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本文首先介绍在 P A SA CL语言中如何引入模块功能
,

使其更利于数据表示的 抽象
,

然

后着重讨论一个基于这种模块 P A S C A L 的编程环境
,

用以支持自顶向下的结构化程序 设计

方法
,

该系统主要包括两个功能块
:

模块 P A S C A L 的语法制导编辑和预处理
.

关健词 编程环境
,

逐步求精
,

模块
,

P A S C A L
,

语法制导编辑器

程序编制的传统方法是使用标准工具链
,

这种方法的编辑程序不具有语言知识
,

如

果 到工具链执行的后期发现了程序的问题
,

需再返回到编辑程序
;
这种方法也不能支持

较高抽象级别上的程序设计和某种程序设计方法
.

为了提高软件生产率和减少程序设计

工作的复杂性
,

必须改善现有的编程方式
.

本文介绍一个基于模块 P A S C A L 的 结 构编

程环境的设计与实现
。

1 在 P A S C A L中引入模块功能

为了控制和解决大型软件系统开发中的复杂性问题
,

人们提出利用软件工程的原理

来分解系统
,

自顶向下的结构化设计方法能为抽象分解提供很好的一致性标准
,

这种逐步

求精的程序设计方法从最能直接反映问题的体系结构的概念出发
,

设计出一个抽象算法

(由抽象数据及其上的抽象操作构成 )
,

然后对抽象算法作进一步的求精而进入下一层的

抽象
,

在解的较低层给出实现较高层动作的基本操作
,

在整个过程中
,

以信 息隐藏为准则
.

除了方法
,

我们还需要程序设计语言这样的形式工具来表达和执行设计
.

P A S C A L

无疑是很流行的
,

而且可以给算法提供层次较深的嵌套结构
,

但 P A S C A L是 一 个分程

序结构的语言
,

它具有如下缺点
:

①在源程序中
,

某一特定抽象数据类型的实现 ( 相应的类型
,

变量
,

过程等的定义说

明 )被割裂开来
,

不得不分别出现在有关的说明部分
,

以致影响了程序的清晰性和可读性
;

②任何标识符只有在它被说明的分程序中才是可用的
,

因此若某一抽象数据上有两

个以上的操作时
,

该抽象数据的定义说明将极不自然地出现在包含这些操作的分程序中
,

而不是实现操作的过程的内部
,

这样数据实现细节对使用其 上操作的分程序来说便不再
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是隐藏的
,

甚至该分程序中所有过程都可以改变它的属性
,

这样就不能保证抽象数据类

型的使用与实现的无关性 ;

③一个大型软件系统的开发维护往往是由若干个程序员合作完成
,

显然分程序结构

并不能对这种工作方式提供有力的支持
,

同时也不利于源代码的重用
。

简言之
,

P A S C A L 语言未能实现数据表示的逐层抽象
,

不利于 自顶 向下的结 构化

程序设计
。

为克服上述缺点
,

我们对标准的 P A S C A L作一些扩充
,

以引入模块功 能
。

模 块的

划分基于 S IM U L 八 67 中类 ( C L A S )S 的概念
,

把致据及其上的操作集中起来 作为一种

抽象数据类型
.

图 1 是模块 P A S C A L的语法图
.

标标识符符符 文件表表

移移入表表

标标号表表

过过程 /函数数

语语句句

文文件表表

移移出表表

移移入表表

过过程 /函数数

承

标标识符符
移出表

口

令-
夺

移入表
引引用没施施

标标识符符

弓!用设施
标标识符符

图 1 模块 P A S C A L 的语法图
F 19 一 S y n t a x g r a P h s o f m o d u l a r P a s e a l
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由图 1 可以看到
,

主程类似于传统的 P A S C
「

A L 程序
,

模块给出数据的内部结构和

操作细节
,

而通过移出表提供给外部使用的只是掩藏了这些实现细节的抽象的数据和抽

象的操作
,

主程和模块均可以使用其他模块定米的可移出对象
,

只要将这些对象列入移

入表中 , 允许引用设施在不同的模块中具有不同的名字
。

下面是用模块 P A S C A L书写的一个示例
:

P R O G R A M m a i n ;

IM P O R T a ,

b A S b i
,

p r o e , p r o e l O F

ilb
;

`

C O N S T k = 5 ;

T Y P E t = R E C O R D

e l : i n t e g e r ;

橄

e Z : a

E N D ,

y A R b : t , e : b l ,

P R O C E D U R E P ,

B E G IN … E N D ,

B E G I N

b
.

e l : = 0 ;

p r o e
( b

.

e Z ) ,

p r o e l (
e
)

E N D
.

