
 اصول طراحی کامپایلر

LR 
 Gotoبخش  Actionبخش 

id + * ( ) $ E T F 

0 S5 S4 1 2 3 

1 S6 Acc 

2 R2 S7 R2 R2 

3 R4 R4 R4 R4 

4 S5 S4 8 2 3 

5 R6 R6 R6 R6 

6 S5 S4 9 3 

7 S5 S4 10 

8 S6 S11 

9 R1 S7 R1 R1 

10 R3 R3 R3 R3 

11 R5 R5 R5 R5 

 علی سلیمانی

 (خوراسگان)عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد واحد اصفهان 

 1401 - 1402نیمسال دوم 
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 مقدمه ای بر درس کامپایلر -فصل اول

 
در این درس با کاربردهای درس کامپایلر آشنا شده و نشان میدهیم مفااهیم درس کامپاایلر عا وه    : چکیده

بر ساخت یک زبان برنامه نویسی جدید همچنین میتواند در دریافت داده های فرمتادار   رراحای مترجمهاا و    

 .  پردازش زبان ربیعی به کار گرفته شود
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 آشنایی با تکنیکهای کدنویسی و مسلط بودن به یک یا دو زبان برنامه نویسی: برنامه نویس کامپیوتر

 .روش توصیف یک زبان و تکنیکهای ساخت آن آشنایی داشته باشدع وه بر کدنویسی   باید با : مهندس کامپیوتر

در ساخت یک زبان برنامه نویسی جدید به کاار گرفتاه   قطعا آشنایی با تکنیکهای ساخت زبان میتواند : چرا درس کامپایلر

در دنیای پر از زبانهای قدرتمند که اغلب دو یا سه دهه از رراحی و توساعه آنهاا میگا رد رارورا و انگیا ه ای      آیا . شود

 برای خلق یک زبان جدید میتواند وجود داشته باشد؟ 
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5 

10 -2 

-3 5 

8 16 

-4 -7 

17 6 

 دریافت لیستی از نقاط: 1مثال

Pol = (10, -2), (-3, 5), (8, 16), (-4, -7), (17, 6);  // a comment 

 ترسیم شکل گرافیکی درخت نحو یک عبارا جبری: 2مثال

Exp = (A >= B - 5) or not (2 * 5 = 10) 
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 رراحی ماشین حساب متنی: 5مثال

Exp = 10 * (-5 + 8) / ((4 + - 7) * - (10.2 - 2.2)) 

Result = 1.25 

Polynomial = ((n - 1) ^ 3 – 3n + 1) ^ 2 * (n ^ 3 + 5n - 1) 

Simple = n9 - 6n8 + 14n7 - 31n6 + 51n5 - 9n 

 ساده کردن چندجمله ای: 6مثال

(a,(a,a),(a),a)   depth = 2 

((a),(a,(a)))   depth = 3 

 تایید درستی عبارتهای پرانت ی و محاسبه عمق آن: 3مثال

Regular = (a|b)*.a.b.b 

Postfix = a , b , | , * , a , . , b , . , b , . 

 تبدیل عبارا میانوندی به عبارتهای پیشوندی و پسوندی: 4مثال
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کاربردهای 
درس 

 کامپایلر

 .اصلیترین کاربرد این درس است: ساخت یک زبان برنامه نویسی جدید 

 مثل دریافت لیستی از نقاط: دریافت داده های فرمتدار 

 مثل تبدیل عبارا میانوندی به پسوندی و رراحی ماشین حساب متنی: تولید مترجمها 

 .درس کامپایلر مقدمه ای بر پردازش نحوی زبان ربیعی است: پردازش زبان ربیعی
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 بخش پردازنده های زبان -فصل اول

 
را تعریف کرده و م ایای استفاده از هر ( کامپایلر و مفسر)در این درس مهمترین پردازنده های زبان : چکیده

سپس فاز را تعریف کرده و فازهای مربوط به یک کامپایلر را معرفای  . کدام را نسبت به دیگری بیان میکنیم

 .میکنیم
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را دریافات میکناد و باه عناوان     ( زباان مبادا  )ای است که به عنوان ورودی برنامه نوشته شده در یک زبان  برنامه: مترجم

 . را تولید میکند( زبان مقصد)ای به زبان دیگر  خروجی برنامه

 مترجم
 برنامه زبان مقصد برنامه زبان مبدا

 اسمبلر
 زبان ماشین زبان اسمبلی

 کامپایلر
 زبان سطح پایین زبان سطح بالا

 . برنامه هایی که توسط کامپایلر به زبان ماشین ترجمه میشوند ب فاصله میتوانند اجرا شوند: مرحله اجرا

 برنامه مقصد
 ار عاا خروجی داده های ورودی
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نوع دیگری از پردازنده زبان است که به جای ترجمه و تولید برنامه مقصاد مساتقیما دساتورهای نوشاته شاده در      : مفسر

 .های ورودی اجرا و خروجیها را تولید میکند برنامه مبدا را روی داده

 مفسر
 ار عاا خروجی برنامه زبان مبدا

 داده های ورودی

 مفسر
 ار عاا خروجی کد میانی

 داده های ورودی

 مترجم
 برنامه زبان مبدا

 . نمونه دیگری از پردازنده های زبان عمل کامپایل و تفسیر را با هم ترکیب میکنند: پردازنده های ترکیبی
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 مزایای کامپایلر

 .برنامه فقط یکبار ترجمه میشود: سرعت اجرای بالا 

 .برای اجرای برنامه های کامپایل شده نیاز به کامپایلر نیست: اجرای برنامه مستقل از کامپایلر 

   .در اختیار مشتریان قرار میگیرد نرم اف ارتنها کد اجرایی : حفاظت از کد منبع 

 مزایای مفسر

 .نوشتن یک مفسر از نوشتن یک کامپایلر ساده تر است: پیاده سازی آسان 

  همه نیست نیاز آن عملکرد مشاهده برای برنامه در تغییر هر از بعد :نرم اف ار توسعه سرعت 
 .میشود شروع خط اولین به رسیدن با برنامه اجرای چون شود ترجمه برنامه

  با .کند استفاده بهتر خطایابی برای میتواند دارد اجرا زمان در که ار عاتی از مفسر :بهتر خطایابی 
  اجرا را A[i]:= 120 جمله باشد  داشته 11 مقدار i که فرض این و A[1..10] فرض
 .میکند اع م را بازه از خارج خطای یک آن جای به و نمیکند
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پاردازش یاک کامپاایلر    : ساختار کامپایلر

آنقدر پیچیده است که از نظر منطقی میتوان 

آن را به چندین زیرپردازش کوچکتر به نام 

  .فاز تقسیم کرد

 تحلیلگر واژه ای

 تحلیلگر نحوی

 تحلیلگر معنایی

 مولد کد میانی

 بهینه سازی کد میانی

 مولد کد نهایی

 بهینه سازی کد نهایی

 (دنباله ای از کاراکترها)برنامه مبدا 

 دنباله ای از توکنها

 درخت تج یه

 (اص ح شده)درخت تج یه 

 (اغلب سه آدرسه)کد میانی 

 کد میانی بهینه شده

 کد ماشین

 (زبان ماشین)برنامه مقصد 

 خطا پرداز جدول نمادها
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 (اسکنر)بخش تحلیلگر واژه ای  -فصل اول
 

ایان آشانایی در   . که اولین فاز کامپایلر است آشانا میشاویم  ( اسکنر)در این درس با تحلیلگر واژه ای : هدف

 2روش رراحی اسکنر و ج ئیاا الگوریتمی مربوط باه آن در فصال   . حد مقدماتی و به صورا مفهومی است

 .بررسی میشوند
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 . هر چند کاراکتر کنار هم که یک نشانه در زبان برنامه نویسی باشند را توکن مینامند: تعریف توکن

 انواع توکنها

 (;)  نمادهای جداساز ( =<)  نمادهای عملگر ( if)کلمه های رزرو شده : بی قاعده 

 (’Hello‘)  رشته ها ( 15)  اعداد ( Letter1)شناسه ها : با قاعده 

 فضاهای خالی   کامنتها: توکن نماها 

 . روشی برای تشخیص توکن است و با اف ودن یک الگوریتم ساده  به راحتی به برنامه اسکنر تبدیل میشود: نمودار انتقالی

0 1 id : 
Letter 

Letter | Digit 

* 
[Code=0] 
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 .کدنویسی و ساختن آن آسانتر است: روش دستی

 .برای انجام تغییر در عبارتهای منظم نیازی نیست برنامه اسکنر بازنویسی شود: روش خودکار

id = Letter (Letter | Digit)* 
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 (تجزیه گر)بخش تحلیلگر نحوی  -فصل اول
 

این آشنایی در . که دومین فاز کامپایلر است آشنا میشویم( تج یه گر)در این درس با تحلیلگر نحوی : هدف

روش رراحی تج یاه گار و ج ئیااا الگاوریتمی مرباوط باه آن در       . حد مقدماتی و به صورا مفهومی است

 .فصلهای بعدی بررسی میشوند

15 



( مثل جمله شرری)هر چند توکن کنار هم که یک مفهوم در زبان برنامه نویسی ایجاد میکنند یک ساختار : تعریف ساختار

 . یک ساختار دیگر تشکیل میدهند( مثل زیربرنامه)و هر چند ساختار کنار هم که مفهوم پیچیده تری در زبان ایجاد میکنند 

روشی برای توصیف ساختارهای زبان است و باا افا ودن یاک الگاوریتم خااه   باه یاک برناماه         : گرامر مستقل از متن

 .تج یه گر تبدیل میشود

S  id:=E 

E  E+T | ET | T 

T  T*F | T/F | F 

F  (E) | id | num 

 .تحلیلگر نحوی توکنهای زبان را خوانده و همه آنها را در یک ساختار سلسله مراتبی به هم مرتبط میکند: درخت تجزیه

 برنامه اصلی   زیربرنامه ها   جم ا شرری و حلقه ها   جم ا انتساب   عبارتها  توکنها 
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 .کدنویسی و ساختن آن آسانتر است: روش دستی

 .برای انجام تغییر در گرامر نیازی نیست برنامه تج یه گر بازنویسی شود: روش مبتنی بر جدول

17 



 درخت تج یه درخت نحو یا ارزشیابی

 خروجی تجزیه گر

 آدرسها در برگ و عملگرها در گره های میانی( : Syntax Tree)درخت نحو  

 پایانه ها در برگ و غیرپایانه در گره های میانی( : Parse Tree)درخت تج یه  

S  id:=E 

E  E+T | ET | T 

T  T*F | T/F | F 

F  (E) | id | num 
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عمل کامپایل با اسکنر شروع میشود و بعد از شناسایی همه توکنها   تج یه گر باه  : رابطه منطقی اسکنر و تجزیه گر

 . عمل کامپایل ادامه میدهد

عمل کامپایل با تج یه گر شروع میشود و اسکنر با درخواستهای تج یه گر : رابطه اسکنر و تجزیه گر در پیاده سازی

 . فراخوانی میشود

19 



 بخش تحلیلگر معنایی -فصل اول

 

ایان آشانایی در حاد    . در این درس با تحلیلگر معنایی که سومین فاز کامپایلر اسات آشانا میشاویم   : هدف

 .ج ئیاا الگوریتمی مربوط به این فاز در فصل آخر بررسی میشود. مقدماتی و به صورا مفهومی است
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از نظر تج یه گر درستی یک ساختار فقط از درستی اج ای آن حاصل میشود  در حالی که از : دلیل مطرح شدن این فاز

 .نظر زبان برنامه نویسی منطقی بودن یک ساختار گاهی با در نظر گرفتن منطق ساختارهای دیگر حاصل میشود

بنابراین  تج یه گر در تشخیص منطق یک برنامه رعف دارد و از آنجاییکه تج یه گر ربق گرامر زبان عمل میکند ایان  

 .رعف در گرامر زبان نهفته شده است
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 روشهای حل 

