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基于代码驱动的词法分析器的改进
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摘要　介绍两种基本的词法分析器的实现,就代码驱动的词法分析器的不足之处提出改进方法,

并用 PASCAL 语言给出了实现的程序段 .
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随着形式语言与自动机理论的提出,计算机编译理论有了突破性的进展,特别是词法分析

和语法分析理论已发展得相当成熟 . 在词法分析的实现上,主要有基于表格驱动和代码驱动

两种方法 . 表格驱动可通过工具软件生成驱动表格,简单高效,但其存储较复杂;而代码驱动

一般采用手工编程实现,适合简单的词法分析, 但代码量相对较大,效率有时不如表格驱动方

法高 . 关于词法分析的讨论,以往只注重于理论上的论述,对具体代码实现的实用和效率较少

涉及 . 本文正是基于这种考虑, 针对代码驱动的词法分析器的实现中存在的问题,如字母数字

字符的识别、超前字符处理和注释的过滤处理等,提出新的解决方法,并用 PASCAL 语言给出

相应的程序段 .

1　基本词法分析器的实现

1. 1　基于表格驱动的词法分析器

基于表格驱动的词法分析器〔1〕的实现方法是:将词法自动机的状态作为驱动表格的行, 输

入字符作为表格的列 . 词法分析程序从初始状态开始,根据输入字符查表进入下一状态,然后

再从该状态出发,根据输入字符查表进入下一状态, 如此直至最长匹配终态, 返回该终态值作

为词码 . 例如,简单实数的正规式为“数字(数字)
*
·数字(数字)

*
”, 它的识别自动机如图 1

所示.据此,可得到附表的驱动表格(其中空白表示错误) .

·
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图1 简单实数识别自动机

附表　驱动表格

状态 · 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ⋯

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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　　表格驱动程序可用 PASCAL 描述为

　　Curr entState= 1;

　　Read( f , ch) ;

　　while not eo f ( f ) do begin

　　　Nex tState: = T able[ Currentstate] [ ch] ;

　　　if Nex tState= ErrorState then break; {退出循环}

　　　CurrentState: = Nex tState;

　　　Read( f , ch) ;

　　end;

　　if IsFinalState( Cur rentState) then begin {如果该状态是终态}

　　　{返回相应词码}

　　end else begin

　　　{词法分析错误处理}

　　end;

从上述例子可以看出, 表格驱动程序非常简单, 只要将自动机的类树型结构利用表格化为

线性处理方式,以数据的复杂性换取实现的简单和高效 . 由于驱动表格庞大,在实际应用中常

采用压缩表的存储结构(如 Hash 表) . 它的不足之处是,词法分析类的小修改将带来驱动表格

的大变动,因此驱动表格通常用工具软件来生成,把类产生式语言转化为驱动表格 . 典型的是

ScanGen和 Lex 两个软件,当 ScanGen 到达终态时,返回定义的主次词码, 而当 Lex 到达终态

时,执行相应的子程序返回定义的词码 .

1. 2　基于代码驱动的词法分析器〔2〕

1 2

字母

字母 数字

图2 标识符识别自动机

基于代码驱动的实现方法是将词法自动机的每个状态对应

一小段代码, 根据输入字符执行相应的代码分支,直至该代码执

行完毕,返回相应的词码 . 例如,标识符的正规式是:字母(字母

�字母) * , 它的识别自动机如图 2所示,对应的代码段用 PAS-

CAL 描述如下:

　　Read( f , ch) ;

　　if IsAlpha( ch) chen begin

　　　 Token: = ";

　　　 while IsAlpha( ch) or IsNumber( ch) do begin

　　　　Token: = T oken+ ch;

　　　　Read( f , ch) ;

　　　end;

　　　U nr ead( f , ch) ; {将当前字符回退到文件 f中}

　　end;

2　代码实现的改进

目前的教科书中, 基本上都采用基于代码驱动方法对词法分析进行描述,但对于具体实现
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上存在的低效,及难定位错误等问题一般不予考虑 . 我们从分析问题入手,对代码实现加以改

进 .

2. 1　字母、数字及特殊字符的识别

判断一个字符是否字母或数字时,一般采用 IsAlpha 或 IsNumber 等函数(或宏)来识别 .

