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摘    要 

 

近些年来，语义网的概念已经逐渐开始流行，对其所做的研究也日益增多。

由于 RDF（资源描述框架）是语义网的核心概念，所以它成为了一个重要的研

究内容。SPARQL 是由 W3C 提出的 RDF 数据的标准查询语言。 

论文设计和实现了一个名为 SPACO 的 SPARQL 查询分析器。SPACO 是一

个采用 Coco/R 语法分析生成器生成的运行在 Microsoft .NET Framework 环境下

的可视化查询分析器，它能对输入的 SPARQL 查询语句进行相应的词法分析和

语法分析、生成抽象语法树、并显示出具体的语法内容。 

论文采用 W3C 给出的 SPARQL 语言语法测试用例对 SPACO 进行了测试。

在测试过程中，针对不同的语法规则，对测试用例进行了分类，并分别进行了测

试。 
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ABSTRACT 

 

In recent years, Semantic Web has grown in popular. The size of the research is 

also gradually developing. As the core of the Semantic Web, RDF(Resource 

Description Framework) is always an important part of the study. SPARQL is a query 

language, recommended by W3C for querying RDF data. 

This paper will give a SPARQL query parser's design and implementation, which 

is named SPACO. The parser has been created for Microsoft .NET Framework using 

the Coco/R complier generator. It is capable of scanning, parsing and generating the 

SPARQL queries into abstract syntax trees representing the queries. 

The testing use cases for the parser are syntax tests for SPARQL language 

released by Data Access Working Group of W3C. For each category of grammars, test 

cases have been classified. 
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第一章  绪论 

1998 年互联网的创始人 Tim Berners-Lee 首次提出了语义网的概念。语义网

旨在将传统网络中以应用程序为中心的数据形式，转换成可在多个数据源进行互

联交互的数据形式。在语义网中，RDF（资源描述框架）是网络资源中数据的主

要表示形式。 

为了使网络资源数据能够得到更好的利用，需要提供一种对其进行查询的方

法。RDF 数据访问工作小组针对 RDF 数据集提出了一种名为 SPARQL（SPARQL 

Protocol and RDF Query Language）的查询语言，并且该语言在 2008 年由 W3C

进行了标准规范。本文将要设计和实现一个 SPARQL 查询分析器。该查询分析

器能够对读取的 SPARQL 查询语句进行词法分析和语法分析，生成一棵对应的

抽象语法树。 

1.1 RDF 概述 

RDF 数据模型是一种与经典概念化模型（如实体-关系模型、类图模型等）

相类似的数据表示形式。RDF 将各种数据资源，特别是网络资源，按照“主语-

谓语-宾语”的三元组形式进行表示。其中主语代表资源，谓语代表主语与宾语

之间的某种关系，即主语资源所具备的动作或属性等，例如如图 2-1 所示一个事

实的表述为“计算机可以运行程序”，其中主语为“计算机”，谓语为“可以运行”，

宾语为“程序”。RDF 的这种资源描述的机制是 W3C 所提出的语义网中的最主

要内容之一。作为新一代的互联网平台，这种资源描述机制可以通过网络传输机

器可自动识别的细心，并使软件对信息进行自动存储交换，这样用户就可以更方

便有效的获取并处理信息。RDF 数据模式因其简介的风格，和其对不同模型的

区分与概念抽象的能力，使得其在知识管理应用方面同样得到了广泛的使用。 

 

图 2-1  RDF 数据表示格式 

 

RDF 语句的集合从本质上讲可以表示为一个带有标签的有向多重图。与关

系模型和其他的本体类模型相比，基于 RDF 的数据模型更加适合于进行各种知

识的表达。 
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图 2-2  RDF 示例图 

 

图 2-2 给出了一个 RDF 语句集合的一个有向图，图中表示主语为 wikipedia

中以 Tony Benn 为标题的页面，通过两个页面的 URI 与宾语表示的标题与发行

者的具体内容进行连接。在图中，主语和宾语作为节点，谓语作为二者之间某种

关系的连接。 

上述例子的 RDF 数据采用 XML 的格式将会得到如图 2-3 表示。XML 并非

RDF 数据的唯一表示方法，也可采用 Turtle 的方法进行表示，如图 2-4 所示。 

 

图 2-3  XML 格式的 RDF 数据 

 

 

图 2-4  Turtle 格式的 RDF 数据 

 

