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个，�Position3D�类独有的 �z�字段则作为数组的第 3 个元素保存，以此类推。

我们来讨论一下不采用这种设计可能会带来什么问题。假如 �Position�类的 �z�字段保存在

数组的第 2 个元素，�Position3D�类的 �z�字段保存在数组的第 1 个元素中，于是，�xmove�方法

要引用 �x�字段时，就必须在执行过程中判断目标对象是 �Position�类还是 �Position3D�类，降

低了程序的运行速度。

此外，我们还可以分别为 �Position�类与 �Position3D�类准备不同的 �xmove�方法及相应

的抽象语法树。在与 �Position�类对应的抽象语法树中，�x�字段保存在数组的第 2 个元素中，在

与 �Position3D�类对应的抽象语法树中，该字段保存在第 1 个元素中。这种做法虽然不会降低

运行性能，但内存使用量较大。

F 	 由于 Stone 语言仅支持单一继承，所以能够使用上面的方法。如果是多重继承，即使我们想

让字段保存在同一个位置，也无法实现。

A 	 C++的虚函数表（virtual function table）虽然与之类似，但同时也支持多重继承。不过它实际上

仍然无法将数据保存在同一位置，只是通过多种手段使用户以为相关数据都在同一位置保存。

H 	 对了，虚函数表是虚函数的指针数组，它的本质就是一个方法数组，A君。

C 	 Java 语言的接口也是一种特殊的多重继承类，因此具有相同的问题。早期的 Java 语言如果

调用了接口的方法，执行速度就会很慢。随着研究的深入，这一问题才得以解决。

12.3	 定义lookup方法

上一章为抽象语法树节点类定义的 �lookup�方法将在程序执行前查找语法树，确定所有需

要使用的变量的保存位置。这些信息将同时保存至引用了变量的相应节点对象中，之后语言处理

器将能通过编号而非变量名获取变量值，程序运行过程中的变量引用速度得到了提升。

� lookup�方法的参数中包含一个 �Symbols�对象，该方法在遇到赋值表达式的左侧时，会

将左侧的变量名传递给 �Symbols�对象的 �put�方法。如果这个名称是第一次出现，它将被添加

至 �Symbols�对象之中。于是，在执行完 �lookup�方法后，�Symbols�对象中会新增一些变量名。

语言处理器可以通过它们获取程序所需变量的名称与相应的保存位置一览。

本章将扩展 �class�语句，使它能够正确处理 �lookup�方法。通过这次扩展，�lookup�方法

将能查找 �class�语句中与由大括号括起的类定义体对应的抽象语法树，向 �Symbols�对象添加

该类中所有的方法名与字段名，同时为它们分配保存位置。�lookup�方法执行结束后，语言处理

器将能通过 �Symbols�对象获得方法名与字段名一览。

在扩展 �lookup�方法时，我们可以直接使用上一章定义的 �lookup�方法的大部分代码。大

括号括起的类定义体相当于类的构造函数，它在执行过程中使用的局部变量可以视为字段。在通

过闭包实现对象机制时，我们也利用了这一特性。因此，我们可以借助已有的 �lookup�方法来查

找所有需要使用的变量。加之方法和函数都能由 �def�语句定义，Stone 语言处理器具有相当高的
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代码复用比例。

对 �lookup�方法进行的扩展还未完成，我们需要设法让它不仅能够在引用了变量的抽象语

法树节点对象中记录该变量的保存位置，还能记录方法与字段的相应保存位置。这里同样能够

复用之前的代码，简化实现的难度。该复用只适用于语言处理器在调用 �this�对象的方法，或访

问 �this�对象的字段时语句省略了 �this.�的情况。也就是说，�lookup�方法不支持 �this.x�这

样的形式，如果要正确引用，就只能单独使用一个 �x�。

由于这与通常的变量引用形式相同，因此我们可以利用上一章中的 �lookup�方法实现。唯一

需要修改的是，�Symbols�对象返回的保存位置，应当通过保存方法定义与字段值的数组表示。

F 	 我想起来了，之前第 9章（第 9天）也利用了闭包与类在定义上的相似性呢。

C 	 嗯，这里也是同样的思路。因为 �lookup�的实现与 �eval�的实现的基本结构相同。

本章的 �lookup�方法实现将尽可能复用之前的代码，不过，参数中的 �Symbols�对象需要做

一些调整。这里的 �Symbols�对象相当于 �eval�方法接收的 �Environment�对象。它们都能通过

多个串连的方式来表示作用域的嵌套结构。

图 12.2 是 �lookup�方法在查找大括号括起的类定义体时使用的 �Symbols�对象。这 4 个

对象通过 �outer� 字段连接，分别记录了不同类型的名称。除了最后一个，这些对象都属

于 �Symbols�类的子类。

代码清单 12.4 是图中第一个出现的 �SymbolThis�对象的定义。它用于记录在类定义体中有效

的局部变量的名称。然而，与函数不同，类定义体中新增的名称并非局部变量，而是字段名称，因

此该作用域内的有效局部变量就只有一个 �this�。�SymbolThis�对象仅会记录 �this�的信息。

下面这两个 �MemberSymbols�对象分别用于记录字段名与方法名。代码清单 12.5 是它们的

定义。如果 �lookup�方法在类定义中遇到了用于定义方法的 �def�语句，就会直接将该方法名称

添加至第二个 �MemberSymbols�对象中。

SymbolThis

变量名与相应的
保存位置

MemberSymbols

MemberSymbols

 
Symbols  

方法名与相应的
保存位置

字段名与相应的
保存位置

this与相应的
保存位置

outer

outer

outer

syms

 图12.2 　相互串连的�Symbols�对象
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字段名的添加过程有些复杂。�lookup�方法如果在类定义体中遇到了赋值表达式，将首先检

查表达式左侧是否含有新出现的名称，如果该名称是第一次出现，�lookup�方法将调用图 12.2 中

第一个 �SymbolThis�对象的 �put�方法来添加名称。

由于类定义体中出现的名称不是局部变量，而是字段名，因此 �put�方法将调用 �outer�指向

的 �MemberSymbols�对象提供的 �put�方法，而非直接通过自身（�SymbolThis�对象的 �put�方法）

来添加名称。�outer�字段所指的对象用于记录字段名。由此可知，之所以图 12.2 中的对象链不得

不以 �SymbolThis�代替 �Symbol�对象起始，是由于 �put�方法必须按这样的形式做相应修改。

� MemberSymbols�对象用于记录方法名、字段名及与之相应的保存位置。这些保存位置

的值由 �Location�对象表示。该对象具有 �nest�字段与 �index�字段，且由 �MemberSymbols�对

象返回的 �Location�对象中，�nest�字段的值只可能是 �METHOD�或 �FIELD�（它们是两个不同的负

整数常量）。通常，�nest�字段用于表示该名称属于从最内层数起的第几个作用域，�index�字段

用于表示与该名称对应的值保存于数组中的第几个元素。通过 �METHOD�与 �FIELD�这两个特殊

的常量，�MemberSymbols�对象能够仅凭 �nest�字段的值来判断一个名称是否是通常的变量

名。�Location�对象无需记录更多额外信息，例如，它不必知道方法或字段具体属于哪一个类。

这是因为，只有在对 �this�对象调用方法或引用字段时，语言处理器才需要记录它们的保存位置。

 代码清单12.4 　SymbolThis.java

packag�e��chap12�;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap11.Sym�bo�ls;�

public�class�Sym�bo�lThis�e�xt�e�nds�Sym�bo�ls�{
����public�st�at�ic�f�inal�St�ring��NAME�=�"�t�his"�;�
����public�Sym�bo�lThis(Sym�bo�ls�o�ut�e�r)�{
��������supe�r(o�ut�e�r);�
��������add(NAME);�
����}�
����@Ove�rride��public�int��put�Ne�w(St�ring��ke�y)�{
��������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�f�at�al"�);�
����}�
����@Ove�rride��public�L�o�cat�io�n�put�(St�ring��ke�y)�{
��������L�o�cat�io�n�lo�c�=�o�ut�e�r.put�(ke�y);��
��������if��(lo�c.ne�st��>=�0�)
������������lo�c.ne�st�++;�
��������re�t�urn�lo�c;�
����}�
}�

 代码清单12.5 　MemberSymbols.java

packag�e��chap12�;�
im�po�rt��chap11.Sym�bo�ls;�

public�class�Me�m�be�rSym�bo�ls�e�xt�e�nds�Sym�bo�ls�{
����public�st�at�ic�int��METHOD�=�-1;�
����public�st�at�ic�int��F�IEL�D�=�-2�;�
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����pro�t�e�ct�e�d�int��t�ype�;�
����public�Me�m�be�rSym�bo�ls(Sym�bo�ls�o�ut�e�r,�int��t�ype�)�{
��������supe�r(o�ut�e�r);�
��������t�his.t�ype��=�t�ype�;�
����}�
����@Ove�rride��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�);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�ne�w�L�o�cat�io�n(t�ype�,�inde�x.int�Value�());�
����}�
����@Ove�rride��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(t�ype�,�add(ke�y));�
��������e�lse�
������������re�t�urn�lo�c;�
����}�
}�

12.4	 整合所有修改并执行

代码清单 12.6 根据前一节的实现思路设计了修改器，它们将对语言处理器进行修改与扩

展。其中，为与 �class�语句相关的抽象语法树节点类添加相应的 �eval�与 �lookup�方法是最主要

的改动。

首先，修改器为直接与 �class� 语句对应的 �ClassStmnt� 类添加了空的 �lookup� 方

法。�eval�方法将执行与 �lookup�方法功能相当的操作。如果程序定义的类需要继承一个父类，

但环境中没有记录这一父类，语言处理器就找不到父类的定义，从而不能确定需要继承的方法

与字段，这样一来，�lookup�方法就无法执行。因此，�eval�方法需要接收一个环境参数，同

时 �lookup�方法的执行也将推迟。�ClassStmnt�类的 �eval�方法将创建一个 �OptClassInfo�对

象并添加至环境中，用于保存当前定义的类的信息。如果该类继承了父类的方法或字

段，�OptClassInfo�对象中也将添加这些信息。完成以上这些操作之后，语言处理器将对类定

义体调用 �lookup�方法。

� ClassBody�类新增的 �lookup�方法仅会对 �def�语句做特殊处理。类定义体中的 �def�语句

用于定义方法，此处定义的方法将保存在 �MemberSymbols�对象内，即图 12.2 中左起第 3 个椭

圆表示的对象。�lookup�方法将检查该方法是否已经存在，并根据情况判断是否应该覆盖已有的

方法，执行恰当的处理。最后，�lookup�方法将对 �def�语句调用 �lookupAsMethod�方法。由于

方法定义与函数定义稍有不同，需要做一些特别的处理，因此这里不能直接使用 �lookup�，而要

通过另外的方法来完成操作。
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代码清单 12.6 中的修改器为 �DefStmnt�类添加了 �lookupAsMethod�方法，它将在 �def�语

句进行方法定义时执行 �lookup�处理。�lookupAsMethod�方法将创建一个与方法作用域对应

的 �Symbols�对象，并以此为参数调用方法本身的 �lookup�方法。该方法与 �def�语句在定义函数

时使用的由 �DefStmnt�类提供的 �lookup�方法，或 �Fun�类的 �lookup�方法的不同之处在于，它

将在创建 Symbols 对象后首先为它添加一个变量名 �this�。

接下来，我们只需为剩下的类添加 �eval�或与之相当的方法即可。�Dot�类新增的 �eval�方法

将在 .（点运算符）的左侧是类名而右侧是 �new�表达式时，创建一个新的 Stone 语言对象，否则

读取左侧对象的字段值。该字段的值能够通过 �OptStoneObject�类的 �read�方法获得。这里

的 �eval�方法与第 9 章（第 9 天）代码清单 9.6 中为 �Dot�类添加的 �eval�方法大同小异，请读者

比较一下两者的不同。

� Dot�类新增的 �eval�方法在创建 Stone 语言对象时，将首先创建一个 �OptStoneObject�对

象，然后调用 �initObject�方法初始化该对象。�initObject�方法将把 �class�语句中大括号括

起的类定义体作为构造函数执行。如果该类具有父类，�initObject�方法将先执行父类的构造

函数。由于构造函数内部需要使用独立的作用域，因此 �initObject�方法将创建一个新的环境

来执行初始化处理。

� initObject�方法创建的环境是一个长度为 1 的数组，它仅保存了 �this�的值。�eval�方法

通过下面这条语句完成数组的初始化，并将 �this�的值保存至数组的第 1 个元素中。

ne�wEnv.put�(0�,�0�,�so�);�

由于新创建的环境 �newEnv�的 �outer�字段指向用于记录全局变量的值的环境，因此全局变

量能够在构造函数中直接引用。该环境也用于类的定义，能够通过调用 �OptClassInfo�对象

的 �environment�方法获得。

� Name�类新增的 �eval�方法能够从之前由 �lookup�方法记录的保存位置获取与名称对应的

值。这里的 �lookup�方法已由上一章代码清单 11.4 中的 �NameEx�修改器添加。

如果需要的值保存在对象中，语言处理器将通过 �getThis�方法从环境中取得 �this�指向的

对象。这种情况下，程序必须知道 �this�自身的保存位置。因此，我们规定 �this�的值总是保存

在数组的第 1 个元素中。代码清单 12.3 中 �OptMethod�类的 �makeEnv�方法的作用是准备一个用

于执行新方法的环境，它将在环境数组的第 1 个元素中保存 �this�的值。

e�.put�(0�,�0�,�se�lf�);�

上面这条语句与构造函数的初始化处理效果相同。

此外，�BinaryExpr� 类的 �computeAssign� 方法也需要覆盖。上一章代码清单 11.4
的 �BinaryEx2�修改器定义的 �computeAssign�方法已经对它进行了修改，现在我们需要再次

覆盖之前的定义。本章新定义的 �computeAssign�方法仅会在赋值表达式左侧是字段时执行，

否则仍将调用之前的版本。
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代码清单 12.7 是经过以上这些修改后得到的性能提升的解释器主体程序。代码清单 12.8 是

该解释器的启动程序。

 代码清单12.6 　ObjOptimizer.java

packag�e��chap12�;�
im�po�rt��java.ut�il.ArrayL�ist�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
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��st�o�ne�.*;�
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.Prim�aryEx;�
im�po�rt��chap11.ArrayEnv;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r;�
im�po�rt��chap11.Sym�bo�ls;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r.ASTre�e�Opt�Ex;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r.EnvEx2�;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r.Param�sEx;�
im�po�rt��chap12�.Opt�St�o�ne�Obje�ct�.Acce�ssExce�pt�io�n;�

@Re�quire�(EnvOpt�im�iz�e�r.class)
@Re�vise�r�public�class�ObjOpt�im�iz�e�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�vo�id�lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s)�{}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������Sym�bo�ls�m�e�t�ho�dNam�e�s�=�ne�w�Me�m�be�rSym�bo�ls(((EnvEx2�)e�nv).sym�bo�ls(),
����������������������������������������������������Me�m�be�rSym�bo�ls.METHOD);�
������������Sym�bo�ls�f�ie�ldNam�e�s�=�ne�w�Me�m�be�rSym�bo�ls(m�e�t�ho�dNam�e�s,
���������������������������������������������������Me�m�be�rSym�bo�ls.F�IEL�D);�
������������Opt�ClassInf�o��ci�=�ne�w�Opt�ClassInf�o�(t�his,�e�nv,�m�e�t�ho�dNam�e�s,
�����������������������������������������������f�ie�ldNam�e�s);�
������������((EnvEx2�)e�nv).put�(nam�e�(),�ci);�
������������ArrayL�ist�<De�f�St�m�nt�>�m�e�t�ho�ds�=�ne�w�ArrayL�ist�<De�f�St�m�nt�>();�
������������if��(ci.supe�rClass()�!=�null)
����������������ci.supe�rClass().co�pyTo�(f�ie�ldNam�e�s,�m�e�t�ho�dNam�e�s,�m�e�t�ho�ds);�
������������Sym�bo�ls�ne�wSym�s�=�ne�w�Sym�bo�lThis(f�ie�ldNam�e�s);�
������������((ClassBo�dyEx)bo�dy()).lo�o�kup(ne�wSym�s,�m�e�t�ho�dNam�e�s,�f�ie�ldNam�e�s,
�����������������������������������������m�e�t�ho�ds);�
������������ci.se�t�Me�t�ho�ds(m�e�t�ho�ds);�
������������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)
����������������if��(!(t��inst�ance�o�f��De�f�St�m�nt�))
��������������������((ASTre�e�Ex)t�).e�val(e�nv);�
������������re�t�urn�null;�
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��������}�
��������public�vo�id�lo�o�kup(Sym�bo�ls�sym�s,�Sym�bo�ls�m�e�t�ho�dNam�e�s,
���������������������������Sym�bo�ls�f�ie�ldNam�e�s,�ArrayL�ist�<De�f�St�m�nt�>�m�e�t�ho�ds)
��������{
������������f�o�r�(ASTre�e��t�:��t�his)�{
����������������if��(t��inst�ance�o�f��De�f�St�m�nt�)�{
��������������������De�f�St�m�nt��de�f��=�(De�f�St�m�nt�)t�;�
��������������������int��o�ldSiz�e��=�m�e�t�ho�dNam�e�s.siz�e�();�
��������������������int��i�=�m�e�t�ho�dNam�e�s.put�Ne�w(de�f�.nam�e�());�
��������������������if��(i�>=�o�ldSiz�e�)
������������������������m�e�t�ho�ds.add(de�f�);�
��������������������e�lse�
������������������������m�e�t�ho�ds.se�t�(i,�de�f�);�
��������������������((De�f�St�m�nt�Ex2�)de�f�).lo�o�kupAsMe�t�ho�d(f�ie�ldNam�e�s);�
����������������}�
����������������e�lse�
��������������������((ASTre�e�Opt�Ex)t�).lo�o�kup(sym�s);�
������������}�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�De�f�St�m�nt�Ex2��e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.De�f�St�m�nt�Ex�{
��������public�De�f�St�m�nt�Ex2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�int��lo�cals()�{�re�t�urn�siz�e�;��}�
��������public�vo�id�lo�o�kupAsMe�t�ho�d(Sym�bo�ls�sym�s)�{
������������Sym�bo�ls�ne�wSym�s�=�ne�w�Sym�bo�ls(sym�s);�
������������ne�wSym�s.put�Ne�w(Sym�bo�lThis.NAME);�
������������((Param�sEx)param�e�t�e�rs()).lo�o�kup(ne�wSym�s);�
������������((ASTre�e�Opt�Ex)re�vise�(bo�dy())).lo�o�kup(ne�wSym�s);�
������������siz�e��=�ne�wSym�s.siz�e�();�
��������}�
����}�
����@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��Opt�ClassInf�o�)�{
����������������if��("�ne�w"�.e�quals(m�e�m�be�r))�{
��������������������Opt�ClassInf�o��ci�=�(Opt�ClassInf�o�)value�;�
��������������������ArrayEnv�ne�wEnv�=�ne�w�ArrayEnv(1,�ci.e�nviro�nm�e�nt�());�
��������������������Opt�St�o�ne�Obje�ct��so��=�ne�w�Opt�St�o�ne�Obje�ct�(ci,�ci.siz�e�());�
��������������������ne�wEnv.put�(0�,�0�,�so�);�
��������������������init�Obje�ct�(ci,�so�,�ne�wEnv);�
��������������������re�t�urn�so�;�
����������������}�
������������}�
������������e�lse��if��(value��inst�ance�o�f��Opt�St�o�ne�Obje�ct�)�{
����������������t�ry�{
��������������������re�t�urn�((Opt�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�(Opt�ClassInf�o��ci,�Opt�St�o�ne�Obje�ct��o�bj,
����������������������������������Enviro�nm�e�nt��e�nv)
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��������{
������������if��(ci.supe�rClass()�!=�null)
����������������init�Obje�ct�(ci.supe�rClass(),�o�bj,�e�nv);�
������������((ClassBo�dyEx)ci.bo�dy()).e�val(e�nv);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Nam�e�Ex2��e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.Nam�e�Ex�{
��������public�Nam�e�Ex2�(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������@Ove�rride��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��if��(ne�st��==�Me�m�be�rSym�bo�ls.F�IEL�D)
����������������re�t�urn�g�e�t�This(e�nv).re�ad(inde�x);�
������������e�lse��if��(ne�st��==�Me�m�be�rSym�bo�ls.METHOD)
����������������re�t�urn�g�e�t�This(e�nv).m�e�t�ho�d(inde�x);�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�((EnvEx2�)e�nv).g�e�t�(ne�st�,�inde�x);�
��������}�
��������@Ove�rride��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�);�
������������e�lse��if��(ne�st��==�Me�m�be�rSym�bo�ls.F�IEL�D)
����������������g�e�t�This(e�nv).writ�e�(inde�x,�value�);�
������������e�lse��if��(ne�st��==�Me�m�be�rSym�bo�ls.METHOD)
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�canno�t��updat�e��a�m�e�t�ho�d:��"��+�nam�e�(),
�����������������������������������������t�his);�
������������e�lse�
����������������((EnvEx2�)e�nv).put�(ne�st�,�inde�x,�value�);�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�Opt�St�o�ne�Obje�ct��g�e�t�This(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������re�t�urn�(Opt�St�o�ne�Obje�ct�)((EnvEx2�)e�nv).g�e�t�(0�,�0�);�
��������}�
����}�
����@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��Opt�St�o�ne�Obje�ct�)
������������������������re�t�urn�se�t�F�ie�ld((Opt�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(Opt�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�;�
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������������}��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:��"��+�nam�e�,�t�his);�
������������}�
��������}�
����}�
}�

 代码清单12.7 　ObjOptInterpreter.java

packag�e��chap12�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ClassParse�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Parse�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�Int�e�rpre�t�e�r;�
im�po�rt��chap11.Re�siz�able�ArrayEnv;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�s;�

public�class�ObjOpt�Int�e�rpre�t�e�r�e�xt�e�nds�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�ClassParse�r(),
������������ne�w�Nat�ive�s().e�nviro�nm�e�nt�(ne�w�Re�siz�able�ArrayEnv()));�
����}�
}�

 代码清单12.8 　ObjOptRunner.java

packag�e��chap12�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�Evaluat�o�r;�

public�class�ObjOpt�Runne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(ObjOpt�Int�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�ObjOpt�im�iz�e�r.class,
��������������������������������������������������Nat�ive�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�

12.5	 内联缓存

之前已经提到，如果要对非 �this� 对象进行方法调用或字段引用，上一章及本章介绍

的 �lookup�方法将不再有效，执行速度无法得到提升。这样一来，语言处理器在调用函数或引用

字段时，就不得不通过名称来查找环境，从哈希表中获取对应的值，使执行速度大幅下降。

为了缓解这一问题，我们将使用一种名为内联缓存（inline cache）的方法。首先，我们假设

程序需要引用某个对象的字段。正如之前所讲，只有在实际执行后语言处理器才能确定该对象的

类型。不过，根据经验可知，同一位置出现的对象通常是同一种类型。即使是采用面向对象思想

写成的程序也是如此。我们能够利用这一规律优化处理器的性能。语言处理器可以在执行程序的

同时查找字段的保存位置，并将该结果与对象所属的类型结对保存。之后，如果再次执行同一段

程序，语言处理器将首先判断对象的类型，如果与之前相同，则直接使用上次的查找结果，减少
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了因查找保存位置而造成的性能下降。

A 	 既然叫内联缓存，缓存值究竟以内联的形式保存到哪里了呢？

F 	 在抽象语法树里呀。

H 	 例如，在引用字段时，信息将由与该字段引用表达式对应的抽象语法树缓存，具体来说，是

保存在语法树节点对象的相应字段中。

C 	 通常，除了抽象语法树的节点，中间代码和二进制代码也能用于缓存。这里的核心思想在于，

语言处理器将使用分别为程序的代码行、表达式及指令准备的缓存空间。

代码清单 12.9 中的 �InlineCache� 修改器实现了内联缓存机制。它将覆盖 �Dot� 类

的 �eval�方法与 �BinaryExpr�类的 �setField�方法。此外，它还会为每个类添加用于实现缓存

功能的 �classInfo�字段与 �index�字段（其中，�Dot�类还会额外新增一个 �isField�字段）。

� Dot�类的 �eval�方法用于读取字段的值，或充当方法调用表达式。�setField�方法用于处

理赋值表达式左侧是某个对象的字段时的情况。这里的 �setField�方法正是代码清单 12.6 中

由 �AssignEx�修改器定义的 �setField�方法。这两个方法都会将由修改器添加的 �classInfo�字

段的值，与当前正被执行方法调用或字段引用的对象类型进行比较。如果相同，则再次利用上一

次保存的值。

经过 �InlineCache�修改器的修改后，解释器将支持内联缓存功能。解释器本身的程序与

代码清单 12.7 中的相同，不过，应用了修改器的解释器需要通过代码清单 12.10 中的启动程序运

行。它与代码清单 12.10 及更早的代码清单 12.8 中的启动程序大同小异，唯一的区别在于启动程

序中的 �run�方法将接收不同类型的修改器。

 代码清单12.9 　InlineCache.java

packag�e��chap12�;�
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��st�o�ne�.ast�.Do�t�;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�

@Re�quire�(ObjOpt�im�iz�e�r.class)
@Re�vise�r�public�class�Inline�Cache��{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Do�t�Ex2��e�xt�e�nds�ObjOpt�im�iz�e�r.Do�t�Ex�{
��������pro�t�e�ct�e�d�Opt�ClassInf�o��classInf�o��=�null;�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�isF�ie�ld;�
��������pro�t�e�ct�e�d�int��inde�x;�
��������public�Do�t�Ex2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride��public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��value�)�{
������������if��(value��inst�ance�o�f��Opt�St�o�ne�Obje�ct�)�{
����������������Opt�St�o�ne�Obje�ct��t�arg�e�t��=�(Opt�St�o�ne�Obje�ct�)value�;�
����������������if��(t�arg�e�t�.classInf�o�()�!=�classInf�o�)
��������������������updat�e�Cache�(t�arg�e�t�);�
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����������������if��(isF�ie�ld)
��������������������re�t�urn�t�arg�e�t�.re�ad(inde�x);�
����������������e�lse�
��������������������re�t�urn�t�arg�e�t�.m�e�t�ho�d(inde�x);�
������������}�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�supe�r.e�val(e�nv,�value�);�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�updat�e�Cache�(Opt�St�o�ne�Obje�ct��t�arg�e�t�)�{
������������St�ring��m�e�m�be�r�=�nam�e�();�
������������classInf�o��=�t�arg�e�t�.classInf�o�();�
������������Int�e�g�e�r�i�=�classInf�o�.f�ie�ldInde�x(m�e�m�be�r);�
������������if��(i�!=�null)�{
����������������isF�ie�ld�=�t�rue�;�
����������������inde�x�=�i;�
����������������re�t�urn;�
������������}�
������������i�=�classInf�o�.m�e�t�ho�dInde�x(m�e�m�be�r);�
������������if��(i�!=�null)�{
����������������isF�ie�ld�=�f�alse�;�
����������������inde�x�=�i;�
����������������re�t�urn;�
������������}�
������������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);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Assig�nEx2��e�xt�e�nds�ObjOpt�im�iz�e�r.Assig�nEx�{
��������pro�t�e�ct�e�d�Opt�ClassInf�o��classInf�o��=�null;�
��������pro�t�e�ct�e�d�int��inde�x;�
��������public�Assig�nEx2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride��pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct��se�t�F�ie�ld(Opt�St�o�ne�Obje�ct��o�bj,�Do�t��e�xpr,
��������������������������������������������Obje�ct��rvalue�)
��������{
������������if��(o�bj.classInf�o�()�!=�classInf�o�)�{
����������������St�ring��m�e�m�be�r�=�e�xpr.nam�e�();�
����������������classInf�o��=�o�bj.classInf�o�();�
����������������Int�e�g�e�r�i�=�classInf�o�.f�ie�ldInde�x(m�e�m�be�r);�
����������������if��(i�==�null)
��������������������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);��������
����������������inde�x�=�i;�
������������}�
������������o�bj.writ�e�(inde�x,�rvalue�);�
������������re�t�urn�rvalue�;�
��������}�
����}�
}�

 代码清单12.10 　InlineRunner.java

packag�e��chap12�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�Evaluat�o�r;�
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public�class�Inline�Runne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(ObjOpt�Int�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�Inline�Cache�.class,
��������������������������������������������������Nat�ive�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�

A 	 速度变快了吗？

F 	 测一下代码清单 12.11的执行时间吧。先测试添加 �this.�的程序，再测试去除 �this.�的版

本，就能得出结论了。

H 	 也就是说，分别测试启用与没有启用内联缓存的情况对吧？

F 	 没错。测试的结果是，第 9章的实现最终耗时约 6.8 秒。如果不支持内联缓存，本章的优化

版本需要执行约 5.7 秒，如果支持内联缓存，则大概只要 5.0 秒。

A 	 哇，即使没有内联缓存，性能也提高了20%，有内联缓存之后更是提高了35%呢。

C 	 要我说呀，这些数字没多大的意义。基准测试程序的写法没有一个定数不是嘛？如果内联缓

存能发挥作用的机会较少，结果就会比较糟糕了。

A 	 也是，只有大量运行实际的程序才能知道具体结果是怎样的。没错吧 F君？

 代码清单12.11 　测试斐波那契数的计算时间（面向对象版本）

class�F�ib�{
����f�ib0��=�0�
����f�ib1�=�1
����de�f��f�ib�(n)�{
��������if��n�==�0��{
������������f�ib0�
��������}��e�lse��{
������������if��n�==�1�{
����������������t�his.f�ib1
������������}��e�lse��{
����������������f�ib(n�-�1)�+�t�his.f�ib(n�-�2�)
������������}�
��������}�
����}�
}�
t��=�curre�nt�Tim�e�()
f��=�F�ib.ne�w
f�.f�ib�3�3�
print��curre�nt�Tim�e�()�-�t��+�"��m�se�c"�
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之前的 Stone 语言处理器都会一边遍历抽象语法树的节点，一边执行程序。如果对此不太理

解，请读者回忆一下 �eval�方法的执行方式。

然而，这种对抽象语法树节点的遍历操作是一种很大的性能负担。在之前的章节中，我们采

用了事先计算能够计算的值的方针来优化性能。根据该方针，我们应当对抽象语法树的遍历操作

做相应的修改，让语言处理器能够预先计算可以计算的部分。由于抽象语法树的形状不会在程序

执行过程中发生改变，因此这种思路应该没有什么问题。

为了实现这种思路，我们采用了名为中间代码解释器的方式。这里的中间代码也能称为二进

制代码，人们有时也会用虚拟机来指代中间代码解释器。这些名称的含义基本相同。本章将尝试

通过这种方式提升 Stone 语言处理器的性能。

在使用中间代码解释器时，我们要事先将抽象语法树转换为中间代码。简单来说，中间代码

是一种虚拟的机器语言，因此，中间代码的转换方法，其实与编译器将抽象语法树转换为真正的

机器语言时采用的方法大体相同。也就是说，本章将会讲解如何为 Stone 语言设计编译器。

13.1	 中间代码与机器语言

顾名思义，抽象语法树具有树形结构。尽管我们前面用了遍历这样一个看似平常的词，实际

的处理却并不简单。语言处理器需要在节点之间往返操作，读者仅凭直觉也能想象这将是一件费

时的工作。因此，如果语言处理器能够事先计算遍历顺序，并以此重新排列节点，执行开销就可

能有所降低。这列重新排列的节点将作为中间代码保存，语言处理器在执行程序时将不再使用抽

象语法树，而改用这一中间代码。这就是中间代码解释器的基本原理。

通常，语言处理器不会直接将重新排列的抽象语法树节点作为中间代码使用。如果直接保存

抽象语法树的节点，多余的无用信息是一种空间上的浪费，因此，我们需要设计一种虚拟的机器

语言，并将各个节点转换为与该节点运算逻辑对应的机器语言。大多数语言处理器使用的中间语

言都是这种转换后的代码（图 13.1）。
我们把根据中间代码执行实际运算的程序称为中间代码解释器或虚拟机（virtual machine）。

中间代码既可以保存在内存中，也能暂时通过文件保存，在实际执行时再次读取至内存。本章将

采用前一种实现方式。Java 语言采用了后者，并将中间代码称为 Java 二进制代码。此外，第二

种方式中，生成并保存中间代码的过程被称为编译。

设计中间代码解释器

性能优化篇

第

天
13

第 2 部分
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13

13

+

x

x

+

重新按行排列抽象语法树
（以13、x、+的顺序遍历）

move 13, r0

move x, r1

add r0, r1, r0

中间代码

 图13.1 　抽象语法树与中间代码

用于表示中间代码的虚拟机器语言不一定要与实际的机器语言相近，通常，我们以能由中间

代码解释器高速执行为目标设计虚拟机器语言（否则中间代码转换将没有意义）。不过，由于本

章还会讲解 Stone 语言编译器设计的基本概念，因此最终采用了与实际的机器语言类似的虚拟机

器语言。编译器同样会执行词法分析与语法分析，并创建抽象语法树。编译器与解释器唯一的区

别在于，之后它并不是通过 �eval�方法执行程序，而是将抽象语法树转换为机器语言，并以文件

形式保存。

H 	 本章还会讲解Stone 语言编译器呀？

C 	 我的确打算介绍一些编译器的设计，不过这里采用的虚拟机器语言和 IA32之类实际的机器语

言相比实在是非常简单，只是基本中的基本。而且编译器设计过程中最重要的代码优化问题

也没有涉及。

H 	 实际的编译器并不仅仅是简单地将抽象语法树的节点重新排列并转换为机器语言就行了，它

们还需要通过各种手段尽可能提高机器语言的性能。

C 	 嗯，这就是代码优化。

A 	 嗯……IA32是什么？

F 	 就是 32位的英特尔架构呀，你不知道吗？

A 	 啊，怎么可能，我当然知道啦。

S 	 IA32 太过复杂，没有必要，如果使用与 IA32 类似的虚拟机器语言，反而不容易看清中间代

码的本质。因此没必要采用类似的设计。

13.2	 Stone虚拟机

本章设计的中间代码解释器称为 Stone 虚拟机。它处理的中间语言称为虚拟机器语言。

Stone 虚拟机由若干个通用寄存器与内存组成。内存分为四个区域，分别是栈（stack）区、

堆（heap）区、程序代码区与文字常量区。虚拟机器语言保存于程序代码区，字符串字面量保存

于文字常量区。
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F 	 这里使用了通用寄存器，说明Stone 虚拟机是一种寄存器机器，而不是像 Java 虚拟机那样

的堆栈结构机器，对吗？

C 	 嗯，没错，毕竟如今的处理器多是些提供了大量通用寄存器的寄存器机器。

从实际的机器语言的角度来看，计算机能大致分为两种设备，即内存与寄存器访问器，内存

是一个巨大的 �byte�数组，寄存器访问器则用于对若干个通用寄存器进行读写操作。这里暂不考

虑其他的输入输出设备。�byte�类型用于表示 8 位二进制整数，相当于 Java 语言中的 1 字节。

内存虽然是一个 �byte� 数组，但它也能处理其他类型的值。实际的程序通常需要处理 32 位

整数、浮点小数或字符串等各种类型的值，而这些值都将通过 8 位整数值的组合表现。例如，

32 位整数将以 8 位为一组分解成 4 组，并分别保存至内存，即 �byte� 数组的元素中。这种保存

方式称为编码（encode）。因此，编译器在从内存中读取这些值时需要进行相应的解码（decode）
处理。

43内存

运算电路

通用寄存器

指令
读取器

2 7 3 …

 图13.2 　机器语言视点下的计算机

处理器将从指定位置开始依次读取用于表示内存的数组元素，并根据元素的值执行相应的操

作（图 13.2）。例如，如果数组元素的值为 1，处理器将对寄存器的值求和；如果为 2，则从内存

连续读取 4 个元素，将它们解码为一个 32 位整数后，再保存至寄存器中。这些用于表示操作类

型的数字称为机器语言指令。为了实现 �if�语句等条件判断逻辑，机器语言指令还支持根据不同

的条件读取相应地址的指令。

对于有些机器语言指令，仅凭 1 个 �byte�数组元素（即 1 字节）无法完全表现所要实行的操

作内容。例如，在执行四则运算时，除了运算类型，机器语言指令还必须标明需要进行计算的寄

存器。因此，大部分机器语言指令将通过多个连续元素值的组合（即若干字节）来表现需要执行

的操作。这也是一种编码处理。

F 	 在图 13.2 中，指令读取器会在执行完1条指令后，继续读取执行下一条相邻指令对吧？

C 	 嗯，在遇到停止指令前这一操作将会不断重复。
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通常，从机器语言的角度来看，实际的内存是一个 �byte�类型的数组。为了简化设计，在

Stone 虚拟机中仅有程序代码区由 �byte�数组实现，栈区和堆区都是 �Object�类型的数组，文字

常量区则是 �String�类型的数组。通用寄存器的值也以 �Object�类型表示。因此，虚拟机在向内

存保存各种类型的值时，不必对值进行编码或解码，虚拟机器语言的程序实现得到了简化。

F 	 这种设计让人觉得这只是一个虚拟机而已，实际的计算机不可能这样实现的吧？

C 	 当然，实际处理器的寄存器只能保存 32位或 64 位的比特序列。不过如果要遵循这种设计，

虚拟机的实现将变得相当复杂。

Stone 虚拟机除了通用寄存器外还提供了 �pc�、�fp�、�sp�和 �ret�这四个寄存器。它们都能保

存 �int�类型的整数值。�pc�是程序计数器。若 �pc�的值为 i，虚拟机将执行程序代码区从前端数

起的第 i 个元素中保存的机器语言指令。�fp�与 �sp�分别是帧指针（frame pointer）与栈指针（stack 
pointer），它们都用于管理栈区。�ret�用于函数的调用操作。

表 13.1 是虚拟机器语言指令一览。请读者注意，算术运算只能在寄存器之间进行。大部分

指令的长度都大于 1 字节，需要由多个字节表示。指令前面的 �iconst�或 �bconst�等指令类型

（称为操作码）在实际中将由 8 位整数表示。代码清单 13.1 标明了指令的编号以及寄存器编号

（称为操作数）。操作数由特定的 8 位整数表示。例如，表中的 int32 表示操作码之后接续的 32 位

数将以 8 位为单位分解，组成 4 个字节的数据。其他诸如 int16 等同理。

下面的指令表示将整数 67 保存至名为 �r2�的第二个寄存器中。

ico�nst��67��r2�

该指令将以 6 个 8 位整数表示，依次保存至内存中程序代码区的相邻元素中。

1�0��0��0��67��-3�

第 1 个数字 1 表示 �iconst�。最后的 -3 表示这是第 2 个寄存器。Stone 虚拟机的第 i 个寄

存器将以编号 -i-1 表示。中间 4 个数字用于表示 32 位的整数 67。整数 67 从高位起以 8 位为

一组分成四组，每一组都能视为一个 8 位整数（图 13.3）。它们将保存于程序代码区中相邻的四

个 �byte�类型数组元素中（四个 8 位合计 32 位），以二进制数形式表示一个 32 位整数。不难理

解，保存的四个元素中有三个值为 0，还有一个值为 67。
代码清单 13.1、代码清单 13.2 与代码清单 13.3 是 Stone 虚拟机的程序实现。其中，代码清

单 13.2 是表示堆区的对象接口。
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00000000  00000000  00000000  01000011

67十进制表示

32位二进制表示
（内存中的保存形式）

以8位为单位分解后
以十进制表示 0 0 0 67

 图13.3 　保存在内存中的67

 表13.1 　Stone虚拟机的虚拟机器语言

iconst int32 reg 将整数值int32 保存至reg

bconst int8 reg 将整数值int8 保存至reg

sconst int16 reg 将字符常量区的第int16 个字符串字面量保存至reg

move src dest 在栈与寄存器，或寄存器之间进行值复制操作（src 与dest 可以是reg 或int8）

gmove src dest 在堆与寄存器之间进行值复制操作（src 与dest 可以是reg 或int16）

ifzero reg int16 如果reg 的值为 0，则跳转至int16 分支

goto int16 强制跳转至int16 分支

call reg int8 调用函数reg，该函数将调用int8 个参数（同时，call 之后的指令地址将被保存至 �ret�寄存器）

return 跳转至 �ret�寄存器储存的分支地址

save int8 将寄存器的值转移至栈中，并更改寄存器 �fp�与 �sp�的值

restore int8 还原之前转移至栈中的寄存器值

neg reg 反转reg 中保存的值的正负号

add reg1 reg2 计算reg1+reg2 后保存至reg1

sub reg1 reg2 计算reg1-reg2 后保存至reg1

mul reg1 reg2 计算reg1×reg2 后保存至reg1

div reg1 reg2 计算reg1÷reg2 后保存至reg1

rem reg1 reg2 计算reg1÷reg2 的余数后将余数保存至reg1

equal reg1 reg2 如果reg1 = reg2 则将reg1 赋值为 1，否则赋值为 0

more reg1 reg2 如果reg1 > reg2 则将reg1 赋值为 1，否则赋值为 0

less reg1 reg2 如果reg1 < reg2 则将reg1 赋值为 1，否则赋值为 0

※本表中，int32 表示 32位整数，int16 表示 16位整数，int8 表示 8位非负整数，reg 表示 8位寄存器编号。

 代码清单13.1 　Opcode.java

packag�e��chap13�;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�

public�class�Opco�de��{
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����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��ICONST�=�1;�����//�lo�ad�an�int�e�g�e�r
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��BCONST�=�2�;�����//�lo�ad�an�8bit��(1byt�e�)�int�e�g�e�r
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��SCONST�=�3�;�����//�lo�ad�a�charact�e�r�st�ring�
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��MOVE�=�4�;�������//�m�o�ve��a�value�
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��G�MOVE�=�5�;������//�m�o�ve��a�value��(g�lo�bal�variable�)
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��IF�ZERO�=�6;�����//�branch�if��f�alse�
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��G�OTO�=�7�;�������//�always�branch
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��CAL�L��=�8;�������//�call�a�f�unct�io�n
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��RETURN�=�9;�����//�re�t�urn
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��SAVE�=�10�;������//�save��all�re�g�ist�e�rs
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��RESTORE�=�11;���//�re�st�o�re��all�re�g�ist�e�rs
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��NEG��=�12�;�������//�arit�hm�e�t�ic�ne�g�at�io�n
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��ADD�=�13�;�������//�add
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��SUB�=�14�;�������//�subt�ract�
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��MUL��=�15�;�������//�m�ult�iply
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��DIV�=�16;�������//�divide�
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��REM�=�17�;�������//�re�m�ainde�r
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��EQUAL��=�18;�����//�e�qual
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��MORE�=�19;������//�m�o�re��t�han
����public�st�at�ic�f�inal�byt�e��L�ESS�=�2�0�;������//�le�ss�t�han

