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 本书系统地介绍了一个实际的 Pascal 编译器 Neo Pascal 的设计与实现。

结合 Neo Pascal 的源代码，详细讲述了 LL（1）语法分析器、符号表系统、中

间表示、类型系统、优化技术、运行时刻的存储管理、代码生成器等编译器

设计的核心话题。各章都附有少量以实践应用为主的练习题，既可作为阅读

思考题，也可作为课程设计选题。 

与国内其他介绍编译技术的图书相比，本书更关注的是编译器的实现细

节，而不仅仅局限于理论阐述。本书可供从事编译器设计相关工作的工程人

员阅读，也可作为高等院校计算机专业的编译原理课程参考书。 

读者可在http：//neopascal.sourceforge.net获得Neo Pascal的源代码及相关

文档。 
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出 版 说 明 
随着信息科学与技术的迅速发展，人类每时每刻都会面对层出不穷的新技术和新概念。

毫无疑问，在节奏越来越快的工作和生活中，人们需要通过阅读和学习大量信息丰富、具备

实践指导意义的图书来获取新知识和新技能，从而不断提高自身素质，紧跟信息化时代发展

的步伐。 
众所周知，在计算机硬件方面，高性价比的解决方案和新型技术的应用一直备受青睐；

在软件技术方面，随着计算机软件的规模和复杂性与日俱增，软件技术不断地受到挑战，人

们一直在为寻求更先进的软件技术而奋斗不止。目前，计算机在社会生活中日益普及，随着

Internet 延伸到人类世界的方方面面，掌握计算机网络技术和理论已成为大众的文化需求。由

于信息科学与技术在电工、电子、通信、工业控制、智能建筑、工业产品设计与制造等专业

领域中已经得到充分、广泛的应用，所以这些专业领域中的研究人员和工程技术人员越来越

迫切需要汲取自身领域信息化所带来的新理念和新方法。 
针对人们了解和掌握新知识、新技能的热切期待，以及由此促成的人们对语言简洁、内

容充实、融合实践经验的图书迫切需要的现状，机械工业出版社适时推出了“信息科学与技

术丛书”。这套丛书涉及计算机软件、硬件、网络和工程应用等内容，注重理论与实践的结合，

内容实用、层次分明、语言流畅，是信息科学与技术领域专业人员不可或缺的参考书。 
目前，信息科学与技术的发展可谓一日千里，机械工业出版社欢迎从事信息技术方面工

作的科研人员、工程技术人员积极参与我们的工作，为推进我国的信息化建设作出贡献。 
 

机械工业出版社 



前    言 
与其他自然科学相比，计算机科学的发展历史并不久远，是较新的学科体系，尚有许多

未知的领域有待探索。因此，本专业学生或工程技术人员仅仅满足于学习或应用几门程序设

计语言是远远不够的。一些看似抽象的课程才是提高专业人员“内功”修为的秘技，例如数

据结构、操作系统、编译原理、计算机系统结构、计算机网络等。不过，经典课程的学习并

不是一蹴而就的，如何学习与理解课程的精髓是值得关注的。本书将从编译器设计的角度，

为读者揭示编译原理的精髓。 
学习编译技术的意义 
有人认为，编译技术似乎已经相当成熟了，继续深入研究是没有任何意义的。实际

上，任何科学技术都是发展变化的。表面上看，编译器设计的高层问题似乎已经形成了完

美的体系，但当我们深入其内核就会发现事实并非如此。现代编译器设计面临的挑战是来

自目标计算机系统结构、新颖程序设计语言及本身的计算资源等多方面的。其中，任何一

方面的因素都足以颠覆某些传统理论与算法。例如，在现代编译器设计中，计算资源的增

加允许设计者采用更耗费时间、空间的算法，而不必过分关注其代价。对于优化算法设计

者而言，这是令人兴奋的。为了追求目标代码的更优，即使设计一些时空复杂度稍高的算

法也是可以接受的。 
当然，从更高的层次上讲，学习编译器设计的目的还不仅仅局限于其本身的理论与技

术。作为一个系统软件的设计学科，其解决问题的思路与方法更是值得读者细细品味的。这

可能是一个漫长而艰辛的历程，不过，这才是经典学科的魅力所在。以品味经典为目的来学

习与研究操作系统、数据库技术、计算机网络、编译技术等学科是笔者多年来的努力方向。 
从 20 世纪 50 年代中期以来，编译器设计就一直是计算机科学界的一个重要研究领域。

