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Abstract 0bject——oriented software co~_struction is a kind of promising software 

methodology，and  leads to a whole new way of solving problem s．In the research on rapid 

construction of Structured Editor (SE)that support detailed design and  coding in software 

development，a generator that can generate the SE has been applied as a metatoo1．The ker— 

nal of SE is a syntax--directed editor based on the object——oriented concepts．0ne of the key 

issue in the design of SIS is how to represent the elements of a target language by means of 

the class concepts internally．In this paper key concepts，design of the SE and its generator as 

well as implementation of a prototype are to be discussed ． 

摘要 面向对象软件开发是一种极有生命力的软件方法学，它导致 了全新的求解问题的 

方法．为了快速构造支撑软件详细设计和编码的结构编辑器 SE，我们 已研制 7一个能够生成 

SE，作为元I具使用的生成系统．SIS的核 是基于面向对象概念的语法制导编辑程序．设计 

SE的关键问题之一是在系统内部如何用类的概念来表达靶语言的各种语言成分．本文简要介 

绍 j设计思想、SE扣生成系统的设计及其实现， 

§1．引 言 

软件方法是指导软件开发和研制的标准规程．迄今为止，已有许多不同风格和不同适用范 

围的软件方法被实际使用，如 SD、JSD等．这些传统软件设计方法的固有缺点是数据抽象能力 

差，导致 所 开发 的 软件 易修 改性、易 维护 性 差，面 向对 象 软 件设 计 (Object—Oriented 

Software)是基于对象概念进行软件开发的一种极有生命力的软件设计方法．与面向对象软件 

车文 1991年 2月定稿 作者费翔韩，副教授，主要研究领域为软件工程，包括面向对象计算和 一9技术．王和玲、副教 

授 ，主要研究领域为 Re一9技术和情报检索．汪承藻 ，高级工程师 ，主要研究领域为 Re一9技术．廖■，助教 ，1990年硬士毕 

业于南京大学，主要研究领域为面向对象计算． 
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设计相关的面向对象程序设计集数据抽象 、抽象数据类型、类型继承为一体 ，使软件 1 程公认 

：0博块化、信息隐蔽、抽象、局部化、重用性等原则在面向对象语言机制下得以充分实现．有力 

地支持 了模块化程序设计和软件重用，由此生成的软件系统结构清晰、易于理解、维护 皂． 

总之 ，采用面向对象方法来开发软件可以提高软件生产率 ，改进软件质量 ’ 

