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摘　要　GCC(GNUCompilerCollection)编译器编译 C语言源程序所生成的抽象语法树文本中包含大量与源代码无关的冗余

信息,若直接进行解析,会严重影响分析效率,降低分析精确度,同时会占用大量存储空间.针对此问题,提出一种基于关键词

Trie树的 GCC抽象语法树消除冗余算法,其根据包含抽象语法树文本有用信息节点的关键词建立 Trie树,可实现对抽象语法

树文本无用节点的过滤,从而达到优化编译的效果.相比传统 KMP消除冗余算法,关键词 Trie树算法可以有效避免去冗余过

程中常量、变量等有用信息节点的丢失,确保数据的完整性;同时,关键词 Trie树算法可以最大限度地减少重复前缀或后缀字

符串的比较次数,节省了时空开销.挑选不同长度的C语言源码文件进行去冗余实验,测试该算法的性能,并将其与传统 KMP
算法进行对比.实验结果表明,所提算法的去冗效率和查准率均得到了极大的提高.

关键词:GCC;抽象语法树;关键词 Trie树;优化编译;KMP;消除冗余

中图法分类号　TP３１１

　

DeduplicationAlgorithmofAbstractSyntaxTreeinGCCBasedonTrieTreeofKeywords
HANLeiandHUJianＧpeng
SchoolofElectronicandElectricalEngineering,ShanghaiUniversityofEngineeringScience,Shanghai２０１６２０,China

　

Abstract　TheabstractsyntaxtreetextgeneratedbyGCCcompilercompilingClanguagesourceprogramcontainsalotofredunＧ

dantinformationindependentofsourcecode．Ifdirectlyparsed,itwillseriouslyaffecttheanalysisefficiency,reducetheanalysis

accuracy,andoccupyalargeamountofstoragespace．Aimingatthisproblem,aGCCabstractsyntaxtreeeliminationredundancy
algorithmbasedonthekeywordTrietreeisproposed．TheTrietreeisbuiltaccordingtothekeywordscontainingtheabstract

syntaxtreetextusefulinformationnodes,whichcanfiltertheuselessnodeinformationofthesyntaxtreetext,thusachievingopＧ

timizedcompilationresults．ComparedwiththetraditionalKMPredundancyeliminationalgorithm,thekeywordTrietreealgoＧ

rithmcaneffectivelyavoidthelossofusefulinformationnodessuchasconstantsandvariablesintheprocessofredundancyreＧ

movalandensuretheintegrityofdata．Atthesametime,thekeywordTrietreealgorithmcanminimizethecomparisonofrepeatＧ

edprefixesorsuffixstrings,savingtimeandspaceoverhead．ThispaperselectsdifferentlengthsofClanguagesourcefilesfordeＧ

redundancyexperiments,teststheperformanceofthealgorithm,andcomparesitwiththetraditionalKMPalgorithm．TheexperiＧ

mentalresultsshowthatthealgorithmcangreatlyimprovetheredundancyefficiencyandprecision．

Keywords　GCC,Abstractsyntaxtree,KeywordTrietree,Optimizedcompilation,KMP,Eliminateredundancy
　

１　引言

GCC编译器是由 GNU 开发的编程语言编译器,能够支

持C,C＋＋,Fortran和Java等主流程序设计语言,被多种

Unix操作系统如Linux和 MacOSX等采纳为标准编译器.

抽象语法树(AbstractSyntaxTree,AST)是编译系统中

最常见的一种以树形结构为表现形式的中间表示,用来对前

端语言的源代码进行规范化的抽象表示.GCCAST作为一

种良好的中间表示,包含显示源程序结构所需的全部静态信

息,并且具有较高的存储效率[１].抽象语法树的用途十分广

泛,在编程语言的词法语法分析阶段[２]、静态代码抄袭检

测[３Ｇ４]、程序切片算法提取特征[５]、检测缓冲区溢出漏洞[６]等

程序分析领域占据着至关重要的地位.

GCC抽象语法树文本文件是指 C语言源文件经过 GCC
编译器编译后产生的以文本结构进行存储的语法树文件.

GCC在对源码的编译过程中,会对每一个源文件生成一个抽

象语法 树 文 本 文 件,使 用 编 译 指 令 “gccＧfdumpＧtranslationＧ

unitＧC”或 者 “gccＧfdumpＧtreeＧall”均 可 得 到 以 “源 码 文 件 名



００１t．tu”为文件名的抽象语法树文件.图１给出了某源码抽

象语法树文本的部分节点.

