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基于犑犪狏犪犆犆的抽象语法树生成

错误处理技术研究

王国隆，金大海，宫云战
（北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室，北京　１００８７６）

摘要：随着Ｃ＋＋语言标准的不断演进，词法语法解析工具如ＪａｖａＣＣ等对于很多扩充的新特性以及复杂的语

法结构不能做到完全支持，这可能会导致抽象语法树生成错误且不完整；针对这一问题，提出一个针对抽象语法树

生成错误的处理框架；首先，通过对ＪａｖａＣＣ的扩充，实现一套可以解析Ｃ＋＋语言的词法语法分析器，生成抽象

语法树并记录报错行；其次，根据报错行寻找所在函数区间即不支持或不匹配的语法片段；最后，通过注释函数区

间的方式来跳过不支持或不匹配的语法片段进行错误处理并迭代生成抽象语法树；实验结果表明，对抽象语法树生

成进行错误处理后可以更全面的分析代码，抽象语法树完成率上升３７．８％，分析行数提高３．９倍。

关键词：抽象语法树；Ｃ＋＋程序；ＪａｖａＣＣ解析工具；语法变更；错误处理
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０　引言

为保障计算机软件质量，应尽早进行软件测试，

而软件测试的重要手段之一就是静态测试［１５］。随着

Ｃ＋＋语言标准１１／１４／１７的不断演进，新标准对

Ｃ＋＋语法进行了诸多补充和优化，同时也带来了许
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多扩充的新特性［６］。随着Ｃ＋＋新标准在市场上大面

