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1 引言 

基于语 言的编辑 器 (1anguage—based editor)是一 

静交互式 的开发工具 ．根据语言的语法 、语义 ．在编辑 

器中对输入 的程序进行分析 ．及时地为程序员提供交 

互的信息提示．指出语法、语义错误，引导其输入 。它也 

是构成分布式软件开发环境 的重要部分 ，可 以在多个 

开发者之间报告语义不一致 ，协调开发过程 ]。不同于 

结构化的编辑 器．基于语言的编辑器采用 了标准的文 

本编辑方式 ．没有对使用者的输入方式作任何限制。这 

使设计者面临两个挑战 ]： 

1．如何在文字编辑过程中从输入获得语法语义信 

息．传统的分析算法在速度上无法满足要求 

2．如何处理输入中的错误 ．结构化 的编辑器至少 

在语法层次上不会包含错误 。 

增量分析技术的提 出使得实时地进行语法分析并 

完成静态语义的检查成为可能。这方面 的研究至少从 

80年代开始 ．成果也非常显著 ：增 量语法分析 出现了 

Kiong and  W elsh Parser(LL)【 ．Limited Backtracking 

(LL) ，Wagner and Graham Parser(LR) 等 一 系 列 

的算法 

正象 Phil Cook|】 指 出的，这些算法并不完善 有 

些算法对处理的语法作 了过多的限翩 ，一些算法存在 

无穷循环的可能；此外还有效率问题，大部分算法保存 

丁太多额外 的属性 ，而更新这些属性本身变得非常耗 

时 。 

相对而言．增量的语义分析算法更加成熟．但大多 

是为结构化编辑器所设计 的，必须作相应的调整才能 

适应新 的非结构化编辑环境 。 

文本提 出一个新 的算法的框 架，克服 了 往 的算 

法中对语言语法过于严格的艰制 ．并且使得编制类似 

于 YACC的增量语法分析器构造程序成为可能 ．这有 

助于维护基于语言 的编辑 器与编译程 序之间 的一致 

性 算法适 用于有冲突的 LALR‘1)文法 ．期望 可吐采 

用类似 YACC的程 序自动构造语法分析过程 ．其中一 

些讨 论主要 考虑 了 C̈ 风格 的语言 -但 并不 失一般 

性 在最后 ．讨论 了该算法对已有 的增量语义分析算法 

的影响 

2 增量的语法分析 

基于文本的增量分析的挑战就是效率 ．不可能每 

进行一次编 辑操作就重新进 行一次完整的分析。程序 

仅对编辑 动作所波及的最小 范围进行分析 ．速度大大 

快于相应的非增量实现 j。 

由于语法树的所有 的叶节 点从左到右连接起来 ． 

即是源程序中的记号序列，保 留了增量语法分析所需 

要 的信息 ，因此在下面的增 量分析 的讨论中 ．将基于语 

法树 ，而不是一般编译中的分析树。 

一 般地 ，由于语法中存 在错误 ．分析过程得到的并 

不是一棵完整的语法树 ．而是一个语法于树 的序列 ，序 

列中的所有树叶对应 了输入的记号序 列。当用 户修改 

了一 系列的词祛 记号之后 ．分析 程序应该 从第一个变 

动的记号处开始重新分析。重新分析的过程涉及这样 

三十关键问题 ：1)为了提高分析的速度 ．如何利用以前 

的分析 中已构造的语法树 ；2)为了从变动 点开始新 的 

分折过程 ．如何 将分析栈 、值栈恢复到移入变动点之前 

的状态；3)如何 处理语法错 误．进行错误恢复。 

2．1 扩展 的无冲突 LR(1)项 目集台的 DFA 
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在增量分析的过程中，完成了对变动 区间的分析 

后 ，需要继续对采下的没修改的记号进行重新分析 这 

是一个耗时的过程 ．必须通过某种途径利用前次分析 

产生的语法树序列来加快重新分析 的速度 。如果观察 

修改前后 的两次分 析过程 ，可 以注意到大部分 的语法 

树或其于树都是相 同的。比如对一般的程 序设计语 言 

而言，函数内某条语句的修改对语法分析产生的影响 ， 

不会波及到后面的语 句和后面的函数定义。固而有理 

由直接将变动区间后面的语法子树‘对应于非叶节点) 