Fortran 语言之父 John Backus 认为，除非编译器生成的代码与手工编写的机器代码的性能非

常接近，否则程序员就不会放弃汇编语言程序设计的思想与方法，这就是编译技术研究的源

动力。从学术研究的角度讲，众所周知，图灵奖被誉为“计算机界的诺贝尔奖”，自 1966 年

设立至今，54 位获奖者中就有 16 位是由于程序设计语言及编译技术的研究成果而获此殊荣

的。编译技术在计算机科学领域的地位由此可见一斑。 

本书的特点 
国内讲述编译原理的书籍并不少见，但是基于一个实际编译器系统讨论相关实现的资料

却相当稀缺。同样，国内高校的编译原理课程也存在着一个普遍的现象：讲述的内容与实际

编译器设计之间存在着鸿沟。对许多专业学生而言，编译原理可能更像是一门充满数学符号

与定义的计算机课程，因此很难得到学生的认可。 
本书摒弃了传统教材只讲理论的不足，以笔者开发的编译器 Neo Pascal 为例，从词法分

析、语法分析、语义分析、IR 生成、代码优化、目标代码生成等角度全面、系统地阐述了编

译器设计与实现中的许多经典话题，包括 LL（1）语法分析器的实现、符号表的设计与实

现、类型系统的实现、IR 的设计、迭代数据流分析、IR 优化、运行时刻管理、基于模式匹

配的代码生成器的实现等。同时，笔者也引入了一些现代编译技术中的观点，对传统的算法
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进行了一定的改进，以便达到相对更优的结果。与传统编译教材的最主要区别在于，本书并

不是一本以阐述编译技术的相关理论与算法框架为主的原理性教材，而是一本依托实际编译

器项目讨论其实现的书。因此，本书将不涉及与 Neo Pascal 实现无关的算法或话题。 
在笔者看来，源代码是一种实现，也是设计的载体。因此，本书不是一本简单的源代码

注释文本。其中，更多体现的是以提出问题并设计解决方案为核心的思想。笔者试图传达给

读者的并不局限于编译器源代码的实现，而是其内核的设计原理。 
笔者坚信，只有深刻理解算法分析与设计的过程，并实际参与编译器的设计，才可能体

会编译技术的真谛。通过启发式的讲解，引领读者进入编译技术的殿堂正是撰写本书的目

的。无论是对于在校的相关专业学生还是专业技术人员，本书都是非常适合自学使用的。对

于有志于涉足编译技术领域的专业人员，本书的许多观点与方法更是值得思考。 
本书涉及的 Neo Pascal 是一个开源的编译器系统，读者可以登录 http：//neopascal. 

sourceforge.net，获得最新的项目源代码及相关文档。 
本书的读者 
本书预期的读者是至少掌握了 C++语言及数据结构的计算机专业人员或在校学生。对于

有汇编语言程序设计、计算机系统结构、操作系统、编译原理等课程基础的读者，学习本书

将事半功倍。当然，在涉及相关知识时，本书将作简单介绍。 
内容概览 
第 1 章  概述 
本章将介绍一些关于程序设计语言、编译器的概念性话题，例如，解释与编译、编译器

的架构等，这是讨论后续主题的基础。另外，本章也将简单介绍本书待实现的高级语言

Pascal。 
第 2 章  词法分析 
本章将介绍词法分析器的实现。与传统教材不同，本章只涉及词法分析器的设计与实

现，并不讨论有限自动机的相关理论。 
第 3 章  语法分析 
本章将讨论形式语言描述方法及语法分析器的实现。形式语言是一种语言语法的描述形

式，是语法分析器实现的基础。在语法分析器方面，本章将深入讨论 LL（1）语法分析器的原

理与实现。这是一种非常经典的语法分析方法，广泛应用于许多经典编译器中。 
第 4 章  符号表系统 
符号表是编译器的中心数据库。不过，关于符号表的话题，传统教材却涉及甚少。虽然

符号表的功能与普通数据表类似，但两者结构特点相差甚远。 
第 5 章  中间表示 
中间表示是一种由设计者定义与使用的内部语言。事实上，经典的中间表示形式非常之

多。本章将介绍一种源自 lcc 的中间表示形式。同时，笔者将结合个人的体会，介绍一些关

于中间表示的设计经验及其评价机制。另外，各种经典语句的翻译也是本章讨论的重点。 
第 6 章  表达式语义 
本章将涉及类型系统、表达式翻译等复杂的话题。其中，类型系统将讨论类型描述、类