1.2 SPARQL 概述 

    SPARQL（SPARQL 协议与 RDF 查询语言）是针对用户需求和 RDF 数据访

问工作小组所制定的要求所设计的一种查询语言。SPARQL 查询语句中可以包含

三元组模式、合取、吸取和选择模式等等。大部分的 SPARQL 语句中都包含一

个类似于 RDF 三元组形式的元组模式集合，不同之处在于三元组中的某个属性
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可能是以变量的形式出现。在查询过程中，可在 RDF 的数据结构图中查找与查

询语句中的三元组所形成的查询图匹配的子图，用以获得查询语句中变量的具体

值。 

    针对图 2-3 中所给出的 RDF 数据，在图 2-5 中给出了用以匹配“title”子图

的 SPARQL 查询语句。查询的结果是用值“Tony Benn”替代了查询语句中的变

量?title，返回的结果如表 2-1 中所示。 

 

图 2-5  SPARQL 查询语句实例 

 

表 2-1  查询结果 

title 

Tony Benn 

 

    针对不同的查询需要，SPARQL 查询语言规范中规定了一些模式和关键字方

便用户的查询操作和对查询条件进行约束。“FILTER”方法可以通过对字符串采

用正则表达式和对数值采用算数表达式进行查询过滤。RDF 三元组中的主语和

宾语可以是以空白节点的形式出现。而在 SPARQL 查询语句中，查询结果中的

空白节点并不要求与查询语句中的空白节点使用同一个标签。空白节点的作用即

在查询过程中扮演不同变量的角色。所以用户不能将查询中的空白节点指定为数

据中的某个特定的空白节点。 

    SPARQL 中给出“OPTIONAL”关键字，用来将 SPARQL 查询模式匹配多

个不同的 RDF 查询子图。如果查询语句与多个 RDF 子图相匹配，则每个子图的

结果都将会被返回。同样，也可以将多个 RDF 存储结构采用“OPTIONAL”的

方法在查询中进行混合。 

    SPARQL 中还有一些与所熟知的 SQL 语言相类似的查询结果约束方法，如

“Order”将结果进行排序；“Projection”在结果中返回特定的变量值；“Distinct”

是结果中每一个返回值是唯一的。此外还包括一些其他的约束方法，如“Reduced”

是在返回结果中消除某些重复的返回值，但并不是完全消除；“Offset”是在使用

“Order by”的查询语句中决定结果从第几个返回值开始，同样“Limit”是在

“Order by”的查询语句中决定结果返回值的数量。 

    SPARQL 中包含了四种查询模式：“SELECT”返回变量在查询模式中所匹

配值的全集或子集；“CONSTRUCT”返回变量在查询模式中所对应的 RDF 查询
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图；“ASK”返回查询模式是否匹配的布尔值；“DESCRIBE”返回匹配 RDF 查

询图的具体资源内容。 

1.3  论文结构 

第二章将介绍 SPARQL 查询分析器的设计思路，主要包括语法分析生成器

的选择，程序设计语言与编码环境的选择等等。第三章给出查询分析器的具体实

现过程，包括针对 SPARQL 文法的语法分析生成器的使用，抽象语法树的结构

实现，程序设计模式的选择，分析器的错误处理方法等等。第四章中通过使用

W3C 数据访问小组所给出的 SPARQL 测试数据，针对 SPARQL 的不同语法种类

进行测试，并给出相应的测试结果。第五章将对本文所提出的 SPARQL 查询分

析器的设计与实现过程进行归纳总结，并对未来的工作提出设想。 
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第二章  SPACO 的设计 

