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摘　要：针对现有的Ｆｏｒｔｈ自生成器都与目标环境密切关联、缺少抽象层次、难以在异构新平台上有效生成新的
Ｆｏｒｔｈ系统等问题，通过采用抽象ｃｏｄｅ算法库、描述异构目标，并重构Ｆｏｒｔｈ虚拟机的方法，构建完成了一个面向
嵌入式环境、具有多目标特性的 Ｆｏｒｔｈ自生成器。该生成器简化了传统编译器复杂的前端和后端设计，依托
Ｆｏｒｔｈ特有的解释执行状态和字典结构，可快速生成新的目标系统。实验结果表明，该自生成器代码生成质量和
效率都较高，尤其适合资源有限的嵌入式环境。
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　引言

与其他计算机语言相比，Ｆｏｒｔｈ语言本身就是一种过程控
制语言和一种快速开发环境，具有很强的交互性、构造性、移植

性和自扩展能力，参数栈专门独立出来是其一大特色，这使得

子程序的调用非常高效。其生成代码非常高效，甚至可以快速

构造出一个实时多任务操作系统［１，２］。正是由于这些优良的

特性，Ｆｏｒｔｈ语言得到了迅速的推广和使用，从最早的 ＣＣＤ天
文图像系统，逐步深入拓展到数据采集、过程控制、图像处理、

仪器仪表、人工智能、计算技术等各领域，在许多尖端产品的关

键部件或系统组成中都能找到 Ｆｏｒｔｈ的身影［３，４］。近年来，基

于Ｆｏｒｔｈ虚拟机思想而设计的Ｆｏｒｔｈ处理芯片日渐成为当今嵌
入式多核微处理器的发展方向，广受业界关注，如 ＳＥＡｆｏｒｔｈ系
列单芯４０核处理器、１００核处理器［５～７］。最近，Ｆｏｒｔｈ语言之
父ＣＨ．Ｍｏｏｒｅ在７２岁高龄之际，宣布推出１４４核的ＣＰＵ，运算
能力达到１０００亿操作／ｓ［８］。除基于ＣＭＯＳ的Ｆｏｒｔｈ专用芯片
外，新出现的基于ＦＰＧＡ的 Ｆｏｒｔｈ处理器已逐渐演变成为嵌入
式系统的另一发展方向［９，１０］，同时形成了一批以ＲＴＸｃｏｒｅ为代

表的基于ＦＰＧＡ的ＦｏｒｔｈＩＰ核［１１，１２］。为让Ｆｏｒｔｈ得以更好地推
广和扩展，分布于世界各地的 Ｆｏｒｔｈ小组先后推出了
Ｗｉｎ３２Ｆｏｒｔｈ、ＳｗｉｆｔＦｏｒｔｈ等平台，可运行于 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ以及
ＭａｃＯＳ等各种操作系统之上，并持续不断完善［１３，１４］。但无论

是什么形态，Ｆｏｒｔｈ处理器的结构基本没有大的改变，一般由
ＡＬＵ（堆栈操作）、数据栈、返回栈、堆栈指针、指令指针等部件
组成，提供２０～３０个机器指令（５～６ｂｉｔ），其抽象出的高效目
标描述对嵌入式多目标 Ｆｏｒｔｈ编译器的研究提供了很好的借
鉴［１５］。但长期以来，如何高效、快速地构造 Ｆｏｒｔｈ系统一直是
Ｆｏｒｔｈ研究的难点，国内外的专家、学者为此开展了许多卓有成
效的工作。其中，ＢｒａｄＲｏｄｒｉｇｕｅｚ对相关研究［１６～１８］进行了总

结，系统提出了三种构造 Ｆｏｒｔｈ系统的方法［１９］。近年来，面向

多目标的Ｆｏｒｔｈ生成器研究出现了一些有价值的最新研究成
果［２０～２２］。

目标Ｆｏｒｔｈ的编译过程与传统的编译模式有着本质的不
同，并不存在严格区分和功能独立的词法分析、语法分析、语义

分析、中间代码生成、目标代码生成及代码优化等传统编译过

程，其中的任何一个成分也没有形成像 Ｌｅｘ、Ｙａｃｃ一样的功能
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部件。Ｆｏｒｔｈ特有的堆栈和字典式结构决定了编译过程的特殊
性。在Ｆｏｒｔｈ自生成器中，以往的编译器前端（ｆｒｏｎｔｅｎｄ）结构
被宿主和目标字典的搜索完全取代，其对应的后端（ｂａｃｋｅｎｄ）
也没有传统编译器经常使用的树型模式匹配算法。按照现有

自生成器模型，尽管 Ｆｏｒｔｈ自生成器的代码生成非常快捷，但
几乎所有构成部件都与目标环境密切关联，缺乏抽象层次，难

于复用共享，难以在异构新平台上有效生成新的 Ｆｏｒｔｈ系统，
如果要更改一个新的目标环境，所有工作都将推倒重来。本文

通过对框架抽象表达、异构目标描述、Ｆｏｒｔｈ虚拟机重构、代码
生成过程、编译控制过程等关键问题的研究，提出一种面向嵌

入式环境、具有多目标特性的 Ｆｏｒｔｈ自生成器框架模型及实现
算法，为解决异构目标平台上 Ｆｏｒｔｈ系统的快速构建提供理论
和方法支撑。
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　多目标
&.-78