型兼容、类型转换、类型推断等，而表达式翻译更多关注的是数组、指针、结构、函数调用

等语言机制的处理。 
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第 7 章  优化技术 
优化技术是现代编译器设计关注的重点。鉴于优化的重要性，本书不惜耗费大量篇幅详

细阐述各种基本优化算法的原理与实现。与传统教材相比，本书不局限于原理的介绍，更配

以详细的源代码实现，便于读者理解，这是本书的特色之一。当然，本书并不是一本以介绍

优化算法为主的高级教材，所以，并不涉及那些理论抽象、实现复杂的算法。 
第 8 章  运行时刻的存储管理 
本章将重点介绍栈、堆式存储分配机制的原理及其实现技术。这是一个实用性非常强的

话题，故笔者将结合一些常见的语言现象进行深入剖析，包括动态数组、字符串、可变参

数、调用约定等。 
第 9 章  目标代码生成 
本章将依托 i386 目标机实现一个完整的代码生成器。笔者采用了一种基于模式匹配实

现的代码生成技术，这是一项非常高效且灵活的生成技术。同时，寄存器的分配也是本章讨

论的重点。与传统教材基于模型机讨论代码生成相比，基于目标机实现代码生成器可能复杂

得多，包括寄存器的分配、指令的选择等都需要考虑许多硬件结构的限制。 
第 10 章  GCC 内核与现代编译技术概述 
了解 GCC 内核是深入学习先进编译技术的基础，本章将以有限的篇幅介绍几个 GCC 最

核心的话题，包括 GIMPLE、SSA、RTL 等。可以毫不夸张地说，它们正是 GCC 的魅力所

在。其次，笔者还将介绍两个现代编译技术的研究热点，即动态编译技术与并行编译技术。

并且还将提供一些资源与材料，供读者参考使用。 
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第 1 章  概    述 
 
Reliable and transparent programs are usually not in the interest of the designer. 