直接。移进 值栈，分析栈则按照分析表中 goto部分的 

要求操作 。这里通过将前次分析产生的语 法树序列作 

为输入 ，代替了记号序列的输入 ，缩短了辖入的长度 ， 

从而降低了分析的复杂性 判断语法于树是否可以直 

接“移进 的充要条件是相应的记号串在前后两次分析 

中能否产生相同的语法树结构 。 

一  
值栈 输入 串 

图1 增量分析中值栈与输入 中都可 

以出现语法树的非终结符节点 

为 了清晰起见 ，下面的讨论针对 LR(1)分析 ，并 

合理地假定文法中不存在彤如 E—e的产 生式。 

引理 1 K 是一个 LR(1)文法 P的 LR(1)项 目集 

台的 DFA E是 P中的一个非终结符 ，叫是 P的一个 

终结符序列，E—m是 P中的一个产生 式。状态 a是 K 

中的一个状 态，a存在在非终结符 E上的状态转换‘转 

换 目标为 a’)t并且包含项 目cE—m，e] e是 P中的终 

结符 。在应用 K的 LR(1)分析过程 中 如果 当前符号 

栈顶状态是 a，当前输入记号串是 $，则 LR(1)算 

法在输 入串中取 出 e之前 ，将应用产 生式 E—m，把 m 

规约为非终结符 E．使得 当前 状态转换为 a’。其 中， 

是任意终结符串 

证 明 ：(略 )。 

引 理 1意 味着 ，在 LR(1)分 析 中，当前输 入 串是 

哪ei$t只要 当前分析栈栈顶状态满足上面 的条件 ，在 

不 同的几次分析中 m都将规约为 E。 

类似地 ，可以讨论 E的产 生式右端包含非终结符 

时的情况： 

引理2 K是一个 LR(1)文法 P的 LR(1)项 目集 

合的 DFA。E、A是 P中的一个非终结符 ，m是 P的一 

个终结符序列 ，E m是 P中 的一个多步最右推 导。 

状态 a是 K 中的一个状态 ，a存在在非 终结符 E上的 

状态转换(转换目标为 a’)，并且包吉项目rF一 ，即， 

k̈ ：e是 P中的终结符 ，e∈First(陆)。在应用 K的 LR 

‘1)分析过程 中：如果当前符 号栈顶状 态是 a．当前输 

入 记号串是 $，则 LR(1)算 法在输入 串中取 出 e 

之前 ，将把 m多步规约为非终结符 E．使得当前状态转 

换为 a’．并且相应 的语法子树与最右推导 F— ÷m所 

构造 的语法树相 同。其 中， 是任 意终结符 串，First‘) 

表示句型或句于 的先行集合。 

可用 归纳法证明 (略)。引理z将引理1推广到了多 

步 推导的情况。这样 ．在增量语法分 析中 ．如果能够满 

足 引理2的条件 ，可以直接使用 以前 构造 的语法树的非 

叶节 点t极大提 高了语法分 析的教率。根据这样 的思 

路 t依照 First(肚)，可 以为每一个发 生在非终结符上 

的状态转换附加 一个 允许的后缀集合。状态 a在 E上 

的状态转换 的可移进条件 ∈‘a，E)是一 个终结符 的集 

台 ，定义为 ： 

Ua，E)一lel[p，e]∈a'[p，e]是闭包项 ，p的左 部 

为 E，e是终结符 }。 
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在增量语法分析中．如果设当前分析栈的棱顶状 

