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犔犚（犽）任意文法位置的断点调试方法
许　福　金茂忠　李　虎　宋　淼
（北京航空航天大学软件工程研究所　北京　１００１９１）

摘　要　犔犚（犽）文法能描述所有确定型上下文无关语言，广泛应用于各类分析器生成器中．传统的犔犚（犽）文法断
点调试方法仅支持在产生式右部末尾设置断点（后文简称尾部断点），不支持在产生式右部中间位置设置断点（后
文简称中间断点），这给分析器的开发和调试带来了不便．文中提出了一种新颖的犔犚（犽）文法断点调试方法，不但
支持传统的尾部断点，还支持中间断点．该方法可显著增加可利用的断点数量，可以跟踪到更细粒度的文法成分，
从而帮助用户更好地进行文法调试，降低分析器的开发难度．
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１　引　言
犔犚（犽）文法广泛应用于计算机语言的语法定

义，它只要求向前看犽个符号即能做正确的自左至
右的语法分解，在各类分析器生成器中有广泛应用．
由于分析器开发的复杂性，目前绝大多数分析器都
是通过分析器自动生成工具生成的，越来越多的普
通软件开发者利用分析器生成器来构造各种程序分
析工具［１］．与分析器设计领域的专家不同，普通开发

者一般并不精通程序分析理论，因此，良好的文法调
试支持对他们是不可或缺的．
犔犔（犽）文法采用自顶向下的递归下降分析方

法，文法和分析器间有明显的结构对应关系，可以借
助传统的源码调试工具（如ＧＮＵｇｄｂ［２］）进行调试．
然而，对于犔犚（犽）文法，却没有类似的源码调试工
具可用．这是因为犔犚（犽）文法采用自底向上的分析
方法，文法和分析器间没有明显的结构对应关系，利
用源码调试工具难以实现分析器源码和对应文法的
直观结构映射关系．犔犔（犽）文法只是犔犚（犽）文法的



子类，与犔犔（犽）相比，犔犚（犽）可以处理左递归，能描
述所有确定型上下文无关语言，因而绝大多数的分
析器生成器均基于犔犚（犽）（或其子类）文法，因此有
必要研究适用于犔犚（犽）文法的调试技术．

２　基本定义
本文假定读者具有文法、语言和程序分析方面

的基础知识，有关内容可参见文献［３６］．下面介绍
本文用到的几个相关定义．

定义１．　上下文无关文法．上下文无关文法是
一个四元组犌＝（犖，犜，犘，犛）．其中，犖是非终结符
的有限集，犜是终结符的有限集，犜∩犖＝；犘是
形如犃→β的（重写）规则的有限集，犃称为规则左
部，β称为规则右部；犛∈犖，是文法的开始符号．

定义２．　犔犚（犽）文法．犔犚（犽）文法是上下文无
关文法的真子集，可以描述所有确定型上下文无关
语言，它采用自底向上的移进归约分析方法，只要
求向前看犽个符号即能做自左至右的语法分解．

定义３．　文法位置、主要位置、衍生位置．文法
位置是一个二元组［犻，犼］，其中犻表示产生式编号，犼
表示产生式右部第犼个符号后的位置，犼的取值范
围为０犼（产生式犻右部符号数目）．文法开始符
号所在的产生式编号为０，其它产生式采用非重复
的递增顺序编号．文法位置［０，０］和［犻，犼］（犼１）称
为主要位置，文法位置［犻，０］（犻１）称为衍生位置．
图２给出了图１文法对应的文法位置．

规则０．犛→犈
规则１．犈→犈＋犻
规则２．犈→犻

图１　一个犔犚（１）文法犌（犛）

规则０．犛→［０，０］犈［０，１］
规则１．犈→［１，０］犈［１，１］＋［１，２］犻［１，３］
规则２．犈→［２，０］犻［２，１］

图２　犌（犛）文法的文法位置

定义４．　项目、初始项目、主要项目、衍生项
目．文法犌的项目是一个三元组［犻，犼，γ］，其中［犻，犼］
表示文法位置，γ表示向前看符号集．项目［犻，犼，γ］
也可以表示为犃→α·β｛γ｝．［０，０，＄］称为文法的初
始项目．项目［犻，犼，γ］是一个主要项目当且仅当
［犻，犼］是一个主要位置，项目［犻，犼，γ］是一个衍生项
目当且仅当［犻，犼］是一个衍生位置．

定义５．　空非终结符．空非终结符是一个特殊
的非终结符，它唯一出现在文法中的某条规则左部，

该规则右部为空字符串ε．

３　断点类型判定算法
传统的犔犚（犽）文法断点调试方法仅支持尾部

断点，不支持中间断点，这是犔犚（犽）分析方法的一
个固有属性，因为断点可被视为特殊的语义动作，而
标准的犔犚（犽）分析方法只支持在产生式末尾（即在
执行归约动作时）调用语义动作，不支持在产生式右
部中间位置调用语义动作［３］，这给分析器的开发和
调试带来了不便．在产生式右部中间位置设置断点，
是很多程序设计语言分析和处理中的一个常见需
求，例１给出了一个例子．

例１．　图３是一段典型的Ｃ语言ｉｆ判断语句，
其对应的汇编代码如图４所示．其中的犪‖犫为逻辑
表达式语句，Ｃ语义规定，先计算犪的值，如果犪为
真，则逻辑表达式犪‖犫也为真，不再进一步计算犫
的值，图４地址００４０Ｄ４３Ｄ和００４０Ｄ４４１处的语句说
明了这点．“ｃｍｐｄｗｏｒｄｐｔｒ［ｅｂｐ４］，０”，首先比较
“ｄｗｏｒｄｐｔｒ［ｅｂｐ４］”（即变量犪）的值是否为０，如
果不为０，则表达式犪‖犫的值为真，直接执行
“ｊｎｅｍａｉｎ＋３９ｈ（００４０ｄ４４９）”，跳转到地址００４０Ｄ４４９
处，执行“ｍｏｖｄｗｏｒｄｐｔｒ［ｅｂｐ０Ｃｈ］，１”（即执行语
句犮＝１）．