——Niklaus Wirth 

1.1  编译技术概述   

1.1.1  程序设计语言基础 

Intel 公司的 David Kuck 院士曾经将编译器誉为“计算机科学与技术的皇后”，它是应用

与系统之间的一座桥梁。在国内，由于计算机基础科学相对薄弱，人们通常更多投身于应用

领域的研究，编译技术并不太受到人们的关注。因此，基于这方面的研究成果也相对较少。

除了早期一些大型机的 Fortran、Algol 编译器之外，并没有真正的产品级编译器。不过，这

并不意味着研究编译技术是毫无价值可言的。事实上，作为计算机科学的组成部分之一，编

译技术有着极其崇高的地位，其辉煌的历史可能是其他许多学科无法比拟的。众所周知，图

灵奖被誉为“计算机界的诺贝尔奖”，自 1966 年设立至今，54 位获奖者中就有 16 位是由于

程序设计语言或编译技术的研究成果而获此殊荣的，见表 1-1。虽然有些大师的身影已经渐

渐远去，但是他们的研究成果却为人津津乐道。 

表 1-1  因程序设计语言或编译技术而获图灵奖的科学家 

年份 获  奖  者 获 奖 原 因 

1966 Alan J. Perlis 先进编程技术和编译架构方面的贡献 

1971 John McCarthy Lisp 语言、程序语义、程序理论、人工智能方面的贡献 

1972 E. W. Dijkstra 对开发 Algol 做出了原理性贡献 

1977 John Backus 在高级语言方面所做出的具有广泛和深远意义的贡献，特别是在 Fortran 语言方面 

1979 Kenneth E. Iverson 在编程语言的理论和实践方面（特别是 APL）所进行的开创性的工作 

1980 C. A. R. Hoare 在编程语言的定义和设计方面的贡献，如 case 语句、公理语义学等 

1983 Ken Thompson， Dennis M. Ritchie 在通用操作系统理论研究，特别是UNIX 操作系统的实现上的贡献。开发实现了C 语言 

1984 Niklaus Wirth 开发了 Euler、Algol-W、Modula 和 Pascal 一系列崭新的计算语言 

1991 Robin Milner 在可计算函数逻辑（LCF）、ML 和并行理论（CCS）这三个方面突出的贡献 

2001 Ole-Johan Dahl、Kristen Nygaard 面向对象编程始发于他们基础性的构想，这些构想集中体现在他们所设计的编程语

言 Simula I 和 Simula 67 中 

2003 Alan Kay 在面向对象语言方面的原创性思想，领导了 Smalltalk 的开发团队，以及对 PC 的基

础性贡献 

2005 Peter Naur 在设计 Algol 60 程序设计语言上的贡献。Algol 60 语言定义清晰，是许多现代程序设

计语言的原型 

2006 Frances Allen 对于优化编译器技术的理论和实践做出的开创性贡献，这些技术为现代优化编译器

和自动并行执行打下了基础 
2008 Barbara Liskov 在计算机程序语言设计方面的开创性工作。开发了面向对象编程语言 CLU 

注：见《ACM 图灵奖：计算机发展史的缩影（1966-2006）》（第三版），吴鹤龄，崔林，高等教育出版社。 
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从 20 世纪 50 年代到 80 年代末，一些程序设计语言的兴起，为编译技术的发展提供了

新的契机。Ada、Fortran、Algol、Pascal、C、C++等高级语言编译器如雨后春笋一般诞生。

作为编译领域的经典之作，“龙书”也是撰写于这一时期的，它的出现将原先模糊的理论体

系与实现技巧完全梳理清晰了。正在人们隐约感到编译技术（尤其是前端技术）已相对成熟

之际，一个崭新的时代正悄然来临。自 20 世纪 90 年代至今，计算机硬件体系的飞速发展，

把编译技术的研究推向了新的高峰。 
编译器是将一种程序设计语言编写的源程序等价地转换为另一种程序设计语言编写

的源程序的系统软件。习惯上，将前者称为源语言，而将后者称为目标语言。读者应该

对语言并不陌生，汉语、英语、C、Java 等都是语言。那么，它们的联系与区别是什么

呢？ 
大千世界的语言一般可以分为两类，即自然语言和人工语言。自然语言就是日常生活中

使用的语言，如汉语、英语。自然语言通常是在交流过程中逐渐完善的，并不是刻意定义

的。人工语言则是为了特定目的、用途，而人为创造出来的语言。例如，在计算机程序设计

中使用的语言、工程技术中的符号、图形语言等。实际上，读者可以将人工语言理解成为解

决某一特殊问题而定义的一种语言，例如 C、Java 等就是为了解决计算机程序设计而定义的

人工语言。不过，自然语言与人工语言之间并非如人们所想象的那样存在着严格的界限。虽

然自然语言没有太多的人为主观因素，但是它确实也是由人类创造的。因此，读者只需了解

这两个概念即可，不必过多深究。 
早在 20 世纪 50 年代，计算机科学家就开始对语言处理进行了深入的研究，其中包含最

重要的两个领域：一是自然语言理解与处理，二是程序设计语言及其编译技术。前者主要研

究计算机如何才能正确识别与处理自然语言及其语义。而后者主要研究如何设计一种人工语

言，使之有效地完成人与计算机之间的无障碍交流，计算机之所以能普及到千家万户与程序

设计语言的发展是分不开的。不过，两者的研究至今仍然尚待完善，例如，至今人类还无法

使用计算机自动完成英语句子到汉语句子准确无误的翻译。这主要是由于无法让计算机准确

理解输入英语句子的语义，同时，也无法让计算机将预定语义使用汉语表达输出。这就需要

在自然语言理解与处理领域的继续探索。 
自然语言理解与处理不是本书的研究对象，笔者不多作讨论。下面，来谈谈程序设计语

言及其编译技术的话题。这方面的研究主要包括：程序设计语言设计与定义、高级语言编译

器设计、编译优化技术、并行编译技术、嵌入式编译技术、动态编译技术等。读者阅读完本

书之后，可以根据个人兴趣选择其中某些领域作深入学习与研究。 
程序设计语言是一种人工语言，而人工语言的一个重要特点就是人们可以对语言作

一些严格的规定，从而不必过多关注语言表达形式的不确定性。例如，在 C 语言中，表

达式 a= =10 只能用于描述“变量 a 是否等于 10”这一种语义。然而，在自然语言中，一个

句子存在两种以上语义的情况并不罕见。例如，“我看见他太激动了。”这个句子表达的含义

到底是什么？ 
可以理解为：  我看见他后，我太激动了。 
也可理解为：  我看见他时，他非常激动。 
这里“看见”的宾语选择使句子存在二义性。然而，同样的问题在程序设计语言中却很

