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序   言

  编译程序的基本原理与实现技术,作为计算机科学与工程专业的主要专业基础课, 越

来越引起人们的重视。本书的目的,是力图以一种理论与实践紧密结合的方式, 将编译程

序的内容阐述清楚。作者写本书的目的有两个:一是作为计算机专业与计算机软件专业的

本科生与研究生的编译程序课程的教材;二是作为有志于投身计算机系统软件开发与研

究的软件工作者的一本有用的参考书。

就像学习程序设计一样, 掌握编译程序的构造原理与方法是自己设计与编写一个编

译程序。但是, 不同于一般程序设计,要自己设计与编写一个编译程序, 首先必须基本掌握

编译程序构造的一般原理。因此,本书仍然强调基本原理的阐述。但是, 我们阐述理论主

要从实现的角度出发。这就要对理论有所取舍,阐述的方式有所讲究。常用的、基本的东

西要讲透, 少用的、不用的东西就少讲或不讲。例如, 语法分析部分我们只讲 LL 及 LR, 不

讲算符优先文法。代码优化部分(特别是全部优化部分)包含大量内容, 如果把它纳入本书

的内容,在课堂上也没有时间讨论。实际上, 它远远超出了本书的内容。因此, 本书只对代

码优化作一些简单的论述,删去了全局代码优化和其它一些麻烦问题的讨论。实际上, 从

动手的角度来看,也没有精力在一门课程设计的时间内完成优化部分的实习内容。

一个完整的编译程序,再小也包括三个方面的内容:词法分析、语法分析和语义翻译。

因此,为了使读者在学习本书内容的过程中, 能够看书动手构造一个“五脏俱全”的编译程

序, 我们在全书都贯穿一条使用编译工具的线索。全书的实例与程序, 都是用编译工具

Lex、Y acc和 C来编写的。这样做的一个明显好处是:理论联系实际,程序逻辑简单清楚。

在国内,各种流行机器的 U NIX系统及 DO S 系统上,都装有 Lex、Yacc 和 C 的编译程序。

因此, 学生利用这些自动化工具, 完全可以在一个学期之内, 独立地完成一个完整的编译

程序的设计与实现。

全书共 15章, 第 1 章对编译程序的几个基本概念及编译程序的构造作一概括性的介

绍。第 2 章介绍了一个简单的编译程序,读过这章之后, 读者对编译程序有一个初步的感

性认识,对于编译的全过程有一个初步的轮廓。对本书后面几章的内容及安排, 心中基本

有数。第 3 章专门讨论词法分析,这部分的理论基础是正规表达式与有限自动机, 建立在

这个理论基础之上的 Lex,是一个建立词法分析器的自动化工具, 本章讨论了 Lex 实现及

其使用的各种问题。第 4 章讨论上下文无关文法的基本概念。第 5 和第 6 章讨论语法分

析方法。第 5 章讨论自上而下分析的语法分析方法。第 6 章讨论自下而上的语法分析方

法。这一章中介绍了基于 LA LR( 1)文法的分析器自动生成工具 YA CC 及其使用的问题。

从第 7 章至第 14章讨论有关语义分析与处理的有关问题。在第 7章, 首先讨论语义制导
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翻译的基本方法,包括增广文法与属性文法。我们在这里用最少的篇幅阐述了继承属性与

