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一种 LR语法分析中的错误恢复方法 
肖 洋，姜淑娟 

(中国矿业大学计算机科学与技术学院，徐州 221008) 

 要：语法分析中的错误恢复是现代编译器中智能感知功能的重要组成部分，错误恢复的效果直接影响到智能感知功能的性能。在分析
R语法分析中 LR分析表特性的基础上，提出了一种对 LR分析表中的 Goto表项进行改造来进行语法错误的诊断和恢复的方法。该方法
分利用了 LR分析表中的空闲表项，在不增加空间需求的情况下，提高了语法错误的诊断和恢复的效率和准确率。 
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An Error Recovery Approach in LR Syntax Analysis  
XIAO Yang, JIANG Shujuan 

(School of Computer Science & Technology, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221008) 

Abstract】Error recovery in syntax analysis is one of the most important parts of the intelligence in the compiler. The effect of error recovery
nfluences intelligence and syntax analysis. This paper presents a new method of modifying the items of Goto table in correcting syntax error based
n analyzing the items of LR syntax analysis table. It uses the leisure items in LR syntax analysis table. It can improve the efficiency and precision in
iagnosing and correcting syntax error without requiring more space.  
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编译器在进行语法分析时经常采用LR分析法[1～5]，传统
LR分析表项比较稀疏，没有能够对语法错误进行有效的诊
和恢复。本文借鉴了对Action表的改造方法[3]，实现了对某
语法错误进行诊断和恢复，并结合智能感知，提出了对Goto
进行改造的方法，从而进一步加强了对语法错误的诊断和
复功能。 

 LR 语法分析过程首先要建立产生式的项目集和分析表
ction-Goto表)，分析程序每次从输入缓冲区读入一个符号，
使用栈来存储形如 s0X1s1X2…XmSm的串，其中 Sm在栈
，Xi是文法符号，Si称为状态符号，每个状态符号概括了
中位于它下面的信息。 

LR语法分析器在访问动作表时若遇到出错表项，就检测
一个错误，分析程序就会停止，然后对出现的语法错误进
诊断和恢复。诊断是将可能性比较大的错误原因呈现给开
人员，恢复的功能是要使语法分析程序能够继续执行下去
前提。 

 语法错误的恢复对语法分析产生重要影响，错误恢复要
够根据上下文准确地判断错误的原因、位置以及使用的错
恢复策略和具体方法。错误恢复不但要能使语法分析正常
行下去，而且要避免在后续的语法分析过程中出现更多的
法错误。通过分析发现，在进行语法分析时，对 LR 语法
析表中的 Goto 表进行改造可以较好地提高语法分析的  
率。 

 LR语法分析中的错误恢复策略 
 LR(k)分析法是一种有效的自底向上的语法分析技术。

适用于一大类上下文无关文法的语法分析。LR语法分析器
由输入、输出、栈、驱动程序以及包含动作(Action)和转移
oto)两部分的语法分析表构成的。不同的 LR语法分析器的
别主要在于语法分析表的不同。 

1.1 通常的错误恢复的策略 
 通常语法分析器可以采用的语法错误恢复策略主要有

以下 4种。 
(1)紧急方式恢复策略 
紧急方式恢复是最容易实现的方法，适用于多数语法分

析方法。当发现错误时，语法分析器开始抛弃输入记号，每
次抛弃一个记号，直到发现某个指定的同步记号为止。同步
记号通常是定界符，如分号 ；或 大括号 } 。这种方法常常
跳过大量的输入记号，而不检查其中是否有其它错误。这种
方法比较简单，不会陷入死循环，但只合适于一个语句中出
现的错误数较少的情况。 

(2)短语级恢复策略 
当发现错误时，语法分析器对剩余的输入字符串进行局

部纠正，即用一个能使语法分析器继续工作的字符串来替代
剩余输入的前缀。编译器的设计者必须仔细选择替换字符串，
以免引起死循环。该方法首先被用于自顶向下的语法分析中，
其主要缺点是难以应付实际错误出现在诊断点之前的情况。            