自生成器框架模型

多目标Ｆｏｒｔｈ自生成器框架由目标系统模型、应用系统模
型、虚拟机模型、Ｍｅｔａ编译器、ｃｏｄｅ算法库和可重构的编译程
序组成，如图１所示。

要生成新的目标Ｆｏｒｔｈ系统，按照自生成器框架提供的目
标系统模型，用其提供的 Ｆｏｒｔｈ元语言（Ｆｏｒｔｈｍｅｔａｌａｎｇｕａｇｅ，
ＦＭＬ）编写 Ｆｏｒｔｈ源代码程序，经自生成器编译后，生成新的目
标代码。
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算法库

ＣＯＤＥ算法库是针对目标处理器的 ＣＯＤＥ字预定义。对
Ｆｏｒｔｈ系统来说，ＣＯＤＥ字实际就是一种目标系统的中间描述
或抽象表达，因此用ＦＭＬ编写的Ｆｏｒｔｈ程序就是一个与任何目
标平台无关的可移植软件。

!
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　应用系统模型

应用系统模型是目标系统模型针对具体应用的字描述，包

括扩展字（Ｅｘｔｅｎｄ）描述显示工作状态和调试手段的 Ｆｏｒｔｈ字，
文件系统（Ｆｉｌｅ）描述外存设备文件管理和外存数据存取，保存
部分（Ｓａｖｅ）保存目标系统映像。

!
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　目标系统模型

从逻辑看，目标系统模型涵盖了 ＣＯＤＥ算法库、虚拟机模
型和应用系统模型。一个完整的 Ｆｏｒｔｈ目标系统模型由以下
部分组成：

ａ）初始化（Ｉｎｉｔ）。它是新的目标系统开始执行的引导部
分，主要是完成对整个系统进行初始化。对于作为应用程序的

Ｆｏｒｔｈ目标系统，整个程序会被操作系统正确地加载各个内存
区域，因此初始化的工作较少，主要是完成各种指针和系统变

量的初始化。但是如果目标系统是被 ＢＩＯＳ从磁盘上或者从
ＦｌａｓｈＢＯＯＴ区加载的，系统板通常只加载一段很小的引导
ＢＯＯＴ代码，因此该部分还要包括将自己整个系统从磁盘、
Ｆｌａｓｈ或者 ＳＤ卡等外存设备正确加载到内存，也要自己完成
ＣＰＵ、ＭＭＵ和各种外设的初始化，如果有必要，还要完成对整
个硬件系统的检查，这种自引导的 Ｆｏｒｔｈ系统初始化工作就很
多。初始化部分的代码运用 Ｆｏｒｔｈ汇编语言（Ｆｏｒｔｈａｓｓｅｍｂｌｅｒ
ｌａｎｇｕａｇｅ，ＦＡＬ）编写，因为这时虚拟机尚未开始工作，初始化部
分最后是初始化虚拟机的指针和状态，然后跳到指定的 Ｆｏｒｔｈ
字开始执行，虚拟机开始工作。初始化部分是目标系统的必须

组成部分，其中只有启动方式、系统检查和外设初始化的少量

代码可以裁剪。

ｂ）中断码部分（Ｉｎｔ）。它是新的目标系统的中断处理程
序。如果新目标系统是一个应用程序，这个部分的内容是如何

访问系统的中断。如果新系统是一个独立引导的操作系统，则

全部中断处理程序得自己写；如果新系统是一个控制程序，那

么有些中断处理是访问系统的，有些中断处理是自己写的，有

些中断处理是挂钩在系统的中断上。

ｃ）汇编字（Ｃｏｄｅ）。它包括了大部分要用机器码实现的
Ｆｏｒｔｈ字的机器指令，如算术操作的Ｆｏｒｔｈ字“＋、－、、／”的实
现，算术堆栈操作的Ｆｏｒｔｈ字“Ｄｒｏｐ、Ｄｕｐ、Ｓｗａｐ、Ｒｏｔ”的实现，返
回堆栈操作的Ｆｏｒｔｈ字“＞Ｒ、Ｒ＞、Ｒ＠”的实现，以及各种关系
运算、逻辑运算Ｆｏｒｔｈ字的实现，包括各个段内存存取 Ｆｏｒｔｈ字
的实现等。Ｆｏｒｔｈ虚拟机的字指令是需要物理机的机器码来实
现的，在多目标 Ｆｏｒｔｈ自生成器框架中，为对具体的目标处理
器进行抽像，其实现是通过可裁剪ＣＯＤＥ算法库来完成的。

ｄ）基本字（Ｂａｓｅ）。它是在新的目标系统中提供 Ｆｏｒｔｈ语
言编程能力基本 Ｆｏｒｔｈ字，包括常数和变量的定义字，包括冒
号定义和其他一些建立新 Ｆｏｒｔｈ字的方法，包括 Ｆｏｒｔｈ字典的
维护等。最重要的是包括实现各种结构化编程的Ｆｏｒｔｈ字。由
于Ｆｏｒｔｈ是一个扩展性极强的语言，尤其是使用“＜Ｂｕｉｌｄ”和
“Ｄｏｅｓ＞”这样的构造字后，Ｆｏｒｔｈ不仅可以构造新类型的数据
结构，还可以构造新语法，因此这部分也是可以裁剪的。

