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Abstract: The motivation of adopting the Generalized LR (GLR) parsing algorithm to construct parsers for 
programming languages is presented. A multi-level strategy for optimizing a GLR parser and the necessary runtime 
control mechanisms are introduced to the GLR parsers for flexible disambiguation and for invoking semantic 
actions attached to grammar rules while avoiding the “delayed semantic action” problem. The algorithm has been 
implemented in VPGE, a visual parser generation environment. Experimental results show that the speed of the 
generated GLR parsers is comparable to LALR(1) parsers generated by GNU’s Bison when parsing deterministic 
programming languages. 
Key words: LR parsing; generalized LR parsing; disambiguation; semantic action; parse forest 

摘  要: 阐述了在程序设计语言语法分析器的构造中采用通用 LR(generalized LR,简称 GLR)分析算法的动机.
提出了一个多层次的优化策略,加快了 GLR 分析器的分析速度.为基本的 GLR 算法增加了必要的运行时控制机

制,以实现语法分析时调用文法规则附带的语义动作,化解输入串的二义性,同时避免 GLR 分析器可能存在的语

义动作延迟问题.优化后的算法已在一个可视化语法分析器自动生成环境 VPGE 中实现.实验结果表明,在分析

确定性的编程语言时,自动生成的 GLR 分析器的分析速度与自由软件基金会的 Bison 生成的 LALR(1)分析器的

分析速度有可比性. 
关键词: LR 分析;通用 LR 分析;二义性化解;语义动作;分析森林 
中图法分类号: TP314   文献标识码: A 

通用 LR(generalized LR,简称 GLR)分析算法,也称 Tomita 算法[1],是从确定性 LR 分析方法扩展而来的一种
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不确定性的自底向上语法分析算法.与其他通用上下文无关文法分析算法相比,GLR 算法具有较低的平均时间

复杂度.这使得它在自然语言处理中得到了广泛应用.尽管如此,GLR 算法很少用于程序设计语言分析器的自动

构造[2].这主要是由两方面原因引起的.首先是算法存在明显的性能问题.GLR 算法在最好、最坏和平均情况下

的时间复杂度分别为 O(n),O(2n)和 O(n3),而 LR 分析算法总是具有线性的时间复杂度,其中 n 为输入串长度.一
个典型的 GLR 分析器通常要比对应的 LR 分析器慢 10 倍~100 倍[3].其次是通用的分析算法缺乏必要的运行时

控制机制,以在语法分析时调用语义动作,化解输入串的二义性,执行正确的语义值计算[2]. 
本文首先阐述在构造程序设计语言分析器时采用 GLR 分析算法的动机,然后剖析 GLR 分析算法的工作原

理,并在此基础上引入若干优化技术,加快了 GLR 基本算法的执行速度.在设计实现 GLR 分析器自动生成器时,
提出正确调用语义动作而解决文法二义性问题的实用途径. 

为行文简洁,本文假设读者已经了解上下文无关文法、LR 分析、GLR 分析以及 LR 分析器自动生成技术

的背景知识.文献[4]设立了专门篇幅介绍 LR 分析方法以及 YACC[5],Bison[6]等 LR 分析器自动生成系统.有关

GLR 算法的详细内容及文中出现的术语和符号的进一步解释可参考文献[1,7,8]. 

1   采用 GLR 分析算法的动机 

随着程序设计语言的丰富和发展 ,无论是设计实现一种新语言的原型 ,还是开发已有语言的分析

器,LALR(1)方法均存在明显缺陷.在设计和描述一种语言的文法时,首要目标是为了阅读者理解语言的语法和

语义 . 因此 , 语言参考手册上的文法通常不是 LALR(1) 文法 , 而是二义性文法 . 实践经验表明 , 对
C++,PROLOG,ROSIE 等复杂语言,以及现实世界不断出现的各种特定于领域的语言(domain-specific language),
将手册上的文法改写成等价的 LALR(1)文法或者是不可能完成的[8],或者是极其困难的[9].文法经过改写后,它
所生成的语言可能发生了变化.文法的等价性在形式语言理论中属于不可判定问题[10],因而没有工具和算法能