ｉｆ（犪‖犫）
　犮＝１；
ｅｌｓｅ
　犮＝２；

图３　一段Ｃ语言ｉｆ判断语句

１２：　ｉｆ（犪‖犫）
００４０Ｄ４３Ｄ　ｃｍｐ　　ｄｗｏｒｄｐｔｒ［ｅｂｐ４］，０
００４０Ｄ４４１ｊｎｅ ｍａｉｎ＋３９ｈ（００４０ｄ４４９）
００４０Ｄ４４３ｃｍｐ ｄｗｏｒｄｐｔｒ［ｅｂｐ８］，０
００４０Ｄ４４７ｊｅ ｍａｉｎ＋４２ｈ（００４０ｄ４５２）
１３：　　犮＝１；
００４０Ｄ４４９ｍｏｖ ｄｗｏｒｄｐｔｒ［ｅｂｐ０Ｃｈ］，１
１４：　ｅｌｓｅ
００４０Ｄ４５０ｊｍｐ ｍａｉｎ＋４９ｈ（００４０ｄ４５９）
１５：　　犮＝２；
００４０Ｄ４５２ｍｏｖ ｄｗｏｒｄｐｔｒ［ｅｂｐ０Ｃｈ］，２
图４　ｉｆ判断语句对应的汇编代码

图５给出了犪‖犫对应的逻辑表达式语句的产
生式规则．若要开发一个Ｃ语言动态分析程序，计
算逻辑表达式犪‖犫的值，就需要在‖前设置断点
（图６）．

ｅｘｐｒ＿ｓｔｍｔ→ｅｘｐｒ‖ｅｘｐｒ
图５　逻辑表达式语句
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ｅｘｐｒ＿ｓｔｍｔ→ｅｘｐｒ●‖ｅｘｐｒ
图６　在‖前设置断点

通过对文法进行简单变换，给其引入空非终结
符，则可以使标准的犔犚（犽）分析方法支持产生式右
部中间位置的断点调试．比如，对于图５所示文法，
可以在第一个ｅｘｐｒ后插入一个空非终结符犡，然后
在新添加的产生式（图７中的规则２）末尾设置
断点．

规则１．ｅｘｐｒ＿ｓｔｍｔ→ｅｘｐｒ犡‖ｅｘｐｒ
规则２．犡→ε●
图７　在产生式右部中间设置断点

空非终结符只推导出空串ε，因此插入空非终
结符后得到的文法与原始文法识别的语言相同．然
而，并不是所有的文法位置都可以插入空非终结符，
在犔犚（犽）文法的某些文法位置插入空非终结符，可
能会引入分析冲突，导致变换后的文法不是犔犚（犽）
文法，造成分析算法识别失败，例２给出了一个例子．

例２．　图１所示文法是犔犚（１）文法，如果在
“规则１”右部的符号犈之前插入空非终结符犡，将
导致变换后的文法不再是犔犚（犽）文法（图８）．

规则０．犛→犈
规则１．犈→犡犈＋犻
规则２．犈→犻
规则３．犡→ε●

图８　插入空终结符导致分析冲突

由语义处理需要而插入的空非终结符，如果导
致了语法分析冲突，一般有两种处理策略：

（１）只执行与分析树（分析森林）构造有关的语
义动作，延迟执行其它语义动作，待分析树（分析森
林）构造完毕后，进行第２遍处理，执行其它语义
动作．有文献称这种策略为“两遍编译”（ｔｗｏｐａｓｓ
ｃｏｍｐｉｌｉｎｇ）［７］；

（２）改写文法消除分析冲突．ＹＡＣＣ［８］采用这种
处理策略．如果插入语义动作后引入了分析冲突，
ＹＡＣＣ要求改写文法消除冲突，否则采用ＹＡＣＣ的
缺省冲突处理规则处理：①移进归约冲突，选择移
进；②归约归约冲突，选择先声明的产生式执行
归约．

对断点调试来讲，这两种处理策略均不合适．
第１种策略的缺陷在于，必须在分析树（分析森林）
生成完毕后才能执行相应的语义动作，而断点调试
要求在语法分析过程中执行语义动作，这时分析树
（分析森林）尚未生成完毕；第２种策略的缺陷在于，

普通软件开发者难以掌握并熟练应用文法改写技
巧．文法改写是一项高度专业并十分困难的软件开
发活动，改写过程中要遵循复杂的等价变换规则，并
且改写文法极易出错，导致改写前和改写后的文法
定义的语言不一致，而这种不一致性无法通过程序
自动验证判断，因为文法的等价性在形式语言理论
中属于不可判定问题［４］．此外，断点本质上不是文法
的有效组成部分，调试完毕后，由于断点调试需要而
插入的空非终结符，还需要从文法中删除，这需要再
次修改文法．从上面的分析可看出，通过修改文法解
决插入断点造成的分析冲突，在断点插入和删除后
需要两次修改文法，工作量很大，因而是不可取的．

综上，通过简单的文法变换，插入空非终结符，
并在新添加的产生式末尾添加断点，不能解决中间
断点的文法调试问题．因此，需要设计相应的算法来
区分不同的断点位置，以判断哪些位置能插入断点，
哪些位置不能插入断点．本文引入了两个新的概念：
有效断点位置和无效断点位置，来区分不同的断点
类型．

定义６．　有效断点位置、无效断点位置．对于
犔犚（犽）文法犌，令￡′为不包含文法位置［犻，犼］的其它
任意文法位置的集合，￡″＝￡′∪［犻，犼］，在￡′插入空
非终结符后得到文法犌′，在￡″插入空非终结符后得
到文法犌″．文法位置［犻，犼］是一个有效断点位置，当
且仅当对所有的￡′，要么文法犌′和犌″都是犔犚（犽）
文法，要么都不是．如果文法位置［犻，犼］不是有效断
点位置，则称其为无效断点位置．简单来说，如果在
文法位置［犻，犼］处插入断点，不会造成分析冲突，则
［犻，犼］是有效断点位置，否则［犻，犼］是无效断点位置．

