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雄荐启富

很高兴能成为本书的首批读者，也很高兴能为本书写推荐序。

刚拿到本书手稿时，从书名上我意识到这是对我胃口的书。果然， 整书阅读以后，收获颇多。

如今程序员的开发成本己经很低了，项目中有各种成熟的框架和库可供选择和使用，但还有人能

静下心来研究编译器这么底层的技术，实属难得。本书犹如一把火炬，点燃了技术人内心对开发

的热情。

依稀记得 2010 年年初在百度与郑钢初次见面的情景，那时他工作之余的时间基本都用在向各

个技术专家请教、讨论各类技术问题上，他是我带过的人中最勤奋的人之一。 时光在再， 一分耕

耘一分收获，看到他今天的成长，尤感欣慰。

本书讲述了一门脚本语言（sparrow）的开发过程，这是一本 “步步为营”式的书籍，延续了

他编写《操作系统真象还原》 的风格，手把手地教读者从零实现一门语言，从原理到实践每一步

都有实际的代码和详尽的原理说明，通过运行书中各小节中的代码，读者可以很轻松地掌握各个

细节，因此本书的学习曲线并不陡峭，甚至很平坦。另外，值得欣喜的是，本书所编写的脚本语

言并不是用 Java、 C＋＋等入门难度略大的语言实现的，而是用 C语言，这是我们学习编程的基础

语言。 也就是说，本书不需要专业的开发经验即可上手学习。另外，在实现过程中井未用到复杂

的库函数或系统调用，可以负责地说，本书已经将学习成本降到最低。

C 语言是一种面向过程的语言， 如何用一种面向过程的语言去实现一种面向对象的语言很有

意思。另外， PHP 和 Perl 语言虽然也实现了类，但它们其实是一种面向过程的语言，并不是纯粹

的面向对象语言，而 sparrow 语言是一种纯粹的面向对象语言，它在设计之初就采用对象的方式

来处理脚本语言中类的成员和方法，这仿佛让我们看到了面向对象编程语言的基因。众所周知，

当今流行的脚本语言应属 Python , Python 也是用 C 语言实现的，也许你很好奇 Python 的内部原

理，但是想到它有将近 4 万行的源代码时，也许甚至不想看它的源程序了。那么研读本书中的

sparrow 语言会是一种更好的选择，其源码不足 7100 行， 阅读过程轻松愉快，但可以学到 Python

这种语言的实现原理。

对于脚本语言来说，两个重要方面就是垃圾回收和运行环境。垃圾回收就是我们平时所说的

GC (Garbage Collection ）。有了 GC，程序员不需要手工释放所分配的对象，可以使精力专注于业

务逻辑而不用担心内存泄漏问题。在 sparrow 语言中同样实现了 GC，通过此部分代码你可以看到

GC 的原理，以及哪些对象才能被回收。 运行时环境就是脚本语言中的虚拟机，即 VM C如 Java

语言的 口币4 也是一种 VM）。脚本语言是通过虚拟机才能运行的，如何把编译器生成的操作码转换

为实际的代码，这里面的工作对大多数人来说很神秘。 相信各位在源码中一探究竟之后会发现： GC

和 VM这两个神秘的黑盒子不过如此。另外，也许程序员最感兴趣的就是线程，关于线程在用户态

下是如何实现的、线程如何实现调度，本书将告诉你答案。总之，但凡涉猎，开卷有益。

每个程序员都有实现属于自己编程语言的梦想，说其是梦想，原因是实现的难度很大．．．本书

讲的是纯粹的技术“干货飞符合郑钢一贯的写作风格，这是他静心写出来的东西，内容满满，很

值得阅读。

于晓声

滴滴系统部技术高级总监
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业界熟评

本书详细阐述了设计编程语言所需的基本理论，井且以作者自己开发设计的 sparrow 编程语

言为例，引导读者一步一步地实现一门完善的编程语言，本书还讲解了大量的基础类以及垃圾内

存回收功能，切实帮助读者从理论过渡到实践，再走向实用。

一一肖金亮，阿里蚂蚁金服技术专家

日常有些运维、开发的工作之所以难以开展，很多时候就受限于对底层技术的不了解，本书

从独立开发一门编程语言和虚拟机的实践入手，对相关知识进行了阐述，讲解很清楚，实现的技

术很值得称赞。

一一陈晓聪，百度资深运维工程师

回顾计算机技术发展的这几十年，编程语言层出不穷，语言特性愈发抽象，语言使用则愈发

简洁，底层机制隐藏得也越来越深。这种情况下，程序员想深入理解编程语言原理愈发困难，需

要花费大量精力去学习语言设计理论并深入阅读语言实现的源码，但往往事倍功半，收效甚微。

本书另辟蹊径，带领读者从零开始自己动手实现一个编程语言及其运行环境，循序渐进，在实践

过程中透彻理解编程语言的来龙去脉。

一一冯顾， 360 企业安全集团政企云事业部技术总监

在云与人工智能时代的大背景下，软件从业者都有必要去了解一下虚拟机与一门编程语言。

通过对这部分知识的了解能够对操作系统和语言编程有更深刻的理解。市场上介绍编程语言和操

作系统入门的书籍不多，而本书是一本较好的读物，很值得读者学习。

一一陆景玉， ACFUN 高级运维总监

自制编程语言和虚拟机，这是一个看似很深奥的课题，也涉及当今互联网流行的主题，许多

技术人员对其心驰神往，但要领悟其精髓步履维艰。本书循序渐进、由浅到深地讲解了丰富的基

础知识， 覆盖了常见的编译原理入门知识，更难能可贵的是，作者讲解的知识具有其独特的理解

和视角，相信本书能让读者受益匪浅。

一一黄梦溪， Mobvista 运维总监
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剧吕

很多读者看了我写的《操作系统真象还原》（一本一步步编写操作系统的书〉书后，纷纷来信，

要求我再写一本自制编程语言的书。这也在情理之中，对于很多计算机从业者来说，操作系统和

编译器几乎是两座无法逾越的大山，其难度之大，令很多人员望而生畏。最终， 在读者的鼓励下，

一冲动就答应了写作本书，其实我很“后悔”做出这样的决定。

为什么后悔呢？因为写书代价很大。

首先，写书相当累，占用很多精力。其次，占用自己学习的时间，在当今个人进步缓慢就算

退步的时代，自己没有提升技术会很恐慌。再次，精力全放在写书上会影响家庭、影响工作。最

后，还要负责解答许多问题，确实很累。而且，这一次可是在创造编程语言，难度系数太高了，

不亚于开发一个操作系统，甚至我父母都劝我：小刚，你都多大了还写书，好好过日子、踏实上

班就行了。但是，我最后还是决定写本书。

下面是我跨过重重拦阻创作本书的动机。

1 有梦想， 有远方

既然写书代价那么大，那我为什么还要“明知山有虎，偏向虎山行”呢？因为我就是奔着“老

虎”去的，没有老虎的山就没有探险的乐趣。

2. 有难度才有价值

每次遇到一件很难的工作时，我先是“痛苦”，然后随之而来的就是“兴奋”，因为这意味着

我要进步。也许读者会说，一定会进步吗？也许 99%会失败。

同样一件事，每个人对它的态度都不同，懦夫看到的是： 99%会失败，别干了。勇士看到的

是： 还有 1%成功的机会，干吧！

只要不放弃（注意，不是坚持〉，一定会成功，成功只是时间长短的问题。

3. 人生的意义

人生最大的遗憾是“壮志未酬”。 如果你是天才，请将自己的才华“挥霍”得一滴不剩，直到

触碰到自己智力上的天花板，这样才甘心。如果你是大力士，请努力在奥运赛场上为国争光，直

到累得站不起来，这样才甘心。

这正是我写本书的信仰。

学习很累并且无止境，但是多知道一些就会有多一些的欣喜。 本着“把自己的知识多掏点给

大家”的诚意，本书依然从第 0 章开始，相对《操作系统真象还原》来说，本书的语言不再那么

活泼（唠唆〉了，毕竟编译器的开发难度略小于开发操作系统，没必要穿插一些“过渡”的话题。

本书一步步地实现了一种称为 sparrow 的编程语言，它是用虚拟机运行的，因此最后还要实现一

个虚拟机。 sparrow 语言是用 C 语言编写的，学习的难度较低，实现的代码不长，希望大家在学

习的旅途中愉快。

4. 作者介绍

郑钢，大家都叫我刚子，毕业于北京大学，前百度运维开发工程师，《操作系统真象还原》作

@ 
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前言

者。爱父母、爱老婆、爱街舞、爱学习、爱养生。欢迎关注作者的微博 “程序员刚子”。

谨以此书感谢我的妻子： 有了你对我无微不至的照顾， 本书才得以顺利完成。 也许以后会有

很多人通过本书写出自己的编程语言，成为某某语言之父，这其中也有你的功劳， 在这里轻轻地

说一声：你辛苦了，我永远爱你！

本书读者 QQ 交流群 148177180 ， 欢迎大家随时沟通。源码下载地址为人民邮电出版社官网。

本书编辑和投稿邮箱为： zhangtao@ptpress.com.cn 。

本书适合对编译原理及语言处理器设计有兴趣的读者，以及正在学习相关课程的大中专院校

学生。同时，己经学习过相关知识， 有一定经验的开发者，也一定能从本书新颖的实现方式中受

益良多。

作者

2 φ
 



仅供非商业用途或交流学习使用

自

第 0 章一些可能令人迷惑的问题….........…· 1 

0.0 成功的基石不是坚持，而是

“不放弃”··
0.1 你懂编程语言的“心”吗............ .. ...…2

0.2 编程语言的来历…….. . .... . . . . .… .........…＂2

0.3 语言一定要用更底层的语言来
编写吗……………..... ... .…. ......… ….......2 

0.4 编译型程序和脚本程序的异同…......... g 

0.5 脚本语言的分类….......…. . ........... . .…＂ 10

0.6 为什么 CPU 要用数字而不是字符串
作为指令......... .. .. . .……………….. .. .... . 11 

0.7 为什么脚本语言比编译型语言慢…… 11

0.8 既然脚本语言比较慢，为什么大家
还要用 . .......…····· · ···· ·· ···……………….. 12 

0.9 什么是中间代码……………............ ..... 12 

0.10 什么是编译器的前端、后端.. .... ...… 13

0.11 词法分析、语法分析、语义分析和
生成代码并不是串行执行………….. 13 

0.12 什么是符号表...... .….. .....………………14

0.13 什么是关系中的闭包….... ....……… 14

0.14 什么是程序中的闭包…………........ 15 

0.15 什么是字母表…·· · ········….......... . ........ 16 

0.16 什么是语言…………..... ..…·…………· 17 

0.17 正规式就是正则表达式………....... 17 

0.18 什么是正规（表达〉式和正规集…… 17
0.19 什么是有穷自动机…….... ..........……· 18 

0却有穷自动机与词法分析的关系 ......... 19 

0.21 词法分析用有穷自动机（有穷状态
自动机〉的弊端……….............…….. 19 

0.22 什么是文法........……..... ... ……..........20 

0.23 BNF 和 EB盯，非终结符和终结符，
开始符号及产生式.. .....……….......21 

0.24 什么是句型、句子、短语…….......23 

0.25 什么是语法分析········…...............… ·24

0.26 语法分析中的推导和归约为什么
都要最“左”·······…… ... ................ 25 

0.27 什么是语义分析….......….. . .. ....... . .…26

录

0.28 什么是语法制导…..... ...... . .. ..…......... 27 

0.29 词法分析器吃的是 lex，挤出来的
是 token ....….........……........ .…........ 27 

0.30 什么是“遍”……. ...... .… …............... 28 

0.31 文法为什么可以变换….........……… 28

0.32 为什么消除左边归和提取左因子…28

0.33 FIRST 集、 FOLLOW 集、 LL(l)
文法……….........…..... .. ...............…… 29

0.34 最右推导、最左归约、句柄……·31
0.35 算符优先分析法…... .... …….......... ..... 32 

0.36 算符优先文法... . . . ................. .. .... . ….. 33 

0.37 非终结符中常常定义的因子和项
是什么....... ...... . .... ... ...... ...….............. 33 

0.38 什么是抽象语法树···· · · ·· · · ·····….. .... .... 33 

0.39 编译器如何使用或实现文法中的
产生式……....... .……........................ 34 

0.40 程序计数器 pc 与 ip 的区别….. ....... . 35 

第 T 章设计一种面向对象脚本语言………·3 6

1.1 脚本语言的功能. ... . ..……..... ..……… .. 36 

1.2 关键宇 …. ...... ..... ...…….. .... .... .. ......... . 37 

1.3 脚本的执行方式……………. .. . . . ..…….. 38 

1.4 “纯手工”的开发环境... ....….............. 38 

1.5 定义 spaηOW 语言的文法...... ....…… 38

第 2章实现词法分析器….......…·….... .....… 46

2.1 柔性数组…... ....… …............. . …. . ...... …·46

2.2 什么是字节序…··…........….......….. .. ..... 47 

2.3 一些基础的数据结构（本节源码
stepByStep/c2/a ) ……........…............. 43 

2.4 定义虚拟机结构（本节源码
stepBySt巳p/c2/b ） …...............……….. 56 

2.5 实现源码读取（本节源码

stepB yStep/ c2/ c) ................……….... 57 

2.6 unicode 与 UTF-8 …..... ..… ……...... .... 59 

2.6 .1 什么是m让code ….... . .. ............ . 59 

2.6 .2 什么是 UTF-8 …………... .. ..… ·59

2.6.3 UTF-8 编码头见则.............. .... .... 60 

@ 



仅供非商业用途或交流学习使用

目录

2.6.4 实现 UTF-8 编码、解码（本节
源、码 stepBySt巳p/c2/d ）………·61

2.7 实现词法分析器 pars巳r （本节源码
stepByStep/c2/e )………...... ..…. ..... ...…·66 

2.7. l lex 和 token ··· ···· · ···…… . .... .… · ·66

2.7 .2 字符串和字符串内嵌在达式…··66
2.7.3 单词识别流程......... . . . ........ . .…·67

2.7.4 定义 token 和 parser·……………68

2.7.5 解析关键字及获取字符 . ..... .…71

2.7.6 解析标识符和 unicode 码点…··73

2.7.7 解析字符串、内获表达式、
转义字符….... ...… ·········· ·· ··· ·· ····75

2.7.8 跳过注释和空行 .......…… ··· · ····77

2.7.9 获取 token·· · ······… .. ..... . .… ········79

2.7.10 token 匹配和初始化p缸ser …·84

2.8 构建主程序（本节源码

stepByStep/c2/f) ····· ··……… ········ ·········85 

2.9 编译、测试（本节源码

stepByStep/c2/f) ………………···········88 

2.9.1 一个简羊的 makefile ….......… ··88

2.9.2 测试a paser····…................ ......…·92 

第 3章类与对象……………………………………·归

3.1 对象在 C 语言中的概貌··· ····…………95

3.2 实现对象头（本节源码

2 

stepByStep/c3/a ) …….....….......……96 

3.3 实现 class 定义（本节源码

stepByStep/c3/a) ·· ·· ··· ······· ··…. .. ... ..……99 

3.4 实现字符串对象（本节源码
stepByStep/c3/a ) · ········ · · · ··…· · · ········ · 101 

3.5 模块对象和实例对象（本节源码

stepByStep/c3/a )……······· ···· ······ ········ 103 

3.6 upvalue、 openUpvalue 矛日

closedUpvalue ······ ···…······ ··· ······ ··· ·· ···· · 106 

3.7 实现函数对象、闭包对象与调用框架

（本节源码 stepByStep/ c3/ a )…········ 107 

3.8 完善词法分析器之数字制斤（本节溯玛

st巳:pBy~江ep/c3/b）……….... . . . . . . .. ...… · · 111 

3.9 完善词法分析器之字符串

解析和获取 token （本节源码

stepByStep/c3/b) ·· ··· ·· ·· ······ ········ ···· ·· · 114 

3.10 最终版词法分析器的功能验证

（本节源码 stepByStep/c3/b ) ···· ·· ··· 116 

3.11 实现 list 列表对象（本节源码

stepByStep/c3/c) ·········….. ......……·· 118 

3.12 range 对象（本节源码

stepByStep/c3/c )……........…......... .. 121 

3.13 迟到的 class.c （本节源码

stepByStep/c3/c) ······ ··……·· ············ 122 

3.14 map 对象（本节源码

stepByStep/c3/c) ······ ········ ······· ·· ····· 124 

3.14.l 哈希表…………·················· 124 

3.14.2 map 对象头文件及 en町1··· ·· 125 

3.14.3 冲突探测链与伪删除·········· 126 

3.14.4 map 对象的实现... . ....………·128

3.15 线程对象（本节源码

stepByStep/c3/c )………····· ·· ············ 134 

3.15.1 线程、协程浅述…·······……·· 134 
3.15.2 运行时找…...... . .…………….. 137 

3.15.3 用户线程的实现………········· 138 

第 4 章原生方法及基础实现·· · ·· · ·· · · · ····…·· 142 

4.1 解释器流程（本节源码

stepBystep/c4/a) ······· ······ ··…………·· 142 

4.2 符号表.... ........ . ....... . . .. ......…········ · ······ 144 

4.2.l 棋块的符号表························ 144 

4.2.2 类方法的符号表...............…·· 144 

4.2.3 模块变量符号表........…········· 146 

4.2.4 局部交量符号表…····· · ··········· 147 

4 .2.5 常量符号表……. .. . . . ..… · ·· ···· · · 147 

4.3 方法在运行时枝中的参数········· · ······ 147 

4.4 定义模块变量（本节源码
stepByStep/c4/b )……························ 148 

4.5 原生方法（本节源码

stepByStep/c4/b) ···· ··· ··……·· · ··· · ···· 154 

4.5.1 定义裸类…. ............... . .... ...… · · 154 

4.5.2 定义返回值与方法绑定的宏… 155

4.5.3 定义原生方法························ 157 

4.5.4 符号表操作…······ ·… . ......……·· 159 

4.5.5 定义类、绑定方法、绑定
基类··························· · ··········· · 160 

4.6 元类及实现（本节源码

stepByStep/c4/b) ········ ·………........... 161 

4.6.l meta-class 类、 class 类、
object 类. . ......……..... . . ........… · 161

4.6.2 创建元类，绑定类方法········ 163 

4.7 加载模块（本节源码

stepByStep/c4/c)…………········……·· 164 

4.8 虚拟机简介........... ..... ......... ... .…·· · ··· · · 166 

4 .8.l 虚拟机分类及优缺点………… 166

4.8.2 为什么要采用虚拟机………… 168

@ 



4.8.3 虚拟机的简单优化………···170

4.9 字节码 .... ...………………... . ....…… · 171 

第 5 章 自上而下算符优先一－TOOP ··… 177

5.1 自上而下算符优先一－TDOP ··…… · · 177

5.2 来自 Douglas Crockford 的教程 ···· · ··177

5.3 TDOP 原理…··….. . ......…...............….. 194 

5.3.1 一些概念….......... . ...…… ········ 1 94

5.3.2 一个小例子………………··196

5.3.3 expression 的思想 …… ····· 197 
5.3 .4 while ( rbp < token. lbp ）的

意义........ . ... . . .........… · · · · · · · ··· ·· · ··200

5.3.5 进入 expression 时当前
token 的类别…. . …..... . .... . . . . . … ·201

5.3 .6 TDOP 总结……· ……… ·202 

第 6 章实现语法分析与语义分析……·· · · ···204

6.1 定义指令（本节源码 stepByStep/

c6/a)…………… ·· ·· ··· ····· ···· ·· ··· ·········204 

6.2 核心脚本（本节源码 stepByStep/

c6/a ) ············ · · … ······ ······ ····· ···· ······ ······206 

6.3 写入指令（本节源码 stepByStep/

c6/a) ·· ·····……………………... ... ...…212 

6.4 编译模块（本节源码 stepByStep/

c6/a ) …… …….......……………… ····· ··· ··216 

6.5 语义分析的本质 ……………· ·· · · · · · ····· ·· · ·218

6.6 注册编译函数（本节源码

stepByStep/c6/b ) ···· · ··….... .. ...…… ··218 

6.7 赋值运算的条件…………………·· ·221

6.8 实现 expression 及其周边（本节源码

stepByStep/c6/c)….... ... .…………····223 

6.9 局部变量作用域管理……· · ········· · · ·· ···228

6.10 变量声明、中缀、 前缀及混合运算

符方法签名（本节源码

stepByStep/c6/d ) …………… ·229 

6.11 解析标识符（本节源码
stepByStep/c6/e ]..... ............…········233

6.11.1 处理参数列表及相关……233

6.11.2 实现运算符和标识符的
签名函数…….........……235

6.11.3 upvalue 的查找与添加……239

6.11.4 变量的加载与存储…···· · ···242

6.11.5 编译代码块及结束编译
羊元................… ···· ···· ······· · 243

6.11.6 各种方法调用…………··246

6.11.7 标识符的编译 …… · ···· ··· ··· · ··249

目录

6.12 编译内嵌表达式〈本节源码

stepByStep/c6/f) · ···· ····· ···· ···……… ··256 

6.13 编译 boo！ 及 null （本节源码

stepByStep/c6/g )…..............… ··· ····· 258 

6. 14 this 、 继承、基类 （本节源码

stepByStep/c6/h) ········ ·· ····· ······ ······· 259 

6.15 编译小括号、中括号及 list 列表字面

量（本节源码 stepByStep/c6/i ） …··260

6.16 编译方法调用和 map 字面量（本节

源码 stepByStep/c6/j ）…····· ······· ··· · · 263

6.17 编译数学运算符（本节源码
st巳pByStep/c6/k）…. ........ . ........… · ·266

6.18 编译变量定义（本节源码

stepByStep/c6/l) ··· ·· ·· ········· ·……… ··· 270 

6.19 编译语句….......… · · ········ · ·· · ······· ·· ···· ··274

6.19.l 编译 if语句（本节源码

stepByStep/c6/m )…… ·······274 

6.19.2 编译 while 语句（本节源码

stepByStep/c6/n) ··· ·· ········ · 275 
6.19.3 编译 return 、 break 和

continu巳语句（本节源码
stepByStep/c6/o ) ·· ·· ·· · ··… ··280 

6.19.4 编译 for 循环语句（本节源
正萄 st巳pBySt巳p/c6/p ) ·· ·· ·· ··· 284 

6.19.5 编译代码块及羊一语句（本
节源码筑epByStep/c6/q ) …·288 

6.20 编译类定义（本节源码
stepByStep/c6/r )……... .....………… ··289 

6.20.1 方法的声明与定义…………289
6.20.2 构造函数与创建对象……··29 1

6.20.3 编译方法………················· · ·293

6.20.4 编译类定义·· · · ······ · · ··········· · 296

6.21 编译函数定义（本节源码

stepByStep/c6/s ) ……………… ·· ··· ·····298 

6.22 编译模块导入（本节源码
stepByStep/c6/t ) ················….......… 300 

第 7章虚拟机 ………………· · ······· · · · · ·· · ·· ···· 306 

7.1 创建类与堆桔框架（本节源码

stepByStep/c7 /a )…... ... .……………306 

7.2 upvalue 的创建与关闭（本节源码

stepByStep/c7 lb )………………….. 309 

7.3 修正操作数（本节源码

stepByStep/c7/c )…….... .....………….. 312 

3 



.. 目录
7.4 执行指令（本节源码

stepByStep/c7 /d )….......... ...... ... .....…314 

7.4.1 一些基础工作.... ...…… · ······ · ···3 14

7.4.2 解码、译码、执行（本节源码
st巳：pByStep/c7/d) ····· ··· ······· ···316 

7.5 运行虚拟机（本节源码

stepByStep/c7/e) ···· ··· ···· ··· ········· ··· ·····334 

第 8章内建类及其方法.. ........... .. .... .... . .....337 

4 

8.1 Boo］ 类及其方法（本节源码

stepByStep/c8/a) ····· ······· ·· ················ ·337 

8.2 线程类及其方法（本节源码

stepByStep/c8/b) ······· ···· ··· ···………··338 

8.3 函数类及其方法和函数调用重载

（本节源码 stepByStep/c8/c) ··· ··· ·…… ·345 

8.4 Null 类及其方法（本节源码

stepByStep/c8/d )………......…… ···347 

8.5 Num 类及其方法（本节源码

stepByStep/c8／巳） ... ......…………… ·348 

8.6 String 类及其方法（本节源码

stepByStep/c8/f) ·········· ···· ···· ······ ··… ··355 

8.7 List 类及其方法（本节源码

stepByStep/c8/g )……..................……369 

8.8 Map 类及其方法（本节源码

stepBySt巳p/c8/h）……········ · ···· · · · ········374

8.9 range 类及其方法（本节源码

stepByStep/c8/i )…....... ..……········…··380 

8.10 System 类及其方法（本节源码

stepByStep/c8/j) ········ ··· · · ·· · · · · ·· · · · ·… ·383 

8.11 收尾与测试（本节源码
stepByStep/c8/k)…··….... ...…...... . 388 

第 9 章垃圾回收………………................. 393 

9.1 垃圾回收浅述.........….......………….. 393 

9.2 理论基础· · ·· · · · ·· · · ····…........ .. ....……… 395

9.3 标记一清扫回收算法...............…… 396

9.4 一些基础结构（本节源码
stepByStep/c9/a )…....................... ... 397 

9.5 实现 GC C本节源码
stepByStep/c9/a )…........…............… 400 

9.6 添加临时根对象与触发 GC …… . . . .... 411 

第 10 章命令行及调试 ….......…...... . . . ....… ·415

10.1 释放虚拟机（本节源码

stepByStep/clO/a) ············· ········ ·····415 

10.2 简单的命令行界面（本节源码
stepByStep/cl O/a ) …….......…......... 415 

10.3 调试（本节源码 stepByStep/

clO/b) ····· ····· ··· ··· ·························· ·· 417 



第 O章 一些可能令人迷惑的问题

本章涉及一些编译原理基础，我担心没学过编译原理的读者会觉得吃力，因此顺带介绍了编

译原理的基础知识。第 1 章以后的内容就不需要这些基础了，不会编译原理也无法阻止你成功写

出一门脚本语言。因为原理太抽象了，而且为了严谨，理论总是把简单的描述成复杂的。在实践

中你会发现，编译器的实现比理解编译器原理容易，你会发现一一原来晦涩难懂的概念其实就是

这么简单，以至于你是通过实践才懂得了编译原理。毕竟纸上得来终觉浅，绝知此事要躬行。

总之，如果有一些内容不感兴趣或者我解释得不够清楚你也不必着急，这并不影响后面章节

的阅读。

人们常说，坚持是成功的“前提”。我说，既然只是前提，这说明坚持也未必会成功。要想成

功，人们需要的是成功的“基石”，而不是“前提阳，这个基石就是 3 个宇：不放弃。

大部分读者都觉得开发一门编程语言是很难的事，甚至想都不敢想，我担心你也有这个想法，

所以特意用这种方式先和你说说心里话： 这本书你买都买了，多少发挥点价值才对得起买书的钱，

谁的钱也不是自来的。

首先，我并不会为了鼓励大家而大言不惭地说开发语言“其实不难”“很容易”之类的话，相

反，这个方向确实很难，而且就应该很难，我想这也正是吸引你的地方，没有难度哪来的价值，

“其实不难、很容易”之类的话是对大家上进心的不尊重。

其次，只有在“我也认为很难”的前提下才能保证大部分的朋友能看懂本书。你看， 在普通

人眼里从A 到 D，需要有 B 和 C 的推理过程，一个步骤都不能少，在天才眼里， A 到 D 是理所

应当的事，不需要解释得太清楚，天才认为 B 和 C 都是废话，明摆着的事不需要解释。而我不是

天才，所以我会把 B 和 C 解释清楚。

回到开头的话，为什么说成功的基石不是“坚持”而是“不放弃”呢？这两个词有啥区别？

也许有读者说，不放弃就是做着喜欢的事，让自己爱上学习技术。 个人觉得这有点不对了，我觉

得我更喜欢吃喝玩乐，因为那是生物的本能，选择技术的原因只是我没那么讨厌它，它是我从众

多讨厌的事物中选择的最不讨厌的东西。

放弃是为了减少痛苦，坚持是带着痛苦继续前行。 “坚持”是个痛苦的词，但凡靠坚持来做的

事情必然建立在痛苦之上，而痛苦就会使人产生放弃的念头，这是生物的本能。用“坚持”来“鼓

励”自己硬着头皮干，其实己经输了一半，自己认为痛苦的事很难干下去，干不下去的原因是遇

到困难时头脑里有“放弃”的念头，如果把这个念头去掉，那么，只要活着，成功无非是时间长

短的问题。这个念头其实就是心理预期，“提前”做好心理预期很重要。

总之，不要给自己“可以放弃”的念头，不要让“可以放弃”成为一种选项，把这个选项去

掉，那么 3 只剩下成功。



第 O 章一些可能令人迷惑的问题

回！ 你懂编程语言的“心”吗
先来猜猜这是什么？

它是一种人人必不可少，拥有多种颜色、多种外形的物品。

它是一种质地柔软，可使人免受风寒，给予人们温暖的日常物品。

它是一种使人更加美丽， 更受年轻女性欢迎的物品。

它是一种用纽扣、 拉链或绳带绑定到身体上的物品 。

猜到了吗？ 其实这是对“衣服”的描述。由于我们都知道什么是衣服，因此我们认为以上 4

种描述都是正确的，通过“免受风寒”这 4 个字便有可能想到是衣服。但对于没见过衣服的人，

比如刚出生的小孩儿，他肯定还是不懂， 甚至不知道什么是纽扣。

什么是编程语言呢？以下摘自百度百科。

(1 ）“编程语言”（programming language ）， 是用来定义计算机程序的形式语言。它是一种被

标准化的交流技巧，用来向计算机发出指令……

(2）编程语言的描述一般可以分为语法及语义。语法是说明编程语言中，哪些符号或文字的

组合方式是正确的，语义则是对于编程的解释……

(3 ）编程语言俗称“计算机语言”，种类非常多，总的来说可以分成机器语言、汇编语言、高

级语言三大类。程序是计算机要执行的指令的集合，而程序全部都是用我们所掌握的语言来编写

的·．．．

就像刚才我对衣服的描述，以上的 3 个概念，懂的人早已经懂了，不懂的人还是不懂，回答

显得很 “鸡肋”。因为对于编程语言的理解并不在语言本身，而是在编译器，编译器是编程语言的

“心”，而我们很少有人像了解衣服那样了解编译器， 因此对于我们大多数人来说只是熟悉了语言

的语沽，仅仅是“会用”而己。

那什么是编程语言呢？无论我用多少文字都不足以表述精准与全面，因为语言的本质就是编

译器，等你了解编译器后，答案自在心中 。 目前我只能给出同样“鸡肋”的答案一一－编程语言是

编译器用来“将人类思想转换为计算机行为”的语法规则。

ml 编程语言的来历
世界上本没有编程语言，有的只是编译器。语言本身只是一系列的语法规则， 这个规则对应

的“行为”才是我们编程的“意图”，因此从“规则”到“行为”解析便是语言的本质，这就是编

译器所做的工作。 估计大伙儿都知道，如果想输出字符串，在 PHP 语言中可以用语句 echo，在 C

语言中使用 printf 函数，在 C＋＋中使用 cout，这说明不同的规则对应相同的行为，因此语言规则

的多样性只是迷惑人的外表，而本质的行为都是一样的，万变不离其宗。并不是“打印”功能就

一定得是 print、 out 等相关的字眼儿，那是编译器的设计者为了用户使用方便（当然也是为了他自

己设计方便）而采用了大伙儿有共识的关键字，避免不必要的混乱。

回 语言－定驯服层的语言来编写吗
有这个疑问并不奇怪，比如：

( 1) Python 是用 C 写的 ， C 较 Python 来说更适合底层执行。

(2) c 代码在编译后会转换为更底层的汇编代码给汇编器，再由汇编器将汇编代码转换为机

2 
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器码。

因此给人的感觉是，一种语言必须要用更底层的语言来实现，其实这是个误解。 C 只是起初

是用汇编语言写的，因为在 C 语言之前只有汇编语言和机器语言。人总是懒惰的，肯定是挑最方

便的用，汇编语言好歹是机器语言的符号化，因此相对来说更好用一些，所以只好用汇编来编写

C 语言，等第一版 C语言诞生后，他们就用 C 语言来写了。什么？用 C来编写 C？有些读者内心

就崩溃了，似乎像是陷入了死循环。其实这根本不是一回事，因为起作用的并不是 C 语言，而是

C 编译器。 语言只是规则，编译器产生的行为才是最关键的，编译器就是个程序， C 代码只是它

的文本输入。用 C 来编写 C，这就是自举，假如编译器是用别的语言写的，也许你心里就好受一

些了。其实只要所使用的语言具有一定的写文件功能就能够写编译器，为什么这么说呢？因为编

译器本身是程序，程序本身是由操作系统加载执行的，操作系统识别程序的格式后按照格式读取

程序中的段并加载到内存，最后使程序计数器（寄存器 pc 或 ip ）跳到程序入口，该程序就执行了。

因此用来编写编译器的语言只要具有一定程度的写文件的能力即可，比如至少要具有形同 seek 的

文件定位功能，这可用于按照不同格式的协议在不同的偏移处写入数据，因此用 Python 是可以写

出 C 编译器的。在这之前我写过 《操作系统真象还原》一书，里面的第 O 章第 0 . 17 小节“先有的

语言还是先有的编译器，第 1 个编译器是怎么产生的”，详细地说明 C 编译器是如何自举的，下

面我把它贴过来。

首先肯定的是先有的编程语言，哪怕这个语言简单到只有一个符号。先是设计好语言的规则，

然后编写能够识别这套规则的编译器，否则若没有语言规则作为指导方向，编译器的编写将无从

下笔。第 1 个编译器是怎么产生的，这个问题我并没有求证，不过可以谈下自己的理解， 请大伙

儿辩证地看。

这个问题属于哲学中鸡生蛋，蛋生鸡的问题，这种思维回旋性质的本源问题经常让人产生迷

惑。可是现实生活中这样的例子太多了，具体如下。

Cl ）英语老师教学生英语，学生成了英语老师后又可以教其他学生英语。

(2）写新的书需要参考其他旧书，新的书将来又会被更新的书参考，就像本书编写过程一样，

要参考许多前辈的著作。

(3）用工具可以制造工具，被制造出来的工具将来又可以制造新的工具。

( 4）编译器可以编译出新的编译器。

这种自己创造自己的现象，称为自举。

自举？是不是自己把自己举起来？是的，人是不能把自己举起来的，这个词很形象地描述了

这类“后果必须有前因”的现象。

以上前 3 个举的都是生活例子，似乎比第 4 个更容易接受。即使这样，对于前 3 个例子大家

依然会有疑问：

Cl ）第一个会英语的人是谁教的？

(2）第一本书是怎样产生的？

(3 ）第一个工具是如何制造出来的？

其实看到第（2）个例子大家就可能明白了。世界上的第一本书，它的知识来源肯定是人的记

亿，通过向个人或群众打听，把大家都认同的知识记录到某个介质上，这样第一本书就出生了 。

此后再记录新的知识时，由于有了这本书的参考，不需要重新再向众人打听原有知识了，从此以
后便形成了书生书的因果循环。

从书的例子可以证明，本源问题中的第－个，都是由其他事物创建出来的，不是自己创造的
自己。

就像先有鸡还是先有蛋一样，一定是先有的其他生命体，这个生命体不是今天所说的鸡。伴
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随这个生命体漫长的进化中，突然有一天具备了生蛋的能力（也许这个蛋在最初并不能孵化成鸡，

这个生命体又经过漫长的进化，最终可以生出能够孵化成鸡的蛋〉，于是这个蛋可以生出鸡了。过

了很久之后，才有的人类。人一开始便接触的是现在的鸡而不知道那个生命体的存在，所以人只

知道鸡是由蛋生出来的。

很容易让人混淆的是编译 C 语言时，它先是被编译成汇编代码，再由汇编代码编译为机器码，

这样很容易让人误以为一种语言是基于一种更底层的语言的。似乎没有汇编语言， C 语言就没有

办法编译一样。拿 gee 来说，其内部确实要调用汇编器来完成汇编语言到机器码的翻译工作。因

为己经有了汇编语言编译器，那何必浪费这个资源不用，自己非要把 C 语言直接翻译成机器码呢，

毕竟汇编器己经无比健壮了，将 C 直接变成机器码这个难度比将 C 语言翻译为汇编语言大多了，

这属于重新造轮子的行为。

曾经我就这样问过自己， PHP 解释器是用 C 语言写的， C 编译器是用汇编语言写的（这句话

不正确），汇编语言是谁写的呢？后来才知道，编译器 gee 其实是用 C 语言写的。乍一听，什么？

用 C 语言写 C 编译器？自己创造自己，就像电影《超验骇客》一样。当时的思维似乎陷入了死循

环一样，现在看来这不奇怪。其实编译器用什么语言写是无所谓的，关键是能编译出指令就行了。

编译出的可执行文件是要写到磁盘上的，理论上，某个进程，无论其是不是编译器，只要其关于

读写文件的功能足够强大，可以往磁盘上写任意内容，都可以生成可执行文件，直接让操作系统

加载运行。想象一下，用 Python 写一个脚本，功能是复制一个二进制可执行文件，新复制出来的

文件肯定是可以执行的。那 Python 脚本直接输出这样的一个二进制可执行文件，它自然就是可以

直接执行的，完全脱离 Python 解释器了。

编译器其实就是语言，因为编译器在设计之初就是先要规划好某种语言，根据这个语言

规则来写合适的编译器。所以说，要发明一种语言，关键是得写出与之配套的编译器，这两

者是同时出来的。最初的编译器肯定是简单、粗糙的，因为当时的编程语言肯定不完善，顶

多是几个符号而己，所以难以称之为语言。只有功能完善且符合规范，有自己一套体系后才

能称之为语言。不用说，这个最初的编译器肯定无法编译今天的 C 语言代码。编程语言只是

文本，文本只是用来看的，没有执行能力。最初的编译器肯定是用机器码写出来的。这个编

译器能识别文本，可以处理一些符号关键字。随着符号越来越多，不断地去改进这个编译器

就是了。

以上的符号说的就是编程语言。后来这个编译器支持的关键字越来越多了，也就是这个编

译器支持的编程语言越发强大了，可以写出一些复杂的功能的时候，干脆直接用这个语言写个

新的编译器，这个新的编译器出生时，还是需要用旧的编译器编译出来的。只要有了新的编译

器，之后就可以和旧的编译器说拜拜了。发明新的编译器实际上就是能够处理更多的符号关键

字，也就是又有新的开发语言了，这门语言可以是全新的也可以是最初的语言，这取决于编译

器的实现。这个过程不断持续，不断进化，逐渐才有了今天的各种语言解释器，这是个迭代的

过程。

图 0- 1 在网络上非常火，它常常与励志类的文字相关。起初看到这个雕像在雕刻自己时，我

着实被感动了，感受到的是一种成长之痛。今天把它贴过来的目的是想告诉大家，起初的编译器

也是功能简单，不成规范的，然而经过不断自我“雕刻”，它才有了今天功能的完善。

下面的内容我参考了别人的文章，由于找不到这位大师的署名，只好在此先献上我真挚的敬

意，感谢他对求知者的奉献。

要说到 C 编译器的发展，必须要提到这两位大神一一一C 语言之父 Dennis Ritehie 和 Ken

Thompsono Dennis 和 Ken 在编程语言和操作系统的深远贡献让他们获得了计算机科学的最高荣

誉， Dennis 和 Ken 于 1983 年赢得了 ACM 图灵奖。
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图。－1

编译器是靠不断学习，不断积累才发展起来的， 这是自我学习的过程。 下面来看看他们是如

何让编译器长大的。

我们都知道转义字符，转义字符是以＼开头的多个字符，通常表示某些控制字符，它们通常是

不可键入的，也就是这些字符无法在键盘上直接输入，比如\n 表示回车换行， ＼t 表示 tab。由于以＼

开头的字符表示转义，因此要想表示＼字符本身， 就约定用飞来转义自己，即＼＼表示字符＼。转义宇符

虽然表示的是单个字符的意义，在编译器眼里转义字符是多个字符组成的字符串，比如怕 是字

符＼和 n 组成的字符串。

起初的 C 编译器中并没有处理转义字符，为叙述方便，我们现在称之为旧编译器。 如果待编

译的代码文件中有字符串叭， 这在旧编译器眼里就是认字符串，并不是转义后的单个字符＼。为了表

明编译器与作为其输入的代码文件的关系，我们称“作为输入的代码文件”为应用程序文件。尽

管被编译的代码文件是实现了一个编译器，而在编译器眼里，它只是一个应用程序级的角色。例

如， gcc-c a.c 中， a.c 就是应用程序文件。

现在想在编译器中添加对转义字符的支持，那就需要修改旧编译器的源代码，假设旧编译器

的源代码文件名为 compile_old . c ，被修改后的编译器代码，己不属于旧编译器的源代码，故我们

命名其文件名为 compile_new _a.c，图 0-2 是修改后的内容。

代码 compile_new_a .c

~ ！ I c 叫（）；
3 I I if(c ！＝气’）
4 return c; 
5 c =next(); 
6 rf(c ＝＝ 气’）
7 return 飞’；

8 

图 0 2 
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其中 ， 函数 nextO的功能是返回待处理文本（即被编译的源码文件）中的下一字符，强调一

下是“单个字符”，并不是记法分析中的单词（即 token ）。

用旧编译器将新编译器的源代码 compile_new _a.c 编译，生成可执行文件，该文件就是新的

编译器，我们取名为新编译器 a。为了方便理清它们的关系， 将它们列入表 0-1 中。

表 0-1

输出文件名

新编译器 a，支持飞飞

应用程序源代码编译器

老编译器

编译器自身源代码

compile_ old.c 

这下编译出来的新编译器＿a 可以编译含有转义字符叭的应用程序代码了，也就是说，待编译

的文件（也就是应用程序代码）中，应该用认来表示＼。 而单独的字符＼在新编译器 a 中未做处理而

无法通过编译。所以此时新编译器＿a 是无法编译自己的源代码 compile_new_a.c 的，因为该源文

件中只是单个＼字符，新编译器 a 只认得叭。

先更新它们的关系，见表 0-2 。

compile_new_a.c 

表 0-2

输出文件名

新编译器 a，支持叭

编译失败

应用程序源代码

pu
w-
n
LV 

,“-

qu 

--
- 

w-
w 

ρ
L
V－

ρ
u
u
 

n
-
n 

－
一

一

’LW
－

ρ
uw
 

ny-
ny 

m-
m 

o
-
o 

p
u
－

户
LV

编译器

老编译器

新编译器 a

编译器自身j原代码

compile_ old.c 

compile new_a.c 

也就是说， 现在新编译器＿a ， 无法编译自己的源文件 compile_new_a.c ， 只有旧编译器才能编

译它。再说一下 ， 新编译器＿a 无法正确编译自己的源文件 compile_new_ a.c 的原因是，

compile_ new _a.c 中＼字符应该用转义字符的方式来引用，即所有用＼的地方都应该替换为叭。再回头

看一下新编译器＿a 的源代码 compile_new_ a. c，它只处理了字符串叭，单个＼没有对应的处理逻辑。

下面修改代码，将新修改后的代码命名为 compile_new_b . c，如图 0-3 所示。

代码 compile_new_b.c

c =next(); 
if(c != '\\' ) 
return c; 
c =next(); 
仔（c == '\\') 
return ’\\'; 

噜
·
句
，
－
q
u
w
A隘
吁
民
u
a
u
7

’

a
u

图。一3

其实 compile_new_ b.c 只是更新了转义字符的语法，这是新编译器＿a 所支持的新的语法，下

面还是以新编译器 a 来编译新的编译器。

用新编译器＿a编译此文件，将生成新编译器＿b，将新的关系录入到表 0-3 中 。

表 0-3

编译器自身源代码 编译器 应用程序源代码 输出文件名

compile_old.c 旧编译器 comp1le_new a.c 新编译器 a， 支持叭

compile_ new_ a.c 新编译器 a compile_ new _a.c 编译失败

cornptle _new_ a.c 新编译器 a compile_new_b.c 新编译器 b， 支持＼＼
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继续之前再说一下 ： 用编译器去编译另一编译器的源码，也许有的读者觉得很费解，其

实你把“被编译的编译器源码”当成普通的应用程序源码就特别容易理解了。上面的编译器

代码 compile_new_b. c，其第 3 、 6 、 7 行的字符串认被新编译器＿a 处理后，会以单字符＼来代

替（这是新编译器一a 源码中 return i吾句的功能〉，因此最终处理完成后的代码等同于代码

compile_n巳w_a.c 。

现在想加上换行符灿的支持，如图 0-4 所示。

图 0 4 

由于现在编译器还不认识恼，故这样做肯定不行，不过可以用其 ASCII 码来代替，将其命名

为 compile_new_c.c ， 如图 0-5 所示。

代码 compile_new_c.c

2 c =next(); 
3 if(c != '\\') 
4 陪饥』m c; 
5 c =next(); 
6 if(c ＝飞，＼＇）
7 re饥』”、飞.＼＇ ；
8 if(c = 'n') 
9 rett』m 10: 

10 

图。一5

用新编译器＿a 来编译 compile_new_c.c，将生成新编译器＿c，新编译器＿c 的代码相当于代码

compile _new_ c.c 中所有＼＼被替换为＼后的样子，如表 0-4 所列，暂且称之为代码 compile_new_ cl .c，如

图 0-6 所示。

代码 compile_new_c1 .c 

’1 c= ne：鼠。；
lf(c I='\') 
r冒tu”、 c;
c =next(); 
lf(c=='\') 
return'\'; 

8 百·cc='n')
a l return 10; 
，。

图 0-6

表 0-4

编译器自身源代码 编译器 应用程序源代码 输出文件名

compile_ old.c 1日编译器 compile_new_a.c 新编译器 a， 支持叭

compile _new _a.c fJfr编译器 a compile_new_a.c 编译失败

comp1le_new_a c 新编译器 a compile_new_b.c 新编译器 b，支持＼＼

compile_new_ac 辈Ii编译器 a com pi le_ new_ c.c 新编译器 c，间接支持\n

最后再修改 compile_new_ c.c 为 compile_new_ d.c，将 10 用\n 替代，如图 0-7 所示。

7 
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代码 compi le_new_d.c

21 I c =next(); 
3 I I if(c ！＝’叭’）

return c; 
c =next(); 
汗（c ＝＝ 飞.＼＇）
return '\\'; 
汗（c ==’n') 

91 I 陪tu

图。一7

用新编译器＿c 编译 compile_new_ d.c ， 生成新编译器 d， 将直接识别＼n。 同理，新编译器 d 的

代码相当于代码 compile new_ d.c 中，所有字符串＼＼被替换为字符1、字符＼n 被替换为数字 10 后的

样子，即等同于代码 compii飞new_cl c，如表 0-5 所列 。

表。－5

编译器自身j原代码 编译器 应用程序源代码 输出文件名

compile_ old.c 老编译器 compile_new_a.c 新编译器 a， 支持叭

compile_new_a c 新编译器 a compile_ new _a.c 编译失败

compi l巳＿new_a c fffr「编译器 a compile new b.c 新编译器 b， 支持飞

compile_new_a c 新编译器 a compile_new_c.c 新编译器 c, I百j接支持＼n

compile_new_c c 新编译器 c comp1le _new_ d.c 新编译器 d，直接支持飞n

编译器经过这样不断地训练，功能越来越强大，不过占用的空间也越来越大了。

回1 编译型程序和脚本程序的异同
两者最明显的区别就是看它们各是谁的“菜”。 两者的共性是最终生成的指令都包含操作码和

操作数两部分。

编译型程序所生成的指令是二进制形式的机器码和操作数，即二进制流。同样是数据，和文

本文件相比，这里的数据是二进制形式，并不是文本字符串（如 ASCII 码或 unicode 等）形式。

如果二进制流按照有无格式来划分，无格式的便是纯粹的二进制流，程序的入口便是文件的开始。

另外一种是按照某种协议（即格式）组织的二进制流，比如 Lnux 下 elf格式的可执行文件。它是

硬件 CPU 的直接输入，因此硬件 CPU 是 “看得到”编译型程序所对应的指令的， CPU 亲自执行

它，即机器码是 CPU 的菜。编译型语言编译出来的程序，运行时本身就是一个进程，它是由操作

系统直接调用的，也就是由操作系统加载到内存后，操作系统将 CS:IP 寄存器 CIA32 体系架构的

CPU）指向这个程序的入口，使它直接上 CPU 运行，这就是所说的 CPU “看得到”它 。 总之调

度器在就绪队列中能看到此进程。

脚本语言，也称为解释型语言，如 JavaScript、 Python 、 Perl、 Php 、 Shell 脚本等。它们本身

是文本文件，是作为某个应用程序的输入，这个应用程序是脚本解释器。由于只是文本，这些脚

本中的代码在脚本解释器看来和字符串无异。也就是说，脚本中的代码从来没真正上过 CPU 去执

行， CPU 的 CS: IP 寄存器从来没指向过它们，在 CPU 眼里只看得到脚本解释器，而这些脚本中

的代码， CPU 从来就不知道有它们的存在，脚本程序却因硬件 CPU 而间接“运行”着。 这就像

8 



0.4 编译型程序和脚本程序的异同

家长给孩子生活费，孩子用生活费养了只狗狗， 家长只关心孩子的成长，从不知道狗狗的存在，

但狗狗却间接地成长。 这些脚本代码看似在按照开发人员的逻辑在执行，本质上是脚本解释器在

时时分析这个脚本，动态根据关键字和语法来做出相应的行为。 解释器有两大类， 一类是边解释

边执行，另一类是分析完整个文件后再执行。如果是第一类，那么脚本中若有语法错误，先前正

确的部分也会被正常执行，直到遇到错误才退出；如果是第二类，分析整个文件后才执行的目的

是为了创建抽象语法树或者是用与之等价的遍历去生成指令，有了指令之后再运行这些指令以表

示程序的执行，这一点和编译型程序是一致的。

脚本程序所生成的指令是文本形式的操作码和操作数，即数据以文本字符串的形式存在。其

中的操作码称为 opcode，通常 opcode 是自定义的，所以相应的操作数也要符合 opcode 的规则 。

为了提高效率， 一个 opcode 的功能往往相当于几百上千条机器指令的组合。如果虚拟机不是为了

效率，多半是用于跨平台模拟程序运行。这种虚拟机所处理的 opcode 就是另一体系架构的机器码，

比如在 x86 上模拟执行 b但PS 上的程序，运行在 x86 上的虚拟机所接收的 opcode 就是 MIPS 的机

器码。 除跨平台模拟外，通常虚拟机的用途是提高执行效率，因此 opcode 很少按照实际机器码来

定义，否则还不如直接生成机器指令交给硬件 CPU 执行更快呢。故此种自定义的指令是虚拟机的

输入，即所谓虚拟机的菜。虚拟机分为两大类，一类是模拟 CPU，也就是用软件来模拟硬件 CPU

的行为，这种往往是给语言解释器用的，比如 Python 虚拟机。另一类是要虚拟一套完整的计算机

硬件，比如用数组虚拟寄存器，用文件虚拟硬盘等，这种虚拟机往往是用来运行操作系统的，比

如 VMware，因为只有操作系统才会操作硬件。

脚本程序是文本字符流（即字符串〉，其以文本文件的形式存储在磁盘上。 具体的文本格式

由文本编译器决定，执行时由解释器将其读到内存后，逐行语句地分析并执行。执行过程可能

是先生成操作码，然后交给虚拟机逐句执行，此时虚拟机起到的就是 CPU 的作用，操作码便是

虚拟机器的输入。当然也可以不通过虚拟机而直接解析，因为解析源码的顺序就是按照程序的

逻辑执行的顺序，也就是生成语法树的顺序，因此在解析过程中就可以同时执行了，比如解

析到 2+3 时就可以直接输出 5 了 。 但方便是有限的，实现复杂的功能就不容易了，因为计算

过程中需要额外的数据结构，比较对于函数调用来说总该有个运行时找来存储参数和局部变

量以及函数运行过程中对桔的需求开销 。 因此对于复杂功能，多数情况下还是专门写个虚拟

机来完成。

顺便猜想一下解释型语言是如何执行的。我们在执行一个 PHP 脚本时，其实就是启动一个 C

语言编写出来的解释器而己。这个解释器就是一个进程，和一般的进程是没有区别的，只是这个

进程的输入则是这个 PHP 脚本。 在 P旧解释器中，这个！剧本就是个长一些的宇符串，根本不是

什么指令代码之类。只是这种解释器了解这种语法，按照语法规则来输出罢了。举个例子，假设

下面是文件名为 a.php 的 P囚代码。

., d c hu a o hu 

pc 、n

e

p 。
－

〉

〈
町
，

··E·E·

-··········· 这是 php 语法中的固定开始标签

输出字符串 abed

固定结束标签

php 解释器分析文本文件 a.php 时， 发现里面的 echo 关键字，将其后面的参数获取后就调用

C 语言中提供的输出函数，比如 print叹（echo 的参数）） 。 P田解释器对于 P旧脚本，就相当于浏览

器对于 JavaScript 一样。不过这个完全是我猜测的，我不知道 P旧解释器里面的具体工作，以上

只是为了说清楚我的想法，请大家辩证地看。

说到最后，也许你有疑问，如果 CPU 的操作数是字符串的话，那 CPU 就能直接执行脚本语

言了，为什么 CPU 不直接支持字符串作为指令呢？后面小节有分享。
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第 O 章一些可能令人迷惑的问题

回l 脚本语言的分类
脚本语言大致可分为以下 4 类。

(1 ） 基于命令的语言系统

在这种语言系统中，每一行的代码实际上就是命令和相应的参数， 早期的汇编语言就是这种

形式。 此类语言系统编写的程序就是解决某一问题的一系列步骤，程序的执行过程就是解决问题

的过程，就像做菜一样，步骤是提前写好在脑子里（或菜谱中〉 的。 如以下炒菜脚本。

WashVegetable tomato 3 ／／洗 3 个西红柿

chopVegetable tomato 3 ／／切 3 个西红柿

heatPot iron ／／加热铁锅

pourOilintoPot 50 ／／放油 50 克

putVegetable tomato ／／放入西红柿

sti r ／／搅拌菜

stir ／／搅拌莱

stir ／／搅烨莱

．．略

以上步骤中第 1 列都是命令， 后面是命令的参数。其中把菜放进锅后不断地搅拌（示意而

己，不用太严谨〉，由于命令式语言系统中没有循环语句，需要连续填入多个 stir 以实现连续多

个相同的操作。会有一个解释器逐行分析此文件，执行相应命令的处理函数。 以下是一个解释

器示例 。

10 

Jldefine MAX CMD BUF 1024; 

char line[MAX CMD BUF) = { ’ \ 0 ’ } ; 

#def工ne MAX CMD ARG 10 ; 

char* fields [l + MAX CMD ARG) ; ／／最多支持 9 个参数的命令

wh工le (getline (line)) { 

//split 是自定义函数，将参数 1 按照参数 2 拆分成多个字段，

／／各字段起始地址放在 fields 数组中 ， 参数 2 被替换为＼0

split(line , ” , fie lds); 

if (memcmp(fields[OJ , ”Wash Vegetable ”, s tr len (WashVegetable) ) == 0) ( 

doWashVegetable(fields[l) , fields[2)); 

I e lse if ( memcmp(f工elds[OJ ， ” chopVegetable ”， strlen(chopVegetable)) == 0) { 

doChopVegetable (fields [l) , fields (2)); 

} else if (memcmp(fields[OJ ,”h eat Pot ”, strlen (heatPot) ) == 0 ) { 

doHeatPot (fields[l )); 

} else if (memcmp(fields[O J,”pourOilintoPot ” , s trlen (pourOilintoPot)) == 0) { 

doPourOilintoPot (fields [l)) ; 

} else if (memcmp (f工elds[OJ ， ”putVegetable ”， strlen (putVegetable )) == 0 ) { 

doPutVegetable(fields[l)); 

} else if(memcmp (fields[OJ ,”stir", strlen (st 工 r)) == 0) { 

doStir () 

(2）基于规则的语言系统

此类语言的执行是基于条件规则， 当满足规则时便触发相应的动作。其语言结构是谓词逻



0.7 为什么脚本语言比编译型语言慢

辑→动作，如图 0-8 所示。

条件 l→动作 l

条件 2→动作 2

条件 3→动作 3

图 0 8 

因此此类语言常称为逻辑语言，常用于自然语言处理及人工智能方面，典型的代表有 Prolog o

(3 ）面向过程的语言系统

面向过程的语言系统我们都比较熟悉，批处理脚本和 shell 脚本， per！、 lua 等属于此类，和基

于命令的语言系统相比， 它可以把一系列命令封装成一个代码块供反复调用。此代码块便是借用

了数学中函数的概念，一个 x 对应一个 y，即给一个输入便有一个输出，于是这个代码块便称为

函数。

(4）面向对象的语言系统

现代脚本语言基本上都是面向对象，大伙儿用的都挺多的，比如 python。很多读者误以为只

要语言中含有关键宇 class ， 那么该语言就是面向对象的语言，这就不严谨了。因为在 per！ 语言中

也可以通过关键字 class 定义一个类，但其内部实现上并不是完全面向对象，其本质是面向过程的语言。

世界上第一款血统纯正的面向对象语言是 smalltalk， 它在实现上就是一切皆对象， 具有完全面向对象的

基因。

因为什么 CPU 要用数字而不是字符串作为指令
在之前小节“编译型程序和脚本程序的异同”的结束处我们讨论过，为什么 CPU 不直接支持

字符串作为指令。 我估计有的读者会误以为 CPU 将宦接执行汇编代码，这是不对的，因为汇编代

码是机器码的符号化表示，几乎是与机器码一一对应，但汇编代码绝对不是机器语言。你想，如

果汇编代码是机器指令的话，那么 CPU 看到的输入便是字符串，比如以下汇编代码用于计算

1+10-2 

n
υ
 

咱

i
q
i
q
J
L

aaa v·GC ode ma

.G 

·······E·E·

-······· 

汇编语言其实是汇编器的输入， 对于汇编器来说，汇编代码文件也是文本，因此其中 mov 指

令也是字符串。如果让 CPU 直接读取汇编文件逐行分析各种宇符串以判断指令，这效率必然非

常低下。毕竟要比较的字符数太多，比较的次数多了效率当然就低了，因此把指令编号为数字，

这样比较数字多省事。 而且最主要的是， CPU 更擅长处理数字， 它本身的基因就是数字电路，

数字计算是建立在数值处理的基础上，这就是本质上二进制数据比文本 ASCII 码更快更紧凑的

原因 。

因 为什么脚本语言比编译型语言慢
而脚本语言的编译有两类， 一类是边解释边执行，不产生指令，这个解释过程最占时间的部

分就是字符串的比较过程，字符串比较的时间复杂度是 O(n），也就是在比较 n 次之后解释器才确

定了操作码是什么，然后再去获取操作码的操作数，你看能不慢吗？而编译型语言编译后是机器

码，是二进制数字，因此可直接上 CPU 运行， 而 CPU 擅－~处理数字， 比较一次数字便可确定操

11 



.. 第 O 章一些可能令人迷惑的问题

作码。另一类脚本语言是先编译，再生成操作码，最后交给虚拟机执行，这样多了一个生成操作

码的过程，似乎“显得”更慢了。其实这都不是主要的。你看，程序“执行”速度的快慢是比较

出来的，编译型语言在执行时己经是二进制语言了，而大多数脚本语言在执行时还是文本，必然

要先有个编译过程。这里面全是字符串处理，整个脚本的源码对于编译器来说就是一个长长的字

符串，都要完整地进行各种比较，因此多了一个冗长的步骤，必然要慢。有些脚本系统为减少编

译的过程，第一次编译后将编译结果缓存为文件，如 Python 会将.py 文件编译后存储为.pyc 文件，

下次无须编译直接运行便可。但是，这样无须二次编译的脚本语言就能和编译型程序媲美吗？不

见得磁盘 IO 是整个系统最慢的部分，解释器读取缓存文件难道不需要时间吗？等等，有读者说

了，编译型的程序被操作系统加载时也要从磁盘上读取啊，这不一样吗？当然不一样，别忘了，

脚本程序在执行时先要加载解释器，解释器也是位于硬盘上的文件，只是二进制可执行文件而己，

依然需要读取硬盘，然后解释器再去从硬盘上读取脚本语言文件并编译脚本文件。你看，编译型

程序在执行时只有 1 个 IO，而脚本程序在执行时有两个，比前者多了 1 个低速的 IO 操作，因此，

脚本语言更慢一些是注定的。

回！ 既然脚本语言比较慢，为什么大家还要用
这里的语言是指语言的编译器或解释器，以下简称为语言。

语言慢并不影响整个系统， 影响整个系统速度的短板并不是语言本身，目前来说系统的瓶颈

普遍是在 IO 部分。语言再慢也比 IO 快一个数量级，并不是语言执行速度快 10 倍后整个系统就

快 10 倍，语言慢了，整个系统依然不受影响，这要看瓶颈是哪块儿。 这就像动物园运送动物的船

超载了，人们不会埋怨某些人太胖了，而是清楚地知道占分量的主要是船上的大象，人的体重和

大象根本就不是一个量级。

再说，即使是语言提速后，由于 I。这块跟不上，依然会被阻塞（由于是脚本语言，这里阻

塞的是脚本解释器），而且由于语言太慢而显得阻塞时间更漫长。为什么会阻塞呢？这种阻塞往往

是由于程序后续的指令需要从 IO 设备读取到的数据，也就是说程序后面的步骤依赖这些数据，

没这些数据程序运行没意义。比如说 Web 服务器先要读取硬盘上的数据然后通过网卡发送给用

户，必须获得硬盘数据后， web 服务器进程中那部分操作网卡发送数据的指令才能上 CPU 上执行。

由于语言的解释器是由 CPU 处理的， CPU 速率肯定比 IO 设备快太多，因此在等待 IO 设备响应

的过程中啥也干不了。操作系统为了让宝贵的 CPU 资源得到最大的利用，肯定会把进程（二进制

可执行程序或脚本语言的解释器）加入阻塞队列，让其他可直接运行的、不需要阻塞的进程使用

CPU （阻塞指的是并不会上 CPU 运行，也就是将该进程从操作系统调度器的就绪队列中去掉〉。

而语言（脚本语言解释器） 再慢也比 IO 设备快，因此依然会因为更慢的 IO 而难逃阻塞的命运。

也就是说，拖慢整个系统后腿的一定是系统中最懂的部分，而无论脚本语言多慢， IO 设备总是会

比语言更慢，因此“影响系统性能”这个黑锅，脚本语言不能背。

另一方面大伙儿喜欢用脚本语言的原因是开发效率高，这也是脚本语言被发明的初衷，很多

在 C 中需要多个步骤才能实现的功能在脚本语言中一句话就搞定，当然更受开发人员欢迎了。

回； 什么是中间代码
很多编译器会将源语言先编译为中间代码，最后再编译为目标代码，但中间语言并不是必需

的 。 中间代码简称 IR (Intermediate Representation），是介于源程序和机器语言之间的语言，有 N

元式（如三元式、囚元式）、逆波兰、树等形式。目标代码是指运行在目标机器上的代码，与目
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0.11 词法分析、 语法分析、 语义分析和生成代码并不是串行执行

标机器的体系架构直接相关， 编译器干吗不直接生成目标代码， 多这一道程序有什么好处呢？

(1 ）可以跨平台

由于中间代码并不是目标代码， 因此可以作为所有平台的公共语言， 从而可通过中间代码实

现前后端分离。 比如在多平台 、 多语言的环境下开发可提高开发效率， 只要在某一平台上编译出

中间代码后，中间代码到目标代码的剩余工作可以由目标平台的编译器继续完成。

( 2）便于优化

中间代码更接近于源代码，对于优化来说更直接有效。而且可以在一种平台上优化好中间代

码，再发送到其他平台编译为目标机器， 提高优化效率。

回！什么是编译器的前端、后端
编译器的前后端是由中间代码来划分的，如图 0-9 所示 。

~ ~叫
图。－9

前端主要负责读取源码， 对源码进行预处理，通过词法分析把单词变成 Token 流，然后进行

语法分析，语义分析， 将源码转换为中间代码。

后端负责把中间代码优化后转换为目标代码。

词法分析、语法分析、语义分析和生成代码并不是串

行执行

很多教材上会把编译阶段分为几个独立的部分：

(1 ）词法分析；

( 2 ）语法分析；

(3）语义分析；

( 4）生成中间代码：

( 5 ）优化中间代码；

( 6）生成目标代码。

这容易给人造成“这几个步骤是串行执行”的错觉， 即“从源码到目标代码必须要顺序地执

行这 6 个步骤飞其实不是这样子的， 至少一个高效的编译器绝不会这样做。 这只是在功能逻辑上

的步骤， 就拿前 4 步来说， 它们是以语法分析为主线， 以并行的、 穿插的方式在一起执行的， 即

这 4个步骤是随语法分析同时开始，同时结束。

每个步骤的功能实现由其实际的模块完成， 负责词法分析的模块称为词法分析器 ， 负责生成

代码的模块称为代码生成器，负责语法分析的模块称为语法分析器。 我们所说的编译器就是由词

法分析器、语法分析器和代码生成器组成的（如果有目标代码优化的话还包括优化模块〉。编译工

作的入口是语法分析， 因此编译是以调用语法分析器为开始的，语法分析器会把词法分析器和代

码生成器视为两个子例程去调用 。 换句话说， 词法分析器和代码生成器只会被语法分析器调用 ，

如果没有语法分析器， 它们就没有“露脸儿”的机会。因此说编译是以语法分析器为主线，由语

13 
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法分析器穿插调用词法分析器和代码生成器并行完成的。

语法分析和语义分析尽管是两个功能，但这其实可以合并为一个。因为在语法分析过后便知

道了其语义。这个很好理解，毕竟语法就是语义的规则，规则是由编译器（的设计者）制定的，

那么编译器（的设计者）分析了自己设定的规则后当然就明白了语义（不可能不明白自己所制定

规则的意义〉。比如读英文句子，尤其是复杂的长句，先找到句子谓语动词，以谓i吾动词为分界线

把句子拆分主谓两大部分，在前一部分中找主语，后一部分中找宾语等，在分析完语法后句子的

意思就搞清楚了 。 也就是说，语法分析和语义分析是同时，又是前后脚的事儿， 因此合并到一起

并不奇怪。你看，语法分析和语义分析确实是并行。

为了语法分析的效率，词法分析器往往是作为一个子例程被语法分析器调用，即每次语法分

析器需要一个单词的 token 时就调用词法分析器。 你看，语法分析和词法分析确实也是并行。

最后说生成代码。目前生成代码的方式叫语法制导，什么是语法制导呢？就是在分析语法的

“同时’p 生成目标代码或中间代码，实际上就是以语法分析为导向，语法分析器在了解源码语义后

立即调用代码生成器生成目标代码或中间代码，因此这也是和语法分析器并行。提醒一下，并不

是在语法分析器分析完整个源码后，再一次性地生成整个源码对应的目标代码或中间代码，而是

分析一部分源码后就立即生成该部分源码对应的目标代码或中间代码，这样做比较高效且更容易

实现。举个例子，比如源码文件中有 10 行代码，语法分析器不断调用词法分析器，每次获得一个

单词的 token，把前 3 行源码都读完后确定了源码的语义，立即生成与这 3 行源码同等意义的目标

代码或中间代码。然后语法分析器继续调用词法分析器读取第 4 行之后的源码， 重复分析语法、

生成代码的过程。总之是以语法分析为主线，语法分析把源码按照语法来拆分成多个小部分，每

次生成这一小部分的目标代码或中间代码。

总结，为了使编译更加高效，词法分析、语法分析、语义分析和生成代码是以语法分析为中

心并行执行的，词法分析和生成代码都是被语法分析器调用的子例程。

回［ 什么是符号表
把符号表列出来是因为这个词听上去“挺唬”人的，由于看不见摸不着，很多初学者都以为

它是个非常神秘的东西。其实符号表就是存储符号的表，就是这么简单。你想，源码中的那些符

号总该存储在某个地方，这样在引用的时候才能找得到，因此符号表的用途就是记录文件中的符

号。符号包括字符串、方法名、变量名、变量值等。符号放在表中的另一个重要原因是便于生成

指令，使指令格式统一。编译器会把符号在符号表中的索引作为指令的操作数，如果不用索引的

话，指令就会很乱，比如若直接用函数名或字符串作为操作数，指令就冗长了。“表”在计算机中

并不专指“表格”，＂表”是个笼统的概念，用以表示一切可供增、删、改、查的数据结构，因此

符号表可以用任何结构来实现，比如链表、散列表、数组等。

因｜ 什么是关系中的闭包
任何事物都会根据其特征来命名，先看看闭包中的“闭”指的是什么。

假如某集合中元素的运算结果还在该集合中，我们称具有这种特征的运算是封闭的，简称闭

运算。比如整数集合中的两个整数相加，其结果依然是整数，依然属于整数集合，这就是“闭”

的意义。 下面先上点甜点。

(1 ）序偶

序是指顺序，偶是指成对儿。因此序偶是与顺序相关的、一组成对儿出现的两个元素。序偶

14 
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类似于两个元素的集合， 但由于与顺序相关，故又不与集合完全相同，比如 （小兔， 大狗〉不等

于（大狗， 小兔〉。

( 2）笛卡儿积

有 A 和 B 两个集合 ， 假设某类序偶的第 1 个元素来自集合 A，第 2 个元素来自集合 B， 所

有这类序偶组成的集合便称集合 A 和集合 B 的笛卡儿积 。 相当于两个集合中所有元素一一连

接，类似数学中多项式相乘，因此笛卡儿积记作 A×B。注意 ， 其中的×是乘号，不是字母 x 的大

写形式。

(3 ）方幕

一个符号串 x 与其自身的 n-l 次连接称此符号串 x 的 n 次方幕，记作 x”。 即 x1 =x, x2=xx , 

x3 =xxx ·· …·特别地，定义 x0=t:。

( 4）集合的方幕

集合的方幕是集合与自身的连接，如 A' =A, A2 =AA, A3 =AAA, ... ...， 特别地，定义 A0= {e｝ 。

集合的连接运算就是笛卡儿积。若A 为｛a,b,c ｝ ，那么

A'= {a,b,c} 

A2 = {aa, ab,ac, b风 bb, be, ca, cb, cc) 

A3 = {aaa,aab，αac，αba，。bb, abc,aca，αcb,acc, .ccc} 

现在可以说闭包了 。

闭包：

集合A 所有方幕的集合称为闭包A，记作矿。

A' = A0 UA1 UA2 UA3 U…· 

闭包 A 去除 Ao 就称为正闭包A，记作f，也就是说正闭包比闭包少了一个 E。

回什么是程序中的闭包
程序中的闭包是什么？最直观的解释是闭包是在函数中定义的函数，内部函数引用了外层函

数中的局部变量。

程序中的闭包既然也叫“闭”，当然也具备封闭的概念。 把什么封闭了呢？封闭的是外部函数

作用域中的局部变量，该局部变量称为自由变量。 先通过例子建立个感性认识。

[work@work tmp]$ cat -n closure.py 

1 def foo (): 

2 vec = [OJ 

3 def bar () : 

4 vec[O] += 1 

5 pr工nt vec[O] 

6 return bar 

7 

8 foobar = foo () 

9 foobar () 

10 foobar () 

11 foobar () 

[work@work tmp ］♀ python closure.py 

1 
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在 foo 函数内部定义了 bar 函数， bar 函数引用了外部函数 foo 中的 list 元素 vec[O］，对于 bar

函数来说， vec[O］就是自由变量， bar 函数使其自加 l 后打印。但 bar 函数对外并不可见，外部设

法直接调用它 。 为了调用 b缸函数，使 bar 作为 foo 函数的返回值返回给调用者。因此在第 8 行调

用 foo 之后返回的是 bar 函数，随后是其输出，符合预期。

有了感性认识后再看下其定义：计算机科学中，闭包 （ Closure）是引用了自由变量的函数。

即使自由变量原来所属的内存空间不存在了，该自由变量也依然与对该函数有效。闭包是函数和

其相关的“环境”组成的实体。

我们知道，任何变量都是存在于内存中的，若变量所属的内存被回收了，变量肯定就不存在

了，这是常识。可上面定义中说自由变量所属的内存空间不在了（也就是内存空间被回收了〉变

量也依然有效，看上去这很反常理。因此， 要让这一切变得合理的话，只能说明是那个“环境”

起了关键作用，并且一定是变量的引用机制对该环境做了很好的屏蔽。用户程序并不知道有那个

“环境”的存在，也就是说变量的引用机制会判断：如果自由变量的空间被回收了，就从“环境”

中获取变量，否则就去原空间获取。

再说下闭包中的“闭气闭在此就是封闭，封闭的目的就是为了提供环境。就像院子一样，用

院墙封闭起来以构建人的生活环境，在院子里厨房、柴房、厕所都有了，人才能舒适地在里面生

存。 那闭包为函数提供了什么环境？提供的是自由变量的存储空间 。

只有在自由变量原来的空间消失后，编译器才会为该变量提供环境，因此最好先弄明自变量

所属的空间为何会消失。这里面涉及局部变量的存储了，我们知道局部变量是存储在找中的，函

数在调用时才会被分配运行时枝，那时才会为函数中的局部变量分配空间 。 当函数运行结束后，

该函数的运行时棋也要被回收，毕竟校本身占用的空间也在内存中，必须要及时回收以备它用。

可是，内部函数引用了外部函数中的局部变量，外部函数调用结束后，外部函数的运行时枝被回

收了，位于该运行时找中的局部变量也就消失了，内部函数引用了那个己经消失的局部变量就会

出大问题。闭包的作用就体现在这里，它要为内部函数提供引用该变量的环境，即尽管该变量所

在的存储空间消失了，但它额外提供个环境来存储该变量以供内部函数引用，相当于给内部函数

“包”了一层环境。该环境是“闭”合的，只供该内部函数使用，因此内部函数便能安心地使用“已

经消失”的自由变量。顺便说一句，如何保证自由变量只供内部函数使用？答案是只要保证只有

该内部函数能访问到此自由变量就行了。是这样的，代码中定义的函数有很多，为了跟踪各个函

数，编译器为每个函数定义了一个结构，这个结构不仅起到标识函数的作用，它也正是我们所说

的“环境”，这就是自由变量原空间被回收后的新家。此结构是与函数绑定的，因此保证了只有函

数自己独享，即自由变量只供它自己使用 。

这下大伙儿也清楚自由变量中“自由” 二字的意义了 。 什么是自由？就是无拘无束不受限制，

在此表示变量不受其存储空间的限制，即使它所属的空间被回收了，它也依然还存活。当然，大

伙儿都明白这只是“表相”，实际上是编译器给它另外找了个地方安身，在后面实践中你会有更深

认识。 没学过编译原理的读者最好是按顺序阅读以下内容。

国什么是字母表
字母表是一个有穷符号组成的集合，也就是所能表示的符号的范围，用 2表示。注意，符号

并不专指 φ、 L Q 等传统意义的符号，像文字、数字、英文字母等在此都算符号。 任何表达式都

@ 16 
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是由符号组成的，符号肯定属于某个集合，表达式也只在该符号集合上有效，字母表就是符号集。

比如汉字表达式所属的字母表是中文，英文表达式所属的字母表是英文，汉字不能应用在英文字

母表中。如果用程序中的作用域来理解，字母表是表达式的作用域。比如 L={x,y,z｝，那么在此字

母表上的表达式只能用 x、 y 和 z 这 3 个字母组成，形式和长度不限，如 xxyyyyz、 xyz、 yyzx ·· …·

回 什么是语言
语言是由字母表、文法和语义组成的。

字母表是符号的有穷集合，由字母表中的符号组成单词、句子。文法用来制定单词和句子的

种种规则，包括符号在单词中出现顺序的规则、 单词在句子中出现顺序的规则等。语义是句子在

文法规则下所表达的意图，也就是句子的意义，语义是基于单词和规则，特定的单词在特定的规

则下才能表达特定的语义。 比如代码 while(exp) ｛循环体｝，单词 while 后面必须接单词（，这是由

一个字母组成的单词，再后面是循环表达式 exp，这就是“文法”。单词 while 的意思是只要表达

式 exp 成立就一直循环执行后面的循环体，这就是“语义”。

后面还会有相关介绍。

阻， 正规式就是正则表达式
网上有人说正规式和正则表达式不是一回事儿，我觉得这么说有些欠妥。

正规式就是正则表达式，两者都是用于模式匹配，很多编译原理教材都有说明，如清华大学

出版社出版的《编译原理 （第 2 版〉》（张素琴、吕映芝、蒋维杜、戴桂兰编著）第 52 页 4.2.2 节

倒数第 6 行：正规式也称正则表达式。因此两者是一回事儿。

正规式是个规范、协议，而我们平时所用的正则表达式是这种规范协议的具体实现（这就像

c 语言有很多种编译器一样， C 语法就是规范，每一种编译器就是一种实现〕，只不过实现的功能

更丰富，以至于无法和编译原理教材上所说的正规式对上号了，可以理解为： 正规式是最原始的

正则表达式。

回什么是正规（表达）式和正规集
正规式也称正规表达式，就是表达“字符排列顺序”的公式。既然称为公式，那么正规式中

肯定有运算符，没错，它正是用 3 个运算符来表达字符的排列顺序，如表 0-6 所列 。

表 0-6

运算符 文字描述 读f'F 操作 优先级 示例

竖线 或 选择 低 a=xly 表示 a=x 或 a=y

小圆点，可省略 连接 连接 中 x.y 表示 xy

0 次或多次
a=x＊表示 a=i;,

* 星号 闭包 高 或 a=x，或 a『x.
的自我连接

或 a『xx，或 a『xxx . . 

以上的 E 表示空，在此表示 0 次连接。多次的自我连接也称为方幕，就像数学中的幕一样，

后面有介绍。

反过来说，由有限次使用这 3 种运算符得到的表达式就是正规式，假设正规式中的符号都属
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于字母表Z ，那么能用此正规式匹配的所有表达式组成的集合称为字母表Z上的正规集。

概念为了严谨就难免会抽象，简单来说，正规集是正规式所能匹配的一切表达式的集合。举

个例子，假设字母表 L:={a，时，对于正规式 ba＊来说，其正规集是以 1 个 b 开头，后接 0 个或多个

a 的字符串。解释：＊表示 0 次以上（包括 0 次〉的重复连续出现（即连接〉，能被 ba＊匹配到的表

达式有恒、 ba、 b剧、 baaa·· …·等 ， 这些就是 f的正规集。那么对于正规式 aaab＊来说， 其正规集

是以 3 个 a 开头，后接 0 个或多个 b 的字符串，同理不解释。

回i吧彗穷自动机
有穷自动机 （ Finite Automata）也称有穷状态自动机， 是一种数学模型，也称有限状态自动机，

这种模型对应的系统具有有限个数的内部状态， 系统只需要根据当前所处的状态和面临的输入就

能够决定系统的后继行为。当系统处理了输入后，状态也会发生改变。

有穷自动机是由两位神经物理学家 MeCuloch 和 Pitts 提出的概念模型， 他们认为人脑也是个

有穷状态的系统，尽管状态数目很大，但依然是有穷的。 他们所提出的有穷自动机的模型是由 3

部分组成：一条有穷长度的输入带、一个读头和一个控制器，如图 0-10 所示。

亡口
个读头
~ 

在这个模型中，单个输入称为输入符号 ， 输入带用来存放输入串，每个输入符号占据一

个方格，输入带的长度和输入串长度相同。控制器的状态数是有限的，读头只能只读输入带，

控制器控制读头从左向右逐个读入每个符号 ， 控制器根据当前状态和输入符号控制转移到的

下个状态 。

一个有穷自动机包括下列内容。

(1 ） 一个有限的状态集合。

( 2）一个有限的字母表。

(3 ） 一个“状态＋输入字符”的转移集合，以字母表中的符号作为输入宇符。

( 4）一个开始状态，也称初态。

( 5 ） 一个被称为“可接受状态的状态子集”，可接受状态也称为终态。

如图。”11 所示。

巴。开始状态 。 可接受状态
。 一个状态 主输入字符

a 

图。－1 1
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0.21 词法分析用有穷自动机（有穷状态自动机）的弊端

有穷自动机分为两大类：确定的有穷自动机（Deterministic Finite Automata）和不确定的有穷

自动机（Nondeterministic Finite Automata），它们分别是常说的 DFA 和 NFA 。

不再介绍，已经够用了。

固有穷自动机与词法分析的关系
先回答，这两者间没直接关系。

编译原理教材中经常把词法分析器和有穷自动机一起介绍，以至于很多兄弟认为词法分析器

就是有穷自动机，这样理解欠妥。

有穷自动机也称有限状态自动机，是一种识别装置，“可以”用来识别正规式，也就是说可以

识别正规集。注意啦，说的是“可以”用来识别正规式，并不是只用来识别正规式，“可以”具有

选项、可选的意思，这说明，词法分析器是把有穷自动机当成识别单词的工具，也就是说，有穷

自动机只是词法分析器的一种实现。

计算机科学中可以找到很多有穷状态系统的例子，比如 TCP/IP 网络连接的状态： syn_sent、

time wait、 close wait 等，还有本文中的词法分析器，总之，有穷自动机是设计这些系统的理论

工具，也可以说是一种算法。

词分析器为什么要采用有穷自动机来实现单词识别呢？

词法分析器是按照文法的规则来识别单词，文法是人设计的，同样，人在设计词法分析器时

也要按照人自己制定的文法规则来识别单词，这是人与自己协调好的 。 比如文法规定整数是数字

字符的正闭包，也就是由一个以上的数字字符连接而成的， 浮点数是由整数内部加个小数点表示

的，即“整数．整数”为1孚点数。人也按照这个“思路”去实现识别，步骤如下。

Cl ）词法分析器启动后，若输入宇符是数字，词法分析器就进入“处理整数的阶段”。

(2）当词法分析器准备处理整数时，如果下一个输入字符还是数字，继续处于“处理整数的

阶段飞

(3 ）当词法分析器处理整数时，如果输入字符是小数点，词法分析器进入“处理浮点数的

阶段”。

( 4）当词法分析器处理整数时，如果输入字符不是数字或小数点，词法分析器处理整数完成。

(5 ）当词法分析器处理浮点数时，如果输入字符不是数字，词法分析器处理浮点数完成。

你看，我这里强调了“思路”，即表示先有的“想法”，然后再涉及如何“实现”。词法分析

设计者在脑子中构思这种思路时，觉得“处理 xxx 的阶段”很符合有穷自动机的“状态”，输入

字符的意义也和有穷自动机一致，“处理整数的阶段”进入“处理浮点数的阶段”完全符合有穷

自动机的状态转移，恨自然地，就用有穷自动机这个现成的理论工具来帮助实现词法分析器。

有穷自动机是一种识别装置，把它应用在词法分析中，可以用来识别正规式所匹配的所有表达

式，也就是说可以识别正规集。开始时自动机所处的状态是初态，当自动机从初态进入终态时，

输入带上读过的字符串即是自动机所匹配的字符串，正好完成了词法分析的需要。因此，有穷

自动机是被用来实现词法分析的算法，属于工具，无论是工具还是算法也都只是一种选择，方

法并不是唯一的，因此也可以不采用它。你会看到在第 2 章实现的词法分析器，我们并没有使用

有穷自动机。

国词法分析用有穷自动机（有穷状态自动机）的弊端
有穷自动机也称有穷状态自动机，它是编译原理教材上实现词法分析器的经典方案，以下简
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第 O 章 一些可能令人迷惑的问题

称状态机。

状态机的特点是，从当前状态接收一个字符后马上转移到下一个状态，即使下一个状态就是

当前状态，转移的过程也要发生。比如图 0-12 用来识别数字的状态机。

+ 数字

图。－12

从输入开始，状态机进入状态 1，在读入正负号后状态机转移到状态 2，这是有符号数的开始。

下一个接收的是数字，状态机就从状态 2 转移到了状态 3，状态 3 是双圆圈表示的终态，终态即

终止态，也称可接受状态，表示状态机接受了所识别到的字符串 。 在状态 3 时接受任何一个数字

都会使状态机重新转移到状态 3，即原地转移到当前状态，这是一个循环过程，故可接受无限个

数字。 根据此状态转移图，可接受的字符串形式为“十多个数字字符”或“一多个数字字符飞比

如＋1234 或一123456 等等。到此识别的是整数。如果下一个字符是小数点，那么状态机就从状态 3

进入到浮点数状态 4，继续读入数字，进入状态 5，状态 5 同样是终态，在此状态下可以接受无限

个数字。

但实际上，现代词法分析器很少完全用状态机来识别单词，原因如下。

(1 ）效率低，需要重复进入状态分支。

状态转移的执行过程有冗余，因此效率低下。 标准的状态机是每次读入 1 个字符后马上转移

到某个状态，即使是状态原地不动也需要走一次这个转移状态的流程，多执行了一些不必要的操

作 。 就拿上图右上角的状态 3 来说，如果严格地按照状态机的思路来编写程序，在读入 l 个数字

后，下一步工作不是继续读入数字，而是把状态重复设置为状态 3 （实现上也可不必，可理论上

是这样的〉，然后进入状态的流程分支，再读入下一个字符，再继续判断接受此输入后的转移状态，

尽管状态没变（还是状态 3 ），依然再重复上述过程。

(2）需要设置的状态太多，编码太累 。

状态是由文法来决定的，文法复杂状态就会复杂，状态太多时编码会烦死的，就连单字符的

单词（单词泛指文法中所能推导出的－切终结符，比如＋也会被词法分析器视为单词〉也要为其

专门设置个状态，还不够麻烦的呢，而且这种单字符单词还特别多，比如（、〉、｛、）和大部分单

字符运算符等。也许仅凭我一面之词不足以让你信服，我当初也不相信，后来自己弄了一个有穷

状态自动机版本的词法分析器，弄到一半我就信了。

因此我们的词法分析器也没用状态机，后面会讲实现部分。

国 什么是文法
如果一首曲子你不能哼唱给别人听，你该如何向别人描述这首曲子？答案就是用乐谱。 同样，

如果你设计了一门语言，如何向别人描述其用法？答案就是用文法。 文法就是描述语言语法规则

的方法。
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0.23 BNF 和 EBNF，非终结符和终结符，开始符号及产生式

文法即语言的语法，是由其产生式来描述的，产生式是语言的规则，因此在语法分析时，就

是按照文法产生式去匹配所输入的代码。

“上下文”是指所处的环境。一个上下文无关文法是指文法所定义的语法范畴与上下文无关，

完全独立于语法范畴所处的环境，简单来说就是“就事论事”，不必考虑人情世故。比如数学运算

就是上下文无关。上下文有关就是指语义要取决于语（环）境。比如老妈说了句“几点了”，这句

话在早上说的意思有可能是“还不起床，你想睡到什么时候”；而在晚上说的意思可能是“这么晚

了你老爸怎么还不回来”。除非程序员要求代码的意义必须要结合上下文环境才能确定，否则编译

器采用上下文无关文法就足以应付目前的编程需求了。上下文无关文法所对应的语言称为上下文

无关语言，无特别指出的情况下，本书中所涉及的文法均指这种上下文无关文法。

文法是由一个四元组表示的，元组就是用小括号括起的元素对儿，四元组就是 4 个用括号括

起的元素。文法本身是用字母 G 表示，文法内容用一个四元组表示，包括非终结符 Vn，终结符

Vt ， 产生式 P，开始符号 S，即 G=(Vn, Vt, P, S）。文法是一套有限的规则，但是它可以创建无限

符合此规则的句子，这就是产生式的作用，有关产生式请看下回分解。

国川和脚，非终结符和终结符，开始符号及产生式
这都是辅助解释文法的概念。

BNF CB邵阳s-Naur Form），即巴科斯范式，是一种程序设计语言描述工具，是由 John Backus 

和 Pet巳r Naur 引入的一种形式化符号，用来描述给定语言的语法，即描述语言的语言，故可以称

之为元语言。它的内容如表 0-7 所列。

表 。”7

元符号 含义

」；〉 定义为

<> 用。括起表示非终结符

"" 双寻｜号中的内容表示终结符

或

由于它过于简单，所以在实际应用中暴露了不足。

( 1 ）循环和可选项不能直接表示。

比如若想表示多个’a’循环，就要写成这样： P->aP 。

备j主

也可用：＝和：：＝表示

通常用大写字符代替

通常用小写字符代替

用于候选式

若想表示可选项（即可以有也可以没有的项〉，就要写成立＞als。其中 E 表示空，即没有。

( 2）不利于编写语法分析器。

下面为解释缘由会提及一些未介绍的概念，后面有详细介绍，不懂的读者不要急。

由于语法分析器的实现是要根据产生式来编写，所以用 BNF 写出的产生式也不利于程序实

现，比如下面描述 iι巳lse 语句的产生式：

IF_STAT-> if(EXP) {STAT} I if但XP) {STAT} else {STAT} 

语法分析器在执行非终结符 IF_STAT 对应的函数时，发现这两个候选式前面的“证但XP){STAT｝”

部分都一样，必需二选一，因此如果“死板地”按照此产生式来分析语法，必然要冒险读入大量

的字符串，如果候选项判断错了，就要回溯，因溯就是回退到之前的分叉口进行重新选择，这代

价太大了，因此根据这样的产生式来编写语法分析器很不容易。因此有了 EB旧，即扩展 BNF,

内容如表 0-8 所列。
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第 O 章一些可能令人迷惑的问题

表 。－8

元符号 含义 备注

- > 定义为 也可用－＝和－＝表示

<> 用o括起表示非终结符 通常用大写字符代替

"” 双引号中的内容表示终结符 通常用小写字符代替

或 用于候选式

{} 0 次或多次重复出现

口 0 次或 l 次重复出现，即有或没有

。 括号内的看成一项

有了 EBNF，之前的循环、可选项及语法分析器的编写就容易了 。

循环可写为：

P->a{a} 

可选项可写为：

P->[a] 

语法分析器所依赖的产生式可写为：

IF_STAT -> if(EXP) {STAT} [else {STAT}] 

这样分析器在处理 if (EXP) {STAT｝后，只要再从用户代码中判断是否有关键宇 else 就可以了，只

需要读取 1 个记法单元就可以判断了 。

也许有读者会说： “对于以上的 IF STAT 来说，无论是用 BNF 还是 EBNF 描述， 其所描述的

语法结构都是一样的， 只不过看上去 EBNF 更方便，而 BNF 笨拙一点。我按照 iιelse 的语法结构

来识别也是一样，因此用 BNF 文法也行，只要我不死板地按照它的描述去编写语法分析器就行

了”。道理是这样的，但你想想看，文法的目的是什么？就是用来向人们描述语法规则的，如果不

看这个 IF_STAT 的文法，你是怎么知道关键字 if后面要接左小括号“（”， 甚至还可以接一个 else?

还不是看了产生式E STAT 后才知道的吗。 而且，文法就是编写语法分析器的导航，按照导航去

实现语法分析器肯定是最省事儿的。这么说吧， 尽管演奏家己经把曲子背下来了，但有个乐谱摆

在那，是不是演奏起来更得心应手。所以，文法是为了语法分析器服务的，让语法分析器的设计

者更舒服，那才是最好的， 否则非要自作聪明跨过文法，按照自己的理解去实现语法分析器，那

还要文法干吗昵。

文法是利用“有限”的规则，通过“推导”的方式产生“无限” 多的句子来描述某种语言所

有合法的使用情况，这里的推导加了引号，非终结符和终结符便是针对这个“推导”来定义的 。

推导是推出、导出的意思，即用另一种与非终结符等价的表达式替换非终结符，将此非终结符“展

开”。终结符是指“推导过程”终止、 终结后的产物，也就是推导到头儿了， 符号没法再展开了。

非终结符是指推导过程还要继续，待推导的符号还没展开彻底，下面再细说说。

终结符通常用 Vt 表示，即 Vocabulary terminated，也就是推导唤结”的意思， 这也正是终

结符的意义，因此终结符相当于“常量”， 通常为字面量，是某个具体、固定的值，比如“（”， 终

结符用来作为非终结符的值。

非终结符通常用 Vn 表示，即 Vocabulary not terminated。顾名思义，不终结的符号，是指推

导可继续进行、还没有推导彻底，它就像变量，变量的值还可以用变量（其他变量或者自身〉

来表示，那么非终结符也可以用非终结符（其他非终结符或者自身）来表示， 还可以用终结符

来表示。

无特别指出 ， 本书中终结符用小写字母表示，非终结符用大写字母表示。
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0.24 什么是句型、句子、短语

语法分析时总该有个语法规则的起始入口，这个入口就是开始符号。开始符号通常用 S 表示，

即 Start。它是文法中最大的非终结符，它可以推导出任何其他非终结符及终结符，因此是文法开

始推导的入口，就像 DNS 的根域，从最上层开始总能到达任意下层。

文法中的规则称为产生式， 即用来“产生”句子的表达式。 通常用 P 表示，即 Production,

比如规则 E->E+T 就是产生式， －〉表示定义为。 ·〉左边的部分称为产生式的左部，，＞右边的部分称

为产生式的右部 。 非终结符就是用来“推导”的，就是用其右部等价的表达式替换，将非终结

符“展开”为右部。推导是用＝＞表示，即可推出、可导出的意思 ， l 步推导也称为直接推导，

用符号＝〉表示， l 步以上推导用二字 表示， 0 步以上推导用 二字 表示。如果一个非终结符可直接同

时推导出多个表达式，这几个表达式之间属于井列的关系，这几个并列的表达式便称为该终结符

的候选式，只有“并列”才能“同一级别”嘛，这样才有资格成为“候选”。 也就是说，在产生式

右部，若有多个用｜分隔的表示“或”的并列的表达式，这几个表达式称为左部的候选式。候选嘛，

随时待命等候被选择，如同候选人一样， 若是只有 1 个肯定就没得选了，因此多于 1 个可供推导

的表达式才称得上“候选”。 比如 E->E+TIF o E+T 和 F 都是 E 的候选式。

为什么称为“产生式”呢？这是因为它是“产生”语法的式子。根据某一语法规则（即文法〉

我们可以写出无限多的代码，比如以下文法 l ，如图 0- 13 所示。

句子 －〉主语谓语

主语 -> 名词｜代词

谓语 -> 动词 ［宾语］

宾语 -> 名词 ｜代词

文法 1

图 。－13

｜表示或的意思，表示选择其一，｜两边的部分称为候选式。 ［］表示中括号内的部分可出现 0 次

或 1 次，即有或没有。按照此方法我们可以写出很多的句子，比如“我走了’p “我吃早餐”“我笑

了”“我去游泳”，总之可以“产生”无限多的句子，这就是称为“产生”式的原因。

这里补充一下， 在实际生产环境中为方便编码会采用“正规文法”来定义语法，正规文法简

单来说就是利用正则表达式定义的文法， 产生式全是用正则表达式来描述的，咱们在后面也会采

用正规文法，因此大伙儿最好有正则表达式的基础。

国 什么是旬型、肝、短语
从一个文法的开始符号 S 可推导出的任意符号串 a 都称为句型，即 S 年 a，当 a 中全是终

结符时， a 就称为句子。

既然称之为句型，就应该按照句型的意义去理解。 在英文里，句型是个句子的模板，是可以

套用的句式，所以在编译原理中的句型也应具有模板的意义，这里的模板变量就是指非终结符。

当句型中没有可替换的部分时，即非终结符全部展开为终结符了，也就成了最终的句子。句子是

特殊的句型，相当于句型的实例化。

比如在文法 l 中，“句子 -> 主语谓语”，其中的“句子”便是开始符号，非终结符“主语”

的产生式是“主语 ·> 名词｜代词”， 主语有两个候选式，这里选择用非终结符“名词”表示

主语，故“句子 －＞主语谓语”则变为“句子 －＞名词谓语”，这就是句型。 而“我去游泳”

便是句子，因为这是把所有非终结符都展开后的结果，里面全是终结符了。

什么是短语呢？先对比一下，句子和句型都是“整”句，这里强调的是完整一句，那么自然
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而然，短语就是指句子或句型的一部分，如同英语中的短语是一样的概念，都是句子的组成部分

且不能单独存在。因此短语是这样定义的 ： 在文法 G 中， S 是开始符号，假设 S 斗 αAo 且 A今~＇

则称 p 是句型 α~8 相对于非终结符 A 的短语。如果 A＝功，即 A 直接推导出 p，则称 P 是句型 α~8

相对于产生式 A－功的直接短语。举个例子，图 0- 14 文法中的 3 个产生式。

“句子占 主语 谓语”

“主i吾 －〉名词｜代词”

“名词 －〉小明”

图。－14

主语可直接推导出“名词”，那么“名词”就是句型“句子 ·> 名词谓语”相对于非终结

符“主语＂ （即产生式 “主语 ·> 名词｜代词”）的直接短语。 强调下，短语是句型或句子的一

部分，并不是完整的句子或句型，比如这里的短语是“名词”，要不干吗称为“短”语呢。“名词”

其实也是非终结符，可以指代人名、物名等等，这里仅用人名“小明”作为产生式“名词”的右

部，而“小明”也就是终结符了，没法再推导了。短语也可以是终结符，比如终结符“小明”是

句型“句子 －＞小明谓语”相对于非终结符“名词”的短语。

注意一，直接短语一定是非终结符的完整右部，如果右部中有多个候选式时就是其中的一个

完整的候选式， 这一点很重要，尤其是在句柄中，短语就是用来寻｜出并解释句柄的概念，后面会

介绍句柄。

注意二，文法就是用来创建句子的，对于语言（包括人类语言和计算机语言〉来说句子才是

唯一有用的部分，因为文法中的产生式和句型只是构建句子的规则、规律，这样就可以用有限的

表达式来构造出无限的句子。总之方法并不是为了创建句型，句型是无用的，句型只是句子的模

板，模板的实例化才有用，就像类和对象的关系，类是对象的模板，我们定义了类，目的是为了生

成实例对象。人类语言也是一样，人们口中说出来的都是句子，不是句型，句子才能交流，句子才

是最具体实在有用的，句型只是个句子“框架”。我们写的源码全是句子，语法分析也都是在分析

句子，而句型只是语法分析的中间态，句型是向人们描述：符号应该怎样排列才是正确的句子。

国i 什么是语法分析
语法分析就是按文法的产生式去识别输入串是否为文法的一个句子，这个输入串就是用户的

源码，即语法正确的用户源码就是该文法的句子。

开始符号是文法中最大的非终结符，是文法定义的入口，因此是文法的最“上”层。文法是

利用有限的语法规则来创建无限多的句子（源码串〉，句子是全部由终结符组成的字符串，是由上

层的非终结符推导出来的、符合语法的最具体的部分，也就是没法再推导了，是最“下”层，我

们平时所写的代码就是最下层的句子。 你体会到了吗，语言的语法就那么几条，但我们可以写出

千变万化无限多的代码，这就是文法规则的“以有限为无限”。故，语法分析从大体上有两种识别

方式。

(1 ）自上而下的推导方式

自“上”而下语法分析是从文法的开始符号开始推导，直到最“下”层的句子，因此得名 。 从

方法的开始符号往下推导，检查是否可以推导到实际的代码，如果可以，说明所输入的代码语法正

确。 比如一个树干延伸了多个树枝，每个树枝又长出多片树叶，推导便是从树干到树叶的过程。

(2）自下而上的归约方式

以最“下”层的源码串（即文法中的句子〉往 “上” 层的非终结符“归约”，因此得名 。 归约
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0.26 语法分析中的推导和归约为什么都要最“左”

是推导的逆过程，推导是把非终结构（产生式的左部〉按照产生式的右部“展开”为“终结符或

其他非终结符飞归约是把“终结符或其他非终结符”按照同样产生式的右部“收敛”为非终结符

（即产生式的左部〉。归约是从最“下”层源码串为语法分析入口，检查是否可归约为某一产生式，

产生式就是文法的规则，也就是判断代码是否符合语法，继续向上归约，直至开始符号。归约就

是从树叶到树干的过程。

由于自上而下的推导方式比较容易用程序实现， 大部分编译器都是采用此方式，这里就以它

为主介绍语法分析。

自上而下推导就是检查从文法的开始符号（最大的非终结符〉是否可推导出这个用户的代码，

语法正确的话用户代码就是文法的句子，注意这里说的是句子， 并不是句型，必须是把产生式中

所有的非终结符推导到终结符为止。“语法正确的用户代码就是文法中的句子”这么说想想也很合

理，你看，我们在给同事解释自己所负责模块的代码时， 一般都会指着屏幕上的某行代码说： 这

“句”话的作用是啥啥啥。

匹配的过程就是非终结符推导的过程，如果源码语法正确，即源码是文法的一个句子的话，

那么肯定能从文法的开始符号推导出用户的这句代码。举个例子，比如语法规则是前面所述的

“文法 1”，如果句子是“小明踢球”，主语＝＞名词＝〉小明，谓语＝〉踢，宾’语＝＞球，符合文法 l

中的规则 。 如果是源码是“小明和球”，这个“和”是连词，不符合文法 l 中的规则，因此就不

符合语法，这就是语法分析的工作。当然，“山爬小明”虽然有语病，但还是符合语法规则的：

主语是山，符合名词或代词，谓语是爬，符合动词，宾语是小明， 符合名词或代码。估计有很

多读者误以为判断句子是否有意义是语义分析的工作，这一定要纠正，这可不关语义分析的事

儿。因为此类错误通常属于程序逻辑的问题，逻辑上的错误编译器可不好检查，比如某程序员

误以为成年后就可以结婚了，而 18 岁就是成年，因此他在程序，中判断男人必须大于等于 18 岁

才可以结婚，但实际上我国婚姻法规定男人的法定结婚年龄是 22 岁，那么此程序员的这句大于

等于 18 岁的代码的“意义”就错了，这种编程人员的逻辑错误难道也要让编译器检查出来吗，

如果那样的话，编译器还得懂法律，那必须得是百科全书才行。 显然这是不可能的 。 编译器制

定了语法规则，只要用户遵守规则，怎么运作都行，如果不遵守规则，编译器就报错罢工，这

已经是尽责了。

其实这个很简单，只是编译原理比较难懂，而且很多读者都没实践过语法分析器，再加上编

译原理书上很少有提到过原因（也许那些作者觉得很简单， 没必要提〉，因此部分读者以为“最左”

是规定。规定也是有理由的，肯定是为了规避某些问题而约定的，不能胡乱规定，通过下面的例

子你也许自己能看出来为什么要最“左”。

自“上”而下语法分析是从文法的开始符号开始推导，通常它采用的是最左推导 。 最左推导

是指每次都先推导最左边的非终结符， 然后再推导右边的非终结符。比如如图 0-15 所示产生式。

图。一15

最左推导的过程如图 0-16 所示。
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图。－16

自“下”而上的语法分析是从句子往上归约为某一产生式，通常是最左归约， ~p每次都先归

约最左边的，被归约的可以是终结符、非终结符或两者的组合。 比如用户源码是由，那么先将 c

按照产生式 c -> c 归约为非终结符 C，输入串就为 Cb，再将 C 按照产生式 A-> C 归约为非终结

符 A，即 Ab。最左边的非终结符 c 处理完了 ， 再处理右边的 b， 根据规则 B-> b 归约为 B，即成

为础，再根据规则 S-> AB ， 最终得到开始符号 S ， 说明语法正确。

两种语法分析都是最先处理“左”边的，介绍上面的两个例子下面说明下最“左” 的理由 ，

其实原因好理解，估计读者也想到了，就是因为用户的源码同写字的顺序一样都是从左往右写的，

用户的代码逻辑肯定是从左往右读才能被正确理解，因此肯定要先处理最左边的字符才能正确理

解用户的意思， 因此最左边的字符要最先进来才对。

国什么是语义分析
越是重要的东西就越是不容易察觉到其存在，当它成为我们必不可少的依赖时我们就容易忽

略它，因为它已与我们融为一体，能感觉到的皆是身外之物。 语义分析是整个编译过程中最重要

的部分，以至于我们都不知道它在哪里。

语义分析混迹于语法分析和代码生成之中，功能并不像词法分析、语法分析那么独立、明显，

因此不容易搞清楚它的作用。语义分析的工作可“不”是分析句子是否有意义、是否符合逻辑、

通顺成句等等，语义分析的工作是识别出源码的功能逻辑，即搞清楚源码的意义、功能、意图是

什么 。 搞清楚之后 ， 就要按照这个意义生成目标代码了，因此语义分析是为“生成代码”服务的。

这和翻译人员的工作是一样的，比如把中文翻译为英文，翻译人员听到中文后，自己先在脑子中

体会、消化这段中文，然后按照他自己的“理解”翻译成对等意义的英文，这个“理解”中文的

过程就是语义分析，你看，翻译人员这个“语义分析”没人看得到，人们只看到了他在两种语言

之间切换输出 。 同样，编译的目的就是把源码编译为目标代码（或中间代码，本章有关此内容统

称为目标代码〉，必须要搞清楚源码的意义后才知道怎么把它翻（编）译为对等意义的目标代码，

因此它通常与语法制导一同工作（语法制导的任务就是翻译成目标代码〉，在理解源码之后马上输

出对等的目标代码， 因此人们只注意到了编译后的“实实在在”的目标代码，忽略掉了语义分析

的存在，就像人们只注意到了翻译人员翻译后的英文一样，其实那个“理解”原文的过程才是整

个翻译工作的重中之重。

既然语义分析是为生成代码服务的，因此很多书上都会把语义分析和生成代码放在一起介绍，

为了更形象一点，看个例子。 比如有一句这样的代码俨b+2，进行语义分析后 ， 知道了此行源码

的意图是把 b+2 的结果写入变量 α。 然后开始为其生成目标代码，假如目标代码是汇编语言，那

么就要生成：
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mov tmp , 2 

add tmp, b 

mov a , tmp 

即理解完了源码的语义后马上就生成对等的目标代码，这是一气呵成的。



0.29 词法分析器吃的是 lex，挤出来的是 token

好啦，本小节结束。

国 什么是语法制导
生成中间代码或目标代码不像记法分析和语法分析那样有法可依，可以很容易地量化到具体

的实现，它没有固定的方法，因此这也是编译领域中较难的部分。 而语法制导是生成中间代码或

者目标代码的一种方式，仅是个概念，并不是具体的方法，它是指在语法分析的过程中同时完成

绑定在产生式上语义规则的“动作”，这个动作便是指“生成代码”这个动作。也就是说，语法制

导是指在语法分析的同时生成代码（中间代码或目标代码〉，从而完成编译。

编译的目的就是为了生成源程序对应的中间代码或目标代码，生成的代码肯定要能表达出源

程序的功能逻辑才行，也就是说必须要如实表达出源程序的需求，因此生成代码的顺序要与源程

序的功能逻辑的顺序相一致。如何保证逻辑一致？很简单，只要按照源程序的功能逻辑去分析代

码就行了，这如何做到呢？还是很简单，因为语法肯定是不变的，按照语法去分析代码就行了，

这个语法其实就是分析源码的“导航”，源码的功能逻辑肯定是遵循语法来实现的，因此按照“语

法”去分析源码便识别出了源码的功能逻辑。一些传统的编译器会把此功能逻辑用树来记录，这

个就是抽象语法树，即 AST，比如表达式 3+2 生成的语法树就是以＋为根，以 3 和 2 分别为左、

右子树的二叉树。也就是说，语法分析便是生成抽象语法树的过程，抽象语法树便是源码功能逻

辑的本质表达，这就是“抽象”的意义所在一一去掉不必要的部分，取其本质。当然，现在很少

有编译器会生成抽象语法树了，尤其是对于一 “遍”的编译器，原因是抽象语法树是在严格按照

以语法为导向的分析过程中产生的，这个分析过程本身就是识别源码功能逻辑的过程，既然已经知

道了源码的意图，那直接生成指令就行了，何必再额外生成个语法树呢，因此生成抽象语法树是完

全没有必要的，即使对于某些多遍的编译器，抽象语法树也不是必要的，这一切都取决于实现。

明I咬之后你明白了，这个“导”是指“导向飞即生成的代码要以语法分析为导向，因此称为

制导。

回词法分析器吃的是 l毗挤出来的是 t嘟”
词法分析器的功能是将源码中的单词封装为 token，单词称为 lex (Lexeme），这里的“单词”

不仅是英文单词，泛指文法中所能推导出的一切终结符，比如左小括号“（”也是单词，只不过是

单个字符组成的单词。 小节标题中的“吃”指的是输入，“挤”指的是输出 。 严谨地说，词法分析

器“吃”的是长长的源码文本字符串，并不是 lex，因为 lex 是它从长长的源码串中解析出来的一

小部分，这己是词法分析器处理文本之后的效果，因此并不是真正的输入。写成这样的标题是想

让大伙儿注意到 lex 和 token 不是一回事儿，并且词法分析器在两者间起到承上启下的作用。

在最初的编译器中是没有词法分析器的，起初是由语法分析器代芳，其过程是： 语法分析器

从文件中获取单词，然后同己知的关键字比较，和哪个关键字匹配上了就表示该单词就是哪个关

键字，否则就是用户自定义的标识符，这就要校验标识符的合法性，比如标识符不能以数字开头

等等。同时还要记录该单词所在的行号，以备源码中若有语法错误就提示错误的地方是在哪行，

甚至有时候需要知道上一个单词的相关信息等。你看，语法分析时需要“校验”单词和“收集”

很多与单词相关的周边信息，而这个工作逻辑上其实是独立于语法分析的，那么语法分析器就干

脆把这个工作拆分出来，这个拆出来的部分便是词法分析器。 称为“器”之后显得有些“深不可

测’p 了，其实在软件中这都是函数，只不过是把之前的工作封装为一个函数，语法分析器每次需

要单词的相关信息时就调用这个函数（也就是词法分析器）。由于单词的相关信息还是挺多的，不
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是一个简单的变量能存得下的，因此要用一个复合结构来存储，这个复合结构就是 tokeno

token 存在的另外一个原因是，它给了语法分析器一个“结果飞因此让语法分析更方便。 比

如若没有 token 的话，词法分析器把识别到的单词字符串（即 lex）返回给语法分析器，那么语法

分析器如何知道这个单词是什么？肯定不知道，还是没有“结果气还得和词法分析器一样再比较

一次字符串，那么这个工作就重复了。

总结，词法分析器的工作就是，收集源码中各个单词的一系列周边信息，并把这些信息封装

为 token 给语法分析器使用。

国！ 什么是“遍”
“遍”可以理解为编译器从头到尾扫描源码的次数，往往是次数越低编译器越高效，因此也能

用来衡量编译器的性能。尽管有很多一遍的编译器，但多遍编译器也不少见，比如第一遍先收集

所定义的全部变量，第二遍再判断所引用的变量是否已定义。或者为函数分配运行时桔的空间时，

需要得知局部变量和参数的个数才能确定运行时枝的大小，那么第一遍先统计这些，第二遍时再

确定分配枝空间的大小。

回！ 文法为什么可以变换
文法是语言的语法规则，因此可能给我们的“幻觉”是：“一种语言对应一种文法，文法变了

语法规则就变了，就变成了另一门语言了，这不科学”。其实这是理解错误，应该是：一种文法对

应一种语言，一种语言可以对应多种文法，如果多种文法描述的是同一种语言，那么就称这几种

文法等价，文法变换就是把文法转换为另一种等价的文法，文法变换的基础就是文法等价。

举个例子，比如某个句子是奇数个字符 c，如 c、 CCC 、 ccccc .. . ...它可以由文法

GI = ({S}, {c}, {S->cSc, S->c}, S) 

生成，也可以由文法

02 = (S, A), {c}, {S->cA, S->c, A->cS}, S) 

生成，也就是说文法 G l 和 G2 是等价的。现实生活中也有规则等价的例子，比如拿蒸馒头来说，

和面时先放水还是先放面，蒸出的馒头都一样。

为什么要变换文法？这是为方便语法分析。因为语法分析就是按照语法规则去匹配用户的源

码串，由于用户代码是自左向右写的，因此从左到右地处理用户代码串才是合理的，所以文法产

生式右部中非终结符和终结符的位置顺序也应该符合源码从左到右的顺序。语法分析以产生式为

导航，但是有时候会因语法规则本身设计的问题导致语法分析工作走入死胡同或者前进的方向不

明确，这时候就需要变换一下规则以使语法分析可继续进行下去。有哪些情况会扰乱语法分析呢？

请见“为什么消除左递归和提取左因子”小节。

因为什么消除左递归和提取左因子
前面说过了，语法分析有两种方式，一种是自上而下的推导，另外一种是自下而上的归约。

无论哪种方式，由于用户的代码是以从左到右的顺序书写的，只有从左到右地处理用户代码才能

理解用户代码的逻辑，因此这两种语法分析方式都要优先处理用户源码中最左边的字符。那么语

法分析是如何保证最左边的源码串先被处理呢，这就是产生式的作用了。我们说过，产生式就是

语法分析的导航，确切地说是产生式右部中符号（非终结符和终结符）的位置顺序才是语法分析
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的导航。 这个顺序就是语法规则，语法的设计者知道用户习惯是以从左往右的顺序写字，他自己

也不例外，写代码也是写字，因此也是按照从左到右的顺序来编制语法。语法是什么？就是一堆

规则，规则是由产生式来体现的，确切地说是产生式右部，因此就按照从左到右的顺序来写产生

式右部中的符号，这样就符合了用户源码的顺序。

用户得遵守此规则才能使用此语言，语法分析会读取这个规则，根据规则便知道用户源码串

应该是什么，总之规则使源码串可预见，实现了最左边的源码串优先被处理。 那么问题来了，产

生式右部中最左边的符号可能是终结符， 也可能是非终结符，如果是后者的话， 该非终结符可能

与产生式左部的非终结符同名，比如这种产生式：

p ~二 Pa

右部中最“左”边的符号也是非终结符 P， 在自上而下分析中，这样的推导会导致死循环， P 永

远用 Pa 代替，无限“递归”下去， 这就是左递归，即产生式右部中最左边的符号和产生式左部符

号一样。最终推导的展开式为：
+ 

p 二字 Paaaaaaaaaaa .. . 

语法分析走不出来了 。 因此对于自上而下分析来说，必须要消除左递归。

消除左递归的方式通常是引用一新的非终结符，把左递归变成右递归，右递归就是产生式右

部中最右边的符号和产生式左部符号一样。 转换的公式我就不列出了，大伙儿有兴趣去查编译原

理的书籍吧。

下面介绍提取左因子的必要性。 假设非终结符用大写字母表示， 我们知道，产生式的右部中

可以包括多个以’ ｜’分隔的候选式， 比如这个表示 if 的非终结符的产生式：

IF _STAT-> if (EXP) {STAT} I if (EXP) {STAT} else {STAT} 

这里说一下，自顶向下语法分析中，每个非终结符都对应一个函数， 也称子例程， 当源码串为

if( a > 0) {c＋十｝时，语法分析器会执行非终结符 IF_STAT 的规则，即调用 IF_STAT 对应的子例程，

该子例程应该选择l哪个候选式呢？因为候选式前面的部分是一样的，都是 if(EXP) {STAT｝ ，也就

是说对于有公共前缀的候选式会让语法分析器失去方向很迷茫。因此为了更加明确地选择候选式，

需要把左边的公共因子提取出来，就像数学中的提取公因式一样，此产生式改成：

IF _STAT-> if(EXP) {STAT} (el else {STAT}) 

其中的 E 表示空，就是没有。 或者用 EBNF 表示成：

IF _STAT-> if(EXP) {STAT} [else {STAT}] 

其中的口表示出现 0 次或 1 次，即有或没有。

话说回来了，如果各候选式没有公共前缀不就没这些问题了吗， 如何判断是否有公共前缀呢？

请见下节。

B ' FIRST 集、 FOLLOW 集、 LUU文法
文法是人为设计出来的 ， 为避免给语法分析制造麻烦， 应该在设计之初就考虑规避一些问题。

因此做文法设计的人最好做过语法分析，否则不容易清楚语法分析的需求。

之前说过提取左因子的原因是各候选式有公共的前缀，如果没有公共前缀就不用再提取啦，

直接进行语法分析即可。 如何确保没有公共前缀呢？你看，无论公共前缀多长，都是从第 1 个字

符开始的，只要第 l 个字符不一样，就无法构造公共前缀啦。 估计大伙儿都有答案了：只要保证

产生式中各个候选式的首终结符的首字符不一样就一定没有公共前缀。 假设产生式 A->a l lb2闷，

用公式表示则为：
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FIRST(al) n FIRST(b2) n FIRST(c3) ＝臼

FIRST 表示终结符首字符集，上面的公式表示各候选式的 FIRST 集交集为空（臼表示空集）。注

意，尽管这里的参数是终结符，但不要以为只能处理终结符，终结符首字符集是个集合，给 FIRST

的参数是什么，逻辑上它就返回相应终结符的首字符集。即如果参数是终结符，它就返回该终结

符的首宇符，如果参数是非终结符，它就自动进行推导，直到遇到终结符，然后返回终结符的首

字符。 切记， FIRST 求的是终结符首字符 “集”，如 FIRST(al）得到的只是该终结符的首字符 a,

因此肯定不成“集”。 FIRST 的参数还可以是非终结符，通过推导，该非终结符总会到达某一终结

符，因此 FIRST 集最终还是求的终结符的首字符。 比如 FIRST(A)={a,b,c｝ 。

FIRST 集的提出是为避免用户源码可匹配产生式中“多个”候选式的一种辅助手段，只要各

个候选式的 FIRST 集交集为空，语法分析器就不会面临如何选择的问题。 倘若用户源码不属于任

意一个候选式呢？难道就报语法错误吗？为时过早，在某种情况下，也许语法也是正确的。比如

非终结符 A 的某个候选式为 I: （空），也就是说 A 可以用 E 代替，要知道，非终结符也可以成为

产生式的右部，在该右部中，碰巧非终结符A后面的终结符 b 可以匹配用户源码，而非终结符 A

恰好可以推导出 E，也就是说相当于可以把非终结符 A 从产生式右部中去掉，那么终结符 b 就被

提到原来非终结符A 的位置，那么就正好满足用户代码的匹配，在这种情况语法就是正确的，这

就引出了 FOLLOW 集。

FOLLOW 集称为后继终结符集，注意，并不是后继终结符首字符集。 FOLLOW(A）是指出现

在非终结符 A之后的终结符或＃，＃表示输入结束符，类似文件结束符 EOF，表示源码都处理完了，

＃是为语法分析方便而人为加上的符号，产生式中并不存在。 尽管 FOLLOW 集是为解决非终结符

匹配空候选项后能用其后的终结符匹配用户源码而提出的，但这并不表示参数必须为非终结符，

只是应用场景全是求非终结符后面的终结符，所以我们看到的参数才是非终结符。参数后面的终

结符要么是推导出的，要么就是紧跟在参数后面的，如图 0- 17 所示两个文法 FOLLOW(A）的结果

都是｛a｝ 。

文法 l

』

E
a

－
－M
E

J

>>

-
V

>

>

---

>

-

LAB

-LA 
文法 2

图。一17

另外，尽管前面说了非终结符 A有个 E 候选式，然后非终结符A 后面的终结符与用户源码匹

配，但这与 FOLLOW 集的定义无关，提出那个条件是为了引出下面 LL(l）文法的定义：

(1 ）文法中不含左边归：

(2）文法中所有非终结符的各候选式 a 的 FIRST(a）互不相交：

(3）文法中的每个非终结符 A，若它存在一个 E 候选式，那么 FIRST(A）和 FOLLOW(A）交集

为空。

满足以上 3 条的文法即是 LL(l ）文法，其中的第一个 L 表示从左到右扫描源码串，第二个 L

表示最左推导（即每次推导产生式右部中最左边的非终结符） ' 1 表示分析时的每一步只需要向前

查看 1 个符号。提醒，“推导”就意味着自上而下，归约才意味着自下而上，后面会介绍 。 因此

LL(l）属于自上而下递归下降分析法，为什么是“下降”呢？因为在非终结符对应的子例程中，每

次递归调用的都是该非终结符所属产生式的右部中的非终结符对应的子例程，相当于调用了自己

的组成部分对应的子例程。

LL(l）是最简单易处理的文法，它是这样工作的 。
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0.34 最右推导、最左归约、句柄 ... 
(1 ）若输入串匹配到了非终结符的一个候选式，就执行该候选式对应的例程。

(2）若输入串不属于非终结符的任意一个候选式：若该非终结符存在一个 E 候选式，且该非

终结符的 FOLLOW 集匹配输入串，就让非终结符自动匹配 E。否则就报语法错误。

国l 最右推导、最左归约、旬柄
既然是推导，就说明语法分析是自上而下，我们在前面介绍自上而下语法分析时都说了是最

左推导，那么这个最右推导是干吗的？最右推导是为了解释最左归约。

前面说了，归约是推导的逆过程，而最左归约是最右推导的逆过程。走迷宫大伙儿都玩过吧，

请教你个问题，你是怎么找到走出迷宫的路线的呢？有经验的你肯定是从出口往入口找，因为出

口的路线较明确，就一条，不像在入口那样面对多条路，走哪一条路需要靠 “撞大运”，发现走不

通了再回来，这一现象在算法中称为回溯，即重新回到出发点再重新选路。回溯是最麻烦最讨厌

的事情了，之前浪费的时间不说，回溯到之前的状态就意味着恢复到之前的环境，这个相对麻烦

一些，因此减少回溯是提高效率的关键。 那进一步讲，无回溯岂不是更好，如何保证无回溯？文

法中的产生式有很多，在归约过程中也面临从众多路线中选路的问题，当有多个符合的产生式时

该如何做出选择？假设源码的语法是正确的，如何确保源码能归约到开始符号以证明源码语法正

确？思考一下迷宫的例子，从出口走到入口比较容易，容易确保迷宫走得通。我们知道一个句子

可以从开始符号经过多步推导得到，因此该句子只要按照推导的逆序就能完美归约到开始符号啦，

即怎么来的就怎么回去。之前说过了最左归约的原因，受迷宫启发，归约成功的前提是先保证从

开始符号能推导成功，与最左归约相逆的便是最右推导。

顾名思义，最右推导就是在推导过程中每次都先推导最右边的非终结符，用户源码是从左到

右写的，源码最后的部分肯定是最右边，因此最右推导的结果是用户源码中最先写入的部分（即

源码最左边）是最后得到的，那么对于其逆过程来说就是最先处理的部分，也确实就应该这么做，

前面说过了用户源码最左边的应该最先被处理，这才符合逻辑。最右推导的逆过程正是最左归约，

完美契合。举个最右推导的例子， 文法如图 0- 18 所示。

图。一18

最右推导过程如图 0- 19 所示。

2 3 

队
队
出

JA 
／矶、／子i、
白！ ~＼ ! 
圈。－19

你看，以上 3 个推导过程中，都是根据某一产生式推导非终结符，产生式的右部我都用方框

框起来了，它们是以非终结符为左部的产生式的“完整”右部，一定要记得“完整”这个特性。

之前介绍过了短语的概念，方框中的就是短语，而且是直接短语。如在图 0－凹的 l 中， d 是句型
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eAcda 相对于 B->d 的“直接”短语，它是由最“右”推导 B 时得到的。图 0-19 的 2 中， Ab 是句

型 eAbcda 相对于 A->Ab 的 “直接”短语，它是接上步的 eAcda 经最“右”推导 A 时’得到的。当

然也可以直接把 A 推导为 b， 那就没后面的 3 什么事儿了。图 0- 19 的 3 中， b 是句型 ebbcda （此

时已经全是终结符，变成句子了，句子是特殊的句型〉相对于 A－功的“直接”短语，它也是上

一步的 eAbcda 经最“右”推导 A 时得到的。 把以上 3 个过程反过来看，各自方框里的短语都可

以归约到上一步， 即 3 变成 2, 2 变成 1。因为方框中的短语是刚刚由上一步直接推导出来的，因

此方框中的短语肯定能做到毫无差错地归约到上一步，这虽然像是废话，但却是最左归约的精髓，

只有这样才能保证归约过程万无一失，零回溯。

我们应该都有过文件操作的经验，比如 open 一个文件后，系统返回的是这个文件的句柄。 为

什么叫句柄呢？因为它牵动着另一端更大的文件数据块，操作句柄就是操作一个文件。 句柄在现

实生活中就是“把手”（也叫柄） ， 比如铁锅的把手，连着的是另一端的更大的锅， 拿到了手柄就

相当于获得了铁锅。总之，“柄”的特征就是自己虽然小，但它却“把持” 着通往更多数据内容的

入口。上图中方框里的是直接短语，尽管比较短小（因为短语就是句型的一部分），但它却是归

约到上一句型的钥匙，好像是一个句型的“柄”，因此称方框中的部分为句柄。按照官方定义来

说， 句柄就是“最左直接短语”。你看， 上图中的 3 个框框都是各自 “最左”边的直接短语，符

合定义。句柄就是最右推导中每一步的非终结符的直接展开项（即直接短语）， 最左边的肯定是

最后展开的，但对于归约来说， 正是应该最先归约的 ， 因此最左边的就是最左归约的开始入口 ，

最左归约中每次归约的就是句柄，句柄就是可归约串 ， 只有归约的是句柄才能做到万无一失逆

向回归到开始符号。

这里补充一下句柄容易弄混的部分，不是最左端的就一定是句柄。就拿上图中 l 最左边的

“ e ＂ 来说，它可不是句柄。句柄的概念包括“直接短语” “最左”，首先得是直接短语才行。直

接短语是非终结符所在产生式的“完整”右部，如果有候选式的话得是“完整”的候选式， 即

必须是非终结符的完整展开项，那个“e”只是非终结符 S 的一部分，因此不是短语， 更不是句

柄了。

国 算符优先分析法
因为我们实践中采用的语法分析方法有一点点像算符优先分析法，所以本文对算符优先分析

法的介绍只是蜻蜓点水，就当是一点点铺垫。

算符优先分析法也是一种自下而上语法分析，既然是自下而上，那语法分析的思路就是归约 ，

但它并不是严格的最左归约，它是通过“算符”的优先级来寻找可归约串进行归约，因此称为“算

符”优先分析法。注意 ！ 算符不仅包括运算符， 它是广义的，泛指文法中的终结符。

算符的优先级是提前写入到一张表中的，在语法分析过程中读取这张表来比较不同算符的优

先级。注： 以下优先级的符号只是示意，在各自符号中间再加个＼’才是文法中优先级比较符号。

优先级比较结果有：

(1 ） α ＞ b 算符 。 的优先级大于算符 b;

( 2 ） α ＝ b 算符 。的优先级等于算符 b;

(3 ） α ＜ b 算符 α 的优先级小于算符 b。

注意，这里优先级和数学中的比较运算是不一样的，反过来不一定也成立。 比如 α ＞ b 并不

表示 b ＜ α，原因是算符的大小不只和优先级本身有关，对于相同优先级的算符，先计算哪个是由

结合性决定的，如右结合、左结合。因此算符的优先级是有序的， 这个有序便指的是结合性，即

算符的优先级还与出现的顺序有关。
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Bi 算符优先文法
算符优先文法是用上节的算符优先分析法做语法分析的 ， 在定义算符优先文法之前要先定义

算符优先分析法。

在文法G 中不存在形如 P-> ... AB .. 的产生式，其中 A和 B 都是非终结符， 就称 G为算符文法。

为什么规定两个非终结符不能相继挨着呢？ 原因是算符肯定是终结符， 而操作数可能是终结

符或非终结符，如果两个非终结街相继挨着，展开后很可能是两个操作数相继挨着， 这在数学运

算中是不可能存在的， 因为两个运算符之间只有 1 个操作数。 相反， 两个运算符却是可以相继，

因为有的运算符是前缀， 有的是后缀，相继挨在一起并不表示操作数是冲突的 ， 比如 1一 ＋＋α。

假如 G 是一个不包含 E 产生式的算符文法， 对于做任意两个终结符 α 和 b。

( 1 ） α ＝ b 当且仅当文法 G 中含有形如 P-> .. . ab ...或 P-> . . aXb . .. 的产生式。

( 2 ） α ＜ b 当且仅当文法 G 中含有形如 P-> .. . aY ... 的产生式， 且 y ~今 b ...或 Y 斗 Xb ... 。

(3 ） α ＞ b 当且仅当文法 G 中含有形如 P-> ... Yb ... 的产生式， 且 y ~今 ． ．．α 或 y ~二 ... ax。

如果文法 G 中任何终结符对儿 （ a,b ） 的优先级满足以上 3 种关系之一，就称文法 G 为算符

优先文法。

对于俨b 还是没什么好说的，下面说说后两个。

高优先级体现在更加优先被处理，优先级越高， 被处理的优先权就越高。在文法中先被推导

的部分说明其优先级更高（因为更先被处理）。在第二项中， Y是非终结符， 其产生式包含终结符

b， 在此 Y先被推导处理，说明 b 的优先级更高， 因此。 ＜ b 。 第三项 α ＞ b 同理。不知你发现没有，

将后两项中的 Y展开后便是.. . ab ...或 ... aXb ... ， 同第一项一样。

国 非终结符中常常定义的因子和项是什么
在 BNF 中经常会定义非终结符 TERM 和 FACTOR， 翻译过来就是项和因子， 他们常用作表

示表达式计算中的操作数。 加减法的操作数通常称为项，优先级更高的乘除法的操作数称为因子。

因此乘除法的操作数称为因子。

国l 什么是抽象语法树
抽象语法树简称 AST ( Abstract Synt阻 Tr臼〉 ， 是对源代码的语法结构的抽象。 抽象的意思是

从事物中抽取本质性的特征， 舍弃非本质的东西。 因此抽象语法树就是源码的精髓。

既然称为树，那么源码就是以树形结构来表示。树上的每个节点都表示源码中的一种结构。

举个例子， 表达式 3+2 若用抽象语法树来表示， 是以＋为根， 3 和 2 分别为其左右子树的二叉树，

如下所示。

/ +\ 
3 2 

稍微复杂一点的， 3+2巧的语法树如下所示。

/ +\ 
飞＊

/\ 
2 5 
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第 O 章一些可能令人迷惑的问题

语法树并不是都是二叉树，像 if-condition-then-else 这样的语句就是三叉树，如下所示。

/|\ 

前面也说过，很少有生成抽象语法树的编译器，因为语法分析的过程就是遍历抽象语法树，

因此没必要单独再生成它了，我们也是。

国｜ 编译器如何使用或实现文法中的产生式
文法是语言的总体语法规则，用产生式来细化到具体规则，规则越多产生式就越多。产生式

毕竟只是规则，编译器如何去实现这个规则，很多读者都不是很清楚，因此在学习产生式时往往

不知书上所云，其实很简单。

产生式是分为两大部分，左部是非终结符，右部是该非终结符对应的定义，也称展开项。

产生式是语法规则，因此语法分析器中会去实现这个规则。为方便编码，一般都采用自上而下

递归下降的语法分析，自上而下大伙儿都懂，就是从文法中最大的非终结符即开始符号不断推

导，直到推导出全是终结符的句子。 边归下降是什么？这就是我所说的编码方便的地方，要想

利用有限的规则创造无限句子，文法的设计必须要灵活、允许包含“递归”定义，即定义中包

含自己，这样才能以“不变”的语法规则“应”“万变”的代码句子。比如以下产生式（定义不

完整，仅举例〉：I ，，工旧LE_STAT I IF…LOCK 
略

WHILE STAT - > ’ while ”（’ EXPRESSION ＇）『’｛’ STAT ’ ｝ ’

一般在语言中与定义无关的代码称为 statement，即语句，与声明、定义有关的代码称为

definition，即定义。非终结符 STAT 表示语句。非终结符 W田LE STAT 定义 while 的语法规则，

其产生式右部中包含了非终结符 STAT，也就是 while 的循环体代码是用 STAT 表示的。 STAT 对

应的规则中又包含了 WHILE STAT，即表示支持这样的 while 嵌套。

while( expression) {while( expression){}} 

既然文法是递归的，那么在实现中递归调用是免不了的（当然也可以用循环代替，但有一定难度〉，

一种可行方案是把非终结符对应到一个函数（也称子例程），即一种规则用一个函数来解析，递归

调用各种非终结符对应的函数就行了 。 递归调用也得有个调用入口，开始符号也是非终结符，它

所对应的函数就是整个语法分析递归调用的入口，由于开始符号是最上层，往下逐层调用便是下

降的过程，因此称为递归下降。比如可以把开始符号对应的函数定义为 program，在 program 中

调用其他非终结符对应的函数，期间发生各种递归，直到读完整个代码，最终回到 program 函数，

语法分析结束。

这些非终结符对应的函数做了什么呢？也很简单，就是按照该非终结符的产生式右部分析语

法，假设关键宇 while 是用来做循环，其产生式（语法规则）是 WHILE_STAT =>while’（’循环条件

表达式’）”｛循环体｝’， WHILE_STAT 对应的处理例程是 parseWhile，其伪码如下：

parseWhile ( ) { 

match (’( ’ ); ／／匹配时1工le 关键字后面的“（”，如果没有 ”（”就报语法错误 ： while 后面应该接”（”

parseExp(); ／／解析循环条件

match (’)’) ; ／／匹配条件后面的“）”，如果没有“）”就报语法错误：循环条件后面应该接“）”
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0.40 程序计数器 pc 与 ip 的区别

match ( ’ { ’ ) ; ／／条件之后是代码体，匹配代码体前面的 “ ｛”

stat() ; ／／解析循环体代码

match ( ’ ) ’ } , ／／匹配循环体后面的 “ ｝”

好啦， 就介绍到此， 后面的实践会让你更有体会。

回 程序计数器时 ip 的区别
这两个都是 CPU 中的概念。 CPU 是执行指令的机器， 它必须要知道待执行的指令在哪里，

这正是程序计数器的作用。程序计数器也称 PC，即 Program Counter ， 用于记录下一条待执行指

令的地址。由于 CPU 每次只执行一条指令，执行了多个指令后，就相当于给程序中的指令统“计”

了 “数”量， 因此称为程序计数器。程序计数器只是个概念，在各个 CPU 中都有自己的实现，比

如 ARM 体系的 CPU 存储下一条指令地址的寄存器就叫 PC ， 而 X86 体系 CPU 存储下一条指令的

寄存器称为 E，即 Instruction Pointer. 

本章内容如果不清楚也不要紧， 不影响第 1 章～第 10 章的阅读。
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第 1 章 设计一种面向对象脚本语言

有没有感觉设计一门语言实在是太有意思了，可以自定义语法规则 ， 我的“地盘听我的气

回『 脚本语言的功能
本书设计一门纯粹的面向对象脚本语言，任何语言都有个名词，这里给这个语言起个名字一－

sp创刊w （麻雀 ）。它支持的功能如下。

(1 ）变量

支持局部变量和局部变量的定义。

变量可引用、赋值。

内部复合数据类型以大写字符开头， 如 System.printO

( 2）基本数据类型

数值：包括整数和浮点数。

字符串：包括普通字符和 unicode 。

list ： 列表， 如 Python 中的 list 。

支持宇面量创建， 如［’a’， ＇b＇］和 new 方法创建。

元素通过下标 list’［索寻｜］’获得。

m叩：哈希数组，如 Python 中的字典。支持字面量创建和 new 创建。宇面量创建如

’ kl ’: vl 

" k2 ” : v2 

key 可以是任何数据类型。同样支持 new 方法创建。

value 通过下标 map’[key］＇获得。

range ： 用 以确定一段整数范围 ， 用符号．．表示。 range 包括 台om 和 to 两个成员，分别表示这

段范围的起和始， 用区间表示［台om, to］， 即包括 企om 和 to 。 如 range “ 2 .. 6 ”， 2 就是 台om, 6 就

是 to ， “2”6”表示 2、 3 、 4、 5 、 6 。 “．．”类似于 Python 中的分片操作符“：”， 只不过我们包括了

结尾的 to ， 而 Python 不包括， 若用区间表示则 to 后面的是右小括号“）＂

(3 ）运算

数值： ＋、一、 ＊、 人 % 。

逻辑： 〉、＜、二、 ！＝、｜｜、 ＆＆、 ？：、 ｜、＆等。

位运算： ＞＞、《。

方法调用： ． 。



1.2 关键字

索引 ： ［］ 。

字符串：＋、%（字符串内的表达式）

( 4）控制结构

支持 if-else 选择。

支持 while 循环。

支持 for 循环。

支持 break 退出循环。

支持 continue ， 跳过本次循环体后面的部分，继续下一轮循环。

支持 r巳阳m返回 。

( 5 ）函数

尽管这是一门面向对象语言 ， 但也支持传统意义上的函数，用关键字 fun 实现函数定义。

函数也是用类实现。

支持函数重载。

( 6）类

就是传统意义上的 class，包括类定义和类实例，静态类。

实现继承， 所有类都是 object 类的子类。

类成员（也称域，或字段〉必须先声明再引用 。

方法包括 method、 ge忧er、 se忧er、 subscript、 subscriptSetter 和构造函数。 支持块参数， 块参数

的参数是用“｜｜”括起来的参数列表， 以逗号分隔。

支持静态方法。

(7）线程

支持线程创建及调度。

( 8 ）模块

支持执行模块和模块内模块变量的单独导入。

( 9 ）注释

行注释： H

块注释： ／＊ 块注释 */ 

以上列举若有遗漏则以实际代码为主。

回｜ 关键字
有以下关键字被提前征用了 。

var： 用于变量定义。

负lll ： 用于函数定义。

if： 用于条件判断。

else：用于条件判断的 else 分支。

true : bool 值真。

false: boo！ 值假。

while ： 用于 while 循环 。

for ： 用于 for 循环。

break ： 用于退出循环。

continue ： 用于结束本次循环并进入下一轮循环。
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第 1 章设计一种面向对象脚本语言

return：用于从函数返回。

null ： 空值。

class：用于类定义。

is ： 用于判断类是否为某类的子类，即“is a”。

static：用于设置静态文法。

this：用于指向本实例。

super：用于指向父类。

irnpo口：用于导入模块。

回 脚本的执行方式
我们采用传统的虚拟机作为执行方式，即要实现一个虚拟机。 编译器先把源码编译为 opcode,

再让虚拟机执行 opcode 。

opcode 即操作码，是自定义的一套专供虚拟机执行的指令，后面我们在实现虚拟机时会详细

介绍 。

回 “纯手工”的开发环境
既然本着教学的目的我觉得应该拿出教学的诚意，因此这里所说的“纯手工”是指编码中

不想借助 STL 或其他类似的泛型语言，没有第三方库， 一切以最基础最原始的形式展现语言的

奥秘，因此选择了 C 语言，确定地说是 C89，并不是较新的 C99 标准，诚意满满，让我们纯手

工去编码吧。

基础开发环境是：

(1 ）宿主系统是 Linux，采用 CentOS release 6.8 (Final); 

(2）编译器是 gee，版本是 gee version 4.4.7 20120313 (Red Hat 4.4.7-17) (GCC） 。

固 定义 S阳叫言的文法
在第 O 章介绍的文法中，我们采用的是大写字母表示非终结符，小写字母表示终结符，然而

我们也说过了，在现实中为了便于编程， 一般都用正规文法来定义语言，正规文法说白了就是用

正则表达式定义的文法，因此本小节的基础是正则表达式，为保证容易看’懂，我会用最简单的方

式书写正则表达式。

值得注意的是，正规文法与第 0 章中介绍的文法有很大的差别，主要是涉及终结符是用”表示，

原因是正规文法中会涉及（）、 口和｛｝，这些在正规文法中都是元字符，有其特殊含义：（）表示成为

一组， ［］表示范围，｛｝表示重复。 但在实际语言它们只是字符串字面量（即终结符），比如在语言

中0表示函数名后面的括号，也可表示表达式中的小括号，［］表示下标索引，因此为避免冲突，正

规文法中用单引号括起的是终结符。

其实语法和传统语言差不多，只是用文法来描述就显得生涩了 。注意，正规文法中的口与 EBNF

中的意义不同，在此表示范围，其中可以用－表示一段连续的范围，比如 0-9 就表示 0 至 9 之间（包

括 0 和 9）的任何数； a亿同理，表示字母 a 到字母 z 之间的任何字母。 ［］后面一般会接量词， 当

然量词不一定只用在口之后，但它一定是用在某个字符之后以表示该字符的数量，其前不能没有

字符。按照数量级别划分有 3 种量词，＋表示重复出现 1 次以上，＊表示重复出现 0 次以上，？表示
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1.5 定义 spa「row 语言的文法

出现 0 次或 l 次，比如可用 ［ \t］＊表示 0 个或多个空白字符，其中＼t 是 tab。注意此处口中的空白

是空格，为了突显这里有个空格就写了两个。 ．表示任意字符，包括控制字符比如回车等，｜表示或

者、任意其一，比如 alb ， 表示 a 和 b 两者取其一，注意 ， ｜是对两边的整体有效， 并不是只对紧

邻｜的有效。比如对于 ab led 的意思是 ab 或者 cd，如果想表达 abd 或 acd，可以用分组符号（）， 就

是小括号对儿。 （）表示作为一组考虑， 使相应的正则符号应用于整个组成员。

如果不了解正则，可以暂时先看说明中的解－释。文法产生式请见表 1-1 所列 。

表川

非终结符 产生式 说明

num - > Ox [ 0- 9a - f]+I 支持 Ox 开头的十六进制整数

数字 。（ 0-9] +I 支持 。 开头的八进制整数

[0 - 9 ]+ ’.’ ? [0 - 9] + 支持十进制整数及浮点数

字符串 string － 〉 ”’『 ［ ． ］齿 ， H 『 用双引号 “” 括起来的 0 至多个字符是字符串

变量名
工d - > [a - zA- Z ]+ 变量名只允许以字符 a”z、 A-Z 和开头，后面接 a-z、

[a - zA- Z 0- 9 ] * A-Z、 和数字

一个 var 后面只支持一个变量声明

定义变量
varDef - > ’ var ' [ \t]+ 

声明变fil: : var id 
id ( ' = ’ exp)? 

或初始化 ： v缸 id ＝表达式

if （表达式）｛ if （表达式）

ifStat > ’ if”(’ exp ’ )’ 代码块 语句

if-el se 分文选择 (block I statements) } else { else 
( ’ else ’ block ）。 代码块 语句

wh工leStat 一〉 ’ wh工le ’ while （表达式）｛ while （表达式）

while 循环 ’ ( ’ exp ’ ) ’ (block I 循环体代码块 语句
statements) 

for i （可法代序列） for i （可法代序列）

forStat -> ’ for ’ [ \t]+ 语句

for 循环 工d [ \t ]+ ’ ( ”exp ’ ) ’ (block I 
循环体

statements) 

注意，循环变量 i 后面没有 m

break breakStat - > ' brea k ’ 关键字 break

continue continueStat -> ' cont工nue ’ 关键字 continue

关键字 return

retmn returnStat - > ’ return 『 ［ \t] +exp 无结果空返回 ： return

返回表达式结果 ： return 表达式

参数列表 paralist 一〉工d?( , id)*
参数列表．

参数可有可无，或者有多个，以逗号分隔

funDef - > ’ fun ’ 工d fun 函数名（形参列表） { 

函数定义 ’ ( ’ paralist ’)’ block 函数体代码

下标是指［］， 通常用来索引数组元素（脚本语言一般

subscriptCall - >id[ \t]* 
不支持数组）， 列表元素和哈希数组元素

下标调用 [ \t］＊表示 0个以上的空格或制表符，即有没有空臼符
’ [ ’ exp ’ ] ’ 

者I~行

如 li st［町 、 map[key]
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第 1 章设计一种面向对象脚本语言

续表

非终结符 产生式 说明

id 表示方法名，调用时只可以传递块参数，块参数是

getterCall - > id[ \t) * 
指函数体，即传递一个函数作为参数．下同

ge忧er 方法调用 这里省略了方法前的类气”和实例“”，在后面的非block? 
终结符 methodsCall 会补金。假设 count 是类中的 getter
文法，那么完整调用如实例对象.count

与 ge忧er 比， se忧er 后面多了个＝和表达式，由于 se忧er

setterCall - > id [ \t)* 
只支持一个赋值参数，因此不支持块参数，后面会介

setter 方法调用 绍到： 块参数也算作一个参数。 假设 age＝为 se忧er 文
= ’ [ \t)*exp 

法，完整调用是：

对象.age=22

method 就是类中的函数， 只不过在“调用”时支持块
参数，如：

method 调用
methodCall - > id[ \t) * 对象 . method （实参） { 

’ ( ’ paraList ’ ) ’ [ \t)*block? 块参数

强调 ！！！！ 以上并不是定义，而是调用

MethodsCall -> (id[ \t) *’ . )? (id[ \t户’．）。表示“实例对象名．”或“类名”是可有可

类文法调用
rnethodCall I 无的，这么做的原因是在类中调用本类中的文法不需
setterCall I 要指定类名或实例对象。在类外调用方法的话必须要
getterCall ) 有“实例对象名．”或 “类名”

调用包括下标调用和文法调用两类，如

调用语句
callStat -> subscriptCall I 

li st［！］是下标调用 ，
methods Call 

i nstatant.methodO是方法调用

statements - > ( 

ifStat I 

whileStat I 

forStatl 

语句列表 breakStat I 参数可有可无，或者有多个，以逗号分隔
continueStatl 

returnStatl 

callStat 
)* 

inf 1xOp ＝ ’ ＋ ’ l ’ － ’ ｜’女 ’ l

’ ／ ’ ｜ ’ 毡 ’ ｜’〉 ’ ｜ ’ 〈 『 ｜ ’ ＝＝’｜

中缀运~符 ’！ ＝ ’ ｜ ’ 〉＝ ’ ｜’〈＝’！’＆品 ’ ｜ 中缀运算符即双目运算符

’ || ’ | ’ &= | ’ | ’ ! ’ ~ ’ |’>’ |
’ < ’

前缀运算符 pref ixOp = ’ - ’ | ’!’ 

中缀运算符表达式
inf ixExp -> exp 中缀表达式，可以后接多个双目运算。 非终结符 exp

([ \t*)infixOp [ \t)* exp)+ 在后面定义

前缀运算符表达式
prefixExp -> prefixOp 

[ \t)*exp 

exp - > nurn I 

string I 

表达式
id I 

递归调用表达式 exp
callStat I 

inf ixExp I 

prefixExp 
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续表

非终结符 产生式 说明

block : = ’ { ’ 

语句块
(’| ’ paralist ’ | ’ )? 

语句块用大括号括起， 支持块参数
statments 

实例域 instan t F工e ld->varDef 实例城就是类的属性， 属性各个对象自己的数据

i弱’P态域
staticF工eld－ ＞ ’ static ’［ \t]+ 

静态域就是类属性， 属于所有类对象的共享数据
instantFie l d 

域
fieldDef －＞工nstantF工eldl
staticF工eld

method 定义
methodDef － ＞ ’ static 『 ？［ \t]+ 

id ’ ( ’ paralist ’ ) ’ block 

getter 是没有括号的文法，常用来返回类成员的值，逻
辅上相当于只读，但功能不限制。如：

ge忧er 定义
getterDef - > ’ static ’ ?[ \t]+ 

id [ \t] + block 
count { 

return cnt 

setterDef - > ’ static 『 ？［ \t]+id se忧巳r 是 getter 后面接一个＝，常用来修改类成员的值，

se忧er 定义 [ \t] * ’ = ’ [ \t ］费 ’ （ ’ i d ’ ） ’ ［ \t] + 逻辑上相当于写，只支持一个赋值，但方法内功能不
block 限＊~

methodsDef - > (methodDef I 

类中方法定义 getterDef I 

setterDef ) * 

〈表示继承， 比如类定义．

class 类名［〈基类］ { 

var instantFieldA 

var instantFieldA 

classDef - > ’ cl as s 『 id (< id)? static var staticField 

instantMethodA () { 

类定义 fieldDef xxx 

methods Def 

static staticMethod () { 

xxx 

初次接触文法的读者可能对递归定义感到“消化不良飞 比如非终结符 exp 是用于定义表达

式， exp 是由 infixExp 等非终结符组成， 而 infixExp 又是由 exp 组成， 看上去有点死循环出不来

了， 但你不要忘了 ， infixExp 只是 exp 的其中一个组成部分，巳xp 还可以由 num、 id 等指代， num

和 id 下面再无边归定义，这就是递归终止的条件。因此 infixExp 的组成部分 exp 也会是 num 或

id 等。

以上只是大体上定义了语法，并不全面， 大家知道大概意思就行了 。 这种方法定义看上去比

较抽象， 下面是个具体的样本。提示：可能由于排版软件的问题导致代码显示很乱， 大家可以看

本书附带的源码，以后的其他代码也是如此， 不再赘述。
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[work@work sparrow ］♀ cat - n employee sp 

l class Employee { 

2 var name 

3 var gender 

4 var age 

5 var salary 

6 static var employeeNum = 0 

7 new(n , g , a , s ) { 

8 name = n 

9 gender = g 

10 age = a 

11 salary = s 

12 employeeNum = employeeNum + 1 

13 

14 

15 sayHi () { 

16 System.print ( ” My name is ” + 

17 name + ” , I am a ” + gender + 

18 ”,” + age toStr工ng + ” years old” ) 

19 

20 

21 salary { 

22 return salary 

23 

24 

25 static employeeNum { 

26 return employeeNum 

27 

28 } 

[work@work sparrow]$ cat - n manager . Sp 

1 /* 
2 本文件中的代码只为演示语法，无任何意义，不用深究

3 这里只演示部分功能，如果读者感兴趣，

4 可以参考 core . c 中后面注册的原生方法和 core.script.inc 中的脚本方法

5 测试有限，难免还会有 bug，读过本书后应该有 bugfix 的能力 ，看好你， 兄弟 1

6 刚子

7 2018 . 4.12 

8 食／

9 

10 import employee for Employee 

11 var xh = Employee. new ( "xiaohong ” , ” female ”, 20 , 6000 ) 

12 Sys t em . print(xh . salary) 

13 

14 va r xm = Employee . new ( ” xiaoming”,”male ”, 23 , 8000 ) 

15 System.print (xm . salary) 

16 

17 System.print(Employee . employeeNum} 

18 

19 class Manager < Employee { 

20 var bonus 

φ 



1.5 定义 spar「ow 语言的文法

21 bonus= (v) ( 

22 bonus = v 

23 

24 

25 new (n , g, a , s , b ) ( 

26 super (n, g , a , s) 

27 bonus = b 

28 

29 

30 salary ( 

31 return super . salary + bonus 

32 

33 

34 } 

35 

36 fun employeeinfo () ( 

37 System . print (”number of employee :”+ Employee.employeeNum . toString ) 

38 var employeeTi tle = Map . new() 

39 employeeTitle [”xh”]=” rd ” 

40 employeeTitle [ ” xm " ] = ” op ” 

41 employeeTitle[ " lw ” ]= ” manager " 

42 employeeTitle [” l z ” ]= ” pm ” 

43 

44 fo r k (employeeTitle.keys) ( 

45 System.print(k + ”-> ” + employeeTitle [k]) 

46 

47 

48 var employeeHeight = ( 

49 

50 

51 

52 

53 

" xh ": 1 70, 

" xm ” : 172, 

” lw" : 168 , 

" l z ” : 173 

54 var totalHeight = 0 

55 for v (employeeHeight . values) { 

56 totalHeight = totalHeight + v 

57 

58 System.print （ ” averageHeight ： 毛 （ totalHeight I employeeHeight . count ) ” ) 

59 

60 var al lEmpl oyee = [ "xh”,” xm”,” lw ” ,”lz ” ] 

61 for e (allEmployee) { 

62 System . print(e) 

63 

64 

65 allEmployee.add ( ” xl ” ) 

66 System.print("all employee are ； 毛 （ allEmployee.toStr工ng ） ” ）

67 var 工dx = 0 

68 var count = a llEmployee . count 

69 while (idx < count ) { 

70 System.print(allEmployee ［工dx ])

43 
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第 1 章设计一种面向对象脚本语言

71 idx = idx + 1 

72 

73 

74 System.gc() ／／可以手动回收内存

75 

7 6 var a = 3 + 5 > 9 - 3 ? ” yes”:”no ” 
77 if (a.endsWith (” 5 ” )){ 
78 System . print(System.clock) 

79 } else { 

80 System . print (”error !!!!! ” ) 
81 

82 

83 var str = ” hello , world .” 