����public�st�at�ic�byt�e��e�nco�de�Re�g�ist�e�r(int��re�g�)�{
��������if��(re�g��>�St�o�ne�VM.NUM_�OF�_�REG�)
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�t�o�o��m�any�re�g�ist�e�rs�re�quire�d"�);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�(byt�e�)-(re�g��+�1);�
����}��
����public�st�at�ic�int��de�co�de�Re�g�ist�e�r(byt�e��o�pe�rand)�{�re�t�urn�-1�-�o�pe�rand;��}�
����public�st�at�ic�byt�e��e�nco�de�Of�f�se�t�(int��o�f�f�se�t�)�{
��������if��(o�f�f�se�t��>�Byt�e�.MAX�_�VAL�UE)
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�t�o�o��big��byt�e��o�f�f�se�t�"�);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�(byt�e�)o�f�f�se�t�;�
����}�
����public�st�at�ic�sho�rt��e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(int��o�f�f�se�t�)�{
��������if��(o�f�f�se�t��<�Sho�rt�.MIN_�VAL�UE�||�Sho�rt�.MAX�_�VAL�UE�<�o�f�f�se�t�)
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�t�o�o��big��sho�rt��o�f�f�se�t�"�);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�(sho�rt�)o�f�f�se�t�;�
����}�
����public�st�at�ic�int��de�co�de�Of�f�se�t�(byt�e��o�pe�rand)�{�re�t�urn�o�pe�rand;��}�
����public�st�at�ic�bo�o�le�an�isRe�g�ist�e�r(byt�e��o�pe�rand)�{�re�t�urn�o�pe�rand�<�0�;��}�
����public�st�at�ic�bo�o�le�an�isOf�f�se�t�(byt�e��o�pe�rand)�{�re�t�urn�o�pe�rand�>=�0�;��}�
}�

 代码清单13.2 　HeapMemory.java

packag�e��chap13�;�

public�int�e�rf�ace��He�apMe�m�o�ry�{
����Obje�ct��re�ad(int��inde�x);�
����vo�id�writ�e�(int��inde�x,�Obje�ct��v);�
}�
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 代码清单13.3 　StoneVM.java

packag�e��chap13�;�
im�po�rt��st�at�ic�chap13�.Opco�de�.*;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�F�unct�io�n;�
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��st�o�ne�.ast�.ASTL�ist�;�
im�po�rt��java.ut�il.ArrayL�ist�;�

public�class�St�o�ne�VM�{
����pro�t�e�ct�e�d�byt�e�[]��co�de�;�
����pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct�[]��st�ack;�
����pro�t�e�ct�e�d�St�ring�[]��st�ring�s;�
����pro�t�e�ct�e�d�He�apMe�m�o�ry�he�ap;�

����public�int��pc,�f�p,�sp,�re�t�;�
����pro�t�e�ct�e�d�Obje�ct�[]��re�g�ist�e�rs;�
����public�f�inal�st�at�ic�int��NUM_�OF�_�REG��=�6;��
����public�f�inal�st�at�ic�int��SAVE_�AREA_�SIZE�=�NUM_�OF�_�REG��+�2�;�

����public�f�inal�st�at�ic�int��TRUE�=�1;�
����public�f�inal�st�at�ic�int��F�AL�SE�=�0�;�

����public�St�o�ne�VM(int��co�de�Siz�e�,�int��st�ackSiz�e�,�int��st�ring�sSiz�e�,�He�apMe�m�o�ry�hm�)�{
��������co�de��=�ne�w�byt�e�[co�de�Siz�e�]�;�
��������st�ack�=�ne�w�Obje�ct�[st�ackSiz�e�]�;�
��������st�ring�s�=�ne�w�St�ring�[st�ring�sSiz�e�]�;�
��������re�g�ist�e�rs�=�ne�w�Obje�ct�[NUM_�OF�_�REG�]�;�
��������he�ap�=�hm�;�
����}�
����public�Obje�ct��g�e�t�Re�g�(int��i)�{�re�t�urn�re�g�ist�e�rs[i]�;��}�
����public�vo�id�se�t�Re�g�(int��i,�Obje�ct��value�)�{�re�g�ist�e�rs[i]��=�value�;��}�
����public�St�ring�[]��st�ring�s()�{�re�t�urn�st�ring�s;��}�
����public�byt�e�[]��co�de�()�{�re�t�urn�co�de�;��}�
����public�Obje�ct�[]��st�ack()�{�re�t�urn�st�ack;��}�
����public�He�apMe�m�o�ry�he�ap()�{�re�t�urn�he�ap;��}�

����public�vo�id�run(int��e�nt�ry)�{
��������pc�=�e�nt�ry;�
��������f�p�=�0�;�
��������sp�=�0�;�
��������re�t��=�-1;�
��������while��(pc�>=�0�)
������������m�ainL�o�o�p();�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�m�ainL�o�o�p()�{
��������swit�ch�(co�de�[pc]�)�{
��������case��ICONST�:�
������������re�g�ist�e�rs[de�co�de�Re�g�ist�e�r(co�de�[pc�+�5�]�)]��=�re�adInt�(co�de�,�pc�+�1);�
������������pc�+=�6;�
������������bre�ak;�
��������case��BCONST�:�
������������re�g�ist�e�rs[de�co�de�Re�g�ist�e�r(co�de�[pc�+�2�]�)]��=�(int�)co�de�[pc�+�1]�;�
������������pc�+=�3�;�
������������bre�ak;�
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��������case��SCONST�:�
������������re�g�ist�e�rs[de�co�de�Re�g�ist�e�r(co�de�[pc�+�3�]�)]�
����������������=�st�ring�s[re�adSho�rt�(co�de�,�pc�+�1)]�;�
������������pc�+=�4�;�
������������bre�ak;�
��������case��MOVE�:�
������������m�o�ve�Value�();�
������������bre�ak;�
��������case��G�MOVE�:�
������������m�o�ve�He�apValue�();�
������������bre�ak;�
��������case��IF�ZERO�:��{
������������Obje�ct��value��=�re�g�ist�e�rs[de�co�de�Re�g�ist�e�r(co�de�[pc�+�1]�)]�;�
������������if��(value��inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r�&&�((Int�e�g�e�r)value�).int�Value�()�==�0�)
����������������pc�+=�re�adSho�rt�(co�de�,�pc�+�2�);�
������������e�lse�
����������������pc�+=�4�;�
������������bre�ak;�
��������}�
��������case��G�OTO�:�
������������pc�+=�re�adSho�rt�(co�de�,�pc�+�1);�
������������bre�ak;�
��������case��CAL�L��:�
������������callF�unct�io�n();�
������������bre�ak;�
��������case��RETURN�:�
������������pc�=�re�t�;�
������������bre�ak;�
��������case��SAVE�:�
������������save�Re�g�ist�e�rs();�
������������bre�ak;�
��������case��RESTORE�:�
������������re�st�o�re�Re�g�ist�e�rs();�
������������bre�ak;�
��������case��NEG��:��{
������������int��re�g��=�de�co�de�Re�g�ist�e�r(co�de�[pc�+�1]�);�
������������Obje�ct��v�=�re�g�ist�e�rs[re�g�]�;�
������������if��(v�inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r)
����������������re�g�ist�e�rs[re�g�]��=�-((Int�e�g�e�r)v).int�Value�();�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�o�pe�rand�value�"�);�
������������pc�+=�2�;�
������������bre�ak;�
��������}�
��������de�f�ault��:�
������������if��(co�de�[pc]��>�L�ESS)
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�inst�ruct�io�n"�);�
������������e�lse�
����������������co�m�put�e�Num�be�r();�
������������bre�ak;�
��������}�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�m�o�ve�Value�()�{
��������byt�e��src�=�co�de�[pc�+�1]�;�
��������byt�e��de�st��=�co�de�[pc�+�2�]�;�
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��������Obje�ct��value�;�
��������if��(isRe�g�ist�e�r(src))
������������value��=�re�g�ist�e�rs[de�co�de�Re�g�ist�e�r(src)]�;�
��������e�lse�
������������value��=�st�ack[f�p�+�de�co�de�Of�f�se�t�(src)]�;�
��������if��(isRe�g�ist�e�r(de�st�))
������������re�g�ist�e�rs[de�co�de�Re�g�ist�e�r(de�st�)]��=�value�;�
��������e�lse�
������������st�ack[f�p�+�de�co�de�Of�f�se�t�(de�st�)]��=�value�;�
��������pc�+=�3�;�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�m�o�ve�He�apValue�()�{
��������byt�e��rand�=�co�de�[pc�+�1]�;�
��������if��(isRe�g�ist�e�r(rand))�{
������������int��de�st��=�re�adSho�rt�(co�de�,�pc�+�2�);�
������������he�ap.writ�e�(de�st�,�re�g�ist�e�rs[de�co�de�Re�g�ist�e�r(rand)]�);�
��������}�
��������e�lse��{
������������int��src�=�re�adSho�rt�(co�de�,�pc�+�1);�
������������re�g�ist�e�rs[de�co�de�Re�g�ist�e�r(co�de�[pc�+�3�]�)]��=�he�ap.re�ad(src);�
��������}�
��������pc�+=�4�;�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�callF�unct�io�n()�{
��������Obje�ct��value��=�re�g�ist�e�rs[de�co�de�Re�g�ist�e�r(co�de�[pc�+�1]�)]�;�
��������int��num�Of�Arg�s�=�co�de�[pc�+�2�]�;�
��������if��(value��inst�ance�o�f��Vm�F�unct�io�n
������������&&�((Vm�F�unct�io�n)value�).param�e�t�e�rs().siz�e�()�==�num�Of�Arg�s)�{
������������re�t��=�pc�+�3�;�
������������pc�=�((Vm�F�unct�io�n)value�).e�nt�ry();�
��������}�
��������e�lse��if��(value��inst�ance�o�f��Nat�ive�F�unct�io�n
����������������&&�((Nat�ive�F�unct�io�n)value�).num�Of�Param�e�t�e�rs()�==�num�Of�Arg�s)�{
������������Obje�ct�[]��arg�s�=�ne�w�Obje�ct�[num�Of�Arg�s]�;�
������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�num�Of�Arg�s;��i++)
����������������arg�s[i]��=�st�ack[sp�+�i]�;�
������������st�ack[sp]��=�((Nat�ive�F�unct�io�n)value�).invo�ke�(arg�s,
����������������������������������������ne�w�ASTL�ist�(ne�w�ArrayL�ist�<ASTre�e�>()));�
������������pc�+=�3�;�
��������}�
��������e�lse�
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�f�unct�io�n�call"�);�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�save�Re�g�ist�e�rs()�{
��������int��siz�e��=�de�co�de�Of�f�se�t�(co�de�[pc�+�1]�);�
��������int��de�st��=�siz�e��+�sp;�
��������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�NUM_�OF�_�REG�;��i++)
������������st�ack[de�st�++]��=�re�g�ist�e�rs[i]�;�
��������st�ack[de�st�++]��=�f�p;�
��������f�p�=�sp;�
��������sp�+=�siz�e��+�SAVE_�AREA_�SIZE;�
��������st�ack[de�st�++]��=�re�t�;�
��������pc�+=�2�;�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�re�st�o�re�Re�g�ist�e�rs()�{
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��������int��de�st��=�de�co�de�Of�f�se�t�(co�de�[pc�+�1]�)�+�f�p;�
��������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�NUM_�OF�_�REG�;��i++)
������������re�g�ist�e�rs[i]��=�st�ack[de�st�++]�;�
��������sp�=�f�p;�
��������f�p�=�((Int�e�g�e�r)st�ack[de�st�++]�).int�Value�();�
��������re�t��=�((Int�e�g�e�r)st�ack[de�st�++]�).int�Value�();�
��������pc�+=�2�;�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�co�m�put�e�Num�be�r()�{
��������int��le�f�t��=�de�co�de�Re�g�ist�e�r(co�de�[pc�+�1]�);�
��������int��rig�ht��=�de�co�de�Re�g�ist�e�r(co�de�[pc�+�2�]�);�
��������Obje�ct��v1�=�re�g�ist�e�rs[le�f�t�]�;�
��������Obje�ct��v2��=�re�g�ist�e�rs[rig�ht�]�;�
��������bo�o�le�an�are�Num�be�rs�=�v1�inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r�&&�v2��inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r;��
��������if��(co�de�[pc]��==�ADD�&&�!are�Num�be�rs)
������������re�g�ist�e�rs[le�f�t�]��=�St�ring�.value�Of�(v1)�+�St�ring�.value�Of�(v2�);�
��������e�lse��if��(co�de�[pc]��==�EQUAL��&&�!are�Num�be�rs)�{
������������if��(v1�==�null)
����������������re�g�ist�e�rs[le�f�t�]��=�v2��==�null�?��TRUE�:��F�AL�SE;�
������������e�lse�
����������������re�g�ist�e�rs[le�f�t�]��=�v1.e�quals(v2�)�?��TRUE�:��F�AL�SE;�
��������}�
��������e�lse��{
������������if��(!are�Num�be�rs)
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�o�pe�rand�value�"�);��
������������int��i1�=�((Int�e�g�e�r)v1).int�Value�();�
������������int��i2��=�((Int�e�g�e�r)v2�).int�Value�();�
������������int��i3�;�
������������swit�ch�(co�de�[pc]�)�{
������������case��ADD�:�
����������������i3��=�i1�+�i2�;�
����������������bre�ak;�
������������case��SUB:�
����������������i3��=�i1�-�i2�;�
����������������bre�ak;�
������������case��MUL�:�
����������������i3��=�i1�*�i2�;�
����������������bre�ak;�
������������case��DIV:�
����������������i3��=�i1�/�i2�;�
����������������bre�ak;�
������������case��REM:�
����������������i3��=�i1�%�i2�;�
����������������bre�ak;�
������������case��EQUAL�:�
����������������i3��=�i1�==�i2��?��TRUE�:��F�AL�SE;�
����������������bre�ak;�
������������case��MORE:�
����������������i3��=�i1�>�i2��?��TRUE�:��F�AL�SE;�
����������������bre�ak;�
������������case��L�ESS:�
����������������i3��=�i1�<�i2��?��TRUE�:��F�AL�SE;�
����������������bre�ak;�
������������de�f�ault�:�
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�ne�ve�r�re�ach�he�re�"�);�
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������������}�
������������re�g�ist�e�rs[le�f�t�]��=�i3�;�
��������}�
��������pc�+=�3�;�
����}�

����public�st�at�ic�int��re�adInt�(byt�e�[]��array,�int��inde�x)�{
��������re�t�urn�(array[inde�x]��<<�2�4�)�|�((array[inde�x�+�1]��&�0�xf�f�)�<<�16)
���������������|�((array[inde�x�+�2�]��&�0�xf�f�)�<<�8)�|�(array[inde�x�+�3�]��&�0�xf�f�);�
����}�
����public�st�at�ic�int��re�adSho�rt�(byt�e�[]��array,�int��inde�x)�{
��������re�t�urn�(array[inde�x]��<<�8)�|�(array[inde�x�+�1]��&�0�xf�f�);�
����}�
}�

13.3	 通过栈实现环境

顾名思义，Stone 虚拟机是一种虚拟的计算机。它虽然能够处理 �String�对象，但无法直接

操作用于表示环境的 �Environment�对象。这是一种有意为之的设计。本章将根据实际处理器

的执行方式，通过内存栈区及堆区的形式来实现环境。此外，由于内存的本质是数组，因此本章

也会采用第 11 章介绍的方法，事先确定变量值的保存位置，以编号而非名称查找环境。这样一

来，环境就能够通过数组实现。

首先，我们通过堆区来实现用于记录全局变量的环境。全局变量只需使用一个环境，因

此，我们将直接使用整个堆区。Stone 虚拟机使用的堆区实体，是一个由代码清单 13.2 中

的 �HeapMemory�接口实现的对象。该接口的 �read�与 �write�方法能够以数组的形式操作对象。

代码清单 13.4 中的 �StoneVMEnv�类的对象用于表示堆区。该类继承了第 11 章代码清单 11.2 中

的 �ResizableArrayEnv�类，并实现了 �HeapMemory�接口（图 13.4）。

StoneVM
pc, fp, sp, ret, 

registers 

st
rin

gs

byte[]

code
Object[]

stack

String[] HeapMemory

read 
write

he
ap

ResizableArrayEnv

StoneVMEnv

 图13.4 　Stone虚拟机与内存
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我们之所以将 �StoneVMEnv�类设计成 �ResizableArrayEnv�的子类，而不是其他更简单

的类，是因为我们希望能够将该类的对象作为 �Environment�对象使用。之后也会讲到，虚拟机

器语言转换仅涉及函数的主体部分，最外层代码中的语句依然会像之前那样通过调用 �eval�方法

执行。因此，用于记录全局变量的环境必须也能以已有的 �Environment�对象实现。虽说我们也

能先将最外层代码中的语句临时转换为虚拟机器语言后再去执行，但这种做法可能会转换一些不

被执行的语句而造成时间的浪费，运行性能将无法保证。

与之相对地，用于记录局部变量的环境将通过栈区实现。由于 Stone 虚拟机需要使用多个

用于记录布局变量的环境，因此我们将划分栈区，为每一个环境提供必要的空间。在本章中，

Stone 语言不支持闭包。如果要为闭包提供支持，基于栈区的环境实现将变得十分复杂。

F 	 C 语言等一些程序设计语言不支持闭包也是出于同样的原因。

 代码清单13.4 　StoneVMEnv.java

packag�e��chap13�;�
im�po�rt��chap11.Re�siz�able�ArrayEnv;�
public�class�St�o�ne�VMEnv�e�xt�e�nds�Re�siz�able�ArrayEnv�im�ple�m�e�nt�s�He�apMe�m�o�ry�{
����pro�t�e�ct�e�d�St�o�ne�VM�svm�;�
����pro�t�e�ct�e�d�Co�de��co�de�;�
����public�St�o�ne�VMEnv(int��co�de�Siz�e�,�int��st�ackSiz�e�,�int��st�ring�sSiz�e�)�{
��������svm��=�ne�w�St�o�ne�VM(co�de�Siz�e�,�st�ackSiz�e�,�st�ring�sSiz�e�,�t�his);�
��������co�de��=�ne�w�Co�de�(svm�);�
����}�
����public�St�o�ne�VM�st�o�ne�VM()�{�re�t�urn�svm�;��}�
����public�Co�de��co�de�()�{�re�t�urn�co�de�;��}�
����public�Obje�ct��re�ad(int��inde�x)�{�re�t�urn�value�s[inde�x]�;��}�
����public�vo�id�writ�e�(int��inde�x,�Obje�ct��v)�{�value�s[inde�x]��=�v;��}�
}�

为了有序管理从栈区中划分出的空间，明确它们与各个环境的对应关系，我们将采用如下

的设计思路。用于记录局部变量的环境将在函数首次调用时创建。由于 Stone 虚拟机不支持闭

包，因此在函数执行结束，程序返回函数调用位置后，就不再需要该环境。考虑到函数可以嵌

套调用，不难想象，最后创建的那个环境总会第一个作废。理由很简单，因为最后调用的函数

总会最先结束。利用这一性质，我们就能够通过名为栈的数据结构来管理环境与栈区的对应

关系。

H 	 因为要通过栈来管理，所以我们把它称为栈区，是吗？

C 	 难道不是因为这些空间将作为栈来使用所以才这么命名的吗？

A 	 关于这个栈呢……

F 	 数据结构里的栈是一种元素先进后出的容器。

A 	 这我当然知道啦。

H 	 栈的意思是堆积叠放。
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C 	 嗯，像图 13.5 那样堆叠保存数据的话，最后添加的数据就总会被首先取出，非常巧妙。栈区

大概是由此得名的吧。

A

C

B

A

B

C

 图13.5 　保存于栈中的数据需从上方依次取出，正好与存入的顺序相反

在执行某一函数 f 时，f 只会使用栈区的一部分作为记录局部变量的环境。这部分栈区的起

始与末尾地址分别由寄存器 �fp�与 �sp�标识。例如，如果该函数使用了数组中的第 i 个至第 j-1 个

元素，�fp�与 �sp�的值将分别为 i 与 j（图 13.6）。

 图13.6 　通过寄存器�fp�与�sp�对栈进行管理

C 	 回想一下，除了通用寄存器外，我们还为Stone 虚拟机设计了 �fp�与 �sp�这两个特殊的寄存器。

如果函数 f 调用了另一个函数 g，寄存器 �sp�的值将被复制给寄存器 �fp�，同时，�sp�的值将根

据新调用的函数 g 的需要增加。也就是说，�sp�与 �fp�的值将做相应的调整，使新调用的函数 g 能

够紧接着原函数 f 继续使用栈区。
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在新调用的函数 g 结束执行后，程序将返回原先的函数 f，并还原寄存器 �sp�与 �fp�的值。于

是程序将能重新使用之前的环境。

此时，函数 g 已完成调用，Stone 虚拟机不需要再使用与它对应的环境，函数 g 使用过的栈

区空间能够被其他环境再次使用。例如，如果函数 f 之后又调用了另一个函数 h，新调用的函数 h 将

与函数 g 一样，紧接着函数 f 划分栈区，作为与自己对应的环境。函数 h 与函数 g 使用的栈区会有些

重叠，不过此时函数 g 已经结束执行，与之对应的环境也不再需要，因此不会发生任何问题。

C 	 从机器语言的角度来看 Java 语言中的对象，会发现它也是由内存这种巨大的 �byte�数组的一

部分实现的。

H 	 虽然名为对象，不过它的具体实现还是一种用于记录字段值的数据结构而已。其实这就是C

语言的结构体。

C 	 虚拟机必须时刻管理对象与它们使用的 �byte�数组片段之间的对应关系，但要自己设计这样

的管理程序可是一件非常不容易的事情。这种程序就是所谓的垃圾回收器。

F 	 因为最后创建的对象将首先作废不容易实现嘛。

C 	 内存管理是一个非常复杂的话题，可以另写一本书来讨论。不过，与局部变量的环境相关的

内存管理相对简单些。

H 	 这多亏了“最后创建的环境将首先作废”这样一条性质对吧？

C 	 没错。如果要支持闭包，这个性质就将不再适用，程序会变得非常复杂。

这种通过栈来实现环境的方法，能将各个环境转化为由寄存器 �fp�与 �sp�标识的栈区区间。这

类区间称为栈帧。函数 f 使用的栈帧称为函数 f 的栈帧，函数 g 使用的栈帧称为函数 g 的栈帧，

以此类推。本章会以与第 11 章（第 11 天）类似的方法，将各变量的值保存至栈帧。寄存器 �fp�指

向的元素是栈帧的前端，Stone 虚拟机将事先确定各个变量的值应当保存在数组从该元素起数起

的第几个元素中。可以发现，这与第 11 章的实现稍有不同。由于这里不像第 11 章那样需要使

用整个数组，只需要用到从寄存器 �fp�所指位置开始的局部数组，因此产生了上述差异。也就是

说，寄存器 �fp�指向的元素是用于实现当前环境的数组前端。

H 	 老师，你的意思是说，虚拟机会事前确定变量的值应当保存在从栈帧前端数起的第几个元素

是吗？

C 	 因为只有在实际执行程序之后，我们才能知道某个栈帧具体由栈区中的哪些元素组成，所以

虚拟机能事先确定的就只有元素与 �fp�指向的栈帧前端的相对位置。

13.4	 寄存器的使用

为了将抽象语法树转换为虚拟机器语言，虚拟机需要像图 13.1 那样，一边遍历语法树，一

边将与各节点对应的虚拟机器语言片段依次保存至内存的程序代码区中。各节点的虚拟机器语言
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之间不存在上下文关系，由事先制定的规则转换。如果注重执行速度，虚拟机就必须通过各种方

式对转换后的机器语言进行优化。不过，本章暂时不追求执行速度，只求能够正确运行，因此采

用了以上方针。同时，我们对由节点转换得到的虚拟机器语言片段作如下规定。

规定：为了保存由上一条片段计算得到的中间结果，第 0～i 个寄存器将处于占用状态。虚拟机可任意使

用第 i+1个及之后的寄存器来计算当前片段。计算结果将最终保存于第i +1个寄存器中。

各个节点将根据该规定转换为虚

拟机器语言，并依次排序。最终，整

棵抽象语法树都将被转换为虚拟机

器语言。例如，图 13.7 是由表达式

(7 + x) * y转换得到的虚拟机器

语言。图的左侧是抽象语法树，右侧

是与之对应的虚拟机器语言。

本图中，与节点 7 对应的虚拟机

器语言为 �bconst 7 r0�。它将把整

数 7 保存至寄存器 �r0�中。该寄存器现在尚未使用，与以上规定相符。

接下来，我们来看一下节点 + 该如何转换为虚拟机器语言。首先，由左侧的节点 �7�转换得到

的虚拟机器语言将被写入程序代码区。在这条虚拟机器语言之后，紧跟着的是由右侧的节点 �x�转

换得到的虚拟机器语言。在执行左侧的虚拟机器语言后，该语句的计算结果必须作为表达式的中

间结果，保存至寄存器 �r0�，因此，在将右侧转换为虚拟机器语言时，寄存器 �r0�将处于占用状态。

于是，根据以上规定，右侧的虚拟机器语言的计算结果将保存于寄存器 �r1�而非 �r0�中。

H 	 也就是说，由于第 0个寄存器被占用，根据规定，虚拟机将只能使用第1个及之后的寄存器。

将与左右两侧节点对应的虚拟机器语言写入程序代码区后，语言处理器将接着写入加法指

令 �add�。�add�指令将把保存了中间结果（即左侧的计算结果）的寄存器 �r0�与保存了上一个计算结

果（即右侧的计算结果）的寄存器 �r1�相加，并保存计算结果至寄存器 �r0�中。以上就是与节点 +
对应的整条虚拟机器语言及相关的寄存器操作。计算结果保存在寄存器 �r0�中，同样符合之前的

规定。由于左侧的计算结果只需保存至加法运算开始为止，因此虚拟机可以放心地将加法的运算

结果写入 �r0�。

符合规定的虚拟机器语言片段将随着语法树的遍历递归生成，并依次写入程序代码区，通过

这种方式，语言处理器能够轻松地将抽象语法树转换为机器语言。对于上面的例子，语言处理器

只要在节点 �+�的虚拟机器语言后，继续将节点 �y�的虚拟机器语言写入程序代码区，最后再写入

乘法指令 �mul�，就完成了整棵抽象语法树的机器语言转换。整个转换过程的要点在于，用于保存

中间计算结果的寄存器必须处于占用状态，不能为之后的虚拟机器语言所用。

bconst　7　r0 7的节点

x的节点

+的节点

*的节点

add　r0　r1

mul　r0　r1

move　变量x的值　r1

y的节点

move　变量y的值　r1

+

*

y

7 x

 图13.7 　用于计算�(7 + x) * y�的虚拟机器语言
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C 	 堆栈结构机器也会用类似的方式将抽象语法树转换为机器语言，这两种方式的本质是相同的。

H 	 教材上一般只会介绍堆栈结构机器的转换方式。

A 	 就是那种将表达式以逆波兰表示法改写，然后再把计算结果存入栈中的做法？

F 	 呀！你记得可真清楚。

A 	 我可是在考试前通宵去背的，怎么能忘。

C 	 我说两者本质相同，是因为寄存器组能够被视作一种特殊的栈。可以将第 0个寄存器理解为

栈的底部。

F 	 如果第 0个至第i 个寄存器正在被使用，虚拟机就只能使用第i +1个寄存器中的数据，这就

好比是这条数据盖在了栈的顶部对吧？

C 	 没错。如果用逆波兰表示法改写，就相当于后序遍历（post order）了抽象语法树。

虽然语言处理器能够通过上述方法轻松地将抽象语法树转换为机器语言，但转换得到的机

器语言性能较差。该版本的机器语言存在不少不足，寄存器的使用也有些冗繁。现假定我们要对

表达式 �7+x+x�进行转换。此时，最佳的虚拟机器语言如下。

bco�nst���7���r0�
m�o�ve��变量 x的值�r1
add��r0���r1
add��r0���r1

然而，根据以上介绍的方法，我们将得到一个更加冗长的转换结果。虚拟机器语言中将包含

两条 �move�指令，两次执行变量 �x�的值至寄存器的复制操作。

C 	 机器语言的转换过程本身并不复杂，转换时间（编译时间）很短。

F 	 但要转换出运行性能优秀的机器语言可就不容易了。

S 	 嗯，谁都知道随意转换得到的机器语言绝对快不起来呀。

F 	 Java 虚拟机也会在运行过程中多次重新编译频繁使用的代码，逐渐提升机器语言的性能。

A 	 老师，话说回来，如果只有 4个寄存器，并且都处于占用状态，以上方法就行不通了呀！

H 	 是呢。根据规定，下一条虚拟机器语言片段的计算结果应该保存在第 5个寄存器中才行。

A 	 现在我们就只有 4个寄存器呀，用不了第 5个。

F 	 下面这样的表达式在进行机器语言转换时就该出问题了吧？

a�+�(b�*�(c�+�(d�*�e�)))

F 	 如果是堆栈结构机器，栈的容量是无限的，也就没有这个问题了。

S 	 我们能不能让寄存器也有无限多呢？

C 	 本章介绍的程序有一个问题，如果寄存器不足，机器语言转换就将以失败告终，同时程序

将报错。
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A 	 还真是偷工减料啊。

C 	 只要好好设计还是能避免这个问题的。我们可以为原来的程序添加一些局部变量，这样表达

式的中间计算结果就能够通过这些局部变量记录，不用保存至寄存器。当然，局部变量只能

用于临时保存一些寄存器无法容纳的中间结果。

13.5	 引用变量的值

在虚拟机器语言中，�move�或 �gmove�指令能够将变量的值复制至寄存器中。�move�指令的格

式如下。

m�o�ve��3��r1

它将把局部变量的值复制到第 1 个寄存器 �r1�中。实际复制的值是栈区中的第 �fp+3�个元素

的值。它也是在当前环境中从前往后数第 3 个局部变量的值。

反之，下面的指令能够将寄存器 �r1�中保存的值复制给同一个局部变量。

m�o�ve��r1�3�

读者可以将其理解为局部变量的复制操作。

H 	 一般的机器语言是写成下面这样的吧？

m�o�ve���r1��3�(f�p)

C 	 因为我们在这里用的虚拟机只能指定寄存器的相对（间接）地址，所以可以简化写法。

另一个 �gmove�方法则用于全局变量的复制，它可以将全局变量的值复制到寄存器中。

g�m�o�ve��3��r1

这条机器语言能够将堆区从前往后数第 3 个元素的值复制至寄存器 �r1� 中。如果替

换 �3�与 �r1�的位置，就能反过来将寄存器的值复制到堆区中。

由于在确定变量值的保存位置时，变量所属的作用域也会一并记录，因此我们能够根据作用

域区分目标变量是一个局部变量还是全局变量。只要遵循该规律，语言处理器就能在进行虚拟机

器语言转换时确定应当使用 �move�还是 �gmove�。

13.6	  if语句与while语句

语言处理器能够通过分支指令将表示 �if�语句与 �while�语句的抽象语法树节点转换为虚拟

机器语言。Stone 虚拟机提供了 �ifzero�与 �goto�这两种分支指令。

Stone 虚拟机将始终执行程序计数器（寄存器 �pc�）当前指向的机器语言指令。如果 �pc�的值
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为 50，虚拟机将执行程序代码区中从前往后数的第 50 个元素保存的指令。

H 	 老师，大部分指令的长度都在 2字节以上哦。

A 	 程序代码区是一个 byte类型的数组，因此要完整保存一条指令需要多个元素才行。

C 	 你们说的没错。准确地说，pc指向的只是指令的第1个字节。

在执行完一条指令后，�pc�值将自动增加与该指令长度相同的量，以指向下一条指令。因此，

Stone 虚拟机能够依次执行各条指令。同时，�pc�的值能够由分支指令更改。�ifzero�能在指定

寄存器的值为 0 时将某个整数值加至寄存器 �pc�，�goto�则能强制增加 �pc�的值。�pc�值的增加量中

不包括被执行的分支指令的长度。如果 �pc�值的增加量为正，程序将向前跳转，如果为负则向后

（反方向）跳转。我们将寄存器 �pc�的这一用于实现分支跳转的增加量称为偏移量。

� if� 语句对应的抽象语法树节点的虚拟机器语言转换

过程如图 13.8 所示。由 �if� 语句的条件表达式转换得到的

虚拟机器语言将在执行后把结果保存至寄存器 �r0�中。在

Stone 语言中，只有 0 为假（false），其他值都为真（true），
因此 �ifzero�指令能够在条件表达式的值为假时，跳转执

行 �else�代码块中的语句。

� while� 语句对应的抽象语法树节点的虚拟机器语

言转换过程如图 13.9 所示。与 �if� 语句一样，该转换通

过 �ifzero� 指令与 �goto� 指令实现。在本章程序中出现

的 �while�语句，都将以该图左侧的形式转换为虚拟机器语

言。不过，如果能转换为该图右侧形式的虚拟机器语言，虚

拟机实际执行的指令总数将会减少。左侧的虚拟机器语言

在循环执行时将执行 �ifzero�与 �goto�这两条指令，右侧则只会执行 �ifnonzero�这一条分支指

令。�ifnonzero�将在条件表达式的计算结果为真（true）时进行跳转，不过，Stone 虚拟机并不

支持该指令。因此，本章将把 �while�语句转换为左侧的形式。

由条件表达式转换得到的
虚拟机器语言

ifzero　r1　偏移量1

bconst　0　r0

由需要循环执行的代码块
转换得到的虚拟机器语言

goto　偏移量2

由条件表达式转换得到的
虚拟机器语言

bconst　0　r0
goto　偏移量1

※规定“条件表达式的计算结果将保存于寄存器r1，代码块的计算结果将保存于寄存器r0”。

由需要循环执行的代码块
转换得到的虚拟机器语言

ifnonzero　r1　偏移量2

 图13.9 　由�while�语句转换得到的虚拟机器语言（右侧的指令总数较少）

由条件表达式转换得到的虚
拟机器语言

ifzero　r0　偏移量1

goto　偏移量2

如果条件为假，执行由 else
代码块转换得到的虚拟机器
语言

如果条件为真，执行由then
代码块转换得到的虚拟机器
语言

 图13.8 　�由�if�语句转换得到的虚拟
机器语言
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A 	 不要那么吝啬，让虚拟机也支持 �ifnonzero�嘛！

F 	 要为虚拟机添加这个功能也不难，只要稍微修改下代码清单13.3 就好了。

H 	 我说你们呀，老师不是说过希望让本章介绍的程序尽可能简短易读吗？可别忘了这点。

13.7	 函数的定义与调用

在讨论如何将函数体转换为虚拟机器语言之前，我们首先要考虑函数调用所需的实参与返回

值的传递方式，以及栈帧的切换机制等问题。在为实际的处理器设计机器语言时也要考虑这些规

则，人们通常将它们称为调用惯例（calling convention）。
函数的调用方需要将实参保存至栈区中。也就是说，该调用方需要直接把实参保存至被调

用函数使用的栈帧内。函数的参数将始终保存在栈帧前端，且虚拟机能够事先确定函数的参数与

局部变量在栈帧中的保存位置（图 13.10）。如果参数不止一个，它们将依次存入栈帧前端。第 11
章介绍的实现也是如此。这样一来，函数的调用方能够轻松将参数保存至正确的位置。

：

用于保存寄存器

用于保存寄存器

：

局部变量２

局部变量1

第2个参数

第1个参数/返回值

：

被调用函数的栈帧

sp

fp ／ sp旧值

fp旧值

函数调用方的栈帧

 图13.10 　栈帧的使用方式（假设函数具有两个参数）

Stone 虚拟机能够通过 �call�指令执行函数调用。函数的调用方将首先把实参保存至被调用

函数的栈帧中。被调用函数的栈帧与调用方的栈帧相邻，因此只要知道调用方栈帧的大小，寄存

器就能确定实参的保存位置。假设函数调用方栈帧的大小为 s，第 i（i≧ 1）个参数将保存于栈

区的第 �fp + s + i -1�个元素中。

寄存器 �fp�指向调用方栈帧的前端。被调用函数会首先执行 �save�指令（图 13.11）。该指令

将在栈帧末端保存所有通用寄存器及寄存器 �ret�与 �fp�的值。由于调用方可能会把计算的中间结
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果保存在寄存器中，因此虚拟机必须在由被调用函数产生的数据覆盖这些寄存器之前，将它们保

存至栈帧中。函数的调用方并不一定会用满所有的寄存器，虚拟机应当仅保存必要的寄存器值。

不过，为了便于实现，本章通过 �save�指令保存了所有的寄存器值。

由函数名称转换得到的虚拟机器
语言

由第1个参数的表达式转换得到
的虚拟机器语言

由第2个参数的表达式转换得到
的虚拟机器语言

move　r1  第s个元素所处的位置

move　r1  第s+1个元素所处的位置

call　r0  2

move  第s个元素所处的位置　r0

函数的调用方

※函数调用方的虚拟机器语言中的s指

    的是调用方栈帧的大小

由函数体转换得到的虚拟机器
语言

save t

move  r0  第0个元素所处的位置

restore t

return

被调用函数

※save与restore指令的操作数t指的是

   该函数用到的参数与局部变量的数量

 图13.11 　用于实现函数调用的虚拟机器语言（假设函数调用方没有占用寄存器，函数具有两个参数）

A 	 栈帧的末尾指的是哪里？从图13.10 看，好象是头部嘛。

H 	 A 君，图 13.10 下面是前端，上面才是末尾哦。新的栈帧会从上面进入。

S 	 保存所有的寄存器有些浪费呢。

C 	 你说的没错，遵循实际的调用惯例，虚拟机一般不应该保存所有的寄存器。

F 	 调用方函数的职责是将那些还没有转移保存的寄存器值保存起来吧。

� save�指令将更改寄存器 �fp�与 �sp�的值。在保存原本的寄存器值后，它首先将把 �sp�的旧值

复制给 �fp�，之后为 �sp�加上一个指定的值。这样一来，寄存器 �fp�与 �sp�就会指向（被调用函数使

用的）新的栈帧。

虚拟机应当在函数体执行完成后将返回值返回给函数的调用方，它需要将由 �save�指令保存

的值还原至寄存器中。Stone 虚拟机会把返回值保存在被调用函数的栈帧前端。调用方能够由此

获取返回值，并根据寄存器的使用规则将它们复制给指定的寄存器。

由 �save�指令保存的值能够通过 �restore�指令还原。�restore�指令将在函数调用结束前

执行，它将把寄存器 �fp�的值复制给 �sp�，并恢复通用寄存器与寄存器 �ret�和寄存器 �fp�在转移

之前的原值。于是，寄存器值将还原为执行 �save�指令之前的状态，寄存器 �fp�与 �sp�将再次指向

原来（函数调用方使用）的栈帧。虚拟机将在执行 �restore�指令后继续执行 �return�指令，返
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回函数的调用方。准确地说，虚拟机将强制跳转至调用方函数 �call�指令之后的那条命令。寄存

器 �ret�中保存了 �call�指令的返回位置。�return�指令将通过（由 �restore�指令还原的）寄存

器 �ret�的值来确定返回位置。

13.8	 转换为虚拟机器语言

本章设计的 Stone 语言处理器将在执行过程中以对话的形式获取程序输入，之后先把它转换

为抽象语法树，再进一步将抽象语法树转换为虚拟机器语言并执行。因此虚拟机器语言的转换时

间也包含在执行时间中。由于这个原因，我们不需要将整个程序都转换为虚拟机器语言，仅需转

换函数的定义部分。也就是说，Stone 语言处理器在通常情况下只要像之前一样通过 �eval�方法

执行程序，只有在遇到函数调用时才需要通过虚拟机执行函数体。

C 	 C 语言会事先将程序转换为机器语言，并以文件保存，因此不必在意转换开销。

H 	 Java 语言也是一样。只不过它不是把程序转换为机器语言，而是将它转换为二进制代码后再

保存。

F 	 不过，Java 虚拟机会在执行过程中将二进制代码转换为机器语言，这就是所谓的动态编译。

C 	 嗯，说到动态编译，我们要注意的是，Java 语言并不会把所有的二进制代码都转换为机器

语言。

� def�语句用于定义函数，�DefStmnt�类是与之对应的抽象语法树节点类，该类的 �eval�方法

和原先一样，将返回一个表示函数的对象。与此同时，虚拟机会将函数体转换为虚拟机器语言，

并把用于表示函数的对象记录至虚拟机器语言的前端。代码清单 13.5 是用于表示函数的对象的

类定义。它是第 7 章（第 7 天）代码清单 7.8 中的 �Function�类的子类。�entry�字段表示虚拟机

器语言前端所处的位置。

 代码清单13.5 　VmFunction.java

packag�e��chap13�;�
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�Vm�F�unct�io�n�e�xt�e�nds�F�unct�io�n�{
����pro�t�e�ct�e�d�int��e�nt�ry;�
����public�Vm�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��e�nt�ry)
����{
��������supe�r(param�e�t�e�rs,�bo�dy,�e�nv);�
��������t�his.e�nt�ry�=�e�nt�ry;�
����}�
����public�int��e�nt�ry()�{�re�t�urn�e�nt�ry;��}�
}�
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抽象语法树各节点类的 �compile�方法将实际执行把抽象语法树转换为虚拟机器语言的操