2.1  语法分析器生成工具的选择 

    设计与实现查询分析器的一个关键环节就是选择一个合适的语法分析生成

器。语法分析生成器根据一个使用巴科斯范式描述的形式文法来生成高级语言代

码，即词法与语法分析器。将要实现的系统是采用 C#开发语言，所以选择的生

成器必须能够生成 C#语言的程序文件。并且根据 W3C 的 SPARQL 规范中所提

到的，“SPARQL 采用大写字母作为终结符名称时是 LL（1）文法”[1]，分别对

几个比较适合的生成工具进行分析与比较。 

2.1.1  ANTLR 

ANTLR（Another Tool for Language Recognition）是一个开源的语法分析器

生成工具。采用递归下降 LL（*）文法进行语法分析，支持 C，Java，C#，Python

和 Objective-C 语言。形式文法采用扩展巴科斯范式 EBNF。 

2.1.2  MPLex 和 MPPG 

    MPLex（Managed Package Lex）和 MPPG（Managed Package Parser Generator）

是由微软在Visual Studio SDK中集成的词法与语法分析器的生成工具。由MPLex

生成词法扫描器，MPPG 生成语法分析器。这种生成工具专门支持 C#语言，采

用自底向上的 LALR 文法进行语法分析。 

    MPLex 和 MPPG 所使用的文法格式与经典的 Lex 和 yacc 生成工具相类似，

形式文法采用普通的巴科斯范式 BNF。 

2.1.3  Coco/R 

    Coco/R（Compiler compiler/Recursive descent）也是一个开源的语法分析器

生成工具。支持 C#，Java 等多种语言，且是在 C#语言方面较为流行的一种生成

工具。Coco/R 采用 LL（*）文法进行语法分析，形式文法采用基于属性的扩展

巴科斯范式。 

2.1.4  生成工具的选择 

表 3-1  3 种生成工具的比较 

 ANTLR MPLex&MPPG Coco/R 

形式文法 EBNF BNF 基于属性的 EBNF 

语法分析类型 LL(*) LALR LL(*) 

抽象语法树生成 自动生成 手动编写 手动编写 

开发环境的支持 无 VS Managed Babel VS Plug-in 
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表 3-1 中给出了之前提到的 3 种生成工具的比较结果。根据 W3C 提供的

SPARQL 查询语言规范，SPARQL 的规范文法采用的是扩展巴科斯范式，并且在

以大写字母作为终结符的时候采用 LL（1）文法，所以将工具的选择范围缩小到

ANTLR 和 Coco/R。由于设计的查询分析器采用 C#语言进行开发，并且在开发

环境 Visual Studio 中有 Coco/R 的插件进行配合，方便开发，因此最终选择了

Coco/R 作为该分析器的生成工具。 

2.2  开发语言与环境的选择 

    正如前面所提到的，本文所要设计的分析器要对 SPARQL 查询语言进行词

法分析、语法分析，并生成抽象语法树（AST）。如果程序采用经典的 Lex 和 yacc

生成工具，则抽象语法树的构建将无法采用面向对象的设计模式，而是使用 C

语言中的结构体。通过这种方式编写的程序将很难适应更复杂、更庞大的数据处

理。 

    选择 C#，一方面它可以兼容 C 语言中的结构体，另一方面它可以采用面向

对象的形式，用类作为抽象语法树的数据结构。C#中的结构体只能采用值的方

式进行表示，结构体只允许执行接口，而无法继承类和其他结构体。因此 C#中

的结构体也并不适合用于实现抽象语法树。一个抽象语法树的生成本质上就是树

节点之间的相互引用，所以面向对象形式中的类是实现抽象语法树节点表示的唯

一形式。类于类之间的继承和与接口之间的连接可以很好的实现抽象语法树中节

点之间相互关联的特性。 

    为了更好的使用 C#开发语言，编程选用了最为适用的 Windows 操作平台下

的 Visual Studio 集成开发环境。其中 Visual Studio 中所集成的测试功能也为后续

的测试工作提供了很好的条件，具体测试内容将在第五章进行详细介绍。 

2.3  SPACO 的结构 

 

图 3-1  SPACO 的结构 
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    图 3-1 即为名为 SPACO（SParql query Analyzer with COco/r）查询分析器的