积的普及应用，对支持Ｃ＋＋新标准的静态测试也显

得尤为重要。

目前存在很多用于Ｃ＋＋静态测试的工具，如

Ｃｐｐｌｉｎｔ
［７］，ＰＭＤ

［８］，Ｃｐｐｃｈｅｃｋ
［９］等。在这些静态测

试工具中都必须对代码解析。抽象语法树是对代码的

一种重要的中间表示形式，也是一个对代码进行静态

测试的不可或缺的数据结构，在代码测试分析领域有

着广泛的应用［１０］。

目前存在的很多用于Ｃ＋＋语言的词法语法分析

工具，如 ＪａｖａＣＣ
［１１］，ＡＮＴＬＲ

［１２］，ＬＥＸ／ＹＡＣＣ
［１３］

等不能完全支持Ｃ＋＋新标准的某些特性。而文中采

用错误处理技术，较好地解决了这个问题，它可以确

保对抽象语法树生成出现错误的地方采取对应的策略

进行错误处理并完成抽象语法树的创建。在本文中，

提出了一个针对抽象语法树生成的错误处理框架，用

以解决抽象语法树生成错误问题。

１　相关工作

在词法语法分析工具方面，彭虎臣［１４］以ＬＥＸ作

为词法分析器，读入字符串后根据词法规则，将单词

或者字符转换为ｔｏｋｅｎ；采用 ＹＡＣＣ作为语法分析

器，通过在符合ＢＮＦ范式的语法规则中嵌入语法动

作，之后搭建抽象语法树提取网页中ＣＳＳ部分。Ｌｉｕ

等［１５］采用用户自定义的语法规则及词法规则，利用

ＡＮＴＬＲ来生成相应语法分析器及词法分析器的代

码。之后，首先把输入的字符流，通过词法分析器转

变为由ｔｏｋｅｎ组成的流，然后利用语法分析器的输出

获得最后的抽象语法树进行Ｓｃｒａｔｃｈ语言的特征提取

和检测。黄松等［１０］使用纯Ｊａｖａ代码编写的免费编译

工具ＪａｖａＣＣ，经过用户自定义的词法语法规则文件

ｊｊｔ生成抽象语法树。肖一飞
［１６］提出一种基于ＪａｖａＣＣ

的通用的缺陷检测预处理方法，通过修改ｊｊｔ规则文

件对不同类型的词法异常和语法异常进行支持解决。

孟春辰［１７］提出一种基于ＪａｖａＣＣ的中间文件化简的方

式，通过保留一些类型定义信息从而避免了对头文件

中导致静态分析失败的复杂语法结构的分析。本文鉴

于ＪａｖａＣＣ的易用性以及平台无关性等优势继续使用

ＪａｖａＣＣ作为抽象语法树的生成工具。

但是，ＪａｖａＣＣ也有缺点。ＪａｖａＣＣ遇到语法错误

或者不匹配的语法时，仅仅会报告第一处错误并停止

分析。也就意味着，对于代码的抽象语法树生成错误

且不完整，所以需要对此进行错误处理。

对于错误处理方面，罗海丽［１８］提出抛弃输入记

号直到某个定界符，ＪａｖａＣＣ默认的错误处理就是使

用了跳过字符到指定符号的方式，但是这种抛弃可能

会引入更多的错误；郝丽波等［１９］提出受到最大重复

次数约束的可重试的错误处理策略，但是对于Ｊａ

ｖａＣＣ来说不做出改动每次生成结果都是一样；Ｊｉａ

等［２０］提出了可替换的对输入做局部修改的错误处理

策略，但是很难猜测符合意愿的替代方式；曾祥

文［２１］提出了一种可以回退犓 个的分析器，使用两个

分析栈，一个栈负责将新单词压入栈，另一个栈负责

维护犓 个单词，相当于对 犓 个单词的窗口进行修

复。由于无法预测出错的常见形式和替换方式，本文

使用跳过符号的方式进行错误处理。

现有的词法语法分析工具对Ｃ＋＋新标准支持的

不多，一些研究人员是面向Ｃ＋＋９８标准构造抽象

语法树并进行分析，与他们工作不同的是，本文是面

向Ｃ＋＋新标准生成抽象语法树并对生成错误进行处

理，此方法既可应对不支持或者不匹配的语法片段，

也可应对Ｃ＋＋日后的语法更新。

２　抽象语法树生成错误分析

２１　抽象语法树生成错误原因

抽象语法树 （ＡＳＴ，ａｂｓｔｒａｃｔｓｙｎｔａｘｔｒｅｅ）是以

树状的形式表达源代码语法结构的一种表现形式［１７］，

用犜＝＜犖，犈＞表示，其中：犖 为树的节点，表示

代码中的一种语法结构；犈为树的边，表示代码中的

语法逻辑关系。

抽象语法树生成过程如图１所示。

图１　语法树生成过程示意图

源程序经过词法分析和语法分析生成抽象语法

树。ＢＮＦ （Ｂａｃｋｕｓ－ＮａｕｒＦｏｒｍ）是描述编程语言的

文法。词法分析和语法分析［２２］根据对应的符合ＢＮＦ

范式的规则文件生成对应的语法树节点组成语法树。
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词法分析错误可以通过在规则文件中添加新ｔｏｋｅｎ来