够自动判断改写后的文法与改写前的文法所定义的是否为同一语言.此外,文法改写会破坏语言中的许多概念

性结构.改写过的文法,非终结符不再对应语言原有的语法成分,而是对应语言的分析过程,不仅难以理解和维

护,还会给语义动作的编写带来额外的复杂性. 
Brand MVD 对当前主流的程序设计语言语法分析方法和支持工具进行了广泛调查和评价后指出:当前主

流的确定性语法分析方法对软件再工程是有害的[11].原因是这些语法分析方法对文法的限制过于苛刻,满足这

些限制的实用文法不易获得.此外,由于 LR 文法在组合和划分操作下不具有封闭性质,因而 LR 分析方法不支持

文法的组合分析和模块化分析,不能满足软件再工程和逆向工程领域的需要[11]. 
GLR 算法能够接受任意上下文无关文法,容忍文法中的二义性,同时,上下文无关文法在组合和划分操作下

具有封闭性质[10],因而采用 GLR 算法构造分析器可以避免确定性 LR 分析方法存在的上述问题.但算法是否可

行和实用,取决于算法的实现效率和算法所需要的运行时控制机制是否得到正确和灵活的实现. 

2   GLR 分析算法 

GLR 分析器与 LR 分析器都由分析表、分析栈和分析引擎 3 部分组成.表 1 总结了一个典型的 GLR 分析

器与典型的 LR 分析器之间的主要区别.GLR 算法的基本思想是,通过在分析过程中采用穷举方法,对输入语句

在所有的可能路径上进行分析,从而实现了对语句的识别与翻译.下面结合例子说明 GLR 算法的基本原理. 
例 1:设有文法 G=(N,Σ,P,S),其中 N={A},Σ={a,b,c},S=A,P={A→AbA,A→AcA,A→a}.其增广文法的产生式集

为{r1:S→A#,r2:A→a,r3:A→AbA,r4:A→AcA}.文法 G 的 LR(0)分析表见表 2,其中 Si 表示移进符号 i,Ri 表示应用第

i 条规则执行归约. 
GLR 分析器使用多个并行栈用来记录一个输入串的所有可能的最右推导序列.在各栈上,分析器必须同时

移进每个位置上的输入符号,保持执行上的同步.GLR 分析算法在同步位置上将这组平行栈的相同状态节点合

并,这组合并了相同状态节点的并行分析栈被称为图结构栈,简称图栈(graphic-structured stack,简称 GSS).文献

[7]给出了一个基于 LR(0)分析表的标准 GLR 分析算法的伪代码描述.限于篇幅,这里不再引述. 
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Table 1  典型 GLR 分析器与典型 LR 分析器的主要区别 
表 1  Differences between a typical GLR parser and a typical LR parser 

Features GLR parser LR parser 
Typical parse table LR(0) table allowing conflicts LALR(1) table free of conflicts 

Parse stack GSS Linear 
Semantic value No semantic value In stack node 

Parsing algorithm GLR algorithm LR algorithm 
Typical output Parse forest Invoking actions or parse tree 

Lookahead Infinite Limited, usually one 
Disambiguation Parser generation, parsing time, after parsing Parser generation 

Table 2  例 1 中文法 G 的 LR(0)分析表 
表 2  LR(0) parse table for grammar G in example 1 

Action Goto  
State a     b     c      # S     A 

0 S2                 1 
1 S5    S4     S3  
2 R2    R2     R2  
3 ---------------- Accept ---------------  
4 S2        6 
5 S2          7 
6        S5,R4  S4,R4   R4        
7        S5,R3  S4,R3   R3  

图 1 以输入串 abaca#为例,展示了 GLR 分析算法运行时图栈的动态变化和分析森林的生成过程. 
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Fig.1  The behaviors of graphic-structured stack and parse forest in GLR parsing 

图 1  GLR 分析算法运行时图栈的动态变化和分析森林的生成过程 
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在实现这个算法时,我们总结出关于算法运行时性质的一组观察结果.这些观察结果详细剖析了 GLR 算法

的工作原理,揭示了算法的性能瓶颈,这也是我们进行算法优化的前提和基础.在下面的观察描述中,用六元组

LRA(G)=〈K,V,P,s0,Goto,Action〉表示文法 G(N,Σ,P,S)的 LR(0)自动机 [4],用状态编号表示图栈中的状态节点 , 
w=(a1,…,ai,…,an)为输入串,Stop={s1,…,sj,…,sm}为图栈的活动栈顶节点(active stack top node)集. 