ｅ）核心字（Ｃｏｒｅ）。它包括实现Ｆｏｒｔｈ虚拟机、Ｆｏｒｔｈ语言解
释器、主循环和输入／输出流控制的 Ｆｏｒｔｈ字，以及多任务分配
和热启动处理的 Ｆｏｒｔｈ字。由于 Ｆｏｒｔｈ是一个自扩展系统，因
此为了实现扩展，这个部分的许多关键字都采用矢量字的形

式。例如，输入流可以通过重定向功能从键盘、串口、磁盘和网

络输入Ｆｏｒｔｈ程序，输出流可以通过重定向功能将信息送到显
示器、串口、磁盘和网络。同样目标系统的主循环、解释器和多

任务分配都应该是矢量字，以备将来升级的需要。这个部分是

目标系统的核心，它包括的核心字互相关联，支持着 Ｆｏｒｔｈ系
统的工作。但是如何实现这些功能，不同的程序员有不同的方

式。例如，在同一个目标系统要求下，对于 Ｘ８６或５１单片机，
就有Ｎ个的版本Ｆｏｒｔｈ，其主要差别就在这个部分。

ｆ）扩展字（Ｅｘｔｅｎｄ）。它是为新目标系统增加一些显示工
作状态和调试手段的Ｆｏｒｔｈ字。比如显示堆栈内容、内存实际
分配情况、内存信息、端口信息、系统的工作状态和反编译已有

的Ｆｏｒｔｈ字。这个部分与应用需求有关，因此可以进行裁剪或

·０１１１· 计 算 机 应 用 研 究 第３１卷



者全部省略。

ｇ）文件系统（Ｆｉｌｅ）是为新的目标系统增加外存设备文件
管理和外存数据存取功能。对于从 Ｆｌａｓｈ引导起来的嵌入式
系统，可以全部省略，即使要扩展也可以通过预留的矢量字来

实现。但是对于目标系统是应用程序和磁盘操作系统的情况，

则这个部分是必须的。

ｈ）保存部分（Ｓａｖｅ）将已经完成的系统的各种指针赋以正
确的值，使得系统启动时能够正确工作，然后将目标系统映像

以合适格式保存到磁盘文件中。

!
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　虚拟机模型

虚拟机模型是Ｆｏｒｔｈ虚拟机与目标物理机的对应关系，包
含内存分配、指针定义、寄存器分配、输入／输出流的定义，以及
之前描述过的基本字（Ｂａｓｅ）和核心字（Ｃｏｒｅ）。由于不同目标
机应用的ＣＰＵ字长不同、寄存器数量不同、被允许内存总量不
同，以及新Ｆｏｒｔｈ系统是应用软件还是独立的操作系统的类型
不同，因此需要建立起一个模型，才能生成新的目标系统。对

于多目标Ｆｏｒｔｈ自生成器，虚拟机模型可以采用共性的模型，
也可以是专门设计的模型。目前 Ｆｏｒｔｈ一般是作为操作系统
下的应用程序调入 ＲＡＭ内存中运行，各种代码、字典和数据
混杂在同一个 ＲＡＭ区域中，很难实现内存管理和多任务。
Ｆｏｒｔｈ的程序和数据有四类：ａ）ＣＯＤＥ字（本机码）是二进制的
目标机器码程序；ｂ）高级字是 Ｆｏｒｔｈ虚拟机的二进制“机器
码”；ｃ）用户数据和虚拟机的堆栈数据；ｄ）用于中断和任务切
换的堆栈数据。为此，在Ｆｏｒｔｈ虚拟机模型中，把 Ｆｏｒｔｈ内存分
为代码段、数据段、虚拟段、堆栈段四个逻辑上独立的段。

１）代码段ＣＳ　用于存放机器指令和与硬件有关的系统
数据。

２）数据段ＤＳ　用于存放用户数据和虚拟机的堆栈等数
据。现有的Ｆｏｒｔｈ一般是单用户单任务的版本，其为了方便，直
接将执行中断的系统堆栈作为计算用的数据堆栈用同一个

ＣＰＵ堆栈（直接使用ＣＰＵ的ＳＰ堆栈指针寄存器）实现，这对于
中断处理和实现多任务带来不便或者存在风险。因此虚拟机

模型单独设立了算术堆栈空间和虚拟指令堆栈空间，并且不使

用ＳＰ为算术堆栈指针。
３）虚拟段ＶＳ　用于存放高级字（虚拟机指令）、字典和目

录。Ｆｏｒｔｈ的核心是字指令，完成虚拟机的一个特定操作，通常
用一个１６ｂｉｔ的地址码（穿线码）作为虚拟机指令来表示，这个
地址码就像汇编语言的ＣＡＬＬ指令所带的目标地址一样，指向
该字在虚拟机字典中的位置。把 Ｆｏｒｔｈ字的名称与地址码对
应成为目录。目录对于把高级计算机语言编译为机器码是必

要的，当输入新的命令流后，Ｆｏｒｔｈ就会检索这个目录，找到每
个字对应的虚拟机指令地址，然后去执行它。

４）堆栈段ＳＳ　用于存放系统堆栈和多任务系统数据等。
这个段一般使用系统ＣＰＵ的堆栈指针ＳＰ来访问，在中断和任
务切换时保存现场、保存各种任务表等。这个段只应该由操作

