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基于模板的代码转换工具① 
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摘 要：代码转换是代码自动生成过程中的重要环节。提出一种基于模板、可适用于任意文法描述代码之间转换

的“属性匹配-替换”算法。利用该算法，成功实现了 OSEK 规范中 OIL 语法描述代码到 C 语言代码的转换。 
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Abstract:  Code conversion technology plays an important role in fields of code generation. This paper presents a 
template-based “attributes match–n, replace” algorithm for code conversion between programming languages. Using this 
method, we successfully convert OIL, which is one of important parts of OSEK specifications, to C.  
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1 简介 

代码自动生成是提高软件生产率的重要手段，它

根据工程设计中的设计结果(数据模型)依照一定的领

域规则(模板)生成程序代码。代码转换是代码自动生成

过程中的重要环节。代码转换技术还被广泛运用在软

件维护、遗留系统的升级改造以及软件逆向工程等领

域中。 
代码转换根据其目标语言的生成方式可分为固定

转换与可配置转换两种。区别在于前者在转换时源代

码与目标代码之间是一一映射的关系；后者可以通过

配置生成不同的目标代码。可配置转换工具一般被称

作模板工具或模板引擎，其配置文件被称为模板。 
现有模板工具大多采用"变量替换"算法。采用此

算法的功能代码由变量、数值操作以及控制语句构成。

这种算法运作过程是：首先，制定变量定义规则并预

定义系统环境变量；然后，模板工具在读入代码时根

据代码内容定义变量并将这些变量赋值；最后，在生

成代码阶段将模板文件中的变量名用变量值替换。这

种替换算法破坏了原数据模型的结构化，为复现原来

的结构，模版中不得不编写大量的代码，造成模版编 

 
 
写复杂，运行效率低下。 

本文提出“属性匹配-替换”算法(简称“属性替换”

算法)将依照语法树的节点属性构造模板，且不破坏原

语法树结构。算法通过输入代码构造代码语法树，并

依据模板构造模板语法树(匹配节点树)。然后自顶向下

对两棵树进行匹配。对于匹配节点，用模板语法树节

点属性的替换代码块替换代码文件中的相应部分。 
OSEK 标准是汽车电子操作系统接口规范。它通

过 OIL[1]定义应用程序配置文件描述方式，实现代码描

述的开放性。OIL 描述文件独立于 OSEK OS[2]，经 OIL
转换工具转换后才能与 OS 及其他文件一起编译连接。

目前的 OIL 转换工具均由 OS 生产厂商研发，并与其

OS 完全绑定(如 Trampoline 的 goil[3]和 freeOSEK 的

Generator.php[4])，不同厂商的 OIL 工具与 OS 完全不

兼容。本文设计的 OIL 模板转换工具 OILConverter 解
决了此问题。 

下文将描述“属性替换”算法的原理，给出

OILConverter 的设计与实现过程，最后使用该工具分

别对 Trampoline 和 FreeOSEK 的 OIL 描述进行 C 语言

转换，结果表明该工具能够完全兼容 Trampoline 和 
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FreeOSEK。 

 

