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第9章 记 法

在人的所有造物中，语言或许是最奇妙的东西了。

Giles Lytton Strachey，《词和诗》

采用正确的语言有可能使某个程序的书写变得容易许多。正是由于这种情况，在实际程

序员的武器库里都有许多东西，不仅有像 C这一类的通用语言，还有可编程的 s h e l l、脚本语言

以及许多面向特定用途的语言。

好记法的威力不仅表现在传统的程序设计中，也体现在各种特定问题领域。正则表达式

使我们能以非常紧凑的形式 (或许还有点像密码 )定义一个字符串类；H T M L使我们能定义交互

式文档的编排格式，其中还常常嵌入其他语言，如 J a v a S c r i p t程序；P o s t S c r i p t能把整个文档

—例如这本书—表示为一个格式程序。电子表格和文字处理器也常常包含某种程序语言，

例如Visual Basic，用以计算其中的表达式，访问有关信息，或者做格式编排的控制等。

如果你发现自己为某些平庸的事情写了太多代码，或者你需要表述某些过程却遇到了很大

麻烦，那么你正在使用的很可能是一种不适当的语言。如果合适的语言不存在，那么这很可

能就是个机会，需要你自己来建立一种。发明语言并不意味着是建立某种像 J a v a那样复杂的东

西，许多棘手的问题常常可以通过改变描述方式的办法来解决。请考虑一下 p r i n t f一类函数

的格式描述串，那就可以看作是一种控制数据打印方式的、紧凑的、描述能力很强的语言。

在本章中我们要讨论怎样通过记法去解决问题。这里还要展示一些技术，这些技术可以

用于实现你自己的专用语言。我们还要探索用程序来写其他程序的可能性，这是记法使用的

一种极端形式，也是很常见的。实际上，这种技术并不难使用，远不像许多程序员所认为的

那样。

9.1   数据格式

在我们最希望对计算机说的东西 (“请解决我的问题” )与为了使一个工作能够完成而必须

说的东西之间，永远存在着一条鸿沟。能把这条鸿沟填得越窄，当然就越好。好的记法使我

们能更容易说出自己想说的东西，又不太容易因为不当心而说出错误的东西。确实也有这样

的情况，好的记法能给人提供新的见识，帮助我们解决看起来非常困难的问题，甚至引导我

们得出新的发现。

小语言是指那些针对较窄的领域而使用的特定记法，它们不仅提供了某种好界面，还能

够帮助人组织实现它们的程序。 p r i n t f的格式控制序列是一个很好的例子：

格式串里的每个%标记着一个位置，要求在这里插入 p r i n t f下一个参数的值。在一些可

省缺的标志或域宽说明之后，最后一个字符指明了所要求的参数类型。这种记法非常紧凑，

既直观又容易书写，实现起来也很方便。作为其替代物的 C++ 的i o s t r e a m和 J a v a的



j a v a . i o看起来更笨拙，究其原因，虽然它们扩充到了用户定义类型，提供了类型检查，但

却没能提供一种特殊的记法。

也有些非标准的p r i n t f实现，它们允许人们在内部功能之外增加自己的方式。如果你使

用其他数据类型，经常要做它们的输出转换，有这种功能就非常方便。例如，一个编译程序

可能想用% L输出行号和文件名；一个图形系统可能用 % P表示点，而用% R表示矩形。在第 4章

里我们看到为提取股票价格行情而设的字母数字的神秘序列，采用的也是类似想法，是为编

排股票数据的组合而提供一种紧凑记法。

现在我们在C和C + +里做些类似的例子。假设我们需要从一个系统向另一个系统传送一种

包含各种数据类型的组合数据包。在第 8章我们已经了解到，最清晰的一种解法可能就是把数

据包转换为正文表示。当然，标准网络规程所使用的多半是二进制格式，为的是效率或者数

据规模。现在的问题是：应该如何去写处理数据包的代码，使它能够可移植、高效率，而且

又很容易使用？

为使这个讨论更实在些，设想我们在系统间传递的是包含 8位、1 6位和3 2位数据项的包。

ANSI C告诉我们，8位数据总可以存储在 c h a r里，1 6位可以放进 s h o r t，而3 2位放进l o n g，因此

我们就用这些数据类型表示有关的值。实际中可能存在许多不同种类的包。例如，在第一种

包里有一个字节的类型描述， 2字节的计数值，1字节的值，以及一个4字节的数据项：

第二种包类型包含有一个短的和两个长的数据字：

可采用的一种方式就是为每种类型的包写一对打包和开包函数：

对于实际规程，我们将需要成打的这种例程，它们都是某个东西的一种变形。利用处理基本

类型 (如s h o r t、l o n g等)的宏或者函数可以简化这些例程。但是，即使是按这种方式去做，

这么多重复性代码也是很容易写错的。它们既难阅读，也难进行维护。

这些代码的内在重复性实际上提醒了我们，记法可能会有所帮助。我们可以从 p r i n t f借

用有关的想法，定义一个小语言，使每种包在这里都可以用一个简洁的串描述，用这个串刻

画数据包的编排形式。包中连续的各个元素用编码表示，用 c表示8位字符，s表示1 6位短整
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数， l表示3 2位的长整数。例如，上面提出的第一个包 (包括它的类型描述 )就可以用格式串

c s c l表示。这样，我们只需要写一个打包函数就可以应付所有不同类型的数据包了。要建立

上面的包，需要写的不过是：

这里的格式串只包含数据定义，因此不必像 p r i n t f那样使用%一类的字符。

在实践中，数据包开始处的信息可以告诉接受方怎样对其他部分进行解码。我们将假定

数据包的第一个字节能用于确定有关的编排格式。发送方按这种格式对数据编码并发送出来，

接受方读这种包，提取其第一个字节，并依据它对包的其余部分解码。

下面是p a c k的一个实现，它按照格式串确定的方式，将参数的编码表示填入 b u f中。我

们把所有数据都看成无符号的，包括位于包缓冲区里的字节数据，这样可以避免符号扩展问

题。在这里还用了一些t y p e d e f，以便使声明更简短些：

就像s p r i n t f、s t r c p y及其他类似函数一样，p a c k假定它所用的缓冲区对于要存放的结果

而言是足够大的，调用它的程序必须保证这个条件。这里也不企图去检查格式与参数表之间

不匹配的情况。
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这个p a c k函数使用了 s t d a r g . h头文件的功能，比第 4章的e p r i n t f用得更多。利用

v a _ a r g顺序地提取各个参数： v a _ a r g的第一个参数是 v a _ l i s t类型的变量，必须调用

v a _ s t a r t对它预先做设置；v a _ a r g的第二个参数是函数参数的类型 (这也是为什么v a _ a r g

是宏，而不是函数的根本原因 )。在处理完成后，应该调用 v a _ e n d。虽然‘c’和‘s’对应

的参数分别是c h a r和s h o r t值，这里必须用 i n t方式提取它们，原因在于 c h a r和s h o r t是

用函数参数表最后的. . .表示的，在这种情况下，C语言将自动把它们提升到i n t。

现在每个打包函数都只有一行了，不过是把它的参数排列在一个 p a c k调用里：

开启数据包的工作也可以同样处理：不是为敲开每种数据包格式写一段单独代码，而是

写一个带有格式描述的u n p a c k。这种做法把所有数据变换都集中到了一个地方：
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像s c a n f一样，u n p a c k也必须给它的调用者返回多个值，因此它的参数是那些指向准备存