M O D U L E l i b ,

E X P O R T a ,

b
, e ,

p r o e ,

p r o e l ,

终

C O N S T h = 3 ;

T Y P E a = A R R A Y 〔1
。 。

h〕 O F
r e a l ,

b = A R
.

R A Y 〔 1
。 。

h〕 O F b o o l e a n ,

V A R
e : i n t e g e r ;

P R O C E D U R E p r o e
(

x : a
)
;

B E G I N … e : 二 1 ; … E N D ;

P R O C E D U R E p r o e l (
v : b ) ;

B E G IN … E N D ;

E N D
.

模块 P A S C A L在物理上隐藏每一层不必要的细节
,

使设计决策局部化
.

2 编程环境

当今的程序自动化领域
,

人们普遍致力于建立程序工具和环境
,

本文介绍的系统是

一个基于前述模块 P A S C A L
,

支持自顶向下的结构化程序设计方法的编程环境
.

它包括

两个工具
:
语法制导的编辑程序 ( 结构编辑器 )— 提高逐步求精的 程 序 设计自动化

程度 , 模 块 P A S C A L 的 预处理程序— 将无语法错误 ( 由语法 制 导 的 编 辑程序保



中 山 大 学 学 报 1 9 8 8年

证 ) 的模块 PA S e A L源代码加工成一个通常的 PA S CA L程序
,

使其 可 被 任何标准的

P A S C A L编译程序接受
。

图 2 给出了用户观点的环境工作流程
。

提提示用户编制制
主主程

,

并进入入

结结构编辑器器

进进入结构编辑器
,,

编编辑工作文件
...

润润用棋块预处理程序
,

显示结果程帛帛
··

翻除辅助文件
.

报告软件研制完毕毕

提提示用户编制
.....

询向要用到到
该该傲块

,

井进进进 的棋块名名
入入结构编辑截截截截截截截截截截截截截截截

按按在文件上出现的期序
,

屏幕幕
上上依次显示要用到的棋块正文文

水

图 2 用户观点的环境流程
F i g

.

2 F l o w e五a r t o f s o f t w a r e d e v e l o P i n g

在整个工作流程中
,

与用户打交道最多的是结构编辑器
,

这里主要介绍它的用户界

面
。

系统提倡的输入方式是
:
自顶向下的结构展开和由底向上的表达式文 本 输 入相结

合
,

允许用户按文本方式输入任一语法单位
。

结构编辑器设置了三个窗口
:
结构编辑窗 口 S E ( 用作以模式展开方

_

式 编程 )
,

文
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本方式编辑窗 口 T E和标识符说明窗口 S D
。

首先来看一下主程的编制方式
。

开始
,

屏幕被分为上下两块
,

分别充当 S E和 T E
.

S E显示如图 3 画面
。

P R O G R A M ( I D > ,

/ D E C L A R A T IO N S /

B E G I N

{ 〔 S〕 T A T E M E N T S卜

E N D
.

人

图 3 S E初启画面 (
“ 〔丫代表光标位置 )

F i g
.

3 In i t i a l P i e t扒 r e o f S E w i n d o ,

图中的
’

/ D E C I
J

A R A T IO N S严只是说明在结果程序中
,

标识符定义部分的位置
,

它在 S E 中并不能真正被展开成标识符说明 ( 标识符的说明必须进入 S D
,

参 见 后 面所

迷 )
。

除此以外
,

S E显示三种不同的符号
:

① 必展符
,

由
”
<
”
和扩>扩界定

,

必须按其相应的提示内容加以展开 ,

② 选展符
,

由
”

{
”
和 ,,}

,,
界 定

,

它可以被扩展
,

否则
,

表明对应的内容不需要
,

在

最后将被系统自动删除 ,

⑧ 标准符
,

即 源 程序中的终结符
,

当一个完整的主程或模块编制完毕
,

只存在有

标准符
。

为展开必展符和选展符
,

用户可将光标移至界定对应符的括号内
,

并敲入缩略形式

表示的某种构造即可 , 若该符属 于表达式一类
,

系统会自动将光标移至 T E
,

供 用户按

文本编辑形式输入
,

若输入不符合语法
,

系统将拒绝接受
,

并给出警告
,

光标返回原来

位置
,

而所输入的内容保留在 T E的缓冲区
,

可供进一步的编辑
。

例如
,

光标位置如图 3所示
,

若用户敲进性W
“

( 意味该语句将被扩展成W H I L E语

句 )
,

则屏幕显示如图 4 所示
。

二 S E 二

P R O G R A M

/ D E C L A R A T IO N S /

B E G IN

W H I L E <C Q N D IT IO N 》 D O ( S T M T 》 ,

<S T A T E M E N T S }

E N D

e o n
d i t i o n :

〔 〕

二 T E 二

一
.