(3)出错产生式策略 
如果对经常遇到的错误有很清楚的了解，可以扩充语言

的文法，增加产生错误结构的产生式。然后用由这些错误产
生式扩充的文法构造语法分析器。如果语法分析器使用了出
错产生式，就可以产生适当的错误诊断信息，指出在输入字
符串中识别出的错误结构。 

(4)全局纠正策略  
一个理想的编译器是在处理不正确的输入字符串时做尽
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可能少的改动。有一些算法可以选择最小的修改序列，以获
得全局代价最小的错误纠正。但是实现这些算法的时间和空
间开销太大，目前只是进行了一些理论上的探讨。 
1.2 LR语法分析器的错误恢复策略  

 通常，LR语法分析器在访问动作表(Action表)时若遇到
错误表项，就检测出一个错误，但它在访问转移表时决不会
检测出错误。与算符优先文法分析器不同的是，LR语法分析
器只要发现已扫描的输入出现一个不正确的后继就会立即报
告错误。规范 LR 语法分析器在报告错误之前不会进行任何
无效规约。在 LR语法分析器进行错误恢复的具体策略如下。 

(1)紧急方式的错误恢复 
从栈顶开始退栈，直至发现在特定的非终结符 A上具有

转移的状态 S 为止；然后丢弃零个或多个输入符号，直至找
到符号 a 为止，a 是 A 的合法后随符号；接着，语法分析器
把状态 goto[Ｓ,A]压进栈，并恢复正常分析。 

(2)短语级恢复 
通过检查 LR 分析表的每个出错表项，并根据语言的使

用情况确定最可能引起该错误的开发人员最容易犯的错误，
然后为该表项编一个适当的错误恢复例程。该例程大概会采
用一种适合于相应出错表项的方式来修改栈顶符号和 (或 ) 
第 1个输入符号。 

(3)出错产生式策略 
可以把具体的最易出错的产生式加入到 LR 的分析表当

中，但同时会加大分析表的空间，需要特别注意出错产生式
是否会影响到正常的分析过程，以免带来更多的错误。 

2 对 Action表进行改造 
 当今进行错误恢复的手段都是通过修改Action表的空余

表项来实现的[3]。下面以一个精简的C#语言规范中的using语
句和命名空间声明的LR语法分析表为例，说明对Action表项
所进行的具体改造方法。 
2.1 一个具体的 Action-Goto表(表 1)  

表 1 LR分析表(ActionGoto表) 
 id { } . ; u n # S U U’ M N N’ B

0      S5 S7  1 2 4  3 6
1       acc     
2      S5 S7    9  8 6
3       S7      10
4      R2 R2      
5 S12          11 
6       R3 R3     
7 S13           
8       S7      10
9      R2 R2      

10       R3 R3     
11    S15 S14       
12    R5 R5       
13   S18         17 16
14      R4 R4      
15 S19           
16       R6 R6     
17   S20         
18       R8 R8     
19     R5       
20       R7 R7     

终结符：id(标识符) {  } . ; u<using>  n<namespace>  
#(结束符) 

 非终结符：S(编译单元) U(多个 Using 指令) U’(单个
Using指令) M(命名空间名)N(多个命名空间成员声明) N’(单
个命名空间成员声明) B(命名空间体) 

 产生式： 

(0)S’  S #   (1)S  U N | N     (2)U  U’| U U’ 
(3)N  N’ | N N’  (4)U’  using M ;   (5)M  id | M . id  
(6)N’  namespace id B (7)B  { N }    (8)B  {  } 

2.2 改造原理与方法 
当语法分析状态为 0时，待输入符号为 id或{或}或.或；

时，会出现语法错误。语法分析状态为 0 时，即语法分析刚
刚开始，期望输入符号应该为 u(using)或 n(namespace)，如果
出现了 id、{、}等符号，根据恢复策略，可以采取忽略当前
输入符号的方法，在对应的空白表项中填入 E0。下面以表 1
中的状态项 0和状态项 11为例进行改造，其结果如表 2所示。 