 گرامر بهتری برای توصیف زبان انتخاب شود 

 فاز دیگری برای رفع این رعف اف وده شود 

 گرامرهای حساس به متن

 قدرا توصیف بالاتری دارند: م یت  

 به سادگی به برنامه تبدیل نمیشوند: عیب 

 گرامرهای مستقل از متن

 به راحتی به برنامه تبدیل میشوند: م یت  

 دارای رعف بیانی هستند: عیب 

یک فاز دیگر به نام تحلیلگر معنایی اف وده شود تا درستی ساختار را بار مبناای مشخصااا سااختارهایی کاه      : راه حل 

 . ج ئی از آن نیستند بررسی کند
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 وظایف
 تحلیلگر
 معنایی

  سازگار انواع از باید b و a دوی هر a+b عبارا در   باشد اعشاری نمیتواند آرایه اندیس : نوع کنترل 
   .باشند

  شده داده عبارا کامپایلر باشد اعشاری a و صحیح b متغیر a+b عبارا در چنانچه : رمنی نوع تبدیل 

 .میکند تبدیل a+IntToFloat(b) به را

 .نمیگیرد نظر در حافظه ای متغیر آن برای و میدهد هشدار کاربر به کامپایلر : نشده استفاده متغیر 

 .میکند تولید را مناسبی خطای کامپایلر : نشده تعریف متغیر 

 P(2.5)فراخوانی  دو هر void P(int N) زیربرنامه برای : واقعی و فرمال پارامترهای سازگاری 

 .هستند نادرست P(3,5) و 

  در آن خطای و است نادرست A[15] عبارا A[1..10] فرض با : آرایه ها اندیس محدوده کنترل 

  .میشود واگ ار اجرا زمان به A[i] عبارا بودن نادرست یا درست ولی .میشود گ ارش کامپایل زمان

کدام هر و  انجام شود کنترل ایستا نام داردترجمه هر یک از وظایف تحلیلگر معنایی که در زمان : کنترلهای ایستا و پویا

 . کنترل محدوده اندیس آرایه ها اغلب در زمان اجرا انجام میگیرد .که در زمان اجرا انجام شود کنترل پویا نام دارد
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اسکنر موقعیت شناسه ها را در اختیار ندارد و نمیداند آنها در موقعیت تعریاف قارار دارناد یاا     : اشکال دیدگاه تئوری

 .را سه بار به جدول نمادها ارافه میکند Dayبرای نمونه برای تکه کد زیر اسکنر شناسه . استفاده

از نظر تئوری  شناسه ها در فاز اول تشاخیص داده  . مکانی برای نگهداری شناسه ها و مشخصاا آنهاست: جدول نمادها

 . میشوند و یک ورودی برای آنها ایجاد میشود و سایر مشخصاا آنها در فاز دوم به جدول ارافه میشود

var Day: integer; 

var Day: Integer; 

Day:= Day+ 1; 

 . مدیریت جدول نمادها توسط کنشهایی انجام میگیرد که لاب ی تج یه گر گ اشته میشوند: در عمل
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 بخش مولد کد میانی -فصل اول

 

الگوریتمهایی که در این . در این درس با مولد کد میانی که چهارمین فاز کامپایلر است آشنا میشویم: هدف

روش دقیاق تولیاد کاد میاانی و     . بخش گفته میشوند در حد مفهومی و قابل درک برای ذهان انساان اسات   

 .ج ئیاا الگوریتمی سطح پایین و قابل پیاده سازی آن برای ماشین در فصل آخر بررسی میشوند
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 :شکل اصلی دستور سه آدرسه از نظر منطقی و در حافظه کامپیوتر به صورا زیر است: دستور سه آدرسه

(op, A, B, C) 
Op Adr1 Adr2 Target 
op A B C 

 شکل منطقی شکل نوشتاری شرح دستور

 C:= A op B (op, A, B, C) (ریاری  منطقی  مقایسه ای)عملگر دودویی 

 B:= op A (op, A, B) عملگر یگانی

 B:= A (:=, A, B) کپی

 Goto L  (J, L) پرش بدون شرط

 If C goto L (JT, C, L) (با نتیجه درست)پرش شرری 

 Ifnot C goto L (JF, C, L) (با نتیجه نادرست)پرش شرری 

 B:= IntToFloat(A) (IntToFloat, A, B) تبدیل نوع

 A:= A n (Inc/Dec, A, n) مقدار( کاهش)اف ایش 
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روند تبدیل یک عبارا ریاری به کد میانی مثل پیمایش پسوندی درخات ارزشایابی آن از   : عبارتهای ریاضی

 . برگ به سمت ریشه است

 (فرض کنید متغیرهای داده شده اعشاری هستند): مثال

Op Adr1 Adr2 Target 
IntToFloat 60 T1 

* R T1 T2 
+ I T2 T3 
:= T3 P 

(IntToFloat, 60, T1) 

(*, R, T1, T2) 

(+, I, T2, T3) 

(:=, T3, P) 

P := I + R * 60 
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در روش ارزشیابی کامل عبارا منطقی مثل یک عبارا ریاری باه راور   (: ارزشیابی کامل)عبارتهای منطقی 

 . کامل ارزشیابی شده و نتیجه آن در یک متغیر ذخیره میشود

(A or B) and (n<= 6) 

(or, A, B, T1) 

(<=, n, 6, T2) 

(and, T1, T2, T3) 

 :مثال
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در روش میانبر زدن هر واحد منطقی ارزشیابی کامل شاده و پاس از آن یاک    (: میانبر زدن)عبارتهای منطقی 

این زوجها مشخص میکنند به ازای درست و یا نادرست بودن آن واحد منطقی باه چاه   . زوج پرش قرار میگیرد

فراهم شده و  orو   andدر روش اخیر امکان میانبر زدن از رریق عملگرهای. مقصدهایی باید پرش انجام شود

 . کد سریعتری تولید میشود

   L1      L2                 L3        L4    L5 

(  A   or   B  )   and  (  n  <= 6  )  True  False 

 (L3,L2) (L3,L5)            (L4,L5)    

L1: (JT, A, L3) 

    (J, L2) 

L2: (JT, B, L3) 

    (J, L5) 

L3: (<=, n, 6, T1) 

    (JT, T1, L4) 

    (J, L5) 

L4: {.True.} 

L5: {.False.} 

  مولفاه اول   A and Bچنانچاه در عباارا   : ترفند میانبر زدن

False   باشد و در عباراA or B     مولفاه اولTrue   باشاد

 . نیاز به ارزشیابی مولفه دوم نیست
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 دو و کرده ایجاد برچسب یک عبارت منطقی واحد هر برای -2  .بده تشکیل را عبارت ارزشیابی درخت -1 :زدن میانبر الگوریتم

 زوج یک به را نادرست و درست مقصدهای برای شده ایجاد هایبرچسب -3 .بگیر نظر در عبارت نادرست و درست مقصد برای هم برچسب

 به را درخت آن باشد، درخت یک ریشه برای شده ارسال زوج (L1,L2) اینکه فرض با -4 .کن واگذار ریشه به را آنها و کرده تبدیل

 گره آن وگرنه کن اجرا را آن به مربوط قاعده ، باشد not یا and ، or  عملگرهای از یکی گره محتوای اگر :کن پیمایش زیر صورت

 .برگردان خود والد برای را (2 بند در) آن برای شده ایجاد برچسب و است منطقی واحد یک
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 (L1,L2)و زوج به دست آمده  vبرای هر واحد منطقی با متغیر واقعی و یا موقتی : تولید کد از روی زوجها

 :کد زیر را تولید کن
(JT, V, L1) 

(J, L2) 

   L1      L2                 L3        L4    L5 

(  A   or   B  )   and  (  n  <= 6  )  True  False 

 (L3,L2) (L3,L5)            (L4,L5)    

L1: (JT, A, L3) 

    (J, L2) 

L2: (JT, B, L3) 

    (J, L5) 

L3: (<=, n, 6, T1) 

    (JT, T1, L4) 

    (J, L5) 

L4: {.True.} 

L5: {.False.} 

 :کد تولید شده

 :نتیجه اجرای الگوریتم
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 :عبارا منطقی زیر را به روش میانبر زدن به کد میانی تبدیل کنید: مثال

A or not (B or not C) and D 

L1: (JT, A, L5) 

    (J, L2) 

L2: (JT, B, L6) 

    (J, L3) 

L3: (JT, C, L4) 

    (J, L6) 

L4: (JT, D, L5) 

    (J, L6) 

L5: {.True.} 

L6: {.False.} 
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 :تک شاخه ایجملات شرطی 

if E then S     {E.Code} 

    (JF, E.Result, L1) 

    {S.Code} 

L1: 

if A= 1 then S:= X     (=, A, 1, T1) 

    (JF, T1, L1) 

    (:=, X, S) 

L1: 

 

 :مثال

if E JFL1 then S L1 

if A= 1 JFL1 then S:= X 

L1 
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 :جملات شرطی دو شاخه ای

   if E then S1 

   else S2 

    {E.Code} 

    (JF, E.Result, L1) 

    {S1.Code} 

    (J, L2) 

L1: {S2.Code} 

L2: 

   if A= 1 then S:= X 

   else S:= Y 

    (=, A, 1, T1) 

    (JF, T1, L1) 

    (:=, X, S) 

    (J, L2) 

L1: (:=, Y, S) 

L2: 

 

 :مثال

   if E JFL1 then S1 JL2 
L1 else S2 

L2 

   if A= 1 JFL1 then  

     S:= X JL2 
L1 else S:= Y 

L2 
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 :while doحلقه های 

   while E do S L1: {E.Code} 

    (JF, E.Result, L2) 

    {S.Code} 

    (J, L1) 

L2: 

   while S<= 10 do  

     S:= S+ 1 
L1: (<=, S, 10, T1) 

    (JF, T1, L2) 

    (+, S, 1, T2) 

    (:=, T2, S) 

    (J, L1) 

L2: 

 

 :مثال

L1 while E JFL2 do S JL1 
L2 

L1 while S<= 10 JFL2 do  

     S:= S+ 1 JL1 
L2 
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 :repeat untilحلقه های 

   repeat S until E 
L1: {S.Code} 

    {E.Code} 

    (JF, E.Result, L1) 

   repeat S:= S+ 1 

   until S> 10 
L1: (+, S, 1, T1) 

    (:=, T1, S) 

    (>, S, 10, T2) 

    (JF, T2, L1) 

 :مثال

L1 repeat S until E 

JFL1 

L1 repeat S:= S+ 1 

   until S> 10 JFL1 
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 :forحلقه های 

for id:= E1 to E2 do S 
    {E1.Code} 

    (:=, E1.Result, id) 

    {E2.Code} 

L1: (<=, id, E2.Result, T1) 

    (JF, T1, L2) 

    {S.Code} 

    (Inc, id) 

    (J, L1) 

L2: 

for i:= A+1 to N-1 do  

  S:= S+ 1 
    (+, A, 1, T1) 

    (:=, T1, i) 

    (-, N, 1, T2) 

L1: (<=, i, T2, T3) 

    (JF, T3, L2) 

    (+, S, 1, T4) 

    (:=, T4, S) 

    (Inc, i) 

    (J, L1) 

L2: 

 :مثال

for id:= E1 to E2 L1  JFL2 

do S Inc JL1 L2 

for i:= A+1 to N-1 L1  JFL2 

do S:= S+ 1 Inc JL1 L2 
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 بخش بهینه سازی کد میانی -فصل اول

 
در ایان فااز کاد    . در این درس با بهینه سازی کد میانی که پنجمین فاز کامپایلر است آشنا میشاویم : چکیده

میانی تولید شده به گونه ای دستکاری میشود تا حافظه کمتری اشغال کرده و سرعت اجرای باالاتری داشاته   

 .باشد
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 روشهای بهینه سازی

a:= b + 2 * 6  a:= b + 12 

c:= 2 * 2 + 1 

d:= c + 1 
 

c:= 5 

d:= 6 

A * B + A * C             A * (B + C) 

