）的支持。

Scheme、Smalltalk 及 Ruby 等多种语言都支持闭包。简单来讲，闭包是一种特殊的函数，它能被

赋值给一个变量，作为参数传递至其他函数。闭包既能在最外层代码中定义，也能在其他函数中

定义。通常，闭包没有名称。

如果 Stone 语言支持闭包，下面的程序将能正确运行。

inc�=�f�un�(x)�{�x�+�1�}�
inc(3�)

表达式中的 �fun�及之后的部分都是闭包的定义。�fun�之后的括号中写有由逗号分隔的参数

序列，大括号 �{}�括起的是函数体。代码清单 7.13 是闭包的语法规则。该规则修改了 �primary�，

向其中添加了闭包的定义。

 代码清单7.12 　用于计算斐波那契数的Stone语言程序

de�f��f�ib�(n)�{
����if��n�<�2��{
��������n
����}��e�lse��{
��������f�ib(n�-�1)�+�f�ib(n�-�2�)
����}�
}�
f�ib(10�)

 代码清单7.13 　闭包的语法规则

prim�ary� ：�"��f�un�"��param�_�list��blo�ck
� � ����|　原本的 prim�ary定义

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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这段代码将创建一个新的函数，它的作用是返回一个比接收的参数大 1 的值。该参数将被

赋值给变量 �inc�。赋值给变量的就是一个闭包。�inc�并非函数的名称，事实上，这种函数没有名

称。不过，程序能够通过 �inc(3)�的形式，以 �3�为参数调用该函数。读者可以将其理解为，程序

从名为 �inc�的变量中获得了一个闭包，并以 �3�为参数调用了这个闭包。

A 	 我不太清楚变量名与函数名之间有什么区别。其实两者没什么不一样吧？

C 	 是的。在 Stone 语言中，它们没有实质差别。

闭包能写于表达式中，因此程序能在函数中定义新的函数。这个功能其实并没有想象的那么

简单。请看下面的例子。

de�f��co�unt�e�r�(c)�{
� f�un�()�{�c�=�c�+�1�}�

}�

函数 �counter�将返回一个闭包。调用这一返回的闭包将得到一个比参数 c 大 1 的返回值。

c1�=�co�unt�e�r(0�)
c2��=�co�unt�e�r(0�);�
c1()
c1()
c2�()

执行上面的代码时，解释器将重复调用 �c1()�两次，分别返回 �1�和 �2�。之后调用的 �c2�将返

回 �1�。要理解得到这种结果的原因，必须了解闭包如何处理 �counter�函数的参数 �c�。

函数中出现的变量，如果既不是函数的参数，也不是一个局部变量，我们通常将它称为自由

变量（free variable）。反之，参数与局部变量被称为约束变量（bounded variable）。上例中，闭包

中出现的 �c�是一个自由变量。

自由变量的初始值从函数（或闭包）之外获得。因此如果函数转移至其他环境中执行，自由

变量的值也将相应改变。而闭包将根据函数定义时的环境设定自由变量的初始值，并在之后以约

束变量的方式处理自由变量。由于它消除了自由变量，使函数闭合，故而得名闭包。

如果程序设计语言不支持赋值，以上就是闭包的完整说明。对于 Stone 语言这类支持赋值的

语言，我们必须考虑将（原）自由变量 �c�赋以新值时的情况。

目前存在多种处理方式，Stone 语言将采用被应用于 Scheme 等一些语言的最为常见的一种

方式。在定义闭包时，如果自由变量引用的是全局变量，则应将其定义为全局变量的引用。解释

器在执行闭包时，将引用这些全局变量。如果需要进行赋值操作，解释器将把值赋给相应的全局

变量。

如果自由变量引用的是局部变量，则应将其定义为局部变量的引用。然而，局部变量的生存

周期（有效期）仅为函数的执行期间，但闭包却可以在函数调用结束后继续存在。以 �counter�函

数为例，参数 �c�的生存周期将在函数调用结束后终止，但它返回的闭包显然将在之后才被执行。
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为了避免这个问题，闭包中引用的变量的生存周期将延长至闭包被（垃圾回收机制）清除为

止。从实现的角度来看，含有该变量的环境（�Environment�对象）将随闭包一同存在。

F 	 Java 虚拟机没有提供保存环境的功能，要实现闭包可不太容易啊。

C 	 嗯，不过这在Stone 语言里很容易做到。

通过以上说明，就不难理解为什么

c1�=�co�unt�e�r(0�)
c2��=�co�unt�e�r(0�);�
c1()
c1()
c2�()

最后三行会依次返回 �1�、�2�、�1�了。赋值给变量 �c1�的闭包将始终保持对参数 �c�的引用，执行

时 �c�的值自然会不断增加。

最后一行代码执行了赋值给变量 �c2�的闭包，有的读者可能会有些疑惑，为什么这里返回的

是 �1�而不是 �3�。之所以返回 1 是因为在解释器创建这两个闭包时，�counter�函数并没有使用同一

个参数 �c�。函数的参数及局部变量都将在函数被调用时重新创建。请读者回忆一下此前介绍的内

容，这些变量的生存周期就是函数的执行期间。在函数执行结束后，这些变量将会被丢弃，即使

再次调用同一函数，系统也会重新创建所有的相关变量。

7.6	 实现闭包

为 Stone 语言实现闭包不是一件难事。代码清单 7.14 是支持闭包功能的语法分析器程序。它

修改了非终结符 �primary�的定义，使语法分析器能够解析由 �fun�起始的闭包。代码清单 7.15
的 �Fun�类是用于表示闭包的抽象语法树的节点类。

� Fun�类的 �eval�方法通过代码清单 7.16 的 �ClosureEvaluator�修改器增加。与 �def�语句

的 �eval�方法一样，它也会创建一个 �Function�对象。�Function�对象的构造函数需要接收一

个 �env�参数，它是定义了该闭包的表达式所处的执行环境。

F 	 我简单写了下，发现实现闭包的关键在于向构造函数传递的 �env�环境。

C 	 其实，在实现 def语句时已经为闭包的实现做了准备。只看代码清单7.16自然会觉得非常简单。

� def�语句在创建 �Function�对象后会向环境添加由该对象与函数名组成的名值对，而在创

建闭包时，�eval�方法将直接返回该对象。这样一来，Stone 语言就能将函数赋值给某个变量，

或将它作为参数传递给另一个函数，实现闭包的语法功能。这时，实际赋值给变量或传递给函数

的就是新创建的 �Function�对象。
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 代码清单7.14 　支持闭包的语法分析器�ClosureParser.java

packag�e��st�o�ne�;�
im�po�rt��st�at�ic�st�o�ne�.Parse�r.rule�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.F�un;�

public�class�Clo�sure�Parse�r�e�xt�e�nds�F�uncParse�r�{
����public�Clo�sure�Parse�r()�{
��������prim�ary.inse�rt�Cho�ice�(rule�(F�un.class)
���������������������������������.se�p("�f�un"�).ast�(param�L�ist�).ast�(blo�ck));�
����}�
}�

 代码清单7.15 　Fun.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�F�un�e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�F�un(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�Param�e�t�e�rL�ist��param�e�t�e�rs()�{�re�t�urn�(Param�e�t�e�rL�ist�)child(0�);��}�
����public�Blo�ckSt�m�nt��bo�dy()�{�re�t�urn�(Blo�ckSt�m�nt�)child(1);��}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
��������re�t�urn�"�(f�un�"��+�param�e�t�e�rs()�+�"��"��+�bo�dy()�+�"�)"�;�
����}�
}�

 代码清单7.16 　ClosureEvaluator.java

packag�e��chap7�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.F�un;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�

@Re�quire�(F�uncEvaluat�o�r.class)
@Re�vise�r�public�class�Clo�sure�Evaluat�o�r�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�F�unEx�e�xt�e�nds�F�un�{
��������public�F�unEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������re�t�urn�ne�w�F�unct�io�n(param�e�t�e�rs(),�bo�dy(),�e�nv);�
��������}�
����}�
}�

 代码清单7.17 　ClosureInterpreter.java

packag�e��chap7�;�
im�po�rt��st�o�ne�.Clo�sure�Parse�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Parse�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap6.BasicInt�e�rpre�t�e�r;�

public�class�Clo�sure�Int�e�rpre�t�e�r�e�xt�e�nds�BasicInt�e�rpre�t�e�r{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
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��������run(ne�w�Clo�sure�Parse�r(),�ne�w�Ne�st�e�dEnv());�
����}�
}�

Stone 语言程序原本仅能处理整数值与字符串，通过本章的扩展，它现在已经支持对函数的

操作。从具体实现的角度来看，整数值由 Java 语言的 �Integer�对象表现，字符串由 �String�对

象表现，而新添加的函数则由 �Function�对象表现。

代码清单 7.17 是支持闭包功能的 Stone 语言解释器。代码清单 7.18 是相应的启动程序。

 代码清单7.18 　ClosureRunner.java

packag�e��chap7�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�

public�class�Clo�sure�Runne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(Clo�sure�Int�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�Clo�sure�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�

启动程序仅显式地指定了 �ClosureEvaluator� 这一个修改器。不过根据该修改器

标有的 �@Require� 标识，它依赖于 �FuncEvaluator� 修改器，因此系统将自动同时应

用 �FuncEvaluator�的修改。又由于 �FuncEvaluator�修改器也包含依赖关系，因此也将一同

应用第 6 天（第 6 章）代码清单 6.3 中的 �BasicEvaluator�修改器。

C 	 虽然现在程序已经支持函数和闭包了，但我还是在考虑一个问题。

A 	 在想什么呢？

C 	 Stone 语言和其他很多变量无需声明即可使用的语言一样，如果已经存在某个全局变量，就

无法再创建同名的局部变量。

S 	 哦，你在考虑这个啊。也就是说，对于下面的代码，

x�=�1
de�f��f�o�o��(i)�{�x�=�i;��x�+�1�}�

函数 �foo�无法创建名为 �x�的局部变量。函数中的 �x�将引用第一行的全局变量 �x�。

C 	 没错。如果调用 �foo(3)�，全局变量 �x�的值就会是 �3�。不过对于参数就不会有这个问题。

H 	 这可就麻烦了。想用的是局部变量，实际使用的是全局变量，这里似乎存在大量错误隐患。

S 	 也不至于啦。如果非要区分两者，只要更改定义，让全局变量的变量名必须以 �$�开始就行了。

H 	 那闭包该怎么处理呢？闭包内外同名的局部变量可是会被识别为同一个变量哦。

C 	 果然还是像 JavaScript 的 �var�声明语句那样，显式地声明局部变量会比较好吧。

F 	 那添加 �var�声明语句的工作正好留作读者的课后习题吧。
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至此，Stone 语言终于能使用函数了。不过我们还没有为 Stone 语言实现类似于 Java 语言

中 �System.out.println�的函数，因此程序还无法输出字符串显示。本章将继续扩展 Stone 语

言，使它能够在程序中调用 Java 语言中的 �static�方法。

8.1	 原生函数

Java 语言提供了名为原生方法的功能，用于调用 C 语言等其他一些语言写成的函数。我们

将为 Stone 语言添加类似的功能，让它能够调用由 Java 语言写成的函数。本书参照 Java 语言的

命名习惯，将这类函数称为原生函数。

原生函数将由 �Arguments�类的 �eval�方法调用。我们将对它作些修改，使该方法能对原生

函数进行正确的处理。

代码清单 8.1 是用于改写 �Arguments�类的 �eval�方法的修改器。这个名为 NativeArgEx

的修改器标有 �extends ArgumentsEx�一句，可能让人误以为它会修改 �ArgumentsEx�，但其

实它修改的是 �Arguments�类。�ArgumentsEx�是第 7 章（第 7 天）代码清单 7.7 中定义的另一个

修改器。�NativeArgEx�修改器与 �ArgumentsEx�修改器都用于修改 Arguments类，它将在后

者的基础上对该类作进一步修改。

F 	 这里的修改器继承了另一个修改器。

通过这次修改，�Arguments�类 �eval�方法将首先判断参数 �value�是否为 �NativeFunction�对

象。参数 �value� 是一个由函数调用表达式的函数名得到的对象。�eval�方法之前返回的总

是 �Function�对象。如果参数是一个 �NativeFunction�对象，�eval�方法将在计算实参序列并

保存至数组 �args�之后，调用 �NativeFunction�对象的 �invoke�来执行目标函数。如果参数不

是 �NativeFunction�对象，解释器将执行通常的函数调用。具体来说，它将通过 �super�来调

用原先由 �ArgumentsEx�修改器添加的 �eval�方法。

 代码清单8.1 　NativeEvaluator.java

packag�e��chap8;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex;�
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im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r;�

@Re�quire�(F�uncEvaluat�o�r.class)
@Re�vise�r�public�class�Nat�ive�Evaluat�o�r�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Nat�ive�Arg�Ex�e�xt�e�nds�F�uncEvaluat�o�r.Arg�um�e�nt�sEx�{
��������public�Nat�ive�Arg�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride��public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��calle�rEnv,�Obje�ct��value�)�{
������������if��(!(value��inst�ance�o�f��Nat�ive�F�unct�io�n))
����������������re�t�urn�supe�r.e�val(calle�rEnv,�value�);�

������������Nat�ive�F�unct�io�n�f�unc�=�(Nat�ive�F�unct�io�n)value�;�
������������int��nparam�s�=�f�unc.num�Of�Param�e�t�e�rs();�
������������if��(siz�e�()�!=�nparam�s)
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�num�be�r�o�f��arg�um�e�nt�s"�,�t�his);�
������������Obje�ct�[]��arg�s�=�ne�w�Obje�ct�[nparam�s]�;�
������������int��num��=�0�;�
������������f�o�r�(ASTre�e��a:��t�his)�{
����������������ASTre�e�Ex�ae��=�(ASTre�e�Ex)a;�
����������������arg�s[num�++]��=�ae�.e�val(calle�rEnv);�
������������}�
������������re�t�urn�f�unc.invo�ke�(arg�s,�t�his);�
��������}�
����}�
}�

代码清单 8.2 是 �NativeFunction�类。如果函数是一个原生函数，程序将在开始执行前

创建 �NativeFunction�类的对象，将由函数名与相应对象组成的名值对添加至环境中。该类

的 �invoke�方法将以参数 �args�为参数调用 Java 语言的 �static�方法。需要执行的方法将事先

传递给构造函数，通过 �Method�对象表示。�Method�是 �java.lang.reflect�包的一个类，用于

提供反射功能。

� Method�对象的 �invoke�方法用于执行它表示的 Java 语言方法。�invoke�的第 1 个参数是执

行该方法的对象。如果被执行的是一个 �static�方法，该参数则为 �null�。�invoke�的第 2 个参数

用于保存传递给方法的实参序列。

 代码清单8.2 　NativeFunction.java

packag�e��chap8;�
im�po�rt��java.lang�.re�f�le�ct�.Me�t�ho�d;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�

public�class�Nat�ive�F�unct�io�n�{
����pro�t�e�ct�e�d�Me�t�ho�d�m�e�t�ho�d;�
����pro�t�e�ct�e�d�St�ring��nam�e�;�
����pro�t�e�ct�e�d�int��num�Param�s;�
����public�Nat�ive�F�unct�io�n(St�ring��n,�Me�t�ho�d�m�)�{
��������nam�e��=�n;�
��������m�e�t�ho�d�=�m�;�
��������num�Param�s�=�m�.g�e�t�Param�e�t�e�rType�s().le�ng�t�h;�
����}�
����@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�<nat�ive�:�"��+�hashCo�de�()�+�"�>"�;��}�

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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����public�int��num�Of�Param�e�t�e�rs()�{�re�t�urn�num�Param�s;��}��
����public�Obje�ct��invo�ke�(Obje�ct�[]��arg�s,�ASTre�e��t�re�e�)�{
��������t�ry�{
������������re�t�urn�m�e�t�ho�d.invo�ke�(null,�arg�s);�
��������}��cat�ch�(Exce�pt�io�n�e�)�{
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�nat�ive��f�unct�io�n�call:��"��+�nam�e�,�t�re�e�);�
��������}�
����}�
}�

A 	 又是用于表示方法的方法，又是作为参数传递的参数，都给搞糊涂了。

F 	 这里的反射是一种元编程，确实很绕。

C 	 这里的元是指程序会编写或操纵自己。这个概念本身就很难理解。

F 	 也就是说，类也好方法也好，都属于一种对象是吧。

代码清单 8.3 中的程序会在执行前创建 �NativeFunction� 对象，并添加至环境中。其

中，�Natives�类的 �environment�方法将在调用后返回一个含有原生函数的环境。

� append�方法能够向环境添加一个由参数指定的 �static�方法作为原生函数。它的第 3 个参

数是需要添加的 �static�方法的类，第 4 个参数是该方法的名称，从第 5 个参数开始是该方法的

参数类型。如果新增的方法不含参数，则仅需向 �append�方法传入前 4 个参数。

代码清单 8.3 向环境添加了 �print�函数、�read� 函数、�length� 函数、�toInt�函数以

及 �currentTime�函数。关于这些原生函数的用途，请参见 �Natives�类中的同名 �static�方法。

代码清单 8.4 与代码清单 8.5 分别是解释器程序及其启动程序。代码清单 8.4 中的解释器

将首先调用 �Natives�类的 �environment�方法，创建一个包含原生函数的环境。代码清单 8.5
中的启动程序需要同时传入 �NativeEvaluator�修改器与 �ClosureEvaluator�修改器。由

于 �NativeEvaluator�仅对 �FuncEvaluator�标记了 �@Require�，因此，如果传递给 �run�方法

的参数仅有 �NativeEvaluator�，程序就将因没有应用 �ClosureEvaluator�的修改而无法使用

闭包功能。

这种设计看似麻烦，但它通过分割修改器，可以使用户根据需要为 Stone 语言配置合适的功能。

这正是所谓的产品线开发方法。将来扩展 Stone 语言时，可能需要添加一些与闭包无法兼容的功能。

这时，只要去除那些用于实现闭包的修改器，并换用提供所需功能的修改器即可，非常容易。

8.2	 编写使用原生函数的程序

在支持使用原生函数之后，Stone 语言终于能够写出更加像样的程序了。例如，代码清单 8.6
能够计算 15 的斐波那契数，并显示计算所花的时间。

笔者自己平时使用的计算机（Intel Core2 2.53GHz，Java 1.6）在定义了 �fib�函数后执行了若

干遍 �fib 15�。一开始计算该值需要大约 70 毫秒，之后变为 40 毫秒，然后是 5 毫秒，不断缩短，

直至 3 毫秒。可见，Java 虚拟机的动态编译能够提高程序的执行效率。
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 代码清单8.3 　Natives.java

packag�e��chap8;�
im�po�rt��java.lang�.re�f�le�ct�.Me�t�ho�d;�
im�po�rt��javax.swing�.JOpt�io�nPane�;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�

public�class�Nat�ive�s�{
����public�Enviro�nm�e�nt��e�nviro�nm�e�nt�(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
��������appe�ndNat�ive�s(e�nv);�
��������re�t�urn�e�nv;�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�appe�ndNat�ive�s(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
��������appe�nd(e�nv,�"�print�"�,�Nat�ive�s.class,�"�print�"�,�Obje�ct�.class);�
��������appe�nd(e�nv,�"�re�ad"�,�Nat�ive�s.class,�"�re�ad"�);�
��������appe�nd(e�nv,�"�le�ng�t�h"�,�Nat�ive�s.class,�"�le�ng�t�h"�,�St�ring�.class);�
��������appe�nd(e�nv,�"�t�o�Int�"�,�Nat�ive�s.class,�"�t�o�Int�"�,�Obje�ct�.class);�
��������appe�nd(e�nv,�"�curre�nt�Tim�e�"�,�Nat�ive�s.class,�"�curre�nt�Tim�e�"�);�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�appe�nd(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�St�ring��nam�e�,�Class<?�>�claz�z�,
��������������������������St�ring��m�e�t�ho�dNam�e�,�Class<?�>�...�param�s)�{
��������Me�t�ho�d�m�;�
��������t�ry�{
������������m��=�claz�z�.g�e�t�Me�t�ho�d(m�e�t�ho�dNam�e�,�param�s);�
��������}��cat�ch�(Exce�pt�io�n�e�)�{
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�canno�t��f�ind�a�nat�ive��f�unct�io�n:��"�
�������������������������������������+�m�e�t�ho�dNam�e�);�
��������}�
��������e�nv.put�(nam�e�,�ne�w�Nat�ive�F�unct�io�n(m�e�t�ho�dNam�e�,�m�));�
����}�

����//�nat�ive��m�e�t�ho�ds
����public�st�at�ic�int��print�(Obje�ct��o�bj)�{
��������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln(o�bj.t�o�St�ring�());�
��������re�t�urn�0�;�
����}�
����public�st�at�ic�St�ring��re�ad()�{
��������re�t�urn�JOpt�io�nPane�.sho�wInput�Dialo�g�(null);�
����}�
����public�st�at�ic�int��le�ng�t�h(St�ring��s)�{�re�t�urn�s.le�ng�t�h();��}�
����public�st�at�ic�int��t�o�Int�(Obje�ct��value�)�{
��������if��(value��inst�ance�o�f��St�ring�)
������������re�t�urn�Int�e�g�e�r.parse�Int�((St�ring�)value�);�
��������e�lse��if��(value��inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r)
������������re�t�urn�((Int�e�g�e�r)value�).int�Value�();�
��������e�lse�
������������t�hro�w�ne�w�Num�be�rF�o�rm�at�Exce�pt�io�n(value�.t�o�St�ring�());�
����}�
����privat�e��st�at�ic�lo�ng��st�art�Tim�e��=�Syst�e�m�.curre�nt�Tim�e�Millis();�
����public�st�at�ic�int��curre�nt�Tim�e�()�{
��������re�t�urn�(int�)(Syst�e�m�.curre�nt�Tim�e�Millis()�-�st�art�Tim�e�);�
����}�
}�
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 代码清单8.4 　NativeInterpreter.java

packag�e��chap8;�
im�po�rt��st�o�ne�.Clo�sure�Parse�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Parse�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap6.BasicInt�e�rpre�t�e�r;�
im�po�rt��chap7�.Ne�st�e�dEnv;�

public�class�Nat�ive�Int�e�rpre�t�e�r�e�xt�e�nds�BasicInt�e�rpre�t�e�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������run(ne�w�Clo�sure�Parse�r(),
������������ne�w�Nat�ive�s().e�nviro�nm�e�nt�(ne�w�Ne�st�e�dEnv()));�
����}�
}�

 代码清单8.5 　NativeRunner.java

packag�e��chap8;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�
im�po�rt��chap7�.Clo�sure�Evaluat�o�r;�

public�class�Nat�ive�Runne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(Nat�ive�Int�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�Nat�ive�Evaluat�o�r.class,
�������������������Clo�sure�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�

 代码清单8.6 　测量计算斐波那契数所需的时间

de�f��f�ib�(n)�{
����if��n�<�2��{
��������n
����}��e�lse��{
��������f�ib(n�-�1)�+�f�ib(n�-�2�)
����}�
}�
t��=�curre�nt�Tim�e�()
f�ib�15�
print��curre�nt�Tim�e�()�-�t��+�"��m�se�c"�

F 	 关于最后的 �print�语句

print��(curre�nt�Tim�e�()�-�t�)�+�"��m�se�c"�

写成这样的话，就只显示数字，不显示 �msec�部分了。看起来有些奇怪。

S 	 这是因为括号加得不好，解释器把程序解释成了下面这样。

(print�(curre�nt�Tim�e�()�-�t�))�+�"��m�se�c"�

A 	 太难理解了，也就是说，参数序列一定要用括号括起是吗？

S 	 也不是啦。只是如果会产生歧义，就一定要添加括号。

A 	 所以说，我还是不明白什么时候该加什么时候不加啊。
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本章将为 Stone 语言添加类与对象的支持。实现类与对象的方式多种多样，不同的程序设

计语言采用了不同的设计方案。例如，JavaScript 语言采用了基于原型的面向对象设计，没有

使用类的概念。即使是基于类的面向对象语言，其中既有 C++ 这样支持多重继承的语言，也有

Smalltalk 或 Squeak 这类仅支持单一继承的语言。Java 语言虽然只能单一继承，但引入了接口的

概念来弥补这一不足。

本章仅实现了最基本的面向对象机制。这里采用了通常的基于类的设计方式，且仅支持单一

继承。此外，由于 Stone 语言不含静态类型，因此无法使用接口的概念。

9.1	 设计用于操作类与对象的语法

在添加了类与对象的处理功能后，下面的 Stone 语言程序也能被正确执行。

class�Po�sit�io�n�{
� x�=�y�=�0�
� de�f��m�o�ve��(nx,�ny)�{
� � x�=�nx;��y�=�ny
� }�
}�
p�=�Po�sit�io�n.ne�w
p.m�o�ve�(3�,�4�)
p.x�=�10�
print��p.x�+�p.y

显然，这段程序将首先会定义一个 �Position�类。其中的方法由 �def�语句定义。类中的字

段通过变量表示，并赋了初始值。上面的例子定义了 �move�方法以及字段 �x�与 �y�。

由类名后接 �.new�组成的代码能够创建一个对象。为简化实现，本章规定 Stone 语言无法定

义带参数的构造函数。如以上代码所示，如果要调用方法或访问字段，只需在句点 . 后接上方法

名，或写上需要访问的字段名即可。这与 Java 语言相同。

Stone 语言无法显式地定义构造函数。对象一旦创建，就会从上往下依次执行大括号中的类

定义语句。这可称之为 Stone 语言的构造函数。�{}�之间能够出现 �def�语句或赋值表达式。这时，

如果赋值表达式的赋值对象不是已有的全局变量，解释器就会将它识别为新添加的字段。

H 	 老师，怎样才能实现继承呢？

设计面向对象语言

基础篇

第

天
9

第 1 部分
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在对类作定义时，如果希望继承其他的类，只需在类名之后接着写上 �extends�即可。例

如，下面的代码能够定义一个继承于 �Position�类的子类 �Pos3D�。

class�Po�s3�D�e�xt�e�nds�Po�sit�io�n�{
� z��=�0�
� de�f��se�t��(nx,�ny,�nz�)�{
� � x�=�nx;��y�=�ny;��z��=�nz�
� }�
}�
p�=�Po�s3�D.ne�w
p.m�o�ve�(3�,�4�)
print��p.x
p.se�t�(5�,�6,�7�)
print��p.z�

本书规定 Stone 语言不支持方法重载。也就是说，同一个类中无法定义参数个数或类型不同

的同名方法。

9.2	 实现类所需的语法规则

接下来，我们为 Stone 语言解释器添加对类与对象功能的支持。与实现函数功能时一样，

在扩展语法分析器之前，我们首先需要考虑类与对象功能的语法规则。代码清单 9.1 是与类相

关的语法规则修改。这里只显示了与代码清单 7.1 和代码清单 7.13 的不同之处。其中，非终结

符 �postfix�与 �program�的定义发生了变化，同时语法规则中新增了一些其他的非终结符。

非终结符 �class_body�的定义较为复杂，不过其实它与 �block�大同小异。�class_body�表

示由大括号 �{}�括起的由分号或换行符分隔组成的若干个 �member�。非终结符 �postfix�经过修

改，现在不仅能够表示实参序列，还能支持基于句点 . 的方法调用与字段访问。

代码清单 9.2 是根据代码清单 9.1 的语法规则更新的语法分析器程序。代码清单 9.3、代码清

单 9.4 与代码清单 9.5 是其中用到的类定义。与之前一样，它们直接根据 BNF 定义的语法规则对

程序作了修改。�postfix�与 �program�通过 �insertChoice�方法添加了新的 �or�分支选项。

 代码清单9.1 　与类相关的语法规则

m�e�m�be�r���:��de�f��|�sim�ple�
class_�bo�dy�:��"�{"��[�m�e�m�be�r�]��{("�;�"��|�EOL�)�[�m�e�m�be�r�]�}��"�}�"�
de�f�class�:��"�class"��IDENTIF�IER�[�"�e�xt�e�nds"��IDENTIF�IER�]��class_�bo�dy
po�st�f�ix�:��"�."��IDENTIF�IER�|�"�("��[�arg�s�]��"�)"�
pro�g�ram��:��[�de�f�class�|�de�f��|�st�at�e�m�e�nt��]��("�;�"��|�EOL�)

 代码清单9.2 　支持类的语法分析器�ClassParser.java

packag�e��st�o�ne�;�
im�po�rt��st�at�ic�st�o�ne�.Parse�r.rule�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ClassBo�dy;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ClassSt�m�nt�;�
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im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Do�t�;�

public�class�ClassParse�r�e�xt�e�nds�Clo�sure�Parse�r�{
����Parse�r�m�e�m�be�r�=�rule�().o�r(de�f�,�sim�ple�);�
����Parse�r�class_�bo�dy�=�rule�(ClassBo�dy.class).se�p("�{"�).o�pt�io�n(m�e�m�be�r)
����������������������������.re�pe�at�(rule�().se�p("�;�"�,�To�ke�n.EOL�).o�pt�io�n(m�e�m�be�r))
����������������������������.se�p("�}�"�);�
����Parse�r�de�f�class�=�rule�(ClassSt�m�nt�.class).se�p("�class"�).ide�nt�if�ie�r(re�se�rve�d)
��������������������������.o�pt�io�n(rule�().se�p("�e�xt�e�nds"�).ide�nt�if�ie�r(re�se�rve�d))
��������������������������.ast�(class_�bo�dy);�
����public�ClassParse�r()�{
��������po�st�f�ix.inse�rt�Cho�ice�(rule�(Do�t�.class).se�p("�."�).ide�nt�if�ie�r(re�se�rve�d));�
��������pro�g�ram�.inse�rt�Cho�ice�(de�f�class);�
����}�
}�

9.3	 实现eval方法

下一步，我们需要为新增的抽象语法树的类添加 �eval�方法。代码清单 9.6 是所需的修改器。

首先，修改器为用于类定义的 �class�语句添加了 �eval�方法。�class�语句以 �class�一词起

始，它对应的非终结符是 �defclass�，在抽象语法树中以 �ClassStmnt�（代码清单 9.4）类的形式

表现。�ClassStmnt�类新增的 �eval�方法将创建一个 �ClassInfo�对象，向环境添加由类名与该

对象组成的名值对。这里所说的类名是指由该 �class�语句定义的类的名称。之后，解释器能够

通过 �.new�从环境中获取类的信息。例如，

class�Po�sit�io�n�{�省略�}�

这条语句能够创建一个 �ClassInfo�对象，该对象保存了 Stone 语言中 �Position�类的定义

信息。对象在创建后，将与类名 �Position�一起添加至环境中。

如代码清单 9.7 所示，�ClassInfo� 对象保存了 �class� 语句的抽象语法树。它与保存

函数定义的抽象语法树的 �Function� 类有些相似（第 7 章的代码清单 7.8）。包括本章新增

的 �ClassInfo�对象，现在的环境已经能够记录各种类型的名值对。表 9.1 总结了至今为止介绍

过的所有的值。

 代码清单9.3 　ClassBody.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�ClassBo�dy�e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�ClassBo�dy(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
}�

 代码清单9.4 　ClassStmnt.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
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public�class�ClassSt�m�nt��e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�ClassSt�m�nt�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�St�ring��nam�e�()�{�re�t�urn�((ASTL�e�af�)child(0�)).t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();��}�
����public�St�ring��supe�rClass()�{
��������if��(num�Childre�n()�<�3�)
������������re�t�urn�null;�
��������e�lse�
������������re�t�urn�((ASTL�e�af�)child(1)).t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();�
����}�
����public�ClassBo�dy�bo�dy()�{�re�t�urn�(ClassBo�dy)child(num�Childre�n()�-�1);��}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
��������St�ring��pare�nt��=�supe�rClass();�
��������if��(pare�nt��==�null)
������������pare�nt��=�"�*"�;�
��������re�t�urn�"�(class�"��+�nam�e�()�+�"��"��+�pare�nt��+�"��"��+�bo�dy()�+�"�)"�;�
����}�
}�

 代码清单9.5 　Dot.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�Do�t��e�xt�e�nds�Po�st�f�ix�{
����public�Do�t�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�St�ring��nam�e�()�{�re�t�urn�((ASTL�e�af�)child(0�)).t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();��}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�."��+�nam�e�();��}��
}�

 表9.1 　环境中记录的名值对

整数值 �Integer�对象

字符串 �String�对象

函数 �Function�对象

原生函数 �NativeFunction�对象

类定义 �ClassInfo�对象

Stone 语言的对象 �StoneObject�对象

A 	 不知怎么的，总觉得用面向对象语言来实现另一种面向对象语言有点奇怪。比如说，用于实

现类的对象是什么意思啊？

C 	 因为 Java 本身是面向对象语言，所以我们在实现中用到了对象的概念，其实从实现面向对象

语言的原理来看，这并不是必需的。如果觉得奇怪，只要把 �ClassInfo�看作C语言中的结

构体即可。

F 	 �ClassInfo�对象的方法都是些 getter，并没有怎么体现对象的特性。
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接下来，我们需要添加一个新的 �eval�方法，使程序能够通过句点 . 进行实现方法调用

与字段访问。相应的抽象语法树是一个 �Dot� 类（代码清单 9.5）。与用于表示函数调用时的

实参序列的 �Arguments�类一样，�Dot�类也是 �Postfix�的一个子类。�Dot�类的 �eval�方法

由 �PrimaryExpr�类的 �evalSubExpr�方法直接调用，�PrimaryExpr�类的 �eval�方法会通

过 �evalSubExpr�方法来获取调用结果。详细内容请回顾第 7 章（第 7 天）的代码清单 7.7。
修改器向 �Dot�类添加的 �eval�方法需要两个参数。其中一个是环境，另一个是句点左侧的计

算结果。如果句点右侧是 new，句点表达式将用于创建一个对象。其中句点左侧是需要创建的类，

它的计算结果是一个 �ClassInfo�对象。�eval�方法将根据该 �ClassInfo�对象提供的信息创建对

象并返回。从实现上来看，Stone 语言的对象由 Java 对象 �StoneObject�（代码清单 9.8）表现。

如果句点的右侧不是 �new�，该句点表达式将用于方法调用或字段访问。句点左侧是需要访

问的对象，它的计算结果是一个 �StoneObject�对象。如果这是一个字段，解释器将调用它

的 �read�方法获取字段的值并返回。

C 	 我试着在图 9.1 中画了一下 Stone 语言的类与对象和 Java 语言的 �ClassInfo�对象及

StoneObject对象的关系。

H 	 在这个例子中，Stone 语言的 �Position�类与 �Shape�类分别有与之对应的对象。

C 	 没错，但实现它们的 Java 语言代码却全部都是对象。

F 	 这是因为这里的Stone 是被实现的语言，Java 是用于实现的语言。

代码清单 9.6 中的 �AssignEx�修改器实现了字段赋值功能。该修改器继承于 �BinaryEx�，

同时，�BinaryEx� 本身也是一个修改器（第 6 章代码清单 6.3）。与 �BinaryEx� 一样，这里

的 �AssignEx�修改器也将修改 �BinaryExpr�类。�AssignEx�修改器覆盖了由 �BinaryEx�修改器

添加的 �computeAssign�方法，使字段的赋值功能得以实现。

Stone 语言范畴

Position 类

class Position {
    略
}

class Shape {
    略
}

Shape 类

Position
对象

Shape
对象

ClassInfo
对象

ClassInfo
对象StoneObject

对象

Java 语言范畴

 图9.1 　通过Java语言对象来表现Stone语言的类与对象
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经过 �AssignEx�修改器修改的 �computeAssign�方法将在赋值运算的左侧为一个字段

时调用 �StoneObject�的 �write�方法，执行赋值操作。如果不是，它将通过 �super�调用原先

的 �computeAssign�方法。

在为字段赋值时必须注意的是，赋值运算的左侧并不一定总是单纯的字段名称。例如，字段

可以通过下面的方式表现。

t�able�.g�e�t�().ne�xt�.x�=�3�

解释器将首先调用变量 �table�所指对象的 �get�方法，再将返回的对象中 �next�字段指向的

对象包含的字段 �x�赋值为 �3�。其中，仅有 �.x�将计算运算符的左值并赋值，�table.get().next�仍

以通常方式计算最右侧的值。�computeAssign�方法通过内部的 �evalSubExpr�方法执行这一计

算。赋值给变量 �t�的返回值同时也是上面例子中 �table.get().next�的右值计算结果。

A 	 咦，这一段都在讨论字段，没有提到方法呢。

Stone 语言通过 �def�语句定义函数后，就会将由函数名与 �Function�对象组成的名值对添

加至环境中。与方法定义一样，�def�语句如果出现在用于对类下定义的大括号 �{}�中，由方法名

与 �Function�对象组成的名值对将被写入 �StoneObject�对象中。具体内容将在之后详述。

Stone 语言的字段与方法之间没有明确的区别，方法是一种以 �Function�对象为值的字段。

F 	 这倒是和 JavaScript 一样。

因此，我们无需做特别的处理来实现方法调用功能。例如，下面的代码将调用一个方法。

p.m�o�ve�(3�,�4�)

它的抽象语法树如图 9.2 所示。解

释器在调用该图中 �PrimaryExpr�对象

的 �eval�方法时，�Name�对象的 �eval�将

被首先调用，从环境中获取与名称

为 �p�的对象。之后 �Dot�对象的 �eval�方

法 将 被 调 用， 从 该 对 象 中 读 取 名

为 �move�的 �Function�对象。最后程

序将调用 �Arguments�对象的 �eval�方

法，执行该 �Function�对象表示的方

法。�Arguments�的 �eval�方法已经在为

Stone 语言添加函数支持时实现，直接

使用即可。

: PrimaryExpr

: Name

name = p

operand postfix

name

children children

postfix

: ASTLeaf

name = move

: NumberLiteral

value = 3

: NumberLiteral

value = 4

: Arguments: Dot

 图9.2 　�p.move(3,4)�的抽象语法树
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 代码清单9.6 　ClassEvaluator.java

packag�e��chap9;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap7�.Ne�st�e�dEnv;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r.EnvEx;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r.Prim�aryEx;�
im�po�rt��chap9.St�o�ne�Obje�ct�.Acce�ssExce�pt�io�n;�

@Re�quire�(F�uncEvaluat�o�r.class)
@Re�vise�r�public�class�ClassEvaluat�o�r�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�ClassSt�m�nt�Ex�e�xt�e�nds�ClassSt�m�nt��{
��������public�ClassSt�m�nt�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������ClassInf�o��ci�=�ne�w�ClassInf�o�(t�his,�e�nv);�
������������((EnvEx)e�nv).put�(nam�e�(),�ci);�
������������re�t�urn�nam�e�();�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�ClassBo�dyEx�e�xt�e�nds�ClassBo�dy�{
��������public�ClassBo�dyEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������f�o�r�(ASTre�e��t�:��t�his)
����������������((ASTre�e�Ex)t�).e�val(e�nv);�
������������re�t�urn�null;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Do�t�Ex�e�xt�e�nds�Do�t��{
��������public�Do�t�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��value�)�{
������������St�ring��m�e�m�be�r�=�nam�e�();�
������������if��(value��inst�ance�o�f��ClassInf�o�)�{
����������������if��("�ne�w"�.e�quals(m�e�m�be�r))�{
��������������������ClassInf�o��ci�=�(ClassInf�o�)value�;�
��������������������Ne�st�e�dEnv�e��=�ne�w�Ne�st�e�dEnv(ci.e�nviro�nm�e�nt�());�
��������������������St�o�ne�Obje�ct��so��=�ne�w�St�o�ne�Obje�ct�(e�);�
��������������������e�.put�Ne�w("�t�his"�,�so�);�
��������������������init�Obje�ct�(ci,�e�);�
��������������������re�t�urn�so�;�
����������������}�
������������}�
������������e�lse��if��(value��inst�ance�o�f��St�o�ne�Obje�ct�)�{
����������������t�ry�{
��������������������re�t�urn�((St�o�ne�Obje�ct�)value�).re�ad(m�e�m�be�r);�
����������������}��cat�ch�(Acce�ssExce�pt�io�n�e�)�{}�
������������}�
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�m�e�m�be�r�acce�ss:��"��+�m�e�m�be�r,�t�his);�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�init�Obje�ct�(ClassInf�o��ci,�Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
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������������if��(ci.supe�rClass()�!=�null)
����������������init�Obje�ct�(ci.supe�rClass(),�e�nv);�
������������((ClassBo�dyEx)ci.bo�dy()).e�val(e�nv);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Assig�nEx�e�xt�e�nds�BasicEvaluat�o�r.BinaryEx�{
��������public�Assig�nEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride�
��������pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct��co�m�put�e�Assig�n(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��rvalue�)�{
������������ASTre�e��le��=�le�f�t�();�
������������if��(le��inst�ance�o�f��Prim�aryExpr)�{
����������������Prim�aryEx�p�=�(Prim�aryEx)le�;�
����������������if��(p.hasPo�st�f�ix(0�)�&&�p.po�st�f�ix(0�)�inst�ance�o�f��Do�t�)�{
��������������������Obje�ct��t��=�((Prim�aryEx)le�).e�valSubExpr(e�nv,�1);�
��������������������if��(t��inst�ance�o�f��St�o�ne�Obje�ct�)
������������������������re�t�urn�se�t�F�ie�ld((St�o�ne�Obje�ct�)t�,�(Do�t�)p.po�st�f�ix(0�),
����������������������������������������rvalue�);�
����������������}�
������������}�
������������re�t�urn�supe�r.co�m�put�e�Assig�n(e�nv,�rvalue�);�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct��se�t�F�ie�ld(St�o�ne�Obje�ct��o�bj,�Do�t��e�xpr,�Obje�ct��rvalue�)�{
������������St�ring��nam�e��=�e�xpr.nam�e�();�
������������t�ry�{
����������������o�bj.writ�e�(nam�e�,�rvalue�);�
����������������re�t�urn�rvalue�;�
������������}��cat�ch�(Acce�ssExce�pt�io�n�e�)�{
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�m�e�m�be�r�acce�ss�"��+�lo�cat�io�n()
�����������������������������������������+�"�:��"��+�nam�e�);�
������������}�
��������}�
����}�
}�

 代码清单9.7 　ClassInfo.java

packag�e��chap9;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ClassBo�dy;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ClassSt�m�nt�;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�

public�class�ClassInf�o��{
����pro�t�e�ct�e�d�ClassSt�m�nt��de�f�init�io�n;�
����pro�t�e�ct�e�d�Enviro�nm�e�nt��e�nviro�nm�e�nt�;�
����pro�t�e�ct�e�d�ClassInf�o��supe�rClass;�
����public�ClassInf�o�(ClassSt�m�nt��cs,�Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
��������de�f�init�io�n�=�cs;�
��������e�nviro�nm�e�nt��=�e�nv;�
��������Obje�ct��o�bj�=�e�nv.g�e�t�(cs.supe�rClass());�
��������if��(o�bj�==�null)
������������supe�rClass�=�null;�
��������e�lse��if��(o�bj�inst�ance�o�f��ClassInf�o�)
������������supe�rClass�=�(ClassInf�o�)o�bj;�
��������e�lse�
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������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�unkno�wn�supe�r�class:��"��+�cs.supe�rClass(),
�������������������������������������cs);�
����}�
����public�St�ring��nam�e�()�{�re�t�urn�de�f�init�io�n.nam�e�();��}�
����public�ClassInf�o��supe�rClass()�{�re�t�urn�supe�rClass;��}�
����public�ClassBo�dy�bo�dy()�{�re�t�urn�de�f�init�io�n.bo�dy();��}�
����public�Enviro�nm�e�nt��e�nviro�nm�e�nt�()�{�re�t�urn�e�nviro�nm�e�nt�;��}�
����@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�<class�"��+�nam�e�()�+�"�>"�;��}�
}�

 代码清单9.8 　StoneObject.java

packag�e��chap9;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r.EnvEx;�

public�class�St�o�ne�Obje�ct��{
����public�st�at�ic�class�Acce�ssExce�pt�io�n�e�xt�e�nds�Exce�pt�io�n�{}�
����pro�t�e�ct�e�d�Enviro�nm�e�nt��e�nv;�
����public�St�o�ne�Obje�ct�(Enviro�nm�e�nt��e�)�{�e�nv�=�e�;��}�
����@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�<o�bje�ct�:�"��+�hashCo�de�()�+�"�>"�;��}�
����public�Obje�ct��re�ad(St�ring��m�e�m�be�r)�t�hro�ws�Acce�ssExce�pt�io�n�{
��������re�t�urn�g�e�t�Env(m�e�m�be�r).g�e�t�(m�e�m�be�r);�
����}�
����public�vo�id�writ�e�(St�ring��m�e�m�be�r,�Obje�ct��value�)�t�hro�ws�Acce�ssExce�pt�io�n�{
��������((EnvEx)g�e�t�Env(m�e�m�be�r)).put�Ne�w(m�e�m�be�r,�value�);�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�Enviro�nm�e�nt��g�e�t�Env(St�ring��m�e�m�be�r)�t�hro�ws�Acce�ssExce�pt�io�n�{
��������Enviro�nm�e�nt��e��=�((EnvEx)e�nv).whe�re�(m�e�m�be�r);�
��������if��(e��!=�null�&&�e��==�e�nv)
������������re�t�urn�e�;�
��������e�lse�
������������t�hro�w�ne�w�Acce�ssExce�pt�io�n();�
����}�
}�

9.4	 通过闭包表示对象

从实现的角度来看，如何设计 �StoneObject�对象的内部结构才是最重要的。也就是说，如

何通过 Java 语言的对象来表现 Stone 语言的对象。其实，实现的方式多种多样，本书没有选择使

用 Java 语言的数组来实现，而是采用了闭包的表现方式。换言之，我们将利用环境能够保存字

段值的特性来表示对象。

F 	 啊？是要使用闭包吗？

A 	 老师，没必要特地挑比较难懂的方法吧。

C 	 但是闭包可以重复利用已有的实现，很容易就能为Stone 语言添加对象支持。

H 	 而且使用函数闭包的话，不需要类或对象之类的特殊的语法结构也能实现对象的表示。这一

点是很重要的。



9.4　通过闭包表示对象　　111

C 	 没错。这样一来，就连Scheme语言也能用于面向对象程序设计。

F 	 不过这么做的话，运行速度会很慢吧。

C 	 这要看闭包是具体如何实现的了。本书之后还会讨论如何优化执行速度，本章就先将注意力

集中在怎样通过闭包来实现对象功能吧。

� StoneObject�对象主要应保存 Stone 语言中对象包含的字段值，可以说它是字段名称与字

段值的对应关系表。从这个角度来看，环境作为变量名称与变量值的对应关系表，与对象的作用

非常类似。沿用环境的设计思路来表现对象并非异想天开。

如果将对象视作一种环境，就很容易实现对该对象自身（也就是 Java 语言中 �this�指代的

对象）的方法调用与字段访问。方法调用与字段访问可以通过 �this.x�实现，其中，指代自身

的 �this.�能够省略。下面是一个例子。

class�Po�sit�io�n�{
� x�=�y�=�0�
� de�f��m�o�ve��(nx,�ny)�{
� � x�=�nx;��y�=�ny
� }�
}�

该例中，出现于 �move�方法内的 �x�乍看是一个局部变量，其实它是 �this.x�的省略形式，表

示 �x�字段。这类 �x�的实现比较麻烦。如果将 �move�方法的定义视作函数定义，�x�与 �y�都属于自由

变量。参数 �nx�与 �ny�则是约束变量。

A 	 什么是自由变量？

H 	 A 君，之前不是提到过嘛。自由变量指的是函数参数及布局变量以外的参数。

S 	 没错，它们的初始值由外部决定，无法由 �def�语句的内部语句判断。

如果方法内部存在 �x�这样的自由变量，该变量就必须指向（绑定）在方法外部定义的字段。

这与闭包的机制类似。例如，下面的函数 �position�将返回一个闭包。

de�f��po�sit�io�n�()�{
� x�=�y�=�0�
� f�un�(nx,�ny)�{
� � x�=�nx;��y�=�ny
� }�
}�

此时，�position�函数的局部变量 �x�将赋值给返回的闭包中的变量 �x�（与 �x�绑定）。对比两

者即可发现，闭包与方法都会将内部的变量名与外部的变量（字段）绑定。

我们将利用这种相似性来实现 Stone 语言的类与对象。

在通过 �.new�创建新的 StoneObject 对象时，解释器将首先创建新的环境。�StoneObject�对

象将保存该环境，并向该环境添加由名称 �this�与自身组成的名值对。
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之后，解释器将借助该环境执行类定义中由大括号 �{}�括起的主体部分。与执行函数体时

一样，只需调用表示主体的抽象语法树的 �eval�方法即可完成这一操作。这对应于 �Java�等语言

中的构造函数调用。主体部分执行后，类定义中出现的字段名与方法名以及相应的值都将被环境

记录。

在执行过程中，如果需要为首次出现的变量赋值，解释器将向环境添加由该变量的名称

与值组成的名值对。它们本质上是一些新定义的字段，因此环境中新增的名称其实都是字段

名。此外，由 �def�语句实现的方法定义的执行方式与函数定义类似，解释器都会将由函数名

与 �Function�对象组成的名值对添加至环境中。这些名称其实并非函数名，而是方法名。

尽管方法中含有对自身包含字段及方法的引用，解释器的实现也并不复杂。由于这些字段名

与方法名通过外部环境记录，因此与闭包相同的实现方式就能够正确处理这些信息。即使函数中

存在对全局变量的引用，情况依然如此。

由 �DotEx� 修改器向 �Dot�类添加的 �eval�方法与 �initObject�方法将完成以上一系列

的处理。抽象语法树中其他的类的 �eval�方法无需为本章进行特别修改。我们只需为抽象

语法树中新增的 �ClassBody� 类添加 �eval�方法即可。该 �eval�方法与第 6 章代码清单 6.3
为 �BlockStmnt�类添加的 �eval�方法相同，并无不同寻常之处。只要完成这些修改，方法体中

出现的 �this.�就能省略，仅凭单个 �x�就能表示 �this.x�。解释器将采用与处理闭包类似的方式正

确处理这些信息。

H 	 通过环境来记录字段值的话，字段的读写不就等同于环境的读写了嘛。

由于字段名与字段值的对应关系由环境记录，代码清单 9.8 中 �StoneObject� 类的 
�read�与 �write�方法将分别从环境中读取或更新字段的值。无论是读取还是更新，它们都会首先

通过 �getEnv�方法查找记录了字段名值对的环境。如果记录没有保存在任何环境内，或查找到的

环境不是 �StoneObject�对象的成员（即 �e == env�不成立），解释器将认为目标字段不存在并

报错。

A 	 最后的如果 �e == env� 不成立就报错，我不是很理解。我觉得只要不是 �null�的话，�e == 

env�肯定会成立吧。

� StoneObject�对象含有的环境的 �outer�字段并不是 �null�。该 �outer�字段指向的外层环

境用于执行 �class�语句，对类进行定义。该环境也会记录全局变量信息。借助该环境，方法将

能从内部引用全局变量。

因此，�StoneObject�对象的 �read�与 �write�方法在通过 �getEnv�方法找到含有所需字段的

环境后，必须确认它并非用于记录全局变量的环境。否则，如果用于保存字段的环境中不存在

字段 �value�，而用于保存全局变量的环境中含有同名的全局变量，即使根据规则 Stone 语言表达

式 �p.value�本不应该访问全局变量，它仍将引用该全局变量的值。
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A 	 如果 �outer�是全局变量的环境，就能在方法内部引用全局变量吗？能不能再跟我解释下？

与函数一样，执行方法的环境也具有嵌套结构（图 9.3）。首先，表示最内层作用域的环境用

于记录参数及局部变量。该环境的 �outer�字段指向的外层环境记录了执行该方法的 Stone 语言

对象的字段与方法。也就是说，该环境由一个 �StoneObject�对象保存。更外层的环境必须用于

记录全局变量。这样一来，方法中出现的变量名无论是参数、局部变量、字段名、方法名还是全

局变量名，都能通过已有的 �eval�方法正确处理。解释器将从表示最内层作用域的环境起，逐层

向外查找变量名。正因如此，我们必须按照前文所述，检查 �e == env�是否成立。

F 	 说起来，类的继承功能有没有实现？包括方法的覆盖之类的？

C 	 �Dot�类新增的 �initObject�方法支持递归调用，因此父类的实现已经完成了。

H 	 只要递归调用该方法就能得到需要的父类，之后所有继承的类的字段与方法都会被添加到环

境中，对吧？

A 	 还要用到递归调用，这种做法有点令人讨厌。循环不可以吗？

H 	 A 君，这是为了从最上层父类（相当于 Java 语言中的 �java.lang.Object�）开始依次添加字

段与方法。你没觉得这种情况下递归调用写起来更容易吗？

F 	 原来如此，而且这样一来，方法的覆盖自然也就实现了。

A 	 为什么？

F 	 假设我们要在子类重新定义方法 �m�的 �def�语句。由于子类的 �def�语句将在父类的 �def�语句之

后执行，子类的方法 �m�会较晚被添加到环境中，从而覆盖之前的版本。

S 	 不过这样的话，被覆盖的原方法就无法调用了呀。在 Java 语言里是能通过 �super�来调用者

类方法的。该怎么办才好呢？

C 	 这个功能的设计就留作读者的课后习题吧……

env

oute
r

oute
r

NestedEnv
对象

NestedEnv
对象

NestedEnv
对象

用于记录参
数与局部变
量的环境

用于记录字
段与方法的
环境

用于记录
全局变量
的环境

 图9.3 　执行方法时涉及的环境
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9.5	 运行包含类的程序

至此，Stone 语言已经可以支持类与对象的使用。与之前一样，最后将要介绍的是解释器主

体程序与相应的启动程序。

请参见代码清单 9.9 与代码清单 9.10。

 代码清单9.9 　ClassInterpreter.java

packag�e��chap9;�
im�po�rt��st�o�ne�.ClassParse�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Parse�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap6.BasicInt�e�rpre�t�e�r;�
im�po�rt��chap7�.Ne�st�e�dEnv;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�s;�

public�class�ClassInt�e�rpre�t�e�r�e�xt�e�nds�BasicInt�e�rpre�t�e�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������run(ne�w�ClassParse�r(),�ne�w�Nat�ive�s().e�nviro�nm�e�nt�(ne�w�Ne�st�e�dEnv()));��
����}�
}�

 代码清单9.10 　ClassRunner.java

packag�e��chap9;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�
im�po�rt��chap7�.Clo�sure�Evaluat�o�r;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�Evaluat�o�r;�

public�class�ClassRunne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(ClassInt�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�ClassEvaluat�o�r.class,
�������������������Nat�ive�Evaluat�o�r.class,�Clo�sure�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�
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C 	 我本想把数组的实现留作读者习题来着。

H 	 恐怕有点难。

C 	 但如果我来讲解，就剥夺了读者自己试错的乐趣了吧。

H 	 这么想的读者也许有很多，但我觉得还是有必要讲解一下数组的实现。

数组（array）是几乎所有程序设计语言都会提供的一种基本的语法功能。本章将为 Stone 语

言增加对数组的支持。提到增加对数组的支持，虽说直接实现关联数组也是一个不错的想法，

不过本章将仅实现简单的数组功能，下标（index）只能使用整数值。与 Java 语言的数组相同，

Stone 语言的数组长度无法中途修改。

A 	 什么是关联数组？

F 	 关联数组指的是下标能够使用字符串或其他任意类型的值的数组。也就是哈希表啦。

S 	 例如，�a["apple"] = 100�这样的数组 �a�就是一个关联数组。

10.1	 扩展语法分析器

如果 Stone 语言支持数组功能，就能写出下面这样的程序。

a�=�[2�,�3�,�4�]�
print��a[1]�
a[1]��=�"�t�hre�e�"�
print��"�a[1]�:��"��+�a[1]�
b�=�[["�o�ne�"�,�1]�,�["�t�wo�"�,�2�]�]�
print��b[1]�[0�]��+�"�:��"��+�b[1]�[1]�

第 1 行的 �[2,3,4]�将创建一个长度为 3 的数组并初始化各个元素的值。Java 语言中使用的

是大括号 �{}�，Stone 语言则使用中括号 �[]�。数组的元素可以通过 �a[1]�的形式引用。

数组中的元素无需保持类型一致。以第 5 行的代码为例，一个数组中能同时以字符串与整

数作为元素。数组也能以另一个数组作为元素，数组 �b�就是一个例子。与 Java 语言的数组一样，

Stone 语言也通过以数组作为元素的数组来表现多维数组。例如，数组 �b�的第 1 个元素表示数

组 �["two",2]�，因此 �b[1][0]�将表示数组中第 1 个元素的第 0 个元素，即 �"two"�。

F 	 创建数组时用的是 �[]�而不是 �{}�，跟Ruby 有点像呢。

S 	 嗯，其实 JavaScript 也是用 �[]�的。
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为了使程序支持数组，我们需要扩展语法规则。代码清单 10.1 是扩展后的语法规则。其中

仅摘选了与第 7 章（第 7 天）代码清单 7.1 中不同的非终结符。

 代码清单10.1 　与数组相关的语法规则

e�le�m�e�nt�s:��e�xpr�{�"�,"��e�xpr�}�
prim�ary�:��(�"�["��[�e�le�m�e�nt�s�]��"�]�"��|�"�("��e�xpr�"�)"�
�����������|�NUMBER�|�IDENTIF�IER�|�STRING��)�{�po�st�f�ix�}�
po�st�f�ix�:��"�("��[�arg�s�]��"�)"��|�"�["��e�xpr�"�]�"�

首先，我们需要为整型字面量及标识符（即变量名）等最基本的表达式构成元素添加数组字

面量的支持。请参见非终结符 �primary�的语法规则。数组字面量由数组元素的初始值序列及两

侧的中括号 �[]�组成。数组元素的初始值序列由非终结符 �elements�表示。字面量是一种表达

式，它的计算或执行结果表示对应字符序列的值或对象。由于 �[2, 3, 4]�的计算结果是一个含

有元素 �2�、�3�、�4�的数组，因此它也属于一种字面量。

此外，为了让解释器能够引用数组元素，非终结符 �postfix�的语法规则也需要做相应的

修改。修改后，标识符（或数组字面量）之后要能够后接由中括号 �[]�括起的下标。经过这一修

改，�postfix�不仅能用于表示实参序列，还会支持数组下标。

 代码清单10.2 　ArrayParser.java

packag�e��st�o�ne�;�
im�po�rt��st�at�ic�st�o�ne�.Parse�r.rule�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.Re�vise�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�

@Re�vise�r�public�class�ArrayParse�r�e�xt�e�nds�F�uncParse�r�{
����Parse�r�e�le�m�e�nt�s�=�rule�(ArrayL�it�e�ral.class)
��������������������������.ast�(e�xpr).re�pe�at�(rule�().se�p("�,"�).ast�(e�xpr));�
����public�ArrayParse�r()�{
��������re�se�rve�d.add("�]�"�);�
��������prim�ary.inse�rt�Cho�ice�(rule�().se�p("�["�).m�aybe�(e�le�m�e�nt�s).se�p("�]�"�));�
��������po�st�f�ix.inse�rt�Cho�ice�(rule�(ArrayRe�f�.class).se�p("�["�).ast�(e�xpr).se�p("�]�"�));�
����}�
}�

 代码清单10.3 　ArrayLiteral.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�ArrayL�it�e�ral�e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�ArrayL�it�e�ral(L�ist�<ASTre�e�>�list�)�{�supe�r(list�);��}�
����public�int��siz�e�()�{�re�t�urn�num�Childre�n();��}�
}�

A 	 接下来就要扩展语法分析器了，我们需要为代码清单 9.2中的 �ClassParser�定义一个子类

对吧？

C 	 不，这次我们不会使用子类，而要使用修改器。

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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接下来，我们根据新的语法规则来扩展语法分析器。代码清单 10.2 是需要使用的修改器。

代码清单 10.3 与代码清单 10.4 是抽象语法树中新增的节点类，该修改器需要借助它们实现。

代码清单 10.2 的修改器将为第 7 章代码清单 7.2 中的 �FuncParser�类添加 �elements�字

段，并在构造函数中更新相应的处理。

修改器首先在构造函数内，通过 �add�方法向由 �reserved�字段（第 5 章代码清单 5.2 定义）

表示的哈希表中添加了右中括号 �]�。于是，�]�不会再被识别为标识符。如果忘了添加这个符号，解

释器将无法在语法分析阶段把它处理为一种分隔符，也就无法顺利运行。此外，�primary�与

postfix也都分别通过 �insertChoice�方法添加了对新语法规则的支持。

 代码清单10.4 　ArrayRef.java

packag�e��st�o�ne�.ast�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�

public�class�ArrayRe�f��e�xt�e�nds�Po�st�f�ix�{
����public�ArrayRe�f�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�ASTre�e��inde�x()�{�re�t�urn�child(0�);��}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�["��+�inde�x()�+�"�]�"�;��}�
}�

F 	 为什么这里不用子类，而要用修改器呢？

C 	 如果 �ArrayParser�是 �ClassParser�的子类，当我们需要让Stone 语言支持数组时，就不

得不同时加入用于处理数组的 �ArrayParser�类以及用于处理类的 �ClassParser�。

A 	 这也没什么问题吧，而且这样一来类也能用了。

C 	 第 11天将会讨论通过改写 �eval�方法的实现来提高运行速度的问题。由于届时采用的新的实

现方式很难支持类与对象的功能，我们将设计一种仅支持函数与数组的Stone 语言。

F 	 原来如此。

H 	 其实我希望能够自由选择是否向Stone 语言添加类或是数组的功能。

C 	 嗯，如果我们使用修改器来实现，就能够做到这点。

A 	 能不能把 �ArrayParser�作为 �FuncParser�的子类？这样一来，�ArrayParser�与 �ClassParser� 

就都是父类 �FuncParser�的子类了，这被称为兄弟类对吧？

F 	 A 君，可不能这么做啊。

S 	 嗯，这样的话就无法同时使用 �ArrayParser�与 �ClassParser�了。

A 	 啊，说的对，Java 语言具有不支持多重继承的局限性。老师，我说的没错吧？

H 	 确实，如果能使用多重继承，我们就能定义继承了这两个类的 �ArrayAndClassParser�，同

时使用类与数组了。

S 	 嗯，能这样的话是不错，不过，多重继承通常很难实现。如果要使用多重继承，我们需要使

用mixin 或 traits 那些更合适的手段。

H 	 S 君，如果我们不使用修改器的话，老师可能就会让我们通过mixin或 traits之类来实现数组了……
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10.2	 仅通过修改器来实现数组

我们只要为抽象语法树中新增的节点类添加 �eval�方法，就能让 Stone 语言支持数组。代码

清单 10.5 是用于添加 �eval�方法的修改器的具体实现。

该修改器需要使用 �FuncEvaluator�与 �ArrayParser�这两个修改器。修改器首部的 �@

Require�标记也反映了这点。因此，应用 �ArrayEvaluator�修改器将同时隐式地应用另外两

个修改器。

� ArrayEvaluator�修改器将首先为抽象语法树的节点类 �ArrayLiteral�与 �ArrayRef�添

加 �eval�方法。前者表示数组字面量，后者用于表示数组元素的引用。Stone 语言的数组将通过

Java 语言中 �Object�类型的数组表现。�ArrayLiteral�类的 �eval�方法将依次对元素表示的表

达式调用 �eval�方法，之后再创建一个由返回值构成的 �Object�类型数组并返回。

� ArrayRef� 类的 �eval� 方法将首先对下标表达式调用 �eval� 方法，计算下标的值。之

后，它将从参数 �value�指向的 �Object�类型数组中获取与该下标对应的元素的值并返回。这

里的 �eval�方法覆盖了第 7 章代码清单 7.7 中由 �FuncEvaluator�修改器为 �Postfix�类添加

的 �eval�方法。

数组也可能出现在赋值表达式的左侧，我们需要覆盖 �BinaryExpr�类的 �computeAssign�方

法来处理这种情况。该方法最初在第 6 章代码清单 6.3 中由修改器添加。

A 	 这就结束了吗？真简单呀。

C 	 我们用了 Java 语言的 �Object�类型数组来表现Stone 语言的数组，实现起来很容易。

代码清单 10.6 是解释器的启动程序，它将整合并执行修改后的程序。由于数组功能完全由

修改器实现，因此这次我们不需要对解释器作修改。代码清单 10.6 直接使用了上一章代码清单

9.9 中的解释器。代码清单 10.6 中的启动程序在原有基础上又通过 �ArrayEvaluator�修改了解

释器，使得在 Stone 语言中使用数组成为可能。

由于 �ArrayEvaluator�修改器独立于 �ClassEvaluator�修改器，因此仅支持函数与闭包

的 Stone 语言处理器也能应用这些修改。第 7 章代码清单 7.17 所示的处理器就是一例。为了让它

支持数组，我们需要修改代码清单 7.18 中的启动程序，添加对 �ArrayEvaluator�修改器的应

用。由此我们将得到一个能够使用函数、闭包与数组功能但不支持类的 Stone 语言处理器。具体

来讲，�main�方法应像下面这样修改。

L�o�ade�r.run(Clo�sure�Int�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,
�����������Clo�sure�Evaluat�o�r.class,�chap10�.ArrayEvaluat�o�r.class);�

通过修改器来扩展解释器有助于使程序结构模块化，不同的模块能够轻松组合。只需改变使

用的修改器，我们就能实现仅支持函数与类的、仅支持函数与数组的，或同时支持函数与类与数

组的 Stone 语言处理器，而不必根据需要修改已有的程序。
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A 	 也就是说，包括语法分析器在内，所有的功能扩展都通过修改器来实现会更好咯？

C 	 是的。

A 	 那为什么不一开始就这么做呢？ �ClassParser�之类不也可以用修改器来实现吗？

H 	 A 君，这种问题就留到最后悄悄地问吧……

C 	 没关系。一开始我尽可能避免使用修改器是为了便于读者理解。

A 	 那现在开始重写之前的内容吧？

C 	 这主意倒还不错，但还是以后再说吧……

 代码清单10.5 　ArrayEvaluator.java

packag�e��chap10�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�
im�po�rt��st�o�ne�.ArrayParse�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r.Prim�aryEx;�

@Re�quire�({F�uncEvaluat�o�r.class,�ArrayParse�r.class}�)
@Re�vise�r�public�class�ArrayEvaluat�o�r�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�ArrayL�it�Ex�e�xt�e�nds�ArrayL�it�e�ral�{
��������public�ArrayL�it�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�list�)�{�supe�r(list�);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������int��s�=�num�Childre�n();�
������������Obje�ct�[]��re�s�=�ne�w�Obje�ct�[s]�;�
������������int��i�=�0�;�
������������f�o�r�(ASTre�e��t�:��t�his)
����������������re�s[i++]��=�((ASTre�e�Ex)t�).e�val(e�nv);�
������������re�t�urn�re�s;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�ArrayRe�f�Ex�e�xt�e�nds�ArrayRe�f��{
��������public�ArrayRe�f�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��value�)�{
������������if��(value��inst�ance�o�f��Obje�ct�[]�)�{
����������������Obje�ct��inde�x�=�((ASTre�e�Ex)inde�x()).e�val(e�nv);�
����������������if��(inde�x�inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r)
��������������������re�t�urn�((Obje�ct�[]�)value�)[(Int�e�g�e�r)inde�x]�;�
������������}�
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�array�acce�ss"�,�t�his);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Assig�nEx�e�xt�e�nds�BasicEvaluat�o�r.BinaryEx�{
��������public�Assig�nEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride�
��������pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct��co�m�put�e�Assig�n(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��rvalue�)�{
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������������ASTre�e��le��=�le�f�t�();�
������������if��(le��inst�ance�o�f��Prim�aryExpr)�{
����������������Prim�aryEx�p�=�(Prim�aryEx)le�;�
����������������if��(p.hasPo�st�f�ix(0�)�&&�p.po�st�f�ix(0�)�inst�ance�o�f��ArrayRe�f�)�{
��������������������Obje�ct��a�=�((Prim�aryEx)le�).e�valSubExpr(e�nv,�1);�
��������������������if��(a�inst�ance�o�f��Obje�ct�[]�)�{
������������������������ArrayRe�f��are�f��=�(ArrayRe�f�)p.po�st�f�ix(0�);�
������������������������Obje�ct��inde�x�=�((ASTre�e�Ex)are�f�.inde�x()).e�val(e�nv);�
������������������������if��(inde�x�inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r)�{
����������������������������((Obje�ct�[]�)a)[(Int�e�g�e�r)inde�x]��=�rvalue�;�
����������������������������re�t�urn�rvalue�;�
������������������������}�
��������������������}�
��������������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�array�acce�ss"�,�t�his);�
����������������}�
������������}�
������������re�t�urn�supe�r.co�m�put�e�Assig�n(e�nv,�rvalue�);�
��������}�
����}��������
}�

 代码清单10.6 　ArrayRunner.java

packag�e��chap10�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�
im�po�rt��chap7�.Clo�sure�Evaluat�o�r;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�Evaluat�o�r;�
im�po�rt��chap9.ClassEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap9.ClassInt�e�rpre�t�e�r;�

public�class�ArrayRunne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(ClassInt�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�ClassEvaluat�o�r.class,
�������������������ArrayEvaluat�o�r.class,�Nat�ive�Evaluat�o�r.class,
�������������������Clo�sure�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�
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学生时代……

咔嗒
咔嗒

咔嗒
咔嗒

咔嗒
咔嗒

成为大学的系主任后……

这难道就是所谓的管
理岗？是不是应该换
个工作呢……

开始写起了院系网站
的 PHP 代码

配置研究室的服务器与网络 配置院系的服务器与网络 还在配置服务器与网络

当上助教后…… 成为大学教授后……

系主任的工作专栏3
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优化语言处理器性能的手段多种多样，多数手段的核心思想都在于提前计算好能够计算的

值。由于程序通常会包含循环或递归调用语句，一部分逻辑可能会被反复执行。执行这类语句

时，有些计算每次都会得到相同的结果，因此，处理器如果能够保存之前的计算结果，之后的执

行过程就能省略这部分计算。本章将以变量值的读写为例，向读者介绍基于这种理念的语言处理

器性能优化方式。

11.1	 通过简单数组来实现环境

在之前的章节中，我们通过环境（Environment对象）来管理变量名与变量值的对应关系。

关于这种环境的具体的类定义，请参见第 6 章（第 6 天）代码清单 6.2 中的 BasicEnv 类。该

类通过哈希表保存变量的名称与值之间的对应关系。哈希表的算法复杂度为 O(1)，是一种性能

优秀的数据结构，无论表中含有多少元素，它都能在固定时间内完成查找操作。不过，哈希表

的查找速度依然不算非常迅速。对于现在的 Stone 语言处理器，哈希表的查找时间是一笔不小的

开销。

C 	 要优化变量读写的话，你们觉得哪些东西是能够事先计算的？

F 	 哈希值？如果变量名不变，它对应的哈希值也不会改变，我们可以先计算好这些值。

G 	 还有吗？

H 	 还可以通过完美哈希函数一次获取所需的值。无论是开放寻址法还是独立表链寻址法都行。

只要确定了程序内容，就能得到变量的个数，创建完全哈希函数应该不是一件难事。

C 	 还差一点点了。

H 	 ……

G 	 事实上，如果能事先获取表中的所有元素，也就是变量名，我们就完全不需使用哈希表了。

嗯，这么说也不对，其实还是要使用哈希表，只不过使用的哈希表结构将非常简单。

先不考虑全局变量，局部变量的数量与变量名将在函数定义完成后全部确定，程序无法再为

函数添加局部变量或改变变量的名称。

仔细观察该性质后可以发现，能够用简单的数组来实现这种环境。假如函数包含局部变量 x

与 y，程序可以事先将 x设为数组的第 0 个元素，将 y设为第 1 个元素，以此类推。这样一来，

语言处理器引用变量时就无需计算哈希值。也就是说，这是一个通过编号，而非名称来查找变量

值的环境。

优化变量读写性能

第 2 部分 性能优化篇

第

天
11
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H 	 也就是说，x的哈希值为 0，y的为 1，是吗？

C 	 你这么理解也可以。总之就是事先确定用于查找的哈希值。

为了实现这种设计，语言处理器需要在函数定义完成后遍历对应的抽象语法树节点，获取

该节点使用的所有函数参数与局部变量。遍历之后程序将得到函数中用到的参数与局部变量的数

量，于是确定了用于保存这些变量的数组的长度。语言处理器还需要从 0 开始依次为这些参数与

局部变量分配编号，确定变量具体保存在数组中的哪一个元素。

之后，语言处理器在实际调用函数，对变量的值进行读写操作时，将会直接引用数组中的元

素。变量引用无需再像之前那样通过在哈希表中查找变量名的方式实现。

C 	 你们觉得该怎样管理每个变量与数组元素的对应关系呢？

A 	 反正不能再另外准备一个哈希表来记录变量名与数组元素的对应……

F 	 这样就不能说是在实现环境时没有使用哈希表啦。

确定变量的值在数组中的保存位置之后，这些信息将被记录于抽象语法树节点对象的字段

中。例如，程序中出现的变量名在抽象语法树中以 Name 对象表示。这一 Name 对象将事先在

字段中保存数组元素的下标，这样语言处理器在需要引用该变量时，就能知道应该引用数组中

的哪一个元素。Name 对象的 eval方法将通过该字段来引用数组元素，获得变量的值。

C 	 也就是说，不必在程序执行时通过变量名来查找变量。因此，即使变量名称很长，运行速度

也不会减慢。

F 	 C 语言和 Java 语言中也都是这么做的嘛。一开始没反应过来环境的性能优化之类的是什么

意思。

A 	 你只是被老师故弄玄虚的说法给迷惑啦！F君。

事实上，如果希望在 Name对象的字段中保存变量的引用，仅凭数组元素仍然不够，还需要

同时记录与环境对应的作用域。环境将以嵌套结构实现闭包。为此，Environment对象需要通

过 outer字段串连。此外，Name对象还要记录环境所处的层数，即从最内层向外数起，当前

环境在这一连串 Environment对象中的排序位置。该信息保存于 Name对象的 nest字段中。

index字段则用于记录变量的值在与 nest字段指向的环境对应的数组中，具体的保存位置。

图 11.1 是表示 x=2的抽象语法树。在该图中，变量 x的值保存于从最内层数起的第 2 个环

境对应的数组中，因此 Name对象的 nest字段的值为 1（如果是最内层，则值为 0）。由于变量

x的值保存于该数组的第 3 个元素中，因此 index字段的值为 2。读者可以将 x=2理解为一条

闭包中的表达式。

为了实现一个通过数组来保存变量值的环境，我们需要像代码清单 11.1 那样新定义一个

ArrayEnv类。该类提供了与第 7 章（第 7 天）代码清单 7.6 中的 NestedEnv类几乎相同的功
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能，实现了 Environment接口。两者最大的区别在于，ArrayEnv类没有使用哈希表，仅通过