根据定义６，算法１给出了一种直观的断点类
型判定算法．

算法１．　直观断点类型判断算法（计算所有文
法位置）．

输入：犔犚（犽）文法犌＝（犖，犜，犘，犛）
输出：文法犌的每个文法位置的断点类型判定，即有

效断点还是无效断点
步骤：
１．在文法犌［犛］的文法位置［犻，犼］处，插入空非终结符

犡，得到扩展文法犌［犛′］；
２．为文法犌［犛′］生成犔犚（犽）分析表．检查分析表中是

否存在冲突，如果不存在冲突，则说明位置［犻，犼］为有效断点
位置，否则为无效断点位置；

３．对所有文法位置，重复执行步１和步２，计算出所有
文法位置的断点类型．

根据定义６可知，算法１是正确的．算法１的缺
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陷在于速度太慢，因为对每个文法位置，都要构造一
次犔犚（犽）分析表．文法规模一大，计算开销将迅速
增加．以本文第５部分提及的Ｊａｖａ１．４文法为例，其
犔犃犔犚（１）文法包含２７８条产生式，２６９０个文法位
置，生成一次犔犃犔犚（１）分析表平均耗时０．０５７ｓ．根
据算法１，计算完２６９０个文法位置共需要：２６９０×
０．０５７ｓ＝１５３．３３ｓ．考虑到Ｊａｖａ文法很规整，在程序
设计语言文法中属中等复杂度文法，如果是Ｃ＋＋
等复杂语言文法，耗时会更长，因此，算法１不能满
足交互式断点调试的需要．

如果文法是固定不变的，可以仅执行一次计算，
把断点类型信息存储到一个表中．以后每次调试时，
不再执行计算，直接查询该表，就可以获知每个位置
是否是有效断点位置．然而，文法调试的主要动机就
是修正文法中可能存在的错误，这个阶段，文法一般
还未定型，需要频繁修改．因此，这种方法也不可行．

另外一种可能的解决办法是，只对用户实际设
置断点的文法位置进行计算判断，而不是像算法１
一样，对所有的文法位置进行计算，如算法２所示．

算法２．　直观断点类型判断算法（计算用户实
际插入断点的文法位置）．

输入：犔犚（犽）文法犌＝（犖，犜，犘，犛）
输出：文法犌中用户插入断点的文法位置类型判定，即

有效断点还是无效断点
步骤：
１．在用户设置断点的文法位置［犻，犼］处插入空非终结

符犡，得到扩展文法为犌［犛′］；
２．为文法犌［犛′］生成犔犚（犽）分析表．检查分析表中是

否存在冲突，如果不存在冲突，则说明位置［犻，犼］为有效断点
位置，否则为无效断点位置；

３．对所有插入断点的文法位置，重复执行步１和步２，
即可判定出所有插入断点位置的断点类型．

算法２仅计算实际设置断点的文法位置，不计
算所有文法位置，因而，算法２比算法１执行速度
快．算法２的不足有两点：（１）当用户设置的断点数
目较多时，计算开销也会很大，因为每个断点都需要
生成一次犔犚（犽）分析表，难以满足交互式调试的时
间响应需求；（２）断点只能在调试开始前预先设置
好，调试过程中不能动态添加断点．这是因为，调试
前仅判断了用户插入断点的文法位置，没判断其它
文法位置，如果调试过程中添加断点，可能引入新的
分析冲突，造成分析失败．

本文算法可以解决算法１和算法２的不足，仅
生成一次犔犚（犽）分析表即可计算出所有文法位置
的断点类型，调试前和调试过程中可以动态添加、删

除断点，拥有较高的时间性能，能满足交互式调试的
时间需求．

本文算法借鉴了Ｐｕｒｄｏｍ等提出的部分状态位
置图［９］，利用部分状态位置图来区分不同的断点类
型．在正式介绍算法前，先介绍几个相关的定义．

定义７．　前驱决定结点、直接前驱决定结点．
对于有向图犌＝（犞，犃，狉），其中犞表示顶点集合，犃
表示有向边集合，狉表示开始结点，犞中除了开始结
点狉外的其它结点都可以从狉经过一条或多条有向
边到达．如果从结点狉到结点狏的每一条路径都经
过结点狑，则称结点狑为结点狏的前驱决定结点．
如果狆和狇是犌的结点，狆是狇的前驱决定结点当
且仅当从狉到狇的每一条路径都经过狆．结点狆是
结点狇的直接前驱决定结点当且仅当狆是狇的前驱
决定结点，并且狇除了狆以外的其它任何前驱决定
结点也是狆的前驱决定结点．

定义８．　部分状态（狓，α）．对于给定的状态狓，
（狓，α）表示状态狓的部分状态，其中狓是状态编号，
α是向前看符号，（狓，α）表示状态狓中以α为向前看
符号的所有项目的集合．任何一个状态都由一个或
多个部分状态组成．每个部分状态（狓，α）包括下述
项目：（１）任何可移入某个终结符或者用某条产生
式归约的项目犱；（２）任何可推导出犱的主要项目
（令这些主要项目的集合为犕）；（３）任何在犕的闭
包［５６］中并且可以推导出犱的项目．