＠１　type_decl　name:＠２　type:＠３　chain:＠４

＠２　identifier_node　strg:int　lngt:３

＠３　integer_type　　 name:＠１　size:＠５　algn:３２

　　　　 prec:３２　sign:signed　 min:＠６

　　　　 max:＠７

＠４　type_decl　　name:＠８　type:＠９　chain:＠１０

＠５　integer_cst　type:＠１１　　int:３２

＠６　integer_cst　type:＠３　int:Ｇ２１４７４８３６４８

＠７　integer_cst　type:＠３　int:２１４７４８３６４７

＠８　identifier_node　strg:char　　lngt:４

＠９　integer_type　　 name:＠４　size:＠１２　algn:８

　　　　prec:８　　sign:signed　 min:＠１３

　　　　max:＠１４

＠１０　　type_decl　　name:＠１５　type:＠１６　chain:＠１７

图１　GCC抽象语法树文本

Fig．１　GCCabstractsyntaxtreetext

GCC抽象语法树以节点为单位来进行数据存储.表１
列出了 GCC抽象语法树文本文件的常见７个节点类型信息,

每个节点由节点编号(＠num)、节点标识符(节点类型)、子节

点信息组成.每一个节点的节点编号是其唯一标识符,并且

GCC抽象语法树文本文件是根据节点编号连续且升序排列

存储的.

表１　抽象语法树常见的节点类型[１]

Table１　Commonnodetypeofabstractsyntaxtree[１]

节点类型 后缀标识 引用示例

常量节点 _cst Integre_cst
类型节点 _type Array_type
声明节点 _decl Var_decl
语句节点 _stmt If_stmt

表达式节点 _expr Decl_expr
标识符节点 _identifier Ht_idenitify
列表节点 _list Statement_list

２　研究背景与相关工作

２．１　研究背景

由于 GCC编译源码生成抽象语法树文本文件是为了完

成语法结构以及寄存器转移语言的转化过程,因此在设计之

初就考虑到了底层优化等功能,也因此增加了大量中间节点.

此举虽然一定程度地提高了完备性及优化性,但是随之而来

的大量冗余信息却导致该文本不利于直接分析以及生成

AST.在实际实验中,一个６行的打印“HelloWorld”的 C语

言源码会生成５１４kB的抽象语法树文件,这其中包含了大量

编译中间节点信息用以辅助编译.例如,抽象语法树文件会

默认引入预处理指令＃include中的全部函数、结构体、变量

等编译信息,其中多数信息在源码中没有涉及,也不利于代码

的后续分析,其增加了对源代码分析的内存消耗,降低了分析

效率.

２．２　相关工作

国内外对消除 GCC抽象语法树文本文件冗余的研究较

少,文献[７]最早提出了这一问题,但是没有提出解决方案.

Li等[８]提出了一种基于宽度优先遍历的去除冗余算法,并取

得了一定的效果,但是消除冗余的效率不高,需多次遍历文本

节点,标记节点类型.算法耗时的原因在于使用 KMP算法

进行多次遍历,并且算法中将初次遍历后标记为useful_node
节点的子节点仅标记为unknown_node节点,这就丢失了许

多常量、变量类型的节点信息.

Tian等[９]在此算法基础上做出了改进,虽增加了子节点

遍历时间,但相比其他算法消除 GCCAST冗余还是节省了时

空开销,消除返祖边去冗余简化 GCC抽象语法树算法同样多

次遍历节点类型以查找有用信息节点,同时还须返回遍历查

找误消除的节点———call_expr(函数调用语句)节点,这就导

致了算法效率低下,且算法繁复.

２．３　Trie树算法简介

Trie树(又名字典树、关键词查找树)[１０Ｇ１２]是实现网络信

息检索的一种有效算法,经常被各大搜索引擎用来查找关键

词和统计文本词频等.由于许多字符串数据都拥有相同的前

缀或者后缀字符串,同时 Trie树能够最大限度地减少重复字

符串前缀或后缀的比较次数,从而节省了时空开销.考虑到

时空效率、冗余消除,并为了确保数据准确性等,本文提出基

于有用节点关键词的 Trie树算法[１３Ｇ１６]来消除 GCC抽象语法

树的冗余信息.