支持，语法分析则需要针对语法逻辑对规则文件进行

修改。现有的规则文件可以较好地支持Ｃ＋＋９８标

准和Ｃ＋＋１４标准的绝大部分语法和特性，但是针

对语法逻辑修改的规则文件不能做到对不断迭代的Ｃ

＋＋新标准的完全支持，进而就会产生语法树生成

错误。

２２　语法规则文件不能完全支持的原因分析

语法规则文件不能完全支持Ｃ＋＋新标准的原因

主要有以下３点：

２．２．１　Ｃ＋＋新标准ＢＮＦ范式无法获取

官方的Ｃ＋＋新标准的ＢＮＦ范式文档无法获取，

并且网上存在的新标准ＢＮＦ范式各有出入，无法确

定是否和官方一致。如果范式文档选择出现问题，会

对后续分析处理产生重大影响。

２．２．２　Ｃ＋＋新标准语法结构变化大

Ｃ＋＋新标准语法更改中，提出了新的语法结

构，新的功能，在新关键字的配合之下或不需要新的

关键字，在原有关键字的基础之上，提出新的结构，

完成新的功能。这主要目的是为了更加方便地实现相

应的功能。以语法树中ｓｔａｔｅｍｅｎｔ节点的语法结构的

变化为例，如图２所示。

图２　Ｃ＋＋新标准语法结构变化示例

标准更新后出现更多的是语法结构的变化，有些

结构是在原有结构的基础之上进行扩展，这种在构建

抽象语法树的时候相对容易进行更改，但是很多结构

的更改是在推翻原有结构的基础上进行重新架构 （如

图２），同时还会糅合其他新的结构进来，层层嵌套。

这种在破坏原有结构的基础上进行的更改在构建抽象

语法树时相对困难。

由于破坏原有的语法结构，所以在修改抽象语法

树规则文件时，也需要对相应结构进行破坏，这样无

法保证在破坏现有结构后仍然可以对原有结构进行支

撑，这是较难的问题。对于这种问题，一方面对新的

语法尽量修改规则文件进行支撑，无法支撑的语法需

要通过错误处理技术进行处理。

２．２．３　Ｃ＋＋新标准核心库变更大

Ｃ＋＋新标准的库更乐于使用复杂的嵌套结构和

模板类来对相关代码进行声明，所以结构变得相对复

杂，而之前的Ｃ＋＋９８的库更多的是使用直接声明

的方法。例如Ｃ＋＋９８和Ｃ＋＋１１核心库ｉｏｓｔｒｅａｍ

的变化如图３所示。

图３　Ｃ＋＋新标准核心库变化示例

可以看出，新标准的库文件结构变得异常复杂。

因此，Ｃ＋＋９８的库文件内容更加容易被抽象语法树

支撑。由于测试时，为了获取到更全面的分析数据，

会将全部的头文件进行展开，以获取到更多的信息来

分析，获取分析结果。但是目前来说，在极度复杂的

库文件的情况之下，很难做到对头文件的完全支撑。

相反地，用户所写源文件的结构相对简单，不会大量

使用复杂的结构，更加容易进行语法的支撑。所以建

立抽象语法树时，构建的主体应为源文件，要做到不

丢失源码信息。

综上，在对Ｃ＋＋新标准的语法逻辑做到最大

可能的支撑的基础上，对于还不支持的会导致语法

树生成错误的语法要进行错误处理。因为错误会导

致语法树生成中断，错误点之后的源代码不能生成

相关的语法树节点，导致对应源文件的语法树不完

整，从而影响后续静态分析。所以本文重点讨论在
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语法树生成中跳过不支持或不匹配的语法片段的错