84 System.print(str[-1 .. 0]) 

85 } 

86 

87 var lw =Manager.new (” laowang”,”male ”, 35, 13000, 2000) 

88 System . print(lw . salary) 

89 lw.bonus=3100 

90 System.print(lw . salary) 

91 var lz =Manager . new (” laozheng”,”male ”, 36, 15000, 2300) 

92 System.print(lz salary) 

93 

94 var thread = Thread.new(employeeinfo) 

95 thread . call() 

以下是上述文件的执行结果，其中的 spr 是最终的脚本解释器（包括编译器及虚拟机） ， spr 

是 spaηOW 的缩写。
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xm 

lw 

lz 

all emp工oyee are : [xh , xm , lw,lz,xl] 

xh 

xm 

lw 
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xl 

1468814885 

.dlrow , olleh 

[wor k@work sparrow ］♀ 

1.5 定义 spa「「ow 语言的文法

以上.／spr manager.Sp 就是执行脚本文件 manager.sp，这与任何脚本语言的运行方法都是一致

的，执行过就是脚本的输出，大家有兴趣可以核对一下结果，除了 System.clock 返回的时间戳是

动态变化的外，其他不变。
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第 2章 实现词法分析器

本章实现编译器的最前端一－parser ， 即词法分析器。个人觉得词法分析器是编译器中最容易

实现的部分，因此本章会很轻松。

代码风格如下。

缩进： 3 个空格。

标识符：小驼峰式。

复合数据结构： 首字母大写。

宏： 下划线命名法十大写。

回！ 柔性数组
柔性数组（ flexible array ）是 C99 中的玩意儿，在 C89 中并没有。起初柔性数组叫柔性数组

成员（flexible array m巳mber ） ， 因为它必须要放在一个结构体中作为结构体成员存在，下面介绍下

它的来头。

看似功能简单的语言，往往“更底层”且“更灵活飞受限制较少，在自由发挥之下往往可碾

压那些高级语言，比如汇编和 C就是创建力无限的两种语言。就像盖房子， 底层语言给用户提供

的是建筑材料，比较累但是想盖啥样的房子都行，高级语言提供的是房子的结构，只需要小部分

工作房子就成型了，因此盖房子更快但是风格单一。就拿 C 语言来说，它可是开发 linux 内核的

语言（不过 linus 说没有采用 C＋＋的原因是好的 C＋＋程序员很少） ， c 程序员才是对代码精练的极

致追求者，这也正是柔性数组诞生的起因 ： 在结构体中经常需要单独存储一个字符串，由于字符

串长度不固定， 一种较常见的做法是在结构体中加一个指针作为结构体成员，用该指针指向字符

串。举个例子，假设结构体是从堆中动态分配的， 这和咱们编译器中的应用更接近，见下例 。

1 struct sample { 

2 int length ; 

3 char* str; 

4} ; 

5 struct sample* s = malloc(sizeof(struct sample)); 

6 s一＞length = 10; 

7 s - >str = malloc(s.length+l); 

8 strcpy(s >str , "abcdefghij ”, 10); 

9 s->str[s - >length] =’\0 ’ 

功能实现了，此方法完全可以胜任。但是这样一来，字符串 s位占用的内存和结构体 s 本身是

分离的，而且字符串需要额外维护一个用 malloc 申请的动态内存，因此 C程序员认为还有可优化

的地方一一如果让字符串本身就位于 struct 中不是更好吗？你也想到了 ， 在 struct 的末尾放一个数

φ 
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2.2 什么是字节序

组就行了，此数组专门用来存储字符串 ， 但是我们是想让结构体能存储不同长度的字符串，可是

字符串长度若不固定的话， 结构体的长度也就不固定了，编译器需要在编译时就确定出数据类型

的主要目的就是确定该数据类型的长度， 即内存大小，因此不同的长度就等同于定义了多种不同

的数据类型（或结构〉，我们不能为每种长度的字符串单独建一个 struct 吧，因此为使结构体长度

固定，位于结构体中的数组的长度应该为 0。把结构体改为以下代码。

1 struct sample { 

2 int length; 

3 charstr[O]; 

4 } 

5 char* string ~ ” abcdefghi 〕 ”；

6 int length= strlen(string) ; 

7 struct sample* s = malloc(sizeof(struct sample) +length+ l) ; 

8 s >length = length + 1 ; 

9 strcpy(s->str, string , length) ; 

10 s - >str[s->length] = ’ \ 0 ’ 

见第 3 行， 尽管数组 str 的长度为 0，但后面第 8～10 行我们把它当成包括实际字符串长度的

数组来运用 ， 这虽会涉及越界，但只要做好边界控制就可以。其内存布局如图 2- 1 所示。

struct sample 

亡2

length 
str[O] 

abcdefghijO 

柔性数组成员

C二1

高地址

图 2 1 

其中灰色的部分便是结构体 struct sample 原本的大小。

但是 C 标准规定不能定义 0 长度的数组，所以，有些编译器就把 0 长度的数组作为自己的非

标准扩展，毕竟得民心者得天下， GCC 就支持此类型数组。鉴于标准是来自于用户的合理需求（忽

视用户需求的标准必然也会被用户忽视），较新的 C 标准 C99 收录了此标准，它使用不完整类型

来实现了此需求，因此柔性数组成员被“扶正”了。 C99 规定 ， 柔性数组成员在结构中只以符号

地址的身份存在，并且一定是结构体的最后一个成员。 以上结构体在 C99 中如下所示。

1 struct sample { 

2 int length ; 

3 char str[] ; 

4 

S位数组名后的口中并没有元素个数， 因此由只作为符号地址存在于结构体中。提醒一下，尽

管这里是用字符举例，但任何类型都可以用于柔性数组成员。

好啦，收工。

回什么是字节序
声明一下，本小节部分内容是从《操作系统真象还原》第 0 19 小节摘录的，在此并不是为了

宣传我那本书， 我是怕读过那本书的读者会说我懒惰，毕竟多数情况下自己先主动承认错误挨的
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第 2 章实现词法分析器

骂也会少一些。

本系统中很多地方都用大端字节序来写数据，因此单独介绍下字节序。先说下为什么会产生

字节序的问题。

内存是以字节为单位读写的，其最小的读写单位就是字节。故如果在内存中只写入一个字节，

一个内存的存储单元便可将其容纳了，只要访问这一内存地址就能够完整取出这 1 字节。可是 1

字节要能够表示的范围只有 O～255 （先只考虑无符号数〉，超过这个范围的数，只好用多个字节

连在一起来表示。 因此，在我们的 32 位程序中，定义的数据类型很多。 l 字节的数据类型只有 char

型，像山t 型要占 4 字节， double 型要占用 8 字节。正如解决了一个问题又抛出了新的问题一样，

解决了数值范围的问题，那带来的新的问题是，这多个字节该以怎样的顺序排放昵？一个超过 255

的数字必然要占用 2 个字节以上，这两个字节，在物理内存中，哪个在前？哪个在后？拿 Ox1234

举例，数值中的高位 12 是放在内存的高地址处还是低地址处？

为什么要强调这个顺序呢？因为这涉及 CPU 得知道先获得的部分数据是属于高宇节还是低

字节，原因是读取内存数据的动作既是“随机”又是“线性气随机是指内存是个随机存取设备，

可以跳到内存任意位置去读写数据，线性是指内存读取是从低地址往高地址方向，像根线一样，

假如给出了某变量的内存地址后，数据寻址操作是以该地址为最低地址，顺着此地址往高地址方

向读取一定偏移量的数据，此偏移量正是该变量的数据类型占用的字节数，这样才获得了数据。

既然内存读取是从低地址往高地址方向线性发展，对于 2 字节以上的数据，那么从低处往高处读

的过程中，先遇到的是数据的高字节还是低字节呢？ CPU 得知道此时获得的是数据的哪个部分，

否则连这个都分不清的话，像移位这种操作肯定会乱的。于是就产生了这两种相反的排列顺序。

(1 ）小端字节序是数值的低字节放在内存的低地址处，数值的高字节放在内存的高地址。典

型代表是 x86 架构的 CPU，如卧ffEL 和 AMD o

(2 ）大端字节序是数值的低字节放在内存的高地址处，数值的高宇节放在内存的低地址。典

型代表是 IBM、 Sun。

总结，从低地址往高地址读写内存的过程中，先遇到的是数据的哪部分就是哪种字节序，即

先遇到的是高宇节就是大端字节序，先遇到的是低字节就是小端字节序。

字节序只是规定了数据的高低字节的写入顺序，尽管字节序最初源自于 CPU “硬件”的需

求，但后来网络传输、编码、同步数据等场景也遇到了 2 字节以上的数据类型拆分传输的问题，

所以字节序的应用场景并不专指 CPU，“软件”中读写超过 l 宇节的数据类型时也会涉及字节序

的概念。

回！ －些基础的数据结构（本节源码叫附印刷a } 
在编写具体的词法分析器之前有一些前期的准备工作。 一些通用工具类的代码会放在 include

目录下，请见 common.h 文件。

48 

stepByStep/c2/a/include/common.h 

1 #ifndef INCLUDE CO刚ON H 

2 #define INCLUDE COMMON H 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <s tdlib.h> 

5 #include <stdint . h> 

6 

7 typedef struct vm VM; 

8 typedef struct parser Parser; 

® 
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2.3 一些基础的数据结构 （ 本节源码 stepByStep/c2/a ) 

9 typedef struct class Class ; 

10 

11 #define bool char 

12 #define true 1 

13 #define false 0 

14 #define UNUSED attribute ( (unused) ) 

15 

16 #ifdef DEBUG 

17 #define ASSERT (condition, errMsg ) \ 

18 do { \ 

19 if ( ! (condition )) ( \ 

20 fprintf(stderr,”AS SERT fa工led ！ 毛s ： 毛d In function 屯 s （） ： 毛 s\n ”,\ 
21 一＿F'ILE一’ 一＿LINE一’ ＿func一’ errMsg); \ 

22 abort() ; \ 

23 ) \ 

24 ) while (0); 

25 #else 

26 #define ASSERT (condition , errMsg ) (( void ) 0) 

27 #endif 

28 

29 #define NOT REACHED()\ 

30 do {\ 

3 1 fprintf ( stderr ， ” NOT_REACHED ： 毛s: % d In function 毛 s () \n ”, \ 
32 F'ILE , LINE , func ) ; \ 

33 whi le (1);\ 

34 ) while (0); 

35 

36 #end工f

第 7～9 行用 typedef定义的 VM、 Parser 和 Class 的完整实现分别在后面章节的文件中 ， 前期

有很多文件都需要这 3 个结构的定义，而且往往与很多其他结构相互依赖，即 A包含 B , B 又包

含 A，因此先包含这个文件以实现前向引用，此时不用过多关注。

如果函数中的一部分形参并未使用 （后面你会看到，我们在系统中使用了一些函数指针来指

向“通用”的函数声明，“通用 ” 只是适合大部分情况，有些函数调用并不需要提供那么多实参），

编译时会发出警告，这种情况下可以用 gee 内部的属性＿attribut巳一（（unused））告诉 gee 不要报警，

为方便使用，在第 14 行定义宏 UNUSED o

为方便系统调试，系统中肯定要有很多断言，即 ASSERT，但 ASSERT 只应该出现在调试阶

段，如果不在调试阶段， ASSERT 代码应该去掉，这有两个好处。一是代码更加简洁，程序体积

会更小。二是减少了无用的代码，程序速度会更快。

通过修改源码去掉 ASSERT 肯定太麻烦了，即使是用替换工具也冒着错改源码的风险，既然

是宏，那么最好是在预处理阶段搞定。第 15～27 行定义的 ASSERT 根据是否定义了宏 DEBUG

做出判断，宏 DEBUG 是我们定义在 makefile 中的，用于定义调试的开关，后面有一小节专门讲

了这个 makefile，里面介绍了宏 DEBUG 的定义方法。 回来继续，如果定义了宏 DEBUG, ASSERT 

就是第 1 7～24 行的代码。否则的话就为第 26 行的（（void)O），达到了去掉 ASSERT 的目的 。

第 29 行的宏 NOT_REACHED 表示味可能到达飞通常有一些程序分支是不可能被执行到

的，如果被执行到，说明程序出错。 为检测这种情况定义此宏，将其安插到那些不可能到达的分

支中。

49 
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下面看另一个基础文件 utils.c 的实现。

1 #include "utils h ” 

2 #include ”mη.h ” 

3 ll 工nclude ”parser . h ”

4 ll 工nclude <stdlib.h> 

5 ll 工 nclude <stdarg . h> 

6 

7 ／／内存管理 3 种功能 ：

8 // l 申请内存

9 II 2 修改空间大小

10 II 3 释放内存

stepByStep/c2 /a /inc lude/ut ils.c 

11 void* memManager (VM* vm , vo工d* ptr , uint32 t oldSize , uint32_t newSize ) { 

12 ／／累计系统分配的总内存

13 vm- >allocatedBytes += newSize - oldSize ; 

14 

15 ／／避免 realloc ( NULL ， 。）定义的新地址，此地址不能被释放

16 if (newSize == 0) { 

17 free (ptr) ; 

18 return NULL ; 

19 

20 

21 return realloc{ptr , news工 ze);

22 } 

23 

24 II 找出大于等于 v 最近的 2 次幕

2 5 uint32 t ceil ToPowerOf2 (uint32 t v) { 

2 6 v += ( v == 0 ) ; ／／修复当 v 等于 0 时结果为 0 的边界情况

27 飞J --;

28 v I= v >> 1 ; 

29 v i= v > 2;

30 v i = v > 4 ;

31 v i = v > 8 '

32 v I= v > 16 ;

33 v++ ; 

34 return v; 

35 } 

36 

37 DEFINE BUFFER METHOD (String) 

3 日 DEFINE BUFFER METHOD(Int) 

39 DEFINE BUFFER METHOD (Char ) 

40 DEFINE BUFFER_ METHOD {Byte) 

41 

42 void symbolTableClear (VM* vm , Symbol Table* buffer) { 

43 u in t32 t idx = O; 

4 4 while ( idx < buffer - >count) { 

45 memManager (vm , buffer->datas [idx++] . str, O, 0); 

46 

47 StringBufferClear(vm, buffer }; 

φ 
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2.3 一些基础的数据结构 （ 本节源码 stepByStep/c2/a } 

48 } 

49 

so II通用报错函数

51 void errorReport(void* parser, 

52 ErrorType errorType , con st char* fmt , ... ) { 

53 ch ar buffer[DEFAULT BUFFER SIZE] = ( ’ \ 0 ’ } ; 

54 va_list ap; 

55 va start (a p, fmt); 

56 vsnprintf (buffer, DEFAULT BUFFER_S I ZE , fmt , ap ); 

57 va_end (ap) ; 

58 

59 switch (e rrorType) ( 

60 case ERROR IO : 

61 case ERROR MEM : 

62 fpr工ntf(stderr，”电s ： 毛d In funct工on 宅 s （） ： 毛s\n ",

63 FILE , LINE , func , buffer ) ; 

64 break ; 

65 case ERROR LEX : 

66 case ERROR COMPILE : 

67 ASSERT (parser ! = NULL , "parser is null !”) ; 

68 fprintf(stderr，”屯s ： 毛d ＼ ＂ 宅 s ＼ ” ＼n”,(( Parser* )parser)->file , 

69 ( (Parser*) parser) - >preToken. lineNo , buffe r) ; 

70 break ; 

71 case ERROR RUNTIME : 

72 fprintf(stderr ， ” 毛 s\n " , buffer) ; 

73 break ; 

74 default: 

7 5 NOT REACHED () ; 

76 

77 exi t (1); 

78 ) 

函数 realloc 的声明是 void *reall oc(void 叩衍， size_t size）， 表面上看其功能是将 p位指向的内存

调整为 size 大小，但此函数实际上是具备 3 个功能。

Cl ）若 p位为 NULL .§. size 不为 0，功能等于 malloc(size），用于申请内存。

( 2 ）若 p往不为 NULL 且 size 为 0，功能等于 企ee(p时，用于释放内存。

(3 ）若 ptr 和 size 都不为 0，用于扩容 。 扩容有可能是原地扩容或者是重新分配一块内存 ，

对于前者，是在原内存空间的延长线上继续分配，因此返回的内存地址还是之前的地址 。 对

于后者，会重新分配一块内存以满足 size 大小的需要，此时功能相当于 企ee(ptr）和 malloc(size)

的组合 。

这里多说一句，对于第 3 种功能如果使用不当会造成内存泄漏。原因是，当 realloc 申请内存

失败（比如内存不足〉则会返回 NULL，因此 realloc 的调用方一定要妥善处理好返回值，最好不

要把 realloc 的返回值直接赋给原指针变量，避免当 realloc 失败时原指针变量被 NULL 替换，从

而原地址空间丢失，无法释放从而产生内存泄漏。

函数 memManager 是本系统的内存管理器，负责内存的分配、扩容和释放，它的核心就是用

realloc 来实现 malloc 、 realloc 和 free 3 种功能，包括 4 个参数 ： vm 是虚拟机指针，待以后介绍虚

拟机时会和大伙儿细说， p往是由 malloc 返回的地址或者是 NULL, oldSize 是原来申请的内存量，

51 
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newSize 是变更后的内存量。包括 3 种功能。

(1 ）申请内存（等同于 malloc ）。

参数要求： ptr 为 NULL, oldSize 为 0, newSize 不为 0，返回分配的地址。

(2）修改由 malloc 分配的空间大小， 类似 realloc 。

参数要求： ptr 不为 NULL, oldSize 为之前分配的内存大小， newSize 为修改后的内存大小。

(3）释放内存（等同于 free ）。

参数要求： ptr 不为 NULL, newSize 为 0。

参数 vm 的用意主要体现在第 13 行，将系统申请的内存总量统计在m句Hocate祖ytes 下，

将来会用它作为 gc 的触发条件。

再说一下第 16 行代码的用意，当函数参数 ptr 不为 NULL 且 newSize 为 0 时， memManager

的作用相当于 free(p时，这没问题。但是如果 p位为 NULL 且 newSize 为 0 时，会出现什么现象呢？

可见下面代码。

[work@work tmp ］♀ cat n reallocTest . c 
1 #include <stdlib . h> 
2 #include <stdio.h> 
3 void main() { 
4 printf （ ” 毛p\n ”， realloc(NULL，。））；

5 ) 

[work@work tmp]$ gee realloeTest.e 
[work@work tmp］丰 . ／ a . out

Ox25e1010 

[work@work tmp ] $ 

你看， realloc(NULL,O）除了具有 free 的作用外，还会返回一个非空的指针，相当于定义了一

个新指针，而我们本来是想除了回收内存空间外也要回收指针的。为了防止这种行为，干脆对于

newSize 为 0 的所有情况（无论 p位是否为 NULL) 都统一用企巳e 函数来单独处理。

回头接着看 utils . c 中第 25 行的巳巳ilToPowerO口，此函数功能是找出大于等于 v 最近的 2 次幕，

比如参数 v 为 3 时会返回 4， 参数 v 为 12 时会返回 16，有点类似“进一法取整”，但是如果参数

v 己经是 2 的幕时返回的就是参数啦。本函数就是公式 1U«(log(v-1)+1）的实现，粗糙的原理就

是向下找出离 v 最近的 2 的幕，然后将该数再乘一个 2，即多一次乘方。但 v 有可能己经是 2 的

幕，因此将 v 减 l 后再开方就是最保险的做法，将开方的结果加 l，这就是最终的 2 的次数，假

设次数为丑，将此 n 作为左移的位数，就实现了连续乘以 n 个 2，也就是实现了 2 的 n 次方。公式

lU<<(log(v-1)+ 1）的步骤可以分为两步：先开方，再乘方。为了提速（减少系统调用和函数调用〉，

函数的实现是用位操作完成的，它虽然在不断地做位移，但相当于是一步完成的，因为它在通过

右移也就是开方的过程中，把开方的结果与原来的 v 值通过“位或赋值运算符｜＝”不断合井，保

证了新的累计值 v 包含了相应的幕，因此不需要再单独乘方了 。 参数 v 的类型是 uint32_t，即 32

位整数， v 右移的位数分别是 l 、 2 、 4、 8 、 16，它们加起来的和是 31，即对 v 开 31 次方，这己

经满足了 32 位整数的开方。此算法来自于斯坦福大学。

接下来的宏 DEFINE_BUFFER_ METHOD 和函数 symbo!TableClear 是在 utils.h 中定义的，一

会再说。

error Report 函数是通用的报错函数， 支持多种报错。 ERROR_IO 是有关文件 IO 的错误，

ERROR＿阻M是有关内存分配的错误， ERROR_LEX 是有关词法分析的错误， E阻OR_COMPILE

是有关编译的错误， ERROR RUNTTh但是有关运行时的错误，即在虚拟机运行阶段的错误。

下面是 utils.h 文件。
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2.3 一些基础的数据结构 （ 本节源码 stepByStep/c2/a ) 

stepByStep/c2/a/include/utils.h 

1 #ifndef INCLUDE UTILS H 

2 #define INCLUDE UTILS H 

3 ＃工口elude " cornmon . h ” 

4 

5 void* rnernManager(VM* vm , void* ptr , uint32_t oldSize , uint32 t newSize); 

6 

7 #define ALLOCATE(vrnPtr, type) \ 

8 (type* )rnernManager(vmPtr , NULL , 0, s 工 zeof (type)) 

9 

10 #define ALLOCATE_EXTRA(vrnPtr , rnainType, extraSize ) \ 

11 (rnainType 会） rnernManager(vrnPtr, NULL, 0 , s 工 zeof(rnainType) + extraSize) 

12 

13 #define ALLOCATE_ARRAY(vrnPtr, type , count) \ 

14 (type*)rnernManage r(vrnPtr , NULL , 0 , sizeof(type) * count ) 

15 

16 #define DEALLOCATE ARRAY(vrnPtr , arrayPtr , count) \ 

17 rnernManager （盯nPtr , arrayPtr, sizeof(arrayPtr[O]) *count ， 。）

18 

19 #define DEALLOCATE (vrnPtr, rnernPtr) me r丑Manager(vrnPtr, rnernPtr，。 ， 。）

20 

21 uint32 t ceilToPowerOf2 (uint32 t v); 

22 

23 typedef struct ( 

24 char* str; 

25 uint32 t length; 

26 ) String; 

27 

28 typedef struct ( 

29 uint32_t length; ／／除结束＼ 0 之外的字符个数

30 char start[O] ; ／／类似 c99 中的柔性数组

31 ) CharValue; ／／字符事缓冲区

32 
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37 type* datas ; \ 

38 ／＊缓冲区中已使用的元素个数＊八

39 uint32 t count ; \ 

40 户缓冲区容量用＊八

41 uint32_t capacity ; \ 

42 ) type##Buffer; \ 

43 void typeUBufferinit (type##Buffer* buf); \ 

44 飞raid type##BufferFillWrite (VM* vrn, \ 

45 type##Buffer* buf , type data , uint32 t fillCount) ; \ 

46 void type##BufferAdd(VM* vrn, type##Buffer* buf , type data);\ 

47 void type##BufferClear(VM* vrn , type##Buffer* buf) ; 

48 

53 @ 
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54 

49 ／／定义 buffer 方法

50 #define DEFINE BUFFER METHOD (type)\ 

51 VO工d typeUBufferini t (typeUBuffer* buf) { \ 

52 buf->datas =NULL;\ 

53 buf->count = buf->capacity = 0;\ 

54 )\ 

55 \ 

56 VO工d type##BufferF工llWrite(VM* vm , \ 

57 type##Buffer* buf, type data , uint32_t fillCount) { \ 

58 uint32 t newCounts = buf- >count + fillCount; \ 

59 if (newCounts > buf - >capaci ty) { \ 

60 size_t oldSize = buf- >capacity * sizeof(type);\ 

61 buf - >capacity = ceilToPowerOf2(newCounts);\ 

62 size_t newSize = buf - >capacity * sizeof(type);\ 

63 ASSERT(newSize > oldSize ， ” fa工nt ... memory allocate 1” );\ 

64 buf- >datas = (type*)memManager(vm, buf - >datas , oldSize , newSize) ; \ 

65 )\ 

66 uint32 t cnt = O; \ 

67 while (cnt < fillCount) { \ 

68 buf- >datas[buf->count++] =data;\ 

69 cnt++;\ 

70 )\ 

71 }\ 

72 \ 

73 void type##BufferAdd(VM* vm , type##Buffer* buf , type data) {\ 

74 type##BufferFillWrite(vm , buf, data, l};\ 

75 }\ 

76 \ 

77 void type##BufferClear (VM* vm, type##Buffe r * buf) { \ 

78 size_t oldSize = buf->capacity * sizeof(buf >datas [ O]); \ 

79 memManager(vm , buf - >datas , oldSize ，。）；＼

80 type##Bufferinit(buf) ; \ 

81 

82 

83 DECLARE_BUFFER_TYPE(String) 

84 #define SymbolTable StringBuffer 

85 typedef uint8 t Byte; 

86 typedef char Char; 

87 typedef int Int; 

88 DECLARE BUFFER TY PE (Int} 

89 DECLARE BUFFER TYPE (Char) 

90 DECLARE_BUFFER_TYPE(Byte) 

91 

92 typedef enum { 

93 ERROR IO , 

94 ERROR MEM , 

95 ERROR LEX, 

96 ERROR COMPILE , 

97 ERROR RUNTIME 

98 } ErrorType; 

φ 
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2. 3 一些基础的数据结构 （ 本节源码 stepByStep/c2/a ) 

99 

100 void errorReport(void* parser, 

101 ErrorType errorType , const char* fmt, .. . ) ; 

102 

103 void symbolTableClear(VM*, SymbolTable* buffer) ; 

104 

105 #define IO ERROR ( ... ) \ 

106 errorReport(NULL , ERROR_ IO ’ 一＿VA_ARGS一一）

107 

10日＃define MEM ERROR ( .. . ) \ 

109 errorReport (NULL, ERROR MEM , 一＿VA_ARGS一一）

llO 

111 #define LEX ERROR (parser, ... ) \ 

112 errorReport (parser, ERROR_LEX, _VA ARGS一一）

l13 

l14 #define COMPILE ERROR (parser, ... ) \ 

115 errorReport(parser, ERROR_COMPILE，一＿VA_ARGS_)

l16 

ll 7 #define RUN ERROR ( ... ) \ 

l18 errorReport(NULL , ERROR RUNTIME ， 一＿VA_ARGS一－）

l19 

120 #define DEFAULT BUFFER SIZE 512 

121 

122 #endif 

第 7 行定义的宏 ALLOCATE 的功能是分配类型为 type 的内存块，调用的是之前介绍的

memManager，根据 memManager 3 种功能的参数要求填入合适的参数，此处是申请内存，原指针

p位为 NULL，原内存大小 oldSize 为 0，新内存大小 newSize 为 sizeof(type）。提醒一下，如果是为

原内存扩容， p仕肯定不为 NULL, oldSiz巳 “通常”不为 0 。 p往不为 NULL 这很好理解，毕竟扩

容是指改变原来内存的大小（缩小也是扩容，就称为负扩容吧，类似经济负增长），那总得提供下

原来内存的指针。 oldSize “通常”不为 0 只是逻辑上的，逻辑上扩容不可能是从 0 到 newSize,

否则那是申请内存。但实际上内存扩容主要取决于 newSize，因此 oldSize 即使为 0 也没关系，提

供 oldSize 的目的仅是为了统计内存使用量：用 newSize 与 oldSize 的差作为内存增量附加到

vm->allocatedBytes （可复习下前面 utils.c 中的第 13 行〉，因此在扩容的情况下 oldSize 肯定不为 o,

非要写成 0 只会造成内存统计错误。

第 10 行的宏 ALLOCATE_EXTRA 用于分配除主类型 mainType 外还需要额外 extraS ize 大小

的内存，用于实现柔性数组的功能，此处如果你不是很清楚也没关系，在后面实践中还是很简单的。

第 13 行的宏 ALLOCATE ARRAY 用于分配数组内存。

第 16 行的宏 DEALLOCATE＿成RAY 用于释放数组占用的内存。

第四行的宏 DEALLOCATE 用于释放内存。

第 23 行定义的结构体 S位ing 用于存储字符串，这是为后面定义的 S位ing 类型缓冲区做准备，

马上会介绍。

第 28 行定义的结构体 CharValue 用于存储字符串对象中的字符串，字符串对象 Obj String 也

是在后面介绍。因为是存储不定长度的字符串，因此在 CharValue 中 char 由此（0）数组长度为 o,

就是用于柔性数组成员。数组长度由 length 控制 ， 由于宇符串的结束字符＼0 不属于字符串的长度

之内，故此值是除结束＼0 之外的字符个数，这个得印象深刻，以后很多地方都涉及此数组中数据

55 
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的长度。

第 34 行的宏 DECLARE_B旧FER_TYPE 用于定义整个语言的核心存储结构： type时Buffer

结构体， 它专用于存储类型为 type 的数据缓冲区，相当于简阳的 STL （估计是高攀了，脸红），

在本系统中广泛用于存储符号、数值等。其中样是预处理器提供的字符串连接符，即若 type 为

S位ing ， 生成的结构体名字便是 StringBuffer。结构体中的 datas 是可p♂数组，即元素为指针类型

type＊的数组，此数组用于存储数据。 count 是指数组 datas 中 己使用的元素个数。 capacity 是数组

datas 中元素总个数， 即数组的容量一一包括己使用的和未使用的元素个数， 此数组会由后面定义

的一些方法在需要时扩容。

第 43～47 行定义的是一些操作 type时Buffer 结构体的方法的声明，它们的实现是由第 50 行

定义的宏 DEFINE B旧FER 孔伍THOD 完成的 。

第 51 行定义的方法 type##Bufferlnit 用于初始化缓冲区 buf，很简单。

第 56 行定义的方法 type时BufferFillWrite 用于往缓冲区 buf 中写入 fillCount 个类型为 type 的

数据 data，第 58～59 行判断 buf是否需要扩容， 扩容是先调用 ceilToPowerOf2 计算新的容量， 然

后在第 64 行调用 m巳mManager 扩容。第 66～70 行把 buf->count 当做数组索引往 datas 中写入数

据，同时完成 count 自加 l 以更新下一次写入数据的索引地址。

第 73 行定义的方法可pe时BufferAdd 是 type##BufferFillWrite 的封装，用于往 buf中写入 l 个 data。

第 77 行定义的方法 type##BufferClear 用于清空 buf， 分两步完成，先在第 79 行释放 buι＞datas

的内存，然后在第 80 行初始化 buf。

第 83～90 行是声明 StringBuffer、 IntBuffer、 CharBuffer 和 ByteBuffer 及其配套的操作方法。

习惯上复合数据类型首字符都用大写，因此定义了 Byte 、 Char 和 I川。

第 92 行定义的 ErrorType 是错误类型，用于不同类型的报错。再后面是相关报错的宏定义，

都是调用函数 errorReport 实现的。

回1 定义虚拟机结构（本节源码 ste
词法分析器和虚拟机也有一些关联，比如词法分析器中若有申请内存的操作时便需要调用之

前介绍过的 rnemManager 函数， rnemManager 第一个参数就是虚拟机指针 vrn ， 因此词法分析器需

要记录当前的是哪个 vm。 也许有读者会问 ， 解释器中的虚拟机还可以有多个？是的，这是为了

将来能扩展为多实例的虚拟机做的准备（希望有那么一天〉，所有需要操作虚拟机的函数都要用参

数指定操作19J~一个虚拟机。而且，在虚拟机运行时需要通过词法分析器获得当前的编译单元，当

然这是后话。所以，在此先定义好虚拟机的数据结构 struct vm，本节新建目录 vm，这正是虚拟

机及相关核心代码的目录，请见m 目录下的 vm.h 文件。

56 

1 #ifndef VM VM H 

2 #define VM VM H 

3 ＃工nclude "common .h" 
4 

5 struct vm { 

stepByStep/c2/b/vm/vm. h 

6 U工nt32_t allocatedBytes ; ／／累计已分配的内存量

7 Parser* curParser ; II当前词法分析器

8 ) ; 

9 

10 void initVM (VM* vm); 

φ 



2.5 实现源码读取 （ 本节源码 stepByStep/c2/c ) 

11 VM* newVM (void) ; 
12 #endif 

此时第 5 行定义的虚拟机结构 struct vm 只是临时为满足词法分析器运行而准备的， 它并不完

整，以后再逐步使其丰满。成员 allocatedBytes 是由 memManager 中使用的 ， 用来汇总分配的总内

存量。

我们将来实现的词法分析器是用结构 struct parser 定义的， 在之前介绍过的文件 common.h 中 ，

有穹pedef struct parser Pars巳r 把它定义为 Parser ， 我们说过了，复合数据结构一律首字符大写 。 因

此在 struct vm 第 7 行中用 Parser＊声明了当前词法分析器的指针 curParser ， 注意这里指的是 “当

前” 词法分析器， 一个源码要用一个词法分析器来解析， 因此编译到不同的文件时词法分析器也

不同， 后面我们就会知道， 这是由于支持模块导入造成的， 全局上只有一个虚拟机， 有多个不同

的词法分析器。 同样在 common.h 中也有 typedef struct vm VM， 因此以后都是用 VM 来表示虚拟

机。是否会有读者在想： “不是首字符大写吗？怎么都是大写？”。是这样的， VM 是 Virtual Machine 

的首字母缩写，如果按照小驼峰式命名就是 vM， 因此 “小驼峰式命名＋复合结构首字符大写”就

成了 VM。

下面看下 vm.c 。

1 #include <vm . h> 
2 #include <stdlib . h> 

3 ＃工nclude <utils.h> 

4 

5 ／／初始化虚拟机

6 VO工d ini tVM (VM* vm) { 

7 vm- >allocatedBytes = 0; 

8 vm->curParser = NULL ; 

9 ) 

10 

11 VM* newVM () { 

stepBySte p/c2/b/vm/vm.c 

12 VM* vm = (VM* ) malloc ( sizeof (VM) ) ; 

13 if (vm == NULL) { 

14 MEM ERROR ("allocate VM failed !”); 

15 

16 initVM (vm); 

17 retur口 vn;

18 ) 

vm.c 中就两个函数，由于虚拟机 VM 定义尚不完整， 因此这两个函数也都是不完整的。 newVM

用于创建新的虚拟机， 然后调用 initVM 初始化虚拟机。

圄 实现源码读取（本节源码叫阳刷c ) 
词法分析器首先要做的就是读取源码文件以获得源码字符串，这个工作还是很简单的。一些

核心的部件会放在m 目录中 ， 读取文件的函数定义在 vm 目录中的文件 core .. c 中 。

ste pByStep/c2/c/vm/core.c 

1 #include "core .h" 

2 #include <string. h> 
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3 #include <sys/stat . h> 

4 #include ” utils . h ” 

5 ＃工nclude ” vm . h "

6 

7 char* rootDir = NULL; ／／根目录

8 

9 II读取源代码文件

10 char* readFile (canst char* path) ( 

11 FILE* file= fopen(path,”r ” ), 

12 工f (file == NULL) ( 

13 工O_ERROR （ ” Could ' t open f ile \" %s \ ””, path) ; 

14 

15 

1 6 struct stat fileStat ; 

17 stat (path , &fileStat ); 

18 size t fileSize = fileStat.st s工 ze;

19 char* fileContent = (char*)malloc( fileSi ze + l) ; 

20 if (fileContent == NULL) ( 

21 MEM一ERROR （ ’’ Could ’ t allocate memory f or read工ng f工le \ '’ %s\ 

22 

23 

24 size t numRead = fread(fileContent, sizeof(char), files工 ze , file) ; 

25 if (numRead < fileSize) ( 

26 IO_ERROR （ ” Co飞1ld ’ t read file ＼ ” 主 s\

27 

28 f工leContent[fileSize] = ’ \ 0 ’, 

29 

30 fclose(fil e ); 

31 return fileContent ; 

32 ) 

第 7 行的 rootDir 初始化为 NULL， 它表示源码所在的根目录，其值是在另外一个文件 cli . c

中设置的，解释器运行时会获得源码文件的路径并把路径写入 rootDir ， 将来完成 cli . c 时你就明白

了，这里先提前准备好。

函数 readFile 是用于读取源码，参数 path 是源码的路径。先在第 11 行调用 fopen 函数获得源

码的句柄为后面的读取做准备，在第 17 行调用 stat 获得源码文件的大小后，在第 19 行通过 malloc

为源码字符串分配内存，多申请的 l 字节是为了字符串结束符＼0 。 最后在第 24 行调用企巳ad 获得

源码串到 fileContent，第 28 行人为加上结尾的＼0 。 此时源文件便被读取到 fileCont巳nt 中成为一个

大大的字符串。补充一下， C 编译器会将字符转换为 ascii 码， ＼0 的 ASCII 码是 0， 因此直接写成

。也行，只是编译器不需要转换了。但还是建议显式用＼0 表示， 这样语义较明确，我的老师说编

程中还是少炫奇技淫巧， 否则会被其他阅读源码的人鄙视。

一般情况下，除了包含了新的头文件和头文件中的函数声明外，其他代码若有变更，我都会贴出

差异的部分，让大家在书上都能找到。这是为了照顾一些电脑环境不方便的读者，有一个课余学习计算

机的大一学生跟我说过，他希望源码在书上都能找到，因为他妈妈怕他不务正业，所以不给他买电脑。

下面是头文件 core.h，只是一些声明，不说了 。

stepByStep/c2/c/vm/core. h 

1 #ifndef VM CORE H 
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2 #define VM CORE H 

3 extern char* rootDir; 
4 char* readFile(const char 食 sourceFile) ; 
5 #endif 

回 unicode ~ UTF-8 
本节介绍一些宇符集编码的内容，终于不用写码了。

2.6.1 什么是 unicode 

山咀code 是一种编码， 8 位的字节一共可以组合出 256 ( 2 的 8 次方）种不同的状态，人们把

编号从 0 开始的 32 种状态（即编码为 0～31 ）与终端、打印机等设备“约定”为一些“控制”用

途， 一旦终端、打印机等设备接收到了这些“约定好的”的字节时，就要做一些“约定好的”的

动作， 比如遇上 OxA，终端就换行，这样工作很好， 于是就把这些 Ox20 以下的字节状态称为“控

制码飞又把所有的空格、标点符号、数字、大小写字母分别用连续的字节状态表示，一直编号到

了第 127 号，这样计算机就可以用不同字节来存储英语的文字了。这个方案叫作 ASCII 。

后来 ISO （国际标准化组织）重新制订了一套包括地球上所有文化、所有字母和符号的编

码，这就是“Universal Multiple-Octet Coded Character Set”，俗称 unicode，简称 ucs，即通用

宇符集。

uni code 开始制订时，计算机的存储器容量极大地发展了，空间再也不成为问题，于是 ISO

就规定必须用两个字节，也就是 16 位二进制来统一“表示”所有的字符，这 16 位二进制的数值

就被称为“code point＇’，即码点，也就是说，码点是 unicode 给每个字符的编号。就像 ASCII 码表

中的字符都有个编号一样， Ox41 就相当于大写字母“A”的码点，只不过码点是 unicode 中的概

念。对比一下， 最初的 ASCII 码是 7 位，经过扩展后为 8 位，因此 ASCII 编号范围是 OxO～Ox筐，

即两位十六进制数字表示一个 ASCII 字符。 unicod巳 是 16 位， 因此范围是 OxO～Ox筒，即 4 位十

六进制表示一个 1日iicode 字符，比如“汉”的 unicode 码点是 Ox6C49 。 注意，这里是用两字符来

“表示”一个字符，即用两字节来为一个字符编号，并不是也用两字节去“存储”它，你可以用大

于两字节的空间去存储这两字节的数据，就像 32 位下用 4 字节存储整数 1 一样，尽管 l 位就够了

（下节会提到这个问题）。

对于 ASCII 里的那些“半角”字符， unicode 保持其原编码不变，只是将其长度由原来的 8

位扩展为 16 位。由于“半角”英文符号只需要用到低 8 位，所以其高 8 位永远是 0 ， 因此这种方

案在保存英文文本时会多浪费一倍的空间。这时候早期的程序员开始发现一个奇怪的现象：他们

的由len 函数靠不住了 ， 一个汉字不再是相当于两个字符了，而是一个。其实这是肯定的 ， 从 unicode 

开始，无论是半角的英文字母，还是全角的汉字，它们都是统一的“一个字符”，同时也都是统一

的“两个字节”，请注意“字符”和“字节”两个术语的不同，“字节”是一个 8 位的物理存储单元，

而“宇符”则是一个相关的符号。在 unicode 中，一个字符就是两个字节。一个汉字算两个英文字

符的时代快过去了 。

2.6.2 什么是 UTFε

uni code 虽然能容纳上百万数量的字符，但是它只是一个巨大的字符集，仅仅规定了每个符号

的二进制代码“表示飞却没有制定细化的“存储”规则，因此它仅限于“概念气没有具体落实

该怎么“实现飞因此到目前为止还只是纸上谈兵。这导致 unicode 有不少问题，比如当用 3 个字
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节存储一个 unicode 字符时，它同时也可以被理解为存储了 3 个 l 字节大小的 ASCII 码，这有二

义性。 另外我们之前知道 ASCII 码只需要一个字节，但是，如果 unicode 规定每个字符都用 3 个

字节来存储的话，那岂不是额外浪费两个字节的空间？所有这些未细化的问题都将导致 unicode 

的不一致性， 因此 unicode 在很长一段时间内无法推广。

直到互联网的普及，强烈要求出现一种统一的编码方式，为解决 unicode 如何在网络上传输的

问题，也就是到了 unicode 该如何具体实现的地步了，盯＇F CUCS Transfer Format）标准出现了，其

中 ucs 是指上节提到的 unicode 的简称，即通用字符集。 其中较著名的两种 UTF 标准分别是 UTF-8

和 UTF-l6 o 顾名思义， UTF-8 就是每次传输 8 位数据，而 UTF”16 就是每次 16 位。 UTF心就是在

互联网上使用最广的一种 unicode 的哈现”方式，这是为传输而设计的编码。 很多读者之前都搞

不清楚u咀code 和 UTF心的区别。 unicod巳 是编码方案，既然称方案就表示不是具体实施，属于“行

动”的指导方针，而 UTF-8 是 unicode 的一种实现， 是 unicode 具体的“行动”。其他实现方式还包

括 UTF-16 和 UTF-32，不过在互联网上基本不用 。 重复一遍，这里的关系是， UTF-8 是 unicode 的

实现方式之一。

2.6.3 UTF-8 编码规则

UTF”8 最大的一个特点就是它是一种变长的编码方式。 它可以使用 l～4 个字节表示一个符

号，根据不同的符号而变化字节长度。 UTF心的编码规则很简单，只有两条。

(1 〕对于单字节的符号，字节的第一位设为 0，后面 7 位为这个符号的 unicode 码。因此对于

英语宇母， UTF-8 编码和 ASCII 码是相同的。

(2）对于 n 字节的符号 （ n>l)，第一个字节的前 n 位都设为 l，第 n+l 位设为 0，后面字节

的前两位一律设为 10。剩下的没有提及的二进制位，全部为这个符号的 unicode 码 。

表 2-1 是 UTF-8 编码规则总览， 字母 x 表示可用编码的位。

表 2-1

Unicode 符号范围（十六进制）

0000 0000-0000 007F 

0000 0080-0000 07FF 

0000 0800-0000 FFFF 

0001 0000-0010 FFFF 

对照表 2-1 细说下 UTF-8 编码规则 。

UTF-8 编码方式 （二进制）

Oxxxxxxx 

11 Oxxxxx I Oxxxxxx 

111 Oxxxx I Oxxxxxx I Oxx双双

11110以x I Oxxxxxx l Oxxxxxx I Oxx；以xx

UTF-8 是变长编码方式，即存储长度并不固定，长度是 l～4 宇节，因此得有个方法标记本

UTF-8 编码占据了多少个字节。 第一个字节称为高字节，其他字节称为低字节。本编码用“几个

字节”表示，高字节中“前几位”就都是 1，然后接个 0，低字节的高 2 位是固定的 10 。 为叙述

方便，把高字节和低宇节中那些用以标识 UTF心 特征的位（不能存储数据的位〉暂称为标记位。

假设一个 UTF-8 编码占用 n 个字节，高字节的高 n 位就都是 1，第 n+l 位是 0。低字节的高位均

以 10 开头 。 除了各宇节高位的标记位之外的其他位才是真正存储数据的位，暂称数据位。

为什么第 n+ l 位是 O ? UTF-8 编码无论用多少字节，都必须要告之有几个字节，显然， 高字

节的标记位是随字节长度的不同而变化的（低字节的标记位始终是 10 ， 长度不变） 。 比如按照规

则， 2 字节的 UTF-8 编码为了表示一共占了 2 字节， 必须在高字节的高位用两个 l 表示占据了 2

个字节，但是如何正确读到这两个 1 呢？ 毕竟该字节的其余位（即数据位）也可以存储数据，即

其余位也可以是 1。为了区分数据位的 1 和标记位的 1 ，在它们之间用 0 分隔。因此解码 UTF-8

时，只要从高字节的最高位开始往低位读，读入连续的 1，直到遇到 0 为止，有几个 1 就表示本

60 



2.6 un icode 与 UTF-8

UTF-8 编码所表示的数据占据了多少字节。 比如对于 2 字节的 UTF-8 编码来说， 其高字节的高 3

位必须是 110，高字节的其余 5 位才用于存储数据，低宇节的高 2 位是固定的 10 。 同理， 3 字节

的 UTF-8 编码为了表示占据的是 3 个字节，高字节的高 4位是 1110，低字节的高 2 位始终是固定

的 lO o

为什么 2 字节以上（包括 2 字节）的 UTF-8 编码，低字节的高 2 位始终是固定的 10 呢？ 这

是因为 ASCII 码应用最广泛，任何编码为了发展都会主动兼容它，所以 UTF-8 也同样兼容 ASCII

码，但是 UTF毛的编码规则和 ASCII 不同，必须要特殊处理 ASCII 码。 任何编码在底层上都是二

进制字节流， 解码器在获得 l 字节的二进制数据时，如何知道这是 ASCII 码呢？还是 UTF-8 编码

的高字节或低字节？所以 UTF-8 首先要做的是在二进制字节上必须与 ASCII 区分开来，即在这 l

字节数据上做标记， 通过标记就知道这是 UTF-8 编码还是 ASCII 码。 ASCII 是单字节， 2 字节以

上的数据用 UTF-8 编码才有意义，否则 1 个字节就够用的话就直接用 ASCII 了 。 ASCII 码范围是

O～ 127 ， 因此其最高位是 0，而 2 字节以上的 UTF-8 编码其高字节最高位是 1，这样高字节己经

可以和 ASCII 区分了，那么低字节如何和 ASCII 区分呢？有读者说了，只要 UTF-8 编码中低字节

最高位也不为 0 就可以了，即只要是 1 就行。 那我反问你，既然用 1 就行了，那 UTF-8 为什么要

用 10 呢？我的答案是，因为如果只要求最高位是 1，那么就有可能和高字节混淆，比如二进制

11101101 ，这是 UTF-8 的高字节还是低字节？无法区分。那么 ， 最不可能成为 UTF-8 高字节标记

位的就是 10，如果 10 是高字节的标记位，按照 UTF-8 编码规则， 说明 UTF-8 编码只用了 l 字节，

显然这是矛盾的，因为在 UTF-8 中 l 字节的字符用其兼容的 ASCII 码表示，因此才说 UTF-8 至

少要 2 字节以上才有意义， l 字节纯粹是为了兼容 ASCII 码，所以采用 10 作为低字节的标识位才

是最合适的。既然标识位 10 只能出现在低字节的高 2 位， 那么反过来说， UTF-8 编码中以 10 开

头的都是低字节。 低字节有了这个特性便具备了校验的能力，比如读取 UTF-8 编码的高字节后，

确保后面的低字节必须以 10 开头才是正确的 UTF-8 编码 。

由于 UTF-8 编码是变长的， 因此不同宇节的 UTF-8 编码表示的数值范围也不同，故可以通过

判断数值的范围来反推该数字用 UTF-8 编码需要多少个字节。 比如 2 字节 U1下，8 编码的标记位共

占了 5 位， 分别是高宇节的高 3 位 110 和低字节的高 2 位 10 ， 其他 11 位用于存储数据，这 11 位

的最大值便是 Ox7筐，因此数值小于或等于 Ox7ff 的话，按照 UTF-8 就编码为 2 字节。同理 3 字节

UTF-8 编码的标记位共占了 8 位，分别是高字节的高 4 位 1110，中间字节的高 2 位 10 和最低宇

节的高 2 位 10，其余 16 位用于存储数据，故数值最大是 Ox筒，因此小于 Ox陋的数值按照 UTF-8

编码只需要 3 字节。 小于等于 127 的数值用单字节的 ASCII 码即可，因为其高位为 0，这与 UTF-8

编码是可区分的，前面说过了这是为了兼容 ASCII 。 UTF-8 解码器在解码时会注意到：最高位不

是 1 的字节便是 ASCII 编码。

2.6.4 实现 UTF-8 编码、解码（本节源码 stepByStep/c2/d ) 

了解了 UTF-8 编码规则后就要进行编码和解码了。本节在 include 目录下创建文件unicodeU由.c。

stepByStep/c2/d/in cl ude/u n icodeU仔8.c

1 #include " unicodeUtf8 . h ” 

2 #include " common h ” 

3 

4 II返回 value 按照 UTf- 8 编码后的字节数

5 uint32_t getByteNumOfEncodeUtf8 (int value) { 

6 ASSERT (value > 0 , ” Can ’ t encode negative va lue ! ” ); 

7 

8 ／／单个 ASCII 字符需要 1 字节
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62 

9 if (value <= Ox7 f) ( 

10 return l ; 

11 

12 

13 ／／此范围内数值编码为 UTF-8 需要 2 字节

14 if (value <= Ox7ff) ( 

lS return 2 ; 

16 

17 

18 ／／此范围内数值编码为 UTF-8 需要 3 字节

19 if (value <= Oxffff) ( 

20 return 3 ; 

21 

22 

23 ／／此范围内数值编码为 UTF-8 需要 4 字节

24 if (value <= OxlOffff) ( 

2S return 4 ; 

26 

27 

28 return O; ／／超过范围返回 0

29 ) 

30 

31 ／／把 value 编码为 UTF-8 后写入缓冲区 buf，返回写入的字节数

32 uint8 t encodeUtf8(uint8 t* buf，工nt value) { 

33 ASSERT(value > 0 , ” Can ’ t encode negative value ! ” ); 

34 

3S ／／按照大端字节序写入缓冲区

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

so 

51 

52 

53 

54 

SS 

S6 

S7 

SB 

if (value <= Ox7f) { ／／单个 ASCII 字符需要 l 字节

*buf = value & Ox7f ; 

return l; 

) else if (value <= Ox7ff) { // J比范围内数值编码为 UTF-8 需要 2 字节

／／先写入高字节

*buf++ = OxcO I ((value & Ox7c0)> 6) ;

／／再写入低字节

去buf = Ox80 I (value & Ox3f) ; 

return 2; 

) else if (value <= Oxffff) ｛／／此范围内数值编码为 UTF-8 需要 3 字节

／／ 先写入高字节

*buf++ = OxeO I ((value & OxfOOO)> 12);

／／；再写入中间字节

*buf++ = Ox80 I ((value & OxfcO)> 6) ;

／／最后写入低字节

安buf = Ox80 I (value & Ox3f); 

return 3; 

) else 工f (va lue <= OxlOffff) ｛／／此范围内数值编码为 UTF-8 需要 4 字节

*buf++ = OxfO I ((value & OxlcOOOO)> 18);

*buf++ = Ox80 I ((value & Ox3f000)> 12);

*buf++ = Ox80 I ((value & OxfcO)> 6);

*buf = Ox80 I (value & Ox3f) ; 

return 4 ; 
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59 

60 

61 NOT REACHED (); 

62 return 0 ; 

63 ) 

64 

65 ／／返回解码 UTF-8 的字节数

66 uint32_ t getByteNumOfDecodeUtf8 (uint8 t byte ) ( 

67 //byte 应该是 UTF斗的最高 1 字节 ， 如果指向了 UTF-8 编码后面的低字节部分则返回 0

68 if ((byte & OxcO) == Ox80) ( 

69 return 0 ; 

70 

71 

72 if ( (byte & Oxf8) == OxfO) ( 

73 return 4 ; 

74 

75 

76 工f ( (byte & OxfO) == OxeO) ( 

77 return 3 ; 

78 

79 

80 if ((byte & OxeO) == OxcO) ( 

81 return 2 ; 

82 

83 

84 return 1 ; //ascii E马

85 } 

86 

87 ／／解码以 bytePtr 为起始地址的 UTF- 8 序列，其最大长度为 length，若不是 UTF- 8 序列就返回－ 1

88 int decodeUtf8 (canst uint8_t* bytePtr , uint32 t length ) ( 

89 ／／若是 1 字节的 ascii : Oxxxxxxx 

90 if (*bytePtr <= Ox7f) ( 

91 return *bytePtr; 

92 

93 

94 工nt value ; 

95 uint32 t rema工ningBytes;

96 

97 ／／先读取高 1 字节

98 ／／根据高字节的高 n 位判断相应字节数的 UTF- 8 编码

99 if ( (*bytePtr & OxeO) == Ox cO) ( 

100 ／／若是 2 字节的 utf8

101 value = *bytePtr & Oxlf ; 

102 remainingBytes = l; 

103 } else if ( (*bytePtr & OxfO) == OxeO) ( 

104 ／／若是 3 字节的 utf8

105 value = *bytePtr & OxOf ; 

106 remainingBytes = 2 ; 

107 } else if ( (*bytePtr & Oxf8) == OxfO) ( 

108 ／／若是 4 字节的 utf8
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109 value= *bytePtr & Ox07; 

110 rema工ningBytes = 3 ; 

111 } else { ／／非法编码

112 return -1; 

113 

114 

115 ／／如果 UTF-8 被斩断了就不再读过去了

116 if (remainingBytes > length - 1) { 

117 return -1; 

118 

119 

120 ／／再读取低字节中的数据

121 while (remainingBytes > 0) { 

122 bytePtr++ ; 

123 remainingBytes--; 

124 ／／高 2 位必须是 1 0

125 if ( (*bytePtr & OxcO) != Ox80) { 

126 return -1; 

127 

128 

129 ／／从次高字节往低字节，不断累加各字节的低 6 位

130 value = value < 6 I (*bytePtr & Ox3f); 

131 

132 return value; 

133 } 

第 5 行的函数 getB严eNumOfEncodeUt能用于返回数值 value 按照 UTF-8 编码后的字节数，函

数的原理很简单。 根据数值 value 的大小反推 UTF-8 编码需要的字节数。 经过 UTF-8 编码的字节

中的位可分为标记位和数据位，经过之前的分析读者都己知道标记位仅是编码规则上的标识需要，

真正用于存储数据的部分是数据位， UTF-8 编码长度不同则存储数据的大小不同，因此根据待编

码的数据大小便能判断编码长度，也就是编码后需要占用的字节数。 例如， UTF”8 编码若为 3 字

节，除了高宇节高 4 位的 1110、中宇节高 2 位的 10 和最低字节高 2位的 10 一共 8 位的标识位外，

还剩下 16 位即 2 字节的数据位， 2 的 16 次方是 65536，即表示的数字范围是 0～65535。总结如

表 2-2 所列 。

表 2-2

待编码的数值
UTF-8 编码字节长度

十J、选结lj 十进制

< Ox7f < 127 

< Ox7ff < 2047 2 

< Ox丘吉 < 65535 3 

< OxlO茸茸 < 1114111 4 

函数就是按照表 2-2 实现的 。

第 32 行定义的函数 encodeUtf8 用于把 value 编码为 UTF-8 后，写入缓冲区 buf，返回写入的

字节数。编码就是按照 UTF-8 规则把数据装入 UTF毛的高字节和低字节中 。 例如，长度为 2 的

UTF-8 编码形式为“ llOxxxxx lOxxxxxx飞假如把数据编码为 2 字节的 UTF-8 编码，只要把数据

装入其中的 x 所在的位即可，这就是编码的原理。
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本函数是按照大端字节序来编码的，即先写数据的高字节，再写低字节。 编码的思路还是根

据 value 的大小来判断。

第 36 行针对单字节的 ASCII 码 ， 若是单字节，存储方式与 ASCII 一样，用 7 位二进制 l 做

“位与”运算以获得 l 字节的 ASCII 码。编码写入 buf。

后面的部分涉及 UTF-8 编码的高宇节和低字节， 高字节要写入字节数标识位，低字节要写入

标识符 1 0 。 如第 39 行代码为小于等于 Ox7证的 value 编码， Ox7ff 的二进制， 高字节是 00000111,

低字节是 11 111111 ， 这是 2 字节 UTF-8 编码的容量上限，因此高字节中左边 5 个 0 所在的位在实

际 UTF-8 编码中是不存在的， 2 字节只能容下低 11 位，即那些用 1 表示的位。 现在要把这低 11

位装入 2 字节的 UTF-8 编码中的数据位，即装入高字节 llOxxxxx 和低字节 lOxxxxxx 中 x 所在的

位。 注意，此处高字节只有 5 位可用，也就是说要把 value 的“实际” 高 5 位装入，即 value 低

11 位中的高 5 位， 若以低字节第 0 位开始算起， value 的实际高 5 位是第 10～6 位，即“ 11111,

111111 ＂中逗号左边的高 5 位，要获得左边的高 5 位，只要把这 11 位右移 6 位即可。 下面先在第

41 行写入编码后的高宇节，用 Ox7c0 （二进制形式是 11111000000）与 value 做“与运算”过滤出

左边的 5 位，然后右移 6 位，即获得了左边 5 位。接下来构建 UTF-8 高字节标识位， 由于是 2 字

节的 UTF-8 编码，前 2 位应该是 110 ， 扩展到字节应该是 OxcO，因此最后与 OxcO 做“或运算”

合并为 UTF-8 高宇节，写入 buf后，使 buf 自加 1 ， 更新为下一个可写地址。下面写入 UTF-8 编

码的低字节，低字节除了标识位 10 外只有 6 位可用，即把原值 “ 11111, 111111 ”中逗号右边的

低 6 位写入即可。 UTF-8 低字节标识位是 10 ， 扩展为字节 Ox80，在第 43 行用 Ox3f与 value 做“与

运算”过滤出低 6 位（即上行逗号右边的低 6 位）后再与 Ox80 做“或运算”合并为 UTF毛的低

字节， 写入 buf后 ， 返回 2 字节。

第 45 行和第 53 行分别处理 3 字节和 4 字节的 UTF-8 编码，编码形式分别为“ ll lOxxxx

1 Oxxxxxx 1 Oxxxxxx”和“ 11 11 Oxxx 1 Oxxxxxx 1 Oxxxxxx 1 Oxxxxxx”，原理同 2 字节的编码相同，不

再赘述。

第 66 行的函数 getByteNumOfD巳cod巳Utf8 返回解码 UTF-8 编码所需要的字节数， 参数 byte

是 UTF-8 编码的高字节。函数的原理是判断 UTF心 高字节的标识位中 1 的个数，有几个 l 就表示

有几字节，这可以用一字节与之做“与运算”试探。

第 68 行用 OxcO 与 byte 做“与运算” 来判断，如果结果为 Ox80，说明这是“与”到了低字节

中的标识位 10，对于 UTF-8 编码后面的低宇节则返回 0。

第 72 行用 Oxf8 与 byte 做“与运算”来判断，如果结果为 OxfO，说明编码 UTF-8 高字节的标

识位是 11110 ， 因此返回 4 字节。下同，不再赘述。

第 88 行的函数 decodeUtf8 解码一个经过 UTF-8 编码的宇符序列， 参数 byteP位 指向该字符序

列，即指向 UTF-8 编码的高字节或 ASCII 码，序列最大长度为 length 若不是 UTF-8 序列就返

回一1。解码就是编码的逆过程，判断是多少字节的编码，然后把数据部分读出来，以 2 字节为例，

解码就是把“ 11 Oxxxxx 1 Oxxxxxx”中的 x 读出来。

第 90 行判断若小于等于 Ox7f 即 127，说明是单字节的 ASCII 码，直接返回。

下面就是处理多字节的情况了，先读取高宇节，根据高宇节的高 n位判断相应字节数的 UTF-8

编码。

若是 2 字节的 UTF-8 编码，即“ 11 Oxxxxx 1 Oxxxxxx”， 那么高 3 位必须为 110，因此第 96 行

用 OxeO 即二进制 11100000 与高字节＊byteP位做“与运算”，结果若为 OxcO 即二进制 11000000,

也就是高 3 位为 110，说明此 UTF-8 编码正是 2 宇节。高字节的数据部分是低 5 位，因此在第 101

行获取高字节的低 5 位存入 value。变量 r巳mainingBytes 用于记录剩下未读的字节数，即低字节的

个数，因此对于 2 字节的 UTF-8 编码， 由于已经读过了高宇节， 因此便 remainingBytes 为 l 。 下
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面至 113 行原理相同。

参数 length 是帮助判断 UTF-8 编码是否完整，有可能数据流不完整被斩断， UTF-8 编码长度

是“最高 l 字节＋剩余 n 字节 (1 ：：；三n运3 ）飞剩余的 n 宇节是要从后面的数据流中读取，其中 length

就表示包括最高字节在内的数据流的宇节数，因此数据若完整的话，剩余 n 字节要小于等于

length-1 ，其中－1 是去掉最高 l 字节即数据流中除最高 1 字节外剩下的字节数。因此在第 116 行判

断 remainingBytes 若大于 length-1 ，说明此 UTF-8 序列被斩断了 。

第 121 行开始读取剩余的低字节，低字节的高 2 位标识符必须是 10 ， 因此在第 125 行把＊bytePtr

和 OxcO 做“与运算”来判断这个特性，若结果为 Ox80 才正确，否则报错。

第 130 行开始不断累加各低字节的数据位即低 6 位。

下面是 unicodeUtf8.h 文件。

stepByStep/c2/d/include/unicodeUtf8.h 

1 #ifndef INCLUDE UTF8 H 

2 #define INCLUDE UTFS H 

3 ＃工nclude <stdint . h> 

4 uint32_t getByteNumOfEncodeUtf8(int value); 

5 uint32_t getByteNumOfDecodeUtf8(uint8_t byte) ; 

6 u工nt8_t encodeUtf8(uint8_t* buf, int value); 

7 int decodeUtf8(const uint8_t* bytePtr, u工nt32_t length) ; 

8 #endif 

回i 实现词法分析器，arser ｛本节源码 S唰
2.7.1 l ex 和 token

这两个都是用在词法分析中的术语，容易搞泪，我在第 0 章中已经解释了它们的意义，在此

简略回顾下。

lex 是 lexeme 的缩写，是词汇、单词的意思，也就是字符串本身的意义，即字符串字面量。

比如“abc＂就是 lex，它是词法分析器的输入，即需要词法分析器直接识别的原始材料， 主要是

供记法分析器使用。

token 是符号、象征的意思，因此它肯定不是最直接的字面量。它“象征”一个单词 Clex) ,

是单词的另一个符号化表示。 token 是词法分析器的输出，即读取 lex 后的产出物， 产出的东西很

多，因此这个产出物通常是一个复合结构，里面包含了 lex 及 lex 的长度，还包括 lex 所在的行号

等。 token 是供语法分析器使用的，用以校验语法，即是否符合产生式。

2.7.2 字符串和字符串内嵌表达式

字符串读者都比较熟悉，它是用双引号括起来的一串字符，比如字符串“hello,world！”。下面先介

绍字符串内嵌表达式。字符串内嵌表达式就是在字符串中嵌入的代码， 该代码的执行结果会转换

为字符串与其周边的字符串相连接。 以下简称为内嵌表达式。

我们支持的内嵌表达式格式为，“［可有可无的字符串］%（代码〉［可有可无的字符串］”，代码

必须放在%0中。比如源码串“ab%(1+2)c飞此字符串就相当于 ab3c。也许有读者一眼就看出这

是在运行时合成的结果，因此为什么要在词法分析阶段说这个呢？尽管这是在运行时发生的事，

但还是需要在词法分析时先识别到这种情况，才能在语法分析阶段做语法检查的同时生成相应的

指令。强调一下，这是在字符串中嵌入代码，因此%（）也必须存在于双引号“”中，在双引号外的
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%0就被认为非法。 内嵌表达式只支持一级的嵌入， 如“ab%(1+2)c%(3）” 是允许的， 嵌套多层的

就不允许了，如 2 层嵌套“ab%(1+ “%（2+3）”）” 就不支持了，词法分析器会报错。

由于有了内嵌表达式，为了语法分析（不是词法分析）时处理方便，字符串类型变成了两种：

一种是前面说过的用双引号“”括起的普通字符串，另一种是内嵌表达式所属宇符串的末尾部分，

比如“a %(b) c %(d) e” 中的 e 就被视为字符串 ， 注意有空格，空格也是字符串的组成部分。

这个例子中加空格的目的就是给读者加深印象，在词法分析中 ， 单词的识别不是按照空格去拆分

的，而是按照文法规则 。 尽管变量名中间不能有空格，似乎“显得是”空格把变量名拆分了，但

那是变量名的文法规则所做的限制，变量名只能由下划线、英文字母和数字组成，但数字不能作

为变量名的开头字符。 因此，是变量名中不能包括空格，并不是空格作为分界符。当然， 变量名

中包括空格也不合适，似乎是把变量名分成了两半儿，变量本身就是代表某个完整的个体，与看

似被分成两半的变量名矛盾。

语法分析器的工作是从词法分析器那里接收 token ， 根据不同的 token 做出相应的规则匹配井

生成相应的目标指令。为了语法分析器方便处理内嵌表达式， 需要由词法分析器生成内嵌表达式

的 token， 因此包含内嵌表达式的字符串被词法分析器拆分成两类 token：内嵌表达式的 token 和

普通字符串 token。这两类 token 在我们的系统中分别被定义为 TOKEN_INTERPOLATION 和

TOKEN_STRING, token 定义在文件 parse .h 中，很快就会见到它。举个例子，对于“a %(b) c 

%(d) e＂来说：

a 是 TOKEN INTE盯OLATION， 注意不包括%悍的， 词法分析时会跳过这些。

b 是变量名的 token ， 在我们系统中被定义为 TO阻N_ID 。

c 是 TOKEN INTERPOLATION 。

d 是 TOKEN lD o 

e 是 TOKEN STRING 。

读者注意到， TO阻凡INTERPOLATION 是%0左边的部分。也许有读者会问，内嵌表达式按

照定义是由%（）括起的部分，为什么词法分析器却认为它左面的部分才是内嵌表达式呢？其实这样

拆分是非常合理的，语法分析器对字符串和代码的处理肯定是不一样的，由%0括起的是具有“能

动性”的代码， 它并不是字符串，因此需要被语法分析器当作代码来处理。在%0左边的部分是字

符串，语法分析器和词法分析器约定好了，由词法分析器返回%（）前面的部分作为内嵌表达式的

token 给语法分析器，以提醒语法分析器后面的部分该是代码了，语法分析器马上就会明白，马上

要处理字符串中包含的代码了。

2.7.3 单词识别流程

在此说明一下，单词是指文法中可推导出的所有终结符（文法和终结符等概念可查看第 0 章〉，

比如关键字 var、 变量名 xxx、 数字 123、小括号“（” 等，简单一句话： 语法正确的词汇就是单词 ，

词法分析器就是根据文法规则识别这些单词。

传统教材介绍词法分析器时往往连同状态机一起介绍，原因是传统的词法分析器是用状态机

的原理实现的，状态机从开始态到终态的转移就是识别单词的过程，鉴于第 0 章中我们己经讨论

过它的弊端了，因此这里不采用状态机。

其实我们的实现也很普通，目前大部分词法分析器也是这样做的，即不设置状态，按照单词

的规则去匹配，采取一读到底的方式，直到遇到不符合规则的字符。大概流程如图 2-2 所示 。

图虽然简单，但是涵盖了所有类型单词的识别方式。

词法分析器的逻辑是从源码串每次读入一个字符，如果是空白字符就跳过，因为有可能在源

码的开头就是用户的缩进。接下来判断字符。
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图 2-2

(1 ） 如果是单字符单词， 这是最简单的情况， 比如＋， 由于我们并不支持＋＋和＋＝， 因此可直

接判定 token 为 TO阻N_ADD C有关 TOKEN 的定义在下节的文件阳ser.h 中） 。

( 2 ） 如果字符是双字符单词的前缀，比如“位或运算符I ＂ 是“逻辑或运算符｜｜” 的前缀，那

么在读入｜后再向前查看一个字符， 即再读入一个字符，如果下一字符不是｜， 那么就认定 token 为

TO阻N_BIT_OR，即代表识别的是｜，如果下一字符是｜ ， 就代表识别的是｜｜，那么 token 就为

TOKEN LOGIC OR。

(3 ）如果字符是 “” ”， 说明是字符串的开始， 由于我们支持内嵌表达式，下面分两种情况

处理。

① 一种是普通的宇符串， 即在”后应该是一串宇符， 因此继续读取字符。 直到遇到另一个“川，

识别结束， token 为 TOKEN ST阳NG。

②另一种情况是内嵌表达式， 内嵌表达式是用%0包围的代码， 代码写在小括号中。 如果读入若

干字符（包括 0 个）后遇到%， 说明是内嵌表达式，识别结束， token 为 TO阻N IN四盯OLATION。

如果字符串中只有这 l 个内嵌表达式， 那么“）”后面的部分被当成普通宇符串 ， 留待下一轮再识别。

(4）如果字符是数字， 继续读取 0 个或多个数字， 直到除小数点以外的非数字为止， 整数识

别结束， token 为 TO阻N NUM。 如果下一个字符是小数点， 说明是浮点数， 继续读取 0 个或多

个数字， 直到非数字为止， 浮点数识别结束， token 同样为 TO阻N_NUM，也就是说数字类型不

区分整数和浮点数。

( 5 ）如果字符是英文字母，继续读入 0 个或多个英文字母、数字或下划线， 直到遇到这 3 类

字符之外的字符。 此时读入的单词分为两类， 一类是系统的关键字，即保留字， 具体的 token 可

查内部关键字表获得。 另一类就是标识符， token 为 TO阻N_ID 。

以上流程描述虽然简单，但己经覆盖了所有类型单词的识别策略， 需要在实践中体会。

2.7.4 定义 token 和 parser

本节新建目录 parser ， 词法分析器头文件定义在 p缸ser/parser.h，代码如下 。
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step B yStep/c2/e/parser/pa rs er. h 

1 #ifndef PARSER PARSER H 

2 #de fine PARSER PARSER H 

3 #include " common . h ” 

4 #include " vm.h " 

5 

6 typedef enum { 

7 TOKEN UNKNOWN , 

8 ／／数据类型

9 TOKEN NUM , ／／数字

10 TOKEN STRING , ／／字符串

11 TOKEN ID , ／／变量名

12 TOKEN INTERPOLATION, ／／内嵌表达式

13 

14 ／／关键字（系统保留字）

15 TOKEN VAR , //var 

16 TOKEN FUN , //fun 

17 TOKEN IF , //if 

18 TOKEN ELSE , //else 

19 TOKEN TRUE , //true 

20 TOKEN FALSE, //false 

21 TOKEN WHILE , //while 

22 TOKEN FOR , //for 

23 TOKEN BREAK , //break 

24 TOKEN CONTINUE , //continue 

25 TOKEN RETURN , //return 

26 TOKEN NULL , //null 

27 

28 ／／以下是关于类和模块导入的 token

29 TOKEN CLASS , //class 

30 TOKEN THIS , //this 

31 TOKEN STATIC, //static 

32 TOKEN IS, //is 

33 TOKEN SUPER , //super 

34 TOKEN IMPORT , //import 

35 

36 ／／分隔符

37 TOKEN COMMA , // , 

38 TOKEN COLON , // : 

39 TOKEN LEFT PAREN, //( 

40 TOKEN RI GHT PAREN , // ) 

41 TOKEN LEFT BRACKET, //[ 

42 TOKEN RIGHT BRACKET, //] 

43 TOKEN LEFT BRACE , //{ 

44 TOKEN RIGHT BRACE , //} 

45 TOKEN DOT , //. 
46 TOKEN DOT DOT , //.. 

47 

48 ／／简单双目运算符

49 TOKEN ADD , //+ 
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0123 
E
J
R
J
E
J

只
d

TOKEN SUB, 

TOKEN MUL, 

TOKEN DIV, 

TOKEN MOD , 

//- 

//* 

/// 

／／宅

//= 

57 

58 ／／位运算符

59 TOKEN BIT AND , //& 

60 TOKEN BIT OR , //I 

61 TOKEN BIT NOT , / /~ 

62 TOKEN BIT SHIFT RIGHT , I / >

63 TOKEN BIT SHIFT LEFT , / /<

64 

65 ／／逻辑运算符

54 

55 ／／赋值运算符

56 TOKEN ASSIGN , 

／／晶晶

11 I I 

// ! 

//== 

II!= 

//>

//:>=

//<

//<=

//? 

80 ／／文件结束标记，仅词法分析时使用

6789 
瓦
u
r
o
r
o
r
o

TOKEN LOGIC AND, 

TOKEN LOGIC OR, 

TOKEN LOGIC NOT, 

llEOF 

91 struct parser { 

92 canst char* file; 

93 canst char* sourceCode ; 

94 canst char* nextCharPtr ; 

95 char curChar ; 

96 Token curToken; 

97 Token preToken ; 

98 

99 ／／处于内嵌表达式之中时，期望的右括号数量

70 

70 ／／关系操作符
123456789 

寸
，
叮
，
呵
，
，
寸

F

匀
，
叮
t

叮
，
叮
，
寸
，

TOKEN EQUAL , 

TOKEN NOT EQUAL, 

TOKEN GREATE , 

TOKEN GREATE EQUAL , 

TOKEN LESS , 

TOKEN LESS EQUAL , 

TOKEN QUESTION , 

81 TOKEN EOF 

82 ) TokenType; 

83 

84 typedef struct { 

85 TokenType type; 

86 canst char* start; 

87 uint32_t length ; 

88 u工nt32 t lineNo; 

89 ) Token ; 

90 



2.7 实现词法分析器 parse「 （ 本节源码 stepByStep/c2/e ) 

100 ／／用于跟踪小括号对儿的嵌套

101 int interpolationE:xpectRightParenNum; 

102 VM* vm ; 

103 ) 

104 

105 #defi ne PE:E:K_TOKE:N (parserPtr ) pars e rPtr - >curToke n . type 

106 

107 char lookAheadChar (Parser* parser ); 

108 void getNextToken(Parser会 parser );

109 bool matchToke n( Pars er* parse r, Toke口Type exp ect ed ) ; 

110 VO工d consumeCurToken ( Parser去 parser , TokenType expected , const char* errMsg) ; 

111 void consumeNextToken (Parser* pars er , To kenType e xpected , cons t char* errMsg); 

112 u工nt32 t getByteNumOfE:ncodeUtf8 (int value) ; 

113 uint8 t encodeUtf8 (uint8 t* buf, int value ); 

114 void initParser (VM* vm , Parser* parser , const char* f工 le , const char* sourceCode) ; 

115 #endi f 

第 6～82 行定义的 TokenType ， 每个单词都对应一类 token o

第 89 行定义的 Token 就是之前常说的词法分析器合成单词周边信息的复合结构 token。其中 start

指针指向源码串中单词的起始地址， length 是此单词的长度， lineNo 是单词所在源码中的行号。

第 91～ 103 行定义的 struct parser 是词法分析器的结构， 在 common.h 中有代码 typedef s肌ct

p缸ser Parser，同前面 VM 结构的理由一样， 各种结构的定义相互包含依赖，这也是为了前向引用，

因此以后是用 Parser 作为词法分析器。 成员 file 通常指向源码文件名 ， 便于指出当前正编译哪个

文件，如果编译的源码不在文件中，比如是内部用源码定义的数据（也可以用源码来自举），此项

赋予核心数据的名字。 sourceCode 指向源码串，源码是存储在文件 file 中的字符串， 将源码读出

来后存储到某缓冲区， 然后用 somceCode 指向此缓冲区 。 nextCharPtr 指向 sourceCode 中下一个

字符。 curChar 是识别到的当前字符， cmToken 是当前的 token, preToken 是前一个 token ， 在语法

分析时，有时候我们需要前一个 token 的信息。 interpolationExpectRightParenNum 这个名字最长的

变量用于跟踪内嵌表达式%（）中的小括号对儿的数量，用此变量来跟踪内嵌表达式中期望的右括号

“）”的数量。 有点像对儿匹配，出现一个“（飞那么肯定期望另一半 “）”的出现。 vm 指针表示

本 parser 隶属于哪个m， 在词法分析过程中若有内存分配需要指定m。

2.7.5 解析关键字及获取字符

parser.c 是词法分析器的实现，代码如下。

1 # i nc lude ” parse r. h " 

2 #include <stdio . h> 

3 # i nc l ude <stdlib . h> 

4 ＃ 工nclude " common . h ” 
5 # i nc lude "ut i ls . h ” 

step8yStep/c2/e/parse「／pa「ser.c (1/6) 

6 #include " un 工codeUtf8 . h ”

7 #include <string . h> 

8 #include <ctype . h> 

9 

10 st r uct keywordToken { 

11 

12 

char* 

u i nt8 t 

keyword ; 

l ength ; 
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72 

13 TokenType token ; 

14 ) ; ／／关键字（保留字）结构

15 

16 ／／关键字查找表

17 struct keywordToken keywordsToken[] = { 

18 { ” var ”, 3 , TOKEN VAR) , 

19 { ” fun ”, 3 , TOKEN FUN) , 

20 

2 1 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 ) ; 

38 

{"i f '’, 

{ ” else", 

{ ” true ” , 

{ ” false ”, 

{ ” whi l e ” , 

{ ” for ”, 

{ ” b reak ”, 

{ ” continue ", 

{ ” return ", 

{ ” null ”, 

{" class ", 

{ ” is ” , 

{ ” static ”, 

{ ” this ”, 

{ ” super", 

{ ” import ” , 

{NULL , 

2 , TOKEN IF) , 

4 ' TOKEN ELSE) , 

4 ' TOKEN TRUE) , 

5 , TOKEN FALSE) , 

5 , TOKEN WHILE) , 

3 , TOKEN FOR) , 

5 , TOKEN BREAK) , 

日 ， TOKEN CONTINUE) , 

6 , TOKEN RETURN) , 

4' TOKEN NULL) , 

5, TOKEN CLASS ) , 

2 , TOKEN IS) , 

6, TOKEN STAT I C) , 

4 ' TOKEN THIS) , 

5 , TOKEN SUPER) , 

6, TOKEN IMPORT) , 

。 ， TOKEN UNKNOWN) 

39 II 判断 start 是否为关键字并返回相应的 token

40 static TokenType idOrkeyword(const char* start , uint 32_t length) { 

41 U工口t32 t i dx = 0 ; 

42 while (keywords Token[idx ] . keyword !=NULL) { 

43 if (keywordsToken[idx] . length== length && \ 

44 memcmp ( keywordsToken ［工dx] . keyword , start , length ) == 0 ) { 

45 return ke ywordsToken[idx ] . token ; 

46 

47 工dx++ ;

48 

49 return TOKEN ID ; 

50 ) 

51 

52 II 向前看一个字符

53 char lookAheadChar (Parser* parser ) { 

54 r eturn *parser- >nextCharPtr; 

55 ) 

56 

57 I I获取下一字符

58 static void getNextChar (Parser* pars er ) { 

59 parser->curChar = *parser->ne xtCharPtr++ ; 

60 ) 

61 

62 I I查看下一个字符是否为期望的，如果是就读进来，返回 true ，否则返回 false
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63 static bool rnatchNextChar (Parser* parser, char expectedChar) ( 

64 if (lookAheadChar (parser) == expectedChar) { 

65 getNextChar (parser) ; 

66 return true ; 

67 

68 return false; 

69 } 

70 

71 ／／跳过连续的空白字符

72 static 飞roid sk工pBlanks (Parser* parser) { 

73 while (isspace {parser->curChar)) { 

74 if (parser->curChar ＝＝ ’ ＼口 ’） ｛

75 parser->curToken.lineNo++ ; 

76 

77 getNextChar(parser); 

78 

79 } 

第 10 行定义的 keywordsToken 是系统关键字结构， keyword 是关键字名字， length 是关键宇

长度， token 是 token 类型。

第 17 行定义的数组 keywordsTo ken 是系统的关键字表，所有关键字都存储到此数组中，数组

元素类型就是上面定义的 keywordsToken。在词法分析流程图中识别的关键字就是在此数组中查

到的。

第 40 行定义的函数 idOrkeyword 用于判断以 start 为起始，长度为 length 的单词是否为关键

字，然后相应 token 类型。实现很简单，遍历 keywordsToken 数组一一比较，若不在关键字表（即

数组 keywordsToken）中，说明是普通的标识符，则返回 TO阻N_ID 。

第 53 行定义的函数 lookAheadChar 用于向前查看一个字符，就是返回指针 nextCharPtr 指向

的字符。

第 58 行定义的函数 getNextChar 用于获取下一个字符，就是将 nextCharP位 指向的字符放到当

前字符 curChar 中，同时使 nextCharP位指向下－个宇符。

第 63 行定义的函数 matchNextChar 用以匹配下一个期望的字符，如果下一个字符是参数

expected Char 指定的字符，那么就读进该宇符并返回 位ue，否则不读入任何字符井返回 false 。

第 72 行定义的函数 skipBlanks 用于跳过空白字符，并在第 75 行同时累计行号。

2.7.6 解析标识符和 unicode 码点

stepByStep/c2/e/parser/pa「se「. c (2/6) 

81 ／／解析标识符

82 static 飞roid parse Id (Parser* parser, Token Type type) { 

83 while (i salnurn (parser->curChar ) I I parser->curChar ＝＝ 『’ ）｛

84 getNextChar(parser) ; 

85 

86 

87 //nextCharPtr 会指向第 1 个不合法字符的下一个字符， 因此－ 1

88 uint32_t length= (uint32 t) (parser->nextCharPtr - parser - >curToken start - 1) ; 

8 9 if (type ! = TOKEN UNKNOWN) { 

90 parser->curToken . type = type ; 

91 ) else { 
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92 

93 

parser->curToken . type = idOrkeyword(parser->curToken . start , length) ; 

94 parser - >curToken.length = length ; 

95 } 

96 

97 I I解析 uni code E马点

98 static void parseUnicodeCodePoint(Parser* parser, ByteBuffer女 buf) { 

99 uint32 t idx = 0 ; 

100 int value = 0; 

101 uintB_t digit = 0 ; 

102 

103 ／／获取数值， u 后面跟着 4 位十六进制数字

104 wh工le(idx++ < 4) { 

105 get NextChar(parser ) ; 

106 if (parser >curChar ＝＝ ’ ＼ 0 『 ） ｛

107 LEX_ERROR(parser , ” unterminated unicode ! ” ) ; 

108 

109 工 f (parse r - >curChar ＞＝ ’ 。’＆＆ parser- >curChar <= ’ 9 ’ ){ 

110 digit = parser->curChar － ’ 。 ’ ；

111 } else 工 f (parser- >curChar >= ’ a ’ && parser- >curChar ＜＝ 『 f ’ ）｛

112 d工git = parser->curChar -’ a ' + 10 ; 

113 } else if (parser- >curChar >= ’ A ’ 晶晶 parser >curChar <= ’ F ’ ) { 

114 d工git = parser >curChar - ’ A ’ + 10 ; 

115 } else { 

116 LEX ERROR (parser , " in飞ralid un工code ! ” ); 

117 

118 value = value * 16 I digit ; 

119 

120 

121 ui口t32_t byteNum = getByteNumOfEncodeUtfB (va l ue ); 

122 ASSERT(byteNum ! = 0,”utfB encode bytes should be between 1 and 4 ! ” ) ; 

123 

124 ／／为代码适用，下面会直接写 buf->datas ， 在此先写入 byteNum 个 0 ， 以保证事先有 byteNum 个空间

125 ByteBufferFillWrite(parser->vm, buf, 0, byteNum) ; 

126 

127 ／／把 value 编码为 UTF-8 后写入缓冲区 buf

128 encodeUtfB(buf - >datas + buf->count - byteNum, value) ; 

129 } 

第 82 行定义的函数 parseld 用于解析标识符， 变量名 、 函数名都称为标识符， 标识符的规则

是，由数字、 字母和下划线组成，但首字符不能为数字。本函数是在 getNextToken 函数读入标识

符的首字母后调用的， 首字符不能为数字已经在 getNextToken 中判断过了 ， 因此函数 parseld 是

把标识符剩余的部分字符读进来。第 83 行判断如果是数字、字母或下划线 ， 就循环调用 getNextChar

读字符。 也许读者觉得奇怪， 读进来的字符怎么没处理？似乎是“跳过”了 ， 其实井没有丢掉它

们， Token 结构中的成员 start 始终指向源码串中单词的首地址（稍后介绍 getNextToken 函数时）。

length 是单词长度，确定一个单词只要知道 start 和 length 两项就够了。 现在 start 己经有了 ， length

如何确定呢 ？ while 循环中调用的 getNextChar 函数一直在更新 nextCharPtr ， 使其自加 1，直到遇

到不属于数字、 字母和下:itlj线的字符后， 循环结束。 那时 nextCharPtr 是标识符的结尾，确切地说

是指向标识符最后一个字符后面的字符。 start 是标识符的起始， 于是在第 88 行就可以利用这两项
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来计算 length ， 然后在第 94 行把 length 存储到 curToken.length 中。参数 type 的值如果是

TO阻N UNKNOWN ， 那么就在第 92 行调用 idOrkeyword 返回关键字或标识符的 token 类型以设

置 curToken巧pe。 如果 type 的值不为 TOKEN_UNKNOWN，即是己知的，那么就在第 90 行直接

用它设置 curToken. type 。 由于本函数是在后面介绍的 getNextToken 中调用的， 因此参数 type 的意

义还需到那个环境中去了解，稍后会介绍。

就像可以用 ASCII 值 Ox41 来表示大写字符 A 一样， 字符还可以用 unicode 码点（code point ) 

来表示，码点是 4 个十六进制数字，比如“字”的码点是 Ox5B57，引用时为了与数字区分， 这 4

位十六进制数字须以转义字符＼u 做前缀，这样 “字”的码点便是＼u5B57 。

第 98 行的函数 parseUnicodeCodePoint 用于解析 unicod巳 码点，将 unicode 码点按照 UTF-8 编

码后写入 buf指定缓冲区中 。

第 104～119 行通过 whil巳 循环调用 getNextChar 获取 length 个字符， 根据数字字符的范围确

认数字的值， 第 118 行将各位的值转换为十进制后累计到 value 中 。

第 12 1 行调用 getByteNum0fEncodeUtf8 获得 value 编码为 UTF-8 需要的字节数到 byteNum,

紧接着在第 125 行调用 ByteBufferFi llWrite 往 buf 中写入 b沪剧m 个 0 为存储第 128 行的编码准

备好空间， 因为第 128 行的 encodeUtf8 函数是直接往 datas 中写数据， 并不是调用 ByteBufferAdd

方法，因此空间不足时无法为 buf 自动扩容，可查看前面介绍过的 encodeUtf8 o 

2.7.7 解析字符串 、 内嵌表达式、 转义字符

本节主要是解析字符串 ， 继续看代码。

stepBySte p/c2/e/parser/parser.c (3/6) 

130 

131 ／／解析字符串

132 static void parseStr工ng (Parser* parser) { 
133 ByteBuffer str; 
134 ByteBufferinit(&str) ; 
1 35 while (true ) { 
136 getNextChar(parser) ; 

137 

138 if (parser >curChar ＝＝ ’ ＼ 0 『 ）｛

139 LEX ERROR (parser , " unterrn工nated string ! ” ); 

140 

141 

142 工f (pa rser- >curChar == ’”’ ){ 

143 pars er- >curToken . type = TOKEN_STRING; 

144 break ; 

145 

146 

147 if (parser->curChar == ' %’ ){ 

if ( 1rnatchNextChar(parser , ’ ( ’ ) ) { 

LEX_ERROR(parser ，” ’ 毛 e should followed by ’ ( ’ 1” ) ; 

工f ( parser－＞工nterpolationExpectRightParenNurn > 0 ) { 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

COMPILE_ERROR(parser,”sorry, I don ’ t support nest 工nterpolate expressio口！ ” ） ，

parser - >interpolationExpectR工ghtParenNurn = l; 

parser- >curToken type = TOKEN_INTERPOLAT ION ; 

75 
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76 

156 

157 

1 58 

break ; 

159 if (parser- >curChar ＝＝ ’ 叭 ’ ） { ／／处理转义字符

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

1 84 

185 

186 

187 

188 

1 89 

190 

191 

192 

1 93 

1 94 

195 

getNextChar(parser} ; 

switch (parser >curChar } { 

case ’ 。 ’：

ByteBufferAdd(parser- >vm , &str , ’ \ 0 ’ ) ; 

break ; 

cas e ’ a ’ : 

ByteBufferAdd(pars er - >vm , &str,’ \ a ’ ); 

break ; 

cas e ’ b ’ : 

ByteBufferAdd(pars er - >vm , &str,’ \ b '}; 

break; 

’ 在 ’case r 

ByteBufferAdd(parser->vm, &str,’ \ f ’} ; 

break; 

cas e ’ n ’: 

ByteBufferAdd(parser->vm, &str,’ \ n ’ } ; 

break ; 

cas e ’ r ’ : 

ByteBufferAdd(parser- >vm , &str , ’ \ r ’ } ; 

break ; 

case ' t ’: 

ByteBufferAdd(parser->vm , &str，『 ＼ t ’｝ ; 

break; 

cas e ’ u ’: 

parseUnicodeCodePoint(parser , &str }; 

break ; 

cas e ’”’: 

ByteBufferAdd(parser- >vm, &str,’”’} ; 

break; 

case 『 ＼＼ ’：

ByteBufferAdd(parser->vm, &str , ’ \\ ’} ; 

break ; 

default : 

LEX_ERROR (parser,”unsupport escape ＼＼每c ” ， parser->curChar } ; 

break ; 

196 } else { ／／普通字符

197 

198 

199 

ByteBufferAdd(parser- >vm, &str, parser->curChar} ; 

200 ByteBufferClear (parser- >vm ,_ &str}; 

201 } 

202 

第 132 行定义的函数 parseString 用于解析字符串 ， 第 133 行定义的 str 用于存储解析的字符，
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第 134 行将其初始化。

字符串是用双引号括起的，如果在遇到右双引号之前源码串就结束了，这种情况就是字符串

不完整。第 138 行处理不完整的字符串。

第 142 行处理字符串的结束，即遇到了…则认为宇符串识别完成，将 token 设置为 TO阻N

STRING , 

第 147 行处理内嵌表达式，在双引号引起的字符串若包含了字符%，则说明在字符串中包含

了内嵌表达式。内嵌表达式的结构是%（代码〉，因此在%后的字符应该是“（”，因此第 148 行便

去匹配下一个字符 “（”，如果下一个不是“（＇’就在第 149 行报错。

当词法分析器第一次遇到%（时，注意，不包括右括号“）”，它会期待一个右括号，因此会将变量

interpolationExpectRightParenNum 置为 l，这正是第 1 54 行代码的作用。 我们只支持一层内嵌表达式，

即无法在内嵌表达式中再嵌套一个内嵌表达式。这里用变量 inte甲olationExpectRightParenNum 来跟踪

这种情况，第 15 1 行判断这种情况，如果 interpolationExpectRightParenNum 大于 0，说明之前己

经有了内嵌表达式了，并且正期待遇到%（）中的“）”，如果第 147 行的当前字符是%， 说明是嵌套

了，因此在第 152 行报错。如果并未嵌套，在第 154 行将 int叼olationExpectRightParenNum 设置

为 1 ， 并在第 155 行将 curToken. type 置为 TO阻凡时TE盯OLATION,

源代码对词法分析器来说是文本字符串，因此我们在 sparrow 脚本源码中写入的转义字符也

是两个字符，比如怡，在词法分析器眼里是＼和 n。第 1 59～ 195 行处理各类转义字符，根据字符＼

后面的宇符分别按 switch 的相应分支处理。由于我们是用 C 语言编写编译器， 因此还是要按照 C

语言语法来写转义字符，对于 sparrow 脚本源码中的被视为“两个”宇符组成的转义字符，我们

在 C 代码中要将其翻译为“一个” 字符的转义字符，比如在第 175 行将 spaηow 中连续的＼和 n翻

译为恼，调用 ByteBufferAdd 写入 耐。 提醒一下，我们现在所写的 C代码在 C 编译器眼里也是文

本宇符串，所以这里的“一个”转义字符\n 同样会被 C 编译器视为＼和 n 两个字符。

第 183 行是在处理脚本语言中的h，也就是 unicode 码点，这会调用 parseUnicodeCodePo回

来解析其后的 4 个十六进制数字。

如果并不是转义字符，在第 1 97 行直接调用 ByteBufferAdd 写入 拙。

由于涉及依赖一些对象的结构，那是后几节才介绍的内容，因此现在收集到 由 中的字符在本

节中没用上，待 parser 功能完整后读者就清楚了。第 200 行调用 ByteBufferClear 将由释放，不

过不要以为此时由没用上就先释放它，这不是临时的做法，在将来功能完整后同样会释放此 拙，

毕竟释放内存还是提倡的。也许有读者会说，我看到目录中有垃圾回收，这个咱们不释放了，由

垃圾回收机制来自动回收吧。这里跟读者简要说明一下，垃圾回收机制回收的是对象的内存，对

象是什么呢？“直观上”是那些通过.new 方法创建的，或者是解释器在背后用创建对象方法创建

的数据结构，并不回收解释器自身运行需要的内存，总之，除对象外的任何内存，垃圾回收机制

概不负责，我们也是这样做的。

2.7.8 跳过注释和空行

代码中的有一些注释和空行只是对用户有用，和编译无关，因此词法分析器要去掉这些没用

的部分。

stepByStep/c2/e/pa「ser/parse「. c (4/6) 
203 II 跳过一行

204 static void skipAline (Parser* parser ) { 

205 getNextChar (parser); 

206 while (parser->curChar != ’ \ 0 ’) { 
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207 if (parser->curChar == ’ \ n ’ ){ 

208 parser->curToken.lineNo++; 

209 getNextChar(parse r ); 

210 break ; 

211 

212 getNextChar(parser); 

213 

214 } 

215 

216 ／／跳过行注释或区块注释

217 static void skipComment (Parse r* parser) { 

218 char nextChar = lookAheadChar(parser); 

219 if (parser->curChar ==’ / ’ ) { ／／行注释

220 skipAline(parser); 

221 } else { ／／区块注释

222 while (nextChar ！＝’会’ ＆＆ nextChar !=’ \ 0 ’) { 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

getNextChar(parser); 

工 f (parser->curChar ＝＝『＼n ’ ）｛

parser->curToken.lineNo ++ ; 

nextChar = lookAheadChar(parser); 

229 工 f (rnatchNextCha r(parser,’ * ’ )){ 
230 if ( !rnatchNextChar (parser, ’ / ’)) { ／／匹配＊／

231 

232 

LEX_ERROR{parser, "expect ' / ’ af ter ’ 古 ’ 1 ” ），

233 getNextChar(parser); 

234 } else { 

235 LEX ERROR (parser ,”expect ’* / ’ before file end l ”); 

236 

237 

238 skipBlanks(parser); ／／注释之后有可能会有空白字符

239 } 

240 

第 204 行定义的 skipAline 用于跳过一行。 思路是循环获取下一字符，直到遇到换行符恼，使

行号自加 1 后再调用 getNextChar 获取下一字符以更新 curChar，随后退出循环。

注释有两类，以H开头的单行注释和以／＊开头、以＊／结尾的多行注释，多行注释也称块注释。

第 217 行定义的 skipComment 用于跳过这两类注释。函数 skipComment 是在函数 getNextToken 中

捕捉到字符串U或／＊后调用的（等后面介绍 getNextToken 就了解了），也就是行注释和块注释都用

skipComment 处理，因此当前字符 curChar 为／或＊，先记住这个结果。 第 218 行调用 lookAheadChar

获得下一个字符存入变量 nextChar, nextChar 用于第 222 行的块注释部分。回来继续说 curCh也

第 219 行判断 curChar 若为／，说明是行注释，那么调用 skipAlin巳跳过一行即可。 如果是块注释，

前面 nextChar 的值作为第 222 行 while 的循环条件，循环处理块注释中的换行符、更新行号，尽

管这是注释，对编译器没什么用，但更新行号是为了后面代码出问题时编译器能准确报出错误所

在的行。第 227 行调用 lookAheadChar 更新 nextChar 的值继续下一轮循环。

循环退出后，下一个字符要么是＊，要么是源码结束的＼0。第 229 行若匹配到了下一个字符

是气说明遇到了块注释的封闭部分，那么下一个字符应该是／，如果不是就报错。否则下一个字
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符就是＼0 ， 这说明块注释／＊＊／缺乏其中的灯，也就是没有封闭，因此第 235 行报错。

最后调用 skipBlanks 跳过空白符，无论是否真的有空白，由函数 skipBlanks 去处理。

2.7.9 获取 token

token 是一个单词的类型 ， 因此获取 token 就是区别单词字符串井赋予该串类型的过程，代码

如下。

stepByStep/c2/e/parse「／parser.c (5/6) 
241 ／／获得下一个 token

242 void getNextToken (Parser* parser) { 

243 parser - >preToken = parser- >curToken ; 

244 skipBlanks (parser); ／／跳过待识别单词之前的空格

245 parser - >curToken.type = TOKEN_EOF; 

246 parser - >curToken . length = O; 

247 parser- >curToken . start = parser- >nextCharPtr - l; 

24 8 while (parser->curChar != ’ \ 0 ’ ){ 

249 swi t c h (parser->curChar ) { 

250 case , 

251 parser一＞curToken.type = TOKEN_COMMA ; 

252 break ; 

253 case 『：’：

254 par ser - >curToken.type = TOKEN_COLON ; 

255 break ; 

256 case ’ （ 『：

257 if (parser－＞工nterpolati onExpectRightParenNum > 0) { 

258 parser - >i口terpolationExpectRightParenNum++;

259 

260 pa r ser- >curToken.type = TOKEN LEFT_PAREN; 

261 bre ak ; 

262 case ' ) ’ 

263 if (parser - >interpolat i on8xpectRightParenNum > 0 ) { 

264 parser->interpola t ionExpectRightParenNum一－；

265 if (parser ->interpolat工onExpectRightParenNum == 0 ) { 

266 parseStr i ng(parser) ; 

267 brea k ; 

268 

269 

270 parser- >curToken.type = TOK8N_RI GHT_PAREN ; 

271 break ; 

272 case ’ [ ’ : 

273 parser->curToken type = TOKEN_LEFT_BRACK8T; 

274 break ; 

275 case ' ] ’: 

276 parser- >curToken . type = TOKEN RIGHT BRACK8T; 

277 break ; 

2 78 case ’ { ’: 

279 parser- >curToken . type = TOKEN LEFT BRACE ; 

280 break ; 

281 case ’ } ’ : 
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282 

283 

284 

285 

286 

287 

28 日

289 

290 

291 

292 

293 

294 

295 

296 

297 

298 

299 

300 

301 

302 

303 

304 

305 

306 

307 

308 

309 

310 

311 

312 

313 

314 

315 

316 

317 

318 

319 

320 

321 

322 

323 

324 

325 

326 

327 

328 

329 

330 

331 
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parser->curToken . type = TOKEN_RIGHT_BRACE ; 

break; 

cas e ’ .’: 

if (matchNextChar(parser , ’ . ’ )){ 

parser->curToken.type = TOKEN_DOT DOT ; 

} else { 

parser - >curToken.type = TOKE N_DOT ; 

break; 

case ' = ’: 

if (matchNextChar(parser , ’ = ’ )){ 

parser->curT oken .type = TOKEN_EQUAL ; 

) else { 

parser->curToken.type = TOKEN ASSIGN ; 

break ; 

cas e 『 ＋ ’：
nu D A N 

P
且

K (
U 

T = e nr vd 俨
u

n e k o T r u c >r

J 

e
-k 

sa re ar pb 

case ' -’ : 
DD 

n
υ
 

nb 
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PM Uu nu 
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= e p 
V
」

•
L n e UA O T r u e >E
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’ + , cas eπ ： 

T
μ
 

HU M N PM K () 
巾I品

= e mr ←
』

n e bkA O T E U C >r

J 
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‘

b 

case ’ / ’: 

／／跳过注释 ’ ／／ ’ 或 ’ 户 ’

if (ma ~chNextChar(parser , ’ I ' ) I I matchNextChar (parser,’ * ’)) { 

skipComment (parser); 

／／重置下一个 token 起始地址

parser- >curToken . start = parser->nextCharPtr - 1 ; 

continue; 

} else { // ’ / ’ 

parser- >curToken . type = TOKEN_DIV ; 

break ; 

case ’ 草 ’．

parser->curToken. type = TOKEN MOD; 

break ; 

case ' &’ : 

if (matchNextChar (parser , ' &’ )){ 

parser- >curToken . type = TOKEN_LOGIC_AND ; 

} else { 

parser >curToken.type = TOKEN_BIT_AND; 

break ; 

case ’ | ’ : 

if (matchNextChar(parser,’ l ’)) { 
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332 parser->curToke口 . type = TOKEN LOGIC OR ; 

333 } else { 

334 parser >curToken . type = TOKEN BIT OR ; 

335 

336 break ; 

337 case 『 ～ ’ ·

338 parser- >curToken . type = TOKEN BIT_NOT ; 

339 break ; 

340 case ’ ? ’: 

341 parser- >curToken . type = TOKEN_QUESTION; 

342 break ; 

343 cas e 『 〉 ’ ·

., UA a e r b 

4
·
R
d
r
b

寸
t
R
U
Q
J
n
u

－
－

A
“
A
A

钊e
A
ω

－

A
创
a
A

“
A
A

“
‘

F
h
J
V
p
h
J
V

气
吗d

叫
‘J
V
气
、d

句
〈J
V
叫
‘d

气
吨J】
《
吨
J
V
气
吨J
V

if (ma tchNextChar (parser ，’ ＝ 『 ））｛

parser - >curToken . type = TOKEN_GREATE_EQUAL ; 

} else if (matchNextChar(parse r,’> ’ )){

parser->curToken . type = TOKEN_BIT_SHIFT_ RIGHT ; 

} else { 

parser - >curToken.type = TOKEN GREATE ; 

352 case ' < ’· 

., UA a e r b 

34567890 
民
d
R
d
R
d
R
J
W
R
d
R
d
p
h
d
r
b

「3

「J

叫
』
飞

4

、
J
2
J

飞
d
2
J

if (matchNextChar (parse r ,’= ’ )){ 

parser- >curToke口 . type = TOKEN_LESS_EQUAL ; 

} else if (matchNextChar(parser,’< ’ )){

parser->curToken type = TOKEN_BI T_SHIFT_L EE'T; 

} else { 

parser >curToken . type = TOKEN_LESS ; 

361 case ’! ' : 

362 if (matchNextChar(parser,’=’)){ 

363 parser- >curToken . type = TOKEN_NOT_EQUAL; 

364 } el s e { 

365 parser- >curToken . type = TOKEN_ LOGIC_NOT; 

366 

367 

368 

break ; 

369 case ’ H ': 

370 parseString(parser}; 

371 break; 

372 

373 default : 

374 ／／处理变量名及数字

375 ／／进入此分支的字符肯定是数字或变量名的首字符

376 ／／后面会调用相应函数把其余字符一并解析

377 ／／不过识别数字需要一些依赖，目前暂时去掉

378 

379 

380 

381 

／／若首字符是字母或“”则是变量名

if (isalpha (parser - >cu rChar) I I pa rser->curChar ＝＝ ’ 一 ’ ）｛

parseid(parser , TOKEN UNKNOWN) ; ／／解析变量名其余的部分

8 1 
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382 
383 
384 
385 

} else { 

386 
387 
388 

389 

工 f (parser->curChar ＝＝ 『 ＃ ’＆＆ matchNextChar(parser ,’ 1’)){ 
skipAline(parser); 

parser->curToken start = parser- >nextCharPtr - l; 
／／重置下一个 token 起始地址

continue; 

LEX_ERROR(parser,”unsupport char: ＼’毡c ＼ ’， quit . ”， parser->curChar) ;

390 return; 
391 } 
392 ／／大部分 case 的出口

393 parser- >curToken.length = (u工nt32_t ) (parser->nextCharPtr - parser->curToken.start); 

394 getNextChar (parser); 
395 return; 

396 

397 } 

398 

我们说过，语法分析器的输入是 token，每次语法分析器需要一个 token 时，它就调用词法分

析器，词法分析器会返回一个 token 给它。词法分析器是一个模块，模块是一些函数的集合，语

法分析器如何去调用“函数的集合”呢？肯定是有个接口，这个接口就是函数 getNextToken。函

数 getNextToken 用来返回一个 token，它既是语法分析器的接口，也是整个词法分析器的入口，

前面介绍过的所有函数都是为它做的准备，可以认为词法分析器就是函数 getNextToken 。

第 243 行将 curToken 备份到 preToken。

接下来是初始化 curToken, token 就是单词及其周边信息的结构， curToken 就是当前匹配的单

词的周边信息。第 245 行将 curToken.type 置为 TO阻N_EOF，即默认为文件结束，如果识别正常，

curToken. type 会被替换为相应的 token . length 是单词的长度，第 246 行使 length 为 0, length 会

在函数结束前更新为正确的值。

单词即终结符是有规则的，从一长串中匹配出符合规则的部分就是词法分析器的匹配过程，

匹配只能是逐个字符判断，直到遇到“不符合规则的字符”就完成此单词的识别。就以数字的规

则来说，数字不能包含字母，遇到字母时就表示匹配结束，该字母就是第一个不符合规则的字符。

比如从 33届中匹配数字，对于词法分析器来说，数字匹配到 33 就完成了， a是匹配单词 33 时第

一个不符合规则的字符。

curChar 是当前字符，在词法分析中始终是判断 curChar 是否符合单词的规则， 单词的识别过

程是以“不符合规则的字符”结束，因此识别单词时如果遇到不符合规则的字符，该字符一定在

curChar 中。 nextCharPtr 始终指向的是 curCh缸后面的字符，每次调用 getNextToken 都会识别一个

单词， ge创创Token 是循环调用的，对于识别单词来说， nextCharPtr 指向的是上次调用 ge创创Token

识别单词时遇到的“不符合规则的字符”的“下一个字符”的“地址”，仍以 33a5 为例，调用

getNextToken 识别出数字 33 后， curChar 为 a, nextCharPtr 是 5 的地址。总之， nextCharPtr 指向

第一个不合法字符的下一个字符，因此第 247 行用 nextCharP位 减 1 去初始化本次待识别单词的起

始地址 start.

我们的词法分析器并未来用有穷状态机，而是采用按照规则“一读到底”的方式，比如若想

匹配整数，那么在读到了数字字符后，继续读进接连的多个数字，直到遇到非数字为止。当然这

里只是举个例子，我们不区分整数或浮点数。既然未来用有穷状态机，那么在分析单词时就不需
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要逐字符判断，所以也不需要循环结构，但第 248 行的 while 循环是什么意思？

大部分情况下的“一读到底”都可以完成一个单词的识别，但这个“单词”指的是代码，即

编译器感兴趣的部分，对于注释和脚本文件首行的魔数＃ ！ 编译器要忽略掉。 说明一下，＃！用于指

定解释器的路径，出现在脚本文件的首行。 虽然脚本文件只是文本文件，但它在用户眼里也是程

序，和二进制可执行程序是一样的，具有“能动性”的代码的化身，应该可直接执行。 但它毕竟

是文本文件， 不能像可执行程序那样双击即可运行（或是 linux 下只要文件有执行权限，键入／文

件就可执行）， 操作系统能执行可执行程序是因为可执行程序的格式是操作系统所认识的格式，脚

本文件在操作系统眼里只被视为文本，因为它的格式就是操作系统所认识的文本格式，根本原因

是脚本文件是由文本编辑器产生的，文本编辑器当然会把脚本代码存储为文本格式了 。 因此脚本

程序必须由它的解释器去执行此文件，这是唯一的方式，脚本解释器是二进制可执行文件，操作

系统可直接加载执行它 。 为了满足用户的需求，操作系统要求用户在脚本文件首行加入脚本解释

器的路径，由操作系统“偷偷”加载解释器，把整个脚本文件作为该解释器的参数， 在“背后”

让解释器去执行此脚本，这样皆大欢喜。 为了在脚本文件中区分解释器的路径和脚本代码，操作

系统要求解释器路径必须放在首行，如果用户就想显式用“解释器脚本文件”的方式运行， 那么

首行有可能就是普通的脚本代码， 因此操作系统规定 ： 为防止这种情况，如果首行是解释器路径

的话，那么就在路径前加个字符串＃！ 。 即首行以＃！开头的字符串被操作系统认为是解释器路径。 ＃ ！

之所以称之为魔数， 是因为只有脚本和操作系统程序加载器才知道梢的意思，很神秘，因此称为

魔数。 也许有读者会说， 这分明是魔 “字符串飞哪有“数”啊，其实最开始的魔数是完全的数字，

比如主引导程序最后两个字节是 Ox55础，这就是魔数， 魔数是从一开始传下来的，因此沿用至今。

可是如果脚本文件首行有魔数＃ ！，但又采用“解释器脚本文件”的方式执行怎么办？也就是说让

脚本文件作为解释器的参数去执行，那么脚本解释器会不会把＃1 所在的首行当成代码？ 一个健壮

的解释器就应该检测到这种情况，应该跳过＃！所在的行，这也是我们需要跳过＃ ！ 的原因 。 每调用

一次 getNextToken 便要获得一个 token，在跳过代码中的注释或魔数＃！所在的整行后，任务还没有

完成，必须得识别一个 token 才能返回，因此这种情况下需要回到识别的起始点，以便继续识别

下一个单词完成任务，还是循环结构比较合适。 后面你会看到，在需要跳过注释或＃！的后面都用

了 continue 语句回到 while 循环的开始。

提前说明一下， token 中还有一个 Jen剧1 成员，它是单词的长度，我们在循环体的最后即 switch

之后做统一的处理。

在第 250 行， 如果 c山Char 是逗号“，”，那么将 curToken.type 置为 TOKEN_COMMA， 跳出 switch ,

到循环体结束处设置单词，的 length，完成本次识别。对于这种单字符的单词，都采用这样的处理

逻辑。

第 256 行处理左小括号“（”，由于“（” 也是内嵌表达式的一部分，这里还要跟踪嵌套层数，

前面说过了，我们只支持一层嵌套。 在第 257 行判断如果 interpolationExpectRightParenNurn 大

于 0 ， 说明之前己经遇到了内嵌表达式%“（飞因此第 258 行将其自加 1 。 当下次再遇到%（时用

来判断嵌套的层数。 第 260 行将 curToken. type 置为 TO阻N_LEFT _PAREN，退出循环完成本次

识别。

第 262 行处理右小括号“）”，它依然与内嵌表达式有关。 如果 interpolationE叩自tRightP缸enNurn 的值大

于0，说明之前曾遇到过号。 “（”，此时期望的右小括号“）”出现了，因此使 interpolationE将即剧院.tParenNurn

减 1 。 减 l 后若为 0 ， 说明没有嵌套，在第 266 行调用 parseString 去解析内嵌表达式所在字符串的

尾部的字符串， 比如 abc%(9)def 中的 def， 前面说过了此部分被视为字符串 ， 在 parseString 中会

设置 curTo ken.type 为 TOKEN_ST阳NG。 设置完 token 类别后就完成匹配了 ， 因此第 267 行跳出

switch ， 到循环体末尾处设置字符串的 length 。 如果 interpolationExpectRightParenNurn 的值并不大
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于 0，说明之前没有内嵌表达式，因此直接设置 token 类型为 TO阻N_RIGHT_p且EN， 退出 switch,

跳到循环体结尾处设置单词“）”的 length。

第 284～290 行用于处理“.. ＂和“．”。 ＂ .. ”用于表示 range，如 1.. 5 表示 123 4 5 这 5 个数字。

“．”表示方法调用，即“对象＂.”方法”中的“．”。 当识别到 “．”时，调用 matchNextChar 判断

下一个字符是不是“．”，如果是，说明识别到了＂ .. ”， 因此置 token 为 TO阻N DOT DOT， 否则

就是 TO阻N DOT。

第 291 ～297 行判断识别到的是＝还是＝， 原理同上， 不解释。

第 307～319 行处理除号／和注释 ， 注释包括块注释／＊和行注释刀，如果是注释就调用函数

skipComment 处理，然后执行 continue 跳到循环开始，继续识别单词。否则就是除号， curToken巧pe

设置为 TOKEN DIV 。

default 中即第 380 行用于处理变量名及数字，变量名首字符是字母或下划线 ，第 380 行判

断若是这种情况，在第 381 行调用 parseld 去解析变量名“其余的”部分， 说 “其余”是因为当前

己经读了标识符的首字符。 不过，数字识别后，其存储涉及对象中一个结构，等到完成对象时再

补充。

第 383 行识别到魔数＃！， 第 384 行调用 skipAline 跳过所在的行。

第 393 行用于统一处理单词的 length ， 其值是 nextCharPtr 与 curToken.start 的差。

2.7.10 token 匹配和初始化 parse「
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如题，还有初始化函数及一些供语法分析器调用的函数，代码如下。

stepByStep/c2/e/parse「／pa「se「.c (6/6) 
399 II若当前 token 为 expected 则读入下一个 token 并返回 true ,

400 II否则不读入 token 且返回 false

4 01 bool matchTo ken (Parser* pars er , Token Type expected) ( 

402 if (parser >curToken . type == expected) ( 

403 getNextToken(parser) ; 

404 return true; 

405 

406 return false; 

407 ) 

408 

409 ／／断言当前 token 为 expected 并读入下一 token ，否则报错 errMsg

410 void consumeCurToken (Parser* parser , Token Type expected, con st char* errMsg) ( 

411 if (parser->cu rToken. type ! = expected) ( 

412 COMPILE_ERROR(parser , errMsg); 

413 

414 getNextToken(parser) ; 

415 ) 

416 

417 II断言下一个 token 为 expected ， 否则报错 errMsg

418 void consumeNe xtToken (Parser* parser , TokenType expected, const char* errMsg) { 

419 ge tNextToken(parser); 

420 if (parse r->curToken . type ! = expected ) ( 

421 COMPILE_ERROR(parser , errMsg) ; 

422 

423 } 
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425 II由于 sourceCode 未必来自子文件 file，有可能只是个字符串 ，

426 llfile 仅用作跟踪待编译的代码的标识，方便报错

427 void initParser(VM* vm, Parser* parser , const char* file, const char* sourceCode) { 

428 pa rser >file = file; 

429 pa rser - >sourceCode = sourceCode ; 

430 parser- >curChar ＝ 女parser->sourceCode;

431 parser- >nextCharPtr = parser->sourceCode + 1; 

432 parser- >curToken .lineNo = 1; 

433 parser- >curToken .type = TOKEN_UNKNOWN; 

434 parser->curToken . start = NULL; 

435 parser- >curToken . length = O; 

436 parser- >preToken = parser->curToken; 

437 parser->interpolat工onExpectRightParenNum = O; 

438 parser->vm = vm ; 

439 ) 

第 401 行定义的函数 matchToken 用于匹配当前 token 是否为参数 expected，如果是就调用

getN巳xtToken 读入下一个 token 并返回住ue，否则返回 false 。

第 410 行定义的 consumeCurToken 是一种断言，即断定当前 token 一定是 expect时，如果不

是就调用 COMPILE_ERROR 报编译型错误，报错信息是 errMsg . consume 所指的“消费”是指

通过读入下一个 token 的方式换掉当前 token，即消费掉当前的 token .

第 4 1 8 行定义的 consumeN巳xtToken 用于断言下一个 token 为 expected，否则报错 errMsg。既

然是断言下一个 token，因此第 419 行先调用 getNextToken 获得下一个 token 换掉 curToken 。 如果

类型不符合 expected 就报错。

第 427 行定义的 initParser 用于初始化词法分析器， file 通常情况下是所编译的源码文件名，

sourceCode 是源码串。初始化情况下 curToken.type 设置为 TOKEN_UNKNOWN，待识别完成会

被更正为相应类型。重点说下第 430 行和第 43 1 行，这是词法分析器更有效率的地方。这两行代

码使词法分析器的当前字符 curChar 等于源码串的首字符， 并使下一个字符的地址 nextCharPtr 等

于源码串首字符的下一个字符，这样在获取下一字符时可以直接从源码串中获取，每次读取一个

字符后再使 nextCharPtr 自加 l 就完成了更新，无须调用 getChar 之类的函数，避免了系统调用的

开销。

回l 构建主程序（本节源码 Ste
词法分析器需要一个命令行入口，它也是我们的主程序， 主程序有两个功能， 一是负责编译

并运行脚本文件，二是负责解析命令行，也就是实时编译。

本节建立了一个新目录： cli ， 主程序文件是该目录下的 cli.c 。 代码如下所示。

1 #include "cli. h ” 

2 #include <std工O .h> 

3 #include <str工ng . h>

4 #inc l ude "parser . h " 

5 #include " vm .h ” 

6 #include ” core h ” 

7 

B II执行脚本文件

stepByStep/c2/f/c li/cli .c 
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9 stat工C VO工d runF工le(const char 霄 path) { 

10 canst char* lastSlash = strrchr(path ,’ / ’); 
11 if (lasts lash I= NULL) { 

12 char* root= (char*)rnalloc(lastSlash - path+ 2) ; 

13 merncpy(root , path , lastSlash - path+ l); 

14 root[lastSlash - path + l] ＝ ’ ＼ 0 『；

15 root D工 r = root; 

16 

17 

18 VM* vrn = newVM() ; 

19 const char 女 sourceCode = readFile(path ); 

20 

21 struct parser parser; 

22 ini tParser (vrn , &parser , path , sourceCode) ; 

23 

24 #include ” token . list ” 
25 while (parse r. curToken . type 1 = TOKEN EOF) { 

26 getNextToken (&parser) ; 

27 pri口tf （”毛dL : %s [”, parser . curToken .lineNo , tokenArray[parser.curToken.type]]; 

28 uint32 t idx = 0 ; 

29 while (idx < parser. curToken length) { 

30 printf （ ” 毛c”， ＊（ parser.curToken . start+idx++ ));

31 

32 printf （”） ＼口 ” ） ；

33 

34 ) 

35 

36 int main （工 nt argc , const char** argv) { 

37 工f (argc == 1) ( 

38 

39 ) else { 

40 runF工le(argv[l]);

41 

42 return O; 

43 ) 

第 9 行定义的 runFile 用于执行脚本文件，参数 path 是文件的路径。 执行方式如同 python

file.py，其中的 file.py 就是脚本文件。

第 10～ 16 行用于设置 rootDir 。 它是脚本文件所在的根目录，设置此目录的 目的是为了找到

脚本文件，脚本文件若在当前目录下则很容易找到，无须设置 rootDir ， 所以，如果脚本文件并不

在当前路径才需要设置 rootDir o

第 10 行用于判断 path 是否为当前路径的形式，如果包含／， 说明“可能”并不是在当前目录

下（．／形式的路径也是当前路径，因此说“可能”，不过这不影响路径的正确性〉，为保存路径信

息申请动态内存， 用 root 指向该内存地址， 将路径复制到该内存后，用全局变量 rootDir 指向该

内存地址。前面说过， rootDir 是定义在 core.c 中的全局变量， 表示脚本文件的根目录。 如果 path

中并不包含／，说明是当前路径，因此不需要设置 rootDir 。

第 18 行新建一虚拟机，用于运行脚本文件或实时解释执行从命令行中读取的代码。第 19 行

调用 readFile 获取文件的源码到 so山ceCo巾。第 22 行调用 initParser 初始化新建的 parser 。
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以下都是为演示词法分析器临时创建的， 第 24 行包含的 token.list 也是为此临时创建的，其

内容就是一个 token 字符串数组 tokenArray ， 此数组用于打印所识别到的 token 的名称。稍后会贴

出该数组的定义。

第 25～3 3 行用于循环打印词法分析器对脚本源码的识别结果，第 27 行打印行号及 token 的

字符串形式，第 29 行的 while 用于打印 token 对应的源码串。一会见执行结果就清晰了。

第 36 行就是主函数了 ， 第 37 行是为将来实现命令行预留的， 如果 缸gc 为 1 ， 说明用户只执

行了解释器， 并未指定脚本文件，只想运行命令行， 于是应该去调用执行命令行的函数， 将来会

完成。第 40 行是编译运行脚本文件， 我们前期先完成这个功能。

刚才说到的 toI en.list 临时先放到 parser 目 录下了，如下所示。

stepByStep/c2/f/pa「ser/token . list

char* tokenArray[] = ( 

” UNKNOWN '’ , 

” NUM ”, 
” STRING ”, 
” I D” , 
” INTERPOLATION ”, 

” VAR ”, 
" FUN”, 

" I F ” , 
” ELSE ” , 
" TRUE ” , 
" FALSE ” , 

” WHILE ” , 
” FOR”, 
” BREAK” , 
” CONTINUE ”, 
” RETURN”, 
” NULL ", 

” CLASS ”, 

’
户

U

H

T
I牛

ST IA HT 
巾
－
－
q
J
V

” IS ”, 
" SUPER”, 
" IMPORT ” , 

” COMMA”, 
” COLON”, 
” LEFT PAREN ” , 
” RIGHT PAREN ” , 
” LEFT BRACKET ” , 
” RIGHT BRACKET ”, 

” LEFT BRACE ” , 
” RIGHT BRACE ” , 

” DOT ”, 
” D OT DOT”, 

" ADD” , 

” SUB”, 

” MUL ” , 
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” DIV”, 
”MOD”, 
”ASSIGN ”, 
”BIT AND ”, 
”BIT OR”, 
”B IT NOT ”, 
”BIT SHIFT RIGHT ”, 
”BIT SHIFT LEFT ”, 
”LOGIC AND” , 
”LOGIC_OR” , 
”LOGIC NOT ”, 
” EQUAL", 

”NOT EQUAL ” , 
”GREATE ”, 
”GREATE EQUAL ” , 
”LESS ”, 
”LESS EQUAL”, 
”QUESTION”, 
” EOF " 

回楠、测试（本节源码叫酬ep/c2/f)
2.9.1 一个简单的 makefile

现在主函数也有了，应该开始编译了，为免去将来一遍遍的手工编译，现在就写个 makefile

吧，简单够用就行，如下所示。

stepByStep/c2/f/makefile 

1 CC = gee 

2 #CFLAGS = -g -DDEBUG - lm -Wall -I objeet -I vm -I eompiler -I parser -I inelude -I 

eli -I ge -W -Wstriet-prototypes -Wmissing-prot otypes -Wsystem-headers 

3 CFLAGS = - g -lm - Wall -I objeet -I vm -I eompiler -I parser - I inelude -I eli -I ge 

-W - Wstriet-prototypes Wmissing- prototypes - W system- headers 

4 TARGET = spr 

5 DIRS = ob] eet inelude el工 eompiler parser vm ge 

6 CFILES = $(foreaeh dir，♀（ DIRS ），♀（ wildeard $ (dir) /*. e)) 

7 OBJS = $(patsubst 屯 .e ， 毛 . o ， ♀（ CFILES))

8 $(TARGET) : $(0BJS) 

9 ♀（ CC) - o $(TARGET) $ (OBJS) $ (C FLAGS) 

10 elean : 

11 -$(RM) $(TARGET) $ (OBJS) 

12 r: elean $(TARGET) 

makefile 并不属于编译器的内容，这里只大概说明，我们这里本着够用就行的原则，详细文

档网上很多，读者感兴趣就自行参阅吧。

如果初次接触 makefile ， 可能会误以为它是用来编译程序的， 其实并不完全是这样， 编译程

序的幕后功臣是 makefile 中指定的编译器，在上述 makefile 中指的是 gee。编写 makefile 其实是
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在编程，就像写 shell 脚本一样 。 makefile 也是文本文件，因此它的执行也要有解释器才行，此

解释器就是 make 程序 ， make 之所以能编译程序，是因为它调用了 gee , make 只是按照 makefile

的意思执行而己， makefile 中不包括和编译相关的命令也无妨，只是 makefile 的主要用途是编译

而己。

这个 makefile 会把目录 objeet 、 vm 、 eompiler 、 parser 、 include 、 cli 和 ge 中的 .e 文件编

译为可执行程序 spr ( sparrow ），目前只有 vm、 parser 和 inelude 三个目录，为了省事，现一

次把未来创建的目录也写进去了，这次写完后就不需要修改了。说明一下，尽管此时我们还

没有完成那么多目录，但 makefi le 会自动略过那些不存在的目录，因此并不报错。下面逐行

介绍。

第 l 行定义的变量 cc 用来指定编译器，这里为其赋值为 gee 。

第 2 行定义的 CFLAGS 是 gee 的参数变量，其中，

也用于指定 gee 包含符号表信息，用于调试。

“D 用于“自定义”一个宏，并不是指定某个标准宏名 。 这里的宏名是 DEBUG，给我们调试

用的，相当于在我们的 C 源码中定义的一样，在源码中对宏 DEBUG 做判断，如果己经定义了

DEBUG 就采用另一套调试代码。一般情况下在参数中定义宏是为了不修改 C 源码，这是较基本

的调试方式，一个好的调试方式不建议总是修改源码。

”1 （小写的 L）用于编译时指定包含一个依赖库，其后的 m表示数学库 math a 

-I （大写的 i）用于指定依赖文件所在的目录，比如头文件， GCC 会在用－I 指定的目录中找头

文件，这里用－I 分别指定我们自己的目录。

-W、－Wstriet-prototypes、－Wmissing-prototypes 和”Wsyst巳m-headers 用于指定编译时的报警

级别。

目前尚未到调试阶段，因此在 CFLAGS 前加＃注掉，先用第 3 行的 CFLAGS 。

第 4 行的变量 TARGET 的值是 spr，我们用 TARGET 作为编译结果。

第 5 行的变量 DIRS 用于指定待编译文件所在的目录集合，也就是要编译l那些 目录下的 C

文件 。

make 提供了一些内建函数或命令，比如 foreach 用于法代数组变量中的每个值， wildeard 是

通配符，“通用匹配” 一些共性的东西， patsubst 用于替换字符串，结果引用要用$0括起来。

第 6 行的代码 CFILES ＝$（岛reaeh dir, $(DIRS),$(wildeard $(dir）／川））就是法代 DIRS 变量（前面

说过，它是所有待编译文件所在的目录的集合，定义在第 5 行）中的每个目录下的. c 文件，法代

的结果存储到变量 CFILES 中，因此变量 CFILES 是所有待编译的文件的集合。

第 7 行的 OBJS = $(patsubst %.e,%.o,$(CFILES））就是把变量 CFILES 中所有c替换为.o 后存储

到变量 OBJS，因此变量 OBJS 是所有.o 目标文件的集合。

makefile 的执行方式是目标依赖，递归执行，这里的目标并不是专指.0 形式的目标文件，而

是指规则中的目标，此目标泛指一切待构建的对象。规则是一组用：区分的目标和依赖，然后下

一行是以 tab 开头的“动作”，格式是

｜ 目标瞅瞅2 棚n
飞t" 命令

目标只有一个， 依赖可以有多个，依赖之间用空格符分隅，如果目标没有依赖的话，那么目

标就称为伪目标（后面介绍〉，因为真正需要构建的目标不会没有依赖。因此但凡没有依赖的目标，

就说明该目标并不需要“真正”地去构建，被称为伪目标。 目标可以是可执行文件，也可以是.0

文件，甚至可以是伪目标。 规则表达的是，要想构建目标，先要完成目标所依赖的部分，如果依
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赖尚未存在，那么先去构建依赖，如果此依赖又是另一规则的目标，继续递归构造，因此是属于

自上而下的运行方式。

第 8 行的$（TARGET):$(0BJS）表示变量 TARGET 依赖变量 OBJS，当依赖的 OBJS 存在后，

执行第 9 行以 tab 开头的命令串$（CC) -o $(TARGET) $(0BJS) $(CFLAGS），这个就是编译的命令。

执行后会生成可执行程序 spr 。

第 10 行的 clean：是个伪目标，伪目标是不需要实际构造的对象，这和 make 的使命是相悖

的，那么它存在的意义是什么呢？简单说下缘由。尽管构建目标是 make 的任务，但 make 为了不

做无用功，它会判断构建目标的那些依赖是否有过变更，有过变更再重新构造目标才会有意义，

否则依赖都没变化，那么目标也肯定是最新的，即使重新构建也依然会和之前的一样，因此就不

执行创建目标的命令（即以 tab 开头的命令串〉了。也就是说，如果想每次执行 make 时都会执行

规则中的命令，就要确保依赖有更新，难道为了执行命令要手工修改一下文件？这代价太大了。

如果目标没有依赖呢？那么 make 就没法确定目标是不是最新的。因此 make 直接执行构建目标的

命令伪目标就成了单纯的执行命令。 clean 的命令是第 11 行的－$（RM) $(TARGET) $(0BJS），也就

是调用 m命令删除可执行文件 spr 和所有的.o 文件。这里注意，在$（RM）左边有一个－， 它表示忽

略后面命令的警告。这里的命令是m，如果用 m删除的文件即 m 的参数不存在， m会报警，

这里忽略它的报警信息不输出。

补充说明， make 判断依赖是否有更新的方法是，检查依赖文件的 mtime 是否比目标文件的

mtime 更新。正常情况下 make 会自动检查目标的依赖文件是否有更新，这样在执行 make 时会判

断是否重建目标。随着工程越来越大，目标依赖的文件越来越多，这需要把所有依赖都显式放在

规则中的目标后。但手工查找所有的依赖文件太累了，为此 gee 提供－！＼.也4 参数来搜索所有的依赖

文件（不包括标准库），直接输出规则，冒号左边是目标，冒号右边是空格分隔的所有依赖文件，

如图 2-3 所示。

l[worl@.vo俨k f]S gee －刚 vm/vm.e -I vm -I pa俨ser -I inelude -I eli I 
lvm.a: vm/vm.e vm/vm.h include/e四tYr.on.h inelude/uti.ls.h inelude/eoll'lllOn.h I 
l [wor胁。rk 币 ｜

图 2-3

读者可以把输出直接写在 makefile 中 。 gee 还提供了－M 参数，与－MM 的区别是，它会把标准

库的依赖也列出来，也就是跟踪在＃include 后尖括号。中的标准库头文件，如图 2-4 所示。

l[worki!>work f]$ gee -M vm/vm.e -I vm -I parser -I inelude -I eh I 
lvm.o: vm/vm.e vm/vm.h i.nelude/eommon.h /usr/i.nelude/stdi.o.h \ I 
I /usr/i.nelude/featu陀s.h /us俨／i.nelude/sys/edefs.h \ I 
I /usr/i.nelude/bi. ts/wordsi.ze. h /usr/i.nelude/gnu/stubs. h \ I 
I /us俨／i.nelude/gnu/stubs-64.h \ I 
I !us俨／1 i.b/gee/x86_64-redhat-1 i.nux/4.4. 7 /i.nclude/stddef. h \ I 
j /us俨／i.nelude/bi.ts/types.h /usr/i.nclude/bits/typesi.zes.h \ I 
I /usr/i.nelude八i.bi.o. h /usr/i.nelude/ _G_confi.g. h /usr/i.nclude/weha俨 .h \ I 
I /usr/1 i.b/gee/x86_64-redhat- li.nux/4.4. 7/i.nclude/stdarg .h \ I 
I /usr/i.nelude/bi. ts/stdi.口 li.m.h /us俨／i.nelude/bi.ts/sys_e俨俨li.st.h \ I 
I /usr/i.nelude/stdli.b.h /usr/i.nelude/bi.ts/wai.tflags. h \ I 
I /usr/i.nclude/bi.ts／阳i.tstatus.h /us俨/i.nelude/endi.an.h \ I 
I /usr/i.nelude/bi. ts/endi.an. h /usr/i.nclude/bi.ts/byteswap. h \ I 
I /usr/i.nelude/sys/types .h /usr/i.nelude/ti.me. h /usr/i.nelude/sys/seleet. h I 
I /us俨／i.nelude/bi.ts/seleet.h /us俨／i.nelude/bi.ts/si.gset.h \ I 
I /usr/i.nelude/bi. ts/ti.m但 .h /usr/i.nelude/sys/sysmaeros.h \ I 
I /usr/i.nelude/bi ts/pthre口dtypes.h /usr/i.nclude/alloca.h \ I 
I /usr/i.nelude/stdi.nt. h /usr/i.nelude/bi. ts/wehar. h i.nclude/uti. ls. h \ I 
I i.nclude/conrnon.h I 
I Cwo俨阔Work f]$ n 

图 2-4
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2.9 编译、测试（本节源码 stepByStep/c2/f ) 

但还是很麻烦，我在目标中并未明确列出所有的依赖文件，因为每次有新文件产生时都要手

工再执行一次依赖排查，因此有可能某些文件在被更新后，执行 make 时 make 会提示没有更新，也

就是 make 无效。为了省事， 干脆把目标文件全删重建，也就是先执行 make cl巳阻，再执行 make,

但这样还得执行两次，最好是合成一步，这就是下行规则的作用 。

r: clean $(TARGET）用于先执行目标 clean， 再执行目标$（T1气RGET），这是利用了 makefile 的

依赖关系， r 在此也是目标，是自定义的，在此表示 rebuild , r 依赖的 clean 要先执行，然后再执

行目标$（Ti也GET），因此实现了 rebuild 功能。

makefile 写好了，下面执行 make，输出如下。

[work@work f]$ make 

gee - g - lm - Wall - I ob ] eet - I vm - I eompiler -I parser -I inelude -I el 工 － I ge - W 

- Wstriet-prototypes -Wmissing-prototypes -Wsystem-headers - c -o inel ude/unieodeUtf8. o 

inelude/unieodeUtf8 e 

gee - g -lm - Wall -I ob] eet - I vm - I compiler - I parser - I inelude - I eli I ge - W 

- Wstriet - prototypes -Wmiss ing-prototypes - Wsystem-headers - e -o inelude/utils . o 

inelude/utils.e 

gee - g - lm - Wall -I ob ] eet - I vm - I compiler -I parser - I inelude - I eli -I ge - W 

- Wstriet-prototypes - Wmissing- prototypes -Wsystem-headers - e - o eli/eli.o eli/eli . e 

gee - g - lm - Wall - I objeet -I vm I eompiler -I parser -I inelude -I eli - I ge - W 

- Wstriet-prototypes -Wmiss ing- prototypes -Wsystem headers - e -o parser/parser . a 

parser/parser . e 

gee -g -lm - Wall - I obJeet -I vm -I compiler -I parser - I inelude -I eli - I ge -W 

- Wstriet - prototypes - Wmissing- prototypes - Wsystem- headers -e - o 町n/eore . o vm/eore.e 

gee -g -lm - Wall -I obJeet I vm - I compiler -I parser I inelude -I eli -I ge -W 

-Wstr工et-prototypes -Wmissing-prototypes -Wsystem-headers -e -o vm/vm.o vm/vm.e 

gee -o spr inelude/unieodeUtf8 . o inelude/utils . o eli/eli.o parser/parser . o vm/eore . o 

vm ／飞rm . o - g - lm - Wal l -I objeet -I vm -I eompiler - I parser -I inelude -I eli - I ge -W 

- Wst r工et -prototypes -Wmissing-prototypes -Wsystem-headers 

[work@work f]$ 

make 过后己在各个目录下生成了.0 文件，在最外层目录生成了可执行文件 spr。执行 ls ＊查

看下结果。

[work@work f]$ ls * 

makefile sample. sp spr 

eli : 

e l i. e eli . h el 工 0

inelude: 

eommon. h unieodeUtf8. e unicodeUtf8 . h unieodeUtf8. o utils. c ut工ls . h utils . o 

parser: 

parser . e parser . h parser. o token. list 

vm: 

eore . e eore. h eore. o vm . e vm. h vm . o 

[work@work f ] $ 

下面再测试下 clean 的功能，如下所示。
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第 2 章 实现词法分析器

[work@wo r k f ］♀ make clean 

rm - f spr 工nclude/unicodeUtf8.o include/u tils.o cl i /cli.o parser/par ser . a vm/core . o 

vm/vm . 。

伪 目标 clean 就是执行了 rm -f 的命令， ls 查看下是否真的删除了 。

[work@work f ］♀ ls * 
makefile sample . sp 

cli: 

cli . c cli . h 

include: 

common. h unicodeUtf8 . c unicodeUtf8. h utils . c uti l s . h 

parser : 

parser. c parser . h to ken list 

vm : 

core . c core . h vm . c vm h 

[work@work fl ♀ 

2.9.2 测试 pase「

本小节测试 parser 识别单词的功能，为此写了一个简单的测试文件，此文件便是 spaηOW 脚

本代码， 注意 ， 由于目前尚未支持数字的识别，所以样本中不能有数字，内容如下所示。

92 

1 import people for People 

2 fun fn ( ) { 

stepByStep/c2/f/ sample.sp 

3 var p =People . new （ ”X工aom工ng”，”male ” ）

4 p . sayH i () 

5 } 

6 

7 class Family < People { 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 } 

18 

va r father 

var mother 

var ch工ld

ne w (f , m, c) { 

father = f 

mother = m 

chi l d = c 

super ( ” wbf H ,”male ” ) 

19 var f = Family . new ( ” wbf”,” ls”," shine ” ) 

20 f . sayHi() 

21 

22 fn () 

φ 



按照下述方式执行，输出如下。

[work@work f]$ ./spr sarnple . sp 

lL: IMPORT [import] 

lL: ID [people] 

lL: FOR [for] 

lL : ID (People] 

2L: FUN (fun] 

2L: ID (fn] 

2L: LEFT PAREN ( (] 

2L: RIGHT PAREN ()] 

2L: LEFT BRACE ( {] 

3L : VAR [var] 

3L: ID [p] 

3L : ASSIGN [=] 

3L: ID [People] 

3L: DOT [.] 

3L: ID [new] 

3L : LEFT PAREN [ (] 

3L: STRING ［ ” X工aorning ”］

3L: COMMA [,] 

3L: STRING [ ” male " ] 

3L : RIGHT PAREN [)] 

4L : ID [p] 

4L: DOT [ ] 

4L: ID (sayHi] 

4L: LEFT PAREN [ (] 

4L: RIGHT PAREN [)] 

SL: RIGHT BRACE [}] 

7L: CLASS [class] 

7L : ID [Family] 

7L : LESS [<] 

7L : ID [People] 

7L: LEFT BRACE [ ( ] 

SL : VAR [var] 

SL : ID [father] 

9L: VAR [var] 

9L: ID [mothe r ] 

lOL: VAR [var] 

lOL: ID [ch工 ld]

llL : ID [new] 

llL : LEFT PAREN [ (] 

llL : ID [f] 

llL : COMMA [ , ] 

llL: ID [rn] 

llL : COMMA [,] 

llL : ID [c] 

llL: RIGHT_ PAREN [)] 

llL: LEFT BRACE [ {] 

12L : ID [father ] 

2.9 编译、测试 （ 本节源码 stepByStep/c2/f ) 
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12L : ASSIGN [=] 

12L : ID [f] 

13L: ID [mother] 

13L: ASSIGN [=] 

13L: ID [m] 

14L: ID [child] 

14L: ASSIGN [ =] 

14L: ID [c] 

15L : SUPER [super] 

15L : LEFT PAREN [ (] 

15L: STRING [ ” wbf ” ] 

15L : COM!'也［ ，］

15L STRING [ ” male ” ] 

15L: RIGHT PAREN [)] 

16L: RIGHT BRACE [}] 

1 7L : RIGHT BRACE [}] 

19L : VAR [var] 

19L : ID [f] 

19L: ASSIGN [=] 

19L: ID [Family] 

19L : DOT [.] 

19L: ID [new] 

19L: LEFT PAREN [ (] 

19L : STRING [”wbf"] 

19L: COMMA [,] 

19L : STRING [” ls ” ] 

1 9L : COMMA [,] 

19L: STRING [ ” shine " ] 

19L: RIG日T PAREN [)] 

20L: ID (f] 

20L: DOT[.] 

