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6. 基本控制抽象

子程序抽象

子程序活动和局部环境

静态实现模型

一般实现模型

调用序列和在线展开
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异常处理

其他子程序
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机器模型
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程序指针

数据区代码区

堆

栈

静态数据区
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控制抽象和子程序

抽象是一种手段，用于建立一个名字与一段可能复杂的程序片段的关联，而
后可以只考虑名字、功能、使用方式和使用，无须再考虑其实现细节

通常需要区分

控制抽象：抽象的对象是实现某种功能的可能复杂的操作

数据抽象：抽象的对象是被操作数据概念和相关功能

本章讨论控制抽象，控制抽象的主要目的是定义和实现能良好执行的操作。
有关数据抽象的问题是下面两章的内容

子程序是最主要的计算过程抽象机制（子程序抽象）

一个子程序封装一段程序代码并给以命名，

可通过子程序名引用这段代码，启动其执行，完成代码所描述的计算

建立好的一个子程序可能多次执行，甚至可能同时存在多个不同的执行，
甚至可能存在多个同时处于活动状态的执行
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子程序抽象

广义的子程序就是指一段代码，可以独立地启动和运行，是最一般的概念，
常见的具体子程序概念包括：

过程：完成一系列动作的顺序子程序，具有典型的后进先出性质

函数：一类过程，其执行的基本目的是算出一个值（可用在表达式里）

OO 语言里类的方法，是附着在类的实例对象上的子程序

协作子程序：允许同时存在多个正在执行中的协程，协程之间采用显式的
挂起/唤醒方式转移控制权，每个时刻只有一个协程处于活动状态

并行子程序：可同时存在多个执行，由基础支持系统（调度器等）确定控
制转移，一个时刻可能有多个并行的活动（进程）

“子程序”通常专指过程和函数。其他子程序在很多基本问题上与之类似

子程序可以看成一种操作扩充机制，用于扩充语言里描述计算的基本词汇表，
从而建立起新的描述层次。这是最基本的扩充需要

定义好的子程序就像基本操作，通过这种方式可以分层建立复杂的计算抽象
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子程序抽象

子程序的其他重要作用：

子程序实现一个局部的计算环境，是一种控制的封装和屏蔽机制

• 局部环境具有私密性，与外围环境之间有清晰的划分

• 与外围环境之间有清晰的接口，可通过接口单向或双向传递信息

子程序定义一种作用域，通常是 “单向透明”的（开作用域）

外部定义在其内部可见，内部定义在子程序外不可见

子程序是一种决定对象生存期的程序单元，子程序里定义的对象在子程序
的运行开始时创建，其生存期在子程序的执行结束时都结束

过程和函数的后进先出性质，可以利用栈结构方便地管理子程序调用所需
的内存，管理方便，效率高

其他子程序需要更复杂的运行支持，子程序间控制转移的代价可能更高，
资源消耗更大。所以：只要可能，最好是用常规的函数/过程描述计算，
不使用更复杂的“子程序”（如协作子程序，并发子程序等）
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子程序：参数化

子程序的最直接发展是参数化

想法来源于汇编语言的宏

参数化使子程序更加通用。实现参数化的方式就是把子程序性质中的某个
部分抽取出来，建立反映了这一部分的变化的参数

参数化使同一段代码可以作用于不同的实际参数集合

实际程序设计对参数有许多不同的需要

• 人们针对不同需要提出了许多不同的参数机制

• 参数机制的设计集考虑编程需要，也考虑实现的方便性和效率

子程序的定义、调用、参数化，局部环境的建立和使用等等，都引起复杂的
语义问题和实现技术问题

理解子程序带来的这些问题，是理解程序语言的最关键问题之一
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语言的子程序结构

不同程序设计语言可能采用不同的子程序结构。常见的：

单层结构：一个主程序和位于同一个层次的一组子程序

• 不允许在子程序里嵌套定义子程序。这种结构最简单

• 如 Fortran。C 语言的情况类似，但它没有真正的主程序，只有一个
预先定义的执行入口子程序（通常以 main 作为它的名字）

嵌套结构：一个主程序和在它内部嵌套定义的一些子程序。允许任意深
层的嵌套 。（Algol 60/Pascal 等等）

更复杂的嵌套结构

• 如 Ada，允一组最外层程序单元，可以是子程序，也可以是另外几种

结构，包括：包、作业等。可指定其中任何一个作为执行入口

• 面向对象语言允许在数据描述里嵌套定义子程序

许多语言允许子程序内嵌套分程序（复合语句）局部环境

• 分程序建立起子程序内部的局部定义环境
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子程序的定义与执行