定义９．　部分状态位置图．对于每个部分状态
（狓，α），都存在一个对应的部分状态位置图（Ｐａｒｔｉａｌ
ＳｔａｔｅＰｏｓｉｔｉｏｎＧｒａｐｈ，ＰＳＰＧ）．ＰＳＰＧ由一个初始结
点（用Ｉ表示），一个或多个终止结点（用Ｅ表示），一
个或多个动作结点以及一个或多个中间结点组成．
ＰＳＰＧ是一个有向图，其中的有向边表示项目间的ε
转换关系．比如，有向边犪→犫（其中犪、犫既不是初始
结点，也不是终止结点，而是ＰＳＰＧ中的中间结点或
动作结点），表示结点犪通过一次ε转换可变换到犫．
从初始结点Ｉ到犕（犕的含义见定义８）中的每个元
素都有一条有向边，从犱（犱的含义见定义８）到终止
结点Ｅ也有一条有向边．除初始结点和终止结点外
的每个结点（即中间结点和动作结点）都对应一个文
法位置．

图９是一个算术表达式文法，表１给出了该文
法的初始状态０对应的犔犚（１）分析表．从表１可看
出，状态０共包含两个部分状态：（０，犻）和（０，（），其
对应的部分状态位置图如图１０和图１１所示．
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规则０．犛→犈＄
规则１．犈→犈＋犜
规则２．犈→犜
规则３．犜→犜犘
规则４．犜→犘
规则５．犘→犻
规则６．犘→（犈）

图９　一个算术表达式文法犌［犛］
表１　犌［犛］文法初始状态的犔犚（１）分析表

犛狋犪狋犲 项 动作
＄＋犻（）

转移
犛犈犜犘

犛→．犈＄ ｛ε｝
犈→．犈＋犜｛＄＋｝
犜→．犜 ｛＄＋｝

０犜→．犜犘｛＄＋｝ 犛５犛６ １７４
犜→．犘 ｛＄＋｝
犜→．犻 ｛＄＋｝
犈→．（犈） ｛＄＋｝

图１０　部分状态（０，犻）对应的部分状态位置图

图１１　部分状态（０，（）对应的部分状态位置图

部分状态位置图中的结点可分为两大类：特殊结点
和中间结点．

（１）特殊结点
包括３个子类：①初始结点Ｉ，图１０中对应结

点０；②终止结点Ｅ，图１０中对应结点８；③动作结
点，可能的执行动作包括３类：ｓｈｉｆｔ、ｒｅｄｕｃｅ、ａｃｃｅｐｔ，
图１０中的动作结点为结点７．

（２）中间结点
根据中间结点和动作结点的关系不同，可把中

间结点分为两个子类：①动作结点的前驱决定结
点，图１０中对应结点１，３，６；②动作结点的非前驱
决定结点，图１０中对应结点２，４，５．

根据结点是否包含自旋（可以推导出自身的结
点为自旋结点，否则为非自旋结点），可把中间结点
分为两个子类：①自旋结点，图１０中对应结点２；
②非自旋结点，图１０中对应结点１，３，４，５，６．

定理１．　对于犔犚（犽）文法犌［犛］，其部分状态
位置图中的自旋结点对应的文法位置为无效断点
位置．

证明．　根据定义，自旋结点可以推导出自身，
因此自旋结点对应的项目可以抽象为犈→．犈γ（其
中γ为一个、多个终结符或非终结符的组合），令该
产生式编号为犻，则自旋结点对应的文法位置为
［犻，０］．在文法位置［犻，０］处设置断点，需要插入空非
终结符犡，变换后得到的产生式为犈→．犡犈γ．产生
式犈→．犡犈γ迭代狀次后可得到句型犡狀βγ狀η，其中
β、η为一个、多个终结符或非终结符的组合．

若β恒为空串ε，说明γ和犈能且只能推导出
ε，因此，规则犈→犈γ蜕化为犈→犈和犈→ε，犈→犈
是有害规则［６］，不应出现在文法定义中，因此，β不
恒为ε．同理，γ也不恒为ε，否则犈→犈γ蜕化为
犈→犈，为有害规则．

令添加空非终结符犡后得到的文法为犌［犛′］．
因为犡狀βγ狀η是文法犌［犛′］的句型，若犌［犛′］是
犔犚（犽）文法，则可通过向前看犽个符号识别句型
犡狀βγ狀η中的犡狀．而句型犡狀βγ狀η要求犡狀后必须要跟
着βγ狀，因为β、γ不总为ε，因此，至少要向后看狀＋１
个符号才能识别犡狀．产生式犈→．犡犈γ迭代次数狀
可为任意次，而犽为固定值．令狀＞犽，则实际向前看
符号长度犽小于识别犡狀必须的狀＋１，因而犌［犛′］不
是犔犚（犽）文法．因此，自旋结点对应的文法位置为
无效断点位置． 证毕．

对于犔犚（犽）文法，Ｐｕｒｄｏｍ证明了在ＰＳＰＧ的
动作结点的非前驱决定结点位置插入语义动作，可
能会引入分析冲突，也可能不会引入分析冲突［９］．根
据本文的断点类型定义，这些位置都是无效断点位
置（定理２）．

定理２．　部分状态位置图中，动作结点的非前
驱决定结点对应的文法位置为无效断点位置．
Ｐｕｒｄｏｍ方法中，除自旋结点和动作结点的非

前驱决定结点外，其它位置都归类为自由位置，可自
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由插入语义动作而不会引入分析冲突．这个结论是
不正确的，因为一个状态可能有多个ＰＳＰＧ，在这些
ＰＳＧＰ中独立应用Ｐｕｒｄｏｍ方法，有时会得出矛盾
的结论．比如，图１２文法的犔犚（１）分析表初始状态
有两个ＰＳＰＧ（图１３）．根据Ｐｕｒｄｏｍ方法，图１３（ａ）
中的结点２不是动作结点的前驱决定结点，因而结
点２处不能插入语义动作；图１３（ｂ）中，结点１０不
是自旋结点，且结点１０是动作结点的前驱决定结
点，因此结点１０处可插入语义动作．实际上，结点２
和结点１０是同一结点，但从同一状态的两个ＰＳＰＧ
中，却得出了矛盾的结论，其原因在于，没有把结
点２和结点１０在所有ＰＳＰＧ中比较判断．