态为 a．当前输入为语法树 的节点 E．其后序终结符为 

e．如果在 E上存在由 a到状态 b的转换 ．并且 eC~(a． 

E)．分析 程序可直接将 E压入值技 ．将状 态 b压 人分 

析棱之中．而不影响分析结果的正确性 

2 2 扩展的有冲突 LR{ )硬 目集合的 BFA 

上的讨论是针对没有冲突的DFA的情况。但现 

实中的语言一般都存在少量的冲突 ．这或许是因为语 

言的设计首先是从使用者的角度进行的．面不是编译 

器的角度 比如著名的 C 语言的实现 g̈ ，含 有4个 

规约一规约冲突 

在有冲突的情况下 的 LR【1)项 目集合的 DFA为 

了消除冲 突．总是按 照某 种策略保 留一个有 冲突 的 

LR【1)项 目．而越u除其它的 为了与 YACC相配合 ．这 

里采 和 YACC相同的策略 ：穆进 规约冲突 ，总选择 

穆进 ：规约一规约冲突 ，接定义的先后顺序选择 这样 问 

韪就 变成 了．在某一个状态．删除 了某⋯规约项 后，对 

DFA 中状态转换的可移进条什有什幺影响。 

设 DEAD已经掏造完成 ．构造过程中在状态 a存 

在冲寰 ．删除的规约项的产 生式为 E—ABc．先行记号 

为e 在 D的反图fD_。)中从 a出发 ．依次通过 CBA标 

记 的壮 态转换 可以到达 的状 态为 b(实际 中不止 一 

个 ) 如果规约硬没被删除，当执行此规约时 ．在出栈操 

作 后 b应该是位于分析栈顶的状态 ．并紧接着执行一 

十在 E 上的状态转移 。然而．此规约项 已被删除．使得 

b中闭包项[EoABC，e]完全失效 ．是可删除的。 

定义状 态a在 E上的状态转按的可删除条件是一 

个二元组的集台 ．定义为 ； 

o(a．E)一{q．eI[p．e]∈a．[p．e]是可删除的闭包 

项 ，P的左部为 E．P的产生式是 q，e是终结符 } 

为每一个非终结符 上的状态转换计算其 ￡(a，E) 

和 o(a．E)集合 即完成 了 扩展的 I R(I)项 目集合的 

DFA”的构造 

为 在增量语法分析过程中应用 扩展的 LR(I) 

项 目集合的 DFA”．需要为每十语法树 节点设置 一个 

属性 Flag。设构造基本的 LR(1，项 日集台的 DFA时 ． 

被删除的规约项所对应的产生式的集合为 P．则 Flag 

属性 由以下规则确定 ： 

1)所有记号的 Flag属性 都是0i 

2)F1ag一0，当构成本 节点和子孙节点的产生式在 

不在集合 P中。 

3)Flag=1，当子孙 节点的产 生式都不 在集合 P 

中．但本节点的产生式在 P中。 

4)Flag>1，当子孙节点的产生式至少有 一个在集 

合 P中 

在增量语法分析中 ．设 当前分析棱的栈顶状态为 
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a．当前输入为语法 树的节点 E，相 应的产 生式为 p．其 

后序终结符为e．在 E上存在由a到状态 b的转换 满 

足下面的情 况之一时 ，丹 析程 序可直接 将 E压 入值 

棱 ．将状态 b压入分析棱之中 ．而不髟l自分析结果的正 

确 性 

1)Flag—O．并 且 e∈∈(a．E)． 

2)Flag=1t并且 e∈∈(atE)．(pte)在 (a．E) 

其它情况，都不可以直接移入 E 下面．给出具体 

的判别算洁 

算法2 1 判 断是否可以直接 移入非 终结符节点 

E的算法 

BOOLEAN ISACCEPTABLE(a N ' 

a 当前的分析栈栈顶状态 
N 即将辖^的语法树非叶节点 
e 输^中E后面的第一十记号 
BEGrN 

E=N 所对应 的非 终结 符 
P N所 对应 的产 生式 

F 

IF(存在 状态 转换 ——=+b) 
BEGrN 
IF(N．~'lag一 =0) 

lF(e∈ (a．E))RETURN TRUE 
ELSE IF(N．Flag = 1) 

