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摘  要 

抽象语法树(abstract syntax tree, AST)作为一种重要的中间表示形式，在代码静态分析领域有着重要的

研究意义。本文通过研究GCC生成的抽象语法树文本内容，给出重建抽象语法树及可视化的方法。GCC
编译器生成的抽象语法树内容存在大量冗余，不能直接进行解析。针对此问题，本文提出一种改进的去

冗余算法，从根节点中先找到main函数后进行遍历，相比常规的去冗余算法有更高的效率，同时针对可

视化操作进行了结构性的优化，能够将原始的文本转换为JSON字符串，配合web树形控件的展示形式实

现了可视化界面。 
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Abstract 
The abstract syntax tree (AST), as an important intermediate representation, plays an important 
role in the field of static analysis of code. This paper gives a method to reconstruct and visualize the 
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AST based on the textual content of the AST generated by the GCC compiler. The contents of the ab-
stract syntax tree generated by the GCC compiler are heavily redundant and cannot be parsed di-
rectly. To address this problem, this paper proposes an improved redundancy removal algorithm, 
which finds the main function from the root node first and then traverses it. It is more efficient than 
the conventional redundancy removal algorithm and is easy to convert the raw text of AST into 
JSON strings. Compared with the conventional redundancy removal algorithm, it has higher effi-
ciency and structural optimization for visualization operation, which can convert the raw text of 
AST into JSON string and realize a visual interface with the presentation of web tree control. 
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1. 引言 

随着互联网和计算机技术的发展，传统的教学方式已经不能满足当前的需求，特别是程序设计类课

程。C 语言作为最基础高级语言之一，使用人数众多，实验教学面临改革[1]。传统实验课上仅凭课上时

间让教师检查代码几乎不可能，已有的 OJ 系统仅能通过测试用例去判断代码的正确性，因此代码检测已

经成为一个热点问题。目前在代码检测方面已经有很多研究并且有成熟的产品存在，其中在性能较好的

静态代码检查方面主要有机器学习和抽象表示两个方向。如 C/C++代码检测中的一个产品 cppcheck 其中

会使用到正则表达式的方法来匹配一类代码错误。同时，在抽象语法树方面也有大量的研究。抽象语法

树本质上是一棵树，树形结构可以直观的表示出源程序的语法结构，同时作为一种中间表示，它还包含

了程序完整的信息，因此适用于静态分析领域。GCC 是由 GNU 开发的编译器，它可以处理包括 C 语言

在内的多种语言[2]。GCC 是目前使用的最为广泛的编译器系统之一，经过大量的实践证明，GCC 编译

系统生成的代码具有很高的可靠性和运行效率。可以凭借 GCC 的命令生成抽象语法树后对其解析得到需

要的结果。GCC 生成的抽象语法树复杂且有依赖性，目前大部分研究只将抽象语法树解析后用于计算相

似度，还没有人将抽象语法树进行可视化处理得到适于人阅读的图形化界面，因此本文提出了对 GCC 生

成的抽象语法树进行重建并进行可视化处理的一种方法。 

2. GCC 抽象语法树 

抽象语法树(Abstract Syntax Tree, AST)是一种抽象的表示，它能以树状的形式表现出高级语言的语法

结构，而不会表示出真实语法中出现的细节。作为一种中间表示形式，主要被用于预处理，因此可以应

用在代码分析领域。代码经过词法分析得到字符序列，再由语法分析得到抽象语法树。抽象语法树的结

构简单，根节点表示整个程序，内部节点是抽象语法结构或者单词。图 1 为 GCC 生成的抽象语法树部分

节点内容。 
GCC 生成的抽象语法树常用的节点类型大致分为 7 种，分别为声明节点(_decl)、标识符节点

(identifier_node)、类型节点(_type)、常量节点(_cst)、表达式节点(_expr)、列表节点(_list)、其它节点。每

个节点都是以“@”符号开始跟上节点的索引，接着是节点类型和信息，包括变量名、类型、所属函数、

大小等等，这些信息的值有的是直接显示的，有的是对应节点的索引值。 
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Figure 1. GCC generates some nodes of the abstract syntax tree 
图 1. GCC 生成抽象语法树部分节点 

 