作。该方法与 �eval�及 �lookup�方法类似，它也会一边依次遍历抽象语法树的节点，一边生成虚

拟机器语言。

� DefStmnt�的 �eval�方法会在内部对函数体的抽象语法树调用 �compile�方法，将其转

换为虚拟机器语言。�compile�方法需要用到 �lookup�方法的计算结果，与第 11 章的情况相

同，�DefStmnt�的 �lookup�方法将在 �eval�方法（以及 �eval�方法中的 �compile�方法）之前调

用。�lookup�方法能够事先确定各变量值在环境中的保存位置。

代码清单 13.6 是抽象语法树各个类的 �compile� 方法。请读者注意，该程序一并修改

了 �Arguments�类的 �eval�方法。与 �Arguments�类的对象对应的抽象语法树节点用于表示实参

序列。虚拟机将通过该类的 �eval�方法执行最外层代码中的函数调用，因此，虚拟机器语言的执

行将在该方法中开始。函数调用结束后，程序将返回至该 �eval�方法，并把从栈区取得的返回值

设定为 �eval�方法自身的返回值。

H 	 老师，不讲解下 �BlockStmnt�类的 �compile�方法吗？

F 	 它只不过是编译了代码块中各条语句，然后将得到的机器语言依次排列而已。

H 	 �c.nextReg = initReg� 是什么意思？

C 	 这条语句将正在使用的寄存器的数量还原为了代码块执行之前的数量。按理说，在语句执行

结束结束后，计算结果将被保存至寄存器中。不过，由于代码块只需使用最后一条语句的计

算结果，因此不必保存其他的中间结果。

F 	 占用一个寄存器来保存用不到的计算结果，也没什么意义呢。

H 	 再讲解一下 �else�之后逻辑行吗？

C 	 这段代码用于将空代码块转换为虚拟机器语言。Stone 语言中空代码块的计算结果为 0，因

此我们会得到这样的虚拟机器语言。

� compile�方法将接收一个 �Code�对象作为参数。代码清单 13.7 是该对象的类定义。该对象

用于保存虚拟机器语言转换过程中必需的信息。例如，Stone 虚拟机的引用（�svm�）、当前正在转

换的函数的栈帧大小（�frameSize�），以及当前正在使用的寄存器数量（�nextReg�）等信息都将

通过 �Code�对象保存。

 代码清单13.6 　VmEvaluator.java

packag�e��chap13�;�
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�.To�ke�n;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�
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im�po�rt��st�at�ic�chap13�.Opco�de�.*;�
im�po�rt��st�at�ic�javassist�.g�luo�nj.G�luo�nJ.re�vise�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�

@Re�quire�(EnvOpt�im�iz�e�r.class)
@Re�vise�r�public�class�Vm�Evaluat�o�r�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�int�e�rf�ace��EnvEx3��e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.EnvEx2��{
��������St�o�ne�VM�st�o�ne�VM();�
��������Co�de��co�de�();�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�abst�ract��class�ASTre�e�Vm�Ex�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
��������public�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{}�
����}�
����@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�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������f�o�r�(ASTre�e��t�:��t�his)
����������������((ASTre�e�Vm�Ex)t�).co�m�pile�(c);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�De�f�St�m�nt�Vm�Ex�e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.De�f�St�m�nt�Ex�{
��������public�De�f�St�m�nt�Vm�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride��public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������St�ring��f�uncNam�e��=�nam�e�();�
������������EnvEx3��vm�e�nv�=�(EnvEx3�)e�nv;�
������������Co�de��co�de��=�vm�e�nv.co�de�();�
������������int��e�nt�ry�=�co�de�.po�sit�io�n();�
������������co�m�pile�(co�de�);�
������������((EnvEx3�)e�nv).put�Ne�w(f�uncNam�e�,�ne�w�Vm�F�unct�io�n(param�e�t�e�rs(),�bo�dy(),
����������������������������������������������������������e�nv,�e�nt�ry));�
������������re�t�urn�f�uncNam�e�;�
��������}�
��������public�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������c.ne�xt�Re�g��=�0�;�
������������c.f�ram�e�Siz�e��=�siz�e��+�St�o�ne�VM.SAVE_�AREA_�SIZE;�
������������c.add(SAVE);�
������������c.add(e�nco�de�Of�f�se�t�(siz�e�));�
������������((ASTre�e�Vm�Ex)re�vise�(bo�dy())).co�m�pile�(c);�
������������c.add(MOVE);�
������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g��-�1));�
������������c.add(e�nco�de�Of�f�se�t�(0�));�
������������c.add(RESTORE);�
������������c.add(e�nco�de�Of�f�se�t�(siz�e�));�
������������c.add(RETURN);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Param�sEx2��e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.Param�sEx�{
��������public�Param�sEx2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride��public�vo�id�e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�int��inde�x,�Obje�ct��value�)�{
������������St�o�ne�VM�vm��=�((EnvEx3�)e�nv).st�o�ne�VM();�
������������vm�.st�ack()[o�f�f�se�t�s[inde�x]�]��=�value�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Num�be�rEx�e�xt�e�nds�Num�be�rL�it�e�ral�{
��������public�Num�be�rEx(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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��������public�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������int��v�=�value�();�
������������if��(Byt�e�.MIN_�VAL�UE�<=�v�&&�v�<=�Byt�e�.MAX�_�VAL�UE)�{
����������������c.add(BCONST);�
����������������c.add((byt�e�)v);�
������������}�
������������e�lse��{
����������������c.add(ICONST);�
����������������c.add(v);�
������������}�
������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g�++));�
��������}�
����}�
����@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�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������int��i�=�c.re�co�rd(value�());�
������������c.add(SCONST);�
������������c.add(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(i));�
������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g�++));�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Nam�e�Ex2��e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.Nam�e�Ex�{
��������public�Nam�e�Ex2�(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������public�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������if��(ne�st��>�0�)�{
����������������c.add(G�MOVE);�
����������������c.add(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(inde�x));�
����������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g�++));�
������������}�
������������e�lse��{
����������������c.add(MOVE);�
����������������c.add(e�nco�de�Of�f�se�t�(inde�x));�
����������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g�++));�
������������}�
��������}�
��������public�vo�id�co�m�pile�Assig�n(Co�de��c)�{
������������if��(ne�st��>�0�)�{
����������������c.add(G�MOVE);�
����������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g��-�1));�
����������������c.add(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(inde�x));�
������������}�
������������e�lse��{
����������������c.add(MOVE);�
����������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g��-�1));�
����������������c.add(e�nco�de�Of�f�se�t�(inde�x));�
������������}�
��������}�
����}�
����@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�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������((ASTre�e�Vm�Ex)o�pe�rand()).co�m�pile�(c);�
������������c.add(NEG�);�
������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g��-�1));����
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��������}�
����}�
����@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�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������St�ring��o�p�=�o�pe�rat�o�r();�
������������if��(o�p.e�quals("�="�))�{
����������������ASTre�e��l�=�le�f�t�();�
����������������if��(l�inst�ance�o�f��Nam�e�)�{
��������������������((ASTre�e�Vm�Ex)rig�ht�()).co�m�pile�(c);�
��������������������((Nam�e�Ex2�)l).co�m�pile�Assig�n(c);�
����������������}�
����������������e�lse�
��������������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�assig�nm�e�nt�"�,�t�his);�
������������}�
������������e�lse��{
����������������((ASTre�e�Vm�Ex)le�f�t�()).co�m�pile�(c);�
����������������((ASTre�e�Vm�Ex)rig�ht�()).co�m�pile�(c);�
����������������c.add(g�e�t�Opco�de�(o�p));�
����������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g��-�2�));�
����������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g��-�1));�
����������������c.ne�xt�Re�g�--;�
������������}�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�byt�e��g�e�t�Opco�de�(St�ring��o�p)�{
������������if��(o�p.e�quals("�+"�))
����������������re�t�urn�ADD;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�-"�))
����������������re�t�urn�SUB;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�*"�))
����������������re�t�urn�MUL�;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�/"�))
����������������re�t�urn�DIV;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�%"�))
����������������re�t�urn�REM;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�=="�))
����������������re�t�urn�EQUAL�;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�>"�))
����������������re�t�urn�MORE;�
������������e�lse��if��(o�p.e�quals("�<"�))
����������������re�t�urn�L�ESS;�
������������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�Prim�aryVm�Ex�e�xt�e�nds�F�uncEvaluat�o�r.Prim�aryEx�{
��������public�Prim�aryVm�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������co�m�pile�SubExpr(c,�0�);�
��������}�
��������public�vo�id�co�m�pile�SubExpr(Co�de��c,�int��ne�st�)�{
������������if��(hasPo�st�f�ix(ne�st�))�{
����������������co�m�pile�SubExpr(c,�ne�st��+�1);�
����������������((ASTre�e�Vm�Ex)re�vise�(po�st�f�ix(ne�st�))).co�m�pile�(c);�
������������}�
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������������e�lse�
����������������((ASTre�e�Vm�Ex)o�pe�rand()).co�m�pile�(c);�
��������}�
����}�
����@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�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������int��ne�wOf�f�se�t��=�c.f�ram�e�Siz�e�;�
������������int��num�Of�Arg�s�=�0�;�
������������f�o�r�(ASTre�e��a:��t�his)�{
����������������((ASTre�e�Vm�Ex)a).co�m�pile�(c);�
����������������c.add(MOVE);�
����������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(--c.ne�xt�Re�g�));�
����������������c.add(e�nco�de�Of�f�se�t�(ne�wOf�f�se�t�++));�
����������������num�Of�Arg�s++;�
������������}�
������������c.add(CAL�L�);�
������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(--c.ne�xt�Re�g�));�
������������c.add(e�nco�de�Of�f�se�t�(num�Of�Arg�s));�
������������c.add(MOVE);�
������������c.add(e�nco�de�Of�f�se�t�(c.f�ram�e�Siz�e�));�
������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g�++));�
��������}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��value�)�{
������������if��(!(value��inst�ance�o�f��Vm�F�unct�io�n))
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�f�unct�io�n"�,�t�his);�
������������Vm�F�unct�io�n�f�unc�=�(Vm�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);�
������������int��num��=�0�;�
������������f�o�r�(ASTre�e��a:��t�his)
����������������((Param�sEx2�)param�s).e�val(e�nv,�num�++,�((ASTre�e�Ex)a).e�val(e�nv));��
������������St�o�ne�VM�svm��=�((EnvEx3�)e�nv).st�o�ne�VM();�
������������svm�.run(f�unc.e�nt�ry());�
������������re�t�urn�svm�.st�ack()[0�]�;�
��������}�
����}�
����@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�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������if��(t�his.num�Childre�n()�>�0�)�{
����������������int��init�Re�g��=�c.ne�xt�Re�g�;�
����������������f�o�r�(ASTre�e��a:��t�his)�{
��������������������c.ne�xt�Re�g��=�init�Re�g�;�
��������������������((ASTre�e�Vm�Ex)a).co�m�pile�(c);�
����������������}�
������������}�
������������e�lse��{
����������������c.add(BCONST);�
����������������c.add((byt�e�)0�);�
����������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g�++));�
������������}�
��������}�
����}�
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����@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�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������((ASTre�e�Vm�Ex)co�ndit�io�n()).co�m�pile�(c);�
������������int��po�s�=�c.po�sit�io�n();�
������������c.add(IF�ZERO);�
������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(--c.ne�xt�Re�g�));�
������������c.add(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(0�));�
������������int��o�ldRe�g��=�c.ne�xt�Re�g�;�
������������((ASTre�e�Vm�Ex)t�he�nBlo�ck()).co�m�pile�(c);�
������������int��po�s2��=�c.po�sit�io�n();�
������������c.add(G�OTO);�
������������c.add(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(0�));�
������������c.se�t�(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(c.po�sit�io�n()�-�po�s),�po�s�+�2�);�
������������ASTre�e��b�=�e�lse�Blo�ck();�
������������c.ne�xt�Re�g��=�o�ldRe�g�;�
������������if��(b�!=�null)
����������������((ASTre�e�Vm�Ex)b).co�m�pile�(c);�
������������e�lse��{
����������������c.add(BCONST);�
����������������c.add((byt�e�)0�);�
����������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g�++));�
������������}�
������������c.se�t�(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(c.po�sit�io�n()�-�po�s2�),�po�s2��+�1);�
��������}�
����}�
����@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�vo�id�co�m�pile�(Co�de��c)�{
������������int��o�ldRe�g��=�c.ne�xt�Re�g�;�
������������c.add(BCONST);�
������������c.add((byt�e�)0�);�
������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(c.ne�xt�Re�g�++));�
������������int��po�s�=�c.po�sit�io�n();�
������������((ASTre�e�Vm�Ex)co�ndit�io�n()).co�m�pile�(c);�
������������int��po�s2��=�c.po�sit�io�n();�
������������c.add(IF�ZERO);�
������������c.add(e�nco�de�Re�g�ist�e�r(--c.ne�xt�Re�g�));�
������������c.add(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(0�));�
������������c.ne�xt�Re�g��=�o�ldRe�g�;�
������������((ASTre�e�Vm�Ex)bo�dy()).co�m�pile�(c);�
������������int��po�s3��=�c.po�sit�io�n();�
������������c.add(G�OTO);�
������������c.add(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(po�s�-�po�s3�));�
������������c.se�t�(e�nco�de�Sho�rt�Of�f�se�t�(c.po�sit�io�n()�-�po�s2�),�po�s2��+�2�);�
��������}�
����}�
}�

 代码清单13.7 　Code.java

packag�e��chap13�;�

public�class�Co�de��{
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����pro�t�e�ct�e�d�St�o�ne�VM�svm�;�
����pro�t�e�ct�e�d�int��co�de�Siz�e�;�
����pro�t�e�ct�e�d�int��num�Of�St�ring�s;�
����pro�t�e�ct�e�d�int��ne�xt�Re�g�;�
����pro�t�e�ct�e�d�int��f�ram�e�Siz�e�;�

����public�Co�de�(St�o�ne�VM�st�o�ne�Vm�)�{
��������svm��=�st�o�ne�Vm�;�
��������co�de�Siz�e��=�0�;�
��������num�Of�St�ring�s�=�0�;�
����}�
����public�int��po�sit�io�n()�{�re�t�urn�co�de�Siz�e�;��}�
����public�vo�id�se�t�(sho�rt��value�,�int��po�s)�{
��������svm�.co�de�()[po�s]��=�(byt�e�)(value��>>>�8);�
��������svm�.co�de�()[po�s�+�1]��=�(byt�e�)value�;�
����}�
����public�vo�id�add(byt�e��b)�{
��������svm�.co�de�()[co�de�Siz�e�++]��=�b;�
����}�
����public�vo�id�add(sho�rt��i)�{
��������add((byt�e�)(i�>>>�8));�
��������add((byt�e�)i);�
����}�
����public�vo�id�add(int��i)�{
��������add((byt�e�)(i�>>>�2�4�));�
��������add((byt�e�)(i�>>>�16));�
��������add((byt�e�)(i�>>>�8));�
��������add((byt�e�)i);�
����}�
����public�int��re�co�rd(St�ring��s)�{
��������svm�.st�ring�s()[num�Of�St�ring�s]��=�s;�
��������re�t�urn�num�Of�St�ring�s++;�
����}�
}�

13.9	 通过虚拟机执行

最后，我们来看一下通过 Stone 虚拟机执行程序的解释器与它的启动程序。代码清单 13.8 与

代码清单 13.9 分别是这两个程序的代码。本章代码清单 13.6 中的 �VmEvaluator�修改器利用了

第 11 章实现的 �lookup�方法。因此，修改器之前需要添加 �@Require�来表示它依赖于第 11 章

代码清单 11.4 中的 �EnvOptimizer�修改器。程序将在启动后自动应用该修改器。

在解释器启动后，程序中定义并调用的函数将通过虚拟机执行。在函数定义时，虚拟机器语

言转换仅需执行一次，也就是说，一旦完成定义，虚拟机就能反复使用转换得到的虚拟机器语

言，不存在额外的开销。

如前所述，实际执行编译操作的是定义了函数的 �def�语句的 �eval�方法。该方法将进一步

调用 �compile�方法。函数在编译后，将由 �Arguments�类的 �eval�方法执行。该类的对象是一

种用于表示函数调用表达式的抽象语法树节点。如果函数又调用了其他函数，解释器不会再次使
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用 �Arguments�类的 �eval�方法。由该类的 �compile�方法生成的虚拟机器语言含有一条 �call�指

令，该指令将直接调用新的函数。

A 	 程序在编译为机器语言后，执行速度能提高多少呢？结果真是令人期待呀。

C 	 嗯，只计算斐波那契数的话，其实没太大差别。甚至会像第11章那样稍慢一些。

A 	 怎么这样呀，白费劲了。

F 	 之所有会有这个问题，是因为虚拟机的实现语言是 Java 吗？

C 	 很难讲具体问题出在哪里。倒不如说是因为之前设计的时候，我们没有有意识地考虑虚拟机

器语言的性能优化。

S 	 嗯，抽象语法树节点的遍历处理，其实并不会明显影响速度。

C 	 没错。真正拖累性能的原因和第 11章大同小异，比方说，在 Stone 虚拟机中，整数是通

过 �Integer�对象来表示的，诸如此类。

S 	 而且这个虚拟机还存在内存泄漏问题。

F 	 呀！还有这种错误啊。

S 	 从函数返回时，虚拟机没有处理那些不再使用的栈帧。于是其中包含的对象没能成功GC

（垃圾回收）。

F 	 哦，也就是说没有把所有元素都赋值为 �null�对吧。

H 	 老师，如果经常GC，会不会影响计算斐波那契数的速度呢？

C 	 其实我尝试过为虚拟机的 �restore�指令添加清空栈帧（将数组元素赋值为 �null�）的功能，

不过从结果来看，没什么变化。

 代码清单13.8 　VmInterpreter.java

packag�e��chap13�;�
im�po�rt��st�o�ne�.F�uncParse�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Parse�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�Int�e�rpre�t�e�r;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�s;�

public�class�Vm�Int�e�rpre�t�e�r�e�xt�e�nds�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�F�uncParse�r(),
������������ne�w�Nat�ive�s().e�nviro�nm�e�nt�(ne�w�St�o�ne�VMEnv(10�0�0�0�0�,�10�0�0�0�0�,�10�0�0�)));�
����}�
}�

 代码清单13.9 　VmRunner.java

packag�e��chap13�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�Evaluat�o�r;�

public�class�Vm�Runne�r�{
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����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(Vm�Int�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�Vm�Evaluat�o�r.class,
����������������������������������������������Nat�ive�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�

太牛了！

如果发现自己研究室的学
生在开会时做别的事，我
一定会狠狠批评他们

不过自己有时也
会见缝插针做点

其他事儿……

没错，我
是知道的

某位非常著名的编程语言开发者曾经
在讲坛上一边参与座谈会讨论，一边
用 emacs 写程序……

副业专栏4
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前几章设计的 Stone 语言是一种所谓的动态类型语言，本章将把它修改为一种静态类型语

言，并通过静态类型信息优化程序的运行性能。

上一章借助 Java 语言设计了一种专用的虚拟机，用于执行中间代码。从内部来看，该虚拟

机通过 Java 语言的 �Object�类型来表示所有类型的值，整数也将由 �Integer�对象表现。不只是

虚拟机，本书设计的解释器也采用了这种设计方式。不可否认，这是程序执行速度较慢的一个重

要原因。

本章将利用静态数据类型，尽可能以 �int�类型的值来表示整数值。同时，我们将不再使用

专用的虚拟机，而会直接使用 Java 虚拟机。抽象语法树需要预先转换为 Java 二进制代码，不过，

由于整数改以 �int�类型表示，转换得到的 Java 二进制代码执行效率也会较高。Java 虚拟机能够

体现实际的硬件，并将整数等基本数据类型作为非对象的特殊数据类型处理。因此，用 �int�类

型的值而非 �Integer�对象表示整数时，程序的执行效率更高。如果不采用这种设计，虚拟机内

部就将在 �int�类型的值与 �Integer�对象间频繁执行转换，影响性能。

F 	 最终，Stone 语言也具有数据类型了啊。与其说是增强，倒不如说是一种倒退。

A 	 每次都要声明数据类型真麻烦呀。

C 	 那么让我们为了A君，再添加函数型语言中常见的类型推论功能吧。

F 	 Scala 也支持类型推论呢。

C 	 是的。支持类型推论之后，大部分变量都无需声明类型，Stone 语言将能自动推测并选择合

适的类型。

A 	 原来如此，也就是说会选择最佳答案对吧。

14.1	 指定变量类型

支持静态数据类型的程序设计语言（静态类型语言，静态语言）的特点是，它需要在声明变

量与参数的同时指定它们的数据类型。如果语言支持类型推论，一部分甚至大部分的类型指定就

能省略。不过，能省略并不表示它们就不需要指定数据类型。

静态语言有一些缺点。例如，即使有需要，数据类型不同的变量值之间也无法相互赋值，而

且某些变量的类型可能较为复杂，不易理解。不过，静态类型语言也有一些重要的优点。

●● 通过数据类型检查，它能在一定程度上确保程序的正确性

●● 静态数据类型信息有助于提高程序的执行速度

为Stone语言添加静态类型支持以 
优化性能

性能优化篇

第

天
14

第 2 部分
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前者能够在程序执行前，确保程序不会在执行途中，因发生诸如函数不存在，或对非数值类

型的值进行乘法计算等错误，而中止执行。不过，类型检查具体能确保多大程度上的正确性，取

决于该语言采用的数据类型系统。如果语言采用了强数据类型系统，类型检查机制将能确保很高

的正确性，否则就只能检查出部分错误。

A 	 虽说类型检查能够确保程序正确，但并不是说用不着调试了。

C 	 不过，如果能够通过机器检查确保一定程度的正确性，开发效率也能得到很大的提升。

F 	 也就是说，要在书写数据类型不便与程序的正确性之间做出取舍对吧？

C 	 不光是写起来不方便，要将一段能够正常运行的动态类型语言程序改为静态类型语言程序，

使其能通过类型检查，是一件很不容易，甚至不可能的事。这也是静态数据类型的一个不足。

H 	 这要看数据类型系统研究的发展了呢。

C 	 嗯，确实。现在的数据类型系统有时还不能很好地表达程序员的设计意图。

按照惯例，我们先来改进 Stone 语言的语法，使它能够支持数据类型声明。首先增加的

是 �var�语句。它用于定义一个新的变量，并指定该变量的初始值与数据类型。

var�x:��Int��=�7�

上例中的语句对变量 �x�做了定义，它是一个 �Int�类型的变量，初始值为 7。读者需要注意，

变量声明时初始值不得省略。变量名之后跟有冒号与数据类型，它们都可以省略。

var�x�=�7�

这条 �var�语句省略了变量 �x�的数据类型。如果不需要指定数据类型，语句中的 �var�也能省

略，仅需书写 �x=7�即可。也就是说，之前那种通过赋值表达式定义新变量的写法依然有效。

F 	 以 :Int的方式来表达数据类型，跟Scala 很像。

我们规定，�var� 语句支持声明 �Int�、�String� 与 �Any� 这三种类型。�Int� 类型表示整

数，�String�类型表示字符串。�Any�同时包含整数与字符串这两种类型。也就是说，一个整数值

既可以由 �Int�类型表示，也能由 �Any�类型表示。字符串也是如此。

� Any�类型的变量能够被赋以 �Int�或 �String�类型的值，反之则不行。在将 �Any�类型的值赋

值给一个 �Int�类型的变量时，如果该值不是一个整数而是字符串，就会发生问题，因此 Stone 语

言不支持这种操作。否则，�Int�与 �String�类型的变量值就能相互转换，为变量指定数据类型的

做法将失去意义。

C 	 Any类型的变量，既能用整数赋值，也能用字符串赋值。

F 	 总而言之，Any类型是这两种类型的超类对吧？

A 	 就像是 Java 中的 Object类那样？

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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H 	 老师，是不是说之前的Stone 语言里，所有变量都属于 Any类型呀？

F 	 意思是有点像，但还是不太一样呢。

S 	 嗯，如果将变量定义为 Any类型，很多程序就无法正常执行了。本章之前的Stone 语言就不

存在这个问题。例如，对于下面的代码，

x�=�"�t�hre�e�"�

print��x

x�=�3�

print��x�*�2�

如果 x的类型是 Any，就会发生数据类型错误。

H 	 哦，x * 2中的 x如果是 Any类型的变量，就会出错了。

F 	 就算没有后两行，仍然会发生数据类型错误哦。

A 	 小 H，所以说在之前的Stone 语言中，变量类型并不都是 Any，可要注意了。

如果语句没有指定数据类型，变量的类型将取决于类型推论的结果。不过，在此我们暂先不

考虑类型推论，规定没有指定数据类型的变量皆为 �Any�类型。在实现了类型推论功能之后，我

们会修改这一规则。

虽然 �Any�类型也包含整数，但它只支持有限的算术操作。�Any�类型的值只能进行 �+�运算。

另外，原生函数 �toInt�能接收 �Any�类型的值作为参数，返回相应的 �Int�值。除此以外，�-�（减

法）等运算都无法用于 �Any�类型的值。例如，对于 �Any�类型的变量 �x�，即使它的值为整数 �3�，表

达式 �x-1�依然会引起数据类型错误。这是因为，变量 �x�属于 �Any�类型并不能确保它的值一定是

一个整数。

H 	 老师，话说回来，函数的参数不需要指定数据类型吗？

除了 �var�语句，我们还将为函数定义语句添加参数及返回值的数据类型指定功能。例如，

语句

de�f��inc(n:��Int�):��Int��{�n�+�1�}�

定义了函数 �inc�，它将接收一个 �Int�类型的参数 �n�，并返回一个 �Int�类型的返回值。右括

号 �)�之后跟着的返回值的类型。与 �var�语句类似，冒号 �:�与后接的数据类型名称用于指定参数

或返回值的类型，它们同样能够省略。

代码清单 14.1 列出了对 Stone 语法规则的一些修改，经过这些修改，Stone 语言将能

支持上述数据类型指定功能。与 �var� 语句对应的非终结符是 �variable�。同时，我们需要

为 �statement�增加 �variable�这一可能情况。此外，�param�与 �def�的定义也需要修改，以支持

非终结符 �type_tag�。

代码清单 14.2 是与修改后的语法规则对应的语法分析器程序。代码清单 14.3 与代码清单
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14.4 是新定义的抽象语法树节点的对象类型。

代码清单 14.2 中使用的方法大多已经在第 7 章（第 7 天）的 7.1 节中作了说明。首次出现

的只有 �reset�方法。该方法用于删除由超类 �FuncParser�继承而来的 �def�定义。在代码清单

14.2 中，原有的 �def�定义将被 �reset�方法暂时删除，之后，它将由构造函数重新定义。

为了执行新增的 �var� 语句，我们通过代码清单 14.5 所示的修改器为 �VarStmnt�类添加

了 �eval�方法。与第 11 章（第 11 天）一样，本章也将通过编号而非名称查找环境，事先确定变

量值的保存位置。因此，�VarStmnt�类还需要新增一个 �lookup�方法。需要注意的是，该修改

器也能为其他的类添加或修改方法。由于 �def�语句的语法有些变化，与之对应的抽象语法树的

形式也要相应更改。为此，我们需要修改或新增一些抽象语法树节点类中的方法。代码清单 14.5
中的修改器虽然尚不支持实际的数据类型指定处理，且不会执行数据类型检查，但已经能够正确

执行变量具有数据类型的 Stone 语言程序。

 代码清单14.1 　与数据类型相关的语法规则

t�ype�_�t�ag��:��"�:�"��IDENTIF�IER
variable��:��"�var"��IDENTIF�IER�[�t�ype�_�t�ag��]��"�="��e�xpr
param����:��IDENTIF�IER�[�t�ype�_�t�ag��]�
de�f������:��"�de�f�"��IDENTIF�IER�param�_�list��[�t�ype�_�t�ag��]��blo�ck
st�at�e�m�e�nt��:��variable��|�"�if�"��...�|�"�while�"��...�|�sim�ple�

 代码清单14.2 　TypedParser.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�.*;�

public�class�Type�dParse�r�e�xt�e�nds�F�uncParse�r�{
����Parse�r�t�ype�Tag��=�rule�(Type�Tag�.class).se�p("�:�"�).ide�nt�if�ie�r(re�se�rve�d);�
����Parse�r�variable��=�rule�(VarSt�m�nt�.class)
��������������������������.se�p("�var"�).ide�nt�if�ie�r(re�se�rve�d).m�aybe�(t�ype�Tag�)
��������������������������.se�p("�="�).ast�(e�xpr);�
����public�Type�dParse�r()�{
��������re�se�rve�d.add("�:�"�);�
��������param�.m�aybe�(t�ype�Tag�);�
��������de�f�.re�se�t�().se�p("�de�f�"�).ide�nt�if�ie�r(re�se�rve�d).ast�(param�L�ist�)
�������������������.m�aybe�(t�ype�Tag�).ast�(blo�ck);�
��������st�at�e�m�e�nt�.inse�rt�Cho�ice�(variable�);�
����}�
}�

 代码清单14.3 　VarStmnt.java

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

public�class�VarSt�m�nt��e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�VarSt�m�nt�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
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����public�St�ring��nam�e�()�{�re�t�urn�((ASTL�e�af�)child(0�)).t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();��}�
����public�Type�Tag��t�ype�()�{�re�t�urn�(Type�Tag�)child(1);��}�
����public�ASTre�e��init�ializ�e�r()�{�re�t�urn�child(2�);��}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
��������re�t�urn�"�(var�"��+�nam�e�()�+�"��"��+�t�ype�()�+�"��"��+�init�ializ�e�r()�+�"�)"�;�
����}�
}�

 代码清单14.4 　TypeTag.java

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

public�class�Type�Tag��e�xt�e�nds�ASTL�ist��{
����public�st�at�ic�f�inal�St�ring��UNDEF��=�"�<Unde�f�>"�;�
����public�Type�Tag�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
����public�St�ring��t�ype�()�{
��������if��(num�Childre�n()�>�0�)
������������re�t�urn�((ASTL�e�af�)child(0�)).t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();�
��������e�lse�
������������re�t�urn�UNDEF�;�
����}�
����public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�:�"��+�t�ype�();��}�
}�

 代码清单14.5 　TypedEvaluator.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r;�
im�po�rt��chap11.Sym�bo�ls;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r.ASTre�e�Opt�Ex;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex;�

@Re�quire�(EnvOpt�im�iz�e�r.class)
@Re�vise�r�public�class�Type�dEvaluat�o�r�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�De�f�St�m�nt�Ex�e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.De�f�St�m�nt�Ex�{
��������public�De�f�St�m�nt�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Type�Tag��t�ype�()�{�re�t�urn�(Type�Tag�)child(2�);��}�
��������@Ove�rride��public�Blo�ckSt�m�nt��bo�dy()�{�re�t�urn�(Blo�ckSt�m�nt�)child(3�);��}�
��������@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
������������re�t�urn�"�(de�f��"��+�nam�e�()�+�"��"��+�param�e�t�e�rs()�+�"��"��+�t�ype�()�+�"��"�
�������������������+�bo�dy()�+�"�)"�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Param�L�ist�Ex�e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.Param�sEx�{
��������public�Param�L�ist�Ex(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride��public�St�ring��nam�e�(int��i)�{
������������re�t�urn�((ASTL�e�af�)child(i).child(0�)).t�o�ke�n().g�e�t�Te�xt�();�
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��������}�
��������public�Type�Tag��t�ype�Tag�(int��i)�{
������������re�t�urn�(Type�Tag�)child(i).child(1);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�VarSt�m�nt�Ex�e�xt�e�nds�VarSt�m�nt��{
��������pro�t�e�ct�e�d�int��inde�x;�
��������public�VarSt�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�());�
������������((ASTre�e�Opt�Ex)init�ializ�e�r()).lo�o�kup(sym�s);�
��������}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������Obje�ct��value��=�((ASTre�e�Ex)init�ializ�e�r()).e�val(e�nv);�
������������((EnvOpt�im�iz�e�r.EnvEx2�)e�nv).put�(0�,�inde�x,�value�);�
������������re�t�urn�value�;�
��������}�
����}�
}�

14.2	 通过数据类型检查发现错误

经过一番努力，Stone 语言终于实现了变量数据类型指定的功能，接下来我们将根据这些信

息，对程序进行数据类型检查。数据类型检查将分析程序包含的表达式中所有的静态数据类型，

对变量赋值操作中的数据类型是否匹配、字符串之间是否执行了乘法等非法运算，以及函数调用

的参数类型是否正确等问题进行检查。具体来说，它将根据变量与参数的数据类型，检查程序中

所有的表达式（包括子表达式与语句）是否遵循类型指派规则指定了相应的静态数据类型，确保

程序上下文没有矛盾。

为了实现数据类型检查功能，我们要为抽象语法树的节点类添加 �typeCheck�方法。该方法

能够对数据类型进行检查，它与用于执行程序的 �eval�方法非常类似，都会从抽象语法树的根节

点开始递归调用自身，完成整棵语法树的遍历。

� eval�方法将接收一个环境作为参数，并根据该环境计算表达式的值后返回。这里计算的

表达式，是与以 �eval�方法的调用对象为根节点的抽象语法树对应的表达式。例如，对与表达

式 �x-2�对应的抽象语法树的根节点对象调用 �eval�方法，返回值就是该表达式的值。变量 �x�的

值由 �eval�的环境参数决定。对于用于执行数据类型检查的 �typeCheck�方法，它将接收一个数

据类型环境作为参数，计算表达式的静态数据类型并返回结果。以 �x-2�为例，调用根节点对象

的 �typeCheck�方法将返回该表达式的数据类型。变量 �x�的数据类型由 �typeCheck�方法的数据

类型环境参数决定。�eval�方法的环境参数是由变量名与对应的值组成的名值对，�typeCheck�方

法的数据类型环境则是由变量名与对应的数据类型组成的名值对。

类型指派规则看似复杂，其实它的核心是怎样根据各条表达式的子表达式类型，计算该表达

式自身的类型。正如 �eval�方法实现了表达式值的计算，�typeCheck�方法将实现对各个抽象语
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法树节点类的数据类型的计算。

例如，对于单目减法运算表达式 �-(x * 2)�，其子表达式 �(x * 2)�是 �-�运算符的操作数，必

须为 �Int�类型。于是，整个单目运算表达式也将是 �Int�类型。这就是类型指派规则。

C 	 准确来讲，类型指派规则指的是“由于操作数的类型是 Int，因此整个表达式的类型也是

Int”。

A 	 咦，这跟前面哪里不一样了？

C 	 也就是说，类型指派规则并没有规定如果操作数不是 Int类型，就一定会立即报错。

H 	 虽说即使操作数不是 Int类型也不会立即出错，但由于没有其他适用的指派规则，类型检查

只好中途结束，最终还是会发生数据类型错误呢。

A 	 哦，这样啊，我觉得这种小问题无所谓啦。

具体的类型指派规则因程序设计语言而异。在 Stone 语言中，双目运算表达式的类型指派规

则稍有些复杂，下面将进行详细说明。首先，如果运算符两侧的子表达式都是 �Int�类型，整个

双目运算表达式将也是 �Int�类型。对于 �+�表达式，如果两侧都是 �String�类型，整个表达式则

是 �String�类型，否则为 �Any�类型。这使 �+�运算符能够用于字符串的连接运算。还有一种特殊

情况是 �=�运算符。对于 �=�运算符，如果左右两侧的类型一致，整个赋值表达式的类型将与子表

达式相同。如果左侧是一个新出现的变量，尚无特定的数据类型，该变量将被指定为与右侧相同

的类型。

A 	 还真复杂啊。

代码清单 14.6 是用于添加 �typeCheck�方法的修改器。代码清单 14.7 是用于表示数据类型

环境的 �TypeEnv�类的定义。�typeCheck�方法在遇到类型错误时将抛出 �TypeException�异常。

代码清单 14.8 是该异常的定义。

用于表示数据类型环境的 �TypeEnv�类保存的不是由变量名与类型组成的名值对，而是由变

量的保存位置（用于表示该位置的整数）与数据类型组成的名值对。在此我们将沿用与第 11 章

（第 11 天）相似的方式，使该类在执行时通过编号而非名称查找数据类型环境。

代码清单 14.9 中，�TypeInfo�类的对象表示数据类型。该类定义了 �ANY�、�INT�与 �STRING�这

三个 �static�字段。它们都是 �TypeInfo�类型的值，表示各自对应的数据类型。此外，该类还

定义了 �UnknownType�与 �FunctionType�这两个嵌套子类。前者表示程序省略了类型指定，并

暂且采用了与 �ANY�相同的实现逻辑。在之后实现类型推论时，我们将修改该类的实现。

第二个嵌套类 �FunctionType�用于表示函数的类型。函数的类型通过参数序列的类型与返

回值的类型表现。例如，假设某个函数将接收 �Int�类型与 �Any�类型的参数，并返回 �String�类

型的返回值。这样一来，我们就可以称它是一个“依次接收 �Int�与 �Any�类型的参数且返回值

为 �String�类型”的函数。

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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抽象语法树各节点类的 �typeCheck� 方法在计算类型时，将首先递归调用子表达式

的 �typeCheck�方法。如果没有子表达式，则调用 �TypeInfo�对象的 �assertSubtypeOf�方

法，确认它是否满足类型指派规则的前提条件。例如，在检查由 �=�运算符构成的赋值表达式

时，�typeCheck�方法将像下面这样，对表示左侧类型的 �type�与表示右侧类型的 �valueType�调

用 �assertSubtypeOf�方法。

value�Type�.asse�rt�Subt�ype�Of�(t�ype�,�t�e�nv,�t�his);�

这条语句出自代码清单 14.6 中的 �NameEx2� 修改器。其中，�type� 与 �valueType� 都

是 �TypeInfo�类型的对象。�assertSubtypeOf�方法将判断 �valueType�表示的类型是否

与 �type�表示的相同，或是它的子类（子类型），如果不是，该方法将抛出 �TypeException�异

常，否则不执行任何操作。

C 	 以防万一，我还是再重新说一下，如果 S类型是 T类型的子类，T就是 S的父类。

F 	 A 君，如果一个类型是 T类型的子类，就表示我们可以放心地用它来代替 T类型使用。

S 	 嗯，如果是 T类型的子类，就算用它替换与 T类型相关的表达式，其他表达式与值的类型也

不会产生冲突。

A 	 这两种说法听着没区别啊。由于一个 Int类型的值同时也属于 Any类型，因此 Int是 Any

的子类，这样理解没问题吧？

在对赋值表达式进行类型检查时，右侧表达式的类型只要与左侧的变量类型相同，或是它的

子类即可。因此，像上面那样调用 �assertSubtypeOf�方法就能完成检查。例如，假设 �=�运算

符右侧的表达式为 �Int�类型，这时，即使左侧变量的类型是 �Any�，也不会发生数据类型错误。

C 	 从现在起，在使用Stone 语言时，不仅是表达式，语句也必须都指定数据类型才行。

由于 Stone 语言不支持 �return�语句或类似的语法功能，因此不仅是表达式，所有语句都必

须指定数据类型。首先，对于由大括号 �{}�括起的代码块，它的数据类型与其中最后一条语句或

表达式的类型相同。代码块中其余表达式与语句的类型将被忽略。

� if�语句中的条件表达式为 �Int�类型。整条 �if�语句的类型，与最终执行的代码块类型相

同，由条件表达式的结果决定。如果这两个代码块的类型不同，整条 �if�语句的类型将是这两种

类型的父类。它由 �TypeInfo�类的 �union�方法确定。需要注意的是，对于条件表达式不同的

值，�if�语句将分别执行特定的代码块，因而具有不同的数据类型。如果 �if�语句的类型是这两种

代码块类型的父类，那无论最终执行哪一个代码块，都不会发生问题。

C 	 其实，if语句的条件表达式并不一定非要是一条整数运算表达式。当且仅当计算结果为 0时

表达式值为假，除此之外，任意非零整数也好，字符串也好，表达式的值都为真。

H 	 不过，要是将表达式的类型限定为 Int类型，之后把 if语句转换为 Java 语言会比较容易。
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� while�语句的条件表达式同样是 �Int�类型。不过，整条 �while�语句的类型并不直接沿用代

码块的类型。我们规定，�while�语句的类型是代码块类型与 �Int�类型的父类。因此，�while�语

句只能是 �Any�类型或 �Int�类型两者其一。之所以这样规定，是因为如果 �while�语句的代码块尚

未执行，语句的计算结果为 0，必然属于 �Int�类型。

如果类型检查的对象是 �def�语句，整条语句的类型与它所定义的函数类型相同。它将根据

该函数的类型创建一个 �FunctionType�对象，并添加至数据类型环境。之后，typeCheck方

法将另外新建一个环境，用于对函数体内部做类型检查。环境创建后，�typeCheck�方法将把函

数参数的类型添加至该数据类型环境，并检查函数体，也就是代码块的类型是否与函数返回值的

类型一致，或是它的子类。

C 	 这里很重要的一点在于，typeCheck方法首先需要将 FunctionType对象添加至数据类型

环境中。如果之后没有对函数体做类型检查，递归调用将无法执行。

� Arguments�类用于表示函数调用表达式，它的 �typeCheck� 方法将递归调用参数的

typeCheck 方法，计算实参表达式的类型，并检查它们与形参的类型是否一致。形参的类型

能够很容易通过函数调用方获知。整个函数调用表达式的类型与被调用函数的返回值类型

相同。

C 	 在调用函数时，如果不知道函数调用方的类型，就无法执行类型检查了。因此，为了让函数

能够实现递归调用，我们必须把它的数据类型先添加至数据类型环境中。

S 	 嗯，那在遇到所谓的相互递归时，我们该怎么做呢？

A 	 相互递归？

F 	 我们将函数 f中调用了函数 g，g中又调用了 f的情况称为相互递归。

C 	 在本章中还不能实现对相互递归的支持。我把它留作读者的课后练习了。

S 	 是要添加类似于Scheme和OCaml 中 let rec那样的语法功能吗？

C 	 总之要使函数能够被重新定义。现在这种做法将以数据类型错误处理，但为了实现相互递归

调用，我们应该允许程序在不改变函数数据类型的前提下重新定义函数。

F 	 也就是说，我们可以像下面这样，先临时定义 odd，之后再覆盖该定义，对吧？

de�f��o�dd(x:��Int�):��St�ring��{�"�no�t��im�ple�m�e�nt�e�d"��}�
de�f��e�ve�n(x:��Int�):��St�ring��{
� if��x�==�0��{�"�Y�e�s"��}��e�lse��{�o�dd(x�-�1)�}�}�
de�f��o�dd(x:��Int�):��St�ring��{
� if��x�==�0��{�"�No�"��}��e�lse��{�e�ve�n(x�-�1)�}�}�

H 	 老师，之前的语言处理器理论上就已经支持重新定义函数了呀，为什么算作数据类型错误呢？

C 	 这是为了之后把它转换为 Java 二进制代码时能更方便些。
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 代码清单14.6 　TypeChecker.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.To�ke�n;�
im�po�rt��st�at�ic�javassist�.g�luo�nj.G�luo�nJ.re�vise�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.*;�

@Re�quire�(Type�dEvaluat�o�r.class)
@Re�vise�r�public�class�Type�Che�cke�r�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�abst�ract��class�ASTre�e�Type�Ex�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������re�t�urn�null;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Num�be�rEx�e�xt�e�nds�Num�be�rL�it�e�ral�{
��������public�Num�be�rEx(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������re�t�urn�Type�Inf�o�.INT;�
��������}�
����}�
����@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�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������re�t�urn�Type�Inf�o�.STRING�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Nam�e�Ex2��e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.Nam�e�Ex�{
��������pro�t�e�ct�e�d�Type�Inf�o��t�ype�;�
��������public�Nam�e�Ex2�(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������t�ype��=�t�e�nv.g�e�t�(ne�st�,�inde�x);�
������������if��(t�ype��==�null)
����������������t�hro�w�ne�w�Type�Exce�pt�io�n("�unde�f�ine�d�nam�e�:��"��+�nam�e�(),�t�his);�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�t�ype�;�
��������}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ckF�o�rAssig�n(Type�Env�t�e�nv,�Type�Inf�o��value�Type�)
������������t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n
��������{
������������t�ype��=�t�e�nv.g�e�t�(ne�st�,�inde�x);�
������������if��(t�ype��==�null)�{
����������������t�ype��=�value�Type�;�
����������������t�e�nv.put�(0�,�inde�x,�value�Type�);�
����������������re�t�urn�value�Type�;�
������������}�
������������e�lse��{
����������������value�Type�.asse�rt�Subt�ype�Of�(t�ype�,�t�e�nv,�t�his);�
����������������re�t�urn�t�ype�;�
������������}�
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��������}�
����}�
����@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�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������Type�Inf�o��t��=�((ASTre�e�Type�Ex)o�pe�rand()).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
������������t�.asse�rt�Subt�ype�Of�(Type�Inf�o�.INT,�t�e�nv,�t�his);�
������������re�t�urn�Type�Inf�o�.INT;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�BinaryEx�e�xt�e�nds�BinaryExpr�{
��������pro�t�e�ct�e�d�Type�Inf�o��le�f�t�Type�,�rig�ht�Type�;�
��������public�BinaryEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������St�ring��o�p�=�o�pe�rat�o�r();�
������������if��("�="�.e�quals(o�p))
����������������re�t�urn�t�ype�Che�ckF�o�rAssig�n(t�e�nv);�
������������e�lse��{
����������������le�f�t�Type��=�((ASTre�e�Type�Ex)le�f�t�()).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
����������������rig�ht�Type��=�((ASTre�e�Type�Ex)rig�ht�()).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
����������������if��("�+"�.e�quals(o�p))
��������������������re�t�urn�le�f�t�Type�.plus(rig�ht�Type�,�t�e�nv);�
����������������e�lse��if��("�=="�.e�quals(o�p))
��������������������re�t�urn�Type�Inf�o�.INT;�
����������������e�lse��{
��������������������le�f�t�Type�.asse�rt�Subt�ype�Of�(Type�Inf�o�.INT,�t�e�nv,�t�his);�
��������������������rig�ht�Type�.asse�rt�Subt�ype�Of�(Type�Inf�o�.INT,�t�e�nv,�t�his);�
��������������������re�t�urn�Type�Inf�o�.INT;�
����������������}�
������������}�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�Type�Inf�o��t�ype�Che�ckF�o�rAssig�n(Type�Env�t�e�nv)
������������t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n
��������{
������������rig�ht�Type��=�((ASTre�e�Type�Ex)rig�ht�()).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
������������ASTre�e��le��=�le�f�t�();�
������������if��(le��inst�ance�o�f��Nam�e�)
����������������re�t�urn�((Nam�e�Ex2�)le�).t�ype�Che�ckF�o�rAssig�n(t�e�nv,�rig�ht�Type�);�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�Type�Exce�pt�io�n("�bad�assig�nm�e�nt�"�,�t�his);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Blo�ckEx�e�xt�e�nds�Blo�ckSt�m�nt��{
��������Type�Inf�o��t�ype�;�
��������public�Blo�ckEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������t�ype��=�Type�Inf�o�.INT;�
������������f�o�r�(ASTre�e��t�:��t�his)
����������������if��(!(t��inst�ance�o�f��NullSt�m�nt�))
��������������������t�ype��=�((ASTre�e�Type�Ex)t�).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
������������re�t�urn�t�ype�;�
��������}�
����}�
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����@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�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������Type�Inf�o��co�ndType��=�((ASTre�e�Type�Ex)co�ndit�io�n()).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
������������co�ndType�.asse�rt�Subt�ype�Of�(Type�Inf�o�.INT,�t�e�nv,�t�his);�
������������Type�Inf�o��t�he�nType��=�((ASTre�e�Type�Ex)t�he�nBlo�ck()).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
������������Type�Inf�o��e�lse�Type�;�
������������ASTre�e��e�lse�Bk�=�e�lse�Blo�ck();�
������������if��(e�lse�Bk�==�null)
����������������e�lse�Type��=�Type�Inf�o�.INT;��
������������e�lse�
����������������e�lse�Type��=�((ASTre�e�Type�Ex)e�lse�Bk).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
������������re�t�urn�t�he�nType�.unio�n(e�lse�Type�,�t�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�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������Type�Inf�o��co�ndType��=�((ASTre�e�Type�Ex)co�ndit�io�n()).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
������������co�ndType�.asse�rt�Subt�ype�Of�(Type�Inf�o�.INT,�t�e�nv,�t�his);�
������������Type�Inf�o��bo�dyType��=�((ASTre�e�Type�Ex)bo�dy()).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
������������re�t�urn�bo�dyType�.unio�n(Type�Inf�o�.INT,�t�e�nv);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�De�f�St�m�nt�Ex2��e�xt�e�nds�Type�dEvaluat�o�r.De�f�St�m�nt�Ex�{
��������pro�t�e�ct�e�d�Type�Inf�o�.F�unct�io�nType��f�uncType�;�
��������pro�t�e�ct�e�d�Type�Env�bo�dyEnv;�
��������public�De�f�St�m�nt�Ex2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������Type�Inf�o�[]��param�s�=�((Param�L�ist�Ex2�)param�e�t�e�rs()).t�ype�s();�
������������Type�Inf�o��re�t�Type��=�Type�Inf�o�.g�e�t�(t�ype�());�
������������f�uncType��=�Type�Inf�o�.f�unct�io�n(re�t�Type�,�param�s);�
������������Type�Inf�o��o�ldType��=�t�e�nv.put�(0�,�inde�x,�f�uncType�);�
������������if��(o�ldType��!=�null)
����������������t�hro�w�ne�w�Type�Exce�pt�io�n("�f�unct�io�n�re�de�f�init�io�n:��"��+�nam�e�(),
����������������������������������������t�his);�
������������bo�dyEnv�=�ne�w�Type�Env(siz�e�,�t�e�nv);�
������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�param�s.le�ng�t�h;��i++)
����������������bo�dyEnv.put�(0�,�i,�param�s[i]�);�
������������Type�Inf�o��bo�dyType�
����������������=�((ASTre�e�Type�Ex)re�vise�(bo�dy())).t�ype�Che�ck(bo�dyEnv);�
������������bo�dyType�.asse�rt�Subt�ype�Of�(re�t�Type�,�t�e�nv,�t�his);�
������������re�t�urn�f�uncType�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r
����public�st�at�ic�class�Param�L�ist�Ex2��e�xt�e�nds�Type�dEvaluat�o�r.Param�L�ist�Ex�{
��������public�Param�L�ist�Ex2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Type�Inf�o�[]��t�ype�s()�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������int��s�=�siz�e�();�
������������Type�Inf�o�[]��re�sult��=�ne�w�Type�Inf�o�[s]�;�
������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�s;��i++)
����������������re�sult�[i]��=�Type�Inf�o�.g�e�t�(t�ype�Tag�(i));�
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������������re�t�urn�re�sult�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Prim�aryEx2��e�xt�e�nds�F�uncEvaluat�o�r.Prim�aryEx�{
��������public�Prim�aryEx2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������re�t�urn�t�ype�Che�ck(t�e�nv,�0�);�
��������}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv,�int��ne�st�)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������if��(hasPo�st�f�ix(ne�st�))�{
����������������Type�Inf�o��t�arg�e�t��=�t�ype�Che�ck(t�e�nv,�ne�st��+�1);�
����������������re�t�urn�((Po�st�f�ixEx)po�st�f�ix(ne�st�)).t�ype�Che�ck(t�e�nv,�t�arg�e�t�);��
������������}�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�((ASTre�e�Type�Ex)o�pe�rand()).t�ype�Che�ck(t�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��Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv,�Type�Inf�o��t�arg�e�t�)
������������t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n;�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Arg�um�e�nt�sEx�e�xt�e�nds�Arg�um�e�nt�s�{
��������pro�t�e�ct�e�d�Type�Inf�o�[]��arg�Type�s;�
��������pro�t�e�ct�e�d�Type�Inf�o�.F�unct�io�nType��f�uncType�;�
��������public�Arg�um�e�nt�sEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv,�Type�Inf�o��t�arg�e�t�)
������������t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n
��������{
������������if��(!(t�arg�e�t��inst�ance�o�f��Type�Inf�o�.F�unct�io�nType�))
����������������t�hro�w�ne�w�Type�Exce�pt�io�n("�bad�f�unct�io�n"�,�t�his);�
������������f�uncType��=�(Type�Inf�o�.F�unct�io�nType�)t�arg�e�t�;�
������������Type�Inf�o�[]��param�s�=�f�uncType�.param�e�t�e�rType�s;�
������������if��(siz�e�()�!=�param�s.le�ng�t�h)
����������������t�hro�w�ne�w�Type�Exce�pt�io�n("�bad�num�be�r�o�f��arg�um�e�nt�s"�,�t�his);�
������������arg�Type�s�=�ne�w�Type�Inf�o�[param�s.le�ng�t�h]�;�
������������int��num��=�0�;�
������������f�o�r�(ASTre�e��a:��t�his)�{
����������������Type�Inf�o��t��=�arg�Type�s[num�]��=�((ASTre�e�Type�Ex)a).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
����������������t�.asse�rt�Subt�ype�Of�(param�s[num�++]�,�t�e�nv,�t�his);�
������������}�
������������re�t�urn�f�uncType�.re�t�urnType�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�VarSt�m�nt�Ex2��e�xt�e�nds�Type�dEvaluat�o�r.VarSt�m�nt�Ex�{
��������pro�t�e�ct�e�d�Type�Inf�o��varType�,�value�Type�;�
��������public�VarSt�m�nt�Ex2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������if��(t�e�nv.g�e�t�(0�,�inde�x)�!=�null)
����������������t�hro�w�ne�w�Type�Exce�pt�io�n("�duplicat�e��variable�:��"��+�nam�e�(),�t�his);�
������������varType��=�Type�Inf�o�.g�e�t�(t�ype�());�
������������t�e�nv.put�(0�,�inde�x,�varType�);�
������������value�Type��=�((ASTre�e�Type�Ex)init�ializ�e�r()).t�ype�Che�ck(t�e�nv);�
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������������value�Type�.asse�rt�Subt�ype�Of�(varType�,�t�e�nv,�t�his);�
������������re�t�urn�varType�;�
��������}�
����}�
}�

 代码清单14.7 　TypeEnv.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��java.ut�il.Arrays;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�

public�class�Type�Env�{
����pro�t�e�ct�e�d�Type�Env�o�ut�e�r;�
����pro�t�e�ct�e�d�Type�Inf�o�[]��t�ype�s;�
����public�Type�Env()�{�t�his(8,�null);��}�
����public�Type�Env(int��siz�e�,�Type�Env�o�ut�)�{
��������o�ut�e�r�=�o�ut�;�
��������t�ype�s�=�ne�w�Type�Inf�o�[siz�e�]�;�
����}�
����public�Type�Inf�o��g�e�t�(int��ne�st�,�int��inde�x)�{
��������if��(ne�st��==�0�)
������������if��(inde�x�<�t�ype�s.le�ng�t�h)
����������������re�t�urn�t�ype�s[inde�x]�;�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�null;�
��������e�lse��if��(o�ut�e�r�==�null)
������������re�t�urn�null;�
��������e�lse�
������������re�t�urn�o�ut�e�r.g�e�t�(ne�st��-�1,�inde�x);�
����}�
����public�Type�Inf�o��put�(int��ne�st�,�int��inde�x,�Type�Inf�o��value�)�{
��������Type�Inf�o��o�ldValue�;�
��������if��(ne�st��==�0�)�{
������������acce�ss(inde�x);�
������������o�ldValue��=�t�ype�s[inde�x]�;�
������������t�ype�s[inde�x]��=�value�;�
������������re�t�urn�o�ldValue�;�����//�m�ay�be��null
��������}�
��������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�t�ype��e�nviro�nm�e�nt�"�);�
��������e�lse�
������������re�t�urn�o�ut�e�r.put�(ne�st��-�1,�inde�x,�value�);�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�acce�ss(int��inde�x)�{
��������if��(inde�x�>=�t�ype�s.le�ng�t�h)�{
������������int��ne�wL�e�n�=�t�ype�s.le�ng�t�h�*�2�;�
������������if��(inde�x�>=�ne�wL�e�n)
����������������ne�wL�e�n�=�inde�x�+�1;�
������������t�ype�s�=�Arrays.co�pyOf�(t�ype�s,�ne�wL�e�n);�
��������}�
����}�
}�



202　　第14天　����������������������为Stone语言添加静态类型支持以优化性能 

 代码清单14.8 　TypeException.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�

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

 代码清单14.9 　TypeInfo.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.Type�Tag�;�

public�class�Type�Inf�o��{
����public�st�at�ic�f�inal�Type�Inf�o��ANY��=�ne�w�Type�Inf�o�()�{
��������@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�Any"�;��}��
����}�;�
����public�st�at�ic�f�inal�Type�Inf�o��INT�=�ne�w�Type�Inf�o�()�{
��������@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�Int�"�;��}��
����}�;�
����public�st�at�ic�f�inal�Type�Inf�o��STRING��=�ne�w�Type�Inf�o�()�{
��������@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�"�St�ring�"�;��}��
����}�;�

����public�Type�Inf�o��t�ype�()�{�re�t�urn�t�his;��}�
����public�bo�o�le�an�m�at�ch(Type�Inf�o��o�bj)�{
��������re�t�urn�t�ype�()�==�o�bj.t�ype�();�
����}�
����public�bo�o�le�an�subt�ype�Of�(Type�Inf�o��supe�rType�)�{
��������supe�rType��=�supe�rType�.t�ype�();�
��������re�t�urn�t�ype�()�==�supe�rType��||�supe�rType��==�ANY�;�
����}�
����public�vo�id�asse�rt�Subt�ype�Of�(Type�Inf�o��t�ype�,�Type�Env�e�nv,�ASTre�e��whe�re�)
��������t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n
����{
��������if��(!subt�ype�Of�(t�ype�))
������������t�hro�w�ne�w�Type�Exce�pt�io�n("�t�ype��m�ism�at�ch:��canno�t��co�nve�rt��f�ro�m��"�
������������������������������������+�t�his�+�"��t�o��"��+�t�ype�,�whe�re�);�
����}�
����public�Type�Inf�o��unio�n(Type�Inf�o��rig�ht�,�Type�Env�t�e�nv)�{
��������if��(m�at�ch(rig�ht�))
������������re�t�urn�t�ype�();�
��������e�lse�
������������re�t�urn�ANY�;�
����}�
����public�Type�Inf�o��plus(Type�Inf�o��rig�ht�,�Type�Env�t�e�nv)�{
��������if��(INT.m�at�ch(t�his)�&&�INT.m�at�ch(rig�ht�))
������������re�t�urn�INT;�
��������e�lse��if��(STRING�.m�at�ch(t�his)�||�STRING�.m�at�ch(rig�ht�))
������������re�t�urn�STRING�;�
��������e�lse�
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������������re�t�urn�ANY�;�
����}�
����public�st�at�ic�Type�Inf�o��g�e�t�(Type�Tag��t�ag�)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
��������St�ring��t�nam�e��=�t�ag�.t�ype�();�
��������if��(INT.t�o�St�ring�().e�quals(t�nam�e�))
������������re�t�urn�INT;�
��������e�lse��if��(STRING�.t�o�St�ring�().e�quals(t�nam�e�))
������������re�t�urn�STRING�;�
��������e�lse��if��(ANY�.t�o�St�ring�().e�quals(t�nam�e�))
������������re�t�urn�ANY�;�
��������e�lse��if��(Type�Tag�.UNDEF�.e�quals(t�nam�e�))
������������re�t�urn�ne�w�Unkno�wnType�();�
��������e�lse�
������������t�hro�w�ne�w�Type�Exce�pt�io�n("�unkno�wn�t�ype��"��+�t�nam�e�,�t�ag�);�
����}�
����public�st�at�ic�F�unct�io�nType��f�unct�io�n(Type�Inf�o��re�t�,�Type�Inf�o�...�param�s)�{
��������re�t�urn�ne�w�F�unct�io�nType�(re�t�,�param�s);�
����}�
����public�bo�o�le�an�isF�unct�io�nType�()�{�re�t�urn�f�alse�;��}�
����public�F�unct�io�nType��t�o�F�unct�io�nType�()�{�re�t�urn�null;��}�
����public�bo�o�le�an�isUnkno�wnType�()�{�re�t�urn�f�alse�;��}�
����public�Unkno�wnType��t�o�Unkno�wnType�()�{�re�t�urn�null;��}�
����public�st�at�ic�class�Unkno�wnType��e�xt�e�nds�Type�Inf�o��{
��������@Ove�rride��public�Type�Inf�o��t�ype�()�{�re�t�urn�ANY�;��}�
��������@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{�re�t�urn�t�ype�().t�o�St�ring�();��}�
��������@Ove�rride��public�bo�o�le�an�isUnkno�wnType�()�{�re�t�urn�t�rue�;��}�
��������@Ove�rride��public�Unkno�wnType��t�o�Unkno�wnType�()�{�re�t�urn�t�his;��}�
����}�
����public�st�at�ic�class�F�unct�io�nType��e�xt�e�nds�Type�Inf�o��{
��������public�Type�Inf�o��re�t�urnType�;�
��������public�Type�Inf�o�[]��param�e�t�e�rType�s;�
��������public�F�unct�io�nType�(Type�Inf�o��re�t�,�Type�Inf�o�...�param�s)�{
������������re�t�urnType��=�re�t�;�
������������param�e�t�e�rType�s�=�param�s;�
��������}�
��������@Ove�rride��public�bo�o�le�an�isF�unct�io�nType�()�{�re�t�urn�t�rue�;��}�
��������@Ove�rride��public�F�unct�io�nType��t�o�F�unct�io�nType�()�{�re�t�urn�t�his;��}�
��������@Ove�rride��public�bo�o�le�an�m�at�ch(Type�Inf�o��o�bj)�{
������������if��(!(o�bj�inst�ance�o�f��F�unct�io�nType�))
����������������re�t�urn�f�alse�;�
������������F�unct�io�nType��f�unc�=�(F�unct�io�nType�)o�bj;�
������������if��(param�e�t�e�rType�s.le�ng�t�h�!=�f�unc.param�e�t�e�rType�s.le�ng�t�h)
����������������re�t�urn�f�alse�;�
������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�param�e�t�e�rType�s.le�ng�t�h;��i++)
����������������if��(!param�e�t�e�rType�s[i]�.m�at�ch(f�unc.param�e�t�e�rType�s[i]�))
��������������������re�t�urn�f�alse�;�
������������re�t�urn�re�t�urnType�.m�at�ch(f�unc.re�t�urnType�);�
��������}�
��������@Ove�rride��public�St�ring��t�o�St�ring�()�{
������������St�ring�Builde�r�sb�=�ne�w�St�ring�Builde�r();�
������������if��(param�e�t�e�rType�s.le�ng�t�h�==�0�)
����������������sb.appe�nd("�Unit�"�);�
������������e�lse�
����������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�param�e�t�e�rType�s.le�ng�t�h;��i++)�{
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��������������������if��(i�>�0�)
������������������������sb.appe�nd("��*�"�);�
��������������������sb.appe�nd(param�e�t�e�rType�s[i]�);�
����������������}�
������������sb.appe�nd("��->�"�).appe�nd(re�t�urnType�);�
������������re�t�urn�sb.t�o�St�ring�();�
��������}�
����}�
}�

14.3	 运行程序时执行类型检查

至此，Stone 语言处理器已经能够支持类型检查，我们先来尝试一下在运行程序时执行类

型检查。代码清单 14.10 是新的解释器。它与之前的解释器大同小异，唯一的区别在于会在调

用 �eval�方法执行输入的程序之前，通过 �typeCheck�方法对数据类型执行检查。也就是说，该

解释器会依次对输入的程序调用 �lookup�、�typeCheck�与 �eval�方法。此外，在最终显示 �eval�方

法的返回值时，它将同时显示 �typeCheck�方法的返回值，即 �eval�方法返回值的数据类型。

代码清单 14.11 是该解释器的启动程序。它应用了 �TypeChecker�修改器（及其依赖的其他

修改器）。为了对整个程序执行类型检查，它必须知道原生函数的数据类型信息。在第 8 章（第

8 天）已经说明过，原生函数指的是由 Java 语言写成的函数。由于原生函数没有以 Stone 语言定

义，因此我们必须事先将它们的定义告诉启动程序。

在向环境添加原生函数时，我们还要向数据类型环境添加该原生函数的数据类型。代码清单

14.12 中的程序能实现这一处理。代码清单 14.10 中的解释器没有像之前那样使用第 8 章代码清

单 8.3 中的 �Natives�类，将使用代码清单 14.13 的程序。代码清单 14.13 ～代码清单 14.17 是新

增的原生函数。与之前不同，这些原生函数各自具有单独的类，且函数本身都被命名为 �m�。这是

为了之后将 Stone 语言的程序转换为 Java 二进制代码而做的准备。

H 	 老师，那些表示原生函数的类的名称都与原生函数的名称一样呢。

F 	 不过这些类名都是以小写字母起始的，没有遵循 Java 的命名习惯。

C 	 这些都是为了方便之后把程序转换为 Java 代码，别太在意。

上述代码实现了新的语言处理器。接下来，我们启动解释器，试着执行以下的程序。

de�f��f�act�(n:��Int�):��Int��{
� if��n�>�1�{�n�*�f�act�(n�-�1)�}��e�lse��{�1�}�
}�
f�act��5�

执行结果如下所示。

=>�f�act��:��Int��->�Int�
=>�12�0��:��Int�
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第 1 行定义了函数 �fact�，并表明它是一个接收 �Int�类型参数，返回 �Int�类型结果的函数。

第 2 行以 �5�为参数调用了 �fact�，得到一个 �Int�类型的返回值 �120�。

A 	 话说回来，我们一直在讲类型检查，其实能够检查的就只有静态类型语言对吧？

F 	 动态类型语言不支持类型检查，因为在执行之前我们无法知道具体的数据类型呀。

S 	 嗯，动态类型语言只是不支持静态类型检查而已。在每次执行计算前它同样会检查操作数的

数据类型。

C 	 例如，在Ruby 中，如果要对字符串做减法运算，就会发生运行错误。这就好比在执行计算

前对 -运算符两侧的数据类型做了检验。

S 	 嗯，由于Ruby 的减法运算通过调用相应的方法实现，因此实际检查的是左侧的对象是否含

有用于减法运算的方法。

C 	 对，你说的没错。

H 	 Java 也会在强制类型转换或数组赋值等操作时执行动态数据类型检查。

C 	 毕竟静态数据类型检查有其局限性。静态类型只能表示某个表达式的计算结果起码是某种类

型而已。

A 	 在数组赋值操作中也会执行类型检查的吗？

F 	 嗯，举个例子。

St�ring�[]��sa�=�ne�w�St�ring�[1]�;�
Obje�ct�[]��o�a�=�sa;��������//�OK
o�a[0�]��=�ne�w�Int�e�g�e�r(0�);��//�e�rro�r!

变量 oa指向的是一个 String数组，所以不能用一个 Integer对象为 oa的元素赋值。

C 	 除了动态类型检查，我们还能让程序在第 2 行将 sa赋值给 oa时，通过静态数据类型检查

发现错误。不过 Java 的设计者没有采用这种设计，因此数组赋值操作必须执行动态数据类

型检查。

F 	 我觉得在将 sa赋值给 oa时应该引发静态数据类型错误才对。

S 	 这可不太好，要是 java.util.Arrays.sort(Object[] a)不能接收 String数组作为

参数，使用起来会很不方便呢。

 代码清单14.10 　TypedInterpreter.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��st�o�ne�.BasicParse�r;�
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�.To�ke�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.Type�dParse�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Parse�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.NullSt�m�nt�;�
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im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r;�
im�po�rt��chap11.Re�siz�able�ArrayEnv;�
im�po�rt��chap6.BasicEvaluat�o�r;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�

public�class�Type�dInt�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,�Type�Exce�pt�io�n�{
��������Type�Env�t�e��=�ne�w�Type�Env();�
��������run(ne�w�Type�dParse�r(),
������������ne�w�Type�dNat�ive�s(t�e�).e�nviro�nm�e�nt�(ne�w�Re�siz�able�ArrayEnv()),
������������t�e�);�
����}�
����public�st�at�ic�vo�id�run(BasicParse�r�bp,�Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Type�Env�t�ype�Env)
��������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n,�Type�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�re�e��=�bp.parse�(le�xe�r);�
������������if��(!(t�re�e��inst�ance�o�f��NullSt�m�nt�))�{
����������������((EnvOpt�im�iz�e�r.ASTre�e�Opt�Ex)t�re�e�).lo�o�kup(
����������������������������������������((EnvOpt�im�iz�e�r.EnvEx2�)e�nv).sym�bo�ls());�
����������������Type�Inf�o��t�ype�
��������������������=�((Type�Che�cke�r.ASTre�e�Type�Ex)t�re�e�).t�ype�Che�ck(t�ype�Env);�
����������������Obje�ct��r�=�((BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex)t�re�e�).e�val(e�nv);�
����������������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln("�=>�"��+�r�+�"��:��"��+�t�ype�);�
������������}�
��������}�
����}�
}�

 代码清单14.11 　TypedRunner.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�Evaluat�o�r;�

public�class�Type�dRunne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(Type�dInt�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�Type�Che�cke�r.class,
�������������������������������������������������Nat�ive�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�

 代码清单14.12 　TypedNatives.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�s;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r.EnvEx2�;�

public�class�Type�dNat�ive�s�e�xt�e�nds�Nat�ive�s�{
����pro�t�e�ct�e�d�Type�Env�t�ype�Env;�
����public�Type�dNat�ive�s(Type�Env�t�e�)�{�t�ype�Env�=�t�e�;��}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�appe�nd(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�St�ring��nam�e�,�Class<?�>�claz�z�,
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��������������������������St�ring��m�e�t�ho�dNam�e�,�Type�Inf�o��t�ype�,�Class<?�>�...�param�s)
����{
��������appe�nd(e�nv,�nam�e�,�claz�z�,�m�e�t�ho�dNam�e�,�param�s);�
��������int��inde�x�=�((EnvEx2�)e�nv).sym�bo�ls().f�ind(nam�e�);�
��������t�ype�Env.put�(0�,�inde�x,�t�ype�);�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�vo�id�appe�ndNat�ive�s(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
��������appe�nd(e�nv,�"�print�"�,�chap14�.java.print�.class,�"�m�"�,
���������������Type�Inf�o�.f�unct�io�n(Type�Inf�o�.INT,�Type�Inf�o�.ANY�),
���������������Obje�ct�.class);�
��������appe�nd(e�nv,�"�re�ad"�,�chap14�.java.re�ad.class,�"�m�"�,
����������������Type�Inf�o�.f�unct�io�n(Type�Inf�o�.STRING�));�
��������appe�nd(e�nv,�"�le�ng�t�h"�,�chap14�.java.le�ng�t�h.class,�"�m�"�,
���������������Type�Inf�o�.f�unct�io�n(Type�Inf�o�.INT,�Type�Inf�o�.STRING�),
���������������St�ring�.class);�
��������appe�nd(e�nv,�"�t�o�Int�"�,�chap14�.java.t�o�Int�.class,�"�m�"�,
���������������Type�Inf�o�.f�unct�io�n(Type�Inf�o�.INT,�Type�Inf�o�.ANY�),
���������������Obje�ct�.class);�
��������appe�nd(e�nv,�"�curre�nt�Tim�e�"�,�chap14�.java.curre�nt�Tim�e�.class,�"�m�"�,
���������������Type�Inf�o�.f�unct�io�n(Type�Inf�o�.INT));��
����}�
}�

 代码清单14.13 　currentTime.java

packag�e��chap14�.java;�
im�po�rt��chap11.ArrayEnv;�

public�class�curre�nt�Tim�e��{
����privat�e��st�at�ic�lo�ng��st�art�Tim�e��=�Syst�e�m�.curre�nt�Tim�e�Millis();�
����public�st�at�ic�int��m�(ArrayEnv�e�nv)�{�re�t�urn�m�();��}�
����public�st�at�ic�int��m�()�{
��������re�t�urn�(int�)(Syst�e�m�.curre�nt�Tim�e�Millis()�-�st�art�Tim�e�);�
����}�
}�

 代码清单14.14 　length.java

packag�e��chap14�.java;�
im�po�rt��chap11.ArrayEnv;�

public�class�le�ng�t�h�{
����public�st�at�ic�int��m�(ArrayEnv�e�nv,�St�ring��s)�{�re�t�urn�m�(s);��}�
����public�st�at�ic�int��m�(St�ring��s)�{�re�t�urn�s.le�ng�t�h();��}�
}�

 代码清单14.15 　print.java

packag�e��chap14�.java;�
im�po�rt��chap11.ArrayEnv;�

public�class�print��{
����public�st�at�ic�int��m�(ArrayEnv�e�nv,�Obje�ct��o�bj)�{�re�t�urn�m�(o�bj);��}�
����public�st�at�ic�int��m�(Obje�ct��o�bj)�{



208　　第14天　����������������������为Stone语言添加静态类型支持以优化性能 

��������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln(o�bj.t�o�St�ring�());�
��������re�t�urn�0�;�
����}��
}�

 代码清单14.16 　read.java

packag�e��chap14�.java;�
im�po�rt��chap11.ArrayEnv;�
im�po�rt��javax.swing�.JOpt�io�nPane�;�

public�class�re�ad�{
����public�st�at�ic�St�ring��m�(ArrayEnv�e�nv)�{�re�t�urn�m�();��}�
����public�st�at�ic�St�ring��m�()�{
��������re�t�urn�JOpt�io�nPane�.sho�wInput�Dialo�g�(null);�
����}�
}�

 代码清单14.17 　toInt.java

packag�e��chap14�.java;�
im�po�rt��chap11.ArrayEnv;�

public�class�t�o�Int��{
����public�st�at�ic�int��m�(ArrayEnv�e�nv,�Obje�ct��value�)�{�re�t�urn�m�(value�);��}�
����public�st�at�ic�int��m�(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�());�
����}�
}�

14.4	 对类型省略的变量进行类型推论

在实现了类型检查之后，接下来我们将设计类型推论功能。之前，如果没有明确指定变量或

参数的类型，我们将默认它们是 �Any�类型。然而，�Any�类型的值无法进行减法与乘法计算，非

常不便。

C 	 还有一种做法是，如果没有指定数据类型，就以与之前采用动态数据类型的Stone 语言同样

的方式处理，变量可以被赋值为整数、字符串或其他任意类型的值，并能参与各种四则运算。

H 	 老师，这样的话，只要在执行四则运算前做下动态类型检查就行了对吧？

C 	 嗯，渐进类型指派（gradual typing）就是这么做的。无论如何，静态数据类型与动态数据类型

将来都会进一步融合吧。
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为此，如果没有明确指定数据类型，我们就需要调查该变量或参数的使用方式，推测恰当的

数据类型。这就是类型推论（type inference）。例如，如果某个变量出现在减法表达式的左侧或右

侧，我们就能推测出它是一个 Int类型的变量。之后，如果数据类型省略，我们将暂时把它记

为 �Unknown�类型（类型不明的类型），并通过类型推论确定它具体是什么类型。

A 	 如果某个变量出现在减法表达式的……真绕呀，直接说加法不好吗？

C 	 嗯，但是加法也可能是用于字符串连接运算哦。也就是说+运算符的两侧不一定非要是 Int

类型的值。

类型推论算法与类型检查算法大同小异。在执行类型检查时，语言处理器常需要确认 �-�运

算符左右两侧的子表达式是否都是 �Int�类型，如果不是 �Int�类型就会发生类型错误。不难想象，

为了避免发生类型错误，我们需要将 �Unknown�类型的子表达式视为 �Int�类型处理。这样一来，

最初是 �Unknown�类型的值将随着类型检查的进行，逐渐被指定为具体的数据类型。

H 	 类型检查与类型推论之间还真是有着千丝万缕的联系呢。

C 	 没错。至少从实现上来看，类型检查与类型推论是同步进行的，类型推论就像是随着类型检

查一起执行似的。

对于上面的减法表达式，我们可以很容易地推测出 �Unknown�具体指代的类型，但是有时，

要确定一个值的类型并非易事。例如，在下面的赋值表达式中，变量 �x�与 �y�都没有被指定类型。

x�=�y

这时，变量 �y�要么与 �x�的类型相同，要么是 �x�类型的子类。然而，如果无法确定具体的类

型，仅凭这些条件，我们无法推测出更加具体的结果。

因此，我们只能推迟类型推论处理，等待获取进一步的信息。我们需要暂时记录这条赋值表

达式中包含的信息，通常，这些信息以方程式的形式表现。首先，对于没有明确指定且尚不能推

测出数据类型的变量与参数，我们将以 tx、ty 等变量表示。于是，该赋值表达式包含的信息就与

下面的式子等价。

ty�≤�tx

这里的 < 表示子类关系。将数据类型信息以方程式的形式表现之后，类型推论的适用范围将

更广。例如，如果在执行类型检查时遇到形如 �x - 1�的表达式，我们可以通过同样的思路，用

下面的方程式表示其中包含的类型条件。

tx�=�Int�

减法两侧必须都是 �Int�类型的值。连立两个方程式可得 ty≤ Int，又由于 �Int�不含子类，

因此可知 tx、ty 都是 �Int�类型的值。
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不难发现，类型推论的本质其实就是连立含有数据类型条件的方程式后求解。该连立方程式

的解就是各个 �Unknown�类型变量的具体数据类型。

A 	 方程式也不总是有解的对吧？

F 	 如果没有解就说明有数据类型错误了呀。也就是说，类型检查失败。

A 	 那含有多个解的情况呢？

有些方程式可能含有多个解，我们无法据此确定某个变量的具体类型。方便起见，对于这

种情况，Stone 语言将把变量指定为 �Any� 类型。例如，下面的函数 �id� 将在接收参数 �x� 后直接

返回 �x� 的值，我们设参数 �x� 的类型为 tx，函数 �id� 返回值的类型为 tret，并连立方程式，解得

tx≤tret。

de�f��id(x)�{�x�}�

满足该方程式的 tx、ty 类型组合不只一种。除了 �Any�、�Any�外，�Int�、�Int�及 �Int�、�Any�也都符

合条件。不过如上所述，Stone 语言将把 �Any�、�Any�作为方程式的最终解。

H 	 老师，不增加对多态函数（polymorphic function）的支持吗？

F 	 那样的话，我们就能对上面函数 id的类型下定义了。即，它是一种接收 α类型的参数并返

回 α类型返回值的函数。

A 	 α类型？

F 	 是 α类型变量。与 Java 中泛型（generics）的类型变量相同。

C 	 多态函数是一个很有意思的概念，不过它的类型检查与类型推论比较复杂，这里就不具体展

开了。

代码清单 14.18中的修改器将修改与类型推论处理相关的类。它修改了�TypeEnv�类、�TypeInfo�类

及其子类 �UnknownType�类。在此之前，�TypeInfo�类的 �assertSubtypeOf�方法用于确认两种

类型是否相同，或是否具有子类关系，如果不符合则抛出异常。修改后，如果遇到 �Unknown� 类

型的值，该方法将为这两种类型建立方程式，并添加至数据类型环境 �TypeEnv� 对象中。新增

的方程式本应可以表示两种类型一致或具有子类关系，不过简单起见，这里添加的方程式仅能

表示两种类型相同。例如，如果赋值表达式需要将 t1 类型的值赋值给 t2 类型的变量，该方法将

向数据类型环境添加方程式 t1=t2，而非 t1≤t2。同样地，�union�方法也做了类似的简化。

S 	 唉，也就是说，本来能够通过类型推论避免类型错误的程序，现在可能仍会发生类型错误是吗？

C 	 嗯，错是没错啦，不过如果要解不等式，程序就会变得很复杂了。

此外，由 �+�运算符构成的双目运算表达式的类型指派规则也需要简化。按照之前的类型指派

规则，如果运算符左右两侧都是 �Int�类型，整个双目运算表达式也是 �Int�类型，除此之外，无

论两侧的值是什么类型，双目运算表达式的类型都需要视具体情况进一步分析决定。与该类型指
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派规则对应的方程式非常复杂，因此我们需要简化该规则。如果无法确定 �+�运算符左右两侧的

数据类型，我们将始终推测它们是 �Int�类型。

F 	 还真是简化了很多啊。

S 	 嗯，和 Standard ML一样呢。

H 	 没关系，如果遇到问题，只要显式地指定数据类型就好了对吧，老师？

C 	 或者也可以像OCaml 那样，通过 +与 +.等不同的运算符来区分数据类型。

要最终完成类型推论的实现，除了代码清单 14.18 中提供的，我们还需要再使用一个修改

器。前面提到过，对于函数内部的局部变量或参数，如果仅凭函数内部的类型推论，无法确

定 �Unknown�类型的具体结果，Stone 语言将默认采用 �Any�类型。代码清单 14.19 中的修改器实

现了这一逻辑。该修改器覆盖了 �DefStmnt�类的 �typeCheck�方法，在函数体的类型检查结束

时，尚且无法确定具体数据类型的 �Unknown�类型全都置为了 �Any�类型。

H 	 老师，如果不使用代码清单14.19 中的修改器，会有什么问题呢？

C 	 嗯，比如说，我们来看一下下面这段代码。

de�f��id(x)�{�x�}�
print��id(3�)
print��id("�t�hre�e�"�)

其中，函数 id本应接收 Any类型的参数并返回 Any类型的值，但从第 2行起，它接收的是

Int类型的值，返回的却是一个 Any类型的值。

F 	 于是第 3行就会发生类型错误了对吧。

S 	 嗯，函数类型会中途改变，还真奇怪啊。

C 	 语言处理器在第 2行调用 id时将对 id(3)执行类型检查，新增一个含有 id的参数类型的

方程式，并推测出参数是一个 Int类型的值。

F 	 也就是说，如果没有代码清单14.19 中的修改器，就会一直不停地做类型推论呢。

代码清单 14.20 是解释器的启动程序。为了支持类型推论功能，它在运行 Stone 语言解释

器前将首先应用代码清单 14.18 与代码清单 14.19 中的修改器。代码清单 14.20 虽然没有显式

地应用 �InferTypes�修改器，但应用了 �InferFuncTypes�修改器。由于 �InferFuncTypes�修

改器通过 �@Require�隐式地应用了 �InferTypes�等修改器，因此它们都会被一起应用于新的解

释器。

 代码清单14.18 　InferTypes.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��java.ut�il.ArrayL�ist�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�inke�dL�ist�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
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im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.Re�vise�r;�
im�po�rt��chap14�.Type�Inf�o�.Unkno�wnType�;�

@Re�vise�r�public�class�Inf�e�rType�s�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Type�Inf�o�Ex�e�xt�e�nds�Type�Inf�o��{
��������@Ove�rride�
��������public�vo�id�asse�rt�Subt�ype�Of�(Type�Inf�o��t�ype�,�Type�Env�t�e�nv,�ASTre�e��whe�re�)
������������t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n
��������{
������������if��(t�ype�.isUnkno�wnType�())
����������������((Unkno�wnType�Ex)t�ype�.t�o�Unkno�wnType�()).asse�rt�Supe�rt�ype�Of�(t�his,
����������������������������������������������������������������t�e�nv,�whe�re�);�
������������e�lse�
����������������supe�r.asse�rt�Subt�ype�Of�(t�ype�,�t�e�nv,�whe�re�);�
��������}�
��������@Ove�rride��public�Type�Inf�o��unio�n(Type�Inf�o��rig�ht�,�Type�Env�t�e�nv)�{
������������if��(rig�ht�.isUnkno�wnType�())
����������������re�t�urn�rig�ht�.unio�n(t�his,�t�e�nv);�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�supe�r.unio�n(rig�ht�,�t�e�nv);�
��������}�
��������@Ove�rride��public�Type�Inf�o��plus(Type�Inf�o��rig�ht�,�Type�Env�t�e�nv)�{
������������if��(rig�ht�.isUnkno�wnType�())
����������������re�t�urn�rig�ht�.plus(t�his,�t�e�nv);�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�supe�r.plus(rig�ht�,�t�e�nv);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Unkno�wnType�Ex�e�xt�e�nds�Type�Inf�o�.Unkno�wnType��{
��������pro�t�e�ct�e�d�Type�Inf�o��t�ype��=�null;�
��������public�bo�o�le�an�re�so�lve�d()�{�re�t�urn�t�ype��!=�null;��}�
��������public�vo�id�se�t�Type�(Type�Inf�o��t�)�{�t�ype��=�t�;��}�
��������@Ove�rride��public�Type�Inf�o��t�ype�()�{�re�t�urn�t�ype��==�null�?��ANY��:��t�ype�;��}�
��������@Ove�rride��public�vo�id�asse�rt�Subt�ype�Of�(Type�Inf�o��t�,�Type�Env�t�e�nv,
��������������������������������������������ASTre�e��whe�re�)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n
��������{
������������if��(re�so�lve�d())
����������������t�ype�.asse�rt�Subt�ype�Of�(t�,�t�e�nv,�whe�re�);�
������������e�lse�
����������������((Type�EnvEx)t�e�nv).addEquat�io�n(t�his,�t�);�
��������}�
��������public�vo�id�asse�rt�Supe�rt�ype�Of�(Type�Inf�o��t�,�Type�Env�t�e�nv,�ASTre�e��whe�re�)
������������t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n
��������{
������������if��(re�so�lve�d())
����������������t�.asse�rt�Subt�ype�Of�(t�ype�,�t�e�nv,�whe�re�);�
������������e�lse�
����������������((Type�EnvEx)t�e�nv).addEquat�io�n(t�his,�t�);�
��������}��
��������@Ove�rride��public�Type�Inf�o��unio�n(Type�Inf�o��rig�ht�,�Type�Env�t�e�nv)�{
������������if��(re�so�lve�d())
����������������re�t�urn�t�ype�.unio�n(rig�ht�,�t�e�nv);�
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������������e�lse��{
����������������((Type�EnvEx)t�e�nv).addEquat�io�n(t�his,�rig�ht�);�
����������������re�t�urn�rig�ht�;�
������������}�
��������}�
��������@Ove�rride��public�Type�Inf�o��plus(Type�Inf�o��rig�ht�,�Type�Env�t�e�nv)�{
������������if��(re�so�lve�d())
����������������re�t�urn�t�ype�.plus(rig�ht�,�t�e�nv);�
������������e�lse��{
����������������((Type�EnvEx)t�e�nv).addEquat�io�n(t�his,�INT);�
����������������re�t�urn�rig�ht�.plus(INT,�t�e�nv);�
������������}�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Type�EnvEx�e�xt�e�nds�Type�Env�{
��������public�st�at�ic�class�Equat�io�n�e�xt�e�nds�ArrayL�ist�<Unkno�wnType�>�{}�
��������pro�t�e�ct�e�d�L�ist�<Equat�io�n>�e�quat�io�ns�=�ne�w�L�inke�dL�ist�<Equat�io�n>();�
��������public�vo�id�addEquat�io�n(Unkno�wnType��t�1,�Type�Inf�o��t�2�)�{
������������//�asse�rt��t�1.unkno�wn()�==�t�rue�
������������if��(t�2�.isUnkno�wnType�())
����������������if��(((Unkno�wnType�Ex)t�2�.t�o�Unkno�wnType�()).re�so�lve�d())
��������������������t�2��=�t�2�.t�ype�();�
������������Equat�io�n�e�q�=�f�ind(t�1);�
������������if��(t�2�.isUnkno�wnType�())
����������������e�q.add(t�2�.t�o�Unkno�wnType�());�
������������e�lse��{
����������������f�o�r�(Unkno�wnType��t�:��e�q)
��������������������((Unkno�wnType�Ex)t�).se�t�Type�(t�2�);�
����������������e�quat�io�ns.re�m�o�ve�(e�q);�
������������}�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�Equat�io�n�f�ind(Unkno�wnType��t�)�{
������������f�o�r�(Equat�io�n�e�:��e�quat�io�ns)
����������������if��(e�.co�nt�ains(t�))
��������������������re�t�urn�e�;�
������������Equat�io�n�e��=�ne�w�Equat�io�n();�
������������e�.add(t�);�
������������e�quat�io�ns.add(e�);�
������������re�t�urn�e�;�
��������}�
����}�
}�

 代码清单14.19 　InferFuncTypes.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��chap14�.Type�Inf�o�.F�unct�io�nType�;�
im�po�rt��chap14�.Type�Inf�o�.Unkno�wnType�;�
im�po�rt��chap14�.Inf�e�rType�s.Unkno�wnType�Ex;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.Re�quire�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.Re�vise�r;�
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@Re�quire�({Type�Che�cke�r.class,�Inf�e�rType�s.class}�)
@Re�vise�r�public�class�Inf�e�rF�uncType�s�{
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�De�f�St�m�nt�Ex3��e�xt�e�nds�Type�Che�cke�r.De�f�St�m�nt�Ex2��{
��������public�De�f�St�m�nt�Ex3�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride��public�Type�Inf�o��t�ype�Che�ck(Type�Env�t�e�nv)�t�hro�ws�Type�Exce�pt�io�n�{
������������F�unct�io�nType��f�unc�=�supe�r.t�ype�Che�ck(t�e�nv).t�o�F�unct�io�nType�();�
������������f�o�r�(Type�Inf�o��t�:��f�unc.param�e�t�e�rType�s)
����������������f�ixUnkno�wn(t�);�
������������f�ixUnkno�wn(f�unc.re�t�urnType�);�
������������re�t�urn�f�unc;�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�f�ixUnkno�wn(Type�Inf�o��t�)�{
������������if��(t�.isUnkno�wnType�())�{
����������������Unkno�wnType��ut��=�t�.t�o�Unkno�wnType�();�
����������������if��(!((Unkno�wnType�Ex)ut�).re�so�lve�d())
��������������������((Unkno�wnType�Ex)ut�).se�t�Type�(Type�Inf�o�.ANY�);�
������������}�
��������}�
����}�
}�

 代码清单14.20 　InferRunner.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�Evaluat�o�r;�

public�class�Inf�e�rRunne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(Type�dInt�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�Inf�e�rF�uncType�s.class,
�������������������������������������������������Nat�ive�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�

14.5	 Java二进制代码转换

获得了静态数据类型信息之后，我们终于可以考虑如何将抽象语法树转换成 Java 二进制代

码了。Java 二进制代码是 Java 虚拟机使用的机器语言。如果直接从正面入手，我们可以像上一

章讲的那样通过 �compile�方法实现。不过，本章将利用现有的库，用一种不同的方式实现 Java
二进制代码的转换。

为了对 Java 二进制代码进行操作，本章采用了一种名为 Javassist 的库。该库能够在程序执

行过程中创建并载入新的类，并调用其中的方法。由于新增方法的定义能以 Java 源代码的形式

传递给 Javassist，因此我们无需在程序中生成 Java 二进制代码，非常方便。Javassist 能自动编译

接收的源代码，并将其转换为二进制代码。

代码清单 14.21 中的程序能够通过 Javassist 来定义新的方法。JavaLoader 类的 �load� 方
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法将在接收类名与方法的定义后，对方法进行定义，并生成二进制代码，最后载入 Java 虚拟

机。�load�方法的返回值是该类的 �Class�对象。只要有了 �Class�对象，我们就能利用第 8 章介绍

的 Java 中的反射机制来执行新定义的方法。

F 	 每一个方法都需要定义一个新的类吗？

C 	 没错，毕竟对 Java 来说，一个类一旦被载入虚拟机，就无法再添加新的方法了。因此如果我们

用Stone 语言定义了新的函数，就不得不新定义一个 Java 的类。

� JavaLoader�类中使用的 �ClassPool�对象由 Javassist 提供，用于管理类名与二进制代码（类

文件）的对应关系。它会同时管理类的路径，而且在必要时能够从文件系统中取得类文件，读取二

进制代码。

我们可以通过调用 �ClassPool�对象的 �makeClass�方法，在 �JavaLoader�类中定义新的类。

该方法将创建一个没有任何类与字段的空类。该方法的返回值是一个 �CtClass�对象，用于表示

Javassist 中的类。这里的 �CtClass�是 compile-time 类的简称。该对象与 �java.lang.Class�有些相

像，且提供了一些类似的方法。我们可以通过 �addMethod�方法向 �CtClass�对象添加希望定义的

方法。在调用 �toClass�之后，该 �CtClass�对象将被转换为二进制代码并载入虚拟机，以获取与

之对应的 �Class�对象。�addMethod�方法需要接收一个 �String�对象，作为方法的定义。

 代码清单14.21 　JavaLoader.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��javassist�.Canno�t�Co�m�pile�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��javassist�.ClassPo�o�l;�
im�po�rt��javassist�.Ct�Class;�
im�po�rt��javassist�.Ct�Me�t�ho�d;�

public�class�JavaL�o�ade�r�{
����pro�t�e�ct�e�d�ClassL�o�ade�r�lo�ade�r;�
����pro�t�e�ct�e�d�ClassPo�o�l�cpo�o�l;�
����public�JavaL�o�ade�r()�{
��������cpo�o�l�=�ne�w�ClassPo�o�l(null);�
��������cpo�o�l.appe�ndSyst�e�m�Pat�h();�
��������lo�ade�r�=�ne�w�ClassL�o�ade�r(t�his.g�e�t�Class().g�e�t�ClassL�o�ade�r())�{}�;�
����}�
����public�Class<?�>�lo�ad(St�ring��classNam�e�,�St�ring��m�e�t�ho�d)�{
��������//�Syst�e�m�.o�ut�.print�ln(m�e�t�ho�d);�
��������Ct�Class�cc�=�cpo�o�l.m�ake�Class(classNam�e�);�
��������t�ry�{
������������cc.addMe�t�ho�d(Ct�Me�t�ho�d.m�ake�(m�e�t�ho�d,�cc));�
������������re�t�urn�cc.t�o�Class(lo�ade�r,�null);�
��������}��cat�ch�(Canno�t�Co�m�pile�Exce�pt�io�n�e�)�{
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n(e�.g�e�t�Me�ssag�e�());�
��������}�
����}�
}�
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F 	 CtClass是 compile-time的简称呀？其实应该算是Load-time，叫 LtClass不是更好嘛？

C 	 的确，我现在也觉得 Lt 更好。

F 	 还有就是，为什么 toClass要接收一个类载入器呢？

H 	 你是说 ClassLoader对象对吧？每个 JavaLoader对象都有专门的类载入器，它们用于载

入新定义的类。

C 	 如果替换成 JavaLoader，就能载入具有相同名称的类了。在 Java 中，对于两个名称相同

但定义不同的类，只要它们的类载入器不同，就能同时在程序中使用。

出于与上一章相同的理由，我们将仅对抽象语法树中的函数部分进行 Java 二进制代码转

换。非函数调用部分将照常通过 �eval�方法执行。函数调用表达式由 �Arguments�类表示，该类

的 �eval�方法用于执行已转换为 Java 二进制代码的函数。

代码清单 14.22 中 �JavaFunction�类的对象用于表示函数。该类的对象能够保存已被转换

为 Java 二进制代码的 Stone 语言函数信息，并同时在环境中记录这些信息及对应的函数名称。由

于函数调用之外的代码仍将由 �eval�方法执行，因此本章依然需要使用用于记录全局变量与函数

的环境。这些环境将以第 11 章介绍的方式实现，语言处理器在执行过程中将通过编号而非名称

来查找信息。另一方面，函数体已被转换为 Java 二进制代码，因此语言处理器将借助 Java 语言

的参数与局部变量来记录函数参数及局部变量的值。这些值将不会被记录至环境中。

 代码清单14.22 　JavaFunction.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��chap7�.F�unct�io�n;�

public�class�JavaF�unct�io�n�e�xt�e�nds�F�unct�io�n�{
����pro�t�e�ct�e�d�St�ring��classNam�e�;�
����pro�t�e�ct�e�d�Class<?�>�claz�z�;�
����public�JavaF�unct�io�n(St�ring��nam�e�,�St�ring��m�e�t�ho�d,�JavaL�o�ade�r�lo�ade�r)�{
��������supe�r(null,�null,�null);�
��������classNam�e��=�classNam�e�(nam�e�);�
��������claz�z��=�lo�ade�r.lo�ad(classNam�e�,�m�e�t�ho�d);�
����}�
����public�st�at�ic�St�ring��classNam�e�(St�ring��nam�e�)�{
��������re�t�urn�"�chap14�.java."��+�nam�e�;�
����}�
����public�Obje�ct��invo�ke�(Obje�ct�[]��arg�s)�{
��������t�ry�{
������������re�t�urn�claz�z�.g�e�t�De�clare�dMe�t�ho�ds()[0�]�.invo�ke�(null,�arg�s);�
��������}��cat�ch�(Exce�pt�io�n�e�)�{
������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n(e�.g�e�t�Me�ssag�e�());�
��������}�
����}�
}�
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A 	 所以说，最后该怎样把抽象语法树转换为 Java 二进制代码呢？

由于本章使用了 Javassist，因此与其说是将抽象语法树转换为 Java 二进制代码，不如说是将

它转换为 Java 源代码。例如，假设我们定义了这样一个 Stone 语言函数 �fact�。

de�f��f�act�(n)�{
� if��n�<�2��{�1�}��e�lse��{�n�*�f�act�(n�-�1)�}�
}�

该函数将被转换为名为 �chap14.java.fact�的类中的一个 �static�方法，如下所示。

public�st�at�ic�int��m�(chap11.ArrayEnv�e�nv,�int��v0�){
� int��re�s;�
� if��((v0��<�2��?��1�:��0�)�!=�0�)�{
� � re�s�=�1;�
� }��e�lse��{
� � re�s�=�(v0��*�chap14�.java.f�act�.m�(e�nv,�(v0��-�1)));�
� }�
� re�t�urn�re�s;�
}�

� chap14.java.fact�类仅包含一个方法 �m�。�m�这个方法名并没有什么特殊含义。该方法的

第一个参数 �env�是一个用于引用全局变量的环境，不过在该例中，�fact�函数不需要使用这个环

境。�m�方法的第二个参数 �v0�是 �fact�函数的参数。在转换为 Java 语言的方法后，�if�语句有一条

稍显冗长的条件表达式。该表达式由 �fact�函数的定义直接翻译，几乎没有改动。

C 	 如果想知道函数被转换成了怎样的 Java 语言方法，只要在代码清单14.21中 JavaLoader

类的 load方法的前部输出参数 method的值就能看到了。

F 	 哦，原来如此，这部分现在被注释掉了呢。

代码清单 14.23 中的修改器用于将函数转换为 Java 二进制代码。修改器起始处的

ranslateExpr与 returnZero是两个辅助方法，需由其他方法调用。EnvEx3与 ArrayEnvEx

修改器将向环境中添加新的字段，并通过它们保存 JavaLoader对象。此外，相应的访问器方

法也将被添加，用于获取这些对象。

其他的修改器将分别修改抽象语法树的相应节点，为它们添加 �translate� 方法。该方

法将在被调用后以调用了它的对象为根节点遍历子树，并在生成与该子树对应的源代码后返

回。与 �eval� 方法及 �compile� 方法相同，该方法也会通过递归调用的形式实现语法树节点

的遍历。

在 Java 语言的转换过程中，Stone 语言的 �Int�、�String� 与 �Any� 类型分别对应 Java 中

的 �int�、�String�与 �Object�类型。由于 Stone 语言的语法与 �Java�较为相近，所以转换逻辑并不

复杂，只需为每个变量添加静态数据类型即可。不过，Javassist 内置的编译器不支持 Java5 引入
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的 autoboxing 功能，因此我们必须显式地执行该处理。该处理由 �translateExpr�方法实现。

例如，假设有下面的表达式。

x�=�i�+�3�

其中变量 �x� 为 �Any� 类型，变量 �i� 为 �Int� 类型。将其转换为 Java 语言后，它们将分别

是 �Object�与 �int�类型的值，于是，该表达式将把一个 �int�类型的值赋值给一个 �Object�类型

的变量。对于下面的表达式，如果语言处理器支持 autoboxing 功能，转换得到的 Java 语言表达

式就能直接运行。如果不支持，由于 = 左右两侧类型不同，语言处理器将发生数据类型错误。

x�=�i�+�3�

为此，我们必须像下面这样，在代码中显式地执行数据类型转换。

x�=�ne�w�Int�e�g�e�r(i�+�3�)

此外，为了执行显式的类型转换，除了变量与参数，语言处理器还需要知道子表达式的静态

数据类型。因此，我们需要在执行类型检查的同时，为抽象语法树的节点对象添加相关字段，以

保存已知的子表达式类型。Java 语言的转换处理将根据需要使用这些信息。

一个变量名不但可以指向局部变量，还可以指向全局变量或函数。我们必须根据情况将它们

转换为相应的 Java 语言代码。由 �NameEx3�修改器向 �Name�类添加的 �translate�方法能够实现

这一功能。如果变量名指向的是局部变量或参数，它们将被转换为形如 �v0�、�v1�的名称。�v�之后

数字代表变量在环境中的保存位置的编号。该编号能够通过 �index�字段获取。

A 	 咦，环境又不是通过数组实现的，保存位置的编号是指什么？好乱啊。

C 	 环境确实不是通过数组实现的……

S 	 我记得用于记录全局变量的环境的确是由数组实现的呀。

C 	 虽然函数中的环境不是由数组实现的，不过我们还是会通过编号来管理局部变量，而不使用

它们的名称。编号的分配由第11章介绍的修改器完成，这种实现较为简单。

另一方面，全局变量的变量名在转换后将引用作为参数传递的环境 �env�。由于数据类型的转

换较为麻烦，因此实际的处理将交由代码清单 14.24 中 �Runtime�类的相应方法实现，这里的代

码仅需调用该方法即可。对于函数名称，它们将在函数转换为 Java 二进制代码后，被同时转换

为对应的 �static�方法的名称，如下所示。

chap14�.java.f�act�.m�

其中，�chap14.java�是包名，�m�是方法名。类名则与原来的函数名相同。

在转换过程中，我们还需要对比较运算符多加注意。Stone 语言与 Java 的运行机制稍有

不同。Stone 语言的 �==� 运算符能同时对整数与字符串进行比较，但在 Java 中，字符串比较必

须通过调用 �equals� 方法实现。此外，在 Stone 语言中，所有种类的比较结果都是 �Int� 类型
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的 �0�或 �1�，但 Java 则通过 �boolean� 值表示结果。因此，我们在转换中使用了下面这样的三目运

算表达式。

(v0��<�2��?��1�:��0�)

类似地，�+�运算符的计算结果如果是 �Any�类型，转换逻辑也会相对复杂些。这两种运算符

的计算由代码清单 14.24 中 �Runtime�类的 �eq�与 �plus�方法实现，语言处理器将调用相应的代码

进行实际的处理。详细信息请读者参见代码清单 14.23 中的 �BinaryEx2�修改器。

A 	 要分别处理这些细节差异还真不容易啊。从一开始就以 Java 为标准来设计 Stone 语言不

好嘛。

我们还要小心处理代码块与 �if�语句的转换。在 Stone 语言中，代码块内最后一条语句（或

表达式）的计算结果将被作为整个代码块的结果。但 Java 语言并非如此，它需要通过 �return�语

句来确定返回结果。此外，虽然下面的表达式在 Stone 语言中合法，但它既没有执行赋值操作，

也没有进行方法调用，因此无法作为独立的语句在 Java 语言中使用。

x�+�1;�

为此，我们为整个函数准备了一个名为 �res�的局部变量，并将可能作为代码块最后一条

语句的结果的值，即函数的返回值，保存在这一 �res�变量中。事实上，�translate�方法的

参数表示的是当前正在转换的 Stone 语言函数的返回值类型。如果该参数为 �null�，就意味着

（调用了 �translate�方法的）语句或代码块的计算结果不是函数的返回值，而不必保存在变

量 �res�中。

在本章中，我们禁止在 Stone 语言的代码块内单独使用形如 �x+1�这样的既非赋值也没有调用

行数的表达式语句，除非它位于代码块的最后。�BlockEx2�修改器的 �translateStmnt�方法将

对此进行检查，如发现违例，则会抛出异常。

A 	 这还真是偷懒，完全是怎么方便怎么改嘛。这样一来，Stone语言的语法兼容性就会很差了吧。

C 	 在这种地方花太多心思也没用啊。其实我在其他一些地方也做了简化处理，比如，函数无法

重新定义。如果要支持这个功能，Java 语言转换就会变得很复杂了。

H 	 哦，所以前面才提到Stone 语言不支持相互递归对吧？

F 	 知道了这些后，我真是体会到了实用程序设计语言设计者们的辛苦呢。他们就不能那么简单

地放弃兼容性了。

代码清单 14.23 中的修改器覆盖了 �DefStmnt�类与 �Arguments�类中的 �eval�方法，改变了

函数定义与函数调用的执行逻辑。在定义函数时，语言处理器将首先调用 �DefStmnt�类中修改

过的 �eval�方法。该方法会调用 �translate�方法，将函数体转换为 Java 语言的方法，并创建一

个 �JavaFunction�对象。该对象用于表示函数，它将与函数名一起被保存至环境中。
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另一方面，在调用最外层函数时，语言处理器将调用 �Arguments�类中修改过的 �eval�方

法。它将计算实参的值，并调用 �JavaFunction�对象的 �invoke�方法，执行已被转换为 Java 二

进制代码的函数。

 代码清单14.23 　ToJava.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��java.ut�il.ArrayL�ist�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��chap11.ArrayEnv;�
im�po�rt��chap11.EnvOpt�im�iz�e�r;�
im�po�rt��chap6.Enviro�nm�e�nt�;�
im�po�rt��chap7�.F�uncEvaluat�o�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.St�o�ne�Exce�pt�io�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.To�ke�n;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.Re�quire�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.Re�vise�r;�
im�po�rt��st�at�ic�javassist�.g�luo�nj.G�luo�nJ.re�vise�;�

@Re�quire�(Type�Che�cke�r.class)
@Re�vise�r�public�class�To�Java�{
����public�st�at�ic�f�inal�St�ring��METHOD�=�"�m�"�;�
����public�st�at�ic�f�inal�St�ring��L�OCAL��=�"�v"�;�
����public�st�at�ic�f�inal�St�ring��ENV�=�"�e�nv"�;�
����public�st�at�ic�f�inal�St�ring��RESUL�T�=�"�re�s"�;�
����public�st�at�ic�f�inal�St�ring��ENV_�TY�PE�=�"�chap11.ArrayEnv"�;�

����public�st�at�ic�St�ring��t�ranslat�e�Expr(ASTre�e��ast�,�Type�Inf�o��f�ro�m�,�Type�Inf�o��t�o�)�{
��������re�t�urn�t�ranslat�e�Expr(((ASTre�e�Ex)ast�).t�ranslat�e�(null),�f�ro�m�,�t�o�);�
����}�
����public�st�at�ic�St�ring��t�ranslat�e�Expr(St�ring��e�xpr,�Type�Inf�o��f�ro�m�,
���������������������������������������Type�Inf�o��t�o�)
����{
��������f�ro�m��=�f�ro�m�.t�ype�();�
��������t�o��=�t�o�.t�ype�();�
��������if��(f�ro�m��==�Type�Inf�o�.INT)�{
������������if��(t�o��==�Type�Inf�o�.ANY�)
����������������re�t�urn�"�ne�w�Int�e�g�e�r("��+�e�xpr�+�"�)"�;�
������������e�lse��if��(t�o��==�Type�Inf�o�.STRING�)
����������������re�t�urn�"�Int�e�g�e�r.t�o�St�ring�("��+�e�xpr�+�"�)"�;�
��������}�
��������e�lse��if��(f�ro�m��==�Type�Inf�o�.ANY�)
������������if��(t�o��==�Type�Inf�o�.STRING�)
����������������re�t�urn�e�xpr�+�"�.t�o�St�ring�()"�;�
������������e�lse��if��(t�o��==�Type�Inf�o�.INT)
����������������re�t�urn�"�((Int�e�g�e�r)"��+�e�xpr�+�"�).int�Value�()"�;�
��������re�t�urn�e�xpr;�
����}�
����public�st�at�ic�St�ring��re�t�urnZe�ro�(Type�Inf�o��t�o�)�{
��������if��(t�o�.t�ype�()�==�Type�Inf�o�.ANY�)
������������re�t�urn�RESUL�T�+�"�=ne�w�Int�e�g�e�r(0�);�"�;�
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��������e�lse�
������������re�t�urn�RESUL�T�+�"�=0�;�"�;�
����}�

����@Re�vise�r�public�st�at�ic�int�e�rf�ace��EnvEx3��e�xt�e�nds�EnvOpt�im�iz�e�r.EnvEx2��{
��������JavaL�o�ade�r�javaL�o�ade�r();�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�ArrayEnvEx�e�xt�e�nds�ArrayEnv�{
��������public�ArrayEnvEx(int��siz�e�,�Enviro�nm�e�nt��o�ut�)�{�supe�r(siz�e�,�o�ut�);��}�
��������pro�t�e�ct�e�d�JavaL�o�ade�r�jlo�ade�r�=�ne�w�JavaL�o�ade�r();�
��������public�JavaL�o�ade�r�javaL�o�ade�r()�{�re�t�urn�jlo�ade�r;��}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�abst�ract��class�ASTre�e�Ex�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{�re�t�urn�"�"�;��}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Num�be�rEx�e�xt�e�nds�Num�be�rL�it�e�ral�{
��������public�Num�be�rEx(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������re�t�urn�Int�e�g�e�r.t�o�St�ring�(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�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������St�ring�Builde�r�co�de��=�ne�w�St�ring�Builde�r();�
������������St�ring��lit�e�ral�=�value�();�
������������co�de�.appe�nd('"�');�
������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�lit�e�ral.le�ng�t�h();��i++)�{
����������������char�c�=�lit�e�ral.charAt�(i);�
����������������if��(c�==�'"�')
��������������������co�de�.appe�nd("�\\\"�"�);�
����������������e�lse��if��(c�==�'\\')
��������������������co�de�.appe�nd("�\\\\"�);�
����������������e�lse��if��(c�==�'\n')
��������������������co�de�.appe�nd("�\\n"�);�
����������������e�lse�
��������������������co�de�.appe�nd(c);�
������������}�
������������co�de�.appe�nd('"�');�
������������re�t�urn�co�de�.t�o�St�ring�();�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Nam�e�Ex3��e�xt�e�nds�Type�Che�cke�r.Nam�e�Ex2��{
��������public�Nam�e�Ex3�(To�ke�n�t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������if��(t�ype�.isF�unct�io�nType�())
����������������re�t�urn�JavaF�unct�io�n.classNam�e�(nam�e�())�+�"�."��+�METHOD;�
������������e�lse��if��(ne�st��==�0�)
����������������re�t�urn�L�OCAL��+�inde�x;�
������������e�lse��{
����������������St�ring��e�xpr�=�ENV�+�"�.g�e�t�(0�,"��+�inde�x�+�"�)"�;�
����������������re�t�urn�t�ranslat�e�Expr(e�xpr,�Type�Inf�o�.ANY�,�t�ype�);�
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������������}�
��������}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�Assig�n(Type�Inf�o��value�Type�,�ASTre�e��rig�ht�)�{
������������if��(ne�st��==�0�)
����������������re�t�urn�"�("��+�L�OCAL��+�inde�x�+�"�="�
�����������������������+�t�ranslat�e�Expr(rig�ht�,�value�Type�,�t�ype�)�+�"�)"�;�
������������e�lse��{
����������������St�ring��value��=�((ASTre�e�Ex)rig�ht�).t�ranslat�e�(null);�
����������������re�t�urn�"�chap14�.Runt�im�e�.writ�e�"��+�t�ype�.t�o�St�ring�()
�����������������������+�"�("��+�ENV�+�"�,"��+�inde�x�+�"�,"��+�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�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������re�t�urn�"�-"��+�((ASTre�e�Ex)o�pe�rand()).t�ranslat�e�(null);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�BinaryEx2��e�xt�e�nds�Type�Che�cke�r.BinaryEx�{
��������public�BinaryEx2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������St�ring��o�p�=�o�pe�rat�o�r();�
������������if��("�="�.e�quals(o�p))
����������������re�t�urn�((Nam�e�Ex3�)le�f�t�()).t�ranslat�e�Assig�n(rig�ht�Type�,�rig�ht�());�
������������e�lse��if��(le�f�t�Type�.t�ype�()�!=�Type�Inf�o�.INT
���������������������||�rig�ht�Type�.t�ype�()�!=�Type�Inf�o�.INT)�{
����������������St�ring��e�1�=�t�ranslat�e�Expr(le�f�t�(),�le�f�t�Type�,�Type�Inf�o�.ANY�);�
����������������St�ring��e�2��=�t�ranslat�e�Expr(rig�ht�(),�rig�ht�Type�,�Type�Inf�o�.ANY�);�
����������������if��("�=="�.e�quals(o�p))
��������������������re�t�urn�"�chap14�.Runt�im�e�.e�q("��+�e�1�+�"�,"��+�e�2��+�"�)"�;�
����������������e�lse��if��("�+"�.e�quals(o�p))�{
��������������������if��(le�f�t�Type�.t�ype�()�==�Type�Inf�o�.STRING�
������������������������||�rig�ht�Type�.t�ype�()�==�Type�Inf�o�.STRING�)
������������������������re�t�urn�e�1�+�"�+"��+�e�2�;�
��������������������e�lse�
������������������������re�t�urn�"�chap14�.Runt�im�e�.plus("��+�e�1�+�"�,"��+�e�2��+�"�)"�;�
����������������}�
����������������e�lse�
��������������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�o�pe�rat�o�r"�,�t�his);�
������������}�
������������e�lse��{
����������������St�ring��e�xpr�=�((ASTre�e�Ex)le�f�t�()).t�ranslat�e�(null)�+�o�p
������������������������������+�((ASTre�e�Ex)rig�ht�()).t�ranslat�e�(null);�
����������������if��("�<"�.e�quals(o�p)�||�"�>"�.e�quals(o�p)�||�"�=="�.e�quals(o�p))
��������������������re�t�urn�"�("��+�e�xpr�+�"�?�1:�0�)"�;�
����������������e�lse�
��������������������re�t�urn�"�("��+�e�xpr�+�"�)"�;�
������������}�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Blo�ckEx2��e�xt�e�nds�Type�Che�cke�r.Blo�ckEx�{
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��������public�Blo�ckEx2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������ArrayL�ist�<ASTre�e�>�bo�dy�=�ne�w�ArrayL�ist�<ASTre�e�>();�
������������f�o�r�(ASTre�e��t�:��t�his)
����������������if��(!(t��inst�ance�o�f��NullSt�m�nt�))
��������������������bo�dy.add(t�);�
������������St�ring�Builde�r�co�de��=�ne�w�St�ring�Builde�r();�
������������if��(re�sult��!=�null�&&�bo�dy.siz�e�()�<�1)
����������������co�de�.appe�nd(re�t�urnZe�ro�(re�sult�));�
������������e�lse�
����������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�bo�dy.siz�e�();��i++)
��������������������t�ranslat�e�St�m�nt�(co�de�,�bo�dy.g�e�t�(i),�re�sult�,
�����������������������������������i�==�bo�dy.siz�e�()�-�1);�
������������re�t�urn�co�de�.t�o�St�ring�();�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�t�ranslat�e�St�m�nt�(St�ring�Builde�r�co�de�,�ASTre�e��t�re�e�,
��������������������������������������Type�Inf�o��re�sult�,�bo�o�le�an�last�)
��������{
������������if��(isCo�nt�ro�lSt�m�nt�(t�re�e�))
����������������co�de�.appe�nd(((ASTre�e�Ex)t�re�e�).t�ranslat�e�(last��?��re�sult��:��null));�
������������e�lse��
����������������if��(last��&&�re�sult��!=�null)
��������������������co�de�.appe�nd(RESUL�T).appe�nd('=')
������������������������.appe�nd(t�ranslat�e�Expr(t�re�e�,�t�ype�,�re�sult�)).appe�nd("�;�\n"�);�
����������������e�lse��if��(isExprSt�m�nt�(t�re�e�))
��������������������co�de�.appe�nd(((ASTre�e�Ex)t�re�e�).t�ranslat�e�(null)).appe�nd("�;�\n"�);�
����������������e�lse�
��������������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�e�xpre�ssio�n�st�at�e�m�e�nt�"�,�t�his);��
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�bo�o�le�an�isExprSt�m�nt�(ASTre�e��t�re�e�)�{
������������if��(t�re�e��inst�ance�o�f��BinaryExpr)
����������������re�t�urn�"�="�.e�quals(((BinaryExpr)t�re�e�).o�pe�rat�o�r());�
������������re�t�urn�t�re�e��inst�ance�o�f��Prim�aryExpr�||�t�re�e��inst�ance�o�f��VarSt�m�nt�;�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�bo�o�le�an�isCo�nt�ro�lSt�m�nt�(ASTre�e��t�re�e�)�{
������������re�t�urn�t�re�e��inst�ance�o�f��Blo�ckSt�m�nt��||�t�re�e��inst�ance�o�f��If�St�m�nt�
�������������������||�t�re�e��inst�ance�o�f��While�St�m�nt�;�
��������}�
����}�
����@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�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������St�ring�Builde�r�co�de��=�ne�w�St�ring�Builde�r();��������
������������co�de�.appe�nd("�if�("�);�
������������co�de�.appe�nd(((ASTre�e�Ex)co�ndit�io�n()).t�ranslat�e�(null));�
������������co�de�.appe�nd("�!=0�){\n"�);�
������������co�de�.appe�nd(((ASTre�e�Ex)t�he�nBlo�ck()).t�ranslat�e�(re�sult�));�
������������co�de�.appe�nd("�}��e�lse��{\n"�);�
������������ASTre�e��e�lse�Bk�=�e�lse�Blo�ck();�
������������if��(e�lse�Bk�!=�null)
����������������co�de�.appe�nd(((ASTre�e�Ex)e�lse�Bk).t�ranslat�e�(re�sult�));�
������������e�lse��if��(re�sult��!=�null)
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����������������co�de�.appe�nd(re�t�urnZe�ro�(re�sult�));�
������������re�t�urn�co�de�.appe�nd("�}�\n"�).t�o�St�ring�();�
��������}�
����}�
����@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�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������St�ring��co�de��=�"�while�("��+�((ASTre�e�Ex)co�ndit�io�n()).t�ranslat�e�(null)
��������������������������+�"�!=0�){\n"��+�((ASTre�e�Ex)bo�dy()).t�ranslat�e�(re�sult�)
��������������������������+�"�}�\n"�;�
������������if��(re�sult��==�null)
����������������re�t�urn�co�de�;�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�re�t�urnZe�ro�(re�sult�)�+�"�\n"��+�co�de�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�De�f�St�m�nt�Ex3��e�xt�e�nds�Type�Che�cke�r.De�f�St�m�nt�Ex2��{
��������public�De�f�St�m�nt�Ex3�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������@Ove�rride��public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
������������St�ring��f�uncNam�e��=�nam�e�();�
������������JavaF�unct�io�n�f�unc�=�ne�w�JavaF�unct�io�n(f�uncNam�e�,�t�ranslat�e�(null),
�������������������������������������������������((EnvEx3�)e�nv).javaL�o�ade�r());�
������������((EnvEx3�)e�nv).put�Ne�w(f�uncNam�e�,�f�unc);�
������������re�t�urn�f�uncNam�e�;�
��������}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������St�ring�Builde�r�co�de��=�ne�w�St�ring�Builde�r("�public�st�at�ic�"�);�
������������Type�Inf�o��re�t�urnType��=�f�uncType�.re�t�urnType�;�
������������co�de�.appe�nd(javaType�(re�t�urnType�)).appe�nd('�');�
������������co�de�.appe�nd(METHOD).appe�nd("�(chap11.ArrayEnv�"�).appe�nd(ENV);�
������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�f�uncType�.param�e�t�e�rType�s.le�ng�t�h;��i++)�{
����������������co�de�.appe�nd(',').appe�nd(javaType�(f�uncType�.param�e�t�e�rType�s[i]�))
��������������������.appe�nd('�').appe�nd(L�OCAL�).appe�nd(i);�
������������}�
������������co�de�.appe�nd("�){\n"�);�
������������co�de�.appe�nd(javaType�(re�t�urnType�)).appe�nd('�').appe�nd(RESUL�T)
����������������.appe�nd("�;�\n"�);�
������������f�o�r�(int��i�=�f�uncType�.param�e�t�e�rType�s.le�ng�t�h;��i�<�siz�e�;��i++)�{
����������������Type�Inf�o��t��=�bo�dyEnv.g�e�t�(0�,�i);�
����������������co�de�.appe�nd(javaType�(t�)).appe�nd('�').appe�nd(L�OCAL�).appe�nd(i);�
����������������if��(t�.t�ype�()�==�Type�Inf�o�.INT)
��������������������co�de�.appe�nd("�=0�;�\n"�);�
����������������e�lse�
��������������������co�de�.appe�nd("�=null;�\n"�);�
������������}�
������������co�de�.appe�nd(((ASTre�e�Ex)re�vise�(bo�dy())).t�ranslat�e�(re�t�urnType�));�
������������co�de�.appe�nd("�re�t�urn�"�).appe�nd(RESUL�T).appe�nd("�;�}�"�);�
������������re�t�urn�co�de�.t�o�St�ring�();�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�St�ring��javaType�(Type�Inf�o��t�)�{
������������if��(t�.t�ype�()�==�Type�Inf�o�.INT)
����������������re�t�urn�"�int�"�;�
������������e�lse��if��(t�.t�ype�()�==�Type�Inf�o�.STRING�)
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����������������re�t�urn�"�St�ring�"�;�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�"�Obje�ct�"�;�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Prim�aryEx2��e�xt�e�nds�F�uncEvaluat�o�r.Prim�aryEx�{
��������public�Prim�aryEx2�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{�re�t�urn�t�ranslat�e�(0�);��}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(int��ne�st�)�{
������������if��(hasPo�st�f�ix(ne�st�))�{
����������������St�ring��e�xpr�=�t�ranslat�e�(ne�st��+�1);�
����������������re�t�urn�((Po�st�f�ixEx)po�st�f�ix(ne�st�)).t�ranslat�e�(e�xpr);�
������������}�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�((ASTre�e�Ex)o�pe�rand()).t�ranslat�e�(null);�
��������}�
����}�
����@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��St�ring��t�ranslat�e�(St�ring��e�xpr);�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�Arg�um�e�nt�sEx�e�xt�e�nds�Type�Che�cke�r.Arg�um�e�nt�sEx�{
��������public�Arg�um�e�nt�sEx(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(St�ring��e�xpr)�{
������������St�ring�Builde�r�co�de��=�ne�w�St�ring�Builde�r(e�xpr);�
������������co�de�.appe�nd('(').appe�nd(ENV);�
������������f�o�r�(int��i�=�0�;��i�<�siz�e�();��i++)
����������������co�de�.appe�nd(',')
��������������������.appe�nd(t�ranslat�e�Expr(child(i),�arg�Type�s[i]�,
������������������������������������������f�uncType�.param�e�t�e�rType�s[i]�));�
������������re�t�urn�co�de�.appe�nd(')').t�o�St�ring�();�
��������}�
��������public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv,�Obje�ct��value�)�{
������������if��(!(value��inst�ance�o�f��JavaF�unct�io�n))
����������������t�hro�w�ne�w�St�o�ne�Exce�pt�io�n("�bad�f�unct�io�n"�,�t�his);�
������������JavaF�unct�io�n�f�unc�=�(JavaF�unct�io�n)value�;�
������������Obje�ct�[]��arg�s�=�ne�w�Obje�ct�[num�Childre�n()�+�1]�;�
������������arg�s[0�]��=�e�nv;�
������������int��num��=�1;�
������������f�o�r�(ASTre�e��a:��t�his)
����������������arg�s[num�++]��=�((chap6.BasicEvaluat�o�r.ASTre�e�Ex)a).e�val(e�nv);��
������������re�t�urn�f�unc.invo�ke�(arg�s);�
��������}�
����}�
����@Re�vise�r�public�st�at�ic�class�VarSt�m�nt�Ex3��e�xt�e�nds�Type�Che�cke�r.VarSt�m�nt�Ex2��{
��������public�VarSt�m�nt�Ex3�(L�ist�<ASTre�e�>�c)�{�supe�r(c);��}�
��������public�St�ring��t�ranslat�e�(Type�Inf�o��re�sult�)�{
������������re�t�urn�L�OCAL��+�inde�x�+�"�="�
�������������������+�t�ranslat�e�Expr(init�ializ�e�r(),�value�Type�,�varType�);�
��������}�
����}�
}�

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



226　　第14天　����������������������为Stone语言添加静态类型支持以优化性能 

 代码清单14.24 　Runtime.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��chap11.ArrayEnv;�

public�class�Runt�im�e��{
����public�st�at�ic�int��e�q(Obje�ct��a,�Obje�ct��b)�{
��������if��(a�==�null)
������������re�t�urn�b�==�null�?��1�:��0�;�
��������e�lse�
������������re�t�urn�a.e�quals(b)�?��1�:��0�;�
����}�
����public�st�at�ic�Obje�ct��plus(Obje�ct��a,�Obje�ct��b)�{
��������if��(a�inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r�&&�b�inst�ance�o�f��Int�e�g�e�r)
������������re�t�urn�((Int�e�g�e�r)a).int�Value�()�+�((Int�e�g�e�r)b).int�Value�();�
��������e�lse�
������������re�t�urn�a.t�o�St�ring�().co�ncat�(b.t�o�St�ring�());�
����}�
����public�st�at�ic�int��writ�e�Int�(ArrayEnv�e�nv,�int��inde�x,�int��value�)�{
��������e�nv.put�(0�,�inde�x,�value�);�
��������re�t�urn�value�;�
����}�
����public�st�at�ic�St�ring��writ�e�St�ring�(ArrayEnv�e�nv,�int��inde�x,�St�ring��value�)�{
��������e�nv.put�(0�,�inde�x,�value�);�
��������re�t�urn�value�;�
����}�
����public�st�at�ic�Obje�ct��writ�e�Any(ArrayEnv�e�nv,�int��inde�x,�Obje�ct��value�)�{
��������e�nv.put�(0�,�inde�x,�value�);�
��������re�t�urn�value�;�
����}�
}�

14.6	 综合所有修改再次运行程序

代码清单 14.25 是新版的启动程序。该启动程序在运行 Stone 语言时将同时执行类型检查、

类型推论以及 Java 二进制代码的转换。虽然本章需要使用 Javassist 库，不过它已经包含在了

GluonJ 中，因此我们无需做额外的处理。

A 	 这次多少会快一些了吧。

F 	 第 8 章代码清单 8.6 中的 fib函数在经过类型推论处理后，所有的变量都将具有数据类型。

（小心翼翼地定义了函数）

H 	 是嘛，所有变量都具有类型了啊。那么这就不需要添加 :Int之类的声明了呢。

F 	 什么？还真能直接运行呀。

S 	 嗯，因为代码中只有 Int与 String，非常简单，所以添加类型也很容易。

A 	 那么执行速度如何？试着计算下 fib 33吧。（试着多次执行 fib 33）
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F 	 在函数定义完成后有点慢啊。第一次要花 0.2 到 0.7 秒才行。不过之后每次执行时就只要

0.03 至 0.04 秒了。

A 	 比 Ruby 要快多了嘛。

C 	 不能这么说。不要仅凭斐波那契数的计算速度来判断一种语言的性能，这话我说了多少次了，

可别忘了。

H 	 老师，第一次比较慢是因为 JIT 编译器的关系吗？

C 	 Stone 语言处理器本身的 JIT 似乎很费时。不过如果是Server 模式，第一次也会很快。0.03

秒的结果和直接用 Java 写成的斐波那契数计算程序差不多了。

A 	 话说用C语言来计算 fib 33要花多少时间？

C 	 编译未经优化的话，gcc 需要 0.1秒左右吧。

A 	 竟然比 C语言还快？

F 	 不要仅凭斐波那契数的计算速度来判断一种语言的性能呀，A君。

C 	 先不说这个，如果开启了O2编译优化，gcc 只要不到 0.5 毫秒就能完成计算了。

H 	 毫秒吗，有 100 倍的差距了呀。

C 	 斐波那契数是一个例外，所以差别会很大。不过要评论语言的性能是很难的。只是不断优化

一个简单的程序的话，最后就不知道到底在测什么了。事实上，在O4 优化下，gcc 只要 4

微妙就能算好了。

 代码清单14.25 　JavaRunner.java

packag�e��chap14�;�
im�po�rt��javassist�.g�luo�nj.ut�il.L�o�ade�r;�
im�po�rt��chap8.Nat�ive�Evaluat�o�r;�

public�class�JavaRunne�r�{
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Thro�wable��{
��������L�o�ade�r.run(Type�dInt�e�rpre�t�e�r.class,�arg�s,�To�Java.class,
�������������������Inf�e�rF�uncType�s.class,�Nat�ive�Evaluat�o�r.class);�
����}�
}�
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Twitter专栏5