综合属性的概念,并讨论了它们在 LL 及 LR 分析中的处理特点。在第 7 章中还讨论了各

种中间语言表示。我们在本书中讨论语义处理方法时,选择了 C 语言作样本语言, 即实际

讨论 C 语言的语义处理问题。因为 C语言是当今最为流行的程序语言之一,复杂程度也

适中。在第 7章较详细描述了 C 代码,这是一种类似于 C 的三元组形式的中间语言代码,

由 A.I.Holub 设计。C 代码的主要优点是易读, 经简单的宏处理之后,可转换成 C 语言的

语句。因此,在产生 C 代码之后, 就可以利用 C 编译命令产生可执行的目标码。这对于学

生的编译程序实习无疑带来了方便。第 8 章讨论符号表,特别是分程序结构的符号表。第

9章讨论运行时存储分配的问题, Display 表的处理虽然对 C 语言并不重要, 但对于一般

程序设计语言是比较重要的基础。第 10章至第 13 章都是讨论基于 C 语言的语义处理技

术。第 14章专门讨论某些常用的局部优化技术。第 15 章讨论代码生成技术。

完全地阅读一个语言的编译程序的源程序确实是掌握编译程序的好办法。正因为这

样,本书中含有许多 Lex、Yacc 及 C 的源程序。但是, 这样做必然会使本书的内容来得庞

大且显得累赘。本书试图把理论与实现细节相结合,但不罗列全部源程序, 只有典型的问

题才列出其源程序,希望有助于对原理的理解又不至于太繁琐。

本书在成书过程中得到我的研究生及本科生的帮助。特别是郭飞军、李莹、李薇、钟涛

和刘俊等同学做了许多工作,在此谨表示深切的谢意。本书虽几经修改, 但仍然有不少错

误与缺点,欢迎广大读者提出宝贵修改意见。

作 者
1997. 1于浙大求是园
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1 引   论

1. 1 什么是编译程序

顾名思义, 编译程序是一种具有编撰与翻译功能的程序。人类要用计算机来解决问

题,首先面临的一个问题, 就是要告诉计算机解决什么问题, 或许还要告诉计算机如何解

决这个问题。这就牵涉到用什么样的语言来描述的问题。人所习惯的语言与计算机的基

本语言(机器指令)有很大的差别,用机器指令来描述人想解决的问题十分不便。因而, 计

算机科学家设计一些比较习惯的语言来描述要解决的问题。这种语言, 因为面向与接近人

的自然语言,表达力强, 易于使用,易于为人理解与接受, 称为高级程序语言。相反, 能被计

算机直接理解与执行的语言, 即机器指令, 却不易被人们理解与接受, 因而被称为低级机

器语言。不管用什么语言来表达的对问题的描述,通常都称为程序。例如, FORT RAN 语

言, ALGOL 60语言, PA SCA L 语言, C语言, A DA 语言, C+ + 语言等都是高级程序设计

语言。各种机器的机器语言及其相应的汇编语言,都是低级程序设计语言. 用高级语言写

的程序, 不能直接被计算机理解与执行, 必须经过等价的转换, 变成机器能理解与执行的

机器语言的程序。进行这种等价转换的工作,就是编译程序的任务。一般地说, 编译程序

就是这样一种程序,它将用一种语言写的程序, 等价地转换为另一种语言写的程序。因此,

它也叫翻译程序。前一个程序, 即被翻译的程序,叫源程序;后一个程序,即翻译成的程序,

叫目的程序或目标程序。

因此,翻译程序与编译程序这两个名词并无大的区别。但是, 通常把从高级语言写的

源程序到机器语言表示的目标程序的转换程序称为编译程序。而把从一种语言写的源程

序到另一种语言写的目标程序的转换程序称作翻译程序。例如,从 A DA 语言到 C 语言的

转换, 从 ADA 语言到 PASCA L 语言的转换, 从 C 语言到 ADA 语言的转换都是翻译程

序。

编译程序的理论与技术, 在计算机科学中是比较成熟的学科, 其发展历史虽然不长,

但其内容却十分丰富,用途也十分广泛。它是计算机专业,特别是软件专业的主要基础课。

打好这个基础,您将会站得高, 看得远,解决实际问题时得心应手。

1. 2 解释性程序

编译程序将一种语言写的源程序转换成等价的可执行目标程序, 其目标代码的格式

及目标机各种各样,但编译程序的使命却始终是一种翻译工作。还有另外一种语言处理程
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序,叫解释性程序, 它不同于编译程序,它执行程序但不作翻译。或者说, 它并不把源程序

翻成可执行的目标代码。其工作过程如图 1. 1 所示:

图 1.1 一个概念化的解释性程序

不同于编译程序,解释性程序把源程序(的某种中间语言表示)看成是自己的输入, 源程序

的原来的输入也是解释性程序的一部分输入,因而可以对源程序进行处理, 就像对另一部

分数据一样。程序执行时的控制点在解释性程序之中,而不在用户程序中, 即用户程序是

消极的,这就不同于编译程序产生的可执行的用户程序, 在那里,它是积极的。

解释性程序允许:

· �在执行用户程序时修改用户程序。因此,它提供一种直接的交互调试能力。这种修

改对于像 A PL, BASIC 这样的非分程序结构的语言是非常容易的,因为修改个别

语句并不需要重新分析整个程序。

· �对象的类型可动态地修改。随着程序的执行, 符号的意义可以变化, 例如, 在某一

点, 它可以是整型变量,而在另一点, 它可以是一个字符数组。这种符号意义的动

态确定叫做流动绑定( F luid Binding) ,对于编译程序是很头痛的事, 它使得编译程

序很难对其进行翻译。

· �提供良好的诊断信息。解释性程序执行时, 把程序的执行与源程序行文的分析交织

在一起,因而可以在诊断信息中, 给出出错点的源程序行号,变量的符号名, 对变量

交互赋值,这些工作对于编译程序却是比较困难的。

· �解释性程序不依赖于目标机,因为它不生成目标代码。因此, 其可移植性优于编译

程序。

解释性程序的缺点主要是开销大,速度慢。

开销大主要体现在两个方面。一是在执行时要连续多次重新对程序行文进行分析考

察。包括标识符的绑定、类型及操作的确定。这种考察所费的开销是巨大的, 对于极为动

态的语言,如 AP L,同编译程序相比, 速度上可能是 1∶ 100,甚至还要差。对于较静态的语

言, 如 BASIC,速度之比约为 1∶ 10。二是空间上的开销, 解释性程序要保存大量支撑子程

序,源程序不能按紧凑方式存放, 符号表及程序行文的存放格式都要易于使用与修改, 而

不考虑空间上的节省。因此, 一般解释性程序对于程序规模,变量个数, 过程个数等都有一

定的限制,超过这些内部限制的程序往往不能由解释性程序处理。

有一些语言,如 BASIC, LISP, P ASCA L 等, 既有解释性程序,又有编译程序。前者用

于程序开发与调试,后者用于生产运行。事实上, 编译与解释并非总有明显的分界线。例

如, 许多 BASIC 解释性程序把源程序转换成一种内部表示。在这种表示中, 像 LET 及

·2·
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



GO TO 这样的关键字都表示为一个字节的操作码, 标识符则用其在符号表中的入口号表

示。这就是说,解释性程序包含有某种形式的“翻译”。另一方面, 编译程序也可包含有某

种层次上的“解释”。例如,在翻译阶段可产生某种虚拟机代码, 这种代码可由软件或硬件

解释。

1. 3 编译程序的基本结构

编译程序的内部结构及组织方式虽是五花八门,变化多端。但是,万变不离其宗, 其主

要工作有两大部分:分析与综合。所谓分析, 即对被编译的源程序进行分析;所谓综合, 是

在分析正确无误之后,综合出可以执行的机器语言程序, 执行的结果应正确无误, 同源程

序应达到的目的完全一致。

现代编译程序都是语法制导的, 也就是说, 编译的过程由源程序的语法结构来控制,

而语法结构通常由语法分析器(程序)来识别。语法分析器读入词法分析器输出的单词流,

并由此建立源程序的语法结构。词法分析器逐一读入源程序的字符, 分析字符流的词法结

构,组成一个个的单词, 如标识符、数、运算符等。语法结构的识别是分析部分的主要内容。

根据程序的语法结构,语义分析器分析程序的语义(意义)。语义分析器包含许多语义子程

序,在识别一种语法结构时,就调用与此结构相关的语义子程序, 对附于该语法结构上的

短语作语义检查,如一致性检查与作用域分析, 确定其意义, 综合出各程序部分的中间语

言表示( IR)或目标代码。如果产生了 IR ,它作为代码生成器的输入, 由此生成所需的机器

语言程序。在语义分析器与代码生成器之间,可以夹一层优化, 它改变 IR 序列, 使其可以

由此产生高效的代码,又与源程序的执行结果一致。一个编辑程序基本上就由这些部件组

成,示于图 1. 2

图 1.2 �语法制导的编译程序

的基本结构

下面,把图 1. 2 中的每个方框的程序的工作

内容, 作一概括性的介绍。本书以后的各章也大

致按此思路对各个程序涉及的工作内容逐一展

开,进行更具体的介绍和讨论。

词法分析

源程序可以简单地被看成是一个多行的字符

串。词法分析器逐一从前到后(从左到右)读入字

符,按照源语言规定的词法规则, 拼写出一个一个

的单词( T OKEN )。此后,编译程序就把单词当作

源语言的最小单位。例如,标识符、数、保留字、运

算符、分隔符等, 都是单词。在对下面的赋值语句

X∶ = 2* X + Y ( 1. 1)