找f『J采用面向对象程序设计方法研制了结构编辑器(Structured Editor)及其生成系统． 

SE是 一个同时支持软件详细设计和编码的结构编辑程序．对于软件详细没汁使用PD! 讲青 

表达，通过 自顶向下方法对详细设计逐步求精 ，就可得到用程穿设计 书! j 翟， _j 

j：PDI 和程序设 汁语言的编辑都依照语法制导进行 ，并作必要的语义瞌矗，因而．E能保证 

所生成的源程序在语法和部分语义上是正确的．针对特定语言的结构编辑器 SE是由蝎户交 

互式地提供某种程序设计语言的语言成分 ，再由SE生成系统 自动生成．SE的核心是基于面 

向对象概念的语法制导编辑程序．设计 SE的关键问题之一是在系统内部如何使用娄的概念 

来表达靶语言的各种语言成分．本文简要介绍了设计思想、SE和生成系统的设计及其实现． 

§2．SE的设计 

2．1设计原则 

系统设计中着重考虑下列原则：首先 SE应能同时支持软件的详细设计和编码；其次 ，生 

成系统的独立性和开发环境的相关性．一方面，生成系统能根据用户给定的不同语言描述 自动 

生成不同的SE、即生成系统独立于具体的程序设计语言、另一方面，由生成系统生成的 SE与 

特定的程序设计语言相关，这样能方便用户使用，提高开发效率；最后 SE应具有良好的可扩 

充性、易于增加新功能和新设施，支持增量式软件开发，具有一致性 内部表达和友善的用户接 

口 ． 

2．2设计思想 

SE的接心是一个基于面向对象概念的语法制导编辑程序，从用户使用的观点来看．一个 

程序仅 由两种成分组成：模板和短语．模板用来定义程序构造类型，即一种模板定义语 言的一 

种语言成分 ，并作为表达该语言成分的固定框架，它说明了该类程序构造的组成部分及组成方 

式 ，模板中含有被称为位标的区域，起着语法提示和限制语法成分的作用，一方面位标指明程 

序的哪些部分必须细化；另一方面叉指明该位标可以细化成哪些语言成分．在 SE中，短语定 

义为简单的程序单位 ，如表达式和变量说明．位标可以被模板替换，也可能被填凡一个短语 ，通 

过不断地把位标展开成新的模板或填入短语 ，最终可得到所需功能的程序．例如 ，在 PASCAl， 

语言中，wHI1 E语句的模板是 

W HILE < expression> DO 

<：staf⋯ n【>  

其中，<expression>和<statement>均 为位标．前一个位标处允许插入表达式(一种短语 )， 

后一个位标处允许展开各种语句或另外的模板． 

在 SE内部，每个被编辑的程序唯一地表示成一棵抽象语法树 ，所有的编辑操作都在语法 

树上进行．从系统内部表示的观点来看，一棵抽象语法树由许多结点和指针组成．一个结点对 

应于一个模板 ，结点可以看作树的分叉，分叉的根节点相当于模板名，用以标识语言成分；分 

叉的叶节点相当于模板中的位标，描述了语言一种成分的语法结构．指针则将一个结点中的某 
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些叶节点与另一个结点的根节点连结起来．程序的编辑操作和上下文无关文法的推导极其相 

似，其中，模板名相当于产生式的名字，模板相当于产生式的右部．位标相当于非终结符，模板 

的插入相当于推导，被编辑的程序文件相当于推导树 ，光标位置相当于推导树的结 ． 

采用面向对象概念设计 SE要解决的 键 问题之 一是如何用类及层次结构来描述程序 1蹬 

汁语言的各种成分． 一个程序没计语言是在某个特定字母表上定义的 ．按 一组规则构成的符号 

串的集合．这样一组规则可 抽象的定 迁文法 ．从而确定 r语言的语法结构 ，常用扩充的 BNF 

范式来表达规刚，其中涉及到 AND和 OR规刚．PASCAI 语 AND规则的 一个例子是： 

< IF statement~ ：：=IF expressio~) I'HEN < statement> 

：ELSE~statemem≥ ] 

它刻划了如果语句 IF的这一语言成分的语法结构 、即如果语句 IF是由一个表达式 expres 

sion，一个 THEN语句，以及 0个或 1个 ELSE语句组成．通过类似的 AND规则可以表达一 

个程序设计语言的所有语句的语法结构． 

用 OR规则描述 PASCAL语言成分的一个例子是 ： 
<~statement> ：：-_ <IF statement~ l~ W HILE scat㈣ n1> 