储结果的变量的指针。函数返回数据包的字节数，可以用于错误检查。

由于所有值都是无符号的，而且我们坚持不超出 ANSI C对各种数据类型定义的大小，上

面这些代码总能以可移植的方式传递数据，甚至在那些具有不同大小的 s h o r t和l o n g的机器

之间。例如，只要使用 p a c k的程序不试图把 3 2位无法表示的值当作 l o n g传出去，传递的值

就一定能正确接收。如果它这样做了，那么实际传送的将是数据的低 3 2位。如果真的需要传

送更大的值，我们也很容易增加其他格式定义。

通过调用u n p a c k，特定类型开包函数的定义都变得非常简单：

要调用u n p a c k _ t y p e 2，必须先确认遇到的正是一个类型 2的数据包，这意味着在接收程序

里应该有一个下面形式的循环：

以这种方式做程序设计也可能拖得很长。实际上有一种紧凑写法，那就是定义一个函数指针

的表，其中各个项是所有的开包函数，以数据包的类型编号作为下标：

表中的每个函数处理一种数据包，检查结果，并启动对包的下一步处理过程。有了这个表之

后，接收程序的工作就非常简单了：
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这样，每种数据包的处理代码都非常紧凑，而且只写在一个地方，很容易维护。这也使接收

程序基本上独立于传输规程，同时又是清晰和快速的。

上面的例子来源于为实现某个产品网络规程而写的实际代码。当作者认识到这种方式能

工作之后，数千行重复的、充满错误的代码被缩减成几百行非常容易维护的代码。记法消解

混乱的力量实在太大了。

练习9 - 1 修改p a c k和u n p a c k，使它能正确传递带符号的值，甚至在具有不同大小的s h o r t和

l o n g的机器之间。你应该如何修改格式串以描述带符号数据？你将怎样去测试这些代码，例如，

怎样确定程序能正确地把-1从一台具有3 2位l o n g数据的机器传送给另一台具有6 4位l o n g的机器？

练习9-2   扩展p a c k和u n p a c k，使它们能处理字符串。一个可能的方式是在格式串里包含有

关字符串长度的描述。扩充函数，使它们能利用计数值处理重复的数据项。这与字符串的格

式编码方式又会有什么相互影响？

练习 9-3   上面C程序里的函数指针表是 C++ 虚函数机制的核心。在 C++ 里重写 p a c k、

u n p a c k和r e c e i v e，利用C++ 在这方面记法上的优点。

练习9-4   写一个p r i n t f的命令行版本，它按第一个参数指明的格式，打印其第二个及后面

的参数。有些操作系统外壳已经提供了这种内部功能。

练习9-5   写一个程序，它应能实现电子表格程序或者 J a v a的D e c i m a l F o r m a t格式规范，能

按照模式显示数值。模式里指明必须的或可选的数字、小数点和逗号的位置等等。作为说明，

下面的格式：

描述的是有两个小数位的数，小数点左边至少有一个数字，在千位数字后面有一逗号，这里

还要求用空格填充，直到万位数字的位置。这样， 1 2 3 4 5 . 6 7将被表示为1 2 , 3 4 5 . 6 7，而 . 4将表

示为_ _ _ _0.40(这里的下划线表示的是实际空格 )。完全的规范请参看D e c i m a l F o r m a t的定

义，或者某种电子表格程序。

9.2   正则表达式

p a c k和u n p a c k的格式描述串是非常简单的记法，它们可用于定义数据包的编排形式。

我们的下一论题是一种稍微复杂一点，但是更具表达能力的记法，正则表达式，它能够描述

正文的各种模式。我们已经在本书中许多地方零星地用过正则表达式，但还没有给它准确的

定义。正则表达式是我们很熟悉的东西，不需要多少解释也能理解。虽然正则表达式在 U n i x

程序设计环境里随处可见，但在其他的系统里使用得却没有这么广泛，因此，在这一节里，

我们想显示正则表达式的某些威力。可能你手头没有正则表达式函数库，我们也要在这里给
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出一个初步的实现。

正则表达式有多种不同的风格，但它们在本质上都是一样的，是一种描述文字字符模式

的方法，其中包括重复出现、不同选择以及为某些字符类 (如数字、字母 )而提供的缩写形式等

等。人们最熟悉的一个例子就是所谓“通配符”，它用在命令处理器或者外壳中，用于描述被

匹配文件名的模式。典型的使用方式是令 *表示“字符的任意序列”，这样，下面的命令：

用的是一个模式，该模式将与一些文件相匹配，只要文件名是以“ . e x e”结尾的某个字符串。

对于这种模式的作用，不同系统之间也可能有细微差别，程序与程序间也可能这样，这也不

足为奇。

对于正则表达式，不同程序的处理确实存在差别，这可能使人认为它不过是某种信手拈

来的东西。实际上，正则表达式也是一种语言，在语言中所有能说的东西都有严格的意义。

进一步说，正则表达式的正确实现的运行速度很快。理论和工程实践的结合方式不同有可能

造成很大的差异，第2章里提过这方面的例子，讲过特殊算法的作用。

一个正则表达式本身也是一个字符序列，它定义了一集能与之匹配的字符串。大部分字

符只是简单地与相同字符匹配，例如正则表达式 a b c将匹配同样的字符序列，无论它出现在什

么地方。在这里还有几个元字符 ( m e t a c h a r a c t e r )，它们分别表示重复、成组或者位置。在 U n i x

通行的正则表达式中，字符 ^表示字符串开始，$表示字符串结束。这样， ^ x只能与位于字符

串开始处的x匹配，x $只能匹配结尾的 x，^ x $只能匹配单个字符的串里的 x，而^ $只能匹配

空串。

字符“.”能与任意字符匹配。所以，模式 x . y能匹配x a y、x 2 y等等，但它不能匹配 x y

或x a b y。显然 ^ . $能够与任何单个字符的串匹配。

写在方括号[ ]里的一组字符能与这组字符中的任一个相匹配。这样 [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 能与

