
第 期
年 月

电 子 学 报
叹

一,

田
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摘 要 中间表示是提高编译器的可移植性和代码生成的有效性的关键技术 为提高编译成份的可复用性
,

简

化编译器的构造
,

本文提出了一种描述程序语言抽象语法及编译器内部数据结构的抽象中间表示
以 。 工 以代数数据类型为主体

,

并用面向对象特征对其进行扩展
,

从而使之具有简洁的语法
,

较强

的表达能力
、

灵活性和可扩展性 将抽象描述与其具体实现相分离
,

可方便地用不同的高级程序语言实现
,

从而有

助于提高编译成份间的互操作性
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引言

随着嵌人式应用的迅速发展以及高性能体系结构不断推

陈出新
,

对高质量编译器的快速开发提出了新的挑战和需

求 ‘〕
,

面向我国嵌人式系统的应用需求
,

我们正在研制具有我

国自主版权的编译基础设施 其主要设计目标在于使通过仅

修改或替换某一成份
,

组装一个完整的编译系统成为可能
,

从

而支持多源语言
、

多目标机编译器的快速开发 对编译前端的

研究已有比较成熟的理论基础和实用的开发工具
,

并有一系

列的高级语言的前端产品
,

如
、

和 前端等 这些

编译前端所输出的中间表示是多种多样的
,

主要包括语法树
、

三元式
、

四元式
、

等 它们虽为全局流分析
、

循环优化
、

数

据流优化等编译趟提供了适当的模型
,

但并不能满足开发重

定目标编译器的需要川 而中间表示是提高编译器的可移植

性和代码生成的有效性的关键技术图 为此
,

我们提出了一种

能够对现有的各种中间表示和编译器内部数据结构提供自然

编码的抽象中间表示
,

其主要 目标在于 一方面
,

利用对

现有中间表示的抽象描述设施
,

可充分利用现有的编译前端
,

且方便于编译成份的不同层次的集成 另一方面
,

将前端所输

出的中间代码用这种抽象中间表示进行描述
,

并以之作为后

端的固定输人
,

从而简化编译后端的构造

代数数据类型的扩展

如所知
,

函数式语言中的代数数据类型具有易于表达复

杂的数据结构
,

从而使语法简洁等特点
,

而面向对象范型易于

复用 的主要设计目标之一语言简洁
,

具有良好的可复用

性和可扩展性
,

且支持模块化特征 因此
,

在 的设计过程

中
,

我们充分利用了函数式范型与面向对象范型的互补性特

征
,

沿用了标准的 中的代数类型闭
,

利用代数类型定义用

户定义数据的结构
,

且利用面向对象方法对其进行扩展
,

以提

高 的适用性和灵活性 已有一些学者在利用面向对象方

法扩展代数数据类型方面做了一些研究工作囚 由于对这些
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工作的分析比较不是本文的重点
,

下面对
」

中的扩展方式

及其特性进行讨论

代数数据类型变体的扩展

利用面向对象方法对代数数据类型进行扩展的一种方式

是利用继承性以实现对代数类型变体的扩展 代数数据类型

可建模为其各个变体的和 每个变体为一个构造子 为便于精

确描述代数数据类型及其变体间的关系
,

我们引人下述定义

定义 偏序关系
“ 长 ” 若代数数据类型 通过加人新的

变体以对代数类型 进行扩充
,

则 成立

定义 函数 以份。 劝表示代数类型 的所有变体的

集合
,

函数 、 表示类型 显式提供变体的集合
,

函

数 艺
刀矛诬￡ 七 表示类型 从其它类型中继承的变体的集合

且它们满足方程

以肠 石 、二。

其中
,

、 均 二 义 ,

动人阔翻 二 。
, 拼

例如 代数类型 由两个构造子 , 和 组成
,

代数类型

继承了代数类型 的所有变体
,

并扩充了新变体

勿 一 一
, ,
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凡
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即
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二 , ,