设计流程。要先根据 Coco/R 生成工具的形式文法编写 SPARQL 语言的文法文件，

通过 Coco/R 的解析生成 SPARQL 查询语言的词法扫描器 Scanner.cs 和语法分析

器 Parser.cs；针对读取的 SPARQL 查询语句，对其进行词法扫描和语法解析，之

后根据语法规范，构建该查询语句的抽象语法树。 

2.3.1 SPARQL 文法解析阶段 

    在SPARQL文法文件的编写过程中，要参照W3C给出的SPARQL文法规则，

将关键字、终结符和非终结符等各条文法，编写到对应的 Coco/R 文法文件中，

同时为了符合 Coco/R 中的扩展巴科斯范式，需要对具体的文法规则进行符号的

翻译。并且为了使所生成的词法分析器和语法分析器更加有效正确的运行，在文

法文件中针对不同的文法给出语义表示的 C#目标代码，以辅助分析器的生成。 

    在 Visual Studio 所支持的 Coco/R 插件中，编译环境会自动生成文法文件的

模板，根据模板中的内容进行编写，很大程度的减少了文法文件编写的困难。并

且插件中会自动对所编写的文件进行编译，对错误和警告给出相应的提示。 

    在 Coco/R 生成分析器的过程中，还需要两个框架文件进行支持，也可以针

对自己系统的需要对框架文件进行修改。 

2.3.2 查询语句分析阶段 

    在生成了词法语法分析文件之后，就要编写调用程序，来完成下一步的操作，

即读取 SPARQL 查询语句，生成对应的抽象语法树。为了最终所生成的抽象语

法树，在生成语法分析器的时候，就已经针对不同种类的节点给出了相应的建立

树节点的代码。 

    在调用程序中，将创建树节点的通用接口，通过对接口的实现和对节点类的

继承，创建不同种类的语法节点，并通过对象的实例化创建每个查询语言所解析

的具体节点内容。在这个阶段，还采用了访问者模式的设计思路，针对不同种类

的节点，在不改变类中的属性和方法的前提下，根据不同种类的节点，在类的对

象中对每种节点执行不同的操作。具体的实现过程将在第三章中进行详细介绍。 

2.4 SPACO 的测试 

设计一个可视化的测试工具，即通过读取具体的 SPARQL 查询语句文件，

进行词法扫描后，在工具中返回对语句各个分词的结果；进行语法分析后，工具

中将给出具体的树形结构图，树中的每个节点的具体内容也将对应的显示出来。

同时对于解析过程中的错误，也可以通过工具将错误的具体内容进行返回。 

    基于 Visual Studio 中的强大支持，测试工具采用 Windows Forms 控件作为平

台，因为 W3C 的 SPARQL 文法规范中没有明确给出抽象语法树的具体形式，所

以在测试工具中对抽象语法树的可视化过程采用 TreeView 对象进行实现。 
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第三章  SPACO 的实现 

    本章将对 SPACO 分析器的实现过程进行详细的介绍。其中主要分为以下几

部分内容进行介绍：开发环境配置；SPARQL 规范针对 Coco/R 生成器的形式文

法创建；生成抽象语法树的设计模式；词法、语法分析过程中的错误收集处理；

SPACO 测试客户端的设计与实现等等。 

3.1  开发环境的配置 

    SPACO 查询分析器所使用的开发环境为 Visual Studio 2008，辅助的语法分

析器生成工具为 Coco/R，两种工具可在以下的网站通过下载获得： 

    Microsoft Visual Studio 2008，在微软的 MSDN 学术联盟中提供 90 天的使用

版本下载：http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/products/aa700831.aspx；在微

软学生中心也提供专门为高校学生准备的 VS2008 速成版本的下载：

http://www.msuniversity.edu.cn/static/vse2008/default.html。 

    Coco/R 是由奥地利约翰开普勒林茨大学的系统软件研究所设计开发的。

Coco/R 针对各个语言版本的源码、工具、说明书和测试数据都可在该大学的官

方网站下获得下载：http://www.ssw.uni-linz.ac.at/Coco。需要使用的工具主要是包

括 Coco.exe 的可执行文件和 Scanner.frame、Parser.frame 两个生成文件的框架。 

    在 Visual Studio 解决方案中，首先要建立其为分析器自动生成的工程文件

Project File，该工程文件与 Unix 系统中开发使用的 makefile 相类似，都是用来

描述工程中各种建立操作的具体内容。 

 

图 4-1  建立 Visual Studio 工程文件 

 

    如图 4-1 所示，首先要在 Visual Studio 中创建 SPACO 的工程文件，即点击
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FileNewProject…，然后选择 Class Library 选项，工程文件命名为 SPACO。 

    删除掉自动生成的 Class1.cs 文件。之后要在工程中加入将要使用的文件。

在生成词法和语法分析器的过程中，将要使用到 Coco/R 组件中的 coco.exe 可执

行文件和 Scanner.frame、Parser.frame 框架文件，coco.exe 可在系统环境变量中进

行设置。框架文件可通过在工程中选择 AddExisting Item…进行添加。之后要

创建一个名为 SPARQL.atg 的形式文法文件，该文件用来让 Coco/R 生成工具解

析 SPARQL 文法，从而创建词法和语法分析器。 

    词法与语法分析文件的生成过程可通过使用 System.Diaglostics.Process 类库

调用 coco.exe 文件。如图 4-2 中的示例： 

 

图 4-2  调用 coco.exe 程序，解析 SPARQL.atg 文件 

     

词法扫描器还需要调用一个 IErrorHandler 接口用来对输入文件中的错误内

容进行交互处理。因此需要在 SPACO 工程文件中创建一个接口文件，命名为

IErrorHandler.cs，并且设置为 public 访问类型。在解决方案中工程的布局如图 4-3

所示。 

 

图 4-3  初始配置后的解决方案示例 

 

3.2  抽象语法树 

    Coco/R 中并不支持自动生成的抽象语法树。为了在分析器中能够生成

SPARQL 语句的抽象语法树，需要在文法文件的语义操作部分创建并构造语法树

的节点对象。节点对象在节点类中进行了创建，节点类遵循抽象语法树的类层次

模型。每种节点类的具体实现都包含在 SPACO.Ast 命名空间中。 
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3.2.1  抽象语法树类层次模型的设计 

