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一种构建Java语言扩展的编译器框架
                                                    张 显

                            (中国科学技术大学计算机科学技禾系，合肥23002力

摘 共:阉yg城是，种避免代码复制的、高度可扩展的编译器前端框架。用户只需扩展该框架，定义对抽象语法树、语义分析等的必要修

改，即可实现Java语言扩展。为指导用户在Poly目ot上快速开展工作，该文总结Polyglot的主耍流程和类体系，剖析其利用委托、访问者、

抽象工厂等实现可升级扩展的方法，简述了Polyglot的已有应用及应用步骤。
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    在软件安全、新型语言设计等研究中，往往需要扩展现

有的程序设计语言，构造编译器。构造和维护编译器是一项

繁杂的工作，要快速实现扩展语言比较困难。

    为支持类Java语言的编译器构造，2佣3年Corn比大学

研制了高度可扩展的编译器前端根架Polyglot，并为基语言

Java14实现了一个可扩展编译器11).在该框架下，通过定义
对编译过程的必要修改(抽象语法树AST和语义分析等)可实

现语言扩展。Polyglot的主要目标是可升级扩展(scal沛le
以记叮而lity)，即为实现扩展所需的编码量只与扩展语言和基

语言间的差异成比例.

    本文通过剖析 氏lyglot源码，总结其设计和实现体系及

可升级扩展的方法，期望能帮助用户快速地在Po卜glot上开
展工作。

IPolyglot概览
    图1是Polyglot的总体结构.扩展语言代码输入到分析

器后产生AsT。对AST依次执行遍调度器预设的各编译遍，

可得最终的JavaAsT和序列化的类型信息;再调用如javac

的编译器生成字节码。其中词法分析器由JFlex生成，语法

分析器由CU尸21生成;遍负责执行各种编译行为。

就需要根据扩展需求，定义扩展的AsT并构造扩展的语法分
析器。

    Polyglot提供PpG(Polyglotparserge鱿rator)帮助快速建
立语法分析器，它相当于CUP的预处理器，其代码在PPg包

中。PPG 提供文法继承，用户只需将扩展语言相对于基语言

文法的变化集定义成pPg文件输入到PpG运行，即可得到描

述该扩展语言完整文法的‘uP文件。Ppo文法是对CUP 文法

的扩展，增加的命令见表1。根据扩展的AsT，对PPG生成
的cuP文件中的语义动作等进行修改，再将该文件输入到

CUP中运行，即可得扩展的语法分析器，
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              困lpOj，砂ot的总体结构

  一般来说，扩展语言与基语言在词法上相同;而在语法

上会有不少变动，这些变动会导致AST结构等的变化。这时，

些塑竺迎呈边竺‘ ..⋯的启动分析函数早加竺 _
    对扩展语言的编译可通过修改基语言的遍调度器来实

现，这可能要增加、重排、修改或侧除遏。各个遍使用类型

羞全灰目:如比1公司研究基金资助项目

作者筒介:张 显(1卯2一)，女，副教授，主研方向:程序设计语言

理论和实现技术，xML数据管理

收摘日期:Zlx冷1仆12 ‘.曲:”】2卜日119@ustc 曰比曲

一 51一

万方数据



系统(typesystem)、节点工厂(m记亡fact‘lry)等对象。其中，类

型系统是类型对象等的工厂，提供类型栓查功能;节点工厂

用于构造AST节点，

    这样在用 Poryglot实现语言扩展前，需要了解其中的:

(l)编译流程及类体系;(2)AST结构及扩展方法;(3)已有的

遍及遍调度器。 气

Z POlyglot的深入例析
    为解答上述间题，笔者剖析2川陌年 5月发布的Polyglot

1.3.3源码。表 2是其中polyglot包的包结构，为简便起见，

下文省去包前缀p。卜glot.、

                衰Z poly日ot包的包结挽
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2.I Polyglot的主要类结构

    图2是 Potyglot的类结构。一个 Job 对象负责管理一个

源文件所执行的编译任务，其中pas笙5域保存对应的各个遍;