任何数字匹配。这个模式也可以简写为 [ 0 - 9 ]。

这些就是基本构件，对它们可以用括号结成组，用|表示两个里面选一个，用*表示零次或

者多次重复出现，+表示一次或多次出现，而?表示零或一次出现。最后，\作为一种前缀，用

于引出一个元字符，关闭它的特殊意义。例如\*表示的就是*本身，而\ \表示的就是字符\。

最有名的正则表达式工具就是前面已经多次提到过的 g r e p程序。这个程序是一个极好的

例子，它确实显示出记法的价值。 g r e p将一个正则表达式作用于输入的每一行，打印出所有

包含匹配字符串的行。这是一个非常简单的规范，但是，借助于正则表达式的威力，它能够

完成许多我们天天都能遇到的工作。在下面例子里，请注意作为 g r e p参数的那些正则表达式，

其语法形式与用于表示文件名集合的通配符差别很大，这种差异正反映出它们的不同用途。

哪些文件里用到类R e g e x p？

这个类的实现在哪里？

我在哪里保存着B o b发来的电子邮件？

在这个程序里有多少空行？
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加上各种标志开关，如打印匹配行的行号、对匹配计数、做区分大小写的匹配、在相反

的意义下工作 (选择那些不匹配的行 )以及这些基本想法的许多其他变形， g r e p被使用得如此

广泛，以至它已经成为基于工具的程序设计的典型实例。

不幸的是，并不是每个环境里都提供了 g r e p或者它的等价物。有的系统提供了一个正则

表达式库，通常称为 r e g e x或r e g e x p，你可以用它写一个自己的 g r e p版本。如果这些都没

有，要实现正则表达式的一个适当子集也不是件难事。下面我们要给出正则表达式的一个实

现，同时给出一个g r e p。为了简单起见，这里采用的元字符只包括 ^ $ .和*，用*表示位于

它前面的单个圆点或一个字符的重复出现。这个子集已经提供了一般正则表达式的大部分威

力，但程序的复杂性却小得多。

让我们从匹配函数本身入手。这个函数的工作就是确定一个正文串的什么地方与一个正

则表达式匹配：

如果正则表达式的开头是 ^，那么正文必须从起始处与表达式的其余部分匹配。否则，我们就

沿着串走下去，用m a t c h h e r e看正文是否能在某个位置上匹配。一旦发现了匹配，工作就完

成了。注意这里 d o - w h i l e的使用，有些表达式能与空字符串匹配 (例如：$ 能够在字符串的末

尾与空字符串匹配， .*能匹配任意个数的字符，包括 0个)。所以，即使遇到了空字符串，我

们也还需要调用m a t c h h e r e。

递归函数m a t c h h e r e完成大部分匹配工作：

如果正则表达式为空，就说明我们已经到达了它的末端，因此已经发现了一个匹配；如果表

达式的最后是$，匹配成功的条件是正文也到达了末尾；如果表达式以一个圆点开始，那么它

能与任何字符匹配。否则表达式一定是以某个普通字符开头，它只能与同样的字符匹配。这

里把出现在正则表达式中间的 ^或$都当作普通字符看待，不再作为元字符。

注意，当m a t c h h e r e完成模式与字符串中一个字符的匹配之后，就会递归地调用自己。
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所以，函数递归的深度将与模式的长度相当。

在这里，惟一不容易处理的情况就是在表达式开始处遇到了带星号字符，例如 x*。这时

我们调用m a t c h s t a r，其第一个参数是星号的参数 (在上面的例子里是 x)，随后的参数是位

于星号之后的模式，以及对应的正文串。

在这里又遇到了d o - w h i l e。之所以这样写，原因同样是x*也能与0个字符匹配。在这个循环里，

检查正文能否与表达式的剩余部分匹配，只要被检查正文的第一个字符与星号的参数匹配，

程序就会继续检查随后的位置。

这是一段完全可以接受的、并不太复杂的实现程序。它也说明正则表达式不需要高级的

技术就可以投入使用。

我们不久将会展示一些扩充这个代码的想法。现在，让我们先写一个 g r e p的版本，它调

用m a t c h函数。这里是主函数：

令C程序在成功结束时返回一个 0值，对各种失败都返回非 0值，这也是一种规矩。在我们的程

序g r e p里，就像一般的U n i x版本一样，成功被定义为至少发现了一个匹配行，如果存在匹配

就返回0值；找不到匹配时返回值为 1；如果出现错误，程序返回 2 (通过e p r i n t f)。这些返回
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值可以在其他程序里检查，例如在操作系统外壳里。

函数g r e p扫描一个文件，对其中的每个行调用 m a t c h：

主程序在无法打开文件时并不直接结束。这个设计是一种选择，考虑到人们经常会做的

某些事，如：

既而发现目录下的某个文件无法打开。让g r e p在报告了问题后继续工作下去可能是更合适的，

这里不应该立即放弃，因为那样做就会迫使用户一个个地输入文件名，以回避那些出了问题

的文件。另外还请注意， g r e p在一般情况下打印出文件名和匹配的行，但当它读标准输入文

件时就不输出文件名。这种设计看起来好像很奇怪，其实它反映的是实际使用中的一种习惯

性方式。在只提供一个文件名时，g r e p的工作常常是做选择，附加上的文件名就将成为赘物。

如果用它检索许多文件，人们要做的通常是发现某些东西的所有出现，这时文件名就成为很

有帮助的东西了。请比较：

和

这些想法已经接触到g r e p为什么变得如此大众化的基础，它也说明了另一个问题：好的记法

只有与人们的工程经验相结合，才能产生出自然而又有效的工具。

我们的m a t c h在发现了一种匹配后就立即返回。对于 g r e p而言，这是一种很好的默认行

为方式。但是如果要实现的是文本编辑器中的那种代换操作 (搜索和替换 )，实现最左最长的匹

配就更是合适的。例如，给定的文本是“ a a a a a”，模式a*能与文本开始的空字符串匹配，

但是，看起来最好还是让它匹配所有的五个 a。要使 m a t c h能找到最左最长的匹配串，

m a t c h s t a r必须重新写成最贪婪的：它不应该从左向右一个个地查看字符，而应该跳过最长

的能与带星号字符匹配的串，只有在串的剩余部分不能与模式的剩余部分匹配时才往后退。

换句话说，它应该从右向左工作。下面是实现最左最长匹配的 m a t c h s t a r版本：
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对于g r e p而言，发现的匹配是什么并不重要，因为它只需要检查匹配的存在性，并打印出相