系统访问，配合新一代单片机的内存管理单元 ＭＭＵ就可以保
证大型嵌入式系统工作的安全性。

这四个段的具体大小在进行自生成时根据目标机的配置

和要完成的任务再进行定义。例如，对于８０８６的实模式，简单
地令每个段为６４ＫＢ，直接用ＣＳ、ＤＳ、ＥＳ和ＳＳ四个段寄存器来
控制访问。

作为物理机有两个使用最频繁的指针，即程序指针 ＰＣ和
堆栈指针ＳＰ。这在ＣＰＵ核中有专门的寄存器来实现，而且有

一系列的专门操作机器指令。同样 Ｆｏｒｔｈ虚拟机有许多专门
的指针，这些指针在虚拟机工作时，其使用频率大不相同，虽然

这些指针都可以用一个内存指针变量来实现，但是将最常用的

虚拟机指针用ＣＰＵ中的寄存器来实现，将大大提高虚拟机执
行速度，只是做指针用的寄存器必须能进行寄存器间接寻址。

Ｆｏｒｔｈ虚拟机运行时使用频率最高的指针是指令指针、字
指针、返回栈指针、算术堆栈指针。指令指针ＩＰ相当于物理机
的ＰＣ指针，指向下一条要执行的虚拟机指令（地址码）。字指
针ＷＰ指向当前执行Ｆｏｒｔｈ字的首地址，通常它指向一段物理
机代码，这段机器指令代码负责实现虚拟机的虚拟指令。返回

栈指针ＲＰ相当于物理机的ＳＰ指针。虚拟机返回堆栈的功能
与物理机堆栈的使用十分相似，例如在执行虚拟机字指令时就

像物理机访问一个新过程一样要把当前的ＩＰ推入返回栈以便
字指令完成返回后恢复 ＩＰ，正确执行下一条虚拟机指令。算
术堆栈指针ＡＰ用于 Ｆｏｒｔｈ的各种运算。由于 Ｆｏｒｔｈ虚拟机不
需要指定被操作数，所有的操作都是针对算术堆栈顶部的数

据，所以Ｆｏｒｔｈ虚拟机指令是定长度的地址码，这个地址码就
是存放该Ｆｏｒｔｈ字的内存地址。

显然这些指针最好用寄存器来实现，以提高虚拟机的速

度。例如，在Ｘ８６的ＣＰＵ上，可使用ＳＩ、ＢＸ、ＢＰ和 ＤＩ作为 ＩＰ、
ＷＰ、ＲＰ和ＡＰ指针寄存器，正好这些都支持寄存器间接寻址，
便于实现堆栈操作。对于 Ｘ８６和 ＡＲＭ类有三个以上支持间
接寻址寄存器的ＣＰＵ核目标机，都可以采用这个模型将四个
指针都用 ＣＰＵ寄存器实现。但增强５１类 ＣＰＵ只有一个可以
在整个地址空间间接寻址的寄存器 ＤＰＴＲ，所有的指针只能作
为内存变量，在使用时装入 ＤＰＴＲ寄存器中。如果 ＣＰＵ有两
个可以在整个地址空间间接寻址的寄存器，则将字指针ＷＰ用
寄存器实现，这有利于用物理机指令实现虚拟机指令，而另外

三个指针共用另一个寄存器。如果ＣＰＵ有三个可以在整个地
址空间间接寻址的寄存器，则将字指针 ＷＰ和 ＡＰ用寄存器实
现，另外两个指针共用另一个寄存器。这是因为算术堆栈是一

个任务的全程堆栈，执行虚拟机指令不需要改变 ＡＰ的值，这
样就减少了频繁切换寄存器的操作。

虚拟机到物理机的转换算法：首先对每个虚拟指令（Ｆｏｒｔｈ
字）设置一个代码场（ＣＦＡ），在其中存放实现该虚拟指令的机
器码的开始地址，在执行虚拟指令时字指针ＷＰ已经指向ＣＦＡ
了，这时只要执行指针间接寻址跳转机器码指令［ＷＰ］ＪＭＰ，
就可以将控制权交给物理机执行。与之相反，物理机到虚拟机

的转换算法是Ｆｏｒｔｈ的ＮＥＸＴ过程。

!
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　可重构的汇编程序

为快速开发新的目标系统，就需要对目标硬件进行抽象表

达，对现有的Ｆｏｒｔｈ汇编程序过程进行算法改进，构造出可适
应不同目标ＣＰＵ、可快速重构的汇编程序。为避开传统多目标
编译器复杂的词法分析、语法分析、语义分析、代码生成等过

程，可重构的汇编程序充分利用了 Ｆｏｒｔｈ解释执行的特性，每
条指令助记符、寄存器、寻址方式等汇编语句元素都被描述定

义为ＡＳＳＥＭＢＬＥＲ字典中的一个Ｆｏｒｔｈ字或常数，因此，编译过
程就成为这些定义的执行过程。由此可见，这种方式并不存在

传统编译器复杂的前端，其后端也不需要使用传统的树型模式

匹配算法。

!
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编译器

Ｍｅｔａ编译器是一个用Ｆｏｒｔｈ语言编写的交叉编译器，在宿
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主机上运行后，对目标系统的源文件进行编译，生成目标系统