-(A – B)                  B – A 

A - 4 > - A               A > 2 
 

(A or B) and (A or C)     A or (B and C) 

not B or not C            not (B and C) 

not (A > B)               A <= B 

A and (not A or B)        A and B 

A and (A or B)            A 

عبارتهایی که مقدار آنها در زمان کامپایل مشخص است را میتوان پیش محاسابه کارد تاا نیاازی باه      : جایگذاری ثابت -1

 :محاسبه آنها در زمان اجرا نباشد

گاهی با انتخاب عملگرهای کمتر و یا سریعتر برای یک عبارا میتوان سارعت اجارای آن را باالاتر    : ساده کردن جبری -2

 :برد
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  Goto L2 

L2: A:= B+ C 
 L2: A:= B+ C 

B:= A+ 5 

B:= C+ D 
 B:= C+ D 

 (نباشد Dیا  Cنام مستعار برای   B: شرط)

if 4 < 5 then X:= 1 

else X:= 2;  
 if 4 < 5 then X:= 1 

if 4 < 5 then X:= 1  X:= 1 

 :پرش به دستور بعدی  -الف

 :دو انتساب فوری به یک متغیر  -ب

 . کدی است که اجرا شده ولی اجرای آن تاثیری در منطق برنامه ندارد :حذف کد مرده -3

 .کدی است که هیچگاه اجرا نمیشود و در نتیجه ح ف آن تاثیری در منطق برنامه ندارد: حذف کد دسترس ناپذیر -4

 (بخش شرط این جمله به دلیل کد مرده بودن حذف میشود)

<1> 

return; 

<2> 

 returnکدهای بعد از دستور   -ب

 شرطها یا حلقه ها  -الف
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 :انتشار کپی -6

 میشود حذف a:=b  جمله شود استفاده بدون a اگر

 :بهینه سازی جریان انتقال -5

  If C goto L2 

  Goto L3 

L2:  .... 

 

  Ifnot C goto L3 

L2: .... 

a:= b 

c:= a+ 1 
 

a:= b 

c:= b+ 1 

  Goto L1 

  .... 

L1: Goto L2 

  .... 

L2: 

 

  Goto L2 

  .... 

L1: Goto L2 

  .... 

L2: 

  If C goto L1 

  .... 

L1: Goto L2 

  .... 

L2: 

 

  If C goto L2 

  .... 

L1: Goto L2 

  .... 

L2: 

 :پرش از روی پرش  -الف

 :پرش به پرش دیگر  -ب
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A:= B + C + D 

E:= B + C + F 
 

T:= B + C 

A:= T + D 

E:= T + F 

A[i]:= B[i]+ C[i] 

 A[i]= ⍺+ 4*i   آدرس
 B[i]= β+ 4*i آدرس  
 C[i]= γ+ 4*i آدرس  

 فاکتورگیری کرد i*4میتوان از 

for i:= 1 to n do 

  S:= S + i * (A + Sin(B)) 
 

T:= A + Sin(B); 

for i:= 1 to n do 

  S:= S+ i* T; 

 (نباشد Cیا  Bنام مستعار برای    A: شرط)

 :شرایط

 .مرتبه اجرا شود 1حلقه دست کم باید  •

 .باشند Bیا  Aنباید نام مستعار برای  Sو  iمتغیرهای  •

 .در ثابت حلقه نباید تابعی وجود داشته باشد که باعث تغییر در متغیرهای سراسری شود•

اگر یک عبارا چند بار در کد تکرار شده باشد  به شرط آنکه در هر تکرار نتیجاه  : فاکتورگیری از عبارتهای مشترک -7

 .یکسانی ایجاد کند میتوان آن را فقط یکبار محاسبه کرد

ای درست قبل از  عبارتهایی را که در هر بار اجرای یک حلقه نتیجه یکسانی را ایجاد میکنند به نقطه: بهینه سازی حلقه -8

 .در این صورا این محاسبه تنها یک بار انجام میشود. حلقه انتقال بدهیم
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 :مثال
P := I + R * 60 

(IntToFloat, 60, T1) 

(*, R, T1, T2) 

(+, I, T2, T3) 

(:=, T3, P) 

 
(*, R, 60.0, T2) 

(+, I, T2, P) 

 L1      L2                 L3        L4    L5    :مثال

(  A   or   B  )   and  (  n  <= 6  )  True  False 

 (L3,L2) (L3,L5)            (L4,L5)    

L1: (JT, A, L3) 

    (J, L2) 

L2: (JT, B, L3) 

    (J, L5) 

L3: (<=, n, 6, T1) 

    (JT, T1, L4) 

    (J, L5) 

L4: {.True.} 

L5: {.False.} 

 

L1: (JT, A, L3) 

L2: (JF, B, L5) 

L3: (<=, n, 6, T1) 

    (JF, T1, L5) 

L4: {.True.} 

L5: {.False.} 
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 شناسایی توکن

 
در این درس با مطرح کردن دیدگاه دستی در رراحی اسکنر  وظیفه اصلی اساکنر را بادون در نظار    : چکیده

 . گرفتن وظایف فرعی آن مورد بررسی قرار میدهیم
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 وظایف اسکنر

 (وظیفه اصلی)تشخیص توکن  

 خواندن کاراکترها از فایل ورودی 

 خواندن از فایل ورودی

 .با هر بار مراجعه به دیسک یک یا یک گروه از کاراکترها خوانده شود 

 .با یک بار مراجعه به دیسک همه فایل خوانده شده و در حافظه بارگ اری شود 

یاک فایال متنای اسات دیادگاه دوم      ( برنامه زبان مبدا)از آنجاییکه ورودی اسکنر : تمرکز روی وظیفه اصلی

 .بنابراین در ادامه وظیفه اصلی اسکنر را بدون درگیر شدن با فایل ورودی بررسی میکنیم. مناسبتر است
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 نمونه برای .شود دریافت توکن از بیش کاراکتر یک است لازم گاهی توکن تشخیص در :اضافه تر کاراکتر خواندن

 .شود دریافت رقم و حرف از غیر کاراکتر یک باید شناسه تشخیص برای

if Sum < 100 then ... $ 

Text 

Pos 

 Inpاجزای 

 Text  : رشته ورودی را نگهداری میکند 

 Pos  :  مکان نمای رشته است 

 Inpمتدهای 

 GetChar  : کاراکتر بعدی را برگردانده وPos را یکی جلو میبرد  . 

 RetAction : ارافه تر کاراکتر یک که مواردی در) میکند بازیابی را توکن قبلی شرایط  
 .(شود دریافت

  انتهای در است لازم میکند ایجاد اجرا زمان خطای خالی مکان یک از کاراکتر خواندن آنجاییکه از :انتها کاراکتر

 .بگیرد قرار ($ اینجا در) نیست توکن کاراکترهای از یک هیچ ج و که کاراکتری ورودی رشته

48 



روشی برای تشخیص توکن است و با اف ودن یک الگوریتم ساده  به راحتی باه برناماه اساکنر    : نمودار انتقالی

 .تبدیل میشود

اجزای 
نمودار 
 انتقالی

 ورعیتها 

 کمانها 

 برچسب روی کمانها 

 ورعیت اولیه 

 یک یا چند ورعیت پایانی 

 RetActستاره یا ع مت  

 . پایانی هایورعیتی از ورعیت اولیه به یکپیدا کردن مسیری از : تشخیص توکن

است آن ورعیت ساتاره دار  یک نمودار کمانی خارج شود  لازم  ورعیت آخرچنانچه از : شرط ستاره دار بودن

 (.دریافت شودکاراکتر ارافه تر از توکن یک )شود 

0 1 id : 
Letter 

Letter | Digit 

* 
[Code=0] 
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انتخااب   Arg1باشد   ولای چارا    A , Ar , Arg , Arg1توکن اع م شده میتواند هر یک از رشته های : ابهام

 میشود؟

 :چه مسیری در نمودار دنبال میشود Arg1شکل زیر مشخص میکند برای دریافت شناسه : مثال

و در مثال اخیر رشته  تقدم دارد Aنسبت به  Bباشد   Bپیشوندی از رشته  Aاگر رشته : قانون بلندترین تطبیقها

Arg1  باید توکن اع م شده باشدنسبت به سایر رشته ها تقدم داشته و . 

abcd , ab  abcd 

abcd , cd   هیچکدام 

abcd , bc   هیچکدام 

 کدام رشته تقدم دارد؟: مثال

0 1 
A r RetAct 

Token.Code=0 1 1 1 

g 1 $ 
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 :باشد  Ch برچسب با S2 به S1 از انتقال یک (S1,Ch,S2) اینکه فرض با :توکن شناسایی الگوریتم

 .بده قرار نمودار اولیه وضعیت برابر را S متغیر -1

 :کن تکرار را زیر عملیات نشده داده تشخیص توکن زمانیکه تا -2

 موجود نمودار در (S,Ch,S2) فرمت با انتقالی اگر ، (Ch)  کن دریافت را بعدی کاراکتر :باشد غیرپایانی وضعیت یک S اگر•

 .برگردان نامعتبر کد یک وگرنه بده قرار S2 برابر را S باشد

 نمودار در (S,Ch,S2) فرمت با انتقالی اگر ، (Ch)  کن دریافت را بعدی کاراکتر : باشد ستاره دار پایانی وضعیت یک S اگر•

 .برگردان را پایانی وضعیت آن به مربوط توکن کد و داده انجام را RetAct عمل وگرنه بده قرار S2 برابر را S باشد موجود

 .برگردان را پایانی وضعیت آن به مربوط توکن کد : باشد ستاره بدون پایانی وضعیت یک S اگر•

function FindAToken: Integer; 

var 

  State: Integer;  Ch: Char; 

begin 

  State:= 0; 

  repeat 

    case State of 

      0:  

        { some code } 

      1:  

        { some code } 

      ...  

    end; 

  until False; 

end; 

int FindAToken()  

{ 

  int State= 0; Char Ch; 

  do  

    switch (State)  

    { 

      case 0:  

        // some code 

        break;  

      case 1:  

        // some code 

        break;  

      ...  

    } 

  while (True); 

} 
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function InpFindId: Integer; 

var 

  State: Integer;  Ch: Char; 

begin 

  State:= 0; 

  repeat 

    case State of 

      0: 

        begin 

          Ch:= Inp.GetChar; 

          if Ch.IsLetter then State:= 1 

          else Exit(-1); 

        end; 

      1: 

        begin 

          Ch:= Inp.GetChar; 

          if Ch.IsLetterOrDigit then State:= 1 

          else begin 

            Inp.RetAction; 

            Exit(0) 

          end; 

        end; 

    end; 

  until False; 

end; 

 .نمودار شناسه ها را کدنویسی کنید: مثال

0 1 id : 
Letter 

Letter | Digit 

* 
[Code=0] 
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function InpFindOp: Integer; 

var 

  State: Integer;  Ch: Char; 

begin 

  State:= 0; 

  repeat 

    case State of 

      0: 

        begin 

          Ch:= Inp.GetChar; 

          if Ch= '<' then State:= 1 

          else if Ch= '=' then State:= 4 

          else if Ch= '>' then State:= 5 

          else Exit(-1); 

        end; 

      1: 

        begin 

          Ch:= Inp.GetChar; 

          if Ch= '=' then State:= 2 

          else if Ch= '>' then State:= 3 

          else begin 

            Inp.RetAction; 

            Exit(10) 

          end; 

        end; 

      2: Exit(11); 

      3: Exit(12); 

      4: Exit(13); 

      5: 

        begin 

          Ch:= Inp.GetChar; 

          if Ch= '=' then State:= 6 

          else begin 

            Inp.RetAction; 

            Exit(14) 

          end; 

        end; 

      6: Exit(15); 

    end; 

  until False; 

end; 

op= {<, <=, <>, =, > , >=} مثال: 
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 نمودار انتقالی توکنها

 

فضاهای خالی )  توکن نماها ( شناسه ها  اعداد و رشته ها)در این درس نمودار انتقالی توکنهای باقاعده : چکیده

 .را معرفی میکنیم (نمادهای عملگر و کلمه های رزرو شدهمثل )بی قاعده برخی از توکنهای و ( و کامنتها
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 :نمودار اعداد صحیح

 :نمودار اعداد اعشاری ساده

 .قب  معرفی شده است: نمودار شناسه ها
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بخش نمایی یک بخش صحیح . عدد اعشاری کامل عددی است که بخش نمایی دارد: نمودار اعداد اعشاری کامل

 .قرار میگیرد Eاست که در انتهای عدد و پس از نماد ( ع متدار یا بدون ع مت)

قبل از عدد حتی اگر  (-/+)چون اگر نمودار اعداد ع متدار باشد هر ع مت چرا نمودار اعداد علامتدار نیست؟ 

 . در نتیجه دریافت عبارتها مشکل ساز میشود. آن ع مت عملگر دودویی باشد ج و عدد دریافت میشود

12.34e4  12.34e+3  

12.34e-3  1234e-02 

A-15    A , -15  اگر علامت جزو عدد باشد.  