每个Job对象会有N。介型域ast指向对应的AST的根。N。血

声明节点需要实现的公共接口。
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Job(run，bcompletio川等的通用实现。这样，扩展语言只需从

它派生自己的Extensionlnfu类，在类中实现如p‘ses(定义遍

序flj)、pars盯(创建分析器对象)、昭ateNo既Facto叮、

cre缸eTypesysle。等简单的方法。
    comPiler类负责管理愉入和输出文件并启动扩展语言的

编译过程，其comPile方法负责调用扩展语言Ext“nsionlnfo

对象中的方法为每一源文件构造扔b对象并执行所有的Job。

2.2 实现可升级扩展的向尽
    AsT和遍是Polyglot的核心，其结构设计将直接影响

Polyglot能否支持可升级扩展。当扩展语言时.可能需要:(1)

对某些AsT节点类及其子类统一增加域或方法;(2)增加新的

人sT节点类;(3)增加在AST上的行为，即新遍。

    对于问皿〔1)，可通过子类化扩展这些具有多个子类的节

点类得到新的节点类，这时要复制各个子类，并更新各子类

复本中的父类名。这种做法不满足可升级扩展性，因为影响

多个类的一个变化会导致大量子类代码的复制。对于问题fZ)

和问题(3)。遍通常采用vi咖or模式实现对AsT的行为，每
个visitor需要为其涉及的每一节点类实现一个访间方法。

visitor模式允许新遍(问延(3))的可升级增加，但不支持 ŜT

节点类的可升级增加。因为当增加新节点类时(间题〔2))，需

要修改所有现有叭sitor以插入对新节点类的访问方法。

2.3节点的可升级扩展
    为支持节点的可升级扩展，Polyglot在节点类中增加ext

域，它指向节点的扩展对象。通过扩展对象可以实现为节点

类及其子类增加新的方法和域(问题(1))，而不必采用子类化

扩展。扩展的方法和域可通过强制ext为实际扩展对象类型

来访问。如果有多个AsT节点类需扩展相同的成员，则这些

节点类可以使用同一扩展对象类，避免了代码复制。

          当基语言被多次扩展时，节点的方法及其扩展对

      象中的方法可能会被多次重写(ov叨ide)。这时需要有

      一种机制能让节点或其扩展对象调用正确的方法实

      现。为解决此问魔，氏【y吕lot将委托(dele弓a“on)机制

      引入到节点结构中(见图3)。
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    以节点方法的重写与正确调用为例，Polyglot在

节点类中增加委托域del，它指向实现Node接口的委

托对象，缺省指向节点本身。为重写节点的方法，语
言实现者会创建一个新的委托类，它可以自己或分派

实现要重写的方法，也可以通过小〕de域调用节点或

节点的扩展对象中的方法来实现。为确保调用正确的

节点方法实现，应通过节点的del域调用节点的方法。

类似地，可以在扩展对象类中增加委托域del、扩展
                圈ZPoly口ot曲主要类结物

    扩展语言需实现fr。川endExtensionlllfo接口定义语言的

类型系统、节点工厂、分析器和其他参数等。
Abs咄tExte、ionlnfo是实现该接口的抽象类，它包含初始化
编译器(initcompile吟、构造 Job对象(addjob)、执行
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对象域ext和关联的节点域node实现扩展方法的重写和正确

调用。

2.4迫的可升饭扩展
    加ntend一Pass声明遍要实现的接口，包括计时及run等方

祛。AbstlactP韶5是实现Pass的抽象类，给出了计时的实现·
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从它派生各种遍，有分析遍ParserPa邪，根据指定visitor对

AsT检查或变换的visitorPass，产生新Job并在当前上下文

执行该Job的spawnp拙5，同步遍Bar“e曲55以及代码生成

遍outPutP韶5等，它们需要实现各自的ru。方法。
    绝大多数遍都是Vi、itorpass的实例。visitor几5:中增加

Job型域job和Nodovisitor型域v，表示对Job的AsT按v
进行访问。Nodevisitor是各种访间者的基类。不同的访问者

虽然有不同的行为，但是都需遍历AsT。为消除实现新遍时

复制按节点访问其孩子的代码，Polyglot将这部分代码分离

出来放到节点的vlsitchildren方法中。visitor肉55的run流程
如图4。
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    各Nodevisltor子类只需实现悦gln、ente八、eave、finish