理解子程序行为的第一步是分清子程序的定义和执行

子程序定义是一种语言结构，其最基本的部分是一个代码体，其中描述
该子程序需要执行的动作

子程序有一个接口描述，说明它的使用形式，对这个子程序的所有使用
都必须符合这个描述的要求。接口描述通常包括：

• 子程序名和参数/返回值描述

• 可能包括有关数据传递的约定（类型，采用什么参数模式等）

要求子程序执行的语法形式称为子程序调用

• 执行子程序的调用，将导致子程序代码体的实际执行

一个子程序应该有且只有一个定义，可以有0个或多个调用。需要分清：

• 定义时环境：定义所在的上下文环境

• 执行时环境：调用所在的上下文环境
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子程序的定义和执行

子程序描述的主要部分是其代码体（子程序体），子程序实现的主要部
分就是由其代码体生成的目标代码

子程序的接口描述通常只是为编译器、阅读者提供信息，支持其工作

• 子程序接口本身通常并不生成代码

为实现子程序功能，主要就是实现子程序的调用和正确执行，还需要生
成一些辅助性代码，主要是两段代码：

• 前序代码：在子程序本身的代码执行前完成一些准备工作

• 后序代码：结束前的清扫，为正确返回调用方而做一些的恢复工作

理解子程序执行的意义，需要：

• 为“执行中”的子程序建立一个清晰模型

• 理解子程序执行时的引用环境（包括局部环境）的建立、使用和撤销

• 理解参数的传递机制和返回值机制
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子程序定义：界面与实现

子程序的定义分为两个部分：

描述子程序与外界关系的界面定义部分

• 子程序名字

• 子程序的参数

o 各个参数的类型

o 信息传递方式（参数模式，下面有详细讨论）

o 参数名（以便在子程序体里使用外界传来的信息）

• 返回值（是否有，如何返回等）

描述子程序执行时的局部环境和动作的实现部分

• 局部定义，定义局部环境里的变量等成分

• 代码体，定义子程序调用时的动作
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子程序活动

当子程序 P 被调用时，需要为它建立一个活动，其中包括

P 的代码体（或当时代码执行情况的记录，即当前的代码执行位置）

一个表征 P 的局部状态的数据结构，称为活动记录（activity record）

活动记录是根据 P 的局部数据做出的安排（布局），其中包括：

• P 的所有参数和局部变量

• 为支持子程序启动、执行和结束所需的各种辅助性数据结构

P 的每个调用启动时将建立一个新活动记录，该活动结束时销毁这个记录

这种活动记录也是数据对象（内部数据对象），因此有

创建和销毁

在子程序运行过程中被使用和修改
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子程序活动

执行中可能同时存在 P 的多个不同活动（如有递归调用的过程）：

每个活动需要有一个独立的活动记录

多个活动可以共享 P 的同一代码段（在常规语言里，代码是静态的，

不必建立多个副本）

不应该说“在子程序 P 里执行语句 S”，严格说法应该是

“在子程序 P 的某个具体活动 R 里执行语句 S”

应区分子程序 P 和子程序 P 的一个具体活动

子程序 P 的一个具体活动的执行状态由以下几部分组成，其中最主要的部分

就是 P 的这个活动的局部引用环境：

• 代码体的当前执行位置（确定下一条要执行的指令）

• 当时活动记录的状态，主要是 P 的所有局部变量的取值情况

• 可能存在的尚未记录到内存（活动记录）里的寄存器状态
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子程序执行

为了支持程序的执行，需要两个指针：

IP（指令指针）。它总指向当前活动子程序的代码体里的一个位置（指向

将要执行的那条指令），并随着指令的执行而更新

EP（环境指针，fp，帧指针）。它指向当前子程序的当前活动记录

由它出发可以确定当前子程序里的所有数据引用

子程序代码体里的大部分数据引用都是基于这个指针得到

o 局部数据（变量/参数）通过这个指针加上静态确定的偏移量

o 对静态环境中的变量，代码中可以直接引用

o 其他非局部引用需要专门支持（后面讨论）

随着指令的执行，IP 自动更新到新确定的指令位置（下一条/其他位置）

代码中的指令基于环境指针更新当前活动记录中的某些数据项（还可能修
改静态环境和外围环境），从而实现程序执行中的状态改变
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子程序执行