应的整个行。由于最左最长匹配需要做许多附加工作，这对 g r e p而言并不是必须的，但是对

于实现一个替换操作而言，这种功能就是最基本的了。

如果不考虑正则表达式的形式，我们的 g r e p还是能和系统提供的东西相比美的。不过，

这里也存在病态表达式，它们可能导致指数式的行为。例如在用模式 a*a*a*a*a*b去匹配

输入串a a a a a a a a a c的时候。实际上，指数式行为也出现在某些商品的实现中。在 U n i x里有

一个g r e p的变体，名字是e g r e p，它使用一种非常复杂的匹配算法，在部分匹配失败后它能

够避免进行回溯，这样就能保证线性的性能。

怎样使m a t c h能处理所有的正则表达式？为此就必须包括：像 [ a - z A - Z ]那样的字符组

与各个字母的匹配，能够把元字符引起来 (例如需要查找正文中的一个圆点 )，形成分组的括号，

以及选择 (a b c或d e f)等。要做的第一步，应该是把模式翻译到某种表示形式，使它很容易查

看。在与一个字符做比较时，如果每次都要检查整个字符组，是非常费时间的，用一个基于

位向量的预先做出的表示形式，就能很有效地实现字符组。对于完全的正则表达式，带有括

号和选择，实现起来必定更加复杂。在本章后面部分要讲到的某些技术可以用在这里。

练习9-6   如果做普通正文的查找，m a t c h的执行性能与s t r s t r比较起来怎么样？

练习9-7   写一个非递归的m a t c h h e r e版本，将它与递归的版本做性能比较。

练习9-8   给g r e p增加几个选项。常见的包括： - v表示颠倒匹配的含义，- i表示对字母做区
分大小写的匹配， - n表示在输出中指明行号。行号应该如何输出？它们是否应该与被匹配的

正文输出在同一行里？

练习9-9   扩充m a t c h，增加 + (一个或多个 )和?( 0个或一个 )。模式a + b b ?应该匹配一个或多

个a后跟一个或两个b。

练习9-10   当^和$不出现在表达式的开头或结尾，或者 *不是紧跟在普通文字字符或圆点的后

面时，目前的m a t c h实现都不使用它们作为元字符的特殊意义。一种更习惯的实现是在元字

符前放一个反斜线符号，表示将它引起来。修改 m a t c h，使之能以这种方式处理反斜线符号。

练习9 - 11   给m a t c h增加字符组功能。字符组表示的是一个模式，它能与方括号里任一个字
符匹配。要使字符组使用更方便，还应该再加上范围描述，例如 [ a - z ]能匹配所有的小写字

母；翻转匹配的含义，例如[ ̂ 0 - 9 ]能匹配所有不是数字的字符。

练习9-12   改造m a t c h，使用最左最长匹配的m a t c h s t a r版本；再修改它，使它能返回被匹

配字符串的开始和结束位置。用这个 m a t c h写一个程序g r e s，它与g r e p类似，但打印的是

用一个新字符串替代了被匹配串之后的字符行。
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练习 9-13   修改m a t c h和g r e p，使它们能处理 U n i c o d e字符的U T F - 8串。由于 U T F - 8和

U n i c o d e都是A S C I I的超集，这种修改是向上兼容的。除了被检索的正文，正则表达式本身也

需要改造，使之能正确使用U T F - 8。现在字符组又该如何实现呢？

练习9-14   写一个正则表达式的自动测试程序，它应能生成测试表达式和被检索的测试串。

如果你能用某个现成的库作为实现时的参考，或许还能发现其中的程序错误。

9.3   可编程工具

许多工具都是围绕着一个专用语言构造起来的。g r e p程序不过是常见工具集合中的一个，

这些工具使用正则表达式或者其他什么语言来解决程序设计中的问题。

这方面最早的例子是命令解释器或作业控制语言。人们很早就认识到，应该能把常用的命令

序列写在一个文件里，这种文件可以由命令解释器的一个实例，或者说是一个外壳作为输入来执

行。从这里出发，向前迈出一小步，就是加上参数、条件、循环、变量以及其他东西，所有这些

都是从常规程序设计语言里搬来的。最主要的差别是在这里只有一种数据类型，即字符串，而外

壳程序的基本运算通常都是完整的程序，它们能完成具有实质意义的计算工作。虽然外壳程序设

计的辉煌时代已经过去了，它的领地也丢给了其他替代品，比如命令环境中的P e r l语言，图形用

户界面上的按钮。但是，它仍然是从简单片段构造出复杂操作的一种非常有效的手段。

Aw k是另一种可编程工具，它带有一种很小的、特定的模式匹配语言，主要用于对输入

流进行选择和变换。正如我们在第 3章已经看到的，Aw k程序能自动读入输入文件，把每个行

分解为一些域，分别称作 $ 1到 $ N F，这里的N F是一行中域的个数。通过对许多常见工作提供

相关的默认行为方式，使人可以用 Aw k做出许多很有用的单行程序。例如，下面就是一个完

整的Aw k程序，

它打印各个输入行里的词，一个词一行。再看看另一方向的东西。下面是 f m t的一个实

现，该程序用词填起每个输出行，每行不超过 6 0个字符。空行将导致分段。

180计计程序设计实践
下载



我们常用f m t对电子邮件或其他短文件重新做分段整理。我们也用它对第 3章M a r k o v程序的输

出做格式化。

可编程工具常常起源于一个小语言，该语言可能是为在某个较窄领域里自然地表达问题

的解而设计的。U n i x工具e q n是个很好的例子，它完成数学表达式的显示排版。 e q n的输入语

言接近数学家读数学公式的表达方式： 写为piover 2。T E X采用了类似形式，它对上面

公式的记法是 \ p i \ o v e r 2。对于你要去解决的问题，如果存在一种自然的或人们熟悉的记

法，那么就应该使用它，或者是修改它，不要总是从头开始。

Aw k是由另一个程序获得的灵感，该程序利用正则表达式在电话流通记录中标记出反常

的数据。当然，由于 Aw k包含了变量、表达式和循环等等，这使它成了一个真正的程序设计

语言。P e r l和Tc l在开始设计时，也是为了将小语言的方便性和表达能力与大语言的威力结合

到一起。它们都是真正的通用程序设计语言，虽然最常见的应用是处理正文。

这类工具的通用名称是脚本语言，因为它们是从早期的命令解释器发展起来的，其可编

程能力受到一定限制，只能执行包装起来的程序脚本。脚本语言创造性地使用正则表达式，

不仅仅是做模式匹配—即识别某种特定模式的存在—也用于标识需要做变换的正文区域。

在下面的Tc l程序里，两个r e g s u b(regular expression substitution，正则表达式代换 )做的就是

这种事情。这个程序是我们在第 4章给出的股票行情提取程序的一个扩充，它按给定的第一个

参数值取得U R L。其中的第一个替换用于去掉 h t t p : / /(如果存在的话 )；第二个替换把遇到

的第一个/换成空格，这就把参数分成了两个域。l i n d e x命令从串里取出第一个域 (用下标0 )。

括在[ ]里面的正文将被作为Tc l命令执行，并用结果正文串替代； $ x用变量x的值替代。

在典型的情况下，这个脚本将产生大量输出，其中许多是由 <和>括起来的H T M L标志。

用P e r l做正文替换非常方便，所以我们的下一个工具是个 P e r l脚本，它利用正则表达式和替换，

去掉文本里的H T M L标志。

如果不懂P e r l，这段东西看起来就像是密码。结构

在字符串s t r的正文里，把与正则表达式 r e g e x p匹配的 (最左最长 )串替换为r e p l，最后的g

表示要全局性地做，也就是说，对串中所有匹配做这件事，而不是仅处理第一个匹配。元字

2
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符序列\ s是一个缩写形式，表示所有的空白字符 (空格、制表符、换行一类东西 )；\ n表示换