最近与学生们的交流
方式越发多样了

叮咚

读了 A 君的 twitter 后……

啊，是 A 君
发来的邮件

我现在全都明白了……

大雨？什么呀，明
明是个大晴天啊

老 师， 今 天 下 大 雨 了，
那我就在家研究了

■■■■■■
又是台风又是大雨，还是直接回家吧
2minutes ago

■■■■■■
正在成田机场等待出发
12minutes ago

■■■■■■
恭喜日本女足夺冠！
18minutes ago
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在第 3 天（第 3 章），我们借助正则表达式库实现了词法分析器。由于程序设计语言通常都

需具备正则表达式库，因此这种方式不会产生不便。不过在本章中，我们将讨论一种不使用正则

表达式库的词法分析器设计方法。具体来讲，我们将不再通过正则表达式库来实现字符串匹配，

正则表达式的处理逻辑将全部手工完成。

15.1	 修改自动机

首先，我们来看一个例子，试考虑下面的正则表达式。

[0�-9]�+

该正则表达式用于匹配整型字面量。它能匹配由 0 至 9 这些数字至少重复一次组成的字符

串。元字符 �+�表示至少重复一次，元字符 �*�表示至少重复 0 次，含有元字符 �*�的正则表达式有

时可以借助元字符 �+�简化表述。

[0�-9]�[0�-9]�*

这条正则表达式将匹配由 1 个数字或 1 个数字后接若干数字构成的字符串。从结果上来看，

这两种正则表达式将始终匹配相同的字符串。

为了设计能够执行这一正则表达式匹配的程序，我们首先需要创建与之等价的自动机

（automaton，准确来讲，这是一种确定有限状态自动机）。

A 	 确定什么的……名字可真长啊。

C 	 还有其他很多种自动机，为了区分它们，只能用那么长的名字了。

自动机类似于一种极为简单的计算机。它的内部包含了一个仅能记录有限类型的值的内存，

在接收新的输入后，新值将由输入值与当前值共同决定，并更新至内存中。自动机不支持包括四

则运算或分支运算等在内的任何其他类型的运算。自动机程序实质是一张对应关系表，根据该

表，我们能由输入值及当前内存值的组合，得到需要保存至内存中的新值。

图 15.1 中的自动机与正则表达式 �[0-9] [0-9]*�等价。图中，圆圈内的数字表示自动机内

存记录的当前值。圆圈（或其中的数字）称为状态。图中的箭头表示自动机在某一状态下，如果

收到箭头旁标识的输入，将转换至箭头指向的状态（这一过程称为转换）。也就是说，如果圆圈

内的数字是内存的当前值，且箭头旁的数字是自动机接受的输入，那么内存的值将被更新为箭头
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指向的圆圈内的数字。

1

开始状态① 

0 … 9

0 … 9

停止状态②

2

 图15.1 　用于表示整型字面量的自动机

事实上，圆圈内的数字并没有特殊的含义。它们仅仅用于区分不同的圈圈。因此，有些图中

圆圈内不写数字。该图最为根本的一点在于，圆圈的数量有限（因此称为有限状态自动机）。读

者千万不能误以为圆圈的个数可以无限增加。

A 	 说是不能无限，那万一有的正则表达式只能与含有无限个圆圈的自动机等价的话，该怎么

办呢？

F 	 A 君，你好好听课了吗？任何正则表达式都能转化为与之等价的有限状态机哦，也就是说自

动机定能仅包含有限个圆圈，这可是常识呀。

字符串匹配的执行将从起始状态，即图中的状态 1 开始。自动机将从字符串头部开始逐一输

入字符，并据此改变状态，最终抵达停止状态，即图中的状态 2。执行途中如果找不到符合要求

的箭头就会出现错误，字符串匹配失败。例如，假设自动机在状态 1 下接受了输入 A，由于图中

的箭头只有在接受数字输入时有效，因此本次匹配将以出错告终。

状态 2 是一个停止状态，其中，我们应当关注的是状态 2 上标有的箭头。可以看到，该自动

机的状态 2 依然能够接受数字输入并继续执行。由于箭头从状态 2 出发又回到该状态，因此无论

输入几次，自动机将始终处于状态 2。只要输入内容是数字，自动机的执行将不断循环。

要判断正则表达式是否与整个字符串匹配，程序需要检查字符串的最后一个字符输入后，自

动机是否处于停止状态。如果没有到达停止状态，或中途出错，则表示字符串与正则表达式不匹配。

在词法分析过程中，语言处理器需要判断正则表达式与字符串头部的多少字符匹配。例如，

假设有以下字符串。

3�7�+4�1

A　亦有起始状态、初始状态等译法。——译者注

B　亦有接受状态、终止状态、结束状态等译法。——译者注

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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该字符串的前两个字符，即子字符串 �37�，与正则表达式 �[0-9][0-9]*�匹配。为了得到这一

结果，自动机必须不断运行，直至无法再接受新的输入，到达停止状态。无法再接受新的输入指

的是，任何新的输入都会引起错误。对于上面的例子，自动机将接受 2 个字符，至数字 �7�为止。

此时，自动机处于状态 2，且已抵达停止状态，如果继续接受第 3 个字符 �+�就会报错。该状态

下，已经接受的字符将能与正则表达式匹配。由于这里最后接受的字符是 �7�，因此子字符串 �37�能

够与正则表达式匹配。

C 	 正则表达式被改为自动机后，似乎就能用程序实现了对吧？

H 	 毕竟自动机的执行方式多少和计算机有些相似呢。

A 	 不过，改起来难度不小吧？

F 	 老师，您要不先讲下怎么把正则表达式改为非确定有限状态自动机，再介绍怎么把它进一步

改写为确定有限状态机吧？一般的教材都是这么安排的。

C 	 如果允许任意的正则表达式，并改写与之相应的匹配程序的话，确实是要这样……

H 	 意思是我们要从头自己手工设计正则表达式库？

C 	 如果已知正则表达式，要直接把它转换成确定有限状态自动机也不是件难事。稍微想想就能

做出来了。

H 	 那是因为老师您已经理解得很透彻了所以才能做到吧……

下面我们再来看一个自动机的例子。这次我们尝试将一条更加复杂的正则表达式改写为自动

机吧。

\s*([0�-9]�[0�-9]�*|[A-Za-z�]�[A-Za-z�0�-9]�*|=|==)

它与第 3 章使用的正则表达式十分相似。在该正则表达式中，�\s*�之后跟有由 �|�连接的 4 种

模式。其中，第 1 个模式用于与整形字符串匹配。第 2 个模式用于与标识符匹配。如果一个字符

串的首个字符是 �A�至 �Z�中的某个字母，且之后跟有若干个字母或数字，抑或不后接任何内容，它

就会与该模式匹配。最后两个模式用于匹配 �=�以及 �==�。由于 �\s�表示空白符，因此最终该正则表

达式匹配的字符串将由两部分组成。首先，空白符将重复出现多次或完全不出现，之后，再接有

一个与四种模式中的某模式相匹配的字符串。

图 15.2 是与该正则表达式等价的自动机，它含有 5 种状态。其中，状态 1 是开始状态，其

余都是停止状态。当自动机处于状态 1 时，它能根据输入的内容在 4 种模式中选择，并转换至相

应的状态。如果输入的是空白符，自动机将保持状态 1，直至接受到与某种模式匹配的字符。

由于模式 �=�与 �==�的首字符相同，因此对于这两种模式，自动机都将转换至状态 4。如果下一

个字符不是 �=�，匹配将就此结束。如果自动机继续接受了一个字符 �=�，就将转换至状态 5 并结束。

状态 5 没有转换至其他状态的箭头，因此无论之后的输入是什么，匹配过程都会直接结束，不会

进行判断。
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15.2	 自动机程序

如果能够将正则表达式改写为自动机，就不难将其进一步改写为用于执行基于原正则表达式

的字符串匹配程序。代码清单 15.1 是根据图 15.2 中的自动机改写而来的程序。其中包含了用于

测试的 �main�方法。

在调用 �Lexer�类的 �read�方法后，词法分析器将从 �Reader�对象中读取字符，并返回前端

与正则表达式匹配的子字符串。不过，起始的空白符不会被返回。再次调用 �read�方法时，词法

分析器将从上次返回的字符串之后接着继续处理，返回与正则表达式匹配的字符串。

分析 �read�方法的内部可以发现，它仅是自动机逻辑的一种直接表述。自动机中的箭头在程

序中以 �if�或 �while�语句表示。如果箭头返回的是原有状态，则由 �while�语句表示。如果正则表

达式不是很复杂，这种级别的简单程序就足以表达它的匹配逻辑。

词法分析器通过 �Lexer�类的 �getChar�方法从 �Reader�对象中逐一读取字符。ungetChar

方法将重置字符的读取状态，使词法分析器能够重新读取该字符。在重置了字符的读取状态后，

词法分析器能再次使用 �getChar�方法重新读取该字符。

词法分析器之所以需要支持这种操作，是因为它必须从读取的字符串前端获取与正则表达式

匹配的尽可能长的部分。为此，正如之前所讲，词法分析器不得不持续运行，直至无法再接受新

的输入字符，到达停止状态。此时，�Reader�对象中可能还留有一些字符。由于词法分析器在继

续读取字符时将发生错误，因此它必须能够通过 �ungetChar�方法取消读取。此外，这些字符如

果不是空白符，将在下次调用 �read�方法时成为字符串的起始字符。

 图15.2 　用于识别整型字面量、标识符与等号的自动机

 代码清单15.1 　由图15.2中的自动机改写得到的程序

packag�e��chapA;�
im�po�rt��java.io�.IOExce�pt�io�n;�
im�po�rt��java.io�.Re�ade�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.Co�de�Dialo�g�;�

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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public�class�L�e�xe�r�{
����privat�e��Re�ade�r�re�ade�r;�
����privat�e��st�at�ic�f�inal�int��EMPTY��=�-1;�
����privat�e��int��last�Char�=�EMPTY�;�
����public�L�e�xe�r(Re�ade�r�r)�{�re�ade�r�=�r;��}�
����privat�e��int��g�e�t�Char()�t�hro�ws�IOExce�pt�io�n�{
��������if��(last�Char�==�EMPTY�)
������������re�t�urn�re�ade�r.re�ad();�
��������e�lse��{
������������int��c�=�last�Char;�
������������last�Char�=�EMPTY�;�
������������re�t�urn�c;�
��������}�
����}�
����privat�e��vo�id�ung�e�t�Char(int��c)�{�last�Char�=�c;��}�
����public�St�ring��re�ad()�t�hro�ws�IOExce�pt�io�n�{
��������St�ring�Builde�r�sb�=�ne�w�St�ring�Builde�r();�
��������int��c;�
��������do��{
������������c�=�g�e�t�Char();�
��������}��while��(isSpace�(c));�
��������if��(c�<�0�)
������������re�t�urn�null;���//�e�nd�o�f��t�e�xt�
��������e�lse��if��(isDig�it�(c))�{
������������do��{
����������������sb.appe�nd((char)c);�
����������������c�=�g�e�t�Char();�
������������}��while��(isDig�it�(c));�
��������}�
��������e�lse��if��(isL�e�t�t�e�r(c))�{
������������do��{
����������������sb.appe�nd((char)c);�
����������������c�=�g�e�t�Char();�
������������}��while��(isL�e�t�t�e�r(c)�||�isDig�it�(c));�
��������}�
��������e�lse��if��(c�==�'=')�{
������������c�=�g�e�t�Char();�
������������if��(c�==�'=')
����������������re�t�urn�"�=="�;�
������������e�lse��{
����������������ung�e�t�Char(c);�
����������������re�t�urn�"�="�;�
������������}�
��������}�
��������e�lse�
������������t�hro�w�ne�w�IOExce�pt�io�n();�

��������if��(c�>=�0�)
������������ung�e�t�Char(c);�

��������re�t�urn�sb.t�o�St�ring�();�
����}�
����privat�e��st�at�ic�bo�o�le�an�isL�e�t�t�e�r(int��c)�{
��������re�t�urn�'A'�<=�c�&&�c�<=�'Z'�||�'a'�<=�c�&&�c�<=�'z�';��
����}�
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����privat�e��st�at�ic�bo�o�le�an�isDig�it�(int��c)�{�re�t�urn�'0�'�<=�c�&&�c�<=�'9';��}�
����privat�e��st�at�ic�bo�o�le�an�isSpace�(int��c)�{�re�t�urn�0��<=�c�&&�c�<=�'�';��}�
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
��������L�e�xe�r�l�=�ne�w�L�e�xe�r(ne�w�Co�de�Dialo�g�());�
��������f�o�r�(St�ring��s;��(s�=�l.re�ad())�!=�null;��)
������������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln("�->�"��+�s);�
����}�
}�

15.3	 正则表达式的极限

正则表达式能够表述非常复杂的字符串模式匹配逻辑，但它并非万能。例如，我们来考虑一

下与由 �/*�与 �*/�括起的注释语句匹配的正则表达式。乍一看，它可以通过正则表达式表述，但只

要在这样的注释中还嵌套了由 �/*�与 �*/�标识的注释，正则表达式就无能为力了。

/*�java�/*�ruby�*/�scala�*/

试考虑上述注释。该注释中嵌套了另一条注释 �/*ruby*/�。我们无法写出一条能够与整条注

释匹配的正则表达式。正则表达式最多能匹配下面这样的注释，�scala*/�将无法被识别。

/*�java�/*�ruby�*/

C 	 其实上面的说法不太准确，含有嵌套的模式并非完全无法由正则表达式表述。如果嵌套只有

有限的几层，正则表达式还是能表述的。但如果嵌套是无限的，就没办法了。

A 	 为什么会这样呢？

F 	 因为正则表达式一定能以有限状态自动机表示呀。也就是说，它只能处理有限的状态。因此

能够处理有限层嵌套的正则表达式还是存在的，但能处理无限层嵌套的正则表达式从理论上

就不可能实现。
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第 5 章（第 5 天）通过 �Parser�库轻松实现了语法分析逻辑。本章将介绍怎样才能不使用这

类外部的库，手工设计语法分析程序。

16.1	 正则表达式与BNF

上一章已经介绍了如何设计基于正则表达式的字符串匹配程序。由代码清单 15.2 的程序可

知，该匹配程序比想象中简单得多。

如果由 BNF 定义的语法的复杂程度不高，基于该语法的语法分析程序同样会直观明了。事

实上，正则表达式也能视作一种语法表述方式，它能够表达某些由 BNF 定义的语法。能够由

BNF 表述的语法称为上下文无关文法，而能通过正则表达式表述的语法称为正则文法。如果一

种语法是正则文法，我们就能通过与上一章类似的方式，设计出语法分析程序。

C 	 顺便提一句，也有上下文有关文法这种语法。

H 	 嗯，那是怎样的语法来着？

C 	 BNF 语法规则的左侧是一个非终结符。如果它的前后含有终结符，比如 "/" pat "/"这

样，该语法就是一种上下文有关文法。也就是说，只有被字符 /前后括起时，非终结符 pat

才能扩展成这条语法规则右侧的模式。

正则表达式用于字符串的匹配，BNF 则用于单词序列的匹配。乍一看两者区别很大，其实，

如果将字符串中的每个字符视作一个单词，就不难发现正则表达式与 BNF 的本质相同，都能用

于模式匹配。例如，下面的正则表达式与由 BNF 定义的语法规则相同。

[0�-9]�[0�-9]�*
dig�it�:��"�0�"��|�"�1"��|�"�2�"��|�...�|�"�8"��|�"�9"�
num�be�r:��dig�it��|�dig�it���num�be�r

非终结符 �number�的语法规则以递归形式定义，它表示非终结符 �digit�（0 至 9 的数字）将

至少出现一次，本质与上面的正则表达式相同。如上所示，如果语法规则的右侧同时包含终结符

与非终结符，且除了最右端是非终结符外，右侧的剩余部分都是终结符，该语法就是一种正则文

法。也就是说，该语法能由正则表达式表述。

C 	 右侧的非终结符表示递归，因此这里的关键是语法规则必须在尾部递归。

H 	 也就是说能够循环展开的就是正则文法对吧？
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我们顺便通过一个具体的例子来深入探讨一下 �number� 的定义。�number� 可以由一

个 �digit�构成，也能由 �digit�后接 �number�构成。

在第一种情况下，�number�就是一个 �digit�。在第二种情况下，后接的 �number�可以是一

个 �digit�，也可以是一个 �digit�再后接 �number�。

dig�it�
dig�it��num�be�r

于是，以 �digit number�为例，对于第一种情况，加上原有的 �digit�，整个 �number�由两

个 �digit�组成。对于第二种情况，最后的 �number�既可以是一个 �digit�，也可以是 �digit�再后

接 �number�。由于这可以无限循环，因此最终，�number�可以仅含有一个 �digit�，也可以由任意

个连续的 �digit�组成。

dig�it��dig�it�
dig�it��dig�it��num�be�r

16.2	 语法分析算法

如果一种由 BNF 定义的语法不是正则文法，我们就不得不使用更加复杂的算法来实现语法

分析。遗憾的是，绝大部分的程序设计语言语法都不是正则文法。只要语言支持在表达式中使用

无限嵌套的括号，它就无法通过正则文法表述。

现已存在大量能够对非正则文法进行语法分析的算法。这些算法各有特色。其中一些算法较

为简单，只能处理与正则文法区别不大的语法。另外一些算法非常复杂，但能够对各种不同类型

的语言进行语法分析。

F 	 这部分理论非常深奥呢。

A 	 嗯， 是呀。

F 	 你嗯个什么啊，编译课上不是讲过吗？

A 	 哎呀，当时我完全在梦游了。

常见的语法分析算法可以分为向上分析算法与向下分析算法两类。前者称为自底向上语法分

析，后者称为自顶向下语法分析。向上分析算法将首先组合相邻单词创建子表达式，再组合这些

子表达式，逐步构造出整体结构。LR 语法分析（Left-to-right，Rightmost derivation）是一种著名

的自底向上分析算法。LR 语法分析非常强大，但基于 LR 算法的语法分析程序很难实现，因此，

人们通常会使用自动工具将 BNF 语法转换为语法分析器。其中，yacc 是长久以来为人们所熟知

的典型。不过需要注意的是，yacc 实现的其实是 LALR 语法分析，它的语法分析能力稍逊于 LR
语法分析。
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A 	 老师，我们就直接用工具来生成吧，不用讲内部的原理了。

F 	 A 君，把工具当黑盒直接使用可不好啊。

另一种向下分析语法将从整体结构开始向下分析。LL 语法分析（Left-to-right，Leftmost 
derivation）是其中的代表。LL 语法分析器程序较为简单，是一种充分利用了递归调用的递归下

降语法分析器（recursive-descent parser）。这种分析器也可称为基于递归的自顶向下语法分析器。

本书讲解 LL 语法分析。然而遗憾的是，LL 语法分析算法并非万能，它无法处理所有 LR 语法分

析能够胜任的情况。不过，如果程序设计语言的语法不是特别复杂，LL 语法分析就已足够。因

此，如果不使用自动生成工具，人们常会采用 LL 语法分析来处理语法。

C 	 只要多预读几次，LL语法分析的性能就能与 LR语法分析不相上下，因此我选择讲解 LL语

法分析。之后还会详细介绍这里提到的预读机制。

F 	 这里说 LL 语法分析弱于 LR语法分析的前提是只允许预读一次。也就是说，比较的对象是

LL(1) 与 LR(1) 的分析能力 A。

16.3	 LL语法分析

接下来，我们来分析一下支持 LL 语法分析的递归下降语法分析器。我们将以第 4 章代码清

单 4.7 中的语法规则为例，设计一个能对四则运算表达式进行语法分析的程序。

为方便阅读，代码清单 16.1 重新列出了代码清单 4.7 中的语法规则。代码清单 16.2 是相应

的程序，其中包含了用于测试的 �main�方法。该程序使用了第 3 章（第 3 天）代码清单 3.3 中

的 �Lexer�类，作为语言处理器的词法分析器。

阅读程序后不难理解，代码清单 16.1 中的各条语法规则分别由 factor、term与expression

这 3 种方法实现。这些方法分别与 : 左侧的各个非终结符对应。它们将通过词法分析器读取一条

A　东京工业大学的佐佐政孝老师为这一点添加了补充说明。

     从这段对话来看，似乎 LL(k) 的分析能力弱于 LR(1)。然而，情况并没有那么简单。

     严格来讲，能够通过 LL(k) 分析的语言，即 LL(k) 语言，只要方法得当，总能够转换为能够以 LR(1) 分析的语言。也

就是说，假设有某种程序设计语言，如果它能通过 LL(k) 分析，我们只要稍微修改一下它的语法，就能使用 LR(1) 来

分析该语言。这里所说的语法修改自然不能改变语言本来的语法含义。因此，如果一段程序符合（或不符合）某种语

法，它同样也符合（或不符合）修改后的版本。

     反之，能够由 LR(1) 分析的语言并不一定都能改写为可以通过 LL(k) 分析的版本。与 LR(1) 相比，LL(k) 分析适用性

更强。

     不过，这一切的前提都是语言需要经过改写。LL(k) 语法在被改写为能通过 LR(1) 分析的版本后，常常会变得难以理

解。从易读性的观点来看，基于 LL(k) 分析的版本更加合适。

     如果不允许转换语法，有些语法就只能通过 LL(k) 方式分析，而无法使用 LR(1) 分析。此时，最好选择 LL(k)。此外，

尽管能由 LL(k) 分析的语法必定能通过 LR(k) 分析，但 LR(k) 分析的算法很难手工设计，LR(k) 语法分析器的生成工

具也较为少见，LL(k) 分析依然有一定的优势。

     这个问题较为复杂，读者如有兴趣，请参考其他相关书籍。
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与非终结符对应的单词序列，并以抽象语法树的形式返回语法分析结果。

每一个方法的内部都与自动机十分类似，它们将根据规则对输入进行词法分析。首先，我们

来分析一下各条语法规则表示的铁路图。第 4 章的图 4.6 是与代码清单 16.1 中语法规则对应的铁

路图。自动机的箭头旁标注的是输入的类型，铁路图则把这些标在箭头指向的圆圈或矩形中，两

者本质上十分相似。因此，基于两者实现的基本程序架构也大同小异，都将通过词法分析器获取

单词，并以此确定箭头的前进方向。

与自动机不同的是，铁路图中的非终结符分别与不同的方法对应。在铁路图中沿箭头前

进时，如果中途遇到非终结符（以矩形表示），程序将调用与之对应的方法，对该部分进行语

法分析。

 代码清单16.1 　四则运算表达式的语法规则（与代码清单4.7相同）

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��}�

 代码清单16.2 　ExprParser.java

packag�e��chapB;�
im�po�rt��java.ut�il.Arrays;�
im�po�rt��st�o�ne�.*;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�

public�class�ExprParse�r�{
����privat�e��L�e�xe�r�le�xe�r;�

����public�ExprParse�r(L�e�xe�r�p)�{
��������le�xe�r�=�p;�
����}�
����public�ASTre�e��e�xpre�ssio�n()�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������ASTre�e��le�f�t��=�t�e�rm�();�
��������while��(isTo�ke�n("�+"�)�||�isTo�ke�n("�-"�))�{
������������ASTL�e�af��o�p�=�ne�w�ASTL�e�af�(le�xe�r.re�ad());�
������������ASTre�e��rig�ht��=�t�e�rm�();�
������������le�f�t��=�ne�w�BinaryExpr(Arrays.asL�ist�(le�f�t�,�o�p,�rig�ht�));�
��������}�
��������re�t�urn�le�f�t�;�
����}�
����public�ASTre�e��t�e�rm�()�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������ASTre�e��le�f�t��=�f�act�o�r();�
��������while��(isTo�ke�n("�*"�)�||�isTo�ke�n("�/"�))�{
������������ASTL�e�af��o�p�=�ne�w�ASTL�e�af�(le�xe�r.re�ad());�
������������ASTre�e��rig�ht��=�f�act�o�r();�
������������le�f�t��=�ne�w�BinaryExpr(Arrays.asL�ist�(le�f�t�,�o�p,�rig�ht�));�
��������}�
��������re�t�urn�le�f�t�;�
����}�
����public�ASTre�e��f�act�o�r()�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������if��(isTo�ke�n("�("�))�{
������������t�o�ke�n("�("�);�
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������������ASTre�e��e��=�e�xpre�ssio�n();�
������������t�o�ke�n("�)"�);�
������������re�t�urn�e�;�
��������}�
��������e�lse��{
������������To�ke�n�t��=�le�xe�r.re�ad();�
������������if��(t�.isNum�be�r())�{
����������������Num�be�rL�it�e�ral�n�=�ne�w�Num�be�rL�it�e�ral(t�);�
����������������re�t�urn�n;�
������������}�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n(t�);�
��������}�
����}�
����vo�id�t�o�ke�n(St�ring��nam�e�)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������To�ke�n�t��=�le�xe�r.re�ad();�
��������if��(!(t�.isIde�nt�if�ie�r()�&&�nam�e�.e�quals(t�.g�e�t�Te�xt�())))
������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n(t�);�
����}�
����bo�o�le�an�isTo�ke�n(St�ring��nam�e�)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������To�ke�n�t��=�le�xe�r.pe�e�k(0�);�
��������re�t�urn�t�.isIde�nt�if�ie�r()�&&�nam�e�.e�quals(t�.g�e�t�Te�xt�());�
����}�

����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�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�());�
��������ExprParse�r�p�=�ne�w�ExprParse�r(le�xe�r);�
��������ASTre�e��t��=�p.e�xpre�ssio�n();�
��������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln("�=>�"��+�t�);�
����}�
}�

在本例中，�expression�方法将在中途调用 �term�方法，�term�方法又会中途调用 �factor�方

法。这是由于表示各个非终结符的语法规则的右侧都含有其他的非终结符。�factor�方法甚至可

能会调用 �expression�方法。这就是所谓的递归调用。

C 	 与正则表达式不同，BNF支持递归定义，这也是它的一大特征。

A 	 为了让语法规则支持递归，每条规则都需要通过不同的方法来实现对吧？这我还是知道的。

C 	 真的明白了吗？反过来说，由于正则表达式不支持递归，因此我们不得不想方设法通过

while语句来实现循环处理。

H 	 代码清单 16.2 的程序也通过 while语句实现了对BNF中 {}部分的循环处理。

C 	 嗯，{}是BNF的一种元字符，它是从正则表达式中引入的。

程序在铁路图中遇到箭头分支时，将调用 �isToken�方法来分析下一个单词，确定箭头的走

向。例如，�expression�方法将通过 �isToken�方法判断非终结符 �term�之后跟的是否是 �+�或 -。

如果接受的输入是 �+�或 �-�，根据语法规则，之后应该跟有非终结符 �term�，因此程序将进一步调

用 �term�方法。如果不是，处理将就此结束。�isToken�方法将调用 �Lexer�类的 �peek�方法来查
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找之后的单词。请读者注意，由于该方法只是预读单词，因此在 �isToken�方法确定了前进路线

后，程序还需要再次调用 �lexer�的 �read�方法执行实际的读取。不过，�factor�方法不需要直接

调用 �read�方法，它能通过 �token�方法间接完成调用。

C 	 词法分析器的基本输出形式是数据流。请大家注意 read与 peek的区别。3.3节也提到过这点。

如果在与语法对应的铁路图中遇到箭头分支，为使 LL 语法分析顺利执行，程序必须能够仅

凭下一个单词就确定分支的选择。如果一种语法无法达到这一要求，就不能由 LL 语法分析执行

解析。查看下一个单词的内容的操作称为预读。

在代码清单 16.2 中，�peek�方法能够预读下一个单词，确定箭头的走向。对于有些语法规

则，语法分析器不能仅凭下一个单词就确定箭头的走向。这时，上述方法无法完成语法分析。不

过，如果预读多个单词后能够确定结果，语法分析器只需预读必需的单词即可完成分析。这类

LL 语法分析称为 LL(k)。为方便区分，至多预读一次的 LL 语法分析称为 LL(1)。LL(k) 算法自

然会比 LL(1) 更为强大，能够分析更加复杂的语法。

H 	 什么时候需要预读 2、3个单词来着？

C 	 看一下下面的语法吧。

表达式 :��"�("��标识符�"�)"��表达式�|�"�("��表达式�"�)"��|�项�{�"�+"��项�}�

F 	 根据该定义，表达式可以是类型转换表达式、括号括起的表达式，或是加法运算表达式等，

没错吧？

H 	 也就是说，在预读得到的单词是左括号时，程序必须进一步预读，才能知道当前表达式究竟

是一条类型转换表达式还是一条由括号括起的表达式对吗？

C 	 假设有程序 (shape)。你们觉得这是类型转换表达式还是由括号括起的表达式？

F 	 如果 shape是变量，这就是一个由括号括起的表达式。不过词法分析器可不知道这些。

A 	 在这个例子里，不进一步预读的话可不知道具体怎么处理呀。

C 	 说的对。只预读左右括号括起的内容还不够，还要继续预读单词。如果下一个单词是一个标

识符，比如 (shape) s，那这段程序就是一条类型转换表达式。

H 	 如果程序是 (shape) + 3，即右括号之后是一个 +号，那 shape就是一个变量名，(shape)

则是一条括号表达式。

C 	 没错。但如果 shape是一个 double类型的名称，(shape) + 3就该是类型转换表达式了。

A 	 这么说，无论预读多少都没用了咯。说到底，这里的语法规则设计得有问题。

C 	 正是如此。由于这里的语法定义有歧义，因此无法通过 LL语法分析处理。

A 	 那该怎么办才好？

C 	 暂且不必深究，类型转换也好，括号表达式也好，都行。先创建语法树，在完成语法分析后

再做修正就行了吧。
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对于有些语法，语法分析器无论预读多少个单词也不能确定箭头的走向。如果预读了一个单

词后仍有多种可选走向，语法分析器就无法做出正确选择。这时，我们只需让语法分析器任意选

择走向，如果之后走不通（发生语法错误），返回（回溯）至分支处选择其他路线即可。不过，这

已经超越了 LL 语法分析的范畴。不断的回溯也会影响语法分析速度。为了避免这种情况，在设

计程序设计语言时，我们应尽可能将预读次数限制在一次以内。如果语法需要多次预读才能分

析，它的定义通常比较模棱两可，我们应该先考虑修改这些定义。

C 	 我们也可以用其他方法来解决这个问题。在词法分析器中进一步细分单词的类型后，语法中

的歧义就有可能会自动消失。例如，如果下一个单词是一个标识符，只要词法分析器能明确

它是变量名、类型名还是保留字，语法歧义就会减少。

F 	 不过，能够做到这些的词法分析器还算是词法分析器吗？

H 	 在完成分析前不停循环回溯的LL语法分析其实是一种 packrat 语法分析对吧？

S 	 嗯，packrat 语法分析会先将数据存于内存（即memoization 处理），不会循环回溯同一段逻

辑，因此分析性能依然是线性的，并没有在不停地费力回溯哦。

F 	 只要在分析过程中经过一次，该箭头及之后的处理结果都将全部记录在案。因此同一条分支

无需反复计算判断。

S 	 嗯，如果在源代码中的位置及箭头与之前相同，就不必重新执行一遍了。

A 	 啊，真糟糕，感觉要占用大量内存。

C 	 现在内存容量不断增加，这种分析方式也有了实用价值。

F 	 这种算法虽然很耗内存，但分析能力很强。即使单词是由单个字符构成的，执行速度也相当

快哦。下面这样的语法定义也完全没问题。

de�f�_�ke�ywo�rd�:��"�d"��"�e�"��"�f�"�

H 	 如果单词都是由单个字符构成的，LL(1) 就无能为力了。因此这是一个很重要的优势。

C 	 如果一个字符就能构成一个单词，我们就不需要词法分析器了。觉得哪种情况更好啊？

A 	 如果可以不设计词法分析器，肯定是不设计比较好咯。

H 	 如果语言可以根据上下文改变标识符的含义就好了。

C 	 AspectJ 之类的能够实现这个要求。AspectJ 提供了切入点的概念。假设有一个切入点

foo*bar，由于其中含有通配符 *，因此 foo*bar将被整个识别为独立的标识符。对于其

他情况，*都用于表示乘号。也就是说它被分解为了 foo、*与 bar这三个单词。

LL 语法分析需要根据预读结果决定之后的箭头走向。如果不习惯这种算法，可能会有些难

以理解。为了理解 LL 语法分析算法，我们可以列举所有符合语法规则、有可能接着出现的单

词。由于各条语法规则间可能相互依赖，因此我们在列举可能的情况时必须多加小心。如果箭头

一端是非终结符，我们还要考虑该非终结符之后连接的会是什么单词。

在设计语法分析器程序时还可能出现下面这样的错误。明明仅靠一次预读无法判断箭头的走
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向，却误以为能够确定分支路线，最终导致语法分析出错。因此，我们必须仔细检查，避免出现

这种问题。

16.4	 算符优先分析法与自底向上语法分析

LL 语法分析是一种典型的自顶向下语法分析算法。LR 语法分析则是一种具有代表性的自

底向上语法分析算法。由于 LR 语法分析较为复杂，我们将介绍另一种名为算符优先分析法的算

法。这种算法非常简单，甚至已经脱离了自底向上语法分析的范畴。

顾名思义，算法优先分析法（operator precedence parsing）是一种基于运算符优先级的语法分

析算法。它是 LR(1) 的弱化版本，类似于一种至多预读一次的 LR 语法分析算法，因此只能对数

学运算之类的简单语句执行语法分析，而不会被单独用于通常的程序设计语言语法分析。

不过，由于这种算法非常适合对数学算式执行语法分析，因此基于其他方法的语法分析器常

会结合使用算法优先分析法，专门对表达式执行语法分析。算符优先分析法不仅能用于自底向上

语法分析器，也能嵌入自顶向下语法分析器中使用。事实上，本书使用的 �Parser�库也在一定程

度上利用了算符优先分析法。

接下来，我们看一下如何在 LL 语法分析这种自顶向下分析法中结合使用算符优先分析法。

算符优先分析法其实能同时对双目运算符及括号等字符执行语法分析，不过我们在此将仅用算法

优先分析法来处理双目运算符。其他诸如 �factor�（因子）等成分将交由 LL 语法分析执行。

A 	 为什么要费这么大劲儿使用算符优先分析法呀？

F 	 肯定还是为了给我们讲解它的原理吧？

C 	 不，我这么决定是有现实原因的。

将算符优先分析法与 LL 语法分析，尤其是递归下降语法分析器结合后，双目运算表达式的

分析程序将变得非常简单。代码清单 16.1 中含有两种 用于处理双目运算的非终结符，其中非终

结符 �expression�表示加减法算式，�term�表示乘除法算式。这种设计是为了区分运算符之间的

优先级。

通常，抽象语法树的节点与语法规则中的非终结符对应。为了表现运算符之间的优先级，与

含有较高优先级运算符的表达式对应的节点将位于更接近抽象语法树叶节点的位置。反之，如果

节点对应的表达式中运算符优先级较低，该节点就会更靠近根节点。为了实现这一机制，语法规

则将使各个运算符两侧的表达式都具有比该运算符更高的优先级。对于本例来说，运算符 �+�、�-�的

两侧是 �term�。�term�表达式中含有运算符 �*�与 �/�，具有更高的优先级。

因此，随着具有不同优先级的运算符的增加，语法规则也会相应变得复杂。递归下降语法分

析器将为每一条语法规则定义一个方法，于是语法分析器中将同时存在大量相似的方法。例如，

代码清单 16.3 除了四则运算，还包含了其他运算符的语法规则。语法规则的数量与优先级的数

量一致。因此，语法分析器中也含有相同数量的类似方法。
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只要语法分析器结合使用了算符优先分析法，就能避免这样的问题。我们来看一个例子。代

码清单 16.4 改写了代码清单 16.2 中的递归下降语法分析器的程序，将双目运算符处理逻辑替换

为了算符优先分析法，并添加了用于测试的 �main�方法。

 代码清单16.3 　含有不同优先级运算符的表达式

f�act�o�r:����NUMBER�|�"�("��e�xpre�ssio�n�"�)"�
t�e�rm�:������f�act�o�r�{�("�*"��|�"�/"�)�f�act�o�r�}�
add_�e�xpr:��t�e�rm��{�("�+"��|�"�-"�)�t�e�rm��}�
re�l_�e�xpr:��add_�e�xpr�{�("�<"��|�"�>"�)�add_�e�xpr�}�
e�q_�e�xpr:���re�l_�e�xpr�{�("�=="��|�"�!="�)�re�l_�e�xpr�}�
and_�e�xpr:��e�q_�e�xpr�{�"�&&"��e�q_�e�xpr�}�
o�r_�e�xpr:���and_�e�xpr�{�"�||"��and_�e�xpr�}�

 代码清单16.4 　使用了算符优先分析法的语法分析器（OpPrecedenceParser.java）

packag�e��chapB;�
im�po�rt��java.ut�il.Arrays;�
im�po�rt��java.ut�il.HashMap;�
im�po�rt��st�o�ne�.*;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.*;�

public�class�OpPre�ce�de�nce�Parse�r�{
����privat�e��L�e�xe�r�le�xe�r;�
����pro�t�e�ct�e�d�HashMap<St�ring�,Pre�ce�de�nce�>�o�pe�rat�o�rs;�

����public�st�at�ic�class�Pre�ce�de�nce��{
��������int��value�;�
��������bo�o�le�an�le�f�t�Asso�c;��//�le�f�t��asso�ciat�ive�
��������public�Pre�ce�de�nce�(int��v,�bo�o�le�an�a)�{
������������value��=�v;��le�f�t�Asso�c�=�a;�
��������}�
����}�
����public�OpPre�ce�de�nce�Parse�r(L�e�xe�r�p)�{
��������le�xe�r�=�p;�
��������o�pe�rat�o�rs�=�ne�w�HashMap<St�ring�,Pre�ce�de�nce�>();�
��������o�pe�rat�o�rs.put�("�<"�,�ne�w�Pre�ce�de�nce�(1,�t�rue�));�
��������o�pe�rat�o�rs.put�("�>"�,�ne�w�Pre�ce�de�nce�(1,�t�rue�));�
��������o�pe�rat�o�rs.put�("�+"�,�ne�w�Pre�ce�de�nce�(2�,�t�rue�));�
��������o�pe�rat�o�rs.put�("�-"�,�ne�w�Pre�ce�de�nce�(2�,�t�rue�));�
��������o�pe�rat�o�rs.put�("�*"�,�ne�w�Pre�ce�de�nce�(3�,�t�rue�));�
��������o�pe�rat�o�rs.put�("�/"�,�ne�w�Pre�ce�de�nce�(3�,�t�rue�));�
��������o�pe�rat�o�rs.put�("�^"�,�ne�w�Pre�ce�de�nce�(4�,�f�alse�));�
����}�
����public�ASTre�e��e�xpre�ssio�n()�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������ASTre�e��rig�ht��=�f�act�o�r();�
��������Pre�ce�de�nce��ne�xt�;�
��������while��((ne�xt��=�ne�xt�Ope�rat�o�r())�!=�null)
������������rig�ht��=�do�Shif�t�(rig�ht�,�ne�xt�.value�);�

��������re�t�urn�rig�ht�;�
����}�
����privat�e��ASTre�e��do�Shif�t�(ASTre�e��le�f�t�,�int��pre�c)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
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��������ASTL�e�af��o�p�=�ne�w�ASTL�e�af�(le�xe�r.re�ad());�
��������ASTre�e��rig�ht��=�f�act�o�r();�
��������Pre�ce�de�nce��ne�xt�;�
��������while��((ne�xt��=�ne�xt�Ope�rat�o�r())�!=�null�&&�rig�ht�IsExpr(pre�c,�ne�xt�))
������������rig�ht��=�do�Shif�t�(rig�ht�,�ne�xt�.value�);�

��������re�t�urn�ne�w�BinaryExpr(Arrays.asL�ist�(le�f�t�,�o�p,�rig�ht�));�
����}�
����privat�e��Pre�ce�de�nce��ne�xt�Ope�rat�o�r()�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������To�ke�n�t��=�le�xe�r.pe�e�k(0�);�
��������if��(t�.isIde�nt�if�ie�r())
������������re�t�urn�o�pe�rat�o�rs.g�e�t�(t�.g�e�t�Te�xt�());�
��������e�lse�
������������re�t�urn�null;�
����}�
����privat�e��st�at�ic�bo�o�le�an�rig�ht�IsExpr(int��pre�c,�Pre�ce�de�nce��ne�xt�Pre�c)�{
��������if��(ne�xt�Pre�c.le�f�t�Asso�c)
������������re�t�urn�pre�c�<�ne�xt�Pre�c.value�;�
��������e�lse�
������������re�t�urn�pre�c�<=�ne�xt�Pre�c.value�;�
����}�
����public�ASTre�e��f�act�o�r()�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������if��(isTo�ke�n("�("�))�{
������������t�o�ke�n("�("�);�
������������ASTre�e��e��=�e�xpre�ssio�n();�
������������t�o�ke�n("�)"�);�
������������re�t�urn�e�;�
��������}�
��������e�lse��{
������������To�ke�n�t��=�le�xe�r.re�ad();�
������������if��(t�.isNum�be�r())�{
����������������Num�be�rL�it�e�ral�n�=�ne�w�Num�be�rL�it�e�ral(t�);�
����������������re�t�urn�n;�
������������}�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n(t�);�
��������}�
����}�
����vo�id�t�o�ke�n(St�ring��nam�e�)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������To�ke�n�t��=�le�xe�r.re�ad();�
��������if��(!(t�.isIde�nt�if�ie�r()�&&�nam�e�.e�quals(t�.g�e�t�Te�xt�())))
������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n(t�);�
����}�
����bo�o�le�an�isTo�ke�n(St�ring��nam�e�)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������To�ke�n�t��=�le�xe�r.pe�e�k(0�);�
��������re�t�urn�t�.isIde�nt�if�ie�r()�&&�nam�e�.e�quals(t�.g�e�t�Te�xt�());�
����}�
����public�st�at�ic�vo�id�m�ain(St�ring�[]��arg�s)�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�());�
��������OpPre�ce�de�nce�Parse�r�p�=�ne�w�OpPre�ce�de�nce�Parse�r(le�xe�r);�
��������ASTre�e��t��=�p.e�xpre�ssio�n();�
��������Syst�e�m�.o�ut�.print�ln("�=>�"��+�t�);�
����}�
}�
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代码清单 16.2 与代码清单 16.4 的主要区别在于 �expression� 方法。代码清单 16.4 中