A-15    A , - , 15  اگر علامت جزو عدد نباشد.  
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 به مخلوط و کنترلی   کوتیشن به محدود صورتهای به (دلفی و) پاسکال زبان در رشته ها :پاسکال زبان رشته های نمودار

 .میباشد سطر یک به محدود و میشود تمام هم ' با   شده شروع ' با کوتیشن به محدود رشته یک ولی .میشوند گرفته کار

 .(میشود محسوب ' یک هم کنار ' دو هر دیگر بیان به) بیاید آن از بعد دیگر ' یک باید رشته در ' از استفاده برای

''' 1 2 " 3 4 '''  ' 1 2 " 3 4 ' 

'a''b''''c'  a'b''c 
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. هم تمام میشود و محدود به یک سطر میباشد "شروع شده  با "یک رشته در زبان سی با : نمودار رشته های زبان سی

بناابراین  . قارار میگیارد    nو\   "ر رشته یک کاراکتر خاه است و بعد از آن کاراکترهای ویژه ای از جملهد \ کاراکتر

 . به یک کاراکتر جدید تفسیر شده و به خروجی ارسال میشود Ch\باشد  آنگاه دنباله  \کاراکتر بعد از  Chاگر 

"ab\"cd\\ef"  ab"cd\ef 

"\"\\\\b"  "\\b 

"a\nb'c'd"  a 

b'c'd 

Seq Char Unicode 

\"  " 

\n ↩ 000A 

\r ↩ 000D 

\t Tab 0009 

\\ \ 
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 :نمودار فضاهای خالی

 .شروع شده و با کاراکتر انتهای خط هم تمام میشوند //با : نمودار کامنتهای تک سطر

// 3333 

/// Only /* One // Comment 

$0020 {SPACE} 

$0009 {TAB} 

$000A {LF} 

$000B {LINE-TAB} 

$000C {FF} 

$000D {CR} 

$00A0 {No-break Space} 

$0085 {NEL} 
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 .قب  معرفی شده است: نمودار عملگرها

 .دنهم تمام میشو /*شروع شده و با  */با : نمودار کامنتهای چند سطر

/* 

  Line1 

  Line2  

*/ 

/*a*b***/ 

/**c**/   

/*2/*2*2//2*/  
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بادیهی اسات کلماه هاای     . زیر را دریافت کندرزرو شده   هایکلمهمیتواند نمودار زیر : نمودار کلمه های رزرو شده

 .رزرو شده در یک زبان چند برابر این تعداد است و از یک زبان تا زبان دیگر هم تفاوا دارد

Keywods= {begin, end, if, then, else} 
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در این درس نمودارهای رراحی شده برای توکنهای متداول را در هم ادغام میکنیم تا به یک نماودار  : چکیده

از آنجاییکه عمل ترکیب به صورا دستی انجام میگیرد نکاا مربوط به ترکیب آنها را یک باه   .واحد برسیم

 .یک بررسی میکنیم

 ترکیب نمودارهای انتقالی
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در ایان  . وقتی چند نمودار انتقالی برای شناسایی توکنها داشته باشیم نمیدانیم کدام یک را دنبال کنیم: روش عقبگرد

حالت مجبوریم با یکی از نمودارها شروع کرده و در صورا شکست از آن خارج شده و نمودار دیگاری را انتخااب   

 .کنیم

برای قطعی کردن روش تشخیص کافی است نمودارهای انتقالی را با هم ترکیب کنیم تاا نیااز باه    : ترکیب نمودارها

 . عقبگرد و پیمایش نمودار بعدی از بین برود

63 



: ترکیب سه نمودار شناسه ،عدد صحیح  و عملگرهاا 

ترکیب برخی از نمودارها بسیار آسان است برای نمونه 

شناسه ها   اعداد صحیح و عملگرها به ساادگی زیار باا    

 .هم ترکیب میشوند
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 :ترکیب سه نمودار عدد صحیح  اعشاری ساده و اعشاری کامل هم به صورا زیر است: ترکیب نمودار اعداد

باه   3و  1مشاهده میکنید که نمودار ترکیبی همانند نمودار اعداد اعشاری کامل است  با ایان تفااوا کاه وراعیتهای     

 .پایانی ستاره دار تبدیل شده اند
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 :ویژگیها

 .در هر فراخوانی فقط یک توکن نما را شناسایی میکند•

 .به راحتی میتوان آن را با سایر نمودارها ترکیب کرد•

 . با دریافت یک توکن نما نباید کدی به تج یه گر ارسال شود: روش کاربرد

 (:روش اول)ترکیب توکن نماها

repeat 

  T:= FindNextToken; 

until T.Code<> -2; 
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 (:روش دوم)ترکیب توکن نماها

ترکیب شاود و رشاته ورودی باه     Idبرای نمونه اگر با نمودار . ترکیب آن با سایر نمودارها اشکال ایجاد میکند: عیب

تااوکن شناسااایی شااده بااه صااورا    (Value,Code)باشااد  مشخصاااا  Comment*/Max123*/صااورا 

(/*Comment*/Max123,IdCode) یعنی مقدار توکن برخ ف کد آن نادرست است. خواهد بود . 

همااه فضاااهای خااالی و  : ویژگاای

کامنتهای پشت سار هام شناساایی    

 .شده و رد میشوند

باشد روش  FindUnreadبا فرض اینکه نمودار توکن نماها : روش کاربرد

 :کاربرد آن به صورا زیر است
FindUnread; 

T:= FindNextToken; 
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مشااهده  . نشاان میدهاد   3شکل زیر ترکیب این دو نمودار را در وراعیت  : ترکیب شناسه ها و کلمه های رزرو شده

 . میکنید که این ورعیت به یک ورعیت پایانی ستاره دار تبدیل شده است

کلمه های رزرو شده همانند شناسه ها فرض شده و وقتی اسکنر واژه ای را تحت عنوان شناسه تشخیص : جایگزین ترکیب

 ;T:= FindNextToken .کلمه رزرو بودن آن را بررسی میکند IsKeywordمیدهد توسط تابع 

if T.Code= 0 then 

  IsKeyword(T); 
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 تعریف زبان و معرفی گرامرها

در این درس زبان را تعریف کرده و گرامرها را به عنوان یک روش مهم در توصیف رشته های یک زباان  : چکیده

تعریفها و مفاهیم به کاار رفتاه  در ایان    . سپس با روند تولید یا بسط جمله های زبان آشنا میشویم. معرفی میکنیم

 . درس مقدمه ای در رراحی تج یه گر خواهند بود
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 .میگویند الفبا را (کاراکترها یا) نمادها از متناهی مجموعه یک :الفبا

 = {a, b, c} 

 .میگویند (کلمه یا و جمله) رشته را الفبا یک نمادهای از دنباله ای :رشته

x = aab 

y = baca 

   .میآیند دست به خاصی الفبای از که است رشته هایی از مجموعه ای :زبان

L1 = {a, ccab} 

L2 = {, ca, bcb} 

روشهای 
 توصیف زبان

  زبان یک توکنهای تعریف در اغلب و دارند پایین تری توصیف قدرا :منظم عبارتهای 
 .میشوند استفاده برنامه نویسی

  زبانهای نحوی ساختارهای تعریف در اغلب و دارند بالاتری توصیف قدرا :گرامرها 
 .میروند کار به برنامه نویسی

z = abccbacb 

t =    

L3 = {} 

L4 = {}   

L5 = {, a, aa, aaa, aaaa, ...} 

L6 = {ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ...} 
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 اجزای گرامر

 .میدهند تشکیل را زبان الفبای که :() پایانی مادهاین 

 .میشوند تعریف نمادها سایر حسب بر که :(N) غیرپایانی نمادهای 

  فرمت با زبان قواعد .میکنند تعریف نمادها سایر حسب بر را غیرپایانه ها که :(P) زبان قواعد 
αβ آن در که میشوند تعریف α و β هستند نمادها از رشته ای. 

 .میشود شروع آن با گرامر قاعده اولین و است زبان غیرپایانی های عضو که :(S) شروع نماد 

 = { a , b } 
N = { S } 
S = { S } 

 = { ( , ) , id , + , - , * , / , ^ } 
N = { E , A } 
S = { E }  
 
E  EAE | (E) | -E | id 
A  + | - | * | / | ^ 

 :1مثال
S  aa 
S  bb 
S  aSa 
S  bSb 

X β1 , X β2 , … , X βn 
X β1 | β2 | … | βn 
 
S  aa | bb | aSa | bSb 
 

 :2مثال
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طبقه بندی 
 گرامرها

 تهی نمیتواند α ولی نیست β روی محدودیتی هیچ .میشوند نوشته αβ صورا به :نامحدود 

 aSbSab و abcac :مثال .باشد

 غیرپایانه یک شامل کم دست α و |α|≤|β| .میشوند نوشته αβ صورا به :متن به حساس 

 aSaabba :مثال .است

 ساختارهای توصیف در .است غیرپایانه یک X .میشوند نوشته Xβ صورا به :متن از مستقل 

 SaSa :مثال .میشوند استفاده برنامه نویسی زبانهای نحوی

 رشته یک α و غیرپایانه Y و  X.میشوند نوشته (راست خطی) XαY یا Xα صورا به :منظم 

 زبان توکنهای توصیف در و هستند منظم عبارتهای معادل .پایانه هاست از (بیشتر یا صفر رول با)

 S و Sabb   SbaS :مثال .میشوند استفاده برنامه نویسی

 دارای نامحدود گرامرهای .میکند تولید که است جم تی مجموعه گرامر یک تولیدی قدرا :گرامر تولیدی قدرت

  .دارند را تولیدی قدرا کمترین منظم گرامرهای و هستند تولیدی قدرا بیشترین
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S  bSb  baSab  babSbab  babaSabab  bababbabab 

 این برای .نه یا هست  L(G)عضو w آیا بدانیم میخواهیم .شده اند داده G گرامر و w جمله :جملات بسط یا تولید روند

  انتخاب با و کرده شروع S نماد از  (بسط) اشتقاق روند در .کنیم مشتق گرامر شروع نماد از را w جمله بتوانیم باید منظور

  به پایانه هاست شامل فقط که دلخواه جمله پایان در تا میدهیم توسعه نمادها سایر اساس بر را غیرپایانه ها مناسب قواعد

   .بیاید دست

w = bababbabab 
 
S  aa | bb | aSa | bSb 

 .کنید تولید زیر گرامر با را w جمله :مثال

 چند یا صفر ری چنانچه و .αiαj مینویسیم شود  نتیجه αi از گرامر قاعده یک کارگیری به با  αjچنانچه :جایگزینی

  دست به αi از جایگ ینی چند یا یک ری چنانچه و .αiαj مینویسیم (شود مشتق) بیاید دست به αi از جایگ ینی

  .αiαj مینویسیم بیاید
E  EAE | (E) | -E | id 
A  + | - | * | / | ^ 

* 

+ 
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 آن به شود جایگ ین غیرپایانه ترین چپ سمت جایگ ینی هر در جمله یک تولید روند در هرگاه :راست و چپ بسط

 .ندمیگوی(RMD) راست بسط آن به شود جایگ ین غیرپایانه ترین راست سمت اگر و(LMD) چپ بسط

E  EAE | (E) | -E | id 
A  + | - | * | / | ^ 

w = -(id + id) جمله زیر  گرامر برای :مثال w کنید تولید راست و چپ بسط روند با را. 