20L: ID [sayHi] 

20L: LEFT PAREN [ (] 

20L: RIGHT PAREN [)] 

22L : ID [f口］

22L: LEFT PAREN [ ( ] 

22L: RIGHT PAREN []] 

23L: EOF [] 

[work@work f]$ 

目测功能符合预期 ， 不过目前的 parser 功能尚不完整，等第 3 章实现对象等相关结构后再

完善。
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第 3章 类与对象

在完善词法分析器之前，必须先实现类和对象。对象和类是面向对象语言中必不可少的部分，

在 spaηOW 中， 一切皆对象。对象是类的实例化，为在程序中区分这两种概念，约定与对象相关

的命名，如文件和标识符，为显式表示其是对象而不是类，都会包含关键字 o句 。

回对象在 e 语言中的概貌
在面向对象编程中，对象是具有特定属性和行为的实体，对象的类型就是类。 对象是类的具

体实例，类是对象的模板，表示一类对象的共性特征。 任何对象都有它所属的类，也就是任何对

象都有它的类型。

我们在实现一门面向对象的语言，因此必然要实现一些与对象相关的结构。我们的 parser 在

处理数字和字符串时会依赖这些结构，所以先完成这些基础构件。

你是否好奇如何用面向过程的 C 语言表示一个“对象”？“类”是一类具有共性事物的抽象，

共性往往具有通用性，类是这些通用数据的模板，数据包括方法（method）和域 （ field ），域也称

为宇段或属性。 对象是类这个通用模板的实例化，对象彼此之间是独立、隔离的，如何维护各个

对象自己的数据？本小节先来个热身。

为陈述清楚类和对象，现在需要达成一致，这里把在 C＋＋或 Java 中用 class 关键字定义的数

据类型称为类，也称 class。通过调用类的构造函数创建的类的实例称为对象，也称 o均ect。其实

这就是我们理解的类和对象，对象是类的实例化。

我们是用 C 语言来实现对象，那么自然要用 C 中的数据结构，对象在外观上很像 C 语言中的

结构体，而且结构体是 C 语言的核心，理所当然地用结构体维护对象的数据。 我们是用一个名为

class 的 struct 结构构建类，用一个名为 ObjInstance 的 struct 结构构建对象（但并不是所有对象都

要用到此结构〉，为了跟踪各个对象所属的类，每个对象都有一个通用的结构一→对象头，在对象

头中包含了对象类型和对象所属的类，同时，为了跟踪系统中所有己分配的对象，我们在对象头

中加入另外一个成员一一对象头指针，用于指向下一个对象的对象头，这样就构成了“所有己分

配对象”链表，将来实现的垃圾回收 GC 就会用到此链表。 说明一下，这里说的是链接所有己分

配的对象，己分配的对象是从堆里分配的，也就是通过 malloc 或 new 函数分配的内存所创建的对

象，并不单指本类的所有对象。 值得说明的是， class 也有其所属的类一－meta 类，即类的类（此

时你可能觉得奇怪，其实是合理的，原因以后我们会详述〉，因此在 class 中也要有对象头。

前面说过，类是通用数据的模板，因此一切通用的部分都放在 class 中 。 对象之间虽然是彼此

隔离的，但它们所拥有的方法都是一样的，因此方法放在类中共事，我们这里是用 methods 数组

来存储类中所有方法。 类也有自己的基类，因此 class 中也要有成员去指向其基类，这里是用名为

superclass 的指针指向基类。 对象自己的域放在对象自己的 Objlnstance 结构中的 fields 数组中 。

大致情形如图 3-1 所示。
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Obj Instance a 

header 
fields 

Objlnstancc b 

header 
fields 

图 3-1

说明一下，图 3- 1 中对象和类中的 header 并不是指针，它们就是 ObjHeader 结构。 ObjHeader

中的 class 和 next 是指针。

对于陌生领域的认识，都是先利用己了解的事物去想象，根据己知去想象，理解未知，如果

本小节内容无法让你展开想象， 一种可能的原因是缺乏那些己知的基础， 帮你建立这些基础正是

本书的使命，请你在后面实践中慢慢体会。

回l 实现对象头（本节源码 ste
就像邮件一样，邮件头是邮件的元信息，对象头是对象的元信息，相当于对象在语言系统中

的身份证，我们通过对象头来组织、跟踪、 辨别所有的对象类型。它是各个对象结构和类结构中

的核心成员及首成员。
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本节建立目录 object ， 对象头的头文件是 object/header_obj.h，代码如下。

stepByStep/c3/a/objecUheader _obj . h 
1 #ifndef OBJECT HEADER H 

2 #define OBJECT HEADER H 

3 #include ”utils.h " 

4 typedef enum { 
5 OT CLASS , ／／此项是 class 类型$以下都是 object 类型

6 OT LIST, 

7 OT MAP, 

8 OT MODULE, 

9 OT RANGE , 

1 0 OT STRING , 

11 OT UPVALUE , 

12 OT FUNCTION , 

13 OT CLOSURE, 

14 OT INSTANCE, 

15 OT THREAD 

φ 



3.2 实现对象头 （ 本节源码 stepByStep/c3/a ) 
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19 Ob ] Type type; 

20 bool isDark; ／／对象是否可达

21 Class* class ; ／／对象所属的类

22 struct ob ] Header* next; ／／用于链接所有已分配对象

23 } Ob] Header;

24 

25 typedef enum { 

26 VT UNDEFINED , 

／／对象头，用于记录元信息和垃圾回收

27 VT NULL , 

28 VT FALSE , 

29 VT TRUE , 

30 VT NUM , 

31 VT OBJ ／／值为对象， 指向对象头

32 } ValueType; //value 类型

33 

34 typedef struct { 

35 ValueType type; 

36 union { 

37 double num; 

38 Ob ] Header* objHeader ; 

39 } ; 

40 } Value; ／／通用的值结构

41 

42 DECLARE BUFFER TYPE (Value) 

43 

44 飞roid initOb] Header(VM* vm, ObjHeader* objHeader , ObjType objType , Class* class) ; 

45 #endif 

第 4 行定义的 ObjType 是对象类型。

OT CLASS 表示 class 类型，即类。

OT LIST 是 list 类型，即列表。

OT_MAP 是 map 类型，即散列数组。

OT MOD叽E 是 module 类型，即模块作用域。

OT一孔生NGE 是 range 类型， 即表示步进为 1 的数字范围。

OT_S顶时G 是 string 类型，即字符串。

OT_UPVALUE 是 upvalue 类型， 即 upvalue （上值〉，其实就是自由变量，这是闭包中的概念，

第 0 章中提到过，后面实现时再细说。

OT FUNCTION 是如nction 类型，即函数。

OT_CLOSURE 是 closure 类型，即闭包，第 0 章介绍了闭包。

OT INSTANCE 是 instance，即实例，对象实例。

OT THREAD 是 thread，即线程类型。

第 18 行定义的 ObjHeader 即是对象头，在面向对象脚本语言中是万物的基础。 Type 指明对

象类型， isDark 表示对象是否可达， 这是将来用于垃圾回收，先放这儿。指针 class 指向本对象所

属的类，其类型是 Class，下节会介绍其定义。 指针 next 指向下一个创建的对象，所有对象链接
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形成了己分配对象链表。

第 25 行定义的 飞lalueType 是值类型，脚本语言对用户是弱类型，但既然是用强类型的 C 语言

来实现， 我们需要在背后区分数据类型以分别对待。 VT UNDEFINED 表示未定义， VT NULL 

表示空值，空值并不是未定义，之前容易把两类混淆。 VT FALSE 表示布尔假， VT TRUE 表示

布尔真。 VT NUM 表示数字类型， VT OBJ 表示值为一个对象。

第 34 行定义的 Value 就是通用的值结构， type 表示此值的类型， 第 36 行的 union 表示数值，

包括数字和对象两种。为通用指向所有类型的对象，第 38 行是用对象头来表示的，因此值为对象

时，用 objHeader 指向具体对象的 header。

第 42 行是用宏 DECLARE_B盯FER_TYPE(Value）生成 Value 类型 buffer 的定义，即 ValueBuffer

及与 ValueBuffer 配套的 4 个操作方法的声明 ， 即 VaLueBufferlnit 、 VaLueBufferFillWrite 、

VaLueBufferAdd 和 VaLueBufferClear 的声明。前面介绍过此宏，此宏须与宏 DEFINE B旧FER

阻四OD （用于定义方法）成套使用以生成 Valuebuffer 操作函数的定义， 在 header_obj .c 中会调用。

第 44 行是函数 initO均Header 的声明，其定义在文件 header_obj.c 中。

在继续之前还要在虚拟机中新增一个成员， 以后也会经常变更。另外， 除了包含了新的头文

件和头文件中的函数声明外，源码中有任何变更我都会在书上贴出来，保证能在书上找到出处。

stepByStep/c3/a/vm/vm. h 
，略

7 struct vrn { 
8 Class* stringClass; 
9 uint32 t allocatedBytes; ／／累计已分配的内存量

10 Ob ] Header* allOb ] ects ; ／／所有已分配对象链表

11 Parser* curParser ; ／／当前词法分析器

，略

第 10 行的 allObjects 是新增的，这是所有己分配对象链表的首节点，也就是说我们在 VM 中

跟踪所有己分配对象。

新增 allO均ects 后，还要在 initVM 中新增对其初始化。

stepByStep/c3/a/vm/vm.c 
略

4 ／／初始化虚拟机

5 飞10id ini tVM {VM＊归n) { 
6 vm >allocatedBytes ; 0; 

7 vm- >allObjects = NULL; 

8 vrn- >curParser = NULL; 

略

第 7 行是增加的内容， 置 allO均已cts 为 NULL 。

header_obj.c 是对象头的实现， 代码如下。

stepByStep/c3/a/object/header _ obj .c 
hu 
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3 .3 实现 class 定义 （ 本节源码 stepByStep/c3/a ) 

5 DEFINE BUFFER METHOD (Value) 

6 

7 ／／初始化对象头

8 void 工n工tObjHeader(VM* vm , ObjHeader* objHeader, ObjType ob] Type , Class* class) { 

9 objHeader->type = objType; 

10 ob] Header- >isDark = false ; 

11 objHeader- >class = class ; ／／设置 meta 类

12 ob] Header->next = vm->allObjects ; 

13 vm->allObj ects = obj Header; 

14 } 

第 5 行的 DEFINE_BUFFER 岛1ETHOD(Value）生成与 ValueBuffer 配套的 4 个操作方法。

第 8 行定义的 initObjHeader 函数用于初始化参数 o均Header 指向的对象头， 俨objType 是对象类

型 ， class 是类。

第 9 行和第 11 行就是将参数对号入座， 第 10 行 isDark 默认为 false ， 最终其值由垃圾收集机

制设置。

第 12～ 13 行是将初始化的 objHeader 插入到链表头。

回 实现 class 定义（本节刷 S唰
class 包含两个文件，一个是 class.h ， 另一个是 class.c 。 不过本节只把 class.h 完成， class.c 所

依赖的对象还没介绍，待后面完成相关依赖后一起说。 class 是定义在 class.h 中的，代码如下。

stepByStep/c3/a/object/class.h 

1 #ifndef OBJECT CLASS H 

2 #define OBJECT CLASS H 

3 #include " common.h ” 
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9 typedef enum { 

10 MT NONE , ／／空方法类型，并不等同于 undefined

11 MT PRIMITIVE , ／／在 vm 中用 c 实现的原生方法

12 MT SCRIPT , ／／！那本中定义的方法

13 MT FN CALL, 

14 } MethodType; 

15 

16 #define VT TO VALUE(vt) \ 

17 ((Value)(vt, {0}}} 

／／有关函数对象的调用方法，用来实现函数重载

／／方法类型

18 

19 #define BOOL TO VALUE (boolean) (boolean ? VT TO VALUE (VT TRUE) : VT TO VALUE (VT FALSE)) 

20 #define VALUE TO BOOL (value) ((value) . type == VT TRUE ? true : false) 

21 

22 #define NUM_TO_VALUE (num) ((Value) {VT_NUM , {num}}) 

23 #define VALUE TO NUM(value) value . num 

24 

25 #define OBJ TO VALUE (ob] Ptr) ( { \ 
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26 Value value; \ 

27 value. t ype = VT_OBJ ; \ 

2 日 value . ob ] Header = (ObjHeader*) (objPtr); \ 

29 value; \ 

30 } ) 

31 

32 #de f ine VALUE_TO OBJ(value) (value . objHeader) 

33 #define VALUE_TO OBJSTR(value) ((Obj String*) VALUE TO OBJ(value)) 

34 #define VALUE_TO OBJFN(value) ( (ObjFn *)VALUE TO OBJ(value)) 

35 #define VALUE_TO一OBJCLOSURE (value ) (( Ob ] Closure*)VALUE_TO OBJ(value)) 

36 #define VALUE TO CLASS (value) ((Class*) VALUE TO OBJ (v alue)) 

37 

38 #def工ne VALUE_ IS UNDEFINED (value ) ((value) . type == VT_UNDEFINED} 

39 #define VALUE_ IS_ NULL (value) ((value) . type == VT_ NULL) 

40 #define VALUE_ IS_TRUE (value) ((value). type == VT_TRUE) 

41 #define VALUE_ IS_ FALSE (value) ((value). type == VT_ FALSE) 

42 #define VALUE_ IS_ NUM (value) ((value) . type == VT_ NUM) 

43 #de f ine VALUE_IS一OBJ (value} ((value) . type == VT一OBJ)

44 #define VALUE_IS一CERTAIN_OBJ(value , objType) (VALUE_ IS OBJ(value) && VALUE TO 

OBJ(value) - >type ==ob ] Type)

45 #define VALUE_IS一OBJSTR (value) (VALUE IS_CERTAIN_OBJ (value, OT_ STRING)) 

4 6 #def工ne VALUE IS OBJINSTANCE(value) (VALUE IS CERTAIN OBJ(value, OT INSTANCE)) 

47 #define VALUE IS OBJCLOSURE(value) (VALUE IS CERTAIN OBJ(value, OT CLOSURE)) 

48 #define VALUE IS OBJRANGE(value) (VALUE IS CERTAI N OBJ(value , OT RANGE)) 

49 #define VALUE_ IS CLASS (value) (VALUE_ IS_CERTAIN_OBJ(value, OT CLASS )) 

50 #define VALUE_ IS 0 (v alue) (VALUE IS NUM (value) && (value) . num == 0) 

51 

52 ／／原生方法指针

53 typedef bool (*Primit工ve) (VM* vm , Value* a r gs); 

54 

55 typedef struct { 

56 MethodType type; //unio口中的值白 type 的值决定

57 union ( 

58 ／／指向脚本方法所关联的 c 实现

59 Primitive primFn; 

60 

61 ／／指向脚本代码编译后的 Ob〕 Closure 或 Obj Fn

62 Obj Closure* obj; 

63 } ; 

64 } Method ; 

65 

66 DECLARE BUFFER TYPE(Method) 

67 

68 ／／类是对象的模板

69 struct class ( 

70 ObjHeader ob] Header ;

71 struct class* supe rclass; I I父类

72 uint3 2 t f工eldNum; ／／本类的字段数，包括基类的字段数

73 Metho dBuffe r me thods; ／／；本类的方法

74 ObjString* name; ／／类名



3.4 实现字符串对象（本节源码 stepByStep/c3/a ) 

7 5 } ; ／／对象类

76 
77 typedef union { 
78 uint64 t bits64 ; 
79 uint32 t bits32[2]; 

80 doubl e num ; 
81 } Bits64 ; 
82 
83 #define CAPACITY GROW FACTOR 4 
84 #define MIN CAPACITY 64 

85 #endif 

方法有很多种， 第 9 行定义的 M巳thodType 是方法类型， MT_PRIMITIVE 指的是用 C 语言原

生实现的方法， MT_SCRIPT 是在脚本中定义的方法， MT_FN_CALL 是专用于函数调用的方法，

主要用于重载，如 funl.call（）、阳l .call(x）、 fun l.call(x, x） 。

第 16 行定义的宏 VT_TO_VALUE 用于把 ValueType 类型转换为 Value 结构，很简单， 读者参

照前面介绍的飞lalueType 和 Value 就明白了。

第 19～49 行定义的宏在 Value 结构和其他结构之间进行转换， XX_TO_ VALUE 把 xx 转换为

Value 结构 ， VALUE TO XX 把 Value 转换为 xx 结构 ， VALUE IS XX 判断 Value 是否为某种特

定的结构。

第 53 行定义的 Primitive 是原生方法的指针，在我们系统中定义的原生方法太多，以后就用

此指针指向不同的方法统一调用。

第 55～64 行定义的 Method 是方法结构， type 是指方法的类型， 其下 union 结构中的 prirnFn

是原生方法指针， 脚本方法有可能在“幕后” 是用 C 方法实现的，因此要用 prirnFn 指向此 C 方

法， type 为 MT_FRIMITIVE 时， union 中 primFn 有效。 。均 是指向脚本代码编译后的 ObjClosure

或 。同Fn, type 为 MT_SCRIPT 时 ， union 中 obj 有效。

第 66 行的 DECLARE_B旧FER_TYPE例ethod）声明 MethodBuffer 类型。

第 69 行定义的 struct class 就是我们所说的类，之前说过，在 common.h 中有代码 typedef struct 

class Class ， 因此以后都用 Class 来表示类结构。

类也有自己的类， 类的类就是 meta class, meta class 中存储的是类的元信息， 将来会细说。

既然类也有所属的类，那么它也要有对象头，因此在第 70 行添加了 objHeader。第 71 行的 superClass

指向 class 的基类。第 72 行的 fieldNum 是类中域的数量，此数量包括从基类继承的域。第 73 行

的 methods 用来存储类中所有的方法，第 74 行的 name 是类名 ， 其类型是 0均S位ing＊， 这就是我

们所说的字符串对象， 后面会介绍。

第 77～81 行定义的 Bits64 用来存储 64 位数据。

第 83 行定义的宏 CAPACITY_GROW _FACTOR 值为 4 ， 作为 map 和 list 扩容时的系数。

第 84 行定义的宏 MIN_CAPACITY 为 64 ， 后面介绍的 map 对象扩容时也会用到此项。

回 实现字符串对象（本节源码 Ste
本语言中一切皆对象 ， 宇符串也是。字符串字面量会被自动处理为宇符串对象，比如源码 123

在词法分析时会被封装为字符串对象类型 Obj String。说明一下，尽管传统的创建对象的方式是

xxx.new（）， 但业界很少用这种方式创建字符串对象， 因为此方式反而给用户带来了麻烦，比如用

S位ing.new（” 123 ”）这种形式创建字符串 123 。
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字符串对象定义在 object/obj_string .h 中，代码如下。

step ByStep/c3/a/objecUobj_ string . h 
1 #ifndef OBJECT STRING H 

2 #define OBJECT STRING H 

3 #include ” header_obj . h " 

4 

5 typedef struct { 

6 ObjHeader objHeader ; 

7 U工nt32 t hashCode; ／／字符串的哈希值

8 CharValue value; 

9 } Ob ] String;

10 

11 uint32_t hashString {char* str , uint32_ t length ); 

12 void hashObjString(ObjString* objString); 

13 ObjString* newOb ] String {VM* vm , canst char* str , uint32_t length) ; 

14 #end工f

第 5 行定义的 Obj String 便是字符串对象，对象都有自己的对象头 objHeader 。

第 7 行定义的 hashCode 是字符串的哈希值， value 是“值”，不同对象的值有不同的含义， 对

于字符串对象来说，值就是字符串。其类型 CharValue 之前介绍过，定义在 utils .h 中 。

102 

接下来的是 3 行函数声明，它们定义在 obj_string.c，代码如下。

stepByStep/c3/a/objecUobj_string.c 

1 #include ”obj_str工ng . h "

2 #include <string.h> 

3 #include ” vm.h ” 

4 #include ”utils . h ” 
5 ＃工nclude " comrnon . h ” 

6 #include <stdlib.h> 

7 

8 //fnv-la 算法

9 uint32 t hashStr工ng(char* str , u工nt32_t length) { 

1 0 uint32 t hashCode = 2166136261 , idx = O; 

11 while (idx < length) { 

12 hashCode A= str ［ 工dx] ;

13 hashCode *= 16777619 ; 

14 idx++ ; 

1 5 

16 return hashCode ; 

17 ) 

18 

19 ／／为 string 计算哈希码并将值存储到 string->hash 

20 void hashOb ] String(ObjStri ng* ob] String) { 

2 1 objString- >ha shCode = 

22 hashString{objString- >value . start , ob ] String- >value . length) ; 

23 ) 

24 

25 ／／以 str 字符串创建 Obj String 对象， 允许空串””

2 6 Obj String* newObj String (VM* vm, con st char* str , uint32_t length) { 



3.5 模块对象和实例对象（本节源码 stepByStep/c3/a ) 

27 I /length 为 0 时 str 必为 NULL length 不为 0 时 str 不为 NULL

28 ASSERT{length == 0 I I str !=NULL,”str length don ’ t match str ! ” ); 

29 

30 //+l 是为了结尾的 ’ ＼ 0 ’

31 ObjString* objString = ALLOCATE_EXTRA (vm , ObjString , length+ l); 

32 

33 if (objString ! = NULL) { 

34 initObjHeader{vm, &ob] String- >objHeader, OT_STRING , vm- >stringClass); 

35 objString- >value.length = length; 

36 

37 ／／支持空字符串： str 为 null , length 为 0

38 ／／如果非空则复制其内容

39 if {length > 0) { 

40 

41 

memcpy{ob ] String->value.start , str , length); 

42 objString- >value . start[length] ＝ ’ ＼ 0 『 J

43 hashObjString{objString); 

44 } else { 

45 MEM ERROR{ "Allocating ObjString failed !” ) ; 

46 

47 return objString ; 

48 } 

第 9 行定义的函数 hashString 用于计算以此为起始， 长度为 length 的字符串的哈希值，采用

的算法是如v-la。 fnv-la 算法特点是哈希速度快， 结果高度分散， 因此碰撞率较低。

第 20 行定义的函数 hashObjString 用于计算字符串对象 objS位ing 的哈希值， 并将结果存入到

objS创ng->hashCode ， 实现上还是调用了 hashStringo

第 26 行定义的函数 newObjString 用字符串 str 创建字符串对象。第 3 1 行调用 ALLOCATE_

EXTRA 为新建的字符串对象 objString 分配内存，这里预留了结尾的“＼0飞如果内存申请成功就在

第 34 行调用函数 init。同jHeader 初始化对象头， 第 35 行用 length 更新字符串的长度即 objString• 
value.length。字符串对象允许空字符串 ， 空字符串即“”。如果字符串非空就在第 39 行复制字符

串到 value 的起始地址即 objString->value.start。第 42 行添加字符串结尾字符叫0飞在第 43 行调

用 hashObj String 为其计算哈希值。 如果之前内存申请失败就在第 45 行调用 MEM_ERROR 宏报错。

最后返回创建的 obj String 。

回l 模垫在咆实例对乡土呀？哩哇叩附哩~
正如你正在看的文字， 除了文字本身外，它还有一些修饰信息， 比如字体大小、颜色等，

像这种属于数据的数据、信息的信息称为元信息。在我们的内部也有一些类似的元信息 ， 它们

也是对象， 我称它们为元对象（非官方命名，为便于叙述，我自己起的名字）。包括模块对象、

实例对象等， 这些元对象仅供内部使用 ， 因此用户看不到。元对象定义在 meta_obj.h 中， 代码

如下。

step ByStep/c3/a/objecUmeta _obj. h 
1 #ifndef OBJECT METAOBJ H 

2 #define OBJECT METAOBJ H 

3 #include " obj_ string . h ” 
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4 

5 typedef struct { 
6 ObjHeader ob ] Header ;
7 5严nbolTable moduleVarName ; ／／模块中的模块变量名

8 ValueBuffer moduleVarValue; ／／模块中的模块变量值

9 ObjString* name; ／／模块名

10 ) Ob ] Module ; ／／模块对象

11 

12 typedef struct { 
13 ObjHeader objHeader; 
14 ／／具体的字段
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18 ObjModule* newOb ] Module(VM* vm, const char女 modName );

19 Objinstance* newObjinstance (VM* vm , Class* class ); 
20 #endif 

第 5 行定义的 0均Module 是模块对象， 模块就是在某独立作用域中定义的代码的集合。我们

常说的导入 “模块”就是指此模块的意义。说明一下， 尽管模块是代码集合， 但我们并不在其中

保存代码（确切地说是代码对应的指令流），而是保存在代码单元中，代码单元就是后面介绍的函

数对象， 在函数对象中有专门存储指令的 instrStream，代码编译后存储到 ins位Stream 中。在模块

对象中只保存其中的模块变量一一在模块中定义的全局变量。 第 7 行定义的 moduleVarName 用于

存储本模块中所有模块变量的名字，第 8 行定义的 moduleVar Value 用于存储本模块中所有模块变

量的值。

对象是类的实例 ， 因此对象也称对象实例或实例对象。不同类的对象之间的不同， 本质上体

现在类定义的不同，而类是通用数据的模板，所有公用的部分即域和方法都放在类中了，对象调

用方法时直接去它所属的类中找方法。介绍了 struc class 之后，你应该能猜到是去 class.Methods

中查找方法。而同一个类的不同对象之间的区别，仅体现在私有数据一一域（即成员属性〉。注意 ，

在 sparrow 中， 域和方法都没有访问权限， 比如 C＋＋中的 private、 protect 和 public 我们并不支持。

域只有静态域和实例域两种，方法也只有静态方法和实例方法两种，静态的域或方法属于类，被

所有对象共享。 对象自己的数据仅仅是域的值，这就是同类对象之间的区别所在，因此对于不同

的对象只要单独维护各自域的值就行。对所有类（无论类定义相同或不同）的对象来说，它们的

方法已经放在类中，那么剩下的区别是域的个数不同 ， 数组正好满足此类需求，因此用一种结构

就能表示对象实例了 ， 这就是下行介绍的 ObjInstance 。

第 12 行定义的 0均Instance 是实例对象， 是通用的对象结构， 它包含的对象头用于查找它所

属的类， 第 15 行的 fields 是对象自己的域的值。提醒一下，域的数量属于通用数据， 放在对象所

属的类中了。重复一下， class 结构是存储类的方法的结构 ， ObjInstance 是存储对象的域的结构 。

此时你可能有疑问，对象是如何知道自己属于哪个类的？这是在前面介绍过的 initObjHeader 函数

中完成的关联，调用 initO均Header 时要指定参数 class，此 class 会被赋给对象头中的 class ， 具体

代码为 objHeader->class = class ， 如果感到生疏，请重新看一下 header_o均 .c 文件。

最后的是两个函数声明定义在 meta_obj.c，代码如下 。

stepByStep/c3/a/objectlmeta _obj. c 
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3.5 模块对象和实倒对象 （ 本节源码 stepByStep/c3/a ) 

3 hnclude ” vrn . h ” 
4 #include <string.h> 

5 

6 II新建模块

7 ObjModule* newOb ] Module (VM* vrn , const char* modNarne) { 

8 ObjModule* objModule = ALLOCATE(vm , ObjModule); 

9 工f (ob ] Module == NULL) { 

10 MEM ERROR ( ” allocate ObjModule failed l ” ); 

11 

12 

13 llObjModule 是元信息对象，不属于任何一个类

14 initObjHeader(vrn, &objModule - >objHeader, OT MODULE , NULL); 

15 

16 Str工ngBufferinit(&ob〕Module->moduleVarName);

17 ValueBufferinit(&objModule- >rnoduleVarValue); 

18 

19 objModule->narne = NULL; ／／核心模块名为 NULL

20 if (rnodNarne ! = NULL) { 

21 objModule - >narne = newOb ] String (vrn, rnodNarne , strlen (rnodNarne )); 

22 

23 

24 return objModule; 

25 } 

26 

27 II创建类 class 的实例

28 Objinstance* newOb] Ins ta口ce (VM* vrn, Class* class} { 

29 ／／参数 class 主要作用是提供类中 field 的数目

30 Objinstance* objinstance = ALLOCATE_EXTRA(vm, 

31 Ob] Instance, sizeof (Value} * class - >fieldNurn} ; 

32 

33 ／／；在此关联对象的类为参数 class

34 ini tObj Header （响口， &ob ] Instance->objHeader , OT INSTANCE , class); 

35 

36 ／／初始化 f工eld 为 NULL

37 uint32 t idx = 0 ; 

38 while (idx < class >fieldNurn} { 

39 ob] Instance- >fields[idx++) =VT…TO VALUE (VT_NULL); 

40 

41 return objinstance ; 

42 } 

第 7 行定义的函数 newO均Module 用于创建新模块，模块名是参数 modName ， 第 8 行为模块

分配内存， 第 14 行调用 initObjHeader 为其初始化对象头， 注意 ， 这里为第 4 个形参 class 传递的

实参是 NULL， 也就是使 objModule-> objHeader >class 等于 NULL，这是因为 ObjModule 不属于

任何一个类。第 16～ 1 7 行分别初始化 moduleVarN ame 和 moduleVar Value 。 ObjModule 中的成员

name 表示模块名 ， 类型是字符串对象指针 Obj String＊。我们规定， 核心模块的模块名为 NULL,

目的是避免与用户自定义模块的模块名冲突。第 19 行默认为核心模块，如果参数 modName 不为

NULL ， 说明不是核心模块， 那么在第 2 1 行用 modName 作为参数调用 newObjString 创建宇符串

对象为其创建模块名。完成后在第 24 行返回创建的模块 objModule 。
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第 28 行定义的 newObjlnstance 用于创建参数 class 的实例对象。实例对象 ObjInstance 中的

fields 数组虽然定义的大小为 0，但其起到的作用是柔性数组，创建 0均Instance 时需要确定数组

fields 大小以确定需要分配的内存大小，数组大小是由参数 class－＞刷刷m 决定的（通用数据要

放在模板即 class 中〉。

第 34 行调用 initObjHeader 为其初始化对象头，第 4 个实参是 class，说明所创建的对象所属

的类是此 class，也就是在此将对象和类做了绑定。第 37～40 行初始化数组 fields 中元素的值为

NULL。第 41 行返回 objInstance o 

m: upval肌川川e和伽edUpvalue
函数中是可以再定义函数的，因此函数之间就形成了包含的嵌套关系。包含其他函数定义的

函数可称为外层函数，相应地被包含的函数就是内层函数。

up value 原本是 lua 闭包中的概念， upvalue 字面意思为“上值”，是指位于“上”层函数中

的局部变量的“值”，这里的上层函数也就是外层函数。其实 upvalue 就是我们在第 0 章中介绍

的闭包中所提到的自由变量。 upvalue 是内部函数所引用的位于外层函数（即直接外层函数或间

接外层函数）中的局部变量，比如下面伪码中的变量 outer飞1arl 和 outerVar2 都是函数 inner 的

upvalue 。

funt工on outer2 () { 
var outerVar2; 
funtion outerl () { 

var outerVarl; 
funtion inner () { 

outerVar2++; 
outerVarl --; 
pr工nt outerVarl + outerVar2 

什么是 open upvalue 和 closed upvalue？既然这两个词都是修饰 upvalue 的，也就是其本质上

还是外层函数中的局部变量，只不过该外层函数中的局部变量处于两种不同状态。

我们已经知道，局部变量是存在于运行时找中的。如果内层函数所引用的局部变量仍然存储

在该局部变量所属外层函数的运行时棋中，即该局部变量仍然可通过运行时棋来访问，那么对于

内层函数来说，该局部变量被称为 open upvalu巳，这个 open 类似“景区开放中，可随时参观”的

意思。 如果函数执行完毕，也就是过了生存周期，那么函数的运行时技也会被回收，位于战中的

局部变量当然也会一同消失，因此该局部变量变得不可访问。虽然该局部变量消失了，但毕竟还

有内部函数引用它，必须妥善处理这种消失的局部变量，这就是闭包的作用。为了让内部函数可

以正常访问到本己消失的局部变量，闭包机制会将该变量从枝中复制到一个安全的、且只有内部

函数可以访问到的地方（在我们的实现中，这个安全的地方是 ObjUpvalue 结构中的 closed Upvalue 

变量，下一节会介绍），这个己经消失的局部变量对于内部函数来说被称为 closed upvalue，类似

“景区己关闭，不可参观”的意思。

本来到这儿就结束了，但有的读者比较严谨，说 closed upvalue 的解释有矛盾：“局部变量是

存储在枝中的，如果内部函数引用的外层局部变量己不在外层函数的战中，那还能叫局部变量

吗？”这位读者说的很对，确实不能再称为局部变量了，这也正是把内层函数所引用的外层函数
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的局部变量统称为 upvalue 的原因，可以把 upvalue 理解为指针， upvalue 指向的外层函数局部变

量若在外层函数的技中，该 upvalue 就被称为 open upvalue ； 若不在战中 ， 该 upvalue 就被称为 closed

upvalue 。

实现函数对象、闭包对象与调用框架（本节源码

stepBvStep/c3/a ) 

尽管我们提供关键字 fun 以支持传统方式的函数定义，但函数在语言内部也是对象， 对象都

是通过“类名.new（）”来产生的 ， 以后你会知道我们把函数类的名字定义为 Fn （习惯于复合数据

结构首字符大写〉，换句话说， 可以通过 Fn.new（）创建一个函数。

强调，对象是对象，类是类，不要搞混了 ， 在本书及本系统中，与对象相关的标识符一律会

显式带上 obj。本节我们要实现的是函数对象， 即 ObjFn，这里所说的函数对象并不专指一般意义

的函数，函数本身是一个独立的代码单元，代码最终也会被翻译为指令， 因此函数最终呈现的是

独立的指令集合单元， 在此把指令集合称为“指令流飞我们的函数对象 0均Fn 正是代表指令流

单元。在本系统中指令流单元有很多，比如模块是最大的指令流单元，类中的每个方法也都是独

立的指令流单元，代码块也是指令流单元 ， 闭包也是指令流单元，只要是指令流单元我们就用

ObjFn 来表示，因此 ObjFn 泛指一切指令流单元，函数也是指令流单元， 将来我们也会用它来实

现函数。 为陈述方便，以后提到函数时，默认为指令流单元。

继续之前，需要在 vm 中新增 fnCJass，代码如下。

stepByStep/c3/a/vm/vm.h 

略

7 struct vm { 

8 Class* stringClass; 

9 Class* fnClass · 
10 uint32_t allocatedBytes ; ／／累计己分配的内存

ObjHeader* allObjects ; ／／所有已分配对象链表

12 Parser* curParser ; ／／当前词法分析器

略

新增了第 9 行的 fnClass ， 后面的 newObjFn 函数会用到 台iClass 。

下面介绍函数对象 ObjFn ， 它定义在 object/。同＿fn.h 中，代码如下。

1 #ifndef OBJECT FN H 

2 #def i ne OBJECT FN H 

3 #include " ut工 ls . h " 

4 #include ”meta_obj .h ” 
5 

6 typedef struct { 
7 char* fnName ; 

stepByStep/c3/a/object/obj_fn. h 

／／函数名

8 IntBuffer lineNo; ／／行号

9 } FnDebug ; ／／在函数中的调试结构

10 

11 typedef struct { 

12 ObjHeader objHeader; 
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13 ByteBuffer instrStream; ／／函数编译后的指令流

14 ValueBuffer constants ; ／／函数中的常查表

15 

16 ObjModule* module; ／／本函数所属的模块

17 

18 ／／本函数最多需要的校空间，是梭使用空间的峰值

19 uint32 t maxStackSlotUsedNum; 

20 uint32_t upvalueNum; ／／；本函数所涵盖的 upvalue 数量

21 uint8_ t argNum; ／／函数期望的参数个数

22 #if DEBUG 

23 FnDebug* debug; 

24 #endif 

25 ) ObjFn; ／／函数对象

26 

27 typedef struct upvalue { 

28 ObjHeader objHeader; 

29 

30 ／／钱是个 Value 类型的数组， localVarPtr 指向 upvalue 所关联的局部变量

31 Value* localVarPtr; 

32 

33 ／／已被关闭的 upvalue

34 Value closedUpvalue; 

35 

36 struct upvalue＊口ext; ／／用以链接 openUpvalue 链表

37 } ObjUpvalue ; //upvalue 对象

38 

39 typedef struct { 

40 ObjHeader objHeader ; 

41 ObjFn* fn; ／／闭包中所要引用的函数

42 

43 ObjUpvalue* upvalues[OJ; ／／用于存储此函数的 closed upvalue 

44 ) ObjClosure ; 

45 

46 typedef struct { 

／／闭包对象

47 U工ntS_t* ip; ／／程序计数器指向下一个将被执行的指令

48 

的 ／／；在本 frame 中执行的闭包函数

50 ObjClosure* closure ; 

51 

52 //frame 是共享 therad.stack

53 ／／此项用于指向本 frame 所在 thread 运行时钱的起始地址

54 Value* stackStart ; 

55 } Frame; ／／调用框架

56 

57 #define INITIAL FRAME NUM 4 

58 

59 ObjUpvalue* newObjUpvalue(VM* vm , Value* localVarPtr); 

60 Ob] Closure* newObjClosure(VM* vm , Ob] Fn* ob ] Fn) ;

61 ObjFn* newObjFn(VM＊凹， ObjModule* objModule , uint32_t maxStackSlotUsedNum); 

62 #endif 
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开发一门语言最重要的部分是调试，第 6 行定义的 FnDebug 是调试结构，用于辅助指令流单

元的调试。第 7 行的 fuName 是函数名， lineNo 是行号，我们在语义分析中生成指令时会用上此

结构。

第 11～25 行定义的是函数对象 0句Fn，第 13 行的 ins仕Stream 用于存储函数编译后的指令流。

第 14 行的 constants 用于存储“函数”中的常量， 称为常量表。 你可能在想，函数中也会有常量？

类似 C 语言中用 static 关键字修饰的静态变量？完全不是这样，我们语言中的函数是没有常量的，

只有局部变量。前面说过，所有指令流单元都用 ObjFn 表示，因此 ObjFn 未必专指函数， ObjFn

是“通用的”指令流单元结构，函数虽然也是 ObjFn，但函数中没有常量，所以用不到 constants ,

此处的 constants 必然是为那些包含常量的指令流单元提供的，比如模块就是最大的指令流单元，

位于模块中的模块变量、类的类名都会作为常量存储到模块中的常量表。第 16 行的 module 表

示函数所属的模块。 因为函数（包括类中的方法〉有自己的形参和局部变量，所以这些数据要

单独存储以形成独立的作用域，避免与其他函数中的数据冲突，传统且唯一的做法是把这些数

据放在棋中，因为这些都是在函数执行阶段存在的，所以此枝被称为运行时拢。 显而易见的是，

我们在函数执行前要为其分配好运行时枝，否则函数无法运行，找“通常”是内存中的结构（说

“通常”的原因是，战只是个概念，实现的方式不限，甚至可以用文件系统来实现， 但毕竟太慢

了 ，因此投入那么做〉，因此涉及分配的内存大小 ， 那么找需要多大的空间呢？第 19 行的

maxStackSlotUsedNum 是本函数最多需要的技空间，是J快使用空间的峰值， 这是在编译时统计的。

第 20 行的 upvalueNum 是本函数所引用的 upvalue 的数量， upvalu巳 是位于本函数直接或间接外层

函数中的局部变量，也就是自由变量的数量。 第 2 1 行的 argNum 表示函数的形参个数。 第 23 行

的 debug 用于调试，只有定义了宏 DEBUG，成员 debug 才会被添加到 ObjFn 中。前面说过， 宏

DEBUG 是在 makefile 中通过给 gee 程序添加参数－DDEBUG 定义的，参数－D 用来定义一个宏，

后面紧跟的 DEBUG 就是此宏。

第 27～37 行定义的 ObjUpvalue 是 upvalue 对象。 第 31 行的变量 localVarPtr 用于指向所关联

的 upvalue o upvalue 是直接外层或间接外层函数中的局部变量，局部变量肯定是位于枝中，因此

通常情况下用变量 locaJVarPtr 指向检中的 upvalue 以供引用该 upvalue 的内层函数使用 。 我们的技

是由 Value 数组实现的，因此 localVarPtr 的类型是 Value＊。但那只是通常的情况，如果外层函数

生存周期过了，那个外层函数的运行时椅也必然会被释放， upvalue 也就不存在了，在这种情况下，

为了继续使用该 upvalue 会做两件事。

( 1) upvalue 会从战中被复制到第 34 行的 closedUpvalue 中。

( 2）使第 31 行的指针变量 loca!VarPtr 指向 closedUpvalue 的地址。

经过以上两步骤， 使得引用该 upvalue 的函数依然可以通过 loca!VarPtr 访问到正确的结果，

即原来外层函数中的局部变量。

第 36 行的 next 是 upvalue 指针，用以形成 openUpvalue 链表。

第 39～44 行定义的 ObjClosure 是闭包对象，闭包就是“函数”及其依赖的“环境”，函数是

指第 41 行的函数对象缸，环境是指第 43 行的 upvalues 数组。

第 46～55 行定义的是函数的调用帧拢，也称调用框架，帧战是函数的一套运行环境， 包括：

(1 ）程序计算器 PC 。 也就是下一条指令的地址， 在 x86 体系中指的是 cs:ip 寄存器，因此第

47 行我们也用 ip 表示下一条指令地址。

( 2）待运行的闭包。 一般情况下在帧枝中运行的都是函数，可函数如果引用了 upvalue 就变

成了闭包，因此第 50 行的 closure 就是指待运行的闭包。

(3 ）要运行函数必然要提供运行时拢，因此“帧拢”中的“战”便是此意义，第 54 行的 stackStart

就是函数运行时梢的起始地址。
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补充说明，为了在一个线程中运行多个函数，线程中有一个大的运行时枝，该运行时枝被线

程中所有函数共享， 每个函数自己的运行时枝都是起始于线程这个大运行时校的某个地址的一片

连续空间。

第 57 行的 INITIAL FRA如E NUM 是线程中初始化的 Frame 数量，目前为 4 个。

后面的 3 个函数声明定义在 obj_fn.c 中， obj_台LC 代码如下。

stepByStep/c3/a/object/obj_fn.c 
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5 ／／创建一个空函数

6 ObjFn* newObjFn(VM* vm , ObjModule* objModule , u工nt32 t slotNum) { 

7 ObjFn* objFn = ALLOCATE(vm, ObjFn); 

8 if (obj Fn == NULL) { 

9 MEM ERROR ( ” allocate ObjFn failed l ”); 

10 

11 initObjHeader(vm, &objFn->objHeader, OT FUNCTION, vm->fnClass); 

12 ByteBufferini t (&obj Fn >instrStream); 

13 ValueBufferinit(&objFn- >constants) ; 

14 objFn->module = ob ] Module ;

15 objFn- >maxStackSlotUsedNum = slotNum; 

16 objFn->upvalueNum = objFn->argNum = 0; 

17 #ifdef DEBUG 

18 objFn->debug = ALLOCATE(vm, FnDebug) ; 

19 objFn->debug->fnName = NULL; 

20 IntBufferinit(&objFn->debug->lineNo) ; 

21 #endif 

22 return objFn ; 

23 } 

24 

25 II以函数 fn 创建一个闭包

26 Ob ] Closure* newObjClosure(VM* vm , ObjFn* ob ] Fn) { 

27 Ob] Closure* ob] Closure = ALLOCATE_EXTRA(vm , 

28 ObjClosure , sizeof(ObjUpvalue*) * objFn->upvalueNum); 

29 initObjHeader(vm, &objClosure - >objHeader , OT_CLOSURE, vm- >fnClass ); 

30 objClosure >fn = objFn; 

31 

32 ／／清除 upvalue 数组，以避免在填充 upvalue 数组之前触发 GC

33 uint32 t idx = 0 ; 

34 while (idx < objFn->upvalueNum) { 

35 objClosure- >upvalues[idx] =NULL; 

36 工dx++ ;

37 

38 

39 return objClosure; 

40 } 

41 

42 II创建 upvalue 对象
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43 ObjUpvalue* newObjUpvalue(VM* vm, Value* localVarPtr) { 
44 ObjUpvalue* objUpvalue =ALLOCATE （町、 Ob〕 Upvalue) ;

45 initObjHeader(vm, &objUpvalue->objHeader , OT UPVALUE , NULL); 

46 objUpvalue->localVarPtr = localVarPtr; 
47 objUpvalue->closedUpvalue =VT TO VALUE (VT_NULL ) ; 

48 ob ] Upvalue- >next = NULL ; 
49 return objUpvalue ; 
50 ) 

第 6 行定义的函数 newO歧jFn 用于创建函数对象， 形参 o均Module 表示函数所属的模块， slot

意为槽位， 任何数组结构中的一个数据单位都可称为 slot ， 比如一个数组元素就是一个 slot ， 形参

slotNum 表示函数需要的桔的大小。

第 26 行定义的函数 newO均Closure ， 用参数 objFn 创建一个闭包对象。 前面比较简单，第 29

行用 initO均Header 初始化对象头时，实参是 vm－＞企iC!ass ， 这个是 vm 中新增的类的挂载点 。 说一

下第 33～37 行，将来我们会实现垃圾回收， 垃圾回收简称 GC ， 即 Garbage Collection, GC 在运

行时会标记闭包中 upvalues 数组的每个元素， 如果元素为 NULL， 则相应的处理函数直接返回，

并不处理。因此把 upvalues 数组元素逐个显式置为 NULL，否则未初始化元素的值是未知的， GC

会误处理为 upvalue 从而造成严重错误。

第 43 行定义的 newObjUpvalue 函数用于创建 upvalue 对象。形参 loca!VarPtr 是局部变量在战

中的地址， 将其在第 46 行赋予 objUpvalue->localVarPtr。第 47 行将 objUpvalue->closedUpvalue 用

宏 VT_T。一VALUE 初始化为 VT_NULL 的 Value 形式。将 next 置为 NULL 后返回创建的

objUpvalue 。

目前只是完成了有关对象的基础部分， 有了这些基础才能继续完善词法分析器。尽管本节代

码（ stepByStep/c3/a）原本可以编译成功， 但我们并未把新功能添加到词法分析器中 ， parser 依然

是上节（ st巳pByStep/c2/f) 中的功能，运行时没有变化容易给人造成困扰，因此我把 makefile 和

parser/token.list 删除了。 token.list 只是目前为演示词法分析临时加的， 将来也要删掉。本节代码

由于删除了 token.list，编译时会报 tokenAl.T町未声明 ， 请读者知晓。

回i 完善词法分析器之数字解析（本节源码剑印刷：ep剧”）
数字和字符串的处理尚未完成，本节先搞定数字部分。继续介绍之前先贴出 parser.h 中变化

的内容，最新的 Token 结构和 Parser 结构如下所列。

stepByStep/c3/b/parser/parser. h 
略

85 typedef struct { 
86 TokenType type; 
87 const char* start; 
88 uint32_t length; 
89 uint32 t lineNo; 

90 Value value ; 
91 ) Token; 
92 
93 struct parser { 
94 const char* file ; 
95 const char* sourceCode; 
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96 const char* nextCharPtr ; 

97 char curChar; 

98 Token curToken ; 

99 

100 

101 

Token preToken; 

ObjModule* curModule; ／／当前正在编译的模块

102 ／／处于内嵌表达式之中时，期望的右括号数量

103 ／／用于跟踪小括号对儿的嵌套

104 int in terpol ationExpectRightParenNum; 

105 VM女 vm;

略

第 90 行在 Token 结构中新增了 value 成员 ， 用于存储单词的值，比如对于数字字符串我们会

用 value 来存储其数值， 对于字符串我们也会用它来存储字符串对象的 Value 结构，后面会看到 。

第 1 00 行在 Paser 结构中新增了 curModule 成员，用于记录当前正在编译的模块，后面很多

情况需要知道当前正在编译哪个模块。

下面是完善 parser 使其支持数字解析， 包括八进制、十进制、十六进制数字，还有之前未彻

底完成的字符串解析。这里只列出了有变化的代码，其他相同的部分一律用“．．．略”跳过， 若不

想翻看源码文件的话可以到前面小节中找相同的部分。

1 12 

stepByStep/c3/b/pa「ser/parse「C

．．略

8 #include ” obj_ string . h ” 

“略
98 ／／解析十六进制数字

99 static vo工d parseHexNum (Parser* parser) { 

100 while (isxdigi t (parser->curChar)) { 

101 getNextChar (parser); 

102 

103 } 

104 

105 ／／解析十进制数字

106 static 飞roid parseDecNum (Parser* parser) { 

107 while (isdigi t (parser - >curChar)) { 

108 getNextChar (parser) ; 

109 

110 

111 ／／若有小数点

112 if (parser->curChar ＝＝ ’．『＆＆ isdigi t ( lookAheadChar (parser) ) ) { 

113 getNextChar (parser); 

114 while （工 sdigi t (parser->curChar) ) ｛／／解析小数点之后的数字

115 

116 

117 

118 } 

119 

120 ／／解析八进制

getNextChar(parser) ; 

121 static void parseOctNum(Parser女 parser) { 
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122 while(parser->curChar >= ’ 。 ’ 晶晶 parser->curChar < ’ 8 ’ ) { 

123 getNextChar(parser); 

124 

125 ) 

126 

127 ／／解析八进制、十进制、 十六进制，仅支持前缀形式， 后缀形式不支持

128 static vo工d parseNum (Parser* parser) ( 

129 ／／十六进制的 Ox 前缀

130 工f (parser- >curChar ＝＝’。 ’ ＆＆ matchNextChar(parser,’ x ’)){ 
131 getNextChar (parser ); ／／跳过 x

132 parseHexNum (parser); ／／解析十六进制数字

133 parser->curToken . value = 

134 NUM TO_VALUE (strtol(parser- >curToken .s tart , NULL, 16)) ; 

135 ) else if (parser->curChar ＝＝ 『 0 ’

136 && isd工g工 t (lookAheadChar (parser))) ( ／／八进制

137 parseOctNum(parser); 

138 parser->curToken.value = 

139 NUM TO_VALUE(strtol(parser->curToken . start, NULL , 8)) ; 

140 ) else ( ／／解析十进制

141 parseDecNum (parser) ; 

142 parser->curToken . value = NUM_TO_ VALUE (strtod (parser->curToken. start , NULL) ) ; 

143 ) 

144 //nextCharPtr 会指向第一个不合法字符的下一个字符，因此－1

145 parser- >curToken . length = 

146 (uint32 t) (parse r - >nextCharPtr - parser->curToken.start - 1 ); 

47 parser- >cu rToken. type = TOKEN_NUM ; 

略

以下几种进制的数字解析是由后面介绍的数字解析入口函数 parseNum 调用的，因此在各种

进制数字解析函数的实现中并未判断进制前缀，由 parseNum 统一处理。

第 99 行定义的函数 parseHexNum 用于解析十六进制数字， 循环调用 isxdigit 函数，判断字符

若为十六进制就连续读入字符。

第 106 行定义的 parseDecNum 用于解析十进制数字。 第 107～ 109 行循环调用 isdigit 函数，

判断若为整数就连续读取，直到遇到非数字字符。我们支持卡进制浮点数，因此在第 112 行判

断上面循环中遇到的非数字宇符是否为小数点，如果是小数点并且小数点后面的字符是数字字

符（用 lookAheadChar 返回下一个字和，那么说明是浮点数，在第 113～ 1 16 行继续循环读取

数字字符。

第 121 行定义的 parseOctNum 函数用于解析八进制数字。 八进制数字范围是 0～7，因此在第

122 行做了范围判断。

第 128 行定义的 parseNum 函数是数字解析的入口，根据不同的进制前缀调用上面的 3 种进

制数字解析函数。第 13 0 行判断，如果是前缀 Ox，说明是十六进制数字，由于调用 matchNextChar 

后， curChar 变成 x，因此在第 13 0 行调用 getNextChar 跳过宇符 x，剩余的字符才是数字，第 132

行调用 pars巳HexNum 处理其余十六进制数字。完成之后，在第 133 行调用 NUM TO VALUE 把

数字转换为 Value，存储到 curToken.value 。 简要说下函数 strto l ， 它是将第一个参数指定的字符串

按照第 3 个参数指定的进制转换为长整型。只有数字字符才能被转换为数字，非数字字符在转换

为数字时肯定失败，第二个参数 NULL 表示不需要返回转换失败的字符串地址。 第 135～ 139 行
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判断是否是八进制数字，八进制数字以 0 开头 ， 方法相同。第 141～ 142 行用于处理十进制数字，

函数 strtod 是将参数 1 指定的字符串转换为十进制数字， M几L表示不返回转换失败的字符地址。

第 145 行计算数字单词的长度， 第 147 行将类型置为 TO阻N NUM o 

完善词法分析器之字符串解析和获取 token （本节源码

steuavstep/c3/b ) 
距离最终的词法分析器还有一小步，即字符串解析的收尾工作以及在 getNextToken 函数中更

新对数字的识别。代码如下。

114 

stepByStep/c3/b/pa「ser/parser.c

．略

184 ／／解析字符串

185 static void parseString (Parser* parser) { 

186 ByteBuffer str ; 

187 ByteBufferinit(&str); 

e略

254 ／／用识别到的字符串新建字符串对象存储到 curToken 的 value 中

2 55 Obj String* obj String= newObj String (parser- >vm, (const char* ) str . datas , str. count) ; 

256 parser->curToken . value = OBJ_TO VALUE(ob ] String) ;

257 ByteBufferClear(parser- >vm, &str) ; 

258 ) 

．．略

298 II获得下一个 token

299 void getNextToken(Parser会 parser) { 

300 

301 

302 

303 

304 

305 

．．略

430 

431 

432 

433 

434 

435 

436 

437 

438 

439 

440 

441 

442 

443 

444 

parser- >preToken = parser- >curToken ; 

skipBlanks (parser) ; ／／跳过待识别单词之前的空格

parser->curToken . type = TOKEN_EOF; 

parser->curToken . length = 0; 

pa r ser->curToken.start = parser- >nextCharPtr - 1 ; 

parser->curToken . value = VT_TO_VALUE (VT_UNDEFINED); 

default: 

／／处理变景名及数字

／／进入此分支的字符肯定是数字或变量名的首字符

／／后面会调用相应函数把其余字符一并解析

／／首字符是字母或则是变量名

if （工salpha (parser- >curChar) I I parser->curChar == ' _ ’ ){ 

parse!d(parser , TOKEN_UNKNOWN) ; ／／解析变量名其余的部分

) else if (isdigit (parser->curChar)) { 11数字

parseNum (parser) ; 

) else ( 

工 f (parser->curChar ＝＝ ’ ＃ 『 ＆＆ matchNextChar(parser , ’!’ )){ 

skipAline (parser); 

parser->curToken . start =parser >nextCharPtr - 1; 

／／重量下一个 token 起始地址

continue ; 
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445 

446 

447 

LEX_ERROR (parser , ”unsupport char ：＼ ’ 毛c＼ ’， quit . ”, parser->curChar) ; 

448 return ; 

44 9 ) 
450 ／／大部分 case 的出口

4 51 parser->curToken . length = (uint32 _ t ) (parser- >nextCharPtr - parser- >curToken. start) ; 

452 getNextChar(parser); 

453 return ; 

454 

455 ) 

略

483 ／／由于 sourceCode 未必来自于文件 file ， 有可能只是个字符串 ，

4 日 4 //file 仅用作跟踪待编译的代码的标识， 方便报错

485 void initParser(VM* vm , Parser* parser , const char* file , 

4 日 6 const char* sourceCode, ObjModule* objModule) { 

487 parser->file = file ; 

488 parser->sourceCode = sourceCode; 

489 parser->curChar ＝女parser->sourceCode;

490 parser- >nextCharPtr = parser- >sourceCode + l; 

491 parser一＞curToken.lineNo = l ; 

492 parser- >curToken.type = TOKEN_UNKNOWN; 

493 parser- >curToken.start =NULL ; 

494 parser >curToken . length = 0; 

495 parser->preToken = parser- >curToken; 

496 parser->interpolationExpectRightParenNum = O; 

497 parser- >vm = vm; 

498 parser- >curModule = objModule; 

499 ) 

之前我们还没有实现 value 及其依赖的结构， 如今己经在 token 中添加了 value 成员 ， 因此本

次很多更新都是与 token 中的 value 相关。

首先更新的是第 185 行的函数 parseString，在其开头定义的 str 用来收集识别到的字符串，在

上一个版本的 parseString 中并没有将收集到 由 中的字符串利用上，本次新增的第 255～256 行的

代码便是以由中的字符串新建字符串对象，井将该字符串对象通过 OBJ TO VALUE 转换为 Value

结构存储到 curToken.value 中。

下面更新的是第 299 行的函数 getNextToken ， 在第 305 行通过宏 VT_TO VALUE 把 curToken.

value 初始化为 VT UNDEFINED 的 Value 结构形式， 此 token 中的 value 只会被数字和字符串使用 ，

识别到数字或字符串后 vaule 自然会被更正为正确的类型，因此这里的显式初始化并不是必需的。

( 1 ）确保识别到数字和字符串后， token.value 的类型不再是 VT UNDEFINED，而是 VT OBJ 

或 VT NUM。

( 2）确保在识别数字和字符串之外的字符串时不被之前识别到的数字和字符串的结果误导。

第 43 8～43 9 行判断首字符若为数字的话就调用 parseNum 解析数字。十六进制和八进制数字

的前缀都是字符 0， 因此也会识别到 。

最后一个要更新的是第 485 行的函数 initPar ser ， 其声明中添加了形参 objModule，表示正在

解析的模块。然后在第 498 行用 objModule 初始化 parser 中的 curModule o

由于 initParser 的声明变了，调用 initParser 的地方也要修改，在 cli/cli . c 中为了临时添加了
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NULL 作为形参 objModule 的实参， 代码如下。

stepByStep/c3/b/cli/c11.c 

略

8 ／／执行脚本文件

9 stat工C 飞raid runFile (canst char甏 path ) { 

21 struct parser parser ; 

22 ini tParser (vm, &parse r , path , source Code , NULL) ; ／／此 NULL 是临时的

23 

24 ＃工nclude ” token list ” 

略

目前的词法分析器已经是最终版了，下节是功能验证。

最终版词法分析器的功能验证（本节源码 steoBvStep/
c3/b) 

本节是功能验证，下面是样本文件。

1 import people for People 

2 fun fn () { 

stepByStep/c3/b/sample.sp 

3 var p = People . new (” xiaoming",”male ”, 20 0) 

4 p . sayH工（ ）

5 } 

6 

7 class Family < People { 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 } 

18 

var father 

var mother 

var child 

new ( f , m, c) { 

father = f 

mothe r = m 

child = c 

super (” wbf ” , "male ”, 60 ) 

19 var f = Family. new （”wbf”，” ls ”，” sh工ne ”) 
20 f . sayHi () 

21 

22 fn () 

其实还是之前的样本文件， 只是第 3 行和第 15 行分别加了浮点数和整数， 在 c3/b 目录下执

行 make ， 编译之后运行，下面是其输出。
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[work@work b ］♀ . ／ spr sample . sp 

1L : IMPORT [import] 

1L : ID [people] 

lL : FOR [ for ] 



lL : ID [People] 

2L : FUN [fun] 

2L : ID [fn] 

2L: LEFT PAREN [ (] 

2L: RIGHT PAREN [)] 

2L : LEFT BRACE [ {] 

3L: VAR [var] 

3L : ID [p] 

3L : ASSIGN [=] 

3L : ID [People] 

3L : DOT [.] 

3L : ID [new] 

3L: LEFT PAREN [ (] 

3L: STRING [”xiaoming ” ] 

3L: COMMA[ ,] 

3L: STRING [ " male " ] 

3L : COMMA[ , ] 

3L: NUM [20 . 0] 

3L : RIGHT PAREN [) ] 

4L: ID [p] 

4L: DOT [.] 

4L: ID [sayHi] 

4L: LEFT PAREN [ (] 

4L: RIGHT PAREN [)] 

SL : RIGHT BRACE [)] 

7L: CLASS [class] 

7L : ID [Family] 

7L : LESS [<] 

7L : ID [Peopl e] 

7L : LEFT BRACE [ {] 

BL : VAR [var] 

BL : ID [father] 

9L : VAR [var] 

9L : ID [mother] 

lOL : VAR [var] 

lOL: ID [child] 

11L : ID [n ew] 

11L : LEFT PAREN [ (] 

llL : ID [f] 

llL : COMMA [ , ] 

llL: ID [m] 

1 lL : COMMA [ , ] 

11L : ID [ c] 

11L : RIGHT PAREN [ ) ] 

llL: LEFT BRACE [{] 

12L: ID [fa ther ] 

12L : ASSIGN [=] 

12L : ID [f] 

13L : ID [mother] 

13L: ASSIGN [=] 

3.10 最终版词法分析器的功能验证 （ 本节源码 stepByStep/c3/b ) .. 
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13L : ID [m] 

14L : ID [child) 

14L : ASS IGN [=) 

14L : ID [c] 

lSL : SUPER [super] 

lSL : LEFT PAREN [ (] 

lSL : STRING [ ”wbf ” ] 
lSL : COMMA[ , ] 

lSL : STRING ［勺nale ” ］

lSL : COMMA [,] 

lSL : NUM (60] 

lSL: RIGHT PAREN [)) 

16L: RIGHT BRACE [ ) ] 

l 7L : RIGHT BRACE [)] 

19L : VAR [var] 

19L : ID [f] 

19L: ASSIGN (=] 

19L : ID [Family] 

19L : DOT [ . ] 

19L : ID [new] 

19L: LEFT PAREN [ (] 

19L: STRING [ ” wbf " ] 

19L: COMMA [,] 

19L : STRING [ ” l s " J 

19L: COMMA(,] 

19L : STRING [ ” shine ” ] 
19L : RIGHT PAREN [) l 

20L : ID [f) 

20L: DOT [.) 

20L : ID [sayHi] 

20L : LEFT PAREN [ (] 

20L : RIGHT PAREN [)] 

22L : ID [fn] 

22L : LEFT PAREN [ ( ] 

22L : RIGH T PAREN [)) 

23L : EOF [) 

[work@work b ］♀ 

词法分析器到此结束。

回 规则表对象（本节制叫阳／c3/c}
list 即列表，我们的列表同 P严hon 中的 list 列表是一回事。在我们语言中列表定义有两种形式，

一种是字面量形式，如 var Ii = ["a＇’，”b”， ”c”］， 注意我们不支持字符，只支持字符串，因此列表中

各元素要用双引号括起来。另一种建立列表的形式是对象模式，如 “var li = List.new。”， 访问元

素如 li[l ］表示获取 list 中索引为 l 的元素，即”b” 。 我们同样支持列表分片，分片的意思是从列表

中“分”出一 “片飞因此分片的结果还是列表，只不过是小于等于原列表的子集，切记， 分片的

结果集中即使只包括一个元素，那也是列表，绝不是单个字符。 Python 中的分片运算符是冒号：，

在：左边的是分片的起始索引丘om ， 在 ： 右边的是分片终止索引 to，如 Python 代码 li[0:2］ 。 我们
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的分片运算符是下节介绍的．．， 它表示 range 对象。先简单说一下 range 对象， range 对象是由其属

性企om 和 to 描述的一段步进为 l 的范围，同样，企om 和 to 分别位于．．的左右两边，如 sparrow 代

码 li[0 .. 2］ 。 不过与 P川1on 不同的是， 我们的 range 对象的使用场合不仅是在下标运算符即中括号口

中，由于它表示的范围是一个可选代的序列 ， 因此还可以用在需要序列的环境中，比如 for 循环的

法代序列中 ： for i (1.匀，变量 i 的值会分别为 1 、 2、 3 。 你也看到了， range 对象所表示的范围包括

to，因此我们的 li[0 .. 2］表示列表［”’

list 定义在 O均巳cνO同 list.h 中，代码如下。

1 #ifndef OBJECT LIST H 

2 #de f工ne OBJECT LIS T H 

3 #include ” class . h ” 

4 ＃工nclude ”vm . h ”

5 

6 typedef struct { 

stepByStep/c3/c/object/obj_list.h 

7 Ob] Header objHeader ; 

8 ValueBuffer e lements ; //list 中的元素

9 } ObjList ; //list 对象

10 

11 ObjList* newObjList(VM* vrn , uint32_t elernentNurn) ; 

12 Value rernoveElernent(VM* vrn , Ob] List* objList , uint32_ t index); 

13 void insertElernent(VM* vrn , Ob ] List* ob j List, uint32_t index , Value v a lue) ; 

14 #endi f 

第 6～9 行定义的 。同List 是列表对象，其中的成员 el巳ments 用于存储列表中所有元素。 elements

类型是 ValueBuffer，列表元素也是值，“值”的统一形式就是 Value 。

list 有关的增、删、改操作在 obj_list.c 文件中，如下所示。

stepByStep/c3/c/object/obj_list.c 

1 #include ” ob ] l ist h ” 

2 

3 11新建 list 对象，元素个数为 elernentNurn

4 Obj List* newObj List (VM* vrn, uint32_ t elernentNurn ) { 

5 ／／存储 list 元素的缓冲区

6 Value* elerne ntArray = NULL; 

7 

8 ／／先分配内存，后调用 in工tObjHeader ， 避免 gc 无谓地遍历

9 if (elementNurn > 0) { 

10 elementArray =ALLOCATE ARRAY(vrn , Value , elernentNurn ); 

11 

12 Obj List安 objList = ALLOCATE (vrn , Ob j List) ; 

13 

14 ob ] List->elernents datas = elernentAr ray ; 

15 ob ] List - >elernents .capacity = objL工st - >elernents . count = elernentNurn ; 

16 ini tObj Header (vrn, &obj List->ob ] Header , OT LIST ， 飞rrn->listClass );

17 return ob] List ;

18 ) 

19 

20 II在 obj list 中索引为 index 处插入 value ， 类似于 list[index] = value 
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21 void insertElement ( VM＊盯n , ObjList* ob] List , u工nt32_t index, Value value) { 

22 if (index > ob j List - >elements. count - 1 ) { 

23 RUN ERROR ( ” index out bounded !”); 

24 

25 

26 ／／准备一个 Value 的空间以容纳新元素产生的空间波动

27 ／／即最后一个元素要后移 1 个空间

28 ValueBufferAdd(vm , &objList - >elements , VT TO_VALUE(VT_NULL)); 

29 

30 ／／下面使 index 后面的元素整体后移一位

31 uint32_t idx = obj List - >elements . count - l ; 

32 while (idx ＞工ndex) { 

33 ob j List->elements. datas [ idx ] = objList - >elements . datas[idx - l ]; 

34 i dx-- ; 

35 

36 

37 ／／在 index 处插入数值

38 objList - >elements.datas[index] =value; 

39 ) 

40 

41 ／／调整 l i st 容量

42 static void shr工nkList(VM* vm , Ob] List* objList , uint32 t newCapacity) { 

43 uint32_t oldSize = objList->elements . capacity * s 工 zeof (Value) ; 

44 uint32_t newSize = newCapacity * sizeof(Value); 

45 memManage r( vm , objLi st->elements . datas , oldSize , newSize ); 

46 objList - >elements.capacity = newCapacity; 

4 7 ) 

48 

49 ／／删除 li st 中索引为 index 处的元素，即删除 list[index]

50 Value removeElement(VM＊盯n , ObjList* objList , uint32_ t index) { 

51 Va l ue valueRemoved = objList - >elements.datas[index] ; 

52 

53 ／／使 index 后面的元素前移一位， 覆盖 index 处的元素

54 uint32 t idx = index ; 

55 while (idx < objList - >elements count ) { 

56 ob] List - >e l ements.datas[idx] =ob〕 L工st ->elements . datas[idx + l] ; 

57 idx++ ; 

58 

59 

60 ／／若容量利用率过低就减小容量

61 uint32_t capacity= objList->elements.capacity / CAPACITY_GROW_ E'ACTOR ; 

62 if (_capacity > obj List - >e l ements . count ) { 

63 shrinkList (vm , ob〕 List ， 一capacity);

64 

65 

66 objL工st ->elements count-- ; 

67 return valueRemoved; 

68 ) 

第 4 行定义的 newObjList 函数用于新建元素个数为 elementNum 的列表对象。
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允许列表为空，即 elementNum 为 0，如果列表不为空，则在第 10 行为元素缓冲区 elementArray

分配内存， elementArray 用于存储列表中的元素。 这里先为其分配内存是有好处的，这与垃坡回

收有关。垃圾回收简称 GC, GC 是在内存分配时判断总的内存使用量到达阑值时触发，将来就是

在内存分配函数 memManager 中添加判断的代码。 GC 处理（或回收〉的是通过 initObjHeader 函

数挂载到 vm->allObjects 链表中的对象， 要对各个对象中的各个结构全部遍历一次，以后你会知

道， GC 的清扫阶段会通过此链表查找白色对象，整个遍历过程的工作量还是蛮大的。 此时先分

配内存，后调用 initObjHeader 的好处是，若 gc 也是在此时触发，此时尚未将新建的 list 对象挂载

到 vm->allObjects，因此 GC 在清扫阶段少处理了一个对象，相当于提高了 GC 的效率。不要小看

一个对象，对象中的数据若比较复杂，比如其组成又包括其他对象，对 GC 影响是很大的， GC

执行时往往会 stop the world ， 这个 world 是指整个解析器，即垃圾回收启动时， 整个程序不得不

先暂停，因此当然希望执行垃圾回收的时间越短越好。第 12～ 17 行是一些内存分配及初始化工作，

提醒一下，各种定义的 XXXBuffer 中用于存储数据的是其中的 datas 指向的缓冲区，因此第 14 行

代码将 elementArray 赋值给 objList->elements.datas 。

第 2 1 行定义的 insertElement 函数用于在 obj list 中的索引 index 处插入 value ， 就是脚本中代

码 obj list[ index ]=value 的内部实现。

insertElement 只支持一个元素的插入，在新元素插入前， index 后面的元素都要往后移一位，

第 28 行先往 objList->elements 添加一个元素，为插入新元素引起的空间后移准备空间。

第 31～35 行的循环使 index 后面的元素整体后移一位，腾出空间后在第 38 行完成插入。

第 42 行定义的函数 shrink:List 用于调整 objList 的容量为 newCapacity，容量即最大可容纳的

元素数量。 调整容量到容量对应的内存大小，也就是调用 memManager 为列表元素缓冲区

objList->elements.datas 调整内存大小。

第 50 行定义的 removeElement 函数用于删除 obj List 中索引为 index 的元素，即删除

obj List[ index］ 。

元素删除后，其位置不能空着，逻辑需求上要把 index 后面的元素整体左移一个位置， 即代

码第 54～58 行完成的工作。

宏 CAPACITY GROW FACTOR 的值为 4， 第 61～64 行判断如果容量利用率过低， 即列表

中实际元素使用的空间不足列表容量的 1/4，就调用上面的 shrink:List 调整列表空间。

第 66 行 objList->elements.count－－；即减少一个元素。

列表对象到此结束。

固I range jiJ"象（本节源码剑e翩翩3/c)
range 对象表示一段步进为 1 数字范围，它是用．．隐式创建的， 并没有显式的 new 形式。 range

对象是个闭区间，如 1..8 表示 1,2,3,4, 5儿7, 8 。 range 既然是个范围，肯定有起始和终止元素， 首元

素就是起始元素，简称台om，尾元素是终止元素，简称 to 。

range 用于索引列表等对象，台om 和 to 的值最终会被转换成列表中的元素下标，比如 to 若为

-1 则表示尾元素，企om 未必要小于 to，当企om 大于 to 时表示逆序，如［’a’， 叽叭’d’］ [3 .. I ］表示［’d’，

叭’叫， 当企om 等于 to 时，［＇a’， V，飞飞’］ [2 .. 2］表示［怡’］ 。

range 定义在头文件 obj_range .h 中，代码如下。

step B yStep/c3/c/objecUobj_ra nge. h 

1 #ifndef OBJECT RANGE H 

2 #define OBJECT RANGE H 
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3 #include ” class . h ” 

4 

5 typedef struct { 

6 ObjHeader objHeader ; 

7 int from ; ／／范围的起始

8 int to ; ／／范围的结束

9 } Ob] Range ;

10 

//range 对象

11 ObjRange* newObjRange(VM＊町币， int from , int to}; 

12 #endif 

第 5～9 行定义的 ObjRange 就是 range 对象， 企om 和 to 分别是 range 的首尾元素。

下面是其实现文件 obj_range.c，代码如下。

stepByStep/c3/c/object/obj_range.c 
h e ;
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6 II新建 range 对象

7 Obj Range* newObjRange (VM* vm , int from , i nt to) { 

8 Obj Ra口ge* objRange = ALLOCATE (vm , ObjRange) ; 

9 ini tObjHeader (vm, ＆。bjRange->objHeader , OT_RANGE, vm->rangeClass) ; 

10 obj Range->from = from ; 

11 objRange- >to = to; 

12 return ob ] Range ;

13 } 

本文件中只有一个函数 newO同Rang巳 ， 用于创建从 企om 到 to 的 range 对象， 分配内存后初始

化其对象头，用参数 企om 和 to 初始化对象的企om 和 to ， 最后返回 。

团， 迟到的“ass.c （本节源码割e”B’Ste”／c3/c
以往说明各种文件时，通常都是.h 和.c 文件一起介绍 ， 唯独介绍 class .h 时没说 class.c，因为

当时涉及一些对象没有介绍，现在可以看 class.c 的实现了 ， 现在也只是初步实现，以后功能将逐

步完善。

查看 classc 之前先看下最新的 class.h，代码如下。

stepB yStep/c3/c/object/class. h 

“略
32 #define VALUE TO OBJ (va lue ) (value. obj Header) 

33 #def i ne VALUE_T。一OBJSTR(value) ( (ObjStr工ng*) VALUE_TO_OBJ (value)) 

34 #de fin e VALUE_TO一OBJFN (value ) (( Ob ] Fn*)VALUE TO OBJ( va lue)) 

35 #define VALUE T。一OBJRANGE(value) ((ObjRange*)VALUE_T。一OBJ (value) ) 

36 #define VALUE TO OBJINSTANCE (value) ( (Objinstance* ) VALUE_TO_OBJ (value )) 

37 #define VALUE_TO_OBJLIST (value) ((Ob〕 List女） VALUE_TO_OBJ (value)) 

38 #define VALUE_TO OBJMAP (value) ((Obj Map*) VALUE_TO_OBJ (value )) 

39 #define VALUE_TO一OBJCLOSURE (value) ( (Obj Closure*) VALUE_ T。一OBJ (value ) ) 

40 #def工ne VALUE TO OBJTHREAD (value) ((Ob〕 Thread*)VALUE_T。一OBJ(value))
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41 #define VALUE_TO OBJMODULE (value) ((Ob] Module*)VALUE_TO_OBJ(value))

42 #define VALUE TO CLASS(value) ((Class*)VALUE TO OBJ(value)) 

略

新增了一些对象， 在第 35～41 行增加了新对象的宏。就是从 Value 到不同对象之间的转换。

下面是 class.c，代码如下。

1 ＃工nclude ” class.h ”

2 #include ” common.h ” 

3 #include ” string.h ” 

4 #include ” obj_range.h ” 

5 #include ” core . h ” 

6 #include ” vrn. h" 

7 

stepByStep/c3/c/object/class.c 

8 DEFINE BUFFER METHOD (Method) 

9 

10 ／／判断 a 和 b 是否相等

11 bool valueisEqual (Value a , Value b) ( 

12 ／／类型不同则无需进行后面的比较

13 if (a.type != b . type) ( 

14 return false; 

15 

16 

17 ／／同为数字，比较数值

18 if (a . type == VT_ NUM) ( 

19 return a .nurn == b . nurn ; 

20 

21 

22 ／／同为对象， 若所指的对象是同一个则返回 true

23 if (a. ob ] Header == b . objHeader ) ( 

24 return true ; 

25 

26 

27 ／／对象类型不同无需比较

28 工 f (a.ob] Header- >type ! = b. obj Header->type) ( 

29 return false; 

30 

31 

32 ／／以下处理类型相同的对象

33 ／／若对象同为字符串

34 if (a.ob ] Header->type == OT_ STRING) ( 

35 ObjStr工ng* strA = VALUE_TO_OBJSTR (a); 

36 ObjString* strB = VALUE_ TO OBJSTR(b); 

37 return (strA->value.length == strB->value.length && 

38 rnerncrnp (strA- >value . start, strB- >value. start, strA >value . length) = 0) ; 

39 

40 

41 ／／若对象同为 range

42 if (a . objHeader->type == OT_RANGE) ( 

43 Ob] Range* rgA = VALUE TO OBJRANGE (a) ; 
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44 Obj Range* rgB = VALUE_ TO OBJRANGE (b); 

45 return (rgA- >from == rgB->from && rgA- >to == rgB - >to ); 

46 

47 

48 return false; ／／其他对象不可比较

49 } 

第 8行的宏 DEFINE_BUFFER METHOD(Method）用于定义 Method 缓冲区 MethodBuffer相应

的操作函数。

第 11 行定义的 valuelsEqual 函数用于判断 a 和 b 两个 Value 是否相等。

比较的前提是类型一致的情况下再比较值。在第 13 行判断类型如果不同就返回 false。第 18

行若判断为数字， 就比较数值。第 23 行判断 a和 b 都是对象类型且对象头 objHeader 所指的是同

一个对象则返回 true。第 28 行判断若对象类型不同就返回 false 。 之后便是处理类型相同的对象，

第 34 行判断若是字符串对象， 先将 a 和 b 转换为字符串对象指针 strA 和 由B ， 判断这两个字符

串对象的字符串长度及字符串是否全相等，此处判断长度的目的是避免其中一个字符串是另一个

字符串的前缀，如 “abc ＂ 是“abed”的前缀，那么仅通过 memcmp 判断前 3 个字符就误判了。第

42～46 行判断 range 对象，原理是比较 a和 b 两个对象的 合om 和 to 是否相等。

class.c 暂时就这样。

国I map j'f象（本节阳刚附印刷c ) 
m叩对象被称为关联数组、哈希数组、字典等多个名字。

3.14.1 哈希表

哈希表属于数据结构中的内容，读者都学过数据结构，因此我就不再搬出数据结构中的那一

套了，说下自己的认识。

当人处于认知积累阶段的时候就是初学者，初学者肯定习惯接触具体实在的东西以帮助他们

建立对世界的认识。数据结构是抽象的，因此很多读者初次接触数据结构时，完全不知所云，甚

至由于数据结构的教材往往都以 C语言为实现，很多读者误以为数据结构就是C语言的高级应用。

无论是否懂数据结构， 编程中肯定离不开它。与数据相关的就是存储， 数据就是从一个地方到另

一个地方被存储来存储去， 既然称为 “数据”结构， 那么自然离不开数据的存储形式， 比如是用

变量还是数组，这己经是数据结构的领域了，数据结构中的“结构”在此就是指变量或数组。尽

管不懂，但却一直在用它，感受不到它的存在是因为缺少对它的认识。

数据结构是组织数据的方法， 这包括数据存储的方式及配套的数据获取方式。不同的存储方

式其获取数据的方式自然也不同。

本节要介绍的是哈希表。结构是由需求决定的， 什么样的需求要用到哈希表呢？就是快速地

查找。晗希表的时间复杂度是 0(1）， 已经没法再快了，因此它是实现快速查找的最佳方式。 哈希

表是一张数据表，前面说过了，数据结构包括数据的存储和配套的获取方式。 哈希表负责存储，

用来存储关键字的数据，表中容纳数据的单位空间称为槽位，即 slot ， 槽位只是个概念，并不局

限于某种事物。数据结构中存储数据的单位都可称为槽位，它来自于硬件中的插槽 slot。对于表

来说，槽位就是表中的一行。对晗希表进行“实例化”就容易理解了，表可以用线性结构来实现，

因此可以用数组来实现哈希表，数组元素就是槽位。与哈希表配套的操作方法是哈希方法，哈希

方法是一个函数，输入参数是关键字和哈希表，返回值是该关键宇在哈希表中的地址，即哈希地
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址，因此哈希函数是计算关键字在哈希表中地址的方法。具体来说，哈希地址是哈希表中槽位的

索引。

哈希算法的初衷是把关键字离散到单独的槽位中，理想情况是一个槽位只被一个关键字占据，

比如哈希表中有 10 个槽位，即哈希表大小是 10，如果有 10 个数，哈希函数希望把这 10 个数分

别放在 10 个槽位中。当关键字数小于哈希表大小时，只要哈希足够均匀肯定没问题，但关键字数

量大于哈希表大小时肯定就违背初衷了， 也就是说，即使哈希算法保证了离散均匀分布， 查找效

率也还会受限于哈希表的容量， 当关键字数量大于哈希表容量时必然会出现同一个槽位被再次分

配给其他关键字的情况， 这就是同义词冲突。

同义词是指具有相同哈希值的关键字，在哈希表中，哈希值就是指哈希地址，也就是关键字

的哈希地址冲突了，因此两个关键字落到了同－个槽位中 。 哈希方法有很多，常见的有拉链法和

开放定址法，这两种方法的不同之处在于处理同义词的方式， 哈希算法是固定的，哈希表容量是

有限的，因此同义词是无法避免的， 好的哈希算法是通过算法本身让冲突率最低。 拉链法是在该

槽位中建立一个链表，把所有同义词用这个链表连接起来， 查找时再从链表中遍历所有节点逐一

比较关键字。而拉链法中的一个槽位容纳了很多关键字，为了更加形象表示“多”，这种容纳多个

关键字的槽位便称为“桶”，即哈希桶，哈希桶是拉链法解决关键字冲突的容器。 刚说过，理想情

况下晗希表的一个槽位只容纳一个关键字，开放定址法就是这样的，但它是“半理想飞由于同义

词是无法避免的，开放定址法采取了妥协退让的方式，开放定址法也称开放探测法， “探测”指的

是当出现同义词时会调用另外一个探测函数寻找下一个可用的槽位。有关晗希表的详细内容可参

考数据结构，我们也采取开放探测法。

3.14.2 map 对象头文件及 e门t「Y

读者都知道， 很多语言都提供键性ey ） 和值（value）相关联的数组，也称关联数组，它和

普通数组的区别是， 该数组是用 key 作为数组元素的索引，比如数组 age 用来存储姓名和年纪，

age[''xiaoming"]=20 表示小明年纪是 20 岁。因为关联数组在内部大多数通过哈希函数将 key 与

value 关联在一起的， 因此亦称为哈希数组。当然实现这种关联数组的方法有很多 ， 未必要采取哈

希算法，但毕竟晗希算法的时间复杂度已经是 0(1 ）了。哈希函数建立的是一种映射关系，现实中

具有映射关系的事物往往在语言中作为哈希数组的名字，比如字典 diet 表示宇与其意义的映射关

系 ， 因此 diet 用在 Python 中表示哈希数组。 地图 rnap 是地图上地标与实际地理的映射关系， 因

此 map 用在 C＋＋中表示晗希数组，我们这里也用关键宇 rnap 来表示哈希数组，它就是本节要实现

的 map 对象。

rnap 对象定义在 object/obj_map .h 中，代码如下。

1 #ifndef OBJECT MAP H 
2 #define OBJECT MAP H 

stepByStep/c3/c/objecUobj_map.h 

3 #include "header_obj .h" 

4 

5 #define MAP LOAD PERCENT 0. 8 

6 

7 typedef struct { 

8 Value key; 
9 Value value ; 

10 } Entry; //key->value 对儿

11 
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12 typedef struct { 

13 ObjHeader objHeader ; 

14 uint32_t capacity; //Entry 的容量（即总数） ，包括已使用和未使用 Entry 的数R

15 uint32_t count ; //map 中使用的 Entry 的数量

16 Entry* entries ; //Entry 数组

1 7 } ObjMap ; 

18 

19 ObjMap* newObjMap(VM* vrn); 

20 

21 飞roid rnapS e t (VM* vrn, Ob ] Map * objMap , Value key, Value value); 

22 Value rnapGet(Ob ] Map* ob ] Map, Value key) ; 

23 void clearMap (VM* vrn , Ob ] Map* objMap) ; 

24 Value rernoveKey(VM* vrn , ObjMap* objMap , Value key); 

25 #endif 

第 8 行定义的宏 MAP_LOAD PERCENT 表示 map 装载率，其实就是 map 的容量利用率。容

量利用率是指容器（比如水杯）中己使用的空间与容器的最大空间之比再乘以 100%，此概念适

合任何具有容器性质的事物，抽象来说就是使用量与总量之比，在此MAP LOAD PERCENT 值为

0.8 表示 80%，扩容时会以它为参考。

第 7～10 行定义的 En町是 k巳y->value （ 即键”＞值〉对儿，即一对键值就是一个 en町， en盯f

是条目、项的意思，哈希数组中的数组元素就是 en町1, entry 可以简单地理解为容器中可列举的

数据单位，比如文件系统中的目录项就叫 en问r 。

第 12～ 17 行定义的 ObjMap 是 map 对象， entries 是哈希数组中的 en町r 数组。

3.14.3 冲突探测链与伪删除

我们采用的哈希方法是开放探测法，这涉及冲突探测链和伪删除，继续介绍 map 对象之前先

把这两个概念交待清楚。

什么是冲突探测链呢？我们己经了解，在开放探测法中添加一个 key 时，如果 key 对应的 slotA

被其他同义词占用，会探测下一个 slotB，如果 slotB 还是被占用，继续寻找，直到找到可用的 slotC

为止（当然，这是在哈希表未写满的情况下〉。我们把 slotA->slotB->slotC 称为冲突探测链。它们

在哈希表中的情形如图 3-2 所示。

J slo队 i S!O出 J slotC J 

图 3-2

slot 中存储的是 m町，为方便陈述，姑且认为 entry 就是 slot ， 以上是写 key 的过程，下次读

取该 key 时，必须使用同样的哈希算法才能找到该 key 所在的 slot，也就是说，在读取过程中依

然会遍历一次冲突探测链： 从 slotA 到 slotB，最后到 slotC （读者先不要考虑遍历冲突探测链的细

节）。冲突探测链虽然不是链表，但相当于链表，因为它也像链表一样有明确的尾节点一－－由于冲

突探测链中的 slot 肯定都是使用中的 slot，因此沿着冲突链直到遇到空闲的 slot，就说明冲突探测链

结束了，这个空闲的 slot 便相当于此链表的尾节点。 什么样的 slot 才算是空闲的 slot？总该有个识

别的标记吧？是的，在我们的实现中，如果存储在 slot 中 m町的 key 的 type 为 VT_UNDEFINED, 

那么这个 slot 即是空闲的。

下面是检索 key 的一般流程。

倘若 key 就在哈希表中，也存在该 key 的同义词，通过遍历冲突探测链上所有同义词的 slot,
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逐个比对其中的 key ， 一定能找到该 key 正确的 slot，找到时便是遍历结束时。

假如 key 不在哈希表中，之前又插入了该 key 的同义词，就是说也产生了冲突探测链，我们

读取冲突探测链上的 slot 肯定找不到该 key，而系统又不知道这个链有多长，因此哈希算法会继

续调用探测函数算出下一个 slot C 即 en町〉，我们经过比对，发现此 slot 是空闲的，至此遍历结束，

说明找不到该 key，系统提示找不到该 key。

以上这两种情况使哈希表一切正常。对于哈希表来说，有插入就有删除，如果删除了某个 key,

而该 key 又对应于冲突探测链上的 slotB, key 被删除了，它相应的 slot 自然也要被清空，也就是

把该 slot 置为空闲的状态，结果如图 3-3 所示。

I slotA I I 削c I I 
图 3一3

假设 slotC 的 key 是 keyC，那么在查找 keyC 时，由于 slotB 的删除导致了冲突探测链的断裂，

在沿着冲突探测链遍历到原来的 slotB 时发现是空闲的，则说明探测链结束了，这导致找不到

k巳yC，系统会报错： keyC 不存在。 其实 keyC 不是不存在，而是丢了 。

问题的根源在于冲突探测链上被删除的 slot 擦除得太干净了，必须得留下点“标记”让别人

知道这并不是冲突探测链的结束，后面还有同义词的 slot 呢 。 切记以下两点 。

(1 ）我们是在辨别空闲 slot 时出的错，因此标记是留在空闲 slot 中的 。

(2 ）该空闲 slot 空闲的原因是被删除过，是曾经被使用过，并不是从未被使用过的、绝对干

净的 slot 。

为解决这个问题，引入了“伪删除”，也就是在空闲的 slot 中留下标记，我们约定（为了让读

者注意到标记的“重点”是空闲 slot):

Cl) slot 中巳ntry 的 key 的 type 若为 VT_UNDEF时ED，则表示是空闲 slot，这是大前提，如

果此时 en句f 的 value 的 type 为 VT_TRUE，则表示探测链未断，可继续探测：

(2) slot 中 entry 的 key 的 type 若为 VT_UNDEF时ED，则表示是空闲 slot，这是大前提，如

果此时 m町的 value 的 type 为 VT_FALSE，则表示探测链结束，探测结束。

也就是说，伪删除的标记就是空闲 slot i=P en町的 value 为 VT_TRUE 。 那么在以后删除某 key

时，将其 slot 中的 entry.value.type 置为 VT一TRUE 就行了 。 那什么情况下 entry.value句pe 的值为

VT_FALSE 呢？是那些未使用过的 slot，因为我们会把 map 中所有 en町的 value 的 type 初始化为

VT_FALSE。那些使用过的 slot 被清空时， 一律将 en町.value.type 置为 VT_TRUE .

梳理一下，时刻要清楚，删除的 slot 中 en町.key.typ巳肯定是 VT UNDEFINED，以上两项规

则的约定是为了避免己删除的 slot 造成冲突探测链断裂，其应用场合是在“读 slot，，时的状态，

即查找 key 时，如果对应的 slot 中 en町r 的 key 的 type 为 VT_UNDEFINED，则首先说明此 slot

是空闲的，空闲的 slot 有两种， 一种是未使用过的，另一种是曾经使用过后来被删除回收的 。 对

于后者，在读的过程中一定要考虑此 slot 是否处于冲突探测链中，因此要额外观察 en町的 value

的 type，如果其值为 VT_TRUE，说明此 slot 是冲突探测链中己经被删除的 slot，应该继续顺着冲

突探测链向下找，如果其值为 VT FALSE，说明此 slot 是全新的，因此绝不可能处于冲突探测链

中。而对于“写”的状态，即添加 key 或修改 key 的值时，只需要关注 en町的 key 的 type 为

VT_UNDEF时ED 就行了，因为不用担心冲突探测链断裂，不管待写入的 slot 是否处于某个冲突

探测链中，只要用实际的 value 去覆盖该 en町中的 value 即可，毕竟己经删除的 slot 就应该被重

新使用，因此不需要考虑原来 value 的仰是否为 VT_TRUE，覆盖该 slot 后，该 en町的 key 的

type 肯定就不再是 VT_IB、IDEFINED，因此不会为“读” key 时造成冲突探测链的困扰。 此 slot
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被覆盖后即处于使用中的状态，以后在“读” key 时可用来比对是否为待查找 key 的 巳ntry 。

3.14.4 map 对象的实现

下面是 map 对象的实现，定义在 obj_map . c 中，代码如下 。

stepByStep/c3/c/objecUobj_map.c (1 /4) 
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6 

7 ／／创建新 map 对象

8 Ob ] Map* newObjMap(VM* vm) ( 

9 ObjMap* ob ] Map= ALLOCATE(vm, ObjMap) ; 

10 工ni tObjHeader(vm , &objMap->objHeader , OT MAP , vm- >mapClass ); 

11 objMap->capacity = objMap->count = 0 ; 

12 objMap ->entr工es = NULL; 

13 return objMap ; 

14 ) 

15 

16 ／／计算数字的哈希码

17 static uint32 t hashNum (double num) ( 

18 Bits64 bits64 ; 

19 bits64 . num = num ; 

20 return bits64 . b工ts32[0 ］《 b工ts64 .bits32 [1 ] ; 

21 ) 

22 

23 II计算对象的哈希码

24 static uiηt32_t hashObj (Ob ] Header* obj Header) ( 

25 switch (obj 日eader->type ) ( 

26 case OT CLASS : ／／计算 class 的哈希值

27 return hashString(((Class*)objHeader)->name - >value . start, 

28 ((Class*)ob ] Header) - >name - >value.length) ;

29 

30 case OT RANGE : { I I计算 range 对象哈希码

31 Ob ] Range* ob] Range = (ObjRange*)ob] Header;

32 retur口 hashNum(objRange - >from) A hashNum(objRange - >to ); 

33 

34 case OT STRING : ／／对于字符串，直接返回其 hashCode

35 return ( (Ob〕 Str工口g*)objHeader)->hashCode ;

36 default : 

37 RUN_ERROR (” the hashable are objstr工ng , ob ] range and class . ” ); 

38 

39 return 0 ; 

40 } 

41 

42 I I根据 value 的类型调用相应的晗希函数

43 stat工C U工nt32 t hashValue (Value value) { 

4 4 switch (value . type ) { 
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45 case VT E'ALSE: 

46 return O; 

4 7 case VT NULL: 

48 return 1; 

49 case VT NUM : 

50 return hashNum(value.num); 

51 case VT TRUE: 

52 return 2 ; 

53 case VT OBJ : 

54 return hashOb](value.objHeader) ;

55 default: 

56 RUN_ERROR ( ” unsupport type hashed '”); 

57 

58 return 0 ; 

59 } 

第 8 行定义的函数 newObjMap 用于创建新的 map 对象，前三行是分配内存，初始化对象头，

这里的 vm->mapClass 是在 vm.h 中新增的，后面会列出。紧接着 capacity 和 count 初始化为 0 ， 存

储 en位y 的数组 entries 初始化为 NULL，未分配内存的原因是目前 map 为空，随意分配内存会浪

费，应以后在 m叩 中添加数据时根据实际情况酌情分配， 添加数据就是对 m叩执行 set 操作，如

代码 m［”key”］=value ， 具体实现是后面介绍的 mapSet 函数。

第 17 行的 hashNum 函数用于计算数字的哈希值，此前定义的 64位结构 Bits64 正是用在此处，

它用形参 num 高 32 位和低 32 位的异或结果做 num 的哈希值。

第 24 行定义的函数 hashO同用于计算对象的哈希值。此函数用于处理 Class 、 ObjRange 和

Obj String。第 26～28 行用 hashString 函数计算 Obj String＊类型的 Class->name。第 30～33 行处理

Obj Range，用 ObjRange 的企om 和 to 的哈希值再做异或， 结果作为 range 对象的堪回值。第 34～

35 行处理 0均S甘i吨， 直接返回字符串对象的哈希值 hashCode o

第 43 行定义的 hashValue 函数用于计算 value 的哈希值，也就是针对不同类型的 Value 调用

不同的方法或直接返回数值。

stepByStep/c3/c/object/obj_map.c (2/4) 

60 
61 ／／在 entries 中添加 entry，如果是新的 key YJ IJ返回 true

62 static bool addEntry (En try* entries , u工nt32_t capacity , Value key , Value value) { 

63 uint32_t index= hashValue(key ） 毛 capacity;

64 

65 ／／通过开放探测法去找可用的 slot

66 while (true) { 

67 ／／找到空闲的 slot，说明目前没有此 key ， 直接赋值返回

68 if (entr工es [index]. key . type == VT_UNDEE'INED) { 

69 entr工es [index] key = key ; 

70 entries ［工ndex] value = value ; 

71 return true; ／／新的 key 就返回 true

72 } else if (valueisE伊al(entries[index] . key , key)) { //key 已经存在， 仅仅更新值就行

73 entries[index] . value= va l ue ; 

74 return false ; ／／未增加新的 key 就返回 false

75 

76 
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77 ／／开放探测定址， 尝试下个 slot

78 index = (index + 1 ）宅 capacity;

79 

80 } 

81 

82 II使对象 obj Map 的容量调整到 newCapacity

83 static void resizeMap (VM* vm , Obj Map* obj Map, uint32_t newCapacity} { 

84 II 1. 先建立一个新的 entry 数组

85 Entry* newEntries = ALLOCATE_ARRAY(vm , Entry, newCapacity) ; 

86 u工nt32 t idx = O; 

87 while (idx < newCapacity) { 

88 newEntries [idx]. key = VT_TO VALUE (VT_ UNDEFINED) ; 

89 newEntr ies[idx] value= VT TO VALUE(VT FALSE); 

90 idx++; 

91 

92 

93 I I 2. 再遍历老的数组，把有值的部分插入到新数组

94 if (objMap->capacity > 0) { 

95 Entry* entryArr = objMap- >entries; 

96 idx = 0; 

97 while ( idx < objMap- >capaci ty) { 

98 ／／该 slot 有值

99 if (entryArr [idx] . key . type I= VT UNDEFINED) { 

100 addEntry(newEntries, newCapacity , 

101 entryArr[idx] . key, entryArr ［主dx] . value) ; 

102 

103 

104 

105 

106 

idx++; 

107 I I 3. 将老 entry 数组空间回收

108 DEALLOCATE_ARRAY(vm, objMap->entries, objMap->count) ; 

109 objMap->entries = newEntries; ／／更新指针为新的 entry 数组

110 objMap- >capacity = newCapacity; ／／更新容量

111 } 

希望读者还记得我们的 Entry 结构，它包括类型为 Value 的两个成员 key 和 value，也就是说

En町不仅要存储值，还要存储键，初学者可能会觉得奇怪，不是通过 key 哈希（在此为动词〉到

value 所在的 slot 就行了吗？为什么还要存储 key 呢？你说的那是没有同义词冲突的“理想”的情

况，大多数哈希表的 en町r 都包含“额外”的 key，这是哈希算法本身的问题导致的，即同义词冲

突，因此可能需要哈希函数“退而求其次”地找寻其他 slot 作为 key “真正”的容身之所，比如

拉链法和开放探测法等。总之不能保证每个 key 都落在“理想的” slot 中，或者说不保证一个 slot

中只能有一个 k町，因此这么做的目的是同义词比较时判断是否找到了 key 所在的“真正”的 slot 。

第 62 行定义的函数 addEn问F 用于在 entries 中添加 en町F，如果是新的 key 则返回 true。此函

数是用于往 m叩中 set 数据时调用。第 63 行用 key 的哈希值再对晗希表容量 capacity 取模得到槽

位索引 index，后面用此 index 在 entries 数组中获取 en町后再做下一步判断。注意，此 key 的哈

希值 hashValue(key）并不是上面所说哈希算法的输出，因为它只是针对某个数，并不针对哈希表，

hash Value 仅用来计算某个数的哈希值，只是此哈希表的哈希算法中的一部分，再加上后面第 78
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行的探测方法才是完整的晗希算法。第 66～79 行通过开放探测法去找可用的 slot 。 entries 是 en町

的数组， en町 中包括 key 和 value，即键和值都存储在 en町中。第 68 行判断若 entries[index］中

key 的类型为 VT_UNDEFINED，说明此 slot 尚未存储任何 key，是空闲的可以使用，第 69～70

行设置值后，第 7 1 行返回 true 表示这是新的 key。注意，这里不需要把 type 的值 VT_ill、IDEFINED

更新为其他值，因为 type 不属于 entry 而属于 key 。 key 是 Value 结构， 己经被设置好了。后面你

会知道，所有 entry 的 key 我们会初始化为 VT_UNDEF卧IBD 。

第 72 行判断若 key 和该槽位中的 key 相等，说明 key 己经存在，这是为已有的 key 更新 value,

因此第 73 行直接把 value 赋给 entries[index].value，由于不是新建的 key，第 74 行返回 false。如果槽位

巳ntries[index］己经被占用了，第 78 行使 index 加 1 后对容量 c叩饥ity 取模，探测下一个槽位是否可用。

第 83 行定义的 resizeMap 函数使对象 objMap 的容量调整到 newCapacity。容量调整的思路是把

原数据复制到新的空间后再回收旧空间，也许你会问，巳ntries 数组为什么不直接原地扩容呢？像列

表函数 shrinkList 那样调用 memManager 原地调整不行吗？答案是肯定不行的，因为尽管哈希表可

以用线性结构实现，但其存储数据的方式可不是线性的，数据所在的 slot 是利用线性结构的容量取

模计算得到的，属于离散分布，因此在新的容量下相同的哈希算法也会使同一个key落向不同的 slot ,

为了在新容量下能找到原来 key 的 value，只能把所有 key 和 value 重新按晗希算法插入到新空间，

也就是说新数据不能保证写入到新扩容的空间中，必须要把原来的旧数据先 get 出来，扩容后再重

新 set 一遍，这才保证了原来的旧数据可以在扩容后的存储系统中找到，这正是生产环境中 key-value

型存储系统扩容很麻烦的原因 。 第 85 行先分配容量为 newCapacity 的新 entry 数组，用此新空间存

储原来的 en町。第 86～9 1 行循环初始化所有 en町中的 key 为 VT_UNDEFINED, value 为 VT_F'ALSE,

这看上去是合理的，也是有意为之的，后面再说。第 94 行遍历旧的 entries 数组，调用 addEntry 把

原值转移到新空间 newEntries。第 108 行调用 DEALLOCATE ARRAY 回收旧的数组 entries，第 109～

110 行更新 entries 和 capacity 。

stepByStep/c3/c/object/obj_ map.c (3/4) 

112 
113 ／／在 obj Map 中查找 key 对应的 entry

114 static Entry* findEntry (Obj Map* obj Map , Value key) { 
115 //obj Map 为空则返回 null

116 if (objMap->capacity == 0) { 

117 return NULL; 
118 
119 
120 ／／以下开放定址探测

121 ／／用哈希值对容量取模计算槽位（slot)

122 uint32 t index= hashValue(key）在 objMap->capacity ;

123 Entry* e口try ;

124 while (true) { 
125 entry = &ob] Map- >entries[index] ;
126 
127 ／／若该 slot 中的 entry 正好是该 key 的 entry，找到返回

128 if (valueisEqual (entry->key , key)) { 
129 return entry ; 
130 

131 
132 //key 为 VT_UNDEFINED 且 value 为 VT_TRUE 表示探测链未断，可继续探测

133 //key 为 VT_UNDEFINED 旦 value 为 VT FALSE 表示探测链结束， 探测结束
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134 if (VALUE_IS UNDEFINED (entry- > key) 晶晶 VALUE_IS_FALSE(entry->value)) ( 

135 return NULL ; ／／未找到

136 

137 

138 ／／继续向下探测

1 39 工ndex = (index + 1 ） 宅。bjMap- >capacity ;

140 

141 } 

142 
143 ／／在 obj Map 中实现 key 与 value 的关联： ob〕Map[key]=value

144 void mapSet(VM* vm , Ob] Map* obJMap , Value key , Value value) ( 

145 ／／当容量利用率达到 80屯时扩容

146 工f (objMap- >count + 1 > objMap->capac工ty * MAP_LOAD_PERCENT) ( 

147 uint32_t newCapacity = objMap->capacity * CAPAC ITY_GROW FACTOR; 

148 if (newCapacity < MIN_CAPACITY) ( 

149 newCapac工ty = MIN_CAPACITY; 

150 

151 res工 zeMap(vm, ob jMap , newCapacity); 

152 

153 

154 ／／若创建了新的 key 则使 objMap->count 加 1

155 工f (addEnt ry( objMap- >entries , objMap- >capaci ty , key , value )) ( 

156 ob] Map- >count++ ;

157 

158 } 

159 

160 ／／从 map 中查找 key 对应的 value : map[key] 

161 Value mapGet(Ob ] Map* ob] Map, Value key) ( 

162 Entry* entry = findEntry(objMap , key) ; 

163 if (entry == NULL ) ( 

164 return VT TO VALUE (VT UNDEFINED); 

16 5 

166 return entry- >value; 

1 67 } 

第 114 行定义的 h扭ntry 函数用于在 objMap 中查找 key 对应的 en町，若容量为空则返回

NULL。之前是用 add.Entry 写 en町，现在是用 find.En町读 en町，这说明也id.Entry 必须和 add.En町

使用同样的哈希算法才能找到某个 key 对应的 entry 所在的 slot。第 121～ 140 行就是采用同样的

开放探测法遍历冲突的 en町。第 122 行 index 是 key 的哈希地址，即 key 对应的 en盯在哈希表中

的索引， 第 128 行判断如果找到该 key 就返回该 en句。我们目前是在“读”的阶段，因此会涉及

冲突探测链，第 134 行就是根据之前的两项约定做判断，如果是空闲 slot 并且 en町的 value 的 type

为 VT FALSE，则说明冲突探测链结束， 没找到结果，因此返回 NULL。到了第 139 行，说明要

么 en町1->k巳y.type 不为 VT_UNDEFINED ， 要么 en句”＞value巧pe 为 VT TRUE，这两种情况都说

明在冲突探测中，继续探测。

第 144 行定义的 mapSet 函数用于在 objMap 中实现 key 与 value 的关联，即 objMap[key]=value 

的实现。新创建的 0均Map 没有为其 entries 数组分配空间，前面说过了允许空 map 存在，随意预

分配是浪费内存，真正的内存分配是在 set 时，也就是第 146 行判断当容量利用率达到 80%时就

扩容， map 初次的内存分配也正是此时。 宏 MIN_CAPACITY 值为 64 （定义在 class.h), MAP_LOAD_ 
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PERCENT 值为 0 . 8 （定义在 o均 map.h ), C APACITY_ GROW _FACTOR值为 4 （定义在 obj_map.h ）。

分配内存或扩容后， 第 155 行调用 add.Entry 添加 m町， 如果 add.Entry 返回为 true，则说明是添加

了新 key，使 count＋＋。

第 161 行定义的 mapGet 函数用于从 m叩 中查找 key 对应的 value ， 即 map[key］的实现。先

是调用 find.Entry 获得 key 的巳n町，如果 entry 为 NULL 则返回未定义，否则返回 en町的 value,

即 key 对应的 value 。

stepByStep/c3/c/object/obj_map.c ( 4/4) 

168 
169 ／／回收 objMap . entr工es 占用的空间

170 v。id clearMap(VM* vm , ObjMap* ob] Map) { 

171 DEALLOCATE_ARRAY(vm, ob] Map->entries, objMap- >count); 

172 objMap->entries =NULL ; 

173 objMap->capacity = objMap >count = 0; 

174 ) 

175 
176 ／／删除 ob〕Map 中的 key ， 返回 map [key) 

177 Value removeKey(VM* vm , ObjMap* ob] Map, Value key) { 

178 Entry* entry= findEntry(objMap , key); 

179 

180 if (e口try == NULL) { 

181 return VT TO VALUE (VT NULL) ; 

182 

183 

184 ／／设置开放定址的伪删除

185 Value value = entry->value ; 

186 entry-> key = VT TO VALUE (VT UNDEFINED); 

187 entry->value = VT_T。一VALUE (VT_TRUE) ; ／／值为真，伪删除

188 

189 objMap >count-- ; 
190 if (objMap->count == 0) ｛／／若删除该 e口try 后 map 为空就回收该空间

191 clearMap (vm , obj Map); 

192 ) else if (objMap->count <ob ] Map->capacity / (CAPACITY_GROW_FACTOR) * MAP_LOAD_ 

PERCENT && 

193 ob] Map - >count > M工N_CAPACITY) { ／／若 map 容量利用率太低， 就缩小 map 空间

194 uint32 t newCapacity = objMap->capacity / CAPACITY_GROW_FACTOR; 

195 if (newCapacity < MIN CAPACITY) { 

196 newCapacity = MIN CAPACITY; 

197 

198 resizeMap(vm, ob ] Map, newCapacity) ; 

199 

200 

201 return value ; 

202 } 

第 170 行定义的 clearMap 用于回收 objMap.entries 占用的空间， 先回收内存，再初始化。

第 177 行定义的 removeKey 用于删除 objMap 中的 key，返回其对应的 value。第 178 行获取

key 所在的 en町， 第 185 行获得 key 的 value ， 为第 201 行的返回值做准备。第 186～ 187 行就是

伪删除，将 VT_UNDEFINED 写入 en町－＞key.type ， 将 VT_TRUE 写入 en仕y->value.type。删除一

133 



第 3 章 类与对象

个 key 后第 189 行使 count 减 1。第 190～ 199 行就是调整 map 容量大小，第 190 行如果 map 空了

就回收空间，第 192 之后就是缩减容量的判断。最后第 201 行返回 key 的 value 。

map 对象说完了， vm.h 中有更新的内容，代码如下。

stepByStep/c3/c/vm/vm. h 
略

9 typedef enum vmResult { 

10 VM RESULT SUCCESS , 

11 VM RESULT ERROR 

12 } VMResult ; ／／虚拟机执行结果

13 ／／如果执行无误， 可以将字符码输出到文件缓存，避免下次重新编译

14 

15 struct vm { 

16 Class* classOfClass; 

17 Class* objectClass ; 

18 Class* str工ngClass;

19 Class* mapClass ; 

20 Class* rangeClass; 

21 Class* listClass ; 

22 Class* nullClass; 

23 Class* boolClass; 

24 Class* numClass ; 

25 Class* fnClass; 

26 Class* threadClass ; 

27 uint32_t allocatedBytes; ／／累计已分配的内存量

28 ObjHeader* allOb ] ects ; ／／所有己分配对象链表

29 Symbo lTable allMethodNames ; ／／ （所有）类的方法名

30 ObjMap* allModules; 

31 

略

Ob] Thread* curThread ; 

Parser* curParser; 

／／当前正在执行的线程

／／当前词法分析器

第 9～12 行定义的 V1在Result 是虚拟机执行的结果， 后面增加了一些内容读者可自己查看。

团” 线程对象（本节源阳ep帆ep刷c ) 
3. 15.1 线程、 协程浅述

为什么要有线程的概念呢？原因是起初操作系统运行在单 CPU 核心上，由于只有一个 CPU,

为了实现“同时” 运行多个任务， 工程师采取的是所有任务轮换使用 CPU 的策略，因为是轮换着

用，所以只是伪并行，这种伪并行就是并发。并行和并发都是单位量，并行是同时进行的任务数

量， 并发是一定时间内运行的任务数量， 是个累计量，比如 QA 读者经常做压力测试， 常用高并

发请求工具对服务器进行压测，最后出测试报告称：“并发一万 ， 服务器负载较低， 页面响应正常”。

这里所说的 “并发一万”是指单位时间内的总共请求量， 比如压测工具 ab 就会指定在多少秒内完

成这些请求量， 并不是真正同时发出的请求，即使是一秒的时间 ， 对于速度极快的计算机来说也

是天文数字， 依然是累计量，而且服务器收到请求后也是先由内核放到缓冲队列中，然后服务器

再逐个处理每个请求， 拿网络服务器来说， 每处理一个请求时， 先是调用 accept 系统调用从 socket
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队列中获取一个连接 socket，该 socket 包含了与用户的连接信息，然后服务器调用诸如 recv 的系

统调用从该连接中读取数据，分析用户的请求是什么 。 那些实现高并发的服务器也是如此，只是

采取了较为先进的 IO 多路复用而显得很快，但依然是一次处理一个。因此只有多核 CPU 才能实

现并行。 但无论 CPU 有多少个核心，它总会是有限的，总会有任务数多于 CPU 核心数的情况，

因此并行是少数的，大部分还是并发。

用户程序运行后，就变成了操作系统眼里的进程，此时的任务都指的是进程，不包括别的。

开发人员写出来的程序在运行后就是一个进程，在 CPU 眼里只是一个任务，后来开发人员需要把

进程的工作分配给不同的执行流，它们彼此间相互独立，分工协作，共同完成进程的工作， 一种

方法是使用系统调用 fork ， 派生出多个子进程， 这种方法有个缺点，进程之间井不共享地址空间，

它们需要专门的进程间通信机制才能协调工作，因此效率较低。 另一种方法较好，在进程内部创

建多个独立的执行流，由于是在同一个进程的内部，因此这多个执行流是共享进程的地址空间，

相互间通信可以通过一些全局变量来实现，因此较快。 这其实就是在进程内实现并发的需求，在

进程内的执行流就是线程。实际上子进程之间为了更快地通信，也采取了一种称为共享内存的方

式，其原理是操作系统使各进程页表中的页表项指向相同的一块物理内存页，从而实现了部分内

存空间的共享。

线程和进程类似，都有独立的程序控制块（PCB）和拢，都是代码的执行流。线程和进程不

同的是，进程有独立的虚拟空间，而线程属于进程，进程中的所有线程共享进程的虚拟地址空间。

线程实现有两种方式。

一种是在内核态实现，它和进程一样可以上“任务”调度器参与调度，轮换着上 CPU 运行。

任务是指可调度的指令流的统称，比如进程和线程，由于此处是在讨论内核态中实现线程，因此

此时任务仅指进程和内核线程。 能被操作系统任务调度器调度的原因是，线程和进程都有 PCB,

这个很重要，内核任务调度器只能调度那些有 PCB 的任务，因为操作系统是通过 PCB 把一个个

任务区分开的， PCB 是操作系统为任务颁发的身份证，是操作系统管理任务的一种手段，管理任

务的目的就是为了调度。说明一下，任务调度器也是操作系统的一部分，任务调度器使用 PCB 切

换任务是操作系统内部协调好的事情。

另外一种是在用户态实现，线程是独立的执行流，只能生存在进程中，无论是在内核态实现

还是在用户态实现，这个大前提是不可能变的，内核线程存在于内核进程中，用户线程存在于用

户进程中。内核任务调度是通过系统时钟中断周期性发生的，因此每一次任务切换都要先进入内

核，这涉及系统调用及上下文保护，成本很高。在线程所属的进程中写一个调度器调度线程，是

没办法利用时钟中断的，时钟中断只能切换带有 PCB 的执行流， i'!P进程或内核线程，这种用户态

线程没有 PCB，因此没办法通过时钟中断进行用户线程切换。 线程是因并发而诞生的，并发就是

靠轮换执行实现的，要想轮换执行就要靠调度器的调度，因此进程自己需要实现一个调度器负责

其调度。 内核态实现的线程，其所使用的调度器是内核的任务调度器，因此相当于 CPU 看得到它，

而用户态实现的线程，其调度器是该线程所属进程自己实现的， CPU 根本不知道它的存在，它是

和所在的进程、混在一起的， CPU 只看得到该进程。 这两者的本质区别是内核线程是有自己的 PCB

的，用户进程中的线程并没有自己的 PCB，因为只有具备 PCB 的执行流才能被内核的任务调度

器调度，相当于只有具备了操作系统所颁发的“身份证”，操作系统的任务调度器才认得它。为了

区分，把用户态实现的线程称为协程，后面有说明其被称为“协”程的原因 。 以下的用户线程就

是指协程。

再讨论一下，为什么通过时钟中断切换任务呢？原因是任务都不想交出宝贵的 CPU 资源，都

想一直用，用到运行完为止，时钟中断是不可避免要发生的，通过让时钟中断处理程序调用内核

的任务调度器，可强迫当前正在 CPU 上运行的任务下来以进行任务切换，这样所有任务都有机会

135 



第 3 章类与对象

运行，不至于出现某个大任务长期霸占 CPU ， 后面所有小任务无法及时运行的情况，这里的大小

指的是运行时间长短。 进程自己实现的任务调度器，即协程调度器，无法利用时钟中断（时钟中

断属于 ring O 级，用户进程属于 ring 3 级，可简单地理解为彼此够不着〉进行线（协〉程调度轮

换，所以一定是让协程主动交出 CPU 使用权，也就是在用户线程自己就要协调好使用 CPU 的方

式，尽量公平。 进程中所有用户线程共同“协作”完成进程的工作，这正是用户态线程称为“协”

程的原因 。

内核线程和进程还是有弊端的，任务调度是以任务（有 PCB 的才叫任务，如内核线程和进程〉

为调度单位，阻塞也是如此，因为在操作系统眼里只能看到任务，这对操作系统来说己经是最细

粒度了。什么是阻塞呢？就是将正在运行的任务从 CPU 上换下来，直到它的运行条件满足时再把

它换上 CPU 运行。 总之，不要被阻塞这个名词搞糊涂了，并不是真有一股力量压着按着任务不让

运行。 为什么阻塞呢？阻塞发生在“即使不阻塞也无法运行”的情况，比如任务 A 执行了读取数

据的系统调用，读取的数据来自于低速的磁盘，该磁盘需要响应很久或者当前该磁盘正忙别的读

写任务，任务 A 拿不到数据啥也干不了， 因为任务 A 中后面的指令都等着要操作这些数据，因此

程序的后续运行依赖这些数据（“很少”有后面指令与前面指令无依赖关系的程序，“很少”只是

为严谨才加的），所以此时任务 A 不可运行（强行运行的话只能处理空数据，除了取决于程序的

健壮性以外， 程序结果也必然不正确〉。于是操作系统便调用任务调度器把任务 A 换下来，也就

是被阻塞，等到磁盘数据准备好了，操作系统再把任务 A 换上 CPU 运行。 也许你会问，操作系

统怎么知道任务 A不能继续运行而需要被阻塞呢？因为读取数据的系统调用是操作系统提供的，

这个系统调用里有判断是否会引起阻塞的代码，这些代码是用来访问磁盘状态的磁盘驱动程序，

驱动程序说磁盘正仕着呢，操作系统就将任务 A 阻塞了。即使磁盘不忙，由于磁盘本身就是低速

设备，对于 CPU 来说也慢了 N个数量级，读取数据的期间对于 CPU 来说无比漫长，而该程序又

无法运行，操作系统照样把任务 A换掉。 总之任务调用了出现阻塞的系统调用时，必然会导致任

务被挂起。在用户态下实现的线程也会存在这个问题，不仅如此，还会更惨，因为操作系统看不

到用户态线程，即使是进程中某个用户线程调用了导致阻塞的系统调用，操作系统也认为是这个

用户进程调用的 ， 因此整个进程都会被挂起，也就是说，进程内的一个线程导致整个进程阻塞后，

进程内的其他线程也无法运行。但是， 用户线程还是有可能规避这种整个进程“连根拔起”的灾

难性阻塞，可以在用户态把系统调用再封装一层， 在该层内判断系统调用是否会引起阻塞，如果

不会就执行，如果会，那么就调用进程自己的线程调度器，调度下一个用户线程上 CPU。 如果下

一个用户线程也调用了导致阻塞的系统调用，那就再切换，都切换一遍后那就没办法了，所有的

用户线程都卡在导致阻塞的系统调用上，该调用还是要调用，该阻塞还是要面对。这虽然麻烦，

但确实解决了大部分问题一一让进程内的用户线程们尽可能多地运行以尽快地完成进程的工作。

用户线程就是用来并发的，既然是并发，这说明进程内的所有用户线程相互之间是独立无依赖的，

或者说是开发人员在线程间己经协调好了同步机制，因此可以任意顺序执行而不会出错（同步机

制没写错的情况下）。那么，哪些系统调用是阻塞的，哪些又不是呢？ 一是可以参考操作系统的系

统调用接口说明文挡，二是凭经验，那些访问低速设备或者外设的系统调用往往都会导致阻塞，而

那些不需要外设的系统调用就不会被阻塞，比如获取系统内存容量大小就不需要阻塞，这些数据都

是在内存中的，马上就返回。如果某些系统调用不确定呢？那就干脆将其列为会阻塞的系统调用，

中间层碰到这种系统调用时就直接换掉当前的用户线程。

对于 CPU 来说，我们的虚拟机就是那个有自己线程调度器的进程，也就是说虚拟机负责用户

线程的切换。 用户线程调度器的方法是，把执行权交给一个函数，该函数就是用户线程，待用户

线程主动交出任务执行权给用户线程调度器后，此调度器保存该线程的上下文到它自己的状态结

构中，注意此状态结构相当于 PCB 的作用（但并不是 PCB, PCB 是操作系统颁发给任务的身份
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证，是操作系统任务切换的调度单位〉，然后由用户线程调度器调度下一个用户线程，从它的状态

结构中恢复其上下文，把执行权交给它，即换其上 CPU。

尽管用户态线程既实现了并发的优势，又避免陆了入内核的高成本，但它的速度并不如内核

线程快，因为用户态线程“们”是共享它们所在的进程的时间片，每个用户线程每次只执行一点

点就被换下，而内核线程虽然也处于（内核）进程中，但它是有 PCB 的任务，可以被 CPU 单独

调度，因此内核线程是执行整个时间片 。 这种情况如图 3-4 所示。

内核任务调度糕

图例 口 > 0 
用户线程 用户进程 内核线程 内核进程

图 3-4

尽管如此，我们还是要实现用户线程，因为内核线程由操作系统实现，我们没办法进入操作

系统。

3.15.2 运行时枝

函数不能主动运行，由主调方调用后才能运行。主调方调用函数前需要传递参数， 参数是

临时使用的，函数运行结束后就没用了，但参数总该有个临时存放的地方，这样函数才能获取

到参数，既然用于临时存储，那就临时从枝中分配一块空间吧，编译器从一个“大战”中分配

一小块战空间给函数 （类似列表的切片操作），这样参数就被编译器临时存储到枝中，函数运行

时就可以从战中获取参数。 有关这个“大战”我们在后面会解释。 战都是为函数临时分配的，

那就物尽其用，该函数中所有临时存放的都存储到函数的战中，因此战还用于存储函数中的局

部变量。 由于参数和局部变量仅是供函数使用的，而函数的生命周期是短暂的，因此当函数运

行结束 （也就是函数生命周期结束）后，参数和局部变量就没用了，可以把分配给函数用于存

储参数和局部变量的找回收了，可见这个战仅是在函数运行时才存在的，因此这个技称为函数

的“运行时”拢。

线程实际上就是一个可以被单独“调度”的函数，注意，不是调用，是调度，只有能被调度

器识别的调度单位（执行流〉才被称为“可调度”， 如果仅是调用的意义，那就纯粹是函数了 。

我们所实现的用户线程（即协程）既然是函数，那么它必然少不了运行时拢。 函数中的参数和

局部变量都是单独存储在自己的运行时枝中的，运行时战相当于作用域，因此不同函数中存在

同名的局部变量也不会冲突。 一个函数就有一个运行时擒，函数中还可以调用其他函数，那么
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到底准备多少个运行时梳才合适呢？不可预计，因为即使数得清调用了多少个函数，也无法避

免递归调用，因此就为线程准备一个“大的运行时战”，就是前面所提到的“大校”，简称线程

拢，线程中若有函数调用，就从线程战中分配一小块钱空间作为该函数的运行时拢，用完了就

回收。由于线程中所有函数共享线程枝，为了避免混乱，每个函数都要记录自己的运行时拢在

线程技中的起始位置，在布局上，各函数的运行时枝是“接壤”的，请读者记住这个特性，以后

会用到，如图 3-5 所示。

线程检

函数a的运行时找

函数b的运行时找

函数c的运行时核

图 3-5

图 3-5 中拔的发展方向只是从上到下，没有标“低地址”或“高地址”，因为核只是个数据结

构，它的特征是最新的数据在战顶， 后进先出，满足此特征的结构就叫拢，与拽顶地址的发展趋

势无关。比如硬件 CPU 中的技是从高地址到低地址发展，而软件中模拟的棋可以用数组来实现，

一种方便的做法是数组元素 。 做检底，那么找顶的发展方向自然是地址越来越高，如果非要保持

和硬件 CPU 中的战一样，往低地址发展，需要转换，影响了效率。数据结构只是数据存储及操作

的思想，实现其思路就可以了。

3. 才 5.3 用户线程的实现
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用户线程定义在 objecνobj thread.h 中，代码如下。

stepByStep/c3/c/object/obj_ th 「ead . h

1 #ifndef OBJECT THREAD H 

2 idef ine OBJECT THREAD H 

3 iinclude "obj_fn . h" 

4 

5 typedef struct objThread { 

6 ObjHeader objHeader ; 

7 

8 Value* stack; ／／运行时梭的校底

9 Value* esp; ／／运行时梭的核顶

10 uint32_t stackCapacity; ／／钱容量

11 
12 Frame* frames; ／／调用框架

13 U工nt32 t usedFrarneNum; ／／已使用的 frame 数量

14 uint32_ t frameCapaci ty; I /frame 容量

15 

16 ／／“打开的 upvalue”的链表首节点

17 Ob ] Upvalue* ope口Upvalues;

18 
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19 ／／当前 thread 的调用者

20 struct objThread* caller; 

21 

22 ／／导致运行时错误的对象会放在此处， 否则为空
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2 6 void prepare Frame (Obj Thread* obj Th read , Obj Closure* obj Closure , Value 去 stackStart);

27 ObjThread* n e wObjThread(VM* vrn, ObjClosure* objClosure ); 

28 void resetThread(Ob ] Thread* objThread , Ob ] Closure* ob ] Closure) ;

29 #endif 

第 5～24 行定义的 ObjThread 就是线程对象结构，成员 stack 就是线程运行时拢的战底， esp

是运行时域的棋顶。

stackCapacity 是线程运行时枝的大小。函数调用离不开运行时检（也称调用框架、堆枝框架），

企ames 是函数运行时樵数组，即发生一个函数调用时就从此数组中分配一个运行时枝。也许有读

者觉得其实不必为每个函数都准备一个企ame，所有的函数调用都放在同一个技中就行了，但上

节中我们说过， 既然所有函数的运行时枝都挤在同一个大战中（当然是线性排列，并不混插在一

起〉，就需要额外记录各函数运行时枝在大枝中的起始地址。 既然也需要找个地方存储起始地址，

这就和 frame.stackStart 的作用是一样的，这就是 frame 存在的价值。

usedFrameNum 是已使用的 frame 数量 ， 数组下标从 0 起，因此 usedFrameNum 也是企ames 

数组中第一个空闲 frame 的索引 。函数调用是不断发生的，总该有个调用顺序，最新的函数调

用使用的运行时桔肯定是最新的企ame，因此第 usedFram巳Num 个 企ame 是当前最新可用的堆

找框架。

企ameCapacity 是 frames 数组的容量，即 frame 个数。

openUpvalues 是 “打开的 upvalue 链表” 的首节点， 并不是“open upvalue＂链表， 因为当 upvalue

的 localVarPtr 指向的局部变量出战后，该局部变量会存储到 upvalue 的 closedUpvalue 中， 因此它

同时包括 openUpvalue 和 closedUpvalue ， 在此相当于文件系统的己打开文件链表，起到缓存的作

用 。 在创建闭包时会用到此缓存。

caller 是指当前线程的调用者，作用是若本线程退出 ， 控制权将回到调用者。

errorO均是导致运行时错误的对象，否则为空。

下面是线程实现文件， obj_thread.c，代码如下。

stepByStep/c3/c/objecUobj_thread.c 
h d a e z hu +

lu
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4 II为运行函数准备祯梭

5 void prepareFrarne (Ob] Thread* objThread , ObjClosure* objClosure , Value* stac kStart) { 

6 ASSERT(objThread- >frarneCapacity > objThread- >usedFrarneNurn,”frame not enough! !” ) ; 
7 llobjThread→usedFrarneNurn 是最新可用的 frame

B Frame* frame= &(objThread- >fr ames[ob ] Thread- >usedFrameNum++] );

9 

10 llthread 中的各个 frame 是共享 thread 的 stack

11 llframe 用 frame->stackStart 指向各自 frame 在 thread- >stack 中的起始地址

12 frame一＞stackStart = stackStart; 

13 frame ->closure = objClosure ; 
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14 frame->ip = objClosure >fn- >instrStream.datas; 

15 ) 

16 

17 ／／重置 thread

18 void resetThread ( ObjThread＊。bjThread , ObjClosure* objClosure) { 

19 objThread >esp = objThread- >stack ; 

20 objThread->openUpvalues = NULL ; 

21 objThread->caller = NULL; 

22 objThread->errorObj = VT_TO VALUE (VT_NULL); 

23 obj Thread一＞usedFrameNum = 0 ; 

24 

25 ASSERT(objClosure !=NULL , ” objClosure is NULL in function resetThread ” ); 

26 prepareFrame(objThread, objClosure , objThread->stack); 

27 ) 

28 

29 II新建线程

30 Ob] Thread* newOb〕 Thread(W俨 vm , ObjClosure* objClosure) { 

31 ASSERT (ob] Closure ! =NULL，”。bjClosure is NULL ! ” ) ; 

32 

33 Frame* frames= ALLOCATE ARRAY(vm , Frame , INITIAL FRAME NUM); 

34 

35 ／／加 l 是为接收者的 slot

36 uint32_t stackCapacity = ceilToPowerOf2 (objClosure->fn->maxStackSlotUsedNum + 1) ; 

37 Va lue* newStack =ALLOCATE ARRAY (vm , Value , stackCapacity) ; 

38 

39 ObjThread* objThread = ALLOCATE(vm , ObjThread) ; 

40 initObjHeader(vm, &ob ] Thread >objHeader , OT_THREAD , vm->threadClass) ; 

41 

42 objThread->frames = fr ames ; 

43 ob ] Thre a d - >frameCapacity = INITIAL_ FRAME NUM; 

44 objThread- >stack = newStack ; 

45 objThread- >stackCapacity = stackCapacity ; 

46 

47 resetThread(objThread , objClosure) ; 

48 return ob] Thread;

49 ) 

第 5 行的函数 prepareFrame 是为线程 objThread 中运行的闭包函数 obj Closure 准备运行时拢，

起始地址是 stackStart 。 objClos旧巳是闭包，其中包括待运行的函数。

usedFrameNum 是最新可用的 frame 索引，第 8 行在线程的数组仕ames 中获取最新的 企ame

后，使 usedFrameNum 加 1 ，使 usedFrameNum 始终为最新（第一个〉可用的 frame 索引，供下次

分配 frame 用。

第 12～ 14 行初始化 frame 的起始地址为 stackStart，也就是运行闭包函数的运行时枝在钱程的

战中的起始地址。待执行的闭包为 o均Closure，指令起始地址是闭包中函数的指令流的起始地址，

即 objClos旧e－＞缸，＞instrStream. datas 。

第 18 行定义的 resetThread 函数用于重置线程，第 19 行将线程技的检顶巳sp 置为战底 stack,

第 20～23 行就是一般的初始化。最后在第 26 行调用上面介绍的函数 prepareFrame 将线程技底

objThread->stack 作为闭包 objClosure 中函数的运行时榜的起始地址。
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3.15 线程对象 （本节源码 stepByStep/c3/c ) 

第 30 行定义的 newObjThread 函数用于新建线程， 线程中运行的是闭包 objClosure 中的函数。

宏 卧刊TIAL_FRA岛1E_NUM 值为 4，定义在 obj一台i.h 中， 是线程中默认的企ame 数量。 第 33 行为

企ames 数组分配内存。第 36 行计算线程技容量 stackCapacity ， 这是调用函数 c巳i!ToPow巳r0f2 计算

得出的 ， 实参是 maxStackS!otUsedNurn+1, + 1 是为了在运行时拢的战底存储消息的接收者，即类

class 或 this 对象。 实例方法的接收者是对象， 类方法的接收者是类的 meta 类，以后会细说。 第

37 行根据容量 stackCapacity 分配线程拢的内存空间，这里是用宏 ALLOCATE＿且RAY 分配的，

可见战是用数组来实现的。第 39～40 行创建线程井初始化其对象头。 再后面就是初始化工作， 最

后调用 resetThread 函数重置线程， 即初始化闭包 objClosure 的运行时楼。
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第4章 原生方法及基础实现

终于到了语法分析阶段，前几章为了演示词法分析临时改了程序的流程， 现在必须得改回来

了，以后也不会再变。从获取源码到执行源码的流程如图 4- 1 所示。

execu怆Module （$（码文件） I I execu臼Module （命令行输入源码串）
图 4-1

从主程序进入后有两个分支，脚本解析及命令行实时解析。 runFile 表示解析脚本文件，这需

要调用 newVM 创建一个新的虚拟机，黑色细线方框中的部分表示嵌套调用，在 newVM 中又调

用 initVM 初始化虚拟机，初始化包括构建核心模块，因此又调用 buildCore 。 buildCore 是本章中

介绍的函数，用于编译核心源码以提供最原始最核心的支持，这是任何一门语言都要事先提供的

功能，即用户未写代码之前已经存在可以使用的代码，用户都要基于此基础来编写代码，否则用

户是没办法用这个语言的，比如没有提供输出的话，用户是没办法实现输出功能，不提供列表的

话，用户没办法使用 list，也许有读者说：“我自己实现 list，不需要系统提供”。那脚本语言的意

义何在？不就是为了让用户使用方便吗？核心功能包括基础类如 list 类、 map 类、 thread 类等，后

面会介绍。本小节的工作是将己有代码按照此流程改装。

下面是较上节代码变化的内容，先是 cli . c，代码如下。

stepByStep/c4/a/cli/cli .c 
略

8 ／／执行脚本文件

9 static void runFile (const c har* path) ( 

10 const char* lastSlash = strrchr(path，’ ／ 『）；
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4.1 解释器流程 （ 本节源码 stepBystep/c4/a ) 

11 工f ( lastSlash ! = NULL) { 

12 char* root= (char*)malloc(lastSlash - path+ 2); 

13 memcpy(root , path , lastSlash - path+ l) ; 

14 root[lastSlash - path + l] = ' \0 ’ J 

15 rootDir = root ; 

16 

17 

18 VM* vm = newVM(); 

19 const char* sourceCode = readFile(path); 

20 

21 executeModule (vm, OBJ_TO_VALUE (newObjString (vm, path , strlen (path))), sourceCode) ; 

22 ) 

略

之前打印 token 的代码全部删掉了。

在脚本语言中代码是以模块为单位，每个模块是单独的名称空间， 脚本文件被视为一个模块。

第 21 行调用 executeModul巳 去执行模块，这个函数还没有实现，目前就是个桩函数，即空的，仅

起接口的作用。

下面是最新的 core.C o

stepByStep/c4/a/vm/core.c 
略

8 char* rootDir = NULL; ／／根目录

9 

10 Jldefine CORE MODULE VT TO VALUE (VT NULL ) 

略

37 ／／执行模块， 目前为空， 桩函数

38 VMResult executeModule (VM* vm, Value moduleName , const char* moduleCode) { 

39 return VM RESULT ERROR; 

40 ) 

41 

42 II编译核心模块

43 void buildCore (VM* vm) { 

44 ／／创建核心模块， 录入到 vm->allModules

45 ObjModule* coreModule = newObjModule （凹， NULL) ; llNULL 为核心模块 . name

46 mapSet(vm , vm- >allModules , CORE_MODULE , OBJ TO_VALUE(coreModule)); 

4 7 ) 

第 10 行定义的宏 co阻 MODULE 用来表示核心模块，其值是 VT NULL 的 Value 结构形式，

后面加载模块时以 CORE MODULE 作为核心模块的判断依据。

第 38 行定义的 executeModule 函数用于执行模块， 脚本文件被视为一个模块， 将来脚本的执

行也是调用 executeModule。目前是空的，是个桩函数， 以后完成相关功能后去填充它。

第 43 行定义的 buildCore 用于编译核心模块。第 45 行通过 newObjModule 创建核心模块

coreModule 。 allModules 如前在 vm.h 中看到过了，它是个 map，模块是以键值对儿的形式组织的。

因此第 46 行调用 mapSet 把核心模块录入到 vm->allModules , key 为 CORE_MODULE, value 为

coreModule 的 Value 结构。我们把所有己加载的模块都放在 allModules 中。 此时 buildCore 内容并

不完整，以后继续更新。

下面是 YID .C o
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第 4章原生方法及基础实现

1 #include ” vm . h " 

2 #include <stdlib . h> 

3 ＃工nclude " core . h " 

5 ／／初始化虚拟机

6 void initVM (VM* vm) { 

stepByStep/c4/a/vm/vm.c 

7 vm- >allocatedBytes = 0 ; 

8 vm- >allObjects = NULL; 

9 vm- >curParser = NULL ; 

10 StringBufferinit(&vm- >allMethodNames) ; 

11 vm->allModules = newOb] Map (vm); 

12 vm一＞curParser = NULL; 

13 ) 

14 

15 VM* n ewVM () { 

16 VM会盯n = (VM*) malloc (sizeof (VM)); 

17 工f (vm == NULL) { 

18 MEM ERROR ( ” allocate VM failed ! ” ) ; 

19 

20 initVM (vm) ; 

21 buildCore (vm); 

22 return vm; 

23 } 

initVM 中添加了第 10～ 12 行 allMethodName 、 allModules 和 curParser 的初始化， newVM 中

添加了 buildCore 的调用。其中 allMethodNarnes 是脚本中所有类的方法名去重后的集合，后面小

节会专门介绍它 ， 在此先完成其初始化。

流程定了，框架也就定了，以后我们的工作就是往里面装东西。

回 符号表
符号表就是“名字”表， 需要用名字引用的元素都需要把名字存储到符号表中组织起来供随

时查询。本节的目的是想让读者对符号管理有个总体上的认识，并不涉及具体，有了全局认识后

更容易理解代码。

4.2.1 模块的符号表

模块是 ObjModule 对象，模块也有名字，有名字就要有符号表，模块存储在 VM->allModules

中，它类型是 ObjMap＊，我们在 initVM 中己经通过 newObjMap 创建它了。 key 为模块的名字，

value 为模块的 Value 结构，将来 get 时再将其从 Value 转换为 ObjModule 对象。

4.2.2 类方法的符号表

说明一下，在多数情况下表示类与成员的从属关系时，用－〉代替“．”，目的是避免误把“．”

当成句号，如果是必须用“．’p 如方法调用，就会用双引号把整个串括起来。

类都有自己的方法，方法存储在 Class 结构中名为 methods 的缓冲区结构中，我们说过，方

法属于类的通用数据， 通用的部分放在 Class 中存储，一个对象在调用方法时，正常的逻辑是在
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4.2 符号表

对象自己所属的类中寻找方法，也就是在 Class饲＞methods 中寻找方法。 如类 A生成对象 objA，那

么在处理方法调用 objA.methodOne 时， 解释器应该去 A->methods 中寻找方法 methodOne。 函数

和方法的区别就是方法只属于类，只能由该类的对象调用，其他方面是一样的，函数由函数声明

和函数体组成，那么对应地，方法也应该有方法声明（相当于函数声明，只不过没有存储类型和

返回值类型）和方法体（相当于函数体，就是大括号括起的代码块，也就是方法的实现），存储在

Class->methods 中的就是“方法体”。 回忆一下， Class->methods 类型是 MethodBuffer ， 其本质是

Method 结构的数组，数组元素是“方法体气里面并没有“方法名气方法名就是字符串，在此结

构中并不需要字符串，因为数组元素是用索引来读取的，我们在获取数组中某个方法时只要提供

索引就行了 。 可是别忘了，用户在代码中肯定不会用索引来访问类的方法，肯定用的是方法名，

即使它提供了索引，编译器也认为那只是方法名（索引是整数，即整数形式的方法名，由语法分

析器负责判断方法名是否合法〉，不会把它当成 methods 缓冲区的索引 。 方法名对用户和编译器来

说都只是个符号，也就是说，用户是用符号编程的，用户代码在编译器眼里全是符号，用户只关

心功能逻辑，如何组织和实现这些符号的功能意义那是编译器自己的事。 任何系统都是一套自己

协调好的、可自圆其说的方法集合。 编译器也是，它在内部把各种符号实现为某种数据结构，编

译器根据用户提供的符号去找对应方法的数据结构。对符号的组织需要一个符号表， 编译器在内

部就是通过这张表建立起符号与之相关数据结构的映射。 你看，符号表虽然是编译器内部使用的

数据结构，但其更多是侧重于维护用户的符号，即源码。

方法名当然也是符号，它需要用符号表来存储，方法名属于类，尽管我们可以为各个类都建

立一个符号表，该符号表专用于存储该类的一切符号，如方法名和域（字段、属性）名，但类

很多时，就会存在大量的符号表，维护也麻烦 。 而且类是一个单独的名称空间，允许不同类中

的方法名可以是重复的，如 A类和 B 类中都可以有同名的方法M，这种冗余也会浪费空间，因

此， 最好是只有一个符号表，且相同的方法名只存在一份就行了。 一种较好的方案是，我们将

所有类的方法名汇总到一起成为一个总的符号表， 同名的方法合并为一个，这个总的符号表就

是 VM->allmethodNam es。注意， VM->allmethodNames 只负责汇总方法名，同名的意义不仅是

方法名，还包括形参，“方法名＋形参个数”就是方法的签名，签名相当于方法的 ID，实际上就

是函数声明（但不包括返回值类型、存储类型）的字符串化，这张大的符号表中存储的就是方

法的签名 。 为什么要用签名来代替方法名呢？因为方法名相同但形参个数不同属于重载， 签名

中包括了参数个数，签名有效地区分了重载。故为支持重载，我们统一用方法的签名建立方法

的符号表。

这种做法相当于把变量的变量名和变量值分开存储了 ： 签名存储在 VM->allmethodNam es 

中，方法体（即方法的实现）存储在 Class->methods 中。问题是如何建立起签名和方法体的映

射使它们成为一体呢。 这两个结构本质上是数组，那么用索引来做映射显得容易很多 。 可是

Class->methods 中元素个数仅是 VM”＞allmethodNam es 元素个数的一部分，肯定不能做一一映射，

需要把在 VM->allmethodNames 中的索引转换为对等的 Class->methods 中的索引，不过，转换比

较麻烦， 还是直接映射简单，也就是让 VM->allmethodNam es 中的索引等于 Class->methods 中的
索引，条件是只要让 Class->methods 的长度和 VM->allmethodNam es 的长度相同，即元素个数相

等就可以了。显然 VM->allmethodNames 的长度大于等于各类 Class->methods 的长度，只能“凑

数”了 ， 对于类中那些不存在的方法，在 Class斗nethods 中用空占位填充，就当是空间换时间吧，

所有类的 Class->methods 长度都与 VM->allmethodNam es 保持一致，这样就可以用方法名的索引

来访问不同类中的方法体了 。 梳理一下，对象调用自己类中的方法时，系统会先从符号表

VM->allmethodN am es 获得方法签名的索引，用该索引到具体的类 Class->methods 获取方法体，对

象所调用的方法是否存在，在具体类中再做判断。 不过正常情况下都是存在的。 方法签名的组织
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第 4 章原生方法及基础实现

布局如图 4-2 所示。

方法H 7 

空占位填充 6 

空白位填充 5 

方法 E 4 

方法D 3 

空占位填充 2 

方法 B

方法A 。

方法名 索引

ClassA一＞methods

方法 H 7 

方法 G 6 

方法 F 5 

方法 E 4 

方法 D 3 

方法 C 2 

方法 B
方法A 。

方法名 索引

VM->al lmethodNames 

图 4-2

方法H 7 
方法 G 6 

方？去 F 5 

空占位填充 4 

空占位填充 3 

方法 C 2 

方法 B

空占位棋充 。

方法名 索引

ClassB一·＞methods

两个类 ClassA 和 ClassB 所有的方法是从方法 A 到方法 H 一共 8 个， 其中方法 H 是 ClassA

和 ClassB 都有的方法，属于同名方法。注意，这里只是说签名一模一样，方法体是否一样都可以，

在 VM-> allmethodNames 中的是方法名 ， 方法体是在 Class->methods 中，这里所做的是方沽名到

方法体的映射。

methods 和 allmethodNames 都是缓冲区结构，数据最终是存储到各缓冲区中的 datas 数组中，

如 VM.allmethodNames . datas[ind巳x］， 用此 index 去获取相应的方法 Class->methods.datas [index］ 。

有些读者可能觉得这种方法太浪费空间了 ， 其实未必浪费了空间，即使不这么做， 也依然节

省不了， 要么要找个地方存储大符号表中方法名索引到本类方法索引的转换关系，要么就不用

大符号表来汇总 ， 单独为每个类存储方法名，重名的冗余照样浪费空间，至少我们这么做获得

了速度。

4.2.3 模块变量符号表

在 sparrow 中变量有局部变量和模块变量之分， 局部变量是定义在代码块中的变量，如函数

中或块参数中的变量， 模块变量是指在模块中定义的变量， 它位于代码块之外，相当于模块中的

全局变量，可以认为，模块变量是模块中最顶 （外）层的变量。

是变量就要有名字和值，模块变量的名字和值在它所属的模块中分开存储，类似于方法签名

和方法体分开存储。 模块对象是 ObjModule ， 模块变量名存储在 ObjModule斗noduleVarNam巳， 模

块变量的值存储在 0时Module->moduleVar Value，这两个结构都是缓冲区，本质上也是数组，因此

也会用索引来建立名和值之间的映射。 也就是说，当识别到一个模块变量时，将其名字存储到

ObjModule->module VarN ame.datas[index］，然后把值存储到 moduleVarvalue 中此索引对应的位置，

即 ObjModule->moduleVarValue .datas[index］ 。 模块变量的存储布局如图 4-3 所示 。

模块变盘D的名字

模块变盘C的名字

模块变盘B的名字

模块变盘A的名字

模块变量名

，、

~ 

2 

0 

索引

ObjModul「＞moduleVarName

写入值
一”l 模块变量D的值
一－··｜ 模块变量C的值
一·，｜ 模块变量B的值

一－一一，｜ 模块变量A的值
模块变盘值

3

＝
三

l

－
o

图 4一3

索引

。均Modul「＞moduleVarValue

注意，由于模块变量的名和值分别存储到这两个表中，并且还是用索引来关联， 这两个表一

定要同步写入以保证索引的一致性，因此最好是原子操作，即要么名和值都写入相应的表， 要么

都不写入，总之不能一个写了另外一个没写。

146 @ 



4.3 方法在运行时桂中的参数

4.2.4 局部变量符号表

局部变量称为“局部”的原因是它的活动地盘是局部的，也就是局部作用域。顺理成章地就

在它所属的作用域中建立符号表。

作用域在我们这里是用一个被称为编译单元 CompileUnit 的数据结构表示， 用成员 localVars 

表示局部变量的符号表，当然它也是数组， 数组元素的类型是 LocalVar，这是局部变量的结构 。

我们 目前只是介绍存储逻辑，因此就不提前搬出各结构的定义了，以免增加学习成本。

尽管我们是在编译单元中定义局部变量，但并不表示编译单元就是局部作用域，如其名所示，

它仅表示一个可以编译的代码单元，比如模块就是一个编译单元， 方法和函数也是编译单元，可

以这样理解， 编译单元是“包含代码”的单元，即可直接执行的部分 。 在编译单元中用成员

scopeDepth 表示作用域 ， 因此用编译单元管理的变量的作用域类型取决于 scopeDepth ， 当

scopeDepth 表示模块作用域时， 局部变量符号表 localVars 肯定为空， 否则表示局部作用域时， 如

果该作用域中有局部变量， localVars 才不为空。 scopeDepth 是作用域的 囚，我们可以为作用域编

码， 因此作用域可以用数字表示。

再说下局部变量结构 LocalVar，其中包括变量名和作用域， 不包括变量值， 理解这个很重要 ，

因为之前也说过， 局部变量存储在战中 ， 指的就是“值”存储在棋中 ， 所以没必要在 LocalVar 中

额外存储局部变量值。

4.2.5 常量符号表

Compile Unit 之所以称为“编译” 单元， 是因为它包括指令， 我们之前介绍函数对象 0均Fn

时，说明了函数对象并不仅仅表示函数，它用于指代一切指令流单元，编译单元中也要用函数对

象作为成员来管理本单元中的指令流。 在函数对象中有一个成员 constants，其类型是 ValueBuffer,

它就是常量表。

常量是相对于变量而言的术语， 指那些不变的量， 比如字面量（包括数字、 字符串）、 类名 、

函数、模块名和模块变量名 。 你看，除了函数外， 大多数都是和名字相关的，名字是字符串 ， 不

可变量。 为什么函数也可添加到常量表中呢？ 原因是为了创建闭包，创建闭包需要以函数为参数，

因此为了保证参数（函数〉不丢， 就放在常量表中 。

四 方法在运行时楼中的参数
方法是由对象调用的， 形式为“对象方法（argl，缸g2, . .. ）”， 方法的运行也需要运行时拢，运

行时找主要用来存储实参和局部变量，这里只说实参一一所有实参会存储在一个叫 args 的数组

中。这己经是大多数编程语言的约定， 一般的参数数组都叫 args o 既然参数是存储在运行时找

中 ， 可见 ， args 是位于战中的数组。 为了在枝中存储各种类型的数值， 棋是用 Value 结构的数组

模拟的，飞1alue 结构是统一的值类型，任何值都可以转换为 Value ， 综上两点 ， args 是位于战中

的 Value 类型的数组， 理解这一点很重要 。 在以上的调用中 ， 对象会存储在参数 args[O］， 实参

argl 会存储在 args[l ］ 中 ， 实参 arg2 会存储在 args[2 ］ 中 ， 其他实参以此类推。 还有最重要的是，

args [O ）位于技底。

函数的调用允许嵌套，比如函数 A 调用函数 B， 函数 B 又调用函数 C ， 函数 A－＞函数 B－＞函

数 C 就组成了函数的调用链。 在函数的调用链中， 任意时刻都有个当前运行的函数， 也就是调用

链的链尾，即函数 C。当前运行的函数称为活动记录，也称为活动框架， 当函数 C 执行完毕后，

控制权回到函数 B ， 于是函数 B 就成了活动框架。
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args[O］除了存储对象外，还用于存储方法或函数的返回值。返回值是传给函数或方法的主调

方， 也许你在想，参数被存储在被调方的运行时战中，主调方是如何拿到参数的呢？ 不能访问到

别人的运行时找吧。其实之前已经透露过，函数的运行时棋是接壤的，如图 4-4 (a）所示。

主i用方 I I args[l] 
运行时钱

｜ ←一xxx 

二］~旦国二~args(O] 

运被行i用时方核 川 args[ l ) args[l) 

℃旦旦 I xxx 
找

(a) (b) (c) 

图 4-4

也就是说被调方的战底和主调方调用被调方前的技顶是挨着的，被调方将返回值存储到

args[O］后，运行时环境并不会回收被调方 args[O］在战中的空间，即 esp 的值并未改变， esp 是全局

变量，作用于当前的函数，永远是当前活动框架的枝顶，如图 4-4 ( b）所示。当被调方退出后 ，

原主调方就成了当前活动框架， 因此原被调方的 args[O］就成了原主调方的战顶，如图 4-4 ( c ）所

示，那么原主调方访问 自己的运行时楼就很正常了，这就是为什么 args [O］一定要位于运行时枝枝

底的原因 。

回！ 定义模块变量（本节源码 Ste
脚本是以模块为组织单位，任何脚本源码文件都会被视为模块。模块变量是模块中最顶层的

变量，本节新建文件目录 compiler ， 其下新建文件 compiler.h 和 compiler.c 实现模块变量的定义，

以后语法分析的代码也会添加到 compiler.c。目前 compiler.h 的代码如下。

148 

stepByStep/c4/b/compile旷compile「 h

1 hfndef COMPILER COMPILER H 

2 #define COMPILER COMPILER H 

3 #include ”obj_fn.h ” 
4 

5 #define MAX LOCAL VAR NUM 128 

6 #def工ne MAX UPVALUE NUM 128 

7 #define MAX ID LEN 128 ／／变量名最大长度

8 

9 #define MAX METHOD NAME LEN MAX ID LEN 

10 #define MAX ARG NUM 16 

11 

12 ／／函数名长度＋ ’ （ ’ ＋ n 个参数＋ (n - 1 ）个参数分隔符 ’，’ ＋ ’ ） ’

13 #def ine MAX SIGN LEN MAX METHOD NAME LEN + MAX ARG NUM * 2 + 1 

14 

15 #define MAX FIELD NUM 128 

16 

17 typedef struct { 

18 ／／如果此 upvalue 是直接外层函数的局部变量就置为 true ,
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4.4 定义模块变量 （ 本节源码 stepByStep/c4/b ) 

19 ／／否则置为 false

20 bool isEnclosingLocalVar ; 

21 
22 ／／外层函数中局部变量的索引或者外层函数中 upvalue 的索召｜

23 ／／这取决于 isEnclos 工ngLocalVar 的值

24 uint32 t index ; 

25 } Upvalue; //upvalue 结构

26 

27 typedef struct { 

28 const char* name; 

29 uint32_t length ; 

30 int scopeDepth ; ／／局部变量作用域

31 

32 11表示本函数中的局部变量是否是其内层函数所引用的 upvalue ,

33 II当其内层函数引用此变量时，由其内层函数来设置此项为 true

34 bool isUpvalue ; 

35 } LocalVar ; ／／局部变量

36 

37 typedef enum { 

38 SIGN CONSTRUCT, I I构造函数
39 SIGN METHOD , ／／普通方法

40 SIGN GETTER, llgetter 方法

41 SIGN SETTER , I I setter 方法
42 SIGN_SUBSCRIPT , llgetter 形式的下标

43 SIGN SUBSCRIPT SETTER I lsetter 形式的下标

44 } SignatureType; ／／方法的签名

45 

46 typedef struct { 

47 SignatureType type; II签名类型

48 const char* name ; ／／签名

49 uint32_t length; ／／签名长度

50 uint32_t argNum; ／／参数个数

51 } Signature ; ／／签名

52 

53 typedef struct loop { 

54 int condStartindex; ／／循环中条件的地址

55 int bodyStartindex; ／／循环体起始地址

56 int scopeDepth; ／／循环中若有 break ， 告诉它需要退出的作用域深度

57 int exitindex ; ／／循环条件不满足时跳出循环体的目标地址

58 struct loop* enclosingLoop ; ／／外层循环

59 } Loop; I lloop 结构

60 

61 typedef struct { 

62 ObjString* name ; 

63 SymbolTable fields; 

64 bool 工nStatic ;

／／类名

／／类属性符号表

／／若当前编译静态方法就为真

65 IntBuffer instantMethods ; ／／实例方法

66 IntBuffer staticMethods ; ／／静态方法

67 Signature* signature ; ／／当前正在编译的签名

68 } ClassBookKeep ; ／／用于记录类编译时的信息
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69 

70 typedef struct comp工leUn工t Compile Unit ; 
71 

72 int defineModuleVar (VM* vm , ObjModule 女 objModul e , const char* name , uint32_t length, 

Value value ); 
73 
74 #endif 

第 5～ 16 行定义了一些宏， MAX LOCAL VAR NUM 表示作用域中最大的局部变量个数是

128, MAX＿回VALUE_NUM 表示最大的 upvalue 个数是 128, MAX_ID_LEN 表示标识符中字符

数最多是 128, MAX METHOD_NAME_LEN 表示方法名的最大长度是 128 个字符 ，

MAX ARG NUM表示最多的参数个数是 16 。 MAX SIGN LEN 表示方法签名的长度，签名就是

方法声明的字符串化，字符长度包括函数名长度＋’（＇＋n 个参数＋（n-1）个参数分隔符γ’）’ 。

MAX FIELD NUM 表示类中域（属性）的最大数量为 128 。

第 17～25 行定义的是 Upvalue 结构，表示 upvalue 。 成员 isEnclosingLocalVar 是个 bool 值，

如果此 upvalue 是直接外层函数的局部变量就置为 true，否则置为 false 。 如果 isEnclosingLocalVar

为 true，成员 index 就表示外层函数中局部变量的索引，否则表示外层函数中 upvalue 的索引 。

第 27～35 行定义的是 LocalVar 结构，表示局部变量。成员 name 是局部变量名 ， length 是变

量名的长度， scopeDepth 是局部变量所处的作用域。 isUpvalue 是 boo！ 值，表示本局部变量是否

是其内层函数所引用的 upvalue，谁引用谁来设置，因此此项是由其内层函数设置的。局部变量是

存储在棋中，因此 LocalVar 中并没有存储局部变量值的成员。

第 37～44 行定义的是 SignatureType 结构， 表示签名类型。 SIGN_CONSTRUCT 表示构造函

数，构造函数就是固定方法名 new 。 SIGN_METHOD 表示普通的方法，方法形如 XXX(argl ,

arg2, ... ） 。 SIGN_GEπER表示 getter 方法， 一般用于读属性，相当于方法 getXXX（），形式为不带

括号的普通方法，如 ge议xx。 SIGN_SEπER表示 setter ， 一般用于写属性，相当于方法 se仅XX(),

形式为 getter 后面再跟上＝，如 se议XX＝。 SIGN_SUBSCRIPT 表示 getter 形式的下标，下标用中

括号［］表示， 也就是把口处理为方法，如 list[ 1 ］ 。 SIGN_SUBSCRIPT_SE汀ER 表示 setter 形式的

SIGN_SUBSCRIPT，即在后面加个＝，如 list[l] ＝ 。 所有的 setter 形式在源码中都是被赋值用的，

因此＝后面会跟一个表达式，如 list[ 1］斗 。

第 46～51 行定义的是 Signature 结构，表示签名 ， 签名就是方法声明的字符串化，如果用函

数来理解的话， 签名就是函数声明中去掉存储类型和返回值类型后的宇符串。成员可pe 是签名类

型， name 是签名字符串 ， length 是签名的长度， argNum 是参数个数。

第 53～59 行定义的是 Loop 结构， 表示循环，在实现 while 时会用到此结构。 成员的意义在

注释中写得很清楚， 不解释了。

第 61 ～ 68 行定义的是 ClassBookKeep 结构，用于记录类编译时的信息 ， 说一下成员

instantMethods 和 staticMethods，它们分别表示实例方法和静态方法的集合，并不是存储方法体，

因为其类型是 IntBuffer，即此缓冲区中的元素是 int 型，是数字。 ClassBookKeep 结构本身就是辅

助记录编译的一些信息，我们用 instantMe也ods 和 staticMethods 跟踪方法是否在类中重复定义，

缓冲区中的元素值是方法在 VM->allMethodNames 中的索引 index，根据方法的类型， 每定义一个

方法就把方法在 VM->allMethodNames 中的索引写入到 instantMethods 或 staticMethods 中，当然，

在写入前要先查看 instantMethods 或 staticMethods 中是否己经有了 index，如果没有说明未定义，

这时再插入， 否则就报错重复定义。

第 70 行通过 typedef把 “ struct compileUnit” 定义为 CompileUnit,“struct compileUnit＂ 定义
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在 compile .c 中。代码如下。

1 #include " compiler.h ” 

2 #include "parser . h " 

3 #include "core .h ” 

4 #include <string . h> 

5 #if DEBUG 

stepByStep/c4/b/compiler/compiler.c 

6 #include ” debug.h " 

7 #endif 

8 

9 struct compileUnit { 

10 ／／所编译的函数

11 Ob ] Fn* fn ; 

12 

13 ／／作用域中允许的局部变量的个数上限

14 Local Var local Vars [MAX LOCAL VAR NUM]; 

15 

16 ／／已分配的局部变量个数

17 uint32 t local VarNum ; 

18 

19 ／／记录本层函数所引用的 upvalue

20 Upvalue upvalues[MAX_UPVALUE NUM]; 

21 

22 ／／此项表示当前正在编译的代码所处的作用域

23 int scopeDepth; 

24 

25 ／／当前使用的 slot 个数

2 6 uint32 t stackSlotNum ; 

27 

28 ／／当前正在编译的循环层

29 Loop* curLoop; 

30 

31 ／／当前正编译的类的编译信息

32 ClassBookKeep* enclosingClassBK ; 

33 

34 ／／包含此编译单元的编译单元，即直接外层

35 struct compileUnit* enclosingUnit ; 

36 

37 ／／当前 parser

38 Parser食 curParser;

39 } ; ／／编译单元

40 

41 ／／在模块 obj Module 中定义名为 name，值为 value 的模块变ι

42 int defineModuleVar （~俨 vm , ObjModule* objModule, 

43 const char* name , u工nt32 t length , Value value) { 

44 if (length > MAX ID LEN) { 

45 ／／也许 name 指向的变量名并不以＼0 结束， 将其从源码串中拷贝出来

46 char id[MAX ID LEN] = { ’ \ 0 ’ } , 

47 memcpy{id , name , length); 
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48 

49 ／／本函数可能是在编译源码文件之前调用的 ，

50 ／／那时还没有创建 parser ， 因此报错要分情况：

51 if (vm->curParser 1 = NULL} { ／／编译源码文件

52 COMPILE ERROR (vm- >curParser, 

53 ” length of identifier ＼ ”毛s ＼ ” should be no more than 电d” ， id , MAX_ID_LEN) ; 

54 ) else { ／／编译源码前调用，比如加载核心模块时会调用本函数

55 

56 

57 

58 

MEM ERROR (” length of identifier ＼ ” 毛 s ＼ ” should be no more than 屯d” ， id ,

MAX ID LEN) ; 

59 ／／从模块变量名中查找变量， 若不存在就添加

60 int s严也olindex = getindexFrornSyrnbol Table (& ob] Module->rnoduleVarNarne , name , length); 

61 if (syrnbolindex == - 1 ) { 

62 ／／添加变量名

63 5沪咀bolindex = addSyrnbol(vm, &ob ] Module - >rnoduleVarNarne , name, length) ; 

64 ／／添加变量值

65 ValueBufferAdd(vrn , &ob ] Module->rnoduleVarValue , value) ; 

66 

67 } else if (VALUE IS_NUM(objModule->rnoduleVarValue.datas [ s泸nbolindex ] ) ) { 

68 ／／若遇到之前预先声明的模块变量的定义，在此为其赋予正确的值

69 objModule->rnoduleVarValue.datas[s泸nbolindex] = value; 

70 

71 } else { 

72 syrnbolindex = -1 ; ／／己定义则返回－ 1 ， 用于判断重定义

73 

74 

75 return s泸nbollndex ;

7 6 } 

第 9～39 行定义的 struct compileUnit 正是上面的 CompileUnit，它就是编译单元。之前说过，

编译单元就是所编译的代码单位， 如函数、方法等独立的指令流都是编译单元。编译单元是指令

流，因此少不了函数对象， 成员 也 的作用就是存储其中的指令。数组 localVars 用于记录本编译

单元中的局部变量，检测到的局部变量会录入到此数组中 。 locaJVarNum 起到游标的作用 ， 用于

记录数组 localVars 中下一个可用于存储局部变量的索引，相当于己分配的局部变量个数。 upvalues

是本编译单元中引用的 upvalu巳 的数组。 作用域是可以嵌套的， 内层更深入， scopeDepth 表示当

前正在编译的代码所处的作用域， －1 表示模块作用域， 0 表示没有嵌套，即最外层， l 以上表示

相应嵌套层。函数和方法这两类编译单元在运行时需要运行时枝，由于后面所用到的是基于拢的

虚拟机， 战成了传递参数的地方， 很多指令也都要往战中压入数值或弹出数值，这导致函数或方

法所需的运行时找大小不仅受参数个数和局部变量个数的影响 ， 还要考虑指令对拢的影响 ， 有的

指令有压枝操作，故使战增大， 有的指令有弹棋捷足先登， 故使战减小，这里的 stackSlotNum 是

用来统计编译单元内的所有指令对桔的最终影响，以供将来为编译单元分配运行时枝做参考。编

译单元中的代码少不了循环， 循环是可以嵌套的，成员 curLoop 表示当前的循环层。编译类的过

程中需要统计类的信息以便于语法检查，方法与函数的区别就是方法有归属类，如果当前编译单

元是方法， 那么该方法必然属于某个类，成员 enclosingClassBK 用于跟踪当前正编译的类的编译

信息。编译单元也是可以嵌套的， 成员 enclosingUnit 表示包含当前编译单元的编译单元， 即当前
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编译单元的直接外层编译单元。之前说过，脚本文件被认为是模块， 当在脚本源码中导入一个模

块时，即源码中包含关键宇 imp。此时，需要专门为被包含的模块文件创建一个词法分析器。为什

么这么做呢？原因是词法分析器与文件句柄相关，分析哪个文件就要调用 open 函数去打开该文

件，词法分析器获得该文件句柄，之后的获取字符等文件流操作都是基于此文件句柄，导入另外

一个文件就涉及为该文件做词法分析，也就是要 open 该文件，这又是新的文件句柄， 一个词法分

析器不应该去维护多个文件，因此为每一个文件都创建一个词法分析器单独解析，被包含的文件

又可能包含了其他文件，所以在编译一个包含模块导入的源码文件时， 编译器中肯定会存在两个

以上的 parser。无论编译哪个文件，总该有个当前正在工作的 parser，成员 curParser 就是指向当

前的词法分析器。

第 42 行定义的函数 defineModuleVar 用于在模块 o均Module 中定义名为 name 、 值为 value 的

模块变量。第 44 行判断模块变量名的长度是否合法，如果长度大于MAX ID LEN 就报错， 函数

defineModule Var 的应用场合有多种，在其被调用时有可能尚未创建词法分析器，有的用来报错的

宏需要用到词法分析器，因此第 51～56 行根据是否己有词法分析器选择不同的报错宏。第 so 行

调用函数 getlndexFromSymbo!Table 从模块中获取模块变量名 name 的索引 symbollndex，此函数

定义在最新的 core.c 中，后面会介绍。如果 symbollndex 为－ 1 ，说明符号 name 未定义，因此第

62～65 行通过函数 addSymbol 和 ValueBufferAdd 将变量名和l变量值同步添加到 moduleVar Name 

和 moduleVar Value。函数 addSymbol 也是定义在 core.c 中，后面会介绍 。

第 67～70 行可大有来头，如果 symbollndex 不等于－1 ，说明符号 name 己定义，那么进一步

判断模块变量 name 的值是否是数字，如果是数字，就证明之前出现过“引用该模块变量时，该

模块变量尚未定义” 的情况 ， 因为模块变量的作用域是当前模块，相当于当前模块中的全局变

量，与引用未定义的局部变量就报错的策略不同，模块变量可以在任意地方定义，万一其定义

出现在引用该模块变量的后面呢。也许你觉得有点差异，变量不是先定义再引用吗？那是你的

编码风格比较好，我们也提倡先定义再引用，但我们对模块变量给予更大的自由度。再说， 类

就是按照模块变量来处理的， 编译器发现一个类定义时就将其定义为模块变量了 ， 我们允许引

用后面定义的类。 任何变量一定要有定义才行，模块变量也一样，必须在后期找到其定义才行，

否则就报错。如何辨识那些未定义而提前引用的模块变量呢？是这样做的 ， 将来在语法分析时

对于被引用的未定义变量， 先声明该变量，用该模块变量首次出现时所在的行号作为该模块变

量的初始化值，这只是临时的，以后出现该模块变量的定义时再按照正常的方式重新赋值。总

之读者要清楚，这里的行号只是个伏笔，如果将来没有遇到该模块变量的定义，我们照样会报

错。此时正是处理模块变量的定义，也许正是遇到了之前未定义模块变量的真正定义，所以有

可能此时可以解决那个伏笔。在编译阶段值为数字的模块变量就是 “伏笔”，因此就需要判断模

块变量的值即 moduleVarValue.datas[ symbollndex］是否为数字，如果是数字就证明此时定义的模块

变量就是之前引用的未定义模块变量，此时就把该模块变量“正确的值”写入模块变量即

module Var Value.datas[ symbollndex］以替换临时的行号，总之，值为数字的模块变量就是之前因为

它未定义而被引用留下的伏笔，它是该模块变量未定义的 “标签飞期待后面遇到其真正的定义。

也许你心比较急，是谁把行号作为未定义模块变量的值呢？是在处理标识符的函数一一id 中完成

的。此时读者应该会有疑问，模块变量的值为数字很正常吧？定义时其值不能为数字吗？必须能，

但是……我们一定要有这样的认识： “赋值并不是在编译时完成的，而是在运行时，任何语言的程

序逻辑（比如赋值、判断大小等等）都是在运行时执行的，包括编译型语言也是如此”。 我们此时

正处于编译阶段，确切地说是语法分析阶段，语法分析时不负责“执行”程序逻辑， 只判断脚本

代码是否符合语法。变量定义和变量声明不是一回事，“声明”只负责告诉编译器存在这个变量就

行了，没有值，默认为 null ， 那是编译器为简化变量管理的行为。“定义”除了起到声明变量的作
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用外，还有一个显式地“用值初始化变量”的过程。初始化即在定义时赋值， 因此“定义”＝“声

明”＋“赋值”。模块变量定义的初始化赋值并不是在编译阶段直接写入 moduleVar Value［模块变量

index］， 而是分为两步（逻辑上〉。

Cl ）编译阶段：先用 VT_NULL 的 Value 形式声明模块变量的值，即 moduleVar Value［模块变

量 index］等于 null 。 同时生成把变量的值写到 moduleVar Value［模块变量 index］的一系列指令。

(2）运行时阶段： 虚拟机在运行时阶段执行上面生成的一系列指令，从而将模块变量的值写

入到 moduleVar Value［模块变量 index］， 完成赋值。

因此正常情况下，在编译阶段正确定义的模块变量的值 moduleVar Value［模块变量 index］应为

null ， 运行时阶段才会被赋予正确的值。 defineModuleVar 函数是在编译阶段调用的，根据上面第

一步，正常情况下参数 value 的值就是 VT NULL 的飞lalue 结构，对于脚本来说就是 null。除非是

上面的“伏笔”情况：编译器在 “编译阶段”发现用户代码引用的模块变量未定义时，先用行号

即类型为 VT_NUM 来定义这个模块变量，那时 value 的类型才会是数字。 此时你清楚了，这里形

参 value 不是模块变量真正的值， value 还是 null，而这就是正常的情况，真正赋值是发生在运行

时，除非是之前遇到了未定义的情况，否则编译阶段中模块变量值的类型不会是数字，因此数字

类型就是未定义模块的标签。既然正常情况下值是 null ， 并不是模块变量真正的值，那为什么此

处还要用 null 覆盖行号呢？这纯粹是为了替换数字类型的行号以去掉该模块变量未定义的标签。

这是一遍的编译器，在扫描完整个源码后我们才知道到底定义了哪些模块变量，为了确定所有引

用的未定义模块变量在后面都定义过，我们在扫描完源码后，即编译阶段结束时且米运行虚拟机

之前，还会去检查 moduleVar Value 中那些值类型为 VT NUM 的模块变量，如果存在这类变量，

说明一直没遇到其真正的定义，这时再报错。

如果流程执行到了第 71 行，说明模块变量重复定义，在第 75 行返回－1 。

回｜ 原生方法（本节制唰刷S刷刷）
我们是用 C 语言开发脚本语言， 脚本语言中的一些方法，如果是在内部用 C 语言直接实现的，

那么该方法就是原生方法。

4.5.1 定义裸类

一般的类都有归属类，也就是有元信息类即 meta-class，裸类是没有归属类的类，我们要基于

它实现很多类定义，继续在 class . c 中补充代码。
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－－略
51 ／／新建一个裸类

52 Class* newRawClass(VM* vm, const char* name , uint32 t fieldNum) { 

53 

54 
55 

56 

57 

58 
59 

60 

61 

62 

Class* class= ALLOCATE(vm, Class) ; 

／／裸类没有元类

initObjHeader(vm, &class - >ob ] Header, OT_CLASS , NULL) ; 

class - >name = newObjString(vm , name, strlen(name)); 

class - >fieldNum = fieldNum; 
class->superClass = NULL ; ／／默认没有基类

MethodBufferinit(&class->methods); 

return class; 



4.5 原生方法 （ 本节源码 stepByStep比4/b)

63 } 

64 

65 II数字等 Value 也被视为对象， 因此参数为 Value ． 获得对象 obj 所属的类

66 工nline Clas s 会 getClassOfObj (VM＊咽口， Value ob] ect) { 

67 switch (object.type ) { 

68 case VT NULL : 

69 return vm- >nullClass ; 

70 case VT FALSE : 

71 case VT TRUE : 

72 return vm- >boo l Class ; 

73 case VT NUM: 

74 return vrn- >nurnClass ; 

75 case VT OBJ : 

76 return VALUE_TO_OBJ(ob j ect )->class ; 

77 default: 

7 8 NOT REACHED ( ) ; 

79 

80 retu r n NULL ; 

81 } 

第 52 行定义的 newRawClass 函数用于新建域个数为 fieldNum、名字为 name 的裸类。在第

53 行申请内存后 ， 第 54 行为其初始化对象头， 第 4 个实参为 NULL，也就是说对象头中 class 指

针指空， 没有归属类， 这就是裸类。后面的初始化比较容易。

面向对象语言中任何数据都是对象， 是对象就会有归属类，归属类存在的目的是为对象提供

可调用的方法。 判断一个对象的归属类， 是看其对象头中 class 指针。如果对象并不是用对象结构

如 ObjXX 定义的话，也就是没有对象头，因此无法通过对象头中 class 指针找到自 己的归属类，

那该如何使用类方法呢？比如数字也是个对象，那完全没必要为把数字封装为一个对象故意定义

一个复杂的结构， 数字很多 ， 极大地浪费了空间 。 对于这种对象，必须为其找一个归属类， 这样

才能使用相应类中的方法。 这就是我们提前在 VM 结构中添加 booI Class 和 numClass 等类指针的

原因， 后面我们会为这两个指针赋值正确的类，我们可以根据数据的类型来判断数据的归属类，

比如若是数字， 就返回 VM->numClass 的归属类。

第 66 行定义的 getClassOfO均 函数用于获取形参 object 的归属类， 第 68～74 行就是根据数据

。均ect 的类型来返回相应的归属类。第 75 行判断数据类型若是 VT_OBJ，说明是用。同x:xx 定义

的对象，包含对象头， 因此返回对象头中 class 指针指向的类。

4.5.2 定义返回值与方法绑定的宏

本节将在 C代码中实现原生方法， 原生方法定义在 core . c 中，代码有点长， 部分代码如下。

stepByStep/c4/b/vm/core.c (1 /5) 
．略

7 #incl u de " cornpiler . h " 

8 

9 char* root Dir = NULL; ／／根目录

1 0 

11 #define CORE MODULE VT TO VALUE (VT NULL) 

12 

13 II返回值类型是 Value 类型， 且是放在 args[O ], args 是 Value 数组

14 llRET VALUE 的参数就是 Value 类型， 无须转换直接赋值
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15 ／／它是后面” RE:T＿其他类型”的基础

16 #define RET VALUE (value)\ 

17 do {\ 

18 args[O] =value;\ 

19 return true;\ 

20 } while(O); 

22 II将 obj 转换为 Value 后作为返回值

23 #define RET_OBJ(ob ] Ptr} RET_VALUE(OBJ_TO_VALUE(ob ] Ptr))

25 II将 bool 值转为 Value 后作为返回值

26 #define RET BOOL (boolean) RET VALUE (BOOL TO VALUE (boolean)) 

27 #define RET NUM(num) RET VALUE(NUM TO VALUE(num)) 

28 #define RET NULL RET VALUE(VT TO VALUE(VT NULL)) 

29 #define RET TRUE RET VALUE(VT TO VALUE(VT TRUE)) 

30 #define RET FALSE RET VALUE(VT TO VALUE(VT FALSE)) 

32 II设置线程报错

33 #define SET_ERROR_FALSE(vmPtr, errMsg) \ 

34 do {\ 

35 vmPtr->curThread- >errorObj = \ 

36 OBJ TO_VALUE (newObjStr工ng(vmPtr, errMsg , strlen(errMsg)));\ 

37 return false ; \ 

38 } while(O); 

40 II绑定方法 func 到 class Ptr 指向的类

41 #define PRIM METHOD BIND (classPtr, methodName , func) { \ 

42 uint32 t length= strlen(methodName) ; \ 

43 int global!dx = get!ndexFromS泸nbolTable(&vm->allMetho必＜ames , methodN四e, length);\ 

44 if (global!dx == -1) {\ 

45 global!dx = adds泸nbol(vm , &vm- >allMethodNames , methodName , length) ; \ 

4 6 } \ 

47 Method method ; \ 

48 method . type = MT_PRIMITIVE;\ 

49 method.primFn = func ; \ 

50 bindMethod (vm , classPtr, (uint 32_ t) global!dx , method ) ; \ 

51 } 

．．略

棋是飞1alue 结构数组，返回值是存储在枝中，因此任何类型的返回值都要转换为 Value 结构 。

前面说过，返回值是存储到 args [O］中，为便于把返回值转换为 Value 后存储到 缸gs[O］，预先定义

了一些宏。

第 16 行的 RET_VALUE 用于把参数 value 存储到 args [O］，然后返回 阳e o 由于宏是用在原生

方法中，也就是 C代码中，而我们的原生方法中需要返回值，此 位ue 就是原生方法的返回值，与

用户脚本无关。此返回值的作用和虚拟机有关，虚拟机在回收函数或方法的参数时会根据此返回值

为 true 或 false 执行不同的回收策略，返回值为 false 还涉及线程切换，以后实现虚拟机时再详述。

RET VALUE 是后面所有返回值类型 RET XXX 的基础，它们把参数统一转换为 Value 类型

后会调用阻T VALUE 存储返回值。

第 23 行定义的宏 RET OBJ 用于返回对象。第 26～30 行用于一般数据。
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以上的宏都是返回 true ， 下面的 SET ERROR FALSE 返回的是 false 。 SET ERROR FALSE 

用于设置线程报错， 线程中的 errorObj 成员用于存储报错信息， 这里是把报错信息 errMsg 封装为

字符串对象存储到 errorObj 中 ， 最后返回 false。返回 false 是为了告诉虚拟机应该切换线程了 ， 因

为当前线程己经出错了。 以后实现虚拟机时就清楚了 。

第 41 行定义的宏 PRIM_METHOD_BIND 用于绑定方法 func 到 classPtr 指 向的类 ， 其中

methodName 是在脚本中使用的方法 ， 绑定后 ， 脚本中类 classPtr 的方法 methodName 对应

的原生方法是 func，即脚本中调用 methodName 方法就是调用 C 中 的 func 函数 。 第 43 行

调用 getindexFromSymbo!Table 从 allMethodNam es 中 获得方法 methodName 的索 引 ，

getlndexFromSymbolTable 定义在后面， 一会介绍。 如果返回值 globalldx 为－ 1 ， 说明该符号并不

存在， 那么第 45 行就调用 addSymbol 将其添加到 al!MethodNames , addSymbol 用于添加符号，也

是在后面定义的， 其返回值便是符号 methodName 在 allMethodNam es 中的索引 。 第 47～49 行生

成方法 method，方法类型为 MT一阴阳TIVE，即原生方法， 方法指针 primFn 为参数 func , func 

是我们的原生实现。最后调用 bindMethod 把 method 绑定到 classPtr 指向的类， bindMethod 在后

面定义 ， 提前说下， 这里的参数 globalldx 在 bindMethod 中用于在类的 methods 数组中索引待绑

定方法体的位置 ， 就是之前咱们所说的通过索引 把 VM->allMethodNames 中的方法名与

Class->methods 中的方法体一一映射。

第 51～77 行之间的是之前介绍过的部分， 略过。

4.5.3 定义原生方法

本节代码中第 79 行以下便是原生方法的实现函数， 它们就是宏 P阳M h扭THOD BIND 的形

参 func 所指的函数。原生的英文单词是 primitive，原生方法的函数命名规则由 3 部分组成： prim+

类 XXX＋操作 xxx， 从方法名上就能看出，类 xxx 中的操作 xxx 是原生方法。每个类中都有

自己的一套原生方法， 函数名中“类 XXX＇＇表示此方法是属于类 xxx， 与其他类无关。

以下定义的函数，为突显函数的功能意义， 在其上的注释中会加上应用场景，以冒号分隔。

代码如下。

stepByStep/c4/b/vm/co「e . c (2/5) 

78 // !ob ] ect : object 取反， 结果为 false

79 static bool primObjectNot (\TJI俨 vm UNUSED , Value* args) { 
80 RET VALUE (VT TO VALUE (VT FALSE)) ; 

81 } 

82 

83 //args[OJ == args[l ］ ： 返回 object 是否相等

84 static bool primObjectEqual(VM* vm UNUSED , Value* args) { 
85 Value boolValue = BOOL TO_VALUE(valueisEqual(args[O ] , args [l])); 
日 6 RET VALUE (bool Value) ; 

87 } 

88 
89 //args[O] != args[l ］：返回 object 是否不等

90 static bool pr工mObjectNotEqual(VM＊町n UNUSED , Value* args) { 
91 Value boolValue = BOOL_TO_VALUE(!value isEqual(args[O], args[l])) ; 
92 RET VALUE (bool Value) ; 

93 } 

94 

95 //args[OJ 工s args[l ］：类 args[OJ 是否为类 args[l ］的子类
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96 static bool primObjectis (VM* vm, Value* args) { 

97 //args[l ］必须是 class

98 if (! VALUE IS CLASS (args [l] )) { 

99 RUN ERROR ( ” argument must be class !" ); 

100 

101 

102 Class* th工sClass = getClassOfObj (vm , args[O]) ; 

103 Class* baseClass = (Class*) (args[l] . objHeader); 

104 

105 ／／有可能是多级继承，因此自下而上遍历基类链

106 while (baseClass 1 = NULL) { 

107 

108 ／／在某一级基类找到匹配，就设置返回值为 VT TRUE 并返回

1 09 if (thi sClass == baseClass ) { 

110 RET VALUE (VT TO VALUE (VT TRUE)); 

111 

112 baseClass = baseClass->superClass ; 

113 

114 

115 ／／若未找到基类， 说明不具备 is a 关系

116 RET VALUE (VT TO VALUE (VT FALSE )); 

117 } 

118 

119 //args[O] .tostring ： 返回 args[O ］所属 class 的名字

120 static bool primObj ectToString (VM * vm UNUSED, Value* args ) { 

121 Class* class= args[O] .objHeader->class; 

122 Value nameValue = OBJ TO VALUE (class->name) ; 

123 RET VALUE (nameValue) ; 

124 } 

125 

126 //args [O J . type ： 返回对象 args[O ］的类

127 stat工c bool pr工mObjectType (VM* vm , Value* a r gs ) { 

128 Class* class = getClassOfOb]( vm, args[O]) ; 

1 29 RET OBJ(class); 

130 } 

131 

132 //args[O] .name ：返回类名

133 stat工C bool primClassN缸ne (VM* vm UNUSED, Value* args) { 

134 RET OBJ(VALUE TO CLASS (args [OJ) ->name ); 

135 } 

136 

137 //args[O] . supertype ：返回 args[O ］的基类

138 static bool primClassSupertype(VM* vm UNUSED , Value 会 args ) { 

139 Class* class= VALUE_TO_CLASS(args[O]) ; 

140 工f (class->superClass ! = NULL) { 

141 RET_OBJ(class->superClass) ; 

142 

143 RET VALUE (VT TO VALUE (VT NULL)); 

144 } 

145 
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14 6 //args[O] . toString ：返回类名

147 static bool prirnClassToStr工ng (VM* vrn UNUSED , Value* args) { 

148 RET_OBJ (VALUE TO CLASS(args[O]) >name ); 

149 } 

150 
151 //args[O] . sarne (args[l], args[2 ］）：返回 args[l ］和 args[2 ］是否相等

152 static bool prirnOb ] ectrnetaSarne (VM* vrn UNUSED , Value* args} { 

153 Value boolValue = BOOL_TO VALUE (valueisEqual(args[l] , args [2] )); 

154 RET VALUE(boolValue) ; 

．．．略

第 79 行定义的函数 prir口。同时tNot 用于对象取反，其应用场景如注释 ！ object o 按照命名规则，

这是用于处理 object 类中的 Not 取非操作，即对象取反时执行的方法。处理逻辑是调用

VT TO VALUE 把 VT FALSE 封装为 Value 形式， 然后调用 RET VALUE 设置返回值，即一律返

回 false 。 这里的 VT_FALSE 就是脚本中的 f巾，以后会看到相应的逻辑。 注意，此 o均巳ct 是 o均创

类， object 是所有类的根，在 o均ect 类中定义的方法可被所有对象调用 。 也许有读者有疑问， boo!