的机器码和 Ｆｏｒｔｈ虚拟机码。Ｍｅｔａ编译器由：ＣＯＭＰＩＬＥＲ
（ＦＯＴＨ高级字编译器）和ＣＯＤＥＣＯＭＰＩＬＥＲ（ＣＯＤＥ字编译器）
两个关键核心过程组成。Ｆｏｒｔｈ采用逆波兰和字为基本元素，
这使得Ｆｏｒｔｈ编译器工作原理和算法清晰易懂，用 Ｆｏｒｔｈ实现
的方法简单巧妙，这正是 Ｆｏｒｔｈ语言的迷人之处。其实，像
ＧＣＣ等Ｃ语言的编译器都是将原始的高级语言转换为ＲＴＬ的
一种内部的中间语言，这种转换过程由于语法的原因非常复

杂，甚至要多遍扫描，而转换后ＲＴＬ中间语言恰巧就是逆波兰
和字单元的。由于Ｆｏｒｔｈ语言的优点，实现Ｍｅｔａ编译器的算法
比较简明，其有宿主机运行态和目标机编译态两种工作状态。

采用ＦＭＬ编写的源文件中的 Ｆｏｒｔｈ字也有作为编译命令的宿
主机Ｆｏｒｔｈ字和新目标系统的 Ｆｏｒｔｈ字两种类型。像所有的编
译器一样，Ｍｅｔａ编译器在编译过程中维护宿主机Ｆｏｒｔｈ和目标
机Ｆｏｒｔｈ两个字典。依靠这两个字典对源文件的每一个字进
行处理，最终编译成为目标代码。

Ｆｏｒｔｈ编译器工作流程是一个循环：从源文件输入流取出
下一个字，然后在宿主机字典中查找该字并执行该字。作为

Ｆｏｒｔｈ语言的特点，正在执行的宿主机 Ｆｏｒｔｈ字可以不停地用
“ＷＯＲＤ”这个Ｆｏｒｔｈ字来获取源文件中的下一个字进行处理，
如查找这个新字是否在目标机或者宿主机字典中存在，然后作

出相应的处理。这个编译循环一直进行到该文件结束，或者碰

到一个终止命令为止。

"

　多目标
&.-78

自生成器的关键实现算法

在关键算法中，为了不失一般性，这些算法没有刻意地突

出不同目标硬件之间的差异，只是用不同的指针来说明算法的

原理。

"
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　目标代码存取算法

由于一般Ｆｏｒｔｈ目标系统的核心规模较小，１６ｂｉｔ的系统
不超过６４ＫＢ，３２ｂｉｔ的系统也不超过２５６ＫＢ，因此可以直接在
宿主机Ｆｏｒｔｈ系统管理的内存中划出一块高内存区域。如 Ｐ！
和Ｐ＠是原内存的写入和读取字，目标代码区域的起点是
ＸＸＸＸ，则目标代码的存取字可以简单定义为下面的算法：

ＸＸＸＸＣＯＮＳＴＡＮＴＴＯｒｉｇｉｎ
／／定义常数 ＴＯｒｉｇｉｎ，它的值是目标代码区域的起点
：Ｔ！ＴＯｒｉｇｉｎ＋Ｐ！；：Ｔ＠ ＴＯｒｉｇｉｎ＋Ｐ＠；
／／定义目标区的数据存取字

同样也可以产生按字节的存取字ＴＣ！和ＴＣ＠。

"
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　机器码写入算法

汇编语言产生的目标机机器码是顺序存放的，其中许多跳

转指令也是以代码当前位置参考计算的，因此，设置一个当前

代码地址指针ＣＰ就可以实现：
ＶａｒｉａｂｌｅＣＰ：ＴＨｅｒｅ　ＣＰ＠ ；
／／ＴＨｅｒｅ字给出下一个机器码存放的地址
：ＴＣ，ＴＨｅｒｅＴＣ！ＣＰ＠ １＋ＣＰ！；
／／放１Ｂｙｔｅ的机器码到目标区
：Ｔ，ＴＨｅｒｅＴ！ＣＰ＠２＋ＣＰ！；
／／放一个１６ｂｉｔ字的机器码到目标区

有了这些Ｆｏｒｔｈ字，可以简单到无须助记符和汇编，直接
把二进制代码一个字节一个字节地生成目标码。

"
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　向前跳转地址算法

机器码中最重要的指令就是根据某种条件进行转移的指

令。由于Ｆｏｒｔｈ语言的工作过程是按照输入流一个字一个字

解释执行的，因此向前转移时目的地址是已知的，实现起来比

较简单：以目标地址为值，定义一个常数，然后在生成转移指令

时引用它。

：ＴＬ：ＴＨｅｒｅＣｏｎｓｔａｎｔ；
／／以当前地址定义一个常数

配合前面的ＪＭＰ汇编指令，向前跳转的汇编语言规范就
可以实现，如：

ＴＬ：Ｌ＿１１… 一些代码 … Ｌ＿１１１ＪＭＰ

显然，向前跳转的标号可以多次引用，根据条件跳转到同

一个标号。

"
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　向后跳转地址算法

算法原理是定义一个 Ｆｏｒｔｈ字，在跳转地址处先填一个
数，记下该地址：

：ＴＬＢ：＜ＢｕｉｌｄＴＨｅｒｅ＋１（这将是ＪＭＰ指令中存放目的地址的
地址 ），０Ｄｏｅｓ＞＠ ＴＨｅｒｅＳＷＡＰＴ！；

其中：＜Ｂｕｉｌｄ的功能是定义一个新的 Ｆｏｒｔｈ字，然后把地址保
存到新字里，最后在堆栈中留了一个数０，让 ＪＭＰ指令先存放
进去。在后面到了要跳转的目的地址，执行这个新的字时，宿