的 �expression�方法使用了 �doShift�、�nextOperator�及 �rightIsExpr�这三个辅助方法，并

且移除了代码清单 16.2 中含有的 �term�方法。�factor�方法、�token�方法及 �isToken�方法则没

有变化。

由于代码清单 16.4 中的语法分析器使用了算符优先分析法，因此我们能很容易地为语法规

则添加双目运算符。在添加新的运算符时，我们无需新增 �term�之类的方法，只需将运算符添加

至 �operators�字段即可。这里的 operators 字段是一张运算符表。事实上，代码清单 16.4 中根

本就没有 �term�方法。

运算符表由哈希表实现。其中，键名是运算符的名称，与之对应的值是一个 �Precedence�对

象。�Precedence�类的构造函数的第一个参数用于接收运算符的优先级。优先级由一个大于零

的整数表示，数值越大，优先级就越高。第二个参数用于标识运算符采用的是左结合还是右结

合。如果该值为 �true�，就表示这是一个左结合的运算符。

A 	 所以说，算符优先分析法具体是怎样执行的呢？

 代码清单16.5 　四则运算表达式的语法规则（递归定义）

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

� expression�方法的执行方式如下。现假设对于代码清单 16.5 所示的语法规则，我们有以

下单词序列。

NUMBER�"�+"��NUMBER�"�*"��NUMBER

这也是一条由 BNF 终结符组成的序列。虽然上面的语法规则包含递归，但它的实际含义与

代码清单 16.1 所示的语法规则相同。

在对这条单词序列执行语法分析时，我们必须能够识别左起第 2 个 �NUMBER�究竟是其左

侧 �+�运算符的右操作数，还是右侧 �*�运算符的左操作数。算符优先分析法将通过比较左右两个

运算符的优先级来解决这个问题。代码清单 16.4 中，�doShift�方法内 �while�语句的条件表达

式用于执行这一判断。如果 �rightIsExpr�方法的返回值为 �true�，中间的 �NUMBER�就是右侧运

算符的左操作数。

在上例中，�*�运算符的优先级较高，因此第二个 �NUMBER�是其右侧 �*�的左操作数。整个乘法

表达式是 �+�运算符的右操作数。

自底向上分析算法将相邻单词合并为子表达式，再将相邻的子表达式合并为表达式，逐步构

造完整的结构。中途创建的子表达式能在语法规则中找到对应的非终结符。如果单词或子表达式

序列与某个非终结符的模式匹配，序列就将被合并，作为与该非终结符对应的子表达式。在上例

中，单词及子表达式的合并过程如下所示。

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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� NUMBER��"�+"��NUMBER�"�*"��NUMBER
� f�act�o�r��"�+"��f�act�o�r�"�*"��f�act�o�r
� ���t�e�rm�� �"�+"��t�e�rm����"�*"��f�act�o�r
　e�xpre�ssio�n�"�+"��t�e�rm�
　e�xpre�ssio�n

例如，由于单词 �NUMBER� 与非终结符 �factor�的模式匹配，因此 �NUMBER� 能够被视为

与 �factor�对应的子表达式。为了表现这种对应关系，第 2 行用 �factor�替换了上一行中出现的

所有 �NUMBER�。类似地，第 4 行将第 3 行右侧的三个单词替换为了一个 �term�。同时，第 3 行左侧

的 �term�被替换为了 �expression�。之所以能够这样替换，是因为原来的单词与相应的非终结符

匹配。如上例所示，在语法分析器将所有单词最终合并为一个非终结符后，语法分析结束。

查找与模式相匹配的单词序列，并将其替换为非终结符的操作称为归约（reduce）。除非语法

特别简单，否则语法分析器不应在执行分析时，没有章法地任意寻找与模式匹配的序列。例如，

在上面的例子中，从第 3 行起也能采用以下归约方式。

　t�e�rm�　　�"�+"��t�e�rm��"�*"��f�act�o�r
e�xpre�ssio�n�"�+"��t�e�rm��"�*"��f�act�o�r
e�xpre�ssio�n　　　　　"�*"��f�act�o�r

如果采用这种方式，归约将提前在中途结束。没有模式能与最后一行的单词序列匹配。之所

以出现这种结果，是由于该方式首先归约了 �+�运算符及其两侧的三个单词。由这次归约创建的抽

象语法树中，�+�运算符的优先级高于 �*�运算符，逻辑整个错了。我们在制定语法规则时，应事先

考虑到这一问题，使归约操作在遇到这类语法分析不当的情况时无法顺利完成。

F 	 我们也可以设计一种语法分析算法，用蛮力法把所有可能的归约情况都尝试一遍，再找出其

中完成了所有归约的方法。

C 	 没错。不过计算机科学存在的意义就是为了找出更加合理高效的解决方法呀。

大部分语法分析算法都试图从前往后逐一读取单词序列，并依次执行归约。这些算法不会

从后往前，或一次读取全部单词。因此，每读取一个新的单词后，只可能有三种结果：该单词符

合某种模式的最后一部分，单词序列将归约为该模式；该单词是某种模式的起始部分；该单词处

于某种模式的中段。其中，后两种结果称为移进（shift）。
在上例中，语法分析器在读取左起第二个单词 �NUMBER�后，立即将其归约为了 �factor� 

与 �term�。之后，新得到的 �term�有两种可能的合并方式。它既可以与左侧的 �+�运算符共同作

为非终结符 �expression�模式的末尾部分进行归约，也能与右侧的 �*�运算符一起充当非终结

符 �term�模式的起始部分进行移进。

算符优先分析法将在读取单词后比较其前后运算符的优先级，并以此决定执行归约还是移

进操作。由于比较方式较为简单，因此这种算法只适用于对数学算式执行语法分析，难以应对其

他类型的表达式。同为自底向上方式的 LR 语法分析采用了更复杂的方式来选择操作，因而能对

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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更复杂的语法规则进行分析。

在上例中，�*�运算符的优先级更高，因此语法分析器在读取左起第二个单词 �NUMBER�后应

当执行移进操作。只需递归调用代码清单 16.4 中的 �doShift�方法就能实现移进。语法分析器

原本正在匹配非终结符 �expression�的模式，此时该匹配将暂时中断，以执行方法的递归调

用。�doShift�方法的递归调用结束后（�*�运算符被归约为 �term�后），匹配将重新开始。在代码

清单 16.4 中，�doShift�方法在执行完成后将返回原调用处，这即是归约操作。

F 	 说到蛮力法，前面提到的packrat 语法分析就是使用了蛮力法呢。

C 	 嗯，话是没错，不过那种算法只要遇到了一种可能的路径就会结束查找了。

A 	 可能的路径？

H 	 就是铁路图中箭头的轨迹。可能的路径就是中途不会中断，能够不发生语法错误一路走到最

后的路径。

C 	 如果语法有歧义，就可能存在多条可能路径。第一条符合条件的路径将成为分析的结果。

A 	 这样也可以吗？！

S 	 嗯，就算有歧义也很难发现不是吗？不过 LR 语法分析能识别 shift/reduce conflict 之类的

错误。

F 	 但要调试 shift/reduce conflict 可让人头大了。

H 	 F 君，比起直接发布含有歧义的语法，多花点力气调试并执行类型检查才更好呀。

C 	 如果使用Packrat 语法分析，我们可以通过PEG（Parsing Expression Grammar）来定义语

法，明确规定该以怎样的顺序来尝试通过哪些路径。这样一来，就算存在多条可能的路径，

我们也能明确知道首先找到的将是哪一条。

F 	 哦，所以没有用 |而是用了 / 呢。

C 	 不过使用PEG之后，虽然语法不再有歧义，但由PEG定义的语法是否符合最初的设计意图

就不得而知了。这需要我们另外考虑。
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这算是哪门子英
勇事迹啊？！

研究生入学考试的第
一 天， 我 睡 过 头 了，
没赶上考试的开始时
间呢～

于 是 时 间 不
够 用， 没 能
全做完

第 二 天 起 得 更 晚，
老师考场都没让我
进，自然没能合格

之后，我就只好第
二年重考，终于压
线及格了

之后

英勇事迹专栏6
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第 3 部分

本书在设计语法分析器程序时利用了 Parser 库。第 5 章（第 5 天）已经介绍了该库的基本用

法，但没有讲解它的内部结构。本章将通过 Parser 库的源代码，讲解它的内部结构。

在设计 LL 语法分析程序时，我们常会遇到类似的代码模式。Parser 库将这些反复出现的相

似代码打包成库，语法分析器只需按需调用库的方法即可执行关键的语法分析操作。这是一种极

为简单的解析器组合子（parser combinator）库。

17.1	 组合子分析

组合子（combinator）是一个由组合子逻辑（combinatory logic）衍生而来的概念。组合子是

一种高阶函数，它将接收若干函数作为参数，并返回它们的组合。此外，组合子不含自由变量

（组合子的定义中只能使用参数）。

Y-combinator（fixed-point combinator）是一种著名的组合子，用于表述递归计算。由于组合

子无法在定义中使用指代自身的（自由变量）名称，因此无法显式地表述递归调用。Y-combinator
通过某种形式表现了递归逻辑，是一种非常引人注目的组合子。

组合子分析原本是 Haskell 这类函数型语言中的一种程序设计技巧。将多个能对简单语法执

行语法分析（parsing）的函数进行组合后，我们就能获得一个能够对更复杂的语法进行分析的新

的函数。我们将这种能够执行简单语法分析的函数作为参数，将其组合后返回能够执行复杂语法

分析的函数称为解析器组合子。

H 	 老师，解析器组合子和Y-combinator 什么的有关系吗？

C 	 先不管它与跟函数型语言有多少关系，毕竟 Parser库是用于 Java 语言的，内部逻辑肯定大

幅简化了呀，并不高深。

A 	 说到底，就是在拿些玄妙难懂的概念糊弄我们嘛。

由 �Parser�库实现的 Java 版组合子分析非常简单。它将组合多个能够执行简单语法分析的

对象，并以此新建一个能够执行较复杂语法分析的对象。本章组合的并非函数，而是对象。库提

供了一些基本的类，帮助实现用于执行语法分析的对象。库的使用者只要创建必需的对象，并将

其组合，就能得到所需的语法分析器。

17.2	 解析器组合子的内部

本章末尾的代码清单 17.1 是 �Parser�库的源程序。该库与其他一些复杂的库不同，源程序
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的规模很小，主要的类就只有一个 �Parser�类。不过，在阅读源码后我们不难发现，�Parser�类

还含有 �Element�类等不少嵌套子类（图 17.1）。

Element

parse
match

AToken

Expr

Leaf Repeat Tree

OrTree

Skip

IdToken NumToken StrToken

 图17.1 　 Parser类中包含的嵌套子类

这些嵌套子类用于表现 �Parser�对象需要处理的语法规则模式。语言处理器在将语法规则

转换为 �Parser�对象时，会调用 �number�或 �ast�等方法来构造模式。这些方法将创建 �Parser�类

中嵌套子类的对象，并将它们添加至 �Parser�对象的 �elements�字段指向的 �ArrayList�对象

中。例如，�ast�方法将创建一个 �Tree�对象，并将其添加至 �ArrayList�中。

� Parser�类的 �parse�方法将根据构造的模式执行语法分析。它主要采用 LL 语法分析方式，

并根据需要，部分使用了算符优先分析法。

� Parser�类中嵌套子类的对象将被添加至 �elements�字段指向的 �ArrayList�对象中。这些

新增的对象共同表现了铁路图的线路关系。铁路图是一种语法规则的表述方式，已在之前的第 4
章（第 4 天）中与 BNF 一同介绍过。

例如，图 17.2 通过 �Parser�类及其嵌套子类的对象来表现第 4 章图 4.6 中铁路图的局部。对

象的构造程序如下所示。

Parse�r�f�act�o�r�=�rule�().o�r(rule�().se�p("�("�).ast�(e�xpr).se�p("�)"�),�rule�().num�be�r());�

不难看出，语言处理器构造的对象之间的关系与铁路图颇为相似。铁路图中箭头分支能够

由 �OrTree�对象表示。左括号、表达式、右括号组成的序列分别能由 �elements�字段中的元

素 �Skip�、�Tree�与 �Skip�这三个对象表示。

� Parser�类的 �parse�方法能够遍历这种形式的铁路图的同时执行语法分析。这就如同词法

分析器能够一边遍历自动机，一边执行词法分析。�parse�方法采用的是 LL 语法分析方式。上一

章提到过，LL 语法分析的执行方式与遍历自动机实现的词法分析非常相似。

� parse�方法将从词法分析器接收单词，遍历铁路图中的箭头，确认整条路径是否能够走通。
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如果不能，则会发生语法错误，如果能走通，表示语法分析成功，于是 �parse�方法将创建并返

回相应的抽象语法树。我们能够通过反复调用 �Parser�类的嵌套子类的 �parse�方法，来判断箭

头路径是否被正确遍历。词法分析器提供的单词最终由嵌套子类的 �parse�方法接收，于是我们

可以借此判断，这些子类自身表示的终结符或非终结符是否与接收的单词匹配。如果不匹配，就

说明存在语法错误，�parse�方法将抛出异常。

嵌套子类提供的 �parse�方法通常只能完成极为简单的语法分析。但 �Expr�类的 �parse�是

个例外，它能执行较复杂的分析。该类的对象由 �Parser� 类的 �expression� 方法添

加。�Expr�的 �parse�方法将通过算符优先分析法对表达式执行语法分析。不过，由于因子部分将

由其他嵌套子类对象的 �parse�方法完成，因此 �Expr�类复杂的分析并不算太复杂。

整型字面量

因子: Parser

因子

铁路图

Parser库

表达式( )

: OrTree
: Parser

: Parser
式 : Parser

: NumToken

tokens="("

elements
elements

elements

Tokens=")"

: Skip : Tree : Skip

 图17.2 　通过Parser对象来表现铁路图

H 	 总之，嵌套子类的对象是执行语法分析的基本组件，我们将组合这些对象来实现希望的语法

分析对吧？

F 	 每一个组件都只能执行非常简单的分析。

C 	 于是，语法分析最终变为了一种单调的处理，语法分析器只需逐一确认接收的单词是否符合

语法规则即可。

F 	 还要根据这一确认操作构造抽象语法树。

C 	 要这么说的话，不断接收的单词可能存在多种可能的匹配情况，而这也是确认操作要解决的

问题，可没有想象中那么容易。

在 �Parser� 类的嵌套子类提供的 �parse� 方法中，最重要的是 �OrTree� 类的 �parse� 方

法。�Parser�类的 �or�方法将使用 �OrTree�来实现或运算逻辑。它与铁路图中的箭头分支对应，
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不过该方法需要确定箭头的走向。

如有必要，LL 语法分析将预读单词，以确定箭头的走向。也就是说，语法分析器将事先

调查之后将接收什么单词，并选择能够成功执行语法分析（不发生语法错误）的路径。该操作

由 �Parser�类及其嵌套子类的 �match�方法执行。

通过 �or� 方法的参数传递的 �Parser� 对象将被 �OrTree� 对象接收，作为可用的分支选

项。�OrTree�对象的 �parse�方法在调用后，将首先依次调用与各个分支选项对应的 �Parser�对

象的 �match�方法。�match�方法将预读一个单词，并将读取的单词与自身表示的模式的头部进行

匹配，返回匹配结果。如果 �match�方法返回真，�OrTree�对象就会选择该 �Parser�对象，并调

用该对象的 �parse�方法，继续执行语法分析。�match�方法在遇到第一个符合条件的 �Parser�对

象后就会停止匹配，不再检查之后的选项。

F 	 这跟上一章最后提到的PEG很像嘛。

由于 �OrTree�类的 �parse�方法采用了这种方式来选择 �Parser�对象，因此 �Parser�类

的 �or�方法的执行逻辑与 BNF 中 �|�（或关系）稍有差异。于是，在通过 �Parser�库执行语法分析

时存在一些限制条件。需要分析的语法必须能够仅通过一次单词预读，就完全确定分支选项的选

择。也就是说，并不是所有由 BNF 表述的语法定义都能通过这种方式完成语法分析。此外，如

果同时存在多种选项，每个选项头部的终结符必须不同。不仅是 �or�方法，�repeat�及 �option�方

法也必须遵循这一规定。用于表示循环范围的语法规则必须以终结符起始，且该终结符不能与循

环结束后遇到的终结符相同。这样一来，语法分析器只需预读一个单词，就能确定是否应该继续

执行循环。

A 	 感觉最后的最后讲了 Parser库的一些关键限制呢。

C 	 毕竟超出限制的话就麻烦了。

S 	 嗯，Scala 的解析器组合子可是会采用更强大的方式来选择分支。

C 	 话是没错……不过 Stone 语言用这种程度的方法就足够了。

 代码清单17.1 　Parser.java

packag�e��st�o�ne�;�

im�po�rt��java.ut�il.HashMap;�
im�po�rt��java.ut�il.HashSe�t�;�
im�po�rt��java.ut�il.L�ist�;�
im�po�rt��java.ut�il.ArrayL�ist�;�
im�po�rt��java.lang�.re�f�le�ct�.Me�t�ho�d;�
im�po�rt��java.lang�.re�f�le�ct�.Co�nst�ruct�o�r;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTre�e�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTL�e�af�;�
im�po�rt��st�o�ne�.ast�.ASTL�ist�;�

public�class�Parse�r�{
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����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�abst�ract��class�Ele�m�e�nt��{
��������pro�t�e�ct�e�d�abst�ract��vo�id�parse�(L�e�xe�r�le�xe�r,�L�ist�<ASTre�e�>�re�s)
������������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n;�
��������pro�t�e�ct�e�d�abst�ract��bo�o�le�an�m�at�ch(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n;�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�Tre�e��e�xt�e�nds�Ele�m�e�nt��{
��������pro�t�e�ct�e�d�Parse�r�parse�r;�
��������pro�t�e�ct�e�d�Tre�e�(Parse�r�p)�{�parse�r�=�p;��}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�parse�(L�e�xe�r�le�xe�r,�L�ist�<ASTre�e�>�re�s)
������������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n
��������{
������������re�s.add(parse�r.parse�(le�xe�r));�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�m�at�ch(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{�
������������re�t�urn�parse�r.m�at�ch(le�xe�r);�
��������}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�OrTre�e��e�xt�e�nds�Ele�m�e�nt��{
��������pro�t�e�ct�e�d�Parse�r[]��parse�rs;�
��������pro�t�e�ct�e�d�OrTre�e�(Parse�r[]��p)�{�parse�rs�=�p;��}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�parse�(L�e�xe�r�le�xe�r,�L�ist�<ASTre�e�>�re�s)
������������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n
��������{
������������Parse�r�p�=�cho�o�se�(le�xe�r);�
������������if��(p�==�null)
����������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n(le�xe�r.pe�e�k(0�));�
������������e�lse�
����������������re�s.add(p.parse�(le�xe�r));�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�m�at�ch(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
������������re�t�urn�cho�o�se�(le�xe�r)�!=�null;�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�Parse�r�cho�o�se�(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
������������f�o�r�(Parse�r�p:��parse�rs)
����������������if��(p.m�at�ch(le�xe�r))
��������������������re�t�urn�p;�

������������re�t�urn�null;�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�inse�rt�(Parse�r�p)�{
������������Parse�r[]��ne�wParse�rs�=�ne�w�Parse�r[parse�rs.le�ng�t�h�+�1]�;�
������������ne�wParse�rs[0�]��=�p;�
������������Syst�e�m�.arrayco�py(parse�rs,�0�,�ne�wParse�rs,�1,�parse�rs.le�ng�t�h);�
������������parse�rs�=�ne�wParse�rs;�
��������}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�Re�pe�at��e�xt�e�nds�Ele�m�e�nt��{
��������pro�t�e�ct�e�d�Parse�r�parse�r;�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�o�nlyOnce�;�
��������pro�t�e�ct�e�d�Re�pe�at�(Parse�r�p,�bo�o�le�an�o�nce�)�{�parse�r�=�p;��o�nlyOnce��=�o�nce�;��}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�parse�(L�e�xe�r�le�xe�r,�L�ist�<ASTre�e�>�re�s)
������������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n



17.2　解析器组合子的内部　　257

��������{
������������while��(parse�r.m�at�ch(le�xe�r))�{
����������������ASTre�e��t��=�parse�r.parse�(le�xe�r);�
����������������if��(t�.g�e�t�Class()�!=�ASTL�ist�.class�||�t�.num�Childre�n()�>�0�)
��������������������re�s.add(t�);�
����������������if��(o�nlyOnce�)
��������������������bre�ak;�
������������}�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�m�at�ch(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
������������re�t�urn�parse�r.m�at�ch(le�xe�r);�
��������}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�abst�ract��class�ATo�ke�n�e�xt�e�nds�Ele�m�e�nt��{
��������pro�t�e�ct�e�d�F�act�o�ry�f�act�o�ry;�
��������pro�t�e�ct�e�d�ATo�ke�n(Class<?��e�xt�e�nds�ASTL�e�af�>�t�ype�)�{
������������if��(t�ype��==�null)
����������������t�ype��=�ASTL�e�af�.class;�
������������f�act�o�ry�=�F�act�o�ry.g�e�t�(t�ype�,�To�ke�n.class);�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�parse�(L�e�xe�r�le�xe�r,�L�ist�<ASTre�e�>�re�s)
������������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n
��������{
������������To�ke�n�t��=�le�xe�r.re�ad();�
������������if��(t�e�st�(t�))�{
����������������ASTre�e��le�af��=�f�act�o�ry.m�ake�(t�);�
����������������re�s.add(le�af�);�
������������}�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n(t�);�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�m�at�ch(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
������������re�t�urn�t�e�st�(le�xe�r.pe�e�k(0�));�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�abst�ract��bo�o�le�an�t�e�st�(To�ke�n�t�);��
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�IdTo�ke�n�e�xt�e�nds�ATo�ke�n�{
��������HashSe�t�<St�ring�>�re�se�rve�d;�
��������pro�t�e�ct�e�d�IdTo�ke�n(Class<?��e�xt�e�nds�ASTL�e�af�>�t�ype�,�HashSe�t�<St�ring�>�r)�{
������������supe�r(t�ype�);�
������������re�se�rve�d�=�r�!=�null�?��r�:��ne�w�HashSe�t�<St�ring�>();�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�t�e�st�(To�ke�n�t�)�{
������������re�t�urn�t�.isIde�nt�if�ie�r()�&&�!re�se�rve�d.co�nt�ains(t�.g�e�t�Te�xt�());�
��������}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�Num�To�ke�n�e�xt�e�nds�ATo�ke�n�{
��������pro�t�e�ct�e�d�Num�To�ke�n(Class<?��e�xt�e�nds�ASTL�e�af�>�t�ype�)�{�supe�r(t�ype�);��}�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�t�e�st�(To�ke�n�t�)�{�re�t�urn�t�.isNum�be�r();��}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�St�rTo�ke�n�e�xt�e�nds�ATo�ke�n�{
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258　　第17天　������������ Parser 库的内部结构

��������pro�t�e�ct�e�d�St�rTo�ke�n(Class<?��e�xt�e�nds�ASTL�e�af�>�t�ype�)�{�supe�r(t�ype�);��}�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�t�e�st�(To�ke�n�t�)�{�re�t�urn�t�.isSt�ring�();��}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�L�e�af��e�xt�e�nds�Ele�m�e�nt��{
��������pro�t�e�ct�e�d�St�ring�[]��t�o�ke�ns;�
��������pro�t�e�ct�e�d�L�e�af�(St�ring�[]��pat�)�{�t�o�ke�ns�=�pat�;��}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�parse�(L�e�xe�r�le�xe�r,�L�ist�<ASTre�e�>�re�s)
������������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n
��������{
������������To�ke�n�t��=�le�xe�r.re�ad();�
������������if��(t�.isIde�nt�if�ie�r())
����������������f�o�r�(St�ring��t�o�ke�n:��t�o�ke�ns)
��������������������if��(t�o�ke�n.e�quals(t�.g�e�t�Te�xt�()))�{
������������������������f�ind(re�s,�t�);�
������������������������re�t�urn;�
��������������������}�

������������if��(t�o�ke�ns.le�ng�t�h�>�0�)
����������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n(t�o�ke�ns[0�]��+�"��e�xpe�ct�e�d."�,�t�);�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�Parse�Exce�pt�io�n(t�);�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�f�ind(L�ist�<ASTre�e�>�re�s,�To�ke�n�t�)�{
������������re�s.add(ne�w�ASTL�e�af�(t�));�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�m�at�ch(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
������������To�ke�n�t��=�le�xe�r.pe�e�k(0�);�
������������if��(t�.isIde�nt�if�ie�r())
����������������f�o�r�(St�ring��t�o�ke�n:��t�o�ke�ns)
��������������������if��(t�o�ke�n.e�quals(t�.g�e�t�Te�xt�()))
������������������������re�t�urn�t�rue�;�

������������re�t�urn�f�alse�;�
��������}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�Skip�e�xt�e�nds�L�e�af��{
��������pro�t�e�ct�e�d�Skip(St�ring�[]��t�)�{�supe�r(t�);��}�
��������pro�t�e�ct�e�d�vo�id�f�ind(L�ist�<ASTre�e�>�re�s,�To�ke�n�t�)�{}�
����}�

����public�st�at�ic�class�Pre�ce�de�nce��{
��������int��value�;�
��������bo�o�le�an�le�f�t�Asso�c;��//�le�f�t��asso�ciat�ive�
��������public�Pre�ce�de�nce�(int��v,�bo�o�le�an�a)�{
������������value��=�v;��le�f�t�Asso�c�=�a;�
��������}�
����}�

����public�st�at�ic�class�Ope�rat�o�rs�e�xt�e�nds�HashMap<St�ring�,Pre�ce�de�nce�>�{
��������public�st�at�ic�bo�o�le�an�L�EF�T�=�t�rue�;�
��������public�st�at�ic�bo�o�le�an�RIG�HT�=�f�alse�;�
��������public�vo�id�add(St�ring��nam�e�,�int��pre�c,�bo�o�le�an�le�f�t�Asso�c)�{
������������put�(nam�e�,�ne�w�Pre�ce�de�nce�(pre�c,�le�f�t�Asso�c));�
��������}�
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����}�

����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�class�Expr�e�xt�e�nds�Ele�m�e�nt��{
��������pro�t�e�ct�e�d�F�act�o�ry�f�act�o�ry;�
��������pro�t�e�ct�e�d�Ope�rat�o�rs�o�ps;�
��������pro�t�e�ct�e�d�Parse�r�f�act�o�r;�
��������pro�t�e�ct�e�d�Expr(Class<?��e�xt�e�nds�ASTre�e�>�claz�z�,�Parse�r�e�xp,
�����������������������Ope�rat�o�rs�m�ap)
��������{
������������f�act�o�ry�=�F�act�o�ry.g�e�t�F�o�rASTL�ist�(claz�z�);�
������������o�ps�=�m�ap;�
������������f�act�o�r�=�e�xp;�
��������}�
��������public�vo�id�parse�(L�e�xe�r�le�xe�r,�L�ist�<ASTre�e�>�re�s)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
������������ASTre�e��rig�ht��=�f�act�o�r.parse�(le�xe�r);�
������������Pre�ce�de�nce��pre�c;�
������������while��((pre�c�=�ne�xt�Ope�rat�o�r(le�xe�r))�!=�null)
����������������rig�ht��=�do�Shif�t�(le�xe�r,�rig�ht�,�pre�c.value�);�

������������re�s.add(rig�ht�);�
��������}�
��������privat�e��ASTre�e��do�Shif�t�(L�e�xe�r�le�xe�r,�ASTre�e��le�f�t�,�int��pre�c)
������������t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n
��������{
������������ArrayL�ist�<ASTre�e�>�list��=�ne�w�ArrayL�ist�<ASTre�e�>();�
������������list�.add(le�f�t�);�
������������list�.add(ne�w�ASTL�e�af�(le�xe�r.re�ad()));�
������������ASTre�e��rig�ht��=�f�act�o�r.parse�(le�xe�r);�
������������Pre�ce�de�nce��ne�xt�;�
������������while��((ne�xt��=�ne�xt�Ope�rat�o�r(le�xe�r))�!=�null
�������������������&&�rig�ht�IsExpr(pre�c,�ne�xt�))
����������������rig�ht��=�do�Shif�t�(le�xe�r,�rig�ht�,�ne�xt�.value�);�

������������list�.add(rig�ht�);�
������������re�t�urn�f�act�o�ry.m�ake�(list�);�
��������}�
��������privat�e��Pre�ce�de�nce��ne�xt�Ope�rat�o�r(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
������������To�ke�n�t��=�le�xe�r.pe�e�k(0�);�
������������if��(t�.isIde�nt�if�ie�r())
����������������re�t�urn�o�ps.g�e�t�(t�.g�e�t�Te�xt�());�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�null;�
��������}�
��������privat�e��st�at�ic�bo�o�le�an�rig�ht�IsExpr(int��pre�c,�Pre�ce�de�nce��ne�xt�Pre�c)�{
������������if��(ne�xt�Pre�c.le�f�t�Asso�c)
����������������re�t�urn�pre�c�<�ne�xt�Pre�c.value�;�
������������e�lse�
����������������re�t�urn�pre�c�<=�ne�xt�Pre�c.value�;�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�m�at�ch(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
������������re�t�urn�f�act�o�r.m�at�ch(le�xe�r);�
��������}�
����}�

����public�st�at�ic�f�inal�St�ring��f�act�o�ryNam�e��=�"�cre�at�e�"�;�
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����pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�abst�ract��class�F�act�o�ry�{
��������pro�t�e�ct�e�d�abst�ract��ASTre�e��m�ake�0�(Obje�ct��arg�)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n;�
��������pro�t�e�ct�e�d�ASTre�e��m�ake�(Obje�ct��arg�)�{
������������t�ry�{
����������������re�t�urn�m�ake�0�(arg�);�
������������}��cat�ch�(Ille�g�alArg�um�e�nt�Exce�pt�io�n�e�1)�{
����������������t�hro�w�e�1;�
������������}��cat�ch�(Exce�pt�io�n�e�2�)�{
����������������t�hro�w�ne�w�Runt�im�e�Exce�pt�io�n(e�2�);��//�t�his�co�m�pile�r�is�bro�ke�n.
������������}�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�F�act�o�ry�g�e�t�F�o�rASTL�ist�(Class<?��e�xt�e�nds�ASTre�e�>�claz�z�)�{
������������F�act�o�ry�f��=�g�e�t�(claz�z�,�L�ist�.class);�
������������if��(f��==�null)
����������������f��=�ne�w�F�act�o�ry()�{
��������������������pro�t�e�ct�e�d�ASTre�e��m�ake�0�(Obje�ct��arg�)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
������������������������L�ist�<ASTre�e�>�re�sult�s�=�(L�ist�<ASTre�e�>)arg�;�
������������������������if��(re�sult�s.siz�e�()�==�1)
����������������������������re�t�urn�re�sult�s.g�e�t�(0�);�
������������������������e�lse�
����������������������������re�t�urn�ne�w�ASTL�ist�(re�sult�s);�
��������������������}�
����������������}�;�
������������re�t�urn�f�;�
��������}�
��������pro�t�e�ct�e�d�st�at�ic�F�act�o�ry�g�e�t�(Class<?��e�xt�e�nds�ASTre�e�>�claz�z�,
�������������������������������������Class<?�>�arg�Type�)
��������{
������������if��(claz�z��==�null)
����������������re�t�urn�null;�
������������t�ry�{
����������������f�inal�Me�t�ho�d�m��=�claz�z�.g�e�t�Me�t�ho�d(f�act�o�ryNam�e�,
�������������������������������������������������ne�w�Class<?�>[]��{�arg�Type��}�);�
����������������re�t�urn�ne�w�F�act�o�ry()�{
��������������������pro�t�e�ct�e�d�ASTre�e��m�ake�0�(Obje�ct��arg�)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
������������������������re�t�urn�(ASTre�e�)m�.invo�ke�(null,�arg�);�
��������������������}�
����������������}�;�
������������}��cat�ch�(No�SuchMe�t�ho�dExce�pt�io�n�e�)�{}�
������������t�ry�{
����������������f�inal�Co�nst�ruct�o�r<?��e�xt�e�nds�ASTre�e�>�c
��������������������=�claz�z�.g�e�t�Co�nst�ruct�o�r(arg�Type�);�
����������������re�t�urn�ne�w�F�act�o�ry()�{
��������������������pro�t�e�ct�e�d�ASTre�e��m�ake�0�(Obje�ct��arg�)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
������������������������re�t�urn�c.ne�wInst�ance�(arg�);�
��������������������}�
����������������}�;�
������������}��cat�ch�(No�SuchMe�t�ho�dExce�pt�io�n�e�)�{
����������������t�hro�w�ne�w�Runt�im�e�Exce�pt�io�n(e�);�
������������}�
��������}�
����}�

����pro�t�e�ct�e�d�L�ist�<Ele�m�e�nt�>�e�le�m�e�nt�s;�
����pro�t�e�ct�e�d�F�act�o�ry�f�act�o�ry;�
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����public�Parse�r(Class<?��e�xt�e�nds�ASTre�e�>�claz�z�)�{
��������re�se�t�(claz�z�);�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�Parse�r(Parse�r�p)�{
��������e�le�m�e�nt�s�=�p.e�le�m�e�nt�s;�
��������f�act�o�ry�=�p.f�act�o�ry;�
����}�
����public�ASTre�e��parse�(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������ArrayL�ist�<ASTre�e�>�re�sult�s�=�ne�w�ArrayL�ist�<ASTre�e�>();�
��������f�o�r�(Ele�m�e�nt��e�:��e�le�m�e�nt�s)
������������e�.parse�(le�xe�r,�re�sult�s);�

��������re�t�urn�f�act�o�ry.m�ake�(re�sult�s);�
����}�
����pro�t�e�ct�e�d�bo�o�le�an�m�at�ch(L�e�xe�r�le�xe�r)�t�hro�ws�Parse�Exce�pt�io�n�{
��������if��(e�le�m�e�nt�s.siz�e�()�==�0�)
������������re�t�urn�t�rue�;�
��������e�lse��{
������������Ele�m�e�nt��e��=�e�le�m�e�nt�s.g�e�t�(0�);�
������������re�t�urn�e�.m�at�ch(le�xe�r);�
��������}�
����}�
����public�st�at�ic�Parse�r�rule�()�{�re�t�urn�rule�(null);��}�
����public�st�at�ic�Parse�r�rule�(Class<?��e�xt�e�nds�ASTre�e�>�claz�z�)�{
��������re�t�urn�ne�w�Parse�r(claz�z�);�
����}�
����public�Parse�r�re�se�t�()�{
��������e�le�m�e�nt�s�=�ne�w�ArrayL�ist�<Ele�m�e�nt�>();�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�re�se�t�(Class<?��e�xt�e�nds�ASTre�e�>�claz�z�)�{
��������e�le�m�e�nt�s�=�ne�w�ArrayL�ist�<Ele�m�e�nt�>();�
��������f�act�o�ry�=�F�act�o�ry.g�e�t�F�o�rASTL�ist�(claz�z�);�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�num�be�r()�{
��������re�t�urn�num�be�r(null);�
����}�
����public�Parse�r�num�be�r(Class<?��e�xt�e�nds�ASTL�e�af�>�claz�z�)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�Num�To�ke�n(claz�z�));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�ide�nt�if�ie�r(HashSe�t�<St�ring�>�re�se�rve�d)�{
��������re�t�urn�ide�nt�if�ie�r(null,�re�se�rve�d);�
����}�
����public�Parse�r�ide�nt�if�ie�r(Class<?��e�xt�e�nds�ASTL�e�af�>�claz�z�,
�����������������������������HashSe�t�<St�ring�>�re�se�rve�d)
����{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�IdTo�ke�n(claz�z�,�re�se�rve�d));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�st�ring�()�{
��������re�t�urn�st�ring�(null);�
����}�
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����public�Parse�r�st�ring�(Class<?��e�xt�e�nds�ASTL�e�af�>�claz�z�)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�St�rTo�ke�n(claz�z�));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�t�o�ke�n(St�ring�...�pat�)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�L�e�af�(pat�));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�se�p(St�ring�...�pat�)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�Skip(pat�));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�ast�(Parse�r�p)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�Tre�e�(p));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�o�r(Parse�r...�p)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�OrTre�e�(p));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�m�aybe�(Parse�r�p)�{
��������Parse�r�p2��=�ne�w�Parse�r(p);�
��������p2�.re�se�t�();�
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�OrTre�e�(ne�w�Parse�r[]��{�p,�p2��}�));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�o�pt�io�n(Parse�r�p)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�Re�pe�at�(p,�t�rue�));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�re�pe�at�(Parse�r�p)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�Re�pe�at�(p,�f�alse�));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�e�xpre�ssio�n(Parse�r�sube�xp,�Ope�rat�o�rs�o�pe�rat�o�rs)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�Expr(null,�sube�xp,�o�pe�rat�o�rs));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�e�xpre�ssio�n(Class<?��e�xt�e�nds�ASTre�e�>�claz�z�,�Parse�r�sube�xp,
�����������������������������Ope�rat�o�rs�o�pe�rat�o�rs)�{
��������e�le�m�e�nt�s.add(ne�w�Expr(claz�z�,�sube�xp,�o�pe�rat�o�rs));�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
����public�Parse�r�inse�rt�Cho�ice�(Parse�r�p)�{
��������Ele�m�e�nt��e��=�e�le�m�e�nt�s.g�e�t�(0�);�
��������if��(e��inst�ance�o�f��OrTre�e�)
������������((OrTre�e�)e�).inse�rt�(p);�
��������e�lse��{
������������Parse�r�o�t�he�rwise��=�ne�w�Parse�r(t�his);�
������������re�se�t�(null);�
������������o�r(p,�o�t�he�rwise�);�
��������}�
��������re�t�urn�t�his;�
����}�
}�



GluonJ的使用方法

第 3 部分

18
第

解 说 篇 （ 自 习 时 间 ）

天

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



GluonJ的使用方法

解说篇（自习时间）

第

天
18
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为了通过 Java 语言实现类似于 Ruby 语言中 open class 的功能，本书采用了一种名为 GluonJ 的
工具。为此，我们必须在编译与执行时多注意一些细节问题。本章将简单讲解 GluonJ 的使用方法。

18.1	 设定类路径

由于通过 GluonJ 写成的程序中含有 �@Reviser�等 Java 标注，因此编译器的类路径中必须包

含 �gluonj.jar�。下面是一条编译示例。

javac�-cp�.:�g�luo�nj.jar�chap6/BasicEvaluat�o�r.java

� -cp�（或 �-classpath�）是类路径设定选项。如果存在多个路径，Linux 与 Mac OSA 的

路径之间需要通过冒号 : 分隔，对于 Windows，则需使用分号 ;。在本章的所有示例中，默

认 �gluonj.jar�文件位于当前文件夹。

如果开发环境是 Eclipse，我们需要先打开 Project（项目）菜单中的 Properties（属性）面板，

并在 Java Build Path（Java 的编译路径）的 Libraries（库）界面中将 �gluonj.jar�作为外部 jar 文
件添加进去（图 18.1）。

 图18.1 　将gluonj.jar添加至编译路径

A　现改名为 OS X，是由苹果公司开发的操作系统。——译者注

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

由于修改器无法直接应用于需要修改的类，因此我们必须在编译后，执行程序前，将修改器

应用于相关的类。有多种方式能够确保修改器成功应用。

本书将通过启动程序来实现这一处理。除了原本的 �main� 方法外，我们还需要另外准

备一个 �main� 方法，通过它调用由 GluonJ 提供的 �Loader� 类中的 �run� 方法，以启动原本

的 �main�方法。代码清单 18.1 展示的是第 6 章（第 6 天）代码清单 6.5 的 �Runner�类，我们将以

它为例进行讲解。其中，�BasicInterpreter�是包含了原有 �main�方法的类，我们将为它应

用 �BasicEvaluator�修改器。

 代码清单18.1 　计时器启动程序 Runner.java（与代码清单6.5相同）

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);�
����}�
}�

在通过该方法启动程序时，需要在类路径中包含 �gluonj.jar�。

java�-cp�.:�g�luo�nj.jar�chap6.Runne�r

如果使用 Eclipse，由于类路径（编译路径）中已经含有了 �gluonj.jar�，因此无需做额外处

理，只需执行 �Runner�类的 �main�方法即可。

此外还有一种解决方法，该方法不必使用启动程序，而是通过 Java 虚拟机的启动选项来应

用所需的修改器。此时，程序的启动方式如下所示。

java�-javaag�e�nt�:�g�luo�nj.jar=chap6.BasicEvaluat�o�r�chap6.BasicInt�e�rpre�t�e�r

该指令与代码清单 18.1 的功能相同，即应用 �chap6.BasicEvaluator�修改器，并启

动 �chap6.BasicInterpreter�的 �main�方法。请读者注意，该指令启动的 �main�方法并不是代码

清单 18.1 中由 �Runner�类提供的 �main�方法，而是 �BasicInterpreter�中原本的 �main�方法。

我们可以通过下面的选项来启用 GluonJ。�=�之后的部分用于指定修改器的应用方式。

-javaag�e�nt�:�g�luo�nj.jar=

在 Eclipse 中，我们也能通过类似的方式，为程序添加选项并执行。为此，我们需要打

开 Run Configurations（执行配置）面板中的 Arguments（参数）标签页，在该标签页的 VM 
arguments（虚拟机参数）栏中填入选项（图 18.2）。请读者注意，不要将选项误填入 Program 
arguments（程序参数）栏中。