观察 1:对栈顶节点 s−j∈Stop 和面临的输入符号 ai,若 Action(s−j,ai)⊇Reduce(p:A→α∈P)且|α|=k,算法要搜索和

保存所有从 s−j 出发的包含 k+1 个状态节点的归约路径 (reduction path). 然后沿每一条归约路径

(s−j,tj,…,sj−k+1,tj−k+1,s_)执行一个归约动作:生成一个新的栈顶状态节点 s,为产生式的左部符号 A 生成一个新的规

则节点 tA→α和符号节点 tA,使 tj,…,ti−k+1 成为 tA 的孩子,tA→α成为 tA 的孩子,并且从节点 s 到节点 s_增加一条有向

边(s,tA,s_). 
观察 2:所有活动栈顶节点上的归约动作全部执行完毕后,才能执行移进动作. 
观察 3:设 Stop={s1,…,si,…,sj,…,sm}为任意时刻的活动栈顶节点集,如果 i≠j,则有 si≠sj. 
观察 4:设 s−j∈Stop 是一个活动的栈顶节点,算法沿着一条归约路径(s−j,tj,…,sj−k+1,tj−k+1,s_)执行一个归约动作

Reduce(A→α)前(设|α|=k,s=Goto(s_,A)),如果 s∈Stop 且从节点 s 到节点 s_之间还没有建立有向边,那么这两个节点

之间新增的有向边有可能是从栈顶节点 s 出发的一条归约路径的一部分. 
观察 5:设 s−j∈Stop 是一个活动的栈顶节点,算法沿着一条归约路径(s−j,tj,…,sj−k+1,tj−k+1,s_)执行一个归约动作

Reduce(A→α)前(设|α|=k,s=Goto(s,A)),如果 s∈Stop 且 s 到节点 s_之间已经建立了有向边,这说明当前已经移进的

子串 v∈w 是文法 G 的一个二义性句子的前缀,非终结符 A 是文法 G 的一个二义性非终结符(ambiguous 
nonterminal).文法 G 对 A 存在两种不同的解释(参考图 1 的第 7 步),即存在 α,β∈V*和从 αAβ到 vβ的两个不同的

最右推导序列π1 和π2,使得 S⇒*αAβ⇒π1vβ且 S⇒*αAβ⇒π2vβ. 

3   GLR 基本算法的优化 

GLR 基本算法的优化可以在 3 个层次上同时进行,即分析表的优化、图栈操纵算法优化和通用源代码优化. 

3.1   分析表 

Billot 和 Lang 等人的研究结果发现,采用 LR(0)分析表的 GLR 分析器适用于自然语言处理[12].文献中对

GLR 算法的介绍也大都基于 LR(0)分析表.这是因为自然语言的二义性绝大多数是全局二义性,LR(0)分析表中

的冲突一般不能通过增加向前看符号的个数予以解决.从理论上讲,GLR 分析器可以使用任何 LR 分析表.Parr 
TJ统计了 22种经过改写后的常见程序设计语言文法(不含C++等复杂语言的文法)的确定性分析器对向前看符

号个数的需求.在需要若干个向前看符号才能确定的全部分析决策中,约 98%的分析决策只需一个向前看符号

便可确定[13].根据 Parr TJ 的统计结果,我们在设计 GLR 分析器自动生成器时没有采用自然语言处理中常用的

LR(0)表,而是采用了 LALR(1)表,这样可以使 GLR 分析器在分析程序设计语言时遇到的语法分析冲突较少,图
栈接近于线性,减少了用于维护和操纵图栈的时间、空间开销. 

3.2   图栈操作 

第 2 节描述的观察结果说明,图栈拆分、搜索和维护归约路径集以及归约动作施加在图栈上的复杂操作,
是 GLR 分析算法的性能瓶颈. 