罕见。例如，在 C 语言中，对于 a+++b 这样的表达式，读者可能会疑惑运算结果到底应该

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%AA%9E%E8%A8%80&variant=zh-cn
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是 （a++） +b 还是 a+ （++b）。但根据 C 语言的约定，运算结果一定是（a++）+b。由此可见，在

设计一门程序语言及其编译器时，避免二义性是设计者考虑的首要因素。至于为什么一定是

这样的结果呢？当学习完第 2 章，读者一定会了解 C 语言这一约定的现实意义与必要性。当

然，这并不意味着程序设计语言中是绝对不存在二义性的。以 C 语言为例，（++a）+（++a）的取

值就将因编译器而异。 
迄今为止，程序设计语言仍是人类与计算机交流的主要途径，它的应用领域也仅限于

操纵与控制计算机。从第一台计算机诞生之日起，人类就始终在探索一种有效的方式与计

算机进行对话交流，使之能为人类服务。虽然时隔数十年，计算机能识别与处理的语言仍

然是二进制形式的机器语言描述的源程序。当然，不可否认二进制机器语言的优点非常

多，但机器语言的易用性差也是不可回避的。即使是计算机专家想直接使用机器语言与计

算机进行交流也是非常困难的。在 20 世纪 50 年代，计算机科学家们就已经意识到必须解

决这一棘手的问题，否则计算机将无法得到普及。经过多年努力，汇编语言、C、Pascal
等程序设计语言终于横空出世。根据语言的形式与特点，习惯上，将机器语言与汇编语言

（一种比较接近机器语言的程序设计语言）称为低级语言，将其余的C、Pascal 之类的语言

称为高级语言。读者必须注意，低级语言与高级语言之分并不是说明语言本身的优劣，仅

仅是说明语言的形式与机器语言的相似程度。所谓低级语言指的是与机器语言比较类似的

语言，而高级语言指的是与机器语言差别较大而与自然语言比较类似的语言。由于这些非

机器语言的诞生，也就出现了将非机器语言等价翻译成机器语言的需求。显然，将非机器

语言翻译成机器语言的工作不能由手工完成，否则，非机器语言的产生就没有任何意义

了。因此，人们试图借助于一个程序工具自动完成翻译工作。根据语言不同，翻译工具的

复杂程度也不尽相同。比如，汇编语言比较接近机器语言，所以其翻译工具较易实现。而

高级语言与机器语言差别较大，所以其翻译工具的实现也较为复杂。习惯上，将前者称为

汇编器，而将后者称为编译器。当然，有些书上对于汇编器与编译器并没有严格区分，都

将其称为编译器，反正这只是一个名词而已，读者不必深究。编译器的源语言是一种较为

高级的程序设计语言，而目标语言可以是汇编语言、机器语言或者另一种高级语言。笔者

必须澄清一点，人们普遍认为编译器的目标语言就是低级语言，这个观点的确没有错，但

并不完整。实际上，有些编译器的目标语言可能是某一种已存在的高级语言，例如，第一

个由 Bjarne Stroustrup 开发的 C++编译器的目标语言就是当时的 C 语言。假设未来的计算

机 CPU 能直接处理 C 或者 Java 语言，那么，低级语言、高级语言及编译器的概念也将被

重新诠释。 
今天，虽然计算机的 CPU 可以达到天文级的处理速度，但是识别的指令数量却不会超

过 1000 条（PC 的指令规模一般只有 300～500 条左右）。无论多么深奥、华丽的高级语言

源代码最终必将被这近千条机器指令等价替换。相对于自然语言而言，程序设计语言的表

达能力要小得多。不过，程序设计语言也有其自身的特性，比如，程序设计语言必须简单

易学。不可能要求程序员用十年磨一剑的精神像学习英语一样去学习 C 语言。过于复杂的

语言并不是经典的程序设计语言，更不能广为流传。在程序设计语言发展的历程中，这种

例子并不罕见。 
以上主要讨论了语言及程序设计语言的一些基本常识。程序设计语言的设计是一

门技术，更是一门艺术，优秀的程序设计语言可以广为流传数十年之久。实际上，
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Algol、 Lisp、 Fortran、 Pascal、 C、 Smalltalk、 APL、 ML、 Simula、 Modula-1/2、
PL360 等经典语言都是历经了时间的考验才传承至今的。设计程序设计语言及编译器

