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代码自动生成是当今自动化程序设计的一个热点，

代码自动生成技术就是帮助程序员完成系统底层的、重

复性代码的自动生成，减少软件开发中枯燥且重复的编

码工作，使得程序员将更多的时间花在系统架构研究、

软件工程学习等方面，从而提高软件系统健壮性、可扩

展性以及可维护性和生产率，缩短项目开发时间，节约

项目的开发成本，降低项目开发风险，提高软件公司的

信誉度，赢得市场主导地位，使公司获得最大回报率。

OIL 配置文件是对 OSEK 标准的描述文件，OSEK/VDX 是

应用在模块和静态实时操作系统上的标准，由主要的汽

车制造商和供应商、研究机构以及软件开发商发起。在

具体的开发过程中，往往要根据 OIL 文件的描述来进行

具体的编码，将代码自动生成技术应用于 OIL 文件上，

可以减少程序员的大量手工开发，节省了大量的人力物

力，具有相当广泛的工业应用前景。本文设计的系统接

受用户输入的 OIL 配置文件，然后经过系统的分析生成

相 应 的 C 代 码 ， 实 现 了 从 配 置 文 件 到 具 体 程 序 的 自 动

化，节省了大量的人力物力，并且在嵌入式开发的时候

可以继承到嵌入式开发环境中，提供了很大的便捷性。

1 OIL 代码自动生成系统的设计与实现

1.1 OIL 代码自动生成系统的功能描述

本文中代码自动生成系统的设计模块如图 1 所示。

OIL 代码自动生成系统的输入模块主要是提供两种

方式让用户输入 OIL 配置文件：一是用户输入完 OIL 配

置 文 件 后 提 供 保 存 功 能 ， 此 时 将 用 户 输 入 的 配 置 文 件

保存到用户制定的文件夹内；二是提供选择功能，让用
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图 1  OIL 代码自动生成功能模块
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户 选 择 已 经 保 存 好 的 配 置 文 件 或 者 是 使 用 其 他 工 具 生