-
.

.

.--...
-

!!…
,...
.-.1
.-

…
,,.,
:

---1
. .

一

图 4 屏幕显示例图
F 1 9

.

4 I n s t a n e e o f S C r e e n d i s P l a y
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竺( S T A T E M E N T S >护被展开成W H IL E语句后
,

光标移至
峨 <CO N D I T IO N >护

,

它

属于表达式
,

故系统会自动将光标移入 T E
,

要求用户输入条件表达式来展开
’
<C O N D I

T I o N ) `
,

原架
,

丈C o N打工T l o 及分的位置将以加亮方式显示
`

在 S E内扩
`

用户命令还包括光标移动及以语法结构为单位的增删操作
。

当语句部分编制完毕
,

系统要求用户在 T E内按文本方式输入有关入 口信息
,

然后
,

屏幕切换为 S D窗口
,

让用户进行标识符的定义说明
,

系统已从语句部分获得 有 关标识

符的大量有用信息
,

例如

I F b T H E N a 〔1 D IV Z〕: == p A

系统便可根据上下文信息推断 b为布尔型
, a

为= 维数组
,

i为整型或子界类型
, p为

指针等
。

这样
,

在 S D内
,

系统逐屏显示它推断可能属于同一类的标识符
,

并 给 出菜单

提示
,

用户只要将光标移至要说明的标识符
,
并选择恰当的菜单序号即可

,

关于语句标

号定义和出现在;首部的文件表
,
系统会自动补足一

最后
,

系纷根据识别出的过程 /函数标识符
,

要求用户逐层细化
.

考虑到用户个人的习惯
,

系统允许将某一部分结构移至 T E内进行文本方式的编辑
,

也允许用户随时在T E内进行标识符说明
。

系统提供了一种非常灵活的屏幕显示方式
,

即所谓漂亮格式打印 ( P R E T T Y P RI N
-

T I N G )
。

用户可要求系统按通常方式显示 , 或只要求显示一个语法结构单位
,

系统通过

省略显示其中某些次要帅部分
,

使整个结构轮廓在一个画面上显示出来
,

省略显示的例

子如
:

B E G IN … E N D ,
、

I F a == b T H E N b: = 2 E L S E … ,

’

至于模块的编制
,

则首先进入 T E窗口
,

编辑器要求说明出口信息
,

这相 当于以规定

抽象数据及其上操作的方式给出模块的规格说明 , 接下来定义入口信息和说明标识符
,

然后系统 {黝之用户逐个编制过程 /函数
。

在本环境中
,

程序 的编制过程是由主程到过程 /函数
,

再逐层深入到提供 数 据抽象

的各模块
,

从而遵循了由顶向下逐步求精的结构化程序设计原则
。

3 实现技术

关于语法制导编辑程序
,

按照通常的作法
,

以内部树表示语言的结构
,

在本系统中
,

内部树基于
“
左儿右兄弟

”
方法实现为二叉树形式

。

为内部树设计一组结点构造和树周

游操作
,

用户的外部命令被解释成一串内部树上的操作
。

S E窗 口的工作是根据 内部树中结点的不同状态和用户敲入的不同命令进 行相 应的

动作
。

当用户命令为光标移动
,

状态转换或结点增删时
,

动作不依赖于结点状态 , 只有

对应于语句的结点才能接受模式展开命令
。

T E窗 口主要对巳编辑的代码进行语法分析
,
对表达式以上的非终结符用递 归下降

算法
,

相应动作为构造内部树的一个子树多 对表达式则以算符优先算法
,

从表达式 中捕

捉有关符号的尽可能多的信息
,

并填符号表
,

具体说明如下
:

①算符优先算法所分析的是一个操作数和操作符的串
,

这就要求扩展词法分析器
,

使其输出不是简单的单词符号
、

护
而是操作数或操作符

,
对于属于构造类型的标识符

,

我

水



菩 第 1斯 厂 一个基于模块 P A SC A L的结构编程环境

灰

扭

们可以通过在词法分析器中辨别其后缀而加以分类
。

②对于属于简单类型的标识符
,

可以在归约时通过区分对其施加的运算符而分类
.

⑧判定语句中出现的标识符是常量还是变量
,

可看它的第一次出现 是 否 在表达式

中
。

S D窗口根据符号表的内容来提问各标识符
.

;
·

为实现漂亮格式打印功能
,

需要为每一种子树构造一个显示模式
.