３　算法设计

算法的整体流程为:１)通过 GCC编译器编译不同大小的

C语言源码文件,得到原始抽象语法树数据;２)通过文本预处

理将一个节点的信息(包括其描述信息和子节点信息)作为一

个单元存储;３)构造 GCC抽象语法树文本文件经编译产生的

有效节点类型,以及与源文件相关的有用节点关键词词库;

４)创建有用节点信息关键词 Trie树;５)对进行文本预处理的

GCC抽象语法树文本进行有效信息关键词的检索,并将检索

到的包含有效信息字段的节点输出;６)将上一步输出的节点

的子节点信息也输出,得到消除冗余后的 GCC抽象语法树文

本.基于关键词 Trie树消除 GCC抽象语法树文本冗余的整

体流程如图２所示.

图２　消除冗余的整体流程图

Fig．２　Overallflowchartforeliminatingredundancy

３．１　文本预处理

生成 GCC抽象语法树文本文件的实验环境如下:Linux
版本为centos６．８,GCC版本为６．５．０.根据 GCC抽象语法
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树节点自上而下递增存储的逻辑结构,可以容易地根据其唯

一标识符对其进行处理,将一个节点的数据存储为一个单元.

对于初步处理的数据,依据有用信息节点的类型及关键词构

建关键词词库.

３．２　有用节点关键词Trie树的构建算法

定义１(关键词)　GCC抽象语法树文本中描述节点的信

息中包含有用节点信息的关键词.

GCC抽象语法树的节点是否有用,主要是通过判定该节

点是否包含固定类型的节点信息,如“call_expr”“real_cst”

等,以及节点描述信息是否包含源文件名称字符,如“srcp:源
文件名”.将这些关键词进行建库,包含这些字段信息的节点

描述信息即被认定为是有用信息节点,当遇到包含“srcp”字
段但是不包含源文件名的字段时,算法能将其检测出来并判

定为冗余信息.

Trie树算法的构建(见算法１)需将前文构造的关键词词

库作为输入项,从关键词的数据库中读取关键词,然后将读取

的每个关键词添加到关键词 Trie树中.算法１中,为了提高

关键词信息检索时的查找效率,构建决策树时将有用节点关

键词的第一个关键字母按照英文字母表进行排列.构建关键

词 Trie树的整体结构如图３所示.这样,在检索到相同前缀

的关键词时,仅需将其存储到相同的前驱节点,这不仅能有效

减少存储节点,利于降低空间复杂度,而且在对 GCC抽象语

法树文本进行冗余优化时可以节省时间,提高优化效率.

图３　关键词 Trie树的整体结构

Fig．３　OverallstructurediagramforkeywordsTrietree

以常见声明节点为例,图４给出了以decl为后缀关键词

构造的声明节点 Trie树示例.其中,“∗”表示该关键词的子

节点字符串,主要包含常量声明(CONST_DECL)、成员声明

(FIELD_DECL)、函数声明(FUNCTION_DECL)、标号声明

(LABEL_DECL)、变量声明(VAR_DECL)等.

图４　声明节点 Trie树示例

Fig．４　ExampleofdeclaringnodeTrietree

定义２(关键词集合)　 关键词集合表示为:K＝{k１,

k２,􀆺,ki,􀆺kn}(１≤i≤n).其中,n表示类型节点关键词的

个数;ki表示第i个类型节点关键词,ki＝{ki１,ki２,􀆺,kij,􀆺,

ki,m}(１≤j≤m),kij表示第i个类型节点关键词的第j个子节

点关键词,m 表示子节点的个数.

定义３　关键词 Trie树中的某个节点为C,其包含的有

用信息子节点集合为CN ,其中第q个子节点记为CNq.

算法１　关键词 Trie树构建算法

输入:GCC抽象语法树文本中包含有用节点信息的关键词字段集合 K

输出:GCCAST关键词 Trie树

１．初始化检测信息:i＝１,j＝１,q＝１,q记录子节点的序号,Ci＝

ROOT,Ci为正在检测的节点.

２．若i≤n,获取类型节点关键词的首字母S.

３．进入到S子节点树查询,将Kij与类型节点关键词首字母S的第q
个子节点childq进行比较.

４．若Kij＝＝childq,则j＋＋.

此时:若j＜m,S＝childq,q＝１,返回步骤３;若j≥m,i＋＋,当i≥n

时,结束算法;

　当i＜n时,返回步骤２.

５．若Kij≠childij,查询childq的下一节点是否为空值.

６．若childq下一节点为空,则创建新节点childq＋１,并将Kij的值赋给

childq＋１,j＋＋.

此时:若j＜m,则创建子节点,并赋值childij,j＋＋;若j⩾m,则初始

化,i＋＋,当i＜n时,返回步骤２;当i⩾n时,算法结束.