行字符。串“& n b s p;”是H T M L里的一个字符，就像第2章说明的那些，它定义一个不允许断

开的空白字符。

把所有这些东西放到一起，就构成了一个能力不强但也可以工作的网络浏览器，实现它

只要写一个单行的外壳程序：

它能提取网页，丢掉其中所有的控制和格式信息，然后按照自己的规矩重新进行格式化。这

是从网络上快速获取页面的一种途径。

注意，在这里我们以串联方式同时使用了多种语言： Tc l、P e r l和Aw k，每种语言都有特

别适合的工作，在每种语言里都有正则表达式。记法的威力就在于对每个问题都可能有最合

适的工具。用Tc l完成通过网络获取正文的工作十分方便； P e r l和Aw k适合做正文的编辑和格

式化；当然，还有正则表达式，它最适合用来刻画作为查找和修改对象的正文片段。这些语

言放在一起，其威力远大于它们中的任何一个。把工作分解成片段有时是很值得做的，如果

这样做有可能使你得益于某些正确的记法。

9.4   解释器、编译器和虚拟机

一个程序怎样才能从它的源程序代码形式进入执行？如果这个语言足够简单，就像出现

在p r i n t f里的或者是前面最简单的正则表达式那样，我们可以直接对照着源代码执行。这非

常容易，可以立即就开始做。

在设置方面的时间开销和执行深度之间有一种此消彼长的关系。如果语言更复杂些，人

们通常就会希望做一些转换，把源代码转换为一种对执行而言既方便又有效的内部表示形式。

处理原来的源代码需要用一些时间，但这可以从随后的快速执行中得到回报。有些程序里综

合了转换和执行的功能，它们能读入源代码正文，对其做转换后运行之，这种程序称作“解

释器”。Aw k和P e r l是解释性的，许多其他脚本语言和专用语言也是这样。

第三种可能性是为特定种类的计算机 (程序要在这里执行 )生成指令代码，编译器做的就是

这件事。这种做法事先要付出极大的努力，但能导致随后最快速的执行。

也存在着另一种组合方式，这就是我们在本节里准备研究的：把程序编译成某种假的计

算机(虚拟机)的指令，而这种虚拟机可以用任何实际计算机进行模拟。虚拟机综合了普通解释

和编译的许多优点。

如果语言很简单，要弄清程序的结构并把它转换为某种内部形式，并不需要做多少处理工

作。当然，如果语言里存在着一些复杂性—有说明、嵌套结构、递归定义的语句或表达式、

带优先级的运算符以及其他一些类似东西—要正确地剖析输入，弄清楚它的结构就麻烦多了。

分析程序 ( p a r s e r )常常是借助于某个分析程序自动生成器写出来的，这种工具也被称为编

译程序的编译程序，例如 y a c c或b i s o n等。这种工具能从语言的描述 (语言的语法 )出发，转

换出(典型情况是 )一个C或C++ 程序。这个程序经过编译后，就能把该语言的语句转换到对应

的内部形式。当然，由语法描述出发能生成一个剖析程序，这也是好记法威力的一个例证。

由分析程序生成的表示形式通常是树，其内部结点包含着运算符号，叶结点包含的是运

算对象。下面这个语句：
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可能产生下面这个分析树 (或称语法树 )：

在第2章描述的许多树算法可以用来构造或者处理分析树。

一旦这种树构造好了，我们就有许多可能的方法来处理它。最直接的方法 (也是Aw k所采

用的)是直接在树中运动，并在这个过程中求出各个结点的值。要完成对这种整数表达式语言

的求值过程，下面给出一个简化的程序版本，它采用后序遍历方式：
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前几个分情况完成的是对最简单的表达式求值，例如那些常量和值等；随后的情况对算术表

达式求值；其他的可能是做另一些特殊处理，如条件语句和循环等。要实现这些控制结构，

树中还需要附加其他信息，以表示控制流。这里都没有给出来。

就像在前面处理p a c k和u n p a c k那样，我们也可以用一个函数指针的表取代这里显示的

开关语句。各运算符对应的函数和上面开关语句里的差不多：

一个函数指针的表将运算符关联到那些实际执行操作的函数：

求值过程以运算符为指标，从表里得到函数指针，随之去调用正确的函数。下面的版本将递

归地调用其他函数。

上面这两个e v a l版本都是递归的。存在着一些去除递归的方法，包括一种称为线索化代

码的巧妙技术，它能使调用栈完全瘪下来。要去掉所有递归，最巧妙的方法是把有关函数存

入一个数组，然后线性地穿过这个数组，执行对应的程序。这个数组实际上已经变成了由一

个小的特殊机器执行的指令序列。

我们仍然需要用一个栈来表示计算过程中部分计算出的结果。这时函数的形式也要做些

改变，不过这种转换是很容易的。这样，我们已经发明了一种堆栈机器，它的指令是一些小

函数，而运算对象都存在一个独立的运算对象栈里。这并不是一个真正的机器，但我们可以

像使用真的机器一样为它编程，同时也很容易把它实现为一个解释器。

我们将不再需要通过在树上的运动，对树进行求值，而是生成一个执行这个程序的函数

数组。数组里也应该包含指令所使用的数据值，例如常数和变量 (符号)等，因此这个数组的元

素类型应该是一个联合：
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下面是函数g e n e r a t e，它生成一些函数指针，并把它们放入以这些东西为内容的数组 c o d e

里。g e n e r a t e的返回值不是表达式的值—这种值在所生成代码被真正执行的时候才产生

—而是一个c o d e下标，随后再生成的操作将被放在这里：

处理语句a= max(b,c/2)，生成的代码看起来是下面的样子：

有关运算符函数将对堆栈进行操作，弹出运算对象并压入结果。

解释器本身就是一个循环，它用一个程序计数器，在函数指针数组里移动：
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在我们发明的这个堆栈机器里，上述循环实际上是以软件方式模拟着真实计算机的硬件所做