值也是对象，对 false 取反结果应该为 阳e。没错，但要清楚的是， o均ect 类中的方法是属于全体

对象，换句话说，如果某子类对象调用了子类中没有的方法， 最终会上溯到 object 类中查找方法，

如果子类中有相应的方法， 除非代码中显式调用 ， 否则是不会调用 o均ect 类中的方法的。我们以

后会定义这个子类一－false 类，专门在其类中准备了取反的方法。 再强调一下，函数名中“类

xxx” 表示此方法是属于类 xxx ， 与其他类无关。

第 84 行和第 90 行定义的 primObjectEqual 和 primObjectNotEqual 分别用于判断两个对象是否

相等和是否不等，即 prim0 bj ectEq ual 是在脚本源码中出现 args[O] = args[l］时才会调用的，

primObjectNotEqual 是在脚本源码中出现 args[O] != args [ 1 ］时才会调用的，处理逻辑部很简单。

后面其余的原生方法（以后会陆续补充）道理类似，而且都比较简单，读者自己看吧，先有

个印象即可，在后面虚拟机中应用的时候就会融会贯通了。

4.5.4 符号表操作

本节实现的功能依然在 core.c 中，符号表操作包括查询和添加，下面是 core.c 的第 3 部分，

代码如下。

stepByStep/c4/b/vm/core.c (3/5) 

．略

162 //table 中查找符号 S泸nbol ， 找到后返回索引，否则返回－ 1

1 63 int getindexFrornS归bolTable (Symbol Table* table , const char* symbol , ui口t32_t length) 

164 ASSERT (length != 0 , ” length of symbol is O!” ); 

165 uint32 t index = 0 ; 

166 while (index < table >count) { 

167 if (length == table->datas[index] . length && 

168 rnerncrnp (table->datas [index] str, symbol, length) == 0) { 

169 return index ; 

170 

171 index++; 

1 72 

173 return - 1; 
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174 } 

175 

176 ／／往 tabl e 中添加符号 symbol ， 返回其索引

177 int addSymbol (VM* vm , S泸nbolTable* tab l e , const char* symbol , u工nt32_t length ) { 

178 ASSERT(length 1= 0,” length of symbol is O!” ) ; 

179 String string ; 

180 string . str = ALLOCATE_ARRAY(vm , char, lengt h + l); 

181 memcpy(string.str, symbol , length); 

18 2 string . str[length] = ’ \ 0 ’ J 

183 str i ng . length = length ; 

184 StringBuffer Add (vm , table , str工ng) ;

185 return table - >count - l ; 

18 6 } 

第 163 行定义的 getlndexFromSymbo!Table 用于从符号表 table 中查找符号 symbol，找到后返

回索引， 否则返回－1 . SymbolTable 是 StringBuffer 的别名 ， 之前定义过它。 符号查询是个遍历符

号表的过程，符号表 table 的长度是 table->count， 通过对每个元素比较符号字符串及长度， 若找

到就返回索引 index ， 遍历结束后若没有找到就返回－1 。

第 171 行定义的函数 addSymbol 用于往 table 中添加符号 symbol ， 然后返回其索引 。符号表

table 中的元素类型是 Stri吨， 第 179 行生成 String 变量由ing ， 用来存储符号 symbol ， 第 180～ 181

行为 string.由申请空间存储符号 symbol 的空间， 然后复制 symbol 到 string.s位。第 182 行添加结束

字符＼0。第 183 行更新 string.Jen回1 的值为符号 symbol 的长度 length ， 将 symbol 封装为 string 后 ，

第 184 行调用 StringBufferAdd 将 string 写入到符号表 table 。 StringBufferAdd 函数会使元素个数 count

加 1, count 是下一个元素的索引， 因此第 185 行将 co削减 l 后作为符号 symbol 的索引返回。

4.5.5 定义类、 绑定方法、 绑定基类

160 

在 core. c 中还有一些类操作， 代码如下。

stepByStep/c4/b/vm/co「e.c (4/5) 

187 

188 ／／定义类

189 static Class* defineClass (VM* vm , Ob] Module* ob ] Module, const char* name) { 
190 //1. 先创建类

191 Clas s* class= newRawClass(vm, name ， 。） ；

192 

193 //2 . 把类作为普通变量在模块中定义

194 def工neModuleVar(vm , ob ] Module , name , strlen {name), OBJ TO_VALUE (class) ); 

195 return class ; 

196 } 

197 

198 ／／使 clas s→methods[index] =method

199 void bindMethod {VM* vm, Class* cla ss , uint32 t index , Method method ) { 

200 if ( i ndex >= class->methods . count ) { 

2 01 Meth od e mptyPad = {MT_NONE , { 0} }; 

202 MethodBufferFillWrite (vm , &class- >methods , emptyPad , i ndex - class - >methods . 

count+ l); 

20 3 

204 clas s - >methods.datas[index] = method ; 
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205 ) 
206 
207 ／／绑定基类

208 飞roid bindSuperClass (VM女 vm, Class* subclass , Class* superclass) { 
209 subClas s…>superclass = superclass ; 
210 
211 ／／继承基类属性数

212 subClass ->f工eldNum += superClass ->f工eldNum ;

213 

214 ／／继承基类方法

215 uint32 t idx = O; 

216 while (idx < superClass->methods.count) { 
217 b工ndMethod(vm, subclass , idx, superClass->methods .datas[idx)); 
218 idx++; 
219 
220 ) 

第 189 行定义的函数 defineClass 用于定义类。第 191 行调用 newRawClass 创建裸类，属性（即

域）的个数是 0， 原因是这是一遍的编译器，编译器在脚本中遇到关键字 class 时就在内部为其定

义一个类，属性是在类体中，定义类时属性个数还不知道，编译完类后才知道，后面会在编译结

束后更新属性的个数。第 194 行调用函数 defineModuleVar 把类作为模块变量定义在模块中。

defineModule Var 是在其他文件中实现的，用于在模块中定义模块变量，后面小节会说到。

第 199行定义的 bindMethod 函数用于绑定方法，所谓绑定方法就是把方法添加到类的 methods

数组中。索引 index 是插入到数组中的位置。之前讨论为使各类自 己的 methods 数组和

VM->allmethodN am es 保持同样长度，用空占位填充，它被应用到 bindMethod 方法中了。第 200～

203 行判断若 index 大于方法数组 methods 的长度，就创建空填充块 emptyPad， 类型为 MT_NONE,

值为 0。通过函数 MethodBufferFillWrite 连续写入 index - class->methods.count + 1 个 emptyPad 以

实现填充占位，最后第 204 行把 method 写入到 index 的位置。

习惯称继承的类为基类而不是父类，因为父类只有 l 个，而继承的类可以有多个， 因此称为

父类不符合逻辑。

第 208 行定义的函数 bindSuperClass 用于绑定 superclass 为 subclass 的基类。绑定基类就是

继承基类的属性个数和方法，这是通过复制来实现的。首先在第 209 行将子类的 superclass 指针

指向基类 superClass ， 然后第 2 12 行在子类属性数中追回基类属性个数， 第 215～219 行循环调用

bindMethod 绑定所有基类中的方法到子类中。

四” 元类及实现（本节制 stepB
4.6. 1 meta-class 类、 class 类、 object 类

我们是用 struct 结构体来实现各种对象的，为什么结构体能够成为对象呢？因为它包含了一

个对象头结构，对象是具有类型的实例 ， 对象头中有一个 class 指针， 它指向对象所属的类， 任何

包括对象头的 struct 结构都可以认为是一个对象，甚至包括类的结构－一一Class 结构， Class 被称

为类对象。

学过多门面向对象语言的读者肯定有体会，对象调用方法时， 有的语言中称这为向对象发送

消息， 井且把对象称为消息的接收者。通过之前的介绍，我们知道对象调用方法时，解析器（确

切地说是运行时环境一一虚拟机〉是在对象所属的类中寻找调用的方法， 它是通过对象结构体中
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对象头的 class 指针找到其所属类 Class ， 然后在 Class->methods 中找到相应的方法体，进而执行

方法体，实现了方法的调用。再深入一步，类中的方法大致上分两种，一种是实例方法， 也称对

象方法，只能由对象调用，另一种是类方法， 也称静态方法，因为它不属于任何一个对象，属于

所有对象共有的方法，因此可以由对象调用，也可以通过类名来调用 。 对象调用方法的逻辑读者

都明白，那通过类调用类方法是怎么回事呢？这就引出了 meta-class 。

我们说过了，只要包含对象头的 struct 结构体就可以称为对象， 在 Class 结构中也包含对象头，

那么 Class 也有自己所属的类了？是的， Class 的类，即类的类， 是 meta-class, me饵”class 是一个

类对象的类。由于 meta-class 是在运行时调用的，即虚拟机调用的，并不暴露给用户，因此很多

用户并不知道它是什么。它有很多名字，有的称之为原始类，有的直译为元信息类。 meta-class

称为元信息类是有道理的，元信息读者都清楚，就是用来描述信息的信息，那么元信息类就是描

述类信息的类，描述类的什么呢？肯定是方法。不要被 meta-class 摘糊涂了，它只是个概念，只

起到元信息的作用， 并不是有一个名叫 meta心lass 的类。用对象来理解它就清楚了。

(1 ）类描述了对象可调用的方法等， 对象的元信息就放在对象的所属类， “对象的类”就是对

象的元信息。

( 2) meta-class 描述了类可以调用的方法等，类的元信息就放在类的所属类，“类的类”称为

类的元信息。

对象的类和类的类都是元信息，对象的类就叫类，类的类就叫 meta-class 。

meta-class 对类来说是至关重要的，因为它存储着一个类的所有类方法，即静态方法。因为每

个类的类方法可以是独一无二的，所以每个类都要有单独的 meta-class＂当通过类调用类方法时，

运行时系统会从类结构中对象头的 class 指针所指的 meta-class 中获取类方法， meta-class 是元信

息类的统称， 类名不限制，也是用 Class 结构定义的，类结构是通用的，因此在 spaηow 中，是在

meta-class->methods 中寻找方法体。 meta-class 存在的意义就是可以通过类调用类方法，让类成为

消息的接收者。总结如下：

(1 ）对象调用实例方法，也就是向一个对象发送消息时，运行时系统会在对象所属类的方法

集合中查找方法。

(2）类调用类方法，也就是向一个类发送消息时， 运行时系统会在类的 meta-class 的方法集

合中查找方法。

既然 meta-class 也是 Class 结构，那么也包含对象头，那么对象头中的 class 指针指向哪里？

即 m巳ta-class 的元信息类是谁？这没有统一，各类语言有自己的处理方式， 我们是这样处理的 ：

所有 meta-class 都指向同一个类一一－class，类名就是 class，这里为了和 class 指针区分，用双引号

括起的 class 就表示类名。我们会专门定义 class ， 它是所有 meta-class 的类，即元信息类。既然

meta-class 的对象头指向了 class，我们也可以向 meta“class 发送消息。由于 class 也是 Class 结构体

类型，它在结构上与普通的类没有区别，因此它也包含对象头，那么它的 class 指针指向哪里？肯

定不能再引入另一个类了，否则就无穷无尽没头了 。 我们让它的 class 指针指向自己，这样就形成

完美的闭环。

类都有自己的基类，也就是在定义类时继承一个类，通常情况下类的基类是显式定义的，在

sparrow 中用关键字＜来表示继承。如果没有显式定义基类，那么编译器会把 object 类作为其基类。

注意， object 虽然是对象的意思，但这里表示的是一个叫 object 的类，与对象无关。 o均ect 类和普

通类的结构相同，同样包括对象头，因此也有元信息类，即 meta-class，在 sparrow 中，它的 meta-class

类名为 object metaC!ass，这也是我们自定义的类。不仅是 sparrow ， 其他语言中也有这个 object

类，只不过有的是叫 root 类，意思都是一样的，都表示老祖宗类，在 spaηow 中，除 meta-class

外的任何类都是它的子类，包括我们刚刚说过的 class 也是它的子类。那么 meta-class 的基类是谁
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呢？ 是 class 类 。 meta-class 类的基类和元类都是 class。有点晕， 图 4-5 梳理了这些关系：

继承 元信息类

灰包区域中是用户自定义类

图 4-5

后面我们会按照上图中逻辑关系创建各类。

4.6.2 创建元类 ， 绑定类方法

核心模块包括原生方法和一些脚本，脚本以后再说，目前己经定义了一小部分原生方法，本

节完成两件事： 一是绑定这些原生方法， 二是建立 meta心lass 类。继续看 core.c，代码如下。

stepByStep/c4/b/vm/core.c (5/5) 

221 

222 II编译核心模块

223 void buildCore (VM* vm) { 

224 

225 ／／核心模块不需要名字，模块也允许名字为空

226 ObjModule* coreModule = newOb ] Module(vm , NULL) ; 

227 

228 ／／创建核心模块， 录入到 vm- >allModules

229 mapSet(vm, vm- >allModules , CORE_MODULE , OBJ_TO_VALUE(coreModule)) ; 

230 

231 ／／创建 object 类并绑定方法

232 vm->objectClass = defineClass (vm, coreModule , "object ” ), 
233 PRIM_METHOD BIND(vm- >objectClass , ” 1”, primObjectNot) ; 

234 PRIM_METHOD_BIND (vm >objectClass,”==(_) ”, primOb j ectEqual ); 

235 PRIM_METHOD_BIND (vm->ob〕 ectClass ，” ！＝（一） ”， primOb〕 ectNotEqual) ;

236 PRIM METHOD BIND （町n－＞。b〕 ectClass ，” is （一）”， primObjectis ) ;

237 PRIM_ME THOD_BIND (vm- >objec tClass,”toString ” , primObjectToString); 

238 PRIM_METHOD_BIND (vm >obj ectClass,” type ”, primObjectType) ; 

239 

240 ／／定义 classOfClass 类， 它是所有 meta 类的 meta 类和基类

241 vm- >classOfClass = def工neClass(vm , coreModule , ”class " ) ; 

242 

2 43 llobjectClass 是任何类的基类

244 bindSuperClass （盯n , 白白－ ＞classOfClass , 归n->objectClass) ;

245 

246 PRIM METHOD BIND(vm->classOfClass ，”name ” ， primClassN剖ne) ;

247 PRIM_METHOD_BIND(vm->classOfCl ass , ” supertype ”, primClassSupertype); 

248 PRIM_METHOD_BIND (vm >classOfClass ，”toString”， pr工mC l assToString ) ;

249 
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250 ／／定义 object 类的元信息类 objectMetaclass，它无须接载到 vm

251 Class* ob] ectMetaclass = defineClass(vm , coreModule,”objectMeta”); 

252 

253 //classOfC lass 类是所有 meta 类的 meta 类和基类

254 bindSuperClass (vm , ob ] ectMetaclass , vm->classOfClass ); 
255 

256 ／／类型比较

257 PRIM_METHOD_BIND (ob〕 ectMetaclass ，”same （’ 一） ”， primObjectmetaSame) ;

258 

259 ／／绑定各自的 meta 类

260 vm- >ob ] ectClass->ob] Header . class = objectMetaclass ; 
261 objectMetaclass- >objHeader . class = vm- >classOfClass ; 
262 vm- >classOfClass->objHeader . class = vm- >classOfClass ; ／／元信息类回路， meta 类终点、

263 } 

第 223 行定义的函数 buildCore 用于编译核心模块，实现原生方法的绑定和建立类关系，以下

代码读者可以参照图 4-5 来熟悉代码。第 226 行通过 newO均Module 创建核心模块，核心模块的

名字为 NULL。第 229 行通过 mapSet 把核心模块注册到 vm->allModules 。 allModules 是 map，核

心模块在 allModules 中的 key 为 CORE_MOD叽E, value 为 coreModule 的 Value 形式。第 232～

238 行创建 o均ect 类井挂到 vm->objectC!ass，随后绑定原生方法到 objectClass，都是之前介绍的

方法和宏，希望读者能贯穿起来。第 241 行定义类 class，它是所有 meta心lass 的 meta-class，即类

的类，把 class 类挂在 VM->classOfClass。第 244 行调用 bindSuperClass 作为。同ectClass 的子类。

接下来第 246～248 行绑定原生方法到 classOfClass。第 251 行为。同ect 类创建元类一一。同ectMeta

类， VM 中并没有其挂载点，因此直接赋值给 o均巳ctMetaclass 指针变量。 classOfClass 类是所有

meta-class 类的基类，第 254 行调用 bindSuperClass 使 c!assOfClass 成为 objectMetaclass 的基类。第

257 行在 obj ectMetaclass 中绑定方法后， 第 259～262 行按照类关系图 4-5 绑定元类关系。

E 加载模块（本节源码剑印刷圳／C)
脚本文件被认为是一个模块，加载模块是从编译到执行的过程，目前先完成模块加载的准备

工作。

先在 compiler.c 中添加个桩函数，代码如下 。

stepByStep/c4/c/compile「/compile「C

…略
78 ／／编译摸块（目前是桩函数）

79 Obj Fn* compi leModule (VM* vm, Obj Module* obj Module, con st char* moduleCode) ( 

”’略

compileModule 函数用于编译模块， 其实现涉及很多未完成的东西，目前就先把架子搭起来，

函数体为空。

core.c 中有一些更新，代码如下。

stepByStep/c4/c/vm/core.c 
，略

157 I I从 modules 中获取名为 moduleName 的模块
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4.7 加载模块 （ 本节源码 stepByStep/c4/c ) 

158 static ObjModule女 getModule(VM* vm , Value moduleName ) { 

159 Value value= mapGet(vm->allModules , moduleName) ; 

160 if (value . type == VT UNDEFINED ) { 

161 return NULL; 

162 

163 

164 return VALUE TO OBJMODULE (value) ; 

165 } 

166 

167 ／／载入模块 moduleName 并编译

168 static Obj Thread* loadModule (VM * vm , Value moduleName , const char* moduleCode) { 

169 ／／确保模块已经载入到 vm->allModules

170 ／／先查看是否已经导入了该模块，避免重新导入

171 ObjModule* module= getModule(vm , moduleName); 

172 

173 ／／若该模块未加载先将其载入，并继承核心模块中的变量

174 if (module == NULL) { 

175 ／／创建模块并添力atiJ vm->allModules 

176 ObjString* modName = VALUE_TO一OBJSTR(moduleName) ;

177 ASSERT (modName->value . start [modName->value. length] == ’ \ 0 ’ , ” string . value . 

start is not term工nated 『” ） ，

1 78 

179 module= newObjModu le(vm , modName->value start ); 

180 mapSet(vm , vm->allModules , moduleName, OBJ_TO_VALUE(module)) ; 

181 

182 ／／继承核心模块中的变量

183 Ob] Module* coreModule = getModule(vm, CORE MODULE) ; 

184 u工nt32 t 工dx = O; 

185 while (idx < coreModule - >moduleVarName . count ) { 

186 defineModuleVar(vm , module , 

187 coreModule->moduleVarName.datas ［工dx] .str , 

188 strlen(coreModule->moduleVarName.datas[idx] .str) , 

189 coreModule->moduleVarValue.datas[idx]) ; 

190 工dx++ ;

191 

192 

193 

194 ObjFn* fn = compileModule (vm , module , moduleCode); 

195 ObjClosure* objClosure = newObjClosure(vm, fn); 

196 Ob] Thread* moduleThread = newOb ] Thread(vm, objClosure) ; 

197 

198 return moduleThread; 

199 } 

200 

201 ／／执行模块， 目前为空， 桩函数

202 VMResult executeModule(VM* vm , Value moduleName , const char* moduleCode ) { 

203 ObjThread* objThread = loadModule(vm , moduleName , moduleCode) ; 

204 return VM RESULT ERROR ; 

205 } 

略
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第 158 行定义的 getModule 函数用于从 modul臼 中获取名为 moduleName 的模块，比较简单，

就是把 moduleName 当作 key 从 vm->allModules 中 get 出来，然后将其还原为模块对象。

第 168 行定义的 loadModule 是本节的重点，它用于载入模块 moduleName 并编译。 第 171 行

通过 getModule 函数试图载入模块 moduleName，这是为了判断模块 moduleName 是否已经被载入

了，避免重复导入。 如果返回值为 NULL，说明该模块未导入，第 175～ 191 行执行导入的过程，

为 moduleName 创建模块并继承核心模块。 第 175～180 行为 moduleName 创建模块 module 并载

入到 vm句llModules 中 。 第 183 行把核心模块导入 ， 目的是在第 184～ 191 行通过函数

defineModule Var 把核心模块中的模块变量重新定义到模块 module 中以实现继承。 第 194 行调

用 compileModule 编译模块，此时还是空的 ， 第 195～ 198 行表示会单独创建一个线程运行编译

的模块。

第 202 行的函数 executeModule 之前是桩函数，这次在其中更新了 loa也fodule，还不完全，

以后再补充。

本章虽然是介绍语法和语义分析，但语义分析中会涉及生成目标指令，进而涉及指令中的操

作数，由于是基于拢的虚拟机，因此操作数也会在战中，为了更好地理解生成指令的过程，必须

先介绍虚拟机。

4.8.1 虚拟机分类及优缺点

什么是虚拟机呢？虚拟机顾名思义是虚拟的机器，是软件对硬件的模拟，软件也就是指程序，

借助操作系统和编译器提供的功能去模拟硬件的工作，当虚拟机运行时就是个进程，与普通进程

无异。 由于软件的行为最终也是靠硬件去展现，因此最终虚拟机还是靠硬件完成其功能。

这里所说的虚拟机专指硬件 CPU 。 为了搞清楚虚拟机做了什么，先要看看硬件 CPU 主要做

了什么。 执行一个指令大体上有 3 个步骤。

(1 ）取指。

从程序计数器 PC 指向的地址获取下一条待执行的指令，也就是指令的二进制编码。

( 2）译码。

译码即解码， 即分析指令的编码，判断指令中的操作码及操作数（指令是由操作码和操作数

组成的）。

(3 ）执行。

指令是一种思想意图，思想要靠行动去落实， “执行”就是 CPU 用行动去展示指令的意义。

注意，在取指阶段中， CPU 是从内存中获取到指令的编码， 内存中的是程序的映像，这是由

操作系统中的程序加载器负责把程序从文件系统拷贝到内存中的，程序中的是二进制指令流， 二

进制指令流是被 CPU 原生支持的数据流，也就是说 CPU 知道这种指令流是什么，或者 CPU 按照

它自己的理解去处理这个指令流（即使给的是错误的数据）， CPU 会自动从这个指令流中获得操

作码和操作数，因为这是写入在 CPU 硬件电路中的基因数据，它知道多长的二进制流是操作码，

此操作码需要多少个操作数以及操作数在二进制流中的位移和长度，就是说，它懂这个指令流的

格式。 虚拟机也是循环执行指令的“机器飞那么其指令来自于哪里？格式是什么？ 这是虚拟机和

编译器自己要协调的问题。 比如编译器可以以一行一个指令的形式把指令写到文件中，操作码和

操作数之间用空格分隔，支持多个操作数，操作数之间也是用空格分隔。 虚拟机加载该文件到内

存，每次读取一行作为一条指令，以空格去拆分操作码和操作数。 看上去不错，至少可行。 但是，
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如果操作码的操作数个数不统一的话就涉及指令变长的问题，尽管可以不用理会操作数个数，完

全可用一个循环来处理所有的操作数，但这种偷懒是用效率换来的。也许有读者觉得，为了指

令的灵活，不如先建立一张表，表中记录操作码和其需要的操作数个数、操作数长度等信息，

如果指令有变更，修改这张表就可以了。似乎听上去不错，但实际上这需要虚拟机在执行指令

前先通过操作码去索引这张表以确定操作数信息，然后再从指令流中获取操作数，这个查表的

过程其实就是“译码”，译码是必然的，每个指令都需要这么复杂的译码过程，因此这对虚拟机

速度的影响也是致命的，虚拟机是慢，但不能太过分，恰恰是因为它慢我们才想办法让它不那

么慢，因此最好是在虚拟机中写入每一个指令，虚拟机处理到某个操作码后就知道后面有几个

操作数。

以上都是在讨论指令流加载到内存后的情况，脚本语言编译器生成的指令流是给虚拟机使用

的，按理说编译后马上会执行，那么还需要把指令流输出到文件吗？指令流输出到文件是为了下

一次执行脚本时不用再重新编译了，本次用处不大，本次最好是先执行。那么在虚拟机执行后是

否把指令流输出到文件以备下次执行直接调用等一系列问题都要自己协调好，任何一个系统都是

一套自己协调好的、可以自圆其说的方法集，没有固定的实现方式。 我们的方案是，用语义分析

生成不定长指令，操作码和操作数不经过文件系统，直接在内存中建立指令流，之后交给虚拟机

执行。这么说确实有些抽象，以后实践中读者就明白了。无论怎样，指令流都要加载到内存中了，

下面基于此继续讨论。

虚拟机既然要模拟硬件 CPU，那么以下这 3 个步骤也是不可少的，至少在逻辑上要照搬过来。

(1 ）取指。

从程序计数器 PC （在我们的实现中是用 E 表示，第 O 章中有介绍）指向的指令流中的地址

获得指令。

(2）译码。

判断指令的类型，进入相应的处理流程。

(3 ）执行。

按照指令的意义执行相应的例程函数。

问题来了，硬件 CPU 执行完指令后，如果指令要输出结果，结果是存放在寄存器或内存中，

不过大多数情况下是存储到寄存器中，因为内存 IO 相对于寄存器来说太慢了。虚拟机是软件，

说白了就是一个进程，如果执行的指令也要输出结果，结果存储到哪里呢？根据结果存储的地点，

虚拟机可分为以下两类。

(1 ）基于寄存器的虚拟机。

完全按照硬件 CPU 的套路，在虚拟机内部也模拟寄存器，通常是用数组来模拟寄存器组，数

组元素便是一个个的寄存器。指令是由操作码和操作数组成的，操作数可以放在模拟的寄存器中，

指令执行的结果也可存储到模拟的寄存器中。 此类虚拟机代表： lua o

(2）基于拢的虚拟机。

不模拟寄存器，指令的结果存储在所模拟的运行时棋中，操作数可以存储到战中，也可以直

接位于内存中。枝本身是个后进先出的数据结构，执行结果一般会以压拢的形式 push 到枝顶，为

维护战平衡，需要马上被取出，即通过 pop 操作获得结果。值得一提的是，这里所说的“模拟的

运行时钱”并不是只有基于榜的虚拟机才有，基于寄存器的虚拟机也要模拟运行时枝，因为这是

执行函数或方法所必需的。找一般用线性结构来模拟，比如数组、链表。 此类虚拟机代表： jvm 。

这两类虚拟机各有什么优缺点呢？似乎寄存器虚拟机更快，但实际上连虚拟机本身都是在内

存中，故以上所模拟的寄存器和技都是位于内存中的数据结构，从这一层面上说，速度是同一个

量级。 它们各自的缺点如下 。
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(1 ）基于寄存器的虚拟机实现难度略大。

指令是由操作码和操作数组成的，两类虚拟机的操作数分别用不同的结构来存储，因此这涉

及指令生成的难度不同。基于寄存器的虚拟机所模拟的寄存器和真实系统一样，因为寄存器的个

数是有限的，要把无限的变量分配到有限的寄存器中，如何避免不冲突，这涉及寄存器分配的算

法，比如经典的图着色算法，因此难度会大一些。

(2）基于拢的虚拟机性能略低。

首先枝是由内存结构模拟的，压找和弹枝都要分两步，先移动技顶指针再获取数据， 传递数

据时需要把操作数压枝，然后再由接收方弹枝，因此多了一次操作。

其次操作数放在寄存器中还有优化的余地，放在战中的话位置就不能动了，一般是枝顶和次

战顶（位于找顶之上，仅次于枝顶的己用 slot），因此整体上优化潜力略低。

4.8.2 为什么要采用虚拟机

我们知道，虚拟机通常是为那些脚本语言准备的，比如 P田、 Perl、 Python 等。对于编译型

语言就不需要虚拟机了，比如 C 和 C＋＋是直接在硬件 CPU 上运行的。

有人说“软件肯定比硬件慢飞我学得这句话不妥。 软件是用来描述人的思想，思想是靠硬件

转变成“行为”的。软件的意图是靠硬件来表达，软件是驾驭硬件、指挥硬件运行的思想，换句话

说，如果硬件做出的行为很慢，那肯定是软件的思想就不快。虚拟机也是软件，但为什么人们常说

虚拟机比真实的物理机要匮呢？虚拟机比物理机惶，是因为虚拟机这个软件服务的对象不同，也就

是角色不同，它的客户从没发现它是虚拟机，一直就把它当作真实的物理机来对待。在细节上虚拟

机为什么慢？程序最终会被编译为指令，几乎每条指令中的操作数都会涉及寄存器，在虚拟机中模

拟的寄存器是某种数据结构（比如数组，但形式不限），该数据结构必然是在内存当中，内存操作

比真实的寄存器操作要慢上几个数量级， CPU 更愿意用寄存器是因为寄存器位于 CPU 内部，和 CPU

速度是一致的，一个操作仅需要一个时钟周期。而内存是在外部，而且内存操作要通过总线的方式，

等上几十个时钟周期后内存才收到读写的消息，最要命的是，内存读写过程中要花费掉的时间对

CPU 来说是天文数字，等拿到数据时 CPU 都老了。在虚拟机中，为了维护好所模拟的寄存器，必

然要额外写一些相关的维护指令，比如为寄存器计数，以此来判断该寄存器的使用频率，这可作为

下次分配寄存器时的判断依据。还有更要命的是，如果所有寄存器都被使用了，要考虑先置换出一

个， 先腾出空间来供本次指令的执行等等，这都要一系列算法，算法本身位于解释器中（也许是编

译器中，也许是虚拟机中〉，其指令数细化到物理 CPU 上是指数级的，这对单纯的寄存器读写操作

来说，产生了大量不可忍受的冗余，因此虚拟机寄存器一个读写涉及更多更腥的内存操作，而物理

机寄存器操作仅是直接一步，必然要比虚拟机快太多。不可避免的是几乎每一条指令都包含寄存器，

虚拟机执行每条指令都有这样的“拖沓”，这对于十几万条指令的程序来说，速度上的差别是显而

易见的。而且，如果一些处理算法是在虚拟机中被调用， 也就是在运行时阶段“随机应变、临场发

挥”，这比起在编译阶段就搞定这些问题的二进制可执行程序来说，更加降低了效率。实际工作中，

为了稳定，我们经常要做一些预案来应付不测，但实际上没有人期望预案真被执行，预案只是最大

化地止损措施， 这多少都会拖慢工作计划的进行。运行时调用的一些方法其实就是一些提前做好的

预案，能少调用就少调用，不调用最好，就像“出门前规划好一条很少出意外的路线”往往要比“在

必然充满意外的捷径上不断解决问题”能更快到达目的地。

那么，为什么还要采用虚拟机呢？原因如下。

( 1 ）可移植性

程序开发中经常要用到软件包， 通常我们是在某一平台上开发程序，在该平台上的软件包并

不表示在另一平台上也有，比如 Linux, Windows 和 Mac 作为主要的开发平台，同一种语言也不
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完全兼容对方的软件包，都有自己的非标准扩展。运行程序的平台如果不是开发的平台，那么就

需要重新编译，如果涉及不同平台的软件包，代码需要从一个平台移植到目标平台，“移植”其实

就是按照目标平台重写代码，这对于十万行以上的工程就很吃力了，对于百万至千万行工程来说

是难以想象的。需要移植的根本原因是在各个平台上的目标指令不一致， 可是使不同平台的目标

指令都一样是不可能的，否则就是同一个平台了，因此一种解决办法就是加一个中间层，让所有

平台都支持这个中间层，开发人员只写出适合此中间层的代码即可，那么就不需要花费大量精力

维护不同平台间的可用性了，只要维护好这个中间层即可，完全做到“一次编译，到处运行飞虚

拟机就是这个中间层，适合此中间层的代码就是脚本语言和操作码，大概过程是，由虚拟机的研

发人员在各个平台上开发出逻辑相同的虚拟机，业务开发人员使用脚本语言开发产品，由脚本语

言编译器把脚本语言编译为操作码（也称 opcode），最终由虚拟机来执行操作码。此操作码可以

放在不同平台的虚拟机上直接运行。

(2）易于开发出功能强大的脚本程序

脚本语言比编译型语言的语法更简洁，能用更短的代码实现较多的功能，对于开发人员来说

更省事儿，使用起来更方便。这背后的原因如下。

①虚拟机多数是用高级语言开发的，高级语言的功能较强大，而且还有很多现成的软件包可

用。比如脚本语言中“hello，”＋“world o J’就可以把两个字符串连接成“hello, world 。 ”，脚本语

言要实现这样的功能，在其背后的高级语言（如 C 语言）可以调用 strcat 函数来直接实现两个字

符串的连接，要是用底层汇编的话就麻烦多了，因此用高级语言编写的解析器（包括词法分析器、

语法及语义分析器、虚拟机）容易构建出功能强大的脚本语言。

②虚拟机只是执行操作码，一个操作码在虚拟机层面往往是由多个函数来实现的，这意味着

一个操作码的功能是非常强大的，而操作码是由脚本语言生成的，因此脚本语言的功能非常强大

也是必然的。

③ CPU 执行指令的 3 个步骤是取指、译码和执行。其中前两个步骤是非常耗时的。在虚拟

机中也会有这 3 个步骤，同样这 3 个步骤中的取指和译码是虚拟机中最耗时的部分，不过与 CPU

不同的是，虚拟机可以规避这些耗时的部分，它不提供这样的指令，由前端语法和语义分析直接

处理，不需要经过虚拟机，比如对于表达式 1+2 来说， CPU 要用指令 add 来做 ， 这涉及“取指，

译码，执行”，然而虚拟机可以没有 add 操作码（当然也可以有，取决于实现），可以在语义分析

阶段直接生成开发语言的表达式“ 1+2飞避免了“取指，译码”，相当于直接“执行”了。

(3 ）充分利用硬件资源

这个优势主要体现在模拟操作系统的虚拟机中，前两种优势主要体现在语言解析器方面。虚

拟机若根据执行的指令类型来划分，一种是执行 CPU 的真实指令，这种虚拟机用来模拟操作系统，

比如 vmware 或 virtua!Box 等。另一种就是执行自定义的操作码，就是本书所说的语言解析器。由

于一个进程在任意时刻只占用一个 CPU 核心，而且进程很难被拆分成多个子任务分配在多个核心

上并行工作，因此多核 CPU 中大量的核心都是空闲的，可以通过多开几个虚拟机实例的方式充分

利用 CPU 等硬件资源，实现一机变多机以节约成本。

( 4）大部分情况下，虚拟机并不是整个系统的瓶颈

虚拟机是为脚本语言服务的，尽管在执行脚本语言时显现了速度上的不足，但这并不重要，

虚拟机执行脚本语言毕竟是属于内存中的操作，有比它还慢的，而且还慢得很多，比如系统中免

不了的磁盘操作和网络传输，脚本语言在执行这类操作时都要被操作系统阻塞（确切地说， 是虚

拟机被操作系统阻塞，操作系统只能看到虚拟机进程），以等待这些低速设备工作的完成， 因此脚

本语言还是相对很快的。

综上，虚拟机存在即合理。
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4.8.3 虚拟机的简单优化

出于开发简单的考虑，我们就选择基于拢的虚拟机，效率可以在其他地方弥补。

指令是由操作码和操作数组成的，无论在虚拟机还是在硬件 CPU 中，操作数的个数和种类都

是由操作码决定的，因此操作码才是虚拟机和 CPU 译码的关键。虚拟机的 3 个步骤是取指、译码

和执行，前两个步骤是最耗时的，操作码种类很多的话将是不小的开销。如果在设计阶段就把操

作码种类减少，也就是想办法让每个操作码做更多的工作，这样总体上脚本程序编译后的指令数

就会大大减少，操作码少了也就减少了花费在取指、译码上的时间，因此提升了效率。另外，操

作码种类减少后，即使整体上脚本程序编译后的指令数量变化不大，但却能提高指令的重复率，

即同一个指令被执行的次数更多了，这大大提高了程序的局部性。局部性原理是指最近被执行到

的往往在一段时间内也被持续执行到，程序计数器 PC 指向了程序中这块被反复执行的“局部”。

比如在循环结构中的指令是一段时间内被反复执行的指令，这些指令就是局部。局部性的特点是

“反复”，这说明具备了“可预测”的特性，可预测的特性经常被用在缓存和分支预测当中。由于

可预测，因此先缓存起来以备下次重复访问， CPU 的缓存机制也是利用程序的局部性原理，因此

减少了操作码的种类，有利于提高 CPU 的缓存命中率。另一个就是分支预测了，现在 CPU 都是

多级流水线并行“取指、译码、执行”，也就是这 3 个步骤是重叠执行的 ， 因此流水线级数体现了

CPU 同时执行指令条数的能力，也就是 CPU 的吞吐量， 一级流水线执行一条指令。流水线主要

是为 CPU 中的分支预测服务的，根据预测结果 CPU在执行当前指令的同时预先把下一条指令的译

码和下下条指令的取指放在流水线上，如图 4-6 所示。

指令 周期 l 周期2 周期3 周期4 周期5

第一条指令 取指 译码 执行

第二条指令 取指 译码 执行

第三条指令 取指 译码 执行

图 4-6

如果 CPU 预测失败，就要把己经加载到流水线上的操作清空。尽管这里说是 3 个步骤，但这

只是宏观上的， CPU 为了挖掘性能已经把这 3 个步骤细化到更多级的微步骤， 这和I CPU 厂商的

工艺有关，有 8 级、 1 6 级、 20 级甚至 31 级，也就是说大部分 CPU 中流水线级数已经不是 3 级，

级数越多，指令井行能力越强。在预测成功的情况下会大大提高速度， 但凡预测失败就要把己经

上了流水线的微操作清空，代价很大。程序局部性的提高有利于分支预测的成功率，减少了清空

流水线的成本，这就相当于间接为程序提速。缓存和分支预测都是利用了程序局部性原理，局部

性只是暂时的，最后总会失败，总有一次预测是白费力气，也就是清空流水线，但毕竟大多数情

况下是预测成功的，比如一个 whi le 循环要循环执行 10 次循环体，尽管 CPU 也把预测失败的“第

11 次循环”执行的循环体指令放在流水线上了，但前 9 次（一般是第 2 次循环时 CPU 才大胆预

测局部性）都成功了，利远大于弊。 另外读者想想看，程序中具有局部性的代码太多了，因为程

序主要是由“循环、选择、顺序’丁种结构组成的，循环结构肯定具有局部性， 因此具有局部性

的代码要占 1/3 左右。局部性会从这里移到那里，总是能发挥流水线的价值。

在虚拟机的译码阶段还可以优化，在执行完指令后可以通过 goto 无条件跳转到译码的入口，

这避免了先跳到译码结束，再回到译码入口的二次跳转。
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4.9 字节码

我们选择的是基于拢的虚拟机。

回 字节码
字节码也称 byte co巾，是一种虚拟机语言中经常采用的中间代码， 比如 PHP、 Python 等。字

节码是语义分析的输出，同时也是虚拟机的输入，也就是说语义分析的目标代码就是字节码。字

节码只绑定于特定的虚拟机， ~p仅适用于特定虚拟机， 井不绑定到特定的 CPU 硬件， 因此字节码

是自定义的，形式不限。 指令是由操作码和操作数组成的，操作码称为 opcode，操作数称为 operand,

前面说过了，为提升虚拟机的效率，操作码种类尽量要少 ， 基本上都小于 256 个， 因此操作码用

1 个字节便能表示了，这也正是字节码中“字节” 二字的缘由 。

我们也要定义自己的字节码， 在定义之前有一些说明：这是一个基于拢的虚拟机， 操作码的

部分操作数、 运算结果都会保存在枝中 。 运行时棋是由线性结构（一般为数组或链表）模拟的，

线性结构中的单位（元素或节点〉称为 slot ， 我们这里是用数组来模拟枝。

指令对技空间有一定的影响，有的操作码会往找中 push 数据，因此使枝空间增大一些 slot,

有的操作码会从技中 pop 数据 ， 因此会减小一些 slot 。 函数是由一系列的指令组成的， 函数中的

局部变量存储到函数的运行时枝中，函数所需要的运行时找空间大小除了要考虑局部变量的个数

外，肯定也要考虑操作码对拢的影响，因此要列出操作码对榜的影响 。 操作码的行为是一定的，

因此各操作码对校的影响也是一定的。

符号表是个笼统的概念，任何存储符号信息的结构均可称为符号表。 很多操作码的操作数

是各符号表中的索引 ind巳X ， 由虚拟机在执行阶段通过 index 到相应符号表中获得数据。 为陈述

方便：

(1 ）索引为 index 的战元素用 stack[index］表示。

(2）索引为 index 的常量用 constants[index］ 表示 。

(3 ）索引为 index 的模块变量的值用 moduleVar Value[ index］表示。

提前说明一下，我们对模块变量的管理分为名字和值两部分，模块变量名是放在符号表

mod叫eVarN创口巳中的 。

( 4）索引为 index 的方法名用 allMethodNarnes[index］表示 。

( 5 ）索引为 index 的域用 fields[index］表示。

( 6）索引为 index 的 upvalue 用 upvalues[index］表示。

(7）索引为 index 的方法用 rnethods[index］表示。

(8）索引为 index 的指令用 ins位Stream[index］表示。

举个例子，当虚拟机执行指令 LOAD CONSTANT index 时， 虚拟机分别获得了操作码

LOAD CONSTANT 和操作数 index，然后以 index 作为索引去常量表 constants 中检索，获得待加

载到棋中的常量 constants [index］，然后将 constants[index］压拢。

我们所有的字节码都定义在表 4-1 所示的字节码表中了，先说明下这个表结构，每个指令

独立成一个单元，每 3 行是一个指令单元，各指令由空行分隅。指令单元内容包括 3 部分，

即 3 行 。

第一行是指令格式： “操作码 操作数飞 我们要实现基于拢的虚拟机， 因此操作数包括位于指

令流中的操作数和位于战中的操作数。

第二行是指令的意义。

第 3 行是指令对运行时棋大小的影响，比如该指令有N个压桔动作就称使枝增大 N个 slot.

对战有 N个弹核动作就称使枝减少 N个 slot 。
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表 4-1

操作码

LOAD CONSTANT 

仅供非商业用途或交流学习使用

字节码表

操作数（操作码无相关操作数则为空白）

指令流 | 核

」
把索引为 index 的常量（即 constants[index］ ）压钱

只能加载一个操作数入钱，故使钱增大 1 个 slot

PUSH NULL ｜ 往校中川l
｜ 压核使找增大 l 个“ot

PUSH FALSE 
! 

。
－

! 0
3E 

J

个
－

pu

-
d

- 

pa

-
’
EA

- 

F
M
一
大
一

入
一
增
一

压
一
找

一

中
一
使

一

枝

一拔
一

往
一压
一

PUSH TRUE 
! o

- 
! F3

- 个
一

ρ
L
V－
－
B
E

－
 

M
一大
一

入
一增
一

压
一
枝

一

中
一
使
一

拔
一
找

一

往
一压
一

LOAD LOCAL VAR 

index 

把索引为 index 的局部变量的值（即 stack[index］ ）压找

压核使找增大 l 个 slot

STORE LOCAL VAR 

index 找顶

把钱顶数据存入索号｜为 index 的局部变量（即 stack[inde况］）中

此指令并不会压校或弹枝，故不改变校大小

LOAD UPVALUE 

index 

把索引为 index 的 upvalue （即 upv创ues [inde在］〉压入校

压枝使校增大 l 个 slot

index 校顶

STORE UPVALUE 把钱顶数据存储到索引为 index 的 upvalue （即 upvalues [inde咽］）中

此指令并不会压校或弹梭，故不改变找大小

LOAD MODULE VAR 

index 

把索号｜为 index 的模块变量的值（即 moduleVarValue[index］ ）压核

压拽使钱增大 l 个 slot

index 校顶

STORE MODULE VAR 把钱顶数据存入到索引为 index 的模块变量（即 moduleVarValue[index J ）中

此指令并不会压校或弹钱，故不改变找大小
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操作码

LOAD n-ns FIELD 

STORE TIDS FIELD 

LOAD FIELD 

STORE FIELD 

CALLO 

CALLl 

CALL2 

CALL3 

CALL4 

CALLS 

CALL6 

CALL? 

CALL8 

CALL9 

CALLlO 

CALL I I 

CALL12 

CALL13 

CALL14 

CALL15 

CALL l 6 

针对以上 1 7 个 cιL操作码

4.9 字节码

操作数（操作码无相关操作数则为空白 ）

指令流 | 梭
ir 

把 this 对象中索引为 index 的域（ ~fl this.fields ( index］ ）压核

压梭使找大小增加 l

index 校顶

续表

把校顶数据存储到 this 对象中索引为 inde在 的域 mp this . fields(index］ ） 中

此指令并不会压校或弹钱，故不改变找大小

index 

弹出J战顶元素作为实例对象，并将该实例对象中索引为 index 的域（即该对

象。 fields [index］ ）压梭

一弹一压，技大小不变

index 找顶， 次找顶

弹出钱顶元素作为实例对象，并且把次校顶的数据存入该实例对象中索引为

index 的 fie l d 〈即该对象.fields[indα］）中

弹出了钱顶数据， 故使核大小减 l

校顶～以下是所调用方法的实参数组 args ， 占
index 用的钱 slot 数量以参数个数＋1 为准， ＋ ］ 原因

是 this 对象

调用本类中索引为 index 的方法（！！Jl thi s.methods (index J) ， 方法执行后， 主调方
会弹出参数所占的战空间

cιL族操作码形如“CALL 参数个数飞 注意，“参数个数” 是 CALL 所调用的
方法所需要的参数个数（并不是 CALL 本身需要的操作数个数。 CALL 族需要的
是一个 2 字节大小的操作数〉， 这些参数位于校中。 执行完成后会弹出所有参数，

故使技减少 “参数个数” 个 slot
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操作码

SUP ERO 

SUPER! 

SUPER2 

SUPER3 

SUPER4 

SUPERS 

SUPER6 

SUPER? 

SUPERS 

SUPER9 

SUPERlO 

SUPER门

SUPER12 

SUPERB 

SUPER14 

SUPER15 

SUPER16 

针对以上 1 7 个 SUPER 操作码

贝儿。

LOOP 

只几1P IF FALSE 

AND 
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续表

操作数（操作码无相关操作数则为空白）

指令流 钱

找顶以下是所调用方法的实参数组缸gs，占用
m巳thod super 

的核 s lot 数量以参数个数＋l 为准，＋l 的原因
Index Index 

是 由IS 对象

把索引为 superlndex 的常量（ ~p constants[ superlndex J ）作为基类 super，调用 super

中索引为 methodlndex 的方法（即 super.methods[methodlndex］ ），执行后由主调
方回收参数所占的校空间

操作码形如“SUPER 参数个数”。＂参数个数”的意义同 CALL 族操作码一样。
执行完成后会弹出所有参数，故使梭减少“参数个数”个 slot

。民et I 
无条件向前跳转：

。能et 是跳转“正”偏移量，即向前（往高地址）跳到指令流中 ip +=offset 处 （即
&ins临时eam[ip+otfset］），其中 ip 是下一条指令地址

跳转指令不改变校大小

。伽t I 
无条件向回跳转：

offset 是跳转“正”偏移量，即向回（往低地址）跳到指令流中 ip-= offset （即＆
ins刨出am [ip-o ffset］ ）处

跳转指令不改变钱大小

offset 楼顶

offset 是跳转“正”偏移量，将校顶弹出作为条件，若条件为 false 则向前（往高
地址）跳到指令流中 ip+=offset （ ~fl & instrStream [ip+offset］）处

弹出了钱顶数据，故使校大小减 1

。ffset 楼顶

这是“与运算”的短路方式： 左操作数为也lse 时右操作数就不用测试了. offset 
是跳转“正”偏移量，如果找顶处的值（即 “＆＆”的左操作数〕是也lse，向前

（往高地址）跳到指令流中 ip+=offset （即＆instrStream[index］ ）处，即跨过右操
作数的计算步骤，否则弹钱并继续计算右操作数

若弹找则使核大小减 l



4.9 字节码 .. 
续表

操作码
操作数（操作码无相关操作数则为空白）

指令流 | 核
offset 楼顶

OR 

这是“或操作”的短路方式： 左操作数为 甘ue 时，右操作数就不用测试了。如果

战顶处的值（即｜｜的左操作数）是 true，向前 （往高地址〉跳到指令流中 ip+=offset
（即＆instrStream[indexJ ）处，即跨过右操作数的计算步骤，否则弹钱并继续计算
右操作数

若弹钱则使钱大小减 l

CLOSE UPVALUE 

找顶

钱顶中存储的是地址界限，关闭地址大于地址界限的 upvalue ， 然后弹枝

弹校使楼大小减 l

RETURN 

l 
退出当前函数并弹出校顶的值作为返回值

RETU卧4操作码会弹出钱顶的值作为返回值， 但是其对梭的影响并不是减少一个

slot，而是 o . 原因是 RETURJ叫 用于从函数返回 ， 无论是回到主调方， 还是结束

程序运行即从程序的入口（相当于主函数）中返回 ， 都是结束函数调用。我们这
里统计操作码对校的影响，目的是在函数调用前， 给函数分配运行时钱所需的空

间大小做参考。说明一下，主调方函数和被调方函数的运行时拢在空间上是接壤

的，被调方函数的返回值是存储到被调方函数自己的运行时梭的钱底，所以此处
恰是主调方函数运行时梭的核顶，这样主调方函数就可以到自己的技顶获得被调

方函数的返回值。操作码阻TURN 的使命除了要返回校顶的值做返回值外，还
要回收所属函数的运行时拢。为了保证能把返回值传给主调方， RETURN 回收的
是除用于保留返回值的钱底 slot 外的整个运行时梭，因此对拢的影响取决于实际
的找大小，即回收的 slot 数量不定。但读者要明白，搞清楚 RETURN 对校的精

确影响并不重要，重点是我们统计操作码对梭的影响目的是确保运行时枝在函数

”运行的时候刃有足够的空间，而 RETURN 是函数中最后一个指令了 ， 函数不

在“运行的时候”了或者是函数处于“运行时”的尾声，因此需要 阻叽JRN 做

善后工作，也就是刚才所说的回收运行时拢的空间，而不是再去占用运行时梭的

空间，因此没必要再统计。因为函数最终的指令流也是由这些操作码组合的，我

们为统计函数所需运行时挠的大小，对所有操作码都要统计对运行时梭的影响，
为不影响统计结果，就强制其为 0

找顶

closurelndex, 

,,

, 

]
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－
口
’
口

[[[ 

CREATE CLOSURE 
把索引为 index 的常量（常量 constants [index］中的函数是待创建闭包的函数〉创

建闭包， 然后将创建的闭包压找。上边大括号中的内容可选的，其中的中括号对
儿是布尔值和 upvalue 索引 。每一对中括号表示一个 upvalue 的信息，如果布尔

值为 true , upvaluelnd以 为直接外层函数中局部变量的索引 ， 否则为直接外层函
数的 upvalue 的索引，中括号对儿的数量取决于待创建闭包函数中的 upvalue 数

目，即 constants[inde啡upvalueNum，如果 upvalueNum 为 0 则没使用到 upvalue,

所以说大括号可选

压找操作使校增大 l
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操作码

CONSTRUCT 

CREATE CLASS 

卧.／STANCE METHOD 

STATIC METHOD 

END 

176 

续表

操作数（操作码无相关操作数则为空白〕

指令流 | 钱
校底

类对象在当前运行时榜的钱底（即 stack [OJ ），该操作码创建一个类实例，然后用
该类实例去替换楼底的类对象

只是原地替换 stack[OJ，不改变校大小

域（字段）数量 楼顶、次找顶

创建一个类，枝顶是基类，次核顶（距离楼顶最近的己用的 slot）是类名，指令
流中的操作数指定了域的个数。基类所在的楼顶 slot 会被回收，创建的类存储到
原来次核顶所在的 s lot

此操作码会回收基类所占的战顶空间，因此使校大小减 l

index 找顶、次找顶

函数与方法的区别是方法有所属的类，所以创建方法就是把方法绑定到某个类。

为索引为 index 的方法名（即 al!MethodNames [index］）创建方法，校顶是待绑定
的类，次械顶是待绑定的方法，完成后弹出钱顶和次核顶

两个弹找操作使钱减少两个 slot

Index 楼顶、次找顶

同操作码时STANCE_METI-IOD 类似，都是为方法名 allMethodNames [index］创
建方法， 楼顶是所绑定的类，次核顶是所绑定的方法，完成后弹出校顶和次找顶。
与 时STANCE_METHO 的差异是， STATIC METHOD 将方法所绑定的类指向该
类的 meta 类

两个弹校操作使楼减少两个 slot

伪指令，表示代码结束

伪指令不会被执行，故不改变核大小



第5章 自上丽下算符优先 τDOP 

回l 自上而下算符优先－TOOP
自上而下算符优先即 TopDownOperatorPrecedence ， 编写 TDOP 。 它是一种语法分析技术， 可

用来构造一棵语法树， 并不负责编译生成中间代码。从名字上看是结合了两种语法分析方法： 自

上而下和算符优先。注意， 算符优先分析法采取的是自下而上的归约方式， TDOP 并未来纳这个

方式，而是汲取了其优先级的特性。 因此 TDOP 的特点是自上而下的推导以及优先级比较。 尽管

一提到优先级就让人想起数学中的运算符，但语法分析中的优先级并不仅限于数学运算符，在

TDOP 中有很多语法关键字也具有优先级。

回 来自棚’则
以下内容用 JavaScript 语言采用 TDOP 技术实现的 JavaScript 语法分析器。 本小节是 Douglas

Crockford 于 2007 年 2 月 21 日写的， Douglas Crockford 是 Web 开发领域知名的技术权威， ECMA

JavaScript2.0 标准化委员会委员 。 被 JavaScript 之父 Brendan Eich 称为 JavaScript 的大宗师（Yoda ） 。

曾任 Yahoo ！资深 JavaScript 架构师，现任 PayPal 高级 JavaScript 架构师。

本小节从实践的角度诠释了 TDOP 的技术，样例简单经典，作为 TDOP 教程非常合适。 以下

是我翻译过来的。

实话实说， TDOP 还是有一定难度的 ， 因此我在原文中追加了一些内容帮助理解，为了叙述

样例代码的逻辑，有的源码中我加了行号，如果逻辑比较清楚或者不重要的代码就没有行号，大

家可以对照原版辩证地看。此教程只用于帮助理解 TDOP 原理，大家不要过度消耗精力在代码语

法上，咱们有自己的实现方式， 而且原文并未给出全部的代码，全部的代码文件有两个， 分别是

parse.js 平日 tokens.js o

有兴趣的读者自己看看吧，提前说下，对我们来说本教程的重点有：

( 1 ) expression 函数；

(2）中缀运算符和前缀运算符中的 nud 方法和 led 方法；

(3 ）宇面量的处理方法。

理解 TDOP 的精髓是有些难度的，如果阅读本小节后没完全搞清楚也没关系， 本节就是让大

家先从整体上认识 TDOP，下一节我会用自己的方式帮助大家梳理重点。 下面是原文翻译。

1973 年于波士顿， VaughanPra忧在编程语言原则座谈会第一期年刊上发表了论文“自上而下

算符优先”（简称 TDOP ），这是一种结合了“递归下降”和“floyd 算符优先”优点的语法解析技

术。它使于使用， 看上去像递归下降语法解析，但是用 了 更少的代码实现了更高的性能。 他声称

这项语法解析技术简单易懂，易于实现，使用简单，极其高效且灵活，它是动态的，支持语言的
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具正扩展．

奇怪的是，对编译器构造来说，这么高效的方法在今天居然被忽略了，什么原因？ Pratt 在论

文中指出，由于 BNF 及其支种语法先入为主，大家普遍采用 BNF，随着自动机理论的出现，大

家热衷于自动机，这导致了自动机之外的技术未得到发展。另一种解释说，他的技术对动态函数

式语言更为有效，对于静态过程式语言将非常困难。

直到 JavaScript 的出现这种情况才改变。 JavaScript 是一门动态函数式语言，其语法属于 C 语

言语法家族，编程社区都很喜欢此语法。 Pra忧在 1973 年预测面向对象是未来的趋势， JavaScript

拥有面向对象的特性，是一种可以展示 TDOP 技术的理想语言，下面就用 JavaScript 实现一个简

单的语法分析器。

符号表

每种 token，比如运算符和标识符，都从一个符号对象继承，我们在符号表中记录所有符号对

象，首先要定义符号表 symbol_table. 

I 1 var sy胁。l table = {} ; 

symbol_table 类型为｛｝，即哈希数组，用来存放下面的 original_symbol 对象及其子类，符号

表的 key 为哼符亭”， value 为 original symbol 对象及其子类。

1 var or工ginal_symbol = { 

2 nud : f unction () { 
3 this . error (”Undefined . ”); 

4 } ' 

5 工ed : function (le ft) { 
6 this.error （”Miss工ng operator. ” ); 

上面是以对象直接量的形式定义 original_symbol ，即生成的是对象，从名字上可知，

original_ symbo 1 是原始的符号 ， 符号都是基于它的扩展， original_symbo 1 相当 于 “符号”的“基

类’＼这种 key :value 形式的对象直接量语法在javaScript 中用得很广泛，如nction 表示定义一个函数，

函数在此相当于 value，绑定到 key, key 是 nud 和 led，即在 original_symbol 类中分别定义了 nud

和 led 方法。 nud 方法表示不关注左操作数， led 方法表示关注左操作数，后面会细说这两个方法。

接下来定义函数 symbol，用来生成符号对象并向符号表中添加符号对象。

01 var symbol = function (id , bp) { 
02 var s = symbol_table ［工d];

o 3 bp = bp I I o ; 
04 if (s) { 

05 if (bp >= s. lbp) { 
06 s.lbp = bp; 
07 

08 } else ( 
09 s = Ob] ect.create(original_symbol);

10 s.id = s value = id; 
11 s . lbp = bp; 
12 symbol_ table [id] = s ; 

13 

14 retu r n s ; 
15}; 
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symbol 包含参数 id 及 bp , id 表示符号（ identity ），是个字符串 。 bp 表示绑定权值（ bind power), 

绑定权值“简单理解”就是运算符吸引操作数的能力，也就是运算符的优先级，这里所说的简单

理解只是为了帮助理解绑定权值的概念，并不是只有运算符（特指数学运算符）才有操作对象（操

作数），涉及操作对象的符号都有绑定权值，比如 class.method 中的“．”就有非常高的绑定权值，

这是后话，咱们继续 。 参数 bp 走可选的，可见第 3 行默认为 o . 第 4 行如果符号表中字符串 id

对应的符号己存在，也就是曾经已将同字符串封装为符号 s 了，就返回 id 对应的符号对象，否

则第 9～ 12 行创建 id 的符号对象并加入到符号表 symbol_table，随后返回新创建的对象。 符号 s

是用 Object.create 创建的对象，可以动态添加属性（域），第 1 0～ 11 行为符号添加了 id 、 value

和 lbp 属性。 对于关注左操作数的运算符，比如中辍运算符，通常情况下，绑定权值 bp 要赋给

符号的左绑定权值 lbp 。 不过在本教程中符号没有 rbp lip右绑定权值属性，使用时是直接用 bp

代替的 。

下面往符号表中添加一些符号。

symbol (” · ” ) ; 
S沪nbol (” , " ); 
symbol (” ,” ); 
S沪nbol (”)” ) ; 
S泸nbol (” )”); 
symbol (” )”) , 
symbol (”else ” ), 

下面（ end ）表示文件结束， 再没有多余符号，（ name ）是新标识符的原型 ， 比如变量名 。 其

中的括号是为避免和用户源码冲突。

S泸nbol (” (end) ” ); 
symbol (” (name ) ” ); 

Tokens 

我们假设已经经过饲法分析， 源代码已经被转换成 token 存储到 tokens 数组。 每个 token 包

含一个表示对象类型的成员 type 和表示对象值的成员 value . type 可以是标识符（即名称）、字符

串、数字或运算符， value 可以是字符串或数字。

语法分析就是把 token 转换成语法树。 我们需要追历源码中所有的 token，为此我们要定义一

个全局变量 token 表示当前的 token。

va r token; 

下面还需要定义一个移进 token 的方法（就像 spaηow 中 getNextToken ），在此它是 advanc巳。

01 var advance = function （工d) { 
02 var a , o, t, v; 
03 if (i d && token . id!== id) { 
04 token. error (” Expec t ed ’ ” + id ＋ ”『 ．”）；

05 

06 i f (token_nr >= tokens . length) { 
07 t oken = syrnbol_table [ ”( end) ” l; 

08 r et urn ; 
09 

10 t = tokens [token nr ] ; 
1 1 t oken nr += l; 

12 v = t . value ; 
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13 a = t.type; 

14 if (a === ” name”){ 
15 o = scope . f 工nd ( v );

16 } else if (a === ” operator”){ 
17 0 = s沪由ol_table [v] ; 

18 if (!o) { 

19 t . error ("Unknown operator . ”) ; 

20 
21 } else if (a === "string ” I I a ===”number " ) { 
22 a = ” l iteral ”; 
23 o = symbol table [ ” (literal )”]; 

24 } else ( 

25 t.error (” Unexpected token .”); 

26 

27 token= Object.create (o); 

28 token .value = v; 
29 token .arity = a ; 

30 return token; 
31 }; 

advance 可以更新 token 的值，同时为它添加 arity 信息。 arity 表示运算元，这个元是指 token

的元信息，以此来说明 token 的类型、操作数个数等等，通过它可以明确该 token 的类型及用途。

此方法还可以接受一个参数 id，表示期望的下一个 token （类似 sparrow 中的 consurneCurToken ）。

第 02 行的 a表示 arity ，。表示 original_symbol, v 表示 value, t 表示 token . 前面说过，此教程是

假设所有 token 已经存储到了数组 tokens 中（因此不用纠结 token 是如何识别出来的，有兴趣可

参l刻本章开头所说的 tok巳ns. ). tok巳n 是用下标 token一nr 访问的， token_nr 表示下一个 token 的索

引 。 第 10 行从数纽 tokens 中获得下一个 token 到 t，同时在第 11 行更新 token nr 使其自加 1 。 注

意，尽管 t 是最新的 token，它并没有被直接返回，而是利用其属性创建了一个新的 token，最终

返回的是新 token。在第 12～ 13 行分别获得了其 value 和 type 到 v 和 a 即 arity 中，随后在第 14～

23 行根据其类型创建不同的符号。，最后第 27～29 行将符号。封苯为对象后，用 v 和 a分别为对

象的 value 和 arity 赋值，最后返回 token .

作用域

为定义符号，比如变量名，大部分语言都有一些描述方法，对于简单的语言，当我们遇到一

个新坷时，就定义它并添加到符号表中 。 在复杂的语言中，我们希望有作用域让程序员方便控制

变量的生存期及可见性．

作用域就是变量在程序中定义及可访问的区域，作用域支持嵌套，定义在内层作用域的变量

对外层不可见。
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在此先定义函数 itselt，很多方法都用到它，它返回对象自己。

var itself = function () { 
return this ; 

我们将当前作用域保存在变量 scope 中，定义全局变量 scope。

var scope ; 

下面的 original_scope 是所有作用域对象的原型，它包括很多方法，下面把方法分拆解释。
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define 方法用于在作用域中定义支量，将标识符 token 转换为变量 token，如果变量重定义或

者是系统保留字就报错。

var or1g1nal_scope = { 

define : funct工on (n ) { 

var t = this.def[n . value] ; 

i f (typeof t === ”objec t ") { 

n. error(t . reserved? 

” Already rese r ved .” 

”Already defined . ”); 

t his .def [n. value] = n; 

n.reserved = false ; 

n.nud = itself; 

n.led = null ; 

n.std = null ; 

n.lbp = 0 ; 

n.scope = scope ; 

re turn n ; 

find 方法用于查询符号 name 的定义， 从当前作用域开始查找，如有必要 ， 会一直，，顶着父作

用域链向上，直到符号表的最外层。 如果禾才戈到则返回 sy口1bol_tabl巳［吨name）’1

同时 find 方法还会测试变量，确认其不是未定义（可能是未声明的符号），也不是函数（和

继承的方法冲突）。

f工nd : function (n) { 

va r e = this , o ; 

while (true) { 

。＝ e . def [n] ; 

if (o && typeof o !== ' function ’ ){ 

return e . def [n] ; 

e = e .parent ; 

i f ( ! e ) { 

。＝ s严nbol_table [n]; 

return o 晶晶 typeof o 1== ’ f unction ’ ? 

o : symbol table [”( na me )” ] ; 

pop 方法关闭当前作用域，回到父作用域。

pop : function () { 

scope = this . parent ; 

rese凹巳方法用于表示一个符号在当前作用域中被用于保留字。 符号变成保留字的原理就是把

该符号提前定义，由于语法规定不可重复定义相同的符号，因此用户就定义不了该符号了，从而

实现了保留字不可用的效果。
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reserve : funct工on (n) { 

if (n . ar工ty ! == ” name " 1 1 口 . reserved) { 

return; 

var t = this . def[n . value] ; 

工f ( t ) { 

if (t . reserved) { 

return ; 

i f (t . arity ===” name ") { 

n . error ( ” Already defined . ” ); 

this . def[ n. va lue] = n; 

n.reserved = true ; 

我们需要一个保留字策略，在一些语言中，用于表示程序结构的词比如 if，就被视为保留字，

因此不能用于变量名 。 词法分析器的灵活性允许我们有更多有用的策略，比如我们可以说在任意

函数中，任何符号可用于结构关键字，也可以用于变量，但不能同时成为两者。

当我们想要为函数或代码块创建一个新的作用域时，可以调用下面的函数 new scope，此函

数创建一个 original_ scope 的实例 。

var new scope = funct工on () { 

var s = scope ; 

scope= Object . create (original_scope) ; 

scope. def= {}; 

scope.parent = s ; 

return scope ; 

优先级

基本的优先级问题是，给定两个运算符之间的操作数，操作数属于哪个运算符？

dAeBf 

如果大写字符 A 和 B 走运算符，小写字母是操作数的话，操作数 e 是应该绑定在 A 还

是 B 上？换句话说，表达式是

(dAe)Bf, 

还是

dA(e Bf）守

为解决此类歧义，让每个 token 都有一个绑定权值 binding powers ， 对于运算符来说就是优先

级，称为绑定权值的原因是它不仅用于运算符，还用于语句中的符号。 以及再包含 led 方法和 nud

方法。 led ( left denotation ）方法关注左操作数，如中缀运算符和后级运算符关注左操作数，所以

用 led 方法。 nud ( null denotation ）方法不关注左操作数，比如前级运算符，数字字面量和字符串

字面量的 token 要用 nud 方法。 由于字面量这种不关注右操作数的符号也用 nud 方法， 所以这就

是 nud 不叫 rid ( right denotation ）的原因一一不关注左操作数并不表示就是关注右操作数。 一个

token 可以同时拥有这两种方法 ， 比女口短横线“一”既可用作前级运算符表示负号，又可用于中级
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运算符表示减号，因此同时拥有 nud 和 led 方法。 注意， led 方法的作用并不是用于获取左操作数，

而是用来构建关注左操作数的 token 的语法树， nud 方法也是如此。

表达式

表达式函数 expression 是 TDOP 的核心，它的参数是一个右绑定权值，用来表示对右边“操

作数“的绑定能力。强调一下，之前所说的表达式的概念并不限于数学表达式，而是泛指一切语

句，因此这里的操作数并不仅指运算符的操作数，而是泛指一切操作对象，操作对象是否是操作

数取决于调用 expression 函数的主调方是否是运算符，语句中的关键字（不是运算符）也可以调

用 expression .

01 var expression = function (rbp) { 

02 var left; 

03 var t = token; 

0 4 advance () ; 

05 left = t. nud () ; 

06 while (rbp < token . lbp) { 

07 t = token ; 

08 advance() ; 

09 left= t . led(left); 

10 

11 return left ; 

12 } 

在 expression 中 ，第 5 行调用 token 的 nud 方法。 nud 方法用于处理字面量、变量和前缀运算

符。 只要右绑定力小于下一个 token 的左绑定力，就调用下一个 token 的 led 方法。 led 方法用于

处理关注左操作数的中级运算符和后级运算符。 nud 和 led 方法中都会递归调用巳xpression .

巳xpression 会生成一棵语法树，根据调用层次， 也可能是语法子树，返回值为这棵树的根。

表达式的长度取决于参数 rbp，比如当前的 token 是一个为口号，现在调用 expression 未获得力口号

所绑定的表达式，传入 expression 的参数 rbp 就是力口号的右绑定权值，其实就是加号的优先级。

因为加号的绑定能力较来号低， 所以被加号绑定的表达式肯定比来号长，比如 1+2*3+4，第一

个加号绑定的表达式为 1+2*3 ，其中 l 为力口号的左子树， 2*3 是力口号的右子树，如果把力口号变成

乘号，如 1*2巧，那它能绑定的表达式只能为 1*2 . 注意， expression 的返回值是 original_symbo l

的子类。

给 expression 传递的权值通常是表示运算符的权佳，即运算符以自己的权值为参数去调用

了 expression ， 这是通常的且主要的用途。 但是词法分析是以 token 为单位，运算符也是 token,

只是人为给运算符加了权佳，因此任何具有权值的 token （可以不为运算符），如常数等“值”

的字面量都可以被 expression 解析，甚至是语法关键字也可以 ， 这也正是 TDOP 可以进行语法

分析的原因 。 expression 是由 nul 和 led 方法组成的 ， 而 led 和 nul 递归调用 expression，相互融

合起作用 。

注意，如果此时对 expression 没感觉也不要沮丧，下节咱们会再深入分析 expression 的神奇，

至少得跟一边代码才行。

中缀运算符

运算符＋是中级运算符，中级运算符有左右两个操作数，它关注左操作数，所以它拥有 led 方

法。提醒一下，关注左操作数的运算符会有 led 方法 ， 尽管中缀运算符关注左操作数，但 led 方法

的作用并不是去获取左操作数，而是构建运算符的语法树，因此运算符中也没有专门去获取右操

作数的方法。 led 方法把＋的 token 变成一个拥有两个分支 （ first 和 second ）的树， first 分支是左操
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作数， second 分支是右操作数．左操作数是 led 方法的参数，右操作数需要调用 expression 获取。

S泸由ol （ ” ＋ ” ， 50). led = function (left) { 

th工 s . first = left; 

this.second= expression(SO) ; 

this arity = ” binary " ; 

return this; 

led 方法返回的是 symbol，它也是 original_symbol 的子类。 由于出is 包括了左节点 first 和右

节点 second，可见 this 就是树根， led 方法返回的是一棵树。

来号＊与＋类似，除了 id 和绑定权值不同外，由于＊的优先级大于＋，所以＊的绑定权值更高。

S严nbol （ ” 女 ” ， 60 ) .led= funct工on (left) { 

this.first= left; 

this.second= expression(60); 

this . arity = "binary"; 

return this ; 

并不是所有的中级运算符都如此，但大多数都如此，因此下面可以定义 infix 函数使工作简单

一些 . infix 函数的参数是符号 id、绑定权值 bp 及一个可选的 led 方法。 也就是说没有 led 方法时 ，

infix 提供默认的 led 方法，该 led 方法适用于普通的中级运算符， 如果需要特殊的 led 方法 ， 一定

要给 infix 传入专门的 led 方法。 infix 就是对 symbol 的封装。
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var infix = function (id, bp , led) { 

var s = s泸nbol (id, bp); 

s. led = led I I funct工on (left ) { 

this . first= left ; 

this . second= expression (bp) ; 

this.arity = ” binary”, 

return this ; 

return s ; 

下面可以声明一些中级运算符了 。

infix ( ” +”, 50); 

inf工X （ ” 一”， 50) ;

inf工x （ ” 女 ” ， 60);

infix ( ” / ” , 60) ; 

＝＝在 JavaScript 中是精确等于运算符（值和类型都要相等）。

1nf1x ( ” === ” , 40); 

infix ( ”!==”, 40); 

infix ( ” <”, 40) ;

1nf1x ( " <=” , 40 ); 

infix ( ” >”, 40);

infix ( ” >=” , 40);

二元运算符拥有 3 个表达式，用？和：分隔，它并不是一个普通的中级运算符，所以要为其
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提供 led 方法。

infix (” ?”, 20 , function (left ) { 

this.first = left; 

this . second= expression(O); 

advance (” :”); 
this .th工rd= expression(O); 

this . arity = " ternary"; 

return this; 

, ) } 

运算符“．”用于选择一个类属性，其右边的 token 必须是标识符，并且会被处理为直接量．

infix (”. ”, 80 , function (left) { 

this first = left; 

if (token . arity !== ” name ” ){ 
token.error (” Expected a property name . ”); 

token.arity = ” literal ”, 
this.second= token ; 

this . ar工ty ＝ ”b工nary ” ；

advance(); 

return this ; 
., ) } 

“［”用于动态地从数组中选择元素或对象中选择成员，并且以“］”结束。

infix (”[ ”, 80 , function {left) { 

this.first= left; 

this .second= expression(O); 

this . arity = ”binary”; 

advance (”)”); 
return this; 

., ) ) 

运算符之间还存在结合性，“左结合”与“右结合”的区别在于同样种类的运算符之间是左边

运算符优先级高还是右边远算符优先级高 ． 以上中级运算符是左结合的，我们同样创建右结合性

的运算符，比如短路逻辑运算符，这是通过减少绑定权值实现的 。

var infixr = function (id , bp, led ) { 

var s = symbol (id, bp) ; 

s. led = led I I functi on (left) { 

th工 s . f工rst = left ; 

this . second= expression(bp - l) ; 

this . arity = ”binary ” J 

return this; 

return s ; 

实现右结合的原理还是很简单的，核心就是 expression(bp - 1），实参 bp-1 在 expression 函数

中就是形参 rbp，其中代码 whil巳（rbp < token.lbp）中的 token 走指下一个运算符，而该运算符的 lbp
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就是 rbp+l，即原本与其左边运算符的优先级是相等的，由于已经减 l 了，所以满足循环条件进

入循环休，也就是说让右边的运算符比左边运算符先进行了运算，因此实现了右结合性。

下面加入两个逻辑运算符＆＆和｜｜ 。 如果运算符＆＆的第一个操作数为假就返回该操作数，否则

返回第二个操作数。 如果运算符｜｜的第一个操作数为真就返回该操作数，否则返回第二个操作数。

infixr (” && ”, 30 ); 

infixr （ ，。 ｜｜ ”， 30) ;

前缀运算符

前级运算符是右结合的 ， 我们用于右结合中级运算符的代码可用于前缀运算符。前缀运算符

并没有左操作数，因此没有左绑定权值。 有时候前缀运算符也被用于系统保留字。

var prefix = function (id, nud) { 

var s = s泸nbol (id); 

s. nud = nud I I function () { 

scope.reserve(this); 

this.first= expression(70); 

this.arity = "unary”; 
return this; 

return s; 

prefix (”-” ) ; 
prefix (”!”); 
prefix (” type of”); 

“（”的 nud 方法需要调用 advance（’）’）去匹配“）”，因为 nud 返回内部的表达式，所以“（”并

不会变成语法树的一部分。

pref ix (”( ” , function () { 

var e = expression(O) ; 

advance (’' ) ” ); 
return e; 

., ) } 

赋值操作符

我们可以用 infixr 调用我们的赋值运算符，但我们还希望它能做额外的两件事：确保赋

值操作符的左操作数是左值，左值是赋佳运算符左边的符号，即可以被赋值的变量；再添加

一个 assignment 成员，用以标识这是一个赋值操作符，目的是可以通过此成员快速区分赋值

语句 ．

01 var assignment = function (id) { 

02 return infixr (id, 10 , function (left) { 

03 if (left.id !== " ”&& left . id !== ” [ ” && 
04 left . arity !== ” name ” ){ 
05 left.error (”Bad lvalue . ” ); 
06 

07 this.f工rst = left; 

08 this.second= expression(9); 

09 this.assignment = true; 

10 th工s . arity = "binary ” ; 
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11 return this; 

12 } ) ; 

13 }; 

14 assignment (”=” ); 
15 as s工gnment （”＋＝”）；

16 assignment (” - =”); 

5.2 来自 Douglas C「ockfo「d 的教程

注意，我们的函数是一系列的封装， assignment 返回的是 infixr 的结果， infi盯返回的是 s归ibol

的结果。

第 2 行在 infixr 中传入的 led 方法中，第 3～4 行在判断左值是否合法，即是否可写。左值就

是赋值运算符＝、＋＝、 一＝左边的操作数，这种操作数肯定是个变量，形参 le负表示左值，左值只

能是 3 种变量：

( I ）类属性（域），赋值情况如 OBJ.AGE= 20; 

( 2 ）数组元素，赋值情况如 A[l] = 9; 

( 3 ）普通变量，赋值情况如 B =A[O］ 。

对于前两种情况，左值 left 是语法树：

( 1 ）对于类属性，根为“．”，左子树为 obj ，右子树为 age;

( 2 ）对于数组元素，根为“［”，左子树为 α，右子树为 1.

这就是第 3 行代码的用意．

常量

函数 constant 在语言中构造常量，常量不关注左操作数，故只有 nud 方法， nud 方法将标识

符 token 转换为字面量 token .

var constant = f unction (s, v) { 

var x = symbol (s); 

x. nud = function () { 

scope.reserve(this); 

} ; 

this value = s沪由ol_table[this . id] .value; 

this . arity = ” literal ”; 
return this ; 

x.value = v; 

return x ; 

constant (” t rue ”, true); 

constant (” fals e ”, false } ; 

constant (” null ”, null) ; 

constant (”pi ” , 3 .1415 92653589793 ); 

下面的 symbol("(literal）”）是所有数字及字符串字面量的原型，字面量的意义就是本身，所以

直接返回 . itself是在之前所说的作用域中定义的 。

I sy归
语句

TDOP 中的 expression 适用于所有表达式，函数语言里一切皆表达式，故 TDOP 推导结果适

用于所有函数语言。 大部分主流语言拥有语句的概念，我们只要在token 中添加成员 std Up statement 

denota挝on，就可以支持语句了 . std 其实就是各语法关键字的语法分析函数，可以见后面的 strut 函数。

系统保留字肯定有固定的语法，因此必有单独的语法分析函数。函数 statement 一次处理一条
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语句，如果当前 token 有 std 方法（此方法是后面用 stmt 方法注册的语法解析函数），说明此 token

应为系统保留字，因此将保存为系统保留字，然后调用其 std 方法进行该关键字的语法分析。 为

了程序的可读性， statement 中默认只支持赋值和函数调用这两种表达式语法分析。

01 var statement = funct工0口（）｛

02 var n = token , v ; 

03 工f (n. std) { 

04 advance(); 

05 scope.reserve(n); 

06 return n . std() ; 

07 

08 v = expression(O) ; 

09 if (!v.assignrnent 品品 v. id !== ”(”) { 
10 v.error (”Bad expression statement .”) ; 
11 

12 advance (” ;”); 
13 return v; 

14 }; 

statement 是语句分析的入口，所有关键字 token 都有自己的语法分析方法。第 3 行判断如果

token 有自己的分析方法就调用，否则就执行第 8～ 12 行的语法分析，第 8 行是对赋值语句和函数

调用分析，在前面已经通过 ass ignment 函数把＝、＋＝和”＝3 种赋值语句加进去了 ， 也就是说已经为

这 3 种符号赋予了绑定权值，故 expression 可以分析它 。 给 expression 传参为 0 表示最低右绑定

能力， l'lp处理完整的表达式（如果不太明白下节再说）。第 12 行调用 advance（γ）读入“；”，这是

因为 JavaScript 中的语句是以“；”结束，确保了上面所说的：“at巳ment 一次解析一个语句 。

下面的函数 statements 封装了 statement 函数，是以（ end ）和“｝”作为语句分析的界限，也

就是可以解析多条语句，因此实现了解析｛｝中间的代码块。 此函数返回一个语句或者语句数组，

如果代码块为空就返回 null。

01 var statements = function () { 

02 var a= [], s ; 

03 while (true) { 

04 if (token . id ===”) ” I I token. id === “(end ) ”) { 
05 

06 

break; 

07 s =statement(} ; 

08 if (s) { 

09 a . push (s ); 

10 

11 

12 return a . length === 0 ? null : a. length === 1 ? a [ 0] : a ; 

13 ) ; 

“｝”和（end）是代码块结束标记，第 4 行判断代码块是否结束。第 7 行调用 statement 逐行分析

语句 ， 如果语句不为空，就在第 9 行添加到数组 a 中 。最后第 12 行根据语句款组的长度返回相应

结果。强调， statements 并不负责读取语法块的“｛”和“｝”，它只负责处理中间的语句。连同｛多

个语句｝一同处理的是后面的函数 block，它专门处理代码块。

下面的函数 stmt 用于添加语句符号到符号表中，参数 s 表示语句 id，参数 f表示 std 函数，

也就是把 std 注册为 id 的语法分析函数。
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var stmt = function (s, f) ( 

var x = symbol(s); 

x.std = f; 

return x ; 

语句块是用大括号括起来的一组语句 ，大括号相当于语句块的作用域。（ JavaScript 并没有块

作用域，简单 JavaScript 修正了这个问题。 ）
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5 scope. pop() ; 

6 return a ; 

7 } ) ; 

用 stmt 注册 token’｛’的语法分析函数， 此句nction 函数是 token飞’的语法分析函数 std 。 可见第

4 行代码 advance（”）”｝，说明代码块的结束边界“｝”是由“｛”的语法分析函数读取的，说明了函

数 statements 只负责其中的语句块。

下面的函数 block 用于处理代码块。

1 var block = function () { 

2 var t = token; 

3 advance (”{” } , 
4 re turn t.std() ; 

5 } ; 

其中第 3 行调用的 advance（’｛’｝函数确保当前 token 是“｛”， t 即是当前 token，第 4 行调用 t

的 std 方法， tip上面为“｛”注册的 std 方法。同时第 3 行代码说明代码块的起始边界“｛”是由

block 读取的。提醒，“｝”是由“｛”的语法分析函数读取的，可见上面为“｛”注册的 std 函数

实现。

下面的 var 语句在当前块作用域中定义一个或多个变量，各个标识符后面有一个可选的＝作为

初始化表达式。

01 stmt (” var ”, fun ct工on () { 

02 var a = [] , n, t ; 

03 while (true) { 

04 n = token; 

05 工 f (n arity !== ” name ”) { 

06 

07 

n . error (” Expected a new van.able name . ”); 

08 scope. define (n) ; 

09 advance (); 

10 if (token . id === ”=”){ 
11 t = token ; 

12 advance (”=” ); 
13 t.first = n ; 

14 t.second = expression(O) ; 

15 t.ar工ty = ”binary ” J 
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16 

17 

a.push(t); 

18 if (token .id !== ”,”) { 
19 break; 

20 

21 advance (”,” ), 
22 

23 advance ( ” ; " ); 
24 return a.length=== 0? null : a.length=== 1? a[O] : a, 

25 ) ) ; 

第 1 行注册关键字 var( 变量定义）的语法分析程序， f!p token var 的 std程序是此处的 function。

第 5 行确保 token 必须为标识符才可以为变量名。第 8 行把标识符加入当前作用域，用于统计

符号信息以判断是否重复定义．第 9 行调用 advance 移进下一个 token 后，在第 10 行判断当前

token 是否是可选的＝，如果是＝，说明是在初始化，第 14 行调用 expression 分析＝后面的赋值表

达式。多个变量之间是用逗号分隔的，若没有逗号则说明变量的声明结束，第 1 8 行判断是否还

有变量囚

下面的 while 语句定义一个循环，包括放在括号中的条件表达式和代码块。

1 stmt (” while ”, function () { 

2 advance (”( ” ); 
3 th工s . first= expression(O) ; 

4 advance (” ) ” ); 
5 this . second= block(); 

6 this .arity = ” statement " ; 

7 return this; 

8 ) ) ; 

第 1 行注册关键字 while 的语法分析程序 ， f!p token while 的 std 程序是此处的如nction . 第 2

行读入条件表达式左边的小括号“（”。 第 3 行分析 while 后面的条件表达式，传给 exression 的权

值参数为 0 表示分析整个表达式。第 4 行读入条件表达式右边的小括号“）” 。 第 5 行调用 block

解析 while 的循环体。

下面的关键字“if’用于条件执行，在代码块后若看到了关键字 else，就继续判断是否是 else if. 

01 stmt ( ’ if ”, funct i on () { 

02 advance (’( ’ ), 
03 this. f irs t = expressio口 （ 0);

04 adva nce (’) ’ ) ; 
05 this.second= block ( ) ; 

06 if (token . id === ’ else ’){ 
07 scope . reverse (token) ; 

08 advance ( ’ else ’); 
09 this . th工rd= token.id ＝＝＝’工f ’ ? statement () : block (); 

10 ) else { 

11 thi s. third = null; 

12 

13 this.arity = ’ statement ’ ; 
14 return this; 

15 ) ) ; 
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选择分支中的 else 部分支持 els巳和 else if 两类。第 6 行友现 else 后，顺便将 else 添加到作用

域中表示 else 为保留字，可见保留字也是普通符号，只不过是提前把它定义为符号， 由于不允许

重复定义符号，导致用户就无法再次定义该符号，从而实现了使符号成为保留字。第 8 行通过

advance(" else”）跳过 else，此时当前 token 应该是 if或“｛”或单条语句或语句块的起始“｛” ， 如果

是 if，说明正是“else if”，因此会调用 statrnent 去做语法分析，否则只是 else 后）！~语句块即’ ｛’block' } ' ,

则调用 block 做语法分析。

下面的 break 语句用于跳出循环。

stmt( "break ” , function () { 

advance (” ; ” ); 

if (token ． 工d !== ” )”){ 
token.error (” Unreachable statement ”); 

this.arity = ” s tatement ” , 

return this ; 
., ) } 

下面的 r巳阳m语句用 于从函数返回，带有一个可选的表达式作为返回值。

stmt (” return ” , f unction () { 

if (token.id !== ” ; " ) { 

this . first= expression(O) ; 

advance ( " ; ” ) ; 

if (token . id 1==”)”){ 

token . error (” Unreachable statement .”), 

this . ar工ty = ” statement " ; 

return this ; 
., ) } 

函数

函数是可执行的对象，为了可递归调用，函数有一个名字，用 小括号括起来的参数列表和用

大括号括起来的代码块。参数有自己的作用域。

p r efix (” function '’ , fun ct工on () { 

var a= [] ; 

new_scope (); 

if (token.arity === ” name ” ){ 

scope.define(token) ; 

this.name = token . value; 

advance() ; 

advance ( ” (”) ; 

工f (token ． 工d '== ” ) ” ){ 
while (true) { 

if (token . arity !== " name " ) { 

token.error (” Expected a parameter name . " ); 

scope.define(token); 
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a.push(token) ; 

advance() ; 

if (token ． 工d !==”,”){ 
break; 

advance (”,”); 

this.first = a; 

advance (” ) ” ) ; 
advance (” { ” }; 
this .second= statements(); 

advance (”)”); 
this.arity = ” f unction " ; 

scope . pop () ; 

return this ; 
., ) } 

函数是用“（”调用的，它可以携带 0 或多个逗号分隔的参数，我们要判断它的左运算对象i!p

函数名、 function 等是否可作为可调用的函数。注意，函数调用是用 infix 实现的，因为“（”关注

左操作数即函数名，而函数定义是用 prefix 实现的 ， 因为是绑定在关键字 function 上， function 不

关注左边操作数，只关注右边的操作数i!p 函数体。

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

1 3 

14 
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16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 
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27 
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01 infix (”( ” , 80 , function (left) { 

var a= [] ; 

if (left.id ===”. ” I I left. id ===”[”]{ 
this.arity = ” terna r y ”; 
this.first =left.first; 

this second= left.second; 

this . third= a; 

} else { 

this . arity = "binary ” J 

this . first= left ; 

this .second= a ; 

if ( (left.arity !== "unary” I I left . id ! == ” function ") && 

left.arity ！ ＝＝ ”口ame " && left . id !==”(”&& 
left . id !== ” 品品 ” 晶晶 left.id !== ” 11 ” && left.id !== ” ?” ) { 

left.error (” Expected a variable name. ”); 

工f (token . id 『＝＝ ” ） ” ）｛

while (true) { 

a.push(expression(O)); 

if (token.id !==”, ”){ 
break; 

advance (” , ” ) ; 

advance (” ) ” ); 

φ 
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28 return th工S ; 

29 } ) ; 

因为函数调用的语法解析是用 infix 中直运算符来注册的 ， 因此这个 function 函数是符号“（”

的 led 方法。 这同时说明“（”认为 left 是其左边的操作数，因此 left 肯定是函数名的 token。 后面

会生成以“（”为根的二又树， 左节点是函数名，右节点是实参。

第 2 行数纽 a用来存储实参。第 3～7 行处理三个节点的情况，击。对象调用方法。说下第 8～

17 行处理两个节点的情况，这是一般的情况更具代表性。第 9 行使 arity 等于 binary，标明了根节

点“（”的类型为二元运算符，因此知道“（”是根节点，它下面还有两个节点。第 1 0 行使左操作

数 le企作为“（”的左节点。第 11 行用来存储实参的数组。作为“（”的右节点。第 12 行判断函数

调用的合法性，不深完了 。第 18～26 行用于读取以逗号分隔的实参。读取完成后，第 27 行读入

实参右边的“）”。最后返回自己，即以“（”为根的子树。

关键字也is 是特殊的变量，在方法调用中它指向对象。

symbol (” this " ) .nud = function () { 

scope.reserve(this); 

this .arity = ” this ” J 

return this ; 

数组直接量

数纽直接量是一组用中括号括起的 0 个或多个逗号分隔的表达式，各个表达式的结果被收集

到新数纽．数纽定义形式： var a = ［元素 1 ， 元素 2, ...，元素 n]

prefix (” [ ” , function () { 

var a = (]; 

if (token.id !== ” ) ”){ 
while (true) { 

a.push(expression(O)); 

if (token.id !==”,”){ 
break ; 

advance (" , ” ); 

advance (” ) ” ); 
this.first = a ; 

this.arity =”unary " ; 

return this ; 

对象直接量

对象直接量是由一对大括号括起的用逗号分隔的键值对儿组成，键值对儿中的键和值是用冒

号分隔 ， 键要么是字面量，要么是可以被处理为字面量的标识符。

01 prefix (”{” , function () { 

02 var a= [] ; 

03 if (token . id ! == ” ) ”){ 
04 while (true) { 

05 var n = token; 

06 if (n.arity !==”name ” && n.arity !==”literal ” ){ 
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token . error (” Bad key .”); 

advance( ); 

advance (”:”) ; 
var v = expression(O) ; 

v.key = n . value ; 

a .push (v) ; 

if (token.id 1== ”,”) { 
break; 

advance (”,” ); 

20 advance (” )”); 
21 this . f irs t = a ; 

22 th工s.arity = ”unary ”; 
23 return this; 

对象直接量形击。 var a= {keyl :valuel ,key2:value2尸，keyn:valuen｝ 。

第 2 行数纽 α 用于存储对象直接量中值的语法树（依然是 original_symbol 子类）， key 记录在

对应 value 的语法树中的 key 属性中，即数组 α 的元素是含有 key 的 value 的语法树。 第 3～ 19 行

循环处理键值对儿，此时 token 为 key，在第 5 行用 n 来备份这个 key，后面要将此 key 作为属性

添加到 value 的树结构中 。 第 9 行跳过 key，使当前 token 为“ ：” 。 第 1 0 行确认当前 token 是“：”，

然后读入下一个 token，当前 token 应该是 value . 第 11 行解析 value 的表达式。 expression 的返回

值是 original_symbol 的子类，因此第 11 行可以为其添加属性 key . 第 12 行使 key 等于 n.value , n 

是之前 key 的 token，上面第 5 行用 n备份了 key 的 token . 而 value 是个表达式， expression 返回

的是 value 的语法树（此时并不知道数值是多少，因为计算过程与此时的语法分析无关，需要后

期执行时边历树结构才可算出真正的 value ）。 总之变量 v是 value 的语法树， 在该树中加了个 key

属性记录此 value 的 key . 第 13 行把包含 key 的 value 添加到数组 α 中 。 到了第 16 行完成了一对

键值的读取，第 17 行读取键值对儿后的“J’。最后读取“｝”，返回对象直接量。

待做的工作及展望

语法树可以被代码生成器解析，或者由解释器解析。 只需要非常少的计算就能够生成语法树，

正如我们看到的 ， 写一个创建语法树的程序不费什么力气。

我们可以让 infix 函数接受操作码， 它有助于代码生成。

我们还可以支持更多 的语句（比如 for 、 switch 和仕y ）、标签、 更多的错误检查、错误恢复以

及更多的运算符。

我们也可以让语言更具扩展，定义新变量同样容易，我们可以让程序员添加新的运算符和语句 。

原文结束。如果没搞懂 TDOP，马上进入下节。

m· TDOP 原理
5.3.1 一些概念

常见的语法分析方法有自上而下即自顶向下分析法，英文缩写为 TD ( Top Down），是通过自

上而下递归下降推导的方式进行语法分析。还有算符优先分析法，英文缩写为 OP (Operator 
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5.3 TOOP 原理

Precedence），是通过比较算符优先级大小进行自下而上归约的方式进行语法分析。 将这两者结

合起来就是 TDOP 自上而下算符优先分析法。提醒，算符不仅包括运算符，而且是广义的，

泛指文法中的终结符。算符就是具有操作数的操作符，运算符是操作符的特例，操作数是数学表

达式的操作符就是运算符，本书中多数用操作符涵盖所有算符情况。

不同的操作符有不同的优先级，比如乘法运算符＊的优先级就比加法运算符＋的优先级高，我

们遇到 1+2 × 3 时肯定是先做乘法 2× 3，使 2× 3 的结果作为＋的另外一个操作数与 l 相加。 人能

轻易判断出优先级， 但人如何让计算机也能判断呢？首先得让计算机理解什么是优先级。

优先级的产生源自于操作数不知道属于哪个操作符。以下面的表达式为例，其中大写字母是

操作（运算〉符，小写字母表示操作数。

。 B c D e 

问题来了， c 是和 α 一起执行 B 操作即（α B c) D e，还是 c 和 e 一起执行 D 操作即 α B (c D e) 

呢？中间的 c 表示很为难。运算是由“操作符和操作数”组成的，操作符在位置上紧挨着操作数，

因此对于优先级的直观理解就是，对于同一个操作数，它周围的哪个操作符更加“吸引”它，它

就先跟哪个操作符“优先”计算，这就是操作符优先级的由来。

更吸引操作数的操作符在运算上就更优先一一这看似是我们本能上的理解， 其实这是数学老

师给“写死”在我们大脑中的硬编码，今后在遇到表达式计算时我们才能正确地先去计算优先级

更高的运算符。数学中看似无限灵活的计算推导都源自于那几条规定好的硬编码。在计算机中如

何体现优先级呢？只能采取同数学老师一样的办法，我们要给计算机先规定好一些操作符的优先

级，即刚才所提到的对操作数的“吸引能力”，这种吸引力的术语被称为绑定权值 bp ( bind power ）。

操作符的 bp 表示操作符的优先级，数值越大越优先。

当一个操作数的两边都有操作符时才是操作符绑定权限发挥作用的地方，即操作数 c 是跟操

作符 B 操作还是跟操作符 D 操作，取决于操作符B 和 D 的年，谁大就跟谁。

根据操作符在操作数“们”中的位置来划分可分为前置操作符（比如！〉、中置操作符（比

如×）及后置操作符（比如＋＋），前面强调了操作符“们”，显然只有中置操作符在操作数“们”

中间，因此中置操作符有多个操作数，比如×就有两个操作数，？：就有 3 个操作数。 中置操作符

同时吸引左右两边的操作数，对两边操作数的吸引力是一致的，如果 B 和 D 都是中置运算符即都

有两个操作数，比如表达式 G B cD e，从字面上看 c 既是 D 的左操作数，又是 B 的右操作数， c

在抉择操作符时，是在判断 B 更关心右边的操作数 Cc 自己〉还是 D 是否更关心左边的操作数 Cc

自己〉，这可以用操作符 B 和 D 的 bp 值来决定 。 可是前置和后置操作符都只有一个操作数，其

优先级比中置运算符高，当它们和中置运算符一同混在表达式中却容易出问题，比如表达式－ 1 *2 

中的－此时不再是中置运算符，而是前置运算符，其优先级就比＊高。 也就是说，此情况中＊关心

左边的操作数，而－号由于是前置运算符，它并不关心左边的操作数， 只关注它右边的操作数。

换句话说，如何让计算机知道此情况中的－是前置运算符而不是中置运算符呢？ 一种解决思路

是，我们只要让计算机知道操作符是否吸引左边的操作数就可以区分出各种类型的操作符。 算

法中我们按照“操作符”是否关心吸引左边的操作数为每个运算符添加一个 nud 方法和 led 方

法，含义如下 ：

nud (null denotation）不关心（吸引）左边的操作数

led ( left denotation）关心 （吸引 〉左边的操作数

强调，只有操作符才有吸引操作数的能力，因此 nud 和 led 方法存在于操作符（包括运算

符〉中 。

为实现一个通用算法，不仅是让运算符包括 nud 和 l巳d 方法，而是让所有符号都包括它们，

上节示例中的符号 original_symbol 就是这个作用 。
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第 5 章 自上而下算符优先一－TOOP

var original symbol ; { 

nud: functi on () { 

led : function (left) { 

用 nud 方法的符号 ： 因为常量等非操作符是不关心操作数的， 也就不关心左边的操作数，因

此变量、字面量等和前置运算符用 nud 方法。

用 led 方法的 token：中置运算符和后置运算符都关心左边的操作数，因此用 led 方法。

一个符号可以同时具备 nud 和 led 方法，比如－可以既是前置运算符表示负号，又可以是中置

运算符表示减号。

表达式函数 expression 是 TDOP 技术的核心。它的参数是一个右绑定权值，强调一下是“右”

绑定权值。表达式语法树的构建过程是 expression 与 led、 nud 之间的递归调用完成的，对大多数

人来说容易迷惑，这也正是 TDOP 的难点。 TDOP 是 expression 和 led 与 nud 之间的递归调用 ， 递

归的起始入口是 expression 函数。

5.3.2 一个小例子

表面看上去 expression 是专门用来解析数学表达式，也就是运算符和操作数组成的表达式，

但其功能远不止如此，原则上只要符号包括 nud 或 led 方法就可以被 expression 处理，因此一般情

况下符号不仅包括运算符，还包括各种用于“定义”的符号。换句话说，要想使用 expression 解

析表达式结果，就要为表达式中的所有符号准备 nud 或 led 方法还有绑定权值。为了便于理解，

先将表达式的概念退化成简单的数学表达式。另外，后面也会用数学表达式来理解 TDOP ， 因此

会不断地提及运算符，但大家要清楚它只是操作符的一种，在 TDOP 中操作符泛指具有绑定权值

的符号。

expression 的形参是 rbp ， 即右绑定权值，也就是说 expression 的调用者应该是个运算符，只

有运算符才有操作数的需求。运算符用自己的绑定权值作为 rbp 调用 expression，目的是用来解析

该运算符的右操作数。因为中缀运算符对左右两个操作数的吸引力是一样的，所以可用 lbp 表示 rbp o

符号创建函数 symbol 的参数 bp 是给符号的 lbp 赋值的，前缀符号中并没有 rbp，如何表达前缀运算

符对右操作数的吸引能力呢？解决的方案是在 nud 方法中用较大的数字作为 rbp 参数调用

expression，具体多大取决于前缀运算符的优先级，比如 expression(80）， 具体可回顾之前的 prefix

实现。

对于表达式 1+2+3 ： 左边第一个＋的左操作数是 1，假设现在是为此加号获取右操作数， ＋的

绑定权值是 50 ， 那么调用 expression 的参数就为 50 ， 即 expression(SO） 。 expression(SO）会获取到 2,

2 将成为＋的右操作数。详细过程下面说，现在希望大家有这样的共识： expression 的调用者是运

算符，哪个运算符想获得右操作数，哪个运算符就以自己的绑定权值作为 expression 的参数右绑

定权值 rbp 调用 expression 。 切记， expression 是为调用者（运算符）获得其右操作数，根据运算

符的优先级，其右操作数可能是具体的一个数，也可以是一个子表达式的结果。比如 1+2 × 3，那

么加号＋的右操作数就是 2× 3 的结果。

把两个关键方法贴出来，如表 5-1 所列，这里是用全局的行号，各函数的行号以左侧列为准。

开始分析 1+2巧，己知当前 token 是 l 。
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5.3 TOOP 原理

表 5-1

OJ var expression = function (rbp) { symbol(”+”, 50).led =function (le玩）｛

02 var left; this.first = left; 
03 var t = token; this.second = expression(50); 
04 advance(); this.arity = ”binary”, 
05 left= t.nud(); return this; 
06 while (rbp < token.lbp) { 
07 t =token; symbo l（叫”， 60) .led = function (left) { 
08 advance(); this.first = left; 
09 left = t.led(left) ; this.second = express ion(60); 
IO 出1s .arity = ”binary”, 
II return left; return this; 
12 

初始调用是 expression(0），即 rbp 是 0 ， 因为 expression 是由运算符调用的， 它的 rbp 参数是

该运算符的右绑定权值，也就是吸引右操作数的能力 。 是谁想从表达式 1+2 × 3 获取自 己的右操

作数呢？看似是空的，没有运算符，因此 rbp 就为 O ？ 不对， 这并不是 expression 的 rbp 为 0 的原

因 ， rbp 为 0 是为了在 expression 中的 while 循环处获得最大的表达式处理长度， 0 肯定小于任何

符号的绑定权值，这样一来， 整个表达式 1+2 × 3 都将被完整解析。

此时进入第一层 expression , token 为 1 。

expression 函数第 3 行用 t 备份了 1 的 token ， 第 4 行使 token 变为＋， 第 5 行调用 1 的 nud 方

法，它是常量， 会返回 l 本身 ， 即 le企 就是 l 。 此时 rbp 为 0, token.lbp 为 50 ， 因此进入循环体。

第 7 行使 t成为＋， 第 8 行使 token 变成 2 ， 第 9 行调用＋的 led 方法，参数 le企 是 l 。

自此进入＇＋＇ .led 的第 2 行， 把 l 作为＋的左子树， 第 3 行继续调用 巳：xpression，参数为＋的 lbp ， 即 50 。

此时进入第二层 expression , rbp 为 50 , token 为 2 。

第 3 行使 f为 2 ， 第 4 行使 token 为× ， 第 5 行使 l巳企为 2。 第 6 行 rbp 为 50, token.lbp 为 60,

条件满足进入循环， 第 7 行使 t 成为×，第 8 行使 token 成为 3 ， 第 9 行调用’＊ ＇ .led, le食 为 2 。

自此进入’× ’.led 的第 8 行 ， 把 2 赋值给×的左子树， 调用 expression(60), 60 是’ × ’的 lbp 。

此时进入第三层 expression, rbp 为 60 , token 为 3 o

第 3 行使 t成为 3，第 4 行使 token 变成结束 end ， 巳nd 之前是用 symbol（”（end）”）添加的，它的

lbp 采用的是默认值 0。 第 5 行使 le武 为 3 ， 第 6 行 rbp 是 60 , token.lbp 是 0 ， 条件不成立， 因此

第 11 行返回 3 。

此时退出第 3 层 expression，回到× .led 的第 10 行。

把 3 赋值给右子树， 第 11 行返回以×为根， 2 为左子树， 3 为右子树的语法树。

此时退出’ × ＇ .led，回到第二层 expression 的第 9 行。

使 le武 成为×的语法树。 继续第 6 行判断条件， rbp 为 50, token 为 end, token.lbp 为 0 ， 条

件不成立， 第 11 行返回× 的语法树。

此时退出第二层 expression ， 回到＇＋＇ .led 第 3 行。

使右子树为×的语法树，第 5 行返回以＋为根的语法树，左子树为 l，右子树为× 的语法子树。

此时退出＇＋＇ .led，回到第一层 expression 的第 9 行 。

使 left 成为＋的语法树，回到条件第 6 行， rbp 为 0, token 是 end ， 其 lbp 为 0 ， 条件不成立，

因此执行第 11 行返回＋的语法树， 到此结束。

5.3.3 exp「ession 的思想

首先说明， expression 并不用于语法分析， TDOP 中负责语法分析的部分指的是其中的“四”一一
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第 5 章 自上而下算符优先一一TOOP

自上而下语法分析，我们要额外写一些语法分析函数去进行语法分析。 expression 属于 TDOP 中

的“OP＂一一算符优先，它只用于解析表达式结果，当语法分析函数中需要计算表达式时就调用

expression 。 此处的表达式不仅包括数学表达式，还包括一些语法关键字组成的有关定义的表达

式。 expression 还是有点难度的，为容易理解，下面用数学表达式来解释 expression 的原理。

我们在计算表达式时，都是按照优先级去计算的，先计算优先级更高的运算符的表达式，然

后再用其结果作为较低优先级运算符的操作数，比如表达式 1+2 × 3，先计算的肯定是 2× 3，用

其结果 6 作为＋的右操作数。其实人是从左到右扫描完整个表达式时，拿＋、－、×、／来说，发现

了最高级的×和／，决定先做×和／的运算，再将这两个运算结果分别作为＋和一的操作数。其实根

本用不着事先扫描完整个表达式，因为我们在选择最高优先级的运算符计算时，我们是在判断

操作数隶属于哪个运算符，也就是说操作数是夹在两个运算符之间时才需要决判。如果操作数

不在运算符之间，其两侧只有一个运算符，肯定就不需要择优了，比如操作数在表达式的首尾

位置时，如 1+2 × 3-4/5 中的 l 和 5，根本不需要判断它们属于哪个运算符，因为各自两侧只有

1 个运算符。

因此，操作数两侧有两个运算符时我们才需要择优（即找出优先级更高的运算符，将该操作

数作为更高优先级的运算符的操作数〉。操作数只隶属于紧邻其两侧（其左和其右）的运算符之一，

要么成为左边运算符的右操作数，要么成为右边运算符的左操作数，肯定是隶属于这两者优先级

更高的那个，与整个表达式中优先级最高的那个运算符是没有关系的，完全没必要考察完整个表

达式。因此只要一一考察操作数两侧的运算符的优先级就行了，这正是 expression 的本质 ： 每次

让两个运算符争抢它们中间的操作数。

expression 函数原理就是从左到右分析表达式，以运算符为中心的左右操作数的两两处理，

判断夹在两个运算符之间的操作数到底属于哪个运算符的对象。 比如表达式。＋b-c-d-句，其处理

过程是先以 0 值的 rbp 调用 expression(O）以启动解析过程。用 0 的原因是为了处理完整个表达式，

后面会说原因 。 express ion 处理表达式的逻辑是把运算符两两比对优先级，下面以竖线仄xXI为每

次处理的分组，其中大写字母是运算符，小写字母是操作数。表达式 α＋b × c-dle 在 expression 中

的处理过程是：

｜假想运算符 a+lb-c-d+e

al+b-Jc-d+e 

a+bl-c-Jd+e 

a+b-cl-d+le 

4 个分组中，每次都是两个运算符在抢中间的操作数。

还是通过例子去理解，以最简单的中置运算符为例来说明 expression 处理表达式 aSwTeUg 的

流程，其中小写字母是操作数，大写字母是运算符。注意，这里说的是中缀运算符，以下情况完

全针对中缀运算符，不包括前缀，后面你会看到差别。

(1 ）假设己处理了一部分，当前 token 为操作数 w。

进入 expression 时当前 token 为操作数 w，由于涉及优先级，操作数 w 既可能是下一个运算

符 T 的左操作数，也可能是上一个运算符 S 的右操作数。为了确定操作数 w属于谁，需要比较这

两个运算符的优先级，谁的优先级大就表示谁吸引操作数的能力强，那么操作数 w就归属谁。在

进入白pression 之前，必须以运算符 S 自己的绑定权值作为参数去调用 expression(S.lbp）。提醒！中置

运算符对左右两个操作数的绑定能力是一样的，所以可用 lbp 当成 rbp 传给 expression。进入

expression 后通过 advance 获得运算符 T，然后拿自己即运算符 S 去和运算符 T 比较优先级，这就

是下一步的工作。
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(2）获得运算符 T。

对于中缀运算符来说，刚进入 expression 时当前 token 肯定为操作数 w。后面调用了两次

advance，第一次调用 advance 时是在循环体外，使当前 token 为运算符 T。

(3 ）比较运算符 S 和运算符 T 的优先级。

在 expression 中 while 循环的条件处，拿运算符 S 的优先级（即 expression 的形参 rbp）去和运

算符 T 的优先级比较， 分以下两种情况。

①若运算符 S 的优先级大于等于运算符T 的优先级，就直接返回 le丘 即操作数 w，操作数 w

是运算符 S “右边的”操作数，也就是说这时它才被承认是运算符 S 的右操作数。到此完事儿，

下面不用执行了 。

②若运算符 S 的优先级小于运算符 T 的优先级，这说明运算符 T 的吸引操作数的能力更强，

既然运算符 T是中置运算符，说明它左右两边各有一个操作数，那么 le武即操作数 w就要被“吸

走”成为运算符 T 的左操作数（没有机会成为运算符 S 的右操作数了）。不过这才完成左操作数，

运算符 T 还需要右操作数， 于是进入下一步获取其右操作数。

(4）获得运算符 T右边的操作数，即操作数 E。

接着在 巳xpression 中 while 循环体内第二次调用了 advance ， 使当前 token 变成了运算符 T 右

边的操作数 E。同样遇到了前一个运算符 S 碰到的优先级问题，运算符 T右边的操作数 e 未必是

运算符 T 的右操作数（因此这里说成“右边的操作数”较为严谨）。为此依然要套用步骤 1 的方

法去和下一个运算符 U 比较优先级。 但是这里并不是直接递归调用 expression ， 而是通过运算符 T

的 Jed 方法间接调用 expression，因为我们要通过 Jed 方法实现语法树。

(5）调用运算符 T 的 Jed 方法去建立以运算符 T 为根的语法树。

因为在 expression 中调用 T.led 前已经先调用了 advance ， 使 token 更新为操作数 e，接着以 le负

即操作数 w 为参数调用 T.led 。 T.led 用于建立一棵树，参数 le企 作为运算符 T 的左操作数，即左

子树。前面说过，和运算符 S 遇到的问题一样，由于优先级的问题，运算符 T右边的操作数 e 未

必会先跟运算符 T进行计算，万一操作数 e 后面还跟着优先级更高的运算符 U，操作数 e 就得先

作为运算符 U 的左操作数先参与运算符 U 的计算。因此操作数 e 不能草率地认为就是运算符 T

的右节点即右操作数。

到此，以下的操作开始重复步骤。〉～（ 5 ）。

两种情况下递归会结束。

(1 ）巳xpression 中 while 循环条件不满足时，即操作数左边远算符的优先级不比右边运算符的

优先级低。

(2）表达式被解析完成，没有多余的符号时，表示结束符号的绑定权值为 0 ， 本质上还是属

于第一种情况。

以上 aSwTeUg 的流程在代码中说明更清楚一些，强调，这是对于中缀运算符的例子。注释都

加了下划线，源码用粗体显示。

var expression = function (rbp) { 
//expression 是由运算符 s 调用的，对于中缀运算符来说，此时当前 token 为操作数 w。

var left; // J比 left （操作数 w）是左操作数的意思，即只有作为运算符 T 的操作数时才是真正的左操

作数 3 万一下面即将获得的运算符 T 的优先级（绑定权值）不比上一个运算符 S 的优先级高，此 left 就是运算符 s

的右操作数，因此还是叫操作数 w 更严谨。

var t = token ; ／／获得操作数 w

advance(); ／／获得运算符 T，它就是下面循环中 t led 中的 t

left = t.nud() ; ／／获得操作数 w 的值

while (rbp < token . 工bp) { //rbp 是上一个运算符 S 对其右操作数的绑定力， token.lbp 是运算符
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第 5 章 自上而下算符优先一一TOOP

T 对其左操作数的绑定能力。若运算符 s 的优先级大子等于现在的运算符 T 的优先级，说明操作数 w 应该属于运算符

S，即属于运算符 s 的右操作数，因此不进入循环，直接返回 left （即操作数 w ）给运算符 s 作为它的右操作数。

若运算符 s 的优先级小子运算符 T 的优先级，说明确实运算符 T 吸引操作数的能力更强，故操作数 w 应该作为运算

符 T 的左操作数，此时的 left （即操作数 w ）才是名副其实的“左”操作数

t = token; ／／用 t 备份当前 token 即运算符 T

advance(); ／／使当前 token 为运算符 T 右边的操作数 e

工eft = t . led(left); ／／使左操作数 left （即操作数 w ）作为参数调用运算符 T 的 led 方法，去

构建以运算符 T 为根，以 left （即操作数 w ）为左节点的语法树（其右节点还是要递归调用 expression 去解析，

可见 led 的实现）

／／执行到此，无论运算符 S 和运算符 T 谁的优先级高，此时的 left 已经是运算符 5 的右操作数了 ， left 要么就

是操作数 w，要么就是以运算符 T 为根的语法树

return left ; 

再次强调， expression 只用于解析表达式结果， 并不用于语法分析， 它只负责调用符号的 nud

或 led 方法，至于 nud 或 led 方法中是否涉及语法分析的功能，那是该符号自己协调的事，在

expression 看来，它只是调用符号的 l巳d 或 nud 方法去获得该符号的结果而己，也许获得结果的过

程中做了语法检查， 这也很正常。

5.3.4 while （「bp < token .lbp ）的意义

为方便观察再贴一次 expression 代码 。

01 var expressio口＝ funct工on (rbp ) ( 
02 var left ; 
03 var t = token; 
04 advance() ; 
05 left = t . nud(); 
06 while (rbp < token . lbp) ( 
07 t = token; 
08 advance(); 
09 left= t.led (left) ; 
10 

11 return left; 
12 ) ; 

expression 是 TDOP 的核心， 第 6 行的 while 循环是 expression 的核心。表达式分析是从左到

右进行的， 此循环的直接目的是判断左边己分析过的子表达式即 le武 是否为下一个运算符的左操

作数，也就是前面部分表达式的语法树是否作为下一个运算符的左操作数，因为 le丘 始终作为下

一个运算符 t 的参数传进 t.led，并且总被更新为从 t.led 中返回的表达式的结果（语法树〉。

正是由于第 6 行 while 循环的条件， expression(r坤）中的 rbp 的值决定了表达式可被分析的长

度（可以走多远〉，由于 expression 是递归调用的，以下假设是在同一调用层： rbp 始终是调用

expression 的运算符的绑定权值， token 却是表达式中多个运算符，在调用 t.led 前， token 为运算

符 T，由于 tied 中会继续调用 expression， 在那层的 expression 同样会执行 advance 使全局变量 token

更新，当从 t.led 返回后， token 的值已经不再是当初的运算符 T 了 。 while (rbp < token.lbp）中的 token

到底指向了多少个运算符，取决于 token.lbp 是否大于 rbp 。 比如对于表达式 1+2 × 3-4 来说，＋、

一和×的绑定权值分别是 9、 9 和 l 0, expression(9）调用的话， rbp 为 9, token.lbp 为 9 , while 循环

不执行，因此只会返回 1。若以 expression(O）调用， rbp 为 0，无论递归调用了 expression 多少层，
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在首层 expression 中 rbp 的值是 0，无论 token 指向的是什么运算符， 0 永远小于所有 token.lbp , 

那么会解析完整个表达式。

TDOP 算符优先有些像深度优先，优先级更高的运算符会优先计算，因此在树中更具深度。

5.3.5 进入 e×P「ession 时当前 token 的类别

进入 expression 时， 当前 token 未必是操作数，很明显， 这取决于表达式的运算符类型。之前

为理解简单，都是以中缀运算符举例，如 1+2 × 3 进入 expression 时当前 token 是操作数。对于前

缀操作符，如 ！2+3 ×4 进入 expression 时当前 token 肯定是前缀运算符。 也就是说，进入 expression

时，当前 token 肯定是表达式的首符号。

无论是 nud 还是 led 方法，根据 expression 的结构设计， 调用 nud 和 led 方法之前， 肯定要先

调用 advance 更新 token，进入 nud 或 led 方法时 ， 当前 token 一定是表达式中调用 nud 或 led 的符

号的右边的符号，即这两个方法所属符号右面的符号，所以前一个 token 是这两个方法对应的符

号。如 1+2，进入＇＋＇.led 时， 当前 token 是 2，前一个 token 是V， 理解这个很重要，我们在程序

中经常用到 。

以下面这两个表达式举例 。

| 表达式 1 ！川
表达式 2 l+ ! 0 +2 

我们己经熟悉 expression 函数的结构了， expression 的功能是为调用者获得其右操作数，以

while 循环为界，功能分为两步实现。

(I 〕在 while 循环之前，获得 expression 调用者的右边的操作数，这是用 nud 方法来实现的，

因为 nud 就只关注右操作数。

(2) while 循环负责判断第 1 步中获得的调用者的右边的操作数是否为该调用者的右操作数，

万一是比后面优先级更高的运算符的左操作数呢，这是用 led 方法实现的，它关注左操作数。 返

回的结果是比该优先级更高的运算符的结果，使该结果作为 expression 调用者的右操作数（这次

是真正的右操作数，不再是右边的操作数了〉。

注意 ！ expression 中有两处调用了 advance（），分别是在循环体外的 nud（）和循环体内的 led()

之前，为什么一定要在这两个函数之前调用 advance 以获得下一个 token 呢？顺序调换行吗？ 肯定

是不行的， advance 使 token 指向下一个运算符或操作数，相当于为 nud 和 led 提供了“参数”。 刚

进入 expression 时，对于表达式 1 来说，当前 token 是运算符！，对于表达式 2 来说，当前 token

是操作数 1 ， 尽管两个表达式的当前 token 类型在进入 expression 之初是不同的，但在巳xpression

中的循环 while (rbp < token . lbp）处， 当前 token 的类型一定得是运算符才行， token 一定是需要左

操作数的运算符或符号，因为在循环体中要调用 led 方法，它需要左操作数。 为保证这一点，必

须使 while 循环上面的 nudO在执行过后，当前 token 至少是需要左操作数的运算符，因此中缀运

算符也行。 对于调用 nud 方法的符号有两种。

(I ）要么是不需要右操作数，只需要返回其值的字面量，也就是不需要在 nud 中继续递归调

用 expression 以获得其不需要的右操作数。

(2）要么是需要右操作数的前缀运算符， 需要递归调用 expression 以获得其右操作数。

对第一种情况，在 nud 之前调用的 advance 是使当前 token 变成了字面量右边的运算符，即

while (rbp < token.lbp）中的 token 。 对第二种情况，在 nud 之前调用的 advance 是使当前 token 变成

了前缀运算符右边的操作数（这就是上面所说的， advance 为 nud 提供了参数，因为 advance 后，

token 变成了前缀运算符右边的操作数，前缀运算符.nud 需要该操作数），该 nud 方法中必须是要
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递归调用 expression 去获得右操作数才行， 并且从 expression 返回后，肯定是使当前 token 变成运

算符， token 绝不会是操作数，因为从 expression 的返回条件肯定是在 while (rbp < token.lbp）中因

为循环条件不成立而返回， 也就是绑定权值的大小不满足条件，而只有运算符才有绑定权值，所

以在 nud 中调用的 expression 保证了当前 token 必是具有绑定权值的运算符。（在前缀运算符的 nud

方法中调用 expression 获得前缀运算符的右操作数，进入该层的巳xpression 时，当前 token 就是操

作数，其后的递归就是按照之前介绍的中缀运算符流程来处理。）

总之，以 while 循环为界，在语句 while (1坤 ＜ token.lbp）处 ， token 必须为运算符（只要有绑

定权值就认为是运算符，是广义的，包含语法关键字〉。 由于 while 循环前只有一个函数，即 nud,

因此为保证执行 while 循环前 token 一定是运算符，只有寄望于不同符号的 nud 方法自己协调好。

其实也不难，按照语法规则，不同情况不同处理。

(1 ）如果刚进入 expression 时的符号是字面量。

执行 advance 之后，当前 token 己经是运算符了，即字面量后面的符号是运算符。那么在该宇

面量 nud 方法的实现中 ， 就不要去调用 expression，因为 expression 会调用 advance 使 token 更新，

所以字面量都是直接返回字面量值。

(2）如果刚进入 expression 时的符号是前缀运算符。

执行 advance 之后 ， 当前 token 是操作数，假设是操作数 α，那么该前缀运算符 nud 方法的实

现中 ， 就应该递归调用 expression 去获得该前缀运算符的右操作数，也就是消费掉操作数。（前

面说过，进入 nud 或 led 方法时， 当前 token 就是表达式中方法所属符号的右边的符号〉，以确保

退出 nud 时当前 token 是运算符。

5.3.6 丁DOP 总结

因为 TDOP 是用于语法分析，因此不仅是运算符有 led 或 nud 方法，任何具有绑定权值的符

号都有自己的 led 或 nud 方法，只是各符号对操作数的绑定权值不同 。 关注左操作数的符号就有

led 方法。 不关注左操作数的符号只有 nud 方法，虽然如此，但这并不表示它就关注右操作数，比

如常数就不关注右操作数，它也有 nud 方法，功能是返回自身的值。

led 或 nud 方法中都不会调用 advance，它们只会调用 expression，因为在 led 或 nud 中，当前

token 就是表达式中 led 和 nud 方法所属运算符右边的操作数，而这正是进入 expression 后需要的

当前 token 。

TDOP 是语法分析的方法， 其中的 expression 仅用来计算表达式的结果， 并不负责语法分析，

语法分析需要不同的语法分析函数专门负责，需要计算表达式时，它们会调用 expression 获得表

达式的结果。 表达式不限于纯粹的数学表达式，也就是说操作符不仅可以是运算符， 还可以是其

他语法关键宇（一般情况下是与定义有关的语法关键字，比如定义对象直接量），原则上操作符包

括 led 或 nud 方法并且操作符有绑定权值，就可以进入 expression 的处理流程。

expression 是由上一个运算符 S 调用的，可以在中置或后置运算符的 led 方法中调用它，也可

以在前置运算符的 nud 方法中调用它，都是表示运算符对其右边的操作数的吸引（绑定〉能力，

所以形参 rbp 表示 right bind power，即上一个运算符 S 对其右边的操作数的吸引能力 。 如果运算

符 S 是中置运算符， rbp 就是运算符 S 的 lbp，因为中置运算符对左右操作数的绑定能力是一样的，

lbp 是当初通过 symbol(S.id, bp）创建时指定的参数 坤， symbol 的实现是使 sJbp=bp o 如果运算符 s

是前置运算符，它并不关心左操作数， 因此它的 lbp 为 0 （可见 prefix 的实现）。前置运算符只关

注它右边的操作数，因此就要在 nud 方法中调用 expression ， 这时传给 expression 的 bp 就是根据

实际的优先级大小设定的 。 前置运算符的优先级最高，因此往往以最高优先级去调用 expression,

如…响 当然凹直接调用它毕竟在 led 和 n川机峨数直接调毛
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expression。当不经 led 和 nud 而直接调用它时，由于当前并没有运算符，但依然要提供右绑定权

值作为参数， 按说只有运算符才需要绑定操作数，因此只有运算符才有绑定权值， 才能为 expression

提供右绑定权值，也就是说只有运算符才具备调用 expression 的能力。 expr臼sion ( 0 ）一定要理

解为是某个 0 绑定权值的运算符在调用它，整个表达式中运算符的绑定权值均比 0 大，因此整个

表达式的结果将作为该 0 绑定权值对应运算符的右操作数。

expression 是以“右”绑定权值来调用的，用以找到该绑定权值对应的运算符的“右”操作

数。只有运算符右边的数字才需要判定是属于该运算符的右操作数还是属于紧邻数字右边下一个

运算符的左操作数， expression （右绑定权值）的使命是为带有右绑定权值的调用者找到“右”操

作数。

初始分析表达式时是没有运算符的，即没有调用 expression 的主调方运算衍，但一定提供了

rbp ， 未必是 0，时刻记住， expression 的使命是为主调方找到其右操作数，因此初始调用 expression

的情况，主调方相当于为 expression 提供 rbp 的“假想运算符”，参数 rbp 就是该假想操作符的绑

定权值。 expression 的参数 rbp 决定了右操作数在表达式中的长度。若以整个表达式的结果作为某

运算符的右操作数， 就应该用最小的绑定权值 0 去调用，即 expression(O） 。

对于 expression(O），以下两种理解是错误的 。

Cl ）千万不要理解为： “用 expression(O）所分析的表达式， 原因是左边没有运算符才用 0 去调

用它”。这样理解是错误的，因为还可以用非 0 的绑定权值去调用 expression ， 按照这种理解的话

这种非 0 的调用说不通了 。

(2 ）对于 expression(O）千万不要这么理解，由于表达式首端并没有运算符，因此相当于没有

对右边操作数的绑定能力，因此通常以 0 绑定力调用它 ， 即 expression(O）， 貌似很合理对吧， 但

如果表达式首端是个前缀运算符比如＋＋呢，如＋＋a+2 ， 依然可以用 expression(O）调用 。

对 expression(O）一定要理解为： expression(O）是为了处理完整个表达式。 expression 始终是由

绑定权值来调用的，而只有运算符才有绑定权值的概念。 expression(O）一定是某个 O 绑定权值的运

算符在调用它，整个表达式中运算符的绑定权值均比 0 大，因此在 expression 中的 while 循环会处

理完整个表达式，相当于整个表达式的结果将作为该 0 绑定权值对应运算符的右操作数。

expression 的参数是右绑定权值，因此通常是由具有右绑定权值的运算符调用的，因为该运

算符需要右操作数。 expression 的参数右绑定权值的作用是，找出大于此绑定权值的运算符（目

的是优先计算优先级更高的运算符），然后用它们的计算结果作为调用 expression 的运算符的右操

作数。 因此参数“右绑定权值”决定了遍历分析表达式的深度。
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注意，语法分析和语义分析是从上到下进行的，分析过程中会调用很多下层的实现，如果按

照从上到下的介绍，要么就会介绍得太浅，要么就从上到下顺着一个分支深入下去，介绍完一个

再介绍另外一个子分支，相当于上面只有几根线，而下面是一大堆乱七八糟的东西，不容易理清，

而且相互之间还有联系。因此，我们采取自下而上的方式学习，先把底层依赖的部分介绍完，然

后再说上面的框架。提醒，语义分析的部分会涉及虚拟机对操作码的处理，这两方面需要配合才

能理清原理，之前也说过了为什么不能先介绍虚拟机，因此本章有可能大家会觉得吃力，待虚拟

机完成后可再回来重温本章 。

回l lE:＿~J酌本节源码邸’avstep/c&/a ) 
语法分析是基于指令的理解，我们需要知道指令的意义和行为才能将源码生成对应的指令。

也许有读者会问，那你为什么不先讲虚拟机？原因是这样的，首先虚拟机是属于指令执行的部分，

属于编译器的后端，按照前后端划分的话也是先进行语法及语义分析， 最后再轮到虚拟机，按照

此流程顺序似乎较容易接受。另外，虚拟机中也涉及一些前端基础的内容，无论先介绍哪个都会

涉及另一方，这两者是相辅相成只有等到虚拟机完成后，两者配合着看才能真正理解，因此本章

大家知道语义和语法分析的原理及过程就行了，等虚拟机完成后，才能真正融会贯通。

语法分析的同时做语义分析，也就是要生成代码，我们系统中生成代码指的就是生成指令，

这就是我们的目标代码。指令在第 4 章中介绍过了，本节按照之前的描述定义操作码，它在

opcode.inc 中，代码如下 。

stepByStep/c6/a/vm/opcode.inc 
1 ／＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊女川有关核 slot 说明 ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊川＊＊＊＊＊

2 1 基于梭的虚拟机，操作数和运算结果都会保存在楼中

3 2 运行时钱是由 Value 数组模拟的，校中元素称为 slot

4 3 有的指令使枝空间增大一些 slot ，有的贝I）；咸小一些 slot

5 4 函数中的局部变量也要存储在校中

6 综上，函数所需要的钱空间需要连同函数内所有操作码对校空间的需求一并统计

7 操作码的行为是一定的，对梭的影响也是一定的

B 因此在定义操作码时，以 slot 为单位 ， 一并描述操作码对校空间大小的影响

9 下面以此格式定义操作码及相应影响 ：

10 操作码对梭空间大小的影响（注意， 不是操作数）

11 ＊＊＊＊＊女＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊女女＊＊＊＊＊＊＊女女＊女女食女＊＊＊女女＊＊＊／

12 OPCODE SLOTS(LOAD CONSTANT , 1) 

13 OPCODE SLOTS (PUSH NULL, 1) 

14 OPCODE SLOTS(PUSH FALSE , 1) 

15 OPCODE SLOTS(PUSH TRUE , 1) 



16 OPCODE SLOTS(LOAD LOCAL VAR, 1) 

17 OPCODE SLOTS(STORE LOCAL VAR， 。）

18 OPCODE SLOTS(LOAD UPVALUE, 1) 

19 OPCODE SLOTS(STORE UPVALUE ， 。）

20 OPCODE SLOTS(LOAD MODULE VAR , 1) 

21 OPCODE SLOTS(STORE MODULE VAR , 0) 

22 OPCODE SLOTS(LOAD THIS FIELD , 1) 

23 OPCODE SLOTS(STORE THIS FIELD , 0) 

24 OPCODE SLOTS (LOAD FIELD, 0) 

25 OPCODE SLOTS (STORE FIELD, -1) 

26 OPCODE SLOTS (POP, -1) 

27 OPCODE SLOTS(CALLO, 0) 

28 OPCODE SLOTS (CALLl, -1) 

29 OPCODE SLOTS(CALL2 , -2) 

30 OPCODE SLOTS(CALL3, - 3) 

31 OPCODE SLOTS(CALL4 , - 4) 

32 OPCODE SLOTS(CALL5, -5) 

33 OPCODE SLOTS(CALL6 , -6) 

34 OPCODE SLOTS(CALL7, -7) 

35 OPCODE SLOTS(CALLB , -8) 

36 OPCODE SLOTS(CALL9, - 9) 

37 OPCODE SLOTS (CALLlO , -10) 

3 日 OPCODE SLOTS (CALLll , -11) 

39 OPCODE SLOTS(CALL12 , -1 2 ) 

40 OPCODE SLOTS (CALL13 , -13) 

41 OPCODE SLOTS(CALL14, -14) 

42 OPCODE SLOTS(CALL15 , -15) 

43 OPCODE SLOTS(CALL16 , -1 6 ) 

44 OPCODE SLOTS(SUPERO ，。）

45 OPCODE SLOTS(SUPERl, -1) 

46 OPCODE SLOTS(SUPER2 , - 2) 

47 OPCODE SLOTS (SUPER3, -3) 

48 OPCODE SLOTS(SUPER4 , -4) 

49 OPCODE SLOTS (SUPERS , -5) 

50 OPCODE SLOTS (SUPER6 , - 6) 

51 OPCODE SLOTS(SUPER7 , -7) 

52 OPCODE SLOTS (SUPERB , -8) 

53 OPCODE SLOTS (SUPER9 , - 9) 

54 OPCODE SLOTS(SUPERlO , -1 0 ) 

55 OPCODE SLOTS (SUPERll , -11) 

56 OPCODE SLOTS(SUPER12 , -1 2 ) 

57 OPCODE SLOTS (SUPER13 , -13) 

58 OPCODE SLOTS (SUPER14 , 14) 

59 OPCODE SLOTS(SUPER15 , -15) 

60 OPCODE SLOTS ( SUPERl 6 , -16) 

61 OPCODE SLOTS(JUMP，。）

62 OPCODE SLOTS(LOOP，。）

63 OPCODE SLOTS (JUMP IF FALSE , -1) 

64 OPCODE SLOTS (AND, -1) 

65 OPCODE SLOTS (OR , - 1) 

6.1 定义指令 （ 本节源码 stepByStep/c6/a ) .. 
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66 OPCODE SLOTS(CLOSE UPVALUE , -1) 

67 OPCODE SLOTS(RETURN ， 。）

68 OPCODE SLOTS(CREATE CLOSURE , 1) 

69 OPCODE SLOTS(CONSTRUCT ， 。）

70 OPCODE SLOTS(CREATE CLASS , -1) 

71 OPCODE SLOTS(INSTANCE METHOD, - 2) 

72 OPCODE SLOTS(STATIC METHOD , 2) 

73 OPCODE SLOTS (EN D, 0) 

本文件是被包含的文件，哪里需要就搬到哪里， OPCODE_SLOTS 是个宏，宏的两个参数是

操作码和该操作码对拢的影响，如之前第 4 章中字节码小节所述。 此宏由包含此文件的源码定义，

见下面 vm.h 中的应用 。

stepByStep/c6/a/vm/vm. h 
．略

9 ／／：为定义在 opcode . inc 中的操作码加上前缀 OPCODE

10 #define OPCODE SLOTS(opcode , effect ) OPCODE_##opcode , 

11 typedef enum { 

12 hnclude ” opcode inc ” 

13 } opcode ; 

14 #undef OPCODE SLOTS 

15 

16 typedef enum vmResult { 

17 VM RESULT SUCCESS , 

18 VM RESULT ERROR 

19 } VMResult ; ／／虚拟机执行结果

略

第 10～ 14 行就是 opcode.inc 的应用，把定义在 opcode.inc 中的操作码加上前缀 OPCODE,

比如只瓜。 会变成 OPCODE 只瓜。， 程序中用的都是后者。

回核心脚本（本节制州州印刷a ) 
任何编程语言都会预置核心功能供用户使用 ， 这些核心功能是最基础的构件，所有的用户代

码都是基于它们编写的。之前我们在类中绑定了一些方法，它们也是核心代码，用 C 语言实现的，

下面是用脚本语言实现的，用脚本语言实现脚本语言的核心， 很像自举， 这说明为了使用这些基

础构件，我们很快就要编译它了，先看定义吧，请见代码 vm/core . script.inc 。
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stepByStep/c6/a/vm/co「e.sc「ipt.inc

1 static co口s t char* coreModuleCode = 

2 ” class Null {}\n " 

3 ” class Bool （｝＼口 ”

4 ” class Num {}\n " 

5 ” class Fn (} \n " 

6 " class Thread (J\n” 

7 ” \ n ” 

8 " class Sequence {\n " 

9 ” all(f) {\n ” 

l 。 ” var result = true\n” 



6.2 核心脚本 （本节源码 stepByStep/c6/a ) 

11 ” for element (this) { \n " 

12 ” result= f.call(element)\n ” 

13 ” i f (!result) return result\n " 

14 ” }\n ” 

15 ’l return result\n ” 

16 ” }\ n ” 

17 ”\n " 

18 ” any(f) {\n ” 

19 ” var result = false\n " 

2。 ” for element (this) { \n " 

21 ” result= f . call(element ) \n ” 

22 ” 工f (result) return result\n ” 

23 ” }\n ” 

24 ” return result\n " 

25 " ) \n " 

26 ” \ n ” 

27 ” contains(element) {\n ” 

28 ” fo r item (this) if (element == item) return true\n " 

29 ” return false\n ” 

3。 ” ｝＼ n ”

31 ” \ n ” 

32 ” count (\n ” 

33 ” var result = 0\n " 

34 ” for element (this) result= result+ 1\n ” 

35 ” return result\n ” 

36 ” }\ n ” 

37 ” \ n ” 

38 ” count (f) {\n ” 

39 ” var result = 0\n " 

40 ” for element (this) if (f.call(element)) result= result+ 1\n ” 
41 ” return result\n " 

42 ” )\n ” 

43 ” \ n ” 

44 ” each(f) (\n " 

45 ” for element (this) f call(element)\n ” 

46 ” ) \n " 

47 ” \ n ” 

4 日 ” isEmpty (\n ” 

49 ” return iterate(null) ? false true\n ” 

50 ” ) \n " 

51 ” \ n " 

52 ” map (transformation) { \n ” 

53 ” return MapSequence.new(this, transformation)\n ” 

54 ” ) \n " 

55 ” \ n " 

56 ” where(pred工cate) ( \n ” 

57 ” return WhereSeqi吐ence new(this , predicate)\n ” 

58 ” ) \n " 

59 ” \ n " 

60 ” reduce (ace , f) { \n ” 
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61 '’ for element (this) ace= f . call(acc , elernent)\n ” 

62 ” return acc\ n ” 
63 ” }\n ” 

64 ” \ n ” 

65 ” reduce(f) (\n " 

66 ” var iter = iterate(null)\n ” 

67 ” if ( 1 iter) Thread . abort （ ＼ ” Ca口 ’ t reduce an empty sequence . ＼ ”） ＼口 ”

68 ” var result ＝工te ratorValue (iter ) \n "

69 ” while (iter = iterate(iter)) result= f.call(result , iteratorValue(iter))\n ” 

70 ” r eturn result\n ” 

71 ” l \n " 

72 ” \ n " 

73 ” join(sep) （＼口”

74 ” var first = true\n " 

75 ” var result =\” \ ” \ n " 

76 ” for element (this) {\n" 

77 ” if (!first) result= result+ sep\n ” 
78 ” first = false\n ” 

79 ” result = result + elernent.toString\n " 

B 。 ” ｝＼n ”

81 ” return result\n ” 

82 ” l \n " 

83 ” \ n " 

84 ” join() {\n " 

85 ” return join ( \ ” \ ” ) \ n ” 

86 ” }\n ” 

87 ” \ n " 

88 ” toList {\n ” 

89 ” var resu l t = L工 st. new () \n " 

90 ” for element (this) result .add( elernent)\n ” 
91 ” return result\n " 

92 " } \n " 

93 ” }\n ” 

94 ” \ n ” 

95 ” class MapSequence < Sequence {\n ” 

96 ” var sequence\n ” 

97 ” var fn\n ” 
98 ” new(seq , f) (\n " 

99 ” s equence = seq\n ” 
10 。 ” fn = f\n ” 

101 ” l \n " 

102 ” \ n ” 

103 " iterate (iterator) { \n ” 

104 ” r eturn sequence . iterate(iterator)\n” 
105 ” l \n " 

106 ” 工teratorValue (iterator ) {\n ” 

107 " return fn.call (sequence iteratorValue(iterator))\n " 

108 " }\n " 

109 ” l \n " 

110 ” \ n " 



6.2 核心脚本 （ 本节源码 stepByStep/c6/a ) 

111 ” class WhereSequence < Sequence {\n " 

112 ” var sequence\n ” 

113 " var fn\n ” 

114 " new (seq , f ) { ＼口 ”

115 ” sequence = seq\n " 

116 ” fn = f\n ” 

117 ” } \n " 

118 ” \ n ” 

119 " iterate (iterator ) {\n " 

120 " while (iterator = sequence . 工 te rate ( iterator )) ＼口 ”

121 ” if ( fn . call(sequence . 工teratorValue ( iterator))) b rea k\n " 

122 ” return iterator\n " 

123 ” } \n " 

124 ” \ n " 

125 ” iteratorValue （工terator) {\n " 

126 ” return sequence . iteratorValue(iterator ) \n " 

127 ” }\n ” 

128 ” } \n " 

129 ” \ n " 

130 ” class String < Sequence {\n ” 

131 ” bytes { \n ” 
132 ” retu rn StringByteSequence . new (this ) \ n " 

133 ” }\n ” 

134 ” code Po工nt s { \n " 

135 ” retu rn Str ingCodePointSequence .ne w(this ) \n " 

136 ” }\n ” 

137 ” \ n " 

138 ” * (count) {\n " 

139 ” if ( ! (count is num) I I ! count . is Integer I I count < 0 ) \n ” 

140 ” Thread . abort (\ ” Count must be a non-negative 工nteger . ＼ ” ） \n " 

141 ” var result =\” \ ” \ n " 

1 42 ” fo r i (0 .. (cou nt - 1 )) result = re s ult + thi s \n ” 

143 ” return result\n " 

144 ” }\n ” 

1 45 ” } \ n " 

146 ” \ n " 

147 ” class StringByteSequence < Sequence {\n ” 

148 ” var string\n" 

149 ” new(str) {\n ” 

150 ” string = str\n ” 

151 ” }\n ” 

152 ” \ n " 

153 ” [ index ] { \n ” 

154 ” retu rn str i ng . byt eAt (ind e x) \n ” 

155 ” } \n " 

156 ” iterate (iterator ) { \n ” 

157 " return string . i t erateByte_ (ite r ator ) \n " 

158 ” } \n " 

159 ＇’ iteratorValue （ 工terator} { \n ” 

160 ” retur n string . byteAt (ite rato r) \n " 
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161 ” ) \n " 

162 ” \ n ” 

163 ” count { \n " 

164 ” return string.byteCount \n ” 
165 ” )\n ” 

166 ” ) \n " 

167 ” \ n " 

168 ” class StringCodePointSequence < Sequence {\n ” 

169 ” var string\n ” 

170 ” new (str) { \n ” 

171 ” string = str\n ” 
172 ” ) \n " 

173 ” \ n ” 

174 ” [ index ] { \n ” 

175 ” return str工ng . codePo工ntAt (index)\n " 

176 ” ｝＼η” 

177 ” iterate(iterator) {\n ” 

178 ” return string . iterate(iterator) \n " 

179 ” )\n ” 

18 。 ” iteratorValue{iterator) {\n ” 

181 ” return string.codePointAt (iterator)\n ” 
182 ” ) \n " 

183 ” \ n ” 

184 ” count {\n ” 

185 ” return string . count \n " 

186 ” ｝＼口 ”

187 ” )\n ” 

188 ” \ n ” 
189 ” class List < Sequence {\n ” 

190 ” 

191 ” 

192 ” 

193 ” 

194 ” \ n ” 

195 ” 

196 

197 ” 

198 ” \ n ” 

199 " 

20 。 ”

201 " 

202 

203 ” 

204 ” \ n " 

205 ” 

206 ” 

207 ” 

208 ” 

209 ” 

210 ” 

addAll (other) { \n ” 

for element (other) add(element)\n" 

retur口 other\n ”

) \n " 

toStri ng {\n ” 

return ＼ ” ［ 革 （ j o工n （＼ ”， ＼ ” ））］＼ ” ＼口 ”

)\n” 

+(other) ( \n ” 

var result= this[0 .. -1]\n ” 

for element (other) result . add(element)\n ” 

return result\n " 

)\n” 

*(count) { \n ” 

if ( ! (count i s num) I I ! count ． 工S Integer I I count < 0) \n ” 

Thread.abort (\ ” Count must be a non-negative 工nteger. ＼ ” ） \n ” 

var result= []\n ” 

for i (0 .. (count - 1)) result.addAll (this) \n " 

retur口 result\n "



6.2 核心脚本 （ 本节源码 stepByStep/c6/a ) 

21 1 ” } \n " 

212 ” } \n " 

213 ” \ n " 

2 1 4 ” class Map {\n " 

2 1 5 ” keys { \n ” 
216 ” return MapKeySequence .new (this ) \n ” 

217 ” }\n ” 

21 8 ” values {\n ” 

219 ” return MapValueSequence . 口ew(th工s ) \n ” 

2 20 ” }\n ” 

22 1 ” \ n " 

222 ” toString {\n " 

223 ” var first ~ true\n " 

224 ” va r result =\” {\ ” \ n " 

225 ” \ n " 

226 ” for key (ke ys) {\n ” 
227 ” if ( ! first) result = result + \ ”, \ ” \ n " 

228 ” f工rst = false\n " 

229 ” result = result +\” % (key ）： 毛 （ this[key ］）＼ ” ＼ n ”

230 ” } \n " 

231 ” \ n " 

232 " return result +\” }\ ” \ n ” 

233 ” } \n " 

234 ” } \n " 

235 ” ＼口”

236 ” class MapKeySequence < Sequence {\n ” 
237 ” var map\n " 

238 ” new (mp) {\n " 

239 ” map = mp\n ” 
240 ” ) \n " 

241 ” \ n ” 

242 " itera t e(n) {\n " 

2 4 3 ” returηmap . iterate (n ) \n " 

244 ” } \n " 

24 5 ” iteratorValue （工terator) (\n " 

246 ” return map.keyiteratorValue_(iterator)\n " 

247 ” } \n " 

248 ” } \n " 

249 ” \ n ” 

250 ” class MapValueSequence < Sequence {\n " 

251 ” var map\n " 

252 " new (mp) { \n ” 

253 ” map = mp＼口 ”

254 ” } \n " 

255 ” \ n " 

256 ” iterate （口 ） { \n " 

257 " r eturn map . 工terate_(n) \n ” 

258 “ )\n ” 

259 ” iteratorValue(iterator) (\n " 

260 ” return map . valueiteratorValue (iterator) \n ” 
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261 " }\n ” 

262 ” l \n " 

263 ” \ n ” 

264 ” class Range< Sequence {}\n " 

265 ” \ n" 

266 ” class System {\n ” 

267 ” static pr工nt() {\n ” 

268 " writeString_(\ ” \ n \ ” ) \n ” 

269 " }\n " 

270 ” \ n ” 

271 ” static print(obj) {\n " 

272 ” wr工teObject_(obj)\n "

273 ” writeStr工ng (\ ” \ n \”) \n ” 

274 ” return obj\n " 

275 ” }\n ” 

276 ” \ n " 

277 ” static printAll (sequence ) { \n ” 

278 ” for object (sequence) writeObject (object)\n ” 
279 ” writeString一 （＼ ” ＼ n ＼ ” ） \n " 

280 ” }\n ” 

281 ” \ n ” 

282 ” static write(obj) {\n" 

283 " writeOb〕 ect一（ obj)\n ”

284 ” return obj\n " 

285 ” }\n ” 

286 ” \ n ” 

2 日 7 ” static writeAll (sequence) {\n ” 

288 ” for object (sequence) writeObject一（ ob〕 ect ）＼口 ”

289 ” }\n ” 

290 ” \ n ” 

291 ” static writeObject (ob]) ( \n " 

292 ” var str = obj.toString\n" 

293 ” if (str is Str工ng) ( \n ” 

294 ” writeString (str)\n " 

295 ” } else (\n ” 

296 " writeString (\ ” [ invalid toString ］＼ ” ）＼η ” 

297 ” J \n " 

298 " } ＼丑 ”

299 ” }\n ” ; 

开头定义了一些空的基础类，如 class Thread 等，它们在此仅起到定义的作用 ， 后面我

们会往里面绑定方法。后面的 class Sequence 是所有可迭代序列的基础，这是完全定义好的

类，大家简单看下其中的方法，此时不必过度关注，待编译器完成后试着应用这些代码时再

体会。

回 写入t旨令（本节源码 Ste
进入正题之前先看下本节 parser.h E扫 的更新。
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6.3 写入指令（本节源码 stepByStep/c6/a ) 

stepByStep/c6/a/parser/pa「se「 h

，．略

94 struct parser { 

95 const char* file; 

96 canst char* sourceCode; 

97 canst char* nextCharPtr; 

98 char curChar; 

99 Token curToken ; 

100 

101 

Token preToke口；

ObjModule* curModule; ／／当前正在编译的模块

102 CornpileUnit* curCornpileUnit ; ／／当前编译单元

103 

104 ／／处于内嵌表达式之中时，期望的右括号数量

105 ／／用于跟踪小括号对儿的嵌套

106 i口t interpolationExpectRightParenNurn; 

107 struct parser* parent ; ／／指向父 parser

108 VM* vrn; 

略

本节在之前的基础上多了第 102 行的 curCompileUnit，表示当前编译单元，词法分析器在任

意时刻总会处于一个编译单元中，模块、方法、函数都有自己的编译单元。模块也是编译单元的

原因是变量可直接定义在模块中，即模块变量（类在模块中也是以模块变量的形式存在〉，模块变

量的存取是有相关指令的，故有独立的指令流。值得注意的是， 类没有编译单元，因为编译单元

是独立的指令流单位，类是由方法组成的 ， 方法才是指令流的单位，类中不允许定义变量， 方法

中才可以有变量定义，因此类只是方法的编译单元的集合。

我们的目标代码就是我们自定义的指令，生成的指令包括操作码和操作数两部分，操作码都

是一字节大小，操作数有一字节和两字节之分，对于多字节的操作数涉及存储顺序问题，即字节

序， 我们采取大端字节序列。之前介绍过了，大端字节序就是低地址存储数据的高字节，高地址

存储数据的低字节。简单来说，对于十六进制操作数 Ox1234，如果用字节数组 。 来存储，。［OJ是

Ox12 ， α［ 1 ］是 Ox34。写入指令的代下面的 compiler.c 中 。

stepByStep/c6/a/compile「／compile「C

略

41 ／／把 opcode 定义到数组 opCodeSlotsUsed 中

42 ifdefine OPCODE SLOTS{opCode, effect) effect, 

43 stat工c con st 工nt opCodeSlotsUsed[] = { 

44 #include ” opcode.inc ” 