IF(e∈{(a，E)AND(p．e) d(a．E))RETURN TRUE 
END 

RETURN FALSE 

END 

2 5 扩展的LR(1)分析算法 

考虑增量分析算法所面临的同题 ：输 入是一棵完 

整的t或一系列)语法树 ，由于用户的编辑 动作 ．语法树 

被记号的变动区间分成 了前后三个 部分 ：无需重新分 

析的语法树(子树)序列、变动区间的记号序列、需要进 

行增量分析的语法 耐(子耐)序列 处理过程需要三 十 

阶段 ： 

I．首先要从无需重新分析的语法树序列 中恢复 出 

变动区问前的分析棱、值栈状态。 

2然后以正常的过程 (只处理记号输入)完成对变 

动区问的分析 

3．最后 ，扩展的分析算法处理后序的语法树序列 

对第 1十阶段 ．由于投有记号发生 了改 变．重新分 

析的过程必然和 已有 的分析产生一样的结果 选样 。只 

要简单地允许 LR【I)分析算法接受非终结符(语法树 

非叶节点)作为输入．井直接在非终结符上进行穆进操 

作即可。移进操作将相应的状态压入分析栈 ．并将输入 

的节点压八值栈 中。这里对非 总结符的移进总是成功 

的 第2个阶段是 一十正常 的对 记号进 行 LR(1)分折 

的过程 第3十阶段 由于受变 动区间的影响 ，已有的分 

析 结果不一定仍然有效 ．一十语 法树非叶节点能否直 

接 移进 t需 要 由上 面 的 ISACCEPTABLE算 法 来 指 

定 ．这就是扩展 的 LR(1)分析算法 ；算 法同时要完成 

Flag属性 的更新．具体描述如下 ： 

算法2．2 ELR(1)扩展的 LR(i)分析算法 
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BOOLEAN ELR1(a，N ，e) 

a一当前的分析栈栈顼状态 
N一输 凡队刊首部的语法树节点(可以是 叶或非叶节点) 
e：N后面的第一十记号 
BEGIN 

first—N 的第 一 十记 号 
IF(a中包吉了规约项[A～ ，first]) 
BEGIN 

／／按照 LR(t)算法的要求 ．用规则 A—a进行规约 
1F(规则 A— 是 S’一s)／／S 一s时开始符号的产生式 

RETURN TRUE／／接受状卷 
ELSE 

BBGTN 

应 用 A 在值括 中弹出J。，个节点．井构造A．将 A压A 
埴栈中；其中、A．Flag属性 

f 2×0 Flag+t 如 果 ^一口∈P 

A F Lag--I 2×l南 FI口 +o如果 一̂口 尸 

其中 P是被删除的规约项所对应的产生式的集旨．Qi表示 
a的第 L顶 ，啦表示逻辑或。并且假设 ture~e0 false=0。 
将分析栈顶鄙 的l al十状 态弹出、此时栈顶状态 b一定存 

在状态转换 b二 c。将 c压八分析栈中。 
RETURN TRUE 

END 

END 

／／尝 试移 进 
POle：N．语 法树 的节 点 
W HILE(nme≠ NULL) 

BEGIN 

first=note的第 一十记 号 
E=N所对应的非终结符 
IF(N≠ S)／／丈件结尾标记不应被移进 
BEGIN 

follow--notP后面的第一个记号 初值为 e 
IF(ISACCEPTABLE(a，note．[ollow)) 