７．若childq的下一兄弟节点不为空,则q＋＋,返回步骤２,处理下一个

关键词.

８．算法结束.

在 GCC抽象语法树文本中,所有节点信息都是以英文字

符和阿拉伯数字组成,并不涉及中文字符;同样,根据算法的

设计可以发现,关键词 Trie树的高度与抽象语法树关键词库

中关键词的数量有关,而关键词库的关键词数量有限,因此

Trie树的高度对算法空间复杂度的影响微乎其微.而 GCC
抽象语法树文本的有用节点信息拥有相同的节点类型后缀

词,并且 Trie树只有两层节点,这大大降低了空间复杂度,简

化了查询过程,提高了算法效率.

３．３　关键词Trie树算法消除冗余

将经过处理的 GCC抽象语法树文本作为输入,用关键词

Trie树算法(见算法２)对其进行优化,去除冗余信息.算法２
中,在检测关键词的过程中,如果一个节点的描述信息中包含

多个关键词,例如同时包含源文件(源文件名text１．c)节点信

息的关键字“srcp:test１．c．∗ ”和函数调用语句节点信息关键

字“call_expr”时,则按照最大匹配的原则进行查找.消除冗

余后的 GCC抽象语法树文本更加纯净,数据更加完整.

定义４　GCC抽象语法树文本数据流表示为:ASTtest＝
{ast１,ast２,ast３,􀆺,asti,􀆺,astn}(１≤i≤n).其中,n为抽象

语法树文本节点数,asti表示文本中的节点描述字符信息.

算法２　基于关键词 Trie树算法消除冗余

输入:GCC抽象语法树文本数据流ASTtest,GCCAST关键词 Trie树

输出:优化冗余后的 GCC抽象语法树文本ASTnew

１．初始化i＝１,q＝１,q用于记录进入分支的字符序列号.

９４韩　磊,等:基于关键词 Trie树的 GCC抽象语法树消除冗余算法



２．输入asti,若i≥n,转步骤７,否则将i的值赋给q,j＝１,获取asti的节

点类型首字母S.

３．查询关键词 Trie树中节点类型首字母为S的子节点childj,并将其

与asti进行匹配.

４．若asti＝＝childj,输出该条asti所在唯一标识行号＠number及其节

点信息至ASTnew.

５．将输出的asti描述字段中的子节点信息输出至ASTnew.

６．若asti≠childj,查询下一节点是否为 Null,若下一节点不为 Null,则

转至步骤３.

７．若下一节点为 Null,则i＝q＋１.

此时:若i＜n,转至步骤２;

若i≥n,算法结束.

８．算法结束.

４　实验分析与算法评估

４．１　实验准备

实验环境的配置如表２所列.

表２　实验环境说明

Table２　Experimentalofenvironmentdescription

实验环境 软硬件 型号版本

硬件环境

CPU I７Ｇ２６００,３．４０GHz
内存 ８GB
硬盘 １４０GB
系统 Win７６４位

软件环境

开发语言 Python
开发软件 PyCharm

版本 ３．６．４

为了测试算法消除冗余的性能,选取５段长度不等的 C
语言源码进行优化,分别记录C源码在 GCC编译后产生的节

点数以及消除冗余后的节点数.在centos６．８下,经过版本为

６．５．０的 GCC编译器编译后生成抽象语法树文本文件,其中:

程序１　«计算自由落体反弹高度»

程序２　«求一元二次方程的根»

程序３　«回归分析求值»

程序４　«冒泡排序»

程序５　«函数迭代问题»

程序１－程序３来自文献[１７];程序４和程序５来自文献

[１８].

４．２　实验结果分析

对基于有用信息关键词 Trie树去除 GCC抽象语法树文

本冗余算法进行性能评估.衡量算法的指标之一为优化率,

其计算方法为优化率＝(无用信息节点个数/抽象语法树文本

节点总数)×１００％.实验结果如表３所列,可以看出所选取

的５段长度不等的源码文件的优化率均在９０％以上.