2 “属性替换”算法原理 
本节首先介绍算法涉及到的几个术语，然后分小

节介绍算法原理。术语如下： 

代码语法树：基于待转换的代码构建的抽象语法

树。与此类似，基于模板构造的抽象语法树叫做模板

语法树。 

匹配节点：为构造替换输出，需要在模板中捕获

代码语法树中每个节点的属性，这种用以捕获属性及

替换输出的节点称为匹配节点。 

匹配关系：若某一匹配节点与某一代码语法树节

点之间存在映射关系，则称匹配成功。它们之间是多

对多的映射关系。 

层次匹配：若匹配节点树中某节点与代码语法树

中某节点存在匹配关系，则它们的子节点间存在匹配

关系。 

匹配节点树：模板语法树节点由两个部分构成匹

配部分与替换部分，前者用来获取代码语法树节点的

属性即匹配节点，后者用以构造替换称为替换节点。

由匹配节点构成的自顶向下的层次关系，称之为匹配

节点树。 

条件匹配：对于某两个数值，若在指定条件下满

足指定关系，则称它们满足条件匹配关系。 

属性匹配：代码语法树中每个节点都对应一个产

生式。为匹配此产生式定义一个由属性名与属性值构

成的二元组。此二元组与代码语法树中某节点满足如

下关系则称它们满足属性匹配关系： 

● 代码语法树节点与此产生式之间存在映射关

系； 

● 该节点的由属性名与属性值构成的键值对集合

中，存在键与二元组中属性名相同而且值与属性值满

足条件匹配关系的元素。 

匹配节点类：匹配节点的结构与上述二元组类似。

只是匹配节点用以匹配整个代码语法树，因此多了层

次结构。每个代码语法树节点均可有多个类似的二元

组与之存在属性匹配关系，在这些二元组中相同属性

名的归为一类，称之为“匹配节点类”。 

匹配节点集合：代码语法树节点与匹配节点为多

对多的映射关系，与同一代码语法树节点存在映射关

系的匹配节点组成的集合称为“匹配节点集合”。 

匹配节点查找算法：代码语法树中每个节点都对

应一个产生式。匹配节点与代码语法树节点成功匹配

需要满足两个条件：层次匹配与属性匹配。根据给定

的代码语法树节点，查找出与之匹配的匹配节点为匹

配算法的核心。算法思想为：  

若代码语法树节点为代码语法树根节点则将该

节点的匹配节点集合与匹配节点树根节点的子节点

集合中的元素逐一匹配，匹配成功的匹配节点即为

所求； 

否则，根据层次匹配关系将该节点的匹配节点集

合与其父节点对应的匹配节点的子节点集合中的元素

逐一匹配，匹配成功的匹配节点即为所求； 

2.1 约定 

终结符用小写字母表示，非终结符用大写字母表

示。候选式中全为终结符的非终结符称之为简单非终

结符，反之候选式中含有非终结符的非终结符称之为

复杂非终结符。本章约定 A、B、C 为简单非终结符，

其余大写字母为复杂非终结符。其中 A ::= a | b | c ; 

B ::= x | y | z。 

抽象 BNF。对 BNF 按照如下方式进行语义抽象： 

排序：匹配规则与属性在产生式中的次序无关，

为描述清晰简单属性前置非终结符前置并分隔非终结

符。 

消去空候选式，如产生式 S ::= r A |ε记为 S ::= r 

A； 

简化节点层次，如 S ::= A R; R ::= r 记为 S ::= r A。 

2.2 匹配节点树的构造 

对形如 S ::= r A B 的产生式，用 (Name(A), 

Value(A))表示匹配节点，其中 Name(A)与 Value(A)表

示 A 的属性名与属性值，用 A(Value(A))进行简记。其

中Value(A)=ε表示匹配任意值。即A(a) 匹配S ::= r a，

A()匹配 S ::= r (a | b | c)。同时 A()、B()分别表示匹配

节点类 A、B。[A,B]为此产生式的匹配节点类集合。 

'>>'表示匹配， A(a)匹配 S ::= r a，记作 A(a) >> 

S ::= r a。 
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层次('.')：对形如 S ::= A T ; T ::= r B 的产生式，

A().B() >> S ::= r A B，称 B()为 A()的子节点，A()为

B()的父节点。 

匹配节点树的构造：空节点为根；无父节点的匹

配节点为根节点的子节点；对形如 A().B()的匹配节点，

将 B()作为 A()的子节点。 

2.3 匹配节点的冲突与选择 

匹配节点与产生式匹配过程中存在三类匹配冲

突：多个匹配节点匹配同一个产生式、同一个匹配节

点匹配多个产生式以及一个匹配节点匹配一个产生式

的多个属性。以下分别简记为第一类冲突、第二类冲

突与第三类冲突。 

“一类冲突”：对形如 S ::= A B 产生式存在 A()，

B()两种类型的匹配节点。即 A(a) >> S ::= a B ; A() >> 

S ::= (a | b | c) B ; B(x) >> S ::= A x ; B() >> S ::= A (x | y 

| z)。A(a)与 B(x)均匹配 S ::= a x。当 S::= a x 这种推导

出现时匹配节点 A(a)、B(x)、A()、B()的选取存在冲突。 

处理一类冲突的两种方案 : 1) 对于同一个产

生式只定义一类匹配节点，对形如 S ::= A B 或者选

择 A 类匹配，或者选择 B 类匹配；2) 定义优先级。

后者能够支持多类节点并存以提高匹配节点设计

的灵活性。 

优先级的指定：1) 同一类匹配节点，空值优先

级最低，其余依照在匹配规则中出现的先顺后序定

义，先出现的优先级高，如 A(a)、A(b)平级而 A()