45 ) ; 

46 #undef OPCODE SLOTS 

47 

48 ／／初始化 CornpileUnit

49 static void initCornpileUnit(Parser* parser, CornpileUnit* cu , 

50 CornpileUnit* enclosingUn工t , bool 工sMethod) { 

51 parser->curCornpileUn工 t = cu ; 

52 cu->curParser = parser ; 

53 cu - >enclosingUnit = enclosingUnit ; 

54 cu->curLoop = NULL ; 

55 cu->encl osingClassBK = NULL ; 
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56 

57 ／／若没有外层， 说明当前属于模块作用域

58 工f (enclosingUnit == NULL ) { 

59 ／／编译代码时是从上到下从最外层的模块作用域开始， 模块作用域设为－ 1

60 cu- >scopeDepth = -1 ; 

61 ／／模块级作用域中没有局部变量

62 cu- >localVarNum = 0 ; 

63 

64 ) else { ／／若是内层单元，属局部作用域

65 if (isMethod) ( ／／若是类中的方法

66 ／／如果是类的方法就设定隐式 this 为第 0 个局部变量， 即实例对象，

67 ／／它是方法 （消息） 的接收者， this 这种特殊对象被处理为局部变量

68 cu->localVars [ O] . name = ” this ”; 

69 cu- >localVars[O ] .length= 4 ; 

70 

71 ) else { ／／若为普通函数

72 ／／空出第 0 个局部变量， 保持统一

73 cu- >localVars[O] .name = NULL ; 

74 cu - >localVars[OJ .length= 0 ; 

75 

76 

77 ／／第 0 个局部变量的特殊性使其作用域为模块级别

78 c u -> l ocalVars[O] . scopeDepth = -1 ; 

79 cu - >l ocalVars[OJ . isUpvalue = false ; 
80 cu• localVarNum = l ; //localVars [ O ］被分配

81 ／／ 对于函数和方法来说， 初始作用域是局部作用域

82 I I O 表示局部作用域的最外层

83 cu- >scopeDepth = O; 

84 

85 

86 ／／局部变量保存在校中，初始时校中已使用的 slot 数量等于局部变量的数量

87 cu - >stackSlotNum = cu - >localVar Num ; 

88 

8 9 cu- >f n = newObj Fn (cu->curParser- >vm , cu- >curParser- >curModule , cu->l ocalVarNum ); 

90 ) 

91 

92 II往函数的指令流中写入 1 字节， 返回其索引

93 static i nt writeByte (CompileUnit* cu , int byte) { 
94 ／／若在调试状态，额外在 debug->lineNo 中写入当前 token 行号

95 #if DEBUG 

96 IntBufferAdd(cu->curParser - >vm , 

97 &cu->fn - >debug->lineNo, cu - >curParser->preToken . lineNo); 

98 #endif 

99 ByteBufferAdd(cu->curParser- >vm , 

1 00 &cu- >fn - >instrStream , (uint8_t ) byte ); 

101 return cu - >fn - >instrStream . count l; 

102 ) 

103 

104 II写入操作码

105 static void writeOpCode(CompileUnit* cu, opcode opcode) { 

214 



仅供非商业用途或交流学习使用

6.3 写入指令（本节源码 stepByStep/c6/a ) 

106 writeByte(cu, opCode) ; 

107 ／／累计需要的运行时空间大小

108 cu->stackSlotNum += opCodeSlotsUsed[opCode] ; 

109 if (cu->stackSlotNum > cu->fn->maxStackSlotUsedNum) { 

110 cu->fn->maxStackSlotUsedNum = cu->stackSlotNum ; 

111 

112 } 

113 

114 ／／写入 1 个字节的操作数

115 static int writeByteOperand (CompileUnit* cu ， 工 nt operand) { 

116 return writeByte(cu , operand); 

117 } 

11 日

119 ／／写入 2 个字节的操作数按大端字节序写入参数， 低地址写高位，高地址写低位

120 inline static void writeShortOperand(CompileUnit* cu，工nt operand} { 

121 wr工teByte(cu , (operand > 8) & Oxff); ／／先写高 8 位

122 writeByte(cu, operand & Oxff); ／／再写低 8 位

123 } 

124 

125 ／／写入操作数为 1 字节大小的指令

126 static int writeOpCodeByteOperand{CompileUn工t* cu, Opcode opcode, int operand) { 

127 writeOpCode(cu, opcode); 

128 return writeByteOperand(cu , operand) ; 

129 } 

130 

131 ／／写入操作数为 2 字节大小的指令

132 static 飞roid writeOpCodeShortOperand(CompileUnit* cu, Opcode opcode , int operand) 

33 writeOpCode(cu , opcode); 

134 writeShortOperand(cu, operand) ; 

．。略

第 42～46 行是把操作码对拢的影响定义在数组 opCodeSlotsUsed 中， 第 42 行是把宏 OPCODE_

SLOTS 中的参数 effect 取出来， 这样使 opcode.inc 中定义的操作码只剩下操作码使用的技 slot 数

量。这样一来，数组 opCodeSlotsUsed 可以用操作码来索引对应的战 slot 数量。

第 49 行定义的函数 initCompileUnit 用于初始化编译单元 CompileUnit。第 50～55 行模块、

方法、函数都是编译单元 CompileUnit，根据编译单元作用域的不同要分别初始化。第 58 行若

enclosing Unit 为 NULL，说明当前编译的是最外层作用域的编译单元，即模块。模块作用域是顶

级作用域，用一l 表示，第 60 行使编译单元的作用域 scopeDepth 为－ 1 。模块中不会存在局部变量，

故第 62 行使 loca!VarNum 为 0。第 64 行是处理非模块作用域，即局部作用域编译单元的初始化。

形参 isMethod 是布尔值， 为 true 时表示方法，否则表示函数。第 65 行判定编译单元为方法时，

就将第 0 个局部变量设置为 this , this 即对象本身，也就是方法的接收者，任何方法中第 0 个局部

变量都是 this ， 这样便于找到对象归属类。否则第 71 行判断为普通函数，为方便统一处理方法和

函数，即不用区分是方法还是函数，函数也把第 0 个局部变量空出来置为 NULL，保证局部变量

的统一布局。由于方法和函数中第 0 个局部变量比较特殊，第 78 行使其作用域为－1，该变量也

并不可能是 upvalue ， 因为其内层不可能引用上层的 this 变量， this 只暴露给本层对象，故第 79
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行将 isUpvalue 置为 false。第 0 个局部变量己占用了，因此第 80 行将己使用的局部变量个数

localVarNum 置为 1。方法或函数只会在第 0 层局部作用域出现，因此作用域 scopeDepth 初始化

为 0。第 87 行使 stackSlotNum 即己使用的 slot 数量等于局部变量的个数。第 89 行新建 objFn 用

于存储编译单元的指令流。

第 92 行定义的函数 writeByte 是后面所有指令写入函数的基础，用于在函数的指令流中写入

l 字节数据， 返回索引。 指令流是字节流，即类型为 ByteBu:ffer，因此第 99 行调用 ByteBufferAdd

实现数据的添加。如果是调度状态，第 96 行额外写入当前 token 所在的行号，以后可显示指令的

源码行。

第 105 行定义的函数 writeOpCode 用于写入操作码，操作码是用 writeByte 写入的。

CompileUnit.stackSlotNum 只是辅助统计函数方法等代码单元使用的技空间，由于入找出技重

叠，即操作码对战影响有正有负 ， stackSlotNum 到最后可能为 0，但这在运行过程中对枝的使用

量是不可能为 0 的，因此需要记录枝使用的峰值，这更有说服力，峰值保存在 Compile

Unit.fn.maxStackSlotUsedNum，为函数分配运行时枝时将参考此峰值。第 108～ 111 行在写入操作

码的时候，统计编译单元中所有操作码对枝的最终影响， maxStackSlotUsedNum 总是记录最大值，

因此是峰值。

第 115 行定义的函数 writ巳ByteOperand 用于写入 1 个字节的操作数，仅是用于写入操作数，

与操作码无关。

第 119 行定义的函数 writeShortOperand 用于写入 2 个字节的操作数，同样仅是写入操作数，

并且以大端字节序写入。操作数 operand 是 int 型，其大小取决于系统平台，不过肯定是大于 2 字

节， 第 121 行通过右移 8 位去掉低 8 位，然后与 Oxff做与操作只保留第 8～ 15 位，这就是操作数

的高 8 位，调用 writeByte 将其写入。第 122 行写入低 8 位。

第 126 行 writeOpCodeByteOperand 用于写入操作数为 l 字节大小的指令，第 127 行先写操作

码，第 128 行写入操作数。

第 132 行 writeOpCodeShortOperand 函数用于写入操作数为 2 字节大小的指令，第 133 行写入

操作码，第 134 行写入 2 字节的操作数。

回； 编译模块（本节源码 Ste
编译模块就是编译文件， 这是在 compiler.c 中完成的 ， 相关代码如下。

stepByStep/c6/a/compile r/compiler.c 
略

174 ／／编译程序

175 static void compileProgram (CompileUnit* cu ) { 
17 6 

177 ) 

178 

179 ／／编译模块

180 Ob] Fn* compileModule(VM会 vm, Ob] Module* objModule , const char* moduleCode) { 
181 ／／各源码模块文件需要单独的 parser
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186 工E (ob ] Module- >name == NULL) { 
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6.4 编译模块 （ 本节源码 stepByStep/c6/a ) 

187 ／／核心模块是 core scr工pt.inc

188 in工tParser (vm, &parser,”core.script.inc " , moduleCode , objModule) ; 

189 } else { 

190 ini tParser (vm , &parser, 

191 

192 

193 

(canst char叫 objModule >name->value . start , moduleCode , objModule) ; 

194 Comp工leUnit moduleCU ; 

195 工nitCompileUnit(&parser , &moduleCU, NULL , false); 

196 

197 ／／记录现在模块变莹的数量，后面检查预定义模块变量时可减少遍历

198 ui口t32 t moduleVarNumBefor = ob ] Module - >moduleVarValue count; 

199 
200 ／／初始的 parser->curToken.type 为 TOKEN UNKNOWN，下面使其指向第一个合法的 token

201 getNextToken (&parser) ; 

202 
203 ／／此时 compile Program 为桩函数， 并不会读进 token ， 因此是死循环

204 while ( ! matchToken (&parser, TOKEN_EOF)) { 

205 compile Program ( &moduleCU); 

206 

207 

208 ／／后面还有很多要做的 ， 临时放一句话在这提醒

209 ／／不过目前上面是死循环，本句无法执行

210 printf ( ” There is something to do . .. \n " ) ; ex工 t (0); 

211 } 

第 175 行的 compileProgram 函数是编译的入口，目前是空的，下节再往里面装东西。

第 180 行的 compileModule 用于编译模块， 形参 objModule 是模块， moduleCode 是模块

的源码文件字符串。第 182～ 184 行创建 parser 并初始化。之前说过， 一个词法分析器只负责

一个文件，因此 parser 是局部变量创建的以保证唯一性。第 1 86～ 192 行是针对核心模块和一

般模块的词法分析器初始化工作，区别就是文件名 ， 核心模块就是用脚本源码定义的

core.script.inc 作初始化，否则就用模块名初始化词法分析器。模块也是有编译单元的， 因此

第 194～ 195 行创建编译单元并初始化。第 19 8 行的变量 moduleVarNumBefor 用于记录模块中

目前模块变量的数量， 后面检查预定义模块变量（即之前所说的以行号为值的预定义模块变

量）时可减少遍历。由于初始化时 parser->curToken句pe 为 TOKEN_UNKNOWN ， 这在后面

compileProgram 中会导致停止 ， 因此第 201 行手动调用 getNextToken，以使其指向第一个合法

的 token。第 204～206 行的 while 循环是编译的入口 ， 调用 compileProgram 编译程序 ， 直到第

204 行判断遇到了结束 token，即编译完毕为止。后面还有一些代码，以后更新。怕忘了，先

在第 210 行打印一句话提示后退出 。 补充一句，目前 compileProgram 为桩函数， 并不会读进

token ， 因此 while 循环是死循环。

compileModule 是由 loadModule 函数调用的， 之前 loadModule 己经放到了函数 executeModule

中，编译核心模块就是执行模块， 因此可以将 executeModule 放在 buildCore 中了， 代码如下 。

stepByStep/c6/a/vm/core.c 
．．略

268 ／／编译核心模块

269 飞roid buildCore (VM* vm) { 

．略
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310 ／／执行核心模块

311 executeModule (vm , CORE MODULE, coreModuleCode); 

312 ) 

，略

因为 compileModule 中的死循环，本节代码编译后运行无结果。

回 语义分析的本质
语义分析就是把 A 语言转变为 B 语言。通常 A 语言是高级语言， B 语言是低级语言， 对于

脚本语言来说，语义分析就是把脚本语言转换为指令。语义分析模块起到的是翻译人员的作用，

它必须同时’懂 A 和 B 两种语言才能把A转换为 B，需要从 A转换为 B 的原因是接收方只懂 B 语

言。人们愿意用高级语言编程并不是因为机器语言晦涩难懂， 而是因为机器语言烦琐、不方便，

因此计算机语言编译的意义是：把用户容易使用的高级语言转换为较繁琐的机器语言。 总之并不

是人们的智力或能力无法驾驭机器语言， 毕竟机器语言也是人发明的，人们只是图省事才用高级

语言。而 CPU 只能理解机器语言，不懂高级语言，所以要让 CPU 执行高级语言的意图必须要转

换为同等意图的机器语言， 这就是语义分析的工作， 将 A 语言所表述的意图用 B 语言再表述一次。

编译的核心是翻译， 即语义分析，前面那堆词法和语法分析都是为了理解源码， 理解之后才能翻

译为目标代码。通常情况下 A 是宏观语言， B 是微观语言（如机器语言 ） ， A 的一句话需要 B 语

言中多条语句才能完成。要想实现高级语言的意图， 必须要把高级语言转换为 CPU 理解的机器语

言，因为只有 CPU 能实现意图 。

说说我们的脚本和虚拟机，虚拟机是执行脚本语言意图的实体， 我们依赖它使意图成真。虚

拟机只认得指令， 不认得脚本语言，因此需要在语义分析中把脚本语言转换为它所认识的指令。

指令是脚本代码的微操作 （微步骤），一句脚本代码的功能需要多条指令来组合完成。我们的语义

分析就是把用户代码转换为多条指令，强调一下，各条指令都属于实现的过程，要想实现结果，

一个指令都不能少执行，比如脚本代码中加法的操作数是数字常量， 我们需要为虚拟机生成加载

常量的指令，虚拟机在执行此指令后才能获得该数字常量。 大家要清楚，对于脚本语言来说，操

作数就摆在代码中，可是虚拟机不懂脚本语言， 也就是说虚拟机不懂如何从高级语言中获得操作

数， 因此我们才需要语义分析为它生成获得操作数的指令。

总结，语义分析就是把脚本代码细化为可以被虚拟机理解的指令的过程， 虚拟机执行完这些

指令后就实现了脚本代码的意图。理解这一点才能明白语义分析的原理。

回 注册编译函数（本节源码 ste”帧e”／
每个符号有自己的i吾法规则，那么该符号的语法分析也有自己的方法。还记得 TDOP 教程中

用 JavaScript 完成的语法分析器吧， 其中有函数叫 stmt，专用于为符号注册语法分析函数，本节

我们也要实现这个功能。该功能定义在 compiler.c 中，代码如下。

stepByStep/c6/b/compile「／compil町，C

．．．略

48 typedef enurn { 

49 BP NONE , ／／无绑定能力

50 

51 ／／从上往下 ， 优先级越来越高
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6.6 注册编译函数 （ 本节源码 stepByStep/c6/b } 

52 BP LOWEST, 

53 BP ASSIGN , 

54 BP CONDITION , 

55 BP LOGIC OR , 

56 BP LOGIC AND , 

57 BP EQUAL , 

58 BP IS , 

59 BP CMP , 

60 BP BIT OR , 

61 BP BIT AND , 

62 BP BIT SHIFT , 

63 BP RANGE, 

64 BP TERM , 

65 BP FACTOR , 

66 BP UNARY , 

67 BP CALL , 

68 BP HIGHEST 

69 } B工ndPower ;

70 

71 ／／指示符函数指针

／／最低绑定能力

//= 

／／。 ：

//|| 

//&& 

II ＝＝ 飞 ＝

II is 

//<><=>=

//| 

//& 

//<>

// 

//+- 

／／＊／宅

II - ! ~ 

// . ()[] 

／／定义了操作符的绑定权值， 即优先级

72 typedef void (*DenotationFn) (CompileUnit* cu , bool canAssign) ; 

73 

74 II签名函数指针

75 typedef void (*methods工gnatureFn ) (CompileUnit* cu , Signature* signature ); 

76 

77 typedef struct { 

78 const char＊工d ; ／／符号

79 

80 ／／左绑定权值， 不关注左边操作数的符号此值为 0

81 BindPower lbp ; 

自2

83 ／／字面量、变量、前缀运算符等不关注左操作数的 Token 调用的方法

84 DenotationFn nud ; 

85 

86 ／／中缀运算符等关注左操作数的 Token 调用的方法

87 DenotationFn led ; 

88 

89 ／／表示本符号在类中被视为一个方法，

90 ／／为其生成一个方法签名

91 methodSignatureFn methods工gn ;

92 } S ymbolB工ndRule ; ／／符号绑定规则

．．．略

220 II添加常量并返回其索引

221 sta tic uint32 t addConstant (Compi l eUn i t* cu , Value constant ) { 

222 ValueBufferAdd(cu->curParser->vm, &cu->fn - >constants , constant) ; 

223 return cu ->fn一＞constants . count - l ; 

224 ) 

225 

226 II生成加载常量的指令

227 static vo工d em工tLoadConstant (CompileUnit* cu , Value value) { 
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228 int inde x = addConstant(cu, value) ; 

229 writeOpCodeShortOperand(cu , OPCODE_LOAD_CONSTANT ， 工ndex );

230 } 

231 

232 II数字和字符串. nud （）编译字面量

233 static void literal ( CompileUn工t* cu , bool canAssign UNUSED ) { 

234 llliteral 是常量（数字和字符串）的 nud 方法，用来返回字面值

235 em工tLoadConstant(cu, cu->curParser->preToken.value); 

236 } 

237 

238 II不关注左操作数的符号称为前缀符号

239 II用于如字面量、变量名、前缀符号等非运算符

240 #define PREFIX SYMBOL(nud) {NULL , BP NONE , nud , NULL , NULL} 

241 

242 II前缀运算符，如 ！

243 #def工ne PREFIX_OPERATOR(id) {id, BP_NONE , unaryOperator , NULL , unaryMethodSignature} 

244 

245 II关注左操作数的符号称为中缀符号

246 II数组［，函数（，实例与方法之间的．等

247 #define INFIX SYMBOL(lbp , led) {NULL , lbp , NULL , led , NULL) 

248 

249 II中缀运算符

250 #define INFIX_OPERATOR(id, lbp) {id, lbp, NULL, infixOperator , infixMethodSignature) 

251 

252 II既可做前缀又可做中缀的运算符，如－

253 #defi ne MIX OPERATOR(id) {id, BP_TERM, unary句erator, infix句erator , mi副ethodSignature)

254 

255 II 占俭用的

256 #define UNUSED RULE {NULL , BP NONE , NULL , NULL, NULL} 

257 

25 日 SyrnbolBindRule Rules[] = { 

259 I* TOKEN INVALID*I 

260 I* TOKEN NUM *I 
261 I* TOKEN STRING *I 
262 ) ; 

．略

UNUSED RULE , 

PREFIX SYMBOL(l工teral),

PREFIX SYMBOL(literal), 

第 48～69 行定义的 Binc!Power 是绑定权值，也就是各个符号的优先级从上到下递增， 具体符

号见注释。

第 72 行的 DenotationFn 是函数指针， 用来统一指向各种符号的 nud 和 led 方法。

方法都有签名，在系统中是用函数的签名做函数的 id ， 因此为对象寻找方法也是通过方法的

签名。如果一个符号是类中的方法的话， 就需要为该符号生成签名 ， 第 75 行的 methodSignatureFn

便是签名函数指针，以后会用此指针指向不同的方法。

第 78～92 行的 SymbolBindRule 是符号的绑定规则， 类似 JavaScript 中的 original_symbol, 

对照之前的概念往里套就行了， id 就是符号的字符串， lbp 是左绑定权值， nud 是 nud 方法， Jed

是 Jed 方法， methodSign 就是符号的签名函数， 这是之前的 JavaScript 没有的，因为那只是实现语

法分析器，我们还要实现语义分析， 语义分析中涉及方法签名的索引以生成指令。

以下就是一些依赖函数。第 221 行的函数 addConstant 用于添加常量井返回其索引， 实现简
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单 ， 不说了。

第 227 行的 emitLoadConstant 用于生成加载常量的指令， 分两步， 先把常量通过 addConstant 

添加到常量表，获得常量在常量表中的索引 index ， 然后调用 writeOpCodeShortOperand 生成操作

码为 OPCODE LOAD CONSTANT、操作数为 index 的指令。

第 233 行的 literal 是字面量的 nud 方法，字面量即是常量， 包括数字和字符串两种。 对于字

面量的引用，直接生成加载常量的指令即可。 比如我们在程序中引用了字面量，如 a= l ，数字 1,

那么它的语法分析便是由 literal 函数来负责， 也就是生成把 1 加载到战中的指令， 这是通过调用

函数 emitLoadConstant 实现的： 先把数字 1 作为常量添加到常量表，获得其在常量表中的索引，

然后再生成指令 “OPCODE LOAD CONSTANT, index”把索引为 index 的常量从常量表中加载

到拢。上一章中说过，进入 led 或 nud 方法中时， 当前 token 是字符串中 led 或 nud 所属符号右边

的符号，也就是 curToken，那么 preToken 就是 led 或 nud 所属符号。如源码 1+2，执行 l.nul（）时，

cur Token 为＋ ， preToken 为 1。字面量和字符串的值是存储在 token .value 中。

强调 ， 我们是在语法分析和语义分析阶段， 并不负责计算表达式， 计算表达式结果是运行时

阶段的事， 编译（语法和语义分析〉阶段是在为运行时阶段的虚拟机生成计算表达式的指令， 虚

拟机执行指令后便完成了表达式的计算，表达式不限于数学表达式，各种语句在 TDOP 中也是表

达式。

第 240～256 行定义的宏用于注册符号的字符串 id、 绑定权值 lbp 、 签名函数 methodSign 、 nud

和 led 方法。宏 PREFIX SYMBOL 用于注册前缀符号，不包括前缀运算符。宏 PREFIX OPERATOR 

专用于注册前缀运算符。 INFIX SYMBOL 用于注册中缀符号 ， 不包括中缀运算符。 INFIX

OPERATOR 专用于注册中缀运算符， M囚 OPERATOR 用于注册同时拥有 led 和 nu！ 方法的符号。

对于没有规则的符号就用 UNUSED_RULE 占位 。 说明一下，宏中的函数 unaryOperator 和

infix Operator 本节用不到， 而且其实现涉及诸多依赖， 下节再介绍。

第 25 8 行定义的数组 Rules 就是用于注册符号的语法和语义分析函数，也就是 led 和 nud 方法

集合。这里是用符号的 token 作为索引，也就是说我们用定义在 parser.h 中 Token 的顺序来填充数

生且 Rules. 

注册的框架定了， 以后就往数组 Rules 中按照 parser.h 中定义的 Token 顺序添加符号方法。

回 赋值运算的条件
我们知道， 赋值表达式中等号左边的符号为左值，左值就是 “可写”的数据， 变量、 下标索

引和对象字段都是有效的左值。在 JavaScript 版本中的赋值语句会做左值的有效性检查， 查看左

值是否为变量， 或者左值是否为“［”或“ ． ”。 但是赋值操作并不仅要求是左值就行了 ， 还需要检

查赋值的优先级上下文环境， 以确保左值只是赋值符号的左操作数， 而不是左值左边运算符的右

操作数。 也就是说，左值应该只属于赋值运算符的左操作数，这需要赋值运算符的优先级比位于

左值左边的运算符优先级更高，这样才能确保左值不被其左边的运算符抢走。 比如表 6- 1 中的表

达式， 左列中表达式语法错误，它原本的意思是先把变量 b 赋值后再用 b 参与其他运算。

错误

式
一

达
一

表
一
置
一
）

－

’
1

－
R
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－
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，

L
－

E
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）
二
二
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J
－
刊
3

－

2

－
h

－

E
Z
F－
2
E

一
＝
－

r

们
、

－

iEEZ

E
- 

错
一
部
一

阳
－M
一

与
－
b

一

。

一l

一

式
一
和
「
｜｜
｜

A

达
－
a一

f
-i
R 

E
－
－，

－
口
’A
－

的
一
带

－

确
一

正
一

正确

表 6- 1

。l l b=2

l &&b =2 
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续表

假设 a 和 b 都是变量

错误 正确

2=b=2 2=(b =2) 

3>b=2 3>(b =2) 

alb =2 a l(b =2) 

。＆b=2 。 ＆（b =2) 

G < b =2 。《（b =2) 

a+b=2 a +(b =2) 

a *b =2 a *(b =2) 

~b=2 ~(b =2) 

赋值运算符的优先级最低，在表达式中的优先级必然小于它左边的运算符，按照默认的

优先级，左列中左值 b 沦为左边运算符的右操作数。拿 2==b=2 来说， b 先成为＝＝的右操作

数，其结果无论是 true 还是 false ， 又会成为＝的左值， 2 不能赋值给布尔值，这显然是无效

的左值。 如果想表达“先赋值，再做其他运算”的思路，应该像右列那样加上小括号以提升

优先级先计算赋值，即 2==(b=2）。提醒一下，也许有读者觉得左列中前两种的逻辑或运算和

逻辑与运算没毛病，这是错觉，逻辑运算符的优先级更高，用。llb=2 来说，其逻辑上相当于

COllb) =2，数字赋值给布尔值显然是错误的，在 C 语言中也会报错。注意， list[b=2 ］是正确

的，不用变成 list[(b=2）］，因为“［”识别右操作数是以“］”为边界，中括号中的整体都是“［”

的右操作数， 所以并不像其他运算符那样右操作数只是识别到了 “局部”的变量 b ， 其他语

言中也是这样做的。

以上“左列’p 中赋值运算不成立的原因是＝左边的运算符都比＝优先级高，左值都被左边的运

算符抢走了，按照 expression 中 while 的循环条件，那么只要左边运算符优先级比＝低就好了，这

个就是赋值运算合法的上下文环境。

至于左值是否有效（是否可写），由各符号自己把握就好，我们是用符号的 led 或 nud 方法做

语法分析，那么在各符号的 led 或 nud 方法中再做进一步判断即可。比如变量和列表元素是有效

的左值，那么其 nud 方法中就应该考虑到成为左值的情况，也就是检查变量名后面是否有赋值运

算符，如＝。常量如数字或字符串字面量并不是有效的左值，那么其 nud 方法就不应该考虑成为

左值的情况。

另外，尽管这里是用赋值运算符如＝举例，但以后你会看到我们并没有为赋值运算符注册语

法分析方法，因此并没有如＝.led 去分析 α ＝ b=lO 中的 b=lO。但赋值运算符的环境依然存在，比

如在处理俨b=lO 时，表达式是以从左到右的顺序处理的，我们在 a.nud 方法中可以直接调用

expression(BP _LOWEST）处理其后的 b=lO, expression 会调用 b.nud , b.nud 方法中 同样是用

expression(BP _LOWEST）处理其后的 10。注意 。和 b 属于相同的 token ， 都是变量名，同一类 token

注册的是同样的 nud 方法，因此都是用 expression(BP_LOWEST）处理后面的表达式，我们是在左

值的 nud 方法中处理的赋值运算， 并没有把赋值运算符单独提出来注册 led 方法。提醒一下，在

各个符号的 nud 或 led 方法中并不一定非要用自己的绑定权值调用 expression ， 这取决于应用环境，

如果操作数是表达式，即使在高优先级运算符的 led 方法中也应该用 expression(BP_LOWEST）去

获取表达式结果，总之以后的实际应用中会有很多这样的情况。

总结，赋值运算有两个条件： 一是左值有效性， 二是赋值操作的优先级上下文环境要足够低。

下节实践。
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回i 实现 eQressio
先介绍个函数， 它定义在 core .c 中，代码如下 。

stepByStep/c6/c/vm/core.c 
234 II确保符号已添加到符号表

235 int ensures沪nbolEx工st (VM* vm, S沪nbolTable* table, canst char* symbol , uint32_t length ) 

236 int s沪nbolindex = getindexFromSymbolTable (table , symbol , length) ; 

237 if (symbolindex == - 1) { 

238 re t urn addSymbol(vm , table, s沪nbol , length) ; 

239 

240 return symbolindex ; 

241 } 

第 235 行定义的 ensureSymbo!Exist 用于确保符号添加到符号表， 分两步实现， 先通过第 236

行调用函数 getlndexFromSymbolTable 确认符号是否在 table 中，如果不在，则在第 238 行调用

addSymbol 将其添加到 table ， 最后返回其索引。

下面是 compiler.c 中的一些更新，代码如下。

stepByStep/c6/c/compile「／compile「 c (1 /2) 
略

94 s tatic uint32_t addConstant(CompileUnit* cu , Value constant) ; 

略

222 II把 S ignature 转换为字符串，返回字符串长度

223 static uint32 t sign2String(Signature* sign , char* buf ) { 

224 uint32_t pos = 0 ; 

225 

226 ／／复制方法名 xxx

227 memcpy (buf + pos , sig口－ ＞name , sign- >length ); 

228 pos += sign >length; 

22 9 

230 ／／下面单独处理方法名之后的部分

231 switch (sign->type ) { 

232 llSIGN GETTER 形式 ： xxx ，无参数，上面 memcpy 已完成

233 case SIGN GETTER : 

234 break ; 

235 

236 llSIGN SETTER 形式 ： xxx=( ），之前已完成 xxx

237 case SIGN SETTER: 

238 buf[pos++] = ’ =’, 
239 ／／下面添加＝右边的赋值， 只支持一个赋值

240 

241 

242 

243 

244 

buf[pos++] 

buf [pos++] 

buf [pos++] 

break; 

＝ 『’ －' 

245 llSIGN METHOD 和 SIGN CONSTRUCT 形式 ： xxx ( ' . ) 

246 case SI GN CONSTRUCT : 

223 
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247 

248 

249 

250 

251 

252 

253 

254 

255 

256 

257 

258 

259 

260 

261 

262 

263 

264 

265 

266 

267 

268 

269 

270 

271 

272 

273 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

280 

281 

282 

283 

2 日 4

285 

286 

287 

288 

289 

290 

291 

292 

293 

294 

295 

296 

224 

case S工GN METHOD: { 

buf[pos++J = ’(’; 

uiηt32 t idx = 0 ; 

while (idx < sign->argNum) { 

buf[pos++) ＝ ’『；

buf[pos++) 

idx++ ; 

= ”· ,, 

工 f (idx == 0) ｛／／说明没有参数

buf[pos++] = ’ ) ’ J 

} else ｛／／用 rightBracket 覆盖最后的，

buf[pos - 1) = ’ )’ 

break ; 

//SIGN SUBSCRIPT 形式 ： xxx[ , .. . ) 

case S I GN SUBSCRIPT: { 

buf[pos++) = ’ [ ’, 

U工nt32 t 工dx = O; 

wh工 l e ( idx < sign- >argNum) { 

buf [pos++ J 

buf[pos++) 

idx++ ; 

” · ,, 

if (idx = = 0) ｛／／说明没有参数

buf[pos++J = ’]’ J 

} else ｛／／用 rightBracket 覆盖最后的，

buf[pos - 1) = ’ ] ’ J 

break; 

//SIGN SUBSCRIPT SETTER 形式 ： xxx[ , .. ]= ( ) 

case SIGN SUBSCRIPT SETTER: { 

buf[ pos++J = ’ [ ’; 

uint32 t idx = 0 ; 

//argNum 包括了等号右边的一个赋值参数，

／／这里是在处理等号左边 subscript 中的参数列表， 因此减 1.

／／后面专门添加该参数

while (idx < sign- >argNum - 1 ) { 

buf[pos ++J = ' ’ ; 

buf[pos++J =’,’; 

工dx++ ;

if (idx == 0 ) ｛／／说明没有参数

buf[pos++J = ’ ] ’ ; 
} else ｛／／用 rightBracket 覆盖最后的 ，

buf[pos - 1 ) ＝ ’ ］ 『 ·
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297 

298 

299 ／／下面为等号右边的参数构造签名部分

300 

30 1 

302 

303 

304 

305 

306 

buf[pos++] 

buf [pos++] 

buf[pos++] 

buf[pos++] 

307 buf[pos ] = ’ \ 0 ’ ; 

- ' - ’ · 一－ ，

一 ’『．, 

308 return pos ; ／／返回签名串的长度

略

第 94 行添加了函数 addConstant 的声明 ， 有些在其前定义的函数会调用它。

第 223 行的函数 sign2String 用于把签名转换为字符串 ， 并返回其长度。签名中的参数（形参

和实参）用表示，用逗号分隔。 代码较简单，不说了 。

下面是本节的重点， expression 及一些符号的 nud 和 led 方法的实现。

stepByStep/c6/c/compiler/compile「c (2/2) 
略

355 II语法分析的核心

356 static void expression (CornpileUni t* cu , BindPower rbp) { 

357 ／／以中缀运算符表达式 aSwTe 为例，

358 ／／大写字符表示运算符， 小写字符表示操作数

359 

360 ／／进入 expression 时， curToken 是操作数 w , preToken 是运算符 s

361 DenotationFn nud = Rules[cu- >curParser- >curToken type ] . nud ; 

362 

363 ／／表达式开头的要么是操作数要么是前缀运算符，必然有 nud 方法

364 ASSERT(nud ! =NULL,”nud is NULL '”) ; 

365 

366 getNextToken(cu- >curParser) ; ／／执行后 curToken 为运算符 T

367 

368 bool canAssign = rbp < BP_ASSIGN ; 

369 nud(cu , canAssign) ; ／／计算操作数 w 的值

370 

371 while (rbp < Rules[cu->curParser一＞curToken . type] . lbp ) { 

372 Denotat工onFn led= Rules[cu - >curParser - >cu rToken . type] .le d; 

373 getNextToken(cu - >curParser ); ／／执行后 curToken 为操作数 e

374 led(cu , canAssign); ／／计算运算符 T.led 方法

375 

37 6 ) 

377 

378 II通过签名编译方法调用 ， 包括 callX 和 superX 指令

379 static vo工d ernitCallByS工gnature(CornpileUnit* cu , Signature* sign, OpCode opcode ) 

380 char signBuffer[MAX_SIGN_LEN]; 

381 uint32 t length = sign2Stri口g ( s 工gn , s 工gnBuffer );
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382 

383 ／／确保签名录入ilJ vm->allMethodNames 中

384 工nt s沪口bollndex = ensureSymbolExist(cu- >curParser->vm, \ 

385 &cu- >curParser->vm->allMethodNames, signBuffer , le口gth) ; 

386 writeOpCodeShortOperand(cu, opcode + sign->argNum, s沪nbol lndex) ;

387 

388 ／／此时在常量表中预创建一个空 slot 占位，将来绑定方法时再装入基类

389 if (opcode == OPCODE_SUPERO) { 

390 writeShortOperand(cu , addConstant (cu , VT TO VALUE(VT NULL))); 

391 

392 } 

393 

394 ／／生成方法调用的指令，仅限 callX 指令

395 static 飞roid emi tCall ( Comp工leUnit* cu, int numArgs, const char* name, int length) 

396 工nt symbollndex = ensureSymbolExist(cu- >curParser->vm , 

397 &cu- >curParser->vm->allMethodNames , name , length); 

398 writeOpCodeShortOperand(cu, OPCODE_CALLO + num出rgs , symbollndex) ; 

399 } 

400 

401 ／／中缀运算符 . led 方法

402 static 飞roid infixOperator (CompileUnit* cu , bool canAssign UNUSED) { 

403 s泸nbolB工ndRule* rule = &Rules[cu->curParser->preToken.type); 

404 

405 ／／中缀运算符对左右操作数的绑定权值样

406 BindPower rbp = rule->lbp; 

407 expression (cu, rbp) ; ／／解析右操作数

408 

409 ／／生成一个参数的签名

410 Signature sign = [SIGN_METHOD , rule一＞id, strlen(rule->id), l} ; 

411 emitCallBySignature(cu , &sign , OPCODE CALLO); 

41 2 } 

413 

414 ／／前缀运算符 .nud 方法， 如－、 1 等

415 stat工c void unaryOperator (Compi leUnit* cu , bool canAssign UNUSED) { 

416 SymbolBindRule* rule= &Rules[cu->curParser->preToken.type) ; 

417 

418 //BP_UNARY 作为 rbp 去调用 expression 解析右操作数

419 expression(cu , BP UNARY); 

420 

421 ／／生成调用前缀运算符的指令

422 //0 个参数， 前缀运算符都是 1 个字符，长度是 1

423 em工tCall (cu , O, rule->id , 1) ; 

．略

第 356 行定义的 expression 就是那个 JavaScript 版本 expression 的 C 版本，因此思路是一样的，

这里的介绍也只是复习。强调一下， expression 函数并不用于语法分析，语法分析是 TDOP 中的

TD 两个字负责的，即自上而下调用不同的语法分析函数进行语法分析， expression 只负责计算表

达式的结果，表达式包括数学表达式和其他操作符组成的表达式，比如“ ｛｝） 是用于 map 字面量
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定义操作符， “ ［”是用于列表字面量定义的操作符。语法分析函数中需要计算表达式的结果时就

调用 expression ， 总之， expression 只是 TDOP 中的 OP 部分， 并不用于语法分析， 仅用来获取表

达式结果。

代码中依然是以中缀运算符表达式 aSwTe 为例辅助介绍。 但大家一定要清楚， 此处用中缀运

算符只是因为较容易介绍 expression，对于前缀运算符，操作数 w 就不适合了 （如果是前缀运算

符，则操作数 w所在位置的字符就是前缀运算符了 ）。

第 361 行是从 Rules 数组获取 nud 方法， 这是提前注册好的， 因此第 364 行通过 ASSERT 保

证 nud 方法一定存在。

第 366 行调用 getNextToken 使 curToken 为运算符 T。

第 368 行的代码 bool c缸1A.ssign = rbp < BP _ASSIGN 用于判断是否具备可赋值的环境，即当 rbp

小于 BP ASSIGN 时才保证左值属于赋值运算符，前面花了一节讨论它， 忘了的读者回去再看看。

第 369 行调用 nud 方法计算操作数 w 的值。

第 371 行的 while 循环条件大家很熟悉， 理想情况下 curToken 在 nud 方法执行后依然为运算

符 T，也就是操作数w是字面量和简单变量等情况， 不过不重要， nud 方法执行后一定会使 curToken

变成运算符。第 372 行获得 curToken 的 led 方法。第 373 行调用 getNextToken 使 curToken 为操作

数 巳， 操作数是为运算符 T.l ed 方法准备的 。 第 374 行调用运算符 T.led 方法。

第 378 行的函数 emitCallBySignature 用于通过签名生成方法调用的指令， 方法调用包括一般方法

和基类方法， 也就是参数 opcode 必为 OPCODE_CALLO 或 OPCODE_SUPERO ， 后面会根据签名 sign

中的方法参数个数 x 确定最终的操作码 OPCODE CALLx 或 OPCODE SUPERx 。 第 381 行调用

sign2String 把签名转换为字符串存储到 signBuffer 中，返回值是签名的长度，存储到变量 length 中 。

第 384 行确保方法签名在m句llM的odNarnes 中 。 第 386 行根据签名中的参数个数 缸钊m 写入合

适的指令 OPCODE CALLargNurn 或 OPCODE_SUPER arρfom，当然 argNum 小于等于 16，因为操

作码范围就是 OPCODE CALLO～1 6 和 OPCODE S四ERO～16 。 第 389 行判断若是基类方法调用的

话， 第 390 行先写入 VT NULL 为基类预留一个空位， 因为不能保证此时基类已经被编译完成了， 基

类可以是在子类后面定义的，此时可能尚不知道基类信息， 所以将来编译完成后再装入基类。

第 395 行定义的函数 巳mitCall 用于生成方法调用的指令，但仅限于 OPCODE CALLx 系列 ，

参数 name 是方法名 ， length 是方法名长度 。 第 396 行确保方法 name 已经录入到 vm->al!Method

Names ， 获得 name 的索引 symboilnd口， 第 398 行生成调用该方法的指令。

第 402 行定义的函数 infixOperator 是所有中缀运算符的 led 方法，也就是用此方法为中缀运

算符做语法分析， 宏 卧JFIX_OPERATOR 中引用的就是此方法。 比如表达式 3+2 会被视为 3 .+(2),

数字 3 是对象， ＋是方法， 2 是方法的参数。 切记， 进入任何一个符号的 led 或 nud 方法时， preToken 

是该方法所属的符号（即操作符） ， curToken 是该方法所属符号右边的符号（即操作数）， 第 403

行获得该中缀运算符的规则 。 第 406～407 行利用规则中的 lbp 作为 rbp 调用 expression 去解析右

操作数， 因为中缀运算符对左右操作数的绑定权值一样。第 388～3 89 行生成一个参数的方法签名 ，

方法形如 op1. operator( op2）， 只有一个参数即 op2 o

第 415 行定义的 unaryOperator 是所有前缀运算符的 nud 方法，比如在分析代码 ！ 3 时会调用此

方法， 这些前缀运算符都是单字符，在宏 PREFIX OPERATOR 中引用的是引方法。 先获得该前

缀运算符的规则 rule，此时不能用 rule->lbp 去调用 expression，因为前缀运算符不关注左边操作

数，所以在 rules 数组中己经设置其 lbp 为 BP_NONE， 前缀运算符只关注其右操作数， 因此它需

要 rbp ， 但 Symbo!BindRul巳 中没有 rbp 属性， 上一章中也介绍过了， 对于前缀运算符， 由于没有

rbp 就自由设定一个很高的绑定权值， 故这里用 BP_UNARY 作为它的 rbp 去调用 expression 分析

右操作数。最后生成调用单字符前缀运算符的指令， 0 个参数， 单字符前缀运算符的长度是 1 。 也
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许你对 0 个参数感到奇怪，代码！3 按照“对象．方法”来说，逻辑上会被处理为 3. ！，你看方法！

没有参数。其实即使是参数为 0，在虚拟机中也会默认有个隐藏参数，就是对象实例，即消息的

接收者，在此处就是 3, 3 被按照数字对象来处理，因此虚拟机会使参数个数加上 1 。

下节见。

回！ 局部变量作用城管理
作用域大家都清楚，就是变量的可见范围，在某作用域内定义的变量只能被该作用域及其内

层作用域访问，对其外层作用域不可见。内层作用域中定义的变量如果与外层作用域同名，就会

屏蔽外层变量。如果内层作用域中不存在引用的变量，那么会引用与其最近的外层作用域中的变

量，如图 6- 1 所示。

var a I 

var a 2 

var b I 

图 6-1

作用域按照深度从－ 1 开始递增编号，模块作用域是顶级作用域，其作用域编号为－ 1 ，并且只

有模块作用域的编号是－ 1 。位于模块作用域中的变量称为模块变量（模块变量存储在模块结构

Obj Module 中的 globalVarName 和 globalVar Value 中），除了最顶级的模块作用域外，任何作用域

都是局部作用域， － 1 己经专用于模块作用域了，因此局部作用域按照深度从 0 递增编号，数字越

大说明作用域越深，作用域深度肯定是由于作用域嵌套导致的，比如图 6- 1 中作用域 B 嵌套了作

用域 Cl 和 C2，作用域 Cl 的编号就比作用域 B 大 1。值得注意的是，同一深度的作用域在代码

中直观上像是同时存在的，但在编译管理时是不可能同时存在的，任何时刻编译器都处于某个作

用域中去编译该作用域中的代码，这个作用域就叫当前作用域，比如编译器进到某个作用域（比

如作用域 Cl ）去编译该作用域中的代码，编译完后需要退出该作用域回到其父作用域（比如作用

域 B）继续编译，然后又碰到作用域 C2，随后进入 C2 中编译作用域 C2 中的代码，完成后又回

到作用域B。你看，当前作用域的变化轨迹是“B”＞Cl->B->C2->B飞任意时刻编译器只能位于它

们中的一个之内。作用域 Cl 和 C2 是同级的，但由于不同时存在，因此它们的作用域编号是相同

的，并不会导致冲突。 以后在实现中你会了解，进入一个作用域时我们会用“CompileUnit->scopde

Depth＋＋飞退出作用域时会用“CompileUnit->scopdeDepth－－飞假设作用域 B 的编号是 6，那么作

用域 Cl 和 C2 的编号都会是 7。我们对作用域深度并没有限制，这完全是由存储编号的变量

scopeDepth 的宽度决定的，它是 int 型，具体大小取决于平台。我们对编译单元 CompileUnit 中的

228 



6.10 变量声明、 中缀、前缀及混合运算符方法签名（本节源码 stepByStep/c6/d ) 

局部变量总数有限制，最大 128 个， 注意， 不是同一作用域中允许 128 个局部变量，而是编译单

元中所有局部作用域的局部变量总数不能超过 128，比如一个函数或方法中最多可定义 128 个局

部变量。下面是局部变量的管理策略。

尽管不同深度的局部作用域都可以有自己的局部变量，但我们并不是以作用域为单位管理局部变

量，而是把局部变量的信息（不包括值）统一汇总在编译单元 CompileUnit 中的 localVars 数组中。

不过大家不要觉得这很混乱，所有局部变量是按作用域深度排在数组 localVars 中的， 并不会出现

作用域深度混杂排列的情况，比如这种情况是不会出现的一一“局部变量 loca1Vars(3］的 scopeD明h

是 7, loca1Vars[4］的 scopeDepth 是 4, localV.红（5］的 scopeDepth 是 9飞因为我们在退出局部作用

域时会把该局部作用域中的局部变量从数组 localVars 中“删除”，数组长度是用成员 localVarNum

记数的， 每添加一个局部变量就使 localVarNum忡，因此 localVarNum -1 始终是最深作用域中最

后一个局部变量的索引，添加局部变量肯定是发生在进入该局部作用域时发生的，因此

localVarNum -1 也是当前作用域中最后一个局部变量的索引。退出局部作用域时“删除”变量的

原理同样很简单，就是使 loca!VarNum－＝“该局部作用域中局部变量的个数”，退出作用域就是回

到父作用域，也就是当前作用域由内层局部作用域变成了该内层局部作用域的直接外层作用域，

总之，除了 CompileUnit->localVars [O］ 己经在 initCompileUnit 函数中被用于存储 this 对象（方法的

Compile Unit）或填充为 null （函数的 CompileUnit）外，数组中其他局部变量是以作用域的深度递

增排列，当前局部作用域（同样是最深作用域）中最后一个局部变量始终是 CompileUnit->localVars

(CompileUnit->localVarNum-1 ］ 。

下一节讲述如何实践。

变量声明、中缀、前缀及混合运算符方法签名（本节

源码 steoavstep/c&/d ) 
往 rules 数组中注册方法是通过一些宏（比如 PREFIX_OPERATOR）完成的，这些宏中还引

用了方法的签名函数，用此签名函数生成相应符号的签名 。 别忘记了签名的作用，对象在调用一

个方法时，系统是以方法的签名去检索方法体， 签名是方法的身份证。部分签名函数依赖于变量

声明的功能，先完成这些依赖，代码如下。

stepByStep/c6/d/compiler/compile「. c (1/2) 
，略

311 ／／添加局部变量到 cu

312 static uint32_t addLocalVar(CompileUnit* cu, canst char* name , u工nt32_t length) { 

313 Local Var* var= &(cu- >localVars[cu->localVarNum]) ; 

314 var- >name = name ; 

315 var->length = length ; 
316 var->scopeDepth = cu->scopeDepth ; 

317 var- >isUpvalue = false; 
318 return cu- >localVarNum++; 

319 } 

320 
321 ／／声明局部变量

322 static int declareLocalVar(CompileUnit* cu , canst char* name , uint32_t length) { 

323 if (cu- >localVarNum >= MAX LOCAL VAR NUM ) { 
324 COMPILE ERROR(cu->curParser,” the max length of l ocal variable of one 
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scope is 毛d”， MAX一LOCAL_VAR_ NUM) ; 

325 

326 

327 ／／判断当前作用域中该变量是否已存在

328 int idx = (int ) cu - >localVarNum - l ; 

329 while (idx >= 0) ( 

330 LocalVar* var = &cu一＞localVars[idx];

331 

332 ／／只在当前作用域中查找同名变量，

333 ／／如果到了父作用域就退出，减少没必要的遍历

334 工f (var->scope Depth < cu - >scopeDepth) { 

335 break; 

336 

337 

338 工f (var->length == length && memcmp(var - >name , name , length ) == 0) { 

339 char id[MAX ID LEN) = {’\ 0 ’}; 

340 memcpy （工d , name , length); 

341 COMPILE ERROR(cu- >curParser , ” identifier ＼ ” 毛 s ＼ ” redefinition!

” id); 
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345 

346 ／／检查过后声明该局部变量

347 return addLocalVar(cu , name , length); 

348 } 

349 

350 ／／根据作用域声明变量

351 static int declareVar工able (CompileUnit* cu , const char* name , uint32 t length) ( 

352 ／／若当前是模块作用域就声明为模块变量

353 if (cu - >scopeDepth == - 1) ( 

354 int index = defineModuleVar(cu - >curParser - >vm , 

355 cu >curParse r - >curModule , name , length , VT_TO_VALUE(VT_NULL)) ; 

356 if （工ndex == - 1) { ／／重复定义则报错

357 char id[MAX I D LEN) = ( ’ \ 0 ’ } ; 

358 memcpy(id， 口ame , length); 

359 

360 

COMPILE ERROR(cu ->curParser ， ” identifier＼”奄 s ＼ ” redefinition l ”, id}; 

361 return index; 

362 

363 

364 ／／否则是局部作用域，声明局部变量

365 return declareLocalVar(cu , name , length) ; 

366 } 

367 

第 312 行定义的函数 addLocalVar 用于往编译单元 cu 中添加局部变量并返回该变量的索引 。

局部变量存储在 cu->loca!Vars ?J&:组中， cu->localVarNum 是局部变量的总数，由于数组下标是从 0

开始，因此 cu->localVarNum 也是数组中下一个空闲局部变量的索引 。下面是把局部变量的属性

对号入座，说一下第 316 行代码，局部变量的作用域 var->scopeDepth 就是它所属的作用域，也就

230 



6.10 变量声明、中缀、前缀及混合运算符方法签名 （ 本节源码 stepByStep/c6/d ) 

是它所在作用域的编号， 该编号记录在编译单元的 scopdeDepth 中，编译器每进入一个作用域就

同步更新 CompileUni t->scopeDepth。第 317 行默认使 isUpvalue 为 false ， 当该局部变量被其内层

作用域引用时，由其内层作用域中的使用者将此 isUpvalue 置为 true 。 添加局部变量后第 318 行使

localVarNum忡井返回，即返回新添加变量的索引 。

第 322 行的 declareLocalVar 函数用于声明名为 name、长度为 length 的局部变量。第 323

行判断是否超过最大数量。第 328～344 行判断局部变量 name 是否己在当前作用域中存在。

scopeDepth 越大表示作用域越深（越局部），上节中说过 l ocalVars 数组中的局部变量是按照作

用域深度递增排序的，这里是从后往前找，逆序查找肯定是从当前作用域开始。变量同名冲

突检测只需要在当前作用域中查找 ， 第 334 行发现如果到了父作用域就退出遍历，减少没必

要的遍历 。 由于是从后往前找 3 最后的局部变量永远是当前作用域中的变量，而且到了父作

用域时会退出，因此第 338 行只需要判断名字及长度是否匹配就行了，不用额外判断

var->scopeDepth==cu->scopeDepth。检查过后第 346 行调用 addLocalVar 函数添加该局部变量

完成声明 。

第 351 行定义的 declareVariable 函数会根据作用域声明变量。当前作用域是记录在 Compile

Unit->scopeDepth 中， 第 353 行若发现其为－ 1 ，说明当前位于模块作用域中，那么肯定是定义

模块变量，下面调用 defi.neModuleVar 定义该模块变量 ， 若重定义则报错。否则是位于局部作

用域，也就是声明局部变量，第 365 行调用 declareLocalVar 声明局部变量并返回局部变量的

索引 。

stepByStep/c6/d/compiler/compiler.c (2/2) 

368 ／／为单运算符方法创建签名

369 static 飞roid unaryMethodSignature (CompileUnit* cu UNUSED, S工gnature* s工gn UNUSED) { 

370 ／／名称部分在调用前已经完成，只修改类型
DA ph 

巾I‘中4
nb 

户U
MU 

户U
?i cJV 

名

＝
签
旧
建

fl vet 
x

符

「
算
的J

法
～

且
缀

中为
,/ 

‘
哥‘F
A’

A

，
，
，
，
，

1
4
n
J
ι

飞
d
4

寸
，
寸
I

「
，
，
叮
，

写
d

飞
d

飞
d

吨J

375 static vo工d 工nfixMethodSignature(Comp工leUnit* cu , Signature* sign ) { 

376 ／／；在类中的运算符都是方法，类型为 SIGN METHOD 

377 sign- >type = SIGN METHOD; 

378 

379 ／／中缀运算符只有一个参数，故初始为 l

380 sign->argNum = l; 

381 consumeCurToken(cu- >curParser , TOKEN LEFT PAREN,”expect ’ ( ’ after inf ix 

operator !”); 

382 consumeCurToken(cu- >curParser, TOKEN_! D,”expect va riabl e name l ” ); 

383 declareVariable(cu , cu- >curParser- >preToken.start , cu->curParser 

->preToken . length ); 

384 consumeCurToken(cu- >curParser, TOKEN_RIGHT_PAREN , ” expect ’ ) ’ after par臼口eter ! "); 

385 ) 

386 
387 ／／为既做单运算符又做中缀运算符的符号方法创建签名

388 static void mixMethodSignature(CompileUnit* cu , S 工gnature 女 sign) { 

389 ／／假设是单运算符方法， 因此默认为 getter

390 sign- >type = SIGN_GETTER; 

391 

392 ／／若后面有’（ ’ ，说明其为中缀运算符， 那就置其类型为 SIGN METHOD 
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393 if (rnatchToken (cu->curParser , TOKEN LEFT PAREN)) { 
394 s 工gn->type = SIGN_METHOD ; 
395 sign->argNurn = 1 ; 

396 

397 

consurneCurToken(cu >curParser, TOKEN ID,”expect variable name !” ); 

declareVariable(cu, cu->curParser->preToken.start, cu-> 
curParser->preToken . length) ; 

398 consurneCurToken(cu- >curParser , TOKEN_RIGHT_PAREN,”expect ’ ) ’ after 
parameter '” ) ; 

．．略

如果签名函数不提前准备好， 后面的内容没法介绍，可是不介绍后面内容的话， 大家又可能

不了解签名函数的逻辑， 理解起来会有困难。

有些 内 容要提前灌输给读者 。 对象调用方法时 ， 系统 也是根据方法的签名从

VM->allMethodN am es 中检索方法的索引 ，然后用此索引直接在对象所属类中找方法体。什么时

候为方法创建签名呢？最直接省事的做法是编译类的方法时顺便为方法生成签名 ， 签名是签名函

数生成的，因此签名函数肯定是由负责编译方法的函数（后面会知道它是 compileMethod ） 调用

的 。 如果符号是类中的方法， 也就是符号是方法名 ， 那么该符号肯定在数组 Rules 中 己经注册了

该符号的方法签名函数。 同一种类型的符号用的签名函数肯定是一样的， 因此只要 compileMe也od

用符号的类型即 token均pe （后面会知道是 curToken.typ时 ， 就可以从数组 Rules 中检索到相应的

方法签名函数。

方法有多种类型， 有 gett町、 se忧町、 method、 subscript 和 subscriptgetter，这几类方法中， 方

法名是共同 的部分， 差别在于方法名后面的部分，因此在调用签名函数前我们会先调用

getNextToken 使 curToken （原本是方法名）变成方法名右边的符号，然后调用各方法的签名函数，

各签名函数只需要处理自己不同的部分即可。

以上说的有的是未来的内容，以后大家看相关代码时就了解了， 现在大家只要了解 “进入签

名函数时， preToken 是方法名 ， curToken 是方法名右边的符号”就可以了， 比如对于方法 test(a) 

来说， test 对应的签名函数中， preToken 是方法名 test 对应的 TOKEN_ID, curToken 是（对应的

TOKEN LEFT R也EN， 下面回来说签名函数。

第 369 行的 unaryMethodSignature 函数为单运算符方法创建签名 ， 此函数在被调用前已经完

成签名了 ， 因为单运算符的方法名和 getter 是一样的， 在主调方（compileMethod ） 己经获得了其

方法名 ， 现在只修改类型为 SIGN GETTER，以后实现编译 class 时就清楚了。

第 375 行定义的函数 infixMethodSignature 为中缀运算符创建签名。在类中的运算符都是方法，

也就是说其主调方（compileMethod）己经获得的方法名就是中缀运算符。 中缀运算符有两个操作

数，左操作数为对象， 如 2+3 被编译为 2 .+(3 ），左操作数是数字 2， 数字 2 被按照对象处理。中

缀运算符的右操作数就是方法（即中缀运算符） 的参数，有参数的方法类型是 method ， 因此第 377

行置 sign->type 为 SIGN_METHOD。中缀运算符只有一个参数，如 opl.+(op2）中只有参数 op2,

所以第 380 行将参数 si胆－＞argNum 置为 l 。 后面继续读取参数的左小括号， 形参名，然后第 383

行把形参声明为变量， 最后再读取形参后面的右小括号。

第 388 行的 mixMethodSignature 为既做前缀运算符又做中缀运算符的符号方法创建签名。第

390 行默认为前辍运算符，即相当于 gett巳r，因此类型为 SIGN GETTER。第 393 行判断， 若后面

有“（”，说明其需要参数，也就是属于需要两个操作数的中缀运算符，这是普通方法 method ， 那

就置其类型为 SIGN＿~扭THOD， 然后后面按照 method 类型来识别，声明形参。
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回解析标识符（本节源码叫附印刷e ) 
本节实现标识符的解析，标识符是用来标识数据的符号，也就是数据的名字，如变量名、函

数名、方法名、类名等。本节内容有点多，需要拆成多个部分。

6.1 才 .1 处理参数列表及相关

参数包括实参和形参两种，形参是函数中的局部变量， 实参是赋给形参的值，处理方式自然

不同 。 还有一些基础结构要提前实现，代码如下。

stepByStep/c6/e/compile「／compile「.c(1/7)

．．略

41 typedef enum { 

42 VAR SCOPE INVALID , 

43 VAR SCOPE LOCAL, ／／局部变量

44 VAR SCOPE UPVALUE , //upvalue 

45 VAR SCOPE MODULE ／／模块变量

46 } VarScopeType; ／／标识变量作用域

47 

48 typedef struct { 

的 VarScopeType scopeType; ／／变量的作用域

50 ／／根据 scodeType 的值，

51 ／／此索引可能指向局部变量或 upvalue 或模块变量

52 int index ; 

53 } Variable ; 

．略

108 static U工nt3 2 t addConstant (CompileUnit* cu, Value constant ) ; 

109 static void expression(CompileUnit* cu , B工ndPower rbp ); 

110 static void compileProgram(CompileUnit* cu) ; 

略

400 ／／声明模块变景，与 defineModuleVar 的区别是不做重定义检查， 默认为声明

401 static int declareModuleVar(VM* vm , ObjModule* ob ] Module ,

402 canst char* name , uint32_t length , Value value) { 

403 ValueBufferAdd(vm, &objModule- >moduleVarValue, value ); 

404 return addSymbol （盯n , &ob] Module - >moduleVarName , name , length) ; 

405 } 

4 06 

407 ／／返回包含 cu->enclosingClassBK 的最近的 CompileUnit

408 static CompileUn主t* getE口closingClassBKUn工t(Comp工leUnit* cu) { 

409 while (cu 1 = NULL) { 

410 工 f (cu->enclosingClass BK ! = NULL) { 

411 return cu; 

412 

413 cu = c u->enclosingUnit; 

414 

415 return NULL ; 

416 } 

417 

418 ／／返回包含 cu 最近的 ClassBookKeep
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419 static ClassBookKeep* getEnclosingClassBK (Compile Unit* cu) ( 

420 CompileUnit* ncu = getEnclosingClassBKUnit(cu) ; 

421 if (ncu ! = NULL) ( 

422 return ncu->enclosingClassBK; 

423 

424 return NULL; 

425 } 

426 

427 ／／为实参列表中的各个实参生成加载实参的指令

428 static void processArgList(Comp工leUnit* cu , Signature* sign ) { 

429 ／／由主调方保证参数不空

430 ASSERT(cu一＞curParser->curToken.type !=TOKEN RIGHT PAREN && 

431 

432 do { 

cu- >curParser - >curToken . type != TOKEN_RIGHT_BRACKET , ” empty 

argume口t list I " ); 

433 工E ( ++sign- >argNum > MAX_ ARG _NUM) { 

434 COMPILE ERROR(cu一＞curParser，”the max number of argument is 毛d ！ ”，

MAX ARG NUM) ; 

435 

436 expression(cu , BP LOWEST); ／／加载实参

437 } while (matchToken (cu->curParser, TOKEN COMMA)); 

438 } 

439 

440 II声明形参列表中的各个形参

441 static void processParaList(CompileUn工t* cu, Signature* sign) { 

442 ASSERT(cu - >curParser->curToken . type != TOKEN RIGHT PAREN && 

443 cu - >curParser->curToken.type !=TOKEN RIGHT BRACKET , ”empty 

argume-nt list ! ” ) ; 
444 do { 

445 if (++sign->argNum > MAX ARG NUM) { 

446 

447 

448 

449 

COMPILE_ERROR(cu一＞curParser ， ” the max number of argument is 毛d ！ ”，

MAX ARG NUM) ; 

consumeCurToken(cu->curParser, TOKEN_ID , ” expect variable name !”) ; 
declareVariable(cu, cu - >curParser- >preToken.start, cu-> 

curParser- >preToken.length); 

450 } while (matchToken(cu->curParser, TOKEN COMMA)) ; 

451 } 

第 4 1～46 行定义的 V缸ScopeType 是按照作用域划分的变量类型。

第 48～53 行定义的 Variable 是变量类型，只用于内部的变量查找之用，并不是具体的变量。

第 400 行定义的 declareModuleVar 用于声明模块变量。

我们是以实践为主，最好是自下而上地介绍，不过很无奈的是，很多前面依赖的函数需要后

面的知识才能完全理解，可如果要是先介绍后面的，这就成了自上而下了，前面这些依赖就是黑

盒子，自上而下是种“简介” 似的学习，对于求知欲很强的人还是觉得不够的。为了大家容易理

解，我在前面尽量多介绍，将来实现后面的时候你就会有恍然大悟的感觉。当然， 希望将来你把

所有代码跟一遍，那样才能融会贯通。

类没有编译单元，但相当于模块中的模块变量， 模块有编译单元， 当编译一个类时，为了显
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示正在编译一个类，我们把模块编译单元中的 enclosingC!assBK 指向这个类的 ClassBook.Keep 结

构。方法也有自己的编译单元，用其编译单元结构中的 enclosingUnit （相当于父编译单元指针、

直接外层编译单元指针）指向模块的编译单元（并不指向类的编译单元，因为类没有编译单元，

类属于模块中的模块变量〉以表示锻套的层次关系。反过来说，如果当前编译单元的 enclosingUnit 

指向的父编译单元中的 ClassBook.Keep 并不为空（不空就是指向类编译信息），表示当前编译的是

类的方法而不是函数或其他编译单元。

编译单元是可以多层嵌套的，第 408 行定义的函数 getEnclosingClassBKUnit 返回包含

cu->enclosingC!assBK 的最近的 CompileUnit ， 实现比较简单，循环调用 enclosingUnit ， 直到找到

满足 cu->enclosingC!assBK != NULL 为止，返回编译单元 cu，注意并不是返回 enclosingC!assBK 。

单看此函数似乎并没什么用，它是由下面的 getEnclosingC!assBK 函数调用的。

很多时候我们想获得方法所属的类，也就是想获得包含方法编译单元的父编译单元中的

enclosingC!assBK 指向的 ClassBook.Keep 结构 。 第 419 行定义的函数 getEnclosingC!assBK 用于满

足此需求，它返回包含 cu 最近的 ClassBook.Keep。它是调用上面的 getEnclosingC!assBKUnit 获得

编译单元 ncu ， 若 ncu 不为空则返回其中的 enc!osingC!assBK，否则返回 null 。

实参的英文单词是 argument ， 第 428 行定义的 processArgList 函数用于为实参列表中的各个

实参生成加载实参的指令。函数调用时的实参是以逗号为分隔的列表。第 432～437 行以逗号为分

隔，循环调用 expression 计算每个实参， 其实就是生成加载实参到楼中的指令。这里处理实参的

顺序是自左到右处理实参列表，按照自左向右的顺序压入实参，被调方法或函数会从战中获取参

数。 切记， expression 就是用来计算表达式的，表达式可以是变量、常量、函数调用或数学表达

式，总之需要计算表达式（严谨地说是生成计算表达式的一系列指令，虚拟机在执行过这些指令

后就计算出了表达式的结果）的地方就要调用 expression 。

形参的英文单词是 parameter， 第 441 行定义的 processParaList 函数用于声明形参列表中的各

个形参。形参是函数或方法中的局部变量，因此在处理函数或方法定义时需要把这些形参按照局

部变量的形式声明。形参也是用逗号分隔的参数列表。第 444～450 行以逗号为分隔，循环调用

declare Variable 声明各个形参。

这只是本次更新的第一部分，其他部分见后面小节。

6.11.2 实现运算符和标识符的签名函数

系统是依靠方法的签名来检索方法，签名是方法声明的字符串形式，即方法原型的字符串化。

创建签名是在编译方法时完成的，换句话说，如果某个符号（任意符号，如运算符、标识符等）

作为类中的方法（也就是该符号为方法名），那么该符号一定要有匹配的签名函数为其创造签名。

为什么要调用与符号匹配的签名函数？难道不能通用吗？答案是肯定不能通用，签名中是要包含

形参列表的，也就是操作数个数，比如中缀运算符有两个操作数，而前缀运算符只有一个操作数，

操作数个数不同签名也必然不同。签名函数是注册到数组 Rules 中的，由需要它的函数通过符号

对应的 token 到该数组中匹配。

在以后的一段时间， 我们都是在准备这些基础环境，本节先完成一小部分，代码如下。

stepByStep/c6/e/compile「／compiler. c(2/7)

452 

453 II尝试编译 setter

454 static bool trySetter(CompileUnit* cu , Signature* s 工gn) { 
4 55 if (! match Token ( cu->curParser, TOKEN ASSIGN ) ) { 
456 return false ; 
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457 

458 

459 if (sign- >type == SIGN SUBSCRIPT) ( 

460 sign->type = SIGN SUBSCRIPT SETTER ; 

461 ) else { 

462 sign->type = SIGN SETTER ; 

463 

464 

465 ／／读取等号右边的形参左边的（

466 consumeCurToken(cu一＞curParser, TOKEN_LEFT_PAREN ， ” expect ’ （ 『 after ’ = ’ 1” ); 

467 

468 ／／读取形参

469 consumeCurToken ( cu一＞curParser , TOKEN_I D,”expect ID !”); 
470 ／／声明形参

471 

472 

declareVariable(cu , cu- >curParser->preToken.start , cu- >curParser 

- >preToken . length); 

473 ／／读取等号右边的形参右边的（

474 consumeCurToken(cu- >curParser , TOKEN_RIGHT_PAREN,”expect ' ) ’ after 

argument list ! ”); 

47 5 sign->argNum++ ; 

476 return true ; 

477 ) 

478 

479 ／／标识符的签名函数

480 stat工C 飞10id id.MethodSignature(CompileUnit* cu , Signature 女 sign) { 

481 

482 

483 

484 

485 

486 

487 

488 

489 

490 

491 

492 

493 

494 

495 

496 

497 

498 

499 

500 

501 

502 

503 

504 

sign->type = SIGN_GETTER ; ／／刚识别到 id， 默认为 getter

//new 方法为构造函数

if (sign->length == 3 && rnerncmp(sign 〉口ame，”new ”， 3 ) == 0 ) { 

／／构造函数后面不能接＝，即不能成为 setter

if (matchToken (cu->curParser , TOKEN ASSIGN)) { 

COMPILE ERROR(cu- >curParser,”constructor shouldn ’ t be setter !" ); 

／／构造函数必须是标准的 method , liP new ( , ... ) , new 后面必须接（

if ( ! rnatchToken (cu->curParser , TOKEN LEFT PAREN ) ) { 

COMPILE ERROR(cu- >curPar ser , ” constructor must be method! " ); 

sign- >type = SIGN CONSTRUCT ; 

／／无参数就直接返回

工f (rnatchToken ( cu - >curParser, TOKEN RIGHT PAREN ) ) { 

return ; 

) else { ／／若不是构造函数
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505 

506 if (trySetter (cu, sign)) { 

507 ／／若是 setter，此时已经将 type 改为了 setter，直接返回

508 return; 

509 

510 

511 if { !matchToken (cu - >curParser , TOKEN LEFT PAREN )) { 

512 ／／若后面没有（说明是 getter , type 已在开头置为 getter ， 直接返回

513 return ; 

514 

515 

516 ／／至此 type 应该为一般形式的 SIGN_METHOD ， 形式为 name(paralist)

517 sign->type = SIGN_METHOD ; 

518 ／／直接匹配到），说明形参为空

519 if (matchToken (cu->curParser, TOKEN RIGHT PAREN)) { 

520 return ; 
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525 processParaL工s t (cu, s 工gn) ;

526 consumeCurToken(cu->curParser , TOKEN_RIGHT PAREN , ” expect ’ ) ’ after 

parameter list !" ); 

527 } 

528 

529 II为单运算符方法创建签名

530 static void unaryMethodSignature(CompileUnit我 cu UNUSED , Signature* s 工gn UNUSED) { 

531 ／／名称部分在调用前已经完成， 只修改类型

532 sign- >type = SIGN GETTER ; 

533 } 

534 

535 II为中缀运算符创建签名

536 static void infixMethodSignature(Comp工leUnit* cu , Signature* sign) { 

537 ／／；在类中的运算符都是方法，类型为 SIGN METHOD 

538 sign- >type = SIGN_METHOD ; 

539 

540 ／／中缀运算符只有一个参数，故初始为 1

541 sign- >argNum = l; 

5 4 2 consumeCurToken (cu• curParser, TOKEN＿皿π＿P.阻四，”e＞伊ct ’ （ ’ after infix operator ! ” ); 

543 consumeCurToken(cu >curParser, TOKEN ID，”expect 飞rariable name ! ” ); 

544 declareVariable(cu , cu->curParser->preToken.start , cu - > 

curParser->p reToken . length) ; 

5 4 5 consumeCurToken (cu >curParser , TOKEN RIGHT Pl以EN，”expect ' ) ’ after par缸neter ！”） ; 

54 6 } 

547 

54 日／／为既做单运算符又做中缀运算符的符号方法创建签名

549 static void mixMethodSignature(CompileUnit* cu, Signature* sign} { 

550 ／／假设是单运算符方法， 因此默认为 getter

551 s 工gn ->type = SIGN GETTER ; 

552 
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553 ／／若后面有（，说明其为中缀运算符，那就置其类型为 SIGN METHOD 

554 if (matchToken(cu->curParser, TOKEN LEFT PAREN)) { 

555 sign- >type = SIGN_METHOD ; 

556 sign->argNum = 1 ; 

557 

558 

consumeCurToken(cu->curParser , TOKEN I D, ” expect var工able name ! ”); 

declareVariable(cu , cu >curParser- >preToken.start, cu-> 

curParser->preToken. length) ; 

5 5 9 consumeCurToken ( cu->curParser， τ℃K囚一旺GHT_PAREN , ”expect 『 ） ’ after parameter ! ” ); 

560 

561 } 

562 

第 454 行定义的 trySetter 用于“尝试”编译 setter 。 se忧er 是包括＝的方法， 进入本函数时

pre Token 是方法名 。 第 455 行判断若方沽名后面没有＝就返回 false，说明不是 setter o se忧er 有

两种，第 459～463 行根据类型判断 setter 是 SIGN SUBSCRIPT SETTER 还是 SIGN SETTER。

第 466 行读取＝右边形参列表的左小括号“（“。第 469～471 行读取形参并声明，注意此处不

能调用 expression，原因是此处并不是赋值或函数调用等“实参”表达式，而是在编译方法声

明，没有实际赋值的情况。第 474 行读取形参列表右边的小括号）。第 475 行使参数 argNum＋十，

最后返回 true 。

第 480 行定义的函数 idMethodSignature 是标识符的签名函数，为标识符创建签名。进入本函

数时 preToken 是标识符，对于方法来说标识符即方法名，因此可能是 getter 。 第 482 行将签名 sign

设置为 SIGN GEπ'ER。第 485～504 行是处理构造函数的签名，构造函数是固定的方法名 new 。

构造函数后面肯定不能接＝，因此第 488 行用来判断这一点。构造函数必须是 method，即形式如

new仁，－＇ ... ），因此第 493 行确保 new 后面必须是形参的左小括号“（”。随后第 497 行设置类型为

构造函数 SIGN CONSTRUCT。第 500 行判断构造函数的形参列表，若为空就直接返回。第 504～

522 行用于处理非构造函数，此时第 506 行就要调用町Setter，判断是不是 setter，若是则返回 。

此时 preToken 是方法名，第 511 行判断方法名后面是否跟有“（”，如果没有 “（”说明是 getter,

默认己经是 ge忧er 了故直接返回。执行到第 516 行时，方法肯定为一般的 method ， 设置类型为

SIGN_METHOD。第 519 行判断形参列表，若为空就直接返回。最后第 525 行调用 proc巳ssParaList

函数处理形参列表。第 526 行读取形参列表最右边的）。

第 530 行的函数 unaryMethods ignature 为前缀运算符方法创建签名， 比如前缀运算符！作为数

字类的方法时， 表示对数字取反， sparrow 是完全面向对象的语言，数字运算要按照“对象方法”

来处理，如“！3”按照“对象方法”调用会被编译为 3. ！， 这也正是“！”被视为类的方法的原因，

而本函数就是为这种调用形式的前缀运算符生成签名。调用此函数前己经读取了方法名即前缀运

算符，因此修改类型为 SIGN GETTER 后直接返回。

第 536 行的函数 infixMethodSignature 为中缀运算符创建签名，同上，中缀运算符作为类的方法

的原因也是要把中缀运算符（严谨来说是操作符，因此不限于数学）按照“对象方法”的形式编译。

如 1+2 会被按照“数字对象 1.+ （数字对象 2）”的形式编译。本函数先是设置类型为 SIGN 阻四OD,

中缀运算符只有一个右操作数，后面读取只有一个操作数的形参列表并声明形参。

第 549行的函数mixMethodSignature为既做前缀运算符又做中缀运算符的符号方法创建签名。

用前缀运算符为方法名的方法形如 getter，因此第 551 行设置类型为 SIGN_GETTER。第 554 行判

断若运算符后面有“（”，说明有参数列表，也就是中缀运算符的右操作数，因此那就置其类型为

SIGN METHOD。 中缀运算符只有一个右操作数，因此把 argNum 设置为 1。比如用＋做方法，那

么其在类中的定义形式为“＋（形参）”
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6. 11.3 upval阔的查找与添加

upvalue 大家都清楚了 ， 就是内层函数引用了外层函数中的局部变量，该局部变量对函数来说

就是 upvalue。下面是它的查找与添加操作，代码如下。

stepByStep/c6/e/compiler/compile「. c(3/7)

563 II查找局部变量

564 static int findLocal(Comp工leUnit* cu , const char* name, uint32_t length) { 

565 ／／内部作用域变量会覆外层 ， 故从后往前，由最内层逐渐往外层找

566 int index = cu一＞localVarNum - l ; 

567 while (index >= 0) { 

568 if (cu->localVars[index] .length== length && 

569 memcmp(cu->localVars[index] . name , name, length) == 0) { 

570 return index ; 

571 

572 index--; 

573 

574 return - 1 ; 

575 } 

576 

577 11添加 upvalue 到 cu->upvalues ， 返回其索引，若己存在则只返回索引

578 static int addUpvalue(CompileUnit* cu , bool 工sEnclos工ngLocalVar , uint32_t index) { 

579 uint32 t idx = O; 

580 while (idx < cu->fn->upvalueNum) { 

581 ／／如果该 upvalue 已经添加过了就返回其索引

582 if (cu- >upvalues[idx] . index== index && 

583 cu - >upvalues[idx] . isEnclos工ngLocalVar == 

isEnclosingLocal Var) { 

584 return idx; 

585 

586 idx++ ; 

587 } 

588 ／／若没找到则将其添加

589 cu - >upvalues[cu->fn- >upvalueNum] isEnclosingLocalVar = 

isEnclosingLocalVar ; 

590 cu->upvalues[cu- >fn- >upvalue Num] .index= index; 

591 return cu->fn >upva lueNum++; 

592 } 

593 

594 II查找 name 指代的 upvalue 后添加ii] cu->upvalues ， 返回其索引， 否则返回－ 1

595 static int findUpvalue(CompileUnit* cu , const char女 name , uint32 t length) { 

596 if (cu->enclos工ngUnit == NULL) ｛／／如果已经到了最外层仍未找到 ， 返回 － 1

597 return - 1 ; 

598 } 

599 ／／进入了方法的 cu 并且查找的不是静态域，即不是方法的 Upvalue，那就没必要再往上找了

600 if ( ! strchr (name , ” ) && cu->enclosingUnit >enclosingCl assBK '= NULL) { 

601 return -1; 

602 

603 

604 ／／查看 name 是否为直接外层的局部变量
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605 int directOuterLocalindex = findLocal(cu - >enc losingUni t , name, length); 

606 
607 ／／若是，将该外层局部变量量为 upvalue,

608 if (d工rectOuterLocal index ! = -1) ( 

609 cu- >enclosingUnit->localVars[directOuterLocalindex] . isUpvalue = true ; 

610 return addUpvalue (cu , true , (uint32_t) directOuterLocalindex ) ; 

61 1 

612 

613 ／／向外层递归查找

614 工nt d工rectOuterUpvalueindex = findUpvalue(cu - >enclosingUnit , name , length); 

615 if (directOuterUpvalueindex != - 1) ( 

616 return addUpvalue (cu , false, (uint32 t ) directOuterUpvalueindex); 

617 

618 

619 ／／执行到此说明没有该 upvalue 对应的局部变量， 返回－ 1

620 return - 1; 

621 } 

622 

623 II从局部变量和 upvalue 中查找符号 name

624 stat工C Var工able getVarFromLocalOrUpvalue(CompileUnit* cu , const char＊口ame ,

uint32 t length) ( 

625 Variable var ; 

626 ／／默认为无效作用域类型， 查找到后会被更正

627 var.scopeType = VAR SCOPE INVALID ; 

628 

629 var.index= findLocal(cu, name , length ); 

630 工 f (var.index != -1) ( 

631 var.scopeType = VAR SCOPE LOCAL; 

632 return var ; 

633 

634 

635 var. 工ndex = findUpvalue(cu, name, length) ; 

636 if (var.index != -1) ( 

637 var.scopeType = VAR SCOPE UPVALUE; 

638 

639 return var ; 

640 } 

641 

第 564 行定义的函数 findLocal 用于查找局部变量， 我们在前面说过， localVars[localVarNum-1]

永远是当前作用域（也是目前最深层作用域）中最后一个局部变量， 在内层作用域中定义的变量

会屏蔽外层同名变量，因此从内层往外层逐层查找。 找到后返回索引，找不到就返回－ 1 。

我们对数据的管理很多都是相同的策略一一用数组管理，用数组个数作为添加下一个数据的索引。

比如局部变量放在数组 localVars 中，用 localVarNum 记录局部变量的个数并用其来添加局部变量。

up value 也是这样的， 用数组 upvalues 管理本编译单元中的 upvalue ， 用 upvalueNum 记录 upvalues

的个数并用其来添加 upvalueo

第 578 行定义的 addUpvalue 用于添加 upvalue 到 cu->upvalues , upvalue 在此为一对儿数据：

“形参 isEnclosingLocalVar 表示 upvalue 是否为直接外层编译单元中的局部变量，如果是， 那么形
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参 index 表示此 upvalue 是直接外层编译单元中的局部变量的索引。如果不是，那么形参 index 表

示此 upvalue 是直接外层编译单元中的 upvalue 的索引”。本函数先检查此 upvalue 是否己存在，如

存在则返回其索引，否则添加后再返回索引。第 579～587 行从 cu 中遍历是否己存在相同索引的

upvalue，找到后第 584 行返回其索引。若未找到则将 upvalue 添加到 cu->upvalues 数组中，

cu－＞企i->upvalueNum 用来记录 upvalue 的数量，同时它也是下一个 upvalue 的索引，第 589～590

行将其插入后，第 591 行更新 upvalueNum 为下－个待插入的位置并返回 。

第 595 行定义的 findUpvalue 函数用于查找 name 指代的 upvalue 后添加到 cu->upvalues，返

回其索引，否则返回－1 。 编译单元是可以嵌套的，通过成员 enclosingUnit 指向直接外层编译单元

（父编译单元〉实现嵌套链接形成链。位于编译单位中的局部变量可能被内层或更深内层引用为

upvalu巳，那么在查找 upvalue 时需要逐层查找，因此 mdUpvalue 需要递归调用，在遍历过程中会

把 upvalue 添加到编译单元链上所有的中间层。第 596～599 行判断若 enclosingUnit 为 NULL，说

明到了最外层，递归结束。静态域是作为模块中的局部变量存在的，即我们把类中的静态域定义

为模块中的局部变量。模块中所有类的静态域都会定义在同一模块中，因此为确保不同类中的静

态域同名时不冲突，以

组合后，空格就成为中间的部分了，因此在内部，标识符中包括空格就是静态域的名字。另外前

面已经说过了，如果 cu->enclosingUnit->enclosingClassBK !=NULL，说明 cu 是一个类中方法的编

译单元。静态域是在模块编译单元中声明的局部变量。 cu->enclosingUnit->enclosingClassBK ! = 

NULL 则表示 cu 是方法的编译单元。虽然在方法中声明的局部变量可被其内部定义的函数引用，

但是进入到方法的 cu 时，此处查找的 name 并不是局部变量， name 对该方法来说也是 upvalue 。

理由很明显，你看，首先本函数就是用来查找 upvalue 的， 其次， 查找 name 时，都是在 cu 的直

接外层即 cu->enclosingUnit 中查找，因此必然是视 name 为 upvalue 。

方法的编译单元再上层就是模块的编译单元了（中间并没有类编译单元，前面说过，类没有

编译单元〉，方法中的 upvalue 必然是模块中的局部变量。第 600 行判断，如果进入了方法的 cu

并且查找的不是静态域（即模块中的局部变量），那就没必要再往上遍历了， name 肯定是不存在

的，因此可结束递归返回－1 ，即未找到。 下面就是递归的过程。第 605 行调用 findLocal 判断形参

name 表示的 upvalue 是否为直接外层的局部变量，如果返回值 directOuterLocallndex 不为－ 1 ，说

明是直接外层的局部变量。第 609～610 行把直接外层中相应局部变量的 isUpvalue 置为 tru亿之

前所说的“isUpvalue 是由内层编译单元（函数）设置”就是指此处，然后第 610 行调用 addUpvalue

把该 upvalue 添加到自己的编译单元中。如果该 upvalue 井不是直接外层函数的局部变量，有可能

是直接外层函数的 upvalue ，也有可能该 upvalue 对应的局部变量不存在，接下来沿

cu->enclosingUnit 向上递归调用 findUpvalue，如果最终在 x层找到对应的局部变量，就将该 upvalue

添加到所有中间层编译单元的 upvalue 数组 upvalues 中 。 遍历结束后，结果是除（ x-1 ）层

cu->upvalues [ n] .isEnciosingLocalVar 为甘ue 外，其他中间层 isEnclosingLocalVi缸为 false。第 607 行递

归调用缸dUpvalue 在 cu 的直接外层查找，如果 directOuterUpvaluelndex 不为－ 1 ，说明找到了，那

么就调用 addUpvalue 将其添加到本编译单元 cu 中，这就是在开头所说的，在所有中间层编译单

元中都添加该 upvalue。如果该 upvalue 对应的局部变量存在， 则一定会在第 589 行调用 findLocal

时找到该局部变量的索引，这就是正常的递归结束。如果执行到了第 613 行，说明没有该 upvalue

对应的局部变量，返回－ 1 。

第 624 行的 getVarFromLocalOrUpvalue 用于从局部变量和 upvalue 中查找符号 name。实现也

比较简单，先是调用 findLocal 从局部变量中查找，如果找到就返回变量。否则调用 findUpvaiue

从 upvalue 中查找，如果找到就返回 V缸，否则就返回默认类型为 VAR_SCOPE_INVALID 的 var 。

这是非法类型，如果找到变量的话，此类型会被置为正确的类型，这在主调方中会判断。
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6什 .4 变量的加载与存储

本小节完成变量读写，代码如下。

stepByStep/c6/e/compiler/compile「 c(4厅）

642 II生成把变量 var 加载到梭的指令

643 static void em工tLoadVariable (CornpileUnit* cu , Variable var) ( 

644 

645 

64 6 

64 7 

648 

649 

650 

651 

652 

653 

654 

655 

656 

657 

658 

659 

660 } 

661 

662 II为变量 var 生成存储的指令
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writeOpCodeByteOperand(cu, OPCODE LOAD LOCAL VAR , var . index); 

break; 

case VAR SCOPE UPVALUE : 

／／生成加载 upvalue 到梭的指令

wr工teOpCodeByteOperand(cu , OPCODE_LOAD UPVALUE , var.index); 

break; 

case VAR SCOPE MODULE: 

／／生成加载模块变量到梭的指令

writeOpCodeShortOperand(cu, OPCODE LOAD MODULE VAR , var .index) ; 

break ; 

default : 

NOT REACHED(); 

663 static void ernitStoreVariable (CornpileUnit* cu , Variable var) { 

664 switch (var. scope Type ) { 

665 case VAR SCOPE LOCAL: 

666 ／／生成存储局部变量的指令

667 wri teOpCodeByteOperand(cu , OPCODE STORE LOCAL VAR, var. 工ndex);

668 break ; 

669 case VAR SCOPE UPVALUE 

670 ／／生成存储 upvalue 的指令

671 writeOpCodeByteOperand(cu , OPCODE_STORE_UPVALUE , var.index) ; 

672 break ; 

673 case VAR SCOPE MODULE: 

674 ／／生成存储模块变量的指令

675 writeOpCodeShortOperand(cu , OPCODE STORE MODULE VAR , var index); 

676 break ; 

677 defaul t: 

678 NOT REACHED(); 

679 

680 } 

681 

682 I I生成加载或存储变量的指令

683 static void em工tLoadOrStoreVar工able(CornpileUnit* cu , bool canAssign , Variable var) { 

684 if (canAssign && rnatchToken (cu->curParser, TOKEN ASSIGN)) { 

685 expression(cu, BP LOWEST) ; ／／计算＝右边表达式的值

686 ernitStoreVariable (cu, var ); ／／为 var 生成赋值指令
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687 J else { 
688 emitLoadVariable(cu, var ) ; ／／为 var 生成读取指令

689 

690 } 

691 

第 643 行定义的函数 巳rnitLoadVariable 用于生成把变量 var 加载到桔的指令， 其实就是读变量。

此函数根据变量作用域的类型分别生成不同的 load 指令。

第 663 行定义的函数 emitStore Vari ab le 用于为变量 V缸 生成存储的指令， 也就是写变量， 同样

是根据变量作用域的类型分别生成不同的 store 指令。值得注意的是， 各种 load 指令部需要从战

顶获得操作数， 因此要事先在战顶准备好数据。

第 683 行定义的函数 emitLoadOrStoreVariable 用于生成加载或存储变量的指令。第 684 行用

于判断若标识符后面有＝就表示为变量赋值，即存储变量，先调用 expression 函数解析等号右边的

赋值表达式（也就是把所赋的值加载到枝顶供 store 指令使用），随后调用 emitStoreVariable 生成

存储变量的指令。否则就是加载变量，即调用 ernitLoadVariable 生成加载变量的指令。

6.11 .5 编译代码块及结束编译单元

包括在大括号中的代码就是代码块， 比如函数体、方法体、方法的块参数。一个代码块就被

视为一个独立的指令流， 也就是被视为一个编译单元，当此代码块编译完毕后， 就需要结束这个

编译单元并做一些收尾工作，就像往口袋中装满东西后要扎上口一样。代码如下。

stepByStep/c6/e/compile「／compiler. c(5/7)

692 II生成把实例对象 this 加载到梭的指令

693 static vo工d emitLoadThis (CompileUnit * cu) ( 

694 Variable var= getVarFromLocalOrUpvalue(cu , ” this ” , 4) ; 

695 ASSERT(var . scopeType !=VAR SCOPE INVALI D, ”get variable failed ! ” ); 
696 emitLoadVariable(cu, va r); 

697 } 

698 

699 II编译代码块

700 stat工C 飞roid compileBlock (Compi l e Unit* cu) ( 

701 ／／进入本函数前已经读入了｛

702 wh工le ( !matchToken ( cu一＞curParser , TOKEN RIGHT BRACE)) { 

703 if (PEEK TOKEN (cu - >cu rParser) == TOKEN EOF) { 

704 

705 

COMP ILE ERROR (cu >curParser , ”expect ’ ) ’ at the end of block 1” ) ; 

706 compileProgram(cu); 

707 

708 } 

709 

710 II编译函数或方法体

711 static vo id compileBody (CompileUnit* cu, bool isConstruct) { 

712 ／／进入本函数前已经读入了｛

713 compileBlock(cu) ; 

714 if (isConstruct) { 

715 ／／若是构造函数就力。载 ＂ this 对象”作为下面 OPCODE_RETURN 的返回值

716 writeOpCodeByteOperand(cu , OPCODE_LOAD_LOCAL_VAR , 0); 

7 1 7 } else { 
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718 ／／否则加载 null 占位

719 writeOpCode(cu , OPCODE PUSH NULL); 

720 

721 

722 ／／返回编译结果， 若是构造函数就返回 this ， 否则返回 null

723 writeOpCode(cu, OPCODE_RETURN); 

724 } 

725 

726 ／／结束 cu 的编译工作，在其外层编译单元中为其创建闭包

727 ＃工f DEBUG 

728 static ObjFn* endCompileUnit(CompileUnit* cu , 

729 const char* debugName, uint32 t debugNameLen) { 

730 bindDebugFnName (cu->curParser－＞回n , cu->fn->debug , debugName , debugNameLen) ; 

731 #else 

732 static ObjFn* endCompileUnit (CompileUnit* cu) { 

733 #endif 

734 ／／标识单元编译结束

735 writeOpCode(cu , OPCODE END); 

736 if (cu->enclosingUnit != NULL) { 

737 ／／把当前编译的 objFn 作为常量添加到父编译单元的常量表

73日 uint32_ t index= addConstant(cu->enclosingUnit,OBJ• TO_ VALUE 

(cu- >fn )); 

739 

740 ／／内层函数以闭包形式在外层函数中存在，

741 ／／在外层函数的指令流中添加“为当前内层函数创建闭包的指令”

742 writeOpCodeShortOperand(cu->enclos 工ngUnit ,

OPCODE CREATE CLOSURE , index) ; 

743 

744 ／／为 vm 在创建闭包时判断引用的是局部变量还是 upvalue ,

745 ／／下面为每个 upvalue 生成参数

746 index = O; 

747 while （工ndex < cu- >fn- >upvalueNum) { 

748 

749 

750 

751 

752 

753 

754 

755 

writeByte(cu->enclosingUnit, 

cu ->upvalues ［工ndex] . isEnclosingLocalVar 。 1 : 0); 

writeByte(cu- >enclosingUnit , 

cu->upvalues[index] .index); 

index++; 

756 ／／／下调本编译单元， 使当前编译单元指向外层编译单元

757 cu - >curParser >curCompileUnit = cu- >enclosingUnit; 

7 58 return cu->fn; 

759 } 

760 

第 692 行定义的 emitLoadThis 函数用于生成把实例对象也is 加载到校的指令。我们在 initCompile

Unit 函数中己经把 this 存储到 loca!Vars[O］， 第 694 行调用函数 getVarFrornLoca!OrUpvalue 获得 this 到

变量 V缸，然后第 696 行调用 emi乱oadVariable 函数把 this 所在的 var 变量加载到战顶。

第 700 行定义的 compileBlock 函数用于编译代码块。代码块是包括在一对大括号｛代码｝中的
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代码。 在本函数调用之前己经读取了左大括号“｛飞本函数是处理大括号其余的部分，调用的就

是 compileProgram 函数，当然本函数还是空的，将来完成它你会发现， 这也会调用 compileBlock,

总之，为了实现文法中无穷的句子，编译器离不开递归。 编译完代码块后由 while 的循环条件读

取右大括号“｝飞到此代码块完成。

第 711 行定义的 compileBody 函数用于编译函数或方法体，形参 isConstruct 表示是否为构造

函数的方法体。方法体就是代码块，只不过要额外多做一些工作。进入本函数前己经读入了“｛”。

第 697 行调用函数 compileBlock 编译代码块，下面判断若方法是构造函数，就要生成加载实例对

象的指令，把实例对象作为后面操作码 OPCODE RETU剧的返回值，即构造函数要返回一个新

建的对象。 这是通过第 716 行的操作码 OPCODE_LOAD_LOCAL_ V.且完成的，把“运行时枝”

中的第 0 个局部变量加载到检顶，我们规定，运行时战中第 0 个局部变量用于存储实例对象，也

就是说将来创建了实例对象也要按照此规定保存到此处。 实例对象就是当前对象，如同 C＋＋中的

this 指针，指向当前对象实例， 其他语言中也有的叫 self。 在我们这里也用 this 表示当前对象，不

过我们语言中的 this 不是指针，我们是弱类型语言，无指针类型。 因此第 716 行也可以用

emitLoadThis 函数代码，但巳mitLoadThis 中要判断的东西太多，最终也是生成 OPCODE LOAD 

LOCAL VAR 操作码，因此还不如此处更直接呢。 这里有一个细节，此处是生成加载第 0 个局部

变量 （即 this 变量）到枝顶的指令， this 就是类的接收者（实例对象〉，它作为本函数最后

CODE RETU阳的返回值。 在调用本函数前肯定是预先生成了实例对象 this ， 并且把 this 对象放

到了第 0 个局部变量中，要不是 OPCODE LOAD LOCAL V烛， 0 肯定加载不到 this 对象。 注

意，第 0 个局部变量并不是指 localVars[O］，此数组中的局部变量没有“值飞 this 对象是个局部变

量 “值飞局部变量的值是存储到运行战中，因此此处的第 0 个局部变量是指该方法运行时找中的

第 0 个局部变量，暂称为 stackStart(O］ 。 提前说一下，负责生成 this 对象并把 this 对象提前放到

stackStart [OJ 中的函数就是巳mitCreatelnstance ， 希望将来遇到它时大家能想起今天的应用场景。 第

717 行判断若不是构造函数，那么就往棋中压入 null 以保持樵平衡，也就是保证后面第 723 行的

OPCODE RETU即指令有参数可用，否则把战顶的数据作为参数返回会导致枝失衡（枝失衡指

的是战中少了一个 slot 的数据，因此枝顶位置及技大小就变了，后面依赖此棋中数据的指令必然

会出错〉，因为操作码 OPCODE RETU附会把战顶数据弹出，这里压入 NULL 当返回值就是返

回空。

第 728 行定义的函数巳ndCompileUnit 用于结束 cu 的编译工作，在其外层编译单元中为其创

建闭包。 如果目前处于调试状态，会额外调用 bindDebugFnName，把函数名写到 fn->debug 中 。

结束一个编译单元的编译工作，首先要在该编译单元指令流中加上操作码 OPCODE END 表示本

编译单元的指令结束了，这就是第 735 行的作用 。 编译单元本质上是指令流单元， o均Fn 对象才

是用于存储指令流的，因此编译单元被编译后的结果肯定是一个 objFn，如果编译单元 cu 有父编

译单元， 这说明 cu 是定义在别人的编译单元中的编译单元，这就是闭包，那么在第 738 行把编译

单元的 objFn，即（ cu－＞企i）作为常量添加到父编译单元的常量表，获得索引 index 。 第 742 行在

父编译单元（直接外层函数）的指令流中添加“为常量 index 对应的内层函数创建闭包的指令”，

也就是内层函数以闭包形式在外层函数中存在。说到闭包就离不开 upvalue，闭包就是内层函数，

我们可以通过观察代码的方式分清内层函数引用的变量中，哪些是内层函数自己的局部变量，哪

些是 upvalue 。 为什么要区分 upvalue 呢？因为 upvalue 是外层或更外层函数中的局部变量， 真正

的值是在外层函数的运行时战中，此处的内层函数只是引用该值，在运行时为了获取 upvalu巳的

值，虚拟机需要到相应“层”中找到 upvalue 的“真身”，即对应的局部变量，然后才能拿到具体

值，这个过程只能这样。 但虚拟机在执行操作码 OPCODE CREATE CLOSURE 创建闭包时，它

没有办法知道内层函数所引用的变量是否为 upvalue ， 只有在知道是 upvalue 后 ， 才能去某外层访
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问其对应的局部变量以获得真值。 为解决这个问题， 我们需要告诉虚拟机，在内层函数所引用的

upvalue 中，哪些是直接外层中的局部变量，哪些是直接外层中的 upvalue 。 下面第 744～754 行之

间的 while 循环就是这个目的，为虚拟机在创建闭包时判断引用的是局部变量还是 upvalue，为每

个 upvalue 生成一对儿数据，这对儿数据包括｛upvalue 是否为直接外层的局部变量， upvalue 在直

接外层中的索引｝。每对儿数据都写入父编译单元 （直接外层〉的指令流中 ， 虚拟机会从指令流中

获取每对儿数据。第 757 行使 curCompileUnit = cu->enclosingUnit，即下调本编译单元 cu，使当前

编译单元指向 cu 的外层编译单元，最后返回编译单元 cu 中的指令流 objFn，即 cu->fn 。

我们将来在实现虚拟机时，最好是回来对照着看此处生成的指令，所有的指令都应该以“指

令生成”和“虚拟机执行指令的细节”对照着看。“指令生成”和“虚拟机执行指令”的实现是相

互配合的，它们互为合作方。 比如编译器先生成指令并放在某处，这样虚拟机才知道去哪里获取

指令。 如果先介绍虚拟机， 一定会有读者诧异： “为什么有的操作数要从棋中获取， 有的操作数又

在指令流中 ？ 指令是如何生成的？为什么要以这样的形式提供操作数？统一不好吗？ ”等一系列

的问题，又会涉及本章所介绍的指令生成的内容， 总之，无论先介绍哪个， 都会因为另一个合作

方还没介绍而产生迷惑。待虚拟机也完成后，你最好把各个指令的生成与执行对照着看一次，会

茅塞顿开。

6. 11 .6 各种方法调用

24 6 

stepByStep/c6/e/compiler/compile「.c(6/7)

761 ／／生成 getter 或一般 method 调用指令

762 static vo工d emitGetterMethodCall(CompileUnit * cu , Signature*sign, OpCode opcode) { 

763 

7 64 

765 

766 

767 

7 68 

769 

770 

771 

772 

773 

774 

775 

776 

777 

778 

779 

780 

78 1 

782 

783 

784 

785 

786 

Signature newSign; 
newSign . type =SIGN GETTER ; ／／默认为 getter ， 假设下面的两个 if 不执行

newSign.name = sign- >name ; 

newSign length = sign->length ; 

newSign argNum = 0; 

／／如果是 method，有可能有参数列表，在生成调用方法的指令前必须把参数入梭，否则运行方法时除了

／／会获取到错误的参数（即校中已有数据）外， q 还会在从方法返回时，错误地回收参数空间而导致校失衡

／／下面调用的 processArgList 是把实参入梭， 供方法使用

if (matchToken(cu->curParser , TOKEN LEFT PAREN) ) { 

newSign type = SIGN METHOD ; 

／／若后面不是） ， 说明有参数列表

工f (!matchToken (cu->curParser, TOKEN RIGHT PAREN)) { 

processArgList(cu, &newSign ); 

／／判断后面是否有（

consumeCurToken(cu->curParser , TOKEN_RIGHT_PAREN , ” expect ’ ) ’ 
after argument list ! ”); 

／／对 method 来说可能还传入了块参数

工f (matchToken (cu->curParser , TOKEN LEFT BRACE)) { 

newSign . argNum++; 

／／进入本 if 块时，上面的 if 块未必执行过，

／／此时 newSign .type 也许还是 GETTER，下面要将其设置为 METHOD
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787 newSign . type = SIGN_METHOD; 

788 CompileUnit fnCU ; 

789 initCompileUn工t (cu->curParser , &fnCU, cu , false) ; 

790 

791 Signature tmpFnS工gn = {SIGN_ METHOD,””, o, o J ; 11临时用于编译函数

792 if (matchToken (cu->curParser , TOKEN BIT OR ) ) { ／／若块参数也有参数

793 processParaList(&fnCU , &tmpFnSig时 ， ／／将形参声明为函数的局部变量

794 consumeCu rTo ken( cu->curParse r , TOKEN_BIT_OR,”expect ’ |’ after argument 

list ! ” ) ; 

795 

796 fnCU . fn->argNum = tmpFnSi gn .argNum ; 

797 

798 ／／编译函数体， 将指令流写进该函数自 己的指令单元 fnCu

799 compileBody (&fnCU, false) ; 

800 

801 #if DEBUG 

802 ／／以此函数被传给的方法来命名这个函数， 函数名＝方法名＋ ＂ block arg ” 

803 char fnName[MAX SIGN LEN+ 10] = { ’ \ 0 ’ };// ” block arg＼。 ”

804 ui口t32 t len = sign2String (&newSign, fnName ); 

805 memmove(fnName + len ,” b lock arg ” , 10) ; 

806 endComp工leUn工t (&fnCU, fnName , len + 10) ; 

807 #else 

808 endCompi l eUnit (&fnCU) ; 

809 #endif 

810 

811 

812 ／／如果是在构造函数中调用了 super 则会执行到此， 构造函数中调用的方法只能是 super

81 3 if ( s 工gn->type == SIGN_CONSTRUCT) { 

814 if (newSign. type ! = SIGN METHOD) { 

815 COMPILE_ERROR(cu->curParser,” the form of supercall is super() 

or super(arguments ) ” ) ; 

816 

817 newSign . type = SIGN_CONSTRUCT ; 

81 8 

819 

820 ／／根据签名生成调用指令，如果上面的三个 if 都未执行， 此处就是 getter 调用

821 emitCallBySignature(cu , &newSign , opcode); 

822 ) 

823 

824 II生成方法调用指令，包括 getter 和 setter

825 static void emitMethodCall(Comp工leUnit女 cu, const char* name , 

826 uint32 t length, Opcode opcode , bool canAssign) { 

827 Signature sign; 
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831 

832 ／／若是 setter 则生成调用 setter 的指令

833 if (matchTo ken (cu - >curParser , TOKEN ASSIGN ) && canAssign) { 

834 sign . type = SIGN_SETTER ; 
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835 sign . argNum = l; //setter 只接受一个参数

自36

837 ／／载入实参（即＝右边所赋的值） ， 为下面方法调用传参

838 express工on (cu, BP LOWEST) ; 

839 

840 emitCallBySignature( cu , &sign , opcode); 

841 ) else { 

842 em工tGetterMethodCal l (cu , &sign , opcode) ; 

略

第 726 行定义的函数 emitGetterMethodCall 用于生成 getter 或一般 method 调用指令， 形参中

的 sign 是待调用方法的签名，不过本函数是处理方法名后面的部分， 也就是说默认本函数的主调

方已经识别完了方法名，具体方法名的类型是 method 还是 ge阳r 或 setter ， 是由本函数继续识别

的，因此主调方提供的参数 sign 是不完整的， 还需要本函数继续完善它，因此本函数并未充分使

用 si扭， 而是在第 763～767 行生成签名结构 newSign ， 部分继承了形参 sign ， 这是为了避免破坏

sign->type，后面会根据 sign->type 是否为构造函数做相应的处理。第 772 行判断如果后面有左小

括号“（” 就说明为 method ， 在生成调用方法的指令前必须把参数入枝，否则运行方法时除了会

获取到错误的参数（即枝中己有数据） 外，还会从方法返回时错误地回收参数空间而导致枝失衡。

第 776 行判断参数列表若不为空就在第 777 行调用函数 processArgList 处理实参。对 method 来说，

参数还包括块参数。提醒， ge忧er 是没有参数的，更谈不上块参数了。块参数就是传入的参数是

一个代码块，即以函数为参数。注意，此处不是处理方法定义中的方法体， 此处是处理方法调用

的参数，不是方法定义 ！ 块参数就是夹在｛代码块｝中的代码块，因此块参数是以大括号 “｛”为标

志。块参数是个函数， 函数可以有参数，块参数的参数是夹在｜形参列表｜中的形参列表，没用过 ruby

的读者可能对块参数比较陌生，举个例子。

[work@work spr ］♀ cat - n /tmp/t .sp 

lclass A { 

2 口ew () { 

3 

bar (fn) { 

5 fn . call(l23) 

6 

7} 

8var a =A .new() 

9a . bar { In I System. print ｛口）｝

[work@work spr ］丰.／ spr /tmp/t . sp 

123 

[work@work spr ］♀ 

其中第 9 行调用 a.bar 时传入的｛lnl Syst巳m.print(n）｝就是块参数。外形上看 a.bar 后面没有小括

号而显得像是对 getter 的调用 ， 但大家要清楚 ge忧er 调用是不接参数的，强调一下，后接块参数

的方法肯定是 SIGN_METHOD。第 783 行判断若包括块参数，就使参数 argNum＋＋，因为我们把

块参数当作 method 的实参来处理，因此块参数也是实参之一。第 787 行将类型设置为

SIGN b伍TROD。第 788～789 行代码为编译块参数新建编译单元 fnCU 并将其初始化， 注意 ， 其

父编译单元是 cu，这里就形成了编译单元的嵌套。 临时新建的 tmpFnSign 用于记录块参数（函数）
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中的参数个数。第 792～795 行声明块参数中的形参列表，函数 processParaList 会更新 tmpFnSign->

argNum，处理完毕后第 796 行使块参数的参数个数为 tmpFnSign－＞缸gNum。第 799 行调用

compileBody 编译块参数的代码块，注意传入的编译单元是如cu，即把指令流写入到块参数自己

的 objFn 中。编译结束后根据调试状态，调用合适的 endCompileUnit 以结束块参数编译单元的编

译工作。本函数可以被多个函数调用，其中之一就是被关键字 super 的 nud 方法调用，该 nud 方

法就是同名的 super （以后会实现此函数〉。 super 传给本函数的参数 sign 是关键字 super 所在的方

法的签名， 比如在方法 a 中调用了 super（），那么 sign 就是方法 a 的签名。在 sparrow 中 super 的

作用是调用基类方法，也就是说 super 是用在子类方法中的关键字。 super 有两种形式， 一种是给

出方法名，如 super.method.A（）， 这就是调用基类中的方法 method.A。如果未给出方法名，如 super()

或 super （实参列表）， 就调用基类中的同名方法， 如果是在子类的构造函数中调用 super ， 那么一

定调用的是基类的构造函数，我们这里讨论的是后者未给出方法名的形式。 但是要注意 ， super

的调用形式是 method，也就是说不能仅用关键字 super，而一定是 super（）或 super （实参列表〉，

因为构造函数不可能为 ge忧er 。 时刻要清楚，本函数是假设己经由主调方读取了方法名，这里主

调方是 super，那么己经由 super 函数读取了所调用方法 super（）或 super （实参列表）中的 super 后

才来调用本函数的 ， super 函数传给本函数的 sign 是关键宇 super（）或 super （实参列表〉所在的方

法的签名 ， 并不是所调用方法 super（）或 super （实参列表） 的签名，因为我们要通过签名 sign 判

断这两个方法的执行环境是否在构造函数中。第 813 行判断如果是在子类构造函数（方法名为 new )

中调用了 super（）或 super （实参列表），那么至少执行过上面任意某个 if块才能使 newSign->type 为

SIGN_METHOD，这样才能确保 super 的调用形式不是 super 这种 getter 形式。 随后第 817 行把

newSign->type 更新为 SIGN CONSTRUCT，此时不用再更新 newSign斗1ame，这里调用的是基类

中同名方法。检查过后，此时被调用方法的签名 newSign 己经准备好，第 821 行调用函数

emitCallBySignature 为所调用的方法生成调用指令。

第 825 行的函数巳mitMethodCall 用于生成方法调用指令，包括 getter 和 se忧巳r。 这个函数就简

单多了，先生成签名，将参数对号入座， 第 833 行判断若是 se忧er 则生成调用 setter 的指令， 否则

就调用 emitGetterMethodCall 生成 ge忧巳r 或 method 调用 。

6.11.7 标识符的编译

我们建议：具有全局变量性质的变量名以大写字符开头，比如类名、模块变量名：具有局部

变量性质的变量名以小写字符开头，比如方法名和局部变量名。由于以上只是对标识符命名规范

的“建议”，用户不遵守也没关系，因此我们在语法分析过程中并未按照此规范去检查标识符的命

名，脚本工作起来没出什么问题，不过有这么一种标识符冲突时判优的情况需要跟读者交代清楚。

我们知道，类中的方法有 3 种形式，分别是 gett町、 method 和 setter。这里所说的“冲突”是

出现在 getter 和模块变量之间 。 getter 既然也是方法，那么调用 getter 方法的完整格式也是“对象

名．方法名 气 然而同一类中的方法之间是相互可见的，因此在方法中调用本类其他 getter 方法时

就不需要再提供对象名了 ， 只要提供方法名即可， 编译系统会从当前对象所属类的方法中查找被

调用的方法。 this 就表示当前对象， 因此， 只提供方法名的方法调用相当于“this.方法调用 ”， 我

们也支持这样的代码，如果你愿意，可以在同类的方法调用前一律加上 this. （注意 this 后面有个

“ ．飞 this 就是当前对象，对象和方法之间一定有个“J勺，我们的编译器可处理这种情况。注意，

这里一直说的是 getter 方法，即调用时只需要提供方法名 ， 不需要小括号及参数的那种方法。尽

管这里讨论的是 getter 方法，但并不意味着这种调用形式只对 getter 方法适用，只要是调用同一

类中的其他方法都不需要显式地加“对象．”。 比如 sett町、 ge忧er 和 method 方法都是对同类方法可

见的，所以调用同类中任意一种方法都不需要显式地提供“对象．”，即若方法类型是 method，只
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需要提供方法名及小括号围起的参数列表，如 xxx （参数列表〉； 若方法类型是 getter ， 只要提供

方法名即可，如 xxx ； 若方法类型是 setter ， 只要提供方法名、＝和实参即可，如“xxx＝实参”。在

方法中也可以引用模块变量，问题也就来了，由于模块变量不属于任何一个对象，因此引用模块

变量时也只需要提供变量名即可，即引用形式与调用本类 getter 方法的形式是一样的，那么在类

的方法中，若引用的模块变量名和同类中的其他 ge忧er 方法名同名时，编译器认为引用的是模块

变量还是 getter 方法调用？也就是说，编译器如何判断所引用的标识符是模块变量名还是本类的

其他 getter 方法呢？这个必须要分清楚，因为编译器为这两类标识符生成的目标代码是不一样的，

必须先把这两者区分开来，然后才能准确地为它们生成相应的目标代码。为解决这个冲突，我们

规定：以小写字符开头的就是方法名。因此如果是模块变量，建议变量名以大写字母开头，如果

模块变量以小写字符开头，当与类中的 getter 方法同名时，我们会优先选择 getter 方法。 如果不

冲突，无论模块变量名首字符是否大小写都可以引用到。补充一下，这里只是说 getter 方法名与

模块变量名冲突时的择优，在类中优先级最高的是域， 即类属性，本节后面介绍的 id 函数会处理

标识符同名冲突时择优的优先级，当然这是后话。为说明眼前的问题，请看下面的样例代码。
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[work@work spr ）♀ cat -n /tmp/1 sp 

lclass foo { 

2 var name 

3 new(n) { 

4 name = n 

5 

6 

7 myName { 

8 return name 

9 

10 

11 hi() { 

12 System . print ( ” hello,everyone , I am " 

13 + myName + ” . My sister is ” + MyName) 

14 

15) 

16 

17var f = foe.new ( ” xiao ming ” ) 

18var MyName = ” da hong " 

19f . hi() 

[work@work spr）♀. /spr /tmp/1 . sp 

hello , everyone, I am xiao ming . My sister is da hong 

[work@work spr）丰

[work@work spr ）♀ cat - n /tmp/2.sp 

lclass foo { 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

var name 

new(n) { 

name = n 

myName { 

return name 

@ 
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11 hi () { 

12 System.pr工nt （ ”hello , everyone , I am ” + myName) 

13 

14} 

15 
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18f .hi () 

[work@work spr］♀.／spr /tmp/2 . sp 

hello , everyo口e , I am xiao ming 

[work@work spr ] $ 

以上的两个示例代码中， 类属于模块变量， 具有全局性质 ， 如果按照建议来命名，源码文件

l.sp 中的类名应该是 Foo ， 这里故意以小写 foo 作为类名 ， 是想让大家知道，以大写字符开头的

命名规范确实只是建议，我们并没有强迫用户，因此不做检查。类中有一个名为 myName 的 ge忧er

方法，此方法会返回域 name 的值。同时在类外也有一个名为 MyName 的模块变量，其值为 dahong 。

在 method 方法 hi 中， myName 的开头是小写字符，因此被处理为同类中的方法调用 ， MyName 

是以大写字符开头， 因此被处理为模块变量。大家看下运行结果， 应该明白我的意思。示例文件

2.sp 与 l.sp 有一点区别，就是模块变量名与 getter 方法同名 ， 都是 myName，从程序运行的结果

可以看出，编译器确实会优先选择 ge忧er 方法。

下面介绍目前 compiler.c 的最后一个部分。标识符包括变量名、函数名等与定义相关的名称，

标识符的 nud 方法用来编译该标识符，代码如下。

stepByStep/c6/e/compiler/compile「 c(7/7)

871 ／／小写字符开头便是局部变量

872 static bool isLocalName (const char* name ) { 

日 73 retur口（ name [0] >= ’ a ’ && name[O] <= ' Z ’ ); 

874 } 

875 

876 ／／标识符. nud () ： 变量名或方法名

877 static 飞ro id id ( Comp工leUn工t* cu , bool canAssign) ( 

878 ／／备份变量名

879 Token name = cu->parser->preToken ; 

880 ClassBookKeep* classBK = getEnclosingClassBK(cu) ; 

881 

882 ／／标识符可以是任意符号， 按照此顺序处理 ：

883 ／／函数调用→局部变量和 upvalue －＞实例域－〉静态域〉类 getter 方法调用－〉模块变量

884 

885 ／／处理函数调用

886 if (cu->enclosingUn工t == NULL 晶晶 matchToken(cu->parser , TOKEN_LEE'T_PAREN)) ( 

887 char id[MAX ID LEN] = { ’ \ 0 ’ }, 

888 

889 ／／函数名加上” Fn ”前缀作为模块变量名 ，

890 ／／检查前面是否已有此函数的定义

891 memmove(id,” Fn ”, 3) ; 

892 memmove(id + 3, name start , name . length) ; 

893 

894 Var工able var; 

895 var . scopeType =VAR SCOPE MODULE ; 

251 @ 



第 6 章实现语法分析与语义分析

896 var.index= getindexFromSymbolTable( 

897 &cu->parser->curModule- >moduleVarName , id , strlen(id) ) ; 

898 if (var . index == -1) { 

899 memmove(id , name.start, name.length); 

900 id[name . length] = ’ \ 0 ’ ; 

901 

902 

COMPILE ERROR(cu->parser, " Undefined function ：’ 毛5 ’！”， id);

903 

904 I I l. 把模块变量即函数闭包加载到校

905 emitLoadVariable(cu , var); 

906 

907 Signature sign; 

908 ／／函数调用的形式和 method 类似，

909 ／／只不过 method 有一个可选的块参数

910 sign.type = SIGN METHOD; 

911 

912 ／／把函数调用编译为“闭包 .call，，的形式， 故 name 为 call

913 sign.name = ” call " ; 

914 s 工gn.length = 4; 

915 sign.argNum = O; 

916 

917 ／／若后面不是），说明有参数列表

918 if (!matchToken(cu->parser , TOKEN_RIGHT_PAREN)) { 

919 // 2. 压入实参

920 

921 

922 

923 

924 

925 // 3 . 

926 

927 

928 

929 

930 

931 

932 

933 

934 

935 

936 

937 

938 

939 

940 

941 

942 

943 

944 

945 

252 

processArgList(cu , &sign) ; 

consumeCurToken(cu->parser , TOKEN RIGHT PAREN , 

” expect ’ ) ’ after argument list l ” ); 

生成调用指令以调用函数

em工tCallBySignature(cu, &sign , OPCODE CALLO); 

J else { ／／否则按照各种变量来处理

／／按照局部变量和 upvalue 来处理

Variable var= getVarFromLocalOrUpvalue(cu , 

name . start , name.length) ; 

if (var . index != -1) { 

emitLoadOrStoreVariable(cu, canAssign , var); 

return, 

／／按照实例域来处理

if (classBK ! = NULL) { 

int fieldindex = getindexFromSymbolTable (&classBK- >fields , 

name.start, name . length); 

if (fieldindex 1= -1) { 

bool isRead = true; 

工f (canAssign && matchToken(cu- >parser , TOKEN ASSIGN)) { 

isRead = false ; 

φ
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946 

947 

948 

94 9 

express工on (cu , BP LOWEST) ; 

／／如果当前正在编译类方法，则直接在该实例对象中加载 field

if (cu->enclosi口gUnit != NULL) { 

writeOpCodeByteOperand(cu, 

950 

951 

952 isRead ?OPCODE LOAD THIS FIELD:OPCODE STORE-

THIS FIELD , fieldindex) ; 

} else { 953 

954 

955 

956 

emitLoadThis(cu) ; 

writeOpCodeByteOpera口d(cu,

957 

958 

959 

960 

961 

return; 

962 ／／按照静态域查找

963 if (classBK ! = NULL) { 

isRead ? OPCODE LOAD FIELD : OPCODE 

STORE FIELD, fieldindex); 

964 char* staticFieldid = ALLοCATE ARRAY(cu->parser->vm, char , MAX ID LEN); 

965 memset(staticF工eldid， 。 ， MAX ID LEN); 

966 uint32 t stat工cF工eldidLen;

967 char* clsName = classBK- >name->value start ; 

968 uint32 t clsLen = classBK- >name - >value length; 

969 

970 

971 

972 

973 

974 

975 

976 

977 

978 

979 

／／各类中静态域的名军事以℃ls 类名静态域名”来命名

memmove(staticFieldid,”Cls ”, 3); 

memmove(staticFieldid + 3 , clsName , clsLen); 

memmove(staticFieldid + 3 + clsLen,””, 1) ; 

const char* tkName =name.start; 

uint32_t tkLen = name.length ; 

memmove(staticFieldid + 4 + clsLen , tkName , tkLen); 

staticFieldidLen = strlen(staticFieldid); 

var= getVarFromLocalOrUpvalue(cu , staticFie l did, 

stat工cF工eldidLen) ;

980 

981 

982 

9 日 3

984 

DEALLOCATE_ARRAY(cu->parser－＞凹， staticFieldid , MAX_ID_LEN); 

if (var . index!= -1) ( 

emitLoadOrStoreVariable(cu , canAssig口， var);

return ; 

985 

986 

987 ／／如果以上未找到同名变量，有可能该标识符是同类中的其他方法调用

988 ／／方法规定以小写字符开头

989 if (classBK != NULL 晶晶 isLocalName （口ame . start)) ( 

990 emitLoadTh工s (cu); 11确保 args[O ］是 this 对象，以便查找到方法

991 ／／因为类可能尚未编译完， 未统计完所有方法，

992 ／／故此时无法判断方法是否为未定义，留待运行时检测
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993 

994 

995 

996 

997 

em工tMethodCall(cu , name . start , 

name length , OPCODE CALLO , canAssign) ; 

return ; 

998 ／／按照模块变量处理

999 var . scopeType = VAR SCOPE_MODULE ; 

1000 var .index= getindexFromSymbolTable ( 

1001 &cu->parser- >curModule- >moduleVarName, n缸ne start , name.length); 

1002 if (var.index== - 1) { 

1003 ／／模块变量属于模块作用域，若当前引用处之前未定义该模块变革，

1004 ／／说不定在后面有其定义 ， 因此暂时先声明它，待模块统计完后再检查

1005 

1006 

1 007 

1008 

1009 

101 0 

1011 

1012 

1013 

1014 

1015 

1016 

101 7 

101 8 

1019 

1020 

／／用关键字 fun 定义的函数是以前缀 Fn 后接函数名作为模块变重

／／下面加上 Fn 前缀按照函数名重新查找

char fnName[MAX SIGN LEN+ 4) = {’\ 0 ’ } ; 

memmove(fnName,” Fn ” , 3) ; 

memmove(fnName + 3 , name . start , name . length) ; 

var .index= getindexFromSymbolTable( 

＆α1->parser->curModule->moduleVarName , fnName , strlen (f刷刷e ));

／／若不是函数名，那可能是该模块变量定义在51用处的后面，

／／先将行号作为该变量值去声明

if (var . index== -1) ( 

var index = declareModuleVar(cu- >parser- >vm , 

cu->parser >curModule , 

name .start , name.length , 

NUM TO VALUE(cu- >parser- >curTol<en . 

lineNo)) ; 

1021 em工tLoadOrStoreVariable(cu , canAs S工gn, var ) ; 

1022 

1023 } 

．．略

1045 SymbolB工ndRul e Ru l es[) = ( 

1046 /* TOKEN INVALID*/ 

1047 

略

/* TOKEN NUM */ 

/* TOKEN STRING 女／

/* TOKEN ID */ 

UNUSED RULE , 

PREFI X SYMBOL(literal), 

PREFI X SYMBOL(literal) , 

(NULL, BP_NONE, i d , NULL, idMethodSignature}, 

第 872 行定义的函数 isLoca!Name 用于判断是否为局部变量名，局部变量名以小写字符开头。

第 877 行定义的 id 函数是本节的主角，它是标识符的 nud 方法。进入 nud 方法时 preToken 

是操作符即标识符， curToken 是操作符右边的符号。这里是在处理标识符的引用 ， 并不是定义，

也就是说标识符在之前已经定义好了，将来会看到各种标识符的定义过程。

第 879 行备份标识符，后面有用。 当识别到一个标识符时，它可以是任意的符号，比如是函

数名、变量名、域属性等，当变量名与域属性同名时，我们把该标识符当作什么呢？这就涉及优
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先级顺序的问题，我们是按照此优先级处理的 ： 函数调用－＞局部变量和 upvalue－＞实例域·＞静态域

·＞类 getter 方法调用－〉模块变量。

通过 fun 关键字定义的函数只能在类外定义，如果在类内定义，就与类中的方法调用和方法

定义混淆了，而且在方法中定义函数感觉很奇怪，毕竟可以用定义方法来代替。因此我们在语法

上规定，对于用关键字 fun 定义的函数，只能在类外定义并且只在类外调用。如果非要在方法中

定义函数，可以用 fn.new 的方式创建，然后用.call 的方式调用。第 886 行判断是否在类外，即

cu->enclosingUnit 二NULL 表示类外，且是否是函数调用，即标识符后面的符号是 “（”就是函数

调用。如果是，就要检索该函数了。我们将来在处理用缸n 定义的函数时，会把函数名前加上前

缀 Fn 后当作模块变量来存储，注意 ， Fn 后面是有空格的，这样是为了和用户定义的变量区分，

因为用户代码中不可能会定义中间有空格的标识符，我们在词法分析时就会把它拆分了。第 887～

902 行将函数名加上前缀 Fn 去检索，如果未找到就报错，如果找到了就在第 905 行将其加载到枝，

后面马上要调用它。随后生成签名，函数调用是以“函数闭包.call，，的形式，也就是说 call 是待

调用的方法名，因此 sign.name 为 call。第 9 1 8～926 行处理实参列表并调用方法。 如果标识符不

是类外的函数调用，第 931 行先把标识符当作局部变量和 upvalue 来处理，如果从局部变量或

upvalue 中找到该标识符，那么调用 emitLoadOrStoreVariable 将其加载到战后返回。

如果并不是局部变量或 upvalue，就把标识符按照实例域来处理。切记，此时并不是在处理标

识符的定义，我们是在处理引用标识符，该标识符定义是在其他函数中完成，我们还没介绍呢。

实例域是在类体中以“var 实例域名”来定义的变量。第 939 行判断若是在类中，就先从

classBK->fields 中获取域的信息，如果找到了该域，判断域后面是否有等号＝，有就说明是在为域

赋值。第 946 行调用 expression 解析赋值，结果留在椅顶，下面有用。如果是在类的方法中引用

了域，也就是说引用了当前对象的域，那么就根据对域加载或存储的操作生成相应的指令。否则

第 953 行按照在类外引用对象域来处理 。 上面第 946 行 expression 的结果用于操作码

OPCODE STORE THIS FIELD 或 OPCODE STORE FIELD 的操作数。

如果并不是实例域就按照静态域处理，静态域是在类体中以“static var 静态域名”来定义的，

第 964～977 行把静态域的名字按照 “Cls 类名静态域属性名”来组合，这样做的原因是，静态

域是类属性，是被所有对象共享的数据，因此需要它长期有效，模块是最大的作用域，它是不会

退出的，因此在模块的编译单元中定义类的静态域属性。同一个模块中可以有多个类，为了不同

类中可以有同名的静态域属性，我们在定义静态域时是以

因此此处的静态属性引用也要按照此格式来查找。

如果以上未找到，有可能该标识符是类中其他方法调用，比如 a 等同于调用了本类的阴阳r

方法 a, a（）表示调用了本类的 method 方法 a（）。举个例子。

[work@work spr]$ cat - n /tmp/t2.sp 
lclass A { 
2 new() { 
3 pr() 

4 

5 

6 pr() { 

7 System .print ( ” here ") 
8 

9) 

10 

11 var a=A . new() 

.. 
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[work@work spr］♀.／spr /tmp/t2 . sp 

here 

[work@work spr］♀ 

构造函数中的 prO就是调用本类的方法 pr。

类名都是大写开头，因此若是小写字符开头便认为是类中的方法。换句话说，如果方法中

使用了模块变量，则模块变量必须是大写字符开头才能使用，否则编译器会把标识符按照方法

来处理，如果类中没有此方法，到运行时就会报错。第 989 行判断若是在类内且是方法，就调

用函数 emitLoad This 把对象 this 加载到枝， this 对象是给虚拟机准备的，一是用来填充 args [O]

以确保 args [O ］必须是 this 对象， 二是用来确认对象所在的类，然后从类中获得所调用的方法。

其实运行时桔 stackStart [O］是 t恼，但惯例上 args [O］应该是自身，即应该把 this 放到 args ［町，其

他参数在数组 args 中依次排开，也就是说所调用方法的参数应该与 this 对象在核中挨着才好，

也就是说使 args [O ］指向 stackStart[O ］ ，然后 args[l ］是方法左边第一个实参，其他以此类推。形参

接近于樵底，与 stackStart [O ］挨着，但实参就不能保证这一点，因为这是基于拢的虚拟机，战顶

是数据交换的中心，为方法传参时，实参也是放到战顶，并不是放到形参所在的 slot 中，只有

在方法中为形参赋值时才会往形参所在的 slot 中写数据。所以只好在需要 this 时把 this 加载到

拢，后面再加载实参到J民顶以保持在校中接壤，以使 args 数组满足惯例。后面第 993 行生成调

用方法的指令，然后返回。

第 999 行，如果并不是同类中的方法调用，那么按照模块变量来查找，如果第 1002 行未

找到该模块变量，即该模块变量未定义，则对于模块变量还有个宽大处理，模块变量属于模

块中的全局变量 ， 因此允许它定义在引用处的后面，如果在后面找到它的定义，那么语法上

至少没问题，但引用处会用 null 值来代替 。 这里的策略是， 暂时先用其所在的行号声明它，

编译结束后再检查是否有其定义。不过在这之前还是要尝试把它作为函数名来查找看看，之

前为标识符加上前缀 Fn 是在函数调用时的检查，现在是函数作为参数时的检查。比如函数名

作为创建线程时的参数，如 thr巳ad.new （函数名〉，这种情况下要加上 Fn 前缀重新查找下。到

了第 1016 行还是未找到，说明是未定义的模块变量，先用行号作为值将其声明为模块变量，

此处就是占位，最后编译完毕时还要检查是否己有定义，若没有就正好用行号报错。之前在

介绍 defineModuleVar 时说了很多，就是为了此处的伏笔。最后调用 emitLoadOrStoreVariable 

处理标识符的读写情况。

第 1049 行在 Rules 数组中添加标识符的处理函数。

固i哩里嵌表i凯本由~~ ~te~！Step/c&/f) 
本节编译内嵌表达式，代码如下。

stepByStep/c6/f/compile r/compiler.c 

，略

871 ／／生成加载类的指令

872 static void emitLoadModuleVar (CompileUnit* cu , const char* name) { 

873 int index= getindexFromSymbolTable( 

874 &cu- >curParser- >curModule- >moduleVarName , name, strlen(n缸ne));

875 ASSERT(index != - 1 , ” symbol should have been defined"); 

876 writeOpCodeShortOperand(cu , OPCODE_LOAD MODULE VAR, index); 

877 ) 

878 
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879 ／／内嵌表达式 . nud () 

880 static vo工d stringinterpolation(CompileUn工t* cu , boo l canAssign UNUSED) { 

881 // a 宅 （ b+c) d 屯 （ e) f 

882 ／／会按照以下形式编译

883 // [ ” a ”, b+c , ” d ”, e , ” f ” ] join() 

884 ／／其中 a 和 d 是 TOKEN INTERPOLATION , b , c , e 都是 TOKEN ID, f 是 TOKEN STRING 

885 

886 ／／创造一个 list 实例， 拆分字符串 ， 将拆分出的各部分作为元素添加到 list

887 emitLoadModuleVar ( cu ，”L工st ” ） ; 

888 emitCall(cu ， 。，”new （）”， 5);

889 

890 ／／每次处理字符串中的一个内嵌表达式， 包括两部分， 以 a 宅 （ b+c）为例：

891 // l 加载 TOKEN INTERPOLATION 对应的字符串 ， 如 a，将其添加到 list

892 II 2 解析内嵌表达式 ， 如 b+c，将其结果添加到 list

893 do { 

894 II 1 处理 TOKEN INTERPOLATION 中的字符串 ， 如 a 毛 （ b+c）中的 a

895 l i teral (cu , false) ; 

896 ／／将字符串添加到 list

897 em工 tCall(cu , 1,”addCore （尸， 11); ／／以结尾的方法名是内部使用

898 

899 II 2 解析内嵌表达式，如 a 毛 （b+c）中的 b+c

900 expression(cu , BP_LOWEST) ; 

901 ／／将结果添加歪lj list 

902 emitCall(cu , 1 , ” addCore ( ) ”, 11); 

903 } while (ma tchToken(cu - >curParser , TOKEN INTERPOLATION )) ; 

／／处理下一个内嵌表达式，如 a 毛 （ b+c) d 圳的 f 中的 d 在 （ e)

904 

905 ／／读取最后的字符串 ， a 毛（b+c) d 圳的 E 中的 f

906 consumeCurToken(cu- >curParser , TOKEN_STRING , ” expect string at the end of 

interpolatation 1" ) ; 

907 

908 ／／加载最后的字符串

909 literal(cu , false ); 

910 

911 ／／将字符串添加到 list

912 emitCall(cu, 1,”addCore ( ) ” , 1 1) ; 

913 

914 ／／最后将以上 list 中的元素 join 为一个字符串

915 emitCall(cu ， 。，” j oin ()”, 6); 

916 } 

略

1092 s泸nbolBindRule Rules [] = { 

1093 I* TOKEN INVALID* I 

1094 

1095 

1096 

I* TOKEN NUM *I 

I* TOKEN STRING *I 

I* TOKEN ID *I 

UNUSED RU LE , 

PREFIX SYMBOL {literal) , 

PREF工X SYMBOL (literal), 

{NULL , BP NONE , id , NULL , 

idMethodSignature} , 

1097 ／会 TOKEN INTERPOLATION *IPREFIX SYMBOL(stringinter 

polation ), 

1098 ) ; 
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第 872 行的函数 emitLoadModuleVar 用于生成加载模块变量的指令，类是以模块变量的形式

存储的，基本上我们用此函数来加载类。

第 880 行的函数 stringinterpolation 用于编译内嵌表达式， 注释己经足够清楚了， 比较容易，

不说了 。

最后第 1097 行通过宏 PREFIX_STh但OL 把 stringlnterpolation 注册到 Rules 数组中 。

回 编译 bool Al null （本节阳刚阳刷g } 

258 

本节编译 true 、 false 及 null，代码如下。

stepByStep/c6/g/compiler/compiler.c 

．略

945 II编译 boo!

94 6 static void boolean (CompileUni t * cu , boo! canAssign UNUSED) { 

94 7 I I true 和 false 的 nud 方法

948 Opcode opcode = cu- >curParser - >preToken . type == 

949 TOKEN TRUE ? OPCODE PUSH TRUE : OPCODE PUSH FALSE; 

950 writeOpCode(cu , opcode); 

951 ) 

952 

953 II生成 OPCODE PUSH NULL 指令

954 stat工C void null (CompileUnit* cu , bool canAssign UNUSED) { 

955 writeOpCode (cu , OPCODE PUSH NULL); 

956 ) 

．略

1132 s沪nbolB工ndRule Ru l es[] = { 

1133 I* TOKEN I NVALID*I 

1134 I* TOKEN NUM *I 
1135 I* TOKEN STRING *I 
1 1 36 I* TOKEN ID *I 

1137 I* TOKEN INTERPOLATION *I 
1138 I* TOKEN VAR */ 

1139 I* TOKEN FUN *I 
1140 I* TOKEN IF *I 
1141 I* TOKEN ELSE *I 
1142 I* TOKEN TRUE *I 
1143 I* TOKEN FALSE *I 
1144 I* TOKEN WHILE *I 
1145 I* TOKEN FOR */ 

1146 I* TOKEN BREAK *I 
1147 I* TOKEN CONTINUE *I 
1148 I* TOKEN RETURN *I 
1149 I* TOKEN NULL *I 
1150 I* TOKEN CLASS *I 
1151 ) ; 

略

UNUSED RULE, 

PREFIX SYMBOL(literal) , 

PREFIX SYMBOL (literal), 

{NULL , BP NONE, id, NULL, 

idMethodSignature), 

PREFIX_SYMBOL (stringinterpolation), 

UNUSED RULE , 

UNUSED RULE , 

UNUSED RULE , 

UNUSED RULE , 

PREFIX SYMBOL(boolean), 

PREFIX SYMBOL(boolean), 

UNUSED RULE , 

UNUSED RULE , 

UNUSED RULE , 

UNUSED RULE, 

UNUSED RULE, 

PREFIX SYMBOL (null), 

UNUSED RULE, 

® 



6.14 this、继承、基类 （ 本节源码 stepByStep/c6/h ) 

固l thi 
本节注册 this 对象，继承符号“＜”和基类 s叩er 的编译。

stepByStep/c6/h/compiler/compiler.c 

．略

874 // ” this " .nud() 

875 static void this (CompileUnit* cu , bool canAssign UNUSED) { 

876 if (getEnclosingClassBK (cu) == NULL) { 

877 

878 

COMPILE ERROR(cu->curParser , ” this must be inside a class method l ” ) ; 

879 emitLoadThis(cu) ; 

880 } 

881 

882 // ” super”. nud () 

883 static void super (CompileUnit* cu , bool canAssign) { 

884 ClassBookKeep* enclosingClassBK = getEnclosingClassBK(cu); 

885 if (enclos工ngClassBK == NULL) { 

8 8 6 COMPILE_ ERROR ( cu->curParser , ” can ’ t invoke super outside a class method l ”); 

887 

888 

889 ／／此处加载 this ， 是保证参数 args[OJ 始终是 this 对象， 尽管对基类调用无用

890 emitLoadThis (cu); 

891 

892 ／／判断形式 super . methodname()

893 if (matchToken (cu->curParser , TOKEN DOT)) { 

894 consumeCurToken(cu->curParser , TOKEN ID,”expect name after 『 ． ’ l ” ）；

895 emitMethodCall(cu , cu->curParser->preToken.start , 

896 cu->curParser->preToken.length , OPCODE_SUPERO , canAssign) ; 

897 } else { 

898 //super （） ：调用基类中与关键字 super 所在子类方法同名的方法

899 emitGetterMethodCall(cu , enclosingClassBK- >signature, OPCODE 

SUPERO); 

900 

901 } 

．．．略

1162 SymbolBindRule Rules [] = { 

1163 /* TOKEN INVALID*/ 

1164 /* TOKEN NUM */ 

1165 /* TOKEN STRING */ 

1166 /* TOKEN ID */ 

1167 /* TOKEN INTERPOLATION * / 

1168 /* TOKEN VAR */ 

1169 /* TOKEN FUN */ 

1170 /* TOKEN IF * / 

1171 /* TOKEN ELSE */ 

1172 /* TOKEN TRUE */ 

1173 /* TOKEN FALSE */ 

UNUSED RULE , 

PREFIX SYMBOL(literal), 

PREFIX SYMBOL (literal), 

{NULL, BP NONE, id, NULL, 

idMethodSignature}, 

PREFIX SYMBOL(stringinterpolation), 

UNUSED RULE, 

UNUSED RULE, 

UNUSED RULE, 

UNUSED RULE, 

PREFIX SYMBOL (boolean) , 

PREFIX SYMBOL(boolean), 
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1174 

1175 

1176 

1177 

1178 

11 79 

1180 

1181 

1182 

1183 

1184 } ; 

略

/* TOKEN WHILE */ 

/* TOKEN FOR 会／

/* TOKEN BREAK */ 

/* TOKEN RETURN */ 

/* TOKEN NULL */ 

/* TOKEN CLASS 食／

/* TOKEN THIS */ 

/* TOKEN STATIC */ 

/* TOKEN 工 s */ 

/* TOKEN SUPER */ 

UNUSED RULE , 

UNUSED RULE , 

UNUSED RULE , 

UNUS ED RULE , 

PREFIX SYMBOL (nu ll) , 

UNUSED RULE , 

PREFIX SYMBOL (thi s ), 

UNUSED RULE , 

INFIX OPERATOR (” L S ”, BP IS), 

PREFIX_SYMBOL (super), 

第 875 行定义的 this 就是在程序中引用关键字 this 时编译器所调用的编译函数，脚本中的 this

就表示 this 对象， 本函数调用 emitLoadThis 加载 this 对象到战顶。

第 883 行定义的 super 就是在程序中引用关键字 super 时编译器所调用的编译函数， 脚本中的

super 就表示基类， 第 884～887 行用于检测使用关键字 super 的环境， 不能在类外。第 890 行调

用 emitLoadThis 加载 this ， 这个并不是为调用基类做准备，而是为在虚拟机中保证 args[O］是 this

对象，即调用 super 的那个子类对象，保证参数数组 args 一致。 super 调用有两种方式， 一种方式

是指定基类中的方法， 形式如 super.methodName( argList）， 其中 methodName 是基类中的方法。另

一种是调用与关键宇 super 所在方法同名的基类方法， 形式如 super(argList）。第 893～900 行便是

处理这两种情况。

最后在第 1180～ 1183 行更新 Rules 数组， 注册方法。

编译小括号、中括号及 list 列表字面量（本节源码
stepBvStep/c&/i ) 

小括号对儿。用于提高优先级，用小括号括起来的表达式相当于被分为一组，作为一个整体

参与其他运算。中括号对儿口有两个用途。一是实现列表字面量形式的定义， 字面量也称为直接

量， 是相对于变量来说， 表面即是结果，不需要再去变量中取值p 因此字面量比较直接，也称直

接量。比如列表字面量的定义形式。

var listA= [ ”duang”, 1+2*3,’ x ’ ] 
//listA[O ］为 duang

//listA[l ）为 7

//listA[2 ）为 x

listA 就是拥有这 3 个元素的列表，此用途中的“［”不关注左操作数，因此是用’［’ .nud 方法来

实现字面量列表定义。当然我们还可以采用添加的方式往列表中添加元素，代码如下。

260 

[work@work spr)$ cat - n /tmp/t.sp 

lvar a= List.new() 

2a . add(l+2*3) 

3System .print(a[0)) 

[work@work spr) $ . /spr /tmp/1二 . sp

7 

[work@work spr]$ 



6 .15 编译小括号、中括号及 list 列表字面量 （ 本节源码 stepByStep/c6/i ) 

口的另一用途是作为下标运算符，用来索引元素，比如从列表中索引元素，索引值为数字，

如 listA[O］就是字符串 duang，此用途中的“［” 关注左操作数 listA，因此是用“［”的 led 方法实

现列表元素索引 。 下标运算符口不仅用在列表中，还可以用在 map 中，只不过索引值就不是数字

了，而是 key，到编译 map 时再说。本节编译小括号、中括号及列表字面量定义。

stepByStep/c6/i/compile「／compile r. c

略

936 II编译圆括号

937 static 飞roid parentheses(CompileUnit* cu , bool ca口Ass 工gn UNUSED) { 

938 ／／本函数是 ’ （ ’ . nud （ ） ， 假设 curToken 是 （

939 expression (cu, BP LOWEST); 

940 consumeCurToken (cu->curParser , TOKEN RIGHT PAREN , 

941 " expect ’)’ after expression !”), 

942 ) 

943 

944 ／／ ’ ［’ . nud （）处理用字面量形式定义的 list 列表

945 static void listLiteral (CompileUnit* cu, bool canAssign UNUSED) { 

946 II进入本函数后， curToken 是［右面的符号

947 

948 ／／先创建 list 对象

949 emitLoadModuleVar(cu , ” List " ); 

950 emitCall(cu ， 。 ， ” new （） ” ， 5);

951 

952 do { 

953 ／／支持字面量形式定义的空列表

954 if (PEEK TOKEN (cu- >curParser) == TOKEN RIGHT BRACKET) { 

955 break; 

956 

957 express i on (cu , BP LOWEST) ; 

958 em工tCall ( cu , 1 , ” addCore ( )” , l 1) ; 

959 ) whi工e (matchToken(cu->curParser, TOKEN COMMA)) ; 

960 

961 consumeCurToken(cu->curParser, TOKEN_RIGHT_BRACKET , ” expect ' ) ’ 

afte r list element l ” ) ; 

962 ) 

963 

964 ／／ 『 ［ ’ . led() 用于索引 list 元素， 如 list[x]

965 static vo工d subscript (Compi l eUn i t* cu , bool canAssign) { 

966 

967 ／／确保［］之间不空

968 if (matchToken (cu->curParser, TOKEN RIGHT BRACKET) ) { 

969 COMPILE ERROR(cu->curParser , ” need argument in the ’ [] ’ ! " ); 

970 

971 

972 ／／默认是［ ］，即 subscript getter 

973 Signature sign = {SIGN_SUBSCRIPT , 。 ， 。｝ ；

974 

975 ／／读取参数并把参数加载到枝，统计参数个数

976 processArgList (cu, &sign); 

977 consumeCurToken(cu->curParser , 
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978 TOKEN RIGHT_BRACKET , ” expec t ’] ’ after argument list ! ” ) ; 

979 

980 ／／若是［］＝（） ， 即 subscript setter 

981 if (canAssign && matchToken (cu->curParser , TOKEN_ASSIGN)) { 

982 sign.type = SIGN_SUBSCRIPT_SETTER ; 

983 

984 ／／＝右边的值也算一个参数，签名是 ［ args[l] ]=(args[2]) 

985 if {++sign . argNum > MAX_ARG_NUM ) { 

986 COMPILE_ERROR(cu->curParser , ” the max number of argument is %d ! ” , 

MAX ARG NUM) ; 

987 

988 

989 ／／获取＝右边的表达式

990 expression (cu , BP_LOWEST); 

991 

992 emitCallBySignature(cu, &sign , OPCODE_CALLO); 

993 } 

99 4 

995 ／／：为下标操作符［编译签名

996 static 飞roid subscr工ptMethodSignature(CompileUnit* cu , S 工gnature* sign) { 

997 sign- >type = SIGN_ SUBSCRIPT ; 

998 sign- >length = 0 ; 

999 processParaList(cu , sign) ; 

1000 consumeCurToken (cu->curParser , 

1001 TOKEN RIGHT BRACKET,”expect ’ ] ’ after index list ! ” ) ; 
1002 trySetter (cu , sign) ; ／／判断］后面是否接＝为 setter

1003 } 

略

1231 SymbolBindRule Rules [] = { 

．略

1252 /* TOKEN SUPER */ 

1253 /* TOKEN IMPORT * / 

1254 /* TOKEN COMMA */ 

1255 /* TOKEN co~但会／

1256 /* TOKEN LEFT PAREN */ 

1257 /* TOKEN RIGHT PAREN */ 

1258 /* TOKEN LEFT BRACKET */ , 1
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subscript) , subscriptMethodSignature} , 

1259 

1260 } ; 

，，略

/* TOKEN RIGHT BRACKET */ UNUSED RULE , 

第 937 行定义的 p缸en也eses 用于编译0，进入本函数时 curToken 是运算符（右边的符号，即本函

数假设己经读取了“（飞下面调用 expression 解析括号中间的表达式。最后第 940 行读入右小括号＂） ＂

第 945 行定义的 listLit巳ral 用于编译字面量形式定义的列表， 即定义形式如［逗号分隔的元素

列表］，本函数是左中括号“［”的 nud 方法，因此 preToken 是“ ［飞即己经读取了“［飞强调，

此时是在处理定义列表， 并不是索引列表元素。以字面量形式定义列表其实是一种语法糖， 语法

糖就是表面上提供一种更方便用户使用的形式，在内部的处理逻辑依然是不变的。就像小孩不喜

欢吃饭时， 妈妈把饭做成小动物形状孩子就喜欢吃了。
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6.16 编译方法调用和 map 字面量（本节源码 stepByStep/c6/j ) 

新建列表的核心方式是 List.new（）， 字面量形式新建（定义）列表只是语法糖，内部也绕不过

此核心方式，然后调用列表的内部方法 addCore_ C注意不是上面的 add 方法，以一结尾的方法都

是内部使用的方法，目前在编译上也没阻止用户使用内部方法）往列表中插入元素，字面量形式

定义列表就按照以上两步完成。 List 类是我们定义在 core . script.inc 文件中的，我们将来会在编译

此文件时把所有类包括 List 类注册到模块变量中，下面第 949 行调用 emitLoad.ModuleVar 加载 List

类， 然后第 950 行生成调用 new 方法的指令，即完成调用 List.new（）。接下来的 do-while 循环处

理以逗号分隔的列表元素，每调用 expression 获取一个列表元素后，调用 emitCall 函数生成调用

List 类的方法 addCore 并将其添加到列表对象中，说明一下，以－结束的函数都是内部使用的。最

后第 96 1 行读取右中括号“］飞

第 965 行定义的 subscript 函数是“［”的 led 方法，即把口用于下标运算符，用于索寻I list 元

素，如 list[x］ 。第 968～970 行确认索引元素不为空，否则报语法错误。用于下标的日有两种形式，

第一种是读列表元素如 list［剖，这是 gett巳r 形式的下标。第二种是写列表元素如 list[x］寸， 这是 se忧er

形式的下标， 比 getter 多了等号＝。只有在读取右中括号“］”后才能确认是否跟有＝，因此第 973 行

的签名默认为 SIGN_SUBSCRIPT，即 subscript ge忧er。第 976 行处理索引，此处虽然是调用

processArgList 处理参数列表，但实际上我们只支持一个索引值， 这种 list[x, .. ］ 多个索引值是非法的，

因此 processArgList 也只是处理了一个索引值。

注意， 签名是方法的外形， 是语法分析时编译器把用户输入的代码形式识别为签名， 比如脚

本代码 list[O] = abc ， 编译器把这种形式的代码对应到 list 类中的方法签名是 LJ＝υ，对于 list 对

象来说，左边的－表示 args[l ］， 右边的－表示 args[2］，而 args[O］便是实例对象 this。整体上的调用

形式相当于 args[O]. [ args[l ]] =(args[2］）。你看，尽管用户代码是 list[O] ＝飞bc”， 但用户不需要显式

给被赋的值加入括号形如 list[O] = （”abc”），这正是编译器的功劳。这有些像语法糖了，而且用户

也觉得这是理所应当的事。总之，尽管大多数情况下用户代码和签名是一致的，但并不是用户一

定按照签名来调用，得看编译器是把用户代码映射到哪种签名上。

第 981 行处理 setter 形式的下标，即形如 list[args[ l ］］＝缸gs[2] , setter 中肯定要有等号 “＝”。第

982 行将签名类型设置为 SIGN SUBSC阳PT SETTER。 方法中接受的参数个数也有限制，第 985

行判断参数个数是否合法。 args [2］也是方法的参数之一，因此第 985 行对 sign. argNum 执行了＋＋。

之后第 990 行调用 expression 获取 args［巧，即所赋的值。第 992 行调用 emitCal!BySignature 生成

调用 ［」＝υ方法的指令。

第 996 行定义的函数 subscriptMethodSignature 用于为下标操作符“［＂ 编译签名。 ［］签名要么

为 getter 形式的 SIGN_SUBSCRIPT，即为 U， 要么为 se忧er 形式的 SIGN_SUBSCRIPT_SETTER,

即为 LJ＝υ。

最后把圆括号和中括号的编译方法录入到 Rules 数组。

II 编译方法调用和 map 字面量（本节源码 steoevstep/

c&/i) 

我们先说方法调用 。 对于一种面向对象语言来说，方法调用是“对象．方法”的形式，也就是

说“．’3 是方法调用的符号，它的左操作数是对象，右操作数是方法名，因此＂.”有 led 方法。

stepByStep/c6/j/compile「／compiler.c

略

915 // ’ . '. led （）编译方法调用，所有调用的入口
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916 static void callEntry(CompileUn工t* cu, bool canAssign) { 

917 ／／本函数是 ’ . ' . led () , curToken 是 TOKEN ID 

918 consumeCurToken (cu- >curParser , 

919 TOKEN_ID , "expect method name after ”! "); 
920 

921 ／／生成方法调用指令

922 emitMethodCall (cu , cu- >curParser->preToken.start, 

923 cu->curParser- >preToken.length , OPCODE_CALLO , canAssign) ; 

924 } 

“略
1016 //map 对象字面量

1017 static 飞roid mapLiteral (CompileUnit* cu, bool canAssign UNUSED) { 

1018 ／／本函数是 ’ γ.nud() , curToken 是 key

101 9 

1020 //Map . new （）新建 map ， 为存储字面量中的 key->value 做准备

1021 

1022 ／／先加载类，用于调用方法时从该类的 methods 中定位方法

1023 emitLoadModuleVar(cu ,”Map "); 

1024 ／／再加载调用的方法，该方法将在上面加载的类中获取

1025 emitCall(cu ， 。， ” new （） ”， 5 );

1026 

1027 do { 

1028 ／／可以创建空 map

1029 if (PEEK TOKEN (cu- >curParser ) == TOKEN RIGHT BRACE) { 

1030 break ; 

1031 

1032 

1033 ／／读取 key

1034 expression(cu , BP UNARY); 

1035 

1036 ／／读入 key 后面的冒号

1037 consumeCurToken{cu->curParser , 

1038 TOKEN_COLON,”expect ’ : ’ after key ! ” ); 

1039 

1040 ／／读取 value

1041 expression(cu, BP LOWEST); 

1042 

1043 ／／将 entry 添加到 map 中

1044 emitCall{cu , 2,“addCore { , ) ”, 13); 

1045 

1046 J while (matchToken(cu->curParser , TOKEN COMMA)) ; 

1047 

1048 consumeCurToken(cu->curParser, TOKEN RIGHT BRACE,”map literal should end 

with \ ’ )\ ’ 1” ); 

1049 } 

．略
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6.16 编译方法调用和 map 字商量 （本节源码 stepByStep/c6/j ) 

1308 /* TOKEN DOT */ INFIX_SYMBOL (BP一CALL , callEntry) , 
1309 } ; 

第 916 行的函数 callEn町 用于编译函数调用。尽管 “ ． ” 关注左操作数，即对象， 但在调用本

函数之前，对象己经由 id 函数加载到战中了， 也就是 args[O ］表示的 this ， 因此 curToken 是＇ .