的事情。下面是几个有代表性的运算函数：

注意，对除数为0的检查出现在d i v o p中，而不放在g e n e r a t e里。

检查条件、分支和循环的执行等，在运算符函数里表现为直接修改程序计数器，这样做

就产生了分叉，到达函数数组中的另一个地方。例如，一个g o t o运算符就是直接设置p c变量，

而一个条件分支只在条件为真的情况下设置 p c。

c o d e数组是解释器内部的东西。当然，我们也可以设想把生成出来的程序存入一个文件。

如果直接把函数的地址写出去，得到的结果将是不可移植的和脆弱的。我们应该换一种方式，

写出去一些代表函数的常数，例如用 1 000表示a d d o p，用1 0 0 1表示p u s h o p等等。在重新读

入程序准备执行时，再把这些常数翻译回函数指针。

如果我们查看由上面的过程产生的文件，它们就像是虚拟机的指令流，虚拟机的指令实

现的是我们小语言的基本运算符，而 g e n e r a t e函数实际上就是个编译程序，它把我们的语

言翻译到对应的机器。虚拟机是一个可爱的历史悠久的想法，最近，由于 J a v a和J a v a虚拟机

( J V M )的出现，这种想法又变得时髦起来。要从高级语言程序产生出一种可移植并且高效的表

示形式，虚拟机方法实际上指出了一条康庄大道。

9.5   写程序的程序

函数g e n e r a t e最值得注意的地方，或许就在于它是一个写程序的程序：它的输出是另

一个(虚拟)机器可以执行的指令序列。编译程序每时每刻都在做这件事：把源代码翻译成机器

指令，所以这种想法是人人皆知的。在实践里，写程序的程序可能以许多不同的形式出现。

一个最常见的例子是网页 H T M L的动态生成。H T M L是一种语言，其功能当然非常有限，
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它还可以包含 J a v a S c r i p t代码。网页常常是由 P e r l或者C程序在运行中生成的，其具体内容 (例

如，某些查询结果或者是定向广告 )根据外来需求确定。我们对这本书里的各种图形、表格、

数学表达式以及索引等使用了多种特殊的语言。作为另一个例子， P o s t S c r i p t也是一种程序设

计语言，它可以由文字处理程序、画图程序和许许多多其他程序生成。在处理的最后阶段，

本书就被表示为一个大约有 57 000行的P o s t S c r i p t程序。

一个文档是一个静态的程序，使用某个程序语言作为记法，表达各种问题领域是一种非

常有力量的思想。许多年以前，程序员就梦想着有朝一日计算机能帮他们写所有的程序，当

然这可能永远都只是一个梦。但是，今天的计算机已经在日复一日地为我们写程序，经常是

在写那些我们原来从未想到还可能表达为程序的东西。

最常见的写程序的程序是编译器，它能把高级语言程序翻译成机器代码。然而，把代码

翻译到主流程序设计语言常常也很有用。在前面的章节里，我们曾提到的分析程序生成器能

把一个语言的语法定义转换为一个能分析这个语言的 C程序。C常常被作为一种“高级的汇编

语言”使用。有些通用的高级语言 (例如M o d u l a - 3和C + + )的第一个编译程序产生的就是C代码，

这种代码随后用标准 C 编译系统编译处理。这种方式有不少优点，包括效率—因为这些程

序原则上可以运行得像 C程序一样快，可移植性—因为该编译系统可以搬到任何有 C编译器

的系统上。这大大促进了这些语言的早期传播。

作为另一个例子，Visual Basic的图形界面生成一组Visual Basic赋值语句，完成用户通过

鼠标在屏幕上选择的那些对象的初始化工作。许多其他语言也有“可视化的”开发环境和

“巫师( w i z a r d )”，它们都能从鼠标的点击中综合产生出各种用户界面的代码。

尽管各种程序生成器的威力如此强大，尽管有这么多极好的例子，记法问题还是没有得到

它应有的尊重，仍然很少被程序员们使用。实际中确实存在着大量的用程序生成小规模代码的

机会，所以，你自己应该学会从这里获得一些益处。下面是生成 C或者C++ 代码的几个例子。

Plan 9操作系统由一个头文件生成它的错误信息，该文件里包含一些名字和注释；这些注

释被机械性地转换成带引号的字符串，放进一个数组里，而该数组由枚举值做为下标。下面

这段代码显示了头文件的结构：

有了这个输入，一个简单的程序就能产生下面这段错误信息声明：
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这种方式有许多优点。首先， e n u m值和它们所表示的字符串之间的关系在书面上自成文

档，很容易做到对自然语言的独立性。此外，信息只出现一次，只有“一个真理点”，所有其

他代码都由此生成。这样，如果需要做更新，那么就只有一个地方需要考虑。如果这些信息

出现在许多地方，很难避免在某些时候它们之间失去同步性。最后，我们很容易对 . c文件做

出适当安排，使得在这个头文件改变时，所有有关的文件都重新建立和重新编译。当某个错

误信息必须改变时，需要做的所有事情就是修改这个头文件，并重新编译整个操作系统。这

样所有信息都能得到更新。

生成程序可以用任何语言来写。用 P e r l一类字符串处理语言写起来更容易：

正则表达式又参与了这里的行动。所有第一个域是标识符后跟着逗号的东西都被选中 ，第

一个代换删掉直到注释里第一个非空字符之前的所有东西，第二个代换删去注释结尾和它前

面的所有空格。

作为编译系统测试工作的一部分，Andy Koenig开发了一种写C++ 代码的方便方法，以检查

编译系统能否捕捉到各种程序错误。他给所有能导致编译诊断的代码段都加上一个奇妙的注释，

描述应该出现的错误信息。每个这种注释行都以/ / /开头(以便区别于普通的注释)，还包含一个

能与相关诊断信息做匹配的正则表达式。例如，下面这两个代码段都应该产生诊断信息：

如果用我们的C++ 编译系统处理到第二个测试实例，它打印出的正是我们所期望的，能与对

应正则表达式匹配的信息：

每个这种代码片段都提交给编译系统，然后将产生的输出与所期望的诊断信息做比较，这个

过程通过 s h e l l和Aw k程序的结合来管理，出现失误时将指明是哪个测试实例使编译系统的输

出与期望的不同。由于在注释里用的是正则表达式，输出可以有些自由度，根据情况不同，

可以把它们写成或多或少具有某些宽容性。

使用带语义的注释不是什么新想法， P o s t S c r i p t里就有这种东西。在P o s t S c r i p t里，注释由
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%开头，而那些由 % %开始的注释，按照习惯，带有一些附加信息，可以描述关于页号、限界