BEGIN ×x×××x××／／操作舒析栈、值栈 输凡位置 
将 note丛输入队列中删除．然 后压 凡值找；此时栈顶状 

态 a一定有状卷转换形如 二 6．将 引E八分析栈中。 
RETRUN TRUE 

END 

END 

IF(note是非叶节点) 
note—n。te的最左于节点 

ELSE 

no =NULL／／叶节点(记号)无法移琏将推 出循环．并 
产生 一个错误， 

END 

R盱 URN FALSE／／失败 。出错 
END 

算法 中应注意两点 ： 

I)必须先考虑 规约的情况再考 虑移进 ，固为移进 

的可能是一十非终结符，有可能使应该发生的规约被 

跳 过 

2)ELR【1)算 法无法直接 移进非叶 节点 N时 ．并 

不是立刻考虑将记 号移进 ．而是逐层地检查 N的子节 

点是否能移进。 

2．4 扩展的 LALR(1)分析算法 

对 于无冲突的 LALR(1)项 目集合的 DFA，引理 l 

和 引理2仍然成立 这是因为 LALR(1)项 目集的 DFA 

可 以从 LR(1)项 目集合的 DFA合并产 生，其 中的每 

个状态所包含的项 目只 比LR(1)中的多 ．而不会少 。 

同样由于 LALR(1)与 LR(1)的分析过程相同 ，已 

有 的 E(a。E)、a Ca，E)的 构造过程依然有效。只是 。(a． 

E)不再象 LR(1】分析 中那么 有效 了。在 Flag一1的条 

件 下。移入非终结 符的条件较 LR(1)下更加宽松。由 

于更严格的条件要依赖于分析栈的完整信息 。使得算 

法过于复杂 ，可以继续使用 ELR1算法。 

2 5 错误恢复策略 

错误恢 复是 发生错误时对正确输入的一个合理的 

预 期，分析程序在发生错 误后根据这个预期 来尝试完 

成余下部分的分析 由于在增量分析中，先前的分析过 

程 已经给出了出错代码的一种可能的结果 ，这对于这 

次分析也是一个合理的预期，最简单的策略 是将当前 

输入 串中的语法 讨序列直接 加在值栈中语法讨序列的 

后面 。{匈成新的序列作为语义分析和下一次 的语法分 

析 的基 础 

相对传统的错误处理 。在增量分 折 中的错误恢复 

不能舍弃任何记号 。为了使错误处理的过 程是 可重现 

的 ，只能基于分析栈 中的状 态和输入 中的单个先行来 

选择处理方法。最关键的一点是 。错误处理不能影响增 

量分析的正确性。 

本文采用一种和 YACC接近的错误 处理策略 。主 

要是避免了记号的丢弃 ： 

首 先将 YACC中 erroi"记号 考虑 为一 十非终 结 

符 。所对应的语法节点的 Flag属 性标记恒为2。形式上 

el'TOT可 由任 意 终结 符 、非 终 结 符 构 成，即 — r一 
⋯  一 ‘ 

厶 。其中 是 终 结符 、非终 结 符 的 集 合 ．厶 表 
n  

示 厶 的幂集。 

在输入 串中出现 $之前 。执行 ELR1(a，N，e)返 回 

值为 FALSE时 ： 

1)报告错误。 

2)开始尝试进行错误恢复。检查分析栈栈顶状态 ． 

如果有 一十在 el'lOT上的移进动作，则将 el'TOT插入输 

入 串。接着 ，分析程序执行 error的 移进动作 。分析 程 

序将转入错误恢复状态 ；如果分析栈顶的状态没有 el- 

／-o2-上的移进 动作 ，从檐分析 中弹出一个状态 。同时从 

值栈弹出一十节点，此节点保存在临时栈中 重新执行 

步骤2。如果 堆栈 已经弹空。分析过程失败 。 

3)转入错误 恢复状态 时，值 栈的栈顶是 ~．1-ror节 

点 。分析程序将首先把临时栈中的节 逐一弹 出．加入 

到 ell'Of的子节点序列中 。 

I)分析器在错 误恢复状态 中，继续 使用 ELR1() 

进行分析 。 

a)如果连续三次成功地移进了至少三 个记号 ，分 

析程序 回到正常的分析状态 。当移进 了非终结符时应 

考察其对应 的记 号的数 目，而不只是非终结符的数 目。 

b)当 ELR1【)返 回错误时 ：1)如果进入错误恢复状 

态后 ．还没有任何成功的移进操作 ，当前记号应被插入 

位于值 栈栈顶 的 err。r的于节点序列中，分析栈不 动。 

一 )如果进入错误恢复状态之后 。已经成功地移进 了一 
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个或两个记号 ，将回到步骤2．重新开始错误恢复过程 。 