266　　第18天　����������� GluonJ的使用方法

 图18.2 　指定虚拟机参数

最后一种方法将对编译生成的类文件（�.class�文件）执行后期处理，并在程序执行前

事先应用相关的修改器。应用了修改器的类文件无需 GluonJ 也能正常执行，是标准的 Java
语言程序。即使没有代码清单 18.1 中 �Runner� 类那样的启动程序，文件也能启动执行。�-

javaagent:gluonj.jar=�这样的选项也不再需要。为了对类文件执行后期处理，我们要运行

下面这样的 Java 指令。所有需要处理的类文件（及修改器）都要添加为该指令的参数。

java�-jar�g�luo�nj.jar�chap6/*.class�st�o�ne�/*.class�st�o�ne�/ast�/*.class

该指令将改写参数包含的类文件的内容，指令执行后，即使没有 GluonJ，它们也能正常运

行。请读者注意，选项中没有使用 �-cp�，而是使用了 �-jar�。由于经过后期处理得到的只是普通的

Java 类文件，因此启动程序时无需使用额外的选项，只要启动原本的 �main�方法即可。在本例

中，我们将启动 �chap6.BasicInterpreter�类的 �main�方法。

java�chap6.BasicInt�e�rpre�t�e�r

其中，类路径不必包含 �gluonj.jar�。

C 	 如果采用后期处理的方式，由修改器带来的启动开销将几乎为 0，因此不会由于使用了

GluonJ 而大幅拖慢程序的速度。



18.3　GluonJ 语言　　267

18.3	 GluonJ语言

本书使用了 GluonJ 框架，它能使 Java 语言实现类似于 Ruby 语言中 open class 那样的功能。

不过事实上，GluonJ 是一种独立的程序设计语言，它有专门的用于定义修改器的语法。要使用

这些 GluonJ 语言自定义的语法，我们需要通过专门的编译器来执行编译操作。由于 Eclipse 等集

成开发环境不适合开发这类语言，因此本书采用了另外的框架，以在 Java 语言中使用 GluonJ 语

言提供的功能。

A 	 话说，还是要有用于GluonJ 语言的Eclipse 插件才好呀。

F 	 它还是实验室级别的语言，跟能投入实用的语言还是有差距的。

C 	 最近新出现了SpoofaxA 之类的工具，用于解决这类问题。不过要实现Eclipse 对 GluonJ 的

支持，依然不是一件容易的事。

如代码清单 18.2 所示，GluonJ 语言无需通过 �@Reviser�标注来使用修改器。GluonJ 语言的

修改器声明与类声明几乎相同，唯一的区别在于原本写于类名前的 �class�替换成了 �reviser�。

 代码清单18.2 　GluonJ语言中的修改器声明

public�re�vise�r�Ne�g�at�ive�Ex�e�xt�e�nds�Ne�g�at�ive�Expr�{
����public�Obje�ct��e�val(Enviro�nm�e�nt��e�nv)�{
��������Obje�ct��v�=�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�Runt�im�e�Exce�pt�io�n("�bad�t�ype��"��+�lo�cat�io�n());�
����}�
}�

A 	 哎呀，没太大区别嘛。

C 	 话不能这么说，这里重要的是在使用时是否需要执行数据类型转换。

此外，如果通过 Java 语言定义修改器，除了需要使用 �@Reviser�标注，还必须根据需要显

式地执行强制类型转换。例如，�ASTree�类的 �eval�方法需由 �ASTreeEx�修改器添加。如果使

用 �@Reviser�标注，我们必须在调用 �ASTree�对象新增的 �eval�方法时，将对象强制转换为与

修改器相同的类型。以代码清单 18.2 的第 3 行为例，我们需要改用下面这样的语句。

Obje�ct��v�=�((ASTre�e�Ex)o�pe�rand()).e�val(e�nv);�

之所以要这样修改，是因为 �operand�方法返回的是一个 �ASTree�类型的值。不过，如果使

用 GluonJ 语言专门的语法，我们就能像代码清单 18.2 那样，无需强制类型转换即可直接完成赋

值操作。

A　http://spoofax.org
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如果使用 �@Reviser�标注，代码中插入的诸如 �(ASTreeEx)�这样的强制类型转换必定成

功，不存在转换失败并抛出 �ClassCastException�异常的可能。需要修改的类一定能被成功

转换为与相应的修改器相同的类型。由此可知，即使使用标注，也不会对 Java 语言的静态类型

检查造成多大影响。不过，在使用 GluonJ 语言时，类型检查的效率更高。而且最重要的是，此

时程序结构将更加简洁，因此我们更推荐做法。

H 	 GluonJ 除了具有一些与 open class 类似的功能，还支持其他很多别的特性。不一起介绍一

下吗？

C 	 本书用不到的功能就不专门讲解了。有兴趣的读者请自己去了解吧。

 代码清单18.3 　通过@Reviser声明修改器

@Re�vise�r�public�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��"��+�lo�cat�io�n());�
����}�
}�

18.4	 功能总结

我们已经林林总总讲解了一些 GluonJ 的功能，本章的最后将重新整理这些内容。GluonJ 语

言提供了很多专用语法，不过我们要整理的并非 GluonJ 语言的这些语法，而是在本书中作为

Java 语言框架使用的 GluonJ 语言功能。

●● �@Reviser�

标记 �@Reviser�表示该类是一个修改器，它可以修改 �extends�之后的类的定义。修改器的

字段与方法将被直接添加至需要修改的目标类中。

如果需要修改的类含有构造函数，修改器也会包含具有相同类型签名的构造函数。如果构造

函数不止一个，修改器将同时包含所有对应的构造函数。构造函数无法另外添加。

代码清单 18.3 是一个例子，它改写了代码清单 18.2，通过 �@Reviser�实现了修改器的声明。

两种方式的主要区别在于是否使用了构造函数，以及�eval�方法在最初调用 �operand()�的 �eval�方

法时是否需要执行强制类型转换。

●● 强制类型转换与 revise 方法

在调用由修改器添加的方法时，我们必须将修改后的类强制转换为与修改器一样的类型。不

过有时，这样的强制类型转换可能会与 Java 语言的语法冲突，造成编译错误。此时，我们可以
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改用 �javassist.gluonj.GluonJ�类中的 �static�方法 �revise�。例如，在第 11 章代码清单

11.4 中，�FunEx�修改的 �lookup�方法就使用了这一 �revise�方法。

im�po�rt��st�at�ic�javassist�.g�luo�nj.G�luo�nJ.re�vise�;�
� :�
((ASTre�e�Opt�Ex)re�vise�(bo�dy)).lo�o�kup(ne�wSym�s);�

其中，�body�是一个 �BlockStmnt�类型的变量，并应用了 �ASTreeOptEx�修改器。�lookup�方

法由 �ASTreeOptEx�修改器添加。根据 Java 语言的语法，�ASTreeOptEx�修改器和 �BlockStmnt�类

都是 �ASTree� 的子类，但两者之间并无继承关系。也就是说，�ASTreeOptEx� 类并不

是 �BlockStmnt�类的子类。因此下面这样的强制类型转换将引起编译错误。

(ASTre�e�Opt�Ex)bo�dy

为避免该问题，我们要像下面这样改用 �revise�。

(ASTre�e�Opt�Ex)re�vise�(bo�dy)

●● super 调用

修改器在覆盖修改对象的类方法时，可以在自身的方法中通过 �super�调用需要修改的类提

供的方法。这与子类的方法可以借助 �super�来调用父类方法的机制相同。

如果一个类应用了多个修改器，由某个修改器添加的方法能被其他修改器再次覆盖。这

时，�super�调用的是被覆盖的修改器提供的方法。

●● @Require

如果修改器含有 �@Require�标注，表示它依赖于由 �@Require�的参数列出的其他修改器。

如果某个修改器 �R�依赖于另一个修改器 �S�，程序在应用修改器 �R�之前将首先隐式地应用修改

器 �S�。也就是说，修改器 S 的应用将先于 R。如果两个修改器修改了同一个类，后应用的修改器

有可能会覆盖前一个修改器添加的方法。

●● 分组

我们能将多个修改器分组。标有 �@Reviser�但不含 �extends�部分的类用于表示修改器的分

组。分组内的修改器都是该类的嵌套子类。这些嵌套子类都必须是 �static�类型。

修改器的分组可以作为 �@Require�标注的参数使用。此时，具有该标注的修改器将依赖于

参数中的修改器的分组。这一分组中的所有修改器都将被事先应用。

●● 修改器的 extends 操作

除了通常的类，修改器还可以 �extends�另一个修改器。例如，对于下面这样修改器 �R�的定

义，�S�如果不是普通的类，而是另一个修改器，修改器 �R�将修改 �S�修改的类。

@Re�vise�r�public�class�R�e�xt�e�nds�S�{�...�}�
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此时，修改器 �R�将在修改器 �S�之后应用。因此，修改器 �R�的方法能够覆盖由修改器 �S�添加

的方法。

终于，在又留
级 半 年 后，A
君终于顺利毕
业了……

尽管只参加了两
家公司的面试

真是天外有天人
外有人呀，大受
打击

然而，在签约说
明会上

两家公司都要我啦！

唉？两家都是
大公司啊

而且我拒绝掉的
公司还在一个劲
地联系我呢

哇 哈 哈 哈

哎呀，真没办法呢～

我只参加了这一家
公司的面试哦

A
公
司 

签
约
意
向
书

B
公
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书
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本书在实现程序中的抽象语法树时，使用了 GluonJ 语言以及 Ruby 语言中 open class 风格的

语法结构。不过，抽象语法树的类设计有一些重要的设计模式，通过这些设计模式，我们可以完

全在 Java 语言的框架内设计相关的类。本章将讲解如何通过设计模式设计抽象语法树，并分析

这种方式的优缺点，供有兴趣的读者阅读。

19.1	 理想的设计

本书已经分阶段逐步构建了 Stone 语言的语言处理器。我们首先选取了一些必需的语法规

则，实现了一个极为简单的版本。在确认该处理器能正常工作后，我们又进一步为其添加新功

能，并再次确认执行情况，如此反复……本书采用的这种流程称为迭代式开发风格。如今，不只

是语言处理器，这种方式广泛应用于 Web 服务等各种类型的开发，十分常见。

然而，在新增功能时，我们难免要为一些类改写或添加方法与字段。对已经确认能正常执行

的程序做局部修改，也就是修改已有的类定义，或彻底替换某些类的定义，将使程序变得难以理

解，提升今后的开发难度。

H 	 如果随意修改程序，可能会把原本能正常执行的部分也改错呢。

S 	 嗯，这时需要使用版本管理系统才行，这可是常识。如果在修改前签入过代码，万一发生问

题，只要还原之前的代码即可。

C 	 不过进行多次修改后，合并与移除会很麻烦。

F 	 老师，通过语言来管理版本问题时，融合也不轻松。不过，这时的粒度较细，比版本管理系

统多少要方便些……

理想情况下，程序新增的功能应能作为差分文件 A 处理。只要将它们与现有程序结合，就能

得到具有新功能的软件。我们希望尽可能不对原有程序做额外的修改。此外，即使是差分文件，

也应易于开发者阅读与理解。如果差分文件的表述形式与 �diff�指令的输出结果类似，和程序结

构本身无关，将给开发造成很大的困难。

实现这一理想，是程序设计语言研究领域的一大目标。在开发程序设计语言的处理器时，我

们可以通过多种手法努力向这一目标靠近。本章将介绍 interpreter 模式与 visitor 模式，这两种设

计模式是常用的处理器设计手法。应用这些模式后，程序将变得易于修正，且无需在新增功能时

A　或称为差别文件。——译者注

抽象语法树与设计模式

解说篇（自习时间）

第

天
19

第 3 部分

图灵社区会员 Kensuke(cpy4ever@gmail.com) 专享 尊重版权
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对代码做太大的改动。

19.2	 Interpreter模式

第 6 章（第 6 天）最初在设计仅含基本功能的 Stone 语言处理器时，通过修改器向抽象语法

树的节点类添加了 �eval�方法。新增了 �eval�方法的类其实采用了 Interpreter 设计模式。所有抽

象语法树的节点类共享一个父类 �ASTree�，各个类又分别定义了各自的 �eval�方法，这是典型的

interpreter 模式。本书使用了大量的抽象语法树节点类，方便起见，下面将以一种简化版本为例

进行讲解。首先，抽象语法树将仅含 �NumberLiteral�与 �BinaryExpr�这两种具体类。在第 4
章（第 4 天）的图 4.5 中，它们与 �ASTree�类之间还夹有 �ASTLeaf�类与 �ASTList�类，不过本章

将省略这两个类。此外，各类的字段定义也将从简，与 �BinaryExpr�类对应的节点仅表示加法

或乘法。代码清单 19.1 是具体的程序。图 19.1 是与之对应的类图。

由于采用了 interpreter 模式，各节点类共享的父类 �ASTree�也包含 �eval�方法。调用该方

法后程序将开始执行。�BinaryExpr�类含有字段 �left�与 �right�，它们分别表示左侧与右侧的

操作数，是 �ASTree�类型的变量。因此，我们无需在意实际的对象究竟是 �NumberLiteral�还

是 �BinaryExpr�，只需直接调用 �eval�方法即可。调用 �eval�方法后，语言处理器将根据对象的

实际类型选择合适的 �eval�方法执行。这种方式称为动态方法分派，是面向对象语言具备的基本

功能。

 代码清单19.1 　简化后的抽象语法树节点类

public�abst�ract��class�ASTre�e��{
����public�abst�ract��int��e�val()�t�hro�ws�Exce�pt�io�n;�
}�

public�class�Num�be�rL�it�e�ral�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
����public�To�ke�n�value�;�
����public�int��e�val()�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
��������re�t�urn�value�.g�e�t�Num�be�r();�
����}�
}�

public�class�BinaryExpr�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
����public�To�ke�n�o�pe�rat�o�r;�
����public�ASTre�e��le�f�t�,�rig�ht�;�
����public�int��e�val()�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
��������St�ring��o�p�=�o�pe�rat�o�r.g�e�t�Te�xt�();�
��������if��("�+"�.e�quals(o�p))
������������re�t�urn�le�f�t�.e�val()�+�rig�ht�.e�val();�
��������e�lse��if��("�*"�.e�quals(o�p))
������������re�t�urn�le�f�t�.e�val()�*�rig�ht�.e�val();�
��������e�lse�
������������t�hro�w�ne�w�Exce�pt�io�n("�bad�o�pe�rat�o�r�"��+�o�p);�
����}�
}�
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NumberLiteral

eval

ASTree

eval

left, right

BinaryExpr

eval

 图19.1 　简化后的抽象语法树节点类之间的相互关系

 代码清单19.2 　将eval方法从抽象语法树的节点类中分离

public�class�Evaluat�o�r�{
����public�st�at�ic�int��e�val(ASTre�e��t�re�e�)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
��������if��(t�re�e��inst�ance�o�f��BinaryExpr)�{
������������BinaryExpr�e�xpr�=�(BinaryExpr)t�re�e�;�
������������St�ring��o�p�=�e�xpr.o�pe�rat�o�r.g�e�t�Te�xt�();�
������������if��("�+"�.e�quals(o�p))
����������������re�t�urn�e�xpr.le�f�t�.e�val()�+�e�xpr.rig�ht�.e�val();�
������������e�lse��if��("�*"�.e�quals(o�p))
����������������re�t�urn�e�xpr.le�f�t�.e�val()�*�e�xpr.rig�ht�.e�val();�
������������e�lse�
����������������t�hro�w�ne�w�Exce�pt�io�n("�bad�o�pe�rat�o�r�"��+�o�p);�
��������}�
��������e�lse��if��(t�re�e��inst�ance�o�f��Num�be�rL�it�e�ral)�{
������������Num�be�rL�it�e�ral�num��=�(Num�be�rL�it�e�ral)t�re�e�;�
������������re�t�urn�num�.value�.g�e�t�Num�be�r();�
��������}�
��������e�lse�
������������t�hro�w�ne�w�Exce�pt�io�n("�unkno�wn�ASTre�e�"�);�
����}�
}�

C 	 你们觉得 interpreter 模式好在哪里呢？

F 	 对于面向对象语言写成的程序来说，这些是理所应当的，没觉得特别好呀。

A 	 这都已经被归纳为一种设计模式了，只管用就好了，不用考虑为什么要用它。

我们来考虑一下不使用 interpreter 模式的程序，并与使用了该模式的程序进行比较。�eval�方

法用于执行程序，但它并不一定适合作为抽象语法树节点类中的方法。有观点认为，抽象语法树

节点类的方法应仅用于抽象语法树的构建及其他一些相关操作，而不是程序的执行。

代码清单 19.2 将 �eval�方法分离出了抽象语法树的节点类。该 �eval�方法将接收抽象语法

树作为参数，并执行程序。它将分析由参数传递而来的对象 �tree�的类型，根据情况执行相应
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的处理。实际的处理逻辑与代码清单 19.1 的 �eval�方法基本相同。可以说，它只是通过 �if�语句

显式地完成了由动态方法分派隐式地执行的操作。图 19.2 显示了这种方式与 interpreter 模式之

间的差异。interpreter 模式将分别在不同的类中执行相应的处理（在图中以矩形表示），而分离后

的 �eval�方法则将在一条 �if�语句中执行所有的处理。

interpreter模式 将eval方法与节点类分离后的程序

class Evaluator {

    int eval(ASTree t) {

        return t.eval()

    }

}

class BinaryExpr extends ASTree {

    int eval() {

    }

       :

}

class NumberLiteral extends ASTree {

    int eval() {

    }

       :

}

class Evaluator {

    int eval(ASTree t) {

        if (t instanceof BinaryExpr)

        else if (t instanceof

                       NumberLiteral)

        else

            throw new Exception();

    }

        :

}

 图19.2 　动态方法分派与if语句

F 	 这种结构不佳的代码简直是典型的反面教材呢。

C 	 不过，在面向对象普及之前，大家都是这么设计程序的哦。

使用了 interpreter 模式的程序，即使之后因扩充语法规则而新增了一些 �ASTree�类的子类，

原有程序也无需做太多修改，这也是 interpreter 模式的一大优点。例如，假设我们要为语言处理

器扩充语法，为其添加对单目负号运算符（即整数前的负号）的支持。此时，原有程序几乎不会

有什么改动。

为了表示具有负号的项，我们可以为 �ASTree�定义一个新的子类 �NegativeExpr�。如

果程序没有采用 interpreter 模式，�if�语句就必须做相应的修改。我们必须为 �if�语句添加逻

辑，使它能够在参数是一个 �NegativeExpr� 对象时也做出恰当的处理（图 19.3）。另一方

面，如果程序采用了 interpreter 模式，我们只需为 �NegativeExpr�类定义合适的 �eval�方法即

可。�BinaryExpr�类等其他一些已经能够正确运行的部分不必做额外的修改。
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原本的程序 添加NegativeExpr后

class Evaluator {

    int eval(ASTree t) {

        if (t instanceof BinaryExpr)

        else if (t instanceof

                    NumberLiteral)

        else

            throw new Exception();

    }

        :

}

class Evaluator {

    int eval(ASTree t) {

        if (t instanceof BinaryExpr)

        else if (t instanceof

                    NumberLiteral)

        else if (t instanceof

                    NegativeExpr)

        else

            throw new Exception();

    }

        :

}

 图19.3 　新增抽象语法树的节点类

A 	 说是要修改 if语句，也不过是添加一条 else分支嘛，不要紧，不是什么大问题。

C 	 方法内部也需要修改哦。对于现有的这些能够正常执行的类，它们的源代码免不了要做些

修改。

S 	 常常看起来容易，真做起来时会发现要改的地方一大堆。

F 	 如果使用 interpreter 模式，就不用修改已有的源代码了呢。

H 	 不过老师您也得讲讲 interpreter 模式的缺点才行啊……

采用 interpreter 模式的程序也存在不足。如果程序不采用该模式，所有的处理都能

在 �Evaluator�类的 �eval�方法中完成。采用 interpreter 模式的程序则需要分别在不同的 �eval�方

法中执行处理。在上例中，�BinaryExpr�类与 �NumberLiteral�类各自含有专门的 �eval�方

法，原本能在一个 �eval�方法中执行的处理不得不分为两部分。随着 �ASTree�的子类的增

加，�eval�方法的数量也会不断增加。由于这些方法分别位于不同的源文件中，因此很难理清全

体 �eval�方法具体实现了怎样的功能，可读性较差。例子中的程序比较简短，这个问题尚不明

显，如果程序规模较大，我们就不能再忽略这个缺点了。面向切面程序设计中的横切关注点也有

这个问题。

19.3	 Visitor模式

前面介绍的 interpreter 模式还有另一个问题。在第 11 章（第 11 天）的具体实现中，我们为

抽象语法树的节点类添加了 �lookup�方法。�lookup�方法将事先统计程序中出现的变量，并确定

变量的保存位置。与 �eval�方法相同，该方法也将从抽象语法树的根节点向叶节点遍历整棵语法
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树，同时逐步执行必要的计算。

A 	 咦，本章讨论的抽象语法树中不含变量呀。只有数字而已。

H 	 A 君，就别在意这些小细节了。

C 	 无论 lookup方法的内部怎样，总之只要知道 lookup方法在执行时会遍历语法树，并查找

叶节点的内容就好了。

如果使用 interpreter 模式，我们就必须为各个类添加相应的 �lookup�方法，其中包含了

与 �eval�方法同样的程序结构。�NumberLiteral�类与 �BinaryExpr�类原本已能正常运行，却

依然需要添加一些方法，其实质与修改代码无异。这并非是我们所希望的结果。

A 	 哎呀，interpreter 模式也不行呀。

C 	 不，上面的例子已经超出了 interpreter 模式的适用范围。所以说上面说的其实有些吹毛求

疵了。

此时，我们可以利用 visitor 模式来解决这一问题。该模式下，�eval�方法与 �lookup�方法将

被移至其他的类，抽象语法树的 �ASTree�类、�NumberLiteral�类或 �BinaryExpr�类中无需包

含这些方法。在新增方法时，抽象语法树的类定义也不需要修改。我们只要创建新的类，再向其

中添加方法即可。

F 	 说起来，那本书 A 里也说这种情况下适合使用 visitor 模式呢。

我们来看一下经改写后采用了 visitor 模式的程序。该模式是一种不易从整体上把握的设计

模式，图 19.4 是它的整体结构。大家可以比较一下图 19.2 介绍的 interpreter 模式。不难发现，在

扩充功能时，visitor 模式无需向 �NumberLiteral�与 �BinaryExpr�等抽象语法树节点类添加诸

如 �eval�或 �lookup�这类的方法。

首先，我们无需直接在抽象语法树的相关类中定义 �eval�等方法。为此，我们需要为各个

类逐一定义 �accept�这一通用的方法作为替代。另一方面，具体的处理操作将由 �Visitor�类型

的对象中的方法实现。�accept�方法将接收该对象作为参数，选择该对象中合适的 �visit�方法

并执行。这样一来，我们只需更改传递给 �accept�方法的 �Visitor�对象，就能轻松替换抽象

语法树各节点类的处理操作。这就是 visitor 模式的核心思想。图 19.4 中的虚线表示由参数接收

的 �Visitor�对象的替换操作。

A　Design Pattern，Erich Gamma 等著，艾迪生 - 韦斯利出版公司 1995 年出版。中文译本《设计模式》由机械工业出版

社于 2000 年 9 月出版，李英军、马晓星 、蔡敏、刘建中等译。

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



278　　第19天　����������抽象语法树与设计模式

class Evaluator {

    int eval(ASTree t) {

        EvalVisitor v

            = new EvalVisitor();

        t.accept(v)

        return v.result;

    }

}

class NumberLiteral extends ASTree {

    int accept(Visitor v) {

        v.visit(this);

    }

        :

}

class BinaryExpr extends ASTree {

    int accept(Visitor v) {

        v.visit(this);

    }

        :

}

class LookupVisitor

            implements Visitor {

    void visit(NumberLiteral n) {

        ??

    }

    void visit(BinaryExpr b) {

        ??

    }

        :

}

class EvalVisitor

            implements Visitor {

    void visit(NumberLiteral n) {

    }

    void visit(BinaryExpr b) {

    }

        :

}

 图19.4 　使用visitor模式并改写程序

A 	 这段讲解完全听不懂啊。

C 	 果然还是要阅读实际的代码才行。

S 	 嗯，不过就算阅读实际的代码，也没那么容易理解哦。

interpreter 模式将在调用抽象语法树根节点对象的 �eval�方法后开始执行程序。visitor 模式在

将像下面这样调用 �accept�方法执行。其中，变量 �t�指向表示抽象语法树根节点的 �ASTree�对象。

EvalVisit�o�r�v�=�ne�w�EvalVisit�o�r();�
t�.acce�pt�(v);�
int��re�s�=�v.re�sult�;�

这段代码首先创建了一个用于执行实际处理的 �EvalVisitor�对象，再将它作为参数调

用 �accept�方法。此处，计算结果通过 �result�字段获得，而不是 �accept�方法的返回值。在

interpreter 模式下，程序将仅执行 �t.eval()�，visitor 模式则会按上述方式处理。

S 	 通过泛型（generics）就能让 accept方法的返回值作为计算结果哦。

C 	 嗯……之后我会讲的。

代码清单 19.3 是根据 visitor 模式修改得到的抽象语法树节点类。它去除了代码清单

19.1 中的 �eval� 方法，同时添加了相应的 �accept� 方法。新增的 �accept� 方法的参数类型
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是 �Visitor�接口。代码清单 19.4 是该接口的定义。也就是说，抽象语法树能够通过 �accept�方

法接收（accept）指定的访问者（visitor）。
除了 �ASTree�类之外，代码清单 19.3 的各个类中的 �accept�方法都基本相同。然而，由

于 �visit�方法已被覆盖，因此它们在实际执行时将分别调用不同的 �visit�方法。变量 �this�的

类型将由具体情况决定，在调用 �visit�方法时，参数可以是各种类型的值。

 代码清单19.3 　根据visitor模式改写抽象语法树的节点类

public�abst�ract��class�ASTre�e��{
����public�abst�ract��vo�id�acce�pt�(Visit�o�r�v)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n;�
}�

public�class�Num�be�rL�it�e�ral�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
����public�To�ke�n�value�;�
����public�vo�id�acce�pt�(Visit�o�r�v)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
��������v.visit�(t�his);�
����}�
}�

public�class�BinaryExpr�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
����public�To�ke�n�o�pe�rat�o�r;�
����public�ASTre�e��le�f�t�,�rig�ht�;�
����public�vo�id�acce�pt�(Visit�o�r�v)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
��������v.visit�(t�his);�
����}�
}�

 代码清单19.4 　Visitor接口（Visitor.java）

public�int�e�rf�ace��Visit�o�r�{
����vo�id�visit�(Num�be�rL�it�e�ral�n)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n;�
����vo�id�visit�(BinaryExpr�e�)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n;�
}�

于是，以 �t.accept(v)�的形式调用 �accept�方法后，最终调用的其实是与变量 �t�所属的

对象类型对应的 �visit�方法。另一方面，interpreter 模式将通过 �t.eval()�调用与 �t�的对象类

型对应的 �eval�方法，两者表示的含义相同，区别仅在于一个方法名是 �visit�，另一个是 �eval�，

且这两种方法分别由不同的类定义。

代码清单 19.5 是 �EvalVisitor� 类的定义。在 interpreter 模式下，NumberLiteral

与 �BinaryExpr�类分别含有各自的 �eval�方法，在 visitor 模式下，它们将汇总于 EvalVisitor

类，同时，方法名变为 �visit�。�EvalVisitor�类通过不同的方法，描述了它在访问（visit）
NumberLiteral类或 �BinaryExpr�类等各种不同的类时，应具体执行哪些操作。

此外，为提高通用性，�visit�方法将返回一个 �void�而非 �int�类型的值。因此，计算结果

的返回方式也将发生变化。�visit�方法不通过 �return�语句返回结果，而将借助 �result�字段

传递方法的返回值。被调用的方法将把返回值保存于 �result�字段，调用方则通过该字段读取所

需的返回值。
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 代码清单19.5 　EvalVisitor类（EvalVisitor.java）

public�class�EvalVisit�o�r�im�ple�m�e�nt�s�Visit�o�r�{
����public�int��re�sult�;�
����public�vo�id�visit�(Num�be�rL�it�e�ral�num�)�{
��������re�sult��=�num�.value�.g�e�t�Num�be�r();�
����}�
����public�vo�id�visit�(BinaryExpr�e�)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
��������St�ring��o�p�=�e�.o�pe�rat�o�r.g�e�t�Te�xt�();�
��������e�.le�f�t�.acce�pt�(t�his);�
��������int��r1�=�re�sult�;�
��������e�.rig�ht�.acce�pt�(t�his);�
��������if��("�+"�.e�quals(o�p))
������������re�sult��=�r1�+�re�sult�;�
��������e�lse��if��("�*"�.e�quals(o�p))
������������re�sult��=�r1�*�re�sult�;�
��������e�lse�
������������t�hro�w�ne�w�Exce�pt�io�n("�bad�o�pe�rat�o�r�"��+�o�p);�
����}�
}�

C 	 通过对象的字段传递返回值的做法看起来可能有些古怪。

F 	 哎呀，说明 EvalVisitor不支持多线程是吧？

H 	 不会啊。只要为每个线程创建 EvalVisitor对象，就能正常地并行处理了不是吗？

S 	 老师，泛型的用法什么时候介绍……

C 	 对了，这就讲。虽然有些复杂，但我们也能直接通过 accept方法的返回值获取计算结果。

为此，我们首先要将 Visitor接口改为泛型。

public�int�e�rf�ace��Visit�o�r<R>�{
����R�visit�(Num�be�rL�it�e�ral�n)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n;�
����R�visit�(BinaryExpr�e�)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n;�
}�

然后，各类中的 accept方法需做如下改动。

public�<R>�R�acce�pt�(Visit�o�r<R>�v)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
����re�t�urn�v.visit�(t�his);�
}�

accept方法的返回值类型为 R，与参数传来的 Visitor对象的类型参数相同。R是一个

类型变量。之后，我们只要再修改一下 EvalVisitor的定义，就能使 accept方法在接收

EvalVisitor类型的参数时返回 Integer类型的值。

public�class�EvalVisit�o�r�im�ple�m�e�nt�s�Visit�o�r<Int�e�g�e�r>�{�...�}�

之所以能这样，是由于 EvalVisitor也是 Visitor<Integer>类型的类。顺便一提，如

果类型为 Visitor<String>，accept方法的返回值就是 String类型。
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 代码清单19.6 　LookupVisitor类（LookupVisitor.java）

public�class�L�o�o�kuplVisit�o�r�im�ple�m�e�nt�s�Visit�o�r�{
����privat�e��Sym�bo�ls�sym�bo�ls;�
����public�L�o�o�kuplVisit�o�r(Sym�bo�ls�sym�s)�{�sym�bo�ls�=�sym�s;��}�
����public�vo�id�visit�(Num�be�rL�it�e�ral�num�)�{
��������sym�bo�ls.put�(num�.value�.g�e�t�Te�xt�());�
����}�
����public�vo�id�visit�(BinaryExpr�e�)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
��������e�.le�f�t�.acce�pt�(t�his);�
��������e�.rig�ht�.acce�pt�(t�his);�
����}�
}�

根据 Visitor 模式修改程序后，虽然类的设计变得更为复杂，但能够更轻松地为抽象语法树

添加新的处理逻辑。应用该模式后，我们无需再对 �NumberLiteral�类及 �BinaryExpr�类等抽

象语法树的节点类做额外的修改。

例如，假设我们希望实现 �lookup�处理，对变量执行统计。在 interpreter 模式下，我们必

须修改抽象语法树的各个节点类，为它们添加 �lookup�方法。在 visitor 模式下，我们不需要

进行这类修改。我们只需定义一个实现了 �Visitor�接口的 �LookupVisitor�类，并在其中定

义 �NumberLiteral�类与 �BinaryExpr�类所需的 �visit�方法即可。各个类的 �lookup�处理将

由对应的 �visit�方法承担。在定义了 �LookupVisitor�类之后，我们只要创建相应的对象，并

以它为参数调用 �accept�方法，就能执行对整棵抽象语法树的 lookup处理。

代码清单 19.6 是 �LookupVisitor�类的定义。�lookup�方法原本用于查找表达式中的变量，

不过本章讨论的表达式中不含变量，只有数值。方便起见，我们在实现 �visit�方法时，该方法执

行的 �lookup�处理将只查找表达式中的数值，并通过 �put�方法将其保存至 �Symbols�对象之中。

由于 �lookup�处理没有返回值，所以 �LookupVisitor�类不必包含 �result�字段。此时，

返回值将通过 �EvalVisitor�类的 �result�字段返回，因此我们无需更改 �Visitor�接口的定

义，就能支持任意类型的返回值。

� lookup� 处理没有返回值，查找结果将由 �result� 字段表示。无论哪种类型的返回值

都能通过这种方式处理。例如，假设返回值为 �String� 类型，程序能自动将 �result�字段

转换为 �String� 类型。我们不需要对抽象语法树的节点类或 �Visitor� 接口做额外的修改。

在 �visitor�模式下，类设计从整体上具有极高的通用性。

不过，尽管 �lookup�处理没有返回值，它需要接收参数。第 11 章（第 11 天）添加的 lookup

方法将接收一个 �Symbols�类型的参数。�LookupVisitor�类改用 �symbols�字段来支持这一设

计，该字段将通过构造函数的参数初始化。�Symbols�对象在作为参数传递后，将借由该字段保

存。与返回值处理的设计理念相同，这种方式确保了整个类设计有着很高的通用性。
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19.4	 使用反射

A 	 visitor 模式还是不行啊。

F 	 为什么这么说？

A 	 普通人哪儿能理解这么复杂的东西呀。要能搞懂就都是天才了。

visitor 模式或许能称得上是最难理解的模式之一。不过，得益于 EvalVisitor 与

LookupVisitor，我们不必修改 �ASTree�类，或 �NumberLiteral�与 �BinaryExpr�等子类，就

能为语言处理器添加新的语法功能。这也是 visitor 模式的一大优点。此外，由于添加的部分全

都集中于 �EvalVisitor�与 �LookupVisitor�类中，处理逻辑的可读性也很强。但另一方面，因

为 �ASTree�类及其子类新增了 �accept�方法，因此程序的复杂度将会提升。

我们可以通过 Java 语言提供的反射机制降低这种类型的程序复杂性。使用反射之后，程序

能在执行过程中查找某个类具有哪些方法，并执行找到的方法。

如果使用了反射，�Visitor� 接口就不再需要。此外，作为抽象语法树节点类的父

类，�ASTree�类仍然需要定义 �accept�方法，不过它的子类不必再对 �accept�方法进行定义。程

序中其他类的定义与没有使用反射时的 visitor 模式相同。

我们来看一下具体的程序。代码区的 19.7 是除了 �ASTree�之外的抽象语法树节点类的简单定

义。此时，这些节点类中不需要 �eval�与 �accept�等方法。�EvalVisitor�与 �LookupVisitor�的

定义没有变化，不过由于我们不再使用 �Visitor�接口，因此删去了 �implements�一句。其他部

分与原来相同。

 代码清单19.7 　使用了反射机制的抽象语法树节点类

public�class�Num�be�rL�it�e�ral�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
����public�To�ke�n�value�;�
}�

public�class�BinaryExpr�e�xt�e�nds�ASTre�e��{
����public�To�ke�n�o�pe�rat�o�r;�
����public�ASTre�e��le�f�t�,�rig�ht�;�
}�

A 	 不用写 eval与 accept方法，反射真是太棒啦！

使用反射机制的关键在于为 �ASTree� 类定义通用的 �accept� 方法。只要设计出通

用的 �accept� 方法，�ASTree� 的子类就不必一次次覆盖该方法。代码清单 19.8 是改写后

的 �ASTree�类。

该 accept 方法将在由参数传递的 �visitor�对象中查找与自身所属的类相符的 �visit�方

法。该方法自身所属的类型可以通过 �getClass�方法获取。之后，程序将对 �visitor�对象调

用找到的 �visit�方法，参数就是该类自身。例如，假设该对象是一个 �BinaryExpr�对象，此



19.4　使用反射　　283

时，�accept�方法将查找方法 �visit(BinaryExpr e)�，并以自身（�this�对象）作为参数调用

该方法。

� findMethod�方法将负责实际查找适用的 �visit�方法。它将在由参数传递的 �visitor�对

象中查找以自身（�this� 对象）的类型为参数的 �visit� 方法。如果没有符合条件的结

果，�findMethod�方法将查找以自身的父类作为参数的 �visit�方法。例如，假设 �this�对象

是一个 �BinaryExpr�对象，如果 �visitor�对象中不存在 �visit(BinaryExpr e)�方法，由

于 �BinaryExpr�存在父类 �ASTree�类，因此 �findMethod�方法将进而查找 visit(ASTree e)

方法。

A 	 这样一来 visitor 模式就完美了！太棒了！

F 	 不过要像这样使用反射机制，运行速度可就很慢了呢。

C 	 确实……不过只要多花些功夫设计 ASTree类的实现，使其支持缓存功能，运行速度倒也不

至于太慢。

 代码清单19.8 　通用的accept方法

im�po�rt��java.lang�.re�f�le�ct�.Me�t�ho�d;�

public�abst�ract��class�ASTre�e��{
����public�f�inal�vo�id�acce�pt�(Obje�ct��visit�o�r)�t�hro�ws�Exce�pt�io�n�{
��������Me�t�ho�d�m�e�t�ho�d�=�f�indMe�t�ho�d(visit�o�r,�g�e�t�Class());�
��������if��(m�e�t�ho�d�!=�null)
������������m�e�t�ho�d.invo�ke�(visit�o�r,�t�his);�
����}�
����privat�e��st�at�ic�Me�t�ho�d�f�indMe�t�ho�d(Obje�ct��visit�o�r,�Class<?�>�t�ype�)�{
��������if��(t�ype��==�Obje�ct�.class)
������������re�t�urn�null;�
��������e�lse�
������������t�ry�{
����������������re�t�urn�visit�o�r.g�e�t�Class().g�e�t�Me�t�ho�d("�visit�"�,�t�ype�);�
������������}�
������������cat�ch�(No�SuchMe�t�ho�dExce�pt�io�n�e�)�{
����������������re�t�urn�f�indMe�t�ho�d(visit�o�r,�t�ype�.g�e�t�Supe�rclass());�
������������}�
����}�
}�

visitor 模式的逻辑较难理解，不过如果通过反射机制实现，该模式的本质就变得一目了然

了。在调用 �ASTree�对象的 �accept�方法后，语言处理器将选择并调用与该对象实际所属的类

对应的 �visit�方法。为此，我们可以在与各个类对应的 �visit�方法中实现相应的处理。由于所

有的处理都整合于 �EvalVisitor�类中，因此可读性得到了改善。此外，在添加新的处理时，我

们只需定义一个类似于 �LookupVisitor�的新类即可，而不必修改已有的类。在当前的设计中，

实际执行处理的对象类已经与抽象语法树的节点类分离。
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F 	 这就是所谓的关注点分离呢。

在使用反射机制实现 visitor 模式时，该模式原本存在的另一个问题也将得到改善。在原本

的实现中，如果为抽象语法树添加了新的节点类，我们就必须对 �Visitor�接口以及所有实现了

该接口的类进行修改。

例如，假设我们要为语言处理器扩充单目符号运算符功能，为 �ASTree�添加一个新的子

类 �UnaryExpr�。此时，我们必须修改 �Visitor�接口，添加一个 �visit(UnaryExpr e)�方法。

实现该接口的 �EvalVisitor�等类自然也需要修改，增加 �visit(UnaryExpr e)�方法。事实

上，大部分已有的类都需要做一定的修改。

对于抽象语法树节点类的添加问题，interpreter 模式反而更有优势。visitor 模式虽然便于添

加抽象语法树的处理，但在添加抽象语法树的节点类时会较为复杂。

不过，在通过反射机制实现 visitor 模式时，我们能在很大程度上避免这个问题。在添加

UnaryExpr类时，我们只要定义一个 �EvalVisitor�的子类，并实现相应的 visit(UnaryExpr e)

方法即可。在这种实现方式下，所谓的静态数据类型检查将不再起效，因此无需执行额外的修改。

此外，由于程序不再需要使用 �Visitor�接口，自然也就没有修改它的必要。

F 	 这种实现吸取了动态类型语言的部分优点呢。

C 	 但反过来讲，如果缺少 visit方法，编译器也发现不了。

19.5	 面向切面语言

A 	 咦，还有东西要讲啊。

H 	 A 君，只是总结而已，最后再总结一下。

最后，回到问题的核心，我们希望达到的目标有两点。

●● 我们希望能在扩展程序功能时，不必修改已有的可以正常运行的类。扩展分为以下两类：

                      ● 新增诸如� UnaryExpr�这样的抽象语法树节点类；

                      ● 新增诸如� lookup�这样的针对抽象语法树的处理操作。

●● 我们希望能在同一位置实现所有相同类型的方法。

为了实现以上目标，本章介绍了 interpreter 与 visitor 这两种设计模式。它们都是非常优秀的

面向对象程序设计手法，但都有优缺点。

在新增 �UnaryExpr�等抽象语法树的节点类时，采用 interpreter 模式的程序只需做很少的修

改。但如果要为抽象语法树新增 �eval�或 �lookup�这样的处理操作，该程序就不得不修改各种类

型的类，不但修改量较大，可读性也很差。
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另一方面，visitor 模式的程序在为抽象语法树添加 �eval� 与 �lookup� 处理时，只需修

改 �EvalVisitor�类即可，修改量较小，且可读性很高。不过，如果要新增 �UnaryExpr�之类的

抽象语法树节点，程序就必须进行大量的修改。此外，我们无法直接为抽象语法树的节点对象

添加新的字段。如果要在 visitor 模式中使用反射机制，程序的复杂性将会上升，这也算是一个

不足。

因此，本书采用了面向切面语言，通过 GluonJ 来实现语言处理器。这种方式不但无需勉强

设计复杂的 Java 程序，而且能够使语言处理器支持更多的功能。

当然，说是采用了面向切面语言的设计方式，本书其实仅使用了 Ruby 语言中的 open class
功能。不过，很多面向切面语言都支持 open class 或类似的功能。该功能可以有效实现面向切面

的程序设计目标。如本节开头所讲，面向切面程序设计的主要目标之一就是希望整合相同类型的

代码逻辑，并尽可能减少在功能扩展时所需的修改量。

F 	 为了得出这一结论，我们讲了好久呢。

C 	 之前也说过，如果不先试着通过面向对象的方式实现语言处理器的话，读者可能无法理解为

什么我们一定要使用GluonJ。

F 	 其实这才是老师最想写的内容不是吗？

H 	 据说老师起初是打算在第 4章讲解这部分的。

A 	 哎呀，这可不行。如果是我，读到那里就该把书扔一边了。

C 	 其实我草稿都写好了，给编辑一看，说是“第 4章的 iterator 模式好像有点太难了”，于是只

好放弃，挪到后面去了。

F 	 iterator ？不是 interpreter 吗？

C 	 不，我没讲错。他确实是说觉得 iterator 模式太难了。

H 	 也就是说，interpreter 模式难到连编辑都错看成 iterator 了么，又或是因为实在太枯燥所以搞

错了……

A 	 呀，真是有点无奈呀。

 编辑   那时候正好在处理另一篇与 iterator 有关的文章……看错了真是抱歉。

C 	 对了，这是本书的编辑 I先生。

H 	 初次见面，我是H。

F 	 您也是 SD杂志的编辑对吧，我一直在读您的杂志哦。

C 	 最近那边的工作比较忙，这本书就无暇顾及了呢。

H 	（好啦，老师）尽管如此，各位读者还是读完了这本书啊。

C 	 怎么说呢……之后进行了反思，改写了很多。

 编辑   我觉得这本书真的非常棒！

A 	 咦，I先生你怎么好像在冒汗呀？

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