盒(bounding box)、字体名以及其他类似的东西：

在J a v a里，以/* *开始* */结束的注释被用于建立跟随其后的类定义的文档。对自带文档代码

做大范围的推广，就成为所谓的带文档程序设计 (literate programming)，就是说，把一个程序

和它的文档集成在一起。这样，通过某种过程，其中的文档可以按自然顺序打印出来供人阅

读，另一个过程则以正确顺序安排它去进行编译。

对于上面的所有实例，仔细研究其中记法的作用、语言的混合方式以及工具的使用等，

都是很有价值的。这几个方面的组合能够放大各个成分的威力。

练习9-15   有一个历史很久远的有关计算的故事，要求写出一个程序，执行后恰好产生其自

身原来的形式。这是用程序写程序的一个非常特殊而又很巧妙的例子。请在你自己最喜欢的

语言里试一试。

9.6   用宏生成代码

现在向下降几个层次，我们同样也能写这样的宏，它们在编译时能够产生代码。在这本书

里我们始终在告诫读者，应该反对使用宏和条件编译，因为它们鼓励的是一种破绽百出的程

序设计风格。但是，宏也确实有它自己的位置，有时正文替换恰恰就是问题的正确解决方法。

这里有一个例子，是关于如何利用C/C++ 的宏预处理装配起同样风格的重复出现的代码片段。

在第7章里我们提到过估计语言基本结构速度的程序，它就利用了 C的预处理功能，通过

把具体代码装入一段框架，组装起一大批测试例子。有关测试的基本构架是封装起来的一段

代码，其中有一个循环。在循环开始时设置时钟，随后将代码段运行许多次，最后停下时钟

并报告结果。所有重复出现的代码段都被包裹在几个宏里面，实际被计时的代码则被作为参

数传递给宏。基本的宏具有如下形式：

写在最后的反斜线符号使宏可以延伸到多行。这个宏将被用在“语句”里，应用的形式大致

是下面的样子：

有时需要用另一些语句完成初始化工作，但最基本的计时部分都表示在这种一行一个的程序

段里，它们展开后将形成很长的一段代码。

宏处理功能也可以用于生成产品代码。有一次， Bart Locanthi要写一个高效的两维图形操

作程序。这种操作被称为 b i t b l t或r a s t e r o p。要想把它们做得速度很快是十分困难的，因

为在这里有许多参数，它们可能以很复杂的方式互相组合。经过认真的分析之后， L o c a n t h i把
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所有组合情况归结到一个循环，它可以独立地进行优化。在此之后，他用宏替换构造出每种

情况，就像前面性能测试的例子那样，然后把各种变形安排在一个大的开关语句里面。原始

的源代码只有几百行，宏处理的结果就变成了数千行。这样通过宏展开得到的代码并不是最

优的，这是由于问题本身的复杂性。但是这种做法又非常实际，也很容易完成。另一方面，

作为一段高性能代码，它也具有相对的可移植性。

练习9-16   练习7 - 7要求写一个程序去度量C++ 里各种操作的代价。使用本节提出的想法重新

写这个程序。

练习9-17   练习7 - 8要求做一个 J a v a的代价模型，在 J a v a中没有宏的功能。我们可以通过另外

写一个程序的方式来解决这个问题，在这里可以采用你所选定的任何语言 (或几个语言 )。令这

个程序写出所需要的 J a v a程序，并自动完成计时运行。

9.7   运行中编译

这几节我们一直在谈论写程序的程序。在前面的所有例子里，生成出来的程序都具有源

代码的形式，它还需要经过编译或者解释才能运行。实际上也可能产生出能够立即投入执行

的代码，只要我们生成的不是源代码而是机器指令。这种做法通常被称为“运行中”的编译，

或者“即时”编译。前一个词出现得更早，而现在后一个词却更流行，包括该词 (Just In

Ti m e )的首字母缩写词J I T。

虽然这样编译产生代码必定是不可移植的—只能运行在一种类型的处理器上—但它

却可能非常快。考虑表达式：

计算过程中必须求出c，将它除以2，用得到的结果与b比较，选出其中较大的一个。如果用本

章前面给出了轮廓的虚拟机计算这个具体表达式，我们可以删去在 d i v o p里对除零的检查，因

为2不是0，有关的检查毫无意义。但是，无论确定采用什么样的设计，我们在对虚拟机的实现

做安排时，都不可能去掉其中的检查，在任何除法运算的实现里都必须做除数与 0的比较。

这也就是动态代码生成可以起作用的地方。如果直接从表达式出发构造代码，而不只是

简单地串起预先定义的一些操作，在那些已知除数不是零的地方，是完全可以避免再做除零

检查的。实际上还可以再前进一步，如果整个表达式就是常数，例如 m a x ( 3*3 , 4 / 2 )，我们

可以在产生代码的过程中对它求一次值，然后直接用常数 9取代它。如果表达式出现在一个循

环里，那么循环的每次执行都将节省时间。只要循环的次数足够多，我们就能把为弄清表达

式和生成代码所花费的额外时间都节省回来。

这里的关键思想还是记法。记法给了我们一种表达问题的一般性方法，而这种记法的编

译程序可以针对特定计算的细节生成专门代码。例如，在处理正则表达式的虚拟机里，我们

最好有一个匹配文字型字符的运算：

当我们为特定模式生成代码时，由于 l i t e r a l的值是固定的，例如就是‘ x’，那么我们最好

能改用像下面这样的运算：
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与此同时，我们不希望为每个文字字符值预先定义一个特殊运算，而是想把问题弄得更简单

些，只有在表达式实际需要的时候才生成这种代码。把这个思想推广到整个的运算集合，就

可以写出一个运行时的编译器，它把当时处理的正则表达式翻译成一段为此表达式而特别优

化了的代码。

1 9 6 7年，Ken Thompson在I B M 7 0 9 4机器上做正则表达式的实现时，所做的实际上就是这

件事。他的程序对表达式里的各种操作生成一些小块的二进制 7 0 9 4代码，再把它们串联在一

起，最后通过调用来运行结果程序，就像调用普通函数一样。类似技术也可以用到图形系统

里，创建一些屏幕更新的特定指令序列。由于在图形处理中存在太多的特殊情况，与其事先

把它们都写出来，或在更一般的代码中加入大量条件测试，还不如对每种实际发生的情况动

态地构造相关代码。后面这种方法更有效。

如果要展示实际的运行时编译系统的构造过程，就有可能使我们的讨论涉及到过多的特

定指令集合的细节。但是，显示一下这种系统如何工作还是很值得的。在阅读本节余下的部

分时，你主要应该了解其中的思想和见解，而不是具体的实现细节。

请回忆一下，前面我们把虚拟机写成具有下面的结构：

要将这些代码弄成运行时编译，我们必须做一些修改。首先， c o d e数组将不再是函数指

针的数组，而应该是可执行指令的数组。到底这些指令的类型是 c h a r或i n t或l o n g，要看

我们的编译所面对的处理器的情况，这里假定它是 i n t。在代码生成之后，我们准备像函数一

样调用它。这里将不再需要虚拟的程序计数器，因为处理器本身有它的执行循环，它将为我

们遍历这些代码，一旦计算完成，它就会返回，就像正常的函数一样。此外，我们还可以有

些选择，是自己为机器维护一个运算对象栈，还是直接使用处理器的堆栈。这两种方法各有

长短。在这里我们仍然使用一个独立的栈，以便把注意力集中到代码本身的细节方面。现在

的实现大致是这个样子：
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在g e n e r a t e结束后，g e n r e t u r n将安排一些指令，使生成的代码能把控制返回到e v a l。