LMD: E  -E  -(E)  -(EAE)  -(id A E)  -(id + E)  -(id + id) 
RMD: E  -E  -(E)  -(EAE)  -(E A id)  -(E + id)  -(id + id) 

E 

 E 

) E ( 

E A E 

id id + 

 .است جمله یک بسط گرافیکی نمایش :تجزیه درخت
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 گرامرهای مبهم

برای ساختارهایی مثل عبارتهاا کاه از عملگرهاای یگاانی و     در این درس گرامر مبهم را تعریف کرده و : چکیده

 .دودویی تشکیل میشوند یک گرامر بدون ابهام می نویسیم
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  مبهم یا گنگ نظر مورد گرامر باشد داشته وجود (راست یا) چپ بسط چند یا دو جمله یک برای هرگاه :مبهم گرامر

 .است مبهم باشد داشته تج یه درخت یک از بیش جمله یک برای گرامری اگر دیگر بیان به .است

E  EAE | (E) | -E | id 
A  + | - | * | / | ^ 

w = id + id * id جمله زیر  گرامر برای :مثال w کنید تولید چپ بسط روند با را. 

LMD1: E  EAE  idAE  id+E  id+EAE  id+idAE  id+id*E  id+id*id 
 

LMD2: E  EAE  EAEAE  idAEAE  id+EAE  id+idAE  id+id*E  id+id*id 

E 

E A E 

E A E 

id + id 

E 

E A 

id + 

E 

E A E 

id * id 

* id 
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 ساختارهای مبهم

 عبارتهای ریاری و منطقی 

 جمله های شرری تو در تو 

if E1 then if E2 then S1 

else S2 

if E1 then  

  if E2 then S1 

  else S2 

if E1 then  

  if E2 then S1 

else S2 

id + id * id 

id + (id * id) 

(id + id) * id 
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S  iEtS | iEtSeS | a    // i = if , t = then , e = else 
E  b 
 
w = ibtibtaea            // if b then if b then a else a 

LMD1: S  iEtS  ibtS  ibtiEtSeS  ibtibtSeS  ibtibtaeS  ibtibtaea 
 

LMD2: S  iEtSeS  ibtSeS  ibtiEtSeS  ibtibtSeS  ibtibtaeS  ibtibtaea  

نشان دهید این گرامر برای جمله زیر دو بسط چاپ  . گرامر زیر برای توصیف جم ا شرری تو در تو به کار میرود: مثال

 .ایجاد میکند

S 

i E 

b 

t 

i E t 

b a 

S 

S e S 

a 

E t 

b 

S e S 

a 

S 

i 

E t S i 

b a 
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بنابراین تاا  . در زبان گرامر است wیک روش برای اثباا عضویت  Sاز  w میدانیم مشتق کردن: اشکال گرامرهای مبهم

جایی که بحث عضویت مطرح باشد اشکالی به ساختارها و یا گرامرهاای مابهم وارد نیسات ولای از آنجاییکاه هار مسایر        

عضویت درخت تج یه متفاوتی را ایجاد میکند و هر درخت تج یه هم کد میاانی متفااوتی دارد سااختارهای مابهم بارای      

باید ابهامی که در ساختارهای زبان وجود دارد به شاکلی بررارف   به همبن دلبل . رراحی تج یه گرها مشکل ایجاد میکنند

 . شود تا امکان رراحی تج یه گرها ایجاد شود

 :دارد وجود راهکار سه منظور این برای :راهکارها

   .بنویسیم مبهم غیر گرامر یک شده داده ساختار برای (عملگرها تقدم مثل) برنامه نویسی زبانهای قواعد به توجه با•

 .باشد غیرمبهم آن در نظر مورد ساختار که کنیم رراحی شکلی به را برنامه نویسی زبان•

 .کنیم برررف را آن ابهام تج یه جدول در دستکاری با ولی کنیم رها مبهم صورا به را گرامر•
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 :میشوند تشکیل دودویی و یگانی عملگرهای از که عبارتها مثل ساختارهایی برای :عبارتها گرامر از ابهام رفع

 .میگیریم نظر در غیرپایانی یک سطح هر برای و میکنیم بندی دسته تقدم سطح اساس بر را عملگرها :عملگر تقدم -1

  و عملگر نوع به توجه با باشد  بالاتر سطح یک غیرپایانی نماد N2 و بوده N1 سطح در op عملگر اگر :شرکت پ یری -2

 .میکنیم تولید را زیر قواعد آن پ یری شرکت

 غیرپایانی عملگر

+ , - E (Expression) 
* , / T (Term) 

^ F (Factor) 
 P (Primary) منهای یگانی
 M (Element) پرانت 

 قاعده شرکت پذیری نوع عملگر

 N1  N1 op N2 | N2 از چپ دودویی

 N1  N2 op N1 | N2 از راست دودویی

 N1  op N1 | N2 - یگانی چپ

 N1  N1 op | N2 - یگانی راست

E  E+T | E-T | T 
T  T*F | T/F | F 
F  P^F | P 
P  P | M 
M  (E) | id 

LMD: E  E+T  T+T  F+T  P+T  M+T  id+T  id+T*F id+F*F  id+P*F 
 id+M*F  id+id*F  id+id*P  id+id*M  id+id*id 

w = id + id * id 
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با در نظر گارفتن  . متعلق هست ifبه ن دیکترین  elseدر زبانهای برنامه نویسی : گرامر غیر مبهم برای جملات شرطی

 :این قاعده میتوان یک گرامر غیرمبهم برای جم ا شرری نوشت

S  M | U           // M = Matched , U = Unmatched 
M  iEtMeM | a 
U  iEtS | iEtMeU 
E  b 
 
w = ibtibtaea        // if b then if b then a else a 

LMD: S  U  iEtS  ibtS  ibtiEtMeM  ibtibtMeM  ibtibtaeM  ibtibtaea 

81 



 اولین گام در طراحی تجزیه گر

در این درس تج یه گر را تعریف کرده و ت ش میکنیم روند بسط جمله را به شکل الگاوریتمی درآورده  : چکیده

 .و اولین گام را در رراحی تج یه گر ایجاد کنیم
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   .کرده ایم رراحی تج یه گر یک کنیم پیدا جمله بسط برای قطعی الگوریتم یک بتوانیم اگر :گام اولین

E  EAE | (E) | -E | id 
 

S  aa | bb | aSa | bSb  

 مثل) نحوی ساختار یک باشد گرامر زبان از عضوی w چنانچه و میگیرد را w جمله که است برنامه ای :تجزیه گر تعریف

 .برمیگرداند نحوی خطای وگرنه داده تشکیل آن برای (تج یه درخت

روشهای 
طراحی 
 تجزیه گر

 چنانچه و میکند ت ش قواعد از یکی با تج یه گر غیرقطعی شرایط در :عقبگرد روش کارگیری به 
   .میکند انتخاب را دیگر قاعده و کرده عقبگرد نیاید دست به ورودی رشته

   .کرد مشاهده تصمیم گیری برای را w دوم نماد میتوان غیرقطعی شرایط در :دوم نماد مشاهده 

  .شود تبدیل تج یه عمل برای قطعی گرامر یک به تا داد تغییر را گرامر میتوان :گرامر تغییر 
 .میشوند ساخته شده قطعی گرامرهای روی از پایین به بالا پیشگوی تج یه گرهای

  .داد تغییر (DFA) انتقالی نمودار به گرامر از را تشخیص اب ار میتوان :تشخیص اب ار تغییر 
 .میشوند ساخته مبنا همین بر بالا به پایین تج یه گرهای

 .شود شروع «-» با w کنید فرض :1مثال

 .شود شروع «a» با w کنید فرض :2مثال
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 دو قاعده هر برای آنگاه میشود  شروع آن با  که باشد پایانه ای اولین First() اگر :First-First شرط

 :باشیم داشته باید زیر مثل شاخه ای
X  1 | 2 

First(1( ∩ First)2) = {} 

   .کند تغییر باید پایین به بالا تج یه گر برای گرامر آن باشد نداشته را F-F شرط شاخه ای چند لیست یک چنانچه

   کنیم؟ پیدا را First() چگونه

 .است آسان First یافتن میشوند شروع پایانه با که E– مثل رشته هایی برای -1

 ارث به را E+T   First(E) رشته گفت میتوان تنها میشوند شروع غیرپایانه با که E+T مثل رشته هایی برای -2

   .میبرد
 

   .میبرد ارث به را خود نماد اولین First  شود  شروع پایانه غیر چه و پایانه با چه دلخواه رشته هر مجموع در :1نتیجه
 

 نمادهای برای موروع این و .میشود برده ارث به هم «+» آنگاه کند ایجاد را نال رشته بتواند E+T در E نماد اگر -3

  بر ع وه آنگاه باشند نال دو هر Y و X غیرپایانه های XYZ رشته در اگر نمونه برای .یابد ادامه میتواند هم بعدی

First(X) و First(Y)   First(Z) میشود برده ارث به هم.   
 

   .بیابیم را آن بودن نال    رشته هر برای باید  First یافتن از قبل بنابراین :2نتیجه
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  .کند ایجاد را تهی رشته نتیجه گیری چند یا صفر ری α اگر تنها و اگر است نال α رشته :رشته بودن نال بررسی

 .است False  یا True  منطقی مقدار خروجی و  است α  رشته ورودی :(بازگشتی نسخه) Null(α) محاسبه الگوریتم

 .Null)α(= True آنگاه α=  اگر -1

 .Null)α(= False آنگاه باشد پایانه یک α  اگر -2

 :آنگاه αβ1|β2|...|βn  باشیم داشته چنانچه -3

Null()= Null)β1)  Null)β2) ...  Null(βn) 

 :آنگاه ، باشد زبان در غیرپایانه یا پایانه یک xi  که طوری به α=x1x2…xn باشیم داشته چنانچه -4

Null()= Null(x1)  Null(x2) ...  Null(xn) 

   بودن بازگشتی دلیل به ولی .کند اع م و کرده بررسی را رشته ای هر بودن نال میتواند اخیر الگوریتم :الگوریتم بررسی

  .دارد پایینی آموزشی جنبه و است دشوار کمی ذهن برای آن کردن دنبال
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 .و خروجی وضعیت نال بودن آنهاست( N)ورودی مجموعه غیرپایانه هاست (: نسخه غیر بازگشتی) Null(N)الگوریتم محاسبه 

 .را غیرنال کن Nبه صورت پیش فرض هر غیرپایانه در -1

 :که سمت چپ آن نال نشده است گام زیر را انجام بده  Xβبرای هر قاعده  -2

 .را نال کن Xنال باشند ،  βاگر همه نمادهای •

 .را تکرار کن وگرنه از الگوریتم خارج شو 2غیر پایانه جدیدی نال شود ، بند  2اگر در بند  -3

S  VRTW | RVR | aVb 
P  Y | cc 
R  VXT | X | cYb 
T  SW | b 
V  VR | XR | dY 
W  TS | aTb 
X  dX |  
Y  SWP | Ybd 

1 2 3 4 5 

S  VRTW | RVR | aVb 
P  Y | cc 
R  VXT | X | cYb 
T  SW | b 
V  VR | XR | dY 
W  TS | aTb 
X  dX |  
Y  SWP | Ybd 

S  VRTW | RVR | aVb 
P  Y | cc 
R  VT |  | cYb 
T  SW | b 
V  VR | R | dY 
W  TS | aTb 
Y  SWP | Ybd 