中的字符进行词法分析之后, 把这一段字符串分

割成下面的单词:

1. 标识符 X

2. 赋值号∶ =
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3. 整数 2

4. 乘号*

5. 标识符 X

6. 加号+

7. 标识符 Y

8. 分号;

虽然单词的内部表示随编译器不同而不同,但基本上呈如下格式

      �T OK EN     FLEXEME

单词名 单词值(或称词文)

例如,标识符、数、赋值号、逗号、分号、加号、乘号都是单词名。对于标识符 X、Y, 单词

名都是 id, 而具体的字符串值 X, Y 都是单词值;对于数 2,数是单词名,而 2 是其单词值。

对于运算符+ 、* , 只有单词名+ 、* , 无须单词值。这里, 用 id1, id2分别代表 X、Y , 强调

标识符的内部表示由于组成该标识符的字符串不同而不同。

因此,经过词法分析之后, ( 1. 1)的表示不妨被写成

id1∶ = 2* id1 + id2; ( 1.2)

  当然,对于赋值号, + 及数 2,也应有相应的单词反映其内部表示, 这将在后面专讲词

法分析时讨论。

语法分析

源语言的语法由以产生式为主体的上下文无关文法描述, 据此, 语法分析器读入单

词,将它们组合成按产生式规定的词组(短语)。例如, 根据赋值语句的产生式 $

〈赋值语句〉→〈变量〉∶ =〈表达式〉

及〈表达式〉的产生式

〈表达式〉→〈表达式〉+〈项〉

〈表达式〉→〈项〉

〈项〉→〈项〉*〈因式〉

〈项〉→〈因式〉

〈因式〉→标识符

〈因式〉→数

每个产生式都有形式:左部→右部。左部只有一个符号, 叫非终结符,表示一个语法单位。

右部是由非终结符与终结符组成的串。只在右部出现的符号叫终结符。非终结符即可在

左部又可在右部中出现。例如,在上述产生式中,〈表达式〉、〈项〉和〈因式〉都是非终结符,

+ 、* 、标识符与数都是终结符。产生式中的箭头→可读为“定义为”, 例如产生式:〈表达

式〉→〈表达式〉+〈项〉可表示:〈表达式〉定义为〈表达式〉后接+ 再后接〈项〉。

赋值语句 X∶ = 2* X+ Y 被分析成如图 1.3层次结构的分析树所示。

图 1. 3 中的分析树描述了输入的语法结构。在图 1. 4( a)中给出了这种语法结构的更

一般的内部表示语法树。语法树是分析树的压缩表示形式。语法树中运算符以内部节点

的名义出现,而不是作叶节点出现。
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图 1.3 *x∶ = 2* X+ Y

的分析树

图 1.4 �语义分析中插入一个

从整到实的转换

在语法分析中,如果源程序没有语法错, 就能正确地画出其分析树,否则, 就指出语法

错,给出相应的诊断信息。

语义分析

语义分析阶段主要检查源程序是否包含语义错误, 并收集类型信息供后面的代码生

成阶段使用。只有语法、语义正确的源程序才可被翻译成正确的目标代码。

语义分析的一个重要内容是类型检查。定义一种类型一般包含两个方面的内容, 类型

的载体及其上的操作。例如, 整型是容纳整数的空间及定义在存于此空间上的整数的操作

的统一体。这个空间是 32位或 64 位的字,操作是+ 、- 、* 、/等 32 位或 64位整数操作。

因此,每个操作符(运算符)的操作数都必须符合源语言的规定。例如, 有的程序语言要求

整数加法只施用于两个整数,有的程序语言允许将实数自动转换为整数并进行整数加。有

的程序语言把做数组下标用的实数视为一个错误并作出错报告。对表达式及语句中的对

象作类型检查与分析,是语义分析的重要内容。

在确认源程序的语法与语义(类型一致性)之后,就可以对其进行翻译, 改变源程序的

内部表示,使其逐步变成可在目标机上运行的目标代码。经语义分析中的类型检查之后,

语句( 1. 1)的中间表示转换成另一棵树, 如图 1. 4( b ) , 其中增加了一个 intt oreal的内部节

点。

经过类型一致性检查之后,有的编译程序把源程序转换为明显的中间语言表示。不妨

把这种中间语言表示看成是一种抽象机的程序。一般地说, 这种中间表示应有两个重要的

性质:易于产生;易于译成目标程序。产生中间语言表示的工作也可以看成是一个独立的

编译阶段,也可以看成是语义分析阶段的一部分工作, 即把类型一致性检查看成静态语义

分析,产生中间语言表示看成是动态语义分析。

中间语言表示有多种形式, 这里用的是一种“三地址指令”形式。它很像是一台机器

的汇编语言,机器的内存单元的作用同寄存器一样。( 1. 1)中的源程序可转换成下面的三

地址代码:
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t emp 1∶ = intt oreal( 2)