函数f l u s h c a c h e s要求完成一些动作，迫使处理器为执行新生成的代码做好准备，这是

必须做的。现代计算机的速度非常快，部分原因就在于它们拥有为指令和数据而使用的各种

缓冲存储器，而且还有内部的流水线，这使许多顺序指令的执行可以互相重叠。缓存和流水

线都期望遇到的指令流是静态的。如果我们要求它执行刚刚生成的那些代码，处理器很可能

会被搞糊涂。因此，在执行新生成的代码之前， C P U需要腾空其流水线，刷新其缓存。这些

都是对具体机器有高度依赖性的操作，对各种特定类型的计算机， f l u s h c a c h e s的实现肯

定是不同的。

最值得注意的表达式是 ( v o i d (*) ( v o i d ) ) c o d e，这是一个模子 ( C a s t ) ，它把包含着

新生成的指令序列的数组地址转换成一个函数指针，通过它就可以像函数一样调用这些代码。

从技术上看，生成代码本身并没有太大困难，但要想有效地完成这个工作还有许多工程

性的事项。让我们从某些基本构件开始。和前面一样，在编译过程中需要维护 c o d e数组和它

的一个下标。为了简单起见，这里把它们都定义为全局的，这也是前面一直采用的方式。此

后，我们就可以写一个编排指令的函数了：

指令本身可以通过与具体处理器相关的宏或者小函数来定义，它们填充指令字中各个域，

装配起各种指令。假设我们有一个名为p o p r e g的函数，它生成的代码是从堆栈里弹出一个值，

并将它存入处理器的寄存器；另一个函数叫 p u s h r e g，它生成的代码从一个寄存器取出值，

并将这个值压进堆栈。我们修改后的 a d d o p使用这些基本功能，它看起来大致是下面的样子，

使用某些预先定义的常数，这些常数描述指令本身 (像A D D I N S T)或者其编排形式 (定义有关格

式的各种S H I F T位置)：
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这些只不过是个开始。如果要写一个实际的运行中编译器，我们还必须做许多优化方面的工

作。例如，如果被加的是个常数，那么就不必先把它压入堆栈，然后再弹出来做加的操作，

而是可以直接做加法。通过这类考虑可以清除大量多余的开销。当然，即使是写成上面的样

子，这个a d d o p也会比我们前面写的东西快得多，因为各种操作不是通过大量函数调用串联

起来的。在这里，执行操作的所有代码都放在存储器里，形成一个指令块，真实处理器的程

序计数器为我们完成所有的顺序处理。

与我们为虚拟机实现的那个 g e n e r a t e相比，这个函数看上去要大得多。因为现在它编

排的是真实的机器指令，而不是预先定义的函数指针。为了生成高效代码，还需要花很多功

夫，去查看应该去掉的常量计算，以及做其他可能的优化。

在这里，对代码生成的讨论完全是走马观花式的，只是很初步地显示了一些真实编译系

统所使用的技术，更多的东西完全被忽略了。我们还回避了许多由于现代 C P U的复杂性带来

的问题。但是，即使如此，这些讨论仍然显示出一个程序可以如何去分析问题的描述，生成

能够高效解决问题的特殊代码。你可以利用这些思想写一个快如闪电的 g r e p程序，或去实现

你自己发明的某个小语言，或设计和实现一个能完成特定计算的虚拟机，或者甚至是 (在不多

的其他东西的帮助下 )为某种有趣的语言写一个编译程序。

从正则表达式到C++ 语言之间有一段很长很长的路，但是，这两者都是为了解决问题而

设计出的记法。有了正确记法的辅佐，许多问题的解决将变得容易得多。而设计和实现这些

记法本身也是趣味无穷的。

练习9-18   如果运行时编译能把仅仅包含常数的表达式，例如 m a x ( 3*3, 4/2)用对应的值

取代，它将能产生更快的代码。一旦识别出这种表达式，它怎样才能计算出有关的值？

练习9-19   你怎么测试一个运行时的编译器？

补充阅读

由Brian Kernighan和Rob Pike合写的《U n i x程序设计环境》 (The Unix Programming

E n v i r o n m e n t，Prentice Hall，1 9 8 4 )里对于计算的基于工具途径做了广泛讨论， U n i x系统对这

些有很好的支持。该书第 8章给出了一个简单程序设计语言的完整实现，从 y a c c语法描述直

到可执行代码。

Don Knuth的《TEX: 程序》(TEX: The Program，A d d i s o n - We s l e y，1 9 8 6 )描述了复杂文档

的格式化问题，给出了一个完整的程序，大约有 13 000行具有“带文档程序设计”风格的

P a s c a l代码。在这些程序的正文里结合进有关文档，可以用程序对文档做格式化，或者从中提

取可编译代码。Chris Fraser和David Hanson在《一个目标可重定位的 C编译器：设计和实现》

(A Retargetable C Compiler: Design and Implementation，A d d i s o n - We s l e y，1 9 9 5 )里对ANSI C

做了同样的事情。

J a v a虚拟机在 Tim Lindholm和Frank Ye l l i n的《 J a v a虚拟机规范》 (The Java Vi r t u a l
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Machine Specification，第2版，A d d i s o n - We s l e y，1 9 9 9 )中描述。

有关Ken Thompson算法(它是最早的软件专利之一 )的讨论出现在《正则表达式搜索算法》

(Regular Expression Search Algorithm，Communications of The ACM，卷11，第6期，

p p 4 1 9 ~ 4 2 2，1 9 6 8 )。J e ffrey E. F. Friedl的《掌握正则表达式》 (Mastering Regular Expression，

O’R e i l l y，1 9 9 7 )包含了对这个问题的范围非常广泛的论述。

Rob Pike、Bart  Locanthi和John Reiser的文章《 B l i t上点阵图形的硬件 /软件权衡》

(Hardware/Software Tr a d e o ffs for Bitmap Graphics on the Blit，Software-Practice and

E x p e r i e n c e，卷1 5，第2期，p p 1 3 1 ~ 1 5 2，1 9 8 5年1月)描述了一个针对二维图形操作的运行时编

译器。
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