对于某个结点ｎ，若ｎ为非自旋结点，且ｎ在所
有ＰＳＰＧ中均为动作结点的前驱决定结点，结点ｎ
处才可插入语义动作，即有效断点位置．合并某一状
态的所有部分状态位置图中的相同结点得到的图称
为状态位置图（ＳｔａｔｅＰｏｓｉｔｉｏｎＧｒａｐｈ，ＳＰＧ）［１７］．比
如，合并图１３中的两个ＰＳＰＧ，可得到图１４的ＳＰＧ．

规则０．犛→犃 规则１．犃→犅
规则２．犃→犆 规则３．犅→犆犪
规则４．犅→犫 规则５．犆→犮

图１２　文法犌［犛］

图１３　犌（犛）的初始状态对应的两个ＰＳＰＧ

图１４　合并ＰＳＰＧ中的相同结点得到ＳＰＧ的过程

定理３证明了，结点ｎ在所有ＰＳＰＧ中均为动作结
点的前驱决定结点，当且仅当ｎ在ＳＰＧ中是所有动
作结点的前驱决定结点．这样，计算有效断点位置转
化为查找ＳＰＧ中的所有动作结点的前驱决定结点．

定理３．　对于犔犚（犽）文法犌［犛］，结点ｎ在
ＳＰＧ对应的所有ＰＳＰＧ中都是动作结点的前驱决
定结点，当且仅当结点ｎ是ＳＰＧ中动作结点的前驱
决定结点．

证明．
充分性．若ｎ是ＳＰＧ中动作结点的前驱决定结

点，则在ＳＰＧ对应的ＰＳＰＧ中ｎ也是各个动作结点
的前驱决定结点．

根据ＳＰＧ定义，ＳＰＧ由各个ＰＳＰＧ合并得到，
因而各个ＰＳＰＧ是ＳＰＧ的子图．若ｎ是ＳＰＧ中动
作结点的前驱决定结点，则ｎ也必然是各个子图动
作结点的前驱决定结点，ＰＳＰＧ是ＳＰＧ的子图，因
而ｎ也是各个ＰＳＰＧ中的动作结点的前驱决定
结点．

必要性．若ｎ是各个ＰＳＰＧ中动作结点的前驱
决定结点，则在ＳＰＧ中ｎ也是动作结点的前驱决定
结点．

根据前提条件，ｎ是各个ＰＳＰＧ中动作结点的
前驱决定结点，因此，在某个ＰＳＰＧ中，从初始结点
Ｉ到动作结点Ａ，存在一条路径狆１，且ｎ是路径狆１上
的一个结点．ＳＰＧ由各个ＰＳＰＧ合并得到，因此，动
作结点Ａ也是ＳＰＧ的动作结点，且狆１路径存在于
ＳＰＧ中．假定ｎ不是ＳＰＧ中动作结点Ａ的前驱决
定结点，则从ＳＰＧ的初始结点Ｉ到动作结点Ａ存在
另外一条路径狆２，且狆２不经过结点ｎ．因为狆１和狆２
都包含动作结点Ａ，因此它们在同一个ＰＳＰＧ中．因
为ｎ不是狆２路径上的结点，路径狆２中从初始结点Ｉ
到动作结点Ａ不经过ｎ，因此，ｎ不是该ＰＳＰＧ中动
作结点Ａ的前驱决定结点，这与前提条件矛盾．因
此，ｎ是ＳＰＧ中动作结点的前驱决定结点．证毕．

从定理１～３可看出，可采用算法３来计算
犔犚（犽）文法的断点类型．

算法３．　断点类型判断算法（基于ＳＰＧ）．
输入：犔犚（犽）文法犌＝（犖，犜，犘，犛）
输出：文法犌中所有文法位置的断点类型判定，即有

效断点还是无效断点
步骤：
１．为犔犚（犽）文法生成犔犚（犽）分析表；
２．为犔犚（犽）分析表中的每个状态构造ＳＰＧ；
３．对步２中每个ＳＰＧ，重复执行步４～６；
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４．对某个ＳＰＧ（令其为Ｍ），计算Ｍ中的自旋结点，把
自旋结点对应的位置标记为无效断点位置；

５．计算Ｍ中动作结点的前驱决定结点，把动作结点的
非前驱决定结点位置标记为无效断点位置；

６．把Ｍ中其它未标记位置标记为有效断点位置．
下面对算法３各步骤采用的具体算法及每个具

体算法的时间复杂度做一下介绍和分析．
步１，生成犔犚（犽）分析表，具体算法可参考文

献［５］．随着犽的增大，分析表的状态空间在最坏状
态下为指数增长［４］，分析速度也会变慢．因此，实际
中一般取犽＝１，生成犔犚（１）分析表可在线性时间内
完成［４］．

步２，为每个状态生成ＳＰＧ，ＳＰＧ的具体构造算
法见算法４，算法４也可以在线性时间内完成．

步４，查找ＳＰＧ中的自旋结点，执行速度取决
于图中的顶点数｜犃｜和有向边的数目［犞］，本质上是
侦测图中的环路，是一个线性复杂度算法［１０］．

步５，计算动作结点的前驱决定结点，可采用图
论中的决定结点查找算法（ｄｏｍｉｎａｔｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇ）［１１］．
Ｐｕｒｄｏｍ使用了一个近线性时间（ａｌｍｏｓｔｌｉｎｅａｒ
ｔｉｍｅ）算法，速度较慢．Ｈａｒｅｌ［１２］、Ａｌｓｔｒｕｐ［１３］、Ｂｕｃｈｓ
ｂａｕｍ［１４］等提出了一系列改进算法，然而，这些算法
仍存在一定缺陷．２００４年Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ和Ｔａｒｊａｎ提
出了一个改进的线性时间算法［１５］，修正了以前算法
的不足，本文采用该算法作为动作结点的决定结点
查找算法．