程序开始执行前建立主程序的活动记录（静态创建，如有主程序），令

EP 指向该记录，IP 指向主程序代码段的起始位置，程序开始执行

在启动（调用）一个子程序时，需要

• 保存当前子程序活动记录和 IP/EP，还需保存一些有用的寄存器值

（子程序恢复执行时还需要恢复和使用的值）

• 为被调用的子程序创建一个新活动记录，设置 IP/EP 指针（转换环

境，转换执行点），而后令控制转入被调用的子程序（按设置好的
新 IP 执行），实现执行现场的转移

当需要转到一个以前暂停的子程序时，需要恢复原来保存的现场

• 保存当前子程序的状态（活动记录，有用的寄存器和 IP/EP 指针）

• 恢复以前保存的寄存器值和 IP/EP 值

• 按恢复后的 IP 值继续执行 这是最一般的子程序间控制转移和执行
模型。过程/函数调用的实现等都是它

的特例。下面将讨论
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函数/过程的抽象执行模型

子程序之间控制转移的最简单情况是过程/函数的调用/返回（下面讨论中的

“子程序”专指它们）。这种情况下子程序之间的控制转移有层次性：

• 调用时，控制转到被调子程序

• 被调子程序结束时，控制转回调用（主调）子程序（后进先出）

处于活动状态（执行中，尚未结束）的子程序可能有许多，在调用一个新
子程序时，当时的 IP/EP 值保存在哪里？

对函数和过程，由于后进先出性质，合适的方式是将它们保存在被调子程

序活动记录里的某个固定位置，子程序返回时可以方便地取出使用

为了恢复子程序执行的现场，可能需要同时保存另外一些信息

采用活动记录和 IP/EP 指针对，可很好解决子程序调用中的基本问题

这是抽象的过程/函数调用模型，可以（根据情况）派生出多种具体实现
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函数过程的局部数据布局

函数/过程的定义中描述了它执行时的局部环境：

函数/过程内部各变量的类型、数组的形状等

编译时为子程序 p 里的局部定义做出某种安排，确定局部环境的布局

int p (int n) {
int a[10];
...
if (...) {

int m; ...
}
else {

int b[2]; ...
}
...
return a[0];

}

簿记信息等

p
的
相
关
数
据
布
局

a

n
参数，返回值

局部变量

局部数据基址

临时量

返回地址

局部数据所需的存储量应能静态计算，位置可任意安排
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静态模型

早期的 Fortran（90 之前）/Cobol 等可以采用静态模型实现子程序：

运行中任何时刻每个子程序（至多）只有一个活动记录，因此可以在执行

前静态建立所有子程序的活动记录（都在静态区分配）

子程序代码中都能直接访问活动记录里的对象（不需要EP），效率高

程序执行时装入代码，将 IP 设置到主程序代码的开始后启动执行

调用子程序时，将当时的 IP 存入被调子程序的活动记录里的固定位置，

将 IP 设置到被调子程序代码第一条指令，使控制转入子程序代码

返回时，由当前子程序活动记录取出保存的 IP 值，转入调用程序执行

由于 Fortran/Cobol 语言不允许子程序的递归调用，因此每个子程序至多只

存在一个活动，因此才能采用简单的静态实现模型

静态模型下的局部和全局数据都可以直接寻址，调用的辅助工作较少（可能

需要保存一些寄存器，也可存入被调子程序的活动记录），实现效率高
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静态模型

对这类语言，
也可以考虑
采用后面介
绍的技术，
动态创建活
动记录

如果程序实
际执行的子
程序比程序
里定义的子
程序少得多，
采用动态建
立活动记录
的技术可以
节约存储
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调用返回的一般模型

递归是很有用的编程技术。如果语言支持递归，程序运行中，就可能同时存
在一个子程序的多个活动，需要用多个活动记录表示它们。这时就必须采用
IP/EP 对的技术，在调用子程序时动态地为其创建新的活动记录