一裸子树对应于一个语法结构
,

生成子树的产生式可归为两类
:
聚合型和列表型

,

下面是两个例子
:

聚合型
: s t a t e m e n t

ee
I F e x p r e s s i o n T H E N s t a t e m e n t E L S E s t a t e m e n t

列表型
: s t a t e m e n t

一
卜 B E G I N s t a t e m e n t 笼; s t a t e m e n t } E N D

对于聚合型的产生式
,

显示模式由一串广义 的操作符 ( 即标准符 ) 和操作数 ( 对应

于产生式中的非终结符 ) 组成
。

表示上述 I F语句的子树
,

其显示模式为

I F $ 1 T H E N $ 2 E L S E $ 3 ( $ i表示显示根的第 i个儿子 )
.

对于列表型产生式
,

显示模式包括表头
,

表尾和界符
,

在表示复合语句的子树的显

示模式中
,

它们分别是
“
B E G I N

” , “
E N D

”
和

“ ; t
”

( 丁代表换行 )
。

我们考虑过程 S H O W ( A
,

W )
,

它将内部树中以 A为根的子树在区域W显示出来
。

S H O W ( A
,

W )的执行可以分成下面三步
:

① M E A S U R E ( A )
.

暂时撇开 W 的空间限制
,

以后序遍历方式计算显示子树每

个结点所需区域的大小
,

最后得出显示以 A为根的子树所需区域的大小 ;

,

火 ② F l于( A
,

T )
.

T为一个二维字符型数组
,

它与区域 W 的 “ 面 积 ” 相 同
,

IF T

过程通过递归调整
,

以填写 T 的方式
,

确定以 A为根的子树的显示方案 ,

,

③ : D I S P L A Y ( T
,

W )
.

将 T 的内容输出到屏幕的W区域
.

模块预处理程序的基本思想是
:

按照各模块之间相互引用的关系
,

利用先深搜索
,

确定它们的一个拓朴次序
,

使被引用的模块在前面 , 然后按照次序
,

将模块的常量
,

类

型
,

变量等说明分别归并到主程的相应部分
,

形成结果程序的说明 ; 对各 子 过程 /函数

作向前引用说明 F O R W A R D
.

最后
,

将各模块定义 的过程 /函数抄入结果程序
,

再 抄入

主程的过程 /函数以及主程的语句部分
。

在后面两步
,

必须使不同名的引用 设 施具有相

同的名字
,
并利用一个随机数产生器解决全局标识符定义冲突问题

。

我们在前面曾给出了用模块 P A S C A L书写的一个主程和一个模块
,

用预处理 程序

将其合并的结果如下 ( 其中主程的引用设施 b1 被还原成原来的名字 b
,

主程中 的 b与
。
由

于名字冲突而被换为 b7 与
。 5 )

.

P R O G R A M m a i n ,

C O N S T h = 3;

k = 5 ;

TY P E
a = A R尽A Y 〔1二 h〕 O F er “ 1;

b = A R R八y 〔 z二 h〕 O F b
o o

l
e a n ,

_
、

t = R E C O R D
·

e l : i p t e g e r ;
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e Z * a

E N D ,

V A R e : i n t e g e r ,

b 7 : t , e s :
b ,

P R O C E D U R E p r o 。
( x : a ) . F O R W A R D .

P R O C E D U R E p r o e l (
v :

b ) , F O R W A R D ,

P R O C E D U R E P ,

B E G I N … E N D ,
.

P R O C E D U R E P r o e ;

B E G IN … e : = 1 ; … E N D ;

P R O C E D U R E p r o e l ;

B E G IN … E N D ;

B E G IN

b 7
. e l : = 0 ;

p r o e
( b 7

.

e Z )
;

, r o e l (
e s )

E N D
.

4 结束语

我们用极少的语言扩充引入模块功能
,

并提出一种改进的程序开发系统
,

有利于用

户将程序分解成模块
,

得到可重复使用的软件
,

提高 软 件 生 产率
,

增强软件可靠性
。

本文引进的模块 P A S C A L
,

只考虑一种特殊的模块性
:
允许一个方向上 的 显示信

息交换
,

从而避免模块之间的循环依赖性
,

保证模块之间的逻辑依赖性为半序关系
。

由于结构编辑器必须与预处理程序及标准 P A S C A L编译程序链接
,

因此本环 境不

提供增值式的程序构造和源语言级的语言调试功能
。

环境稍进一步的拓展可以从以下两方面入手
.

主程改造
:
提供工具允许用户将使用过的主程改造成模块

,

该功能可以按类似结构

编辑器的方式实现 ,

模块库生成
:
提供操作系统级的文件处理

,

方便用户将若干模块 并 置 成一个模块

库
。

水

毛
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