表３　Trie树消除冗余性能

Table３　PerformanceofTrietreetoeliminateredundancy

程序

编号

源码

行数

消除前

节点数

消除后

节点数

优化时间

/s
优化率

/％

１ １５ ４４３９ １１６ ０．０７３ ９７．４
２ ２２ ５０１７ ２４３ ０．０８３ ９５．２
３ ５５ ５１５９ ３３５ ０．０８７ ９３．５
４ ６５ ４６２５ ２８４ ０．０７４ ９３．９
５ ８５ ４６９０ ３５６ ０．０７５ ９２．４

　　文献[８]提出的简化 GCC抽象语法树文本算法的核心是

KMP算法(在图５、图６中命名为 KMP１),而文献[９]提出的

先删除返祖边冗余后简化 GCC抽象语法树文本的算法同样

采用了 KMP算法(在图５、图６中名为 KMP２).

将本文算法与文献[８]和文献[９]中的算法进行对比,选

取相同的５组C源程序经由 GCC编译生成的抽象语法树文

本文件作为实验对象,分别采用３种算法对其进行冗余消除.

如图５所示,文献[８]中的算法存在第一次遍历后将useful_

node的所有子节点均标记为unknown_node节点的错误,因

此其损失的节点数最多;文献[９]中的算法在前期遍历标记时

存在误消节点错误(函数调用语句节点call_expr),而在后期

找回误消节点时同样会损失这些误消节点的子节点;而基于

有用信息关键词trie树算法则有效避免了简化过程中有用信

息(包括常量和变量)丢失和误消的情况,确保了数据的完整

性.从图５可以看出,随着测试文本数据节点数的增加,文献

[１５]和文献[１６]中的算法所丢失的节点数据越来越多.

图５　３种算法消除冗余后的节点数

Fig．５　Numberofnodesaftereliminatingredundancybythree

algorithms

３种算法的耗时对比结果如图６所示.文献[８]提出的

算法由于须对节点类型进行判断,对文本进行了多次遍历,因

此耗时最长;而文献[９]中的算法在去除返祖边后同样采用

KMP算法进行了多次遍历,但时耗低于文献[８]中的算法;而

基于关键词 Trie树算法仅须遍历一次,因此时耗最短.

图６　算法时耗对比

Fig．６　TimeＧconsumingcomparisonofalgorithms

综合图５和图６可知,在相同实验环境下,关键词 Trie
树算法无论是查全率还是时耗,均优于文献[８]和文献[９]的

KMP算法,能在保证查准率的同时减少时空开销.

４．３　算法复杂度评估

关键词 Trie树算法直接使用包含 GCC抽象语法树有用

信息的关键词生成的 Trie树,对抽象语法树文本信息进行冗

余消除,采用 Trie树的方法代替了传统 KMP算法消除冗余,

实现了数据的分流;依据抽象语法树文本不包含中文字符,以

及文本中的节点编号是连续且升序排列存储的特性,设计出
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更加适合的关键词 Trie树算法.关键词 Trie树算法的使用,

降低了匹配查询的复杂度,提高了检索效率.

关键词 Trie树消除冗余算法的时间复杂度与 Trie树的

树高h以及抽象语法树文本词汇总量m 相关,为 O(h×m).

空间复杂度取决于决策树的大小,为 O(n),其中n为关键词

决策树词库中的总条数.算法使用了 Trie树与 GCC抽象语

法树文本数据流最大匹配的方式,因此可以有效找出有用节

点信息,优化率较高,同时该算法不会受到抽象语法树文本和

Trie树大小变化的影响.

４．４　算法局限性

本文算法也存在有一定的局限性.关键词 Trie树的词

库需要人为构建添加,关键词无法自动更新,需要人为定期地

将关键词添加到关键词词库;同时,随着源代码数量的增加,

关键词 Trie树算法消除冗余的时耗大幅增加,程序运行速度

降低,因此优化算法结构、改进算法语言至关重要.

结束语　经过对 GCC抽象语法树文本特点及传统消除

冗余算法的研究,本文提出了一种基于 GCC抽象语法树的有

用信息关键词 Trie树算法.该算法将有用信息关键词构建

成分流 Trie树,利用构建的关键词 Trie树对抽象语法树文本

进行简化,以消除文本中包含的大量冗余信息.对比实验表

明,关键词 Trie树算法的简化率达到了９０％以上,并且算法

时耗也比传统 KMP算法低得多,能以较小的时空代价消除

GCC抽象语法树文本冗余.下一步的工作包括:改进算法实

现以动态更新关键词,优化关键词 Trie树算法的结构,提高

算法的性能.