后面的方法名。第 91 8 行调用 consumeCurToken 读取方法名 ， 然后调用 emitMethodCall 生成调用

“对象．方法”的指令， 提示一下 ， emitMethodCall 中会调用函数 processArgList 将实参压战以填充

参数数组的其他元素 args[O～］， 以后我们在实现虚拟机时大家会理解。

map 是我们的哈希数组， 哈希数组实现有两种方式， 一种是先创建 map 再添加元素的方式，

另一种是字面量的形式， 如下。

[work@work spr ）♀ cat -n /tmp/t . sp 
1 ／／第一种

2var m = Map . new () 
3m [”a " ] = 1+2*3 
4System .print(m [ ”a ”] ) 
5 

6／／第二种

7var ml = { 

8 ” a ”: 1 , 

9 ”b”:” lol ” 
10) 
llSystem . pr工nt(ml [ ”b " J) 

12System.pr工nt ( {”a ”: 1,”b ” : ” lol " } [ ”b ” ] ) 
[work@work spr]$ . /spr /tmp/t.sp 
7 

lol 
lol 
[work@work spr] $ 

第一种是用 new 方法创建 map 对象后再用 map[key]=value 为其添加元素，其实这种添加元素

方式的方法签名是签名 ［」＝υ。第二种是用大括号对儿｛｝括起的 key:value 字面量形式定义了一个

map, key 和 value 之间是用 “：”分隔 ， 每对儿 keyValue 之间用逗号 “，” 分隔。与第一种不同的

是定义的同时完成了元素初始化工作， 这种用法很常见。 尽管之前例子中都用了 var 把创建的对

象声明为一个变量， 但那只是为了使代码清楚一些， 其实并不需要这样， 第 12 行演示了直接创建

对象后作为参数的用法。

第二种是本节要编译的内容 ， 它也是语法糖，在内部是按照第一种方式处理的。第 1017 行

定义的函数 mapLiteral 是“｛”的 nud 方法，“ ｛” 是 m叩 字面量定义的开始。类 Map 是定义在

core. script.inc 中 的， 编译此文件时会把 Map 作为模块变量存储， 因此第 1023 先把 Map 加载到

拢 ， 然后第 1025 行生成调用 new 方法的指令，以完成 Map.new（） 。 下面就是逐个处理大括号中

以逗号为分隔的 key : value 对儿，在内部也是调用了 addCore＿方法， 不过与 List 类中的 addCore_

只是重名而己，而且形参个数不同，不是同一个函数。最后第 1048 行调用 consumeCurToken 读

入定义结束的右大括号“｝”。

最后把这些加入到 Rules 数组中 。

也许有读者注意到了，新增的函数有很多都是添加到 compiler.c 文件的前面，这么做的主要

原因是它们会被很多函数调用，为避免写一些函数声明， 就放到前面了。
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国 编译数学运算符（本节制叫阳刷监）
数学运算符有很多，一些运算符的功能可由某些运算符组合完成，比如 a+=b 就相当于 a=a+b,

因此 spaηow 语言也只支持部分运算符，己经够用了，这些运算符是： ＋、 “、＊、 ／、 %、＆、｜、 ～ 、

＞＞、＜〈、＆＆、｜｜、！、二、！＝、＞、 ＞＝、 ＜、＜＝、＝、？：， 额外再支持范围运算符 ， 注意 ， 里面有

两个点，它类似于 Python 中的分片运算柯：“ ．”，只不过“：”表示的范围不包括尾部元素。 而．．表

示的范围包括尾部元素，区间闭合。比如 0 .. 2 表示 0、 l 、 2。而 0:2 表示 0、 1 。

对于大部分数学运算符来说， 其编译方法我们都可以用己完成的宏来注册， 一会我们就知道

了。有一些涉及布尔值而执行不同分支的运算符，比如｜｜、 ＆＆和？：运算符， 它们根据不同的条件

执行不同的分支，这就要费点力气了。不同的分支实际上就是不同的代码块，分支一般分为 true

分支和 false 分支，｜｜、＆＆和？：这 3 个运算符实际上都是 iι也en-else 结构。 allb 相当于 if(!a）由en ｛时，

a&&b 相当于 if(a) then ｛时， c? a:b 相当于 if(c) then {a} else {b ｝ 。 if-then-else 本质上就是跳到不

同的代码块，因此其实现离不开跳转指令。

表面上当条件为 true 时就要去执行 true 分支 ， 当条件为 false 时就去执行 false 分支。可是在

内部，无论是高级代码还是低级指令，它们在物理上都是接壤的，即 false 分支对应的代码块紧跟

在 true 分支对应的代码块之后， 这就涉及“分支入口和分支出口”，比如假设条件 true，执行了 位ue

分支后 ， 应该跳过后面的整个 false 分支对应的代码块，即跳到 false 分支的出口， 否则往回和 false

都执行，逻辑就乱了 。 同样，对于条件为 false 时，也要跳过整个 true 分支的代码块，进入到 false

分支的入口，以避免错误地执行 tru巳分支中的逻辑。正确的流程如图 6-2 所示。

,,--if(condition){ 

condition为臼lse I xxx 
时跳到fal se分支 l
的“入口” \ }else{ 

\\‘ 1执行完true分支
川 j后跳到el se分支

I “出口”

= 
图 6-2

跳转是用类jmp 指令来实现的，对于编译来说，除了把各分支中用户代码块原原本本地翻译

为目标指令外，还要额外地插入不属于用户代码的跳转指令以跳过相应的分支，强调一下，这里

说的是在各分支中插入跳转指令。

道理说得比较简单，可是各分支的出口和入口在哪里呢？也就是说我们跳转时的目标地址在

哪里呢？目标地址取决于分支程序块的大小，跳转到目标时实际上就是跨过整个分支块的大小，

在编译完位ue 分支和 false 分支之前我们不知道这两个分支代码块的大小，因此在为各分支生成跳

转指令时，指令的目标地址只能先空着，留待以后编译完各个分支后再回填。这就是编译原理中

常说的回填技术，目标地址先空着，但基本上是用占位符来临时占位，这起到了标识的作用，以

显示此处需要回填。

下面是代码。

stepByStep/c6/k/compiler/comp ile r.c ( 1 /2) 

“略
853 II用占位符作为参数设置指令

854 static uint32_t em工tinstrW工thPlaceholder(Comp工leUn i t* cu , Opcode opcode) ( 
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6 才 7 编译数学运算符 （ 本节源码 stepByStep/c6/k ) 

855 writeOpCode(cu ，。pCode);

856 writeByte (cu, Oxff ); ／／先写入高位的 Oxf f 

857 

自 58 ／／再写入低位的 Oxff 后， 减 1 返回高位地址，此地址将采用于回填

859 return writeByte(cu , Oxff) - 1 ; 

8 60 } 

8 61 

862 II用跳转到当前字节码结束地址的偏移量去替换占位符参数 Oxffff

863 llabs工ndex 是指令流中绝对索引

864 static void patchPlaceholder(CornpileUnit* cu , u工nt32_t absindex ) { 

865 ／／计算回填地址（索引）

866 u工nt32 t offset = cu - >fn - >instrStrearn.count - absindex - 2 ; 

8 67 

8 68 ／／先回填地址高 8 位

869 cu-> fn - >instrStrearn . datas[absindex] = (offset > 8) & Oxff ; 

870 

871 ／／再回填地址低 8 位

872 cu >fn->instrStrearn.datas[absindex + 1] =offset & Oxff ; 

873 } 

874 

875 II ’ || ’ . led() 

876 static void logicOr (CornpileUnit* cu , bool canAssign UNUSED ) { 

877 II此时梭顶是条件表达式的结果，即 ｜｜的左操作数

878 

879 ／／操作码 OPCODE OR 会到校顶获取条件

880 uint32 t placeholderindex = ernitinstrWithPlaceholder(cu , OPCODE_ OR) ; 

881 

882 ／／生成计算右操作数的指令

883 expression(cu , BP LOGIC OR ); 

884 

885 ／／用右表达式的实际结束地址回填 OPCODE OR 操作码的占位符

886 patchPlaceholder(cu , placeholderindex) ; 

887 } 

888 

889 II ’ && ' .led() 

890 static void logicAnd(Comp工leUnit* cu , bool canAssign UNUSED ) { 

日 91 II此时梭顶是条件表达式的结果，即“的左操作数

892 

日 93 ／／操作码 OPCODE 削D 会到校顶获取条件

894 uint32_t placeholderindex = emitinstrWithPlaceholder (cu , OPCODE_AND) ; 

895 

896 ／／生成计算右操作数的指令

897 expression (cu, BP_LOGIC_AND} ; 

898 

899 ／／用右表达式的实际结束地址回填 OPCODE AND 操作码的占位符

900 patchPlaceholder (cu , placeholderindex) ; 

901 } 

902 

第 854 行定义的 emitlnstrWithP lacehold巳r 函数的作用是用占位符生成指令并返回占位符的地
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址（指令流中的索引）。操作数是 2 字节，占位符通常是特征较明显的数字，我们这里是用 Ox9999 。

大于 I 字节的数据就涉及字节序，我们一直都是大端字节序，因此在第 85 5 行写入操作码后，按

照大端字节序先写入占位符的高字节，最后第 859 行写入低字节，写入低字节后 writeByte 返回的

是操作数低字节在指令流中的地址，大端字节序高字节在前，因此减 l 便是操作数高字节地址，

返回操作数高字节地址。

第 864 行定义的 patchPlaceholder 函数用于为占位符打补丁，也就是回填占位符的值，具体来

说是用跳转到当前字节码结束地址的偏移量去替换占位符参数 Ox筒，顺便说一下，偏移量都是

正数，故往回跳转时是用“ip－＝偏移量”实现的。注意， 参数 abslndex 是指令流中的绝对地址，

并不是相对的偏移量。第 866 行开始计算回填地址，我们现在所计算的偏移量 offset 是跳转指令

的操作数，也就是将来虚拟机在执行到跳转的操作码时，会从指令流中获取到的操作数。虚拟机

是靠指令指针 ip 获取指令中的操作码和操作数，按理说既然跳转指令的操作数是偏移量，那么直

接用当前指令地址 cu->fn->ins位Stream. count 减去 abslndex 就行了，为什么还要减 2 呢？原因是，

我们现在是在编译阶段，但是考虑的是运行时的情况， －2 是操作数本身占 2 字节，在执行跳转时

己经读取了指令流中这 2 字节的偏移量，即 ip 已经＋2 了，故 ip 与实际的目标地址便少了 2，因

此此时把跳转偏移量减去 2 以修正。这种情况如图 6-3 所示。

地址
JUMP 

。

偏移
盘为41 I 4、R ／，＿喝ι·· ’ I 

指目标令
地址

一操作码x

操作数xi

商 ↓ L主主整~2

图 6-3

计算出了偏移量（即跳转指令的操作数）后，第 869 行先回填偏移量的高字节，第 872 行回

填低字节。

第 876 行定义的函数 logicOr 是“逻辑或”运算符｜｜的 led 方法，负责编译｜｜表达式。｜｜运算符是

短路运算符，当左操作数为真时，右操作数就不用判断真假了。进入本函数时枝顶是条件表达式

的结果，条件表达式即是｜｜的左操作数。若条件（左操作数〉为真则需要跳过｜｜的右操作数的计算

步骤，即跨过计算右操作数的指令步骤才行。不过，因为只有运行时才知道条件是否为真，而且

尚不知道跳转的偏移量（即计算右表达式的指令流大小〉，此时先为偏移量设置占位符，编译好右

操作数后再回填。第 880行先用占位符作为操作码OPCODE_OR的操作数，返回值placeholderindex

是跳转指令的操作数高字节的索引 ， 一会用来回填。｜｜的右操作数必然也是个表达式，表达式包括

数字、变量、函数调用等。之前说过，尽管 expression 是用来计算表达式，但其计算过程其实就

是生成计算表达式步骤指令的过程，这就是编译的工作。第 883 行调用 expression 生成计算右操

作数的一系列指令。在执行过 expression 后，我们已经知道了右操作数对应指令流的结束地址，

即 cu->fn->ins位Stream.count 就是最后一条指令在指令流中的索引。此时我们可以回填若左操作数

为真时需要跳过的偏移量了，因此第 886 行调用 patchP!acehold巳r 回填此偏移量。注意，尽管此时

己经生成了计算右操作数的一系列指令，但有可能是用不上的。因为如果左操作数为真，那么用
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于计算右操作数的那些指令就要被跳过，这是由操作码 OPCODE_OR 跳过的，将来看虚拟机的实

现就明白了，正如本章开头所说，很多都基于将来的实现才能理解现在的内容。所以 ， 并不是在

编译时决定用哪个操作数，我们必须都要提前准备好两个操作数的计算指令步骤，在运行时决定。

这在其他语言中也是一样的，无论执行哪个分支，分支中的代码必须要提前编译好，留待实际运

行时选择。也许有读者觉得这样白白浪费了一个分支的编译， 肯定有更好的办法在编译时就知道

编译哪个分支以提高效率，也许有，不过我估计是没有，因为如果编译阶段就能知道走哪个分支，

那程序还要运行干吗。

第 890 行定义的函数 logicAnd 是“逻辑与”运算符的 led 方法。＆＆运算符也是短路运算符，

当左操作数为假时， 右操作数就不用判断真假了，直接跳过。进入本函数时，战顶是条件表达式

的结果，即＆＆的左操作数，如果左操作数为假，就跳过＆＆右操作数的计算，同样只在运行时才

知道条件是否为真，而且尚不知道跳转的偏移量（即计算右表达式的指令流大小〉，此时先为偏移

量设置占位符，编译好右操作数后再回填。本函数逻辑和上面的 logicOr 相通，不再赘述，代码

如下。

stepByStep/c6/k/compiler/compile「 c (2/2) 

903 II ”? : ". led() 

904 static vo工d condition (CompileUnit* cu , bool canAssign UNUSED) { 

905 ／／若 condition 为 false, if 跳转到 false 分支的起始地址，为该地址设置占位符

906 u工nt32 t falseBranchStart = emitinstrWithPlaceholder(cu , 

OPCODE JUMP IF FALSE) ; 

907 

908 ／／编译 true 分支

909 expression(cu, BP一LOWEST) ;

910 

911 consumeCurToken (cu->curParser, TOKEN COLON , ” expect ':’ after true branch! " ) ; 

912 

913 ／／执行完 true 分支后需要跳过 false 分支

914 uint32 t falseBranchEnd = emitinstrWithPlaceholder(cu , OPCODE JUMP); 

915 

916 ／／编译 true 分支已经结束 ． 此时知道了 true 分支的结束地址，

917 ／／编译 false 分支之前须先回填 falseBranchStart

918 patchPlaceholder(cu, falseBranchStart) ; 

919 

920 ／／编译 false 分支

921 express工on(cu , BP LOWEST) ; 

922 

923 ／／知道了 false 分支的结束地址，回填 falseBranchEnd

924 patchPlaceholder(cu , falseBranchEnd); 

925 } 

略

1352 s泸nbolBindRule Rules [ ] = { 

“略
1384 I* TOKEN DOT DOT *I 

1385 I* TOKEN ADD *I 

1386 I* TOKEN SUB 女／

1387 I* TOKEN MUL *I 
1388 I* TOKEN DIV *I 

1389 I* TOKEN MOD *I 

INFIX OPERATOR ( ” .. ”, BP RANGE) , 

INFIX OPERATOR (”+”, BP TERM) , 

MIX OPERATOR ( ”-” ), 

INFIX OPERATOR （ ” 女 ”， BP FACTOR) , 

INFIX OPERATOR (”/ ”, BP FACTOR) , 

INFIX OPERATOR （ ” 屯 ”， BP FACTOR) , 
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．．略

/* TOKEN ASSIGN */ 

/* TOKEN BIT AND */ 

/* TOKEN BIT OR */ 

/* TOKEN BIT NOT */ 

/* TOKEN BIT SHIFT RIGHT */ 

/* TOKEN BIT SHIFT LEFT */ 

/* TOKEN LOGIC AND */ 

/* TOKEN LOGIC OR */ 

/* TOKEN LOGIC NOT */ 

/* TOKEN EQUAL */ 

/* TOKEN NOT EQUAL */ 

/* TOKEN GREATE */ 

/* TOKEN GREATE EQUAL */ 

/* TOKEN LESS */ 

/* TOKEN LESS EQUAL */ 

/* TOKEN QUESTION */ 

/* TOKEN EOF */ 

UNUSED RULE, 

INF工X OPERATOR ( ” &”, BP BIT AND) , 

INFIX OPERATOR ( ” | ” , BP BIT OR), 

PREFIX OPERATOR ( ” ~” ), 

INFIX_OPERATOR (”>”, BP_BIT_SHIFT),

INFIX OPERATOR ( ” < ”, BP BIT SHIFT) , 

INFIX_SYMBOL(BP_LOGIC AND, logicAnd) , 

INFIX_SYMBOL(BP_LOGIC_OR, logicOr), 

PREFIX OPERATOR ( ” ! ” ) , 

INFIX OPERATOR ( ” ==” , BP EQUAL), 

INFIX OPERATOR ( ” !=” , BP EQUAL) , 

INFIX_OPERATOR （ ”〉” ， BP一CMP) ,

INFIX OPERATOR ( ” >=”, BP CMP) , 

INFIX OPERATOR ( ” <” , BP CMP) , 

INFIX OPERATOR ( ” <=” , BP CMP), 

INFIX SYMBOL(BP ASSIGN , condition) , 

UNUSED RULE 

第 904 行定义的 condition 函数是条件运算符？．的 led 方法。条件表达式的形式如 condition ? true 

b ranch : fals e branch，相当于 if (condition) then {true branch} e lse {false branch｝。进入本函数时，战

顶是 condition 的值。如果条件 condition 为假，就去执行 false 分支。 此时尚不知道 tru巳分支代码

块的大小， 因此不知道 false 分支的入口地址， 跳转指令的操作数就不能确定了，于是在第 906 行

先调用函数 emitlns位WithPlaceholder 设置操作码 OPCODE n瓜。 E FALSE 的占位符，返回值

falseBranchStart 是 false 分支的入口地址。为什么此时先设置占位符而不是后面？原因很简单，跳

转指令的操作数是偏移量，无论跳转目标是哪里，肯定都是当前编译单元指令流中的索引，即

cu－＞缸，＞ins位Stream .datas[index］是目标指令地址。编译是按照代码顺序从上到下，指令流的增长同

样也是按照代码的顺序，判断条件 condition 真假值的跳转指令 OPCODE Jl爪1P IF FALSE 肯定

位于 true 分支的指令流之前， 这样才能保证跳过整个 true 分支进入 false 分支的指令流中， 因此我

们是在编译 true 分支前设置占位。第 909 行调用 expression 编译 true 分支，编译之后便知道了 true

分支的结束地址， 此时应该在 true 分支结束处添加跳过 false 分支的跳转指令 OPCODE Jl用扭，

由于此时尚不知道 false 分支的结束地址， 因此第 914 行先为操作码 OPCODE Jl瓜。设置占位符。

这是无条件跳转指令， 即与 condition 无关，直接跳过整个 false 分支。注意，此时的 OPCODE JUMP 

指令是添加到了 位四分支中。编译完 true 分支后，也就是说知道了 true 分支的结束地址， 那么也

就知道了与其接壤的 false 分支的起始地址，于是第 9 1 8 行就可以回填前面 false 分支的起始地址

了。下面第 921 行调用 expression 编译 false 分支，编译完成后知道了 false 分支的结束地址。第

924 行回填 falseBranchEnd 。

第 13 84～1406 行在 Rules 数组中新加了很多数学运算符，以及上面介绍过的逻辑与、 逻辑或

及条件运算符。

国l 编译变量定义（本节源码叫呱te
之前都是编译前的准备，本节开始正式进入编译环节，先从简单的开始， 编译一个变量定义，

即“V缸变量名”， 注意我们并不支持一次定义多个变量， 即这种形式是错误的： “var 变量 1，变
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6.18 编译变量定义（本节源码 stepByStep/c6/I ) 

量 2, ... ”。

stepByStep/c6/l/compiler/compile「C

1462 ／／编译变量定义

1463 stat i c void cornpileVarDefinition(Cornpi l eUnit* cu , bool isStatic ) { 

1464 consurneCurToken (cu - >curParser , TOKEN ID，”missing 飞rariable name! " ) ; 

1465 Token name = cu - >curParser- >p reTo ken; 

1466 ／／只支持定义单个变量

14 67 if ( cu - >curParser- >curToken . type == TOKEN COMMA ) { 

1468 COMPILE ERROR(cu->curParser，”’ var ’ 。nly support declaring a var工able .”); 

1469 

1470 

1471 ／／一、先判断是否是类中的域定义 ， 确保 cu 是模块 cu

1472 工f (cu->en c l osingUni t == NULL && cu >e口c工osingClassBK ! = NULL ) { 

1473 if (isStatic) ( ／／静态域

1474 char* staticFieldid =ALLOCATE ARRAY(cu - >curParser->vrn , char , 

14 75 

1476 

1477 

1478 

1479 

1480 

1481 

1482 

1483 

148 4 

1485 

1486 

1487 

1488 

1489 

1490 

1491 

1492 

1493 

14 94 

1495 

1496 

1497 

1498 

1499 

1500 

1501 

1502 

1503 

1504 

MAX ID LEN) ; 

rnern s et ( stat工cFieldid , 0 , MAX ID LEN) ; 

uint32 t staticFieldidLen; 

char* clsNarne = cu->enclosingClassBK- >narne - >value . start; 

uint32 t clsLen = cu- >enclosingClassBK- >narne - >value . length; 

／／周前缀” ’ Cls ’ ＋类名＋变量名 ” 作为静态域在模块编译单元中的局部变量

rnernrnove(staticFieldid,”Cls ”, 3) ; 

rnernrnove(staticFieldid + 3 , clsNarne , clsLen) ; 

mernrnove(staticFieldid + 3 + clsLen,””, 1) ; 

canst char* tkName = name.start ; 

uint32 t tkLen =name .length ; 

mernrnove(staticFieldid + 4 + clsLen , tkName , tkLen ); 

staticFieldidLen = strlen(staticFieldid) ; 

if (findLocal (cu , staticFiel did , staticFieldidLen ) == - 1) { 

int index = declareLocalVar (cu , staticFieldid, 

staticFi eldidLen ); 

writeOpCode(cu , OPCODE_PUSH_ NULL); 

ASSERT(cu- >scopeDepth == 0 , ” should in clas s scope !”); 

define Var工able (cu , i ndex) ; 

／／静态域可初始化

Variable var = f工ndVariable ( cu , stat icFieldid, 

staticFieldidLen); 

if (matchToken (cu - >curParser , TOKEN ASSIGN) ) { 

expression(cu, BP LOWEST) ; 

emitStoreVariable(cu , var) ; 

) else { 

COMPILE ERROR(cu->curParser , 

” stat i c field 『 % s ’ redef inition ！”， strchr(stat工cF工eldid ,

’ ) + 1); 
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1505 

1506 

1507 } else { ／／定义实例域

1508 

150 9 

1510 

1511 

1512 

1513 

1514 

1515 

1516 

1 517 

151 8 

1519 

1520 

1521 

1522 

1523 

1524 

1525 

15 26 

1527 

1528 

1529 

1530 

1531 

1532 

ClassBookKeep* c lassBK = getEnclosingClassBK(cu} ; 

L口t fieldlndex = getindexFromSymbo l Table( 

&classBK- >fields , name.start , name.length) ; 

if ( fieldindex == 1) { 

fieldindex = addSymbol (cu->curParser - >vm, 

&classBK->fields , name.start , name.length); 

} else { 

if ( f工eldlndex > MAX FIELD NUM) { 

COMPILE ERROR(cu->curParser, 

” the max number of instance field is %d l ”, 

MAX FIELD NUM) ; 

) else { 

char id[MAX ID LEN] = { ’ \ 0 ' ) ; 

memcpy(id, name . start , name. length ); 

COMPILE ERROR(cu - >curParser , 

” instance field ’ 毛 5 ’ redefinition l ”， 工d) ;

工 f (matchToken (cu->curParser , TOKEN ASSIGN )) { 

COMPILE ERROR (cu - >curParser , 

” instance field isn ’ t allowed initialization !”); 

1533 return; 

1534 

1535 

1536 ／／二、若不是类中的域定义，就按照一般的变量定义

1537 工f (matchTo ken(cu->curParser , TOKEN ASSIGN) ) { 

1538 ／／若在定义时赋值就解析表达式，结果会留到校顶

1539 express工on(cu , BP_LOWEST) ; 

1540 ) else { 

1541 ／／否则就初始化为 NULL ， 即在校顶压入 NULL ,

1542 ／／也是为了与上面显式初始化保持相同校结构

1543 writeOpCode(cu, OPCODE PUSH NULL) ; 

1544 

1545 

1546 uint32_t index = declareVariable(cu , name start , name.length); 

1547 defineVariable (cu , index); 

．略

第 1463 行定义的 compileVarDefi.nition 函数用于编译变量定义，参数 isStatic 表示是否在编译

静态属性。 调用本函数时己经读入了关键字 V缸，其实也正是因为主调方函数识别到了关键字 var

后才决定调用的本函数（主调方函数是 compileProgram），此时 curToken 应该是 var 后面的变量名 。
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6.18 编译变量定义 （ 本节源码 stepByStep/c6/1 ) 

通常在其他语言中一次定义多个变量时， 变量间是以逗号分隔的，我们并不支持多个变量声明，

必须是一个 var 声明一个变量。尽管不排除用户可能用其他符号作为多个变量间的分隔符，但

其他字符会被词法分析器视为非法，因此第 1467 行简单判断标识符（变量名〉，后面若是逗号

则报错。

我们在类中定义的属性（域）也是通过 var 关键字实现的，因此本函数除了处理一般的变量

定义，也要处理属性定义的情况。第 1472 行先判断所编译的 var xxx 是否是类中的属性定义。

cu->enclosingUnit 二 NULL 表示处于模块的编译单元，即编译器正在编译模块，后面在编译类定

义时你会看到，如果正在编译方法体，即 cu 若是方法编译单元的话，那么 cu->enclosingUnit 的值

应该为模块的编译单元，肯定不会为 NULL，此处先这么理解就行。当编译器编译一个类时，就

会把 cu->enclosingC!assBK 置为所编译的类的 classBookK.eep 结构，故 cu->enclosingClassBK != 

NULL 表示正在编译类，这两个条件的综合就表示刚进入类，尚未进入类方法的编译单元，域定

义正好是此阶段，这种情况如图 6-4 中的方框所示。

class foo l{ 

methodA(){ 

图 6-4

本函数的调用者会判断编译的是否是静态域，如果是静态域，形参 isStatic 的值就为往回。静

态域和实例域有所不同，实例域只属于对象实例，只由实例自身访问，因此在存储上实例域只与

所在对象相关。而静态属性被所有对象共享，因此在存储上要把它放在一个可被所有对象访问的

地方，我们知道，局部变量出了作用域后就结束了生存周期，其空间会被回收，那么该局部变量

就不存在了。模块是最大的作用域，它是不会退出的，因此我们把静态域作为模块的局部变量。

不过对用户来说， 在模块中定义的变量称为模块变量，用户是不能在模块中定义局部变量的。可

是有一个问题，同一个作用域中只允许一个变量名存在，否则就重复定义了，那么在模块中定义

多个类时， 如果各类中的静态域同名，也会造成同名冲突，为解决此问题，对于静态域的存储，

我们在内部用前缀“℃ls ’＋类名＋静态域名”这种组合为变量名，以此变量名在模块编译单元中定

义该局部变量，这就保证了多个类中的静态域不冲突。第 1473 行判断若是编译静态属性，就按照

上面的策略把它定义为模块中的局部变量。第 1474～ 1478 行是为下面组合后的变量名申请缓冲区

空间 staticFieldld。第 1481～ 1487 行把组合后的变量名存储到缓冲区空间 staticFieldld，变量名长

度为 staticFieldldLen。第 1489 行调用 findLocal 从模块编译单元中寻找以静态域对应的局部变量，

如果找到，说明当前的静态域是重定义，那就在第 1503 行报错。如果找不到，说明是新定义的，

那就把静态域在模块中声明并定义为局部变量。静态域属于静态数据，因此允许定义时赋值，第

1497 行处理这种情况。

如果形参 isStatic 为 false，说明是实例域，第 1507 行处理这种情况。实例域是存储在 ClassBook

Keep->fields 中，首先在第 1508 行获取 cu 的 ClassBookK.eep 结构 classBK，以后在编译类时你会

知道，我们在编译静态方法时 classBK->inStatic 才会为 true。第 1510 行从 ClassBookK.eep->fields

中获取实例域，如果找不到，就调用 addSymbol 将其插入。如果找到，那就是重定义，不过同时

判断是否超过了最大的实例域个数。实例域仅属于对象的私有数据，定义时不可被初始化，因此

第 1527 行判断后面若有等号就报错。
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到了第 1537 行就是处理一般的变量定义了，一般变量定义是只可以初始化的，如果在标识符

后面有＝，那么就调用 expression 解析所赋的值， 切记，我们是基于拢的虚拟机，那么虚拟机在执

行 expression 所生成的用于计算表达式的一系列指令后， 战顶便是表达式值。 如果定义时并没有

初始化， 那么在战中压入 null，一是表示未初始化时变量为 Null，另一目的是为与上面显式初始

化保持相同的战结构，即枝顶得有个值。最后声明并定义这个变量。至于是局部变量还是模块变

量， 函数 declar巳Variable 和 defineVariable 中会判断。

国｜ 编译语句
在 BNF 文法中 ， 语句常用 STATEMENT 表示。

6. 才 9 . 1 编译 if 语句（本节源码 stepByStep/c6/m ) 

本节编译 if语句， if语句在我们的语法中形如 if (condition) {} else ｛｝。

注意，条件后面的第一个大括号对儿是指 then 分支（尽管没有关键宇 then ) , then 分支就是

true 分支， else 分支就是 false 分支。

274 

stepByStep/c6/m/compile旷compiler.c

略

1551 ／／编译 if 语句

1552 static 飞10id compileifStatement (CompileUnit* cu) { 

1553 

1554 

1555 

1556 

1557 

1558 

1559 

1560 

1561 

1562 

1563 

1564 

1565 

1566 

1567 

156日

1569 

1570 

1571 

1572 

1573 

1574 

1575 

1576 

1577 

1578 

1579 

1580 

consumeCurToken(cu- >curParser , TOKEN LEFT PAREN,”missing ’ ( ’ after if !”); 
expression(cu , BP LOWEST ); ／／生成计算 if 条件表达式的指令步骤

consumeCurToken(cu->curParser , 

TOKEN RIGHT PAREN , " m工ssing ’ ）’ before ’ ｛ ’ 工n if I " ); 

／／若条件为假， if 跳转到 false 分支的起始地址， 现为该地址设置占位符

uint32 t f alseBranchStart = 

em工tinstrWithPlaceholder(cu, OPCODE JUMP IF FALSE); 

／／编译 then 分支

／／代码块前后的｛和｝由 compileStatement 负责读取

compileStatement(cu); 

／／如果有 else 分支

if (matchToken (cu - >curParser, TOKEN ELSE)) { 

／／添加跳过 else 分支的跳转指令

uint32_t falseBranchEnd = emitinstrWithPlaceholder(cu , OPCODE JUMP); 

／／进入 else 分支编译之前，先回填 falseBranchStart

patchPlaceholder(cu, falseBranchStart) ; 

／／编译 else 分支

compileStatment(cu) ; 

／／此时知道了 false 块的结束地址，回填 falseBranchEnd

patchPlaceholder(cu , falseBranchEnd); 

)else { ／／若不包括 else 块
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1581 ／／此时 falseBranchStart 就是条件为假时， 需要跳过整个 true 分支的目标地址

1582 patchPlaceholder(cu, falseBranchStart ); 

1583 

1584 ) 

1585 

1586 ／／编译语句 ｛即程序中与声明，定义无关的、表示“动作”的代码）

1587 stat工C 飞roid compileStatement(CompileUn工t* cu) { 

1588 工f (matchToken (cu->curParser , TOKEN IF) ) { 

1589 compileifStatement(cu); 

，略

第 1552 行定义的 compilelfStatement 函数用于编译 if语句。进入本函数时 ， 关键宇 if 己经由

主调方函数读取了，其实也正是因为主调方函数识别到了关键字 if后才决定调用的本函数（主调

方函数是 compileStatement），因此 curToken 是 if 后面的“（飞第 1553～ 1 555 行读取 if 后面的

(condition）。如果条件为假 ， 那么虚拟机要跳过 then （即 true，下同）分支，直接进入 else （即 false,

下同〉分支，此时尚不知道 then 分支的结束地址，因此第 1559 行先占位，待编译完 then 分支后

再回填。第 1564 行调用 compileStat巳ment 函数编译 th巳11 分支， compileStatement 函数是在下面实

现， 一会儿会说到。分支就是个代码块，代码块是由大括号｛｝包起来的代码集合。大括号对儿｛｝

是由函数 compileStat巳ment 直接间接读取的，故这里不用读取大括号。经过 compileStatem巳nt 后，

then 分支代码块被编译完成，此时知道了 then 分支的结束地址。如果后面有 else 分支的话，接下

来的便是 else 分支指令流的首地址，此时便可以回填 if条件为假的跳转目标地址 falseBranchStart 。

第 1567 行处理 else 分支。如果 if条件为真就要在执行了 then 分支后跳过 els巳 分支，为保证这一

点，这需要在 then 分支的结尾添加无条件跳转指令 OPCODE_Jl瓜。以跳过整个 else 分支代码块，

目前尚不知道 else 块的结束地址，因此在第 1 569 行将 OPCODE_JUMP 的目标地址占位。在未编

译 else 分支之前，第 1 572 行回填 falseBranchStart。第 1575 行调用 compileStatement 编译 els巳分

支。编译 else 分支之后知道了 false 块的结束地址，回填当 if为真时执行完 tru巳块后跳过 false 块

的目标地址 falseBranc阻nd。否则若没有 else 分支的话，此时己编译完 true 分支，知道了 true 分支的

结束地址，因此在第 1582 行回填 if条件为假时跳过 true 分支的目标地址 falseBranchStart。

第 1587 行定义的 compileStatement 函数用于编译语句，程序中的代码大致分为定义和语句两

类，定义是指声明数据的代码，不具备能动性，相对来说“静态”一些，比如定义变量、定义类

的代码。 语句是指具备能动性的代码，可执行各种“动作”，比如 Symtem.print、 return 及 break

等。 compileStatement 便用于处理这类“动作”代码。目前本函数尚不完整，若识别到了 if 关键

字，那么就调用上面介绍的函数 compilelfStatement 处理，此时已经读取了 if，因此进入

compilelfStatement 时的 curToken 便是 if之后的符号了 。

语句包含多种，不仅 if 是语句， while 也是语句， for 也是，代码块也是语句的集合，语句又

可以嵌套，因此难免要递归调用 compileStatement o

6.19.2 编译 whi le 语句（本节源码 stepByStep/c6/n l 

while i吾句的语法如 while (condition) ｛循环体｝，下面是其编译方法。

stepByStep/c6/n/compiler/compile「 c ( 1/2) 

略

1586 ／／开始循环，进入循环体的相关设置等
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1587 stat工C 飞roid enterLoopSett工ng(Comp工leUnit* cu , Loop* loop) { 

1588 //cu->fn >instrStream . count 是下一条指令的地址， 所以－ 1

1589 loop->condStartindex = cu ->f口－ ＞ instrStream.count - 1 , 

1590 

1591 loop->scopeDepth = cu- >scopeDepth; 

1592 

1593 ／／；在当前循环层中嵌套新的循环层， 当前层成为内嵌层的外层

1595 

1594 loop->enclosingLoop = cu->curLoop; 

1596 ／／使 cu->curLoop 指向新的内层

1597 cu - >curLoop = loop ; 

1598 ) 

1599 

1600 I I编译循环体

1601 static void compileLoopBody (CompileUni t * cu) { 

1602 ／／使循环体起始地址指向下一条指令地址

1603 cu->curLoop->bodyStartindex = cu >fn->instrStream . count; 

1604 

1605 compileStatment(cu) ; ／／编译循环体

1606 ) 

1607 

1608 ／／获得 ip 所指向的操作码的操作数占用的字节数

1609 uint32_t getBytesOfOperands(Byte* instrStream, 

Value* constants, int ip) { 1610 

1611 

1612 

161 3 

1614 

1615 

1616 

1617 

1618 

1619 

1620 

1621 

1622 

1623 

1624 

162 5 

1626 

1627 

1628 

1629 

1630 

1631 

1632 

1633 

1634 

1635 

1636 

276 

switch ( (OpCode) instrStream[ip]) { 

case OPCODE CONSTRUCT: 

case OPCODE RETURN : 

case OPCODE END: 

case OPCODE CLOSE UPVALUE : 

pu
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case OPCODE POP: 

return O; 

case OPCODE CREATE CLASS : 

case OPCODE LOAD THIS FIELD: 

case OPCODE STORE T到IS FIELD: 

case OPCODE LOAD FIELD : 

case OPCODE STORE FIELD : 

case OPCODE LOAD LOCAL VAR: 

case OPCODE STORE LOCAL VAR : 

case OPCODE LOAD UPVALUE : 

case OPCODE STORE UPVALUE: 

return 1; 

case OPCODE CALLO : 

case OPCODE CALLl: 

case OPCODE CALL2: 
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1637 case OPCODE CALL3 : 

1638 case OPCODE CALL4 

1639 case OPCODE CALLS : 

1640 case OPCODE CALL6 : 

1641 case OPCODE CALL7: 

1642 case OPCODE CALLS 

1643 case OPCODE CALL9 : 

1644 case OPCODE CALLlO : 

1645 case OPCODE CALLll: 

1646 case OPCODE CALL12: 

1647 case OPCODE CALL13 : 

1648 cas e OPCODE CALL14: 

1649 case OPCODE CALL15: 

1650 case OPCODE CALL16 : 

1651 case OPCODE LOAD CONSTANT: 

1652 case OPCODE LOAD MODULE VAR: 

1653 case OPCODE STORE MODULE VAR: 

1654 case OPCODE LOOP : 

1655 case OPCODE JUMP : 

1656 case OPCODE JUMP IF FALSE: 

1657 case OPCODE AND: 

1658 case OPCODE OR: 

1659 case OPCODE INSTANCE METHOD : 

1660 case OPCODE STATIC METHOD: 

1661 return 2; 

1662 

1663 case OPCODE SUPERO : 

1664 case OPCODE SUPERl : 

1665 case OPCODE SUPER2 : 

1666 case OPCODE SUPER3 : 

1667 case OPCODE SUPER4 : 

1668 case OPCODE SUPER5 : 

1669 case OPCODE SUPER6 : 

1670 case OPCODE SUPER? : 

1671 case OPCODE SUPERS : 

1672 case OPCODE SUPER9 : 

1673 case OPCODE SUPERlO: 

167 4 case OPCODE SUPER11 : 

1675 case OPCODE SUPER12 : 

1676 case OPCODE SUPER13 : 

1677 case OPCODE SUPER14 : 

1678 case OPCODE SUPER15 : 

1679 case OPCODE SUPER16 : 

1680 //OPCODE SUPERx 的操作数是分别由 writeOpCodeShortOperand

1681 ／／和 writeShortOperand 写入的 ， 共 l 个操作码和 4 个字节的操作数

1682 return 4 ; 

1683 

1684 case OPCODE CREATE CLOSURE : { 

1685 ／／获得操作码 OPCODE CLOSURE 操作数， 2 字节

1686 ／／该操作数是待创建闭包的函数在常量表中的索引
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1687 

1688 

1689 

1690 

1691 

1692 

1693 

uint32_t fnidx = (instrStrearn ［工p + 1]< 8) I instrStrearn[ip + 2]; 

／／左边第一个 2 是指 fnidx 在指令流中占用的空间

／／每个 upvalue 有一对儿参数

return 2 + (VALUE_TO一OBJFN(constants[fnidx])) >upvalueNurn * 2 ; 

1694 default : 

1695 NOT REACHED() ; 

1696 

1697 ) 

第 1587 行的函数 enterLoopSetting 用于编译循环体之前的设置， 这里用到了之前介绍的 Loop

结构。编译循环体之前要记录循环体的起始地址， 这样循环体才能回到正确的起始位置实现往复

执行，任何时候执行 enterLoops etti吨，都是以当前指令为循环的开始地址， cu->fn->ins位Stream.

count 是下一条指令的地址，减 l 是当前指令的地址。因此在第 1589 行把当前指令地址作为循环

起始地址存储到 loop->condStartlndex。第 1591 行设置了循环体的作用域。第 1594～ 1597 行设置

了循环体嵌套链， 把循环 loop 的直接外层循环 loop->enclosingLoop 设置为当前循环层 cu－沈阳Loop ,

然后使当前循环层 cu->curLoop 指向新的循环 loop 。

第 1601 行的函数 cornpileLoopBody 用于编译循环体， 第 1603 行先以下一条指令地址作为循

环体的起始， 然后第 1605 行调用 compileStaternent 编译循环体。

第 1608 行定义的 getBytesOfDperands 函数用于获得 ip 所指向的操作码的操作数占用的字节

数， 也就是获得操作码对应操作数的字节大小。前面就不说了，介绍下操作码 OPCODE CREATE 

CLOSURE ， 其操作数是待创建闭包的函数在常量表中的索引 ， 占 2 字节。 此操作码是由函数

巳ndCornpi leUnit 为编译单元 cu 创建闭包而生成的，闭包中可能涉及 upvalue , endCornpileUnit 分

别为函数中每个 upvalue 创建了一对儿参数，即 2 个参数，分别是布尔值 “是否为直接外层的局

部变量”和索引值“upvalue 在直接外层中的索寻｜ ”。 upvalue 的数量是存储在函数对象 。均Fn->

upvalueNurn。因此第 169 1 行调用 VALUE_T。一OBJFN 先获取到该函数，再从中获取 upvalue 总数

upvalueNurn，然后乘 2， 这里左边加的那个 2 字节是指 fnldx 在指令流中占用的空间 。

stepByStep/c6/n/compile「／compile「.c (2/2) 

1698 

1699 ／／离开循环休时的相关设置

1700 static void leaveLoopPatch (CornpileUnit* cu) { 

1701 ／／获取往回跳转的偏移量，偏移量都为正数

1702 int loopBackOffset = cu->fn->instrStrearn . count - cu- >curLoop- >condStartindex + 2 ; 

1703 

1704 ／／生成向回跳转的 CODE LOOP 指令， 即使 ip - = loopBackOf f set 

1705 writeOpCodeShortOperand(cu, OPCODE_LOOP , loopBackOffset); 

1706 

1707 ／／回填循环体的结束地址

1708 patchPlaceholder(cu, cu->curLoop- >exitindex) ; 

1709 

1710 ／／下面在循环体中回填 break 的占位符 OPCODE END 

1711 ／／循环体开始地址

1712 uint32_t idx = cu- >curLoop->bodyStartindex; 

1713 ／／循环体结束地址
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1714 uint32 t loopEndindex = cu - >fn->instrStream . count ; 

1715 while (idx < loopEnd工ndex) { 

1716 ／／回填循环体内所有可能的 break 语句

1717 工 f (OPCODE END == cu->fn->instrStream . datas [idx]) { 

1718 cu->fn->instrStream.datas ［工dx] = OPCODE JUMP ; 

1719 ／／回填 OPCODE JUMP 的操作数，即跳转偏移量

1720 

1721 

1722 

1723 

//id+l 是操作数的高字节， patchPlaceholder 中会处理 idx + 1 和 idx + 2 

patchPlaceholder(cu, idx + l); 

1724 ／／使 idx 指向指令流中下一操作码

1725 工dx += 3; 

1726 J else { 

1727 ／／为提高遍历速度， 遇到不是 OPCODE END 的指令，

1728 ／／一次跳过该指令及其操作数

1729 idx += 1 + getBytesOfOperands(cu- >fn - >instrStream . datas , 

1730 cu->fn->constants . datas, idx); 

1731 

1732 

1733 

1734 ／／退出当前循环体，即恢复 cu->curLoop 为当前循环层的外层循环

1735 cu- >curLoop = cu - >curLoop- >enclosingLoop; 

1736 } 

1737 

1738 ／／编译 while 循环，如 while (a < b) ｛循环体｝

1739 stat工c VO工d compileWhileStatment(CompileUnit女 cu) { 

1740 Loop loop ; 

1741 

1742 ／／设置循环体起始地址等等

1743 enterLoopSetting(cu, &loop); 

1744 consumeCurToken(cu- >curParser , 

1 745 TOKEN_LEFT_PAREN , ” expect ’ ( ’ befor condition !”) ; 

174 6 ／／生成计算条件表达式的指令步骤， 结果在校顶

1747 expression(cu, BP_LOWEST); 

1748 consumeCurToken(cu- >curParser , 

1749 TOKEN RIGHT PAREN , ” expect ’ ) ’ after condit工on ！ ”）；

1750 

1751 ／／先把条件失败时跳转的目标地址占位

1752 loop . exitindex = emitinstrWithPlaceholder(cu , OPCODE JUMP IF 

FALSE) ; 

1753 compileLoopBody (cu ); 

1754 

1755 ／／设置循环体结束等等

1756 leaveLoopPatch (cu); 

17 57 } 

1758 

1759 ／／编译语句（即程序中与声明、定义无关的，表示“动作”的代码）

1760 static void compileStatment (CompileUni t* cu) { 

1761 工 f (matchToken (cu->curParser , TOKEN IF )) { 

1762 coopileifStatment(cu); 
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1 763 )else if (matchToken(cu->curParser, TOKEN WH工LE)) ( 

1764 compileWhileStatment (cu); 

1765 

1 766 ) 

第 1700 行定义的函数 leaveLoopPatch 用于离开循环体时的相关 patch，也就是循环体编译

已经结束了，本函数做一些收尾工作 。 循环肯定免不了向回跳转的指令，即循环体结束处有

一条向回跳转到循环体起始处的指令，虚拟机的执行轨迹是用指针 ip 来实现的，因此只要把

ip 指向新地址就实现了转移，对于向回跳转来说， 只要把 ip 重新指向循环体开始地址即可。

跳转指令的操作数都是偏移量，并不是用绝对地址，比如 OPCODE＿阳MP 的操作数就是目标

地址运行当前地址的偏移量。不过向回跳转并不是用 OPCODE JUMP 来实现的，因为跳转偏

移量不能为负数，我们用专门的操作码 OPCODE LOOP 来实现，它的操作数同样也必须为正

偏移量，因此其改变执行轨迹的方式是“ip －＝操作数”，此操作数是下一条指令的地址与循

环体起始地址的差，即偏移量，因此是正数 （除非出错）。第 1702 行获取往回跳转的偏移量，

loopBackOffset 是操作码 OPCODE_ LOOP 的操作数，操作数在指令流中占 2 字节，当虚拟机

读取到 OPCODE LOOP 的操作数 loopBack Offset 时， ip 相对 OPCODE_LOOP 来说己经向后

偏移了 2 宇节，因此跳回的偏移量要加上这 2 个字节。第 1705 行生成 CODE LOOP 指令，即

令指针 ip -= loopBackOffset。由于调用本函数时循环体己经编译结束了，因此第 1708 行回填

循环体的退出地址， 其中循环的退出地址 curLoop-> exitlndex 是在函数 compileWhileStatment 

中占位的。

退出循环体是用 break 实现的 ， break 实际上也是跳转，因此也需要跳转的目标地址。不过在

循环体编译结束前， break 的 目标地址是不知道的，我们编译 break 的策略是先把操作码

OPCODE END 作为 break 的占位符（因为此操作码用不上，不会有二义性〉，将来待循环体编译

结束获得循环体大小后再回填3 这个“将来”就是“此时飞在循环中根据不同的情况可能有很多

break。第 1712～ 1732 行之间就是遍历指令流中所有 OPCODE END，也就是处理所有的 break,

因此循环体中处理完一个 OPCODE END 后并不退出循环，而是继续遍历。 处理很简单，就是用

OPCODE＿贝瓜。 替换 OPCODE_END，然后调用函数 patchPlaceholder 回填 break 的跳转目标地址。

然后第 1725 行使 idx+=3，跳过操作数， 直指下一个操作码。如果并不是操作码 OPCODE END , 

那么为提高遍历速度，在第 1729 行，在指令流中一次性跳过该指令（即操作码及其操作数〉，通

过 getBytesOfOperands 获得指令的操作数大小，左边的 l 字节表示操作码。最后退出循环体，使

cu->curLoop 恢复为当前循环层的外层循环。

以上介绍的全是铺垫，第 1739 行定义的 compileWhileStatment 函数才是本节的主角，它负责

编译 while 循环，进入本函数时己经读取了关键宇 while, cur Token 是 while 后面的符号， 语法正

确的话应该是“（”。第 1743 行调用 enterLoopSetting 设置循环体起始地址， 第 1744～ 1748 行处理

while 中的（条件表达式）。如果条件失败则跳出循环体，目前尚未编译循环体，因此不知循环体

的结束地址，故第 1752 行调用 emitlnstrWithPlaceholder 为操作码 OPCODE JUMP IF FALSE 的

跳转地址（操作数）用占位符占位。然后调用 compileLoopBody 编译循环体，最后调用

leaveLoopPatch 处理收尾。

第 1764 行把 compileWhileStatment 添加到 compileStatment，即识别到关键字 while 时调用

compile＼＼而ileStatment 。

6.19.3 编译「eturn 、 b「eak 和 continue 语句（本节源码 stepByStep/c6/o ) 

本节编译 return、 break 和 continue 语句，代码如下。
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stepByStep/c6/o/compile「lcompiler.c

略

41 0 ／／丢掉作用域 scope Depth 之内的局部变量

411 stat工C uint32 t discardLocalVar(CompileUn工t* cu , int scopeDepth) { 

412 ASSERT(cu->scopeDepth > - 1,”upmost scope can ’ t exit ! ”); 

413 int localidx = cu->localVarNum - l ; 

414 

415 ／／变量作用域大于 scodeDepth 的为其内嵌作用域中的变量，

416 ／／跳出 scodeDepth 时内层也没用了， 要回收其局部变量

417 while (localidx >= 0 && cu－＞工ocalVars[localidx] . scopeDepth >= s copeDepth) { 

4 18 if (cu - >localVars [localidx] isUpvalue) { 

419 ／／如果此局部变量是其内层的 upvalue 就将其关闭

420 wr工teByte( cu , OPCODE CLOSE UPVALUE) ; 

421 ) else { 

422 ／／否则就弹出该变量回收空间

423 writeByte (cu , OPCODE POP ); 

424 

425 localidx--; 

426 

427 

428 ／／返回丢掉的局部变量个数

429 return cu - >loca lVarNum - 1 - localidx ; 

430 } 

略

178 1 ／／编译 return

1782 inl工ne static void compileReturn (CompileUni t* cu) { 

1783 if ( PEEK TOKEN (cu• curParser ) == TOKEN RIGHT BRACE) ｛／／空返回值

1784 ／／空 retu rn , NULL 作为返回值

1785 writeOpCode(cu , OPCODE_PUSH_NULL) ; 

1786 

17 87 ) else { ／／：有返回值

1788 expression(cu , BP LOWEST) ; 

1789 

1790 writeOpCode(cu, OPCODE_RETURN ); ／／将上面校顶的值返回

179 1 } 

1792 

1793 ／／编译 break

1794 inl工ne static void compileBreak(CompileUn工t* cu) { 

1 795 if (cu - >curLoop == NULL) { 

1796 COMPILE ERROR(cu->curParser,”break should be used inside a loop 1” ) ; 

1797 

1798 

1799 ／／在退出循环体之前要丢掉循环体内的局部变量

1800 d工scardLocalVar(cu , cu - >curLoop->scopeDepth + l) ; 

180 1 

1802 ／／由于用 OPCODE END 表示 break 占位， 此时无须记录占位符的返回地址

1803 emitinstrWithPlaceholder(cu , OPCODE END) ; 

180 4 ) 

1805 

1806 ／／编译 continue
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1807 inline static void compileContinue (CompileUnit* cu) { 

1808 if (cu->curLoop == NULL) { 

1809 COMPILE ERROR{cu->parser,”continue should be used inside a loop !”); 

1810 

1811 

1812 ／／回收本作用域中局部变量在校中的空间 ， 吐是指循环体（包括循环条件）的作用域

1813 ／／不能在 cu→localVars 数组中去掉，

1814 ／／否则在 continue 语句后面若引用了前面的变量则提示找不到

1815 discardLocalVar(cu , cu->curLoop->scopeDepth + l) ; 

1816 

1817 int loopBackOffset = cu->fn- >instrStream.count - cu->curLoop-> 

condStart i ndex + 2; 

1818 

1819 ／／生成向回跳转的 CODE_LOOP 指令，即使 ip -= loopBackOffset 

1820 writeOpCodeShortOperand(cu, OPCODE_LOOP, loopBackOffset) ; 

1821 } 

1822 

1823 ／／编译语句（即程序中与声明、定义无关的表示“动作”的代码）

824 static void comp工leStatment (CompileUni t * cu) { 

1825 if (matchToken (cu >curParser, TOKEN IF)) { 

1826 compi l eifStatment(cu) ; 

1827 ) else if (matchToken (cu->curParser, TOKEN WHILE)) ( 

1828 compileWhileStatment(cu); 

1829 } else if (matchToken(cu->curParser , TOKEN RETURN)) { 

1830 compileReturn(cu); 

1831 } else if (matchToken(cu->curParser, TOKEN BREAK)) ( 

1832 compileBreak(cu); 

1833 } else if (matchToken (cu->curParser, TOKEN CONTINUE)) { 

1834 compileContinue(cu); 

略

正式开始之前先介绍第 411 行的函数 disc缸dLocalV:创·， 它用于丢掉作用域 scopeDepth 之内的

局部变量，即找出作用域大于 scopeDepth 的变量并丢弃，最后返回丢掉的局部变量的个数。 X层

中的局部变量对于嵌套的 X+l 层来说，也许是 upvalue，所以“丢弃”在此的意思是把局部变量

弹出或者把 upvalue 关闭。第 412 行通过 ASSERT 判断编译器编译是否正处于模块作用域中，如

果是就报错，因为模块作用域是顶层作用域不可退出。第 413～426 行从后面往前找局部变量，因

为前面说过了，作用域最深的局部变量在数组 cu->loca!Vars 的后面。第 417 行的 while 循环找出

此作用域以内作用域中的局部变量，因为跳出作用域时，其内部作用域也就失效了，因此其内部

作用域中的局部变量也访问不到了，应该被丢弃。第 418 行对于 upvalue，生成操作码 OPCODE_

CLOSE_UPVALUE 关闭此 upvalue ，对于一般的局部变量，那么就在第 423 行生成操作码

OPCODE_POP 弹枝。注意，这里用 writeByte 代替 writeOpCode，目的是不想影响 compileUnit->fn->

maxStackSlotUsedNum，因为局部变量是存储在运行时找中，退出作用域后函数的运行时枝井未

回收，也就是说变量仍然在棋中，不可影响到实际核大小（函数运行时拢的回收由虚拟机在运行

时处理）。最后第 429 行返回总共丢弃的变量个数。

第 1782 行定义的函数 compileReturn 用于编译 return 语句，进入本函数时已经读取了关键宇
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return, curToken 是关键字“return”之后的符号。 return 有两种形式，一种是“re阳m 返回值”，

从函数返回并把返回值传递给主调方；另一种是“return”，无返回值，只用于从函数返回。这里

判断第二种形式的方法比较粗糙，如果 return 后面是“｝飞那么我们就认为此 return 后面没有返

回值（这样处理是有问题的，如果 return 空语句井未出现在代码块结束处，比如位于代码块中间，

那么这种判断就是错的，目前先这样，以后再修正〉，即只是一句简单的 return，那么就在第 1785

行压入 null 作为默认的返回值，这也是为了和第 1788 行的 expression 把返回值留在楼顶，即 return

有返回值时保持相同的战结构。

第 1794 行定义的函数 compileBreak: 用于编译 break 语句， break 用于退出循环体。调用本函

数时己经读入了关键字 break, curToken 是 break 后面的符号。 第 1795 行确认 break 只能用在循环

中 。 在退出循环体之前，第 1800 行调用 discardLocalVar 丢弃循环体内的局部变量，注意，此处

用当前循环的作用域叫做参数，即丢弃比此作用域更深作用域内的变量。 break 语句只位于循环

体中，用于跳出循环体外，因此就需要把循环体结束地址的下一地址（表示循环体外）作为操作

数。在编译 break 语句的时候尚未编译完循环体，因此不知道循环体的结束地址，所以不知道 br巳岖

的目标地址，就像编译 iH吾句一样，在不知道目标地址的情况下需要将目标地址临时用个占位符

替代，待将来编译好循环体后再回填，不过与 if不同的是， 在循环体中出现的 break 未必是一句，

用户可能根据不同的条件执行多个 bre此，因此要为所有 break 占位，将来一并回填。 如果将本循

环中所有 break 占位符的索引收集起来，那么就需要额外的结构来保存，因此不如这样，既然占

位时肯定要传个操作码，那我们就用没用的 OPCODE END 来表示 break 语句，将来编译完循环

体后回填时，在循环体的指令流中遍历操作码 OPCODE_END 就行了 。 提醒一下，不要觉得各个

break 的操作数不同，同一个循环体中所有 break 的操作数都是该循环体结束地址的下一个地址，

因此我们才可以在编译完循环体后统一回填。

第 1807 行的函数 compileContinue 用于编译 continue 语句，进入本函数时己经读取了关键字

continue o continue 语句用于结束本次循环，进入下一轮循环，即不执行循环体中 continue 语句后

面的代码，因此 continue 语句只能用在循环里。 在我们的语言中，循环语句就是指 while 和 for 。

函数前 3 行判断 continue 当前是否处在循环语句的环境中，如果 cu->curLoop 为 NULL，说明未

在循环中，因此报错。

continue 的原理很简单，此语句的功能是用操作码 OPCODE LOOP 实现的，此操作码可使程

序计数器 ip 往回跳转， 因此在原理上我们只要跳到循环体的循环条件处就可以实现 continue 了，

但要做好“善后”工作，循环体本身是个代码块，代码块就是个作用域，因此循环体内部可以有

很多局部变量，而局部变量就涉及战空间。比如可以在循环体中用 var 定义局部变量，这样编译

器会在战中为局部变量分配空间以存储其“值”（提醒 ： 局 部变量 “名”是存储在

compileUnit->localVars［局部变量索引］中 ） 。 再者，我们是基于枝的虚拟机，很多指令的操作数都

是位于战顶，比如循环条件就要加载到战顶，这也会占用梭的空间 。 在循环结构中不断循环执行

的不仅是循环体，还包括循环条件，这是必然的，因为只有不断更新循环条件，才能确保循环的

退出时机。不过好在循环条件所占的梳空间会由操作码 JUMP IF FALSE 来回收，第 7 章我们就

会知道， 这是通过 POP 来实现的 。 如果循环体中包含定义变量的代码，如果指令未优化的话，那

么循环执行时，就会循环创建变量，也就是不断地为局部变量在战中分配空间，这会导致横溢出。

看如下两个死循环（代码没有实际意义） 。

wh工le ( t rue ) { 
var a = 1 

cont inue 

wh工l e (true ) { 
cont 工nu e

var a = 1 
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对于左框代码，在死循环中会不断为变量 a 分配空间 ： 编译器会用 LOAD_CONSTANT l 把

常量 l 加载到钱顶， 此时枝顶便是变量 a 的空间，如果仅仅是变量声明目P var a， 那么编译器会生

成 PUSH NULL 以使变量 a 的值为 null，总之都会为变量在棋中分配一个 slot，那么死循环分配

一定会枝溢出。对于右框中的代码则不会溢出，因为 var 语句是在 continue 的后面 ， 虚拟机执行

continue 对应的指令（ OPCODE LOOP 及其操作数）后会跳向循环条件处的指令（在此为

PUSH TRUE ）， 即变量 a对应的指令（LOAD CONSTANT 1 ）投机会执行，因此不会分配空间，

更不会溢出 。 也许有读者会问，如果循环体中没有 continue 语句，那么这个死循环也会因为不断

分配局部变量 a 而耗尽椅空间吗？当然不会， 因为循环体也是个代码块， 代码块就是个作用域，

我们在调用 compileBlock 编译代码块时的前后会分别调用 enterScope 和 leaveScope 为代码块创建

作用域及出离作用域。在出离循环体时，我们会回收循环体中局部变量的空间， 这是由 leaveScope

中调用 discard.LocalVar 函数完成的 。 因此是在循环为局部变量分配空间和释放空间，所以战并不

会溢出 。 前面说过了 ， 这是在未优化的情况下才会如此 “笨拙飞 遗憾的是我们目前还没有中间码

优化的阶段， 希望以后会加上。不过优化思路可以 “畅想 ” 一下，可以把变量 a 的空间固定下来，

不要每次都重新分配，比如把循环体中的局部变量往上提升一层作为直接外层的局部变量来编译

（为了确保不与上层局部变量名冲突，要把变量名转换映射为不冲突的变量名 ， 比如可以把作用域

链作为变量名的前缀），或者直接把局部变量空间一次性分配好， 直到循环结束后再一次性回收。

第 1815 行调用 discard.LocalVar 回收循环体内局部变量的空间 ， 然后在后面生成操作码

OPCODE_LOOP 以往回跳偏移量 loopBackOffset 以执行流回到条件判断处。

最后在函数 compileStatment 中分别用这两个函数处理关键宇 re阳m、 break 和 continue 的编译。

6.1 9.4 编译 for 循环语句 （本节源码 stepByStep/c6/p ) 

本节编译 for 循环。 for 循环语法格式是 for i (sequence) ｛循环体｝。

stepByStep/c6/p/compiler/compiler.c 
．．略

432 II进入新作用域

433 static void enterScope(CompileU口it* cu) ( 
434 ／／进入内嵌作用域

435 cu->scopeDepth++ ; 
436 ) 
437 
438 II退出作用域

439 static vo i d leaveScope (CompileUnit* cu) { 
440 ／／对于非模块编译单元， 丢弃局部变量

441 if (cu- >enclosingUnit ! = NULL) { 
442 ／／出作用域后丢弃本作用域以内的局部变量

443 uint32_t discardNum = d工scardLocalVar(cu, cu- >scopeDepth); 
444 cu- >local VarNum - = discardNum; 
445 cu->stackSlotNum - = discardNum ; 
446 
447 
448 ／／回到上一层作用域

449 cu - >scopeDepth--; 
450 ) 
． ． 略

1802 II编译 for 循环，如 for i (sequence ) ｛循环体｝
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1803 static void compileForStatment (CompileUnit* cu) { 

1804 ／／；其中 sequence 是可迭代的序列

1805 

1806 I /for 循环会按照 while 循环的逻辑编译

1807 // for i (sequence ) { 

1808 // System.pr工nt （工）

1809 // 

1810 // 

1811 ／／在内部会变成：

1 日 12 // var seq= sequeηce 

1813 // var iter 

1814 // while iter = seq . iterate (iter) { 

1815 // var i = seq . iteratorValue(iter) 

1816 // System . print(i) 

1817 // 

1818 

1819 ／／为局部变量 seq 和 iter 创建作用域

1820 enterScope(cu); 

1821 

1822 ／／读取循环变量的名字，如 for i (sequence ）中 i

1823 consumeCurToken(cu一＞curParser,

1824 TOKEN ID,”expect variable after for ! ” ) ; 

1825 canst char* loopVarName = cu - >curParser- >preToken.start ; 

1826 uint32 t loopVarLen = cu - >curParser- >preToken . length; 

1827 

1828 consumeCurToken(cu- >curParser , 

1829 TOKEN LEFT PAREN，”expect 『 （ ’ befor sequence ' ” ); 

1830 

1831 ／／编译迭代序列

1832 expression (cu, BP LOWEST) ; 

6.19 编译语句

1833 consumeCurToken(cu- >curParser , TOKEN_RIGHT_PAREN, " expect ’ ） 『 after

sequence ! ” ) ; 
1834 ／／申请一个局部变量 seq 来存储序列对象，

1 日 35 ／／其值就是上面 expression 存储到校中的结果

1836 uint32_t seqSlot = addLocalVar(cu , ” seq ”, 4) ; 

1837 

1838 writeOpCode(cu, OPCODE_PUSH_NULL) ; 

1839 ／／分配及初始化 iter，其值就是上面力。载到校中的 NULL

1840 uint32 t iterSlot = addLocalVar(cu,”iter ” , 5); 

1841 

1842 Loop l oop ; 

1843 enterLoopSetting(cu , &loop); 

1844 

1845 ／／为调用 seq.iterate(ite叫做准备

1846 //1. 先压入序列对象 seq ， 即 seq. iterate (iter）中的 seq

1847 writeOpCodeByteOperand(cu , OPCODE_LOAD_LOCAL_VAR, seqSlot) ; 

1848 //2 . 再压入参数 iter ， 即 seq.iterate ( iter ） 中的 iter

1849 writeOpCodeByteOperand(cu , OPCODE LOAD_LOCAL_VAR，工terSlot);

1850 //3 . 调用 seq . iterate(iter)

1851 em工tCall(cu , 1,”iterate () ”, 10) ; 
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1852 

1853 //seq . iterate ( iter）把结果 （下一个迭代器） 存储到

1854 //args [OJ （即核顶） ， 现在将其同步到变量 iter

1855 writeOpCodeByteOperand(cu , OPCODE STORE LOCAL VAR , iterSlot) ; 

1856 

1857 ／／如果条件失败则跳出循环体，目前不知道循环体的结束地址，

1858 ／／先写入占位符

1859 loop . ex工tindex= em工tinstrW工thPlaceholder(cu , OPCODE JUMP IF 

FALSE ) ; 

1860 

18 61 ／／调用 seq . iteratorValue(iter）以获取值

1862 //1. 为调用 seq.iteratorValue(iter）压入参数 seq

1863 wr工teOpCodeByteOperand(cu , OPCODE_LOAD_LOCAL_VAR, seqSlot) ; 

1864 //2 . 为调用 seq.iteratorValue ( iter）压人参数工ter

1865 writeOpCodeByteOperand(cu , OPCODE LOAD LOCAL VAR, iterSlot) ; 

1866 //3. 调用 seq . iteratorValue(iter)

1867 emitCall(cu , 1,”iteratorValue( ) ”, 16) ; 

186日

1869 ／／为循环变量 i 创建作用域

1870 enterScope(cu) ; 

1871 //seq . iteratorValue(iter）已经把结果存储到校顶，

1872 ／／添加循环变量为局部变量， 其值在校顶

1873 addLocalVar(cu , loopVarName , loopVarLen ); 

1874 

1875 ／／编译循环体

1876 compileLoopBody(cu) ; 

1877 

1878 leaveScope(cu); ／／离开循环变量工的作用域

1879 

1880 leaveLoopPatch(cu); 

1881 

1882 leaveScope(cu) ; ／／离开变量 seq 和 iter 的作用域

1883 ) 

．．．略

1928 ／／编译语句（即程序中与声明、定义无关的表示“动作”的代码）

1929 stat i c void compileStatment (CompileUnit* cu) { 

1930 if (matchTo ken (cu - >curParser , TOKEN IF)) { 

1931 compileifStatment(cu); 

1932 } else if (matchTo ken ( cu->curParser , TOKEN WHILE) ) { 

1933 compileWhileStatment(cu) ; 

1934 } else if (matchToken (cu->curParser , TOKEN FOR)) { 

1935 compileForStatment(cu ) ; 

1936 ) else if (matchToken (cu->curParser , TOKEN RETURN)) { 

1937 compileReturn (cu); 

1938 } else if (matchToken (cu - >curParser, TOKEN BREAK)) { 

1939 compi leBreak (cu ) ; 

1940 } else if (matchToken (cu - >curParser , TOKEN CONTINUE)) { 

1941 compileContinue (cu) ; 

1942 

1943 } 

．．．略
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6. 19 编译语句

第 43 3 行定义的 enterScope 用于进入一个新的内层作用域，作用域是用 compileUnite->scope

Depth 记录的，因此本函数就是使 scopeDepth＋＋。

第 439 行定义的 leaveScope 用于退出作用域。模块和方法有编译单元，类没有编译单元，

cu->enclosingUnit 二NULL 时表示 cu 是模块编译单元，同时也表示正在编译类定义（不在方法的

编译单元中〉。退出作用域时要回收该作用域内的局部变量，类的静态域是作为模块的局部变量，

如果不加以限制，退出类定义时会回收类中静态域，因此第 441 行表示只回收非模块编译单元中

的局部变量，这样确保类中静态域得以保留。第 449 行使 scopeDepth－－以回到父作用域。

第 1803 行的 compileForStatment 用于编译 for 循环， for 循环语法是 for i (sequence) ｛循环体｝，

其中 sequence 是可法代的序列。什么是可选代序列呢？就是指拥有 iterate 方法的对象，只要对象

具有 iterate 方法我们便认为其可迭代，也就是说，只要提供给 for 的循环对象具有 iterate 方法即

可，比如 Obj String、 ObjRange、 ObjList。第 1806～ 1817 行是编译 for 循环的原理，把 for 循环按

照 while 循环来处理，原注释如下。

for 循环会按照 while 循环的逻辑编译

for i (s equence ) { 
Systern.print(i) 

在内部会变成：

var seq = sequence 
var iter 
while 工ter = seq . iterate (iter) { 

var i = seq .i teratorValue (i ter ) 
Systern .print(i) 

编译 for 的步骤如下。

Cl ）对序列 sequence 生成可供选代的对象 seq 。

(2）调用 seq 对象的 iterate(iter）方法生成迭代器 iter，返回值通常是参数 iter 加 1 ，这取决于

iterate 的实现。

(3 ）调用 seq 对象的 iteratorValue(iter）方法获取迭代器 iter 对应的值 i。

(4）重复执行步骤。）～（的，直到第（2）步返回值即送代器为空。

在后面，我们会将所有可迭代序列对象添加 iterate 和 iteratorValue 方法，目前只要理解这个

模式就行。把以上步骤结合代码注释来理解。

第 1820 行调用 enterScope 为内部变量创建独立作用域，后面会看到这两个内部变量是 seq 和

iter o 第 1823～ 1833 行处理 for i (sequence）｛｝中的 i (sequence）。第 1832 行的 expression 最终是把

序列对象存储到枝顶，第 1836 行申请局部变量 seq 来关联该序列对象，为的是以后可用局部变量

seq 来使用此序列对象。为了避免与用户变量冲突，我们在内部变量名后面加个空格，即表示 seq

的变量名是 seq 。 另一个内部变量是 iter ， 第 1838～ 1840 行创建及初始化 iter 为 null，即表示初始

的 it巳r 为空 。 法代器就是整数索引， 每调用 seq 对象的 iterate(iter）方法，返回值就是 iter+ 1 。因此

第一次调用 seq 对象的 iterate 方法时，参数 iter 肯定是 null，这样 seq . iterate(null）返回值为 0，即

返回可选代序列的第 0 个索引 。提醒，变量名 iter 结尾也有个空格。第 1843 行调用 enterLoopSetting

进行编译循环体前的设置。 我们通过调用序列对象的.iterate 方法去移进迭代器，下面为调用.iterate

自左向右的顺序传递参数，参数都在棋中，即生成把参数压拢的指令，消息的接收者即对象始终

要最先压入使其成为 args [O］ 。第 1846～ 1849 行是为调用 seq.iterate(iter）传递参数 seq 和 iter ， 参数
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需要按照从左到右的顺序压拢，即先压入 seq，再压入 iter a

第 1851 行是生成调用 seq.iterate(iter）的指令。当虚拟机执行完调用 seq.iterate(iter）的指令后，

战顶会是下一个迭代器（的值〉。第 1855 行生成操作码 OPCODE_STORE_LOCAL_VAR，把迭代

器同步到变量 iter，也就是实现了法代器更新。第 1859 行表示如果条件失败则跳出循环体，目前

尚未编译循环体，不知循环体的结束地址，先把操作码 OPCODE 只瓜。一IF_FALSE 的跳转地址写

入占位符，以后回填。接下来是为调用 seq.iteratorValue(iter）传入参数 seq 和 iter。第 1867 行是生

成调用 seq.iteratorValue(iter）的指令。在虚拟机执行生成的指令后，战顶处就是最新的 iter 值。

接下来要处理循环变量，循环变量就是 for i (sequence）中的 i，调用 enterScope 为其创建作用

域。下面将樵顶结果即 seq.it巳ratorValue(iter）的返回值存储到循环变量，第 1873 行用循环变量名为

局部变量，用技顶的值为其值，也就是实现了序列的法代值赋给了循环变量。接下来调用

compileLoopBody 编译循环体，之后调用 leaveScope 离开循环变量的作用域井丢弃相关局部变量，

然后调用 leaveLoopPatch 进行编译后的收尾工作，最后调用 leaveScope 离开内部变量 seq 和 iter

的作用域并丢弃变量。

接下来在函数 compileStatment 中添加 compileForStatment，用来编译关键宇 for。

6.19.5 编译代码块及单一语句（本节源码 stepByStep/c6/q ) 

本节编译代码块和单一语句。代码块就是由大括号对儿括起的代码，大括号对儿｛｝所起的作

用就是单独的作用域。单一语句很简单，就是一行代码。
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stepByStep/c6/q/compiler/compiler.c 

1927 ／／编译语句（即程序中与声明、定义无关的表示“动作”的代码）

1928 static void compileStatment (CompileUnit* cu) { 

1929 

1930 

1931 

1932 

1933 

1934 

1935 

1936 

1937 

1938 

1939 

1940 

1941 

1942 

1943 

1944 

1945 

1946 

1947 

1948 

1949 

1950 

1951 

1952 

1953 } 

if (matchToken (cu->curParser, TOKEN IF)) { 

compileifStatment(cu); 

} else if (matchToken (cu->curParser , TOKEN WHILE)) { 

compileWhileStatment(cu); 

} else if (match Token (cu->curParser, TOKEN FOR)) { 

compileForStatment(cu) ; 

} else if (matchToken (cu->curParser, TOKEN RETURN)) { 

compileReturn(cu); 

} else if (matchToken(cu->curParser, TOKEN BRE且K)) { 

compileBreak (cu); 

} else if (matchToken (cu->curParser , TOKEN CONTINUE)) { 

compileContinue(cu); 

} else if (matchToken(cu->curParser, TOKEN LEFT BRACE)) { 

／／代码块有单独的作用域

enterScope (cu) ; 

compileBlock(cu) ; 

leaveScope(cu); 

} e l se { 

／／若不是以上的语法结构则是单一表达式

expression(cu , BP LOWEST); 

／／表达式的结果不重要， 弹出校顶结果

writeOpCode(cu , OPCODE POP) ; 



6.20 编译类定义（本节源码 stepByStep/c6/r ) 

本节比较轻松，就是往函数 compileStatement 中增加一些代码，第 1925～ 1929 行用于处理代

码块，代码块的识别是以左大括号“｛”为标记。代码块既然是用大括号包起来，说明这是单独的

作用域，因此在调用 compileBlock 编译代码块之前先调用 enterScope 创建新的作用域，编译代码

块之后调用 leaveScope 退出作用域。

下面第 1947～1951 行是编译单一表达式， 单一表达式就是单一的语句，比如 1+2 就是单一

的语句。直接调用 expression 就可以编译一行语句 。 但是下面为什么要生成操作码 OPCODE_POP

呢？我们知道， expression 是负责生成计算表达式的一系列指令，在虚拟机执行这－系列指令后，

找顶就是表达式的最终结果。不过，此表达式的结果并不重要，因此它所在的环境并不要求保留

结果，比如条件表达式中的条件是用 expression 单独解析的，表达式的结果作为条件判断，因此

结果很重要，而此 compileStatement 并不用于条件表达式中的条件部分，本函数只是处理语句，

比如对于 1+2 来说，结果是 3，它位于找顶，但是 3 并不被后续表达式使用，因此 3 就可以从棋

中 pop 出去。再比如 a=1+2，右边的结果依然是 3, 3 要同步到变量 a 中，但是同步到 a 中的只是

3 的副本，也就是说只是把数值 3 复制到变量 a 所在运行时樵相应的 slot 中。检顶中的 3 还在，

因此枝顶中的结果依然要被弹出 。

也许读者现在对单一语句编译流程感到困惑，举个例子也许会清楚一些。 下面 t叩中共两行

代码，按照上面的编译逻辑，会按照第 1947～ 1951 行的逻辑处理，因此会被处理两次，也就是函

数 compileStatement 会被调用两次，第一次先处理 System.print( 1），第二次处理 System.print(2） 。

[work@work spr]$ cat - n /tmp/t . sp 

lSystem.print(l) 

2System.print(2) 

[work@work spr ］♀ 

国l编译类定义（本节阳刚阳／C&/r ) 

6.20.1 方法的声明与定义

本节完成类中方法的声明与定义。

先看下声明和定义的区别，“声明”不包括“值飞比如 var a 就声明了变量 a：“定义”是指

声明的同时赋值，即名称和值绑定才叫定义。对于方法来说也涉及声明和定义，方法由方法名和

方法体两部分构成，方法名就是方法的标识，方法体相当于方法的值，方法名存储在虚拟机 vm->

allMetho创ames，方法体是存储方法所属类 class->me也ods，因此声明方法就是往 vm->allMethodNames

中注册方法名，而定义方法就是把方法体写入 class剖nethods 。

stepByStep/c6／「／compiler/compiler.c

略

1065 ／／生成存储模块变量的指令

1066 static void emitStoreModuleVar(CompileUnit* cu ， 工nt index) ( 
1067 ／／把钱顶数据存储到 moduleVarValue [index]

1068 writeOpCodeShortOperand(cu , OPCODE_STORE_MODULE VAR, index); 
1069 writeOpCode(cu , OPCODE_POP) ; ／／弹出校顶数据

1070 } 
路

1962 ／／声明方法

1963 static int declareMethod(Comp工leUnit* cu , char* signStr , uint32 _ t length) ( 
1964 ／／确保方法被录入到 vm->allMethodNames
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1965 int index = ensureSymbolEx工st{cu->curParser->vm ,

1 966 &cu一＞curParser->vm->allMethodNarnes , signStr, length); 

1967 

1968 ／／下面判断方法是否已定义，即排除重定义

1969 IntBuffer* methods = cu一＞enclosingClassBK一＞ inStatic ? 

1970 &cu->enclos工口gClassBK->staticMethods

1971 &cu->enclos工ngClassBK->instantMethods ;

1972 uint32 t idx = O; 

1973 while {idx < methods >count ) { 

1974 if {rnethods - >datas[idx] == 工口dex) { 

197 5 COMPILE ERROR (cu->curParser,”repeat def i ne method 毛s in class %s l ”, 

1976 signStr, cu->enclosingClassBK->narne - >value start ); 

1977 

1978 idx++ ; 

1979 

1 980 

1 981 ／／若是新定义就加入， 这里并不是注册新方法，

1982 ／／而是用索引来记录已经定义过的方法，用于以后排重

1983 IntBufferAdd ( cu - >curParser - >vm , methods, index) ; 

1984 return index; 

1985 } 

198 6 

1 987 I I将方法 rnethodindex 指代的方法装入 classVar 指代的 class . methods 中

1988 stat工C void defineMethod{CornpileUn工t* cu , 

1989 Variable classVar , bool isStatic , int rnethodindex) { 

1 990 //1. 待绑定的方法在调用本函数之前已经放到校顶了

1 991 

1 992 //2 . 将方法所属的类加载到校顶

1 993 ernitLoadVariable{cu , classVar ); 

1994 

1 995 I 13 . 生成 OPCODE STATIC METHOD 或 OPCODE INSTANCE METHOD 

1996 ／／在运行时绑定

1997 OpCode opcode = isStatic ? 

1998 OPCODE STATIC METHOD : OPCODE INSTANCE METHOD ; 

1999 writeOpCodeShortOperand{cu , opCode, rnethodindex); 

略

先介绍函数巳mitStoreModuleVar ， 它用来生成存储模块变量的操作码，也就是 OPCODE

STORE_MODULE_ V.尬。 以后在实现虚拟机时你会发现，存储模块变量的本质是根据模块变量的

索引 index，把棋顶数据存储到模块变量的容身之所，即 module->moduleVar Value[ index］。战顶数

据写入模块变量后就没用了，因此生成操作码 OPCODE POP 弹出战顶数据。

其实前面所说的方法声明和定义就是方法的管理策略， 曾经也和大家大体介绍过，编译器在

编译阶段查找方法时是从 vm->allMethodNam es 中查找，获得其索引， 用此索引生成调用指令，

虚拟机在运行阶段用索引在 class.methods 中查找方法并执行该方法。 vm->allMethodNam es 中的方

法名是谁装进去的呢？就是第 1963 行的函数 decla.reMethod 完成的，它用于声明方法，也就是往

vm->allMethodN am es 写入方法名供以后查找。第 1965 行就是调用 ensureSymbolExist 方法确保方

法名写入 vm句llMethodNam es，此函数只确保方法名存在，如果之前己经插入就直接返回方法名
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的索引，如果不存在则插入，然后返回索引。无论如何 ensureSymbolExist 都会返回索引，从索引

上无法看出此方法是否重定义，为了跟踪此情况，我们用了 ClassBookK.eep 结构中的两个缓冲区

记录方法的定义情况，对于实例方法则用 ClassBookKe叩斗nstantMethods 跟踪，对于类方法则用

ClassBookK.eep->staticMethods 跟踪。这里所谓的跟踪就是把方法在 vm->allMethodNames 中的索

引写入到这两个缓冲区中，编译方法定义时用方法的索引在这两个缓冲区中检查，如果己存在则

表示重定义，因此这两个缓冲区只是用于统计类中方法的定义情况，仅用于排重，不要误认为这

就是定义方法，我们定义方法是用后面的 defineMethod。第 1969～ 1983 行就是按照以上逻辑判断

方法是否重定义。最后第 1984 行返回方法的索引。

第 1988 行定义的 defineMethod 用于定义方法，本质上是将方法索引 methodlndex 指代的方法

装入 classVar 指代的类的 class.methods[methodlndex］中。待定义（绑定〉的方法在调用本函数之

前己经放到战顶了，这是由函数 endCompileUnit 中生成的 CODE_CLOSURE 指令放到战中，还是

那句话，将来实现虚拟机时大家就清楚了（语义分析就是和指令的执行相配合的）。此时枝顶是待

定义的方法，第 1993 行调用 emitLoadVariable 函数把方法所属的类加载到枝顶，此时待定义的方

法便在次枝顶了，最后根据是否是静态方法生成相应的操作码 OPCODE_STATIC_ METHOD 或

OPCODE INSTANCE METHOD，虚拟机在执行这两个操作码时会把钱顶和次核顶中的类和方法

取出来，从指令流中取出方法的索引 methodlndex ， 然后把方法存储到类的 methods[methodlndex], 

这就是定义。

6.20.2 构造函数与世Jj建对象

实例对象就是我们在调用一个类的构造方法后所获得的返回值， 一般的构造方法是类名，或

者可以自由指定，或者是 new 等，我们的构造方法就是 new，如图 6-5 所示。

class Foo{ 
var bar 
new(arg){ 

bar=arg 

varol习＝Foo.new(9)

图 6 5 

类中方法分为两类，实例方法和类方法，实例方法属于具体的实例对象，可以理解为每

个实例对象有自己单独的实例方法。类方法也称为静态方法，在我们语言中是用关键宇 static

修饰，静态方法被所有实例对象共享，调用方式是“类名静态方法”。说明一下，在我们语言

中实例对象不允许调用静态方法，静态方法也不允许访问实例域。 观察图 6-5 ，生成一个对象

是调用“类名 .new（）”，这说明 new 虽然没有用关键字 static 修饰，但它也被当作静态方法处理，

这理解起来也很容易，毕竟在没有实例对象的时候也谈不上调用实例方法，必须用一个公用

的方法即静态方法才能创建对象。构造函数是用来创建实例对象的，在构造函数中难免会涉

及与实例对象相关的代码，比如图 6-5 中的 new 方法用形参 arg 初始化实例域 bar ， 但是实例

域属于实例对象，前面说过静态方法是不允许访问实例域的，这说明构造函数是个特殊的函

数，具有双重身份，“表面”上同时是静态方法和实例方法，这又是怎么回事呢？先看代码。

stepByStep/c6/r/compile「／compiler. c

｜略2002 II分两步创建实例， constructorindex 是构造函数的索引

2003 static vo工d em工tCreateinstance(CompileUnit* cu, 
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2004 Signature* sign, uint32_t constructorindex) { 

2005 Comp工leUnit methodCU; 

2006 initCompileUnit (cu->curParser , &methodCU , cu , true); 

2007 

2008 //1 . 生成 OPCODE CONSTRUCT 指令， 该指令生成新实例存储到 stack[O]

2009 writeOpCode(&methodCU , OPCODE_ CONSTRUCT) ; 

2010 

2011 //2 . 生成 OPCODE CALLx 指令，该指令调用新实例的构造函数

2012 writeOpCodeShortOperand(&methodCU, 

2013 (OpCode) (OPCODE_CALLO + sign->argNum), constructorindex); 

2014 

2015 ／／生成 return 指令， 将楼顶中的实例返回

2016 wr工teOpCode(&methodCU, OPCODE_RETURN); 

2017 

2018 ＊工f DEBUG 

2019 endCompileUnit(&methodCU,””, 0); 

2021 endCompileUnit(&methodCU); 

2022 *endif 

．略

方法 emitCreatelnstance 表面上是创建静态方法 new，实际上就是用于创建实例对象，其中形

参 constructorlndex 是构造函数的索引。函数开头定义了 methodCU，它专用于存储创建对象的指

令，调用了 initCompileUnit 使其作为 cu 的内层 。 创建对象免不了要用到操作码 OPCODE_

CONSTRUCT，第 1993 行生成此操作码，虚拟机在执行此操作码后会生成新实例， 然后把实例存

储到运行时枝第 0 个 slot 中，即 stackStart[O］ 。第 2012 行生成操作码 OPCODE_CALLO 去调用实

例对象的 new 方法。第 2016 行生成操作码 OPCODE RETURN 返回实例方法 new 返回的对象。

最后调用 endCompileUnit 生成静态方法 new 的闭包。

下面说下构造函数生成对象的流程，编译器是这样处理构造函数的。

(1 ）编译类定义时生成操作码 OPCODE CREATE CLASS，此操作码会在运行时梢的第 0 个

slot，即 stackStart[O］中创建类，注意此时 stackStart[0］中是 class 结构，不是实例对象。后面我们

在 compileClassDefinition 函数中会看到此操作码的生成过程。

(2) new 方法是作为实例方法步骤 (3）绑定到实例对象所属类的 methods。编译 new 方法体时

（是用 compileBody 编译所有方法的方法体，包括构造方法） , compileBody 针对构造函数在方法体

的指令流中额外添加了两条指令： OPCODE LOAD LOCAL VAR,O 和 OPCODE 阻TURN，目的

是把步骤（4）中创建的对象返回。

(3 ）方法编译后都是个闭包，先用 de meMethod 把 new 方法闭包绑定到对象实例，即对象所

属类的 methods 中。切记，此时的 new 方法属于某个对象实例，即是实例方法，不是类方法，因

为类方法是绑定在对象所属类的类（即元类）中，步骤（4）中创建的是 new 的静态方法。

( 4 ) emitCreatelnstance 中为静态 new 方法创建了闭包，闭包指令流中包括 OPCODE

CONSTRUCT 和 OPCODE CALL。 OPCODE CONSTRUCT 创建对象，然后 OPCODE CALL 调

用步骤。〉中的实例方法 new，此 new 可返回由 OPCODE_CONSTRUCT 放在 stackSta此［O ］ 中的

对象实例，这是由步骤。〕中额外添加的两条指令完成的 。

(5 ）把步骤（4）中创建的闭包通过 defineMethod 绑定在类的元类中的 methods。这使得构造

函数 new 成为类方法，从而保证创建对象时“类名.newO＂可以成功。
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构造函数的编译是以 (1 ） ～ （们的顺序，而构造函数的运行入口是（ 5 ） 。

总结一下，“类名 .new（）＂ 是调用的类的静态方法 new，此 new 并不是脚本中写的 new （脚本

中的 new 是实例方法，由步骤。）和 (3 ）生成），而是步骤（4）和（ 5 ）中创建的静态 new,

此方法包括操作码 OPCODE_CONSTRUCT 和 OPCODE_CALL，由 OPCODE_CALL 去调用步骤

(3 ）中创建的实例 new 方法，该方法中己经由 compileBody 添加了额外的两条指令 OPCODE

LOAD_LOCAL_VAR,O 和 OPCODE_RETURN，这样以返回步骤（ 4）中由操作码 OPCODE

CONSTRUCT 创建的实例对象。 构造函数调用过程如图 6-6 所示。

实例方法new
(3) 

OPCODE_LOAD_LOCAL_ VAR,O 

加载实例对象到中岛顶作为下面
OPCODE_RETURN的返回值

OPCODE RETURN 

(2) 
调用实例
new ti法

静态方法new

OPCODE CONSTRUCT 
OPCODE CALLx 

OPCODE RETURN 

(I) 
创建实例对象后

「 存入运行时核sl ot[O]

I (5) 
H屋回（4： 中返回的对象

图 6-6

将来大家通读完整代码吧，结合虚拟机来理解就容易了 ， 总之不看代码的话很难理解内部的

动作。

6.20.3 编译方法

本节完成方法的编译。

stepByStep/c6/r/compi le旷compi le「. c

．略

2025 II编译方法定义， isStatic 表示是否在编译静态方法

2026 static void compileMethod(CompileUnit* cu, Variable classVar , bool isStatic) { 

2027 llinStatic 表示是否为静态方法的编译单元

2028 cu->enclosingClassBK－ ＞工nStatic = isStat工c;
2029 methodSignatureFn methodSign = 

2030 Rules[cu - >curParser->curToken.type] . methodSign; 

2031 if (methods工gn == NULL) { 

2032 

2033 

2034 

COMPILE_ERROR(cu - >curParse r , ” method need signature funct ion ! ” ); 

2035 Signature s工gn ;

2036 II curToken 是方法名

2037 sign name = cu- >curParser - >curToken.s tart ; 

2038 sign . length = cu->curParser->curToken .length ; 

2039 sign . argNum = 0 ; 

2040 

2041 cu->enclos 工口gClassBK- >signature = &sign ; 
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2042 getNextToken(cu - >curParser); 

204 3 

2044 ／／为了将函数或方法自己的指令流和局部变量单独存储，

2045 ／／每个函数或方法都有自己的 Comp工leUnit

2046 CompileUnit methodCU ; 

204 7 ／／编译一个方法， 因此形参 isMethod 为 true

2048 initCompileUnit(cu- >cu r Parser , &methodCU , cu , true); 

20 49 

2050 ／／构造签名

2051 methodSign (&me t hodCU , &sign) ; 

2052 consumeCurToken(cu->curParser , TOKEN LEFT BRACE, 

2053 ” expect ’ { ’ at the beginning of method body .” ); 

2054 

2055 工f (cu - >enclosingClassBK->inStatic && sign. type == SIGN_ CONSTRUCT) ( 

2056 COMPILE ERROR(cu- >curParser,”constuctor is not allowed to be static !") ; 

2057 

2058 

2059 char s ignatureSt r工口g[MAX_SIGN_LEN) = ｛ ’ ＼。 ” ｝ ；

2060 u工nt32_t signLen = sign2String (&sign , signatureString); 

2061 

2062 ／／将方法声明

2063 uint32_t methodindex = declareMethod(cu , s 工gnatureString, signLe口）；

2064 

2065 ／／编译方法体指令流到方法自己的编译单元 methodCU

2066 compi l eBody(&methodCU, sign.type == SIGN_CONSTRUCT ); 

2067 

2068 #if DEBUG 

2069 ／／结束编译并创建方法闭包

20 70 endComp工leUnit(&methodCU , signatureStr工ng , s 工gnLen) ;

2071 #else 

2072 ／／结束编译并创建方法闭包

2073 endCompileUnit(&methodCU); 

2074 #endif 

20 75 

2076 

2077 

2078 

2079 

2080 

2081 

2082 

2083 

2084 

2085 

2086 

2087 

2088 

2089 

2090 

2091 

／／定义方法：将上面创建的方法闭包绑定到类

defineMethod (cu , c las sVar , cu->enclosingClassBK- >inStatic, methodindex) ; 

if (s 工gn .type == SIGN CONSTRUCT) { 

sign . type = SIGN METHOD ; 

char signatureString[MAX_SIGN_LENJ = { ’ \ 0 ’ }; 

飞iint32_t signLen = sign2String(&sign, signatureString) ; 

U工nt32 t constructorindex = ensureSymbolExist(cu->curParser->vm, 

&cu - >curParser- >vm- >allMethodNames, signatureString , signLen) ; 

emitCreateinstance(cu , &sign , methodindex); 

／／构造函数是静态方法， 即类方法

def工neMethod(cu , classVar , true , constructorindex) ; 
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2092 } 

2093 

2094 II编译类体

2095 static void comp工leClassBody (CompileUni t * cu , Variable classVar) ( 

2096 

2097 if (matchToken (cu->curParser , TOKEN STATIC)) { 

2098 if (matchToken (cu- >curParser , TOKEN VAR)) { ／／处理静态域 static var id 

2099 compileVarDefin工tion(cu, true); 

2100 } else { ／／处理静态方法 ， static methodName 

2101 compileMethod(cu , classVar , true); 

2102 

2103 

2104 } else 江（matchToken(cu->curParser , TOKEN VAR}} { ／／实例域

2105 comp工leVarDefini t i on (cu, false ); 

2106 } else { ／／类的方法

2107 compileMethod(cu, classVar , false) ; 

略

函数 compileMethod 用于编译方法， 形参 isStatic 表示所编译的方法是否为静态方法。类中的

方法有 3 种（其中 xxx 表示方法名〉。

( 1) method：如 xxx(arg,. .. 

( 2) g巳忱er : 如 xxx 和 ［index]

( 3 ) setter： 如 xxx=(value）和［index]=(value) 

另外，运算符方法也算是 getter，如＋（arg） 。

进入函数时先置 cu->enclosingClassBK->inStatic 为 isStatic，此时 cu 是模块的编译单元。接下

来用指针 methodSign 指向 token 的签名函数， 一会用它创建方法的签名。第 2035 ～2039 行创建

并初始化签名结构， 签名函数会用到此结构。方法是独立的指令流， 因此需要单独的编译单元。

下面创建 methodCU 用于编译方法。将当前编译单元 cu 作为 methodCU 的直接外层以形成作用域

嵌套链， 注意，传给 initCompileUnit 的第四个参数是 true，因为我们在编译方法，不是函数。第

2051 行调用 methodSign 创建签名。接下来读取方法体的左括号，第 2055 行判断构造函数前面不

能加关键字 static。接下来生成签名为字符串，存储到 signatures位ing 中。第 2063 行调用函数

d巳clareMethod 声明所编译的方法，接下来调用 compileBody 编译方法体。编译方法体后，调用

巳ndCompileUnit 把方法体生成闭包（由其中生成的 OPCODE_C阻ATE_CLOSURE 完成）放到枝

顶，然后第 2077 行调用 defineMethod 把方法绑定到类中。注意，此时的方法是绑定到对象所属

类的 methods 中，即当前方法是实例方法，即使是构造函数 new，此时也是实例方法。下面针对

构造函数做进一步的处理，即生成之前讨论过的静态方法 new。 对于构造函数来说，第 2084 行的

constructorlndex 和 methoc!Index 的值是一样的，都是 vm->allMethodNames 中的索引 。第 2087 行

调用 emitCreatelnstance 为构造函数创建静态方法，下面再次调用 defineMethod 把方法绑定到类的

类中，即元类的 m巳thods 中， 静态方法都放在元类中。

下面的函数 compileClassBody 用于编译类体，类体如下形式。

class Foo{ 

var instantField 

static var staticField 

instantField () { 
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static staticMethod() { 

口ew () { 

用关键宇 static 修饰的都是静态域或静态方法， compileClassBody 也是按照此形式做各种匹配

调用。

6.20.4 编译类定义

296 

本节编译类定义， 会调用之前介绍的函数。

stepByStep/c6/r/compile旷compiler.c

略

2111 I I编译类定义

2112 static vo工d cornpileClassDefinit工on (CornpileUnit* cu) { 

2113 

2114 

2115 

2116 

2117 

2118 

2119 

2120 

2121 

2122 

2123 

2124 

2125 

2126 

2127 

2128 

2129 

2130 

2131 

2132 

2133 

2134 

2135 

2136 

2137 

2138 

2139 

255) ; 

2140 

2141 

2142 

2143 

Variable classVar; 

if (cu• scopeDepth ! = -1) ｛／／目前只支持在模块作用域定义类

COMPILE ERROR(cu->curParser, 

” class definition mus t be l口 the module scope ! ” ) ; 

classVar.scopeType = VAR_SCOPE_MODULE ; 

consurneCurToken(cu->curParser, TOKEN ID , 

” keyword class should follow by class name! " ) ; ／／读入类名

classVar . index = declareVariable(cu , 

cu->curParser- >p reToken.start , cu >curParser->preToken.length) ; 

／／生成类名 ， 用于创建类

Ob ] String* classNarne = newObjString(cu->curParser->vrn, 

cu->curParse r ->preToken . start , cu >curParser - >preToken . length ); 

／／生成加载类名的指令

ernitLoadConstant(cu , OBJ TO VALUE (classNarne) ) ; 

if (rnatchToken(cu一＞curParser , TOKEN LESS)) { ／／类继承

expression (cu , BP CALL ); ／／把父类名加载到校顶

} else { ／／默认加载。同 ect 类为基类

ernitLoadModuleVar(cu , ” object ” ) ; 

／／创建类需要知道域的个数， 目前类未定义完，因此域的个数未知 ，

／／因此先临时写为 255 ， 待类编译完成后再回填属性数

int fieldNurnindex = wri teOpCodeByteOperand(cu , OPCODE CREATE CLASS , 

／／虚拟机执行完 OPCODE CREATE CLASS 后 ， 梭顶留下了创建好的类，

／／因此现在可以用该类为之前声明的类名 classNarne 赋值

工 f (cu- >scopeDepth == - 1) { 
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2144 emitStoreModuleVar(cu, classVar.index ); 

2145 

2 14 6 

2147 ClassBookKeep classBK ; 

2148 classBK . name = className ; 

2149 classBK . inStatic = false ; ／／默认为 false

2150 StringBufferinit (&classBK.fields) ; 

2151 工ntBufferinit ( &cla s sBK . instantMethods) ;

2152 IntBufferinit(&classBK . stat工cMethods);

2153 

2154 ／／此时 cu 是模块的编译单元， 跟踪当前编译的类

2155 cu一＞enclosingClassBK = &classBK ; 

2156 

2157 ／／读入类名后的 ｛

2158 consumeCurToken(cu- >curParser , TOKEN LEFT BRACE , 

2 15 9 ” expect ’ { ’ after class name in the class declaration !”); 

2160 

2161 ／／进入类体

2162 enterScope (cu) ; 

2163 

2164 ／／直到类定义结束｝为止

2165 i:vhile ( !matchToken (cu->curParser , TOKEN RIGHT BRACE)) ( 

2166 compileClassBody(cu , classVar); 

2167 if (PEEK TOKEN (cu->curParser ) == TOKEN EOF ) { 

2168 cα1PILE _ERROR (cu- >curParser, " e）φect 『 J ' at the end of class declarat工on ！” ）；

216 9 

2170 

2171 

2172 ／／上面临时写了 255 个字段， 现在类编译完成， 回填正确的字段数

2173 //classBK . fields 的是由 compileVarDef工n工tion 函数统计的

2174 cu - >fn >instrStream.datas[fieldNumindex] = classBK . fields . count ; 

2175 

2176 symbolTableClear(cu- >curParser >vm , &classBK . f工elds );

2177 IntBufferClear(cu >curParser- >vm , &classBK.instantMethods) ; 

2178 IntBufferCl ear (cu - >curParser - >vm , &classBK . staticMethods ); 

2179 

2180 //enclosingClassBK 用来表示是否在编译类，

2181 ／／编译完类后要置空， 编译下一个类时再重新赋值

2182 cu- >enclosingClassBK = NULL ; 

2183 

2184 ／／退出作用域， 丢弃相关局部变量

2185 leaveScope(cu); 

略

函数 compileClassDefinition 用于编译类定义。 目前只支持在模块作用域内定义类，所以在开

头先进行判断。生成的 classVar 的作用域类型 scopeType 被置为 VAR_SCOPE_MOD叽E， 表示类

处于模块作用域。接下来调用 consumeCurToken 读入类名 ， 然后调用 declareVariable 声明类名为

模块变量， 索引存储到 classVar. ind巳x。第 2126 行的 className 是类名的 Obj String 形式，后面会
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用到。下面调用 emitLoadConstant 生成加载类名的指令，类名是做常量存储在 cu->fn->constants

中的，此函数会确保类名先被添加到 cu->fn闰＞constants 中。默认情况下 object 类是所有类的基类，

如果类有指定的基类，那么需要以符号＜指定，形式如 class subC!ass < baseC!ass。第 2 131 行判断

若后面有符号＜，说明有显式的基类，于是调用 expression 加载基类，否则第 2134 行加载 。均ect

为基类。 object 类是所有类的基类，我们在 core.c 中的函数 buildCore 中创建了它。执行到 2139

行时，枝顶是基类，次找顶是类名 ， 再指定实例域个数就可以创建类了，创建类的操作码是

OPCODE CREATE CLASS （这就是之前所说的“编译器处理构造函数过程”的第一步〉，但是目

前仍处于类编译中，只有在编译完了类定义之后才会知道实例域个数，因此先临时写为 255，待

类编译完成后再回填。虚拟机执行完 OPCODE_CREATE_ CLASS 后，会在枝顶留下创建好的类，

因此现在可以用该类为之前声明的类名 className 赋值了，暂不支持嵌套类定义，类只能是模块

变量。第 2143 行判断如果当前是模块作用域，就把枝顶的类同步回类名所在的模块变量中，作为

模块变量的值。说明一下，局部变量的值是存储在运行时拢，因此无需同步。

第 2147～2152 行是定义并初始化 ClassBookKeep 结构 classBK， 它用来在编译类时跟踪类信

息，并在初始化之后使 cu->enclosingClassBK 指向它。第 2 162 行调用 enterScope 使作用域增加，

表示进入类体进行方法和域的编译。以上所做的工作是和类名有关的部分，第 2165 行的 while 循

环用于编译类体，调用前面的 compileClassBody 函数进行编译。 编译过后，知道了实例域的个数，

于是在第 2174 行回填域个数。注意，回填只是个概念，并不是非要用诸如 patchxxx 之类的函数

完成，知道往哪写入正确的值即可。再后面就是一些清理工作。

固！ 编译函数定义（本节源码 Ste
本语言完全面向对象，按照面向对象的方式来定义函数， 形式如 ：

var f unctionName = Fn. new ( I 形参列表｜

函数体代码

此函数调用形式 functionName.call （实参列表）。

如果按照传统的函数定义，我们的函数定义的形式如：

fun f unctionName （形参列表） { 

函数体代码

此函数调用形式如 Name （实参列表）。

我们两种定义形式都提供，第二种的关键字在m表示 function, function 太长了 ， 基于简单的

原则我们用 M宋代替 function。 本节完成用关键宇M定义函数。

对于第二种来说仅仅是语法糖，在编译上我们按照第一种形式编译就行了 。 但是通过旬n 关

键宇定义的函数只能在类外定义，如果在类内定义，就与类中的方法调用和方法定义混淆了，而

且也在方法中定义函数感觉很奇怪，毕竟可以用定义方法宋代替，因此我们在语法上规定：对于

用关键字句n 定义的函数，只能在类外定义并且只在类外调用，确切来说是在模块作用域中定义

与调用。这么做是有原因的，比如对于某方法中的 aaaO，我们（具体是 id 函数）分不清这是调

用本类方法 aaa 还是调用函数 aaa， 尽管在编译结束后可以先按照方法来查找，再按照函数来查找，

但这严重降低了效率。如果非要在方法中定义并调用函数， 可以用第一种 Fn.new 的方式创建，然

后用 .call 的方式调用。
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stepByStep/c6/s/compile「／compiler.c

略

2188 ／／编译函数定义

2189 static void cornpileFunctionDefin工tion (CornpileUnit* cu) { 

2190 ／／本语言完全面向对象，

2191 

2192 

2193 

2194 

2195 

2196 

2197 

2198 

2199 

2200 

2201 

2202 

2203 

2204 

2205 

2206 

2207 

2208 

／／（一 ）

// 

// 

// 

// 
// 

// 

// 

／／ （二）

// 

// 

// 

// 
// 

// 

函数定义的形式是 ．

var function = Fn.new 门形参｜

函数体代码

Fn.new 返回的是｛｝内函数的闭包

函数调用的形式是“函数闭包 . call (. )” 

但是传统上

函数定义的形式是 ：

function 函数名（形参） { 

函数体代码

函数调用形式是 ：

函数名（实参）

2209 //fun 关键字只用在模块作用域中

2210 if (cu- >enclosingUnit 1 = NULL) { 

2211 

2212 

2213 

COMPILE_ERROR(cu - >curParser,”’ fun ’ should be in module scope !” ); 

2214 consurneCurToken (cu - >curParser , TOKEN_ID , ” miss 工口q function name ! ” ) ; 

2215 

2216 ／／函数名加上 Fn 前缀作为模块变量存储

2217 char fnNarne[MAX SIGN LEN+ 4] = { ’ \ 0 ’ };// ” fn xxx＼。 ”

2218 rnernrnove(fnNarne,”Fn ”, 3) ; ／／把函数名加上 Fn 前缀后作为变量名

2219 rnernrnove(fnNarne + 3, cu - >curParser - >preToken . start , 

2220 cu->curParser->preToken.length ); 

2221 

2222 uint32 t fnNarne i ndex = declareVariable (cu , fnNarne, strlen(fnNarne)) ; 

2223 

2224 ／／生成 fnCU ， 专用于存储函数指令流

2225 Cornpi leUnit fnCU ; 

2226 initCornpileUnit(cu >curParser , &fnCU , cu , false) ; 

2227 

2228 Signature trnpFnSign = {SIGN METHOD，””， o，。｝ ， ／／临时用于编译函数

2229 consurneCurToken (cu - >curParser , 

2230 TOKEN LEFT PAREN , ” expect ’ ( ’ after function name ! ” ); 

2231 

2232 ／／若有形参则将形参声明局部变量

2233 工f (!match Token ( cu->curParser , TOKEN RI GHT PAREN)) { 

2234 processParaList (&fnCU , &trnpFnS ign ); ／／将形参声明为函数的局部变lli:

2235 consurneCurToken(cu- >curParser , 

299 



.. 第 6章实现语法分析与语义分析

2236 

2237 

2238 

TOKEN_RIGHT_PAREN,”expect ’ ) ’ after parameter l工st l ”) ; 

2239 fnCU . fn->argNurn = trnpFnS 工gn . argNurn;

2240 

2241 consurneCurToke n( cu- >curParser , 

2242 TOKEN LEFT BRACE , ” expect ’ { ’ at the beginning of method body . ” ) ; 

2243 

2244 ／／编译函数体， 将指令流写进该函数自己的指令单元 fnCu

2245 cornpileBod y (&fnCU , false ); 

2246 

2247 #if DEBUG 

2248 endCornpileUnit(&fnCU , fnNarne , strlen(fnName)) ; 

2249 #else 

2250 endCornp工leUnit (&fnCU); 

2251 #endif 

2252 

2253 ／／将钱顶的闭包写入变R

2254 defineVariable (cu , fnNameindex) ; 

…略

函数 compileFunctionDefinition 用于编译 缸n 关键字形式的函数定义。第 2210 行判断 fun 只

能出现在模块作用域中。接下来读取函数名。用关键字 fun 定义的函数以模块变量的形式存储到

module-> module Var Name 和 module->moduleVar Value 中 ，为避免用户自定义的变量和函数名冲突，

我们以“Fn 函数名”为该模块变量的名字存储该函数， 以后使用函数时要人为加上前缀 Fn，我

们前面介绍的函数 id 中就是这样做的。第 2217～2220 行为函数名加上前缀 Fn 后存储到 fnName

中， 接着调用 declareVariable 将函数名 fnName 作为模块变量声明。接下来生成 fnCU ， 专门用来

存储函数的指令流。第 2228 行生成临时的签名结构 tmpFnSign 用于统计形参个数。第 2233 行判

断若有形参列表， 就调用 processParaList 处理，形参个数录入到 tmpFnSign 中。第 2239 行使

企iCU.fn－＞缸·gNum 等于 tmpFnSi胆.argNum ， 然后读取代码块开头的标识“｛”。第 2245 行调用

compileBody 编译函数体。

编译后调用 endCompileUnit 将函数体生成闭包，最后调用 defineVariable 函数将枝顶的闭包 （由

endCompileUnit 生成的由 CREATE_CLOSURE 指令创建并置于战顶） 同步到函数所在的模块变量中。

固j 编译模块导入（本节源码 Ste
模块化是程序有效的组织方式，当需要一个模块时可以导入， 导入模块的关键字是 impo扰，

导入模块就是执行这个模块， 文件就是模块。
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[work@wor k spr ］♀ cat -n /trnp/test . sp 

lvar a = 9 

2System . print (” from module test .”) 

[work@work spr ］♀ cat - n /trnp/t . sp 

lirnport test 

[work@work spr]$ ./spr /trnp/t.sp 

from module test . 

[work@work spr ］♀ 



6.22 编译模块导入 （ 本节源码 stepByStep/c6/t ) 

不过此种导入形式是无法使用模块 test 中的模块变量 a，比如以下引用变量 a时会报错。

[work@work spr]$ cat -n /tmp/test.sp 

lvar a = 9 

[work@work spr]$ cat n /tmp/t .sp 

limport test 

2System .print(a) 

[work@work spr ］♀.／spr /tmp/t sp 

/tmp/t.sp:”line 2 , variable ’ a ’ not defined' " 

[work@work spr]$ 

如果想导入模块中的模块变量，用 for 关键字单独指定， for 后面接的是以逗号分隔的模块变

量列表（传统语言中列表中的元素都以逗号分隔）。值得注意的是，无论是否导入模块，只要 impo1t

模块，该模块都会被执行（其他语言也是如此）。比如以下示例。

[work@work spr]$ cat -n /tmp/test.sp 

lvar a = 9 

2System.print ( ” from module test. ” ) 

[work@work spr]$ cat -n /tmp/t .sp 

limport test for a 

2 fun tt () { 

3 System .print(a) 

4} 

5 

6tt (} 

[work@work spr ］♀.／spr /tmp/t.sp 

from module test. 

9 

[work@work spr]$ 

以上示例中导入的是模块 test 中的模块变量 a。被导入的都是模块中的模块变量，不可能导

入模块中的局部变量。不过模块变量被导入后是模块变量还是局部变量，这取决于 import 关键字

所在的作用域， ep想把模块中的模块变量作为何种类型变量导入，就把关键字 import 放在哪种作

用域中。比如下面的例子就是把模块 test 中的模块变量 a 导入到函数忧中，因此 a 就作为函数忧

中的局部变量。

[work@work spr]$ cat -n /tmp/test . sp 

lvar a = 9 

2System.print ( ” from module test. ”) 

[work@work spr]$ cat -n /tmp/t.sp 

lfun tt () { 

2 import test for a 

3 System . print(a) 

4) 

5 

6tt () 

[work@work spr]$ ./spr /tmp/t.sp 

from module test. 

9 

[work@work spr ］丰
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强调，被导入的模块变量将变成 import 所在作用域中的变量类型，为验证这一点，大家看下

面的例子。

[work@work spr ）♀ cat -n /tmp/test . sp 

lvar a = 9 

2System .print (” from module test " ) 

[work@work spr]$ cat -n /tmp/t . sp 

lfun tt () { 

2 import test for a 

3 Systern.print(a ) 

4) 

5 

6tt () 

7System.print (a ) 

[work@work spr ）♀ . ／ spr /tmp/t.sp 

/tmp/t.sp : ” line : 7 , variable ’ a ’ not defined 1 ” 

[work@work spr)$ 

你看，由于模块变量 a 只导入到了函数忧中，第 7 行访问不到 a，编译器就报错了 。 也许有

读者会问为什么不再输出台om module test. ’ 原因是我们并不是像 shell 脚本或批处理脚本那样“边

解释边执行飞我们是在编译之后才执行，报错是在编译阶段， 报错后就退出编译了，而输出企om

module test.是在执行阶段，虚拟机尚未来得及执行就被前面的报错结束了。
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对于上面的情况，可以在最外层再加一句 import test for a 就没问题了，比如下面。

[work@work spr)$ cat - n /tmp/test . sp 

lvar a = 9 

2System .print ( ” from module test . ”) 

[work@work spr ）丰 cat -n /tmp/t . sp 

limport test for a 

2fun tt () { 

3 import test for a 

a = 7 

5 System . print (a) 

6) 

7 

8tt () 

9System.print (a ) 

[work@work spr)$ . /spr /tmp/t.sp 

from module test 

7 

9 

[work@work spr ）♀ 

在函数忧内部特意将导入的变量 a重新赋值为 7，这和外部导入的不冲突，因此输出 7 和 9 。

例子举得够多了，下面看真正的代码。

stepByStep/c6/t/compile「／compiler. c

略

2257 II编译 import 导入

2258 static void compileimport (CompileUnit* cu) { 

2259 II import ” fo。”
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2260 II将按照以下形式处理 ：

2261 II Systern . irnportModule( " fo。” ）

2262 

2263 II import foo for barl, bar2 

22 64 I I将按照以下形式处理 ．

2265 II var barl = Systern.getModuleVariabl e ( " f。。”，”barl ” ）

2266 II var bar2 = Systern. ge tModuleVariable( " fo。”，”bar2 ”）

2267 

22 68 consurneCurTo ken (cu >cu rParser , TOKEN ID , ” expect module name after export !”); 

2269 

2270 ／／备份模块名 token

2271 Token rnoduleNarneToken = cu - >curParser - >preToken ; 

2272 

2273 ／／导入时摸块的扩展名不需要， 有可能用户会把模块的扩展名加上，

2274 ／／比如 import sparrow.Sp，这时候就要跳过扩展名

2275 if (cu- >curParser- >preToken . start[cu- >curParser- >preToken . length] == ’ . ’ ){ 

2276 pri ntf ( ” \ nwarning ! ! ! the imported module needn ’ t extens 工on !,

compiler try to ignor it ! \n ” ); 

2277 

2278 ／／跳过扩展名

2279 getNextToken (cu - >curParser); ／／跳过 ．

2280 getNextToken(cu - >curParser); II跳过 sp

2281 

2282 

2283 ／／把模块名转为字符串，存储为常量

2284 Ob j String* moduleName = newObjString(cu->curParser->vm , 

2285 modu l eNameToken start , moduleNameToken . length) ; 

2286 ui口t32 t constModidx = addConstant(cu , OBJ TO VALUE (moduleNarne)) ; 

2287 

2288 Ill. 为调用 sys tem . importModule （ ” fo。 ” ）压入参数 system

2289 emitLoadModuleVar (cu , ” System" ) ; 

2290 112. 为调用 system.importModule （ ” fo。 ” ）压入参数 foo

2291 writeOpCodeShortOperand(cu , OPCODE_LOAD_CONSTANT , constModidx); 

2292 1/3 . 现在可以调用 system.importModule （ ” fo。 ” ）

2293 emi tCall(cu , 1,” importModule ( ) ”, 15 ); 

2294 

2295 ／／回收返回值 args[O］所在空间

2296 wr工teOpCode(cu , OPCODE_POP ); 

2297 

2298 ／／如果后面没有关键字 for 就导入结束

2299 工f ( !matchToken (cu->curParser , TOKEN FOR)) { 

2300 return ; 

2301 

2302 

2303 ／／循环编译导入的模块变量（以逗号分隔） ，

2304 ／／；如 import foo for barl , bar2 中的 barl , bar2 

2305 do { 

2306 consumeCu r Token {cu - >curParser , TOKEN 工 D ,

2307 " expect 飞rariable name after ’ for ’ in import ! ” ), 

230 日
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2309 ／／在本模块中声明导入的模块变量

2310 uint32 t varidx = declareVar工able(cu ,

2311 cu - >curParser->preToken . start , cu-> 

curParser->preToken. length) ; 

2312 

2313 ／／把模块变量转为字符串 ， 存储为常量

2314 ObjString* constVarName = newObjStr工ng(cu->curParser->vm ,

2315 

23 1 6 

2317 

cu->curParser->preToken . start , cu- > 

curParser->preToken . length) ; 

uint32 t constVaridx = addConstan t (cu, OBJ TO VALUE 

(constVarName)); 

2318 // 1 为调用 System.getModuleVariable （” fo。”，咱arl ＂） 压入 system

2 319 emitLoadModuleVar (cu,”System ” ) ; 
2320 II 2. 为调用 System.getModuleVariable （” fo。”，”barl ＂ ）压入 foo

2321 writeOpCodeShortOperand(cu, OPCODE_LOAD_CONSTANT , constModidx); 

2322 II 3. 为调用 System.getModuleVariable （” fo。”，”barl ”）压入 barl

2323 writeOpCodeShortOperand(cu , OPCODE_LOAD_CONSTANT , constVaridx); 

2324 II 4 调用 System . getModuleVariabl e （ ” fo。 ”， ＂ barl ")

2325 em工tCall( cu , 2,”getModuleVariable( , ) ”, 22 ); 

2326 

2327 ／／此时梭顶是 system.getModuleVariable （ ” fo。”，”barl ＂ ）的返回值，

2328 ／／即导入的模块变量的值，下面将其同步到相应变量中

2329 def工neVariable(cu , varidx) ; 

2330 ) while (matchToken (cu - >curParser , TOKEN COMMA)); 

O略

函数 cornpilelmport 用于编译模块导入。我们己经知道，模块导入的语法是 imp。此 foo for bar 1, 

bar2, for 后面的是待导入的、以逗号分隔的模块变量列表，可以省略，省略后就表示只导入模块，

导入模块就是执行这个模块。但其实这也是语法糖，我们在“幕后”会按照以下形式编译。

I import ” fo。”

将按照以下形式处理：

System .importModul e （” fo。 ” ）

而

import foo fo r barl , bar2 

将按照以下形式处理：

var barl = System . getModuleVariable （ ” fo。”，”barl ”）

var bar2 = System.getModuleVariable （” fo。”，”bar2 ”）

System 类是我们在 core.script.inc 中实现的类，此文件是脚本代码， 并且预定义了一些方法，

不过那是用脚本语言写的方法，而这里所说的方法 irnportModule 和 getModuleVariable 是我们在

build Core 函数中为 System 类添加的原生方法， 即是用 C 实现的，其中 irnportModule 的作用就是

执行被导入的模块，很快我们就会完善 buildCore 函数， 到时候大家就清楚了。另外，我们并不要

求用户输入的模块名和模块变量是字符串，因此 import 和 for 后面的关键字并不需要加双引号，
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不过我们会将其转化为字符串处理。

第 2268 行读入模块名 ， 读入之后 preToken 便是模块名 。 接下来用 moduleNameToken 备份模

块名，这是担心用户在导入模块时添加了扩展名 .sp ， 比如上面例子中的导入可以改为 import test.sp 

for a。 正常情况下被导入的模块不需要添加扩展名 ， 若是导入的模块加了扩展名 ， 我们也要容错，

这就需要跳过扩展名的 token，那时 preToken 便是“”， 因此不能用 preToken 代替模块名 ， 故在

此备份模块名。第 2275～2281 行便是跳过扩展名。接下来把模块名转为字符串 ， 存储后为常量。

第 2289～2293 行是按照前面所说的“幕后”形式编译，为调用函数 System.importModule（”foo ＇’）

生成 3 条指令，第一条指令的目的是压入类 System ， 第二条指令的 目的是压入形参 foo ， 最后生

成调用 System . importModule（”foo ＂）的指令，也就是前两条指令是为第 3 条的函数调用在枝中准备

参数。

并不是所有的函数都有返回值，但为了方便处理和技统一， 默认都有返回值， 且存储到 args[O]

（位于枝顶） 。 无论被调函数是否有返回值， args[O］都会保留下来， 若有返回值就存储到 args [O] ,

否则就空着 缸gs[O］， 因此如果不知道调用者是否需要此返回值，那就由调用者来回收位于找顶的

args[O ］的空间一一即战中的 args[O］所占的 slot 。 前面我们说过了，主调方和被调方的运行时找是

接壤的， 被调方的技底就是主调方的技顶，因此主调方可以获取被调方的返回值。第 2296 行生成

的 OPCODE POP 就是为了回收位于枝顶的返回值的空间 。

如果后面没有关键字 for，就表示导入整个模块，也就是执行整个模块， 注意不是导入所有模

块变量， 此时可以返回了 。 如果后面有关键字 for 就是导入模块变量，但模块依然也会执行， 这

是确定的 ， 因为前面己经生成了执行 importModule 方法的代码， 该方法就是执行被导入的模块。

被导入的模块变量是以逗号分隔的，后面的 do-while 循环以逗号分隔循环处理模块变量。 在

第 2306 行读入模块变量名 ， 之后声明此变量。 第 2314～2316 行将模块变量名封装为字符串并存

储为常量， 下面按第二种形式的“幕后”处理编译， 最终生成调用 System.getModuleVariable(”foo", 

吧ar”）的指令。 在虚拟机执行过此调用指令之后，枝顶是 system.getModuleVariable（”fo。” ， ”bar”）的

返回值， 即导入的变量， 调用 defineVariab le 函数将其存储到上面定义的变量 （全局或局部变量） 。

语义分析就是用来生成指令，因此语义分析的前提是理解指令，了解了指令的行为才能知道

怎样利用指令组合出高级语言的意图 。 我们之前只是介绍了指令（操作码及其操作数）， 如果没有

对其实现有所了解的话，我们对本章的语义分析就理解不透。 因此对于大多数读者来讲，本章的

内容可能有种“不懂， 但是又说不出来｜哪里不懂” 的感觉，因此我们先去实现虚拟机， 让大家先

看看虚拟机对各种指令的处理，大家就会明白语义分析一一哦， 原来是这个样子。

以上有关编译的部分完成了， 还有一部分原生方法要补充 ， 先到此为止， 将来完成虚拟机后

再继续。
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虚拟机没那么复杂，无论是模拟体系架构的虚拟机还是本章中用于执行自定义指令的虚拟机，

都是循环地读取指令流，即根据读取到的操作码读取相应的操作数， 按照语义执行。

回i创建类与堆樵框架（本节源码唰刷刷a ) 
类即是 class，对于脚本中定义的类，我们在幕后就要为其创建一个真实的类。再有，方法和

函数的运行都离不开运行时枝， 本小节先完成这两个任务。

stepByStep/c 7 /a/objecUclass .c 

．略

65 ／／创建个类

66 Class* newClass (VI'俨 vm, ObjString* className , u工nt32_t fieldNum, Class* superclass) { 

67 //10 表示 strlen( " metaClass ” 

#define MAX METACLASS LEN MAX 工D LEN + 10 
89012 

瓦
U
F
O

寸
，
「
J

寸
，

char newClassName[MAX METACLASS LEN] = { ' \0 ’ }; 

#undef MAX METACLASS LEN 

memcpy(new- ClassName , className- >va lue . start , className->value . length); 

73 memcpy(newClassName + className- >va lue . length , ” metaclass ” , 10 ); 

74 
75 ／／先创建子类的 meta 类

76 Cl ass* metaclass = newRawClass(vm, newClassName ，。） ；

77 metaclass - >objHeader . class = vm- >classOfClas s ; 

78 
79 ／／绑定 classOfClass 为 meta 类的基类

80 ／／所有类的 meta 类的基类都是 classOfClass

81 bindSuperClass(vm, metaclass , vm->classOfClass); 

82 
83 ／／最后再创建类

84 memcpy(newClassName , className->value.start , className->value.length); 

85 newClassName[className->value.length] =’\0 ’ , 
86 Class* class= newRawC l ass(vm, newClassName, fieldNum); 

87 

88 class->objHeader . class = metaclass; 

89 bindSuperClass(vm , class , superclass) ; 

90 

91 return class; 

92 } 

略
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7.1 创建类与堆梭框架（本节源码 stepByStep/c7/a ) 

函数 newClass 就是用于创建一个类， 类名为 className ， 域个数为 fieldNum，基类为 superCI础。

在函数前部是为类的 m巳ta 类准备名字， 即在类名后追加 metaClass。接下来是一些创建类的准备

工作 ， 先调用 newRawC!ass 创建类的 meta 类 ， 然后第 77 行指定 meta 类的 meta 类为 classOfClass,

随后调用 bindSuperC!ass 使 meta 类的基类为 classOfClass . 有了 meta 类后 ， 最后才是创建类自身，

调用 newRawClass 创建类， 指定其 meta 类为上面为其准备的 metaclass ， 绑定为 superclass 的子

类后返回， 自此类创建完成。调用的函数都是之前介绍过的， 不再赘述。

下面是实现运行时战部分。

stepByStep/c7/a/vm/vm.c 

．略

25 ／／确保 stack 有效

26 VO工d ensure Stack (VM* vm , Obj Thread* obj Thread , uint32 _ t neededSlots) { 

27 if (ob ] Thread- >stackCapacity >= neededSlots) { 

28 retur口 ；

29 

30 

31 uint32 t newStackCapacity = ceilToPowerOf2(neededSlots ); 

32 ASSERT(newStackCapacity > objThread->stackCapacity, 

’ E ηewStackCapacity error !”), 

33 

34 ／／记录原校底以用于下面判断扩容后的校是否是原地扩容

35 Value* oldStackBottom = objThread >stack ; 

36 

37 u i nt32 t s l otS i ze = s i zeof (Value ) ; 

38 objThread->stack = (Value叫 memManager(vm , objThread- >stack , 

39 objThread->stackCapacity * slotSize, newStackCapacity * slotSize) ; 

40 objThread->stackCapacity = newStackCapacity; 

41 

42 ／／为判断是否原地扩容

43 l ong offset = objThread- >stack - oldStackBottom ; 

44 

45 ／／说明白无法在原地满足内存需求， 重新分配了起始地址，下面要调整

46 if (offset != 0) { 

47 ／／调整各堆核框架的地址

48 uint32 t idx = 0 ; 

49 while (idx < ob] Thread->usedFrameNum) { 

50 objThread->frames[idx++] . stackStart +=offset ; 

51 

52 
53 ／／调整 open upValue 

54 ObjUpvalue* upvalue = objThread- >openUpvalues ; 

55 whi l e (upvalue != NULL) { 

56 upvalue - >localVarPtr += offset ; 

57 upva l ue = upvalue >next ; 

5 日

59 

60 ／／更新校顶

61 obj Thread- >esp += offset ; 

62 
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63 } 

64 

65 II为 obj Closure 在 obj Thread 中创建运行时钱

66 inline stat工C VO工d createFrame(VM* vm, ObjThread* ob ] Thread ,

67 Ob ] Closure* objClosure , int argNum ) ( 

68 
69 if (objThread->usedFrameNum + 1 > objThread >frameCapacity) ｛／／扩容

70 uint32 t newCapacity = objThread- >frameCapaci ty * 2 ; 

71 uint32 t frameSize = sizeof(Frame); 

72 objThread- >frames = (Frame*)memManager(vm, objThread >frames , 

73 frames工ze * ob〕 Thread->frameCapac工ty, frameSize * newCapacity); 

74 objThread- >frameCapacity = newCapacity; 

75 

76 

77 ／／校大小等于校顶－校底

78 uint32 t stackSlots = (uint32 t) (ob j Thread- >esp - obj Thread- > stack) ; 

79 ／／总共需要的钱大小

80 uint32_t neededSlots = stackSlots + ob〕 Closure->f口一＞maxStackSlotUsedNum ;

81 

82 ensureStack(vm, objThread , neededSlots); 

83 

84 ／／准备上 CPU

85 prepareFrame(objThread, objClosure , objThread- >esp - argNum) ; 

U略

函数巳nsureStack 从名字上是“确保枝有效飞这里确保的是校的容量及数据有效， 其中形参

neededSlots 是指战最少具有的容量。 因此函数开头便判断战容量 stackC叩acity 是否大于所要求的

neededSlots，如果是就返回，无需调整。第 31 行的 newStackCapacity 是拢的新容量。

第 43 行的 offset 是为判断是否需要原地扩容。 内存管理系统负责把虚拟地址与物理地址做映

射， 虚拟地址所映射的物理地址可以不连续，但虚拟地址是逻辑上的概念，其肯定是连续的。申

请的内存返回的是虚拟地址，用户程序使用的就是这种连续的虚拟地址，内存管理系统为满足

realloc 这种扩容分配（当然也可用于减少内存空间〉，往往在所分配的空间上预留了一部分空间以

满足将来的原地扩容，这就导致了内存池被分配得七零八落，那些预留的空间就成了 “碎片”。虚

拟地址是连续的，如果在扩容时增量的大小还在预留的空间内，就保证了虚拟地址的连续性。当

增量超过了预留空间的大小，如果依然想利用该预留空间，则必然要再寻一块空间以补足差缺，

但这破坏了虚拟地址的连续性，故此方案不成立。一个好的内存管理系统应该尽可能地让使用者

感到方便， 用户需要的是一片大小为 xxx 且连续（虚拟地址）的内存块。因此，当预留的剩余空

间无法满足原地扩容时的增量时，就不利用该剩余空间了，而是重新找一块更大且连续的空间以

满足扩容需求。当内存管理系统找到合适的内存空间时，就会把原来空间中的数据拷贝过去并运

回新分配的内存起始地址，至此内存管理系统的工作己经完成了 。 你看，内存大小也满足了，原

来内存块中的数据也拷贝过去了。但是，如果涉及指向原内存块的指针，由于内存块己经被替换

成了新的内存块，也就是说地址变了 ， 相关指针就要更新为新的地址，这样才不会出错。因此，

如果涉及原内存块中的指针，用户进程肯定要调整该指针的值以使其指向正确的位置。总结一下 ，

内存池分配尽量在原地扩展，但如果上面的剩余空间不足以容纳内存增量的话，内存管理系统便

会重新找一块足够广阔的内存空间以满足内存需求，并同时把原内存空间中的数据拷贝过去，切
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记，这是内存管理系统自动完成的，不需要用户干涉。

新分配的内存块起始地址肯定不与原来的相同，因此第 46 行判断，如果 offset 不为 0，说明

操作系统（内存管理系统）无法满足原地扩容，己经重新分配了内存，因此我们要调整相关指针

了 。涉及内存地址的指针有 3 方面：线程中各堆找框架的起始地址 stackStart, upvalue 中的

localVarPtr 指向的内存块中的内存地址 〈枝中 sl ot 地址〉，以及线程的战顶 esp 也要更新。 下面就

是分别在这 3 方面做了修补，即加上 offset 即可。

第 66 行的函数 createFrame 用于为 objClosure 在 objThread 中运行而创建堆枝框架，堆枝构架

即是闭包（函数或方法）的运行资源环境。堆枝框架中包括哪些内容呢？包括待运行的指令流（函

数或方法〉，和当前运行的指令地址及运行时拢。前两个不用多说了，说说运行时枝。运行时棋就

是一个拢，是内存中的一块区域，我们是用 Value 数组来模拟它的。运行时枝起始地址是记录在

堆桔框架 frame 中。 frame 是记录在线程中，－个线程就是一个任务调度单位，它是独立于其他任

务的。想想看，线程是什么？就是一个单独的执行流，而执行流就是可被任务调度器单独调度的

指令流，比如－个进程也是单独的执行流。指令流其实就是函数或方法，因为我们在创建线程时

都是以一个函数为参数，就是说让线程运行这个函数。因此简单来说，线程就是函数的容器。方

法或函数运行时肯定需要运行时枝，函数都有自己的指令流，进而需要堆枝框架去跟踪这些，因

此线程要负责分配堆枝框架企ame。线程中运行的函数还可能会调用其他函数，每个函数都要有

单独的运行时拢，因此在线程中需要管理多个企arne，这就是线程中有 frame 数组 frames 的原因。

企ame 的数量是有限的，数量记录在 objThread句sedFrameNum 中。第 69 行判断企ame 是否够用，

即是否需要扩容，第 70～74 行是相应的扩容过程。本函数是为调用闭包（形参 objClos旧巳〉而创

建相应的运行环境等资源，该闭包运行时必然需要占用一定量的战空间，比如局部变量和指令对拢

的 影 响，我们在编译过程中就把闭包所 需要的技大小统计到变量 o均Closure－＞缸，＞

maxStackS lotUsedNum 中了。复习一下，线程提供了一个吹枝飞在线程中运行的函数们共享这

一块大拢，各自使用其中的一部分作为运行时钱。接下来计算械的容量，第 78 行获得线程中“大

战”的容量尺寸，再加上所运行闭包所需要的战容量，使用这两者之和作为 ensureStack 函数的参

数以保证钱容量及数据正确性。最后调用之前介绍过的 pr巳pareFrame （定义在 obj_thread.c 中）使

运行时桔及 ip 指针就绪，也就是准备让形参 obj Closure 上 CPU 运行。说明一下 ， prepareFram巳

的第 3 个参数是被调用函数的堆技框架在校中的起始地址，这里减去了参数个数 argNum，目的是

让被调用的闭包函数 objClosure 可以访问到战中自己的参数。其中 argNum 占用的空间在编译过

程中已经算在了 maxStackSlotUsedNum 之内了 。

回刷刷的创建与关闭（本节源码叫阳则”）
内层作用域在引用外层作用域中的局部变量时，该局部变量对内层作用域来说就是 upvalue，总

之 upvalue 是外层作用域中的局部变量， upvalue 是如何组织的呢？ 本节介绍 upvalue 的创建与关闭。

stepByStep/c?/b/vm/vm.c (1/2) 
略

8日／／关闭在梭中 s lot 为 lastSlot 及之上的 upvalue

89 static void closedUp飞ralue (Obj Thread* obj Thread, Value* lastSlot ) ( 
90 ObjUpvalue* upvalue = objThread->openUpvalues ; 
91 wh工le (upvalue 1= NULL && upvalue- >localVarPtr >= lastSlot ) ( 
92 //local VarPtr 改指向本结构中的 closedUpvalue

93 upvalue->closedUpvalue = *(upvalue-> l ocalVarPtr); 
94 upvalue >localVarPtr = &(upvalue >closedUpvalue) ; 
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310 

95 

96 upvalue = upvalue->next ; 

97 

98 objThread->openUpvalues = upvalue ; 

99 } 

100 

101 ／／创建线程已打开的 upvalue 链表，并将 localVarPtr 所属的 upvalue 以降序插入到该链表

102 static ObjUpvalue* createOpenUpvalue(VM* vrn , Ob ] Thread* objThread, Value* 

local VarPtr) { 

10 3 ／／如果 openUpvalues 链表为空就创建

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

12 8 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 } 

略

if (ob] Thread->openUpvalues == NULL) { 

objThread >openUpvalues = newObjUpvalue(vrn, localVarPtr); 

return ob] Thread- >openUpvalues ;

／／下面以 upvalue.localVarPtr 降序组织 openUpvalues

ObjUpvalue* preUpvalue = NULL ; 

Ob] Upvalue* upvalue = objThread->openUpvalues ; 

／／后面的代码保证了 openUpvalues 按照降序组织，

／／下面向堆梭的底部遍历，直到找到合适的插入位置

while (upvalue != NULL && upvalue->localVarPtr > localVarPtr) { 

preUpvalue = upvalue ; 

upvalue = upvalue - >next ; 

／／如果之前已经插入了该 upvalue Ji! IJ返回

if (upvalue ! = NULL && upvalue - >localVarPtr == localVarPtr ) { 

return upvalue ; 

//openUpvalues 中未找到该 upvalue ,

／／现在就创建新 upvalue，按照降序插入到链表

ObjUpvalue ＊ ηewUpvalue = newObjUpvalue(vrn, localVarPtr); 

／／保证了 openUpvalues 首节点 upvalue->localVarPtr 的值是最高的

if (preUpvalue == NULL) { 

／／说明上面 while 的循环体未执行， 新节点（形参 localVarPtr ）的值大于等于链表首节点

／／因此使链表节点指向它所在的新 upvalue 节点

objThread- >openUpvalues = newUpvalue; 

J else { 

//preUpvalue 已处于正确的位置

preUpvalue->next = newUpvalue ; 

newUpvalue - >next = upvalue; 

return newUpvalue ；／／返回该节点
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7.2 upva l阔的创建与关闭 （ 本节源码 stepByStep/c?/b)

函数 closedUpvalue 用于关闭在核中 slot 为 lastS lot 及之上的 upvalue 。

open upvalue 是所指向的局部变量还在战中的 upvalue，不在战中的 upvalue 称为 closed

upvalue。但 objThread->openU pvalues 是指所有在本线程中“己经打开过的 upvalue”的链表首节

点，即同时包括 open upvalue 和 closed upvalue ， 因为当 upvalue-> 1 ocal VarPtr 指向的局部变量出战

后，该局部变量会存储到 upvalue->closedUpvalue，这种 upvalue 就是 closed upvalue ， 因此 objηrread->

openUpvalues 被称为“己打开的 upvalue”链表。 链表节点是个 ObjUpvalue 结构， ObjUpvalue->

localVarPtr 是指针，指向位于战中的局部变量。我们的战是数组模拟的，发展方向是往高地址方向

（并不和 CPU 硬件中拔的发展方向一致〉。本函数关闭的是马上要出作用域的局部变量，因此该作

用域及其之内嵌套更深作用域的局部变量都应该被回收，地址位于枝顶 lastSlot 后面（地址更大）

的肯定作用域更深的局部变量，因此 upvalue->localV:缸阳＞＝ lastSlot 才是需要被关闭的局部变量的

条件。之前我们说过关闭 upvalue 的思路： 当 upvalue 关闭时（upvalue 所指向的局部变量己从战中

销毁时就称为 upvalue 关闭或 closed upvalue），那么该被销毁的局部变量会放到 closedUpvalue 变量

中，然后 localVarPtr 由指向运行时枝中的局部变量改为指向本结构中的 closedUpvalue 。

下面就是以上思路具体的实现了，第 90～97 行遍历 objThread->open U pvalues 链表，将被关

闭的局部变量放在相应 upvalue 的 closedUpvalue 中，然后使 localVarP位指向 closedUpvalue 的地

址。这就是之前我们说过的“upvalue 从枝中弹出后的容身之所”。 也许有读者会想，第 91 行的

while 循环条件似乎有问题，当链表中 upvalue 节点的 loca!VarPtr 小子 lastS!ot 就退出循环了，万

一该节点后面的也符合要求，这不就漏掉了吗？是这样的，此链表节点在创建时就保证了顺序，

马上我们会在函数 createOpenUpvalue 中看到，这是按照 upvalue->localV：创·P位 降序排列的，也就是

说链表首节点的 loca!VarPtr 值最大，即地址最深， 那么循环条件中出现 upvalue->localVarPtr < 

lastSlot 时，其后节点的 loca!VarPtr 值将更小，因此合理。

函数 createOpenUpvalue，创建线程“己打开的 upvalue”链表，即 openUpvalues 链表，并将

localVarPtr 所属的 upvalue 以降序插入到该链表。 openUpvalues 链表是线程中所有打开的 upvalue

链表， 为提高遍历链表的效率， 我们需要在建立链表的过程中保证节点的顺序，由于经常要处理

的是 upvalue->localVarP仗，因此以 upvalue->localVarP位降序排序，即链表首节点 upvalue 中指向

的局部变量是整个线程的运行时找中局部变量的地址最高处，当然此地址不一定是找顶。

函数开头判断若链表首节点 openUpvalues 为空，就调用 newO均Upvalue 创建新节点并使

openUpvalues 指向新节点，然后返回节点。第 109～ 123 行查找 loca!VarPtr 所属的 upvalue 是否己

在链表中，如果找到了就直接返回该 upvalue 节点。第 125 行以后，说明该节点未存在于链表中，

因此创建节点并插入，最后返回新节点，即链表首节点。

stepByStep/c?/b/vm/vm.c (2/2) 

142 
143 ／／校验基类合法性

144 static void 飞ralidateSuperClass(VM* vm, Value classNameValue , 
145 u工nt32_t fieldNum , Value superClassValue) { 
146 
147 ／／首先确保 superclass 的类型是 class

148 if ( ' VALUE_IS一CLASS (superClassValue)) { 
149 ObjString* classNameString = VALUE_T。一OBJSTR(classNameValue);
150 RUN_ERROR ( ” class ＼” 毛 s ＼ ”’ s superclass is not a valid class !”, 

151 classNameString->value .s tart); 
152 
153 
154 Class* superclass= VALUE TO CLASS(superClassValue); 
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155 

156 ／／基类不允许为内建类

157 if (superclass == vm- >stringClass I I 

158 superclass == vm->rnapClass I I 

159 superclass == vm->rangeClass I I 

160 superclass == vm->listClass I I 

161 superclass == vrn- >nullClass I I 

162 superclass == vrn->boolClass I I 

163 superclass == vrn- >nurnClass 11 

164 superclass == vrn->fnClass 11 

165 superclass == vrn->threadClass 

166 ) { 

167 RUN_ERROR ( ” superclass rnustn ’ t be a buildin class 1”); 

168 

169 

17 0 ／／子类也要继承基类的域，

171 ／／故子类自己的域＋基类域的数量不可超过 MAX FIELD NUM 

172 if (superClass->f工eldNurn + fieldNurn > MAX FIELD NUM) { 

173 RUN_ERROR (”number of field incl uding super exceed 毛d ！”， MAX FIELD_ NUM) ; 

174 

略

函数 validat巳SuperClass 用于校验基类合法性，形参 fieldNum 是子类的实例域数量。本函数较

简单，首先函数开头确认了基类的类型必须是 class，接下来第 157～ 165 行判断基类不允许为内

建类（不允许从内建类继承）。最后，由于子类的域也要从基类继承，子类域的个数要加上基类域

个数，因此要判断不能超过最大域个数 MAX FIELD NUM。

回｜修正操作数（抑制叫阳刷c ) 
我们讨论的是一遍的编译器，总有一些数据是需要在代码全部处理之后才能统计出来，比如

子类的 field 数要加上从基类继承的 field 数。可是在类继承时，基类可能定义在后面，我们在编

译子类时尚不知道基类 field 数量，只有编译完基类后子类才能确定自 己的 field 数目 ，即编译阶

段一过就可以修正一些操作数了，但下面的函数是在运行时阶段执行的，即动态绑定。

312 
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略

177 ／／修正部分指令操作数

178 static 飞roid patchOperand(Class* class, Ob ] Fn* fn) { 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

int ip = 0 ; 

Opcode opcode; 

while (true) { 

opcode= (OpCode)fn - >instrStrearn.datas[ip++] ; 

switch (opcode) { 

case OPCODE LOAD FIELD : 

case OPCODE STORE FIELD : 

case OPCODE LOAD THIS FIELD: 

case OPCODE STORE THIS FIELD: 
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189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

199 

200 

201 

202 

203 

204 

205 

206 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

213 

214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 

221 

222 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

229 

230 

231 

232 

233 

234 

235 

236 

237 

238 

7 . 3 修正操作数 （ 本节源码 stepByStep/c7/c ) 

／／修正子类的 field 数目 ， 参数是 1 字节

fn一＞instrStream.datas[ip++] += class->superClass->fieldNum; 

break ; 

case OPCODE SUP8RO: 

case OPCODE: SUP8Rl: 

case OPCODE: SUP8R2: 

case OPCODE: SUP8R3 : 

case OPCODE: SUP8R4 : 

case OPCODE: SUP8R5: 

case OPCODE: SUP8R6: 

case OPCODE: SUP8R7: 

case OPCODE: SUP8R8 : 

cas e OPCODE: SUP8R9 : 

case OPCODE: SUP8Rl0 : 

case OPCODE: SUP8Rll : 

case OPCODE: SUP8Rl2 

case OPCODE: SUPER13: 

case OPCODE: SUP8Rl4: 

case OPCODE: SUP8Rl5: 

case OPCODE SUP8Rl 6 : { 

／／指令流 1: 2 字节的 method 索引

／／指令流 2 : 2 字节的基类常量索引

ip += 2 ; I I跳过 2 字节的 method 索 5 1

uint32_t superClassidx = 

(fn - >instrStream . datas[ip]< 8) I fn->instrStream . datas [ip + l] ; 

／／回填在函数 emitCallBySignature 中的占位 VT_TO_VALU8 (VT_NULL)

fn->constants . datas[superClassidx] =OBJ TO VALU8(class- >superClass); 

工p += 2; II跳过 2 字节的基类索引

break; 

case OPCODE: CR8AT8 CLOSURE : ( 

／／指令流： 2 字节待创建闭包的函数在常量表中的索引＋函数所用的 upvalue 数＊ 2 

／／函数是存储到常量表中 ， 获取待创建闭包的函数在常量表中的索引

urnt32 t fnidx = (fn• instrStream.datas[ip]< 8) I fn->instrStream . 

datas[ip + l] ; 

／／递归进入该函数的指令流， 继续为其中的 super 和 field 修正操作数

patchOperand(class , VALUE_T。一OBJE'N(fn->constants . datas[fnidx] ));

llip- 1 是操作码 OPCODE_CREATE_ CLOSURE , 

／／闭包中的参数涉及 upvalue ， 调用 getBytesOfOperands 获得参数字节数

ip += getBytesOfOperands(fn->instrStream.datas , fn->constants.datas , ip - l); 

break; 
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239 

240 

241 
242 

243 

244 

245 

246 

247 

case OPCODE END: 

／／用于从当前及递归嵌套闭包时返回

return ; 

default: 

／／其他指令不需要回填因此就跳过

ip += getBytesOfOperands(fn->instrStream . datas , fn - >constants . datas , 

工p - 1) ; 

248 

249 

250 

251 ) 

252 

253 ／／绑定方法和修正操作数

break; 

254 static void bindMethoc!AndPatch(VM* vm , Opcode opcode , 

255 uint32 t methodindex, Class* class , Value methodValue) { 

256 

257 ／／如果是静态方法， 就将类指向 meta 类（便接收者为 meta 类）

258 if (opcode == OPCODE STATIC METHOD) { 

259 class = class->objHeader.class ; 

260 

261 

262 Method method; 

263 method . type =MT SCRIPT; 

264 method.obj= VALUE TO OBJCLOSURE(methodValue) ; 

265 

266 ／／修正操作数

267 patchOperand(class, method . obj->fn); 

268 

269 ／／修正过后，绑定 method ~J class 

270 binc!Method(vm, class , methodi ndex, method); 

271 ) 

函数 patchOperand 用于修正一些指令的操作数， 注释己经很清楚了。

函数 bindMethodAndPatch 用于绑定方法和修正操作数，也很简单。

固 执行指令（柿源阳ep酬ep/c1/d ) 
虚拟机是模拟 CPU 的行为，周而复始地执行指令， 因此“执行指令”才是最关键的，本节开

始介绍此部分。

7.4.1 一些基础工作

虚拟机部分的代码较长，拆成了几部分，本节介绍一些基础代码，比较简单，方便后面虚拟
机操作。

stepByStep/c7/d/vm/vm.c (1/8) 

令匕曰行执
’’’ ,,, 

略

η肉
，
，
＆
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7.4 执行指令 （ 本节源码 stepByStep/c7/d } 

274 VMResult executeinstruct工on (VM* vm, register Obj Thread* curThread) { 

275 vm- >curThread = curThread ; 

276 register Frame* curFrame; 

277 register Value* stackStart; 

278 register 飞1int8 t* ip ; 

279 register ObjFn* fn; 

280 Opcode opcode ; 

281 

282 ／／定义操作运行时校的宏

283 //esp 是按中下一个可写入数据的 slot

2 日 4 #def工ne PUSH(value) 俨curThread->e sp++ = value) ／／压梭

285 #def工ne POP() （门－curThread->esp) ) ／／出校

2日 6 #define DROP () ( curThread- >e sp- - ) 

287 #def工ne PEEK() (* (curThread->esp - 1)) 11 获得枝顶的数据

28日＃define PEEK2 () (*(curThread->esp - 2)) II 获得次核顶的数据

289 

290 ／／下面是读取指令流： objfn.instrStream . datas

291 #def工ne READ BYTE () （吐p++) ／／从指令流中读取 1 字节

292 ／／渎职指令流中的 2 字节

293 #define READ_SHORT () (ip += 2, (uintl6_t) ( （工p(- 2 ］《 8 ) I ip(-1])) 

294 

295 ／／当前指令单元执行的进度就是在指令流中的指针， 即甲， 将其保存起来

296 #define STORE CUR FRAME() curFrame －＞工p = ip ／／备份 ip 以能回到当前

297 

298 ／／加载最新的 frame

299 #define LOAD CUR FRAME() \ 

300 I* frames 是数组， 索引从 0 起，故 us edFrameNum-1 *I \ 

301 curFrame = &curThread->frames[curThread一＞usedFrameNum - l] ; \ 

302 stackStart = curFrame - >s tackStart ; \ 

303 ip = curFrame->ip ; \ 

304 fn = curFrame- >closure - >fn ; 

305 

306 #define DECODE loopStart : \ 

307 opcode = READ_BYTE (); \ 

308 switch (opcode) 

309 

310 #def工ne CASE(shortOpCode) case OPCODE ##shortOpCode 

311 #define LOOP () goto loopStart 

函数 executelnstruction 用于执行当前线程 curThread 中的指令，即那些我们在语义分析过程中

所生成的指令。

先把虚拟机 vm 中的 curThread 指向形参 curThread，以表示当前正在执行的线程，说到这儿

大家一定明白了，线程切换时，我们始终是用 VM->curThread 指向当前运行的线程， 一会就能看

见其实现。接下来定义几个变量， curFrame 表示当前堆枝框架。 stackStart 表示当前运行时拢的起

始地址。 ip 就是程序计数器，表示下一条指令在所运行的指令流中的地址。缸表示当前运行的函

数，即指令流。 opCode 表示待执行的操作码。

前面我们说过，线程中的“大棋”被在其中运行的所有闭包函数的运行时枝共享（确切地

说是“分”享，即各自分出一块作为自己的运行时拢，各分块并不重合〉， 并且各闭包运行时枝
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相互接壤。“大战”的战底是 ObjThread->stack，战顶是 ObjThread->esp，而线程中各个闭包函

数自己的运行时桔的技底是 stackStart，它记录的是本运行时枝在“大枝”中的起始地址，因为

任意时刻当前闭包函数的运行时枝都是位于线程中“大找”的顶部，因此当前闭包函数的运行

时拢的技顶肯定是 ObjThread->esp。运行一个闭包函数就要为其准备一个堆桔框架 frame，在

台ame 中记录了有关本闭包函数的运行环境。这是在之前介绍过的函数 prepareFrame 中设置的，

摘录主要代码如下。

Frame* frame= &(objThread->frames ［。bjThread->usedFrameNum++]);

frame->stackStart = stackStart; 
frame->closure = objClosure; 
frame- >ip = objClosure >fn->instrStream.datas; 

第 284～288 行定义的宏用于操作当前闭包函数的运行时枝， PUSH 用于把参数 value 入拢。

POP 用于把战顶元素（Value 结构） 出枝，即获得枝顶元素。 DROP 用于丢掉楼顶元素。 PEEK 用

于获得枝顶的数据，与 POP 不同的是， PEEK 并不改变枝顶指针 esp o PEEK2 用于获得次战顶元

素， 即紧邻枝顶上面的元素，同样也不改变枝顶指针 esp o

接下来是定义了读取指令流的宏。 READ_BYTE 用于从指令流中读取 l 字节，也就是返回 ip

的值并使 ip 自加 1。参数是以大端字节序写入。同fn.instrS位eam.datas 中的，即参数的高字节在低

地址，参数的低字节在高地址 。 原因是数组元素地址是往高地址发展，大端更直观。宏

阻AD SHORT 用于读取指令流中的 2 字节， 2 字节的数据在写入时我们也是分拆两次写入的，即

通过函数 writeShortOperand 实现的，现在用 READ_SHORT 将其还原。

堆枝框架就是函数的执行环境，每调用一个函数就要为其准备一个堆枝框架，函数闭包都关

联到一个企ame。对于指令单元（如函数和方法〉来说，其身份主要就是堆枝框架，函数调用也

是从当前函数切换到另一函数，也就是切换堆梳框架。

下面的宏 STO阻 CUR F队阳和 LOAD CUR FRA阻用于指令单元（如函数、方法〉的堆桔

框架的切换。宏 STORE CUR FRA阻用于存储当前企ame，切换或调用函数时就要保存相关 frame 中

的运行环境，这有点类似于 CPU 在切换任务时，切换上下任务的上下文环境之前先把当前任务的上下

文保存到 PCB （即程序控制块，现代操作系统会把任务的上下文执行环境保存到此结构中〉中一样。

STO阻＿CUR_FRAME 的实质就是把 ip 保存在 curFrame->ip，下次换该函数运行时再重新加载到 ip 。

宏 LOAD CUR FRM扭用于加载最新的 frame。第 usedFrameNum-1 个 frame 是当前最新可

用的堆枝框架，相当于最新的函数闭包。本宏中就是初始化上面定义的几个变量。 提醒一下，

curFrame->ip 是在函数 prepareFrame 中指向指令流的起始，上面已经列出了相关代码。

下面的宏 DECODE 用于解码，虚拟机就是个解码器，需要不断地解析指令流中的操作码及

操作数，每一条指令都要有“解码、译码、执行’＇ 3 个阶段。“解码”相当于用 READ BY四 获

取操作码到 opCode，“译码”相当于下面的 switch 分支，“执行”相当于 switch 中各 case 的实现。

不过 DECODE 的值是个标号，即 loopStart ： ，这是虚拟机提速的关键，我们后面在执行一条指令

后会直接 goto 到此标号以减少 CPU 跳出各分支的消耗。

宏 CASE 就是用在 switch 中的 case，可以看到在其实现中我们人为在操作码参数 shortOpcode

前补充了前缀 OPCODE ，这样调用 CASE 时传入的实参便可省去 OPCODE ，比如我们在后面

都是这样用： CASE(LOAD_LOCAL VAR），比较省事。

宏 LOOP 就是 goto loopStart，跳到解码的开头。

7.4.2 解码、译码、执行（本节源码 stepByStep/c7/d ) 

各指令的操作码和操作数都是在编译阶段准备好的，编译和执行肯定是配合在一起的，大家
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7.4 执行指令（本节源码 stepByStep/c?/d ) 

可以在 compiler.c 中对照各操作码及操作数的生成过程。操作码有 63 个， 虚拟机要对每个操作码

分别处理，为了简沽，在不至于混淆的情况下对于操作码我们就不说前缀 OPCODE 了。

才．第一部分操作码

本节介绍的代码与上节的基础工作都是在同一个 vm.c 中，该文件太长了，因此拆分成 8 部分，

现在是 vm.c 的第二部分，但它是“取指、译码、执行”的第一部分。

stepByStep/c?/d/vm/vm .c (2/8) 

312 

313 LOAD CUR FRAME () ; 

314 DECODE { 

315 ／／若 OPCODE 依赖于指令环境（校和指令流） ，会在各 OPCODE 下说明

316 

317 CASE(LOAD LOCAL VAR) : 

318 ／／指令流 ： 1 字节的局部变量索引

319 

320 PUSH (stackStart [READ BYTE()]); 

321 LOOP(); 

322 

323 CASE (LOAD THIS FIELD) : { 

324 ／／指令流 ： 1 字节的 field 索引

325 

326 uint8 t f工eldidx =READ BYTE() ; 

327 

328 //stackStart[O ］ 是实例对象 this

329 ASSERT(VALUE IS OBJINSTANCE(stackStart[O ]),”method receiver should be 

obj Instance. ” ) ; 

330 Obj Instance 食 objinstance =VALUE TO OBJINSTANCE(stackStart[O]); 

331 

332 ASSERT(fieldidx < objinstance - >objHeader class->fieldNum,”out of bounds 

field !”); 

333 PUSH(objinstance >fields[fieldidx]); 

334 LOOP (); 

335 

336 

337 CASE(POP): 

338 DROP() ; 

339 LOOP() ; 

340 

341 CASE (PUSH NULL) : 

342 PUSH(VT TO VALUE(VT NULL)); 

343 LOOP(); 

344 

345 CASE(PUSH FALSE): 

346 PUSH(VT TO VALUE(VT FALSE)); 

347 LOOP(); 

348 

349 CASE(PUSH TRUE): 
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350 PUSH(VT TO VALUE(VT TRUE)) ; 

351 LOOP() ; 

352 

353 CASE(STORE LOCAL VAR) : 

354 ／／梭顶 ：局部变量值

355 ／／指令流： l 字节的局部变量索引

356 

357 ／／将 PEEK （）得到的校顶数据写入指令参数（即 READ BYTE （）得到的值）为索引的梭的 slot 中

358 stackStart [READ BYTE() l = PEEK() ; 

359 LOOP(); 

360 

361 CASE(LOAD CONSTANT): 

362 ／／指令流 ： 2 字节的常量索引

363 

364 ／／加载常量就是把常量表中的数据入校

365 PUSH (fn->constants datas [READ SHORT()]); 

366 LOOP(); 

操作码 LOAD LOCAL VAR 用于加载局部变量到枝顶，因为我们是基于械的虚拟机，数据

交换的地方都是在枝中，所以一般以 LOAD 开头的操作码都会是把操作数加载到校顶（也只能放

在战顶，不可能插入到战中〉。局部变量是临时的，因此是存储在战中的，我们需要到运行时找中

获取局部变量。此操作码的操作数是局部变量的索引， 1 字节大小，位于指令流中，通过

阻AD BYTE 来获取该索引，然后用此索引在运行时枝 startStack 中获取相应的局部变量。入枝操

作是通过 PUSH 实现的，也就是加载到枝顶。到此完成了此指令的执行，随后调用 LOOP 处理下

一个指令。

操作码 LOAD T回S FIELD 加载域到战顶，操作数是位于指令流中域的索引，先通过

READ_BYTE 从指令流中读取索引到 fieldI缸。既然是加载 this 的域，那么位于找底 stackStart[O]