成的配置文件 ，将文件读取进 系统。

当用户确定输入的配置文件并点击生成按钮后，此

时由分析模块对用户输入的配置文件进行分析，系统根

据系统规定好的产生式规则进行判定，首先对配置文件

进行分词，系统根据输入好的正则表达式提供有穷自动

机的功能，对用户的配置文件进行词法分析，将用户输

入的字符串分割成符合 OIL 规范的字符集作为下一步语

法分析的输入，此时得到的文件应该是具有标记的字符

串集合。随后的语法分析模块对词法分析得到的结果进

行分析，根据预先设定的正则表达式来判定句子是否符

合语法规则，采用 LL(K)进行产生式匹配，并且在匹配

后建立相对应的语法树，为后面的 C 代码生成打基础。

此后再进行语义分析，通过对语法树进行分析，得到带

有注释的语法树，方便后面的转换模块进行遍历。

转 换 模 块 的 工 作 主 要 是 收 集 要 生 成 的 C 程 序 中 必

要的数据，例如 CPU 的信息、消息间的相互联系、以及

中 断 和 警 告 的 信 息 等 ， 通 过 对 这 些 必 要 信 息 的 记 录 来

实 现 从 配 置 文 件 到 C 程 序 的 数 据 的 映 射 ， 通 过 对 前 面

OIL 语法树的遍历得到这些数据。

结 果 输 出 模 块 是 主 要 是 进 行 模 板 构 造 ， 对 转 换 模

块 中 得 到 的 需 要 的 数 据 和 设 定 的 模 板 相 结 合 ， 然 后 输

出，得到 最 后要 生 成的 C 程序 。

1.2 OIL 代码自动生成系统的核心工作流程

OIL 代码自动生成系统的工作流程如图 2 所示，图

2 描述出了整个系统的核心工作流程：从用户输入代码

到输入模 块，一直到输 出 C 代码返回 给用户。

(1) 词法扫描。词法扫描程序对源程序进行扫描，从

中收集到有意义的字符序列，收集到记号中。

(2) 语法分析。程序依据文法规则，从扫描程序中

获取记号形式的源代码，完成程序结构的语法分析，从

而 确 定 整 个 输 入 串 是 否 构 成 一 个 语 法 上 正 确 的 程 序 ，

并输出语法树。

(3) 语义分析。审查源程序有无语义错误，并为代

码生 成收 集必 要的 信息 。

(4) 代码优化程序。对于语义分析形成的注释树进

行遍历 ，取得需 要的 数据 。

(5) 代码生成部分。根据前面取得的信息将信息以

符合 C 程序 的 形式 组 织起 来 形成 C 代码 。

2 OIL 代码自动生成系统中关键技术的研究

本系统采用的是自上而下的 LL(K)分析方法，所以

本 系 统 可 以 接 受 的 文 法 必 须 是 一 个 正 确 的 、 上 下 文 无

关 文 法 ， 该 文 法 不 仅 能 够 正 确 完 整 地 反 映 出 OIL 的 语

法，并且应该符合自顶向下分析的要求，这个就要求该

系统能够 处理以下 几种情况：

(1) 如何处理出现二义性；

(2) 克服左递归弊端；

(3) 如何确定 LL(K)中 K 的值以保证正确识别文法和

效 率 之 间 的 统 一 。

文 法 的 二 义 性 是 指 对 于 同 一 句 子 有 两 种 不 同 的 语

法树，则称该句子是二义性的，称产生该句子的文法为

二义性文法。解决二义性的方法有两种：一种是设置一

种 规 则 ， 该 规 则 指 出 在 二 义 性 的 情 况 下 哪 种 语 法 树 是

正确的，例如在 ELSE 问题上面，规定每个 ELSE 和最近

的没有 分配 的 IF 匹配，这种方 法的优 点是 无需修 改文

法 就 可 以 克 服 文 法 的 二 义 性 ， 缺 点 是 此 时 语 言 的 语 法

结 构 就 不 能 由 文 法 单 独 决 定 了 ； 另 外 一 种 方 法 就 是 对

存 在 二 义 性 的 文 法 进 行 改 写 ， 如 果 一 个 二 义 产 生 式 右

部 有 非 终 结 符 出 现 一 次 以 上 ， 可 以 利 用 产 生 式 引 入 消

除，如产生式 A → aBbBg，可以变换为 A → aBbA′，A′

→ Bg.如果多候选产生式的右部有一个是二义性的，那

么 每 个 右 部 都 要 作 为 这 个 代 换 部 分 移 除 ,例 如 A →

aAbAg |a1|a2|…|an,转换为 A → aA′bAg | A′, A′→ A′|a1|a2|…|an,

消 去 其 中 的 无 用 产 生 式 后 得 到 ，A → aA′bAg | A′, A′→

a1|a2|… |an。如果一个产生式有多个二义性产生式，可以

用上 述方 法 重复 变 换。

左递归是指当一个上下文无关文法 G=(VN ,VT , P, S),

其中 VN、VT、P、S 分别表示非终结符集、终结符集、产

生式和开始字符，当文法如下：(1)A → Aa |b，其中 A ∈

VN , a, b ∈ V*，此时认为这是直接左递归，(2)A → Ba，B

→ Ab | g ，其中 A ∈ VN , a, b, g∈ V*，此时称为间接左递

归，当出现左递归的时候，由于本文采用的是 LL(K)文

法是采用从左到右的扫描方法，当扫描到(1)中的 A 或者

(2)中的 B 时，此时无法确定 LL(K)扫描中的 FIRST 集，会

导 致 扫 描 失 败 。 对 于 两 步 以 上 的 左 递 归 (2)可 以 转 换 为

直接左递归形式 A → Aba |ga，然后利用下面的算法消图 2   系统工作流程
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除 。 此 算 法 可 以 消 除 所 有 无 循 环 推 导 和 空 产 生 式 的 文

法中的左递归：

(1) 以某种顺序排列非终结符 。

(2)  For i = 1 to n do begin

　　　For j = 1 to i-1 do begin

用 产 生 式 代 替 每

个 形 如 的 产 生 式 ， 其 中

是当前 Aj 的所有产生

式

　　　End

消除 A j 产生式中的直接 左递归

End

在使用 LL(K)算法的时候，如何确定步长是一个很

关键的问题，如果步长过大，那么每次扫描的时候向前

看的单词数过多，会引起编译效率的下降；如果步长过

小，当两个非终结符具有相同的 FIRST(K)值会导致识别

的失败。一般来说，选取 K 值为 1 的时候能满足通常的

识 别 要 求 ， 但 是 在 某 些 特 定 的 情 况 下 可 能 导 致 识 别 失

败，不能保证系统的健壮性，例如在以下的情况下使用

LL(1)就不能满足要求:

(1) 当出现 的时候，此时如果要

对产生式进行展开的话，采用 LL(1)无法确定展开后应

该采 用 那 个产 生 式 。

(2) 当出现左递归的时候或者步长为 K 的时候才能

区别的产生式。

(3) 当根据以下规则进行词法分析：

Float：（DIGIT）+’.’+(DIGIT)*+； 浮点型

ARRAY: （DIGIT）+’..’+(DIGIT)+;数组

当在这种情况下，由于两个产生式都无法确定前面的

DIGIT 的个数，只有当扫描到“.”或者“..”的时候才能确

定该使用哪个产生式，因此此时无法使用 LL(1)进行确定。

当 出 现 (1)的 情 况 时 ， 此 时 采 取 提 取 公 因 子 的 方 式

对 产 生 式 进 行 改 写 ， 例 如 (1)中 的 产 生 式 可 以 改 写 为 如

下格式 的形式进行转化，此时采

用 LL(1)可以成功进行扫描，如果公因子比较长的话 可

以采取上 述办法 进行多 重转化。

对 于 左 递 归 的 情 况 上 述 已 经 提 到 过 解 决 方 法 了 ，

对于步长为 K 才能区别的情况下，此时可以将步长调整

到 K 进行扫描，但是使用固定 K 值采用 LL(K)的方法进

行扫描的时候，会要求对终结符的 FIRST 集进行计算，

这 样 对 许 多 无 需 使 用 LL(K)的 情 况 造 成 了 资 源 的 浪 费 ，

使得 扫描 的 效率 降 低。

当 出 现 情 况 (3)的 时 候 无 论 将 K 值 定 为 多 长 都 有 可

能出现 K 值不够大而形成扫描失败的情况，此时应该采

取 步 长 不 确 定 的 方 式 来 进 行 扫 描 ： 当 刚 刚 开 始 扫 描 的

时候确定 K 的初始值为 1，当扫描失败的时候，如果确

定失败的原因是由以上第三种情况导致的话，此时对 K

的值加 1 进行扫 描，如果失 败再 次加 1 直到 扫描 成功 。

根据对 OIL 的语法进行观察，当 K 值定为 3 的时候就能

解决 99% 以上的扫描失败问题。对于少数为 4 的情况下

可以采取提取公因 子的情况进行转化 。

采 用 递 归 下 降 分 析 程 序 扫 描 失 败 后 会 返 回 失 败 的

节点，这种返回原节点的方式称为回溯，在编译过程中

这 样 的 现 象 被 认 为 是 一 种 极 大 降 低 效 率 的 现 象 ， 因 此

要尽力避免回溯的出现。为了避免回溯的出现，在每次

选择产生式的时候采取预测分析的方法，即禁止回溯，

当 需 要 确 定 使 用 产 生 式 的 时 候 采 取 预 测 的 方 法 ， 使 用

预测的产生式，如果失败则报错，这样就避免了回溯的

出现。预测是使用预测函数来实现的，预测函数就是确

定 下 一 个 待 输 入 的 字 符 是 否 在 当 前 产 生 式 A 的 预 测 函

数中 predict(A)中，如果在的话，就选择产生式 A，预测

函 数 就 是 产 生 式 A 的 向 前 看 K 个 单 词 ， 下 列 产 生 式

,如果向前看的单词 K 个数为 1 的话,则

此产生式的预测函数的定义为如下：

 如果两个右部产生式的预测函数有非空交集的时

候，还需要往前看 K 个字符，以上的方法一般表现为一

个分析表，表的行表示非终结符，表的列表示终结符，

表 和 列 的 交 叉 点 就 是 当 非 终 结 符 遇 到 该 终 结 符 该 使 用

哪个 产生 式去 进行 扩展 。

本 文 探 讨 了 代 码 自 动 生 成 技 术 的 一 些 步 骤 ， 并 提

供了 OIL 代码自动生成技术的系统模型。文中提出了一

些在 OIL 代码自动生成词法分析和语法分析过程中遇到

的 实 际 问 题 加 以 讨 论 并 提 出 了 实 际 的 解 决 办 法 ， 为 下

一 步 语 义 注 入 提 供 了 基 础 。 本 系 统 的 实 际 开 发 遵 循 了

MVC 开发方式，保证了先进性，并且为代码自动生成技

术提供了 一些可 以参考 的思路。
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