t emp 2∶ = id1* t emp 1 ( 1. 3)

t emp 3 O∶ = id2+ temp2

 id 1∶ = temp3

在第 7章, 将讨论编译程序中使用的几种中间语言表示及关于典型的程序设计语言

构造的中间语言代码的生成算法。

符号表管理

在编译过程中,源程序中的标识符及其各种属性都要记录在符号表中。这些属性可以

提供标识符的存储分配信息、类型信息、作用域信息等等。对于过程标识符, 还有参数信

息,包括参数的个数及类型, 实形参结合的方式等等。

符号表是一种含记录的数据结构,通常一个标识符在符号表中占一个记录, 记录中除

了标识符的名字域之外,还有记录该标识符的属性的域。符号表在编译过程中使用频繁,

是影响编译速度的主要因素。因此,对符号表的组织的要求是存储与查找的效率。

在词法分析阶段就可识别出标识符,因而就可将其填入符号表。但是, 标识符的属性

在词法分析时一般不能确定。例如,在 PASCA L 语言程序的声明中:

V A R  X, Y : REAL

标识符在前, 类型在后, 且标识符后不直接跟类型, 因此, 在词法分析看到一个标识符时,

其类型还看不到。

在语义分析阶段及其以后, 都要使用标识符的属性, 因此, 都要涉及查询与填表的问

题。

出错处理

编译的每个阶段都会发现源程序中的错误。在发现错误之后, 一般要对其有一定的处

理措施,因而编译还可继续进行, 不会一有错误就停止编译工作。

在语法与语义分析阶段,一般都处理编译中可发现的大部分错误。词法分析中可能发

现字符拼写错误,但单词串违反语言的结构规则(语法)的错误要由语法分析阶段来查。在

语义分析中,编译程序进一步查出语法上虽正确但含有无意义的操作的成分, 如两个标识

符相加,一个是数组名, 一个是过程名,虽然语法上允许, 但语义上不允许。诸如此类的各

种错误,都在相应的阶段进行处理。

代码优化

代码优化的阶段力图提高中间代码的质量, 使之运行速度提高,经语义分析之后, 对

于树表示中的每一内部节点都生成一条指令的直接代码生成算法,为源程序( 1. 1)生成中

间代码( 1. 3) , 可以改为

temp1∶ = id1* 2. 0

id1∶ = id2 + temp1 ( 1. 4)

这里把转换 int toreal( 2)直接写成 2. 0,放在编译时做了, 因而节省了运行时间。此外, 由
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于 ( 1. 3)的 temp3 只用一次, 用 id1代替 temp1 也没问题, 这就省掉( 1. 3)中的最后的赋