的应该是 this 对象，第 330 行获取 this 对象到 objInstance。实例域是存储在实例对象中的 fields

数组中，我们在编译时也是把域写到该数组中的。因此通过 PUSH 把 o均Instance->fields[fieldldx] 

压枝，至此完成了此指令的执行。最后调用 LOOP 继续处理下－条指令。接下来的 POP,

PUSH NULL、 PUSH FALSE 和 PUSH TRUE 都很简单，不说了。

STORE LOCAL VAR 是把棋顶元素存储到局部变量中 ， 操作数是找顶元素和位于指令流中

的局部变量的索引 。 通过 PEEK 得到战顶的值后写入到运行时战中局部变量的相应位置，调用

LOOP 继续循环。

LOAD CONSTANT 就是把操作数表示的常量加载到战顶，操作数是常量表中的索引 ， 因此

调用阻AD SHORT 获取常量索引后，从常量表 缸句onstants.datas 中获取常量， 最后通过 PUSH

把常量入枝。之后 LOOP 继续处理下一条指令。

318 

2 . 第二部分操作码

367 

368 

stepByStep/c7/d/vm/vm.c (3/8) 

369 int argNum, index; 

370 Value* args ; 

371 Class* class ; 

372 Method* method; 



7.4 执行指令 （ 本节源码 stepByStep/c7/d) 回国

373 

374 CASE (CALLO) : 

375 CASE(CALLl ): 

37 6 CASE (CALL2) : 

377 CASE(CALL3) : 

378 CASE (CALL4) : 

379 CASE (CALLS): 

380 CASE(CALL6) : 

381 CASE(CALL7) : 

382 CASE(CALL8) 

383 CASE(CALL9) : 

384 CASE (CALL10) : 

385 CASE(CALLll): 

386 CASE(CALL12): 

387 CASE (CALL13): 

388 CASE(CALL14) : 

389 CASE (CALL15) : 

390 CASE(CALL16): 

391 ／／指令流 1 : 2 字节的 method 索引

392 ／／因为还有个隐式的 receiver （就是下面的 args[O ］） ，所以参数个数＋ l

393 argNum = opCode - OPCODE_ CALLO + l; 

394 

395 ／／读取 2 字节的数据（CALL 指令的操作数） ，工ndex 是方法名的索引

396 index = READ SHORT(); 

397 

398 ／／为参数指针数组 args 赋值

399 args = curThread->esp - argNum; 

400 

401 ／／获得方法所在的类

402 class= getClassOfObj(vm , args[O]) ; 

403 goto 工nvokeMethod;

404 

405 CASE (SUPERO) : 

406 CASE (SUPERl) : 

407 CASE(SUPER2): 

408 CASE(SUPER3) : 

409 CASE(SUPER4) : 

410 CASE (S UPERS ): 

4 ll CASE ( SUPER6) : 

412 CASE(SUPER7): 

413 CASE (SUPERB): 

414 CASE(SUPER9): 

415 CASE (SUPERlO): 

416 CASE (SUPERll): 

417 CASE(SUPER12) : 

418 CASE (SUPER13): 

419 CASE(SUPER14): 

420 CASE(SUPER15) : 

421 CASE(SUPER16) : 

422 ／／指令流 1 : 2 字节的 method 索引
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423 

424 

425 

426 

427 

428 

429 

430 

431 

432 

433 

434 

435 

436 

437 

438 

439 

440 

441 

442 

443 

444 

445 

446 

447 

448 

449 

450 

451 

452 

453 

454 

455 

456 

457 

458 

459 

4 60 

4 61 

4 62 

453 

454 

455 

456 

457 

458 

459 

4 60 

4 61 

4 62 

4 63 

320 

／／指令流 2 : 2 字节的基类常量索51

／／因为还有个隐式的 receiver （就是下面的 args[O ］），所以参数个数＋l

argNum = opCode - OPCODE_SUPERO + l ; 

index= READ SHORT() ; 

args = curThread->esp - argNum ; 

／／在函数 bindMethodAndPatch 中实现的基类的绑定

class = VALUE TO CLASS (fn->constants datas [READ SHORT()]) ; 

工nvokeMethod :

if (( uint32 t)index > class->methods.count I I 

(method= &class >methods . datas[index]) - >type ==MT NONE) { 

RUN ERROR (” method ＼ ＇’每s ＼ ” not fou口d ！ ”， vm->al注1ethodN缸nes . datas[index] .str) ; 

switch (method->type) { 

case MT PRIMITIVE : 

／／如果返回值为 true ，则 vm 进行空间回收的工作

if (method->primFn(vm , args)) { 

//args[O ］是返回值， argNum l 是保留 args[O] ,

//args[O ］的空间最终由返回值的接收者即函数的主调方回收

curThread->esp - = argNum - l; 

} else { 

／／如果返回 false 则说明有两种情况

11 1. 出错（比如原生函数 primThrea也bort 使线程报错或无错退出），

II 2 . 或者切换了线程，此时 vm->curThread 已经被切换为新的线程

／／保存线程的上下文环境， 运行新线程之后还能回到当前老线程指令流的正确位置

STORE CUR FRAME(); 

／／如果没有待执行的线程，说明执行完毕

if (vm- >curThread == NULL) { 

return VM RESULT SUCCESS; 

/lvm->curThread 已经由返回 false 的函数量为下一个线程

／／切换到下一个线程的上下文

curThread = vm >curThread ; 

LOAD CUR FRAME(); 

if (!VALUE_IS_NULL(curThread->errorOb])){

if (VALUE_IS_OBJSTR(curThread->errorOb])){

ObjStri口g* err = VALUE_TO一OBJSTR(curThread->errorOb〕）；

printf （ ” 毛s ”， err->value start); 

／／出错后将返回值置为 null ， 避免主调方获取到错误的结果

PEEK () = VT TO VALUE (VT NULL) ; 

／／如果没有待执行的线程， 说明执行完毕



7.4 执行指令 （ 本节源码 stepByStep/c7/d ) .. 
4 64 

4 65 

466 

4 67 

4 68 

469 

470 

471 

472 

473 

474 

475 

476 

477 

478 

479 

480 

4 日 1

482 

483 

484 

485 

486 

487 

488 

489 

490 

491 

4 92 

493 

4 94 

495 

496 

工f (vrn->curThread == NULL) { 

return VM RESULT SUCCESS; 

//vm->curThread 已经由返回 false 的函数置为下一个线程

／／切换到下一个线程的上下文

curThread = vm >curThread; 

LOAD CUR FRAME() ; 

break; 

case MT SCRIPT: 

STORE CUR FRAME() ; 

createE'rame (vm , curThread , (Obj Closure*) method->ob] , argNurn) ; 

LOAD CUR FRAME() ; ／／加载最新的 frame

break; 

case MT E'N CALL : 

ASSERT(VALUE IS OBJCLOSURE(args[O ]) , ” instance must be a closure ! ” ) ; 

Ob] Fn* objFn = VALUE_TO_OBJCLOSURE(args[O])->fn ; 

// - 1 是去掉实例 this

if (argNurn - 1 < objFn - >argNurn) { 

RUN_ERROR (” arguments less ” ) ; 

STORE CUR FRAME(); 

createFrarne(vrn , curThread , VALUE TO OBJCLOSURE(args[O]) , argNurn); 

LOAD CUR FRAME() ; ／／加载最新的 frame

break ; 

default: 

NOT REACHED(); 

., ) ( PL nv nu TLU 

789 QJQJQJ AQ
-
AQaa

“‘ 

第 368 行的左大括号是为了在 case 中声明一些变量， index 是所调用方法的索引， argNum 用

来表示所调用方法的参数个数， args 表示所调用方法的参数数组， class 表示方法所在的类， method

用来表示所调用方法的方法体。

接下来的是操作码 CALLO～CALL16，这些操作码是用来调用参数个数在 0～16 的方法，即

CALLO 调用无参数的方法， CALL16 调用 16 个参数的方法，我们的方法最多支持 16 个参数。这些

操作码全部统一处理，流程直奔第 393 行。下面依次获取相关的值到以上声明的变量中， argNum 是由

操作码减去 OPCODE_CALLO 再加 l 得到的， index 是调用 READ_SHORT 从指令流中获取，调用

方法前都提前把参数加载到了战顶，因此第 0 个参数的地址可以用 esp 减 argNum 获得，第 399 行

的 args 直接指向战中的参数。第 402 行是对 class 的赋值，通过 getClassOfD均 获得它所属的类。 缸gs[O]

是消息的接收者， 其值有两种可能，如果当前 CALLx 调用的是类方法即 static 方法，那么 args[O]

是类，因此变量 class 便指向静态方法所属类的 Meta 类。 如果当前调用的是实例方法，那么 args[O]

是实例对象 this ， 因此变量 class 便是对象实例所属的类。第 403 行跳到标号 invokeMethod 去调用
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方法， method 变量在该标号中才用上。在这之前先看下基类指令 SUPERO～SUPER16，这些指令是

用来调用基类中的方法，同 CALLO～16 一样，参数个数是 0～16。基类的索引也是位于指令流中，

它是作为常量存在，因此从常量表中获取该基类，转换为类后存储到 class 。

接下来就是标号 invokeMethod 了， 第 435 行从类中获取方法到 method 中，如果调用的是不

存在的方法，此时并不报错，因为这是一遍的编译器，很多东西都是可以先引用后定义，因此只

有在编译完整代码后我们才能做检查，但我们并没有这样做，而是在运行时判断所调用的方法是

否存在。下面根据方法的类型分别处理，第 440 行处理原生方法的调用，第 443 行调用原生方法，

我们在之前已经实现了部分原生方法，它们返回 boo］ 值。如果返回 true，说明原生方法执行正常，

并且需要由主调方回收参数的空间 ， 因此第 446 行使 esp 减去吗Num 与 l 的差以实现参数的空

间回收。减 1 的目的是避免回收缸gs[O］， 因为被调用的方法用 args[O］来存储返回值，并且由于主

调方和被调方的运行时枝接壤，所以主调方才能在自己的措顶（即此处的 args[O］ ）获取到被调用

方法的结果。说明一下， args[O］所在的 slot 就是 stackStart[O］，即本函数或方法运行时枝的起始。

如果原生方法返回 false，那么虚拟机的线程调度器就会进行线程切换，即调度下一个线程上 CPU 。

这是我们设计好的约定一一线程与虚拟机线程调度器之间的调度、切换约定：返回 false 就切换线

程。所以，原生方法返回了 false 只有两种可能，要么方法执行中捕捉到某种错误，无法运行下去

了，因此需要交出 CPU 使用权，让下一个线程运行，于是主动 return false；要么就是被调用的方

法使 VM->curηrread 指向为下一个要切换的线程后，主动调用了 Thread. yieldO或 Thread. yield(arg) 

方法（这两个方法的最后都是 re阳m false）要求线程切换。表面上是两种情况，其实本质上就是一

种情况，就是切换线程，这是线程调度。线程是在用户态实现的，因此也称为协程。协程由进程自

己安排调度，此处的代码就是协程的调度器。第 452 行调用 STO阻 CUR FRA阻保存当前线程的

上下文环境。接下来判断 curThread->errorO均是否为空，如果不为空则说明线程出错了，当前的切

换是由于出错导致的，因此打印出报错，并将返回值置为 NULL。第 464 行判断若 VM->curThread

为 NULL ，说明没有待切换的线程，因此虚拟机执行完毕 。 目前这里是一律返回

VM 阻SULT SUCCESS ，对于运行出错的情况我们会及时报错，以后可以改为异常处理。

VM->curThread 己经由返回 false 的方法置为下一个可执行的线程，因此第 470 行更新 cur币rread 为

VM->curηrread，下面调用 LOAD CUR FRA岛伍加载新线程的上下文环境。

第 475 行处理脚本方法（类型为 MT SCRIPT）的调用，这个就很简单了，先调用 STORE CUR 

FRAME 保存上下文，然后调用 createFrame 为方法创建堆枝框架并使方法的堆枝框架就绪（准备

运行〉，最后调用 LOAD CUR FRAME 加载该方法的堆枝框架使方法上 CPU 运行。

第 481 行处理函数调用，类型为 MT一刊＿CALL, method.type 为 MT_FN CALL 时 method.。同

和 method .primFn 为空，因为实例本身就是待调用的函数，以后我们还会在 core.c 中完善原生方

法，到时候大家就明白了。所以第 483 行调用 VALUE_TO一OBJCLOSURE 将其转换为 o均Fn。后

面和前面的两种类型也差不多，不多说了 。

也许有读者会问，切换线程只发生在原生方法返回 false 时，那么脚本方法就不能切换线程

吗？原因是，用户是不知道脚本中哪些方法是原生方法的，线程切换的方法 Thread.yieldO本身就

是原生方法，因此脚本中的代码调用该方法时必然会执行上面 case MT PRIMITIVE 的流程。

3. 第三部分操作码

stepByStep/c?/d/vm/vm.c (4/8) 

500 

501 CASE(LOAD UPVALUE): 

502 ／／指令流： 1 字节的 upvalue 索引
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503 PUSH ( * ( (cur Frame一＞closure->upvalues[READ BYTE()])->localVarPtr)) ; 

504 LOOP(); 

505 

506 CASE (STORE UPVALUE) : 

507 ／／梭顶： upvalue 值

508 ／／指令流： 1 字节的 upvalue 索引

509 

510 *((curFrame >closure >upvalues[READ_BYTE()])->localVarPtr) =PEEK() ; 

511 LOOP(); 

512 

513 CASE (LOAD MODULE VAR): 

514 ／／指令流 2 字节的模块变量索引

515 

516 PUSH(fn - >module->moduleVarValue . datas[READ SHORT()] ) ; 

517 LOOP(); 

518 

519 CASE(STORE MODULE VAR) : 

520 ／／才会顶 ： 模块变量值

521 

522 fn->module->moduleVarValue . datas[READ SHORT()] =PEEK(); 

523 LOOP(); 

524 

525 CASE (STORE THIS FIELD) : { 

52 6 ／／枝顶： field 值

527 ／／指令流 ： 1 字节的 field 索引

528 

529 uint8 t fieldidx = READ BYTE(); 

530 ASSERT (VALUE IS OBJINSTANCE (stackStart [OJ ) ,”receiver should be instance !" ); 

531 Objinstance* objinstance = VALUE_TO_OBJINSTANCE (stackStart[O]) ; 

532 ASSERT{fieldidx < objinsi:ance->ob ] Header.class - >fieldNum ,

” out of bounds field !” ); 

533 ob ] Instance- >fields [fieldidx] = PEEK(); 

534 LOOP() ; 

535 

536 

537 CASE (LOAD FIELD) : { 

538 ／／校顶实例对象

539 ／／指令流： 1 字节的 field 索引

540 

541 uint8 t fieldidx =READ BYTE() ; ／／获取待加载的字段索引

542 Value rece工ver = POP() ; ／／获取消息、接收者

543 ASSERT(VALUE IS OBJINSTANCE(receiver ) ,” receiver should be instance l ” ) ; 

544 Objinstance* ob] Instance = VALUE_TO_OBJINSTANCE(receiver); 

545 ASSERT(field工dx < ob ] Instance >ob〕 Header.class一＞fieldNum ,

” out of bounds field! " ); 

546 PUSH(objinstance->fields[fieldidx]); 

547 LOOP(); 

548 

549 

550 CASE (STORE FIELD) : { 
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551 

552 

553 

554 

555 

556 

557 

558 

559 

560 

561 

仅供非商业用途或交流学习佼用

／／枝顶－实例对象；欠梭顶 ： field 值

／／指令流： 1 字节的 f工eld 索引

uint8 t fieldidx =READ BYTE(); ／／获取待加载的字段索引

Value receiver = POP() ; ／／获取消息接收看

ASSERT(VALUE IS OBJINSTANCE(receiver ), ” receiver should be instance ! ” ) ; 

Ob] Instance* ob] Instance =VALUE TO OBJINSTANCE(rece工ver) ;

ASSERT(fieldidx < objinstance->objHeader.class->f工eldNurn,

”。ut of bounds field !”) ; 

obj Instance - >fields [ fieldidx] = PEEK() ; 

LOOP() ; 

第 501 行的操作码 LOAD_UPVALUE 用于处于 upvalue 的加载。指令流中是 upvalue 的索引，

通过该索引从 upvalues 数组中获取到相应的 upvalue，调用 PUSH 将其压拢，然后 LOOP 处理下

一个指令。

下面是处理操作码 STORE_UPVAL阻，它用于保存 upvalue。找顶是 upvalue 的值，指令流是

upvalue 的索引 ， 第 510 行将其保存。继续 LOOP 。

后面的操作码 LOAD_MOD叽E VAR 和 STORE_MOD叽E_VAR 分别用于加载（读取〉和存

储模块变量。

操作码 STO阻 THIS FIELD 用于存储 this 对象的域，域值位于枝顶，域索引位于指令流。运

行时校第 0 个 slot，即 stackStart[O］ 的值是实例对象，域存储在对象的 fields 数组中，因此第 533

行通过 PEEK 从战顶获取域值后写入 objlnstance->fields[fieldldx］完成域的存储。

第 537 行的操作码 LOAD FIELD 用于加载域到战顶，此次并不是加载 this 对象的域，因此

并不是从 stackStart[O］中获取对象实例，而是从枝顶中获取对象实例，编译时己经生成将对象实例

压拢的指令，而在这之前已经执行过它了。指令流中的是域的索引。原理是先从指令流中获取域

的索引值存入 fieldldx，然后从桔顶中获取对象的 Value 结构存入 receiver，然后将其转换为实例

对象存入 objInstance。然后通过域的索引从该对象中的 fields 数组中获取到域后压拢，即第 546

行的代码。

操作码 STORE FIELD 用于存储域值。战顶是实例对象，次枝顶是域值，指令流中的是域的

索引 。 以下先后获取到域索引 fieldldx，对象实例。同Instance，然后第 559 行把域值写入对象中相

应的域。

4. 第四部分操作码

stepByStep/c7/d/vm/vm.c (5/8) 

562 

563 CASE (JUMP) : { 

564 ／／指令流： 2 字节的跳转正偏移量

565 

566 intl 6 t offset = READ SHORT () ; 

567 ASSERT(offset > 0,”OPCODE_JUMP ’ s operand must be pos工t工ve l ”), 

568 ip += offset ; 

569 LOOP() ; 

570 

571 

572 CASE (LOOP) : { 
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573 ／／指令流 ： 2 字节的跳转正偏移量

574 

575 int16 t offset = READ SHORT() ; 

576 ASSERT(offset > 0,”OPCODE LOOP ’ s operand must be positive! " ); 

577 ip -= offset ; 

578 LOOP(); 

579 

580 

581 CASE (JUMP IF FALSE) : { 

582 ／／枝顶 ： 跳转条件 bool 值

583 ／／指令流： 2 字节的跳转偏移量

584 

585 intl6 t offset = READ SHORT() ; 

586 ASSERT(offset > 0,”OPCODE JUMP IF FALSE ’ s operand must be posit工ve l ” ) ; 

587 Value condition = POP(); 

588 if (VALUE IS FALSE(condition) I I VALUE IS NULL(condit i on )) { 

589 ip += offset; 

590 

591 LOOP() ; 

592 

593 

594 CASE (AND) : { 

595 ／／梭顶：跳转条件 bool 值

596 ／／指令流： 2 字节的跳转偏移量

597 

598 intl6 t offset = READ SHORT(); 

599 ASSERT(offset > 0 , ” OPCODE AND ’ s operand must be positive ! ”); 

600 Value condition = PEEK() ; 

601 

602 if (VALUE_IS_FALSE(condition) I I VALUE_IS_NULL(condition)) { 

603 ／／若条件为假则不再计算肌d 的右操作数，跳过右操作数的计算指令

604 ip += offset; 

605 } else { 

606 ／／若条件为真则继续执行 and 右边的表达式计算步骤， 丢掉钱顶的条件

607 DROP() ; 

608 

609 LOOP(); 

610 

611 

612 CASE (OR) : { 

613 ／／梭顶：跳转条件 bool 值

614 ／／指令流 ： 2 字节的跳转偏移量

615 

616 intl6 t offset= READ SHORT() ; 

617 ASSERT(offset > 0 , ” OPCODE OR ’ s operand must be positive ! ” ); 

618 Value condit工on = PEEK(); 

619 

620 if (VALUE IS FALSE(condition) I I VALUE IS NULL(condition)) { 

621 ／／若条件为假或空则执行 or 右操作数的计算步骤， 丢掉跳转条件

622 DROP(); 
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623 

624 

625 

626 

} else { 

／／若条件为真则跳过 or 右边的表达式， 无须计算

ip += offset; 

627 LOOP() ; 

628 

第 563 行操作码 贝瓜。 用于无条件向前跳转，指令流中的操作数是 2 字节大小的偏移量， 偏

移量都是正数， 跳转原理即是使 ip 加上偏移量 offset 即可。

操作码 LOOP 用于无条件向回跳转，跳转偏移量也在指令流中 ， 偏移量都为正数， 因此向回

跳转是使 ip 减去偏移量。

操作码 JUMP_IF FALSE 用于条件失败时跳转，条件位于战顶， 跳转偏移量位于指令流中 。

对于条件来说，有两种情况为失败： false 和 null。如果满足两者之一， 使 ip 加上偏移量 offset 实

现跳转。说明一下，。 在我们语言中并不为假， 反而为真， 在很多语言中都是哪些， 比如 ruby 。

其实这是有道理的 ， 这主要体现在迭代器中， 比如如下代码。

[work@work spr]$ cat -n /trnp/test . sp 

lvar seq = [l , 2 , 3 , 4 , 5] 

2var iter 

3while (iter = seq . iterate (iter)) { 

4 var i = seg.iteratorValue(iter) 

5 Systern.print(i) 

6) 

[work@work spr ］♀ . ／ spr /trnp/test.sp 

1 

2 

3 

4 

5 

[work@work spr ］♀ 

以上代码是循环打印列表中所有元素。第 2 行变量 iter 的值为 null，那么传给第 3 行的 iterate

做参数时， iterate 对于 null 值的法代器返回 0， 此时 0 又作为循环条件，如果 。 为假的话，那就

无法实现遍历了 ， 所以 0 为真值是合理的。

操作码 AND 表示逻辑与运算。战顶是左操作数，即跳转条件， 如 A && B 中的 A。指令流

中的是跳转偏移量， 即用于计算右操作数的一系列指令的长度。也就是说当左操作数为假时，要

跳过右操作数（计算右操作数的一系列指令）。第 602 行判断条件是否为假，若为假就使 ip 加上

偏移量实现跨过右操作数的计算。也就是说，如果不跳的话，此时顺着 ip 向下执行便是计算右操

作数的一系列指令， 这些指令是由函数 logicAnd 中调用 expression(cu, BP一LOGIC AND）生成的。

如果条件为真， 也就是说左操作数为真，那么调用 DROP 回收跳转条件所在的技顶空间，即丢弃

了条件（即 A&&B 中的 A ） ， 执行 LOOP 以继续执行计算右操作数的指令。

操作码 OR 用于逻辑或运算。樵顶是左操作数， 即跳转条件，指令流中的是跳转偏移量， 即

用于计算右操作数的指令的长度。当左操作数为真时， 就要跳过计算右操作数的一系列指令。

第 620 行判断条件是否为假，若为假就要继续执行计算右操作数的指令。然后回收跳转条件

所在的战顶空间，即丢弃了条件（即 Al lB 中的 A 的结果〉。此时顺着 ip 向下执行便是函数 logicOr

中 expression(cu, BP一LOGIC_OR）所生成的计算表达式＇B’的一系列指令。第 623 行若条件为真， 右

操作数就不需要计算了，因此使 ip 加上偏移量 offset 实现跳过。
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5. 第五部分操作码

stepByStep/c7/d/vm/vm.c (6/8) 

629 

630 CASE(CLOSE UPVALUE): 

631 ／／枝顶：相当于局部变量

632 ／／把地址大于校顶局部变量的 upvalue 关闭

633 closedUpvalue(curThread, curThread->esp - l) ; 

634 DROP() ; ／／弹出校顶局部变量

635 LOOP(); 

636 

637 CASE (RETURN) : { 

638 ／／梭顶 ： 返回值

639 

640 ／／获取返回值

641 Value retVal =POP(); 

642 

643 //return 是从函数返回，故该堆钱框架使用完毕，增加可用堆梭框架数量

644 curThread->usedFrameNum - ; 

645 

64 6 ／／关闭堆核框架即此作用域内所有 upvalue

647 closedUpvalue(curThread, stackStart); 

648 

649 ／／如果一个堆梭框架都没用，

650 ／／说明它没有调用函数或者所有的函数调用都返回了 ， 可以结束它

651 if (curThread->usedFrameNum == 0) ( 

652 ／／如果并不是被另一线程调用的 ， 就直接结束

653 if (curThread- >caller == NULL) { 

654 curThread- >stack[O] = retVal; 

655 

656 

657 

658 

659 

660 

661 

662 

663 

664 

665 

666 

／／保留 stack[O ］ 中的结果， 其他都丢弃

curThread- >esp = curThread- >stack + 1 ; 

return VM RESULT SUCCESS; 

／／恢复主调方线程的调度

ObjThread* callerThread = curThread->caller ; 

curThread- >caller = NULL ; 

curThread = callerThread; 

vm->curThread = callerThread; 

667 ／／；在主调线程的枝顶存储被调线程的执行结果

668 curThread- >esp[-1] = retVal; 

669 ) else { 

670 ／／将返回值置于运行时校校顶

671 stackStart[O] = retVal ; 

672 ／／回收堆校 －保留除结果所在的 slot 即 stackStart[O ］，其他全丢弃

673 curThread->esp = stackStart + l; 

674 
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675 

676 LOAD CUR FRAME() ; 

677 LOOP(); 

678 

679 

680 CASE(CONSTRUCT): { 
681 ／／梭底 ： startStart[O ］是 class

682 

683 ASSERT(VALUE IS CLASS(stackStart[O]), 

684 ” stackStart[O] should be a class for OPCODE CONSTRUCT !”); 

685 

68 6 ／／将创建的类实例存储到 stackStart[O ］ ，即 this

687 Obji nstance* ob jlnstance = newOb ] Instance(vm,

VALUE TO CLASS (stackStart[O])) ; 
688 ／／此时 stackStart[O ］是类，其类名便是方法所定义的类

689 ／／把对象写入 stackStart[O]

690 stackStart [O] = OBJ_T。一VALUE(ob〕 Instance) ;

691 

692 LOOP() ; 

693 

操作码 CLOSE_UPVALUE 用于关闭 upvalue，这分为两步。

( 1 ）先调用 closedUpvalue，把大于技顶的 upvalue 关闭，大家要理解 closedUpvalue 的意义，这

其实是在做善后工作，是对内层函数使用本运行时战中局部变量的妥善处理，即让那些把本运行时

战中局部变量作为 upvalue 的函数或方法把该局部变量的值存储到 ObjUpvalue->closedUpvalue 中，

然后使 loca!VarPtr 指向 ObjUpvalue->closedUpvalue 。

(2）通过 DROP 丢掉战顶元素。

操作码阻TU则是脚本中 re阳m语句对应的指令，它结束一个函数的运行，并且把战顶的值

作为 return 语句的返回值。运行一个函数就需要一个 企arne，因此操作码阻TU阳会结束一个

frame。先通过 POP 从枝顶获取返回值到 retVal，然后使线程 curThread->usedFrameNum 自减 1,

然后调用 closedUpvalue 关闭本运行时战中的 upvalue。第 651 行判断若 usedFrameNum 减 1 后为 o,

这说明本线程一个堆技框架都没用上，说明它己不再执行函数或者说所有执行的函数调用都返回

了，可以结束本线程了。线程可以由另一个线程调用，也就是说线程也可以有主调方， 这是由

curThread->caller 来记录的，如果其为 NULL，说明本线程并不是由另一线程调用才运行的，因此

把返回值 retVal 放在枝底即 stack[O］， 然后回收“大战”中除 stack[OJ之外的空间，即代码

curThread->esp = curThread->stack 川， 最后返回 VM_RES叽T_SUCCESS 宣告虚拟机成功结束。

到了第 661 行，说明有主调方线程，那么就将控制权转交给主调方， 调用一个线程的时候会在被

调线程的 caller 成员中记录主调方线程，因此第 662 行获取主调方线程 callerThread ， 然后置空被

调方线程的 caller，即使其为 NULL， 然后在第 664 行设置表示当前线程的变量 curThread 为主调

方线程 callerThread，然后更新虚拟机中的当前线程m剖urThread 为 callerThread，使主调方线程

就绪。最后在主调方线程的枝顶存储返回值，即代码 C旧Thread->esp[-1] = retVal。第 669 行，如

果 curThread->usedFrameNum 不为 0 ， 说明当前线程在层层的函数调用链中尚未返回到最上层函

数，那么需要将返回值放到本函数的运行时拢的首地址 stackStart[0］ ，这样主调方法或函数才能在

它的运行时拢的战顶获取到该返回值。然后回收运行时战中除返回值所在的 slot ( stackStart[O]), 

即代码 curThread剖sp = stackStart + 1 的工作。注意， 此行代码回收的空间包括函数参数的空间，
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这相当于是由被调函数自己在回收的 ， 与原生方法中主调方负责回收不一样。最后调用

LOAD CUR FRM钮， 恢复主调方函数或方法的运行。

操作码 CONSTRUCT 用于创建对象，此时运行时械的战底 sta此Sta此［O］是 class ， 这是由操作

码 CREATE CLASS 创建的，也就是说在执行 CONSTRUCT 之前必须执行过了 CREATE CLASS 。

接着调用 newObjlnstance 创建对象实例， 将对象实例转换为 Value 结构后存储在 startStack[O］ 。

最后我再强调一下两种方法回收参数空间的区别，对于原生方法来说，方法的参数是由主调

方回收的， 在 case MT PRTh但TIVE：中 ， 原生方法返回 住ue 后，由代码 curThread->esp -= argNum -

l 负责回收。对于脚本方法来说， 参数是由操作码阻TURN 回收的，由代码 curThread句Sp = 

stackStart + 1 完成。

6. 梳理 upvalue

下面是创建闭包的操作码 CREATE CLOSURE， 在进一步介绍之前我们要梳理一下。

说到闭包就要说到 upvalue，有了 upvalue 这个自由变量才谈得上闭包。在本语言系统中，和

upvalue 相关的结构分为两大类， 一类是在“编译阶段”，如局部变量 LocalVar 结构中的 isUpvalu巳

和编译单元中的 upvalues 数组， 不过这些只是用于编译时统计 upvalue ， 是 “假的 upvalue飞 完全

是为生成闭包中“真正的 upvalue”做准备。 而这个“真正的 upvalue”就是我们所说的另一类，

也就是“运行时阶段” 创建闭包时所创建的， 即 Obj Closure->upvalues 数组元素中的 upvalu巳， 这

个是操作码 CREATE_CLOSURE 中的重，点，先梳理编译阶段的 “假 upvalue”。以下所说内容都是

在编译阶段中。

LocalVar->isUpvalue 是在 mdupvalue 函数中被赋值的， 表示此局部变量是否是 upvalue。相

关代码如下。

int directOuterLocalindex = findLocal(cu->enclosingUnit , name , length) ; 
if (directOuterLocalindex != -1) { 

cu->enclosingUn工t->localVars[directOuterLocalindex] .isUpvalue =true; 
return addUpvalue (cu , true , (uint32 t) directOuterLocalindex) ; 

Loca!Var->isUpvalue 只会用在 discardLoca!Var 函数中 ， 用于判断若为 upvalue 就生成 OPCODE_

CLOSE UPVALUE 去关闭 upvalue，相关代码如下。

if (cu一＞ localVars [localidx ] . isUpvalue) { 
writeByte(cu, OPCODE_CLOSE_UPVALUE) ; 

} else { 
writeByte (cu , OPCODE POP) ; 

而 compileUnit->upvalues 是 Upvalue 结构， 结构中的成员是由 addUpvalue 统计的，此函数也

是在 findUpvalue 函数中被调用。 addUpvalue 中的相关代码如下。

｜…四［cu >fn->u…m］白 lo 呵LocalVa = i Enclo … ; 
cu- >upvalues[cu->fn- >upvalueNum] .index= index ; 
return cu->fn-> upvalueNum++; 

在编译完编译单元后， endCompileUnit 函数会利用上面收集的信息为创建闭包的操作码

CREATE CLOSURE 提供操作数，相关代码如下。

, nu -- x e d n l 
...... 
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while (index < cu - >fn->upvalueNum) { 

writeByte(cu->enclos工ngUnit , cu->upvalues[index] .isEnclos工ngLocalVar? 1 : 0); 

writeByte(cu->enclosingUnit, cu->upvalues ［工ndex] . index); 

index++ ; 

以上所说的编译阶段的 upvalue 都只是跟踪、统计 upvalue 的信息，最终是为“运行时”

阶段即虚拟机执行操作码 CREATE_CLO SU阻创建闭包时做准备的，闭包中的 upvalue 即

Obj Closure->upvalues 数组中的元素才是真正的 upvalu巳，毕竟 upvalue 是给闭包用的，必须用

真的。

7. 第六部分操作码

闭包的概念其实己经让很多人迷惑了，何况我们要实现闭包，因此本小节有点难度，我会尽

量解释清楚。

简单来说，闭包就是待封闭的函数＋自由变量，自由变量就是 upvalue ， 函数是编译单元即

compile Unit。正因为编译单元可以是嵌套的，这才有了闭包的概念，闭包正是被眼套于某编译单

元中的编译单元。创建闭包的操作码 CREATE CLOSURE 位于闭包所属的父（直接外层）编译单

元中，这是由 endCompileUnit 函数在编译完某编译单元后装入其父编译单元中的，也就是说此时

正在执行的操作码 CREATE CLOSURE 是在闭包的直接外层编译单元的指令流中。函数或方法等

都是编译单元，举个例子，最外层的函数 0 包含函数 1 的定义，函数 l 又包含函数 2 的定义，内

层函数都是以闭包形式存在，既然创建闭包的指令肯定是在其直接外层编译单元的指令流中，也

就是说只有在执行了父编译单元的指令流时才会遇到创建内层闭包的指令（操作码

OPCODE C阻ATE CLOSURE 及其操作数）。 作用域规定外层函数不允许引用其内层作用域中的

变量，因此 upvalue 指的就是引用其外层的局部变量 up、 value，即上层编译单元中的值。函数。

是最外层的，在它外面没有局部变量了，所以函数 。中并没有 upvalue，但函数 0 中可以有自己的

局部变量， 此作用域内的局部变量可供其内部的作用域引用，即函数 0 中的局部变量可作为函数

1 和函数 2 的 upvalue 。 函数 l 的父编译单元就是函数 0，函数 1 中引用的 upvalue 必然只是函数。

中的局部变量。假设当前执行的是函数 0 的指令流，此时执行的操作码 OPCODE

CREATE_CLOSURE 是在编译函数 l 结束时由函数巳ndCompil巳Unit 往其父编译单元（函数 0）中装

入的，旨在父编译单元的指令流中添加创建闭包 l 的指令，即操作码 OPCODE C阻A四 CLOSURE

及其操作数。
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代码如下，后面会继续以此例子帮助大家理解。

694 

695 

696 

697 

698 

699 

700 

701 

702 

703 

704 

705 

step8yStep/c7 /d/vm/vm.c (7 /8) 

CASE(CREATE CLOSURE): { 

／／指令流 ： 2 字节待创建闭包的函数在常量表中的索引＋函数所用的 upvalue 数 x 2 

//endCompileUnit 已经将闭包函数添加进了常量表

Obj Fn* obj Fn = VALUE TO OBJFN (fn->constants .datas [READ SHORT()]) ; 

ObjClosure* ob ] Closure= newObjClosure(vm，。bjFn);

／／将创建好的闭包的 value 结构压到梭顶，

／／后续会有函数如 defineMethod 从校底取出

／／先将其压到校中，后面再创建 upvalue ， 这样可避免在创建 upvalue 过程中被 GC

PUSH(OBJ TO VALUE(objClosure)); 



7.4 执行指令（本节源码 stepByStep/c7/d ) .. 
706 uint32 t idx = 0; 
707 while (idx < objFn >upvalueNum) { 
708 ／／读入 endCompilerUnit 函数最后为每个 upvale 写入的数据对儿

709 uint8 t isEnclosingLocalVar =READ BYTE(); 
710 uint8 t index= READ BYTE (); 
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if (isEnclosingLocal Var) { ／／是直接外层的局部变量

／／创建 upvalue

objClosure->upvalues[idx] 
createOpenUpvalue(vm, curThread, curFrame->stackStart +index); 

} el se { 
／／直接从父编译单元中继承

objClosure->upvalues[idx) = curFrame->closure->upvalues[index); 

idx++; 

724 

操作码 CREATE CLOSURE 的操作数位于指令流，操作数包括 2 字节待创建闭包的函数在常

量表中的索引，加上函数所用的 upvalue 数量的 2 倍，因此操作数的个数不定，这取决于 upvalue 的

数量。 提醒一下，我们在编译完编译单元后，调用函数 endCompileUnit 为每个 upvalue 在指令流中都

创建了两个参数，分别是 upvalue 是否为直接外层编译单元的局部变量（即布尔值 endCompileUnit->

upvalues[ xxx] .isEnclosingLocalVar）和 upvalue 的索引（ filP endCompileUnit-> upvalues[xxx］扫dex ),

因此操作数要加上 upvalue 数量的 2 倍。

用于创建闭包的函数己经被 endCompileUnit 添加进了常量表，因此先调用 READ_SHORT 从

指令流中获取常量索引，然后通过该索引从常量表中获取该函数后存储到。同Fn。然后调用

newObjClosure 为 objFn 创建闭包，随后把闭包压入樵顶。闭包是由“函数＋自由变量即 upvalue ”

组成的，此时只完成了函数的部分，下面创建 upvalue o upvalue 是由函数使用的，因此函数 objFn

所使用的 upvalue 的数量存储在 objFn->upvalueNum ， 下面通过 while 循环依次读取每个 upvalue

的两个操作数，即分别通过宏 READ_BYTE 获取布尔值 isEnclosingLocalVar 和索引 index。强调

一下，布尔值 isEnclosingLoca!Var 表示的是该 upvalu巳是否为父编译单元的局部变量。若其为位ue,

则通过 createOpenUpvalue 创建 upvalue o

继续接本小节开头的例子， 当 vm 执行函数 0 指令流中为函数 l 创建闭包 1 的指令时，函

数 1 中 upvalue （即引用的函数 0 中的局部变量〉的 isEnclosingLocalVar （ 即原来在编译阶段收

集到的 upvalue 信息 compileUnit->upvalues[xxx] .isEnclosingLocalVar）肯定为 true，因此会执行

此处第 712 行的 true 分支， 也就是调用 createOpenUpvalue 为闭包创建真正的 upvalue 。 我们知

道， upvalue 是父编译单元（相当于函数 0 ）中的局部变量 ， 局部变量位于运行时找中，

createOpen U pval ue 的形参 curFrame->stackStart + index 中的 curFrame->stackStart 是当前函数（即

所创建闭包的父编译单元，此处相当于是函数 0）运行时械的起始地址， ind巳x 是 upvalue 对应

的局部变量在运行时棋中的索引，因此 curFrame->stackStart + index 就是 upvalue 所指向的局部

变量的内存地址。提醒一下，通过 createOpenU pvalue 返回的 ObjUpvalue 是 己加入到

ObjThread->open Values 链表中的节点 ， 忘记的读者复习下函数 createOpenUpvalue，因此闭包

obj Closure->upvalues 数组实际上是共享线程 curThread->openValues 这个全局的链表， 也就是说
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此链表被线程中所有闭包共享。

同理，函数 2 是在函数 1 的作用域内，在编译函数 2 后同样也会由 endCompile Unit 函数将

OPCODE CREATE CLOSURE 装入函数 l 的指令流中。当 vm 执行函数 l 指令流中的 OPCODE

CREATE_ CLOSURE 时就去创建函数 2 的闭包 2，闭包 2 中引用的 upvalue 有可能是函数 1 中的

局部变量，即此时 isEnclosingLocalVar 为位明，也可能是函数 1 中的 upv剖ue （即函数 l 所引用函

数 0 中的局部变量〉，那么 isEnclosingLocalVar 为 false。当然，如果是第一种情况就会执行第 712

行的 true 分支，现在我们讨论的是第二种，也就是第 718 行的 else 分支。提醒一下，编译函数（如

函数 2）的过程中查找所引用的变量时己经通过 findUpvalue 将 upvalu巳 添加到各中间层函数中了，

比如函数 2 中用到的 upvalue 是函数 0 的局部变量 a，而函数 l 未必用到了函数 0 中的局部变量也

findUpvalue 在为函数 2 向上递归查找到函数 0 时，也会把变量 a 放到中间层即函数 l 编译单元

compileUnit->upvalues 数组中，也就是说，无论最内层引用的 upvalue 指向了哪一个外层的局部变

量，最内层与该外层间的所有中间层都会把该局部变量作为自己的 upvalue 存储到中间层自己的

compileUnit->upvalues 数组中。既然创建闭包的指令是在父编译单元中，而函数又可以层层嵌套

定义，因此在为各层函数创建闭包时，只有在执行父函数（当前函数）的指令流时才会遇到为内

层函数创建闭包的指令，那么父闭包自然要在子闭包之前创建。比如函数 0 中包含函数 l，函数 1

包含函数 2，创建函数 2 的闭包时，闭包 l 肯定已经创建过了，因此对于 718 行的 else 分支， upvalue

可以用索引 index 到当前函数闭包（所创建闭包的父闭包）中的 upvalues 数组中继承，反正用的

也是父闭包的 upvalue，它指向l哪我就跟着指哪。
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接下来使 idx 自加 1 处理下一个 upvalue 。

8. 第七部分操作码

这是指令执行中最后一部分，比较容易。

725 

726 
727 

728 

729 
730 
731 
732 

733 
734 

735 

736 

737 
738 

739 
740 
741 
742 
743 

744 

745 

746 

stepByStep/c7/d/vm/vm.c (8/8) 

CASE(CREATE CLASS) : { 
／／指令流 ： 1 字节的 field 数量

／／枝顶 ： 基类 次核顶：子类名

uint32 t fieldNum =READ BYTE(); 
Value superclass= curThread- >esp(-1 ] ; ／／基类名

Value className = curThread->esp(-2] ; ／／子类名

／／回收基类所占的校空间，

／／次核顶的空间暂时保留，创建的类会直接用该空间

DROP() ; 

／／校验基类合法性， 若不合法则停止运行

validateSuperClass(vm, className, fieldNum, superclass) ; 
Class* class= newClass(vm, VALUE TO OBJSTR{className), 

fieldNum , VALUE_TO_CLASS(superClass)) ; 

／／类存储于校底

stackStart[O] =OBJ TO VALUE{class); 

LOOP() ; 



7.4 执行指令 （ 本节源码 stepByStep/c7/d ) 

747 

748 

749 CASE(INSTANCE METHOD) : 

750 CASE(STATIC METHOD) : { 

751 ／／指令流：待绑定的方法”名字”在 vm->allMethodNames 中的 2 字节的索引

752 ／／梭顶：待绑定的类 次核顶：待绑定的方法

753 

754 ／／获得方法名的索引

755 uint32 t methodNameindex =READ SHORT() ; 

756 

757 ／／从梭顶中获得待绑定的类

758 Class* class = VALUE TO CLASS (PEEK()); 

759 

7 60 ／／从次核顶中获得待绑定的方法，

7 61 ／／这是由 OPCODE CREATE CLOSURE 操作码生成后压到校中的

762 Value method= PEEK2(); 

763 

764 bindMethodAndPatch(vm, opcode, methodNameindex, class , method); 

7 65 

766 DROP(); 

767 DROP() ; 

768 LOOP() ; 

7 69 

770 

771 CASE(END): 

772 NOT REACHED() ; 

773 

77 4 NOT REACHED() ; 

775 

776 #undef PUSH 

777 #undef POP 

77 8 #undef DROP 

779 #undef PEEK 

780 #undef PEEK2 

781 #undef LOAD CUR FRAME 

782 #undef STORE CUR FRAME 

7 日 3 #undef READ BYTE 

784 #undef READ SHORT 

785 } 

操作码 CREATE CLASS 用于创建类，它需要 3 个参数： ①指令流中是域的个数；②基类位

于找顶；③子类名位于次找顶。第 730～732 行先获取这 3 个参数。紧接着调用 DROP 回收拢顶

空间，此时之前的次战顶便是战顶了。接下来调用 validateSuperClass 校验基类合法性， 然后通过

函数 newClass 创建类 class ， 最后将 class 存储于运行时桔的技底 stackStart[O ］ 。说明一下， 此时并

未实际应用运行时枝（比如在枝中分配局部变量的空间或压入方法的实参），现在的技底就是桔顶，

故此时的 stackStart[O］就是之前用于存储子类名的次战顶， 也就是说，把 OBJ_TO_ VALUE( class) 

存储到 curThread->esp(-1 ］也是正确的。

操作码 INSTANCE METHOD 和 STATIC METHOD 用于把方法绑定到类，这两个操作码都

需要 3 个参数，待绑定的方法名的索引位于指令流中，待绑定的类位于找顶，待绑定的方法体位
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第 7章虚拟机

于次枝顶。第 754～762 行分别获取这些操作数。最后调用 bindMetbodAndPatch 实现方法的绑定。

后面的两个 DROP 是回收桔顶及次战顶的空间。

回｜ 运行虚拟机（本节源码叫附印刷e ) 
现在的虚拟机基本上己经完成了，至少是可以执行指令了，我们之前已经做了大量的编译方

面的工作， 经过编译后，只要打开相应的“扳机飞虚拟机便开始执行我们生成的指令。

首先要改的是 core . c 中的函数 巳xecuteModule，加上调用执行指令的函数 executelnstruction ,

如第 205 行所示。

stepByStep/c7/e/vm/core.c 

略

202 II执行模块

203 VMResult executeModule(VM* vm , Value moduleName , const char* moduleCode) { 

204 ObjThread* objThread = loadModule(vm, moduleName, moduleCode); 

205 return executeinstruction(vm, objThread); 

206 ) 

．略

之前第 205 行只是简单的一句附mVM_RESULT_E:阻OR； 。

在 compiler.c 中有两处修改，首先把之前编写好的编译函数添加到函数 compileProgram 中去，

然后在函数 compileModule 中更新一部分代码，如下所示。

stepByStep/c 7 le/compile「／compile『. c

略

2333 II编译程序

2334 static void compile Program (CompileUni t * cu) { 

2335 if (matchToken (cu->curParser, TOKEN CLASS)) { 

2336 comp工leClassDefinition ( cu );

2337 ) else if (matchToken (cu - >curParser, TOKEN FUN)) { 

2338 compileFunctionDefinition(cu) ; 

2339 } else if (matchToken (cu - >curParser , TOKEN VAR)) { 

2340 compileVarDefinition(cu , cu->curParser- >preToken.type == TOKEN_STATIC}; 

2341 } else if (matchToken (cu- >curParser , TOKEN IMPORT)) { 

2342 compile Import (cu) ; 

2343 ) else { 

2344 compileStatment(cu); 

2345 

2346 ) 

2347 

2348 II编译模块

234 9 Obj Fn* compileModule (VM* vm , Obj Module* obj Module , con st char* moduleCode) { 

略

2363 CompileUnit moduleCU ; 

2364 initCompileUnit (&parser, &moduleCU , NULL , false) ; 

2365 

2366 ／／记录现在模块变量的数量，后面检查预定义模块变量时可减少遍历

2367 uint 32_t moduleVarNumBefor = ob] Module->moduleVarValue . count ;

2368 
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7.5 运行虚拟机 （ 本节源码 stepByStep/c?/e ) 

2369 ／／初始的 parser->curToken . type 为 TOKEN_UNKNOWN，下面使其指向第一个合法的 token

2370 getNextToken(&parser) ; 

2371 

2372 ／／编译模块

2373 while ( !rnatchToken (&parser , TOKEN_EOF)) { 

2374 cornpilePrograrn(&rnoduleCU) ; 

2375 

2376 

2377 ／／模块编译完成，生成 return null 返回，避免执行下面 endComp工leUnit 中添加的 OPCODE END 

2378 writeOpCode(&rnoduleCU, OPCODE_PUSH_NULL); 

2379 writeOpCode (&rnoduleCU, OPCODE_RETURN); 

2380 

2381 ／／检查在函数 id 中用行号声明的模块变量是否在引用之后有定义

2382 u工nt32 t 工dx = rnoduleVarNurnBefor ; 

2383 wh工le (idx < objModule->rnoduleVarValue . count) { 

2384 ／／为简单起见， 依然是遇到第一个错后就报错退出 ， 后面的不再检查

2385 if (VALUE_IS_NUM(objModule ->rnoduleVarValue.datas ［工dx])) { 

2386 char* str = objModule - >rnoduleVarNarne.datas[idx) .str ; 

ASSERT(str[objModule->rnoduleVarNarne.datas[idx) .length] ＝＝ ’ ＼ 0 『，

” module var name is not closed!"); 

2387 

2388 

2389 

2390 

2391 

uint32 t lineNo =VALUE TO NUM(ob〕Module->rnoduleVarValue.datas ［工dx));

COMPILE ERROR (&parser，”line ：毛d, variable \ ’ %s \ ’ not defined !”, lineNo , str) ; 

2392 工dx++;

2393 

2394 

2395 ／／模块编译完成，当前编译单元置空

2396 vrn->curParser->curCornpileUnit = NULL; 

2397 vrn->curParser = vrn- >curParser - >parent ; 

2398 #if DEBUG 

2399 return endCornpileUnit(&rnoduleCU,” (script ) ”, 8); 

2400 #else 

2401 return endCornpileUn工t (&rnoduleCU); 

2402 #endif 

2403 } 

之前在第 2377 行的代码是输出 There is something to do ...后就退出，现在换上了正式的代码。

第 2378～2379 行生成的两个操作码相当于“re饥m null”，这是模块编译完成后给模块追回的代码，

目的是可从模块中直接返回，因为后面会调用 endCompileUnit 给模块添加 OPCODE_END 伪操作

码，如果没有此处的 return null，则虚拟机将执行到 OPCODE END，这就出错了， OPCODE END 

只是程序结束的标记，属于伪操作码，永远不应该被执行到。接下来的 while 循环用于检查那些

引用时尚未定义的模块变量是否在后面得到了定义，模块变量只允许提前引用，但后面必须有其

定义，此处说的就是之前我们讨论好久的“伏笔”一一用行号作为模块变量的值预先声明，留待

编译后再检查，此时正是检查的时候。文件就是模块，现在模块编译完了，也就知道了那些预先

声明的模块变量是否已经定义了。回忆一下，我们是在函数 id 中用行号作为变量值预先声明的模

块变量， 行号是数字，数字的类型是 VT NUM，编译时变量的类型不会是 VTNUM ， 只能是

VT NULL 或 VT O町等，只有在运行时变量值的类型才有可能是 VT_NUM。如果有定义的话，

我们就会用其实际定义的值的类型替换 VT NUM，所以，此处发现变量值类型为 VT NUM，说
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.. 第 7章虚拟机

明是漏定义的模块变量， 应该报错。

从第 2380 行到最后就是一些收尾工作， 不说了。

目前的编译器还不够完善， 下一章还要继续完成另一部分的原生方法， 目前我们只能编译处

理核心代码 core. script.inc，因此我们只在编译此文件后就退出，不编译用户的脚本文件，这是在

cli.c 中临时修改的 ， 代码如下 。

stepByStep/c 7 /e/cli/cli .c 

略

8 II执行脚本文件

9 stat i c vo工d runFi le(coηst char* path ) { 

10 const char* lastSlash = strrchr(path ，’ ／ 『 ） ，

11 if (lastSlash != NULL) { 

1 2 char* root= (char* ) mal l oc (lastSlash - path+ 2 ); 

13 memcpy (root , path , lastS l ash - path+ l ); 

14 root[lastSlash - path+ 1) = ’ \ 0 '; 

15 rootDir = root ; 

16 

17 

18 VM* vm = newVM() ; 

19 printf (” There is something to do . \n ” ) ; exit (O); 

20 const char* sourceCode = readFile(path) ; 

21 

22 executeModule （咽n , OBJ_ TO_ VALUE (newOb] String (vm , path , strlen(path))) , 

sourceCode ) ; 

略

临时代码加在了第 19 行 ， 照样是输出 There is something to do .. .后就退出 。 下面编译运行， 生

成可执行文件 spr， 运行效果如下所示。
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说明一下， 目前 spr 的参数不起作用 ， 我们还没到处理参数时就打印 There is something to do .. 

后退出了，因此 spr 的参数可随便指定，所以并未列出／tmp/t叩中的代码。

336 



第8章 内建类及其方法

大部分核心方法我们都是用 C 语言实现的，即原生方法，本章我们要继续补充原生方法。这

类方法都是属于某个类，我们在 core.script. inc 中已经预先定义了这些类，有的只是空类，有的只

是包含部分方法，总之它们并不完全，也正因为如此，我们才需要为其补全方法。

四”’l 类及其方法（本节源码剑eoavst川／a)
布尔 CBool) 类我们只简单地在 core.script.inc 中定义了空壳子，即 class Bool ｛｝，下面在 core.c

中为其补充方法。

step8yStey/c8/a/vm/co「e . c

。”略
80 II返回核心模块 name 的 value 结构

81 static Value getCoreClassValue(ObjModule* ob] Module, const char* name) { 

82 int index = getindexFromSymbolTable (&objModule->moduleVarNarr晤， name , strlen(name)); 

83 if (index == - 1) { 

84 char id[MAX ID LEN) = { ’ \ 0 ’ ) ; 

85 memcpy(id, name, strlen (name )); 

日 6 RUN_ERROR (” something wrong occur : missing core class ＼ ” 毛 s ＼ ”！”， id) ;

87 

88 return objModule->moduleVarValue.datas[index); 

89 ) 

．．略

170 II返回 bool 的字符串形式 ： true 或 false

171 static bool primBoolToString (VM* vm , Value* args) { 

172 ObjString* objString; 

173 if (VALUE_T。一BOOL ( args[O) )) { ／／若为 VT_TRUE

174 objString = newOb ] String(vm,”true ”, 4); 

175 ) else { 

176 objString = newObjString(vm,” f alse ”, 5); 

177 

17 8 RET OBJ (obj String) ; 

179 ) 

180 

181 llbool 值取反

182 static bool primBoolNot (VM* vm UNUSED , Value* args ) { 

工 83 RET_BOOL ( !VALUE_TO_ BOOL (args [O J)); 

184 ) 

．．．略
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305 ／／编译核心模块

306 飞roid buildCore (VM* vm) { 
略

347 ／／执行核心模块

348 executeModule (vm , CORE MODULE , coreModuleCode ); 

349 
350 //Boo！类定义在 core.script.inc 中，将其挂载 Boo！类到 vm- >boolClass

351 vrn->boolClass =VALUE TO CLASS(getCoreClassValue(coreModule , ”Bool ” )) ; 
352 PRIM_METHOD BIND(vrn->boolClass ，”toString”， pr工rnBoolToString);

353 PRIM METHOD BIND(vrn->boolClass,” l ", prirnBoolNot) ; 

354) 

以下函数都是原生方法，后面会利用 PRIM l\扭THOD BJND 将其与脚本中所用的方法名绑定。

函数 getCoreClassValue 用于在模块 o均Module 中返回类 name 的 Value 结构。调用 getlndexFrom

SymbolTable 从模块 objModule 中获取类名的索引，然后第 88 行根据此索引返回相应类的 Value

结构。

函数 primBoo!ToString 返回 boo！ 值的字符串形式，如 位ue 则返回 住ue, false 则返回 fa！白，很

简单不说了。

函数 primBoolNot 用于对 boo！ 值取反，如！位ue 则为 false, ! false 则为位朋。

以上的原生方法需要与脚本中的方法关联，比如脚本中若有代码！false ，虚拟机会调用

primBoo!Not 方法。 实现关联的代码还是添加到 buildCore 中， 第 350 行以下便是新增的部分。

脚本中的 Boo！ 类己经在函数 executeModule 中被编译过了，因此它已被注册到核心数据结构

中， 第 351 行将其通过 getCoreC!assValue 读出并挂载到 vm->boolClass 。

接下来调用 PRIM－＇阻THOD_BJND 把脚本中的 toString 方法绑定到原生方法 primBoolToString,

把脚本中的！绑定到 primBoolNot。

回i 线程类及其方法（本节源码 Ste
实现多任务的目的是为了实现井发， 调度器会轮换各个任务轮流上 CPU 运行，如果优先级相

同的话，所有任务就拥有平等的运行机会。在调度器眼里，线程矛IJ进程一样都是可调度的任务，

如果任务愿意的话，就可以主动调用 yield 方法让出 CPU 资源， 还有一些情况下调度器会强迫任

务下 CPU，比如阻塞的时候。

任何时候程序中都有一个主线程，简单来说就是 main 函数，它是程序的入口，它就相当于主

线程。在脚本语言中初始运行的执行流就是主线程， 后面创建了其他的钱程后，程序中才有多个

执行流，也就是说程序都是从主线程开始运行的，如果把主线程称为第一个线程，那么第二个线

程肯定是由主线程调用的，其他线程可以由主线程或者另外的线程调用。

我们的线程并不是严格意义上的线程，因为我们在调度时并没有实现真正的轮换。线程一旦

运行，要么直接运行完，要么由线程自己调用 yield 方法主动让出 CPU，这样新的线程才能运行，

也就是说各线程享受 CPU 资源并不“公平”（希望以后有机会改进〉。请看下面示例代码：
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[work@work spr]$ cat - n /trnp/t2 .sp 

lvar t = Thread.new(Fn. 口ew{

2 System . print (111) 

3 var ret =Thread.yield() 

4 Systern . print (ret } 

5)) 



8.2 线程类及其方法 （ 本节源码 stepByStep/c8/b ) 

6t. call () 

?System . print ( ” wa ke t up ” ) 

St . call (2 22 ) 

[work@work spr ] $ ./spr /tmp/t2.sp 

111 

wake t up 

222 

[work@work spr]$ 

创建线程的方式是 Thread.new （线程中运行的函数〉。第 l 行我们通过 Fn. new 的方式创建了

函数， 尽管此函数并没有名字，但 Thread.new 是通过 new 方法的形参来访问它的。第 2～4 行是

函数体，函数体很简单，先打印 11 1 ， 然后调用 yield 让出 CPU （此时回到主线程〉 ， 最后再打印

出 yield 的返回值 ret o 线程创建后用变量 t 来存储，即 t就是线程，我们的变量是弱类型。线程和

函数的调用都是通过 call 方法，我们会在后面补充此方法。第 6 行在主线程中调用 t.call 运行线程

t，此时会打印出 1 11 ，随后调用 yield 让出 CPU, CPU 控制权回到主线程，此时第 7 行打印出 wake

t up，第 8 行调用 t.call(222），唤醒线程 t，也就是主线程让出 CPU 控制权给线程 t， 参数 222 作为

yield 的返回值，第 3 行线程 t 恢复运行，变量 ret 的值便为 222 ， 第 4 行打印出 222 。

下面是我们线程的原生方法。

stepByStep/c8/b/vm/co「e . c

，略

so II校验是否是函数

81 static bool validateFn ( VM＊町n, Value arg) { 

82 if (VALUE TO OBJCLOSURE: (arg)) { 

83 return true; 

84 

85 vm->curThread->errorObj = 

86 OBJ TO VALUE(newObjString(vm , ” argument must be a function !”, 28)) ; 

87 return false ; 

88 ) 

略

196 II以下以大写字符开头的为类名，表示类（静态）方法调用

197 

198 llThread .new(func ） ： 创建一个 thread 实例

199 static bool primThreadNew (VM* vm , Va lue 女 args) { 

200 ／／代码块为参数必为闭包

201 if （！ 飞ralida teFn （ 回口， args[l) )) { 

202 return false; 

203 

204 

205 ObjThread*objThread=newObjThread(vm, VALUE:_TO_OBJCLOSURE (args[l))) ; 

206 

207 ／／使 stack[O J 为接收者，保持校平衡

208 objThread- >stack[O J =VT TO VALUE(VT NULL) ; 

209 objThread- >esp++; 

210 RET OBJ(objThread); 

211 ) 

212 

213 llThread .abort(e rr ）：以错误信息 err 为参数退出线程
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214 stat工c bool primThreadAbort(VM＊町口， Value* args) { 

215 ／／此函数后续未处理， 暂时放着

216 飞rm->curThread- >errorObj = args [ l] ; ／／保存退出参数

217 retur口 VALUE IS NULL(args[l]); 

218 ) 

219 

220 //Thread.current ：返回当前的线程

221 static bool primThreadCurrent (VM* vm , Value* args UNUSED) ( 

222 RET OBJ(vm- >curThread}; 

223 } 

224 

225 //Thread.suspend （）：挂起线程，退出解析器

22 6 static bool primThreadSuspend (VM* vm, Value* args UNUSED} { 

227 ／／目前 suspend 操作只会退出虚拟机，

228 ／／使 curThread 为 NULL ， 虚拟机将退出

229 vm- >curThread = NULL ; 

230 return false ; 

231 ) 

232 

233 //Thread.yield(arg）带参数让出 CPU

234 static bool primThreadYie ldWithArg (VM* vm , Value* args } { 

235 ObjThread* curThread = vm->curThread; 

236 飞rm→curThread = curThread->caller ; ／／使 CPU 控制权回到主调方

237 

238 curThread- >caller = NULL; ／／与调用者断开联系

239 

240 if (vm->curThread ! = NULL) { 

241 ／／如果当前线程有主调方， 就将当前线程的返回值放在主调方的梭顶

242 vm- >curThread->esp[ -1 ] = args [ l ]; 

243 

244 ／／对于 thread . yield(arg｝来说， 回收 arg 的空间，

245 ／／保留 thread 参数所在的空间，将来唤醒时用于存储 yield 结果

246 curThread->esp-- ; 

247 

248 return false ; 

24 9 } 

250 

2 51 //Thread. yield （｝无参数让出 CPU

252 static bool p rimThreadYieldWi thoutArg (VM* vm , Value* args UNUSED ) { 

253 

254 

255 

256 

257 

258 

259 

260 

261 

262 

263 

ObjThread* curThread = vm->curThread ; 

vm- >curThread = curThread->caller ; ／／使 CPU 控制权回到主调方

curThread->caller = NULL; ／／与调用者断开联系

if (vm->curThread != NULL) { 

／／为保持通用的校结构 ， 如果当前线程有主调方，

／／就将空值作为返回值放在主调方的梭顶

飞rm->curThread一＞esp[-1] = VT_T。一VALUE(VT_NULL}

return false ; 
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264 } 

265 

266 II切换到下一个线程 nextThread 

267 static bool switchThread(VM* vm , 

268 ObjThread* nextThread , Value* args , bool withArg) { 

269 ／／；在下一线程 nextThread 执行之前，其主调线程应该为空

270 工f (nextThread->caller 1 = NU LL) { 

271 RUN ERROR ( ” thread has been called l ”); 

272 

273 nextThread- >caller = vm->curThread ; 

274 

275 if (ne xtThread->usedFrameNum == 0) { 

276 ／／只有已经运行完毕的 thread 的 usedFrameNum 才为 0

277 SET ERROR FALSE(vm,”a finished thread can ’ t be switched to ! ” ); 

278 

279 

280 if (!VALUE IS NULL(nextThread- >errorObj)) { 

281 llThread . abort(arg）会设置 errorObj ， 不能切换到 abort 的线程

282 SET ERROR FALSE(vm , ” a aborted thread can ’ t be switched to !”); 

283 

284 

285 ／／如果 call 有参数，回收参数的空间 ，

286 ／／只保留此校顶用于存储 nextThread 返回后的结果

287 if (withArg) { 

288 vm->curThread->esp- -; 

289 

290 

291 ASSERT (nextThread->esp > nextThread- >stack, ” esp should be greater than stack !”); 

292 llnextThread.call(arg ）中的 arg 作为 nextThread.yield 的返回值

293 ／／存储到 nextThread 的校顶 ， 否则压入 null 保持校平衡

294 nextThread->esp[ - 1) = withArg? args[l] : VT TO VALUE(VT NULL) ; 

295 

296 ／／使当前线程指向 nextThread ， 使之就绪

297 vm- >curThread = nextThread; 

29 日

299 ／／返回 false 以进入 vm 中的切换线程流程

300 return false; 

301 } 

302 

303 I I obj Thread. call() 

304 static bool primThreadCallWithoutArg (VM* vm, Value* args) { 

305 return switchThread(vm, VALUE TO OBJTHREAD(args[O]) , args , false ); 

306 } 

307 

308 II。bjThread . call(arg)

309 static bool primThreadCallWithArg (VM* vm , Value* args) ( 

310 return switchThread(vm , VALUE TO OBJTHREAD(args[O]) , args , true); 

311 } 

312 

313 llobjThread . isDone 返回线程是否运行完成
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314 static bool primThreadlsDone (VM* vm UNUSED, Value* args) { 

315 ／／获取 .isDone 的调用者

316 ObjThread* objThread = VALUE_TO一OBJTHREAD(args[O]) ;

317 RET_BOOL(objThread->usedFrameNum = 0 11 ! V.ιUE_IS 肌几L(objThread->errorObj)) ;

318 ) 

．．．略

489 //Thread 类也是在 core . script . inc 中定义的，

490 ／／将其挂载到 vm->threadClass 并补充原生方法

491 vm->threadClass =VALUE TO CLASS(getCoreClassValue(coreModule , ”Thread” ) ) ; 
492 ／／以下是类方法

493 PRIM_METHOD_B工ND(vm->threadClass->objHeader.class，”new （一）”， primThreadNew) ; 

494 PRIM METHOD BIND(vm- >threadClass->objHeader.class ,”abort ( ) ”, primThreadAbort) ; 

495 PRIM_METHOD_BIND(vm- >threadClass >objHeader . class,”current”, primThreadCurrent); 

4 9 6 PRIM_ METHOD_ BIND ( vm- >threadClass- >ob] Header . class,”suspend ()”, primThreadSuspend) ; 

497 PRIM_METHOD_BIND(vm->threadClass - >objHeader .class ,”yield （一） ” ，

pr工mThreadYieldWithArg) ;

49 日 PRIM_METHOD_BIND(VIη－＞threadClass->objHeader.class ,”yield () ”, 
primThreadYieldWithoutArg) ; 

499 ／／以下是实例方法

500 PRIM_METHOD_BIND(vm->threadClass ， ” call （） ”， primThreadCallW工thoutArg);

501 PRIM_METHOD_BIND(vm- >threadClass,”call (-)”, p rimThreadCallWithArg ); 

502 PRIM_METHOD BIND(vm- >threadClass,” is Done ”, primThreadlsDone); 

503 ) 

函数 validateFn 用于校验参数 arg 是否为函数。 如果可以通过宏 VALUE_T。一OBJCLOSURE 

转换为闭包，就返回 true。否则把报错信息放在线程的 errorObj 成员中 ， 随后返回 false o

继续介绍之前先说明一下，类（静态〉方法是以类名来调用的，类名是以大写字符开头（通

常实例对象都以小写开头，但不限），在以下各函数的功能注释中， 若以大写字符开头的符号则为

类名。而且在我们语言中 ， 类方法不能通过实例对象调用，即使在实例的代码中，为了使用类方

法， 必须严格以“类名．方法”的形式调用。

原生方法的参数存储在数组 args 中，我们在虚拟机的 CALLO～CALL16 和 SUPERO ~ 
SUPER16 指令族中使指针 args 指向运行时战中的参数，这样就为 args 填充了参数，其中 args[O]

是消息的接收者，即实例对象或类， 缸gs[l ］是原生方法的第 1 个参数， 其他依次类推。

函数 primThreadN ew 用于创建一个 thread 实例，它是 Thread 类中的静态方法 new 对应的

原生实现，即脚本中执行 Thread.new(func）时我们会调用 primThreadN ew，脚本中的参数 func

是线程中待执行的函数，在me 对应于 primThreadN ew 的形参 args[l ］ 。 必须确保 args[l］是函数

才能加入到线程中运行，因此先调用 validateFn 校验 args[l ］是否为合法的函数，如果是就调用

newObjThread 创建线程。函数和方法的运行离不开堆拢框架，堆樵框架中最重要的就是运行

时枝了，虚拟机会在方法或函数所属线程的“大战”中分一块下来作为它们的运行时拢。在

函数 newObjThread 中会调用 prepareFrame 为所运行的闭包（函数或方法〉创建堆梳框架 ， 这

其中包括准备运行时校的工作 ， 第一个在钱程中运行的闭包，其运行时枝 stackStart[O］正是线

程“大战”的 stack[OJ ， 我们又会把各闭包运行时拢的 stackStart[O ］用于存储消息的接收者， 即

对象实例或类，故此时用 VT_TO_VALUE 把 stack[O] （即线程中第一个闭包的 stackStart[O] )

初始化为 NULL 来占位，然后使 esp 自加 l 更新技顶以空出来 stack[OJ ， 最后返回创建的线程

实例 objThread o

函数 p由nηrreadAbort 用于以错误信息缸gs[l］为参数退出线程，它是脚本中调用 卫rread.ab。此（eη）
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时执行的原生方法，其中 err 便是 args [l ］ 。 此函数目前处理比较简单，就是把 args[l ］放在线程的

errorObj 中。方法是由虚拟机调用的 ， 原生方法是在 vm.c 中 invokeMethod 标号后的 cas巳

MT_PRIMITIVE 中处理，理想情况下从原生方法返回后虚拟机应该判断 errorObj 是否为空，如果

非空说明原生方法出现了异常情况，然后对此做进一步的处理，比如异常捕获，不过目前虚拟机

中尚未完成此功能，以后有机会再说吧。

函数 primThread Current 用于返回当前的线程，脚本中调用 Thread. current 时就是调用本函数，

实现很简单，就是返回 vm->curThread 。

函数 primThreadSuspend 用于挂起线程， 脚本中调用 Thread. suspend（）时就执行本函数，使

vm->c旧Thread 为 NULL 就行了 ， 虚拟机检测到 curThread 为 NULL 时表示目前没有可运行的线程

了，会退出解析器，以后也没有机会再 resume 了 。

函数 primThreadYieldWithArg 用于带参数（缸gs[l ］ ）让出 CPU 使用权，脚本中调用 白rread.

yield(arg）就是调用本函数。无论是否带参数，执行 yield 方法就是让出 CPU，我们在本小节开头

举的例子就是 yield 方法调用，不过那是无参数 yield，下面举个 yield 带参数的例子。

[work@work spr]$ cat n /tmp/newt2 . sp 
lvar t = Thread .new(Fn.new( 
2 System.pr工nt （ ”t I am running ” ) 

3 var re t = Thread.yield ( ” see you again ") 
System.print ( ” main say:” + ret . toString) 

5) ) 

6 

7var tRet = t.call() 
8System.pr工nt ( ” t say : ” + tRet) 
9System.pr工nt （”ma工n: wake t up ”) 

lOt call (”we lcome back") 
[work@work spr ］♀ . ／ spr /tmp/newt2 . sp 
t: I am running 
t say: see you again 
main: wake t up 
main say : welcome back 
[work@work spr] $ 

大家看看这个例子就明白 yield（町g）的用法了。

yield （让出 ） CPU 就是切换线程到主调方。虚拟机始终以 vm->curThread 指向的进程为就绪

或当前线程，因此函数前 3 行使 vm->curThread 指向当前线程的主调方，目的是使虚拟机在本原

生方法执行后可切换到当前线程的主调方，即交回 CPU 控制权给调用当前线程的那个钱程。 第

238 行使当前线程的主调方为 NULL，断开了与主调方的调用关系。第 240 行判断若主调方不为

空， 也就是当前线程有主调方的话（主线程没有主调方，主线程相当于程序运行时的第一个执行

流，比如 main 函数），就在第 242 行将当前线程的结果即参数缸gs[l］放在主调方枝顶，目的是使

主调方可获得当前线程执行 yield 时的参数（如上面脚本例子中的 see you again ）。注意，此时说

的是往主调方枝中存储当前线程调用 yield 方法的参数， 也就是当前线程要让出 CPU 了，希望给

主调方传递参数。 下面是当前线程中为存储主调方传给本（当前〉线程的参数所做的准备工作，

此时尚未存储，只是准备工作， 也就是指将来本（当前〉线程恢复运行时（由主调方通过该线程

实例对象的 call 方法使该线程激活运行，注意， call 方法是实例方法，所以可以判断激活哪个线

程对象〉，我们将存储 call 的参数在待运行线程（当前线程）的战顶，这样待运行的线程便可拿到

主调方提供的参数（比如上面脚本中的 welcome back）。此时是当前线程在调用本原生函数， 对于
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脚本来说， 当前方法调用 Thread.yield( arg）拥有两个参数即 卫rread 和 arg ， 那么这两个参数占用了

棋中两个 slot ， 由于存储主调方传递的参数只需要一个 slot ， 故丢弃枝顶空间， 预留之前的次战顶

空间就够用了 。 即丢弃 Thread.yield(arg）中的 arg ， 也就是 args[l ］， 只保留 args[O］用于存储主调方

线程通过 call 方法传递的参数，因此 esp 自减 l 就行。最后返回 false 给虚拟机， 表示切换线程，

我们都是通过返回 false 来告诉虚拟机需要切换钱程的。 如果有主调方的话，此时虚拟机就会切换

到主调方线程， 因为虚拟机是从 vm->curThread 获取当前运行的线程， 我们在函数开头己经更新

它为当前线程的主调方了 。 如果 curThread 为 N叽L， 虚拟机就认为全部线程执行完毕， 可以退

出了。本函数可以和后面的 primThreadCallWithArg 函数对照着看。

函数 primTlrreadYieldWithoutArg 用于无参数让出 CPU， 相当于脚本中执行 Th.read.yield（）， 思

路和函数 primTlrreadYieldWith.Arg 类似， 只是少了给主调方线程返回参数的步骤。

函数 switchTlrr巳ad 用于切换到下一个线程 nextThread ， 其中参数 with.Arg 表示是否带参数调

用。脚本中并不能直接用到此函数， 这是给脚本中的 objTlrread . call（）和 objTlrread. call(arg）准备的。

本函数开头先检测几种不能切换的情况。 线程对象的运行是通过调用该线程对象的 call 方法实现

的， 也就是说 call 方法是被调用的，因此肯定有个主调方。 下一个待运行的线程 nextTlrread 在运

行之前， 主调方肯定为空，函数开头便通过 nextTlrread->caller 是否为 NULL 来判断这种情况， 如

果不为 NULL 则报错。任意时刻当前运行的线程都记录在 vm->curThread， 任何待运行的线程肯

定都是由当前运行的线程调用的， 因此接下来使下一线程的主调方即 nextTlrread->caller 指向当前

线程 vm->curTlrread。线程是用来运行闭包（函数或方法〉 的容器，执行闭包就是线程的任务，

闭包的运行是需要堆枝框架的，如果线程中己使用的堆枝框架数量为 0，即 0均Thread->

usedFrameNum 为 0，则说明线程己经完成了使命， 属于己经执行完毕的钱程， 而这种没有执行任

务的钱程是不应该再调用的， 对于这种情况会在第 277 行报错。 如果线程在上次运行时已经出错

了 ， 其 errorObj 成员中就会记录出错的对象， 即出错的线程， 其 errorObj 成员肯定不为 NULL 。

己经出错的线程也是不允许调用的， 对于这种情况会在第 282 行报错。大家要清楚， 方法调用之

前肯定要为方法准备参数， 参数是存储在主调方自己的运行时战中 ， 对应到线程运行也是一样的，

尽管待运行线程 nextTlrread 能运行是调用了该线程对象的 call 方法， 但是 call 方法的参数可是存

储在当前线程 curThread 的战中，确切地说是存储在 curTlrread 中当前正在运行的闭包的运行时战

中 ， 毕竟一个函数中可以嵌套运行多个闭包。当前线程 curThread 正要交出 CPU 使用权给

nextThread ， 待将来 nextThread 运行完毕后 ， CPU 控制权要交回给主调方即 curTlrread，那时

curThread 则恢复运行，它需要从战顶获取此时所调用的 nextTlrread 线程的返回值，此时我们需

要把 nextTlrread 的返回值存储到主调方即当前线程 curTlrread 的战顶， 这样 curTlrread 才能拿到返

回值。不过此时涉及技空间是否合适的问题， 后面会看到 call 方法有两种， 一种不带参数即 call(),

另一种带参数即 call(arg） 。 下面分情况讨论， 如果主调方是通过 n巳xtTlrread . call（）无参数的形式激

活 nextTlrread 运行，那么主调方战中只有一个参数即 nextThread，此时正好用 nextTlrread 在枝中

的 slot 来存储将来 nextTlrread 返回后的返回值。 如果主调方是通过 nextTlrread . call(arg）有参数的方

式调用 nextThread ， 那么 with.Arg 为 true，主调线程 curTlrread 的战中分别是 nextTlrread 和 arg 占

用的两个 slot ， 由于当前主调线程就只需要一个 slot 来存储 nextThread 的返回值，所以在第 288

行使巳sp一 ， 回收一个空间 。 提醒， 这里修改的是主调方线程 curTlrread 的枝， 不是 nextThread （被

调方）的拢。接下来把 call 方法的参数 arg 作为执行过 yield 方法的线程的返回值，也就是说， 线

程 nextTlrread 之前若调用 yield 让出了 CPU 控制权给主调方 curThread，这次主调方又通过

next白rread . call(arg）使 nextThread 恢复运行， 那么 arg 将成为 nextThread.yield（）的返回值， 这里的

arg 就是指上面脚本例子中的 welcome back。第 294 行根据 with.Arg 的值往 nextThread 的战顶装入

参数或空值， 空值是为了保持战平衡。 虚拟机是以 vm->curTlrread 来确定当前运行的线程， 因此

344 



8.3 函数类及其方法和函数调用重载 （ 本节源码 steP.B~Step/c8/c ) 

使 vm->c旧Thread 指向 nextThread 使之就绪，最后返回 false 使虚拟机进行线程切换。

接下来的 函数 primThreadCallWithoutArg 和 primThreadCallWithArg 分别表示脚本中的

objThread . callO和 objThread . call(arg），即无参调用和有参调用（只有一个参数），这两个函数都是

对 switchThread 的封装， 注意，这两个函数都是实例方法， 可不是前面介绍的类方法。

函数 primThreadlsDone 用于返回线程是否运行完成，对于脚本中的 objThread.isDone ， 同样

也是实例方法。参数数组 args 中的 args[O］元素始终是消息的接收者，这里是实例对象，用 。均Thread

指针变量指向其转换后的实例线程对象。线程是否运行完毕， 一是体现在堆战框架的使用量， 即

usedFrameNurn 是否为 0， 二是该线程是否有错误出现，即 errorO均 是否有值。满足这两种情况之

一便认为线程运行结束。

最后第 489～502 行是把上面实现的原生方法与脚本方法绑定，之前介绍原生方法关联时已经

说过，不赘述了，不过要注意的是，线程实例方法是注册到 vm->threadClass 中，即线程对象所属

类，类方法是注册到 threadClass 类的 meta 类， ep vm->threadClass->objHeader.class 。

函数类及其方法和函数调用重载（本节源码剑epBVStep/

cB/c) 

本节完成函数类及函数调用的原生方法。函数调用最大支持 16 个参数， 这涉及函数重载。首

先我们要分清楚方法调用和函数调用的区别，如下所示。

[work@work spr]$ cat - n /trnp/test . sp 
1 class test { 
2 new() { 
3 

4 

5 rnethod(para) { 
6 Systern .print(para) 
7 

8 ) 

9 var t =test . new() 
10 t.rnethod ( ” method call " ) 
11 

12 t = Fn .new{ I para I 
13 Systern .print(para) 
1 4 ) 

15 t . call ( ” funct i on call " ) 
16 

17 fun tt (para) { 
18 System.pr工nt(para)

19 ) 

20 tt ( ” function call normal form ") 
[work@work spr]S . /spr /tmp/test . sp 
method call 
function call 
function call normal form 
[work@work spr ］♀ 

第 1～ 10 行定义一个类 test，包含名为 method 的方法，第 1 0 行传入参数 method call 调用方

345 



第 8 章内建类及其方法

法 method 。

第 12～ 15 行通过 Fn.newO方法生成一个函数，也许你觉得我写错了，明明是 Fn.new ， 后面

哪来的小括号？ 是的，后面没有小括号， 可是后面有大括号，整个大括号就是块参数， 其中包含

的就是所创建函数的函数体，之前在编译时说过，块参数也是方法的一个参数， 在此它作为 new

方法的 args [ l ］ ， 因此 new 方法的签名是 newυ。大家要是想看 Fn 类的实现， 还是要看文件

core.script.inc，不过那也是空的，只是提前占个名而己，留待本节往此类中装入方法。 通常块参

数都是函数体， 相当于匿名函数， 是函数就要有参数，以块参数实现的函数， 其参数是用“ jparalistl ”

实现的，这和很多其他语言采取的方式是一样的 ， 比如 ruby。函数是用 call 方法来调用的， 本节

就要实现这个方法。 块参数就是个函数体， new 方法就是直接返回块参数即 new 方法的参数

args[l ］ ， 因此 t 就是函数闭包，所以参数 function call 就直接传给了形参 para 。

346 

第 17～20 行定义的函数 忧是函数 t 的等价形式。

本节要完成第 12～ 15 行的部分。

step ByStep/c8 /c/vm/co re .c 

“略
320 //Fn . new ( ）：新建个函数对象

321 static bool primFnNew(VM* vm , Value* args) { 

322 ／／代码块为参数必为闭包

323 if ( ！ 飞ralidateFn (vm , args [ l] ) ) return fa l se ; 

324 

325 ／／直接返回函数闭包

326 RET VALUE(args[ l ]) ; 

327 } 

．略

448 ／／绑定 fn.call 的重载

449 static void bindFnOverloadCall(VM＊川口， const char* sign ) { 

450 

451 

452 

453 

454 } 

，略

521 

522 

523 

524 

525 

526 

527 

528 

529 

530 

531 

532 

533 

534 

535 

536 

uint32_t i ndex= ensureSymbolExist(vm ， 的m->allMethodNames , si伊i , strlen(sign)} ; 

／／构造 method

Method method= {MT FN CALL , {0}} ; 

bindMethod (vm , vm->fnClass , index , method); 

／／绑定函数类

vm- >fnClass =VALUE TO CLASS(getCoreClassValue(coreModule , ” Fn " )); 

PRIM_METHOD_BIND(vm->fnClass->objHeader . clas s , ” new （一） ” ， primFnNew} ; 

／／绑定 call 的重载方法

bindFnOverloadCall(vm,”call () ” } ; 
bindFnOverloadCall(vm , ” call () ” ) ; 
bindFnOverloadCal l(vm,”call ( ,)”) ; 
b indFnOverloadCall (vm , ” call (, , )”) ; 
bindFnOverl。adCall(vm，”call ( , , , } ” ) ; 
bindFnOverloadCall(vm,”call (, , , , ) ” } ; 
b工ndFnOverloadCall ( vm，”call ( ,,,,, ) ” ) , 
bindFnOverloadCall (vm,”call ( ,,,,,, ) ” ) , 
bindFnOverloadCall(vm,”call ( ,, , ,, ,,) ” ); 
bindFnOverloadCall(vm, ”call ( ,, , ,,, , , ) ” ) ; 
b i ndFnOverloadCall (vm , ” call ( , , ,, , ,, , , ) ”); 
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537 bindFnOverloadCall(vm , ” call ( , , , , , , , , , , ) ” ); 
538 bindFnOverloadCall(vm , ” call ( ,, , , ,, , ,, , ,) ” ) ; 
539 bindFnOverloadCall(vm,”call (,, , ,,, ,, ,, , ,) ” ) ; 
540 

541 

bindFnOverloadCall (vm , " call (, , ,, , ,,, ,,, , , )”) ; 
bindFnOverloadCall (vm , " call (,, , ,,, ,,, , ,,,,) ”); 

542 bindFnOverloadCall (vm , " call (, ,, ,, , ,, , ,,, ,, ,) ” ) ; 
543 } 

函数 primFnNew 就是脚本中的 Fn.newυ，用于创建函数对象。前面说过，块参数即 args [l]

是函数体，函数体就是闭包，因此先要确认 args[ l ］为闭包，如果是就直接返回函数体即 args [ 1 ］ 。

函数 bindFnOverloadCall 用于绑定 call 方法的重载。我们已经知道 call 的参数是 0～16，因此

用同样的一个 call 方法支持 O～ 1 6 个参数， 这就是对 call 方法的重载。参数 sign 的类型是 char*,

并不是 Sign 结构，因此传进来的只是方法名字符串。调用 ensureSymbo !Exist 获取方法名的索引 ，

然后封装 Method 结构 ， 注意，方法类型是 MT_FN_CALL，这是针对函数的方法，可不是

MT_SCRIPT （类中定义的方法）。在 vm.c 中的对此类方法的处理可见 case MT_ FN _CALL：中的

VALUE_TO_OBJCLOSURE(args[O］），这是把实例对象即消息接收者当成函数闭包，也就是说 args [O]

是待调用的函数。最后调用 bindMethod 将方法与类 vm->fnC!ass 绑定 。

第 522～523 行是获得类 Fn 到 vm->fnClass，然后把类方法 new（）绑定到 fnClass 的 meta 类，

因为 new 方法是静态方法。

最后调用 bindFnOverloadCall 依次把 cal l 的 17 种重载形式绑定。

回l 川类及其方法（本节源码 Ste”BV
本小节内容很少，往 Null 类中装入两个方法。还是先看下样例代码以便于大家理解。

[work@work spr ］♀ cat - n /tmp/test .sp 

lSystem . print(null) 

2System . print (!null) 

3System .print(null .toString} 

[work@work spr ］♀.／spr /tmp/test.sp 

null 

true 

null 

[work@work spr]$ 

第 l 行输出 null，结果就是 null，这很正常。 第 2 行输出 null 的取非，结果为 true ， 第 3 行输

出 null 的字符串形式，结果也是 n叫l，不过这是字符串。尽管屏幕上输出的任何内容都是转换为

字符串后输出的， 但我们要清楚第 1 行的 null 原本是一种类型为 null 的数据 ， 第 3 行的 null 原本

就是字符串 null 。

下面看实现代码。

stepByStep/c8/d/vm/core .c 
．略

32 9 //null 取非

330 static bool primNullNot (VM* vm UNUSED , Value* args UNUSED) { 

331 RET VALUE(BOOL TO VALUE( true }); 

332 ) 

333 
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334 //null 的字符串化

335 static bool primNullToString(VM* vm , Value* args UNUSED) { 

336 Ob ] String* ob ] String = newOb ] String(vm,”null ”, 4) ;

337 RET_OBJ(objString) ; 

338 } 

略

555 ／／绑定 Null 类的方法

556 vm- >nullClass = VALUE T。一CLASS(getCoreClassValue(coreModule,”Null ” )); 
557 PRIM_METHOD_BIND(vm- >nullClass , ”!” , primNullNot) ; 

558 PRIM_METHOD_BIND(vm->nullClass,”toStr ing ”, primNull ToString) ; 

559 } 

回1 Num 类及其方法（本节源码 S唰蝴刷＠）
Num类就是数字类，在我们语言中数字也完全面向对象，先看下样例代码。

[work@work spr ）♀ cat - n /tmp/test . sp 

1System . print(l+2) 

2System . print(3 . 3 . ceil) 

3System.print (3 . 3.floor ) 

[work@work spr）♀.／spr /tmp/test.sp 

3 

4 

3 

[work@work spr ）丰

第 1 行输出 l吃的和， 第 2 行输出 3 .3 向上取整的结果， 第 3 行输出 3 .3 向下取整的结果。

尽管都是数字表达式，但我们在处理上还采取了两种不同的编译方案， 理由如下 ：

sparrow 是完全面向对象的语言（甚至函数都是对象〉，我们知道， 运算符可以是类的方法，

在此加号是数字类Num 中的方法，上述样例中第 1 行的 1+2，表面看上去并不是面向对象的方式，

如果严格按照面向对象的方式（对象．方法（参数》计算 1+2，用户所写的表达式就应该为 l介（2),

显然， 这太滑稽和刻意了。我们对此的处理方法是按照运算符和方法名来采取两种不同的编译策

略。以中缀运算符十为例，把 1+2 按照 l.+(2）的逻辑来编译，让中缀运算符的编译方式执行 Rules

数组中的 infixOperator 函数，在此函数中将中缀运算符伪装成数字类的方法调用，有兴趣的读者

可以翻回去复习一下 infixOperator 函数， 在此函数中调用 emitCallBySignature 把运算符包装成方

法签名（主要起作用 的是 emitCal!BySignature 中所调用的函数 si伊2由ing ） ， 并把签名装入

vm->allMethodN ames ， 最后生成调用该方法签名的 OPCODE CALLx 操作码。其他中缀运算符采

取相同的处理方法。而对于那些一般意义的显式的方法调用如上述的 3 .3. ceil ， 编译时就遵循 Rules

数组中 TO阻N DOT 对应的规则。

本节工作量有点大。

stepByStep/c8/e/vm/core.c (1 /3) 
略

86 ／／将数字转换为字符串

87 static Obj String* num2str (VM* vm , double num) { 

88 //nan 不是一个确定的值， 因此 nan 和 nan 是不相等的

89 if (num ! = num) { 

90 return newObjString(vm,”nan ” , 3) ; 
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91 

92 

93 if (num == INFINITY) { 

94 return newObjString(vm,” infinity ", 8); 

95 

96 

97 if (num == - INFINITY) { 

98 return newObjString(vm , ” - infinity” , 9); 

99 

100 

101 ／／以下 24 字节的缓冲区足以容纳双精度到字符串的转换

102 char buf[24] = { ’ \ 0 ’ } ; 

103 int len = sprintf(buf，” 毛 .14g ”， num);

104 return newObjString(vm, buf, len) ; 

105 } 

106 

107 ／／判断 arg 是否为数字

108 static bool validateNum (VM* vm, Value arg) { 

109 if (VALUE IS NUM (arg)) { 

110 return true; 

111 

112 SET ERROR FALSE(vm,”argument must be number !”) ; 

113 } 

114 

115 ／／判断 arg 是否为字符串

116 static bool validateStr工ng(VM* vm, Value arg) { 

117 if (VALUE IS OBJSTR (arg)) { 

118 return true ; 

119 

120 SET ERROR FALSE(vm,”argument must be string !”) ; 

121 } 

”略
383 II将字符串转换为数字

384 static bool primNumFromString(VM会 vm , Value* args) { 

385 if ( ! validateString (vm, args [ l]) ) { 

386 r eturn false; 

387 

388 

389 ObjString* ob] String= VALUE_TO_OBJSTR(args[l]); 

390 

391 ／／空字符串返回 RETURN NULL 

392 if (objString->value length == 0) { 

393 RET NULL; 

394 

395 

396 ASSERT (objStr工ng->value .start[objString->value.length] == ’ \ 0’,”obj String 

don ’ t teminate1 ”); 

397 

398 errno = 0; 

399 char* endPtr ; 
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400 

401 ／／将字符串转换为 double 型，它会自动跳过前面的空白

402 double nurn = strtod(ob ] String->value.start, &endPtr); 

403 

404 ／／以 endPtr 是否等于 start+length 来判断不能转换的字符之后是否全是空白

405 while (*endPtr !=’\ 0 ’&& isspace ((unsigned char) *endPtr)) { 

406 endPtr+ + ; 

407 

408 

409 if (errno == ER.J>,NGE) { 

410 RUN ERROR （” str工ng too large! " ); 

411 

412 

413 ／／如果字符串中不能转换的字符不全是空白，字符串非法， 返回 NULL

414 if (endPtr < ob] String- >value start + objStr工ng- >value . length) { 

415 RET NULL; 

416 

417 

418 ／／至此，检查通过，返回正确结果

419 RETNUM(nurn) ; 

420 } 

421 

函数 num2str 用于把数字 num 转换为宇符串对象，转换之前要确认 num 的类型。如果 num

的类型为 NaN，即 not a number，则表示非数字类型， NaN 的特点是数值不确定， 与任何数字都

不相等，包括它自身，因此函数开头利用此特性判断 num 是否为 NaN。如果是 NaN ， 调用

newObjString 把字符串 nan 生成字符串对象，井返回其指针。宏 INFINITY 表示正无穷大，如果

num 为正无穷大就生成字符串值为 infinity 的字符串对象并返回其指针。同理，如果 num 为负无

穷大，就生成字符串值为－in岛让ty 的字符串对象，并返回其指针。如果井不是以上 3 种类型，就

在第 102～104 行利用 sprintf 函数把数字 num 转为字符串存储到 buf，然后生成字符串对象返回其

指针。这里说明一下为什么 buf 的大小为 24 字节，本函数是把数字转换为字符串，我们这里以最

长的双精度数字－ l .12345678901234e-l 022 为例， 其中每个数字被一一转换为相应的字符，也就是

一个字符是 1 字节大小，统计一下有多少个数字就可以了。我们从左到右统计，符号·占 l 字节，

数字 l 占 1 字节，点“．”占 1 字节，接下来是 14 个十进制数字占 14 字节， e 占 l 字节，．（或＋）

占 l 宇节，然后是 4 位指数部分占 4 字节，转换后的字符串的结束符＼0 要占 1 字节，总共是 24

字节，因此 24 字节的缓冲区足以容纳双精度到字符串的转换。

接下来的函数 validateNum 和 validateString 分别用于校验 arg 是否为数字和字符串，是就返回

true，否则就报错并停止运行。

函数 primNumFromS位ing 用于把字符串缸gs [ l］转换为数字。在函数的开头校验 args [l ］为合法

的字符串后，将其转换为字符串对象并用 objS位ing 指针指向此对象。本函数的功能主要是用函数

strtod 完成的，它的声明是 double strtod ( const char＊町， char材 endp时，其中由是要转换的字符串，

若 endptr 不为 NULL, strtod 会把下一个待转换字符的地址放到 endptr 中，因此转换失败时， endptr

为第一个不能转换的字符的指针。 strtod 函数会扫描参数由字符串，跳过前面的空白字符，例如

空格、 tab 缩进等，直到遇上数字或正负符号才开始做转换，直到出现非数字或字符串结束时。。）

才结束转换，并将结果返回。参数 str 可包含正负号、小数点或指数部分（用 E(e）表示），如 123.456

或 123e-2 。 strtod 是不管字符串中后面的空白字符的，即在转换过程中遇到了非数字字符（包括
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空白）就退出。此时为了健壮性考虑， 这里要判断后面不能转换的字符是否是空白，如果到结尾

全是空白就认为合法，比如“ 1234”这种字符串还是可以解析出数字 1234 的，这是可接受的 ， 这

就是第 405～407 行和第 414 行代码的意图。如果待转换的字符串过长， strtod 函数会设置 eηor

变量的值为 ERANGE。 执行到第 418 行时，说明字符串检查通过，返回转换后的数字。

stepByStep/c8/e/vm/co「ec (2/3) 

422 II返回圆周率

423 static bool primNumPi (VM* vm UNUSED , Value* args UNUSED ) { 

424 RET NUM(3 . 14159265358979323846) ; 

425 ) 

426 

427 #define PRIM NUM INFIX(name , operator, type) \ 

428 static bool name (VM* vm , Value* args) { \ 

429 if （！飞ralidateNum(vm, args[l])) {\ 

430 return false ; \ 

431 )\ 

432 RET ##type(VALUE TO NUM(args[O]) operator VALUE TO NUM(args[l]));\ 

433 

434 

435 PRIM NUM I NFIX(primNumPlus , + , NUM); 

436 PRIM NUM INFIX(primNumMinus, - , NUM) ; 

4 37 PRIM NUM INFIX (primNumMul, *, NUM) ; 

438 PRIM NUM INFIX(primNumDiv, I , NUM); 

439 PRIM NUM INFIX (primNumGt, > , BOOL) ; 

440 PRIM NUM INFIX (primNumGe , >= , BOOL) ; 

441 PRIM NUM INFIX (primNurnLt, <, BOOL); 

442 PR工M_NUM INFIX(primNumLe, <= , BOOL) ; 

443 fondef PRIM NUM INFIX 

444 

445 #define PRIM NUM BIT(name, operator) \ 

446 static bool name (VM* vm UNUSED , Value* args) { \ 

447 if (!validateNum (vm , args[l])) {\ 

448 retur口 false;\

449 }\ 

450 uint32 t leftOperand =VALUE TO NUM(args[O]) ; \ 

451 uint32 t rightOperand = VALUE_TO NUM(args[l]); \ 

452 RET NUM(leftOperand operator E工ghtOperand); \ 

453 

454 

455 PRIM NUM BIT (primNumBitAnd , &) ; 

456 PRIM NUM BIT(primNumB工tor, I) ; 

457 PRIM_NUM_BIT(primNumBitShiftRight,>) ;

458 PRIM NUM BIT(primNumBitShiftLeft , <) ;

459 #undef PRIM NUM BIT 

460 

4 61 11使用数学库函数

462 #define PRIM NUM MATH FN(name, mathFn) \ 

4 63 static bool name (VM* vm UNUSED , Value* args ) ( \ 

464 RET NUM(mathFn(VALUE TO NUM(args[O]))); \ 

51 ® 



.. 第 8 章内建类及其方法

352 

465 

466 

467 PRIM NUM MATH FN(primNumAbs, fabs); 

468 PR工M_NUM_MATH_FN(primNumAcos, acos); 

469 PRIM_NUM_MATH_FN(primNumAs工n, asin); 

470 PRIM_NUM_MATH_FN(primNumAtan, atan); 

471 PR工M NUM MATH FN(primNumCeil, ce工l ); 

472 PRIM NUM MATH FN(primNumCos, cos); 

473 PRIM NUM MATH FN(pr工mNumFloor , floor); 

474 PRIM NUM_MATH FN(primNumNegate, -); 

475 PRIM NUM MATH FN(primNumSin, sin); 

476 PRIM NUM MATH FN(pr工mNumSqrt, sqrt); ／／开方

477 PRIM NUM MATH FN(primNumTan, tan); 

478 #undef PRIM NUM MATH FN 

479 

480 ／／这里用 fmod 实现浮点取模

481 static bool primNumMod(VM* vm UNUSED , Value* args ) { 

482 if (!validateNum(vm, args[l])) { 

483 return false; 

484 

485 RET_NUM(fmod(VALUE_TO_NUM(args[O]), VALUE_TO_NUM(args[l]))) ; 

48 6 } 

487 

488 ／／数字取反

4 日 9 static bool primNumBitNot(VM* vm UNUSED, Value* args) { 

490 RET_NUM (~(uint32_t)VALUE_TO_NUM(args[O])); 

491 } 

492 

493 ／／［数字 from ．．数字 to]

494 static bool pr工mNumRange(VM* vm UNUSED , Value* args) { 

495 if (!validateNum(vm, args[l]}} { 

496 return false; 

497 

49 日

499 double from= VALUE_TO_NUM(args[O)}; 

500 double to= VALUE_TO_NUM(args[l] ); 

501 RET OBJ(newObjRange(vm, from , to)); 

502 } 

503 

504 //atan2(args[l]} 

505 stat工c bool primNurnl气tan2(VM* vm UNUSED , Value* args) { 

506 if (!validateNum(vm, args[l]}} { 

507 return false; 

508 

509 

510 RET_NUM(atan2(VALUE_TO_NUM(args[O]) , VALUE_TO_NUM(args[l]))} ; 

511 } 

512 

513 ／／返回小数部分

514 static bool primNumFraction (VM* vm UNUSED, Value* args) { 
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515 double dummyinteger ; 

516 RET NUM(modf(VALUE_TO_NUM(args[O]) , &dummyinteger )); 

517 } 

518 

519 ／／判断数字是否无穷大， 不区分正负无穷大

520 stat i c boo l primNumisinfinity (VM* vm UNUSED , Value* args ) { 

521 RET_BOOL(i s工nf(VALUE_TO_NUM(args[O]))) ;

522 } 

523 

524 ／／判断是否为数字

525 stat i c bool primNumisinteger (VM* vm UNUSED , Value* args ) { 

526 double num =VALUE TO NUM(args[O]) ; 

527 ／／如果是 nan （不是一个数字）或无限大的数字就返回 false

528 if (is口an (num} I I isinf (num)) { 

529 RET FALSE ; 

530 

531 RET BOOL(trunc(num) == num) ; 

532 } 

533 

534 ／／判断数字是否为 nan

535 static bool pr工mNumisNan(VM* vm UNUSED , Value* args) { 

536 RET BOOL(isnan(VALUE_TO_ NUM(args[O]))); 

537 } 

53 日

539 II数字转换为字符串

540 static bool pr工mNumToString(VM* vm UNUSED , Value* args) { 

541 RET OBJ(num2str(vm , VALUE TO NUM(args[O]))) ; 

542 } 

543 

544 II取数字的整数部分

545 static bool primNumTruncate (VM* vm UNUSED , Value* args) { 

546 double integer ; 

547 modf(VALUE TO_NUM(args[O] ), &integer) ; 

548 RET NUM （工nteger);

549 } 

550 

551 II判断两个数字是否相等

552 static bool primNumEqual (VM* vm UNUSED , Value* args) { 

553 if ( ！ 飞ralidateNum ( vm , args [l])) { 

554 RET FALSE ; 

555 

556 

557 RET_BOOL(VALUE_TO_NUM(args[O]) == VALUE_TO_NUM (args[l] )); 

558 } 

559 

560 II判断两个数字是否不等

561 static bool pr工mNumNotEqual ( VM* vm UNUSED , Value* args) { 

562 工 f (!validateNum(vm, args(l])) { 

563 RET TRUE ; 

564 
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565 RET_BOOL (VALUE_TO_NUM(args[O]) ! = VALUE_TO_NUM(args[l))) ; 

略

函数 primNumPi 用来返回圆周率 3 . 141592653 58979323846 。

接下来要实现的函数大部分都是中缀运算符的原生方法， 它们的实现具有共性： 先要校验数字的

合法性， 通过后再用 args[O］和 缸gs(l ］做中缀运算符表示的运算。比如对于表达式 1+2 来说， 缸gs(O］是

l，缸gs[l ］是 2 ， 中缀运算符是＋，那么此表达式的计算公式即缸gs[O] operator 缸gs(l ］ 。因此定义宏

PRIM NUM 卧JFIX 来实现这些函数。 下面第 435～442 行生成了大部分中缀运算符对应的原生方法。

第 445 行的宏 PRIM_NUM_B盯 用来实现数字之间“位操作”的原生方法， 逻辑同 PRIM_

NUM INFIX 类似， 很简单不说了 ， 然后第 455～458 行调用此宏生成了 4 个位运算符原生方法。

第 462 行的宏 PRIM NUM MA四阳用于实现脚本中数学库函数对应的原生方法，第 467～

477 行利用此宏生成了大部分的数学方法。

354 

接下来定义的大部分原生方法都比较简单了 ， 大家自己看吧。

788 

789 
790 

791 

792 
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794 
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796 
797 

798 

799 
800 
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803 

804 
805 
806 
807 
808 

809 
810 

811 

812 
813 
814 
815 
自 16

817 
81 日

819 

stepByStep/c8/e/vm/co「e . c (3/3) 
／／绑定 num 类方法

vm一＞numC lass =VALUE TO CLASS(getCoreClassValue (coreModule,”Num”)); 
／／类方法

PRIM METHOD BIND(vm- >numClass- >objHeader . class , " fromString( ) ”, 
primNumFromString) ; 

PRIM METHOD BIND(vm- >numClass->objHeader.class ,”pi ”, primNumPi) ; 

／／实例方法

PRIM METHOD BIND(vm- >numClass,”+() ”, primNumPlus) ; 

PRIM_METHOD_BIND(vm->numClass ，”－ （一）”， primNumMinus) ; 

PRIM METHOD BIND(vm >numClass,”*( )”, primNumMul) ; 

PRIM_METHOD BIND(vm- >numClass ，”／（一） ”， pr工mNumDiv);

PRIM METHOD BIND(vm- >numClass,”>() ”, primNumGt );

PRIM METHOD BIND(vm- >numClass,”>=() ”, primNumGe ) ;

PRIM METHOD BIND(vm- >numClass,”<( ) ”, primNumL t) ;

PRIM METHOD_BIND （盯n >numClass , ”<=(-) ” , primNumLe);

／／位运算

PR工M METHOD BIND(vm- >numClass,”&()” , primNumBitAnd); 

PRIM METHOD BIND(vm->numClass,” | ()”, primNumBitOr ); 

PRIM_METHOD_BIND(vm- >numClass,”>>(-) ”, primNumBitShiftRight);

PRIM_METHOD_BIND(vm- >numClas s，”《（一） ”， primNumBitSh工ftLeft) ;

／／以上都是通过 rules 中 INFIX OPERATOR 来解析的

／／下面大多数方法是通过 rules 中． 对应的 led ( callEntry ） 来解析，

／／少数符号依然是 INFIX OPERATOR 解析

PRIM METHOD BIND(vm- >numClass , " abs ” , primNumAbs); 

PRIM_METHOD_BIND (vm->numClass , ” a cos ”, primNumAcos ) ; 

PRIM_METHOD_BIND(vm >numClass,”a sin ”, primNumAsin) ; 

PRIM_METHOD_BIND(vm- >numClass,”atan ” , primNumAtan) ; 

PRIM_METHOD_BIND(vm- >numClass,”ceil ” , primNumCeil) ; 

PRIM METHOD BIND(vm- >numClass,”cos ” , primNumCos); 

PRIM METHOD_BIND ( vm >numClass,”floor”, pr i mNumFl oor ) ; 

PRIM_METHOD_BIND(vm- >numClass , ”-”, primNumNegate); 

@ 
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820 PRIM_METHOD_BIND(vm->numClas s ,”sin ”, primNumSin); 

821 PRIM_METHOD_BIND(vm->numClass,”sqrt ”, primNumSqrt) ; 

822 PRIM_ METHOD_ BIND(vm->numClass,” tan ”, primNumTan ) ; 

日23 PRIM METHOD BIND(vm->numClass ，” 宅 （） ”， primNumMod) ; 

824 PRIM_METHOD_ BIND(vm->numClas s ,”~” , primNumBi tNot) ; 

825 PRIM_METHOD_BIND(vm->numC l as s ， ’＼ ． （一） ”， primNumRange );

826 PRIM_METHOD_BIND(vm->numClass,”atan （一） ”， primNurnAtan2) ;

827 PRIM METHOD BIND ( vm->numClass ，” fract工on ", primNumFract工on) ;

828 PRIM_ METHOD_ BIND (vm->numClass , ” is Infinity” , primNumisinfinity) ; 

829 PRIM_METHOD_ BIND(vm- >numClas s ,”isinteger", primNumisinteger) ; 

830 PRIM_ METHOD_B I ND (vm- >numCl as s,” is Nan ” , primNumisNan ); 

831 PRIM_METHOD_BIND(vm->numClass ，”toString ” ， primNumToStr工ng) ;

832 PRIM_METHOD_ BIND(vm->numClass,”truncat e ”, primNumTruncate) ; 

833 PRIM_METHOD_BIND （飞rm->numClass ，”＝＝（一） ”， primNumEqual);

834 PRIM_METHOD_BIND (vm->numClass,” != (_) ” , primNumNotEqual ); 

835 } 

这部分代码还是之前的方法， 把脚本方法与相应的原生方法绑定关联。

回！ 川类及其方法（本节源码 Ste
字符串也是对象， 也有一些内建的字符串方法， 以下是示例代码。

[work@work spr ] $ cat - n /tmp/ t est . sp 

lvar str = ”hello,”+”world” 
2System . print(str) 

3System . print(str . count) 

4System . pr i nt (”hello ”. startsWi th (”he ") ) 

5System . print (”hello ". contains (”ell " )) 

6System . print (”he l lo ” . contains( " world ” ) ) 
7System . print( "world" [0]) 

8System. print (”world” (- 1 .. OJ) 

9System . pr i nt (”world” [-1. . - 3]) 

[work@work spr]$ ./spr /tmp/test . sp 

hello , world 

11 

true 

true 

false 

w 

d l row 

dlr 

[work@work spr]$ 

以上字符串变量 str 不是必需的， 只是演示。

本节继续耕耘文件 core.c ，还是老方法 ， 实现原生方法及一些基础，最后再通过宏

PRIM METHOD B时D 把脚本方法与原生方法绑定。

stepByStep/c8/f/vm/co「e . c(1/3)

“略
134 ／／确认 value 是否为整数
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135 stat工c bool validate工ntValue(VM* vm , double value) ( 

136 if (trunc (value) == value) ( 

137 return true ; 

138 

139 SET ERROR FALSE(vm,”argument must be integer ! ” ); 

140 } 

141 

142 ／／校验 arg 是否为整数

143 static bool validateint (VM* vm, Value arg) { 

144 ／／首先得是数字

14 5 if ( ! validateNum (vm , arg) ) { 

146 return false ; 

147 

148 

149 ／／离校验数值

150 return validateintValue(vm, VALUE TO NUM{arg )); 

1 51 } 

152 

153 ／／校验参数 index 是否是落在［ 0, length ） 之间的整数

154 static uint32_t validateindexValue(VM＊盯n , double index , uint32 _ t length) ( 

155 ／／索引必须是数字

156 if ( ! validateintValue (vm , index)) { 

157 return UINT32 MAX ; 

158 

159 

160 ／／支持负数索引 ， 负数是从后往前索引

161 ／／转换其对应的正数索引，如果校验失败则返回 UINT32 MAX 

162 if (index < 0) { 

163 index += length; 

164 

165 

166 ／／索引应该落在［ 0 , length)

1 67 if (index >= 0 && index < length) ( 

168 return (uint32 t)index ; 

169 

170 

171 ／／执行到此说明超出范围

172 vm->curThread- >errorObj = 

173 OBJ_T。一VALUE(newObjString(vm， ” index out of bound !”, 19)) ; 

17 4 return UINT32 MAX; 

175 ) 

176 

177 ／／验证 index 有效性

178 stati c 飞1int32_t validateindex(VM女 vm , Value index , uint32_t length) ( 

179 if (!validateNum(vm， 工ndex)) ( 

180 return UINT32 MAX ; 

181 

182 return validat:eindexValue(vm , VALUE_TO_NUM(index) , length) ; 

183 } 

184 
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185 ／／从码点 value 创建字符串

186 static Value makeStringFromCodePoint (VM* vm , int value) { 

187 ui口t32 t byteNum = getByteNumOfEncodeUtf8 (value) ; 

188 ASSERT(byteNum != 0 , ” utf8 encode bytes should be between 1 and 4 ! ” ) ; 

189 

190 //+1 是为了结尾的＼0

191 ObjString* ob ] String = ALLOCATE_EXTRA(vm , ObjStr工ng , byteNum + 1); 

192 

193 if (objStr i ng == NULL ) { 

194 MEM ERROR ( ” a llocate memory fa工led in runtime ! ” ); 

195 

196 

197 ini tObj Header (vm, &obj String->obj Header , OT_ STRING, vm->stringClass) ; 

198 ob ] String- >value.length = byteNum; 

199 ob ] String- >value.start[byteNum] = ’ \ 0 ’; 

200 encodeUtf8 ( (ui口t8_t*)objString->value . start, value) ; 

201 hashObjString(objString); 

202 return OBJ TO VALUE(objString) ; 

203 ) 

204 

205 II用索引 index 处的字节创建字符串对象

206 static Value str工ngCodePointAt ( VM* vm , ObjString* ob ] String , uint32_t 工 ndex ) { 

207 ASSERT ｛工ndex < objString->value length,” index out of bound ! " ); 

208 int codePoint = decodeUtf8 ((uint8 t*)objString >value.start+ index , 

209 objString- >va lue . length - index); 

210 

211 ／／若不是有效的 UTF- 8 序列，就将其处理为单个裸字符

212 if (codePoint == -1) { 

213 return OBJ_TO_VALUE(newObjString(vm, &objString- >value.start[index], 1)); 

214 

215 

216 return makeStringFromCodePoint （盯n , codePoi口t);

217 ) 

218 

第 135 行定义的 validatelntValue 函数并不是原生方法（原生方法的方法名是以 prim 开头），

是被后面众多原生方法需要的函数，它用于确认数字 value 是否为整数，注意，前提是 value 己经

是数字。判断原理很简单， 调用 trunc 函数将 value “斩断”取整数部分，若结果与 value 相等则

说明 value 为整数。

函数 validatelnt 用于校验 arg 是否为整数， 与 validatelntValue 不同的是，缸·g 的类型未必是数

字， 因此先调用 validateNum 验证其是否为数字，然后调用 validatelntValue 验证其是否为整数。

函数 validatelndexValue 用于校验参数 index 是否是属于［O , length］之间的整数， 注意这是正数

区分，包括 0 和 length。编译型语言（正如 C 语言）不如脚本语言灵活，脚本语言为用户提供了

更多的自由度， 我们用“笨拙的”编译型语言实现“灵活的” 脚本语言，肯定要把困难留给自己

了 。 脚本语言对序列结构支持负数索引， 编译型语言中的序列（如数组〉正常情况下不支持负数

索引 （指针除外〉， 因此我们要把用户所键入的负数索引转换为正数索引后才能用编译型语言来实

现相应功能。索引肯定得是整数， 本函数开头先调用 validatelntVa lue 校验 index 是否为整数，如
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果不是则返回 UINT32_MAX C一会儿说下 UINT32_MAX）。然后通过将 index 加上 len回1， 使 index

变成对应的正数索引，再后面就是验证，不说了。

UINT32 MAX 是 32 位无符号数的最大值，即 4294967295 ，用十六进制表示的话，就是

OxFFFFFFFF。大家应该有印象，对于有符号数，最高位为 1 则表示负数，那么对于纯粹的二进制

序列 OxFFFFFFFF 来说，如果要把它看成无符号数（自然数〉，那么它就是 4294967295，如果要

把它看成有符号数，那么它就是－ 1 。可能直接说这么“原始”的概念大家都有点不明白，那我们

简单点儿用 OxFF 来举例 ， OxFF 的二进制是 11111111 ，对于无符号来说，其值为 255，这个很好

理解。若把 OxFF 当成有符号数，它的值是多少呢？也许有读者会想当然地误以为是，127 ， 因为我

们被很多教材误导过， 最高位为符号位， 最左边的 l 表示负号，右边的 7 个 1 表示 127 ， 因此误

认为就是－ 127，这是绝对错误的。是这样的，最高位除了起到符号位的作用之外，它还是数值的

一部分，也就是说符号位不只是影响正负号。那么若把 OxFF 当成负数， 其数值到底是多少？很

简单，我们知道“正数＋负数＝。”。因此只要用 。 减去负数就得到正数， 即负数的绝对值，只要加

个负号就行了。 0 减去 OxFF 的结果是 1 ， 因此 OxFF 是，1 。那么对于有符号数 Ox80～OxFF （即二

进制 10000000～11111111 ），其范围即是－ 128～－ 1 。 正负数是 0 的互补，互为补码，因此这个算法

就相当于求补码，补码＝反码＋1 。而反码就是各位取反。既然计算机把 OxFF 既当成 255 又当成－ 1,

那么我们（人）到底把它当成什么呢？这取决于我们怎么看待它。如果把它当成有符号数，那么

与其进行运算的也得是有符号数，同理，如果把它当成无符号数，那么与其进行运算的也得是无

符号数才行，总之无论当成哪种形式，其结果的二进制序列都是一致的。 比如 OxFl C 二进制

11110001) 既是无符号数的 241 ， 又是有符号数的－ 15。我们对 OxFl 执行自加 l 的操作，这是用

inc 指令实现的， inc 指令执行后结果是 11110010，换成十进制既是 242 ， 又是－14。大多数指令不

需要考虑操作数是否有符号，是通用的，不过有些个别指令还是要单独对待两类操作数，比如 div

指令用于无符号数的除法，而 idiv 指令用于有符号数的除法。

再回来看UINT32 MAX，它包含在头文件 stdint.h 中， UINT32 MAX 既是 OxFFFFFFFF （十进

制 4294967295 ）又是斗， 用代码验证一下。

[work@work tmp ] $ cat -n O.c 

1 #include <stdio.h> 

2 #include <stdint.h> 

3 

4 VO工d main() { 

5 if (-1 == UINT32 MAX) { 

6 printf （ ” 宅d＼口 ”， UINT32_MAX) ;

7 

8 

9 if (4294967295 == UINT32 MAX) { 

10 printf （ ” 毛u\n ”, UINT32_MAX) ; 

11 

12 

[work@work tmp ］♀ gee 0 . e 

[work@work tmp］♀.／a. 。ut
14 

4294967295 

[work@work tmp ］♀ 

不指定输出的文件名， gee 默认用 a.out。验证之后还是那句话，当成无符号数还是有符号数，

取决于看它的视角，视角一致就可以了。
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解释了这么多其实就是想说可以把 UINT32 MAX 当成－ 1 来用， － 1 通常是用于函数返回的失

败通知 ， 那么我们这里为什么不直接用」 呢？原因是： 首先对于索引来说，用户不可能会到第

4294967295 个索引元素， 其次为避免把－ 1 当成负数索引 ， 所以采用 UINT32 MAX 表示－ 1 。

函数 validatelndex 用于验证 index 有效性， 很简单不说了。

函数 makeStringFromCodePoint 用于从码点 value 中 创建字符串 。 我们在开头先调用

getByteNumOfEncodeUtf8 获取 value，按照 UTF-8 编码所需要的字节数 byteNwn ， 接下来创建字

符串 objStri吨。 随后是一些初始化工作， 然后调用函数 encodeUtf8 把 value 按照 UTF-8 编码后存

储到 objString->value . sta此，随后调用 hashObjString 生成哈希值，最后返回该对象 objStri吨。

函数 stringCodePo intA t 的功能是用字符串 obj String 中索引 index 处的宇节创建字符串对象，

index 必须指向 UTF-8 起始的高字节， 否则若指向了 UTF-8 序列的中间部分就认为编码被“斩断”，

因此返回，1 。 调用 decodeUtf8 获取 index 处字符的码点，如果返回值 codePoint 为－ 1 ，就说明位于

index 处的字节并不是指向 UTF-8 编码的高宇节， 也就是说该编码序列无效，因此将其按照单个

字符来处理并返回。 如果是有效的 UTF-8 编码序列，则调用 makeStringFromCodePoint 为其生成

字符串井返回。

stepByStep/c8/f/vm/co「ec(2/3) 

219 ／／计算 obj Range 中元素的起始索引及索引方向

220 static uint 32 t calculateRange(VM* vm, 

221 Ob〕 Range食。bjRaηge , uint32 t* countPtr ， 工nt* directionPtr) { 

222 

223 uint32 t from= validateindexValue(vm, ob ] Range - >from, *countPtr); 

224 工f (from == UINT32 MAX) { 

225 return UINT32 MAX ; 

226 

227 

228 uint32 t to= validateindexValue ( vm，。b〕 Range->t口 ， 女 countPtr) ; 

229 if (to == UINT32 MAX) { 

230 return UINT32 MAX; 

231 

232 

233 ／／如果 from 和 to 为负值， 经过 validateindexValue 已经变成了相应的正索引

234 *directionPtr = from < to ? 1 : - 1; 

235 *countPtr =abs （（工nt) (from - to) ) + l; 

236 return from ; 

237 ) 

238 

239 II 以 UTF-8 编码从 sources tr 中起始为 start Index ， 方向为 direct工on 的 count 个字符创建字符串

24 0 static ObjString ＊ ηewObjStringFromSub(VM* vm, Ob ] String* sourceStr , 

241 int startlndex, uint32 t count , int direction) { 

242 

243 uint8 t* source= (uint8 t*)sourceStr->value start; 

24 4 uint32 _ t totalLength = 0 , idx = 0; 

245 

246 ／／计算 count 个 UTF B 编码的字符总共需要的字节数， 后面好申请空间

247 while (idx < count) { 

2 4 8 totalLength += getByteNur口OfDecodeUtfS ( source[startindex + idx * d工rection] );

249 idx++; 

250 
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360 

251 

252 //+1 是为了结尾的＼0

253 ObjString* result= ALLOCATE_EXTRA(vm, ObjString , totalLength + 1) ; 

254 

255 if (result == NULL) { 

256 MEM_ERROR (” allocate memory fa工 led in runtime ! ” ); 

257 

258 initObjHeader(vm, &result->objHeader , OT_S TRING, vm->stringClass ); 

259 result->value . start[ t otalLength] = ’ \ 0 ’ ; 
260 result - >value . length = totalLength ; 

261 

262 uint8 t* dest = (uint8 t*)result->value . start; 

263 idx = 0 ; 

264 while (idx < count) { 

265 工nt index = startindex + idx * direction ; 

266 ／／解码， 获取字符数据

267 int codePoint = decodeUtf8(source +index , sourceStr >value .length -

index); 

268 if (codePoint != - 1) { 

269 ／／再将数据按照 UTF-8 编码，写入 result

270 dest += encodeUtf8(dest , codePoint) ; 

271 

272 i dx++ ; 

273 

274 

275 hashOb] String(result);

276 return result; 

277 ) 

278 

2 7 9 ／／使用 Boyer-Moore-Horspool 字符串匹配算法在 haystack 中查找 needle ， 大海捞针

280 stat i c int f工ndString (Obj String* haystack , Obj String* n eedle) { 

281 ／／如果待查找的 pattern 为空则为找到

282 

283 

284 

285 

286 

287 

288 

289 

290 

291 

292 

293 

294 

295 

296 

297 

298 

299 

if (needle- >value. length == 0) { 

return O; ／／返回起始下标。

／／若待搜索的字符串比原串还长，肯定搜不至lj

if (needle- >value . length > haystack- >value. length ) { 

return -1; 

／／构建＂bad- character shift＇，表以确定窗口滑动的距离

／／数组 shift 的值便是滑动距离

uint32 t shift [UINT8 MAX) ; 

//needle 中最后个字符的下标

uint32 t needleEnd = needle->value.length - l ; 

／／一、 先假定 bad character 不属于 needle （即 pattern),

／／对于这种情况， 滑动窗口跨过整个 needle

uint32 t idx = O; 
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300 while (idx < UINTB MAX) { 

301 ／／默认为滑过整个 needle 的长度

302 shift[idx] = needle->value.length; 

303 idx++ ; 

304 

305 
306 ／／二、假定 haystack 中与 needle 不匹配的字符在 needle 中之前已匹配过的位置出现过

307 ／／就滑动窗口以使该字符与在 needle 中匹配该字符的最末位置对齐

308 ／／这里预先确定需要滑动的距离

309 idx = 0 ; 

310 while (idx < needleEnd) { 

311 char c = needle - >value .s tart[idx] ; 

312 //idx 从前往后遍历 needle ， 当 needle 中有重复的字符 c 时，

313 ／／后面的字符 c 会覆盖前面的同名字符 c，这保证了数组 shift 中字符是 needle 中最末位置的字符，

314 ／／从而保证了 shift [c ）的值是 needle 中最末端同名字符与 needle 末端的偏移量

315 shift [ (uin tB t) c] = needle End - idx; 

316 工dx++ ;

317 

318 

319 //Boyer-Moore-Horspool 是从后往前比较， 这是处理 bad- character 高效的地方，

320 ／／因此获取 needle 中最后一个字符， 用于同 haystack 的窗口中最后一个字符比较

321 char lastChar = needle - >value . start[needleEnd); 

322 

323 ／／长度差便是滑动窗口的滑动范围

324 uint32_ t range = haystack- >va lue.length - needle一＞value. length;

325 

326 ／／从 haystack 中扫描 needle ， 寻找第 1 个匹配的字符，如果遍历完了就停止

327 idx = 0 ; 

328 while (idx <= range) { 

329 ／／拿 needle 中最后一个字符同 haystack 窗口的最后一个字符比较

330 ／／（因为 Boyer-Moore-Horspool 是从后往前比较），如果匹配，看整个 needle 是否匹配

331 ch a r c = haystack- >va l ue . start[idx + needleEnd ] ; 

332 if (lastChar == c && 

333 memcmp(haystack->value . start + idx , needle->value.start , 

needleEnd) == 0) { 

334 ／／找到了就返回匹配的位置

335 return idx ; 

336 

337 

338 ／／否则就向前滑动继续下一轮比较

339 idx += shift [ ( u工nt8 t)c) ; 

340 

341 

342 ／／未找到就返回斗

343 return - 1; 

344 ) 

函数 calculateRange 用于计算 objRange 中元素的起始索引及索引方向 ， 形参 countPtr 是存储

o均Range 所能索引的元素个数的变量的指针， directionPtr 表示索引方向 。 我们将在后面定义 range

类，现在提前用到了 ， 原因是字符串对象在检索字符的时候支持两种索引， 一种是数字索引，另
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一种是范围索引，就是 range 对象，我们在样例代码中有例子， 无论哪种索引都支持负数。索引

方向指的是当用 range 对象从字符串中索引字符时，索引的变化是递增还是递减， range 就是一段

用仕om 作为起始，用 to 作为结束的范围，如果 from 小于 to，这就是递增的索引范围，此时方向

为正方向，用 l 表示，否则为负方向用－ 1 表示。我们先调用函数 validateInd ex飞lalue 校验 range 对

象的 企om 和 to 的合法性，如果索引为负，函数 validatelndexValue 会把索引转换为相应的正索引

值。 随后判断企om 是否比 to 小， 将结果 1 或－ 1 存储到指针 directionPtr 指向的变量， 将索引到的

元素个数存储到指针 countPtr 指向的变量，最后返回合om。

函数 newObj StringFromS ub 功能是以 UTF-8 为编码从 sourceStr 中获取起始为 sta口Index、方

向为 direction 的 count 个字符创建字符串。函数开头使指针 source 指向源字符串对象 sourceStr 中

字符串的起始，变量 totalLength 用于存储 UTF-8 编码总共的字节数， idx 用于索引字符， 这两个

都是为下面的 while 循环做准备的。接下来生成字符串对象 result 以存储结果字符串，然后是一些

初始化工作。编码工作是从下面的 while 循环开始的，开始之前先使 dest 指向 result 中存储字符

串的地址，随后在 while 循环中先调用 decod巳Utf8 获得字符的码点 ， 然后调用 encodeUtf8 将码点

按照 UTF毛编码并写入 dest 即 result。最后为 resu lt 创建哈希码并返回。

函数 findString 采用 Boyer-Moore-Horspool 字符串匹配算法在 haystack 中查找 needle，形参名很形

象， haystack 意思是干草垛、干草堆， needle 意思是针，从干草垛中找一根针一一大海捞针。此

函数的实现就不多说了 ， 都是公开的算沽，原理自行参考资料吧， 结合注释帮助理解。
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781 //objString .fromCodePoint( ）：从码点建立字符串

782 static bool primStringFromCodePoint (VM* vm , Value* args) { 

783 

784 if (! validateint （啊n , args[l))) { 

785 return false ; 

786 

787 

788 int codePoint = (int ) VALUE TO NUM{args[l)); 

789 if (codePoint < 0) { 

790 SET ERROR FALSE(vm, ” code point can 『 t be negetive ! ”); 

791 

792 

793 if (codePo工nt > OxlOffff) { 

794 SET_ERROR_FALSE(vm,”c ode point must be between 0 and Oxl0ffff1 " ); 

795 

796 

797 RET VALUE(makeStringFromCodePoint(vm , codePoint)) ; 

798 } 

799 
800 //objString+objString ： 字符串相加

801 static boo l primStringPlus (VM * vm , Value* args) { 

802 工 f ( ! validateString (vm , a rgs [ l J ) ) { 

803 return false ; 

804 

805 

806 ObjString* left = VALUE_TO一OBJSTR(args[O)) ;

807 ObjString* right = VALUE_TO一OBJSTR(args[l]) ;
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808 

809 ui口t32 t totalLength = strlen(left >value . start) + strlen(right >value.start) ; 

810 //+1 是为了结尾的＼0

811 Ob ] String* result = ALLOCATE_EXTRA(vm , Ob] String , totalLength + 1); 

812 if ( result == NULL) { 

813 MEM_ERROR (”allocate memory failed in runtime !”); 

814 

815 initOb ] Header(vm, &result->ob] Header, OT STRING , vm->str工ngClass);

816 memcpy(result->value.start , left - >value.start , strlen(left >value . start)) ; 

817 memcpy(result >value . start+ strlen(left >value . start) , 

81 日 right->value . start , strlen(r工ght >value . start)) ; 

819 result->value.start[totalLength] = ’ \ 0 ’ J 

820 result->value length = totalLength; 

821 hashObjString(result); 

822 

823 RET OBJ(result) ; 

824 } 

825 

826 //objString ［］：用数字或 obj Range 对象做字符串的 subscript

827 stat工c bool primStringSubscript(VM* vm , Value* args) { 

828 ObjString* objString =VALUE TO OBJSTR(args[O]}; 

829 ／／数字和 ob〕 Range 都可以做索引 ， 分别判断

830 ／／若索51是数字，就直接索召 f l 个字符，这是最简单的 subscript

831 if (VALUE IS NUM (args [1])) { 

832 uint32_t index= validateindex(vm, args[l], 

ob〕 Str工ng->value length); 

833 if ( index == UINT32 MAX) { 

834 return false ; 

835 

836 RET VALUE(stringCodePointAt(vm, ob〕 String，工ndex)) ;

837 

838 

839 ／／索召｜要么为数字，要么为 Obj Range ， 若不是数字就应该为 obj Range 

8 4 0 if (!VALUE IS OBJRANGE (args [ l] ) ) { 

841 SET_ERROR FALSE(vm,”subscript should be integer or range ! ”); 

842 

843 

844 //direction 是索引的方向，

845 //1 表示正方向 ， 从前往后， 1 表示反方向，从后往前

846 //from 若比 to 大，即从后往前检索字符， direction 则为－ 1

847 int d工rect工on;

848 

849 uint32_t count = objString >value.length ; 

850 ／／返回的 start Index 是 ob〕 Range . from 在 objStri口g . value.start 中的下标

851 uint32 t startindex = calculateRange(vm, VALUE TO OBJRANGE 

(args[l]), &count , &d工rection);

852 if (startindex == UINT32 MAX) { 

853 return false; 

854 

855 
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856 RET_OBJ(newObjStr i ngFromSub(vm , objString, startindex , count , direction)) ; 

857 } 

858 

859 //objString . byteAt （）：返回指定索引的字节

860 stat工C bool primStringByteAt(VM* vm UNUSED , Value* args) { 

861 ObjString* objString = VALUE TO一OBJSTR ( args[O ]);

862 uint32_t index= validateinde x (v m, args[l] , objString- >value . length ); 

863 if (index == U工NT32 MAX) { 

864 return false ; 

865 } 

866 ／／故转换为数字返回

8 67 RET_ NUM ( (uint8 _ t) obj String- >value. start [index]) ; 

868 } 

869 

870 //obj String.byteCount ：返回字节数

871 static bo。l primStringByteCount(VM* vm UNUSED , Value* args ) { 

872 RET_ NUM (VALUE_TO_OBJS TR (args [ O]) ->value . lengt h ); 

873 } 

874 

875 //ob〕 String . codePointAt＿（＿） ：返回指定的 CodePoint 

876 stat i c bool p r imStringCod ePointAt (VM* vm UNUSED , Valu e* args ) { 

877 Ob] String* objStri ng = VALUE_TO一OBJSTR(args[O]};

878 ui口t32_t i ndex = val工dateindex ( vm , args[l], ob] Stri ng- >val ue . length) ;

879 if (index == UINT32 MAX ) { 

880 return false ; 

88 1 

882 

883 const uint8_t* bytes= (uint8_ t* ) objStr i ng- >va l ue.start ; 

884 if ( (byte s [ index ] & OxcO) == Ox80) { 

885 ／／如果 index 指向的并不是 UT F-8 编码的最高字节

886 ／／而是后面的低字节， 返回－ 1 提示用户

887 RE T NUM (- 1 ); 

888 

889 

890 ／／返回解码

891 RET_NUM (decodeUtf8 ( (uint8_t*) ob〕 Str工ng->value . start + index , 

892 objString- >value . length - index)) ; 

893 } 

894 

日 95 I /ob j String . contains ( ） ： 判断字符串 args[O ］ 中是否包含子字符串 args[l]

896 stat i c bool pr i mStringCon tains (VM* vm UNUSED , Value* args ) { 

897 

898 

899 

900 

901 

902 

903 

904 } 

905 

if ( ! validateStrin g （ 归口， args[l] ) ) { 

r e turn fa l se · 

ObjString* objString =VALUE TO OBJSTR (args[OJ) ; 

ObjString* pattern= VALUE_TO_OBJSTR(args[l]) ; 

RET_BOOL(findStr工ng ( objString , pattern ) != - 1) ; 



8.6 String 类及其方法 （ 本节源码 stepByStep/c8/f ) 

906 //ob ] String. endsWi th ( ） ： 返回字符串是否以 args [ l ］为结束

907 static bool primStr工ngEndsW工th (VM* vm UNUSED , Value* args) { 

908 if ( ! validateString (vm , args [ 1]) ) { 

909 return false; 

910 

911 

912 ObjString* objString = VALUE_TO一OBJSTR ( args[O] );

913 Ob ] String* pattern= VALUE TO OBJSTR(args[l]) ; 

914 

915 ／／若 pattern 比源串还长， 源串必然不包括 pattern

916 if (pattern >value.length > objString- >value.length) { 

917 RET FALSE ; 

918 

919 

920 char* cmpidx = objString >value.start + 

921 ob ] String- >value . length - pattern- >value . length; 

922 RET_BOOL(memcmp(cmpidx, pattern->value.s t art , 

pattern- >val u e.length ) == 0) ; 

923 } 

924 

925 //objString. 川dexOf ( ）：检索字符串 args[OJ 中子串 args[l ］的起始下标

926 static bool primStringindexOf (VM* vm UNUSED , Value* args) ( 

927 if （ ！ 飞ralidateString (vm, args [1] ) ) ( 

928 return false ; 

929 

930 

931 Obj String食 objString = VALUE_TO OBJSTR(args[O]); 

932 ObjString* pattern = VALUE_TO_OBJSTR(args[l]); 

933 

934 ／／若 pattern 比源串还长， 源串 L必然不包括 pattern

935 if (pattern- >value. length > obj St r ing >value . length) { 

936 RET FALSE ; 

937 

938 

939 int index= findString(ob ] String , pattern); 

940 RET NUM ( index) ; 

941 } 

942 

943 //objString.iterate （）：返回下一个 UTF-8 字符（不是字节）的迭代器

944 stat工c bool pr工mStr工ngiterate (VM* vm UNUSED , Value* args ) { 

945 Obj String女 objString = VALUE_TO OBJSTR (args[O] ); 

94 6 

947 ／／如果是第一次迭代，迭代索引肯定为空

948 if (VALUE_IS_NULL (args [1])) { 

949 if (objString- >value.length == 0) { 

950 RET FALSE ; 

951 

952 RET NUM(O) ; 

953 

954 
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955 ／／迭代器必须是正整数

956 if (!validate Int （回n , args [ l] ) ) { 

957 return false; 

958 

959 

960 double iter =VALUE TO NUM(args[l] ); 

961 if (iter < 0) { 

962 RET FALSE ; 

963 

964 

965 uint32 t index= (uint32 t)iter ; 

966 do { 

967 工ndex++ ;

968 

969 ／／到了结尾就返回 false，表示迭代完毕

970 if (index >= objString- >value . length) RET FALSE; 

971 

972 ／／读取连续的数据字节，直到下一个 UTF-8 的高字节

973 ) while ( (ob jString->value.start[index] & OxcO ) == Ox80 ); 

974 

975 RET NUM (index); 

976 ) 

977 

978 //ob ] String.i terateByte ( ）：迭代索引，内部使用

979 static bool primStringiterateByte (VM* vm UNUSED , Va lue* args) { 

980 Ob ] String* objString = VALUE_ TO_OBJSTR(args[O]); 

981 

982 

983 

984 

985 

986 

987 

988 

989 

990 

991 

992 

993 

994 

995 

996 

997 

998 

999 

1000 

1001 

1002 

1003 

1004 

／／如果是第一次迭代，迭代索召｜肯定为空，直接返回索引 0

if (VALUE_IS NULL (args [l])) { 

if (objString->value.length == 0) { 

RET FALSE; 

RETNUM(O) ; 

／／迭代器必须是正整数

if (!validateint( vm , args[l])) { 

return false; 

double iter =VALUE TO NUM(args[l]) ; 

if (iter < 0) { 

RET FALSE ; 

uint32 t index= (uint32 t)iter ; 

index++ ; ／／移进到下－个字节的索引

工王 (index >= obj String- >value . length) { 

RET FALSE; 
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1005 

1006 

1007 RET NUM (index) ; 

1008 ) 

1009 
1010 //ob〕 String . 工teratorValue （＿） ： 返回迭代器对应的 value

1011 stat工c bool primStringiteratorValue (VM* vm , Value* args ) ( 

1012 ObjString* objString = VALUE_ TO_ OBJSTR(args[O]); 

1013 uint32 t index= validateindex(vm , args[l ] , objString->value length) ; 

1014 if (index == UINT32 MAX) ( 

1015 return false ; 

1016 

1017 RET_VALUE(stringCodePointAt(vm, objString, index)); 

1018 ) 

1019 

102 0 //objString.startsWith （＿）：返回 args[O ］是否以 args[l ］为起始

1021 static boo l primStringStartsWith (VM* vm UNUSED , Value* args) ( 

1022 工 f (! validateString(vm, args[l] )) { 

1023 return false ; 

1024 

1025 

1026 Obj Stri ng女 objString = VALUE TO OBJSTR(args[O]); 

1027 ObjStri ng* pattern= VALUE TO OBJSTR(args[l]); 

1028 

1029 ／／若 pattern 比源串还长， 源串必然不包括 pattern,

1030 ／／因此不可能以 pattern 为起始

1031 if (pattern->value . length > objString- >value . length) ( 

1032 RET FALSE; 

1033 

1034 

1035 RET_BOOL(memcmp(objString->value.start , 

1036 pattern- >value.star t , pattern- >value length) == 0 ); 

1037 ) 

1038 

1039 //objString.toString：获得自己的字符串

1040 static bool primStringToStri且g (VM* vm UNUSED , Value* args) { 

1041 RET VALUE(args[O]) ; 

1042 I 
．略

1312 ／／字符串类

1313 vm->str工ngClass = VALUE_T。一CLASS(getCoreClassValue(coreModule ， ” String” ） ) ; 

1314 PRIM_METHOD_BIND(vm->stringClass->objHeader class , 

” fromCodePoint () ” , primStringFromCodePoint) ; 

1315 PRIM METHOD BIND(vm->stringClass , ” +() ”, primStringPlus) ; 

1316 PRIM_METHOD_BIND(vm->stringClass ， ” ［一］ ”， primStringSubscr工pt) ;

1317 PRIM_METHOD_BIND(vm->stringClas s , ” byteAt_ （＿） ”， pr工mStringByteAt);

13 18 PRIM METHOD_BIND(vm->stringClass , ” byteCount ” , primStringByteCount) ; 

13 1 9 PRIM METHOD BIND (vm->stringClass , ” codePoi ntAt ( ) ” , primStringCodePointAt); 

1320 PRIM METHOD BIND(vm->stringClass , ” contains () ” , primSt ringContains) ; 

1321 PRIM_METHOD_BIND(vm->stringClass ， ” endsWith （＿） ”， primStr工ngEndsWith) ;
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1322 PRIM METHOD BIND(vm >stringClass ，”indexOf （一） ” ， primStri口gindexOf) ;

1323 PRIM METHOD BIND(vm->stringClass , ” iterate( ) ”, primStringiterate) ; 

1324 PRIM METHOD BIND(vm->stringClass , ” iterateByte ( ) ”, pri mStringiterateByte) ; 

1325 PRIM_METHOD_BIND(vm->stringClass ， ”工teratorValue （一） ”， pr工mStr工ngiteratorValue) ; 

1326 PRIM METHOD BIND(vm- >stringClas s , ” startsWi th ( ） ”， primStr工ngStartsWith) ;

1327 PRIM METHOD BIND(vm…>stringClass , ” toString”, primStringToString); 

1328 PRIM METHOD BIND (vm- >stringCl ass , ” cou nt ” , primSt r ingByteCount ); 

1329 } 

这第 3 部分代码是原生方法。

函数 prirnStringFromCodePoint 对应于脚本中的方法 obj String.企omCodePoint(args[ 1 ］）， 用于从

码点 args(l ］建立字符串。函数开头在 3 个方面校验码点 args[l ］， 首先它应该为正整数，其次它应

该大于等于 0，最后不能大于 Ox IO筒。满足这 3 个条件后， 调用 makeStringFromCodePoint 从码

点 缸gs[l］创建字符串。

函数 pr切如ingPlus 用于两个字符串相加， 如”foo ’v’bar＂便会由本函数处理。函数开头先分别

获得＋的左右操作数（如”fo。”为左操作数，川bar”为右操作数）， 然后计算相加后的字符串的总长度，

接下来用总长度加 1 作为 ALLOCATE EXTRA 的参数为结果字符串 result 申请空间。随后就是调

用 memcpy 往 result->value . start 中拷贝左右操作数的字符串 ， 最后返回结果 result。

函数 primStrings ubscri pt 用于索引字符串 ， 数字和 o均Range 对象都可作为索引，数字只能索

寻I 1 个字符，而 objRange 对象是个范围， 因此可以索引一段连续的宇符。 比如”abcde"(3 ］是用数

字做索引， 值为 d，飞bcde川（2:4］是用 。均Range 做索引 ，值为 cde 。 args[O］是被索引 的字符串 ， args[l]

是索引 。 先调用宏 VALUE_TO_OBJSTR 获得字符串对象 。均Stri吨， 若是数宇作为索引 ， 那么还

要通过函数 validatelndex 校验此数宇是否在（0～O均S仕ing->value. ngth］之 ｜、司 （开区间表示不包括

objS仕ing->value . l巳ngth ） ， 若符合要求就调用 stringCodePointAt 为该索引处的字符生成字符串对象

并返回 。如果索引不是数字， 到了第 840 行 ， 索引就只能是 objRange对象，如果不是则报错。direction

用于表示索引的方向， 注释也很清楚，不再赘述。 下面是 count 变量的值， count 目 前是 o均String

中字符的总数， 但 calculateRange 返回之后， count 会被调整为 range 中 企om 和 to 之间的个数。

提醒一下，传给 calculateRange 的 count 是指针 ， calculateRange 会根据 objRange 中仕om 和 to 的

取值范围对 count 有所取舍。返回值 startlndex 是被索引 的字符串的起始下标 ， 最后调用

newObjStringFromSub 从字符串 objString 中获取起始为 startlndex、方向为 direction 的 count 个字

符创建字符串井返回。

函数 primStringByteAt 对应于方法 objS位ing.byteAt＿（），以下~J线结尾的方法仅供内部使用 ，

当然如果脚本中直接调用 ， 那么编译上也没做限制，此函数功能用于返回指定索引 args[l ］的字节，

实现比较简单， 不说了。

函数 primStringByteCount 是 objString.byteCount＿的原生方法，也是供内部使用， 用于返回字

节数， 注意是字节数，并不是字符数， 因为这涉及多宇节字符编码。函数就是直接返回 objS位ing->

value.length 。

函数 primStringCodePointAt 对应于脚本方法 obj String.codePointAt一υ， 用于返回 args[ I ］指定

的 CodePoint。先通过 VALUE_TO OBJSTR 将 args[O］转换为 o均Stri吨，然后调用 validatelndex 校

验并转换（如果索引为负）索引 args[l ］ 。接下来判断索引指向的字节是否是 UTF毛 的高字节， 如

果不是就说明 UTF-8 编码被斩断， 或者编码序列是错误的， 毕竟只有指向 UTF-8 高字节时我们才

知道后面有几个用于存储码点的字节， 因此若不是指向高字节我们就返回－ lo 验证通过后我们就

调用 decodeUtf8 解码并返回 。
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函数 primStringContains 是脚本方法 objString. containsυ的原生方法，用于判断字符串 args[O]

中是否包含子字符串 args [ 1 ］ 。核心思路就是调用 findS位ing 去查找。

函数 primStringEndsWith 是脚本方法 objString.ends WithLJ的原生方法，用于返回字符串是否

以 args[l］为结束。校验 args[l］之后，获取源串到 obj String，获取目标串 pa忧em，接下来对比两个

串的长度，若 pattern 比源串还长，则源串必然不包括 pattern，因此返回 false。否则调用 memcpy

去比较并返回结果。

函数 primStringlnd巳xOf 对应脚本方法 obj String.indexOflυ，用于检索字符串 args[O］中子串

args[l］的起始下标， 核心是调用 findString 从 arsg[O］中查找 args[l］，很简单，不说了 。

函数 primStringlterate 对应脚本方法 o均String.iterateυ ， 用于返回下一个 UTF-8 字符（不是字

节〉的法代器，即用来迭代字符。 先把 args [O］转换为字符串对象 。均String ， 接下来判断法代器参

数 args[l］是否为空， 因为第一次选代时 args[l ］为 null，因此应该返回 0，即第 0 个元素。后面继

续验证法代器应该为正整数。 下面的 do-while 循环中的条件目的是向前移进到下一个 UTF-8 字符

的起始。 UTF-8 字符是 l～4 个字节， 数据部分的字节以 10 开头，故与 OxcO 相与后结果是 Ox80 。

连续读取多个数据字节后便是下一个 UTF-8 字符的最高字节， 高字节的标志是以两个以上的 l 开

头并后接一个 0。 l 个字节的 UTF-8 字符是以 0 开头的 ASCII 码，即小于等于 Ox7f 的 UTF-8 码点

就是 ASCII。由于 ASCII 字符只是 1 字节，其后没有 10 开头的数据字节，故采用 d。”while，先执

行循环体再判断条件。迭代器就是返回参数所指定索引的字符后面的字符的索引，这里所说的是

下一个字符的索引，并不是字节，因此返回的未必是 args [l]+ 1 ， 除非是单字节的 ASCII 字符。循

环执行 index＋＋后就跳过了 args[l ］所指向的 UTF-8 编码的字符，如果 index 大于等于字符串

obj String 的长度，则说明迭代完毕，因此返回 false。最后循环体外返回的 index 便是指向下一个

UTF心 字符的高字节的索引，即下一个法代器。

函数 primStringiterateByte 对应的方法 o均Sηing.iterateByte＿υ仅供内部使用，功能是迭代宇

节 ， 注意，不是字符，因此本函数和 prims创nglterate 的区别就是没有后面的 do-while 循环跳过多

个 UTF-8 字符，实现类似，不说了 。

函数 primstringlterator Value 对应于脚本方法 objString. iterator Valueυ，用于返回迭代器对应

的 value，很简单大家自己看吧。

函数 primStringStartsWith 对应于脚本方法 objString.starts Withυ，用于返回 args[O］是否以

args [ l］为起始，即 boo！值。函数开头校验 args[l］为有效的字符串之后，分别获得源串 obj String 即

缸gs[O］和模式串 pattern args[l］，判断模式串不应该比源串长， 最后调用 memcmp 依次比较开头的

字符并返回结果。

函数 prims位ingToString 对应脚本方法 。均String.toS位ing，即输出自己。

最后还是老方法，把以上原生方法关联到脚本方法。说明一下， 最后绑定的 count 方法只是

返回字符串的字节数，并不是字符数，因此它与 byteCount＿方法指向的是同一个原生方法

primStringByteCount , 

回l List 类及其方法（本节源码叫阳刚g ) 

本节实现的是 List 类。以下是 List 类的样例代码。

[work@work spr]$ cat -n /tmp/test.sp 
1 var 1 = [ ” a”,”b ” ] 

2 System .print ( ” count :"+ l . count . toString + ” list :” + 1. toString) 
3 1 add (”c " ) 

369 
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4 System.print( " count :” + l.count . toString + ” list : ” + 1 . toString) 

5 l . 工nsert(l ， ” d " )

6 System.print (” count : ” + l . count.toString + " list ： 川 ＋工 . toStr工ng)

7 l. clear() 

8 System.print ( ” count :” + l . count.toString + " list . ” + l.toString) 

9 var ln = List. new() 

10 ln.add (” a " ) 

11 ln. add (”b ” ) 

12 System.print(ln[O]) 

13 ln[O] = ” c ” 

14 System.print(ln[O]) 

[work@work spr］丰.／spr /tmp/test . sp 

count : 2 l工 st : [a , b] 

count : 3 l ist : [a,b,c] 

count: 4 list: [a , d , b , c] 

count : O list :[] 

a 

c 

[work@work spr ］♀ 

List 类与前面如ing 类及其他类的方法雷同，整体上也较简单，因此我只大体上介绍。

stepByStep/c8/g/vm.co「e . c

”’略
1045 //objList . new （）：创建个新的 list

1046 static bool primListNew (VM* vm, Value* args UNUSED ) { 

1047 RET_OBJ(newOb〕 List(vm，。））；

104 日｝

1049 

1050 //ob ] List[ ] ：索引 list 元素

1051 stat工c bool primListSubscript (VM* vm , Value* args) { 

1052 ObjList* objList = VALUE_T。一OBJLIST (args[O]) ;

1053 

1054 

1055 

1056 

1057 

1058 

1059 

1060 

1061 

1062 

1063 

1064 

1065 

1066 

1067 

106日

1069 

1070 

1071 

／／数字和 obj Range 都可以做索引， 分别判断

／／若索引是数字，就直接索511 个字符， 这是最简单的 subs er工pt

工f (VALUE IS NUM(args[l])) { 

uint32_t index = val工dateindex(vm, args(l], objList->elements.count); 

if (index == UINT32 MAX) { 

return fa l se; 

RET_VALUE(ob] List->elements.datas[index]);

／／索引要么为数字要么为 Obj Range ，若不是数字就应该为 obj Range 

if ( ! VALUE_ IS OBJRANGE (args (l])) { 

SET ERROR_FALSE(vm,”subscript should be integer or range !” ); 

工nt direction ; 

uint32_t count = objList - >e lements count ; 
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1072 

1073 ／／返回的 start Index 是 ob〕 Range.from 在 objList . elements . data 中的下标

1074 uint32 t startindex = calculateRange (vm , VALUE TO OBJRANGE (args [ l]) , &count , 

&direction) ; 

1075 

1076 ／／新建一个 list 存储该 range 在原来 list 中索引的元素

1077 ObjList* result = newOb ] List (vm , count ); 

1078 ui n t32 t idx = 0 ; 

1079 while (idx < count) { 

1080 //direction 为－ 1 表示从后往前倒序赋值

1081 ／／如 var 1 = [a , b , c , d , e , f , g] ; 1[5 . . 3 ］表示［ f , e , d] 

1082 result - >elements datas[idx] =ob〕L工st - >elements . datas[startindex ＋工dx

女 direction] ;

1083 idx++ ; 

1084 

1085 RET OBJ(res u lt) ; 

1086 } 

1087 

1088 //objList ［］＝（ ） ： 只支持数字作为 subscript

1089 static bool primListSubscr工ptSetter (VM* vm UNUSED, Value* args) { 

1090 ／／获取对象

1091 Ob ] List* objList = VALUE TO一OBJLIST(args[O] );

1092 

1093 ／／获取 subscript

1094 uint32 t index= validateindex(vm , args[l] , objList - >elements . count ); 

1095 if （工ndex == UINT32 MAX) { 

1096 return false ; 

1097 

1098 

1099 ／／直接赋值

llOO ob ] List - >elements . datas[index] = args[2] ; 

llOl 

1102 RET VALUE (args [2]) ; ／／把参数 2 作为返回值

1103 ) 

ll04 

ll05 //objList.add （一） ： 直接追加到 list 中

ll06 static bool primListAdd (VM* vm , Value* args) { 

1107 ObjList* objList = VALUE_T。一OBJLIST(args[O] ) ;

ll08 ValueBufferAdd(vm , &objList->elements, args[l]) ; 

1109 RET VALUE(args[l]); ／／把参数 1 作为返回值

1110 } 

llll 

1112 //ob ] List . addCore ( ) ： 编译内部使用的， 用于编译列表直接量

ll l 3 static bool pr工mListAddCore(VM* vm , Value* args) { 

lll4 ObjList* objList = VALUE_T。一OBJLIST(args[O]) ;

1115 ValueBufferAdd （町n , &objList - >elements , args [l ]); 

1116 RET VALUE (a r gs[O ] ); ／／返回列表自身

1117 } 

11 1 8 

1119 //ob] List . clear （） ： 清空 list

3 71 
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1120 static bool primListClear (VM* vm, Value* args) { 

112 1 ObjList* ob ] List= VALUE: TO OBJLIST (a rgs[O]) ; 

1122 ValueBufferClear (vm , &obj Lis t >elements ); 

1123 R8T NULL ; 

1124 } 

11 25 

1126 //objList . count ： 返回 l is t 中元素个数

1127 static bool primListCount (VM* vm UNUS8D, Value* args) { 

1128 R8T NUM(VALU8 TO OBJLIST(args[OJ) >elements.count); 

11 29 } 

1130 

11 31 I /ob〕 Li st . insert （ ＿，＿）：插入元素

1132 static bool primListinsert (VM* vm , Value* args) { 

11 33 ObjList* objList =VALU E: TO OBJLIST(args[O]) ; 

1134 //+l 确保可以在最后插入

1135 u工nt32_t index ＝飞ralidateindex ( vm, args[l ］，。bjList >e lements.count + 1} ; 

1136 if (index == UINT32 MAX) ( 

1137 return false ; 

11 38 

1139 insertElement (vm, ob ] List，工ndex, args[2]); 

114 0 RET_ VALUE (args [2 ]); ／／参数 2 作为返回值

1141 } 

1142 

114 3 //objL i st.iterate ( ） ： 迭代 list

1144 static bool primListiterate (VM* vm , Value* args) { 

1145 ObjList* objList =VALUE TO OBJLIST(args[OJ) ; 

1146 

11 47 ／／如果是第一次迭代，迭代索引肯定为空 ， 直接返回索引 0

1148 if (VALUE_IS_NULL(args[ l ])) ( 

1149 if (objList >elements .count== 0) { 

1150 RET FALSE ; 

11 51 

1152 RET NUM (0) ; 

1153 

11 54 

1155 ／／确保迭代器是整数

1156 工f (!validateint(vm, args[l])) { 

1157 return false ; 

11 58 

11 59 

1160 double iter =VALUE TO NUM(args[l]); 

1161 ／／如果迭代完了就终止

1162 工f （工ter < 0 I I i ter >= obj List->elements. count - 1) { 

11 63 RET FALSE ; 

11 64 

1165 

1166 RET NUM (iter + 1) ; ／／返回下个

1167 } 

1168 

1169 //ob jList .iteratorValue ( ）：返回迭代值
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1170 static bool primListiteratorValue(VM* vm , Value* args) { 

1171 ／／获取实例对象

1172 ObjList* objList = VALUE_TO_OBJLIST(args[O]) ; 

1173 

1174 uint32_ t index ＝飞ralidateindex(vm , args[l], objList - >e l ements . count); 

117 5 if (index == UINT32 MAX) { 

1176 return false ; 

1177 

1178 

1179 RET_VALUE(objList - >elements . datas[index]) ; 

1180 } 

1181 

1182 //objList.removeAt ( ）：删除指定位置的元素

1183 static bool p rimListRemoveAt (VM* vm, Value* args) { 

1184 ／／获取实例对象

1185 ObjLis t* objL工st = VALUE_T。一OBJLIST ( args[O]) ;

1186 

1187 uint32_t index = va l 工dateindex (vm, args[l], ob ] List - >elemen ts .count);

1188 if (index == UINT32 MAX) { 

1189 return false; 

1190 

1191 

1192 RET_ VALUE(removeElement(vm , objList , index)) ; 

1193 } 

1194 

．略

1481 //List 类

1482 vm- >listClass = VALUE_T。一CLASS(getCoreClassValue(coreModule ，”List ” ））；

1483 PRIM METHOD BIND(vm- >listClass->objHeader.clas s ,”n ew () ”, primListNew) ; 

1484 PRIM METHOD BIND(vm >listClas s ， ” ［－］ ” ， primListSubscr工pt);

1485 PRIM METHOD BIND(vm- >listClass,”[ ]=() ” , primListSubscriptSetter); 

1486 PRIM METHOD BIND(vm一＞ l 工stClass ，”add( ) ”, primListAdd); 

148 7 PRIM METHOD BIND(vm->listClass ， ” addCore＿（一） ”， primListAddCore) ;