我们以 IsAlpha的实现为例:

　　Funct ion IsAlpha( ch: char ) : boolean;

　　Begin

　　　if ( ( ch> = 'a') and( ch< = 'z') or ( ( ch> = 'A') and( ch< = 'Z') ) ;

　　　　then return TRUE

　　　　else retur n FALSE;

　　End;

从上面程序段可看出,判断一个字符为字母需作两次或四次判断,显然执行效率很低, 而

采用字符转义表可明显提高效率 . 字符转义表是,为每一字符在表中的相应位置赋予该字符

所属类型 . 例如, charT able[ 'a'] = chalpha 表示 'a'属于字母,可用以下代码段建立转义表,即

　　Type CharT ype= ( chNone, chA plha, chNumber, ⋯) ;

　　Var CharT able: array char of CharT ype;

　　fo r ch: = chr ( 0) to chr( 255) do {初始化}

　　　CharTable[ ch] : = chNone;

　　fo r ch: = 'a' to 'z' do

　　　CharTable[ ch] : = chAlpha;

　　fo r ch: = 'A' to 'Z' do

　　　CharTable[ ch] : = chAlpha;

　　fo r ch: = '0' to '9' do

　　　CharTable[ ch] : = chNumber;

这样,只要对要处理的字符进行一次查表,即可知道字符所属类型 . 据此,可将前面代码驱动

的程序段改写为

　　Read( f , ch) ;

　　if CharT able [ ch] = chAlpha then beg in

　　　T oken: = ";

　　　while ( CHarT able[ ch] = chAlpha) or ( CHarT able[ ch] ch= chNumber) do beg in

　　　　Token: = T oken+ ch;

　　　　Read( f , ch) ;

　　　end;

　　　U nRead( f , ch) ; {将当前字符回退到文件 f 中}

　　end;

2. 2　超前字符处理

在词法分析中,对于有双重含义的字符往往采用超前读入下一字符来确定其含义 . 例如,

‘> ’字符可能是大于号,也可能是大于等于号的前一个字符 . 此时, 如果读入的字符没用, 就
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需将该字符回送到文件,以便下次读入 . 当该字符是一行的最后一个字符时,文件指针已指向

下一行,若将该字符简单加到行首,则该字符所属的行数是错误的,这会给错误定位带来麻烦.

一种解决方案是将该字符缓冲而不回送,但这种方案在词法分析的实现中较为困难 . 究其原

因是,由于只有当前字符可见,使得为了看到下一字符,要使下一字符成为当前字符(即读入下

一字符) . 如果读入字符时,当前字符和下一字符均可见,问题便迎刃而解 . 为此, 读入字符函

数可修改为

　　Funct ion GetChar ( v ar CurrentChar , Nex tChar char) : Boo lean;

　　Begin

　　　while ( CurrentPo s> Length( Curr entL ine) do begin {读入下一非空行}

　　　　if eo f( SrcFile) then beg in

　　　　　CurrentChar : = chr( 26) ; { End of Pr ogram } ;

　　　　　Nex tChar: = chr( 26) ;

　　　　　return FALSE;

　　　　end;

　　　　Readln( SrcFile, CurrentL ine) ;

　　　　Curr entLine [ Leng th( CurrentL ine) + 1] : = # 0;

　　　　Curr entPos: = 1; {设置当前字符列数为一}

　　　　Lines: = Lines+ 1; {行数加一}

　　　end;

　　　CurrentChar: = CurrentL ine[ CurrentPos] ;

　　　CurrentPos: = Cur rentPos+ 1;

　　　Nex tChar: = CurrentLine[ CurrentPos] ;

　　　return TRUE;

　　End; {GetChar}

因此,处理 '> ', '< '的代码如下所示:

　　GetChar ( CurrentChar, Nex tChar) ;

　　case Curr entChar of

　　　�
　　　'> ' : beg in

　　　　if Nex tChar = '= 'then begin

　　　　　GetChar( CurrentChar , Nex tChar ) ; {读入 '= '字符}

　　　　　return tkLarg erEqual; {返回大于等于号}

　　　　end else r eturn tkLarg er ; {返回大于号}

　　　end; { '> '} ;

　　　�
　　end: { case}

值得一提的是,这种方法对于 Pascal, C
+ +
这类只需预读 1到 2 个字符的语言特别有效,

但不适用于象 Fort ran 这类需预读多个(超过 3个)字符的语言 . 目前开发出来的新语言大部
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分可用这种方法处理 .