主机Ｆｏｒｔｈ从Ｄｏｅｓ＞后面开始执行，首先取出前面保存的指令
中的跳转地址，然后得到现在要跳转的地址，再把这两个地址

交换一下，把目的地址正确地存放到机器码指令中。算法例子

如下：

ＴＬＢ：Ｌ＿２２２ＪＭＰ… 一些代码 … Ｌ＿２２２

当然如果要考虑一个地址有多个向后跳转时，算法要更复

杂一些，但其原理是一样的。

"
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　定义目标机
&.-78

字结构算法

一个Ｆｏｒｔｈ字依次包括以下部分：链接场（ＬＦＡ）、名字场
（ＮＦＡ）、代码场（ＣＦＡ）和参数场（ＰＦＡ）。除了参数场其余部分
都是一个整数字的长度（１６或者３２ｂｉｔ），括号里是每个字段地
址的名字。链接场将一个个Ｆｏｒｔｈ链接形成链表结构。名字场
存放该Ｆｏｒｔｈ字的名字，Ｆｏｒｔｈ在解释执行 Ｆｏｒｔｈ字时自链尾向
链头进行搜索，找到就执行它。代码场存放实现该虚拟机指令

机器码的开始地址。参数场存放Ｆｏｒｔｈ字的内容：数据、机器码
或者组成它的基础 Ｆｏｒｔｈ字。给一个名字在目标区域产生一
个字的头两个部分的编译命令为 Ｔ＜Ｂｕｉｌｄ，可以用产生链表
的算法实现。

"
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　定义目标机常数和变量算法

由于编译命令也是Ｆｏｒｔｈ字，当然也可以从已有的编译命
令中产生出新的编译命令，这是 Ｆｏｒｔｈ自生成编译器的一个特
点。例如在目标系统中定义一个常数的算法是：

：ＴＣｏｎｓｔａｎｔＴ＜ＢｕｉｌｄＴ［Ｃｏｎｓｔ］　Ｔ，Ｔ，；

其中：Ｔ［Ｃｏｎｓｔ］是一个常数，指向实现常数虚拟字的机器码的
开始地址。显然这与定义普通变量方法类似。实现在目标系

统中定义一个用户变量的算法为：

：ＴＵｖａｒｉａｂｌｅＴＵＤＰＴ＠ ＤｕｐＴＣｏｎｓｔａｎｔ２＋ＴＵＤＰＴ！；

其中：ＴＵＤＰ是用户变量指针。

"
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可重构的Ｆｏｒｔｈ汇编程序既要适合ＣＩＳＣ，也要经重构后面
向ＲＩＳＣ。从汇编程序的实现看，可变长ＣＩＳＣ的编译过程要比
固定指令长度的 ＲＩＳＣ复杂得多。通过对多种嵌入式微处理
器指令系统的分析，可以提炼得出一套通用的 Ｆｏｒｔｈ汇编算
法，这正是实现可重构 Ｆｏｒｔｈ汇编程序的基础，实现多目标实
质就是对目标硬件进行重新描述。重构描述如表１所示。
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表１　重定义描述

描述项目 内容说明 描述方式 示例（Ｘ８６）

存取操作 编译指针、存取操作 定义Ｆｏｒｔｈ字 ＡＤＰ、ＡＢ！、ＡＢ，　…

寄存器 寄存器编码 定义常数 Ｃ３ＣＯＮＳＴＡＮＴ　ＢＸ…

条件码 条件码编码 定义常数 ＦＣＯＮＳＴＡＮＴＧＴ，…

寻址方式 寻址方式编码 定义常数 ４０　ＣＯＮＳＴＡＮＴ　＋Ｂ）…

语法描述 合法性检查 定义Ｆｏｒｔｈ字 ？Ｓ＃、？Ｄ＃、？ＲＥＧ…

编译类型 操作数寻址方式类型 定义Ｆｏｒｔｈ字 ００ＴＹ、１１ＴＹ、２１ＴＹ…

编译控制 控制代码生成过程 定义常数 ００ｈＦＦｈ

指令描述
汇编语言助

记符及编码

建立助记符与

指令码表
００Ｃ７８９２１ＴＹＭＯＶ…

代码生成 机器码组合／合成 定义Ｆｏｒｔｈ字 ００ＴＹ…ＤＯＥＳ＞Ｂ＠ ＡＢ，；…

　　对不同的目标平台，除上述特定描述之外，可重构的Ｆｏｒｔｈ
汇编程序可共享的部件或内容包括缓冲区管理、基本操作、编

码规则、核心过程等。其中，存取操作描述并未使用宿主Ｆｏｒｔｈ
的字典指针ＤＰ及编译字“，”而是基于虚拟编译指针ＡＶＤＰ构
造出可寻址整个存储空间的全局编译字Ａ，和ＡＢ，。与其他描
述相比，编译类型描述较为复杂，其规则是按所有指令操作数