l<2FOR statement~ l⋯⋯ 

其含义是产生式右边的任一语言成分均可以取代产生式左部．对于形如 B：：：A1．．·的 OR规 

则，A既能替换B，表明A拥有 B的性质．这种关系还具有传递性，若 A能替换 B，B能替换 

C，则 A就能替换 C．显然．对每条 AND规则都定义一个相应的结点类，那么．OR规则很容易 

用面向对象概念中的继承性来刘划．具有替代关系的产生式左右部则相应于基类(父类)和导 

出类(子类)的关系．因此，从系统实现的观点来看，语言的各种成分可用结点类来实现，一 结 

点类描述了靶语言的一种语言成分和可对此语言成分实施的各种操作．通过定义一系列娄及 

其继承关系来表达程序设计语言 BNF范式描述中的 AND规则和 OR规则 ，在此基础上，一 

个被编辑的程序表示为一棵抽象语法树，树上的每个结点属于预定义的某个类、即它是某个类 

的实例(对象)，编辑操作通过对象间的消息传递实现，程序的编辑相 当于生成和撤消对象 ，从 

而，增长或删去语法树的结点． 

采用面向对象程序设计方法开发软件的关键步骤是：首先，分析和识别应用闻题中的不同 

对象及其操作；其次，根据对象的性质和功能归纳入不同类，建立类的层次结构；最后，确定对 

象之间的消息发送联系．下面具体来讨论SE系统中对象的识别，类的划分，以及如何用类及 

其层次结构来表达程序设计语言的各种成分． 

通过分析一个程序设计语言的成分可以识别出若干不同的对象，仍以 PASCAL为例，对 

语句来说，可以区分 IF语句、FOR语句、WHILE语句等不同对象；对定义／说明来说，可以区 

分过程说明、函数说明、变量说明 类型定义等不同对象等等．面向对象软件设计主要是类的设 

计，而不是对象的设计，因为，对象是在程序执行时动态产生的．我们采用的规则是：将具有相 

同性质、包括相同外部性质和内部处理能力的对象划为一类作为最低类．然后，采用自底向上 

逐步抽象方法，把具有共性的类的公共数据结构和公共操作再井入一个相对于被抽取共性的 

类的基类中．被抽取共性的类称为导出类 《子类)，抽取形成的类称为基类(父类)．如上进行， 

不断产生更高的基类，直到某些基类无共性可抽取为止，至此灌 立了表达程序设计语言成分 

的类及其层次结构．图 l是根据上述规则生成的表达 PASCAL语言成分的类及其层次结构， 
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其中最低层的每个类相应于 BNF范式的一个 AND规则 而类的层次结构中不同分 叉相当于 

BNF范式的不同 OR规则． 

图 2是模板 ，结点类和抽象语法树之间关系的示意． 

图 l PASCAL--Oriented SE类的层次结构 图2 摸板、结点和结点类之间的关系 

2．3结构编辑功能 

SE提供支持用户操纵程序建立、删除、修改、显示等各种结构编辑操作，以及光标穆动、程 

序文件存取等辅助操作． 

(1)光标移动 

由于编辑操作都在语法树上进行，因而，可控制光标按顺序、有层次地遍历抽象语法树结 

点，支持用户寻找编辑 目标，执行编辑操作．提供的光标移动操作有：移动到树根结点；移至同 

层前(后)一个节点；移至上层(下层)头一个结点；以及用于短语编辑的左 (右)移一个字符． 

(2)程序建立 

程序是通过自顶向下或层次地在现有的模板或位标处插入新模板和短语来建立和生长 

的．模板经选择菜单或键入命令推出 模板的插入都在光标当前位置进行，但光标位置可由甩 

户操纵，因而，模板插入的次序不必固定．利用模板展开方式建立和生长程序能避免某些语法 

错误 ，减少击键次数．SE采用模板和正文混合方式编辑 ，对于短语则采用正文方式输入 ．减少 

了展开的复杂性，方便用户使用．此外，提供 各种插入操作，允许用户在一些程序构造的前后插 

入合法的模板 ，加快编辑速度 ，提高编程效率． 

(3)程序修改 

程序修改通过操纵模板或位标完成，这种修改方式保持了程序语法语义的正确性．光标指 

向的位置总是一个模板或位标，而不是正文行．系统提供一组灵括、方便的修改操作，包括： 

． 删除 删去标记子树，使当前程序结枸重新成为一未展开的程序结构． 

移动 将标记的子树移动到语法树上当前光标处． 

复制 将标记的子树复制到语法树上当前光标处． 

． 标记／去标记 对光标所指向的子树设置或去除标记，在屏幕上则以反转色显示相应正 

文 ． 

(4)程序显示 
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每当一个编辑操作处理完毕后，通过语法树反扫描程序，根据各结点所属类提供的反扫描 