为了减少图栈的拆分,我们将 GLR 分析算法设计成一种交互式算法.遇到语法分析冲突时,交互式算法使

用冲突信息作为参数,回调(callback)用户编写的冲突解决例程.一般情况下,用户都可以根据发生冲突时的前

文,即当前已经分析过的语法成分和建立的语义信息,如符号表和标识符的类型信息等,确定如何从发生冲突的

分析动作中正确地选择一个.用户没有编写冲突解决例程或所需要的前文信息不易收集时,按 GLR 分析算法的

规则执行所有可能的分析动作.图 2 给出了一个例子和有关算法的伪代码描述. 
对于没有二义性的输入(子)串,GLR 分析算法的时间复杂度是线性的.但是,由于 GLR 分析器要维护比 LR

分析器复杂得多的数据结构,因此它的常系数比 LR 分析算法大得多.为了降低常系数,我们将移进动作分为两

类:确定性移进和标准 GLR 移进.将归约动作分为 3 类:确定性归约(deterministic reduction)、简单 GLR 归约
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(simple GLR reduction)和标准 GLR 归约(standard GLR reduction). 
在当前的活动栈顶所代表的 LR 分析栈上执行一个归约动作之前,首先判断图栈是否满足下列结构特征: 
(1) 图栈只有一个活动栈顶节点; 
(2) 从一个活动栈顶节点出发的归约路径中,除最后一个状态节点外所有状态节点的出度均为 1. 
如果上述两个条件均满足,则执行确定性归约动作.在只满足条件(2)而不满足条件(1)时,执行简单 GLR 归

约.两个条件均不满足时,执行标准 GLR 分析算法的归约动作.图 3 直观地说明了 3 类归约动作的区别. 
对于移进动作,如果条件(1)满足,执行一个确定性移进动作,否则执行标准 GLR 分析算法的移进动作.执行

确定性移进动作只需要增加新的栈顶节点,不需要在活动栈顶节点集中搜索和比较新增状态(参考第 2 节的观

察 3).执行确定性归约动作只需从栈中弹出若干个状态节点(出栈的状态数取决于被归约产生式的右部长度),
新增一个活动栈顶节点.同样不需要在活动栈顶节点集中搜索和比较新增状态,也不需要搜索和保存归约路径

集(参考第 2 节的观察 1).增加从活动栈顶节点到图栈内部节点的有向边所引发的对大量节点的搜索和比较也

无须进行(参考第 2 节的观察 4). 
优化后的算法在分析无二义性的输入(子)串时,具有和 LR 分析算法相同的时间复杂度和接近的常系数.仅

增加了一小部分时间开销用于判断各类移进和归约动作的执行条件.程序设计语言文法的二义性成分较少,一
般可以改写为 LALR(1)文法或近似 LALR(1)文法.因此,文法经过简单改写后,其 LALR(1)分析表中往往不含语

法分析冲突或只含有少量未解决的冲突.在分析过程的大部分时间内,图栈近似于线性,满足条件(1)和(2),从而

使得分析器在大部分时间内执行时间复杂度最低的确定性移进和确定性归约动作. 
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/* Interactive conflict resolving*/ 
if(Action(state,lookhead)>1)  
begin/*Callback user-defined routine to resolve conflicts*/ 
    selected=UsrSolving(state,lookhead); 
    case selected 
    begin 

 /*Select a parsing action */ 
       Ri: DoReduce(rule i); 
       Si: DoShift(state i); 
       default: 

/*Perform standard GLR algorithm*/ 
             DoAll (state,lookhead); 
    end; 

     end; 

Fig.2  Interactive algorithm for resolving conflicts 
图 2  交互式冲突解决算法 
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Fig.3  Three types of reductions 

图 3  3 类归约动作 

3.3   通用的源代码优化技术 

第 2 节的观察 3 说明,图栈的活动栈顶节点集在任意时刻都不含有相同状态.根据这一性质,栈顶节点集可采

用以状态编号为关键字的 Hash 表存储,而且 Hash 表不会存在冲突.使用 Hash 表存储栈顶节点集,可以明显地改

善算法的性能. 
图栈的维护要涉及大量动态对象的创建与销毁.在初期的算法实现中我们发现,动态对象的创建与销毁平

均占据约 50%的算法运行时间.为了减少这部分操作的时间复杂度,GLR 优化分析器使用了对象池设计模式和
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垃圾回收机制.每次动态创建一个新对象后,就在对象池中注册该对象的存储地址和活动状态.销毁一个对象