误处理技术。

３　针对抽象语法树生成的错误处理框架

对于语法树生成失败的源文件，希望通过错误处

理技术可以继续生成语法树并且保证语法树尽量完

整，也由此本文提出了针对抽象语法树生成的错误处

理框架，框架设计如图４所示。

图４　抽象语法树生成错误处理框架

首先，源代码经过预处理后生成中间文件。之后

是一个迭代的过程，如果中间文件生成抽象语法树成

功，直接结束；如果抽象语法树生成错误，则需要根

据报错行数跳过附近语法片段以此继续生成抽象语法

树直至成功。

３１　预处理

中间文件 （ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｉｌｅ）是在分析Ｃ＋＋程

序时使用编译器对源代码进行预处理后生成的文件，

以方便进行后续分析。

先要对Ｃ＋＋源文件进行预处理，预处理是通过

编译器进行的，包括一些宏替换，条件编译以及头文

件展开等操作。正是因为需要上述操作，所以不能使

用．ｃｐｐ文件直接进行处理，需要使用预处理后生成

的中间文件．ｉ进一步生成抽象语法树。

３２　语法树生成错误处理

中间文件经过词法和语法规则文件生成抽象语法

树，如果成功生成，当前文件分析完成；如果生成出

错，那么接下来进入语法树生成错误处理流程。

ＪａｖａＣＣ是一种自上而下的语法处理器，在语法

分析的每个时刻，ｔｏｋｅｎ流总是可以划分成如式 （１）

的形式［２３］：

α１α２…α狀 ＝狑１α犻狑２ （１）

式中，狑１ 为已经分析并且生成语法树节点的部分；α犻

为当前分析的ｔｏｋｅｎ；狑２为当前文件剩余的ｔｏｋｅｎ流。

假定分析到α犻生成语法树时发生错误，因为分

析是自上而下的，那就意味着当前已经建立了部分

语法树，并且已经生成的语法树已经涵盖了狑１，但

是语法树却无法继续生成以涵盖狑２。此时，就必须

应用错误处理技术来继续生成语法树。可采取的措

施如下：

１）删除当前ｔｏｋｅｎα犻并继续分析；

２）于狑１ 和α犻 之间插进终结符号α，从而把式

（１）改写成式 （２）：

α１α２…α狀 ＝狑１αα犻狑２ （２）

　　然后再从α犻开始分析；

３）从狑１ 的尾部删去若干个ｔｏｋｅｎ后继续分析。

上述措施可以单独使用也可以结合使用，其中措

施 （２）直接添加终结符可能会导致程序不能正常编

译。这里可以结合措施 （１）和 （３）进行错误处理，

多次使用措施１并结合措施３进行处理相当于在式

（１）中从狑１的尾部删除若干个ｔｏｋｅｎ并且在狑２的首

部删除若干个ｔｏｋｅｎ，即把式 （１）修改为式 （３）：

α１…α犻－狆…α犻…α犻＋狇α２…α狀 ＝狑０犝狑３ （３）

式中，

犝 ＝α犻－狆…α犻…α犻＋狇 （４）

　　如果这样的犝存在，就删除或注释犝狌后继续分析。

基于以上措施，对于每一个ｃｐｐ文件，先不考虑

源代码中引用的头文件，只对纯源代码部分生成抽象

语法树。如果在这个过程中出现异常，解决措施是不

考虑报错行数附近的函数区间，继续分析其他可以正

常生成抽象语法树的部分。

解决办法是，从完整的中间文件中分离出源程序

部分，根据这部分用户写的源代码生成抽象语法树，

如果发生异常，通过报错行数和函数区间标识算法略

过附近函数区间后重新生成语法树直至成功。

模块流程设计如图５所示。

如图５所示，新语法错误处理模块可以分为３个部

分：１）源程序分离；２）文件内函数区间划分；３）注

释报错区间迭代生成抽象语法树。

３．２．１　源程序分离

在完整的中间文件中，有用户写的源代码部分，
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图５　新语法错误处理模块流程图