步６，标记其它所有未标记结点，需要的时间取
决于ＳＰＧ中的结点数，也可以在线性时间内完成．

通过上述分析可看出，算法３的每个步骤均可
在线性时间内完成，算法３是一个线性时间复杂度
算法．

算法４．　状态位置图（ＳＰＧ）构造算法．
输入：犔犚（犽）文法犌＝（犖，犜，犘，犛）及其犔犚（犽）

分析表犕
输出：每个状态对应的ＳＰＧ
步骤：
１．对犕中的每个状态狀，执行步２～４；
２．为状态狀创建ＳＰＧ的初始结点Ｉ狀；
３．为状态狀中的每个主要项目犿犻创建新结点Ｎ犿犻，从

初始结点Ｉ狀到Ｎ犿犻添加一条有向边；
４．检查步３中的每个主要项目犿犻，
①若犿犻形如犃→α·犡β，｛γ｝，α，β∈（犖∪犜），犡∈
犜．生成动作结点Ｎｓｈｉｆｔ犡，从结点Ｎ犿犻添加一条有
向边到Ｎｓｈｉｆｔ犡；生成终止结点Ｅ，从Ｎｓｈｉｆｔ犡添加一
条有向边到Ｅ；

②若犿犻形如犃→α·，｛γ｝，α∈（犖∪犜）．生成动作

结点Ｎｒｅｄｕｃｅ（犃→α），从结点Ｎ犿犻添加一条有向边到
Ｎｒｅｄｕｃｅ（犃→α）；生成终止结点Ｅ，从Ｎｒｅｄｕｃｅ（犃→α）添加一
条有向边到Ｅ；

③若犿犻形如犃→α·犡β，｛γ｝，α，β∈（犖∪犜），犡∈
犖．对项目犃→α·犡β执行闭包运算，对闭包运算
得到的每个项目创建一个新结点，为两个结点间
的每个ε转换添加一条有向边．检查闭包运算得
到每个项目的Ｎｃｕｒｒｅｎｔ：

ａ）若Ｎｃｕｒｒｅｎｔ形如犢→·ε，｛Γ｝．生成动作结点Ｎｒｅｄｕｃｅ（犢→ε），
从Ｎｃｕｒｒｅｎｔ添加一条有向边到Ｎｒｅｄｕｃｅ（犢→ε）；生成终止
结点Ｅ，从Ｎｒｅｄｕｃｅ（犢→ε）添加一条有向边到Ｅ；

ｂ）若Ｎｃｕｒｒｅｎｔ形如犢→·犅η，｛Γ｝，犅∈犜，η∈（犖∪犜）．
生成动作结点犖ｓｈｉｆｔ犅，从Ｎｃｕｒｒｅｎｔ添加一条有向边
到犖ｓｈｉｆｔ犅；生成终止结点Ｅ，从犖ｓｈｉｆｔ犅添加一条有
向边到Ｅ．

从算法４可看出，构造ＳＰＧ的过程和犔犚（犽）分
析表的生成过程类似，只是增加了生成初始结点、动
作结点和终止结点的过程．如果把ＳＰＧ的构造过程
合并到犔犚（犽）分析表的生成过程，则一些公共步
骤，如计算项目（集）闭包等，只需要计算一次，这样
可获得更好的时间性能．从算法４可看出，除了增加
特殊结点外，构造ＳＰＧ的时间，与生成犔犚（犽）的分
析表生成时间相当．

４　支持中间断点和尾部断点的
文法断点调试方法
标准的犔犚（犽）分析方法不支持在产生式右部

中间调用语义动作，要支持产生式右部中间位置的
断点调试，必须在相应位置插入空非终结符．这些空
非终结符应该由调试器自动添加．考虑到添加空非
终结符可能会引入分析冲突，造成转换后的文法不
是犔犚（犽）文法，导致犔犚（犽）分析方法失效，因此，调
试器应该利用算法３来判别断点类型，计算哪些位
置可以插入断点，哪些位置不可以插入断点．算法５
给出了同时支持中间断点和尾部断点的犔犚（犽）文
法断点调试算法．

算法５．　支持中间断点和尾部断点的文法断
点调试算法．

输入：犔犚（犽）文法犌＝（犖，犜，犘，犛）和用户设置的断点
位置集合犅

步骤：
１．利用算法３计算所有有效断点位置集合犕；
２．在集合犕的每个中间断点位置插入空非终结符，为

了区分不同的断点位置，插入的空非终结符名称应各不相
同，令插入非终结符后得到的文法为犌′；

９８４３期 许　福等：犔犚（犽）任意文法位置的断点调试方法



３．为犌′生成犔犚（犽）分析器；
４．调试器加载步３生成的分析器执行调试，对输入串

进行分析，直至遇到归约动作．检查归约动作对应的产生式
狆和用户设置的断点集合犅，若产生式狆中的文法位置不在
集合犅中，则说明用户没有在狆中设置断点，继续分析过
程．若狆中的某个文法位置［犻，犼］在集合犅中，检查［犻，犼］是
否在集合犕中，若［犻，犼］在犕中，则说明其为有效断点位置，
调试器暂停分析过程，显示调试信息．若［犻，犼］不在犕中，则
说明用户设置了一个无效断点，调试器提示用户，同时忽略
该断点，继续分析过程；

５．调试过程中，根据需要用户可动态添加或删除断点，
调试器应根据实际断点设置动态更新集合犅．

算法步２之所以在每个有效的中间断点位置都
插入空非终结符，主要是为了支持调试过程中动态
添加断点．从算法５可看出，插入空非终结符后得到
的文法是犌′，调试用的分析器是根据文法犌′生成
的，在所有有效的中间断点位置都插入空非终结符，
可以确保用户在调试前或调试过程中设置在有效断
点位置的断点，总能被有效暂停．在调试开始前，若
只在用户实际设置断点中的有效中间断点处插入空
非终结符（令变换得到的文法为犌″），调试过程中将
不能动态添加断点，因为若动态添加断点，则新得到
的变换文法为犌，犌不同于犌″，而调试器加载的是
犌″对应的分析器，因此需要停止分析过程，重新为
犌生成分析器．除步２外，算法的其它步骤均直观
易懂，此处不再赘述．