    树的类层次模型的根部是一个简单的接口 INode，如图 4-4 所示。该接口对

树的创建提供了最基本的支持，其中通过 Parent 和 Children 两个属性从树节点的

两个不同方向进行树的构造。Accept 方法作为 Visitor 接口的一部分，将在 4-4

节中进行详细介绍。 

 

图 4-4  INode 接口图 

 

    在 INode 接口下面就是节点的抽象类 NodeBase，如图 4-5 所示。这个类的

作用是给出了对接口 INode 的基本实现。其中每个属性和方法都采用了 visual

的形式，目的是在必要时可使子类对其属性和方法进行重写。该抽象类中虽没有

抽象成员，但其被作为抽象类处理可避免被实例化的可能，而且为后续工作中可

能添加的抽象成员提供了便利。 

 

图 4-5  NodeBase 抽象类图 

 

    Parent 和 Children 属性通过 parent 和 children 变量与域进行取值与赋值的操

作。只读属性 NodeType 作为每个类的唯一标识，是访问者模式中的一部分。基

本的实现方法是使用反射机制检索到对应节点类的名字。如果需要，这个属性应

该在子类中进行重写。 
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    NodeBase 给出了两个构造函数。默认无参数的构造函数是使 children 域的

初始化为一个空的集合；第二个构造函数是使其初始化为带有参数 NodeBase 对

象的集合。 

    NodeBase 中 Children 属性的返回类型是 INode 接口的一个序列，自定义的

NodeCollection 类实现了这个序列，并定义了添加、删除、索引等方法。 

    每个节点类都包含在SPACO.Ast.Nodes命名空间中。这些类都是从NodeBase

派生出来，因此也都实现了 INode 接口。 

3.3  文法描述 

    在前文中曾经提到过，SPARQL 的规范文法采用的是扩展巴科斯范式，并且

在以大写字母作为终结符的时候采用 LL（1）文法。传统的巴科斯范式与扩展巴

科斯范式的主要区别是对？（0 或 1）、*（0 或多个）和+（1 或多个）符号的支

持。所采用的生成工具 Coco/R 可以很好的支持扩展巴科斯范式。在 Coco/R 中

主要使用的符号如表 4-1 所示。这就很好的解决了扩展巴科斯范式的问题。 

表 4-1  Coco/R 中采用的基本符号 

符号 含义 例子 

= 分隔文法规则的两端 A = a b c． 

． 文法规则的中止符号 A = a b c． 

｜ 分离替换 a b | c | d e，表示 a b 或 c 或 d e 

( ) 分组替换 (a | b) c，表示 a c 或 b c 

[ ] 选择 [a] b，表示 a b 或 b 

{} 迭代（0 或多次） {a} b，表示 b 或 a b 或 a a b 或… 

 

3.3.1  SPARQL 文法概述 

    在 Coco/R 中，生成语言的文法规范主要分为四个部分：字符、标识符、编

译标注和文法规范产生式。字符部分是对在 SPARQL 语言中可能出现的字符进

行形式化说明，如图 4-6 所示。标识符即使对 SPARQL 文法中的关键字与终结符

进行形式化说明，如图 4-7 所示。 

    在文法规范产生式部分，就是对 SPARQL 语法规范的非终结符文法进行转

换，其中可添加相应的语义操作代码，辅助语法生成器的生成工作。图 4-8 给出

了针对语法规范中的第 13 条 Where 语句的文法规范产生式。 
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图 4-6  字符形式化声明 

 

 

图 4-7  标识符形式化声明 

 

 

图 4-8  SPARQL 形式文法产生式示例 

 

3.3.2  词法扫描器说明 

    用于生成词法扫描器的标识符文法采用正则表达式进行表示。每个标识符都

在分析器中得到返回，并且分别定义一小段代码用来返回分析器可识别的相关类

型的标识符集合。此外，用于创建其他标识符的辅助标识符也可被定义，这样就

避免了正则表达式的重复出现。 

    在标识符的文法定义过程中，声明的顺序是一个必须要考虑到的问题。在标

识符匹配的过程中，词法扫描器会尝试匹配最长可能的标识符。如果多个标识符
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间存在约束关系，那么最先定义的那个标识符将被返回到分析器中。而对于