2. 3　注释的过滤处理〔3, 4〕

在程序设计中,适当使用注释可以增强程序的可读性,以及暂时屏蔽不需要的代码 . 注释

对语法分析并无用处, 也不参加编译,因此在词法分析阶段就应该将注释过滤掉 . 在各类程序

设计语言中, 注释可分为单行注释和整段注释, 在 C
+ +
语言中,单行注释用∥开头,直到该行

结尾;整段注释用/ * 开头,以* /结尾 . 通常的注释需要预读, 使过滤处理变得麻烦 . 我们采

用改写后的读入字符函数, 使过滤处理变得甚为简单,其代码为

　　GetChar ( CurrentChar, Nex tChar) ;

　　case Curr entChar of

　　　　�
　　　' / ' : begin

　　　　if NestChar= '/ ' then begin {单行注释}

　　　　　while NestChar < > # 0 do GetChar ( CurrentChar, Nex tChar) ;

　　　　end else if Nex tChar= '* ' then begin {多行注释}

　　　　　GetChar( CurrentChar , Nex tChar ) ; {读入 '* ' 字符}

　　　　　repeat ;

　　　　　　GetChar ( CurrentChar, Nex tChar) ;

　　　　　until( ( CurrentChar= '* ') and ( NEx tChar= '/ ')

　　　　　GetChar( CurrentChar , Nex tChar ) ; {读入 ' / '字符}

　　　　end else r eturn tkDiv; {返回除法的词码}

　　　end; { '/ ' } ;

　　　　�
　　end; { case}

这个代码段可用于处理普通的注释,但对于嵌套注释则无能为力,对此, 可考虑用以下程

序代码的处理.

　　/ * 下面的代码被注释,暂时不执行

　　fo r ( i= 0; i< 10; i+ + ) {

　　　/ * 输出 A[ i ]的值以供测试 * /

　　　print f ( "A [ %d] = % d\ n", i , A[ i ] ) ;

　　}

　　* /

注释的开始符号 ' / * ' 碰到第一个 '* / ' ,处理便告结束,碰到应该与之配对的 '* / '时会

出现 '* / '符号无 ' / * '匹配的错误 . 这个问题很容易解决,只要在程序中增设一个注释层次

计数器,当碰到 '/ * '时,该计数器加一;当碰到 '* / ' 时,计数器减一, 如此直至计数器的值为

零时退出 . 据此程序段改写为

　　GetChar ( CurrentChar, Nex tChar) ;

　　case Curr entChar of

　　　　�
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　　　' / ' : begin

　　　　if NestChar= '/ ' then begin {单行注释}

　　　　　while NestChar < > = 0 do GetChar ( CurrentChar, Nex tChar) ;

　　　　end else if Nex tChar= '* ' then begin {多行注释}

　　　　　GetChar( CurrentChar , Nex tChar ) {读入 '* '字符}

　　　　　RemNum : = 1;

　　　　　while RemNum> 0 do beg in

　　　　　　GetChar ( CurrentChar, Nex tChar) ;

　　　　　if ( ( CurrentChar= '* ') and ( Nex tChar= '/ ' ) then RemNum

　　　　　　　: = RemN um- 1;

　　　　　else if ( ( Cur rentChar = ' / ') and ( N ex tChar= '* ') then RemNum

　　　　　　　: = RemN um+ 1;

　　　　end; { w hile}

　　　　　GetChar( CurrentChar , Nex tChar ) ; {读入 ' / '字符}

　　　　end else r eturn tkDiv; {返回除法的词码}

　　　end; { '/ ' }

　　　　�
　　end; { case}
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Improvement of Code-Driven Lexical Analyzer

Zhang Quanhuo　　Chen Feizhou

( Dept . of C om put . S ci. , Huaqiao U niv. , 362011, Quanzhou)

Abstract　T he implem enta tion o f tw o basic lex ical analy zer s is br iefed. A s to the inadequacy of code-dr iven

lexical analy zer , a method is advanced fo r its improvement ; and t he im plemented pro gr am segment is g iv en in

PASCAL language.
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