最低；2) 不同类匹配优先级相同，先在匹配规则中

出现的优先级高，空值优先级最低，不同类的空值

匹配，先出现的优先级高，如 A(a)、A(b)、B(x)、

B(y)优先级相同，A()与 B()优先级最低。匹配规则

一般在模版中编写，即匹配节点类集合中元素的优

先级由模版决定。 

匹配节点的选择：对于含有多个简单非终结符

的产生式，将每一个非终结符均定义一类匹配节点

毫无意义，而且匹配类别越多匹配规则的编写越复

杂。匹配节点的选择算法，1) 推导出 Id 的属性优先，

但若多个属性都能推导出 Id，只选择其中之一； 2) 

对于不能推导出 Id 的属性，优先级与候选式个数成

正比。 

“二类冲突”，对形如 S ::= r A B | q A C 的产生

式，A 类匹配节点同时匹配两个或多个候选式，如，

A(a) >> S ::= r a B 与 A(a) >> S ::= q a C 并存，匹配节

点 A(a)难以确定匹配哪个产生式。 

“二类冲突”的三种解决方案：1) 取消产生冲突

的该类匹配节点；2) 无冲突的匹配节点“下移”，是

指定义新的非终结符并把该类以外属性作为新定义的

非终结符的候选式，最后用新定义的非终结符与产生

冲突的属性一起替代原来的产生式，如，定义 X ::= r B 

| q C 原来的产生式替换为 S ::= A X；3)产生冲突的该

类匹配节点“下移”，是指定义新的非终结符并把该类

属性作为新定义的非终结符的候选式，最后用新定义

的非终结符与其他属性一起替代原来的产生式，如，

定义 X ::= A 原来的产生式替换为 S ::= r B X | q C 

X ，这样 B().A() >> S ::= r B A ; C().A() >> S ::= r C A

而不再产生冲突。第一种方案处理简单但降低了匹配

规则编写的灵活性，第三种方案不利于节点层次优化，

本文采用第二种方案。 

“三类冲突”，对形如 S ::= r A q A C 的产生式，

A 类匹配节点同时匹配两个或多个属性，如，A(a) >> 

S ::= r a q A C 与 A(a) >> S ::= r A q a C 并存，匹配节点

A(a)难以确定匹配哪个属性。 

“三类冲突”的解决方案：产生冲突的属性“下

移”，是指定义新的非终结符并将该属性作为新定义的

非终结符的候选式，最后用新定义的非终结符与其他

属性一起替代原来的产生式，如，定义 E ::= r A ; F ::= 

q A 原来的产生式替换为 S ::= E F C，这样 E().A() >> 

S ::= r A F C; F().A() >> S ::= r E q A C 而不再产生冲

突。 

2.4 节点匹配的层次优化与匹配节点的提升 

节点匹配算法中增加层次的优势在于能够提供精

确匹配，但层次过多会导致匹配规则编写复杂容易引

发错误。减少层次的有效方法是匹配节点的合并与提

升，但对匹配节点的盲目合并或提升会导致“二类冲

突”。“二类冲突”只会在兄弟节点间产生。 

匹配节点的“合并”：对形如 N ::= r E ; T ::= p F ，

且不存在 S::= N | T(即 N、T 产生式不同时为某一产生

式的候选式)，定义新产生式 X ::= r | p，并定义 X(r) >> 
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S ::= r E ; X(p)>> T ::= p F ; X() >> N ::= r E 且 X() >> 