1488 PRIM METHOD B工ND(vm->listClass ， ” clear () ”, primListClear); 

14 日 9 PRIM METHOD BIND(vm- >listClass,”count ” ， primL工 stCount) ; 

1490 PRIM METHOD BIND(vm- >listClass,”insert ( , ) ”, primListinsert); 

1491 PRIM METHOD BIND(vm->listClass , ” iterate () ”, primListiterate ) ; 

1492 PRIM METHOD BIND(vm- >listClass,”iteratorValue ( ) ”, primListiteratorValue) ; 

1493 PRIM METHOD BIND(vm->listClass , ” removeAt ( )”, primListRemoveAt) ; 

14 94 } 

函数 prirnListNew 对应于脚本方法 objList.newO，用于创建一个新的列表。直接调用 newObjList

生成 objList 对象返回 。

函数 primListSubscript 对应于脚本方法。同ListLJ，也就是索引 List 中的元素。先获得列表对

象 objList。数字和 objRange 对象都可以作为索引，接下来判断索引即 args [l ］，如果是数字，就调

用 validatelndex 校验索引并转换为相应正索引 （如果 args[l］为负），然后返回 objList 对象中相应

元素。如果索引是 objRange 对象，需要调用 calculateRange 计算索引的范围，然后新建一个列表

对象 result，将源列表对象 objList 中的元素拷贝到 result 中， 最后返回 result。

函数 primListSubscriptSetter 对应于脚本方法 objListLJ＝υ， args [O］为待操作的列表对象，缸gs[l]

373 
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为索引， args[2］为所赋的值，即 objList[ args[ 1 ]]=args[2］， 只支持数字作为索引。先获取列表对象

。均List ， 再校验索引 args[l ］井转换为 index （若 args[l］为负数） ， 然后利用索引 index 修改指定的

元素为 args[2］， 最后返回 args[2］ 。

函数 primListAdd 对应于脚本方法 objList.addυ ， 用于直接追加元素 args[ 1 ］到 objList 即

args [O］ 。函数就是用 ValueBufferAdd 往 o均List 中添加缸gs[l ］ 。

函数 pruτ!ListAddCore 对应于脚本方法 objList.addCore＿υ，说过了，以下划线一结尾的是内部

方法，同样用于往列表中添加元素，用于编译列表直接量，即不是用 List.new（）而是直接用［“元

素 l ”，“元素 2”．．．］定义的列表 。

函数 primListClear对应于脚本方法 objList.cle叫），用于清空列表，核心是调用 ValueBufferC!ear

实现列表元素数组 objList->elements 的清空。

函数 primListCount 对应于脚本方法 objList.count ， 用于返回 list 中元素个数，函数实现更简

单， 直接返回 elements.count 。

函数 primListlnsert 对应于脚本方法 objList.insert（＿，＿），即在 objList 中位置 args[l ］后插入元素

args[2］，缸gs[O］就是 objList。这里是调用函数 insertElement 完成的插入（此函数是在 obj_list.c 中

实现的〉，最后返回 args[2］ 。

函数 primListlterate 对应于脚本方法 objList.iterateυ，用于法代列表 objList，即创·gs[O］ 。和

其他迭代函数类似， 若是第一次选代，传给脚本方法 it巳rate 的参数必为 null ， 因此就返回 0，即

首个元素的索引 。 如果参数并不是 null，说明并不是第一次调用，因此要获得法代器缸·gs [ 1 ］ ，使

其加 l 后返回作为下一个元素的法代器。

函数 primListlteratorValue 对应于脚本方法 objList.iteratorValueυ ， 用于返回迭代元素的值。先获

取 objList 即缸gs[O］，然后校验并获取索引 index ， 直接返回 index 对应的值 。均List->elements.d创as

[index］ 。

函数 primListRemoveAt 对应于脚本方法 objList.removeAtυ，用于删除指定位置 args [l ］的元

素。先获取实例对象 objList，再获取待删除元素的索引 index，然后调用 removeElement （此函数

是在 obj_list.c 中实现的）将元素删除。

接下来就是把原生方法与脚本方法绑定。

BJ1 Map 类及其方法（本节源码 Ste

374 

Map 就是我们常用的哈希数组，本节完成 Map 类方法的填充。样例代码如下。

[work@work spr ］♀ cat -n /tmp/test2.sp 
1 var m = { 

2 ” a ” : 1, 

3 "b ” : 2 , 

4 ” C " : 3 , 

5 } 

6 

7 for k (m. keys) { 
8 System.print(k + ”-> ” + m[k] . toString) 
9 } 

10 

11 if (m.conta工nsKey （ ” c ” ） ) m[ ” c ” l = 4 

12 System.print(m . count) 
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13 m. clear() 

14 System . print(m . count) 

[work@work spr ］♀ . ／ spr /tmp/test2 . sp 

c -> 3 

b -> 2 

a >> 1 

3 

0 

[work@work spr ］♀ 

注意 ， 上例中第 7 行的 m.keys，其中的 keys 方法并没有对应的原生实现，而是在核心脚本

core. script.inc 中用脚本方法实现的，大家可以参考该文件。下面介绍原生方法。

stepByStep/c8/h/vm/core.c( 1 /2) 

略

186 ／／校验 key 合法性

187 static bool validateKey (VM* vm , Value arg) { 

188 if (VALUE_IS_TRUE (arg ) 1 1 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

VALUE IS FALSE (arg) I I 

VALUE IS NULL (arg) I I 

VALUE IS_NUM(arg) II 

VALUE IS OBJSTR (arg) I I 

VALUE IS OBJRANGE (arg) I I 

VALUE_IS_CLASS(arg)) { 

retu r n true ; 

197 SET ERROR FALSE （盯吼 ， ” key must be value type ! ” ) ; 

198 } 

略

1209 //objMap.new （） ： 创建 map 对象

1210 static bool primMapNew (VM* vm , Value* args UNUSED) { 

1211 RET OBJ (newObjMap (vm)); 

1212 } 

1213 

1214 //objMap ［一］ ： 返回 map[key ］ 对应的 value

1 215 static bool primMapSubscr工pt (VM* vm , Value* args) { 

1216 ／／校验 key 的合法性

1217 if (!validate Key (vm , args [ l J) ) { 
1218 return false ; ／／出错了 ，切换线程

1219 

1220 

1221 ／／获得 map 对象实例

1222 ObjMap* objMap = VALUE_T。一OBJMAP(args(O]) ;

1223 

1224 ／／从 map 中查找 key(args[l ］）对应的 value

1225 Value value= mapGet(objMap , args[l]) ; 

1226 

1227 ／／若没有相应的 key JJ!lj返回 NULL

1228 if (VALUE IS UNDEFINED (value)) { 

1229 RET NULL ; 

3 7 5 

圃圃
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1230 

1231 

1232 RET VALUE (value ); 

1233 } 

1234 

1235 //objMap[_)=(_) :map [key]=value 

1236 static bool primMapSubscriptSetter (VM* vm, Value* args) { 

1237 ／／校验 key 的合法性

1238 if (!val工dateKey(vm, args [l))) { 

1239 return false ; ／／出错了，切换线程

1240 

1241 

1242 ／／获得 map 对象实例

1243 ObjMap* ob] Map = VALUE_TO一OB♂1AP (args [OJ ); 

1244 

1245 ／／在 map 中将 key 和 value 关联

1246 //t!Pmap[key)=value 

1247 mapSet(vm , objMap , args[l], args[2)); 

1248 

1249 RET_VALUE (a rgs[2) ); ／／返回 value

1250 } 

1251 

1252 //ob〕Map.addCore＿（＿’－） ： 编译器编译 map 字面量时内部使用的，

1253 ／／；在 map 中添加（ key-value）对儿并返回 map 自身

1254 static bool primMapAddCore (VM* vm , Value* args ) { 

1255 if ( ! validateKey (vm, args [ l)) ) { 

1256 return false ; ／／出错了，切换线程

1257 

1258 

1259 ／／获得 map 对象实例

1260 ObjMap* objMap =VALUE TO OBJMAP(args[O]); 

1261 

1262 ／／在 map 中将 key 和 value 关联

1263 //!lPmap(key]=value 

1264 mapSet(vm , objMap , args[l) , args[2 )); 

1265 

1266 RET_VALUE (args[OJ); ／／返回 map 对象自身

1267 } 

1268 

1269 //ob ] Map . clear （）：清除 map

1270 static bool primMapClear (VM* vm , Value* args) { 

1271 clearMap(vm, VALUE_TO_OBJMAP (args[OJ) ) ; 

1272 RET NULL ; 

1273 } 

1274 

127 5 //objMap.conta工nsKey ( ） ： 判断 map 即 args[OJ 是否包含 key 即 args(l]

1276 static bool primMapContainsKey (VM* vm, Value* args) { 

1277 if ( ！飞1alidateKey （町、 args[l))) { 

1278 return false ; ／／出错了，切换线程

1279 
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1280 

1281 ／／直接去 get 该 key ， 判断是否 get 成功

12 日 2 RET_BOOL (! VALUE_IS_UNDEFINED (mapGet (VALUE_TO_OBJMAP (args[O ] ), args[l]))); 

12 日 3 } 

1284 
1285 //objMap . count ：返回 map 中 entry 个数

1286 static bool pr工mMapCount (VM* vrn UNUSED , Value* args) { 

1287 RET_NUM(VALUE_TO_OBJMAP(args[O]) - >count ); 

1288 } 

12 日 9

函数 validateKey 用于校验 arg 是否为合法的 Key 类型 。 这里大家看到了我们所支持的 key 包

括阳、 false 、 null 、 num、 obj String 、 objRange 和 Class o

接下来是原生函数， prin由tlapN巳W 对应于脚本方法 objMap.new（），用于创建 map 对象。实现

很简单，直接调用 newO均Map 生成 Map 对象并返回 。

函数 primMapSubscript 对应于脚本方法 objMap[key］，用于返回 map[key］，即 k巳y对应的 value 。

调用 validateKey 检查 key 的合法性， 若 key 合法，继续调用 VALUE_TO_OB肌叩把 args[O］转换

为 objMap 对象。然后调用 mapGet 从。同Map 中查找 key （ 即缸gs[l］）对应的 value，如果返回值

value 的类型并不是 UNDEFINED，说明该 key 存在，因此返回 value 。

函数 prir曲fapSubscriptSetter 对应于脚本方法 objMap[key]=(value）， 即用 value 给 map 中的 key

赋值。此函数有 3 个参数； args [O］是 map 对象， args [l ］是 key, args[2］是 value 。 前面步骤依然是

校验 key 即 args[l］，然后获取 map 对象 objM叩， 不同的是这里要调用的是 mapSet，把 key 和 value

写入 。同Map ， 最后返回 value 即缸gs[2］ 。

函数 prin由tlapAddCore 对应于脚本方法 objMap.addCore_(key,value），此函数用于处理 map 直

接量定义，即不是用。同Map.new（）方法创建，而是用大括号｛key l:valuel, key2:value2, ... ｝定义的关

联数组。先调用 validateKey 校验 key 是否合法，关联数组就是调用 mapSet 使 key 和 value 关联在

一起， mapSet 是在 obj_map .c 中定义的。

函数 primMapC!ear 对应于脚本方法 objMap . clear（）， 用于清空 objMap o 直接调用 clearMap 完

成， clearMap 同样是定义在 obj_map.c 中 。

函数 primMapContainsKey 对应于脚本方法 objMap. containsKeyυ ， 用于判断 objMap 即 args[O]

是否包含 key 即 args [l ］ 。 在通过 validateKey 校验 key 即 args[ l ］合法后，直接用 mapGet 从 objMap 

获取 key，如果返回值不是 UNDEF卧IBD，说明该 key 存在。

函数 primMapCount 对应于 objMap.count，用于返回 map 中 en问f 个数，函数实现很简单，直

接返回 objMap->count 即可。

stepByStep/c8/h/vm/co「e. c(2/2)

1290 //objMap .remove （＿）： 删除 map [key] , map 是 args [ 0] , key 是 args[l]

1291 static bool primMapRemove (VM* vm , Value* args) ( 

1292 if ( ! validateKey (vm, args [ l ] )) { 
1293 return fals e ; ／／出错了，切换线程

1294 

1295 

1296 RET_VALUE(removeKey(vm, VALUE_T。一OBJMAP (args[O]) , args[l])); 

1297 } 

1298 

1299 //objMap .iterate （一）·迭代 map 中的 entry ,

377 
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1300 11返回 entry 的索引供 keyiteratorValue一和 valueiteratorValue 做迭代器

1301 stat工c bool primMapiterate(VM* vm , Value女 args) { 

1302 ／／获得 map 对象实例

1303 ObjMap* objMap = VALUE_TO_OB♂1AP (args [ 0 l) ; 

1304 

1305 llmap 中若空则返回 false ，不可迭代

1306 if (objMap- >count == 0) { 

1307 RET FALSE ; 

1308 

1309 

1310 ／／若没有传入迭代器， 迭代默认是从第 0 个 entry 开始

1311 uint32 t index = 0 ; 

1312 

1313 ／／若不是第一次迭代，传进了迭代器

1314 if (!VALUE IS NULL(args[l])) { 

1315 I liter 必须为整数

1316 if ( ！飞ralidatelnt (vm , args [ l)) ) { 

1317 ／／本线程出错了，返回 false 是为了切换到下一线

1318 return false; 

1319 

1320 

1321 ／／迭代器不能小子。

1322 if (VALUE_TO_NUM(args[l]) < 0) { 

1323 RET FALSE ; 

1324 

1325 

1326 index= (uint32 t)VALUE TO_NUM(args[l)); 

1327 ／／迭代器不能越界

132 8 if (index >= objMap->capacity) { 

1329 RET FALSE ; 

1330 

1331 

1332 index++; ／／更新迭代器

1333 

1334 

1335 ／／返回下－个正在使用（有效）的 e口try

1336 while (index < objMap->capacity) { 

1337 I/ent ries 是个数组，元素是哈希槽，

1338 ／／哈希值散布在这些槽中并不连续， 因此逐个判断槽位是否在用

133 9 工 f (!VALUE_I S UNDEFINED(objMap->entries[index] key)) ( 

1340 RET_NUM(index); ／／返回 entry 索引

1341 

1342 index++; 

134 3 

1344 

1345 ／／若没有有效的 entry 了就返回 false，迭代结束

1346 RET FALSE; 

1347 } 

1348 

1349 llobjMap keyiteratorValue ( ) : key=map.keyiteratorValue(iter) 
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1350 static bool primMapKeyiteratorValue (VM* vm , Value* args) { 

1351 ObjMap* objMap = VALUE_TO一OBJMAP(args[O]) ;

1352 

1353 u工nt32_t 工ndex = validateindex(vm, args[l] , objMap - >capacity) ; 

135 4 if (index == UINT32 MAX ) { 

1355 return false ; 

1356 

1357 

1358 Entry* entry = &objMap->entr工es [index]; 

1359 if (VALUE IS UNDEFINED (entry- > key)) { 

1360 SET ERROR FALSE(vm , ” invalid iterator ! ” ) ; 

1361 

1362 

1363 ／／返回该 key

1364 RET VALUE (entry- > key); 

1365 } 

1366 

1367 //objMap . valueiteratorValue一（） ：

1368 //value = map . valueiteratorValue (iter) 

1369 stat工c bool pr工mMapValue工teratorValue (VM* vm , Value* args) { 

1370 Ob ] Map* ob ] Map= VALUE_TO_OBJMAP(args[O]) ; 

1371 

1372 uint32 t index= validateindex(vm, args[l] , objMap- >capacity); 

1373 if ( index == UINT32 MAX) { 

1374 return false; 

1375 

1376 

1377 Entry* entry = &ob ] Map- >entries[index];

1378 if (VALUE IS UNDEFINED (entry- > key ) ) { 

1379 SET ERROR FALSE (vm , ” invalid iterator ! ” ); 

1380 

1381 

1382 ／／返回该 key

1383 RET VALUE (entry- >value) ; 

1384 } 

．．．略

1686 //map 类

1687 vm->mapClass = VALUE_TO CLASS(getCoreClassValue(coreModule,”Map ” )) ; 

1688 PRIM METHOD BIND(vm->mapClass->objHeader.class ， ” 口ew () ”, primMapNew) ; 

1689 PRIM METHOD BIND(vm->mapClas s，” ［］ 川 ， primMapSubscript) ;

1690 PRIM METHOD_BIND(vm->mapClas s ，” ［一］＝（一） ”， primMapSubscriptSette r ) ;

1691 PRIM_METHOD BIND(vm- >mapClas s ，”addCore一（一’ 一） ”， primMapAddCore) ;

1692 PRIM METHOD BIND(vm->mapClass,”clear () ”, primMapClear) ; 

1693 PRIM_METHOD_BIND(vm->mapClass,”containsKey (_) ”, primMapContainsKey) ; 

1694 PRIM METHOD BIND(vm->mapClass , ” count ” , primMapCount) ; 

1695 PRIM_METHOD_BIND(vm- >mapClass,” remove (_) ”, primMapRemove ) ; 

1696 PRIM_METHOD_BIND （飞rm->mapClass ，” iterate_( ) ”, primMapiterate) ; 

1697 PRIM METHOD B工ND(vm->mapClass，”keyiteratorValue＿（一） ”， primMapKeyiteratorValue);

1698 PRIM_ METHOD BIND （啊丑－＞mapClass , ”valueiteratorValue一 （一）”， primMapValueiteratorValue) ; 

1699 } 

379 
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函数 prirnMapRemove 对应于脚本方法 objMap.remove(key），用于删除 objMap 中的 key。这

是通过 removeKey 实现的 。

函数 primMapiterate 对应于脚本方法 objMap.iterate_(args[l］），用于迭代 map 中的 entry。开头

先获取对象 objMap，判断其巳n町的长度，即 objMap->count 是否为 0， 若为 0 说明为空， 则直接

返回 false 表示选代结束。如果是第一次选代，参数 args[l］必为 null ， 第 1311 行的 index 就为此准

备，如果 args[l］不为 null ， 说明并不是第一次选代，那么接下来就校验缸gs[l］必须为正整数，不

能越界，随后使 index＋＋更新为下一个索引。接下来的 while 循环利用索引 index 遍历 map 中的

巳ntries 数组，由于晗希值散布在哈希槽中，并不连续，因此需要逐个判断槽位是否在用，如果相

应的 key 值并不是 山币EF的ED，就返回 index 作为下一个迭代器。如果没有找到下一个可用的

ind巳x 就返回 false 。

函数 primMapKeyIterator Value 对应于方法 objMap.keyiteratorValue＿υ，同样是内部方法，用

于返回下一个 key 的法代器。先获取 objMap 对象，然后调用 validatelndex 获取索引 index，接下

来根据 index 获取相应的 en町， 若 entry->key 不为 UNDEF卧扭D 说明 key 有效，于是在最后返回

entry-> key 。

函数primMapValueiterator Value对应于方法o均Map.val ueiterator Value＿υ，同函数primMapKey

Iterator Value 类似，只是返回的是下一个 value 的法代器，逻辑相同，不说了。

最后是将脚本方法与原生方法绑定。

回 m”ge 类及其方法（本节源码 ste

380 

本节补充 range 类，先看如下的样例代码。

[work@work spr]$ cat - n /trnp/test.sp 
1 var r = 2 .. 8 

2 Systern.print(r . rnin) 
3 System.pr工nt (r. max) 
4 Systern.print(r.frorn) 
5 Systern .print(r.to) 
6 System.pr工nt(r iteratorValue(9999)) 
7 Systern.print(r . iteratorValue(7)) 
8 

9 System.print ( ” iterate range") 
10 for i (r) System.print （工）

[work@work spr ］♀ . ／ spr /trnp/test.sp 
2 

8 

2 

8 

false 
7 

iterate range 
2 

3 

4 

5 

6 
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下面看如下的实现。

stepByStep/c8/i/vm/core.c 

略

1386 //objRange . from ：返回 range 的 from

1387 static bool pr工mRangeFrom(VM* vm UNUSED, Value* args) { 

1388 RET NUM (VALUE TO OBJRANGE (args [OJ) - >from); 

1389 } 

1390 

1391 I /ob〕 Range . to ： 返回 range 的 to

1392 static bool primRangeTo (VM* vm UNUSED , Value* args) { 

1393 RET NUM (VALUE TO OBJRANGE (args [ 0]) - >to) ; 

13 94 } 

1395 

1396 //objRange . min ：返回 range 中 from 和 to 较小的值

1397 stat工c bool primRangeMin(VM* vm UNUSED , Value* args) { 

1398 ObjRange* ob] Range = VALUE_TO一OBJRANGE(args[O] ) ;

1399 RET NUM(fmin(ob] Range->from, objRange - >to )); 

1400 } 

1401 

1402 //objRange . max ：返回 ra口ge 中 from 和 to 较大的值

1403 static bool primRangeMax (VM* vm UNUSED , Value* args) { 

1404 ObjRange* objRange = VALUE_TO_OBJRANGE(args[O]) ; 

1405 RET NUM(fmax(objRange->from, ob] Range - >to )) ;

1406 } 

1407 

1408 //objRange . iterate （一）：迭代 range 中的值，并不索引

1409 static bool primRangeiterate(VM* vm , Value 女 args) { 

1410 Ob] Range* objRange = VALUE_T。一OBJRANGE(args[O]) ;

1411 

1412 ／／若未提供 iter 说明是第一次迭代， 因此返回 range- > from 

1413 if (VALUE IS NULL (args [1])) { 

1414 RET NUM(ob] Range->from) ; 

1415 

1416 

1417 ／／迭代器必须是数字

1418 if (!validateNum(vm, args(l])) { 

1419 return false; 

1420 

1421 

1422 ／／获得迭代器

1423 double iter = VALUE TO NUM(args[l]); 

1 424 

1425 ／／若是正方向

1426 if (objRange - >from < ob] Range - >to) { 

1427 iter++ ; 

1428 if （工 ter > objRange->to) { 

38 1 
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382 

1429 RE:T FALSE:; 

1430 

1431 } else { ／／若是反向迭代

1432 iter--; 

1433 if (iter < objRange->to) { 

1434 RE:T FALSE; 

1435 

1436 

1437 

1438 RET NUM(iter) ; 

1439 } 

1440 

1441 //objRange . 工teratorValue ( _): range 的迭代就是 range 中从 from '£1J to 之间的值

1442 ／／因此直接返回迭代器就是 range 的值

1443 static bool primRangeiteratorValue(VM* vm UNUSED , Value* args) { 

1444 ObjRange* ob ] Range= VALUE_TO_OBJRANGE(args[O]); 

1445 double value= VALUE_TO_NUM(args[l]); 

1446 

1447 ／／确保 args[l ］在 from 和 to 的范围中

1448 ／／若是正方向

1449 if (objRange->from < objRange- >to) { 

1450 if (value >= ob ] Range->f rom 晶晶 value <= objRange->to} { 

1451 RET VALOE(args[l]); 

1452 

1453 } else { ／／若是反向迭代

1454 if (value <= ob] Range - >from && value >= objRange- >to) { 

1455 RET_ VALUE(args[l]); 

1456 

1457 

1458 RET FALSE ; 

1459 } 

…略
1775 //range 类

1776 vm- >rangeClass = VALUE_TO_CLASS(getCoreClassValue(coreModule,”Range ” )); 
1777 PRIM_METHOD_BIND (vm->rangeClas s , ” from ” , primRangeFrom) ; 

1778 PRIM_METHOD_BIND(vm->rangeClass ， ” t。”， pr工mRangeTo);

1779 PRIM_METHOD_B工ND(vm->rangeClass ，”min ”， pr工mRa口geMin);

1780 PRIM_METHOD_BIND(vm->rangeClass , ”max ”, primRangeMax) ; 

1781 PRIM_METHOD_BIND(vm->rangeClass ，” iterate （一） ”， primRangeiterate) ;

1782 PRIM_METHOD_BIND(vm >rangeClass , " iteratorValue （一） ” ， primRangeiteratorValue) ; 

1783 } 

obj Range 就是一段范围， 这是用对象中的起始 企om 和结束 to 来描述的。

函数 pr出lRangeFrom 对应于脚本方法 objRange.企om ， 用于返回 range 的 企om。

函数 pr山lRangeTo 对应于脚本方法 objRange.to ， 用于返回 range 的 to 。

函数 primRangeMin 对应于脚本方法 objRange.min，用于返回 range 中企om 和 to 较小的值。

函数 primRangeMax 对应于脚本方法 primRangeMax，用于返回 range 中企om 和 to 较大的值。

函数 primRangelterate 对应于脚本方法 objRange.it巳rateυ，用于法代 objRange 中的值。先把
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args[O］转换为 objRange 对象，随后判断 args[l ］是否为 null，若是第一次选代 args(l ］为 null，那么

返回企om 即可，因为台om 是范围的首元素。下面校验迭代器必须为数字，否则返回 false。验证

过后把法代器 args( 1 ］转换为数字 iter，如果 企om 小于 to，即是递增的范围，我们认为是正方向，

否则为反方向，下面根据这两类情况分别选代，最后返回 iter 。

函数 primRangeIterator Val ue 对应于脚本方法 。同Rang巳.iteratorValueυ，用于选代 。同Range 中

的对象，由于 objRange 就是一段范围，并不是可索引的数组，因此这里的迭代就是直接返回范围

中的值。如果参数 args (l ］属于此范围，那么就直接返回参数 args (l ］， 否则返回 false 。

最后是把脚本方法与原生方法绑定。

回 svstem 类及其方法（本节源码唰酬e阳
Sy st巳m 类用于一些和系统相关的功能， 比如读取模块、 获取系统时间和触发 gc (gc 完成后

补充〉 等，读者看下面的样例代码。

[work@work spr ）♀ cat -n /trnp/testModule . sp 

l var rnoduleVar =”var from testModule.sp ” 

2 System.print ( ” I am testModule ") 

[work@work spr]$ cat - n /tmp/test sp 

l System.pr工nt(System . clock)

2 System . irnportModule ( ” testModule ” ) 

3 var testModuleVar = System.getModuleVariable ( ” testModule”,”module Var ” ) 

4 System.print(testModuleVar) 

[work@work spr]$ ./spr /tmp/test.sp 

1500343300 

I am testModule 

var from testModule sp 

[work@work spr ］♀ 

下面看实现。

．．略

415 ／／获取文件全路径

stepByStep/c8/j/vm/co「e . c(1/2)

416 static char* getE'ilePath (canst char* moduleName) ( 

417 uint32 t rootDirLength = rootDir ==NULL? 0 : strlen(rootDir); 

41 日 uint32_t nameLength = strlen(moduleName); 

419 uint32 t pathLength = rootDirLe口gth + narneLength + strlen ( ” . sp”); 

420 char* path= (char*)malloc(pathLength + l); 

421 

422 if (rootDir 1= NULL) ( 

423 rnernmove(path, rootDir, rootDirLength); 

424 

425 

426 mernmove(path + rootDirLength, moduleNarne , narneLength); 

427 rnernmove (path + rootDirLength + nameLength , " . sp”, 3) ; 

428 path[pathLength] = ’ \ 0 ’ J 

429 

430 return path; 

431 ) 

383 
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432 

433 II读取模块

434 static char* reac!Module (const char* moduleName) { 

435 111. 读取内建模块，先放着

436 

4 37 I 12 .读取自定义模块

438 char* modulePath = getFilePath(moduleName) ; 

43 9 char* moduleCode = readFile(modulePath) ; 

440 free(modulePath); 

441 

442 return moduleCode; ／／由主调函数将来 free 此空间

443 } 

444 

445 II输出字符串

446 static void printString (const char* str) { 

447 ／／输出到缓冲区后立即刷新

448 printf （” 毛s ”， str) ;

449 fflush (stdout) ; 

450 } 

451 

452 II导入模块 moduleName，主要是编译模块加载到 vm→al lModules

453 static Value importModule(VM＊盯口， Value moduleName) { 

454 ／／若已经导入则返回 NULL VAL 

455 工f ( !VALUE IS UNDEFINED (mapGet （ 飞rm- >allModules , moduleName})) { 

456 return VT TO VALUE(VT NULL}; 

457 

458 Ob] String* objString = VALUE T。一OBJSTR (moduleName); 

459 const char* sourceCode = reac!Module (ob ] String- >value. start ); 

4 60 

461 ObjThread* moduleThread = loac!Module(vm, moduleName, sourceCode) ; 

462 return OBJ TO VALUE (moduleThread) ; 

4 63 } 

4 64 

465 II在模块 moduleName 中获取模块变量 variableName

466 static Value getModuleVariable(VM* vm , Valu巳 moduleName, Value variableName) { 

4 67 ／／调用本函数前模块已经被加载了

4 68 

469 

470 

471 

472 

473 

474 

475 

476 

477 

478 

47 9 

480 

ObjModule* objModule = getModule (vm, moduleName) ; 

if (objModule == NULL) { 

ObjString* modName =VALUE TO OBJSTR(moduleName) ; 

1124 是下面 sprintf 中 fmt 中除h 的字符个数

ASSERT(modName->value . length < 512 - 24 , ” i d ' s buffer not big enough ! ” ) ; 

char id[512] = { ’ \ 0 ’ }; 

int len = spr扛1tf (id, ”module ＼ ’ 毛s＼ ’ is not loaded ！” ， rroc剖ame->value.start);

vm->curThread->errorObj = OBJ一T。一VALUE(newObjString(vm , id , len )) ; 

return VT TO VALUE(VT NULL); 

ObjString* varName = VALUE TO OBJSTR （ 飞rariableName) ; 
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481 

482 ／／从 rnoduleVarNarne 中获得待导入的模块变J

483 int index= ge t indexFrornSyrnbolTable(&ob] Module->rnoduleVarNarne ,

484 varNarne->value . s t art , varNarne->value.length) ; 

485 

486 工 f （工ndex == -1) { 

487 //32 是下面 spr工ntf 中 frnt 中除h 的字符个数

4 88 ASSERT (varNarne->value. length < 512 - 32,”id ’ s buffer not big enough!") ; 

489 ObjString* rnodNarne =VALUE TO OBJSTR (rnoduleNarne ); 

490 char id[512] = { ’ \ 0 ’ }; 

491 int len = sprintf(id , ” variable ＼ ’ 毛 s ＼ ’ 工s not in module ＼ ＇ 毛 s ＼ ’ 1 ”，

492 varNarne->value start , rnodNarne - >value start) ; 

493 vm- >curThread->errorObj = OBJ_T。一VALUE ( newObjStr工ng {vrn , id , len) ) ; 

494 return VT TO VALUE(VT NULL); 

495 

496 

4 97 ／／直接返回对应的模块变量

498 return objModule->rnoduleVarValue . datas ［工 ndex] ;

499 ) 

函数 getFilePath 用于获取文件绝对路径，文件名在此就是模块名，就是拼路径， 不说了 。

函数 readModule 用于读取模块，也就是读取文件，在此获取模块文件中的代码， 最后返回代

码（即字符串）。

函数 prints位ing 用于输出字符串，就是直接调用 printf， 然后 ffiush 立即刷新缓冲区。

函数 importModule 用于导入模块 moduleName ， 过程是先编译，然后添加到 vm->allModules

中表示加载完成。开头调用 mapGet 从 vm->allModules 中获取模块 moduleName ， 判断模块

moduleName 是否已经导入过，若已经导入过则返回 NULL。否则调用 readModule 读取模块，然

后调用 loadModule 加载编译模块。

函数 getModuleVariable 用于在模块 moduleName 中获取模块变量 variableName。导入模块变量只

能在导入模块之后才能进行，比如己在编译“import 模块 for 模块变量＂时生成调用函数 imp。由1oduleυ

的指令，也就是己将模块加载到 vm->al!Modules ， 但是若通过脚本方法 System. getModule Variable （“模

块名 ”“模块变量名”〉导入模快变量，就等于绕过了导入模块的动作，这是错误的， 因此我们就设置

errorObj 对象并返回 null，由虚拟机做下一步处理。 也许有读者会说：“为什么不悄悄帮用户导入模块

呢？”我个人很不喜欢“不确定性”，比如网页中有很多到达同一页面的链接，看似方便实为模糊，

不容易让用户总结出规律，因此我觉得用户知道自己在干什么及应该怎样做，清晰的语法规则对用户

掌握一门语言来说很有帮助。如果模块已经导入， 那么接下来就获取变量名到 varName，调用

getlndexFromSymbo!Table 从模块 moduleVar Name 中获得模块变量 varName 的索寻 I index。 如果 index

为－ 1 ， 说明模块中该模块变量不存在，同样是设置 四orO均 并返回 null。如果模块变量存在，最后就

将其返回。

stepByStep/c8/j/vm/core.c(2/2) 

略

1590 //System.clock ：返回以秒为单位的系统时钟

1591 static bool primSysternClock (VM* vm UNUSED, Value* args UNUSED) { 

1592 RET NUM((double)tirne(NULL)) ; 

1593 ) 
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1594 

1595 //System.importModule( ） ： 导入并编译模块 args[l ］，把模块挂载到 vm->allModules

1596 static bool primSystemimportModule (VM* vm, Value* args) { 

1597 if (!validateString(vm, args[l])) ｛／／模块名为字符串

1598 return false; 

1599 

1600 

1601 ／／导入模块口ame 并编译，把模块挂载到 vm->allModules

1602 Value result= importModule(vm, args[l]); 

1603 

1604 ／／若已经导入过则返回 NULL VAL 

1605 if (VALUE IS NULL(result)) { 

1606 RET NULL; 

1607 

1608 

1609 ／／若编译过程中出了问题，切换到下 线程

1610 if (!VALUE IS NULL(vm->curThread->errorOb])){

1611 return false ; 

1612 

1613 

1614 ／／回收 1 个 slot 空间

1615 vm->curThread->esp－一；

1616 

1617 Ob ] Thread* nextThread = VALUE_T。一OBJTHREAD(result) ;

1618 nextThread- >caller = vm- >curThread ; 

1619 vm->curThread = nextThread; 

1620 ／／返回 false , vm 会切换到此新加载模块的线程

1621 return false; 

1622 } 

1623 

1624 //System.getModuleVariable （一’一）：获取模块 args[l ］中的模块变量 args[2]

1625 static bool primSystemGetModuleVariable (VM* vm , Value* args ) { 

1626 

1627 

1628 

1629 

1630 

1631 

1632 

1633 

1634 

1635 

1636 

1637 

1638 

1639 

1640 

1641 } 

1642 

工 f ( ! validateString (vm, args [ l])) { 

return false; 

if ( ! validateString (vm, args [ 2 J ) } { 

return false; 

Value result= getModuleVariable(vm, args[l], args[2]) ; 

if (VALUE IS NULL(result)) { 

／／出错了 ， 给 vm 返回 false 以切换线程

return false; 

RET VALUE(result) ; 
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8.10 System 类及其方法 （ 本节源码 stepByStep/c8/j ) 

1643 //System . writeStr i ng ( ) ： 输出字符串 args [l] 

1 644 stat工c bool primSystemWri teString (VM* vm UNUS ED, Value* args) { 

1 645 ObjString* objString = VALUE_T。一OBJSTR (args[l] );

1646 ASSERT(objStr工ng >value . start[objString >value.length] ＝＝ ’ ＼ 0 『，” str工ng

isn ' t terminated '”), 
1647 printString ( ob〕 Str工ng- >value .s tart );

1648 RET VALUE(a r gs[l]) ; 

164 9 } 

略

1930 //system 类

1931 Class* systemClass =VALUE TO CLASS (getCoreClassValue (coreModule,”System”)), 
1932 PRIM_METHOD_BIND(systemClass->ob] Header.class,”clock”, primSystemClock) ; 

1933 PRIM_METHOD_ BIND(systemClass->objHeader . clas s ， ”工mportModule （一） ” ，

pr工mSystemimportModule );

1934 PRIM METHOD BIND(systemClass - >objHeader . clas s，”getModuleVar工able ( , ) " , 

primSystemGetModuleVariabl e ); 

1935 PRIM_METHOD_BIND(systemClass->objHeader . class ，”writeString一（一）”，

pr工mSystemWriteString);

1936 } 

函数 primSystemC!ock 对应于脚本方法 System.clock ， 用于返回秒为单位的系统时钟，这是直

接调用 time 函数实现的，返回值是 1970 年 l 月 1 日 00 : 00:00 （称为 UNIX 系统的 Epoch 时间）

到当前时刻的秒数。

函数 primSystemlmportModule 对应于 System.importModule(args [l ］）， 功能是导入并编译

模块 args[l ］， 把模块挂载到 vm->allModul巳S o 我们在“imp。此 模块名 for 模块变量名”结构中，

对模块名和模块变量名不要求加入双引号，而在 System.importModule （ “模块名勺 中， 模块

名必须要用双引号括起来以表示是字符串，否则模块名就变成变量名 了， 除非变量的值就是

宇符串。 比如 var mdName = "testModule”， 然后这样调用 System.importModule(mdName）也行。

接下来调用函数 importModule 导入模块井编译，最后会挂载到 vm->allModul es 之下表示已经

导入。正常情况下 importModule 的返回值是运行该模块的新线程的 Value 结构，如果返回值

是 null 的 Value 结构，说明该模块之前己经导入过了，那么本函数第 1606 行直接返回 null 。

如果导入过程中出错， 会在 curThread->errorObj 中设置报错信息，这种情况则返回 false ， 告

诉虚拟机切换线程。 为调用 System.importModule(moduleName），已经在主调方的校中压入了

system 和 moduleName （即 args [] 1 ） ， 这里只需要一个 slot 来存储返回值，因此第 1615 行回收

一个空间（ args[O］的空间最终有返回值的接收者即函数的主调方回收）。最后将 result 还原为

线程 nextThread 准备运行，将其主调方即 nextThread->caller 设置为 nextThread ， 然后使当前

运行的线程指针 vm->curThread 设置为 nextThread ， 最后返回 false ， 告诉虚拟机运行

nextThread 。

函数 primSystemGetModuleVariable 对应于脚本方法 System.getModuleVariable(__,_) , args[ 1 ］是

模块名， args[2］是变量名 ， 本函数用于获取模块 args[l］中的模块变量 args[2 ］ 。 函数开头校验模块

名和变量名的类型必须为字符串。然后调用 getModuleVariable 获取模块变量， 最后返回模块变量

result 。

函数 primSyst巳mWriteString 对应于脚本方法 System .writeString＿υ，用于输出字符串 args[ l],

内部使用。函数是直接调用 printString 完成的输出 。

最后是把脚本方法和原生绑定。
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回收尾与现g试（本节制叫阳刷监）
本节是一些收尾工作，完成之后我们便测试解释器的功能。

stepByStep/c8/k/vm/core.c 
．略

1734 ／／编译核心模块

1735 void buildCore (VM* vm ) { 
．略

1935 PI哑飞回rHO气BIND(systerrClass->ob〕Header.class，”writeString一（＿） ”， primSysterr回riteString) ;

1936 

1937 ／／在核心自举过程中创建了很多 Obj String 对象，创建过程中需要调用 initObj Header 初始化对象头

1938 ／／使其 class 指向 vm->stringClass ， 但那时的 vm→str工ngClass 尚未初始化， 因此现在更正

1939 ObjHeader* objHeader = vm - >allObjects; 
1940 while （。bjHeader != NULL) { 

1941 if (objHeader->type == OT_STRING) { 
1942 objHeader->class = vm- >stringClass; 
1943 

1944 objHeader = ob] Header- >next ;
1945 

194 6 } 

在核心自举过程中创建了很多 Obj String 对象，创建过程中需要调用 initObjHeader 初始化对

象头，使对象头中的 class 成员指向 vm->stringClass，但那时的 vm->stringClass 尚未初始化，即那

时类 S创ng 未挂载到 vm胃仕ingClass 中，比如在函数 buildCore 尚未为 vm->stringClass 类赋值之

前，又在 buildCore 中调用 loadModule，进而调用 loadModule->compileModule->compileProgram->

compileClassDefinition->newObjString->initObjHeader，函数 initObjHeader 中将类头中的 class 成员

指向 vm->stringClass，而 vm->s位ingClass 那时尚未赋值，这将导致引用字符串方法时出错，而现

在已经把类 String 挂载到 vm剖tringClass 下了，所以现在需要修正那些指向m剖tringClass 的类。

代码第 1939～ 1945 行，通过遍历所有对象链表 vm->allObjects，逐个找出字符串类型，使其指向

己经初始化的 vm->stringClass 。

下面需要在 cli.c 中把代码 printf（”There is something to do .. . \n”); exit(O）；去掉，这样就能够编译

用户的脚本文件了，修改后的 cli.c 如下所示。

stepByStep/c8/k/cli/cli .c 
略

8 II执行脚本文件

9 static void runFile (const char* path) { 

10 const char* lastSlash = strrchr(path ,’/ ’ ) ; 

11 if (lastSlash ! = NULL) { 

12 char* root= (char*)malloc(lastSlash - path+ 2); 

13 memcpy(root, path , lastSlash - path+ l); 

14 root[lastSlash - path+ 1) =’\ 0 ’ ; 

15 rootDir = root ; 
16 

17 

1 日 VM* vm = newVM () ; 
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19 const char* sourceCode = readFile (path) ; 

20 executeModule(vm, OBJ TO VALUE(newOb] String (vm, path , strlen(path)) ), sourceCode) ; 

2 1 } 

略

一切就绪，现在可以试试编译运行下面的脚本，这是本书开头的例子，方便大家就再次贴过来。

[wor k@work kl ♀ cat -n employee.sp 

1 class Employee { 

2 var name 

3 var gender 

4 var age 

5 var salary 

6 static var employeeNum = 0 

7 new （口， g, a , s} { 

8 name = n 

9 gender = g 

10 age = a 

11 salary = s 

12 employeeNum = employeeNum + 1 

13 

14 

15 sayH i {) { 

16 System . print ( ” My name is " + 

17 name + ”, I am a ” + gender + 

18 ”,” + age. t oString + ” years old ” ) 

19 

20 

21 salary { 

22 return salary 

23 

24 

25 static employeeNum { 

26 return employeeNum 

27 

28 } 

[work@work k]$ cat - n manager . sp 

1 /* 
2 本文件中的代码只为演示语法，无任何意义 ， 不用深究

3 精力有限，这里只演示部分功能，如果读者感兴趣，

4 可以参考 core . c 中后面注册的原生方法和 core.script.inc 中的脚本方法

5 测试有限， 难免还会有 bug ， 读过本书后应该有 bugfix 的能力，看好你，兄弟

6 刚子
<414 n“- nMV 

叮
l

忐

nu 
内J
h

,,,,, * 

寸
，z

内
问ν

《M
E
J

1 0 import employee for Employee 

11 var xh = Employee. new ( ” xiaohong”,” f emale ”, 20 , 6000 ) 

12 System.print (xh . salary} 

13 

14 var xm = Employee . new （ ” xiaomi口q” ， ”male ”＇ 23, 8000 ) 
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390 

15 System . pri口t(xm.salary)

16 

17 System.pr工nt ( Employee . employeeNum )

18 

19 class Manager < Employee { 

20 var bonus 

21 bonus= (v ) { 

22 bonus = v 

23 

24 

25 new(n , g , a , s , b) { 

26 super (n , g , a, s) 

27 bonus = b 

28 

29 

30 salary { 

31 return super . salary + bonus 

32 

33 

34 } 

35 

36 fun employee i nfo ( ) { 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

System . print ( ” number of employee ” + Employee.employeeNum . toString) 

var employeeTitle = Map . new() 

employeeTitle [ ” xh " ] = ” rd" 

employeeT工tle [ ” xm ” ] = ” op ” 

employeeT工tle [ ” lw " ] = ” manager " 

employeeTitle [ ” l z " ] = ” pm " 

for k (employeeTitle keys) { 

System . print(k + ” -> " + employeeTi tle [kl) 

var employeeHe工ght = { 

” x h " : 170 , 

" xm " : 172 , 

” lw " 168 , 

” lz " : 173 

var totalHeight = 0 

for v (employeeHeight . values) { 

totalHeight = totalHe工ght + v 

System . print （ ” averageHeight ： 毛 （ totalHeight/ employeeHeight . count ) ” ) 

var allEmployee = [ ” xh ”, ” xm”, H lw ” , ” lz ” ] 

for e (allEmployee) { 

System . print(e) 
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65 allEmployee.add (”xl ”) 

66 System . print ( ” all employee are ： 毛（ allEmployee . toString ） ”）

67 var idx = 0 

68 var count = allEmployee . count 

69 while (idx < count) ( 

70 System.print(allEmployee ［工dx])

71 i dx = idx + 1 

72 

73 
74 //System.gc() ／／可以手动回收内存

75 

76 var a = 3 + 5 > 9 - 3 ? ” yes " . ”n。 ”

77 if (a.endsWith ( ” s ” )){ 

78 System . print (System . clock ) 

79 ) else ( 

80 System . print ( ” error!!! ! 1” ) 

日 l

82 

83 var str = ” hello , world . ” 
84 System . print (str[-1.. OJ) 

85 ) 

86 

87 var lw = Manager . new ( ” laowang ” ,”male ”, 35, 13000 , 2000) 

88 System . print(lw.salary) 

89 lw.bonus=3100 

90 System .print(lw . salary) 

91 var lz = Manager . new ( ” laozheng”,”male ”, 36 , 15000 , 2300 ) 

92 System . print (lz . salary) 

93 

94 var thread = Thread. new(employeelnfo) 

95 thread. call() 

[work@work k]$ ./spr manager.sp 

6000 

8000 

2 

15000 

16100 

17300 

number of employee:4 

xm - > op 

lz -> pm 

lw -> manager 

xh -> rd 

averageHeight: 170 . 75 

xh 

xm 

lw 

lz 

all employee are :[ xh , xm , lw , lz , xl ] 

xh 
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xm 
WZ14 1414X 

1501988169 

.dlrow ,olleh 

[work@work k]$ 

由于此时我们尚未完成垃圾回收，所以注掉了 System.gc（） 。
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回垃圾回收浅述
垃圾回收即我们常说的 Garbage Collection，简称 GC。

首先搞清楚两件事： 什么是垃圾（ Garbage）以及为什么要把垃圾回收（ Collection ） 。“垃圾 ”

的概念大家都明白，就是指那些没有用、己经不需要的东西。 比如生活上的垃圾有饮料瓶、包

装袋等，工业上的垃圾有原材料的下脚料、废油等。 那么“回收”是在做什么？从字面上看垃

圾回收的意思似乎是：把垃圾回收，为了环保而二次利用这些垃圾，或者可循环利用垃圾的材

料而制造出新产品，比如啤酒瓶可直接被啤酒厂回收，清洗干净后可再次装啤酒。以上是“垃

圾回收”在生活中的意义，即二次利用这些“垃；版本身”。而在计算机中的垃圾回收并不是这个

意思。计算机中的垃；民指的是那些没用的数据，既然没用了，那么回收它们也无法二次利用，

因此回收的目的并不是为了要垃圾数据本身，而是为了腾出这些垃圾数据所占的“内存空间飞

然后把该“内存空间”给新的数据使用。重复一下，这里强调的是“空间”，即垃圾回收在计算

机中的意义是回收垃圾数据所在的内存空间，是内存空间有用，并不是垃圾数据本身有用，垃

圾数据本身就丢弃了。

以下对垃圾回收简称 GC。

GC 是很早就有的概念， 最初的 GC 算法是由 John McCarthy 在 1960 年发布的， John McCarthy 

是一位非常了不起的黑客，他不仅是 Lisp 语言之父，还是人工智能之父，来头好大，然而让 GC

一举成名的却是 Java 语言，因为 Java 应用太广泛了 。

使用 GC有什么好处呢？比如程序员在 C或 C＋＋语言中用 malloc 和 new 函数从堆中申请的内

存空间，需要调用企ee 或 delete 函数将其释放，即空间被操作系统的内存管理机制回收。无论程

序员申请了多少个内存空间，每申请一次就要对应着释放一次，否则光申请不释放，那么程序在

运行时所占的空间会越来越多，这会造成所谓的“内存泄露”。这其实是一件体力活儿，必须由程

序员主动释放所申请的内存，也就是程序员得记着在哪里有过内存申请，然后在使用过后及时释

放该内存。可是在实际使用中往往情况更复杂，也许程序员为了追求效率，所申请的内存可能在

别处另有它用，因此并不会在使用过后马上“就地”释放，而是在“别处”用完后再释放，这就

容易导致忘记释放的问题。当程序出现内存泄漏时程序员就应该及时修复，否则内存耗尽会影响

到业务。 可是如果程序员一时无法找到哪里的内存忘记释放了呢？这很常见，通常程序员为查一

个内存泄漏，如果程序复杂的话，往往要耗上一周以上的时间。对于这种情况只有通过杀掉进程

来解决了（当然这也只是临时的方法，下次内存吃紧时还要杀掉该进程），因为进程退出（被杀掉

也是退出）时，操作系统会将进程所申请的内存空间全部回收。

程序员忘记释放的内存，操作系统的内存管理系统可不会忘记，在程序退出相关的系统调用

中（如一exit（））会触发内存管理系统的内存回收函数，该函数会遍历该进程的页表团收进程所占
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据的所有内存。说明一下， 因为进程使用的任何内存都会记录在页表中，包括进程自身的静态内

存和从堆中分配的动态内存。在页表中的记录的内存块叫“页”，也叫页框，页大小通常是以 4K

的倍数为单位，后面所说的页的换入换出，就是把这页大小的内存块在物理内存和硬盘之间挪来

挪去。

另外，由于申请的内存往往用一个指针来记录，在释放了内存（由该指针指向〉后 ， 该指针

依然指向己释放的内存，由于该内存地址己无效了，这种指针便称为悬垂指针（dangling pointer), 

相当于指针是被悬挂起来的， 无处安放，因为指针指向的地址并不是其该指向的地方， 因此是无

效的、假的、虚的。由于指针指向的地址是不可预测的，因此如果引用该悬垂指针就会产生不可

预测的错误。

无论是脚本程序还是二进制可执行程序， 只分配内存而不释放的话，程序所占的空间必然会

越来越大，如果不加控制， 一定会耗尽物理内存，当然大多数操作系统都支持虚拟内存管理，直

接耗尽的是物理内存，而间接耗尽的是虚拟内存。这里所说的虚拟内存管理和进程的虚拟地址空

间是两回事。在没有虚拟地址空间以前，计算机运行在“实”模式下，“实”的意义是，进程访问

的地址和物理内存是真“实”对应的，即程序若访问第 1 字节，那么就是访问物理内存的第 1 字

节， 这种一一对应的访问是缺乏安全性的，因为这会让进程访问到操作系统或其他核心数据的空

间，比如地址。～Ox3FF 是中断向量表的空间，用户进程完全可以改写这段内存中的数据，熟悉

微软操作系统 Windows 98 的读者肯定熟悉， 运行某个程序时 Windows 98 上经常会提示“非法访

问飞然后程序就退出了，本质上就是这种情况。提示一下， Windows 98 只是 DOS 的一个图形界

面，本身还是实模式 DOS 系统， 图形上的鼠标点击操作都被转换为命令行来实现。后来为了提升

安全性和地址空间等， 计算机硬件上产生了后来的保护模式， 即安全性得到了保护，而虚拟地址

空间便是保护模式下的产物。虚拟地址空间是属于进程的， 是进程可使用的内存地址范围， 是逻

辑上的， 并不受限于物理内存大小，比如 32 位系统下进程的虚拟地址空间是 4GB，尽管物理内

存没那么大，但进程却拥有了比物理内存更广阔的 4GB 地址空间，比如物理内存是 IGB，那么

访问第 2GB 宇节时也没问题，背后原理是通过进程页表中虚拟地址到物理地址的映射转换来实现

的。而在背后支持这种映射转换的，就是操作系统的虚拟内存管理机制，切记，虚拟内存管理机

制是属于操作系统的范畴。虚拟地址只是虚拟的，最终也是作用到某个物理地址空间上，因此间

接也会受物理内存大小的影响，但这影响只是体现在虚拟地址到物理地址映射的“效率” 上 ， 程

序运行是不受限的，原因是一般情况下物理内存空间远小于进程的虚拟地址空间 ， 这才是虚拟内

存地址空间提出的意义（也许有读者会说，我机器装了 4GB 内存呢， 和虚拟地址空间一样大，用

不着虚拟地址了吧？估计你肯定说的是 32 位系统下，如果是 64 位系统估计这位读者就没那么“嚣

张”了， 64 位系统支持的虚拟地址空间是 2 的六十四次方，即 16777216TB，也就是 17179869184GB,

如果也装这么大的物理内存，我想这可不是任何人都装得起的，甚至我怀疑当今的主板是否支持

这么大的内存容量〉。而硬盘空间往往更大（但也没大到 16777216TB ， 这里只讨论一般情况〉，

因此进程若申请了超过物理内存大小的内存空间（进程本身静态数据很大或进程运行过程中申请

了很多内存），为了使进程正常运行，操作系统要把硬盘空间临时借用一下了，把物理内存中的该

进程暂时不用的内存（页）换出到硬盘，即复制到硬盘上，这就在物理内存上腾出了一部分空间，

然后再从页表中将虚拟地址映射到该空间，这样该进程就可以使用相应的虚拟地址了。

操作系统是如何知道虚拟地址对应的内存（页〉不在物理内存中的呢？这就需要 CPU 硬件的

支持了，可以通过缺页异常（Page Fault）来实现，这是 CPU 硬件原生支持的功能，当某个内存

页不在内存中时， CPU 会触发缺页异常，操作系统为缺页异常提供了一个回调函数，因此缺页时

会调用该函数，该函数把某不常用的内存地址 A 中的数据换到硬盘上存储，然后把引起缺页中断

的内存地址 B 中的数据（己由之前的缺页中断存储到硬盘中〉载入到物理内存使程序可以正常运
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9.2 理论基础

行。然后在需要内存地址 A 时再把硬盘中内存地址 A对应的数据换回到内存中。对于 32 位系统

来说，通过虚拟内存管理机制，只要硬盘大于 4GB ， 即使物理内存只有两个页大小（一个页运行

操作系统，一个页运行用户程序〉，程序也能跑起来。即使是这样，程序的虚拟内存空间毕竟是有

限的，如果无限地申请内存，进程的虚拟地址耗尽了，进程就彻底无法运行了。

我们在编写 Java、 P田、 Ruby、 Perl 或 Python 代码时就不要求显式释放内存，这就是 GC 的

功劳，它在背后悄悄为我们回收了那些垃圾所占的内存空间，然后将省出来的内存重新利用。有

读者可能不清楚 GC 做了哪些事，那就用 Python 举个具体的例子，在某局部作用域中调用内部函

数 listO生成了一个列表对象 li，对象 li 只属于该作用域，故对象 li 是局部对象。出该作用域之前，

程序员并没有显式调用 list_free(li) （此方法是我杜撰的， Python 没必要提供，因为有 GC, list_free(li) 

在此相当于 C＋＋中的 delete li 之类的）之类的方法去释放对象 li，出了该作用域后，对象 li 的生

存期就过了，那么对象 li 的数据就没用了，数据所在的空间就要被回收，而 GC 就（定期或在某

条件下触发）在幕后悄悄回收这些“过期”的对象一一即垃圾对象。而在 C 或 C＋＋中，每 new 一

个对象就必须要用 delete 去释放，否则就内存泄漏，这就是有或没有 GC 的差别 。

回理论基础
关于堆的概念，如图 9-1 所示。

用户进程虚拟地址空间 地址

命令行参数和环境变盈
商

找

堆

未初始化数据’（bss)

初始化数据（data)

代码段（text)
。

图 9-1

堆是用户进程虚拟地址空间中位于程序本身数据〈数据段和代码段〉所在空间之上的－段内

存，但此段空间是和战共享的，堆的地址发展方向是由低到高，即在不释放内存的情况下，每次

申请内存时，系统给返回的地址是越来越高。而桔的地址发展方向是由高到低，此地址是指战顶

esp 的值，即 CPU 执行指令 push 时，会把 esp 的值减一个数据单位大小，即 esp 越来越低。因此

堆是向上发展，找是向下发展，这可能会导致碰撞，也就是图 9-1 中两个箭头碰到一起了，再不

阻止的话，双方都会进入对方的内存区域，从而破坏对方的数据，因此这需要操作系统有相应的

碰撞检测方法。说到此处大家需要明确：因为申请的内存都是从堆中申请的，而对象也是通过申

请内存的方式构建的，因此对象回收指的是回收在堆中创建的对象。

赋值器和回收器： 对于使用垃圾回收算法的程序即解释器，其执行过程被划分为两个独立的

部分一一赋值器和回收器。赋值器是指产生垃圾的程序代码，垃圾是指无用的对象，不过它虽然

无用但也是对象，在成为垃圾之前肯定是有用的，至少曾经“有用过气而对象是由解释器申请内存

后构造出来的，因此赋值器就是指解释器中用于分配对象的那些代码。回收器是指解释器中用于回收
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那些由赋值器生成的对象中的垃圾对象的代码，垃圾对象用术语来说就是下面介绍的不可达对象。

对象的存活’｜生：对象创建后，在解释器后续运行中依然可被访问，也就是会再次用到该对象，

那么该对象就是存活的，具有存活性。一般来说，会把具有存活性的对象称为活动对象。

回收器的正确性：回收器保证永远不会回收那些存活的对象，这样的回收器具有正确性。

对象的可达性：一般情况下无法确认对象的存活性，因此无法确认解释器后续运行中是否还

会访问该对象，但我们可以用对象的“可达性”近似表示这种存活性一一如果从根对象通过指针

链可访问到某对象，则称该对象可达，该对象具有可达性。

赋值器的根： 根就是 root，即起点，在 GC 中，所有在堆中分配的“可达”对象会以某种方

式组织到一起，要想遍历这些对象，总该有个遍历的入口，根就是这些“可达”对象的起始指针，

通过根就可以遍历到所有“可达”对象。根既然是遍历的入口，就是可（由赋值器）直接引用的

对象，因此根也称为根对象。强调一下，根对象就是回收器进行递归回收工作的入口。由于很多

逻辑单元之间彼此是独立的，各逻辑单元内部的对象之间并无关联，要想遍历逻辑单元中的所有

对象，也要通过这个逻辑单元的根对象，一个逻辑单元中只能遍历到该逻辑单元内的所有对象，

因此根对象就不只一个，有多少个独立的逻辑单元就有多少个根对象。说明一下，逻辑单元只是

对象从祸合度上的划分，也就是根据对象所属、依附关系划分出的多个不相交的对象集合。 一个

或多个根对象组成的集合叫根集合，回收器会遍历集合中各个根对象，对各个根对象采取深度优

先的方式处理其内部的对象，这样就处理了该逻辑单元中的所有对象。但是读者不要搞混了，猛

地一看这个“根的描述”很像我们的 VM->allO均ects, VM->allObjects 是“所有己分配对象链表”

的头节点，即包括所有活动（可达〉对象和垃圾 （不可达，非存活）对象，因此并不能称为根对

象。就像搜索引擎的 spider 收录网页时，总是以几个门户网站作为递归的入口（并不是胡乱猜测

网站域名，然后瞎撞，有就收录，没有就继续猜〉，比如 www.ptpress.com.cn，递归收录页面中所

链接的页面，如果该链接对应的页面已经收录过就跳过，避免无限递归。

回！ 标记－j青扫回收算法
常用的垃圾回收算法有标记一清扫回收算法、引用计数法和 GC 复制法，还有一些从这 3 种

方法衍生出来的算法。这是一本实战的书，无论方法再多我们也只是使用其中的一种，因此理论

部分就不多介绍了，大家可参考专业书籍，我们只介绍标记一清扫回收算法。

标记一清扫回收算法是在对象可达性“递归”定义下最简单的垃圾回收方案，这里强调了递

归，递归是此算法的精髓（好像很多高级的算法都离不开递归），后面会看到我们在实现中也会递

归标记活动对象。正如字面意思一样，标记一清扫回收算法在处理过程中分为标记和清扫两个阶

段，标记阶段其实就是追踪所有活动对象的阶段，回收器从根集合开始遍历并标记所有活动对象，

以表示要保留它们，不能回收。注意，这里说的是标记那些活动对象，就是说明己经知道哪些对

象是存活的，也许有读者觉得很晕，心想，我怎么知道哪些是存活的？其实这很简单，编译器是

我们设计的，我们当然知道哪些对象要保留了，比如内部对象和没出作用域生存期的对象肯定是

要保留的，后面在实现中就明白了。在清扫阶段中，回收器检查每个对象是否做了标记，并将未

标记的对象认为是垃圾对象，然后将垃圾对象全部回收，从而达到了回收内存空间的目的。说白

了，标记一清扫回收算法是一种间接回收的算法， 它并不是直接标记哪些对象是垃圾，而是标记

哪些对象要保留（不是垃圾），其余没标记的都是应被回收的垃圾对象。

“三色抽象法”是一种描述追踪式回收器很有效的方法，可用来描述对象在回收器运行的过程

中的状态变化。注意，此时说的对象是所有对象，包括垃圾对象和存活对象（保留对象）。 因收器

在处理过程中，对象会处于不同的状态，比如处于“被打上标记的状态”、处于“处理中”的状态
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9.4 一些基础结构 （ 本节源码 stepByStep/c9/a ) .. 
等。回收器把存活的对象标记为黑色， 非存活的对象（垃圾对象〉标记为白色。初始状态下默认

所有对象都是垃圾对象， 因此默认所有对象均为白色。 回收器开始遍历所有对象时， 将正在处理

的对象置为灰色，即白色和黑色的中间态， 当处理完该对象后，回收器将其置为黑色以表示保留

该对象。因为标记一清扫回收算法先要确定哪些对象是保留的，因此，所有对象的初始颜色是白

色， 回收器将部分对象标记为灰色以表示处理中 ， 最后再将灰色对象标记为黑色以表示保留、 不

要回收。对象颜色的变化是自·＞灰”＞黑。那些完全没处理过的白色对象就被认为是垃圾对象。灰

色表示“处理中 ” 的对象，也许还需进一步的处理， 总之未处理完， 因此，处理过程结束之后，

所有对象的颜色要么是黑，要么是白 ， 肯定没有灰色对象。

标记一清扫回收算法是比较简单的实现，以上理论已经够用了， 更多的理论知识请参考专业

资料。

回｜ －些基础结掏（本节源码唰酬e”／
在实现 GC 相关代码之前， 有一些依赖的结构要提前准备好，主要是 vm.h 和 vm. c 中 ， 见如

下代码。

stepByStep/c9/a/vm/vm. h 

．略

12 ／／最多临时根对象数量

13 #define MAX TEMP ROOTS NUM 8 

略

20 typedef enum vmResult { 

21 VM RESULT SUCCESS , 

22 VM RESULT ERROR 

23 } VMResult ; ／／虚拟机执行结果

24 ／／如果执行无误， 可以将字符码输出到文件缓存，避免下次重新编译

25 

26 ／／灰色对象信息结构

27 typedef struct { 

28 //gc 中的灰对象 （也是保留对象） 指针数组
s +L c e 

吁
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31 uint32 t count ; 

32 } Gray; 

33 

34 typedef struct { 

35 ／／堆生长因子

36 int heapGrowthFactor ; 

37 

38 ／／初始堆大小， 默认为 lOMB

39 uint32_t in工tialHeapS工 ze;

40 

41 ／／最小堆大小， 默认为 lMB

42 uint32_ t minHeapS工 ze ;

43 

44 ／／第一次触发 gc 的堆大小， 默认为工nitialHeapSize

45 uint32 t nextGC ; 
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46 } Conf工gurat工on ;

47 

48 struct vm { 

49 Class* classOfClass; 

50 Class* ob ] ectClass ;

51 Class* str工ngClass ;

52 Class* mapClass ; 

53 Class* rangeClass ; 

54 Class* listClass ; 

55 Class* nullClass ; 

56 Class* boolClass ; 

57 Class* numClass ; 

58 Class* fnClass; 

59 Class* threadClass; 

60 

61 uint32_t allocatedBytes ; ／／累计已分配的内存量

62 ObjHeader* allObjects ; ／／所有已分配对象链表

63 SymbolTable allMethodNames ; ／／（所有）类的方法名

64 ObjMap* allModules; 

65 ObjThread* curThread; ／／当前正在执行的线程

66 Parser* curParser; ／／当前词法分析器

67 

68 ／／临时的根对象集合（数组） ， 存储临时需要被 GC 保留的对象， 避免回收

69 Ob ] Header* tmpRoots[MAX_TEMP_ROOTS_NUM] ; 

70 uint32_t tmpRootNum ; 

71 

72 ／／用于存储存活（保留）对象

73 Gray grays ; 

74 Configuration config ; 

略

GC 是在任意时刻运行的， 有了 GC 之后，解释器在执行过程中创建的对象也有可能被当成

垃圾回收，这些对象的显著特点是：“ 目前只是构建对象阶段，尚未派上用场， 因此不应该被回收，

以后用过后可以回收”。 这种需求是合理的，肯定不能回收过程中的产物，因此我们需要为这些“不

可达但不希望被回收”的对象发放“免死金牌”，我们为其创建个“白名单飞并且和 GC 约定：

位于白名单中的对象不会被回收。我们是以根对象的方式临时保护这些对象，把这些“免死”的

对象放到一个叫 tmpRoots，即“临时根”的数组中，后面会看到这个数组。 那么此数组多大呢？

这就是第 13 行宏 MAX TEMP ROOTS NUM 的作用， 其值为 8 ， 最多同时支持 8 个临时的根对

象。现在你不清楚没关系， 等介绍完整个 GC 的代码，在了解到工作流程之后就明白了 。

标记－清扫回收算法就是从那些默认为垃圾的对象中“挑出”哪些不是垃坝， 整个“挑”的

过程是用颜色来标识（或者说是跟踪）的，被挑出的对象会有不同的颜色变化，对象颜色的变化

是白色→灰色→黑色，即默认为所有对象均为不可达的白色，即所有对象都是垃圾， 然后从中“扫V

出要保留的对象，但是“挑” 也要有个过程，也就是回收器处理过程，我们把位于处理过程中的

对象标记为灰色以表示该对象正在被处理，最后再将对象标黑以表示确认其可以保留。

第 27～32 行的 Gray 结构用于收集所有灰色对象，成员 grayObjects 是个指针数组，数组元素

便是灰色对象的地址。成员 capacity 和 count 分别表示此数组的容量及实际使用的个数。
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9.4 一些基础结构（本节源码 stepByStep/c9/a ) 

结构 Configuration 用来存储虚拟机的配置信息，注释很清楚，不说了。

在 vm 结构中 ， 我们添加了成员 tmpRoots，它表示临时根对象集合， 前面刚提到过它，此数

组是那些“不可达但又不想、被回收的对象”的自名单， 一会儿在 vm.c 中会介绍其用法。成员

tmpRootNum 是数组中实际使用的元素个数，因为是从前往后写数组，因此 tmpRoo创m 也起到

写入指针的作用，用来跟踪数组 tmpRoots 中当前可写入数据的元素索引 。 成员 grays 和 config 分

别用来管理灰对象和配置信息。

stepByStep/c9/a/vm/vm. c 
略

10 ／／把 obj 作为临时的根对象，就是把 ob〕添加为 gc 的白名单，避免被 gc 回收

11 void pushTmpRoot (Vl'俨 vm , Ob ] Header* obj) { 

12 ASSERT{ob] != NULL , ” r oot ob] is null! " ) ; 

13 ASSERT(vm->tmpRootNum < MAX_ TEMP ROOTS_NUM,”temporary roots too much 1" ) ; 

14 vm- >tmpRoots[vm >tmpRootNum++] = obJ ; 

15 } 

16 

17 ／／去掉临时的根对象

1 8 飞roid popTmpRoot {VM* vm ) { 

19 ASSERT(vm->tmpRootNum <MAX TEMP ROOTS NUM,” temporary roots too much ! ” ); 

20 vm->tmpRootNum--; 

2 1 } 

22 

23 II初始化虚拟机

24 飞roid 工nitVM ( VM＊盯n ) ( 

25 vm >allocatedBytes = 0 ; 

26 vm- >allObjects = NULL ; 

27 vm- >curParser = NULL; 

28 StringBufferinit(&vm- >allMethodNames) ; 

29 vm->allModules = newObjMap(vm); 

30 vm->curParser = NULL ; 

31 vm- >conf ig . heapGrowthFactor = 1. 5 ; 

32 

33 ／／最小堆大小为 lMB

34 vm->config . minHeapSize = 1024 * 1024 ; 

35 ／／初始堆大小为 lOMB

36 vm->config . init工alHeapSize = 1 024 * 1024 * 10; 

37 

38 vm->config.nextGC = vm- >config . initialHeapSize ; 

39 vm->grays . count = 0; 

40 vm- >grays.capacity = 32 ; 

41 

42 ／／初始化指针数组 grayObjects

43 vm- >grays grayObjects = 

44 (ObjHeade r**)malloc(vm- >grays.capacity * sizeof(Ob] Header*)) ;

．略

函数 pushTmpRoot 把参数 o均 作为临时的根对象，就是把 obj 添加为 gc 的白名单，避免被 gc

回收， 实际上就是写数组 vm->tmpRoots 并同时维护写入指针 vm->tmpRootNum，往数组尾部追回
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待保留的对象，并使 vm->tmpRootNum 自加 l 以更新下一个写入的位置。

函数 popTmpRoot 和 pushTmpRoot 功能相反， 从数组 vm->tmpRoots 中去掉最后一个对象，

即使其脱离庇护， 参与 GC 的回收。

接下来在 initVM 中添加相关配置的初始化代码，大家自己看下， 不说了。

回！ 实现伽本节源码叫川剧a ) 
在标记一清扫回收算法中， 被保留的对象的颜色是从白色变为灰色，最后变为黑色。但这只

是逻辑流程， 实现中未必要显式置为白色、灰色或黑色， 就像从一堆苹果中把好的捡出来放一堆

儿，没必要再多此一举把剩下的苹果贴上“这些是烂苹果”的标签， 因为这些苹果不是好的就是

烂的。 GC 中也一样，回收器回收的是垃圾对象， 回收是在清扫阶段进行的， 而其前一阶段即标

记阶段完成后，对象要么是白色， 要么是黑色， 回收器回收那些非黑色（即 白色〉 对象就行了 ，

因此我们只用对象头中的 bool 成员 isDark 来表示该对象是黑色，如果 isD缸k 为 true 则其所在的

对象为黑色， 否则为白色。

下面介绍 GC 的实现，这次建立目录 gc，在 GC 中包括 gc. c 及 gc.h （头文件中只是一些函数

声明 ， 不再列出 ）。

stepByStep/c9/a/gc/gc.c (1/5) 
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5 #if DEBUG 

6 #include ” debug . h ” 
7 #include <t i me . h> 

日＃endif

9 

10 ／／标灰 obj ： 即把 obj 收集到数组 vm >grays.grayObjects 

11 void grayObject (VM* vm , Obj Header* obj ) { 

12 ／／如果 is Dark 为 true 表示为黑色，说明已经可达，直接返回

13 if (obj == NULL I I ob] - >isDark) return ; 

14 

15 ／／标记为可达

16 obj －＞工SDark = true ; 

17 

18 ／／若超过了容量就扩容

19 if (vm >grays . count >= vm->grays. capacity) { 

20 vm >grays . capacity= vm->grays.count * 2; 

21 vm- >grays . grayObjects = 

22 (ObjHeader**)rea l loc (vm->grays.grayObjects , vm->grays capacity* 

sizeof(ObjHeader*)); 
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26 vm一＞grays . grayObjects ［町n->grays . count++] = obj; 

27 } 

28 
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29 II标灰 value

30 VO工d grayValue(VM* vm , Value value) ( 

31 ／／只有对象才需要标记

32 工 f ('VALUE IS OBJ (value)) { 

33 retu rn ; 

34 

35 grayObject (vm , VALUE TO OBJ (value )); 

36 } 

37 

38 II标灰 buffer->datas 中的 value

39 static void grayBuffer ( VM＊盯n , ValueBuffer* buffer) { 

40 uint32 t idx = 0 ; 

41 while （工dx < buffer->count} { 

42 grayValue (vm , b uffer->datas[ idx]); 

43 idx++; 

44 

45 } 

46 

47 II标黑 class

48 static 飞roid blackClass (VM* vm , Class* class) { 

49 ／／标灰 meta 类

50 grayObj ect (vm , (Obj Heade r*) class - >ob ] Header.class);

51 

52 ／／标灰父类

53 grayOb〕 ect （回n , (Obj Header*) class - >superClass) ; 

54 

55 ／／标灰方法

56 uint32 t idx = O; 

57 while （工dx < class - >methods . count) { 

58 工f (clas s - >methods.datas [idx] .type== MT SCRIPT) { 

59 

60 

grayObj ect (vm , (Obj Header*) class - >methods . datas [ idx] ob]) ; 

61 idx++; 

名类灰标
,,,,, ,,, 

同4

写
d
A
A

rbrbpb 

65 grayOb] ect (vm , (Obj Header*) class - >name) ; 

66 

67 ／／累计类大小

68 盯n->allocatedBytes += sizeof(Class) ; 

69 vm- >allocated Bytes += sizeof (Met hod ) * class - >methods . c apacity ; 

70 } 

71 

72 11标灰闭包

73 static 飞roid blackClosure (VM＊盯n, Ob ] Closure* objClosure ) { 

74 ／／标灰闭包中的函数

75 grayOb] ect(vm, (Ob] Header*)objClosure->fn);

76 

77 ／／标灰包中的 upvalue

78 uint32 t idx = 0 ; 
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79 while （工dx < objClosure->fn- >upvalueNum) { 
80 grayObject (vm, (Obj Header*) ob〕 Closure->upvalues ［工dx]) ;

81 idx++ ; 
82 
83 
84 ／／累计闭包大小

85 vm->allocatedBytes += sizeof (Ob] Closure );
86 vm->allocatedBytes += sizeof ( ObjUpvalue门会 objClosure->fn->upvalueNum;

87 ) 
88 

先介绍 GC 的一些底层函数，先有个大概印象即可，后面的标记阶段会大量用到这些函数，

到时候就懂了。

函数 grayO怜ject 用来标灰 0时，也就是把 o均标为灰色，本质上就是收集到数组vm->grays.grayO均附

中。在对象头 0均Header 中有个成员是 isDark，之前一直没用到它，在 GC 中是该成员派上用场

的时候，如果对象头的 isDark 的值为 true，表示该对象为黑色，即保留对象。第 13 行判断若 obj

为空或 o均－＞isD缸k 为位ue 则可直接返回。否则第 16 行将其 isDark 置为 true 表示该对象为黑色。

说明一下，尽管函数是 grayObject，似乎是专门用来标灰的，但我们没有显式标出灰色和白色，

原因己经在前面说过了，只要具备标黑的能力就行了。另外，灰色对象其实就是待保留的对象（黑

色对象），因为标记一清扫回收算法就是从白色对象中挑选那些需要保留的对象，只是因为并未处

理完，所以才将其置为中间态一一灰色，以表示该对象处于处理过程中，最终标记过程完成后这

些灰色对象就是黑色对象。所以 gray）αx系列函数既用来处理灰色对象，也是后面标黑系列函数

blackXXX 的所封装的核心函数，这就是在 grayObject 函数中设置对象成员 isDark 的原因。第 四

行判断是否需要扩容，第 26 行将 。同 写到数组 grayObjects 中，并同时使 vrn->grays.count 加 l 以

更新下一个写入的位置。

函数 grayValue 用来标灰参数 value，因为 GC 用来回收对象， 因此如果 value 不是对象就返

回。本函数是调用 grayObj巳ct 完成标灰。

函数 grayBuffer 用来标灰参数 buffer 中 datas 数组中的所有 value。用 while 循环遍历 datas 数

组，用 grayValue 处理每个元素。

函数 blackClass 用来标黑参数 class ， 调用 grayObject 函数分别标灰 class 的 meta 类、 基类、

所有方法及类名。最后是累计类的大小，目的是避免影响下次触发 GC 时的准确性。 原因是在解

释器运行中，类本身也要占用内存，它们是运行的必要数据结构，所以不能释放，因此它们所占

的内存必须要算在解释器占用的内存量上，故累计其内存大小到 vm->allocatedB内s。

函数 blackC!osure 用来标灰闭包 objClosure。闭包中需要标灰的成员对象有 obj Closure－＞缸和

数组 obj Closure->upvalues 中的 upvalue。最后再累计闭包的大小，原因同函数 blackClass 。

402 

stepByStep/c9/a/gc/gc.c (2/5) 

的／／标黑 ob〕 Thread

90 static void blackThread(VM* vm , ObjThread* ob] Thread) { 
91 ／／标灰 frame

92 uint32 t idx = 0; 
93 while (idx < objThread- >usedFrameNum) { 
94 grayObj ect (vm , ( Ob〕 Header*)objThread->frames ［工dx] . closure) ; 
95 idx++ ; 

96 
97 
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98 ／／析、灰运行时校中每个 slot

99 Value* slot = ob ] Thread- >stack; 

100 while (slot < obj Thread- >esp ) { 

101 grayValue(vm，会slot) ;

102 slot++ ; 

103 

104 

105 ／／标灰本线程中所有的 upvalue

106 ObjUpvalue* upvalue = objThread->openUpvalues ; 

107 while (upvalue != NULL) { 

108 grayOb] ect (vm , (Obj Header*) upvalue) ; 

109 upvalue = upvalue - >next ; 

110 

111 

112 ／／标灰 caller

113 grayObject (vm, (Obj Header*) objThread- >caller ); 

114 grayValue(vm , objThread >errorOb]) ;

115 

116 ／／累计线程大小

117 vm- >allocatedBytes += sizeof {Obj Thread) ; 

1 18 vm- >al locatedBytes += objThread->frameCapacity * sizeof(Frame); 

119 vm…>allocatedBytes += objThread- >stackCapacity * sizeof(Value) ; 

120 } 

121 

122 ／／标黑 fn

123 static 飞roid blackFn (VM＊町、 Obj Fn* fn) { 

124 ／／标灰常堡

125 grayBuffer(vm , &fn- >constants ); 

126 

12 7 ／／累计 Objfn 的空间

128 vm- >allocatedBytes += sizeof(ObjFn) ; 

129 vm- >a llocatedBytes += sizeof (u i nt8_t) * fn- >instrStream . capacity ; 

130 vm- >allocatedByte s += sizeof (Value ) * fn - >constants .capacity ; 

131 

132 ＃工f DEBUG 

133 ／／再加上 debug 信息占用的内存

134 vm- >a llocatedBytes += sizeof(Int) * fn->instrStream . capac工ty ;

135 #endif 

136 ) 

137 

138 ／／标黑 obj Instance 

139 static void blackins tance { VM女归口， Obj Instance* obj Instance ) { 

140 ／／标灰元类

14 1 grayOb ] ect (vm, (Ob] Header*)objinstance->objHeader.class);

142 

143 ／／标灰实例中所有域， 域的个数在 class - >f工eldNum

144 uint32 t 工dx = O; 

145 while （工dx < obj Instance->objHeader . class - >fieldNum) { 

146 grayValue(vm, objinstance ->fields ［工dx] );

147 idx++ ; 
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148 

14 9 

150 ／／累计 obj Instance 空间

151 vm->allocatedBytes += sizeof(Objlnstance); 

152 vm->allocatedBytes += sizeof(Value) * ob] Instance- >objHeader.class->fieldNum;

153 } 

154 

155 ／／标黑 obj List 

156 static vo工d blackList(VM* vm , Ob ] List* objList) { 

157 ／／标灰 list 的 elements

158 grayBuffer (vm , &objList->elements) ; 

159 

160 ／／累计 obj List 大小

161 vm- >allocatedBytes += sizeof (Ob ] List );

162 vm- >allocatedBytes += sizeof(Value) * objList - >elements . capacity ; 

163 } 

164 

函数 blackThread 用于标黑形参 objThread。位于线程中的对象也要标灰，包括 o均Thread->

frames 中所有 企ame，运行时棋中每个 slot 中的对象，线程中己打开的 upvalue，即链表 objThread-> 

openUpvalues 中所有节点，还要标灰线程的主调方即 objThread->call町，以及 e盯orObj 对象。最后

累计线程大小。

函数 blackFn 用于标黑函数对象台l o 主要是标黑常量台i->constants ， 然后累计函数对象大小 。

如果正处于 Debug 阶段，那么要加上所有指令的源码行号的尺寸。还记得吗， FnDebug 是内嵌在

ObjFn 中的结构， 专门用于调试， 里面记录了函数名及指令所对应脚本源码的行号，行号数组

lineNo 是 Int (int）型。在调式状态下我们在 writeByte 中把每条指令的行号都追加进了数组 lineN。

中，因此要用行号大小即 sizeof(lnt）乘以函数 fn 中的指令数以获得所有指令行号的总大小。实际

指令数是 fn->ins位Stream.count ， 这里用 fn->ins位S位巳am.capacity 做保守估算。

函数 blacklnstance 用于标黑实例对象。均Instance。实例对象中要先标黑对象的元类，然后标

黑所有域（成员属性〉。最后累计对象内存大小。

函数 blackList 用于标黑列表对象 objList。先调用 grayBuffer 标灰列表对象中所有元素，最后

累计列表对象的大小。

404 

stepByStep/c9/a/gc/gc.c (3/5) 

165 ／／标黑 obj Map 

166 static void blackMap{VM＊归n , ObjMap* ob] Map) { 

167 ／／标灰所有 entry

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

uint32 t idx = 0 ; 

while (idx < ob ] Map- >capacity) { 

Entry* e口try = &ob〕 Map->e口tries ［工dx] ;

／／跳过无效的 entry

if (!VALUE IS UNDEFINED (entry-> key)) { 

grayValue (vm, eηtry- >key) ; 

grayValue (vm , entry- >value) ; 

idx++ ; 
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178 

179 ／／累计 Obj Map 大小

180 vm->allocatedBytes += sizeof (Ob jMap); 

181 vm- >allocatedBytes += sizeof(Entry) * objMap->capacity ; 

182 ) 

183 

184 ／／标黑 objModule 

185 stat工 C VO工d b l ackModule (VM ＊ 町n , Ob ] Modu l e* objModule ) ( 

186 ／／标灰模块中所有模块变量

187 uint32 t idx = 0; 

188 while (idx < objModule - >moduleVarValue . count) ( 

189 grayValue (vm, ob ] Module >modu leVarValue . datas[idx] ); 

190 idx++ ; 

191 

192 

193 ／／标灰模块名

194 grayObject (vm , (Ob ] Header*)objModule - >name) ;

195 

196 ／／累计 Obj Module 大小

197 vm- >allocatedBytes += sizeof(Ob ] Module);

198 vm->allocatedBytes+=sizeof( String)*objModule- >moduleVarName .capacity ; 

199 vm >allocatedBytes+=sizeof(Value)*objModule - >moduleVarValue capac工ty ;

200 } 

201 

202 II标黑 ra口ge

203 static void blackRange(VM＊啊n) ( 

204 llObjRange 中没有大数据， 只有 from 和 to ,

205 ／／其空间属于 sizeof(ObjRange），因此不用额外标记

20 6 vm- >allocatedBytes += sizeof (Obj Range} ; 

207 } 

208 

209 II标黑 objStr工ng

210 static void blackString(VM* vm , ObjStr工ng* obj String ) ( 

211 ／／累计 Obj String 空间＋l 是结尾的 ’ ＼ 0 ’

212 vm->allocatedBytes += s 工 zeof(ObjString) + objString一＞value.length + l; 

213 ) 

214 

215 II标黑 objUpvalue

216 static void blackUpvalue(VM＊归币， ObjUpvalue* objUpvalue) ( 

217 ／／标灰 objUpvalue 的 closedUpvalue

218 grayValue (vm , objUpvalue->closedUpvalue ); 

219 

220 ／／累计 objUpvalue 大小

221 vm->allocatedBytes += sizeof (Ob ] Upvalue ) ; 

222 } 

223 

224 II标黑 ob〕

225 static vo工d blackObj ect (VM* vm , Obj Header* obj ) ( 

226 #ifdef DEBUG 

227 printf ( ” mark " ); 
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228 dumpValue(OBJ TO VALUE(obj)); 

229 printf （ ” 自 毛p\n ” ， obj);

230 #end工f

231 ／／根据对象类型分别标黑

232 switch (obj->type) { 

233 case OT CLASS: 

234 blackClass (vm , (Class*) obj) ; 

235 break ; 

236 

237 case OT CLOSURE : 

238 blackClosure (vm , (Ob] Closure*) ob] );

239 break; 

240 

241 case OT THREAD: 

242 blackThread(vm, (ObjThread*)obj) ; 

243 break ; 

244 

245 case OT FUNCTION : 

24 6 b l ac kFn (vm , (Obj Fn叫 ob〕） ；

247 break; 

248 

249 case OT INSTANCE : 

250 blackinstance (vm , (Obj I nstance*) obj); 

25 1 break ; 

252 

253 case OT LIST: 

254 blackList(vm, (ObjList*)obj); 

255 break ; 

256 

257 case OT MAP : 

258 blackMap(vm, (ObjMap叫 ob〕）；

259 break ; 

260 

261 case OT MODULE : 

262 blackModule (vm , (Ob ] Module*) obj ); 

263 break ; 

264 

265 case OT RANGE : 

266 blackRange (vm); 

267 break; 

268 

269 case OT STRING : 

27 0 blackString (vm, (Obj String*) obj) ; 

271 break ; 

272 

273 case OT UPVALUE : 

27 4 blackUpvalue (vm, (Obj Upvalue*) obj) ; 

275 break ; 

276 
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函数 black.Map 用于标黑 objMap ， 这包括 map 中所有 en町，即 key-value 对儿，因此循环调

用 grayValue 处理 key 和 value ， 最后再累计 ObjMap 对象大小。

函数 black.Module 用于标黑 o均Module。先标灰模块中的所有模块变量，再标灰模块名， 最后

累计模块对象 。同Module 大小。

函数 blackRange 用于标黑 ObjRange 对象，本函数并没有形参，因为 ObjRange 对象中没有对

象，只有表示一段范围的企om 和 to ， 因此只累计 ObjRange 大小即可。

函数 blackString 用于标黑形参 obj String，累计其中的字符串大小。

函数 blackUpvalue 用于标黑形参 objUpvalue，先标黑其中的 closedUpvalue ， 再累计 objUpvalue

大小。

函数 blackObject 用于标黑形参 obj，函数开头的是调试状态下的输出，暂时先不管，后面实

现 debug 工具时再看。接下来就是根据对象类型分别标黑。

stepByStep/c9/a/gc/gc.c (4/5) 

279 ／／标黑那些已经标灰的对象，即保留那些标灰的对象

280 static 飞roid blackObj ectinGray (VM* vm) { 

281 ／／所有要保留的对象都已经收集到了 vm->grays .grayOb〕 ects 中，

282 II现在逐一标黑

2日 3 while (vm->grays . count > 0) { 

2 日 4 Ob] Header* objHeader = vm->grays .grayObjects[--vm->grays . count]; 

285 blackObject(vm, objHeader) ; 

286 

287 } 

288 

2 日 9 II释放 obj 自身及其占用的内存

290 void freeOb ] ect (VM* vm , Obj Header* obj) { 

291 #ifdef DEBUG 

292 printf ( ” free ” ) ; 

293 dumpValue(OBJ_TO_VALUE(ob])) ;

294 printf ( ” @ %p ＼口 ”， ob〕） ; 

295 #endif 

296 

297 II根据对象类型分别处理

298 switch (obj - >type} { 

299 case OT CLASS: 

300 MethodBufferClear(vm , &((Class*)obj)->methods) ; 

301 break; 

302 

303 case OT THREAD : { 

304 Ob] Thread* ob] Thread = (Ob ] Thread*) obj; 

305 DEALLOCATE(vm, objThread->frames ); 

306 DEALLOCATE(vm, objThread- >stack) ; 

307 break; 

308 

309 

310 case OT FUNCTION: { 

311 ObjFn* fn = (Ob ] Fn*)obj ;
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312 ValueBufferClear(vm, &fn->constants) ; 

313 ByteBufferClear (vm, &fn－＞工nstrStream) ; 

314 #if DEBUG 

315 IntBufferClear(vm, &fn >debug->lineNo) ; 

316 DEALLOCATE{vm, fn->debug->fnName); 

3 17 DEALLOCATE(vm, fn->debug ); 

318 #endif 

319 break ; 

320 

321 

322 case OT LIST: 

323 ValueBufferClear （盯n , &{(ObjList*)obj) - >elements) ; 

324 break; 

325 

326 case OT MAP : 

327 DEALLOCATE {vm, { (Obj Map*) obj) - >entries) ; 

328 break ; 

329 

330 case OT MODULE: 

331 StringBufferClear ｛归n, & {{Obj Module*) obj) ->moduleVarName) ; 

332 ValueBufferClear {vm , &{ (ObjModule*)obj)->moduleVarValue ); 

333 break ; 

334 

335 case OT STRING : 

336 case OT RANGE: 

337 case OT CLOSURE : 

338 case OT INSTANCE 

339 case OT UPVALUE : 

340 break; 

341 

342 

343 ／／最后再释放自己

344 DEALLOCATE {vm, obj); 

345 ) 

346 

函数 blackObjectlnGray 用于标黑那些己经标灰的对象，也就是保留那些标灰的对象， 使其成

为黑色对象。在调用本函数之前，所有灰色对象己经被收集到了 vm->grays.grayObjects 中，因此

刚进入本函数时， vm->grays . grayO均ects 中的对象全是根对象，后面介绍函数 startGC 时会细说。

本函数其实就是标黑数组 vm->grays.grayO均ects 中的每个对象 ， 在执行过程中会间接调用到

grayO均巳ct 函数（因为函数 grayObject 是很多 blackXXX 系函数所封装的核心函数，而 blackO均巳ct

又封装的是这些 blackXXX 系函数〉，大家可以往回翻看函数 grayObject 的实现， 该函数的结尾是

把标灰的对象 obj 追加到数组 vm->grays.grayObjects 中，即代码 vm『＞grays.grayObjects[vm-> 

grays.count叫＝。比，总之由于 blackObject 间接调用了 grayO均ect，从而导致不断往数组 vrn->

grays.grayObjects 中追加新的待保留的对象，因此在循环的开始阶段此数组的长度 vm->grays.count

的值会逐渐增大，然后随着循环的进行， 第 284 行不断使 vm->grays.count 的值自减 1，所以在整

个循环的过程中，数组 vm->grays.grayObjects 的长度 vm->grays.count 会呈现一种波浪线的发展趋

势，即一会长上去， 一会儿又降下来。 说这些是想告诉大家，尽管最初数组 vm->grays.grayObjects
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中的待保留对象（全是根对象）很少，但在此 while 循环开始后，很多待保留的对象（如那些未

过生存期的对象〉都会源源不断地通过 grayObject 函数被加到数组 vm->grays.grayObjects 中，这

是用循环实现的递归（我们之前说过，“标记一清扫回收算法是在对象可达性 6递归’定义下最简

单的垃圾回收方案”，当时强调了 “递归” 二字，本处正是此思想的实现），然后在循环中数组

vm->grays.grayObjects 中的所有对象都通过函数 blackObj ect 被标黑，从而得到了保留 。 因此数组

四i->grays.grayObj ects 中的对象只是在 while 循环开始前是根对象，循环开始后就不再是纯粹的根

对象了，全是等着被标黑的、待保留的对象。执行完后， vm->grays . grayObj ects 中所有对象均变

黑色，因为 vm->grays.grayO均ects 中记录的只是对象地址，和“所有己分配对象链表”m剖llObjects

中指向的是相同的对象实体，因此执行完后， vm->allObj ects 中所有对象要么是白色（可释放〉 ，

要么是黑色（要保留）， 总之没有中间状态即灰色对象。 vm->grays.grayObjects 是根对象集合，下

面的 while 循环以此根集合为起始，进行深度优先标黑，为什么是深度优先呢？因为标黑函数

blackObject 中也是调用 grayO均巳ct，而 grayObj ect 会往 vm->grays.grayObjects 中加入新的保留对

象。这里的 while 循环条件是 vm->grays.count > 0 ， 循环体中是用…vm->grays.count 去索引数组

vm->grays.grayObj ects，也就是从后往前处理，那么在每次循环中会先处理最新加入到数组 vm->

grays.grayObjects 尾部的对象，因此实现了深度优先的标黑过程。

函数企eeObject 用来释放 o均自身及其占用的内存，这是回收器释放垃摄对象时调用的函数。

函数开头也是调试信息，后面就是根据不同对象类型分别释放相应的内存资源，大家自己看下吧。

stepByStep/c9/a /gc/gc.c (5/5) 

347 ／／立即运行垃圾回收器去释放未用的内存

348 vo id startGC (VM * vm) { 

349 #ifdef DEBUG 

350 double startTime = (double )clock() I CLOCKS PER SEC; 

351 uint32 t before = vm- >allocatedBytes; 

352 printf ( ” - - gc before ： 宅d nextGC ： 毛d vm : %p -- \n " , 

353 before, vm->conf工q .nextGC ， 町n);

354 #endif 
355 II 标记阶段：标记需要保留的对象

356 
357 ／／将 allocatedBytes 置。，便于精确统计回收后的总分配内存大小

358 vm->allocatedBytes = 0 ; 

359 
360 llallModules 不能被释放

3 61 grayObject (vm , (Obj Header*) vm- >al lModules) ; 

362 
363 ／／标灰 tmpRoots 数组中的对象（不可达但是不想被回收，白名单）

364 uint32 t idx = 0; 

365 while (idx < vm >tmpRootNum ) { 

366 grayOb] ect(vm, vm- >tmpRoots[idx]); 

367 idx++ ; 

36 日

369 
370 ／／标灰当前线程， 不能被回收

371 grayObj ect (vm , (Obj Header*) vm- >curThread ) ; 

372 

373 ／／编译过程中若申请的内存过高就标灰编译单元

374 if (vm->curParser != NULL) { 
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375 ASSERT(vm- >curParser->curCompileUnit !=NULL , 

376 ” grayCompileUnit only be called while compiling !” ) ; 

377 grayCompileUnit(vm, vm->curParser- >curCompi leUnit); 

378 

379 

380 ／／置黑所有灰色对象（保留的对象）

381 blackOb ] ectinGray(vm);

382 

383 // 清扫阶段 ： 回收白色对象（垃圾对象）

384 

385 ObjHeader** ob j = &vm->allObjects ; 

386 while (* obj != NULL) { 

387 ／／回收白色对象

388 工f ( ! ((* ob ] ) - >i s Dark)) { 

389 ObjHeader* unreached= *obj ; 

390 *ob]= unreached->next ; 

391 freeOb ] ect (vm, unreached) ; 

392 ) e lse { 

393 ／／如果已经是黑色对象， 为了下一次 gc 重新判定，

394 ／／现在将其恢复为未标记状态， 避免永远不被回收

395 (*ob〕） 一〉工SDark = false; 

396 obj = &(*obj )->next ; 

397 

398 

399 

400 ／／更新下一次触发 gc 的阕值

401 vm->co口f工q .nextGC = vm- >al locatedBytes * vm- >config . heapGrowthFactor ; 

4 02 if (vm- >config . nextGC < vm->config . minHeapSize) { 

403 vm- >config.nextGC = vm >config.minHeapSize; 

4 04 

405 

406 #ifdef DEBUG 

407 double elapsed= ( (double)clock() I CLOCKS PER SEC) - startTime ; 

408 printf( " GC 屯lu before F 宅lu after （ 宅lu collected) , next at 屯lu . take 宅 . 3fs . \n ”，

409 (unsigned long)before, 

410 (uns 工gned long)vm- >a llocatedBytes , 

4 11 (unsign ed long ) (before - vm->allocatedBytes) , 

412 (unsigned long) vm- >config. nextGC , 

413 elapsed) ; 

41 4 #endif 

415 } 

函数 startGC 用于运行垃圾回收器去释放未用的内存。函数开头是一些调试信息。 startGC 是

标记一清扫回收算法的入口， 也是其具体的实现，因此 startGC 中分为标记和清扫两阶段。第 35 5

行先是进行标记阶段，标记那些需要保留的对象，前面说过了，肯定是先标记根对象。在进行之

前先将 vm->allocatedBytes 清零， 目 的是为了精确统计垃圾回收后解释器所占用的内存， 由前面

blaclc)αx 系列的函数中累计内存大小的部分代码来重新统计 vm->allocatedBytes 大小。先是标灰

vrn->al!Modules ， 然后再标灰白名单数组 tmpRoots 中的临时根对象，随后标灰当前线程 vm->

curThread 。 GC 是在任意时刻触发的，触发条件有两种（后面会知道〉， 一种是系统分配的内存量
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vm->allocated.Bytes 到达阀值 vrr卜＞config.nextGC ， 另一种是由脚本代码中 System.gcO函数主动触

发。编译过程中也要分配大量内存，因此有可能会导致内存分配量到达了触发 GC 的阔值。第 374

行，如果是在编译过程中触发 GC，还要调用函数 g町CompileUnit 标灰编译单元，避免编译单元

Compile Unit 被回收而编译失败。至此 vm->grays . grayObjects 中己经有了 vm->allModules 、 一些临

时根对象和 vm句urThread，如果是编译中也有触发GC，那么 vm->grays.grayObjects 中还包括vm->

curParser->curCompile Unit o 在标黑（由函数 blackO均巳ctlnGray 完成）阶段开始前， vm->grays.

grayObjects 中的是根对象集合，下面以此根集合为起始，调用函数 blackObjectlnGray 进行深度优

先标黑。 “深度优先”是指根据对象类型，深入处理该对象内部的组成对象（比如线程对象中包括

upvalue 对象， upvalue 对象就是线程对象的组成对象〉，也就是说，上面只是把根对象即某个对象

的最上层标记了，第 381 行调用 blackObjectlnGray 函数以这些根对象为入口，进入其内层去标记

其内部的组成对象。在 blackO同ectlnGray 内部会间接调用到 gr可。同ect 函数，我们己经说过了，

grayO均ect 会继续往 vm->grays . grayObjects 中追加灰色对象，此阶段的灰色对象就是黑色对象，

因此我们说， vm->grays.grayObjects 中的成员只是在最初是根对象，这个“最初”就是调用

blackObjectinGray 之前，确切地说是 blackO均ectlnGray 函数中那个 while 循环之前。之后第 383

行便是清扫阶段了，即回收那些白色对象。对象的 isDark 成员若为 true 则表示是黑色对象。第 386

行开始循环遍历所有对象链表 vm”＞allObjects，判断对象的 isDark 是否为 仗时，若不为 ηue 表示是

白色对象，即垃圾对象， 则调用 企eeObject 将其回收。否则己经是黑色对象了，为了下一次 GC

的重新判定，现在将其恢复为未标记状态 false 以表示默认是白色对象，这样可避免永远不被回收。

接下来就是更新下一次触发 GC 的阑值，这里利用了虚拟机配置中的堆生长因子 heapGrowthFactor

来计算下一次触发 GC 的内存大小。最后是一些调试信息。

到这儿有关 GC 的实现己经完成了，后面还有一些 GC 相关调用的工作，下节补充。

田， 添加临时根对象与触发 GC
GC 的触发条件有两种， 一种是系统分配的内存量 vm->allocated.Bytes 到达阑值 vm->config.

nextGC，另一种是由脚本代码中 System.gcQ函数主动触发 （这两种的实现马上就会看到）。 也就

是说 GC 是在任何时间都可触发的，如果解释器在运行过程中创建了对象，并且不需要它们被

GC 回收，我们就要调用函数 pushTmpRoot 将其放到临时根对象集合即数组 tmpRoots 中，因为

只是希望临时保护这些对象，之后就可以参与 GC 的回收淘汰过程，因此还需要调用与之匹配

的 popTmpRoot 函数将这些对象从 tmpRoots 中删除。 也就是说，我们需要在已经完成的那些代

码文件中添加 pushTmpRoot 和 popTmpRoot 这两个函数的调用，注意，这对儿函数必须成对匹

配地出现。 现在我己经把这对儿函数添加到以下列出的源码文件的相关函数中了，因为这对儿

函数并不影响所在函数的逻辑，因此具体代码就不单独列出了，也不好列，因为就是一两句，

因此大家自己看下源文件吧。新增的 pushTmpRoot 和 popTmpRoot 这对儿函数调用的函数如表 9- 1

所列。

表 9-1

文件

compiler/compiler.c 

objecUclass.c 

。均ecνmeta_obj . c

pushTmpRoot 和 popTmpRoot 调用的函数

addConstant 
de岛1巳ModuleVar 

newRawClass 
newClass 
newObjModule 

函数
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。均ect/口时＿li st.c

object/obj_map.c 

vm/core.c 

文件

insertElement 
removeElement 

re mo呻eKey

load沁fodul巳

buildCore 

接下来就是添加触发 GC 的代码。

1 #include ”utils . h ” 
2 #include ” vm . h " 

3 #include ” parser.h ” 

4 #include <stdlib.h> 

5 #include <stdarg . h> 

6 #include " gc.h ” 
7 

8 ／／内存管理 3 种功能 ：

9 // 1. 申请内存

10 // 2 . 修改空间大小

11 // 3. 释放内存

stepByStep/c9/a/include/utils.c 

续表

函数

12 void* memManager {VM* vm , void* ptr , uint32 _ t oldSize , uint32 _ t newSize) { 

13 ／／累计系统分配的总内存

14 vm->allocatedBytes += newS i ze - oldSize ; 

15 

16 ／／避免 realloc(NULL ， 。）定义的新地址，此地址不能被释放

17 if (newSize == 0) { 

18 free (ptr) ; 

19 return NULL ; 

20 

21 

22 ／／在分配内存时若达到了 GC 触发的词值则启动垃圾回收

23 if (newSiz e > 0 && vm- >allocatedBytes > vm- >config. nextGC) { 

24 startGC (vm); 

25 

26 

27 return realloc(ptr, newSize) ; 

略

函数 memManager 用分配内存，也就是说我们是在分配内存时判断当前己经申请的内存量是

否己经大到触发 GC 的阑值。因此修改函数 memManager 代码，在第 23 行增加判断，如果当前内

存的总分配量 vm->allocatedBytes 大于 GC 的触发阐值 vm->con电.nextGC ， 就在第 24 行调用

startGC 进行垃坡回收。

还有一个原生函数要补充，就是 System.gc（），这是手动触发 GC 的方式，请看如下代码 core.Ca

stepByStep/c9/a/vm/co『e c 

略

1591 //System . clock：返回以秒为单位的系统时钟
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1592 stat工c bool primSystemClock (VM* vm UNUSED , Value* args UNUSED) { 

1593 RET NUM((double)t工me(NULL));

1594 } 

1595 

1596 //System . gc （）：启动 gc

1597 static bool primSystemGC (VM* vm, Value* args) { 

1598 startGC(vm); 

1599 RET NULL ; 

1600 } 

略

1741 ／／编译核心模块

1742 void buildCore(VM女 vm) { 

略

1937 //system 类

1938 Class* systemClass =VALUE TO CLASS(getCoreClassValue(coreModule,”System” )); 

1939 PRIM_METHOD_BIND(systemClass->objHeader.class ,”clock", pr工mSystemClock) ; 

1940 PRIM_METHOD_BIND(s ystemClass->ob] Header class ,”gc () ” , p rimSystemGC) ; 

1941 PRIM_METHOD_BIND(sys t emClass->objHeade r class ,” importModule( )” , 

primSystemimportModule) ; 

1942 PRIM METHOD BIND(systemClass->ob ] Header.class , ” getModuleVariable( , ) ”, 

primSystemGetModuleVariable); 

1943 PRIM_I阻THOD_BIND(systemClass->objHeader . class ， ”writeString＿（＿） ”， primSyste-rr训riteString);

．，略

1954 } 

第 1597 行新增原生函数 primSystemGC，其内部就是调用 startGC ， 然后返回 null 。与

primSystemGC 关联的脚本方法是第 1940 行绑定的 System 类中的 gc（），即 System.gc（）将会进行垃

圾回收。

接下来是测试的阶段，我们已经添加了 GC 的代码，下面在 manager. sp 中添加 System.gc（）调

用 ， 部分代码如下。

．略

70 System . print (allEmployee [idx]) 

71 idx = idx + 1 

72 } 

73 

74 System.gc() ／／可以手动回收内存

75 

76 var a = 3 + 5 > 9 - 3 ？”yes””n。”

77 if (a . endsW工th { ” s ” )){ 

略

解释器执行，效果如下。

[work@work a]$ pwd 

/home/work/workspace/stepByStep/c9/a 

[work@work a ］♀.／spr manager . Sp 

6000 

8000 

2 

15000 
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16100 

17300 

number of employee :4 

xm -> op 

lz -> pm 

lw - > manager 

xh - > rd 

averageHeight : 170 .75 

xh 

xm 

lw 

lz 

all employee are: [xh, xm, 1时， lz , xl]

xh 

xm 
WZ1

-4 

1414X 

150145 6153 

. dlrow ,olleh 

[work@work a]$ 

当然只是增加了一句 System.gc（）， 没有任何输出，因此结果上看不出效果。由于脚本文件不

大， 其中创建的类并不多，因此在回收之后，解释器占用的内存量看不出明显差异，将来打开编

译选项就看得明显了。
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回； 樨放虚拟机（本节源码ω”帧e”／
创建虚拟机是 newVM 函数完成的，在虚拟机完成使命之后，我们还要将其释放， 释放虚拟

机的函数是台eeVM，企eeVM 也是在 vm.c 中实现， 代码如下。

stepByStep/c1 O/a/vm/vm.c 
．．．略

5日／／释放虚拟机m

59 void freeVM(VM* vm) { 

60 ASSERT(vm- >allMethodNames.count > 0 , ” VM have already been freed !”) ; 

61 

62 ／／释放所有的对象

63 ObjHeader* objHeader ＝町n->allObjects ;

64 while (obj Header ! = NULL) { 

65 ／／释放之前先备份下一个节点地址

66 ObjHeader* next = objHeader->next ; 

67 freeObject （盯口， objHeader); 

68 objHeader = next; 

69 

70 

71 vm->grays.grayObjects = DEALLOCATE(vm , vm >grays.grayObjects) ; 

72 StringBufferClear(vm , &vm->allMethodNames) ; 

73 DEALLOCATE (vm, vm) ; 

74 } 

．略

企eeVM 的原理很简单， 通过 while 循环遍历 vm->allObj ects，调用企eeO均ect 逐一释放，然后

调用 DEALLOCATE 释放 vm->grays . grayO均ects ，随后清空 vm句llMethodNames，最后调用

DEALLOCATE 释放虚拟机自身。

回｜简单的命令行界面（本节源码 ste
一直以来我们都是编译运行整个脚本文件，从未像 Python 那样在命令行中逐行运行代码，本

节我们实现一个简单的命令行，这次修改的文件是如下的 cli .h 和 cli . c .

stepByStep/c1 O/a/cli/cli.h 

1 #ifndef CLI CLI H 
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2 #define CLI CLI H 

3 

4 #define VERSION 0 . 1 . 0 

5 #define MAX LINE LEN 1024 

6 

7 #endif 

宏 MAX L卧吕 LEN 表示支持的单行最大长度为 1024，我们用它来存储用户键入的单行代码。

宏 VERSION 表示命令行的版本为 0. 1.0 。

stepByStep/c1 O/a/cli/cl i. c 

．略

24 ／／运行命令行

25 static void runCli (void ) { 

26 VM* vm = newVM(); 

27 char sourceLine[MAX LINE LEN] ; 

28 p rintf ( ” maque Version 0 .1 \n " ); 

29 while (true ) { 

30 printf ( ” >> ”),

31 

32 ／／若读取失败或者键入 quit 就退出循环

33 工f ( ! fgets (sourceLine , MAX_LINE_LEN , stdin) I I 

34 memcmp(sourceL1ne , ” quit ”, 4) == 0) { 

35 break ; 

36 

37 executeModule(vm , OBJ_TO_VALOE (newObjString(vm, ” cli ” , 3)), sourceLine); 

38 

39 f reeVM (vm) ; 

40 } 

41 

42 int ma工n （工nt argc , canst char** argv ) { 

43 if (argc == 1) { 

44 runCli (); 

45 } else { 

46 runF工le (argv[l]}; 

47 

48 return O; 

49 } 

函数 runCli 就是我们的命令行的实现。实现比较简单，不支持多行编译，因此一次键入的代码必

须符合完整语法，比如代码“for i （飞bed”）｛”会报错缺少右边的“｝飞函数内部先调用 newVM 创建

虚拟机实例，接下来的缓冲区 sourceLine 用来存储用户输入的代码， 只存储一行。接下来的 while 是

个死循环，先输出命令行提示符“＞〉＞ 飞然后读入用户的代码到 sourceLine，若键入的是“quit＇’就

跳出循环，然后调用企田VM 释放虚拟机，否则就调用巳xecuteModule 编译执行 sourceLine 中的代码。

4 16 

接下来在 main 函数中添加 runCli 的调用 。 下面是命令行运行的效果：

[work@work a ］♀. /spr 

maque Version: 0 . 1 

>> var a = [ ” a ”,”b ”, ” c ” ] 
>> System . print(a} 



10.3 调试 （ 本节源码 stepByStep/c1 O/b ) 

[a , b , c] 

>> a . add ( ” d " ) 

>> Sys tem. prin t (a[a . coun t - 1 ]) 

d 

>> qu工t

[work@ work a ］ ♀ 

回i 调试（本节源码叫阳刷画）
本节是调试相关的代码， 定义在 compiler 下 debugh 和 debug .c 中，这部分我就不介绍了， 大

家需要的话自己看吧。说明一下 ， 在使用 debug.c 中的代码时， 记得在 makefile 中打开－DDEBUG

开关，也就是使用 makefile 中第 2 行的 CFLAGS 即可，把第 3 行的 CFLAGS 注释掉。

stepByStep/c1 O/b/compiler/debug.h 

1 #ifdef DEBUG 

2 #ifndef COMPILER DEBUG H 

3 #define COMPILER DEBUG H 

h d 

”

a 

”

he 
hr 

口

h

S

俨
ι

←
I
U

1
4

一
－

l

寸
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寸
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dd 
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uu 
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nn 
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e
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扎
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口
膏

u
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H

A
·

民
J
v
f
o

7 

8 void bindDebugFnName(VM* vm , FnDebug* fnDebug , 

9 canst char* name , uint32_t length ); 

10 void d umpValue (Value value ); 

11 void dumpCode (VJI俨 vm , Obj Fn* fn); 

12 int dumpinstru ction (VM* vm , Ob j Fn* f口 ， int i ); 

13 void dumpStack (Obj Thread* thread) ; 

14 飞roid debugPrintStackTrace (VM女 vm );

15 #end工f

16 #endif 

stepByStep/c1 O/b/compiler/debug .c 

1 #ifdef DEBUG 

2 #i n clude <stdio . h> 

3 #include " debug.h ” 

4 #include " vm . h " 

5 #in c l u d e <str i ng . h> 

6 

7 ／／在 fnDebug 中绑定函数名

8 void bin dDebugFnName (VM* vm , FnDebug* fnDebug , 

9 canst char* name , uint32 t length) ( 

10 ASSERT (fnDebug - >fnName == NULL,”debug . name has bound !”); 

1 1 fnDebug - >fnName = ALLOCATE_ ARRAY (vm , char , length+ l ); 

12 memcpy(fnDebug >fnName , name , length) ; 

13 fnDebug->fnNa me[length ］ ＝ ’ ＼ 0 『；

14 

15 

16 ／／打印核

1 7 void dumpStack (Obj Thread* thread) { 

4 17 
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50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

418 

printf （ ” （ thread 奄p ) stack ： 宅p , esp ： 屯p, slots ： 屯ld ”，

thread , thread- >stack , thread- >esp , thread- >esp - thread->s t ack); 

Value* slot = thread- >stack; 

while (slot < thread->esp) { 

dumpValue(*slot) ; 

printf( " I ” ), 

slot++ ; 

printf ( ” \ n ” ); 

／／打印对象

static void dumpObject(ObjHeader* ob ] ) {

switch (obj - >type ) ( 

c ase OT CLASS : 

printf (” [class % s 毛p ］ ”， （（ Class叫 ob〕）－＞name->value . start , obj) ; 

break ; 

case OT CLOSURE : 

printf （”［ closure 毛p l ”， ob〕）；

break ; 

case OT THREAD : 

printf （ ” ［ thread 宅p ］ ”， ob〕） ; 

break ; 

case OT FUNCTION : 

printf （ ” ［ fn 毛p ］ ”， obj) ;

break ; 

case OT INSTANCE : 

printf （ ” ［ instance 毛p ］ ”， obj );

brea k ; 

case OT LIST : 

pr工ntf （”［ list 宅p ］”， obj);

break ; 

case OT MAP : 

pr工ntf （ ” ［ map 毛p ］ ”， ob〕） ；

b r eak; 

case OT MODULE: 

printf （ ” ［ module 屯p ］ ”， obj);

break ; 

case OT RANGE: 

printf （ ” ［ range 屯p ］ ”， ob〕） ；

break ; 

case OT STRING: 

pr工ntf （ ” 毛s ”，（（Ob〕 String* ) obj)->value . start) ;

break ; 

case OT UPVALUE 

printf （ ”［ upvalue 毛p ］ ”， obj) ;

break ; 

default : 

printf ( ” [ unknown ob〕 ect 毛d ］ ”， obj >type) ; 

break ; 
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68 

69 

70 

71 ／／打印 value

72 void durnpValue (Value value) { 

73 switch (value . type ) { 
4
-

Rdro7

, 

寸r

叮
，
，
叮
j

叮f

case VT FALSE:: 

case VT NULL : 

case VT NUM : 

case VT TRUE: : 

printf ( ” false " ); break ; 

printf ( ” null " ); break ; 

printf （ ” 老 . 1 4 g ”， VALUE: TO NUM (value ) ); break ; 

printf ( " true ” ) ; break; 

78 case VT OBJ : durnpOb〕 ect ( VALUE:_TO一OBJ ( value )); break ; 

79 case VT UNDE:FINE:D : NOT RE:ACHE:D () ; 

80 

81 

82 

83 ／／打印一条指令

84 stat工C int durnpOneinstruction (VM* vrn , Ob ] Fn* fn , int l ， 工nt* lastLine) { 

85 int start = i; 

86 uint8_t* bytecode = fn一＞ instrStrearn . datas ;

87 Opcode opcode= (OpCode ) bytecode ( i ]; 

88 

89 int l ineNo = fn - >debug - >lineNo datas[ i ] ; 

90 

91 if (lastLine == NULL 11 *lastLine 1= lineNo) { 

92 printf ( ” %4d :”, l ineNo ); ／／输出源码行号

93 i f (lastLine 1= NULL) { 

94 *lastLine = lineNo ; 

95 

96 } else { 

97 ／ ／不用输出源码行了，还是输出的 lastLine 行的指令流， 空出行号的位置即可

98 

99 

printf ( ” 

1 0 0 

101 pr工口tf （ ” 毛 04d ” , i++) ; ／／输出指令流中的位置

102 

103 #define RE:AD BYTE:() (bytecode[i++] ) 

104 #define RE:AD SHORT() (i += 2 , (bytecode [i - 2]< 8) I byte code ［工 － 1]) 

105 

106 #de f ine BYTE: INSTRUCTION (name ) \ 

107 printf （ ” 主－ 16s 电5d\n ”， 口ame , RE:AD_BYTE: ()) ; \ 

108 break ; \ 

109 

110 switch (opcode) { 

1 11 case OPCODE: LOAD CONSTANT : { 

112 int constant= RE:AD SHORT() ; 

113 printf （” 音－ 16s 毫5d ’”，”LOAD CONSTANT ”, constant ); 

dumpValue(fn->constants . datas[constant]) ; 

printf ( ” ’ \ n " ) ; 

break ; 

114 

115 

116 

117 

4 19 
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140 
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150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

420 

case OPCODE_PUSH NULL: printf (” PUSH_NULL\n ” ); break ; 

case OPCODE_PUSH_FALSE printf （ ” PUSH_FALSE ＼口”） ; break ; 

case OPCODE PUSH_TRUE : printf ( ” PUSH_TRUE\n ” ) ; break ; 

case OPCODE LOAD LOCAL VAR : BYTE INSTRUCTION （ 川 LOAD LOCAL VAR " ) ; 

case OPCODE STORE LOCAL VAR : BYTE INSTRUCTION (” STORE LOCAL VAR " ) ; 

case OPCODE LOAD UPVALUE : BYTE INSTRUCTION ( ” LOAD UPVALUE ” ) ; 

case OPCODE STORE UPVALUE : BYTE INSTRUCTION (” STORE UPVALUE ” ) ; 

case OPCODE LOAD MODULE VAR : { 

int slot= READ SHORT( ); 

printf （ ” 屯 － l 6s 毛5d ’ 每s ’ ＼n ” ，”LOAD MODULE_VAR”, slot , 

fn->modul e - >moduleVarName . datas [ slot] .str); 

break ; 

case OPCODE STORE MODULE VAR : { 

i nt slot= READ SHORT() ; 

printf （ ” 毛 － 16s 在5d ’ % s ’ ＼丑”，”STORE MODULE VAR”, slot , 

fn - >modu l e->moduleVarName .datas[slot ] .str); 

break ; 

case OPCODE LOAD THIS FIELD : BYTE INSTRUCTION (” LOAD THIS FIELD” ); 

case OPCODE STORE THIS FIELD : BYTE 工NSTRUCTION ( ” STORE THIS FIELD” ) , 

case OPCODE L OAD FIELD : BYTE INSTRUCTION ( ” LOAD FIELD"); 

case OPCODE STORE FIEL D: BYTE INSTRUCTION (” STORE FIELD” ), 

case OPCODE POP : printf ( ” POP\n ” ) ; break ; 

case OPCODE CALLO : 

case OPCODE CALLl : 

case OPCODE CALL2 : 

case OPCODE CAL L3 : 

case OPCODE CALL4 : 

case OPCODE CALL5 : 

case OPCODE CALL6 : 

case OPCODE CALL 7 : 

case OPCODE CALLS : 

case OPCODE CALL9 : 

case OPCODE CALLlO : 

case OPCODE CALL11: 

case OPCODE CALL12 : 

case OPCODE CALL13: 

case OPCODE CALL14 : 

case OPCODE CALL15 : 

case OPCODE CALL 16 : { 

int numArgs = bytecode[i - l] - OPCODE CALLO ; 

int s沪nbol = READ SHORT () ; 



10.3 调试 （ 本节源码 stepByStep/c1 O/b ) 

168 

169 

170 

171 

172 

printf （ ” CALL毛－ lld 日d ’ h ’ ＼n ”， numArgs, s泸nbol ,

归n->allMethodNames . datas [symbol] str) ; 

break; 

173 case OPCODE SUPERO : 

174 case OPCODE SUPERl : 

175 case OPCODE SUPER2 : 

176 case OPCODE SUPER3: 

177 case OPCODE SUPER4 : 

178 case OPCODE SUPERS : 

179 case OPCODE SUPER6 : 

180 case OPCODE SUPER7 : 

181 case OPCODE SU PERB : 

182 case OPCODE SUPER9: 

183 case OPCODE SUPER10 : 

184 case OPCODE SUPERll: 

185 case OPCODE SUPER12: 

186 case OPCODE SUPER13: 

187 case OPCODE SUPER14: 

188 case OPCODE SUPER15: 

18 9 case OPCODE SUPERl 6: { 

190 i nt numArgs = bytecode[i - 1) - OPCODE_SUPERO; 

191 int s严nbol = READ_ SHORT () ; 

192 工nt superclass = READ_ SHORT() ; 

193 printf （ ” SUPER毛－ lOd % 5d ’ 老S 『 毛 5d\n ”， numArgs , symbol , 

194 vm->allMethodNames .datas[symbol) .str, superclass); 

195 break; 

196 

197 

19 日 case OPCODE JUMP: { 

199 int offset = READ SHORT(); 

200 

201 

202 

203 

printf （ ” 毛 － 1 6s offset ． 毛 － 5d abs ：屯d\n”，”JUMP”， offset，工＋ offset);

break ; 

204 case OPCODE LOOP: { 

205 工nt offset= READ SHORT (); 

206 

207 

208 

209 

printf （” 在 － 16s offset ： 毛 － 5d abs ： 毛d\n ” ,”LOOP”, offset, i - offset); 

break ; 

210 case OPCODE JUMP IF FALSE: { 

211 in t offset = READ SHORT (); 

212 printf （ ”毛－ 16s offset ： 在－5d abs ：毛d\n”，”♂JMP_IF_F.泣，SE” ， offset, i + offset); 

213 break ; 

214 

215 

216 case OPCODE AND: { 

217 int offset= READ SHOR':'() ; 

421 

.. 
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21 日

2 1 9 

220 

221 

printf （ ” 屯－ 16s offset:: 毛－ Sd abs ： 毛d\n ” ，＂AND”， offset , i + offset) ; 

break ; 

222 case OPCODE OR : { 

422 

223 int offset= READ SHORT() ; 

224 

225 

226 

227 

pr工ntf （ ” 毛－ 16s offse t ： 宅－ Sd abs ： 毛d\n ”， ” OR ”， offset , i + offset) ; 

break; 

228 case OPCODE CLOSE UPVALUE : 

229 printf (”CLOSE UPVALUE\n ”); 

230 break ; 

23 1 

232 case OPCODE RETURN : 

233 printf ( ” RETURN\n " ) ; 

23 4 break; 

235 

236 case OPCODE CREATE CLOSURE : ( 

237 int constant = READ SHORT() ; 

238 printf （ ” 毛 － 16s %5d ”, ” CREATE_C LOSURE ", constant ); 

239 dumpValue( fn - >constants.datas[ constant] ); 

240 printf (””); 

241 ObjFn* loadedFn =VALUE TO OBJFN (fn >constants . datas[constant]) ; 

242 u工nt32 t ] ;

243 for (]= 0 ; j < loadedFn->upvalueNum; j ++) { 

244 int isLocal = READ BYTE(); 

245 int index = READ BYTE(); 

246 if (j > 0) printf (”,”); 

24 7 

248 

249 

250 

251 

252 

printf （ ＂ 毛 s %d”, isLocal ? ” local ” : ” upvalue ” , index ) ; 

printf ( ” \ n " ); 

break ; 

253 case OPCODE CONST RU CT : 

254 printf ( ” CONSTRUCT\n ”) ; 

255 break; 

256 

257 case OPCODE CREATE CLASS : ( 

258 int numFi elds =READ BYTE (); 

259 

260 

26 1 

262 

printf （ ” 毛－ 1 6s 宅5d fields\n ” , ” CREATE CLASS ”, numFields ) ; 

break; 

263 case OPCODE INSTANCE METHOD : { 

264 int symbol= READ SHORT() ; 

265 printf （ ” 宅 － 16s 宅5d ’ 毛 s ' \n ” ， ” INSTANCE METHOD", s沪nbol ,

2 66 vm- >al lMethodNames . datas [symbol] . str) ; 

267 break ; 



10.3 调试 （ 本节源码 stepByStep/c1 O/b } 

268 

269 

270 case OPCODE STATIC METHOD : { 

271 int symbol = READ_SHORT (); 

272 printf （ ” 宅 16s 屯Sd ’ 生5 ’ ＼ n ”，”STATIC_METHOD ” ， symbol ,

273 

274 

275 

276 

277 case OPCODE END : 

278 printf ( " END\n '’ ); 

飞rm->allMethodNames . datas [ s严nbol ] . str ); 

break ; 

279 break; 

280 

281 default: 

282 printf( " UKNOWN! [ %d]\n ”, bytecode[i 1]) ; 

283 break ; 

28 4 

285 

286 ／／返回指令占用的字节数

287 if (opcode == OPCODE END) { 

288 retur口 － 1 ;

289 

290 return i - start; 

291 

292 #undef READ BYTE 

293 #undef READ SHORT 

294 

295 

296 ／／打印指令

297 void dumpinstructions (VM* vm , ObjFn* fn) { 

298 printf ( ” module: ［主s]\tfunction ．［毛s]\n ” ，

., nu = 
工

+
L n l 
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门
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习
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》
写
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fn->module->name == NULL ? ” < core> ” : f n - >modul e - >name - >value.start, 

fn一＞debug->fnName) ;

303 int lastLine = - 1; 

304 while (true) { 

305 int offset= dumpOneinstruction(vm , fn, i , &l astLine ); 

306 if (offset == -1) b r eak ; 

307 i += offset ; 

308 

309 printf ( ” \ n " ); 

310 

311 

312 #endif 

下面在 makefile 中打开调试选项， 看看调试环境下的输出吧， GC 的工作只有在调试下才能

看到，不能辜负了这位默默无闻的兄弟。

如果用默认的 makefile 文件编译，那么上面所说的在 makefil巳 中打开调试选项，是指把第二

行 CFLAGS 前的注释字符“＃”去掉，然后把第三行 CFLAGS 前加上注释字符 “＃”，很简单对吧，

423 
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其实这两步修改就是在 CFLAGS 中增加了选项“－DDEBUG飞此选项表示定义一个名为 DEBUG

的宏，因为我们程序中有判断，如果定义了宏 DEBUG ， 就额外做一些工作， 比如调用不同的函

数或输出额外的信息等。注意，尽管这里定义的宏名是 DEBUG ， 但不要误以为宏名必须为

DEBUG, gee 的选项－D 可以定义任意名字的宏，我们这里将宏名定义为 DEBUG ， 是因为我们在

程序中把名为 DEBUG 的宏做为调试的开关，这两者是配合在一起的，如果－D 中定义的是 x:xx ,

那么程序中就要判断是否定义了名为 x:xx 的宏。如果你不想修改默认的 makefile，那需要单独生

成一个 makefile。为此我单独准备了一份，目录中的文件 makefile.debug 就是专门用来调试的

makefile，说明一下 ， 文件名“makefile.debug”是随意起的，不需要包含“ma』cefile”或“debug ”。

由于此文件并不是 make 程序默认使用的 makefile，那么用 make 编译时就要通过－f参数指定该文

件，如下所示。

[work@work b]$ make - f makefile . debug 

回车之后就是编译过程了，编译过程就不贴出了，下面是打开调试选项后， spr 执行脚本文件

manager.Sp 的过程，如下所示。

424 

[work@work b]$ ./spr manager.sp 

-- gc before:40 nextGC:O vm : Ox734010 

GC 40 before , 0 after (40 collected), next at 0. take O. OOOs . 

6000 

8000 

2 

15000 

161 00 

17300 

number o f employee : 4 

xm - > op 

lz - > pm 

lw - > manager 

xh - > rd 

averageHeight: 170 .7 5 

xh 

xm 

lw 

lz 

all employee are : [xh , xm , lw , lz , xl ] 

xh 

xm 

lw 

lz 

x l 

-- gc before :l21976 nextGC:l048 5760 vm:O x734010 --

mark [thread Ox750af0] @ Ox750af0 

mark [thread Ox744c40] @ Ox744c40 

mark [closure Ox744b80] @ Ox7 44b80 

mark [fn Ox740620 ] @ Ox740620 

mark male @ Ox742560 

mark laozheng @ Ox742520 

mark male @ Ox7424f0 



mark laowang @ Ox74c690 

mark [f口 Ox74c330) @ Ox74c330 

mark hello , world. @ Ox74caa0 

mark error !! !!! @ Ox74ca60 

mark s @ Ox74ca30 

mark no @ Ox74ca00 

mark yes @ Ox74c9d0 

mark @ Ox74c960 

mark all employee are : @ Ox74c990 

mark xl @ Ox74c930 

mark lz @ Ox74c900 

mark lw @ Ox74c8d0 

mark xm @ Ox74c8a0 

mark xh @ Ox74c4b0 

mark @ Ox74c480 

mark averageHeight: @ Ox74c440 

mark lz @ Ox74c600 

mark lw @ Ox74c5d0 

mark xm @ Ox743cc0 

mark xh @ Ox7426a0 

mark - > @ Ox74c5a0 

mark pm @ Ox74c520 

mark lz @ Ox74c4f0 

mark manager @ Ox74c660 

mark lw @ Ox74c630 

mark op @ Ox74c570 

mark xm @ Ox745150 

mark rd @ Ox74c3b0 

mark xh @ Ox744ld0 

mark number of employee : @ Ox74c400 

mark [fn Ox745040) @ Ox745040 

mark [class Employee Ox74f620) @ Ox74f620 

mark Employee @ Ox7503b0 

mark [closure Ox74f6f0) @ Ox74f6f0 

ma rk [fn Ox74fa50) @ Ox74fa50 

mark years old @ Ox74fc30 

mark , @ Ox74fc70 

mark , I am a @ Ox74fba0 

mark My name is @ Ox74fbl0 

mark [closure Ox74dle0) @ Ox74dle0 

mark [fn Ox74fe40) @ Ox74fe40 

mark [closure Ox750480) @ Ox750480 

mark [upvalue Ox7504b0) @ Ox7504b0 

mark [fn Ox74d2d0) @ Ox74d2d0 

mark [class ob ] ect Ox734ab0) @ Ox734ab0 

mark object @ Ox734b00 

mark [class objectMeta Ox734c70) @ Ox734c70 

mark objectMeta @ Ox734f50 

mark [class class Ox734cc0) @ Ox734cc0 

mark class @ Ox734c40 

10.3 调试 （ 本节源码 stepByStep/c1 O/b ) 回匾

425 
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mark [class Employee metaclass Ox744df0 ) @ Ox744df0 

mark Employee metac l ass @ Ox74fa00 

mark [closure Ox74d210) @ Ox74d210 

mark [fn Ox74fec0) @ Ox74fec0 

mark [closure Ox74dl80] @ Ox74dl80 

mark [fn Ox74f8c0] @ Ox74f8c0 

mark [fn Ox744f50] @ Ox744f50 

mark [fn Ox7440f0 ] @ Ox7 440f0 

mark [fn Ox740590] @ Ox740590 

mark Man a ger @ Ox744 l a0 

mark male @ Ox7444d0 

mark xiaoming @ Ox743dl0 

mark female @ Ox7405f0 

mark xiaohong @ Ox7 43d50 

mark Employee @ Ox743c80 

mark employee @ Ox7 44450 

mark [class System Ox743fb0) @ Ox743fb0 

mark System @ Ox744000 

mark [class System metaclass Ox743e90] @ Ox743e90 

mark System metaclas s @ Ox743ee0 

mark [closure Ox744500] @ Ox744500 

mark [fn Ox73db40 ] @ Ox73db40 

mark [closure Ox743f80] @ Ox743f80 

mark [fn Ox73d8c0] @ Ox73d8c0 

mark [ c l osure Ox743f50] @ Ox74 3f50 

mark [fn Ox73d7e0] @ Ox73d7e0 

mark 

@ Ox73d950 

mark [cl osure Ox744530 ] @ Ox744530 

mark [fn Ox73dc60] @ Ox73dc60 

mark [inva l id toSt ri ng] @ Ox73def0 

mark [closure Ox743f20 ） 日 Ox743f20

mark [fn Ox739550] @ Ox739550 

mark 

@ Ox73d6f0 

mark [closure Ox7440c0] @ Ox7440c0 

mark [fn Ox7393b0] @ Ox 7 393b0 

mark 

@ Ox7394b0 

mark [l 工 st Ox756060] @ Ox756060 

mark [map Ox755600] @ Ox755600 

mark [map Ox750bd0 ］日 Ox750bd0

mark [clos ure Ox7505e0] @ Ox7505e0 

mark [map Ox734110] @ Ox734110 

mark [module Ox744cd0) @ Ox744cd0 

mark employee @ Ox 7 44d20 

mark [class Range Ox743c30] @ Ox743c30 

mark Range @ Ox743200 

mark [closure Ox73f260] @ Ox73f260 

mark [ fn Ox737bf0] @ Ox737 b f 0 



10.3 调试 （ 本节源码 stepByStep/c1 O/b ) 

mark [closure Ox73f230] @ Ox73f230 

mark [fn Ox737a90] @ Ox737a90 

mark @ Ox737b30 

mark [closure Ox73f200] @ Ox73f200 

mark [ fn Ox736040] @ Ox736040 

mark @ Ox737300 

mark [closure Ox73fld0] @ Ox73fld0 

mark [fn Ox737lb0 ) @ Ox737lb0 

mark Can ’ t reduce an empty sequence. @ Ox737330 

mark [closure Ox73ef40] @ Ox73ef40 

mark [fn Ox736f70] @ Ox736f70 

mark [closure Ox73efl0] @ Ox73efl0 

mark [fn Ox736df0) @ Ox736df0 

mark [closure Ox73eee0] @ Ox73eee0 

mark [fn Ox7353b0] @ Ox7353b0 

mark [closure Ox73eeb0] @ Ox73eeb0 

mark [fn Ox7368d0] @ Ox7368d0 

mark [closure Ox73ee80] @ Ox73ee80 

mark [fn Ox7366a0] @ Ox7366a0 

mark [closure Ox73ef90] @ Ox73ef90 

mark [fn Ox736450] @ Ox736450 

mark [closure Ox73ee20] @ Ox73ee20 

mark [fn Ox735690] @ Ox735690 

mark [closure Ox73edf0] @ Ox73edf0 

mark [ fn Ox735e70] @ Ox735e70 

mark [closure Ox73edc0] @ Ox73edc0 

mark [fn Ox735c80] @ Ox735c80 

mark [closure Ox73ee50] @ Ox73ee50 

mark [fn Ox735580] @ Ox735580 

mark [class Range metaclass Ox743bl0] @ Ox743bl0 

mark Range metaclass @ Ox743b60 

mark [class MapValueSequence Ox743230] @ Ox743230 

mark MapValueSequence @ Ox743280 

mark [closure Ox7427f0] @ Ox7427f0 

mark [fn Ox73cc70] @ Ox73cc70 

mark [closure Ox743ld0] @ Ox743ld0 

mark [fηOx739220] @ Ox739220 

mark [closure Ox743la0] @ Ox743la0 

mark [fn Ox738bl0] @ Ox738bl0 

mark [class MapValueSequence metaclass Ox743100] @ Ox743100 

mark MapValueSequence metaclass @ Ox743150 

mark [closure Ox7436d0] @ Ox7436d0 

mark [fn Ox73cd80] @ Ox73cd80 

mark [class MapKeySequence Ox742820] @ Ox742820 

mark MapKeySequence @ Ox742870 

mark [closure Ox742280] @ Ox742280 

mark [fn Ox73c7f0] @ Ox73c7f0 

mark [closure Ox7427c0] @ Ox7427c0 

mark [fn Ox73cb00] @ Ox73cb00 

mark [closure Ox742790] @ Ox742790 

427 
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mark [fn Ox73c9d0] @ Ox73c9d0 

mark [class MapKeySequence rnetaclass Ox7426f0 ］日 Ox7426f0

mark MapKeySequence rnetaclass @ Ox742740 

mark [c工osure Ox742cc0] @ Ox742cc0 

mark [ fn Ox7 3c8e0] @ Ox7 3c8e0 

mark [class Map Ox74ld50 ] @ Ox74ld50 

mark Map @ Ox741da0 

mark [closure Ox742220] @ Ox742220 

mark [fn Ox73 日 820] @ Ox73 日 820

mark [closure Ox7422b0] @ Ox7422b0 

mark [fn Ox73afd0 ] @ Ox73afd0 

mark [closure Ox742250] @ Ox742250 

mark [fn Ox738970] @ Ox738970 

mark ｝自 Ox73c7c0

mark @ Ox73c450 

mark : @ Ox73c420 

mark @ Ox73c4a0 

ma r k ， 自 Ox73c360

ma r k { @ Ox738a50 

mark [class Map rnetaclass Ox741c30] @ Ox741c30 

mark Map rnetac l ass @ Ox741c80 

mark [cla ss StringCodePointSequence Ox740840] @ Ox740840 

mark Str工ngCodePointSeqi山ence @ Ox740890 

mark [closure Ox7407b0] @ Ox7407b0 

mark [fn Ox73a290] @ Ox73a290 

mark [closure Ox741380] @ Ox741380 

mark [ fn Ox7 3a0f0] @ Ox7 3a0f0 

mark [closure Ox741170] @ Ox741170 

mark [fn Ox73a5e0] @ Ox73a5e0 

mark [closure Ox740810] @ Ox740810 

mark [fn Ox73a4d0] @ Ox73a4d0 

mark [closure Ox7407e0] @ Ox7407e0 

mark [ fn Ox7 3a3c0] @ Ox7 3a3c0 

mark [class StringCodePointSequence rne taclass Ox740710] @ Ox740710 

mark Stri ngCodePointSequence rnetaclass @ Ox740760 

mark [c l osure Ox7408d0] @ Ox7408d0 

mark [ fn Ox73ald0] @ Ox73ald0 

mark [class StringByteSequence Ox740680 ] @ Ox740680 

mark St r i ngByteSequence @ Ox7406d0 

mark [closure Ox7401f0] @ Ox7401f0 

mark [fn Ox739be0] @ Ox739be0 

mark [closure Ox740920] @ Ox740920 

mark [fn Ox7376c0] @ Ox7376c0 

mark [closure Ox740190] @ Ox740190 

mark [fn Ox739f70] @ Ox739f70 

mark [closure Ox740160] @ Ox740160 

mark [fn Ox739e60] @ Ox739e60 

mark [closure Ox740130] @ Ox740130 

mark [fn Ox739d30] @ Ox739d30 

mark [class Stri口gByteSequence rnetaclass Ox740090] @ Ox740090 
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free [xh , xm,lw , lz , xl] @ Ox7565c0 

free [xh , xm , lw , lz , xl@ Ox756580 

free [xh , xm , lw , lz , xl@ Ox756540 

free [ @ Ox756510 

free [ @ Ox7564e0 

free xh , xm , lw , lz , xl @ Ox756450 

free xh , xm,lw , lz , @ Ox756410 

free xh , xm , lw , lz @ Ox7563d0 

free xh,xm , lw , @ Ox756390 

free xh,xm,lw@ Ox750aa0 

free xh , xm , @ Ox750a70 

free xh , xm @ Ox750a40 

free xh , @ Ox750a10 

free xh @ Ox7509e0 

free [list Ox756150] @ Ox756150 

free [list Ox756120] @ Ox756120 

free averageHe工ght : 170.75@ Ox756020 

free averageHeight: 170.75@ Ox755fe0 

free averageHeight : 170.75@ Ox755fa0 

free 170.75 @ Ox755f70 

free averageHeight : @ Ox755f30 

free averageHeight: @ Ox755ef0 

free [list Ox755e70] @ Ox755e70 

free [in stance Ox755e40] @ Ox755e40 

free xh - > rd @ Ox7555c0 

free xh -> @ Ox755590 

free lw -> manager @ Ox7 5 5550 

free lw -> @ Ox7514c0 

free lz - > pm @ Ox751480 

free lz -> @ Ox751450 

free xm -> op @ Ox751410 

free xm -> @ Ox744c10 

free [instance Ox744be0] @ Ox744be0 

free number of employee:4 @ Ox750b90 

free 4 日 Ox750b60

free 17300 日 Ox750940

free 16100 @ Ox744bb0 

free 15000 @ Ox750610 

free 2 日 Ox7504f0

free 8000 @ Ox750380 

free 6000 @ Ox750450 

free [thread Ox7502b0 ] @ Ox750 2b0 

free [closure Ox74f9d0] @ Ox74f9d0 

free Employee @ Ox74dl40 

free [ fn Ox74d760] @ Ox74d760 

free [thread Ox73e120] @ Ox73e 1 20 

free [closure Ox73dbe0] @ Ox73dbe0 

free System @ Ox739380 

free Range @ Ox739350 

free MapValueSequence @ Ox73cc3 0 

10.3 调试 （ 本节源码 stepByStep/c1 O/b ) 
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free MapKeySequence @ Ox738ad0 

free Map @ Ox73ab70 

free List @ Ox73a660 

free StringCodePointSequence @ Ox73a0b0 

free StringByteSequence @ Ox7396e0 

free String @ Ox737d80 

free WhereSequence @ Ox738340 

free MapSequence @ Ox737d40 

free Sequence @ Ox735370 

free Thread @ Ox735490 

free Fn @ Ox7 350b0 

free Num @ Ox735550 

free Bool @ Ox734c10 

free Null @ Ox734e90 

free (fn Ox734d30] @ Ox734d30 

GC 121976 before, 93580 after (28396 collected) , next at 1048576. take O.OOOs. 

1502006315 

.dlrow ,olleh 

free . dlrow ，。lleh @ Ox7 37d4 0 

free (range Ox734d90] @ Ox734d90 

free 1502006315 日 Ox735370

free (list Ox756060] @ Ox756060 

free (map Ox755600] @ Ox755600 

free (map Ox750bd0] @ Ox750bd0 

free [thread Ox750af0 ] @ Ox750af0 

free (instance Ox7508d0] @ Ox7508d0 

free ［工nstance Ox750750] @ Ox750750 

free (closure Ox7505e0] @ Ox7505e0 

free (closure Ox7505b0] @ Ox7505b0 

free (closure Ox750720] @ Ox750720 

free [closure Ox7506f0] @ Ox7506f0 

free (closure Ox7506c0] @ Ox7506c0 

free Manager @ Ox750690 

free [class Manager Ox750640] @ Ox750640 

free Ma口age r metaclass @ Ox750570 

free (class Manager metaclass Ox750520] @ Ox750520 

free (instance Ox750320] @ Ox750320 

free ［工nstance Ox7503f0] @ Ox7503f0 

free (closure Ox74d210] @ Ox74d210 

free (closure Ox74dle0] @ Ox74dle0 

free [closure Ox74f6f0] @ Ox74f6f0 

free (closure Ox74dl80] @ Ox74dl80 

free (upvalue Ox7504b0] @ Ox7504b0 

free (closure Ox7504 日 OJ @ Ox750480 

free Employee @ Ox7503b0 

free (class Employee Ox74f620] @ Ox74f620 

free Employee metaclass @ Ox74fa00 

free (class Employee metaclass Ox744df0] 

free (fn Ox74fec0] @ Ox74fec0 

free (fn Ox74fe40] @ Ox74fe40 

@ Ox744df0 

@ 
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free years old @ Ox74fc30 

free , @ Ox74fc70 

free , I am a @ Ox74fba0 

free My name is @ Ox74fbl0 

free [fn Ox74fa50] @ Ox74fa50 

free [fn Ox74f8c0] @ Ox74f8c0 

free [fn Ox74d2d0] @ Ox74d2d0 

free employee @ Ox744d20 

free [module Ox744cd0] @ Ox744cd0 

free [thread Ox744c40] @ Ox744c40 

free [closure Ox744b80] @ Ox744b80 

free male @ Ox742560 

free laozheng @ Ox742520 

free male @ Ox7424f0 

free laowang @ Ox74c690 

free hello , world . @ Ox74caa0 

free error ! ! ! ! ! @ Ox7 4ca60 

free s @ Ox74ca30 

free no @ Ox74ca00 

free yes @ Ox74c9d0 

free @ Ox74c960 

free all employee are : @ Ox74c990 

free xl @ Ox74c930 

free lz @ Ox74c900 

free lw @ Ox74c8d0 

free xm @ Ox74c8a0 

free xh @ Ox74c4b0 

free @ Ox74c480 

free averageHeight : @ Ox74c440 

free lz @ Ox74c600 

free lw @ Ox74c5d0 

free xm @ Ox743cc0 

free xh @ Ox7426a0 

free - > @ Ox74c5a0 

free pm @ Ox74c520 

free lz @ Ox74c4f0 

free manager @ Ox74c660 

free lw @ Ox74c630 

free op @ Ox74c570 

free xm @ Ox745150 

free rd @ Ox74c3b0 

free xh @ Ox744ld0 

仅供二｜卡附业用途或交流学习｛应用

10.3 调试（本节源码 stepByStep/c1 O/b ) 

free number of employee: @ Ox74c400 

fre e [fn Ox74c330] @ Ox74c330 

free [fn Ox745040] @ Ox745040 

free [fn Ox744f50) @ Ox744f50 

free [fn Ox7440f0] @ Ox7440f0 

free [fn Ox740590) @ Ox740590 

free Manager @ Ox744la0 

free male @ Ox7444d0 
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free x工aoming @ Ox743dl0 

free female @ Ox7405f0 

free xiaohong @ Ox743d50 

free Employee @ Ox743c80 

free employee @ Ox744450 

free [fn Ox740620] @ Ox740620 

free manager.sp @ Ox7404d0 

free [module Ox740480] @ Ox740480 

free manager.sp @ Ox739lc0 

free [closure Ox744530] @ Ox744530 

free [closure Ox744500] @ Ox744500 

free [closure Ox743f80] @ Ox743f80 

free [closure Ox743f50] @ Ox743f50 

free [closure Ox743f20] @ Ox743f20 

free [closure Ox7440c0] @ Ox7440c0 

free System @ Ox744000 

free [class System Ox743fb0] @ Ox743fb0 

free System metaclass @ Ox743ee0 

free [class System metaclass Ox743e90] @ Ox743e90 

free Range @ Ox743200 

free [class Range Ox743c30] @ Ox743c30 

free Range metaclass @ Ox743b60 

free [class Range metaclass Ox743bl0] @ Ox743bl0 

free [closure Ox7431d0] @ Ox7431d0 

free [closure Ox7431a0] @ Ox7431a0 

free [closure Ox7436d0] @ Ox7436d0 

free [closure Ox7427f0] @ Ox7427f0 

free MapValueSequence @ Ox743280 

free [class MapValueSequence Ox743230] @ Ox743230 

free MapValueSequence metaclass @ Ox743150 

free [class MapValueSeque口ce metaclass Ox743100] @ Ox743100 

free [closure Ox7427c0] @ Ox7427c0 

free [closure Ox742790) @ Ox742790 

free [closure Ox742cc0) @ Ox742cc0 

free [closure Ox742280] @ Ox742280 

free MapKeySequence @ Ox742870 

free [class MapKeySequence Ox742820] @ Ox742820 

free MapKeySequence metaclass @ Ox742740 

free [class MapKeySequence metaclass Ox7426f0] @ Ox7426f0 

free [closure Ox742250] @ Ox742250 

free [closure Ox742220] @ Ox742220 

free [closure Ox7422b0] @ Ox7422b0 

free Map @ Ox74lda0 

free [class Map Ox74ld50] @ Ox741d50 

free Map metaclass @ Ox74lc80 

free [class Map metaclass Ox74lc30] @ Ox74lc30 

free [closure Ox7 4 lcOO] @ Ox7 4 lcOO 

free [closure Ox74lbd0) @ Ox74lbd0 

free [closure Ox741340] @ Ox741340 

free [closure Ox74lde0] @ Ox741de0 

@ 
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10.3 调试 （ 本节源码 stepByStep/c1 O/b ) 

free List @ Ox741310 

free [class List Ox7412c0] @ Ox7412c0 

free L工st rnetaclass @ Ox74llf0 

free [class List rnetaclass Ox74lla0] @ Ox74lla0 

free [closure Ox741170] @ Ox741170 

free [closure Ox740810] @ Ox740810 

free [closure Ox7407e0] @ Ox7407e0 

free [closure Ox7407b0] @ Ox7407b0 

free [closure Ox7408d0] @ Ox7408d0 

free [closure Ox741380] @ Ox741380 

free Str工ngCodePointSequence @ Ox740890 

free [class StringCodePointSequence Ox740840] @ Ox740840 

free StringCodePointSequence rnetaclass @ Ox740760 

free [class StringCodePointSequence rnetaclass Ox740710] @ Ox740710 

free [closure Ox740190] @ Ox740190 

free [closure Ox740160] @ Ox740160 

free [closure Ox740130] @ Ox740130 

free [closure Ox740lf0 ］日 Ox740lf0

free [closure Ox740lc0] @ Ox740lc0 

free [closure Ox740920] @ Ox740920 

free StringByteSequence @ Ox7406d0 

free [class StringByteSequence Ox740680] @ Ox740680 

free StringByteSequence rnetaclass @ Ox7400e0 

free [class StringByteSequence rnetaclass Ox740090] @ Ox740090 

free [closure Ox740060] @ Ox740060 

free [closure Ox740030] @ Ox740030 

free [closure Ox740240] @ Ox740240 

free String @ Ox73f9b0 

free [class String Ox73ffe0 ] @ Ox73ffe0 

free St r工ng rnetaclass @ Ox73ffl0 

free [class String rnetaclass Ox73fec0] @ Ox73fec0 

free [closure Ox73f980] @ Ox73f980 

free [closure Ox73f950] @ Ox73f950 

free [closure Ox73fc80] @ Ox73fc80 

free [closure Ox73f380] @ Ox73f3 日。

free WhereSequence @ Ox73fa30 

free [class WhereSequence Ox73f9e0] @ Ox73f9e0 

free WhereSequence rnetaclass @ Ox73f910 

free [class WhereSequence rnetaclass Ox73f8c0] @ Ox73f8c0 

free [closure Ox73f350] @ Ox73f350 

free [closure Ox73f320] @ Ox73f320 

free [closure Ox73f680] @ Ox73f680 

free [closure Ox73f650] @ Ox73f650 

free MapSequence @ Ox73f400 

free [class MapSequence Ox73f3b0] @ Ox73f3b0 

free MapSequence rnetaclass @ Ox73f2e0 

free [class MapSequence rnetaclass Ox73f290] @ Ox73f290 

free [closure Ox73f260] @ Ox73f260 

free [closure Ox73f230] @ Ox73f230 

free [closure Ox73f200] @ Ox73f200 
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free [closure Ox73fld0] @ Ox73fld0 

free [closure Ox73ef40] @ Ox73ef40 

free [closure Ox73efl0] @ Ox73ef10 

free [closure Ox73eee0] @ Ox73eee0 

free [closure Ox73eeb0] @ Ox73eeb0 

free [c losure Ox73ee80] @ Ox73ee80 

free [closure Ox73ef90] @ Ox73ef90 

free [closure Ox73ee20] @ Ox73ee20 

free [closure Ox73edf0] @ Ox73edf0 

free [closure Ox73edc0] @ Ox73edc0 

free [closure Ox73ee50] @ Ox73ee50 

free Sequence @ Ox73ed80 

free [class Sequence Ox73ed30] @ Ox73ed30 

free Sequence metaclass @ Ox73ec60 

free [class Sequence metaclass Ox73ec10] @ Ox73ec10 

free Thread @ Ox73eb50 

free [class Thread Ox73eb00] @ Ox73eb00 

free Thread metaclass @ Ox73ea30 

free [class Thread metaclass Ox73e9e0] @ Ox73e9e0 

free Fn @ Ox73e920 

free [class Fn Ox73e8d0] @ Ox73e8d0 

free Fn metaclass @ Ox73e800 

free [class Fn metaclass Ox73e7b0] @ Ox73e7b0 

free Num @ Ox73e6f0 

free [class Num Ox73e6a0] @ Ox73e6a0 

free Num metaclass @ Ox73e5d0 

free [class Num metaclass Ox73e580] @ Ox73e580 

free Bool @ Ox73e4c0 

free [class Bool Ox73e470] @ Ox73e470 

free Bool metaclass @ Ox73e3a0 

free [class Bool metaclass Ox73e350 ] @ Ox73e350 

free Null @ Ox73dcc0 

free [class Null Ox73e270 ] @ Ox73e270 

free Null metaclass @ Ox73de20 

free [class Null metaclass Ox73e190 ］日 Ox73e190

free [invalid toString] @ Ox73def0 

free [fn Ox73dc60] @ Ox73dc60 

free [fn Ox73db40] @ Ox73db40 

free [fn Ox73d8c0] @ Ox73d8c0 

free 

@ Ox73d950 

free [fn Ox73d7e0] @ Ox73d7e0 

free 

@ Ox73d6f0 

free [fn Ox739550] @ Ox739550 

free 

@ Ox7394b0 

free [fn Ox7393b0] @ Ox7393b0 

free [fn Ox739220] @ Ox739220 

free [fn Ox738bl0] @ Ox738b10 

@ 
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10.3 调试 （ 本节源码 stepByStep/c1 O/b ) .. 
free [fn Ox73cd80] @ Ox73cd80 

free [fn Ox73cc70] @ Ox73cc70 

free [fn Ox73cb00] @ Ox73cb00 

free [fn Ox73c9d0] @ Ox73c9d0 

free [fn Ox73c8e0] @ Ox73c8e0 

free [fn Ox73c7f0] @ Ox73c7f0 

free } @ Ox73c7c0 

free @ Ox73c450 

free @ Ox73c420 

free @ Ox73c4a0 

free , @ Ox73c360 

free ｛日 Ox738a50

free [fn Ox738970] @ Ox738970 

free [ fn Ox738820] @ Ox738820 

free [fn Ox73afd0] @ Ox73afd0 

free Count must be a non - negative integer . @ Ox73b0f0 

free [fn Ox73aea0] @ Ox73aea0 

free [fn Ox73ace0] @ Ox73ace0 

free ] @ Ox73aba0 

free , @ Ox73aa80 

free [ @ Ox73a850 

free [fn Ox73a7f0] @ Ox73a7f0 

free [fn Ox73a700] @ Ox73a700 

free [fn Ox73a5e0] @ Ox73a5e0 

free [fn Ox73a4d0] @ Ox73a4d0 

free [ fn Ox73a3c0] @ Ox73a3c0 

free [fn Ox73a290] @ Ox73a290 

free [fn Ox73ald0] @ Ox73ald0 

free [fn Ox73a0f0 ] @ Ox73a0f0 

free [fn Ox739f70] @ Ox739f70 

free [fn Ox739e60] @ Ox739e60 

free [fn Ox739d30] @ Ox739d30 

free [fn Ox739b e0 ] @ Ox739be0 

free [fn Ox739b20] @ Ox739b20 

f r ee [fn Ox7376c0] @ Ox7376c0 

free @ Ox737720 

free Count must be a non-negative 工nteger. @ Ox739790 

free [fn Ox7375b0] @ Ox7375b0 

free [fn Ox7362f0] @ Ox7362f0 

free [fn Ox738db0] @ Ox738db0 

f r ee [fn Ox738ca0] @ Ox738ca0 

free [fn Ox736cc0] @ Ox736cc0 

free [fn Ox736bd0] @ Ox736bd0 

free [fn Ox735940] @ Ox735940 

free [fn Ox738230] @ Ox738230 

free [fn Ox738120] @ Ox738120 

free [fn Ox738030] @ Ox738030 

free [fn Ox737f20] @ Ox737f20 

free [fn Ox737bf0] @ Ox737bf0 

free @ Ox737b30 

437 
φ 



仅供非商业用途或交流学习侦川

第 10 章命令行及调试

438 

eee eee rrr FIEf 

nu 
nn ZLnmLεL [[ 

n巴白、]] 
nunu 

nynua- a00 736 写J寸，气吗》寸，写d寸，x7x oxo 

nunυ nYAUZ 
a0 76 

33 叮，『，，xx nυnυ free Can ’ t reduce an empty sequence . @ Ox737330 

free [fn Ox737lb0 ] @ Ox737lb0 

free [fn Ox736f70] @ Ox736f70 

free [fn Ox736df0] @ Ox736df0 

free [fn Ox7353b0] @ Ox7353b0 

free [fn Ox7368d0] @ Ox7368d0 

free [fn Ox7366a0] @ Ox7366a0 

free [fn Ox736450] @ Ox736450 

free [fn Ox735690] @ Ox735690 

free [fn Ox735e70] @ Ox735e70 

free [fn Ox735c80] @ Ox735c80 

free [fn Ox735580] @ Ox735580 

free objectMeta @ Ox734f50 

free [class objectMeta Ox734c70] @ Ox734c70 

free class @ Ox734c40 

free [class class Ox734cc0] @ Ox734cc0 

free object @ Ox734b00 

free [class object Ox734ab0] @ Ox734ab0 

free [module Ox734250] @ Ox734250 

free [map Ox734110] @ Ox734110 

[work@work b] $ 
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