如果调用后进先出，活动记录可用栈分配，称为栈帧，用帧指针 fp 作为 EP

• 程序运行中栈里保存着一些帧（子程序活动记录），每个帧里保存的 ep 
是栈里下一个子程序帧的地址，形成一条链（称为动态调用链）

• 帧的分配释放表现为栈的压入和弹出

计算机硬件为这种模型提供了支持。许多机器提供了专用的栈寄存器（或者
允许用任何寄存器作为栈指针）和专门的栈指令

Fortran 90 里定义可能递归的子程序需加关键字RECURSIVE（借自PL/I），

要求这些子程序的活动记录必须实现为动态创建的栈帧，其余子程序的活动
记录可以不入栈。（常见语言里，如 Pascal/C 等，所有活动记录都入栈）

Fortran 90 方式可能提高效率，但有危险（递归子程序忘记加关键字）



2012年4月 程序设计语言原理 ——第6章 21

调用返回的一般模型

寄存器

动态链
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子程序：引用环境

子程序运行时的完整引用环境包括：

静态环境（可能没有）

• 全局和静态变量在静态区分配，子程序代码里的全局数据访问都编译
为绝对地址寻址，或者相对于静态区基址的偏移量寻址

局部环境

• 按编译时确定的局部环境布局创建栈帧，其中的每个量都在编译时确
定在帧里的位置，是基于帧指针（fp）值的相对位置

• 子程序代码里的局部数据访问，都编译为相对于 fp 的偏移量寻址

非全局外围环境（可能没有，如 Fortran、C 等）

• 外围子程序形成的引用环境，需要用更复杂的寻址方式（后面讨论）

• OO 语言方法的调用对象形成的外围环境，通过自动产生的特殊指针
参数 this 和偏移量访问

• ... ...
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全局环境和静态区

一些语言提供了全局环境，作为所有子程序的环境的一部分

全局环境在程序运行前静态建立，在程序执行期间始终存在

用一块静态存储区实现全局环境。分配所有全局变量，确定位置和大小

其他静态对象也在静态区分配：C 局部静态变量，C++/Java 类静态成员

全局对象的初始化在程序运行前完成。一般不允许在这种初始化描述里包

含源程序代码，只允许写能静态计算的表达式

有些语言允许在初始化中执行代码（例如C++），模糊了静态/动态的界线

其他静态变量的初始化与此类似，有些语言有特殊规定

静态环境建立后，程序就可开始执行

各种语言都规定了程序的执行入口（主程序，或默认/指定的子程序）

Java 没有全局环境，对象都是局部的，但有静态数据对象（类的静态成员）
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局部环境的栈实现

子程序 P 的运行环境主要通过 P 的栈帧实现，多数局部对象在 P 的帧里有

一个存储位置（相对于帧指针的特定偏移量）；也可能有些变量不分配内存，
始终放在寄存器，特别是使用频繁且定义域局部的变量

当 P 的某个活动是当前活动时，指针 fp 指向 P 当时活动的帧，在 P 的代码
执行中，所有（分配了存储的）局部变量访问都相对于指针 fp 进行

子程序里的局部分程序（复合语句）环境也在活动记录里分配位置

• 如果有可能只使用寄存器，就可以不在栈帧里为它们分配存储位置

• 如果分配的位置，运行中同样通过 EP 间接访问

• 互不相交的分程序可以共享活动记录里的位置，以节约存储

这种局部分程序没有独立的活动，因此比较容易处理

对于像 C 语言一样采用“平坦”子程序结构的语言，引用环境只有两层，所

有全局和局部的访问问题都已经解决了
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调用序列

调用序列是编译器生成的代码段，完成子程序调用和退出时的运行栈维护

• 不同机器上的不同语言系统（对不同语言）可能采用不同调用序列

• 子程序调用时，从原程序暂停执行到子程序开始执行之间执行的代码段
称为子程序的前序代码

• 子程序完成到原程序恢复执行间执行的代码段称为子程序的后序代码

前序代码和后序代码都可能分为两部分，由调用方和被调方分段完成

• 调用方执行子程序前序代码段1（保存调用方状态的主要部分，进入）

• 被调方执行子程序前序代码段2（保存调用方的必要信息）

• 执行被调子程序的代码

• 被调方执行后序代码段1（恢复调用方的必要信息，转回）

• 调用方执行后续代码段2（恢复调用方状态后继续执行）

具体实现需要精心设计（栈帧的设计、前后序代码设计和功能分配）。相
关代码分别放在调用放代码中，被调用方代码的前后
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调用序列：平坦结构（例如 C 语言）

为返回值分配空间（移sp）

计算并压入各个实参值

压入返回地址

分配帧，保存原 fp 设新 fp

保存必要的寄存器

执行子程序基本代码

计算并存入返回值

恢复保存的寄存器

恢复 sp（根据fp）

弹出子程序帧，恢复 fp

调用方继续

参数

保存状态

局部变量新fp

临时量

返回值

返回地址

原fp

调用方
负责

参数

返回值

下
一
帧

被调方
负责

当
前
帧

sp前
序
代
码

后
序
代
码