也有头文件展开的部分，这里先不考虑头文件展开部

分，只对源程序生成抽象语法树。所以，需要从完整

的中间文件中得到源程序部分。

中间文件片段以及预期分离效果如图６所示。

图６　中间文件片段以及预期分离效果

孟春辰［１７］根据 “＃ 行号 文件存放路径”从后

向前遍历，直到遇到文件后缀．ｈ就结束遍历。但

是对于图６代码，在源程序中还插入了一些扩展进

来的头文件部分，之前的算法不能准确截取出源程

序部分，所以提出了算法１所示的通用的源程序分

离算法。

算法１：源程序分离算法

输入：源文件名ｆｉｌｅＮａｍｅ，完整中间文件ｃｏｎｔｅｎｔ；

输出：只包含源程序部分的中间文件ｒｅｓｕｌｔ。

ｉｎｄｅｘ←０

ｉｓＳｏｕｒｃｅＬｉｎｅ←ｆａｌｓｅ

ｒｉｇｈｔＰａｔｔｅｒｎ←＂＃＼ｓ（＼ｄ＋）＼ｓ”（．）＂＋ｆｉｌｅＮａｍｅ＋

＂”＼ｓ（＼ｄ＋）＂

ｆａｌｓｅＰａｔｔｅｒｎ←＂＃＼ｓ（＼ｄ＋）＼ｓ”（．）”＼ｓ（＼ｄ＋）＂

ｗｈｉｌｅｉｎｄｅｘ＜ｃｏｎｔｅｎｔ．ｓｉｚｅ（）ｄｏ

ｉｆｌｉｎｅｍａｔｃｈｅｓｒｉｇｈｔＰａｔｔｅｒｎｄｏ

ｉｎｄｅｘ＋＋

ｉｓＳｏｕｒｃｅＬｉｎｅ←ｔｒｕｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｅ

ｅｎｄｉｆ

ｉｆｌｉｎｅｍａｔｃｈｅｓｆａｌｓｅＰａｔｔｅｒｎｄｏ

ｉｓＳｏｕｒｃｅＬｉｎｅ←ｆａｌｓｅ

ｅｎｄｉｆ

ｉｆｉｓＳｏｕｒｃｅＬｉｎｅｄｏ

ｒｅｓｕｌｔ．ａｄｄ（ｌｉｎｅ）

ｅｎｄｉｆ

ｉｎｄｅｘ＋＋

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ

算法描述：算法从上向下扫描，通过两种正则表

达式进行识别，一种表示含有源文件后缀的文件提示

信息，另一种表示普通的文件提示信息，并且通过一

个布尔值标识当前行是否加入结果集中，最后返回源

程序部分代码。

３．２．２　文件内区间划分

对上述中间文件分离出的源程序部分生成语法

树，如果发生错误，就需要根据报错行数注释相应的

区间，所以接下来就需要对中间文件进行区间划分。

定义１：函数区间：函数区间是文件内用来标识

一个函数名称和范围的结构，该结构由一个三元组表

示，该 结 构 描 述 记 为 犐 ＝ ｛犖犪犿犲，犛狋犪狉狋犔犻狀犲，

犈狀犱犔犻狀犲｝，其中：

犖犪犿犲：表示该函数区间的函数名称；

犛狋犪狉狋犔犻狀犲：表示该函数区间的起始行数；
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犈狀犱犔犻狀犲：表示该函数区间的终止行数。