SPARQL 语法，标识符的声明顺序可以忽略。所有的标识符共享一个通用的不同

长度前缀，因此约束关系是不会产生的。 

3.3.3  语法分析器说明 

    文法规则用于生成语法分析器。每个文法规则可以使用一个或多个形式文法

公式进行定义，这些形式文法可以返回一个标识符的值或者是与其相关联的抽象

语法树节点。当输入的字符串不足以确定的时候，文法内容也可以设置为空。 

    根据 W3C 的 SPARQL 文法规范，将其转化为 Coco/R 可识别的形式文法，

并且结合分析器中生成抽象语法树的语义要求，针对每条文法规则给出相应的程

序代码。 

3.4  访问者模式 

    访问者模式，顾名思义就是在可以不修改已有程序结构的前提下，通过添加

额外的访问者来完成对已有代码功能的改进。访问者模式的本质就是要将算法与

数据结构相分离，在不改变类中操作的前提下，通过对象结构定义新的操作。 

    在的分析器系统中，访问者模式在抽象语法树的建立过程中起到了很大的作

用。在 SPACO 分析器所生成的抽象语法树中的每个节点对象都有一个名为

Accept 的方法，该方法实现了 IParserVisitor 接口，如图 4-9 所示。 

 

图 4-9  IParserVisitor 接口 

 

    接口中只有一个成员函数，该函数以一个标识节点类型的字符串作为输入，

返回一个代理动作集 Action<INode>。该动作集可作为一个新创建方法的指针，

其指向 INode 变量所接受到的各个方法。抽象语法树中的节点所接受的访问者将

会访问这个成员函数，讲该节点的 NodeType 传递给该函数作为输入，并调用代

理获得返回值。具体的 Accept 函数的代码片段如图 4-10 中所示。访问者是按照

深度优先的顺序遍历树的节点，也就是说在访问某个内部节点的时候已经对其子

节点遍历过了。 
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图 4-10  NodeBase 访问者模式的基本实现 

 

3.5  错误处理 

    SPACO 查询分析器中的错误处理机制是针对输入的 SPARQL 查询与相关的

错误条件进行判断，并报告出所出现的错误内容。词法扫描器的基本功能是识别

出查询输入流中的标识符并将其传递给语法分析器，之后使用定义的文法规则进

行语法分析。如果出现了没有定义过的标识符，或者是缺少或错误的标识符，则

会出现一个像匹配的错误条件，由错误处理机制进行处理。 

3.5.1  传统错误处理方法 

    在传统的词法语法分析器生成工具中，如 Lex 和 yacc，一般都是在词法扫

描器确定输入流中存在明显的错误后立刻给出错误报告，或是在将识别出的标识

符传递到语法分析器的过程中由语法分析器对错误的标识符进行报告。但是由于

在词法扫描器中判断出的错误只局限于标识符本身的错误，而在语法分析器中则

不仅能判断出标识符所存在的问题，而且还可以给出分析器所预期的标识符是什

么，这样有助于错误的修改。 

    通过将词法扫描器收集到的错误信息，包括错误标识符的内容和所出现的具

体位置，与语法分析器所识别出的错误标识符信息相结合，就会得到一个完整有

效的错误处理信息，这也是在 SPACO 查询分析器中所采用的错误处理机制。 

3.5.2  SPACO 中的错误处理 

    SPACO 分析器所采用的 Coco/R 生成工具中，将错误处理作为生成的语法分

析器的一部分，Coco/R 中定义的错误处理类 Errors 框架如图 4-11 所示。其中变

量 count 表示 SynErr 与 SemErr 中出现错误的数量总和；errorStream 是处理错误

报告的输出形式；errMsgFormat 是对错误报告的具体格式进行设置，报告的内容

可包括错误出现的具体位置和错误的主要内容；语法错误使用 SynErr 方法处理，

语义的错误通过 Parser.SemErr 传递到Errors类中的Errors.SemErr 方法进行处理；

警告则使用 Warning 方法进行处理。SynErr 和 SemErr 方法的参数作为错误出现
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的行列位置传递给 errorStream 错误格式变量，其中{0}和{1}分别表示行列数，

{2}表示错误的具体内容信息。 

 

图 4-11  Errors 类框架 

 

    在生成的词法分析器和语法分析器中，标识符的数据结构采用结构体，其中

定义了标识符的类型、所在行、所在列和标识符的值。在 Parser 类中通过 SynErr

方法将错误的标识符的行、列及错误内容作为参数传递到 Errors.SynErr 方法，对

错误进行处理。 

3.6  SPACO 的执行流程 

    图 4-12 给出了 SPACO 查询分析器的 UML 顺序图。图中显示了 SPACO 在

词法和语法分析阶段的整个执行流程。 
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图 4-12  SPACO 词法、语法分析的 UML 顺序图 
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第四章  SPACO 的测试 