使用 GCC 编译器生成的抽象语法树存在大量的冗余信息。这些信息过于庞大很难直接进行解析，因

此需要对其优化从而去除多余和无意义的节点信息。针对这个问题，本文提出了一种去除冗余的方法对

抽象语法树进行重建并进行可视化，使其达到易于阅读的目的。 
目前已经有很多软件应用基于抽象语法树实现，如程序自动评分[3]，它是通过对生成的抽象语法树

进行解析和标准化，使用树的编辑距离计算两者之间的相似度后对其进行评分。程序修复[4]技术在缺陷

定位方面也是基于抽象语法树实现的，通过将错误模式和错误代码的抽象语法树进行匹配得到相应的节

点。抄袭检测[5]也是通过对 C 语言代码进行规范化处理，对代码中的变量和函数进行了无类型化处理，

经过词法分析和语法分析后得到抽象语法树，对其进行分析处理并计算相似度来判断是否抄袭[6]。 

3. 抽象语法树的重建 

3.1. 生成抽象语法树 

由于 GCC 版本的不同，生成抽象语法树的命令也不同。本文介绍一种生成抽象语法树的相关命令： 
-fdump-translation-unit 命令会将整个翻译单元的树结构表示形式转储到文件中。生成与源文件名相同

的 tu 文件，同时允许调用者以翻译单元(TU)表的形式提取这些信息。 
本文使用-fdump-translation-unit 生成抽象语法树，该命令可以得到完整的抽象语法树，其中包含了翻

译单元的所有信息。翻译单元中有关于代码的各种信息，包括变量声明、数据结构的定义等。TU 文件中

的信息适合进行解析，因此选用该命令生成 AST。 

3.2. 重建抽象语法树 

GCC 直接生成的抽象语法树文本包含了大量的冗余信息，如果直接对原始文本进行解析不仅会降

低效率，还可能影响分析的准确率。因此需要对原始的抽象语法树进行重建。重建的主要方法主要是

由预处理、标准化、构建树三个方面组成[7]。其中，预处理是实现重建抽象语法树的基础。整个重建

的步骤如图 2。 

3.2.1. 初始化节点 
原始的 tu 文本由多个节点组成，每个节点都是由标号、节点标识、属性组成。首先要读取 tu 文件，

以“\n@”为分界符将原始文本分成数个节点，再将其放入一个列表。接着遍历列表，处理每一个节点，

将其转换为一个节点属性字典，处理后进行实例化。然后处理实例中“attr”字符串，其中属性节点可以

有多个，它不仅表示属性，也表示子节点。针对本文所需的可视化需求添加相应实例属性，构建树的结 
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Figure 2. The process of rebuilding the AST 
图 2. 重建 AST 流程 

 

构。最后将处理后的节点重新放入节点列表。 

3.2.2. 标记有用节点 
有用节点指与数据流和控制流相关的节点，无用节点指与数据流和控制流无关的节点。遍历节点列

表，再对当前节点属性进行遍历标记出有用的节点。如果键是“srcp”但不是本程序，则将其标记为无用

节点，如果键是“srcp”且属性值为本程序，则将其标为有用节点。继续遍历节点列表完成关联节点类型，

如果检测到属性值为节点，则替换为相应节点序号和对象元组。最后将标记为有用的的节点放入有用节

点集合中，同时将原始编号放入有用节点原始编号集合中。 

3.2.3. 标准化节点 
该操作主要是为了去除冗余节点。遍历有用节点集合，比对每个有用节点的子节点原始编号是否在

有用节点原始编号集合中或该节点的子节点名是否为“scpe”，若是则将该节点的子节点弹出。接着移

除空的子节点，根据树形结构重新给节点编号，最后移除无效的子节点，完成对节点的标准化操作。 

3.2.4. 构建抽象语法树 
准备一个空字典。遍历有用节点集合，如果是第一个有用节点，则将空字典的一个有用节点原始编
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号位置的值设置为 1。查找有用节点的子节点的原始编号作为序号，如果该序号所对应的有用节点的原