时,并不物理删除它,而是在对象池中将该对象设置为非活动状态.在算法执行到外层循环时,执行垃圾回收,将
对象池中的非活动对象顺序删除.对象池设计模式和垃圾回收机制特别适用于由大量动态对象组成的复杂系

统,可以有效防止内存泄露,提高系统的运行效率.一些常用的数据结构和代码优化技术也会显著加快算法的运

行速度.例如,优先采用顺序存储结构,尽量不使用链式存储结构.避免在程序的内层循环中申请和释放内存,将
这些操作移到外层循环中,以便内存的申请和释放可以在内存空间中同一段连续区域内进行,等等. 

4   语义动作的调用和二义化解 

在自然语言处理中,GLR 分析器输出以某种形式压缩存储的分析森林,作为语义构造程序的标准输入,语
法分析过程中不调用语义动作.这是因为在分析森林中如何选择最佳分析树与分析森林中各种语法结构实际

出现的概率有关,只有语法分析完成后,相关统计信息才能获得.显然,这种语义处理策略意味着语法分析阶段

与语义处理阶段各自需要对输入进行一遍扫描.如何让自动生成的 GLR 分析器与 LR 分析器一样,在语法分析

的同时调用规则附带的语义动作,在一次扫描过程中实现 S 属性翻译文法,是实际应用中必须解决的问题. 

4.1   语义动作延迟 

一种直观的解决方案是让 GLR 分析器模仿 LR 分析器的语义值存储方式,在图栈的状态节点中开辟一个

语义值域,这个语义值域专门用于存储文法符号的语义值.实践表明,这种设计方案会引起语义动作延迟问题.  
例 2:回顾本文第 2 节的例 1,在图 1 的第 5 步,假设当前一条活动的 LR 分析器处于格局(0157 • ca #),其中

圆点前的数字串代表状态栈中的内容,圆点后的符号串是待分析的输入串.在该格局下,分析器会遇到一个移进

-归约冲突.分析器在执行归约动作 Reduce(r3)时不能调用规则 r3 附带的语义动作,因为此时分析器无法确定最

终的选择应该是归约动作还是移进动作.对程序

设计语言来说,正确的分析结果只能有一个.这个

语义动作被延迟调用后,为了保证 S 属性翻译文

法的正确语义,分析过程中后面遇到的所有语义

动作都必须被延迟调用.当分析过程进行到某一

时刻,图栈中只留下一条活动的 LR 分析栈,或者

算法检测到二义性非终结符(参考第 2 节的观察

5),分析器才能确定此前被延迟了的语义动作是

否应该被调用.在后一种情况下,由于一个二义性

非终结符可能存在几种不同的语法解释,那么它

将同时存在多个可能的语义值.GLR 分析器首先

依次调用此前被延迟了的所有语义动作,然后调

用由用户编写的非终结符语义值合并(merge)例
程,将多个可能的语义值合并为一个,保存在该非

终结符对应的状态节点中.被延迟调用的语义动

作信息和临时产生的语义值都需要暂存在分析器

中,使用完后才能被释放.图 4 描述了第 2 节中如

图 1 所示的分析过程中语义值在状态节点之间的

传播. 
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Fig.4  The broadcast of semantic values in Fig.1 
图 4  图 1 所示的分析过程中语义值的传播过程 

上述设计方案的主要优点是分析过程中不构造分析森林,不保留输入串的二义性,因而分析速度较快,存储

开销也较小.然而,如果自动生成的 GLR 分析器采用这一语义处理方案,则语义动作延迟问题将会给分析器的

实际应用带来诸多副作用.首先,语法分析器与语言处理器中的其他模块(如词法分析模块、符号表管理模块、

类型检查模块等)之间存在着复杂的数据流和控制流依赖关系.分析过程中哪些语义动作可能被延迟调用,以及
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每个语义动作被延迟了多长时间才能被正确调用等问题与文法的二义性问题一样,理论上属于不可判定问题.
由此造成语法分析器与其他模块之间的通信和同步也将具有不确定性.如果分析器运行在多个进程或线程中,
这一问题将变得更为复杂.语义动作的延迟可能会引起线(进)程的等待、阻塞甚至死锁.这些问题的预防和解决

要求用户定义的语义动作必须避免因动作延迟而带来的副作用,前提是用户应能准确理解 GLR 分析器的工作

原理并能够事先预测出哪些语义动作可能被延迟调用以及语义动作被延迟了多长时间才会被调用. 