信息，可在屏幕上显示三种不同格式的正：史程序． 

． 美化格式正文程序 显示完整的正文，呈锯齿状排列．操纵控制键可浏览程序正文的不 

同部分． 

． 隐蔽格式正文程序 可将结构化语句的细节隐蔽起米．让更多程序信息显示在屏幕上 

操纵控制键 可在美化格式和隐蔽格式正 曼程序间作转换． 

． 嵌套格式正文程序 类似f隐蔽格式正文程序 ，但把具有指定嵌套深度的内嵌结构化语 

句全部隐蔽起来．达到更有效地开町用屏幕I互域 ，呈现程序结构的目的． 

此外，可通过特殊窗 口观察并浏览程序的抽象语法树． 

(5)程序文件存取 

提供两种格式文件保存被编辑的程序，一是抽象语法树文件，二是正文文件．前者便于恢 

复成系统内部表示形式 ；后者便于和其他驮件工具(如编译系统)交互． 

§3．SE的实现 

系统是在 IBM PC／286，MS—DOs操作系统下，用面向对象程序设计语言c++实现 

的 5 ．sE以基于面 向对象概念的窗口系统 OOWS(A Windows Software Based on Object— 

Oriented programming method)为人机界面，通过多窗I：1支撑、菜单选择、鼠括驱动、信息提示 

形成十分友善的用户接口．目前，由生成系统生成的PASCAL--SE和 c—sE已能正常运行． 

每当调用编译系统之前，总将抽象语法树文件和符号表调出并释放相应空间，以保证内存开销 

较小；每当编辑命令执行后，通过反扫描语法树获得的正文程序直接送显示缓存并显示在屏幕 

上，响应速度较快．针对存储空间和响应速度采取的措施进一步增强了 sE的实用性． 

3．1系统结构 

SE及其生成 系统的结构如图 3所示．SE 

由六部分组成： 

． 用户接 I：1 提供多窗 口、菜单选择 、鼠标 

驱动以及完成与用户的交互功能． 

． 命令解释程序 将命令翻译成消息， 牛把 

消息发送给抽象语法树上当前光标所在结点对 

应的对象． 

． 结点类 支持建立抽象语法树，树上每个 

结点必是某一结点类的实例，对象接收到一条 

消息后 ，激活并执行相应结点类中有关的动作 

子程序，以完成某一编辑操作． 

． 反扫描程序 每当处理完一条编辑命令 ， 

反扫描程序遍历抽象语法树结点，并根据结点 

类中的反扫描信息得到程序的正文表示 ，并显 
示在屏幕上． 图3 系统组织和生成的SE 
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． 抽象语法树 被编辑程序的内部表示． 

． 文件管理 用于和操作系统的文件管理进行交互． 

此外，SE中的结点类是通过自行设计的翻译器，转换用户给出的靶语言描述而获得的．结 

点类被存放于结点类库中，用以支持建立和生成抽象语法树． 

3．2结点类组成和实现 
一

个结点类由以下信息组成： 

(1)结点类名 用以标识某个结点类． 

(2)基类名 导出类可以从其基类处继承实例变量和操作． 

(3)实例变量 用来刻划类所拥有的性质．在 SE中，结点类的实例变量包括：语法结构 

链、反扫描格式信息和语义属性指针． 

语法结构链决定了语言某一成分的语法结构，即刻划了模板的结构．每个非终结符结点类 

具有固定个数的语法结构链 ，而终结符结点类却没有．语法结构链由结点类名和模式组成．模 

式共有三种情形：固定的、选择的和重复的．其含义分别是此语言成分必须出现一次、最多出现 
一 次和可出现任意多次．由于语言的每一成分都有一个结点类进行描述 ，所 以，上述三种情形 