简单的数组实现了变量值的保存。需要注意的是，尽管 values字段指向的数组保存了变量的

值，并没有专门的数组用于保存变量的名称。环境中没有记录任何变量名。

由于上述原因，这种实现中原有的 get方法与 put方法无法正确执行，也就是说，语言处理

器无法以变量名为键查找环境或更新变量的值。如果强行调用，则会抛出异常。为此，我们重新

定义了 get方法与 put方法，使他们通过 Name对象的 nest与 index字段来引用变量的值。

: ASTLeaf

name = x 

left rightoperator

: Name 

token = = 

nest = 1 
index = 2 

: NumberLiteral

value = 2 

: BinaryExpr

env

outer

outer

用于保存变量值
的数组

变量 x

用于记录参
数与局部变
量的环境

用于记录外
层作用域信
息的环境

用于记录全局
变量的环境

 图11.1 　x=2的抽象语法树与环境

 代码清单11.1 　ArrayEnv.java

packag�e��chap11;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r.EnvEx2�;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�

public�class�ArrayEnv�im�ple�m�e�nt�s�Enviro�nm�e�nt��{
����pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct�[]��value�s;�
����pro�t�e�ct�e�d�Enviro�nm�e�nt��o�ut�e�r;�
����public�ArrayEnv(int��siz�e�,�Enviro�nm�e�nt��o�ut�)�{
��������value�s�=�ne�w�Obje�ct�[siz�e�]�;�
��������o�ut�e�r�=�o�ut�;�
����}�
����public�Sym�bo�ls�sym�bo�ls()�{�t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�no��sym�bo�ls"�);��}�
����public�Obje�ct��g�e�t�(int��ne�st�,�int��inde�x)�{
��������if��(ne�st��==�0�)
������������re�t�urn�value�s[inde�x]�;�
��������e�lse��if��(o�ut�e�r�==�null)
������������re�t�urn�null;�
��������e�lse�
������������re�t�urn�((EnvEx2�)o�ut�e�r).g�e�t�(ne�st��-�1,�inde�x);�
����}�
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����public�vo�id�put�(int��ne�st�,�int��inde�x,�Obje�ct��value�)�{
��������if��(ne�st��==�0�)
������������value�s[inde�x]��=�value�;�
��������e�lse��if��(o�ut�e�r�==�null)
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�no��o�ut�e�r�e�nviro�nm�e�nt�"�);�
��������e�lse�
������������((EnvEx2�)o�ut�e�r).put�(ne�st��-�1,�inde�x,�value�);�
����}�
����public�Obje�ct��g�e�t�(St�ring��nam�e�)�{�e�rro�r(nam�e�);��re�t�urn�null;��}�
����public�vo�id�put�(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�)�{�e�rro�r(nam�e�);��}�
����public�vo�id�put�Ne�w(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�)�{�e�rro�r(nam�e�);��}�
����public�Enviro�nm�e�nt��whe�re�(St�ring��nam�e�)�{�e�rro�r(nam�e�);��re�t�urn�null;��}�
����public�vo�id�se�t�Out�e�r(Enviro�nm�e�nt��e�)�{�o�ut�e�r�=�e�;��}�
����privat�e��vo�id�e�rro�r(St�ring��nam�e�)�{
��������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�canno�t��acce�ss�by�nam�e�:��"��+�nam�e�);�
����}�
}�

11.2	 用于记录全局变量的环境

ArrayEnv 实现了用于记录函数的参数与局部变量的环境，但要记录全局变量，我们还需要

另外设计一个不同的类，使用该类的对象来实现用于记录全局变量的环境。除了 ArrayEnv类

的功能，该类还需要随时记录变量的名称与变量值的保存位置（也就是数组元素的下标）之间的

对应关系。它不仅能够通过编号查找变量值，还能通过变量名找到与之对应的变量值。

之前设计的 Stone 语言处理器可以在执行程序的同时以对话的形式添加新的语句。用户不必

一次输入全部程序，从头至尾完整运行。因此，为了让之后添加的语句也能访问全局变量，我们

必须始终记录变量的名称与该值保存位置的对应关系。也就是说，语言处理器必须能够通过变量

名查找新添加语句中使用的变量值的保存位置。

另一方面，局部变量仅能在函数内部引用。函数在定义完成时就能确定所有引用了局部变量

之处，且之后无法新增。这时，所有引用该变量的标识符都会在各自的 Name对象中记录它的保

存位置。由于语言处理器记录了这些信息之后便无需再了解变量名与保存位置的对应关系，因此

环境不必记录变量的名称。作为用于记录局部变量的环境，ArrayEnv对象已经足够。

S 	 嗯，如果要使用调试器，可就得记录布局变量的名称了。

C 	 但是现在我们还不会涉及调试器，所以就不考虑这些了。

代码清单 11.2 中的 ResizableArrayEnv类用于实现记录全局变量的环境。它是 ArrayEnv

的子类。ArrayEnv对象只能保存固定数量的变量，ResizableArrayEnv对象则能保存任意

数量的变量。这也是名称中 resizable（可变长）的由来。

由于程序新增的语句可能会引入新的全局变量，因此环境能够保存的变量数量也必须能

够修改。ResizableArrayEnv类的对象含有 names字段，它的值是一个 Symbols对象。

Symbols对象是一张哈希表，用于记录变量名与保存位置之间的对应关系。代码清单 11.3 是
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Symbols类的定义。

A 	 结果还是要使用哈希表不是嘛。

H 	 A 君，现在只有在记录全局变量时才需要用到哈希表，局部变量已经不需要使用哈希表了。

C 	 而且，即使是在函数内引用全局变量，也不再需要通过变量名来查找对应的值。只要在定义

函数时通过变量名找到对应的保存位置，再把它记录在 Name对象中就行了。

 代码清单11.2 　ResizableArrayEnv.java

packag�e��chap11;�
im�po�rt��java.ut�il.Arrays;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r.EnvEx2�;�

public�class�Re�siz�able�ArrayEnv�e�xt�e�nds�ArrayEnv�{
����pro�t�e�ct�e�d�Sym�bo�ls�nam�e�s;�
����public�Re�siz�able�ArrayEnv()�{
��������supe�r(10�,�null);�
��������nam�e�s�=�ne�w�Sym�bo�ls();�
����}�
����@Ove�rride��public�Sym�bo�ls�sym�bo�ls()�{�re�t�urn�nam�e�s;��}�
����@Ove�rride��public�Obje�ct��g�e�t�(St�ring��nam�e�)�{
��������Int�e�g�e�r�i�=�nam�e�s.f�ind(nam�e�);�
��������if��(i�==�null)
������������if��(o�ut�e�r�==�null)
����������������re�t�urn�null;�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�o�ut�e�r.g�e�t�(nam�e�);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�value�s[i]�;�
����}�
����@Ove�rride��public�vo�id�put�(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�)�{
��������Enviro�nm�e�nt��e��=�whe�re�(nam�e�);�
��������if��(e��==�null)
������������e��=�t�his;�
��������((EnvEx2�)e�).put�Ne�w(nam�e�,�value�);�
����}�
����@Ove�rride��public�vo�id�put�Ne�w(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�)�{
��������assig�n(nam�e�s.put�Ne�w(nam�e�),�value�);�
����}�
����@Ove�rride��public�Enviro�nm�e�nt��whe�re�(St�ring��nam�e�)�{
��������if��(nam�e�s.f�ind(nam�e�)�!=�null)
������������re�t�urn�t�his;�
��������e�lse��if��(o�ut�e�r�==�null)
������������re�t�urn�null;�
��������e�lse�
������������re�t�urn�((EnvEx2�)o�ut�e�r).whe�re�(nam�e�);�
����}�
����@Ove�rride��public�vo�id�put�(int��ne�st�,�int��inde�x,�Obje�ct��value�)�{
��������if��(ne�st��==�0�)
������������assig�n(inde�x,�value�);�
��������e�lse�
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������������supe�r.put�(ne�st�,�inde�x,�value�);�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�assig�n(int��inde�x,�Obje�ct��value�)�{
��������if��(inde�x�>=�value�s.le�ng�t�h)�{
������������int��ne�wL�e�n�=�value�s.le�ng�t�h�*�2�;�
������������if��(inde�x�>=�ne�wL�e�n)
����������������ne�wL�e�n�=�inde�x�+�1;�
������������value�s�=�Arrays.co�pyOf�(value�s,�ne�wL�e�n);�
��������}�
��������value�s[inde�x]��=�value�;�
����}�
}�

 代码清单11.3 　Symbols.java

packag�e��chap11;�
im�po�rt��java.ut�il.HashMap;�

public�class�Sym�bo�ls�{
����public�st�at�ic�class�L�o�cat�io�n�{
��������public�int��ne�st�,�inde�x;�
��������public�L�o�cat�io�n(int��ne�st�,�int��inde�x)�{
������������t�his.ne�st��=�ne�st�;�
������������t�his.inde�x�=�inde�x;�
��������}�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�Sym�bo�ls�o�ut�e�r;�
����pro�t�e�ct�e�d�HashMap<St�ring�,Int�e�g�e�r>�t�able�;�
����public�Sym�bo�ls()�{�t�his(null);��}�
����public�Sym�bo�ls(Sym�bo�ls�o�ut�e�r)�{
��������t�his.o�ut�e�r�=�o�ut�e�r;�
��������t�his.t�able��=�ne�w�HashMap<St�ring�,Int�e�g�e�r>();�
����}�
����public�int��siz�e�()�{�re�t�urn�t�able�.siz�e�();��}�
����public�vo�id�appe�nd(Sym�bo�ls�s)�{�t�able�.put�All(s.t�able�);��}�
����public�Int�e�g�e�r�f�ind(St�ring��ke�y)�{�re�t�urn�t�able�.g�e�t�(ke�y);��}�
����public�L�o�cat�io�n�g�e�t�(St�ring��ke�y)�{�re�t�urn�g�e�t�(ke�y,�0�);��}�
����public�L�o�cat�io�n�g�e�t�(St�ring��ke�y,�int��ne�st�)�{
��������Int�e�g�e�r�inde�x�=�t�able�.g�e�t�(ke�y);�
��������if��(inde�x�==�null)
������������if��(o�ut�e�r�==�null)
����������������re�t�urn�null;�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�o�ut�e�r.g�e�t�(ke�y,�ne�st��+�1);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�ne�w�L�o�cat�io�n(ne�st�,�inde�x.int�Value�());�
����}�
����public�int��put�Ne�w(St�ring��ke�y)�{
��������Int�e�g�e�r�i�=�f�ind(ke�y);�
��������if��(i�==�null)
������������re�t�urn�add(ke�y);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�i;�
����}�
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����public�L�o�cat�io�n�put�(St�ring��ke�y)�{
��������L�o�cat�io�n�lo�c�=�g�e�t�(ke�y,�0�);�
��������if��(lo�c�==�null)
������������re�t�urn�ne�w�L�o�cat�io�n(0�,�add(ke�y));�
��������e�lse�
������������re�t�urn�lo�c;�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�int��add(St�ring��ke�y)�{
��������int��i�=�t�able�.siz�e�();�
��������t�able�.put�(ke�y,�i);�
��������re�t�urn�i;�
����}�
}�

11.3	 事先确定变量值的存放位置

接下来，我们为抽象语法树中的类添加 lookup方法，它的作用是在函数定义时，查找函数

用到的所有变量，并确定它们在环境中的保存位置。该方法还将根据需要，在抽象语法树的节点

对象中记录这些保存位置。这样一来，语言处理器就能够通过编号而非名称来查找保存在环境中

的变量值。

C 	 lookup方法会在 eval之前被调用。因此 eval方法在引用变量的值时就不用通过变量名

来查找，只需要使用一个编号就行了。

H 	 于是，程序的执行就用不着变量名了吧。

C 	 对于局部变量来说确实如此。

之前为抽象语法树的类添加的方法都是些辅助方法，用于配合 eval方法这一程序执行的核

心部分。本节添加的 lookup方法将在 eval方法之前调用，完成相关的准备工作，它的参数是

一个 Symbols对象。Symbols对象是一张哈希表，用于记录变量名与保存位置之间的对应关

系。我们之前在 ResizableArrayEnv对象的实现中使用了 Symbols对象，在实现 lookup

方法时，依然需要用到该对象。

代码清单 11.4 是为抽象语法树的各个类添加 lookup方法的修改器。本章仅对支持函数与

闭包的 Stone 语言进行性能优化，不会涉及类的优化。因此，代码清单 11.4 中的修改器只依赖于

第 7 章代码清单 7.16 中的 ClosureEvaluator 修改器。代码清单 11.4 中修改器主体之前

@Require标识说明了该依赖关系。

代码清单 11.4 中由修改器添加的 lookup方法的执行逻辑与 eval方法大体相同。它们都

会从抽象语法树的根节点开始依次遍历所有的节点最终到达叶节点。两者的区别它们在于访问具

体的节点时将执行不同的操作。

lookup方法如果在遍历时发现了赋值表达式左侧的变量名，就会查找通过参数接收的

Symbols对象，判断该变量名是否是第一次出现、尚未记录。如果它是首次出现的变量名，
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lookup方法将为它在环境中分配一个保存位置，在 Symbols对象中记录由该变量名与保存位

置组成的名值对。除了赋值，lookup方法还会在所有引用该变量的抽象语法树节点中记录变量

值的保存位置。

 代码清单11.4 　EnvOptimizer.java

packag�e��chap11;�
im�po�rt��st�at�ic�javassist�.g�luo�nj.G�luo�nJ.re�vise�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��st�o�ne�.To�ke�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�
im�po�rt��chap11.Sym�bo�ls.L�o�cat�io�n;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap7�.Clo�sure�Evaluat�o�r;�

@Re�quire�(Clo�sure�Evaluat�o�r.class)
@Re�vise�r�public�class�EnvOpt�im�iz�e�r�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�int�e�rf�ace��EnvEx2��e�xt�e�nds�Enviro�nm�e�nt��{
��������Sym�bo�ls�sym�bo�ls();�
��������vo�id�put�(int��ne�st�,�int��inde�x,�Obje�ct��value�);�
��������Obje�ct��g�e�t�(int��ne�st�,�int��inde�x);�
��������vo�id�put�Ne�w(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�);�
��������Enviro�nm�e�nt��whe�re�(St�ring��nam�e�);�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�abst�ract��class�ASTre�e�Opt�Ex�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
��������public�vo�id�lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s)�{}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�ASTL�ist�Ex�e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
��������public�ASTL�ist�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�vo�id�lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s)�{
������������f�o�r�(ASTre�e��t�:��t�his)
����������������((ASTre�e�Opt�Ex)t�).lo�o�kup(sym�s);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�De�f�St�m�nt�Ex�e�xt�e�nds�De�f�St�m�nt��{
��������pro�t�e�ct�e�d�int��inde�x,�siz�e�;�
��������public�De�f�St�m�nt�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�vo�id�lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s)�{
������������inde�x�=�sym�s.put�Ne�w(nam�e�());�
������������siz�e��=�F�unEx.lo�o�kup(sym�s,�param�e�t�e�rs(),�bo�dy());�
��������}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������((EnvEx2�)e�nv).put�(0�,�inde�x,�ne�w�Opt�F�unct�io�n(param�e�t�e�rs(),�bo�dy(),
��������������������������������������������������������e�nv,�siz�e�));�
������������re�t�urn�nam�e�();�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�F�unEx�e�xt�e�nds�F�un�{
��������pro�t�e�ct�e�d�int��siz�e��=�-1;�
��������public�F�unEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�vo�id�lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s)�{



132　　第11天　��������优化变量读写性能

������������siz�e��=�lo�o�kup(sym�s,�param�e�t�e�rs(),�bo�dy());�
��������}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������re�t�urn�ne�w�Opt�F�unct�io�n(param�e�t�e�rs(),�bo�dy(),�e�nv,�siz�e�);�
��������}�
��������public�st�at�ic�int��lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s,�Param�e�t�e�rL�ist��param�s,
���������������������������������Blo�ckSt�m�nt��bo�dy)
��������{
������������Sym�bo�ls�ne�wSym�s�=�ne�w�Sym�bo�ls(sym�s);�
������������((Param�sEx)param�s).lo�o�kup(ne�wSym�s);�
������������((ASTre�e�Opt�Ex)re�vise�(bo�dy)).lo�o�kup(ne�wSym�s);�
������������re�t�urn�ne�wSym�s.siz�e�();�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Param�sEx�e�xt�e�nds�Param�e�t�e�rL�ist��{
��������pro�t�e�ct�e�d�int�[]��o�f�f�se�t�s�=�null;�
��������public�Param�sEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�vo�id�lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s)�{
������������int��s�=�siz�e�();�
������������o�f�f�se�t�s�=�ne�w�int�[s]�;�
������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�s;��i++)
����������������o�f�f�se�t�s[i]��=�sym�s.put�Ne�w(nam�e�(i));�
��������}�
��������public�vo�id�e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�int��inde�x,�Obje�ct��value�)�{
������������((EnvEx2�)e�nv).put�(0�,�o�f�f�se�t�s[inde�x]�,�value�);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Nam�e�Ex�e�xt�e�nds�Nam�e��{
��������pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�f�inal�int��UNKNOWN�=�-1;�
��������pro�t�e�ct�e�d�int��ne�st�,�inde�x;�
��������public�Nam�e�Ex(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��inde�x�=�UNKNOWN;��}�
��������public�vo�id�lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s)�{
������������L�o�cat�io�n�lo�c�=�sym�s.g�e�t�(nam�e�());�
������������if��(lo�c�==�null)
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�unde�f�ine�d�nam�e�:��"��+�nam�e�(),�t�his);�
������������e�lse��{
����������������ne�st��=�lo�c.ne�st�;�
����������������inde�x�=�lo�c.inde�x;�
������������}�
��������}�
��������public�vo�id�lo�o�kupF�o�rAssig�n(Sym�bo�ls�sym�s)�{
������������L�o�cat�io�n�lo�c�=�sym�s.put�(nam�e�());�
������������ne�st��=�lo�c.ne�st�;�
������������inde�x�=�lo�c.inde�x;�
��������}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������if��(inde�x�==�UNKNOWN)
����������������re�t�urn�e�nv.g�e�t�(nam�e�());�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�((EnvEx2�)e�nv).g�e�t�(ne�st�,�inde�x);�
��������}�
��������public�vo�id�e�valF�o�rAssig�n(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��value�)�{
������������if��(inde�x�==�UNKNOWN)
����������������e�nv.put�(nam�e�(),�value�);�
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������������e�lse�
����������������((EnvEx2�)e�nv).put�(ne�st�,�inde�x,�value�);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�BinaryEx2��e�xt�e�nds�BasicEvaluat�o�r.BinaryEx�{
��������public�BinaryEx2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�vo�id�lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s)�{
������������ASTre�e��le�f�t��=�le�f�t�();�
������������if��("�="�.e�quals(o�pe�rat�o�r()))�{
����������������if��(le�f�t��inst�ance�o�f��Nam�e�)�{
��������������������((Nam�e�Ex)le�f�t�).lo�o�kupF�o�rAssig�n(sym�s);�
��������������������((ASTre�e�Opt�Ex)rig�ht�()).lo�o�kup(sym�s);�
��������������������re�t�urn;�
����������������}�
������������}�
������������((ASTre�e�Opt�Ex)le�f�t�).lo�o�kup(sym�s);�
������������((ASTre�e�Opt�Ex)rig�ht�()).lo�o�kup(sym�s);�
��������}�
��������@Ove�rride�
��������pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct��co�m�put�e�Assig�n(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��rvalue�)�{
������������ASTre�e��l�=�le�f�t�();�
������������if��(l�inst�ance�o�f��Nam�e�)�{
����������������((Nam�e�Ex)l).e�valF�o�rAssig�n(e�nv,�rvalue�);�
����������������re�t�urn�rvalue�;�
������������}�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�supe�r.co�m�put�e�Assig�n(e�nv,�rvalue�);�
��������}�
����}�
}�

对于大部分节点，lookup方法无需执行任何操作，因此，作为这些类的父类，ASTree类

只需添加一个内容为空的 lookup方法即可。ASTList类添加的 lookup方法将依次调用其子

节点对象的 lookup方法。

DefStmnt类与 Fun类中新增的 lookup方法将在调用参数与自身的 lookup方法之前创

建一个新的 Symbols对象。DefStmnt类表示用于定义函数的 def语句，Fun类表示用于创建

闭包的 fun表达式。与环境一样，语言处理器在管理变量名时必须考虑变量所处的作用域。与

之前类似，我们需要在切换至新的作用域时创建新的 Symbols对象，并将它和与外层作用域对

应的 Symbols对象串连起来。这样一来，语言处理器如果没能在第一个 Symbols对象中找到

需要的变量名，就会继续查找下一个相连的 Symbols对象。

ParameterList 类与 Name 类中新增的 lookup 方法将执行该方法原本的处理操

作。这两个类的 lookup方法都会通过 Symbols对象查找变量的保存位置，将结果记录于

相应的字段中。BinaryExpr类新增的 lookup方法将在进行赋值操作时调用 Name对象

的 lookupForAssign方法，查找并记录变量的保存位置。lookupForAssign方法将调用

Symbols对象的 put或 putNew方法。如果变量是第一次出现，这些方法将为变量值分配一个

保存位置。



134　　第11天　��������优化变量读写性能

11.4	 修正eval方法并最终完成性能优化

代码清单 11.4 中的修改器将覆盖一些类的 eval方法。如上所述，经过这些修改，eval方

法将根据由 lookup方法记录的保存位置，从环境中获取变量的值或对其进行更新。

ParameterList类、Name类与 BinaryExpr类的 eval方法修改较为简单。DefStmnt

类与 Fun类的 eval在修改后返回的将不再是 Function类的对象，而是一个由代码清单 11.5
定义的 OptFunction对象。OptFunction类是 Function类的子类，OptFunction对象同

样用于表示函数。两者的区别在于，OptFunction类将通过 ArrayEnv对象来实现函数的执行

环境。Function类的定义可以参见第 7 章（第 7 天）代码清单 7.8。
至此，所有修改都已完成。代码清单 11.6 与代码清单 11.7 分别是用于执行修改后的语言处

理器的解释器，以及该解释器的启动程序。

需要注意的是，代码清单 11.6 的解释器将在接收输入程序（即一条语句）并创建抽象语法树

后首先调用 lookup方法。eval方法的调用在 lookup方法之后。之前，解释器在调用 eval

方法之前不会对接收的抽象语法树做任何预处理。此外，代码清单 11.6 中，首先创建了一个

ResizableArrayEnv对象，它是一个用于记录全局变量的环境。

代码清单 11.7 中的启动程序除了添加了本章介绍的 EnvOptimizer修改器，还应用了第 8
章（第 8 天）代码清单 8.1 中的 NativeEvaluator修改器。该修改器无需为本次性能优化做任

何修改。

 代码清单11.5 　OptFunction.java

packag�e��chap11;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Blo�ckSt�m�nt�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Param�e�t�e�rL�ist�;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap7�.F�unct�io�n;�

public�class�Opt�F�unct�io�n�e�xt�e�nds�F�unct�io�n�{
����pro�t�e�ct�e�d�int��siz�e�;�
����public�Opt�F�unct�io�n(Param�e�t�e�rL�ist��param�e�t�e�rs,�Blo�ckSt�m�nt��bo�dy,
�����������������������Enviro�nm�e�nt��e�nv,�int��m�e�m�o�rySiz�e�)
����{
��������supe�r(param�e�t�e�rs,�bo�dy,�e�nv);�
��������siz�e��=�m�e�m�o�rySiz�e�;�
����}�
����@Ove�rride��public�Enviro�nm�e�nt��m�ake�Env()�{�re�t�urn�ne�w�ArrayEnv(siz�e�,�e�nv);��}�
}�

 代码清单11.6 　EnvOptInterpreter.java

packag�e��chap11;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�s;�
im�po�rt��st�o�ne�.BasicParse�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Clo�sure�Parse�r;�
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im�po�rt��st�o�ne�.Co�de�Dialo�g�;�
im�po�rt��st�o�ne�.L�e�xe�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Parse�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.To�ke�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.NullSt�m�nt�;�

public�class�EnvOpt�Int�e�rpre�t�e�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������run(ne�w�Clo�sure�Parse�r(),
������������ne�w�Nat�ive�s().e�nviro�nm�e�nt�(ne�w�Re�siz�able�ArrayEnv()));�
����}�
����public�st�at�ic�vo�id�run(BasicParse�r�bp,�Enviro�nm�e�nt��e�nv)
��������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n
����{
��������L�e�xe�r�le�xe�r�=�ne�w�L�e�xe�r(ne�w�Co�de�Dialo�g�());�
��������while��(le�xe�r.pe�e�k(0�)�!=�To�ke�n.EOF�)�{
������������ASTre�e��t��=�bp.parse�(le�xe�r);�
������������if��(!(t��inst�ance�o�f��NullSt�m�nt�))�{
����������������((EnvOpt�im�iz�e�r.ASTre�e�Opt�Ex)t�).lo�o�kup(
������������������������((EnvOpt�im�iz�e�r.EnvEx2�)e�nv).sym�bo�ls());�
����������������Obje�ct��r�=�((BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex)t�).e�val(e�nv);�
����������������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln("�=>�"��+�r);�
������������}�
��������}�
����}�
}�

 代码清单11.7 　EnvOptRunner.java

packag�e��chap11;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�Evaluat�o�r;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�

public�class�EnvOpt�Runne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(EnvOpt�Int�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�EnvOpt�im�iz�e�r.class,
��������������������������������������������������Nat�ive�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�

A 	 本章的性能优化没有涉及类的优化。这里用的方法不适用于类吗？

F 	 不是，之后的章节就会讲解了吧。

C 	 正是如此。不过本章介绍的性能优化手段确实不能直接用于对象的优化。我反复考虑了很久，

决定把这些内容放到以后的章节里。

让我们用手头的计算机（Intel Core2 2.53GHz、4GB 内存、Java 1.6、Mac OS 10.6.8）来测试

一下本章的性能优化工作究竟能提升程序多少执行速度吧。下面将通过第 8 章（第 8 天）代码清

单 8.6 中计算斐波那契数的程序来比较优化前后的执行时间。在定义了 fib函数之后，fib 33将

被反复计算进行测试。性能优化前，该过程需要约 5.2 秒，性能优化后这一时间缩短至约 3.1 秒，

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权



136　　第11天　��������优化变量读写性能

速度提升了约 70%，且第一次计算与之后的计算的耗时几乎相同。

本章一开始就强调了语言处理器的性能优化关键在于预先计算能够计算的值。本章进行的性

能优化的本质其实是事先计算程序中将会出现怎样的变量。如果解释器能够以此为基础进一步计

算相关的值，就会继续计算那些数据。这一优化取得了可观的效果，至少斐波那契数的计算速度

因此提升了 70%。

A 	 计算 fib 33花了3.1秒，这算快吗？

C 	 你可以试试用Ruby 1.8 来执行代码清单 11.8 中的程序，结果是 5.6 秒。

A 	 呀，那不是比Ruby 还快嘛。

C 	 仅以斐波那契数的计算速度来比较整个语言处理器的速度是没有意义的。Stone 与 Ruby 的

功能也大不相同。

S 	 嗯，其实Ruby 1.9 只要 1.0 秒就够了。

F 	 JRuby 1.6.0.RC2 更是只要 0.6 秒。

A 	 唉，看来还是很慢啊。貌似大家都认为Ruby 算是比较慢的语言来着，与一些语言相比，它

还差很远哪。

 代码清单11.8 　能够记录斐波那契数计算时间的Ruby程序

de�f��f�ib�(n)
��if��n�<�2�
����n
��e�lse�
����f�ib(n�-�1)�+�f�ib(n�-�2�)
��e�nd
e�nd
t��=�Tim�e�.no�w;��f�ib(3�3�);��put�s�Tim�e�.no�w�-�t�
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上一章已经介绍了变量引用性能优化的方式，不过类与对象不在优化的范围内。在满足一定

的条件时，方法内的字段值读取操作也能通过同样的方式获得性能提升。第 9 章（第 9 天）介绍

的类与对象由闭包实现。尽管这种实现方式很优雅，其执行效率却有些不足。本章将介绍一种更

常见且效率更高的类与对象实现方式。

A 	 之前我们为了利用闭包来实现类与对象可费了不少功夫啊，这种方式真的不好吗？

C 	 虽然效率不太高，但在计算机科学领域这是很重要的。

H 	 类与函数的概念乍一看完全不同，但实际上，类明显能被视为函数的一种延伸概念。

A 	 这怎么说？

C 	 将看似不同其实本质相似的东西，用同一概念进行统一解释，正是科学的本质。

12.1	 减少内存占用

第 9 章的实现使用了环境来表现 Stone 语言中的对象。环境中不仅含有由字段名与相应的

值组成的名值对，还记录了由方法名与 �Function� 对象组成的名值对。这种实现的内存利用率

很低。

像 JavaScript 那样每个对象都能拥有不同方法的语言，这种实现方式较为合适。然而，Stone
语言中同一个类的对象只能具有相同的方法。因此，语言处理器没有必要在环境中记录由方法名