始编号不在字典中，则将该节点处的“关系”字段设置为当前有用节点对应子节点的名字，并将该对应

的有用节点加入子节点中，以便显示。否则，将对应节点深拷贝一个虚拟节点，加入当前节点的虚拟节

点中，最后弹出第一个节点。将处理好的集合转换为 JSON 字符串返回。 

3.2.5. 叶子节点及虚节点 
由于 GCC 生成的抽象语法树中包含了大量冗余的信息，尤其是针对子节点没有一个明确的定义，所

以本文中设定将子节点中依然还有子孙的节点提至上层，只显示代码中的信息，不显示类型定义，进行

规范化。同时，原始的 AST 文本实际上是一种图形结构，存在大量的相互引用，因此文本设置了“虚节

点”，即将那些反复出现的、变量声明的或者函数声明引用时的节点称之为虚节点，目的是为了将重建

的抽象语法树化成一棵真正的树。 

4. 抽象语法树的可视化 

本文针对可视化需求设计了友好的 UI 界面，可以在浏览器中查看树状结构图。展示树状结构图使用

的是开源的 OrgChart 组件，它提供了丰富的功能，包括展开节点、缩放操作、支持移动设备等。同时支

持本地或远程的数据源，只需要提供 JSON 格式的数据源就能将其渲染为树形结构。基于它小而精的特

点，可以通过二次开发定制各种繁琐的需求，达到所需目的。在代码编辑方面，系统使用了了开源的

Monaco 编辑器，支持快速的代码补全提示、自动换行、格式化代码等功能。用户可以实时查看代码对应

的抽象语法树的树形结构图。同时系统还提供了 JSON 的数据源和 tu 文本，可以清楚的看出重建抽象语

法树前后的内容差异。 
本文中重建后的抽象语法树还不能直接作为可视界面的数据源，需要进行处理后才能使用。数据处

理主要操作是将原数据节点内容进行区分，通过添加字段来区分该节点是否为虚节点，并控制节点的显

示样式，图 3 中浅色带虚框的节点即为虚节点。在加载节点时还需要调用相关的初始化函数，控制节点

显示的标题、内容、关系等信息以及为每个节点设置点击事件来查看该节点的详细信息，图中每个节点

的上方为关系字段，下方为标号和类型字段。加载完成后可以直接点击树状结构图中的节点查看该节点

的内部信息及其相应的介绍。图 3 为生成的可视化树状结构图(隐藏了部分节点)。 
 

 
Figure 3. Visualization tree structure 
图 3. 可视化树状结构图 

5. 应用范例：代码结构相似性 

为了展示重建 GCC 生成抽象语法树的效果，本文提供了两段相似的源代码，如表 1，两段代码的功
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能都是用循环结构打印从 1 到 3 的三个数字，而第一段代码定义的变量名为 i，且使用 for 循环。第二段

代码定义变量名为 j，使用的是 while 循环。两种循环结构生成的抽象语法树类似，且不同的的变量名对

抽象语法树的结构不产生影响，结果如图 4、图 5。 
 

Table 1. Two similar codes 
表 1. 两段相似代码 

代码 1 代码 2 

#include <stdio.h> 
int main() { 
    int i; 
    for(i = 0; i < 3; i++) { 
        printf("%d", i); 
    } 
} 

#include <stdio.h> 
int main() { 
    int j = 0; 
    while(j < 3) { 
        printf("%d", j); 
        J++; 
    } 
} 

 

 
Figure 4. For loop results 
图 4. For 循环结果 
 

 
Figure 5. While loop results 
图 5. While 循环结果 
 

从两个生成的抽象语法树结构对比看来，两段代码功能相似，树形结构相似。观察树中的具体节点

内容可以看出，两段代码中的变量声明、判断条件和打印输出等完全相同的代码所对应的节点内容相同，

只有在循环结构上才出现树形结构差异情况。可见，本文所介绍的方法在静态代码分析领域有者显著的

效果，可以用于软件缺陷预测技术[8]。 

6. 结束语 

本文提出了一种重建 GCC 生成的抽象语法树的方法，实现了抽象语法树的直观展示。但是在解析处

理抽象语法树文件过程中仅使用了改进的去冗余算法，效率比常规去冗余算法提高了一些。未来将对去

除冗余的算法进行优化，使其达到一个更高效的程度。代码检测无论在数据分析还是在数据挖掘等领域

中都占据了重要的作用。后续，我们将在算法和应用方面做进一步的研究，使其成为一个成熟的工具，

并能将其应用在 C 语言实验平台上完成自动静态评分功能。 
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