S  VTW | V | aVb 
P  Y | cc 
T  SW | b 
V  V |  | dY 
W  TS | aTb 
Y  SWP | Ybd 

S  TW |  | ab 
P  Y | cc 
T  SW | b 
W  TS | aTb 
Y  SWP | Ybd 

P  Y | cc 
T  W | b 
W  T | aTb 
Y  WP | Ybd 

X R V S - 
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S  VRTW | RVR | aVb 
P  Y | cc 
R  VXT | X | cYb 
T  SW | b 
V  VR | XR | dY 
W  TS | aTb 
X  dX |  
Y  SWP | Ybd 

1 2 3 4 5 

S  VRTW | RVR 
P  Y 
R  VXT | X 
T  SW 
V  VR | XR 
W  TS 
X   
Y  SWP 

S  VRTW | RVR 
P  Y 
R  VT |  
T  SW 
V  VR | R 
W  TS 
Y  SWP 

S  VTW | V 
P  Y 
T  SW 
V  V |  
W  TS 
Y  SWP 

S  TW |  
P  Y 
T  SW 
W  TS 
Y  SWP 

P  Y 
T  W 
W  T 
Y  WP 

X R V S - 

X, R, V, S 

در الگوریتم محاسبه نال قواعدی که سمت راست آنها یک رشته میتوان  یک رشته پایانه دار نمیتواند نال باشداز آنجاییکه 

باا مختصار کاردن گرامار اولیاه      . را از گرامر اولیه ح ف کرده و آن گرامار را کوچاک کارد   ( aVbمثل )پایانه دار باشد 

 . گرامرهای بازنویسی شده هم کوچکتر خواهند شد و به این ترتیب سرعت الگوریتم بالاتر میرود
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 Firstمحاسبه مجموعه 

شرط اول برای قطعی بودن گرامر این است که قواعد چند شاخه ای آن صریحا ابتادای مشاترک نداشاته    : چکیده

مشخص میکنیم قواعد چناد شااخه ای گرامار ابتادای      Firstبنابراین در این درس با محاسبه مجموعه . باشند

 .مشترک دارند یا نه
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 :است زیر صورا به آن تعریف و میشود شروع آن با α که است پایانه هایی مجموعه )First : First)α مجموعه

First()= {a |   aβ , ,β(N ∪ )* , a} 

* 

 بند این از ادامه در میکند دنبال را هدف همین Null نماد اینکه به توجه با) میشود ارافه )First)α مجموعه به هم  آنگاه باشد  نال α اگر چنینهم

 .(میکند ایجاد را نتیجه همان Null و  First اجتماع وجود این با .میکنیم پوشی چشم

   =  x1 x2 ... xn-1 xn 

 .است و خروجی مجموعه ای از پایانه ها است αورودی رشته (: نسخه بازگشتی) First(α)الگوریتم محاسبه 

 .First)α(={α} یک پایانه باشد آنگاه αاگر  -1

 .اضافه کن )First)αرا  به   βi ، First(βi)آنگاه برای هر   αβ1|β2|...|βn چنانچه داشته باشیم -2

 :عملیات زیر را انجام بده nتا  1از  iآنگاه به ازای هر  α=x1x2…xnچنانچه داشته باشیم   -3

•First(xi)  را بهFirst)α( اضافه کن. 

 .خارج شو 3بعدی تکرار کن وگرنه از بند  iرا برای  3نال باشد ، بند  xiاگر •
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 .آنهاست First مجموعه خروجی و (N) غیرپایانه هاست مجموعه ورودی :(بازگشتی غیر نسخه) First(N) محاسبه الگوریتم

   .کن ایجاد گراف در گره یک N در غیرپایانه هر برای و داده تشکیل جهتدار گراف یک -1

 :بده انجام را زیر عملیات n تا 1 از i هر برای و Yx1x2...xn قاعده هر برای -2

 حالت در) کن اضافه First(Y) به را xi باشد پایانه xi اگر و .کن ایجاد Y گره به xi گره از کمان یک باشد غیرپایانه xi اگر•

 .(بنویسید Y گره کنار را xi میتوانید گرافیکی

 .شو خارج 3 بند از وگرنه کن تکرار بعدی i برای را 3 بند ، باشد نال xi اگر•

 .بده انجام جهتدار گراف در را پایانه ها انتقال عمل -3

 :بگیرد انجام زیر صورا به میتواند گراف در انتقال عمل :انتقال عمل

 یالهای انتقال عمل از بعد .بده انجام A خروجیهای برای را انتقال عمل باشد صفر گراف در آن ورودی درجه که A منزوی غیر گره هر برای•

 دارای گراف چنانچه) میپذیرد پایان گره ها همه شدن منزوی با انتقال عمل .بده انجام باقیمانده گراف برای را عمل همین و کرده حذف را A خروجی

 .(بگیرد انجام آن مختصر گراف روی از انتقال عمل باید باشد چرخه
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 :میدهیم انجام جهتدار گراف در را انتقال عمل پایان در -ج

E  TE’ 
E’  +TE’ |  
T  FT’ 
T’  *FT’ |  
F  (E) | id  

1 2 
E  TE’ 
E’   
T  FT’ 
T’   

E  T 
T  F 

E' , T' - 

F 

( , id 

T E 

T’ 

* + 

E’ 

برای قواعد آن  First-Firstغیرپایانه های گرامر زیر را تعیین کرده و مشخص کنید شرط  Firstمجموعه : 1مثال

 .برقرار هست یا نه

ابتاادا ورااعیت نااال بااودن غیرپایانااه هااا را  -الااف

 .مشخص میکنیم

را اجرا کرده و گراف جهتادار   Firstسپس الگوریتم  -ب

 .آن را به دست میآوریم

F 

( , id 

T E 

T’ 

* + 

E’ 

( , id ( , id 
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E  TE’ 
E’  +TE’ |  
T  FT’ 
T’  *FT’ |  
F  (E) | id  

 First نماد

E - ( , id 

E’  + 

T - ( , id 

T’  * 

F - ( , id 

 First F-F قاعده

E  TE’ - ( , id 

E’  +TE’ 
E’   

- 
 

+ 
 

T  FT’ - ( , id 

T’  *FT’ 
T’   

- 
 

* 
 

F  (E) 
F  id 

- 
- 

( 
id 

1 2 
E  TE’ 
E’   
T  FT’ 
T’   

E  T 
T  F 

E' , T' - 

 :1 مثال

ک جاادول دیگاار یاا First-Firstباارای تعیااین شاارط  -د

برای هر قاعده . غیرپایانه ها ایجاد میکنیم Firstمشابه جدول 

Xβ    وراعیت ناال      یک ردیف ایجااد کارده و در مقابال آن

 .را محاسبه میکنیم βرشته  Firstبودن و مجموعه 

 Nullمیتوانید نتیجه الگوریتمهای 

 Firstرا در جاااادول  Firstو 

 .غیرپایانه ها وارد کنید

F 

( , id 

T E 

T’ 

* + 

E’ 

( , id ( , id 
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S  PaN | VP | c 
P  dNP | e 
N  Va |  
V  b 

 :2مثال

 First نماد

S - b , c , d , e 

P - d , e 

N  b 

V - b 

 First F-F اعدهق

S  PaN 
S  VP 
S  c 

- 
- 
- 

d , e 
b 
c 

P  dNP 
P  e 

- 
- 

d 
e 

N  Va 
N   

- 
 

b 
 

V  b - b 

S 

c, b, d, e 

V 

P 

N 

b 

d , e 

b 

S 

c 

V 

P 

N 

b 

d , e 

1 2 
S  VP 
N   

S  VP 

N - 
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S  Te 
L  La |  
T  Tb | LRL 
R  dLT |  

 :3مثال

 First نماد

S - a , b , d , e 

L  a 

T  a , b , d 

R  d 

S 

e, b, a, d 

L 

T 

R 

d a 

b, a, d 

1 2 3 
L   
T  LRL 
R   

T   {Empty} 

L , R T - 

 First F-F اعدهق

S  Te - a , b , d , e 

L  La 
L   

- 
 

a 
 

T  Tb 
T  LRL 

- 
 

a , b , d 
a , d 

a , d 

R  dLT 
R   

- 
 

d 
 

S 

e 

L 

T 

R 

d a 

b 
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S  XZY | ZbY | Ya 
X  da | YZ 
Y  e |  
Z  f |  

 :4مثال

 First نماد

S  a , b , d , e , f 

X  d , e , f 

Y  e 

Z  f 

Y 

e 

X 

S 

Z 

f d, e, f 

a, b, e, f, d 

1 2 3 
S  XZY  
X  YZ 
Y   
Z   

S  X 
X   

S   
 

Y , Z X S 

 First F-F اعدهق

S  XZY 
S  ZbY 
S  Ya 

 
- 
- 

d , e , f 
f , b 
e , a 

e , f 

X  da 
X  YZ 

- 
 

d 
e , f 

Y  e 
Y   

- 
 

e 
 

Z  f 
Z   

- 
 

f 
 

Y 

e 

X 

S 

Z 

f d 

a , b 
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S  XYa | Sb | ZT 
X  SZ | de 
Y  Zb | a 
Z  Yd | f |  
T  abX | d |  

 :5مثال

S 

b 

X 

Y 

Z 

f d 

a  ,b 

T 

a , d 

SX 

b , d 

YZ 

a , b , f 

T 

a , d 

1 2 3 4 

S  ZT 
X  SZ 
Z   
T   

S   
X  S 

X   {Empty} 

Z , T S X - 
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S  XYa | Sb | ZT 
X  SZ | de 
Y  Zb | a 
Z  Yd | f |  
T  abX | d |  

 :5مثال

S 

b 

X 

Y 

Z 

f d 

a  ,b 

T 

a , d 

SX 

b, d, a, f 

YZ 

a , b , f 

T 

a , d 

 First نماد

S  a , b , d , f 

X  a , b , d , f 

Y - a , b , f 

Z  a , b , f 

T  a , d 

 First F-F قاعده

S  XYa 
S  Sb 
S  ZT 

- 
- 
 

a , b , d , f 
a , b , d , f 
a , b , f , d 

a , b , d , f 

X  SZ 
X  de 

 
- 

a , b , d , f 
d 

d 

Y  Zb 
Y  a 

- 
- 

a , b , f 
a 

a 

Z  Yd 
Z  f 
Z   

- 
- 
 

a , b , f 
f 
 

f 

T  abX 
T  d 
T   

- 
- 
 

a 
d 
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 Followمحاسبه مجموعه 

میتوان مشخص کرد قواعد چند شاخه ای  First-Firstو بررسی شرط   Firstبا محاسبه مجموعه: چکیده

در ایان  . کاافی نیسات   First-Firstولی برای قطعی بودن گرامر شرط . گرامر ابتدای مشترک دارند یا نه

 .همه شرایط لازم برای قطعی بودن گرامر را مشخص میکنیم Followدرس با معرفی مجموعه 
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 .شود شروع «a» با w کنید فرض است؟ کافی First-First آیا
S  Xab 
X  a |  

 و شود دریافت Xa با میتواند هم a نماد ولی .است برقرار گرامر این برای First-First شرط که است بدیهی

  قواعد جایگ ینی با قطعیت عدم این .شود دریافت X قاعده کارگیری به از بعد و Xab رشته در a نماد با میتواند هم

X در S میشود آشکارتر: 

S  aab | ab 

 .باشد آن پنهان یا صریح ابتدای عضو بعدی نماد که میشود انتخاب صورتی در Xα مثل قاعده یک : قاعده انتخاب شرط

0 

1 

d1: 

a 

b 2 

3 

4 

d2: 

c 

 5 

6 

7 

d 

e 
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 :باشیم داشته باید X1|2 مثل شاخه ای دو لیست هر برای :گرامر بودن قطعی شرایط

 :First-First  شرط•

 :First-Follow  شرط•

 :Null-Null  شرط•

 و میگیرند قرار X از بعد که است پایانه هایی مجموعه X   Follow(X) غیرپایانه هر برای : Followمجموعه

 :است زیر صورا به آن رسمی تعریف

 
Follow(X)= {b | S  Xbβ , ,β(N ∪ )* , b , S,XN , S is Start} 

* 

First(1( ∩ First)2( = ϕ 

if Null(1) then Follow)X( ∩ First)2( = ϕ 

Null(1)  Null(2)= False 

 .بود خواهد First-First شرط از خاصی حالت Null-Null بگیریم First از ج ئی را  اگر :نکته

   .باشد برقرار آن برای گرامر بودن قطعی شرط سه هر اگر است LL(1) گرامر یک :LL(1) گرامرهای
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 .  نیست  وشامل   و خروجی مجموعه ای از پایانه هاست  است X  ورودی غیرپایانه: Follow(X)الگوریتم محاسبه 

 .  اضافه کن Follow(X)را به مجموعه  $نماد شروع گرامر باشد،   Xاگر  -1

 .اضافه کن Follow(X)را به  )YαXβ ، First)βبرای هر قاعده با فرمت   -2

 .  اضافه کن Follow(X)را به  β ،Follow(Y)و  YαXβیا  YαXبرای هر قاعده با فرمت   -3
* 

 در غیرپایانه یک Xi و باشد پایانه ها از رشته ای یا و بوده تهی α که طوری به باشد، داشته وجود Y αX1X2…Xn-1Xn شکل به قاعده ای اگر -3

 :آنگاه باشد گرامر

•Follow(Y) به را Follow(Xn) کن اضافه. 