4.1  SPACO Test Client 的创建 

    SPACO 测试客户端是通过调用 SPACO 分析器的类库，对读取的 SPARQL

查询语句进行解析，之后给出所生成抽象语法树的可视化表示。该客户端采用

Visual Studio 中的 Windows Forms 组件作为设计平台，由于 VS 对 Windows Forms

的强大支持，使得客户端可以很容易的建立图形化的用户界面与接口。在 SPACO

的解决方案中添加一个新的 Windows Forms 工程,其中要引用之前创建的 SPACO

类库，命名为 SPACOTestClient，如图 5-1 所示。 

 

图 5-1  测试客户端的引用内容 

 

    图形用户界面的基本设计如图 5-2 所示，点击“Browse…”按钮读取写有

SPARQL 查询语句的测试文件，点击“Scan”按钮对读入的文件进行词法分析，

弹出如图 5-3 的结果窗口，返回分析结果。点击“Parse”按钮则对读入的查询文

件进行语法分析，分析得到的抽象语法树结果显示在下方左边的窗口内，并以

TreeView 的树状结构显示。当选中树中某个节点的时候，该节点的具体内容将

对应的显示在右侧的窗口中。读取、解析文件过程中的错误都将显示在下方的表

格中。 

    由解析生成的抽象语法树转变成具体可视化的树节点的过程在之前 4.4中所

介绍的访问者模式中已经得到了解决。使用这种模式，转变的过程十分简便。

TreeBuilderVisitor 类首先建立 INodes 对象与 TreeNode 对象的索引。因为访问者

模式是采用深度优先的方法对树进行遍历，所以当访问者访问到某个节点的时

候，就说明它已经对其子节点都进行了访问。 

    访问者无法区分不同种类的节点，他们每次返回的都是相同的代理，该代理

执行的方法如图 5-4 中的代码所示，通过方法中的 NodeType 属性获得执行该方

法的类的名称，从而得到节点的种类。 
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    将抽象语法树中的节点添加到 TreeNode 节点中的“Tag”属性中，之后该节

点的具体内容也将添加到对应的对象信息中，这样就可以得到对应树节点的具体

内容，并在客户端的右侧把相应的结果显示出来 

 

 

图 5-2  测试客户端的图形用户界面 

 

 

图 5-3  词法分析结果示例 
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图 5-4  TreeBuilderVisitor 代码片段 

 

4.2  Visual Studio 中的自动测试功能 

    Visual Studio 中整合对自动测试功能的支持。在解决方案中添加一个测试工

程，并可编写多种语言的测试程序，由系统自动测试，并对测试结果返回报告。 

    在测试工程中进行单元测试，首先要创建一个如图 5-5 的公有类，并添加

TestClass 标签。当 Visual Studio 决定运行测试工程中的测试时，会通过反射机制

决定哪个类是测试类。 

 

图 5-5  测试类的创建 

 

    在测试类中可以定义任意的测试方法，这些方法可以对测试对象的状态、结

果进行反馈。与测试类同理的是，测试方法也需要具有 TestMethod 的属性标签。

其中可使用一些静态的方法，如 Assert 类，对结果进行返回。图 5-6 给出了一个

具体的实例，其中创建了一个测试对象，并对其状态进行了返回。该方法针对两

个条件进行判断，给出相应的提示结果。 
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图 5-6  测试方法的创建实例 

 

    编写好测试工程后可通过在 Visual Studio 中点击 TestRunAll Tests in 

Solution 运行测试。 

4.3  W3C 的 SPARQL 测试组件 

    W3C 的数据访问工作小组给出了一个测试用例的集合，其中包括 SPARQL

语言的语法测试。在全部的测试用例中，包含 199 个 SPARQL 的查询语句用例，

在这些用例中一部分是可解析成功的，另一部分是有错误而解析失败的用例。虽

然这些用例不能全面的覆盖到 SPARQL 语言的每个细节，但是它为 SPARQL 语

法的测试提供了一个很好的基础。 

    这些测试用例并不是简单的 Select/Where 语句，而是如图 5-7 所示的样子。

其中也包括如图 5-8 所示的无效查询语句，这些用例涵盖了 SPARQL 语法中的大

部分规则。 

 

图 5-7  W3C syntax-form-construct03 测试用例 

 

 

图 5-8  W3C syn-bad-bnode-dot 测试用例 

 