参 考 文 献

[１] 王亚刚．深入分析 GCC[M]．北京:机械工业出版社,２０１７．
[２] GCC．The GNU compilercollection [EB/OL]．[２０１８Ｇ１０Ｇ２６]．

http://gcc．gnu．org．
[３] ZHANGT,CHENJ,JIANG H,etal．BugReportEnrichment

withApplicationofAutomatedFixerRecommendation[C]∥

２０１７IEEE/ACM ２５thInternationalConferenceon Program

Comprehension(ICPC)．IEEEComputerSociety,２０１７．
[４] VISHWACHI,GUPTAS．DetectionofnearＧmissclonesusing

metricsandAbstractSyntaxTrees[C]∥InternationalConferenＧ

ceonInventiveCommunicationandComputationalTechnologles
(ICICCT)．NewYork:IEEE,２０１７:２３０Ｇ２３４．

[５] YANGXC,JIANGJ,MAXD,etal．ProgramslicingtechnoloＧ

gybasedoncriticalvariabledataflowanalysisalgorithminGCC

compiler[J]．ComputerEngineeringand Applications,２０１７,

５３(２４):４０Ｇ４７,５４．
[６] YANGXL,LIUJ．StaticallyDetectingLikelyBufferOverflow

VulnerabilitiesinC/C＋＋ Program[J]．ComputerEngineering

andApplications,２００４(２０):１０８Ｇ１１０．
[７] ANTONIOLG,PENTA M D,MASONE G,etal．XOgastan:

XMLＧorientedgccASTanalysisandtransformations[C]∥ProＧ

ceedingsThirdIEEEInternationalWorkshoponSourceCode

AnalysisandManipulation．IEEE,２００３．
[８] LIX,WANGTT,SUX H,etal．ResearchonEliminatingReＧ

dundanciesofGCCASTTest[J]．ComputerScience,２００８(１０):

１７０Ｇ１７２．
[９] TIANBC,SUNK,CHAOHQ．NewAlgorithmofSimplifying

GCCSyntaxTree[J]．ComputerScience,２０１５,４２(S１):５１６Ｇ

５１８,５３０．
[１０]ZHANGQ,JINYC,LIM,etal．ImplementationofTrieTree

RouterLookupAlgorithminNetworkProcessor[J]．Computer

Engineering,２０１４,４０(４):９８Ｇ１０２．
[１１]XU G T,ZHANG M．Researchon TrieTreeKeeywordFast

MatchingAlgorithminNetworkSecuritySituationalAwareness
[J]．NetinfoSecurity,２０１９(４):５５Ｇ６２．

[１２]LIA,HED,WANG H．AnadvancedtrieＧbasedHTTPparsing

algorithm[C]∥SixthInternationalConferenceonInformation

Science& Technology．IEEE,２０１６．
[１３]YANGT,MIZ,DUAN R,etal．AnultraＧfastuniversalincreＧ

mentalupdatealgorithmfortrieＧbasedroutinglookup[C]∥

２０１２２０thIEEEInternationalConferenceonNetworkProtocols
(ICNP)．IEEEComputerSociety,２０１２．

[１４]XUEPQ,XIANY,NURBOL,etal．SensitiveinformationfilteＧ

ringalgorithmbasedonUyghurtextinformationnetworkreＧ

search[J]．Computer Engineering and Applications,２０１８,

５４(５):２３６Ｇ２４１,２４６．
[１５]GONGP,OSBORN W．ACompactＧTrieＧBasedStructureforKＧ

NearestＧNeighbourSearching[C]∥IEEEInternationalConferＧ

enceon AdvancedInformation Networking & Applications．

IEEE,２０１７:５７８Ｇ５８５．
[１６]GHASEMIC,YOUSEFIH,SHINKG,etal．AFastandMemＧ

oryＧEfficientTrieStructureforNameＧBasedPacketForwarding
[C]∥２０１８IEEE２６thInternationalConferenceon Network

Protocols(ICNP)．IEEE,２０１８．
[１７]HUANGR,ZHAO Y．CProgramming[M]．BeiJing:Tsinghua

UniversityPress,２０１２．
[１８]DEITELP,DEITELHC．HowToProgramInternationalEdiＧ

tion,SeventhEdition[M]．Beijing:Publishing HouseofElecＧ

tronicsIndustry,２０１８．

HANLei,bornin１９９３,postgraduate,is

amemberofChinaComputerFederaＧ

tion．Hismainresearchinterestsinclude

machinelearning,datamining．

HUJianＧpeng,bornin１９８０,associate

professor,isamemberofChinaComＧ

puterFederation．HismainresearchinＧ

terests include software engneering,

servicecomputinganddatamining．

１５韩　磊,等:基于关键词 Trie树的 GCC抽象语法树消除冗余算法