与 �Function�对象组成的名值对。

基于以上原因，本章的实现中，所有同一个类的对象将共享方法（图 12.1）。Stone 语言将

为每个方法创建一个 �ClassInfo� 对象，用于记录与方法相关的信息。用于表示 Stone 语言对

象的 �StoneObject� 对象包含 �ClassInfo� 对象的引用，当语言处理器需要获取方法调用的相

关信息时，将查找该 �ClassInfo� 对象中的内容。这样一来，�StoneObject�对象仅需记录字

段信息，每个单独的 �StoneObject�对象使用的内存量也相应减少。一个 �StoneObject�对象

能节省的内存消耗量并不多，但通常程序都会为一个类创建大量的对象，因此整个程序的内存消

耗将明显减少。
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Stone语言范畴

字段名

字段值方法

Position类

ClassInfo
(OptClassInfo)
对象

StoneObject
(OptStoneObject)
对象

Position
对象

Java语言范畴

classInfo 

class Position {    x = y = 1    def xmove(dx){        x = x + dx    }
}

xmove

x

1 1

y

 图12.1 　类与对象的实现

F 	 终于要开始使用通常的面向对象语言实现方式了。

本章将继续上一章的做法，通过数组而非哈希表来实现环境。字段值与方法的定义无需通过

在哈希表中查找名称来获取，只需通过编号就能直接在数组中找到对应的数据。这样一来，对象

相关操作的性能也将提升。

通过数组实现环境也有助于减少内存的使用量。如果环境由哈希表实现，用于表示 Stone 语

言对象的 �StoneObject�对象不仅需要保存字段的值，还要保存字段的名称。同一个类的对象具

有相同的字段，因此这是一种浪费。如果使用数组，�StoneObject�对象仅会记录字段的值，内

存使用量也将相应减少。字段的名称将与方法信息一起保存于 �ClassInfo�对象之中。

我们根据上述讨论来重新定义 �ClassInfo� 类与 �StoneObject� 类。为了区分本章

与第 9 章的定义，重新定义的类的名称之前会加上 Opt，重命名为 �OptClassInfo� 类

与 �OptStoneObject�类。代码清单 12.1 与代码清单 12.2 是这两个类的定义。�OptClassInfo�类

是第 9 章中 �ClassInfo�类的子类，并继承了该类的一些方法。代码清单 12.3 是 �OptMethod�类

的定义，被用于 �OptClassInfo�类的实现。

 代码清单12.1 　OptClassInfo.java

packag�e��chap12�;�
im�po�rt��java.ut�il.ArrayL�ist�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ClassSt�m�nt�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.De�f�St�m�nt�;�
im�po�rt��chap11.Sym�bo�ls;�
im�po�rt��chap12�.ObjOpt�im�iz�e�r.De�f�St�m�nt�Ex2�;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
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im�po�rt��chap9.ClassInf�o�;�

public�class�Opt�ClassInf�o��e�xt�e�nds�ClassInf�o��{
����pro�t�e�ct�e�d�Sym�bo�ls�m�e�t�ho�ds,�f�ie�lds;�
����pro�t�e�ct�e�d�De�f�St�m�nt�[]��m�e�t�ho�dDe�f�s;�
����public�Opt�ClassInf�o�(ClassSt�m�nt��cs,�Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Sym�bo�ls�m�e�t�ho�ds,
������������������������Sym�bo�ls�f�ie�lds)
����{
��������supe�r(cs,�e�nv);�
��������t�his.m�e�t�ho�ds�=�m�e�t�ho�ds;�
��������t�his.f�ie�lds�=�f�ie�lds;�
��������t�his.m�e�t�ho�dDe�f�s�=�null;�
����}�
����public�int��siz�e�()�{�re�t�urn�f�ie�lds.siz�e�();��}�
����@Ove�rride��public�Opt�ClassInf�o��supe�rClass()�{
��������re�t�urn�(Opt�ClassInf�o�)supe�rClass;�
����}�
����public�vo�id�co�pyTo�(Sym�bo�ls�f�,�Sym�bo�ls�m�,�ArrayL�ist�<De�f�St�m�nt�>�m�list�)�{
��������f�.appe�nd(f�ie�lds);�
��������m�.appe�nd(m�e�t�ho�ds);�
��������f�o�r�(De�f�St�m�nt��de�f�:��m�e�t�ho�dDe�f�s)
������������m�list�.add(de�f�);�
����}�
����public�Int�e�g�e�r�f�ie�ldInde�x(St�ring��nam�e�)�{�re�t�urn�f�ie�lds.f�ind(nam�e�);��}�
����public�Int�e�g�e�r�m�e�t�ho�dInde�x(St�ring��nam�e�)�{�re�t�urn�m�e�t�ho�ds.f�ind(nam�e�);��}�
����public�Obje�ct��m�e�t�ho�d(Opt�St�o�ne�Obje�ct��se�lf�,�int��inde�x)�{
��������De�f�St�m�nt��de�f��=�m�e�t�ho�dDe�f�s[inde�x]�;�
��������re�t�urn�ne�w�Opt�Me�t�ho�d(de�f�.param�e�t�e�rs(),�de�f�.bo�dy(),�e�nviro�nm�e�nt�(),
�����������������������������((De�f�St�m�nt�Ex2�)de�f�).lo�cals(),�se�lf�);�
����}�
����public�vo�id�se�t�Me�t�ho�ds(ArrayL�ist�<De�f�St�m�nt�>�m�e�t�ho�ds)�{
��������m�e�t�ho�dDe�f�s�=�m�e�t�ho�ds.t�o�Array(ne�w�De�f�St�m�nt�[m�e�t�ho�ds.siz�e�()]�);�
����}�
}�

 代码清单12.2 　OptStoneObject.java

packag�e��chap12�;�

public�class�Opt�St�o�ne�Obje�ct��{
����public�st�at�ic�class�Acce�ssExce�pt�io�n�e�xt�e�nds�Exce�pt�io�n�{}�
����pro�t�e�ct�e�d�Opt�ClassInf�o��classInf�o�;�
����pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct�[]��f�ie�lds;�
����public�Opt�St�o�ne�Obje�ct�(Opt�ClassInf�o��ci,�int��siz�e�)�{
��������classInf�o��=�ci;�
��������f�ie�lds�=�ne�w�Obje�ct�[siz�e�]�;�
����}�
����public�Opt�ClassInf�o��classInf�o�()�{�re�t�urn�classInf�o�;��}�
����public�Obje�ct��re�ad(St�ring��nam�e�)�t�hro�ws�Acce�ssExce�pt�io�n�{
��������Int�e�g�e�r�i�=�classInf�o�.f�ie�ldInde�x(nam�e�);�
��������if��(i�!=�null)
������������re�t�urn�f�ie�lds[i]�;�
��������e�lse��{
������������i�=�classInf�o�.m�e�t�ho�dInde�x(nam�e�);�
������������if��(i�!=�null)
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����������������re�t�urn�m�e�t�ho�d(i);�
��������}�
��������t�hro�w�ne�w�Acce�ssExce�pt�io�n();�
����}�
����public�vo�id�writ�e�(St�ring��nam�e�,�Obje�ct��value�)�t�hro�ws�Acce�ssExce�pt�io�n�{
��������Int�e�g�e�r�i�=�classInf�o�.f�ie�ldInde�x(nam�e�);�
��������if��(i�==�null)
������������t�hro�w�ne�w�Acce�ssExce�pt�io�n();�
��������e�lse�
������������f�ie�lds[i]��=�value�;�
����}�
����public�Obje�ct��re�ad(int��inde�x)�{
��������re�t�urn�f�ie�lds[inde�x]�;�
����}�
����public�vo�id�writ�e�(int��inde�x,�Obje�ct��value�)�{
��������f�ie�lds[inde�x]��=�value�;�
����}�
����public�Obje�ct��m�e�t�ho�d(int��inde�x)�{
��������re�t�urn�classInf�o�.m�e�t�ho�d(t�his,�inde�x);�
����}�
}�

 代码清单12.3 　OptMethod.java

packag�e��chap12�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Blo�ckSt�m�nt�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Param�e�t�e�rL�ist�;�
im�po�rt��chap11.ArrayEnv;�
im�po�rt��chap11.Opt�F�unct�io�n;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�

public�class�Opt�Me�t�ho�d�e�xt�e�nds�Opt�F�unct�io�n�{
����Opt�St�o�ne�Obje�ct��se�lf�;�
����public�Opt�Me�t�ho�d(Param�e�t�e�rL�ist��param�e�t�e�rs,�Blo�ckSt�m�nt��bo�dy,
���������������������Enviro�nm�e�nt��e�nv,�int��m�e�m�o�rySiz�e�,�Opt�St�o�ne�Obje�ct��se�lf�)
����{
��������supe�r(param�e�t�e�rs,�bo�dy,�e�nv,�m�e�m�o�rySiz�e�);�
��������t�his.se�lf��=�se�lf�;�
����}�
����@Ove�rride��public�Enviro�nm�e�nt��m�ake�Env()�{
��������ArrayEnv�e��=�ne�w�ArrayEnv(siz�e�,�e�nv);�
��������e�.put�(0�,�0�,�se�lf�);�
��������re�t�urn�e�;�
����}�
}�

12.2	 能否通过事先查找变量的保存位置来优化性能

上一章介绍的实现将事先查找变量的保存位置，再通过编号从环境中获取变量值，提高变量

引用的速度。本章也试图使用简单的数组来记录字段值与方法的定义，以类似的方式提升语言处

理器的性能。然而很可惜，这种做法无法让我们如愿。
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由于 Stone 语言是一种动态数据类型语言，因此被调用的方法或被引用的字段所属对象的类

型只有在实际运行时才能获知。如果不能确定类的类型，语言处理器就无法找到字段或方法的保

存位置。举例来说，

p�=�g�e�t�()
p.x

这段程序片段中，第 2 行引用了对象 �p�的 �x�字段的值，但由于语言处理器不知道对象 p 的类型，

所以无法事先得到 �x�字段的保存位置。这是因为，不同的类中可能存在名称相同的字段，而这些

字段的保存位置并不相同。并且，即使能够分析 �get�函数的内容，也不一定能知道对象 �p�的类

型。例如，函数可能会通过随机数随机返回多种类型的对象（借助原生函数，Stone 语言很容易

就能使用随机数函数）。

A 	 只要规定具有相同名称的字段的值，无论属于哪种类型的对象，都保存在数组中的同一位置

不就好了？

F 	 可不能这么做呀！

H 	 假设类 �A�含有字段 �a�与 �b�，另一个类 �B�含有字段 �b�与 �c�，而类 �C�含有字段 �a�与 �c�。

F 	 这样一来，至少 �B�与 �C�的对象具有一个长度为 3的数组，但只会用到 2个元素。

A 	 内存就被白白浪费了啊。

C 	 这个点子本身不错。其实有人使用了和它类似的方法来实现语言处理器，但要想实用化还要

再推敲一下。

最终，语言处理器在调用方法或引用字段时，将在确定它们所处的类型之后，通过方法名

或字段名进行查找，获取它们在数组中的保存位置。这种情况下无法通过事先查找保存位置来

提升运行速度，实际性能与第 9 章的实现区别不大。保存位置的信息由 �OptClassInfo�对象记

录。�OptClassInfo�对象是调用了方法或引用了字段的对象，语言处理器可以通过遍历语法书，

从与之对应的 �OptStoneObject�对象的 �classInfo�字段获取该值。

然而万事皆有例外。如果调用了方法或引用了字段的是 �this�所指的对象，又或是程序代码

省略了 �this.�，仅通过字段名与方法名隐式地引用 �this�，那情况就不一样了。

对于 �this�所指的对象，它所属的类或是定义了包含 �this�的方法，或是该类的子类，不存

在其他可能。因此，语言处理器只要查找定义了包含 �this�的方法的类中的 �OptClassInfo�对

象，就能事先获得方法或字段的保存位置。之后还将说到，即使该对象属于该类的子类，保存位

置也不会发生变化，因此解释器无需考虑这种情况。

H 	 对于 Java 那样的静态数据类型语言，即使不是 �this�也都能通过这种方式查找保存位置吧。

F 	 只要调用方法的对象具有静态数据类型 �T�，该对象实际所属的类就必然是 �T�或 �T�的子类。

S 	 不过要是 �T�是一个接口，那就也可能是一个实现了该接口的类。
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C 	 嗯，不必纠结具体是什么啦。总之 Java 语言能事先获得更多类型的保存位置信息。

本章介绍的实现将在执行 �class�语句、对类进行定义时，查找其中由 �def�语句完成的方法

定义，确定方法内部引用了由 �this�指向的对象的方法与字段的位置。如果找到这样的位置，语

言处理器将查找相应方法或字段的保存位置，并将其记录于与之对应的抽象语法树节点对象中。

之后实际执行程序时，语言处理器将通过预先记录的保存位置来优化执行性能。

C 	 严格来讲，只有在省略了 �this.�，仅写了一个 �x�时，才能事先查找相关的保存位置。

A 	 如果不省略 �this�，写成 �this.x�，就不能查找了吗？

C 	 不要这样。因为写成这样，程序会变得难以理解。

A 	 还真是省事啊。

为此，代码清单 12.2 的 �OptStoneObject�类中含有两组 �read�与 �write�方法。一组用于通

过名称引用字段与方法，另一组则能直接通过数组下标进行引用。语言处理器将根据目标对象是

否为 �this�对象来选择合适的方法。

H 	 老师，这段说明有点晚呀。

如上所述，对于相互继承的类，它们包含的字段在数组中的保存位置应当相同。不仅字段，

这些类的方法也应当保存于数组中的相同位置。保存方法的数组由 �OptClassInfo�对象记录。

下面我们来看一下这样设计的理由。

与其他很多面向对象语言一样，在 Stone 语言中，一个类能够继承另一个类。试考虑下面这

段 Stone 语言的类定义。

class�Po�sit�io�n�{
� x�=�y�=�1
� de�f��xm�o�ve��(dx)�{�x�=�x�+�dx�}�
}�
class�Po�sit�io�n3�D�e�xt�e�nds�Po�sit�io�n�{
� z��=�1
}�

由于 �Position3D�类继承于 �Position�类，因此 �Position3D�对象除了字段 �z�之外还具有

继承得到的字段 �x�与 �y�。此外，�Position3D�类也能使用 �Position�类定义的 �xmove�方法。

� xmove�方法引用了 �this�对象的 �x�字段。语言处理器在调用该方法时，�this�可能指向

一个 �Position�对象，也可能指向一个 �Position3D�对象。无论是哪一种类型的对象，它们

都必须在数组中的同一位置保存 �x�字段的值。正如之前所说，如果需要访问的目标对象是一

个 �this�对象，语言处理器将能够事先查找字段值的保存位置。

� Position� 类与 �Position3D� 类必须在相同位置保存 �x� 字段与 �y� 字段的值。无论

对象属于哪一个类都应遵守该规定。例如，�x� 字段是数组中的第 1 个元素，�y� 字段是第 2
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