    因为 W3C 提供的测试组件没有明确的给出抽象语法树的结构，所以它无法

对所产生的抽象语法树给出确定的评价。并且也没有单独的给出词法分析的评价

标准。所以使用这些测试用例，然后人工的对测试用例与测试结果进行比较与评

判。 
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4.3.1  忽略的语义测试用例 

    在 W3C 给出的测试组件中，其中一部分是针对语义的测试用例，在表 5-1

中给出。这些用例的正确测试结果应该是解析失败，但是在分析器测试过程中的

结果是解析成功。造成这种现象的原因是原本这些用例中的一些空白节点是通过

基本图模式进行解析的，但是分析器不支持这样的语义上的错误问题，所以忽略

了这个错误。所以在最后应用的 199 个测试用例中删除了 11 个这样的语义测试

用例，而最终采用了 188 个测试用例进行测试。 

表 5-1  忽略的语义测试用例 

测试文件 解析失败的原因 

syntax-sparql3\syn-blabel-cross-graph-bad.rq 

syntax-sparql3\syn-blabel-cross-optional-bad.rq 

syntax-sparql3\syn-blabel-cross-union-bad.rq 

空白节点 who 通过基本图模式进行了重用 

syntax-sparql4\syn-bad-34.rq 

syntax-sparql4\syn-bad-35.rq 

syntax-sparql4\syn-bad-36.rq 

syntax-sparql4\syn-bad-37.rq 

syntax-sparql4\syn-bad-38.rq 

syntax-sparql4\syn-bad-graph-breaks-BGP.rq 

syntax-sparql4\syn-bad-opt-breaks-BGP.rq 

syntax-sparql4\syn-bad-union-breaks-BGP.rq 

空白节点 a 通过基本图模式进行了重用 

 

4.4  自定义测试 

    除了使用 W3C 提供的测试组件之外，还创建了一些自定义的测试用例用来

测试分析器的其他方面。自定义测试用例的目的是可以独立的对分析器中的各个

部分进行测试，获得更好的测试结果。 

4.4.1  词法扫描器的测试 

    词法扫描器在分析器中起到的作用是对输入的 SPARQL 查询语句进行标识

符的分析与识别。测试词法扫描器的一个最普通的方法就是针对某一查询语句词

法扫描器返回的标识符的内容和顺序是否正确。针对 W3C 的测试组件中符合

SPARQL 语法各个方面的测试用例，自定义测试都可以执行，并返回标识符的结

果。每个测试返回的标识符类型与顺序都为正确则说明测试成功。 

    图 5-9 给出了一个自定义词法扫描器的测试方法，以图 5-8 中的内容作为测

试用例的话，测试返回的标识符结果应为“SELECT，*，WHERE，{，}”，并

且顺序也是如此。 
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图 5-9  自定义的扫描器测试方法 

 

4.4.2  转义测试 

    转义序列的处理在语法分析的前后都有相应的操作。一系列的自定义测试对

这些操作都分别进行了测试。转义序列的处理方法和访问者也都分别进行了测

试。图 5-10 给出了一个针对转义序列处理器的具体测试。 

 

图 5-10  转义序列处理器的测试 
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第五章  结论 

5.1 结论 

    本文所给出的 SPARQL 查询分析器的设计与实现过程，主要是将 Coco/R 语

法分析器生成工具整合到 SPACO 分析器中，从而大大简化了语法分析器的生成

过程，并且很好的支持了 SPARQL 查询语句的词法、语法分析与抽象语法树的

生成。 

    将 SPARQL 规范中给出的文法转换成 Coco/R 形式文法的过程，是本次查询

分析器实现过程中耗时最长，且最为复杂的一部分工作。而且转换的过程中所出

现的程序 Bug 也是整个任务开发中最多的一部分。 

    为了是查询分析器的分析过程更加符合 SPARQL 的语法规范，就需要不断

的消除程序中存在的 Bug，而 W3C 所提供的 SPARQL 测试组件则为此提供了很

好的帮助。其中将近 200 个的测试数据应用到了 SPACO 分析器中，针对不同种

类的语法进行测试。而除此之外，还有一小部分测试数据是用来针对语义的内容

进行测试。 

    通过前文所提到的设计与实现的过程，最终得到了这个名为 SPACO 的

SPARQL 查询分析器。它运行与.NET Framework 环境平台上，并生成 SPARQL

查询语句的抽象语法树。W3C 所提供的全部测试数据都已通过，符合 SPARQL

语法规范中的指示级别。 

5.2 展望 

    SPACO 作为一个 SPARQL 的查询分析器，可以与 RDF 数据库进行整合，作

为 RDF 数据引擎的工具，下一步即可针对分析结果与 RDF 数据模式生成查询计

划，SPACO 生成的抽象语法树可作为查询计划的基础；针对 RDF 数据存储与索

引模式、语义要求等等方面，可对查询计划进行优化，从而设计一个较为强大的

RDF 数据引擎。 
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