根据标准的类型规则
,

若

代数类型 的所有变体也是 的变体
,

即 磁。。 少 盛
娜

,

则 是 的子类型 由此可见
,

在 月 人 中
,

代数类型

变体的扩展为子类型扩展

数据与操作的扩展

利用面向对象方法对代数数据类型进行扩展的另一种方

式利用子类和重载特征为代数类型或构造子扩充新的操作或

数据 例如 代数类型 扩充代数类型 通过添加新的操作

耐 来实现

诫山 画

代数类型 的所有变体必须被子类化以便为新的操作

提供实现 因此
,

为使这种扩展不需要对源代码进行修改
,

我

们允许类型强制 即
,

当调用新的操作时
,

我们必须将接收者

强制到扩充后的代数类型 例如 若调用代数类型 的实例

的户 方法
,

则需要使用 画爪
,

否则将不能访问

新的操作 数据的扩展也是通过这种方式实现的

的基本语法结构

描述主要由代数类型
、

构造子和产生式三个基本成

份组成 其中
,

代数类型由枚举该类型所有的构造子的产生式

来定义 每个构造子有一系列域
,

用于描述与构造子有关的值

的类型 为保持 命名空间与其它中间表示命名空间之间

的简单映射
,

的类型名和构造子名为现有中间表示有效

标识符的交集 另为便于区分代数类型名和构造子名
,

代数类

型必须以大写字母开头
,

而构造子以小写字母开头

代数类型的声明与实例化

由于多数中间表示采用 了类树形的数据结构
,

为使 八川

能对现有中间表示的语法和语义提供完整的描述
,

树形数据

结构模板应是 的主要成份 另外
,

程序的内部信息需要基

于图的数据结构来表示
,

如 控制流图
、

数据依赖图和符号表
项等 为便于这些数据结构的灵活多变实现和管理

,

且易于

在其上做一些优化工作刀 也提供了图结构的形式化模板

为提高语言的一致性
,

树结构和图结构采用了类似的定义方

式

一个代数类型能够继承一个或多个代数数据类型的特

性
,

其效果为该代数类型所有的变体都将继承这些代数数据

类型的特性 代数类型的声明用保留字 山扭勿伴 引导 每个
勺徉 可以引导一个代数类型或代数类型缩写集合 每个代

数类型应在相应的实现文件中实例化
,

并根据代数类型量词

采用不同的实现方法 例如 若代数类型量词为 成
,

则使用

内联方法实现 若代数类型量词为
,

则使用非内联方法

实现 其中 为缺省情况 其语法用扩展的 范式描述

如下

代数类型声明 二 扭

仁代数类型规格说明
〔
代数类型规格说明 〕

类型规格说明

类型规格说明 〕

代数类型规格说明 二

标识符

〔 继承列表 」

仁 代数类型量词 〕

仁二 构造子列表 」

〔 结点定义
,

结点定义 」

边定义
,

边定义 」

代数类型实例化 二 〔 〕

代数类型名 〔类型表达式
,

类型表达式 〕
,

代数类型名 仁类型表达式
,

类型表达式 〕

其中
,

保留字
〕仪 和 用于引导图结构的结点和边的

定义 提供了四种形式的代数类型构造子 空构造子
,

这种构造子没有参数
,

不消耗堆空间 元组参数构造子
,

这

种构造子具有一个或多个无命名参数 记录参数构造子
,

这种构造子具有一个或多个有命名参数 空参数构造子
,

这种构造子有一个空参数

代数类型的细化设施

代数类型的扩展可以通过代数类型变体的扩展与数据和

操作的扩展两种方式实现 另外
,

为便于与软件工程逐步细化

的原则保持一致
,

提供了的代数类型细化设施
,

即将代数

类型定义与其操作的分离机制 利用这种机制可以提高

描述的可读性 代数类型的细化定义用保留字 引导 利

用保留字
,

成员函数和额外的属性可附加到该类型的各

种变体中

代数类型细化声明

代数类型细化规格说明 即 代数类型细化规格说明

代数类型细化规格说明 二
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代数类型名或构造子名
,

代数类型名或构造子名

仁 继承列表 〕

代数类型量词 〕

代数类型体

结点定义
,

结点定义

仁 边定义
,

边定义 〕

其中
,

代数类型体的定义方式与 十 中类的属性或方

法的定义方式相类似

分析与评价

如前所述
,

具有简洁的语法
,

能对现有的中间表示提供自

然的编码是 的主要设计目标 如所知
,

是用 十 实

现的一种典型的高级中间表示
,

它提供了表达语言程序的共
同格式

,

其核心部分采用了基于类库的面向对象层次结构困

下面以 对 比 的中间格式的核心部分的描述为例
,

从表

达能力
、

代码尺寸等方面对 八 进行定量和定性的分析评价

通过分析 核心部分的 源文件
,

我们给出了相

应的 描述 从 描述与 十 源文件使用了同样的标识

符集合 虽然 、 描述并不能实现对 实现的逐字转换
,

但它能以比较自然的方式捕捉 十 中的多数特征
,

且

编码比 十 实现具有较少的限制 因此
,

在将 的 十 十

实现变换为等价的 描述的过程中没有失去任何信息 利

用相应的工具对有关文件的行数
、

字数及字符数的统计
,

以比

较 作 的 叼 描述与 〕 描述及其 十 十 实现代码的尺

寸 从表 中我们可以看出尸、弓描述比 叨 描述略简洁一

些
,

比 十 十 实现要简洁得多

另外
,

在 十 中
,

指向树结点或外部数据结构 如 符号

表 的指针形成了任意的图结构
,