文件内区间划分分为两部分：第一部分是函数区

间的标识，第二部分是函数区间优化。

１）函数区间标识算法：函数区间标识算法通过

状态机来实现，定义１１种状态，利用互相的转化关

系求出函数范围。状态机转化关系如表１所示。

表１　函数区间标识状态机转化关系

状态＼符号
＼ｎ＼

ｔ＼ｒ
；
空

格
（，）｛｝：＂＇＼

ｏｔｈ

ｅｒｓ

０起始 １ １ １ ００００１００００ ０

１开始检测函数 １ ２ １ ４２２２２２２２２ ２

２类名：：函数名 １ ０ １ ４００００２２２２ ２

３成员变量初始化列表 ３ ０ ３ ３３３７０３３３３ ３

４参数 ４ ０ ４ ０４６００４４４４ ４

５＂引号里 ５ ５ ５ ５５５５５５７５８ ５

６函数头结束 ６ １ ６ １１１７０３１１１ ６

７函数体开始 ７ ７ ７ ７７７７０７５９７ ７

８＂引号里的转义符 ５ ５ ５ ５５５５５５５５５ ５

９＇引号里 ９ ９ ９ ９９９９９９９７１０ ９

１０＇引号里的转义符 ９ ９ ９ ９９９９９９９９９ ９

主要算法是在函数头结束状态中遇到 ｛和｝的处

理逻辑，具体的算法如算法２所示。

算法２：函数区间标识算法

输入：文件路径ｐａｔｈ；

输出：函数划分后起始行结束行的集合ｌｉｓｔ。

ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｄｏ

……

ｃａｓｅ７ｄｏ

ｉｆ３＝ｌａｓｔＳｔａｔｅａｎｄ６＝ｌａｓｔＳｔａｔｅｔｈｅｎ

ｓｔａｒｔＬｉｎｅ←ｌｉｎｅ／ｌａｓｔＳｔａｔｅ表示当前状态的上一个状

态／

ｅｎｄｉｆ

ｉｆｃ＝＇｛＇ｔｈｅｎ

ｂｒａｃｋｅｔ←ｂｒａｃｋｅｔ＋ １／ｂｒａｃｋｅｔ表示大括号的个

数／

ｅｎｄｉｆ

ｉｆｃ＝＇｝＇ｔｈｅｎ

ｂｒａｃｋｅｔ←ｂｒａｃｋｅｔ－１

ｅｎｄｉｆ

ｉｆ０＝ｂｒａｃｋｅｔｔｈｅｎ

ｅｎｄＬｉｎｅ←ｌｉｎｅ＋１

ｌｉｓｔ．ａｄｄ（ｓｔａｒｔＬｉｎｅ，ｅｎｄＬｉｎｅ）／ｌｉｓｔ是保存起始行和结

束行的集合／

ｅｎｄｉｆ

……

ｅｎｄｓｗｉｔｃｈ

算法描述：查看状态机中的状态，状态７表示函

数体开始，如果从成员变量初始化列表状态 （状态

３）或者从函数头结束状态 （状态６）转换而来，需

要记录函数开始行数ｓｔａｒｔＬｉｎｅ．ｂｒａｃｋｅｔ表示括号个

数，当前字符ｃ如果是 ｛符号需要增加括号个数，如

果是｝需要减少括号个数，如果括号个数减为０，则

当前函数结束，记录相应的结束行数ｅｎｄＬｉｎｅ，随后

加入到函数划分的集合中。

２）函数区间优化算法：对于区间划分后的文件

中，会存在部分没有在任何区间中的代码行需要进一

步被划分到现有区间中，区间划分后剩余部分如图７

所示。

图７　区间划分后剩余部分

可以看出，例如 “ｐｕｂｌｉｃ：” “＜ｔｅｍｐｌａｔｅ＞”等

剩余行需要进一步划分进现有区间中，否则如果注释

掉当前区间后这些行会残留导致语法树生成不精确。

除此之外，还有换行函数头的剩余部分也是通过类似

的区间优化算法进行进一步划分。函数区间优化算法

如算法３。

算法３：函数区间优化算法

输入：划分区间ｆｕｎｃＬｉｓｔ，文件内容ｃｏｎｔｅｎｔ；

输出：经过区间优化的区间ｆｕｎｃＬｉｓｔ。

ｐａｔｔｅｒｎ←＂＃＼ｓ（＼ｄ＋）＼ｓ”（．）”＼ｓ（＼ｄ＋）＂

ｆｏｒｅａｃｈｆｕｎｃｉｎｆｕｎｃＬｉｓｔｄｏ

ｓｔａｒｔＬｉｎｅ←ｆｕｎｃ．ｓｔａｒｔＬｉｎｅ

ｗｈｉｌｅｓｔａｒｔＬｉｎｅ＞１ｄｏ

ｂｅｈｉｎｄＬｉｎｅ←ｃｏｎｔｅｎｔ．ｇｅｔ（ｓｔａｒｔＬｉｎｅ－２）

ｉｆｂｅｈｉｎｄＬｉｎｅ．ｔｒｉｍ（）．ｌｅｎｇｔｈ（）＝０ｔｈｅｎ
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ｓｔａｒｔＬｉｎｅ－－