上的错误处理保持 了和 YACC的一致。 

宴际上 ．error已经被当成了一个 非终结符节点， 

此节点可以由任意记号的序列构成。这样处理之后 ，对 

于分析步骤 的第一步将无需执行错 误处理的步骤 -直 

接将 包含 error的非终结符节点移进 ，就可 以恢复分 

析栈和值栈的状态。而对于后续 的增量分析过程 ，由于 

包含 error记号的语法树 节点的 Flag属性大于1会被 

ELR]0过 程分解 ，从而避免了直接 的移进 。这种错误 

处理策略还使得语法树趋于完整 -有利于后面的语义 

分析。 

5 对增量语义分析的影响 

这里的语义分析指的是根椐语言的规则来验证程 

序的合法性 。传统的增量静态语义分析技术是基于结 

构化编辑的 ．其 中的每个编辑动作可 以抽象成对某个 

语法树分支的替换操作 。这样每次编 辑动作后 -语义的 

冲突只发生 在此分支的顶点 。或者从属性文法的角度 

来说 ．只有与 此分支顶点的局部语法树相关联 的属性 

之间才存在不一致0j。这样增量的语义分析过程就是 

在属性的依椟图上 ．以此顶点为初始节点，向外围扩张 

更新 的过程 。这一过程主要的复杂性体现在如何决定 

属性更新 的顺序 ，～般地这需要事先计算 出语法树中 

的每个节点 自身的属性的依赖图 。 

虽然一些算法(如 Synthesizer Generator ])可以 

扩充到包含多个韧始节 点的情况 ]，但是在非结构化 

的编辑过程 中，一个简 单的改动就可能使语法树 中的 

大量节点发生变化 、甚至完全改变语 法树的结构 。这时 

不一致 的属 性集合变得非常庞大 ，会使得属性的更新 

成为非常耗时的操作 。除此之外 ，非结构化的编辑其中 

并不能保证语法树总是完整正确的，实际中需要有 一 

种较为抡散的策咯来容忍不完整的语法。 

对于 c ．Pascal风格的编程语言的各种实现 ，语 

义检查是以符号表为中心进行的．为了提高分析效率 

可以将语义分析分割成两个部分 符号表的更新 ．基于 

符号表的语义检查。按照这种思路．可以将属性的依桢 

图进行分割 

对于没有循环的属性文法 ，通过 与语法树相关联 

的符号表将整个属性依赖图分割成三部分 ： 

1．符号表的依椟圈 ．此圈 中所 有的属性都直接或 

间接地被符号表所依椟 

2．依椟于符号表 的属性的依椟 图．此图中所有的 

属性都是直接或间接依赣于 符号表的。这里的属性 并 

不被及时更新 。 

3．与符号表无关的依赖图。 
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完成语法树的更新后，只颓处理1、3的情况，而2中 

这种依椟关 系可 以推迟 到显示的时候再 检查．这样 划 

分可以将属性的依赖 图中大部分的依 赖关 系截断 ，缩 

小了PROPAGATEH 过程搜索的空间 -从而使属性更 

新的过程加快。 

依赖于符号表的语义检查，可以通过2图的反图来 

进行 检查开始的范周仅限于当前编辑器中所 显示 的 

部分语法单元的属性 ，通过计算这些属性 ，就可 以在编 

程环境中指出当前部分源代码的错误 t面 不用对 整个 

属性依赖图进行计算 。 

结柬语 文本蛤出了一种非结构化编辑环境下的 

增量 LALR(I)语法分析算法 -极大地提高了语法分析 

的速度(一般情况下 ，移进 的单位至步 是语 句，而不是 

记号 ．这将使输入的长 度和算法的时问复杂度下 降敬 

十倍)。由于语法分析部分 的设计采 用了表驱动 的方 

式 ，并尽可能地接近 LALR(I)分析算法 ，使得构造 与 

YACC相兼容 的增量语法分 析器自动构造 程序 成为 

可能。这洋可以为现有的基于 YACC的编译器用最小 

的代 价构造 出一致 的增 量分析程序 ．从而 提供高效 的 

程序开发环境 。 
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