和ov绷d。方法，而visitchild爬n由节点类实现，独立于访
问者。

    在visit包中有近30种visitox(图5)，每一层类都有各自
的功能。以数据流分析为例，超类Hal五雌visitor提供

byPas城Neden)用于跳过对以 n为根的子树的遍历;

E八。y日andlingVisitor类增加T统一的错误处理;Da盯 low实

现数 据流分析的框架，这样其子类只需 定义 内部类

Data日owltem描述数据流项，并实现汇合(con月uen沈)和流动

(fiow)方法。
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;PoIyglof的应用
乳1应用步获

    假设扩展语言名为XX，其构建步骤如下:

    (l)选择基语言，分析扩展语言和它的差异;

    (2)选择基本AST节点类，在监t，众.ast包中扩展定义自
己的节点类，给出各工厂类的实现;

    (3)如需扩展节点的方法，Mll在ext.xx叮比nsion包中扩
展astExt接口得到命名为 xXExl的接口并给出实现
xxExt--c;根据需要给出特殊节点的扩展类实现;

    (4)如需改变类型系统，在extxx，types包中给出接口

xxTypesystem及实现xXTypesystem‘;

    (5)给出语言的词法文件，用JF]ex生成伙xer--c;定义语

言的PPg文件并经PPG和cUP处理生成分析器类Gr爪和符

号类sym，将它们加到exLxx卫arse包中;
    (6)在exLxx涅isit包中定义新增的访问者类;

    (7)定义 extxx.ExtensionlnfQ 类，重写其中的
吮atcNodeFactor丫 creat‘巧pesystem， pars甄 passe‘

compllerName，defaultFileExtensi叨方法。

12签于Polyglot的项目
    在Polyglol主页上链接有许多基于Polyglot的项目。这

些项目的分类如下:

    (1)Java程序分析和优化:如 Soot是 Java优化框架，它

利用Polyglot提供的AsT完成到其它中间形式的转换;J“d

是以二叉决策图为基础实现指针分析的一种Java 扩展语言，

它们均由McGill大学的sable研究组研制。

    (2)并行处理:如Jcilk项目是针对Java不支持将异常或

返回值从一个线程传回其父线程而做的扩展，它提供多线程
的调用一返回语义，集成了多线程的异常处理;Aton1Java是

washing协。大学正在进行的通过软件事务进行可升级并行抽
象的研究项目。

    侈)信息流安全:例如址通过增加表达如何使用信息的

限制标签来扩展 Java，是支持静态信息流控制的类型安全的

编程语言，用以保护计算机系统所处理信息的机密性
(c训石dentialily)和完整性(integrity)。

    (4)函数式范例:如 Jm吐比 提供抽象的可迭代的模式匹

配，其迭代器可中断，DJ通过将函数作为一等公民加到Java

中来混合函数式范例和面向对象范例。

    (5)新的面向对象特征:如 J动&提供嵌套继承以便于软

件复用和合成，sable组实现了支持Jav日5的Polyglot。

    (6)逻辑式范例:如J-LO用于支持运行时的时序断言检
查，它基于Javas注解和Haskell原型。

4 结束语
    Polygl筑具有清晰的包结构和类体系，其可升级扩展性

为实现语言扩展提供了便利。近年来随着多核技术的发展，

许多研究组织和公司开展可升级扩展的新型并行编程语言的
研究，以适应在多核平台上的软件研制需求。Polyglot 为探

索以Jav。为基础的可升级并行新特性和范例的研究提供了良

好的基础平合。笔者期望通过本文的介绍能给国内从事相关

工作的人员以帮助，进而吸引更多的研究人员参加与编译器

有关的实践和研究、推动国内在这方面的发展。
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