ｃｏｎｔｉｎｕｅ

ｅｎｄｉｆ

ｉｆｌａｓｔＣｈａｒ＝＇；＇｜｜ｌａｓｔＣｈａｒ＝＇｛＇｜｜ｌａｓｔＣｈａｒ＝＇｝＇ｔｈｅｎ

ｂｒｅａｋ

ｅｌｓｅｉｆＰａｔｔｅｒｎ．ｍａｔｃｈｅｓ（ｐａｔｔｅｒｎ，ｂｅｈｉｎｄＬｉｎｅ）ｔｈｅｎ

ｂｒｅａｋ

ｅｌｓｅ

ｓｔａｒｔＬｉｎｅ－－

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｆｕｎｃ．ｓｔａｒｔＬｉｎｅ←ｓｔａｒｔＬｉｎｅ

ｅｎｄｆｏｒｅａｃｈ

算法描述：从当前区间向上扩展，如果上面的行

是以 “；”或者 “｛”或者 “｝”结尾的，或者遇到形

如 “＃５７７＂Ｃ：／ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ／ｓｔｌ＿ｍｕｌｔｉｍａｐ．ｈ＂

３”的标识文件名称的行就停止扩展，最后返回优化

后的区间。

３．２．３　注释迭代生成语法树

生成语法树的报错信息可由定义４进行描述：

定义２：语法树错误信息特征：语法树错误信息

特征是用于对一个语法树报错信息进行特征描述的结

构，该结构由一个三元组进行表示，语法树错误信息

犈的特征记为：犈＝ ｛ＥｒｒｏｒＬｉｎｅ，Ｔｏｋｅｎｌｍａｇｅ，Ｔｏ

ｋｅｎＫｉｎｄ｝，其中：

ＥｒｒｏｒＬｉｎｅ：表示产生错误信息的中间文件行数；

ＴｏｋｅｎＩｍａｇｅ：表示产生错误信息的ｔｏｋｅｎ名称；

ＴｏｋｅｎＫｉｎｄ：表示产生错误信息的ｔｏｋｅｎ种类。

一次迭代可以通过语法树错误信息特征中的Ｅｒ

ｒｏｒＬｉｎｅ去之前划分的区间中查找对应区间并注释，

再继续生成抽象语法树。从语法树角度来看，注释相

当于从当前节点开始向上删除部分节点后继续向下生

成语法树，如图８描述。

图８表示的是一次迭代的效果，注释区间之后重

新生成语法树，如果还是失败继续根据ＥｒｒｏｒＬｉｎｅ注

释区间直到成功生成为止。

注释并迭代生成抽象语法树的具体算法如算法４

所示。

算法４：注释迭代生成语法树算法

输入：文件路径ｐａｔｈ；

输出：成功生成的抽象语法树根结点ａｓｔｒｏｏｔ。

图８　注释区间前后语法树效果示意图

ｆｌａｇ←ｔｒｕｅ／语法树生成成败的标志／

ｔｒｙ：

ａｓｔＲｏｏｔ←ｃｒｅａｔｅＡＳＴ（ｐａｔｈ）

ｃａｔｃｈＥｘｃｅｐｔｉｏｎｅ：／生成语法树失败／

ｆｌａｇ←ｆａｌｓｅ

ｅｒｒｏｒＬｉｎｅ←ｅ．ｇｅｔＢｅｇｉｎＦｉｌｅＬｉｎｅ（）／记录错误行号／

ｉｆ！ｆｌａｇｔｈｅｎ

ｆｕｎｃＬｉｓｔ←ｆｕｎｃＤｉｖｉｄｅ（ｐａｔｈ）／调用函数划分算法／

ｅｎｄｉｆ

ｗｈｉｌｅ！ｆｌａｇｄｏ

ｃｏｍｍｅｎｔＦｕｎｃ（ｅｒｒｏｒＬｉｎｅ）／注释出错函数区间／

ｔｒｙ：

ａｓｔＲｏｏｔ←ｃｒｅａｔｅＡＳＴ（ｐａｔｈ）
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ｅｒｒｏｒＬｉｎｅ←ｅ．ｇｅｔＢｅｇｉｎＦｉｌｅＬｉｎｅ（）

算法描述：通过ｆｌａｇ记录生成语法树是否成功，

成功后跳出循环。通过ｅｒｒｏｒＬｉｎｅ记录具体生成语法

树错误的行数。如果生成抽象语法树异常，根据报错

的行数到文件内划分的区间中寻找对应区间并注释代

码，之后重新生成抽象语法树，并迭代直至成功生成

语法树。

４　实验及实验结果分析

本文提出了一种针对抽象语法树生成的错误处理

框架并进行了实现。为了对此框架构建抽象语法树的

完成度和错误处理效果进行验证，本文选取了应用

Ｃ＋＋新标准的５个开源工程利用本文开发的工具进

行抽象语法树的生成对比实验。选取的测试工程如表
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２所示。