4.2   基于分析森林剪枝的交互式语义处理和二义性化解 

我们在设计GLR分析器生成器时采用了另一种设计方案.首先,文法符号的语义值附加在状态节点之间的

有向边上,相当于存储在分析森林的节点中,而不是存

储于图栈的状态节点中 .其次 ,在语法分析过程中 ,让
GLR 分析器既构造分析森林,又调用规则附带的语义

动作.当遇到暂时不能解决的语法分析冲突时,语义动

作无须延迟,而是被正常调用.一个符号所有可能的语

义值都被保存在对应的分析森林节点中.每当分析器

检测到二义性的非终结符时 , 分析器自动回调

(callback)用户自定义的例程.用户在其例程中可以调

用分析器提供给用户的编程接口,对已经构造的部分

分析森林进行剪枝,选择可能的语义值中的一个,删除

和取消其他的语义值,也可以将多个语义值合并为一

个.如果根据当前已经收集到的信息还不能确定二义

性非终结符最终的语法解释,分析器将同时保留这两

种解释下的语义值,继续分析直至分析器搜集到的信

息能够化解该非终符的二义性为止.图 5 示意了这种

语义处理和二义性化解方案,仍采用第 2 节图 1 所示的

例子以便和图 4 对比. 
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Fig.5  Another broadcast process of semantic values 
图 5  另一种语义值传播方式 

这种语法分析时基于分析森林剪枝的交互式语义处理和二义性化解方法,为用户解决语法分析冲突和计

算文法符号的语义值提供了足够的灵活性.既有效控制了分析森林的规模,防止存储空间爆炸,也避免了语义动

作延迟问题. 

5   GLR 优化分析器的性能评价 

VPGE(visual parser generation environment)是北京航空航天大学软件工程研究所历时两年自主研制的一

个可视化分析器自动生成环境.其自动生成的 GLR 优化分析器采用了本文所述的 GLR 优化分析算法和语义处

理方法.我们使用 VPGE 自动生成的 GLR 优化分析器和自由软件基金会的 Bison 自动生成的 LALR(1)分析器

进行了一组性能对比实验.测试用例采用 Java 语言.一方面,Bison 不允许分析表中存在冲突,而 Java 文法恰好可

以改写为能被 Bison 接受的 LALR(1)文法;另一方面,Java 文法的规模适中,具备了命令式程序设计语言的各种

典型语法特征.我们使用改写后的 Java 文法,分别利用 VPGE 和 Bison 各生成了一个 Java1.4 版的分析器.它们

只执行语法分析,不调用任何用户自定义的例程.两者均由 C 语言实现,采用相同的词法分析器.机器 CPU 为

AMD2000,内存 512 兆,操作系统为 Windows/XP,所用 Bison 为 1.28 版.Sun 公司发布的 Java1.4 文法共 280 条

BNF 产生式,Bison 报告 235 个语法分析冲突,317 个 LALR(1)自动机状态.改写后的 Java 文法共 350 条 BNF 产

生式,448 个 LALR(1)自动机状态,Bison 报告 0 个冲突.可见,改写后的文法尽管消除了语法分析冲突,但是文法

规模和 LALR(1)自动机的状态数都有所增加. 
实验获得的数据见表 3,其中时间的统计单位是 CPU 的时钟周期(clock)数,所统计的语法分析时间中包含

了词法分析时间,扣除了构造分析森林的时间.从表 3 可见,两个分析器都具有线性或近似线性的时间复杂
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度.VPGE 生成的 GLR 优化分析器比 Bison 生成的 LALR(1)分析器的分析速度平均约慢 2 倍~5 倍,随着被分析

代码行和单词数的逐渐增大,两者之比逐渐趋于稳定.根据文献[3]给出的 ASF+SDF 元环境生成的标准 GLR 分

析器与 Bison1.28 版生成的 LALR(1)分析器的时间性能对比实验结果,前者的分析速度约比后者慢 10 倍~100
倍.这说明,GLR 优化分析器的性能明显优于 ASF+SDF 元环境生成的标准 GLR 分析器. 