 .کن اضافه Follow(Xn-1) به را Follow(Y) باشد نال xn  اگر•

 .کن اضافه Follow(Xn-2) به را Follow(Y) باشد نال xn-1  اگر•

•. . . 

 .کن اضافه Follow(X1) به را Follow(Y) باشد نال x2  اگر•

 :کرد بیان میتوان هم زیر شکل به را الگوریتم سوم بند :نکته

Y  X
1
 X

2
 ... X

n-1
 X

n
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E  TE’ 
E’  +TE’ |  
T  FT’ 
T’  *FT’ |  
F  (E) | id  

 :1 مثال
T E’ 

+ 

F T’ 

* 

E ) 

) 

F T E 

T’ E’ 

$ , ) + * 

 First نماد

E - ( , id 

E’  + 

T - ( , id 

T’  * 

F - ( , id 

 First قاعده

E  TE’ - ( , id 

E’  +TE’ 
E’   

- 
 

+ 
 

T  FT’ - ( , id 

T’  *FT’ 
T’   

- 
 

* 
 

F  (E) 
F  id 

- 
- 

( 
id 
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E  TE’ 
E’  +TE’ |  
T  FT’ 
T’  *FT’ |  
F  (E) | id  

F T E 

T’ E’ 

$ , ) +, $, )  *, +, $, ) 

 First Follow نماد

E - ( , id $ , ) 

E’  + $ , ) 

T - ( , id + , $ , ) 

T’  * + , $ , ) 

F - ( , id * , + , $ , ) 

 First Follow F-L قاعده

E  TE’ - ( , id 

E’  +TE’ 
E’   

- 
 

+ 
 

 
$ , ) 

T  FT’ - ( , id 

T’  *FT’ 
T’   

- 
 

* 
 

 
+ , $ , ) 

F  (E) 
F  id 

- 
- 

( 
id 

$, ) +, $, )  

T E’ 

+ 

F T’ 

* 

E ) 

) 

 :1 مثال
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 :2مثال
S  PaN | VP | c 
P  dNP | e 
N  Va |  
V  b 

S P 

N V 

$ a 

d, e, a d, e 

P aN 

a 

V P 

d, e 

N P 

d, e 

V a 

a 

 First نماد

S - b , c , d , e 

P - d , e 

N  b 

V - b 

 First اعدهق

S  PaN 
S  VP 
S  c 

- 
- 
- 

d , e 
b 
c 

P  dNP 
P  e 

- 
- 

d 
e 

N  Va 
N   

- 
 

b 
 

V  b - b 
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S  PaN | VP | c 
P  dNP | e 
N  Va |  
V  b 

S P 

N V 

$ a, $ 

d, e, a d, e, $ 

 First Follow نماد

S - b , c , d , e $ 

P - d , e $ , a 

N  b $ , d , e 

V - b d , e , a 

 First Follow F-L اعدهق

S  PaN 
S  VP 
S  c 

- 
- 
- 

d , e 
b 
c 

P  dNP 
P  e 

- 
- 

d 
e 

N  Va 
N   

- 
 

b 
 

 
$ , d , e 

V  b - b 

P aN 

a 

V P 

d, e 

N P 

d, e 

V a 

a 

 :2مثال
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 First نماد

S - a , b , d , e 

L  a 

T  a , b , d 

R  d 

S 

$ 

L 

T 

R 

a a, b, d 

e, b 

S 

$ 

L TR 

a, b, e a, b, d 

 First اعدهق

S  Te - a, b, d, e 

L  La 
L   

- 
 

a 
 

T  Tb 
T  LRL 

- 
 

a, b, d 
a, d 

R  dLT 
R   

- 
 

d 
 

S  Te 
L  La |  
T  Tb | LRL 
R  dLT |  

T e 

e 

L a 

a 

T b 

b 

L RL 

d, a 

R L 

a 

L T 

a, b, d 

 :3مثال
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S  Te 
L  La |  
T  Tb | LRL 
R  dLT |  

 First Follow نماد

S - a , b , d , e $ 

L  a a , b , d , e 

T  a , b , d a , b , e 

R  d a , b , e 

 First Follow F-L اعدهق

S  Te - a, b, d, e 

L  La 
L   

- 
 

a 
 

 
a, b, d, e 

a 

T  Tb 
T  LRL 

- 
 

a, b, d 
a, d 

 
a , b , e 

a, b 

R  dLT 
R   

- 
 

d 
 

 
a , b , e 

T e 

e 

L a 

a 

T b 

b 

L RL 

d, a 

R L 

a 

L T 

a, b, d 

S 

$ 

L 

T 

R 

a a, b, d 

e, b 

S 

$ 

L TR 

a, b, e a, b, d, e 

 :3مثال
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S  XZY | ZbY | Ya 
X  da | YZ 
Y  e |  
Z  f |  

 First نماد

S  a , b , d , e , f 

X  d , e , f 

Y  e 

Z  f 

 First اعدهق

S  XZY 
S  ZbY 
S  Ya 

 
- 
- 

d , e , f 
f , b 
e , a 

X  da 
X  YZ 

- 
 

d 
e , f 

Y  e 
Y   

- 
 

e 
 

Z  f 
Z   

- 
 

f 
 

Y 

X 

S 

Z 

$ 

f, e 

a, f 

e, b 

X ZY 

f, e 

Z Y 

e 

Z bY 

b 

Y a 

a 

Y Z 

f 

 :4مثال
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S  XZY | ZbY | Ya 
X  da | YZ 
Y  e |  
Z  f |  

 First Follow نماد

S  a , b , d , e , f $ 

X  d , e , f f , e , $ 

Y  e a , f , e , $ 

Z  f e , b , f , $ 

 First Follow F-L اعدهق

S  XZY 
S  ZbY 
S  Ya 

 
- 
- 

d , e , f 
f , b 
e , a 

$ 
 
 

X  da 
X  YZ 

- 
 

d 
e , f 

 
f , e , $ 

Y  e 
Y   

- 
 

e 
 

 
a , f , e , $ 

e 

Z  f 
Z   

- 
 

f 
 

 
e , b , f , $ 

f 

Y 

X 

S 

Z 

$ 

f, e, $ 

a, f, $, e 

e, b, $, f 

X ZY 

f, e 

Z Y 

e 

Z bY 

b 

Y a 

a 

Y Z 

f 

 :4مثال
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S  XYa | Sb | ZT 
X  SZ | de 
Y  Zb | a 
Z  Yd | f |  
T  abX | d |  

 First نماد

S  a , b , d , f 

X  a , b , d , f 

Y - a , b , f 

Z  a , b , f 

T  a , d 

 First قاعده

S  XYa 
S  Sb 
S  ZT 

- 
- 
 

a , b , d , f 
a , b , d , f 
a , b , f , d 

X  SZ 
X  de 

 
- 

a , b , d, f 
d 

Y  Zb 
Y  a 

- 
- 

a , b , f 
a 

Z  Yd 
Z  f 
Z   

- 
- 
 

a , b , f 
f 
 

T  abX 
T  d 
T   

- 
- 
 

a 
d 
 

X Ya 

a, b, f 

Y a 

a 

S b 

b 

Z T 

a, d 

S Z 

a, b, f 

Z b 

b 

Y d 

d 

S 

X Z 

T 

$, a, b, f 

a, b, f a, d, b 

Y 

a, d 

SXT Z 

$, a, b, f a, d, b 

Y 

a, d 

 :5مثال
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S  XYa | Sb | ZT 
X  SZ | de 
Y  Zb | a 
Z  Yd | f |  
T  abX | d |  

 First Follow نماد

S  a , b , d , f $ , a , b , f 

X  a , b , d , f $ , a , b , f 

Y - a , b , f a , d 

Z  a , b , f $ , a , d , b , f 

T  a , d $ , a , b , f 

 First Follow F-L قاعده

S  XYa 
S  Sb 
S  ZT 

- 
- 
 

a , b , d , f 
a , b , d , f 
a , b , f , d 

 
 
$ , a , b , f 

a , b , f 

X  SZ 
X  de 

 
- 

a , b , d, f 
d 

$ , a , b , f 
 

Y  Zb 
Y  a 

- 
- 

a , b , f 
a 

Z  Yd 
Z  f 
Z   

- 
- 
 

a , b , f 
f 
 

 
 
$ , a , d , b , f 

a , b , f 

T  abX 
T  d 
T   

- 
- 
 

a 
d 
 

 
 
$ , a , b , f 

a 

X Ya 

a, b, f 

Y a 

a 

S b 

b 

Z T 

a, d 

S Z 

a, b, f 

Z b 

b 

Y d 

d 

S 

X Z 

T 

$, a, b, f 

a, b, f a, d, b 

Y 

a, d 

SXT Z 

$, a, b, f a, d, b, $, f 

Y 

a, d 

 :5مثال
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-First شرط باشند  شده شروع α با دو هر که کنیم برخورد قاعده دو به X غیرپایانه برای چنانچه :چپ از فاکتورگیری

First میشود ایجاد گرامر برای غیرقطعی ورعیت یک و شده نقض: 

X  αβ1 | αβ2 
 

X  αX’ 
X’  β1 | β2 

X  αβ1 | αβ2 | … | αβn | γ1 | γ2 | … | γm 
 

X  αX’ | γ1 | γ2 | … | γm 

X’  β1 | β2 | … | βn 

 :کلی حالت در و

  S  iEtS | iEtSeS | a 
 E  b 
 

 S  iEtSS’ | a 
 S’  eS |  

 S  aXbc | aXbd | a   :2 و 1 مثال
  X  daX | d |  
 

 S  aS1 
  S1  Xbc | Xbd |  
 

 S1  XbS2 |  
 S2  c | d 
 

 X  dX’ |  
 X’  aX |  
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 :باشیم داشته α دنباله و X مثل غیرپایانه ای برای اگر میگوییم چپگرد را G گرامر :چپگردی حذف

X  Xα 
* 

X  Xα | β 
 

X  βX’ 
X’  αX’ |  

 :است معادل *βα با و شده تعریف زیر صورا به :فوری چپگردی

E  E+T | E-T | T 
 

E  TE’ 
E’  +TE’ | -TE’ |  

X  Xα1 | Xα2 | … | Xαm | β1 | β2 | … | βn 
 

X  β1X’ | β2X’ | … βnX’  
X’  α1X’ | α2X’ | … | αmX’ |  

 :کلی حالت در و

T  T*F | T/F | F 
 

T  FT’ 
T’  *FT’ | /FT’ |  

X  Xc | Xad | bd | e 
 

X  bdX’ | eX’ 
X’  cX’ | adX’ |  

 :3 و 2 ، 1 مثال
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 S  Xa | b :هستند هم پنهان چپگردی دارای فوری چپگردی ج  به گرامرها :پنهان چپگردی
X  Xc | Sd | e 
 

S  Xa  Sda 

 در و (نیستند چرخه دارای) ندارند XX فرم به بسطهایی که گرامرهایی از الگوریتم این :پنهان چپگردی حذف الگوریتم

 .باشد داشته X قاعده است ممکن آمده دست به گرامر .میکند ح ف را چپگردی ندارد وجود X قواعد آنها

 .بگیر نظر در  X1,X2,...,Xn صورا به گرامر غیرپایانه های برای ترتیب یک -1

   :n تا 1 از i مقدار هر برای -2

 :باشیم داشته چنانچه -الف

Xj  β1|β2|…|βk 

... 