表２　选取的测试工程列表

工程名
源文件

数量／个

头文件

数量／个

文件

总数／个

代码

数／行

ｃｘｘ１１ｔｅｓｔｓ ７３ ４１ １１４ ３７７

ｆｌ ７６２ １８６７ ２６２９ １９１１３３

ｌｉｂｃｔｉｎｙ ２４ ６６ ９０ ３５３７

ｒｂｖ８ １１７ ６２６ ７４３ １０２５１１

ｔｅｓｓｅｒａｃｔ ２２０ １６０８ １８０８ ９７３８９

４１　抽象语法树完成率

由于ＪａｖａＣＣ自上而下的分析特性，在遇到语法

不匹配的时候报错就结束了当前文件的分析，也就是

报错行后的源代码并没有生成语法树节点，也就丢失

了源代码信息。

假设开源工程中的源文件数量为狋狅狋犪犾犖狌犿，分

析完整源代码后生成的抽象语法树数量为犪狊狋犖狌犿，

则本文定义完成率如式 （５）：

完成率 ＝
犪狊狋犖狌犿
狋狅狋犪犾犖狌犿

×１００％ （５）

　　将表２中５个工程进行抽象语法树生成后结果如

表３所示。

表３　使用错误处理框架前后语法树

完成率对比结果

工程名 狋狅狋犪犾犖狌犿／个
犪狊狋犖狌犿／个 完成率／％

前 后 前 后

ｃｘｘ１１ｔｅｓｔｓ ７３ ４８ ６７ ６５．７ ９１．８

ｆｌ ７６２ ４２４ ６８５ ５５．６ ８９．９

ｌｉｂｃｔｉｎｙ ２４ ２４ ２４ １００ １００

ｒｂｖ８ １１７ １５ ９３ １２．８ ７９．５

ｔｅｓｓｅｒａｃｔ ２２０ １２０ ２１５ ５４．５ ９７．７

平均 ２３９ １２６ ２１６ ５２．８ ９０．６

从表３可以看出使用错误处理框架后，超过

９０．６％源文件的抽象语法树都是分析完全部源代码后

生成的，其余部分源文件的抽象语法树可以分析部分

源代码后生成。同时，使用错误处理框架前语法树完

成率为５２．８％，使用错误处理框架后语法树完成率

为９０．６％，这里提高了３７．８％完成率的原因主要是

对于生成错误相关的代码区间进行注释，使得文件跳

过错误后能继续生成语法树。

但是可以发现还是有９．４％源文件没有在分析完

全部源代码的基础上生成语法树，主要原因是因为个

别源文件区间划分的结果没有包含报错行数，所以导

致根据报错行数无法注释对应区间导致无法跳过出错

的语法片段进而无法继续生成语法树。

４２　抽象语法树错误处理效果

以上部分对抽象语法树能否能在分析完源代码后

生成进行了测试，下面利用错误处理策略前后生成的

抽象语法树进行分析行数以及时间相关的对比，效果

见表４。

表４　使用错误处理框架前后分析行数及时间对比

工程名
分析行数

生成ＡＳＴ

用时／个／ｍｓ

前 后 前 后

释并迭

代用时

／（个／ｍｓ）

ｃｘｘ１１ｔｅｓｔｓ １３４ １５６ ７．５ ５．７ ０．３３

ｆｌ １４５９３１２００６０ ７．８ ４０．５ ６４．９３

ｌｉｂｃｔｉｎｙ １１４９ １１４９ ２７ ２７ ０

ｒｂｖ８ ２５０８ ５９９６１ １３２．３ ２１０．２ ２３７．５２

ｔｅｓｓｅｒａｃｔ ４１９０２１１５２０１ ７８．５ ２０５．８ ５７０．６２

平均 １２０５７５９３０５ ５０．６２ ９７．８４ １７４．６８

错误处理前后

对比上升率／％
３９１．９ ９３．３ ７８．５

表４对错误处理框架使用前后的抽象语法树生成

用时，分析行数等方面进行了对比，并统计了注释迭

代生成语法树的时间。经过错误处理后，单个文件语

法树生成用时上升９３．３％，分析行数上升３９１．９％，

这是因为跳过出错的语法片段后，语法树生成不会因

为报错而停止，而是继续分析，所以语法树更加完

整，更多的代码也加入了分析。同时也伴随着额外

７８．５％的注释并迭代生成语法树的时间开销，但牺牲

了时间却换取了更完整的抽象语法树和更全面的代码

分析，这是非常值得的。

但是注释的部分代码可能含有符号类型信息，导

致后续生成的符号表中可能含有未知类型，这对后续

的分析可能造成影响。

５　结束语

本文提出一个针对抽象语法树生成错误的处理框

架，通过注释报错行所在函数区间来跳过不支持或不

匹配的语法片段的方式进行错误处理并迭代生成语法

树，用于解决词法语法工具对Ｃ＋＋新标准无法完全

支撑的问题。实验结果表明，经过错误处理后语法树
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完成率较高，有较好的错误处理效果；由于迭代注释

并重新生成语法树，会导致分析时间上升。但以上代

价所带来的效果是更全面的代码分析，这具有重要的

价值。本研究不仅可以应对不支持或不匹配的语法片

段，还可以应对Ｃ＋＋日后的语法更新。成功生成的

抽象语法树可以应用于静态测试分析领域。在下一步

的研究工作中，一方面可以改进函数区间标识算法，

使得区间覆盖更加全面，另一方面可以优化注释区间

范围，使得注释粒度更小影响更小，并通过这两个方

面达到更好的错误处理效果；同时，如何提高错误处

理效率也将是下一步研究的主要内容。
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