５　实验结果
一个实用的调试器必须有足够快的响应速度．

从算法３、算法４和算法５可看出，犔犚（犽）分析表生
成，ＳＰＧ构造和断点类型判定是任意文法位置断点
调试的３个核心子算法，本文进行了３组实验来测
试其性能①．
５．１　犔犚（犽）分析表自动生成性能

与犔犃犔犚（犽）分析表相比，犔犚（犽）分析表往往包
含数目巨大的状态空间．尽管犔犃犔犚（犽）识别能力比
犔犚（犽）弱，但状态空间小得多，且识别能力接近，因
此，犔犃犔犚（犽）在实际中应用更广．我们选择实际应
用最广的犔犃犔犚（１）分析表，来测试其自动生成
性能．

Ｅａｒｌｅｙ证明了图１５文法的犔犚（犽）分析表状态
数随着狀的增大呈指数级增长［１６］．该文法很适合测
试分析表的自动生成性能，表２给出了该组文法在
狀＝２～８时的犔犃犔犚（１）分析表的自动生成时间．

表３给出了Ｊａｖａ１．４文法的犔犃犔犚（１）分析表自动
生成时间．

犛→犃犻　　　　（１犻狀）
犛→犪犼犃犻 （１犻≠犼狀）
犛→犪犻犅犻｜犫犻 （１犻狀）
犛→犪犼犅犻｜犫犻 （１犻≠犼狀）
图１５　一个指数增长文法犌（犛）

表２　图１５文法的犔犃犔犚（１）分析表生成
狀 状态 ＣＰＵ时钟 生成时间／ｓ
２ 　２５ 　　７４１３４４ 　０．０００５
３ ７８ ３９７７０７４ ０．００２６
４ ２５５ ２４４６１０３２ ０．０１６０
５ ８６８ １７５０７８２９６ ０．１１４２
６ ２９９７ ２７８９５６９９０９ １．８１９７
７ １０３１４ ６８１４３０９３２１８ ４４．４５０８
８ ３５１３１ ８８８５９９９４６８９３ ５７９．６４７７

表３　犑犪狏犪１４文法的犔犃犔犚（１）分析表生成
状态 ＣＰＵ时钟 生成时间／ｓ
４４８ ８７３３７６８１ ０．０５７０

典型的程序设计语言文法，其犔犃犔犚（１）分析表
一般包含几百个状态，即使是比较复杂的Ｃ＋＋文
法，其犔犃犔犚（１）分析表也仅包含约１２００个状态［１７］，
与表２中文法狀＝５和狀＝６的状态数相当，与Ｊａｖａ
文法的状态数基本在同一数量级，其分析表的自动
生成时间与Ｊａｖａ文法具有可比性．从表２和表３可
推断出，典型的程序设计语言文法，其犔犃犔犚（１）分
析表的自动生成时间大约在０．１ｓ左右，可以满足交
互式调试的时间响应需求．
５．２　犛犘犌构造性能

表４给出了图１５文法在狀＝２～８时的ＳＰＧ构
造时间，表５给出了Ｊａｖａ１．４文法的ＳＰＧ构造时
间．从表４和表５可看出，与Ｊａｖａ１．４文法规模相当
的程序设计语言文法，其ＳＰＧ构造时间大约在
０．００５ｓ左右，可以满足交互式调试的时间响应需求．

表４　图１５文法的犛犘犌构造时间
狀 状态 ＣＰＵ时钟 构造时间／ｓ
２ 　２５ 　５８３６１３ ０．０００４
３ ７８ １１１９１２８ ０．０００７
４ ２５５ ５９６００１０ ０．００３９
５ ８６８ ２５９９０４１４ ０．０１７０
６ ２９９７ １１６７５８９８３ ０．０７６２
７ １０３１４ ５８９７１３０２０ ０．３８４７
８ ３５１３１ ２１７６７４６２８９ １．４１９９

０９４ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年

①３组数据均在我们研制的ＶＰＧＥ分析器自动生成器原型系
统上实验得到．ＶＰＧＥ官方网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ＶＰＧＥ．
ｏｒｇ．实验机配置：ＣＰＵＡＭＤＡｔｈｌｏｎＸＰ１８００＋，５１２ＭＢ
内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ专业版（ｓｐ２）．



表５　犑犪狏犪１４文法的犛犘犌构造时间
状态 ＣＰＵ时钟 构造时间／ｓ
４４８ ７０１０８３１ ０．００４６

５．３　断点类型判定算法性能
在断点类型判定算法中，有两个问题是重要的：

一个是算法的执行速度有多快；另一个是对于典型
的程序设计语言文法，该算法可以增加多少可用
断点．

对于第１个问题，本文测试了Ｊａｖａ、Ｃ、Ｐａｓｃａｌ
３种常用程序设计语言文法的断点类型分类算法执
行时间，表６给出了实验结果．因为断点类型判定采
用的决定结点查找算法是线性的，从表６可推断出，
和Ｊａｖａ规模类似的文法，断点类型判定时间大约在
０．０３ｓ，可以满足交互式断点调试的时间响应需求．

表６　３种常用文法的断点类型判断算法性能
状态规则整个

断点
有效
断点

无效
断点

ＣＰＵ
时钟

判定
时间／ｓ

Ｊａｖａ４４８２７８２６９０２３２６３６４４８３６４３１０．００３２
Ｃ ４８７２４１２１７８１４６０７１８５６３８１２９０．００３７

Ｐａｓｃａｌ３２７１９５１５９２１２８１３１１３７４５１８６０．００２５

对于第２个问题，从表６可看出，在Ｊａｖａ文法
中，有效断点和无效断点的百分比分别是８６．４７％
和１３．５３％．一般情况下，每条产生式右部平均至少
有两个符号，即每条产生式平均至少有３个断点位
置．传统的断点调试方法只支持尾部断点，因此最多
有３３％的可用断点位置．考虑到平均情况下产生式
右部符号一般远多于两个，因此传统断点调试方法
可利用的断点数量一般远低于３３％．以表６的Ｊａｖａ
文法为例，其犔犃犔犚（１）文法共包含２７８条产生式，
利用传统断点调试方法，最多有２７８个可用断点，有
效断点位置占所有断点位置的百分比为１０．３３％．
采用本文断点调试方法，可利用的断点数目是
２３２６，远高于传统方法的可用断点数量．