是一项富有挑战性且能带来无限成就感的工作，希望本书能引领读者进入程序设计语

言的殿堂。 

1.1.2  程序设计语言的翻译机制 

在日常生活中，对于两个不同体系的自然语言而言，翻译工作可能是相当复杂的。众所

周知，在语法、语义等体系上，不同的自然语言之间都存在着巨大差异，因此，至今自然语

言的翻译工作仍然是以手工完成为主。当然，随着对自然语言理解的深入研究，或许在不久

的将来计算机准确翻译自然语言会成为可能。那么，作为一种人工语言，程序设计语言的翻

译又是如何进行的呢？ 
程序设计语言的复杂性远不及自然语言，因此，试图让计算机完成程序设计语言的翻译

的想法并非奢望。从 20 世纪 60 年代开始，许多计算机大师就着眼于高级程序设计语言及其

翻译工具的研究，成就了不少优秀的程序语言，例如读者熟知的 C、Pascal 等。在没有任何

理论基础的情况下，大师们进行了艰苦的探索，构造了程序设计语言翻译体系的雏型。在经

典编译技术中，程序设计语言的翻译模型主要有两种：解释与编译。 
首先，笔者简单介绍一下“解释”。运用解释方法进行翻译的高级语言工具被称为解

释程序。解释程序是高级语言翻译程序的一种，它将某一高级语言源程序作为输入，解释

一句后就提交计算机执行一句，直至源程序读取完毕。解释程序在计算机应用中并不少

见，例如，早期的 BASIC 语言的翻译程序就是解释程序。另外，网络浏览器也是一种解释

程序，它是将 HTML 以及 JavaScript 等脚本程序进行解释执行的。再如，UNIX/Linux 的

Shell 也是解释执行的。 
下面，再来谈谈“编译”。运用编译方法进行翻译的高级语言翻译器称为编译器（或称

为编译程序），这也是本书讨论的重点。虽然编译器的目标语言并不唯一，但是，汇编语言

或机器语言是最为常用的目标语言。通常，编译器指的就是把用高级语言源程序翻译成等价

的计算机汇编语言或机器语言的目标程序的翻译程序。编译器把高级语言源程序作为输入，

而以汇编语言或机器语言的目标程序作为输出。因此，在编译完成后，编译器会生成相应的

目标程序。编译器是程序设计语言翻译中应用极广的软件，例如，早期的 Turbo C、Turbo 
Pascal，现代的 Delphi、VC++等都是编译器。 

这里，笔者必须指出，“解释”与“编译”只是两种翻译方法或者说是方案，并不能直

接与某种程序设计语言挂钩。例如，有些书认为 BASIC 语言是解释语言、C 语言是编译语

言。严格地说，这种说法并不正确。笔者认为程序设计语言本身并不存在解释、编译之分，

C 语言一样可以运用解释的方法设计它的翻译程序，BASIC 语言同样可以运用编译方法设计

它的翻译程序。 
随着人们对程序设计语言翻译技术的不断深入研究，有一种新的翻译方法逐步被人们接

受，就是编译与解释相结合的方法。这种翻译方法的思路是先通过编译生成一个目标程序，

但这一目标程序并不是真正的机器语言程序，而是一种编译器设计人员定义的一个较低级语

言描述的程序（可能近似于汇编语言）。这一程序再经过相应的解释器解释执行，如图 1-1
所示。早期的 Lisp 语言就是应用这种翻译方式实现的，它使用一种类似于语法树形式的语
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言作为目标程序的描述语言。 

 

图 1-1 “编译+解释”翻译过程 

近年来，人们热衷于编译与解释相结合的方法探索，提出了两种改进方案：即时编译、

动态编译。 
即时编译：先把源程序翻译成一种比较低级的内部语言描述的程序，然后，在执行装载

程序时，即时地将程序编译为目标机器的本地机器语言程序，然后直接执行机器语言程序。

这种实现方案被广泛应用，例如，Java 语言编译器和微软的.NET 开发平台都是应用这种方

法实现的。Java 生成的目标程序是称为字节码的一种较低级语言的程序。而.NET 开发平台

生成的目标程序是面向 CLR（Common Language Runtime）的程序。  
动态编译：为了避免即时编译的运行代价，开始时正常解释执行，在执行中，检查执行