T ::= p F。 

匹配节点提升算法：1) 对整个匹配节点树进行

“二类冲突”检测，发现“二类冲突”用无冲突节点

“下移”方案解决；2) 深度优先遍历，若某节点与兄

弟节点的所有子节点不产生“二类冲突”且与父节点

的兄弟节点的所有子节点均不产生“二类冲突”，则该

节点“上移”，作为父节点的兄弟节点；3) 对每个节

点上移至产生“二类冲突”为止。 

2.5 替换算法描述 

模板语法树节点有匹配节点与替换节点构成，相

应的模板有匹配部分与替换部分构成。替换算法即为

对匹配部分获取的属性值与替换部分的功能代码进行

处理的算法。 

依照替换字符串的作用替换可分为纯文本替换与

功能替换。纯文本替换是指用来替换的字符串作为纯

文本输出，功能替换是指用来替换的字符串具有特定

的含义，需要转义后构造输出。 

产生式属性值的存储与传递。以产生式的属性名

为键，属性值为值，组成键值对，并与其他辅助键值

对一起放入数组或链表。替换代码块以属性名或其他

辅助键为参数，获取键值。 

普通替换与参照替换。依照产生式的语义替换可

分为普通替换与参照替换。普通替换是指某一产生式

在语义上不依赖于其他产生式，如变量定义；参照替

换是指某一产生式在语义上依赖于其他产生式，如变

量赋值。对于普通替换只需提供本产生式的属性名与

属性值，参照替换还需提供被参照产生式的属性名与

属性值。 

 

3 OILConverter设计与实现 
本节描述 OILConverter 的设计过程，包括匹配节

点树设计，模版文件结构描述，属性值的传递及处理

方式。最后以 Trampoline 中的 OIL 转换为例给出实验

分析。 

3.1 匹配节点树的设计 

使用“属性替换”算法对 OIL 进行分析后，构造

的匹配节点树如表 1 所示。  

表 1 匹配节点树结构 
匹配节点 可能的子节点 

root implementation,application 

implementation 
objectType,objectName,attributeType, 

attributeName,boolValue,enumValue 

objectType 
attributeType,attributeName,boolValue, 

enumValue 

objectName 
attributeType,attributeName,boolValue, 

enumValue 

enumValue 
attributeType,attributeName,boolValue, 

enumValue 

boolValue 
attributeType,attributeName,boolValue, 

enumValue 

attributeType 
attributeType,attributeName,boolValue, 

enumValue 

attributeName 
attributeType,attributeName,boolValue, 

enumValue 

application 
attributeValue,attributeNameType, 

attributeType,attributeName 

 
3.2 模板文件结构 

模板文件由节点替换语句组成，每条语句由替换

节点与替换代码块两个部分构成。前者负责构造替换

节点树，后者负责替换代码。模板文件的 BNF 表示如

图 1 所示。 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 模板文件的 BNF 描述 
 
3.3 属性值的传递方式与辅助函数 

模板中采用“属性名+"()"”的形式获取该属性名

对应的属性值。模板工具提供了大量的辅助函数，有

变量定义函数、算术运算函数、字符串操作函数、关

系运算函数、逻辑运算函数、分支函数、子节点指定
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函数 children 及其他辅助函数"aux"、"debug"等。其中

children 函数用以指定子节点的匹配节点，其作用类似

于 C 语言中的 goto 语句，它的定义对于处理递归文法

与简化模板编写都具有十分重要的意义。 
3.4 转换工具的应用实例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 goil 转换 TASK 后静态部分输出 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 相同功能的 OILConverter 模板 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

TASK 对象表示应用程序中的一个 OSEK 操作

系统任务，其作用类似于操作系统中的进程。以

TASK 对象为例，在 trampoline 项目的 defaultApp 
Workstation.oil 文件中有这样一个 TASK 对象：TASK 
periodicTask{PRIORITY =5; AUTOSTART= FALSE; 

//…}。goil 对该对象的转换分为动态静态两个部分，

其中静态部分输出代码如图 2 所示。通过对 goil 源
码的分析，TASK 对象的静态部分在 OILConverter

的模板表示如图 3 所示。实验结果显示二者输出完

全一致。 
 

4 总结 
本文提出了基于“属性替换”思想的代码转换算

法，并基于该算法设计出了 OILConverter 工具。实验

结 果 表 明该 工 具 能够 完 全 兼容 Trampoline 与

FreeOSEK。 
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