寻址方式进行划分，将能一并处理的指令合并为一个编译类

型。以Ｘ８６为例，单操作数有８种，双操作数有４种，无操作数
有１种，共计１３种类型。以 Ｘ８６的寄存器的操作数寻址方式
为例（适用于ＡＤＤ、ＳＵＢ、ＭＯＶ、ＯＲ、ＸＯＲ、ＣＭＰ、ＴＥＳＴ等指令），
其对应的编译类型描述示例为：

：２１ＴＹＣＲＥＡＴＥＢ，Ｂ，Ｂ，ＤＯＥＳ＞
　Ａ［２　／／将操作数或编码送入操作数缓冲区
　？Ｄ＃３ＡＥＲＲＯＲ？ＤＳＲ４ＡＥＲＲＯＲ　？ＳＳＲ４ＡＥＲＲＯＲ
／／语法检查
？Ｓ＃　／／源操作数是立即数？
　ＩＦ　２＠１ＯＰＳ２ＯＰ．ＡＤＲＢ！？＃ＢＩＴ０？ＯＦＦＢＩＴ－１１
／／产生编译控制码
　ＥＬＳＥ　？ＤＲＥＧ
　　ＩＦ０＠１ＯＰＦＥＡＮＤ８４〈〉
　　　ＩＦ０２［＋ＯＰ］Ｂ！
　　　ＥＮＤＩＦ［Ｓ］〈〉［Ｄ］
　　ＥＮＤＩＦ００？ＯＦＦＢＩＴ－１０　
ＥＮＤＩＦ］Ａ，　／／代码生成
；

以＃　ＲＥＧＭＯＶ指令为例，ＭＯＶ的指令描述为００Ｃ７８９
２１ＴＹＭＯＶ。当可重定义的 Ｆｏｒｔｈ汇编程序被装载执行时，
２１ＴＹ定义中的 ＣＲＥＡＴＥ创建了 ＭＯＶ字。当 ＴＣＯＤＥ定义中
出现ＭＯＶ时，２１ＴＹ定义中ＤＯＥＳ〉之后的语句被执行，即完成
ＭＯＶ指令的编译。由此可见，与其他汇编程序不同，实现可重
定义的Ｆｏｒｔｈ汇编程序的关键在于利用了 Ｆｏｒｔｈ的解释执行状
态来完成编译过程。

在Ｆｏｒｔｈ的解释执行状态下，整个编译过程（一次性解释
扫描编译算法）分为两个步骤：ａ）扫描堆栈中的指令操作数，
结果送入操作数缓冲区；ｂ）依据操作数缓冲区的信息，提取编
译控制码，完成指令码的组合编译。ＴＣＯＤＥ编译算法如图２
所示。
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如同冒号字是 Ｆｏｒｔｈ的核心字，它可以把已有的 Ｆｏｒｔｈ字
组合起来生成新的 Ｆｏｒｔｈ字一样，编译命令 Ｔ：也是自生成编
译器的核心命令，通过它可以把已经编译产生在目标系统中的

Ｆｏｒｔｈ字组合成为一个新的目标系统Ｆｏｒｔｈ字。与Ｔ：配对的编
译命令Ｔ；，它结束Ｔ：编译命令。实现核心算法Ｔ：的方法不
是唯一的，本文提出一种特别符合 Ｆｏｒｔｈ风格的一次性解释扫
描编译算法，如图３所示。

4

　实验评估

由于Ｆｏｒｔｈ是一个开放性的语言，所以对于应该有哪些编
译命令，这些编译命令应该如何实现，甚至编译命令的名字应

该取什么都没有统一要求，只有一些参考标准。所以，如何实

现一个高效率和高速度的算法，就靠开发人员自己去发挥了。

作为参考，笔者在现在的２Ｇ４核性能的 ＰＣ机上对１００ＫＢ的
Ｆｏｒｔｈ源文件进行了自生成，整个编译过程不超过３ｓ。

表２给出了利用本文的自生成器模型进行实际两个目标生
成测试的结果，其中Ｘ８６是针对ＰＣ架构嵌入式系统的ＤＯＳ运
行环境生成的新的单任务Ｆｏｒｔｈ系统，Ｘ５１是针对Ｃ８０５１Ｆ０２０嵌
入式单片机开发板硬件环境生成的新的单任务Ｆｏｒｔｈ系统。首
先，由于两者都没有自己的文件系统，且是单任务的，因此堆栈

段长度Ｘ８６是指定的，而Ｘ５１是硬件决定的。其次，对于Ｘ５１，
由于其目标模型中不需要关于文件操作等扩展功能（也就没有

相应的文件缓冲区等数据），所以它的数据段和虚拟段长度明显

少于Ｘ８６。最后，由于Ｘ５１是８ｂｉｔ的ＣＰＵ核，实现１６ｂｉｔ操作
的机器码要比Ｘ８６长许多，但在具体实现Ｘ５１汇编算法时采用
了减小代码总长度优先的标准，首先编写了大量的公共子程序，

因此比起Ｘ８６来，Ｘ５１代码段增加的长度不多。
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表２　Ｆｏｒｔｈ自生成器性能测试