的热点（如循环、递归调用等），发现热点后动态编译这部分代码，生成本机的机器语言程

序以提高执行效率。 
关于三种翻译方式的优缺点在学术界争论已久，本书不进行深入分析，只是列出几个公

认的观点，见表 1-2。笔者认为，作为一位有志于深入学习与研究编译技术的读者，了解翻

译方式的基本知识还是有必要的。 

表 1-2  翻译方式的特点 

 执 行 效 率 执行过程中的灵活性 源代码保密性 

纯“解释”方式 慢 高 完全公开 

纯“编译”方式 快 低 保密 

“编译+解释”方式 一般 一般 一般 

1.1.3  编译器的基本结构 

作为系统软件，编译器的设计与实现是非常复杂的。对于一个相对复杂的系统，通常的

解决方法是将系统分解成若干较小且便于处理的小系统，分别实现后将其组织成一个完整的

复杂系统，这就是“分治法”的思想。实际上，计算机科学家正是运用这种思想来设计与实

现编译器、操作系统、网络通信协议等复杂的大型系统软件的。 
编译器的翻译过程是非常复杂的，但就过程本身而言，与自然语言翻译却有不少相近之

处。例如，把英语句子翻译为汉语句子时，通常需要经过下列几个步骤： 
1）对句子中的每个英语单词进行识别。 
2）对句子的语法结构进行分析。 
3）分析句子的基本含义，进行初步翻译。 
4）修饰译文，使之更加符合汉语的表达习惯。 
5）将译文整理书写记录。 
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编译器的工作过程与自然语言翻译过程比较类似，亦可划分为五个阶段：词法分析、语

法分析、语义分析与中间表示生成、代码优化、代码生成。 

1.词法分析 
词法分析的任务就是对输入的源程序进行扫描分析，识别出一个个的单词

（Token），并进行归类。这里的“单词”可以理解为源程序中具有独立含义的不可分割

的字符序列，与自然语言中的单词概念有一定区别。一般而言，根据程序设计语言的特

点，单词可以分为五类：关键字、标识符、常量、运算符、界符。以一个 C 语言的条件

语句为例： 

if （aa && 10==0） aa=100；   

词法分析的结果是识别出如下的单词符号： 
关键字 界符 标识符 运算符 常量 运算符 
if （ aa && 10 == 
常量 界符 标识符 运算符 常量 界符 
0 ） aa = 100 ； 

这里，读者只需了解词法分析的任务即可。其算法实现将在第 2 章中详述。 
2.语法分析 
语法分析的任务就是在词法分析的基础上，根据程序设计语言的语法规则（文法），把

单词流分解成各类语法单位（语法范畴），如“语句”、“表达式”等。理论上讲，通过语

法分析，编译器可以准确无误地判断输入源程序是否满足语言的语法规则。例如，语法分析

可以判断如下语句是错误的。 

if aa %% 10==9 aa=100； 
for（i<0） i++；  

不过，实际情况并非完全如此，这主要与文法定义的细化程度有直接的关系。当程序设

计语言的设计人员把文法定义得比较宽泛时，也就意味着依据此语法规则，编译器不能在语

法分析阶段发现所有的语法错误，只能将错误遗留给后续阶段处理。表面上看，语法分析并

不像词法分析有直观的输出结果，而仅仅完成了输入源程序的语法判定工作。实际上，语法

分析是编译器前面三个阶段（合称为前端）的主控模块。语法分析的设计思想与算法实现是

经典编译理论重点讨论的话题，将在第 3 章中详述。 
3.语义分析与中间表示生成 
语义分析与中间表示生成的任务就是在语法分析的基础上，分析各语法单位的含

义，并进行初步的翻译，即生成中间表示形式。有时，这两个任务是密不可分的，故通

常将其合并为一个阶段讨论。语义分析主要是检查输入源程序的语义是否正确，例如，

变量使用前是否定义、同一作用域内变量是否重名等。中间表示生成将根据输入源程序

的语义生成语义等价中间表示形式。中间表示是一种由编译器设计人员定义、使用的形

式，对于用户是完全透明的。中间表示形式的定义是值得深入研究的，因为它直接决定

了编译器前、后端的设计复杂度，也决定了编译器前端与目标语言之间的耦合程度。中

间表示的形式也非常多，包括四元组、三元组、语法树、DAG 图等，并不一定是读者理
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