Table 3  Comparison of performances of VPGE and Bison generated parsers 
表 3  VPGE 与 Bison 生成的分析器的时间性能对比 

No. No. of lines No. of tokens VPGE (clock) Bison (clock) VPGE/Bison 
1 43 103 309346 426407 0.725 
2 321 1 155 4 847 486 1 631 176 2.972 
3 218 1 310 5 698 296 1 668 174 3.416 
4 528 2 376 9 815 220 2 772 309 3.540 
5 1 285 5 410 24 398 177 6 847 486 3.563 
6 2 088 11 288 62 278 403 9 101 114 6.843 
7 9 916 53 495 303 525 993 58 468 247 5.191 
8 16 007 88 943 461 722 165 85 804 274 5.381 
9 32 928 128 397 969 437 820 165 329 119 5.864 

6   相关研究工作 

国内对 GLR 分析算法的研究较少,主要集中在自然语言处理领域.文献[14]利用 GLR 分析器的控制结构计

算有关的概率信息,用来选择自然语言句子的最佳分析结果.文献[15]描述了如何基于 GLR 算法解决自然语言

句法层次上的超语法现象.尚未见到 GLR 算法应用于程序设计语言语法分析的相关工作.而语法分析器自动生

成器方面的研究工作,国内则完全处于空白状态.鉴于语法分析和语法分析器自动生成技术在计算机科学领域

的重要性,本节介绍和比较这一领域内国外的重要研究成果,以飨读者. 
Rekers JG 是使用 GLR 算法实现编程语言分析器生成系统(ASF+SDF 元环境)的第 1 人,在其博士论文[7]中

给出了一个完整的 GLR 算法伪代码描述,纠正了早期 GLR 算法[1]存在的错误,使 GLR 分析算法的处理范围真

正扩大到任意上下文无关文法[11].ASF+SDF 元环境(ASF+SDF meta environment)之所以被称为元环境,是因为

它并非是应用某种特定计算机语言的软件开发环境,而是设计和实现计算机语言和语言原型的软件开发环

境.ASF+SDF 元环境采用对文法没有限制的 GLR 分析算法,以使语言的设计者能够以更自然的结构定义语言

的语法.它生成的 GLR 分析器为输入串构造分析森林,语法分析时不调用语义动作,运行速度较慢. 
Bison 是自由软件基金会(GNU)开发的与 UNIX 系统工具 YACC 兼容的 LALR(1)分析器自动生成器.在经

历了十几年的发展和演化后,已经成为 LR 分析器自动生成器事实上的工业标准.VPGE 的研制工作从 2002 年

开始,到 2004 年初形成了第 1 个版本.我们还获悉,2004 年正式发布的 Bison 1.875 版[16]在原有设计框架之下也

增加了对 GLR 分析算法的支持.经过仔细比较后发现,为了保持与以往版本的兼容,Bison 的 GLR 实现不构造分

析树和分析森林,而是与以往的 LALR(1)版本一样,在分析过程中调用用户定义的语义动作.Bison 生成的 GLR
分析器存在语义动作延迟问题,并且将如何解决因语义动作延迟而产生的副作用留给用户自行处理.它要求用

户自行判断哪些文法符号存在二义性,在编写文法输入规约时事先为二义性文法符号定义语义值合并例程.分
析器在遇到全局冲突时调用这个例程以选择一个冲突分支,否则分析器便终止执行.事实上,文法符号的二义性

在形式语言中是不可判定问题,如何判断哪些文法符号具有二义性,以及如何编写语义值合并例程完全需要凭

借用户的经验和反复尝试.目前我们正在研读 Bison1.875 版的源代码,做进一步的比较和分析. 
Aycock J 等人提出了一种构造 GLR 分析器的方法,可以明显改善 GLR 分析器的性能[17].不足之处在于,算

法的性能没有与当今流行的分析器自动生成工具比较.此外,他们提出的算法对所能处理的文法施加了限制,不
允许文法存在左递归和隐含的右递归.文献[3]报告了一个与 Bison 兼容的“高效、实用的”GLR 分析器生成器的