指标 单位 Ｘ８６ Ｘ５１

目标机字长 １６ｂｉｔ １６ｂｉｔ

目标模型代码ＦＭＬ源文件长度 字符数 ４１５９８ ４０１１５

目标模型代码ＦＭＬ源文件字数 字数 ６５８８ ５１４８

目标模型代码ＦＡＬ源文件长度 字符数 ５５３７１ ６３４７０

目标模型代码ＦＡＬ源文件字数 字数 ９７７３ １１３８０

编译软件平台 Ｗｉｎ３２Ｆｏｒｔｈ Ｗｉｎ３２Ｆｏｒｔｈ

编译硬件平台 ＣＰＵ ２Ｇ４核 ２Ｇ４核

编译时间 ｓ ２．２ ２．８

目标代码段长度 Ｂｙｔｅ ３５２１ ４３６０

目标数据段长度 Ｂｙｔｅ ９４５２ ４８２４

目标虚拟段长度 Ｂｙｔｅ ７５１２ ４３２２

目标堆栈段长度 Ｂｙｔｅ ２０４８ １２８

　　作为描述目标系统模型的源代码，ＦＭＬ虚拟机部分差别
不大，但是物理机实现部分两者有较大的差异，使得 Ｘ５１的
ＦＡＬ源文件在字符数和字数方面相差较大。由于字是Ｆｏｒｔｈ元
语言的基本元素，字数的比较更具有意义。

6

　结束语

本文通过对 Ｆｏｒｔｈ多目标编译理论和技术中关键问题的
研究，提出一种面向嵌入式环境、具有多目标特性的 Ｆｏｒｔｈ自
生成器框架模型及实现算法，并通过实际构建多目标自生成器

对其进行验证和评估，为嵌入式领域的应用开发提供一种高效

率、可重构、可组装、规范化、可移植的Ｆｏｒｔｈ语言编译及系统生
成方案，支持从核心 Ｆｏｒｔｈ、基本 Ｆｏｒｔｈ的实现，直到 Ｆｏｒｔｈ操作
系统，乃至Ｆｏｒｔｈ专用系统的实现，以满足嵌入式领域对 Ｆｏｒｔｈ

技术的应用需求，推动 Ｆｏｒｔｈ技术和编译技术的创新发展，为
嵌入式Ｆｏｒｔｈ系统的大规模应用提供必要的理论支撑和实现
参考。
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［１５］ＨＡＲＲＩＳＡＪ，ＨＡＹＥＳＪＲ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｎａｓｔａｃｋｂａｓｅｄ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ
ｒｅｎｃｅｏｎＳｐａｃｅＭｉｓｓｉｏｎＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｗａｓｈ
ｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００６：４１８４２４．

［１６］代红兵．Ｆｏｒｔｈ自生成器技术［Ｊ］．中国科学院研究生院学报，
１９９２，９（４）：３９１３９８．

［１７］ＴａｙｇｅｔａＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．ｆｏｒｔｈｃｏｍｐｉｌｅｒｓｏｎｔａｙｇｅｔａ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００２
１００８）［２０１３０７１６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔａｙｇｅｔａ．ｃｏｍ／ｆｏｒｔｈｃｏｍｐ．ｈｔｍｌ．

［１８］ＭＥＮＴＩＮＫＢ．ｇｒａｓｐＦｏｒｔｈａ３２ｂｉｔＦｏｒｔｈ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００４０２）
［２０１３０６］．ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｔａｙｇｅｔａ．ｃｏｍ／ｐｕｂ／Ｆｏｒｔｈ／Ｃｏｍｐｉｌｅｒｓ／ｎａｔｉｖｅ／
ｍｉｓｃ／ｇｒａｓｐＦｏｒｔｈ／ｇｒａｓｐｆｏｒｔｈｒｅａｄｍｅ．

［１９］ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＢ．ＭｏｖｉｎｇＦｏｒｔｈ［Ｊ］．ＴｈｅＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，１９９３，
５９（１）：２７３２．

［２０］ＥＲＴＬＭＡ．Ｗａｙｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２７ｔｈ
ＥｕｒｏＦｏｒｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２０１１．

［２１］ＳＴＯＤＤＡＲＴＢ，ＲＩＴＣＨＩＥＣ，ＤＵＮＮＥＳ．Ｆｏｒｔｈｓｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒｃｏｍｐｉｌ
ｅｒｖｅｒｉ＿ｃａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２０９１３）［２０１３０７１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｏｍｐｌａｎｇ．ｔｕｗｉｅｎ．ａｃ．ａｔ／ａｎｔｏｎ／ｅｕｒｏｆｏｒｔｈ／ｅｆ１２／ｐａｐｅｒｓ／ｓｔｏｄｄａｒｔ．ｐｄｆ．

［２２］ＳＰＲＩＮＧＥＷＳ．ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａＦｏｒｔｈｔａｒｇｅｔｗｉｔｈａＦｏｒｔｈｈｏｓｔ［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０１２０９１２）［２０１３０７１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｍｐｌａｎｇ．ｔｕ
ｗｉｅｎ．ａｃ．ａｔ／ａｎｔｏｎ／ｅｕｒｏｆｏｒｔｈ／ｅｆ１２／ｐａｐｅｒｓ／ｓｔｒｉｃｋｅｒ．ｐｄｆ．
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