表 2 改造后的状态项 0和 11 
id { } . ; u n # S U U’ M N N’ B

0 E0 E0 E0 E0 E0 S5 S7 E1 1 2 4 3 6
11 E2 E2 E2 S15 S14 E3 E3 E4    

原有的空白表项已经被改换成对出错表项的调用，可以
把某些出错表项改成归约，这样 LR 分析表中就可以包含对
错误的诊断和恢复，出错表项的具体含义如下： 

 E0：要求输入符号为 u或者 n，输入不符要求时调用此
例程。 

从输入中删除此符号。即忽略当前符号，维持当前状态。 
出错信息：“应输入 using或 namespace”。 
E1：要求输入符号为 u或者 n，但输入符号已经结束。 
终止分析。 
出错信息：“应输入 using或 namespace” 
E2：要求输入符号为.或者；输入不符要求时调用此例程。 
从输入中删除此符号。 
出错信息：“缺少分号”。 
E3：当输入符号为 u或者 n时，调用此例程。 
把；压入栈，并盖以状态 14。 
出错信息：“缺少分号”。 

3 智能感知中错误恢复策略 
智能感知功能一般包括语法错误的显示，类体系结构的

呈现，对象的属性和方法的呈现，函数方法参数的提示等功
能。智能感知的实现依赖于即时的词法分析，即时的语法分
析以及部分语义分析。当今智能感知功能在编译器中起着重
要的作用，强大的智能感知必然要求高效的语法分析以及语
法错误的诊断和恢复。智能感知对语法分析的性能要求比较
苛刻，对语法错误的恢复要求能够做到及时和尽量准确。传
统的通过改变 Action表的方法很难满足智能感知对语法分析
以及错误恢复的时间和性能要求。为此，本文提出了一种新
的方法，对 Goto 表进行改造来满足智能感智对语法分析的 
要求。 
3.1 智能感知中的语法分析 

 实现智能感知功能必须采用动态的语法分析方法。动态
的语法分析要求在编写代码的同时要对程序代码即时进行语
法分析，以便判断当前的分析状态和上下文环境。实现即时
的语法分析，必然要求要尽可能地减少语法分析的范围，即
要用一个适当的算法来保存以前的语法分析结果。利用已经
存在的分析结果，可以大大提高语法分析的速度，也可以提
高语法错误的恢复程度。下面给出一个智能感知进行语法分
析后简单保存语法分析结果例子。 

图 1 是一段程序伪代码，图 2 是保存的语法分析结果。
如果对程序源代码进行修改，如把第 3 行的源代码 using 
System.Net；修改为 using System.Net.Sockets；进行语法分析
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时，待输入符号的序列就变为[ U’ U’ using id . id . id ; N ]，这
样可以节省大量的重复分析时间，完整地保存了语法分析的
上下文，如果出现语法错误就可以根据上下文对错误进行有
效地诊断和恢复。因为传统的 LR 分析器的输入符号串全部
为终结符，那么实现对终结符和非终结符混合的输入串进行
语法分析就必须改造 Action-Goto表，主要是改造 Goto表。 

图 1 程序伪代码 

图 2 保存的语法分析结果 

3.2 对 Goto表进行改造 
智能感知功能要求发生语法错误时要即时对语法错误进

行恢复。由于对以前的分析结果进行保存，在语法分析过程
中就会直接遇到非终结符，因此可以对 Goto表进行改造，以
便实现更快捷的语法分析，同时也会大大提高错误恢复的成
功率和减少进行错误恢复的代价。下面举一个例子来阐述如
何对 Goto表进行改造。 

假设把图 1中第 3行的源代码 using System . Net ；修改
为 using System ，即程序开发人员选中 . Net ；5个字符，
并且进行删除操作。此时，由于只改变了第 3 行的代码，可
以认为，代码的改动“破坏”了原有的语法分析结果，但“破
坏”范围是有限的。原有的语法分析结果可以用非终结符的
序列表示为：[ U N ]，虽然代码发生了改动，但完全可以通
过对程序开发人员的操作来判断“破坏”的范围。利用原有
的语法分析结果，可以获得需要重新进行语法分析的符号序
列为[ U’ U’ using id N ]。表 3示出了根据改造后的 Action- 
Goto表对此序列进行分析的过程。 