下 ，与该语言成分相应的结点类就 必须出现一次、最多出现一次和可出现任意多次．例如： 

PASCAL语言的IF语句中，表达式部分必须出现一次，ELSE部分最多出现一次；而复合句中 

的语句序列最多可出现任意多次． 

反扫描信息用于描述语言成分的正文显示格式，语义属性指针指向符号表． 

(4)动作子程序 实现各种编辑功能和有关输出操作．一个动作子程序对应着一个编辑 

或其他操作，当结点接受到一条消息时 ，结点类中的动作子程序被按名调用 ，从 而完成某一功 

能． 

下面讨论如何用 c++来实现结点类，用 c++语言描述结点类具有以下形式． 

Stfilet struetlink{ 

char name； 

int kind·／ 固定的．可选择的，可重复的 ／ 

stfilet structlink next； 

)}／*语法结构链 *／ 

class aod e{ 

public： 

char name； 

node*father， s0n，*elder， youngert／ 指针 *／ 

int Newllae，Ident，Row，Colum~／*反扫描信息 *／ 

stl-llet struetlinh head·／*语法结构链头 *／ 

node(){／*类建立器 *／ 

virtua]void Iasert()F／ 动怍子程序 ／ 

virtual void Delete()；／*动作子程序 *／ 

virtual void Move()F／ 动作子程序 ／ 

virtual void CopyO F／*动作子程序 ／ 

接着对抽象级较低的类进行描述，在 c++中，class A ：public B表示 A是 B的子类 ，IF 
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语句类是 statement类的子类 ，因此，它具有下列形式 
class ifstatement·public st ⋯ m  

public： 

ilstatement<)；／*建立器 *／ 

virtua! oid I~ eTt() 

为了与 Terminal类相对应，求得概念上的一致性，我们引八 了全盘继承 node类．未做任 

何扩 充的 Nonterminal类 (图 1中用虚线框出)，但在实现上，node类就是 Statement类的父 

类．所以 statement类被描述为： 

class sta㈣ ent：public node { 

public： 

Ntatemen[()； ·建立器 ／ 

vi r『u void Insert()： 

从上述类定义中可以看出，类 中有一个建立器，它被用来对类中的私有数据进 行初始 

化．node类，statement类对应的类建立器分别为： 

node：：node／*node class建立器 *／ 

{ ”； 

falher son eider-- younger--NULL； 

newline— ldent=row一 ~ol— c： 

he 一 NUI I，： 

sta【ement：：statements， at㈣ n【建 立 器 

{na STATEMENT } 

注意，node类 的建立器对 head，newline，Ident等进行了初始化，statement类中的私有量 

初始值除 name是 自身给出的外 ，其余的均从 node类处继承 ，从而实现了代码重用． 

3．3语法、语义检查 

为了保证被编辑程序在语法和语义上的正确性，必须提供相应的语法检查和语义检查功 

能．语法正确性从两方面来考虑，一是采用对应于 BNF语法描述的模板能 自动实现上下文无 

关语法的正确性 ；二是每当在位标处填充一条短语后，立即做短语的上下文无关语法检查，(如 

表达式错)，接着从根结点处遍历语法树做全程语法检查(如变量未说明先引用)． 

标识符及有关的信息放在符号表中．符号表包括：标识符表和类型表等．编译涉及某些标 

识符时，符号表中的信息需作相应改变．语义与程序在动态运行时刻所处的状态相关，因此，利 

用编辑器来静态地进行语义分析是不现实的．尽管如此，sE能尽量把静态时发现的语义错指 

出来．在系统定义的符号表基础上 ，检测诸如 ：表达式中下标变量是否越界、变量使用前是否有 

初值、变量只定义而不使用等等．可以看出，在 sE中，所有语义检查都附属于全程语法检查． 

3．4生成系统 
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每个特定的 SE是根据用户提供的靶语言描述信息由sE生成系统 自动生成．为了描述靶 

语言 ，用户必须提供：靶语言名、靶语言保留字、模板格式和符号表描述． 

模板格式采用交互式输入，下面是 PASCAL的 IF语句模板格式输入的例子，下划线部分 

由用户回答 ： 

Classname：
—

1Fstat
—

em ent 

Superclasst st
．

a
． ． ．

t
．

e
． ． ． ．

m
． ． ． ． ．

e
—

r
—

tt 

Format+
，

IF
．

< e
．

xp 
． ．

r
． ．

e
． ．

s
． ． ．

s
． ．

i
． ．

o
． ．

n
． —

>
—  ．  

TH EN < stalitemellt>  

L ELSE~ statement>j 

其中，[ ]部分表示任选项．用户并不需要知道有关类的知识 ，翻译器分析用户的回答，从对 

靶语言 BNF的格式输入获得格式和参数 ，获得类的继承关系，并填入 c++类描述的适当位 

置，自动将各种模板格式转换成不同结点类．上述 IF语句模板相应结点类的c++程序为： 
IFstatemem ：：IFstatement()／*IFstatemem 建立器 *／ 