值。得到( 1. 4)的代码。

代码优化阶段的设计随编译程序不同而异。进行了大量优化工作的编译程序通常称

作“优化编译程序”,这种编译程序的大部分编译时间都花在这个阶段。但是, 在实用上仍

有许多简单有效的优化算法, 能够显著地提高目标程序的运行速度而不明显地降低编译

速度。

代码生成

编译的最后一个阶段,生成目标机代码, 通常是可供装配的机器代码或汇编码。在代

码生成过程中, 对源程序中使用的变量要分配寄存器或内存单元, 然后, 为每一条中间语

图 1.5 h一个语句的编译

过程

言指令选择合适的机器指令, 包括确定机器指令的操作码或编

址模式。

例如,利用寄存器 1与寄存器 2, 由( 1. 4)可生成代码

  �MOVF   �id1     0R2

MU LF # 2. 0 R2

MOVF id2 R1

ADDF R2 R1

MOVF R1 id1

每条指令的第一操作数是源操作数, 第二操作数是目的操作数。

指令中的操作码中的 F 表示此指令是浮点指令。本书在第 15 章

讨论代码生成。

作为本节的一个小结, 把上述对赋值语句( 1. 1)经历的整个

编译过程绘于图 1. 5。

编译过程的前面几个阶段, 包括词法分析、语法分析、符号

表管理、语义分析直至中间代码生成, 依赖于被编译的源语言,

因此,将这几个阶段归并在一起, 称为编译程序的前端。代码优

化中与目标机无关的部分也属于前端。前端中各个阶段中的错

误处理部分当然也属于前端。

编译过程中同目标机有关的部分属于编译程序的后端。一

般地说,它同源语言无关, 只同中间语言有关。因此, 后端包括代

码优化中涉及目标机的部分, 代码生成以及相关的错误处理及

符号表操作。

为一个源语言做好一个前端以后, 可以为若干个不同的目

标机做不同的后端,由此可以得到一个语言在几个不同的目标

机上的编译程序。

如果设计了一个高质量的后端, 如果要在同一目标机上为

另一种源语言设计编译程序时,也只要设计其前端, 而无须重新

设计后端。这些问题都涉及到大量语言的大量编译程序的实现问题。
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1. 4 程序语言的语法与语义

程序语言同编译程序有直接的关系。程序语言的完整定义包括它的语法描述及语义

描述。语法是关于什么样的字符串才是该语言在组成结构上合法的程序的法则, 语义是规

定在结构上合法的程序的意义的法则。现代程序语言的语法一般都采用上下文无关文法

作为描述机构。例如, 上下文无关文法可以描述 A∶ = B+ C;是一个合法的语句, 而

A∶ = B+ 却不是。但是,上下文无关文法并不能描述全部程序结构特征。像类型一致性及

作用域规则就不能用上下文无关文法描述。例如, A∶ = B+ C;这个字符串虽然在语法上

是正确的,但是,如果标识符 A , B, C 中有未经声明的或者 B, C 中有 BOOLEAN 类型的,

A∶ = B+ C就是没有意义的。这种描述用上下文无关文法是无法做到的。

由于上下文无关文法的局限性,程序设计语言的语义成分通常分为两类:静态语义与

动态语义。静态语义是一组限制,用以限定某些在语法上合法的程序的进一步合法性。例

如,程序中的所有标识符在使用之前都要先行声明, 表达式中的标识符与数的类型与其运

算符的类型有兼容性(一致性)的要求,都属于静态语义中的限制。这些限制不能由上下文

无关文法来刻划,对上下文无关文法是一种补充, 完善对程序设计语言的定义的描述。静

态语义的实施,即语法正确的程序行文是否符合静态语义的要求, 通过程序行文的检查就

可看出,因而可以在编译时进行, 正因为如此,才称其为静态语义。程序的含义还包括程序

是做什么的,刻划程序是做什么的, 通常要通过程序的执行来表达,这就是动态语义, 又称

执行语义,运行时语义。不管是静态语义还是动态语义,其描述可以是非形式的, 也可以是

形式的。实际上, 大部分程序设计语言的参考手册都包含了关于各种语言构造的语义描

述,描述用的语言是普通自然语言。这种描述称为非形式描述。其特点是, 易懂但不够精

确,有时有歧义。语义的形式化描述是另一种重要的描述方法, 它对于程序语言的设计与

实现都有重要的意义。形式描述的特点是简练且准确,但难阅读, 难理解。语义的形式描

述有几种重要的方法: 1.属性文法与操作语义学; 2. 指称语义学; 3.公理语义学; 4. 代数语

义学。

属性文法广泛用于描述程序语言的静态语义。例如, 对产生式 E→E + T , 可以为 E 及

T 设置一个表示类型的属性和一个要求类型一致性的谓词, 如 E. type = t . type =

n umeric.有一些编译程序自动生成系统是基于属性文法的, 它们具有关于属性值的自动

计算能力。

动态语义是描述程序是做什么的。其描述常常通过抽象机的操作或解释模型而进行。

在这种模型中,定义程序的状态, 程序的执行就是改变状态。维也纳定义语言 VDL[ 17]就

基于这样一种操作模型。V DL 曾用来定义 PL/ I 语言的语义。

操作语义的描述建立在某种机器模型之上,因而语义的精确性受到限制。指称语义的

描述方法摆脱了这个限制,建立在抽象、精确的数学概念的基础上,同操作语义方法相比,

它显得更紧凑与准确。指称语义方法曾成功地运用于 A DA 语言的非并发成分的语义描
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