６　结　论
本文的文法断点调试方法，不仅支持传统的尾

部断点，还支持中间断点，可显著增加可供调试的断
点数目．可用断点数目增加带来的益处是可以跟踪
到更细粒度的文法成分，从而帮助开发者更好地理
解语法分析过程，有效降低分析器的开发难度．本方
法的另一个优点是很容易集成到现有的各种犔犚（犽）
（及子类）分析器生成器中，具有较为广阔的实际应

用价值．

７　进一步工作
当用户启动调试器调试文法时，与前次调试过

程相比，即使只添加、删除或修改了一条产生式，
犔犚（犽）分析表生成、ＳＰＧ构造和断点类型判定也必
须重新执行．对于复杂的大型文法，每次的计算开销
会很大．因此，在后续的工作中，需要开发增量的
犔犚（犽）分析表生成、ＳＰＧ构造和断点类型判定算法．
这样，当变更少量文法产生式时，采用增量算法可以
获得更好的时间性能．
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Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，１９８８，１８（７）：６９１７００

［８］ＪｏｈｎｓｏｎＳｔｅｐｈｅｎＣ．ＹＡＣＣ—Ｙｅｔａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｐｉｌｅｒｃｏｍｐｉｌｅｒ．
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ｅｒｓ．ＡｃｔａＩｎｆｏｒｍａｔｉｃａ，１９８０，１４（４）：２９９３１５

［１０］ＴａｒｊａｎＲｏｂｅｒｔ．Ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈａｎｄｌｉｎｅａｒｇｒａｐｈａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＡｎｎｕａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＳｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔａＴｈｅｏｒｙ．ＥａｓｔＬａｎｓｉｎｇ，Ｍｉｃｈｉｇａｎ，
ＵＳＡ，１９７１：１１４１２１

［１１］ＬｅｎｇａｕｅｒＴ，ＴａｒｊａｎＲＥ．Ａｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇｄｏｍｉ
ｎａｔｏｒｓｉｎａｆｌｏｗｇｒａｐｈ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
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１９４３期 许　福等：犔犚（犽）任意文法位置的断点调试方法



［１２］ＨａｒｅｌＤ．Ａｌｉｎｅａｒｔｉｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇｄｏｍｉｎａｔｏｒｓｉｎ
ｆｌｏｗｇｒａｐｈｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１７ｔｈ
ＡｎｎｕａｌＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｈｅｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＳＴＯＣ’８５）．
Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，ＲＩ，ＵＳＡ，１９８５：１８５１９４

［１３］ＡｌｓｔｒｕｐＳ，ＨａｒｅｌＤ，ＬａｕｒｉｄｓｅｎＰＷ，ＴｈｏｒｕｐＭ．Ｄｏｍｉｎａｔｏｒｓ
ｉｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９９，２８（６）：
２１１７２１３２

［１４］ＢｕｃｈｓｂａｕｍＡＬ，ＫａｐｌａｎＨ，ＲｏｇｅｒｓＡ，ＷｅｓｔｂｒｏｏｋＪＲ．Ｌｉｎ
ｅａｒｔｉｍｅｐｏｉｎｔｅｒｍａｃｈｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｌｅａｓｔｃｏｍｍｏｎａｎｃｅｓ
ｔｏｒｓ，ＭＳＴｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｏｍｉｎａｔｏｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
３０ｔｈＡｎｎｕａｌＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｈｅｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

（ＳＴＯＣ’９８）．Ｄａｌｌａｓ，ＴＸ，ＵＳＡ，１９９８：２７９２８８
［１５］ＧｅｏｒｇｉａｄｉｓＬ，ＴａｒｊａｎＲＥ．Ｆｉｎｄｉｎｇｄｏｍｉｎａｔｏｒｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：Ｅｘ
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犑犐犖犕犪狅犣犺狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９４１，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ
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犔犃犔犚（１）ｐａｒｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒＹＡＣＣ（ＹｅｔＡｎｏｔｈｅｒＣｏｍｐｉｌｅｒ
Ｃｏｍｐｉｌｅｒ）．Ａｌｔｈｏｕｇｈａｕｔｏｍａｔｅｄｐａｒｓｉｎｇｃａｎｒｅｄｕｃｅｓｏｍｅ
ｗｏｒｋｌｏａｄｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐａｒｓｅｒｓ，ｉｔｉｓｓｔｉｌｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔａｎｄｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｏｂｕｉｌｄｐａｒｓｉｎｇｔｏｏｌｓｆｏｒｍａｎｙｐｏｐｕｌａｒｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｓｅｖｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｓｔｐａｒｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．Ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅａｓｏｎｉｓｔｈｅｌａｃｋｏｆａｐｏｗｅｒｆｕｌｄｅｂｕｇｇｅｒ．

Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｂｅｇａｎｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎ犔犃犔犚（１）ａｎｄＧＬＲｈｙ
ｂｒｉｄｐａｒｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ—ＶＰＧＥ（ＶｉｓｕａｌＰａｒｓｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＥｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）ｓｉｎｃｅ２００５，ａｎｄｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｇｏｔｔｈｅｆｕｎｄｓｕｐ
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ｈｅａｄ，ｐａｒｓｅｔｒｅｅ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｉｓｄｅ
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