由于 提供了图结构的模

板类型
,

对这些问题的处理比较容易
,

且使程序较短
,

比较直

观
,

从而方便了程序的正确性证明
表

文文文件数数 行数数 字数数 字符数数
十 核核 印

描述 〕〕 科科

描述述

图

如图 所示闭
,

类 旋
、

俪
。 」, “动 和 沁

。 等

分别为类 可
一

’绝的子类
,

类 占侧咙
一 笋耐动 和脚 耐

一 占”咖乙

是 。一 笋刀拟占的子类
,

而类
一 笋心动 又是 乙

超入诱
一

”盆动 的

子类 这些类之间构成了三层继承关系 虽然利用代数类型的

继承性可直接模拟这三层继承关系
,

但在这里
,

若将

等类模拟为代数类型显然不太合适 不够简洁 因此
,

我们将类 可
一 忿和类腼

。 一 勺蒯砧 模拟为代数类型
,

而将

类 碱
一

”赵。 和沙蒯
一 砂刀欲沽 作为代数类型 石。。

一

”如

的构造子 由于构造子本身不是一个代数类型
,

其特性不能被

继承 为模拟类 、月 ”砚口石和 肠‘
一 占 , 血乙间的继承关系

,

必须引人额外的 中间数据类型 及优流
占”了之动

一

。
,

它 由
尸几犯 一 勺侧动 和 勿

一 笋瓜动 两个构造子组成 其中
,

构造子

品冗人
一 砂初名动 具有类 占厌几

一 笋 功 的所有特征
,

而构造子
一 ￡, 劝劝 不仅具有类

一 , ”砚动 的特性
,

而且还继承了

类 阮反 占〕爪曲 所有特性
,

从而模拟了类 。一 ”沈 和

沃 ”“砧 间的继承关系
,

具体描述如图 所示

扛吧 扩
一 以

。 一 勺叨及招加 可
一 。
妙以

二 况磁月 ,们“以 一 二 召‘又滋月 ,了瓜口 一 二

梦咖
一 ‘”又招

歇记 优火 卿砚以

二 乙之〔兀五 ‘”吐口拭 , ,

⋯
,

九

洲瓦 一 勺浏口 妙
, ,

二 ,

几
,

州 , ,

一
,

州
。 。

图

相关工作

声明性语言
,

如正则表达式和上下文无关文法
,

借助 卫

和 等工具
,

有助于程序语言的具体语法的形式化表示

的推广
,

而描述性语言
,

将为形式化地描述程序语言的抽象语

法及编译器内部数据结构提供有效的手段 近年来
,

人们在抽

象语法表示方面做了一些卓有成效的工作
,

研制了一些在理

论和实践中有重要价值的抽象语法描述语言 但其中一些语

言中包含的某些特征是编译器中间表示所不需要的 例如

的 种不同的字符串原子类型侧 的
“

标记最小

化
”

而 特征
,

使之定义的格式易于人写
,

但不便
于进行分析回 尽管 和 卜 确实解决了成份间的互

操作问题
,

但它们的语法结构比较复杂
,

且具有一些冗余信

息
,

从而使之难以使用 拒 的超集 二 是基于代数类型的

抽象语法描述语言
,

它可以精确地描述 拍叭
〕类树形的数据结

构
,

实现了代数类型的自动序列化但 不支持基于图的

数据结构
,

且其产生的序列化不是与语言无关的仁‘ 场

的 与 川 具有基本相同的设计目标
,

但 利用属性

设施
,

只能处理两层继承
,

且对图数据结构的处理等方面也存
在着不足川

结束语

本文提出了一个中间表示和编译器内部数据结构的抽象

描述语言 用代数数据类型描述用户定义的数据结

构
,

并利用面向对象方法对代数类型进行扩展
,

使之不仅具有

简洁的语法
,

而且具有较强的表达能力
、

可复用性和可扩展

性
,

从而使之能模拟现有的中间表示
,

又能适应中间表示将来

的扩展 同时
,

提供了代数类型的细化设施
,

提高了 从

描述的可读性
,

且与软件工程的主要原则保持一致 另外
,

还提供了图结构的模板类型机制
,

这不仅简化了编译器内部
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四
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〕
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玩

〕以 飞
,

卯 一

门一刁︸了︵吕
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川

数据结构的描述
,

而且有助于对 描述进行优化 再者
,

将抽象描述与具体实现相分离
,

易于用不同的高级语言实现
,

这一方面提高了编译成份的互操作性 在另文中讨论
,

另一

方面方便了复杂数据结构的实现

不同编译前端所输出的各种中间表示能够统一地用

进行描述 这样
,

一方面可使编译后端接收固定形式的输人
,

从而简化编译后端的构造 另一方面可在统一的中间表示上

做各种优化工作
,

从而大大减少开发优化编译器的工作量

利用 模拟 中间格式的实验表明尸钮飞能以比较

自然的方式捕捉 十 的多数特征 尸 编码比 十 十 实现具

有较少的限制且要简洁得多 与 相类似
,

由于构造子不

是代数类型
,

对于三层以上继承关系的模拟问题
,

是否引人额

外的代数类型需要做一些折中考虑 另外
,

我们目前仅提供了

描述到 实现的转换工具以及 描述与标准二进

制表示间的相互转换工具 它与 妇伯 等语言的转换工具将是

我们下一步的工作
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