表 3 改造后的 Action-Goto表对此序列的分析过程 

步骤 状态栈 符号栈 输入串 ACTION GOTO

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 

05 

02 

029 

02 

025 

025[12] 

025[11] 

# 

# U’ 

# U 

# UU’ 

# U 

# U using 

# U using id 

# U using M 

U’ U’ using id N# 

U’ using id N# 

U’ using id N# 

using id N# 

using id N# 

id N# 

N# 

N# 

 

 

 

R2 

S5 

S12 

 

 

5 

R2 

9 

 

 

 

R5 

F2 

当语法分析进行到步骤 8 时，符号栈栈顶元素为非终结
符 M，待输入字符为非终结符 N，此时源代码出现错误，语
法分析程序需要进行诊断和恢复。当前最有可能的出错原因

是缺少分号，那么可以在 Goto表中将对应的表项进行修改为
F2。F2的含义为：在符号栈顶添加一个分号，给出错误提示
“缺少分号”。语法分析程序得以继续，表 4是语法分析的后
续过程，表 5是改造后的 Action-Goto表。 

表 4 改造后的 Action-Goto表对此序列的分析过程(续) 
9 

10 
11 
12 
13 

025[11][14] 
029 
02 

028 
01 

# U using 
M [；] 
# U U’ 

# U 
# UN 
# S 

N# 
N# 
N# 
# 
# 

 
 
 

R1 
acc 

R4 
R2 
8 
 １ using System; 

２ using System.Data; 
３ using System.Net; 
４ namespace abc  
５ { 
６   class A 
７  { 
８  } 
９ } 

表 5 改造后的 Action-Goto表 
 id { } . ; u n # S U U’ M N N’ B
0 E0 E0 E0 E0 E0 S5 S7 E1 1 2 4 F0 3 6 F0
9 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
11 E2 E2 E2 S15 S14 E3 E3 E4 F2 F2 F2 F1 F2 F2 F1

表 5中的 F0、F1和 F2的具体含义如下： 
F0：直接忽略此非终结符，避免了错误的大量出现。 
出错信息：“应书写 using语句或命名空间”。 1—3 行 非终结符 U（using语句） 

  1 行  非终结符U’ 
2行  非终结符 U’ 
3行  非终结符 U’ 

4—9 行 非终结符 N（命名空间声明） 
4行   命名空间头 

5—9行 命名空间体 
6—8行 类声明 

…… …… 

F1：直接忽略此非终结符。 
出错信息：“缺少分号”。 
F2：把；压入栈，并盖以状态 14，进行规约。 
出错信息：“缺少分号”。 
原有的 Goto 表中空白表项已经被改换成对出错表项的

调用，加上原有的对 Action 表的改造，这样 LR 分析表中的
空间都具有了语法分析或对错误的诊断和恢复的功能。 

改造 Goto 表的优点：可以尽可能利用 Goto 表中的空余
表项，提高了错误诊断和错误恢复的效率和准确率，为实现
智能感知功能提供了有利的前提条件。缺点是改造 Goto表必
须依赖于以前的语法分析结果，这种方法不适用于对单遍  
的语法分析方法。 

4 总结 
本文提出了一种对 LR分析表中的 Goto表项进行改造，

以实现更好地对语法错误进行诊断和恢复的方法。结合文  
献[3]中的对 Action表的改造方法，对 LR分析表的空闲表项
加以利用，在不增加空间需求的情况，对 Goto表项进行改造。
并把对 Action 表项的改造方法和对 Goto 表项的改造方法进
行结合在一起，使对语法错误的恢复操作更准确、更有效。
由于对 Goto表的改造需要依赖以前语法分析结果，对于自上
而下完整的单遍语法分析不适用。但是，现代编译器中词法
分析、语法分析都是即时性的，这样对 Goto表的改造就可以
发挥重要的作用。对 Goto表的改造的方法只是实现智能感知
功能的一部分，对 Goto表中表项所定义的动作还需要进行深
入的研究，才能实现对语法错误高效、准确的诊断和恢复，
这也是下一步研究和实现的目标。 
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