f sttllct strurtl Enk CUt-， P； 

p=malloc(sizeof(stru~tlink))；／*丹配内存 *， 

p-->name=一if一；／*语法结构链中元紊的结点类名 ／ 

p-->ktnd=O；／*结构链中元素的种类 ，0表示是固定的 ／ 

p-->newl Ene=O；p-->idPnt~0{／*反扫描信息初始化 *／ 

p-->next=NULL cur兰P；head P}／*链头韧始化 *／ 

p= malloc(si~of(structlink))； 

p一 > name= ~ pression ； 

p-- > k End= 0；p一> newlin~= 0；p-- > Ment= 0； 

cur一 > next= P； 一 > next— NULL；c P{ 

p— malloc(slzeof (structlink1)； 

p-- > name= then'’； 

p-->kind=O；p-->neMine=II p-->[dent=3；／ 编排靖进格式 ／ 

cHr一 > next=P；p-- >next— NULL；c p{ 

D： m~lloc(si~e <structlittk1)； 

P一 > ㈣  statem ent } 

p-- > kind= 0；P一> newl Ene一 0{P一 > idem ： 0} 

cur一 > next=P；p-- > next— NULL{c P； 

p一ⅡmI】0c( Df(structtink))； 

p-- > name= else t 

p-- > kind一 1； 一> newlin~三 1；p-- > idem = 0} 

cur一 > next IULL；c p{ 

p=mal11oc(s Lze0f(structlInk))； 

P一 > name= sta m e ； 

p-- >kind= l；p一> newl Em：-一 0；p-- >idem 一 0{ 

c > next— p；p÷ >next：NULL~c P； 

)； 

通过上述方法，不仅刻划了 IF语句的语法结构 ，而且还描述了它在屏幕上 的反扫描显示 

格式．由于不同的靶语言，对同一语法成分有不同的缩进格式 ，在 sE中，这些控制信息放在与 

靶语言有关的格式表中．每当生成语句结点类时选取语言相应的格式信息赋给对应类变量．如 
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果用户要求修改缩进格式，只需修改格式 轰 

最后，对结点类、语法分析程序、语义分析程序、动作子程序、公共处理子程序以及有关支 

撑软件进行编译和连接便可生成针对特定语言的 SE． 

4．结束语 

语法制导编辑程序的典型代表有：CPS ’．GANDAI F ．MENTOR0 ，PECAN ．A Sys— 

tern for Generating I．OE”--等．它们有以下共同特性 ：一个程序被表示成一棵抽象语法树；抽 

象语法树由结点和指针组成，结 点表达靶浯言成分 ，指针将结 连接起来；基于模板的编辑操 

作；提供 一组结构编辑操作． 

SE除借鉴上述系统的有关思想外，主要区别在于 ：采用面向对象程序设计方法开发系统， 

用类及其层次结构表达靶语言的各种成分 ，提出了一种简便易行的模板格式描述方法，通过生 

成系统转换模板格式成结点类并 自动生成特定语言的 SE． 

总结 SE，得到以下结论：(1)程序被：麦示成一棵抽象语法树，树 由结点和指针组成，每个 

结点由标识语言成分的根节 及描述语言成分 、语法结构的叶节点组成．指针将一个结点的某 

些叶节点与另一个结点的根节点连接起来．(2)模板定义程序构造类型，由结点类实现，结点 

类中的语法结构链决定了模板的语法结构．(3)抽象语法树上的每个结点都是一个对象．是一 

个结点类的实例，编辑操作 由结点类的动作子程序来实现，对象之间发送消息激活结点类 中的 

动作子程序，执行结果会引起抽象语法树结点的增减、相当于对象的建立和撤消．(4)增加公 

共设施和修改共性功能只需更改类层次结构中的某些基类，所以，功能易于扩充，系统便于修 

改．进一步要研究的问题包括：一般正文程序到 SE抽象语法树转换工具 ；语义分析器生成系 

统．致谢 衷心感谢王晓虎、陈皓华同志在本系统设计和实现 中所做的工作． 
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