性能评价结果,声称自动生成的 GLR 分析器在分析无二义性的输入串时分析速度只比 Bison 慢 15%.GLR 算法

的时间复杂度在理论上高于线性的 LR 分析算法.另据我们的观察,Bison 生成的 LALR(1)分析器的源代码和所

用的算法均采用了大量优化技术.为了加快分析速度,它的源代码甚至使用了非结构化程序设计和某些编译器

优化选项,例如在代码中几乎无限制地使用 goto 语句,大量应用位运算技术.该文所述的工作与 VPGE 的研制工
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作大致在同一时间开始,所用算法的实际性能还有待于进一步验证和比较. 
绝大多数程序设计语言分析器自动生成系统基于 LALR(k)或 LL(k)确定性分析方法(k 代表分析过程中动

态向前展望的符号数,典型的 k 取值为 1).ANTLR 和 BtYACC 是其中的例外.ANTLR[18](another tool for language 
recognition)是一个基于谓词扩展的 LL(k)自顶向下分析方法(0<k<∝)的语法分析程序生成系统,正在获得越来

越多的实际应用.BtYACC[19](Backtracking YACC,带回溯的 YACC)是与 YACC 兼容的一个变体,借助于回溯机

制处理输入串的局部二义性.它们采用的分析算法与 GLR 算法不属于同类算法,对所能接受的文法仍有一定的

限制,不能处理任意上下文无关文法.有关回溯分析算法和 GLR 算法的异同以及谓词扩展 LL(k)分析算法的详

细内容,可分别参考文献[11,19]. 

7   结  论 

本文剖析了 GLR 分析算法,提出在程序设计语言分析器自动生成系统中正确、高效地实现 GLR 算法的实

用途径.为了提高基本算法的性能,引入多层次的优化策略,加快了 GLR 基本算法的执行速度.随着计算机硬件

处理速度和内存容量的飞速提高,算法的性能问题将得到进一步的缓解和改善. 
本文还提出了一种语法分析时基于分析森林剪枝的交互式语义处理和二义性化解策略,用于 GLR 分析器

的自动生成,避免了 GLR 分析器可能存在的语义动作延迟问题. 
在不改变文法的可读性和易理解性的前提下,简单改写语言参考手册中发布的标准文法可以减少一部分

语法分析冲突.难以解决的冲突可以适当保留.然后再根据分析表中是否存在冲突,选择使用 LR 分析引擎或

GLR 优化分析引擎.这是应用本文介绍的技术和工具构造程序设计语言分析器时我们所推荐的方法. 

致谢  在此,向对本文的工作给予支持和建议的何新贵院士、刘超教授、高仲仪教授和审稿人表示感谢. 
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由中国计算机学会虚拟现实与可视化技术专业委员会与中国图像与图形学会虚拟现实与可视化技术专业委员会联合主办,北

京航空航天大学承办的第 5 届全国虚拟现实与可视化技术及应用学术会议将于 2005 年 9 月 24 日~25 日在北京举行。本次会议将

集聚国内从事虚拟现实与可视化技术的研究人员和工程技术人员,广泛开展学术交流,研究发展战略,推动成果转化,共同促进虚拟现

实与可视化技术的发展与应用。 
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1、论文未被其他会议、期刊录用或发表； 

2、来稿采用电子投稿 (同时提交 word 与 Pdf 格式)； 

3、论文包含：题目、中英文摘要、正文、参考文献等； 

4、正式论文格式见论文录用通知； 

5、投稿者请务必写清姓名、单位、通信地址、电话及 E-mail 地址。 

三、重要日期 

征文截止日期：2005 年 5 月 1 日(收到日期) 

录用通知日期：2005 年 5 月 25 日(发出日期) 

四、会议期间活动 

1、邀请国内外著名专家作专题报告； 

2、举办虚拟现实与可视化最新产品展示会。 

五、会议网址 

http://vrlab.buaa.edu.cn 

六、来稿联系方式 

联系单位：北京航空航天大学 6863 信箱 

联系地址：100083 北京市海淀区学院路 37 号 

联 系 人：沈玲、黄海、周忠、吴威 
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