Xi  Xjα  (j<i) 

  :کن جایگ ین را زیر قاعده های

Xi  β1α|β2α |…|βkα 

  .شود تکرار جایگ ینی باید باشد داشته وجود آن برای الف شرط چنانچه Xi βjα قاعده هر برای و

 .کن ح ف Xi قاعده های از را چپگردیها همه باشد داشته فوری چپگردی Xi غیرپایانه چنانچه -ب

* 
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 S  Xa | ab 
  X  Sd | Yb | c 
  Y  aS | Xbc | d 
 
  X  Xad | abd | Yb | c 
 X  abdX’ | YbX’ | cX’ 
 X’  adX’ |  
 
  Y  aS | abdX’bc | YbX’bc | cX’bc | d 
 Y  aSY’ | abdX’bcY’ | cX’bcY’ | dY’ 
 Y’  bX’bcY’ |  

 :2 و 1 مثال
 S  Xa | b 
  X  Xc | Y 
  Y  Sd | e 
 
 X  YX’ 
 X’  cX’ |  
 
  Y  Xad | bd | e 
  Y  YX’ad | bd | e 
 Y  bdY’ | eY’ 
 Y’  X’adY’ |  
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 کاهشی-روش تجزیه بازگشتی

روش دستی که با . تج یه گرهای بالا به پایین به یکی از دو روش دستی و مبتنی بر جدول رراحی میشوند: چکیده

و بارای  ( قواعاد  First-Follow)کاهشی شناخته میشود مساتقیما از روی جادول تصامیم گیاری     -نام بازگشتی

 . ساخته میشود LL(1)گرامرهای نوع 
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 یک غیرپایانه ها از یک هر برای روش این در .میرود کار به LL(1) نوع گرامرهای برای :کاهشی-بازگشتی روش

  سرانجام تا میکنند فراخوانی را همدیگر بازگشتی صورا به زیربرنامه ها .میشود نوشته تج یه الگوریتم ربق زیربرنامه

 .شود رد یا و تایید نظر مورد (برنامه) جمله
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 (L مختصر صورا به و Lookahead) پیشنگر در بعدی توکن اینکه فرض با :کاهشی-بازگشتی تجزیه الگوریتم

 :کند دریافت را بعدی توکن اسکنر فراخوانی با که باشد تابعی GetNextToken و شده نگهداری

 پیشنگر در موجود توکن آیا میکند مشخص زیربرنامه این) بنویس زیر صورا به Match(T) نام به زیربرنامه یک -1

 :(میکند اع م خطا پیغام وگرنه کرده تایید را آن پیشنگر در بعدی توکن دریافت با هست اگر نه؟ یا هست T برابر
 

procedure Match(T: TToken); 

begin 

  if T= Lookahead then 

    Lookahead= GetNextToken; 

  else 

    Syntax-Error; 

end; 

 :بنویس زیر صورا به زیربرنامه ای Xβ1|β2|...|βn مثل چندشاخه ای لیست هر برای -2
 

procedure MatchX; 

begin 

  if L in Selectors(Xβ1) then  

    Process β1 

  else if L in Selectors(Xβ2) then  

    Process β2 

  ... 

  else if L in Selectors(Xβn) then  

    Process βn 

  else  

    Syntax-Error; 

end; 

procedure MatchX; 

begin 

  case L of 

    Selectors(Xβ1(: Process β1 

    Selectors(Xβ2(: Process β2 

    ... 

    Selectors(Xβn): Process βn 

    else  

      Syntax-Error; 

  end; 

end; 
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 :گرفت کار به را زیر روش دو از یک هر میتوان Xβ مثل شاخه ای تک قواعد برای :نکته
 

procedure MatchX; 

begin 

  if L in Selectors(Xβ) then  

    Process β; 

  else  

    Syntax-Error; 

end; 

 

procedure MatchX; 

begin 

  Process β; 

end; 

 : n تا 1 از i هر ازای به   β=x1x2...xn فرض با :β رشته پردازش الگوریتم

 .کن فراخوانی را Match(xi) زیربرنامه وگرنه MatchXi زیربرنامه باشد غیرپایانه یک xi اگر•

 :شود نوشته زیر صورا به میتواند bYS رشته پردازش نمونه برای :مثال
Match('b'); 

MatchY; 

MatchS; 
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 First Follow قاعده

E  TE’ - ( , id 

E’  +TE’ 
E’   

- 
 

+ 
 

 
$ , ) 

T  FT’ - ( , id 

T’  *FT’ 
T’   

- 
 

* 
 

 
+ , $ , ) 

F  (E) 
F  id 

- 
- 

( 
id 

procedure MatchE; 

begin 

  MatchT;  

  MatchEp; 

end; 

 

procedure MatchEP; 

begin 

  case L of  

    '+': 

      begin 

        Match('+');  

        MatchT;  

        MatchEp; 

      end;  

    '$', ')': 

      {null} 

    else  

      SyntaxError('+ , $ , ) expected'); 

  end; 

end; 

procedure MatchT; 

begin 

  MatchF;  

  MatchTp; 

end; 
 

procedure MatchTp; 

begin 

  case L of  

    '*': 

      begin 

        Match('*');  

        MatchF;  

        MatchTp; 

      end;  

    '+', '$', ')': 

      {null} 

    else  

      SyntaxError('*, + , $ , ) expected'); 

  end; 

end; 
 

procedure MatchF; 

begin 

  case L of  

    '(': 

      begin 

        Match('(');  

        MatchE;  

        Match(')'); 

      end;  

    'id’: Match)'id'(; 

    else  

      SyntaxError('(, id expected'); 

  end; 

end; 
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 LL(1)ایجاد جدول 

در روش مبتنی بر . تج یه گرهای بالا به پایین به یکی از دو روش دستی و مبتنی بر جدول رراحی میشوند: چکیده

 LL(1)در این درس ابتدا ساختار جادول  . انجام میگیرد LL(1)جدول عمل تج یه از روی یک جدول به نام 

 .قواعد بیان میکنیم First-Followرا از روی جدول  LL(1)را شرح داده و سپس الگوریتم ساخت جدول 
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 آن پنهان یا صریح ابتدای عضو بعدی نماد که میشود انتخاب صورتی در Xβ مثل قاعده یک : قاعده انتخاب شرط

 .باشد

 :مثال

 قواعد از یکی گ ینشگرهای عضو بعدی نماد شاخه ای چند لیست یک در اگر :شاخه ای چند لیست در قاعده انتخاب

  عضو نمیتواند بعدی نماد LL(1) گرامرهای برای .هست نحوی خطای وگرنه میشود انتخاب قاعده آن باشد

 .باشد قاعده چند یا دو گ ینشگرهای

 نمادهایی همه یعنی .مینامیم قاعده آن گ ینشگرهای را قاعده یک پنهان و صریح ابتدای اجتماع : قاعده گزینشگرهای

  .آمدند دست به First-Follow جدول در قاعده آن مقابل در که

 First Follow Conflict قاعده

E  TE’ - ( , id 

E’  +TE’ 
E’   

- 
 

+ 
 

 
$ , ) 

T  FT’ - ( , id 

T’  *FT’ 
T’   

- 
 

* 
 

 
+ , $ , ) 

F  (E) 
F  id 

- 
- 

( 
id 

X  β1 | β2 | … | βn 
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 تجزیه گرها

 بالا به پایین 
 .نباشد LL(1)گرامر : عقبگرد 

 باشد LL(1)گرامر : پیشگو 

 زیربرنامه تعدادی از :کاهشی-بازگشتی  
 .میشوند تشکیل بازگشتی

  یک روی از تج یه عمل :جدول بر مبتنی 
 .میشود انجام تج یه جدول

 پایین به بالا  

 .اغلب برای تج یه عبارتها به کار میروند: عملگر-تقدم 

 پایین به بالا پیشگوی روشهای به نسبت را بیشتری گرامرهای :LR روشهای 
 .میدهند پوشش
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  LL(1) a1 a2 … am 

X1 

X2 

… 

Xn 

  تج یه جدول .میشود ایجاد گرامر برای تج یه جدول یک تج یه عمل از پیش :جدول بر مبتنی پیشگوی تجزیه گرهای

LL(1) میشود ایجاد گ ینشگر مجموعه های توسط و دارد نام. 

  LL(1)جدول باشند  گرامر پایانه های a1,a2,…,am و غیرپایانه ها X1,X2,…,Xn اینکه فرض با :LL(1) جدول

 :دارد زیر صورا به ساختاری

 خانه های جدول

 .به معنی خطای نحوی است: خالی 

 .جایگ ین میشود βبا رشته  Xiدر روند تج یه غیرپایانه :  Xiβشامل  

 .نیست LL(1)در این صورا گرامر : تداخل داشته باشد 

 M[X, a] خانه در را Xβ قاعده ، هست Xβ قاعده عضوگزینشگرهای که a پایانه هر برای :LL(1) جدول ساخت الگوریتم

 .هستند قاعده آن گزینشگر عضو که میشود درج پایانه هایی زیر و X ردیف در Xβ قاعده دیگر بیان به .کن درج
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LL(1) id + * ( ) $ 

E E  TE’ E  TE’ 

E’ E’  +TE’ E’   E’   

T T  FT’ T  FT’ 

T’ T’   T’  *FT’ T’   T’   

F F  id F  (E) 

 First Follow Conflict قاعده

E  TE’ - ( , id 

E’  +TE’ 
E’   

- 
 

+ 
 

 
$ , ) 

T  FT’ - ( , id 

T’  *FT’ 
T’   

- 
 

* 
 

 
+ , $ , ) 

F  (E) 
F  id 

- 
- 

( 
id 

 .دهید تشکیل را زیر گرامر تج یه جدول :1مثال
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LL(1) a b c d e $ 

S S  VP S  c S  PaN S  PaN 

P P  dNP P  e 

N N  Va N   N   N   

V V  b 

 First Follow Conflict اعدهق

S  PaN 
S  VP 
S  c 

- 
- 
- 

d , e 
b 
c 

P  dNP 
P  e 

- 
- 

d 
e 

N  Va 
N   

- 
 

b 
 

 
$ , d , e 

V  b - b 

 .دهید تشکیل را زیر گرامر تج یه جدول :3مثال
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 First Follow Conflict اعدهق

S  XZY 
S  ZbY 
S  Ya 

 
- 
- 

d , e , f 
f , b 
e , a 

$ 

e , f 

X  da 
X  YZ 

- 
 

d 
e , f 

 
f , e , $ 

Y  e 
Y   

- 
 

e 
 

 
a , f , e, $ e 

Z  f 
Z   

- 
 

f 
 

 
e , b , f, $ f 

LL(1) a b d e f $ 

S 
 
 
S  Ya 

 
S  ZbY 
 

S  XZY 
 
 

S  XZY 
 
S  Ya 

S  XZY 
S  ZbY 
 

S  XZY 
 
 

X 
X  da 
 

 
X  YZ 

 
X  YZ 

 
X  YZ 

Y 
 
Y   

Y  e 
Y   

 
Y   

 
Y   

Z 
 
Z   

 
Z   

Z  f 
Z   

 
Z   

 .دهید تشکیل را زیر گرامر تج یه جدول :4مثال
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 LL(1)تجزیه از روی جدول 

تج یه گرهای مبتنی بر جدول عمل تج یه را با دریافت رشته ورودی   جدول تج یه و به کمک یک پشته : چکیده

 .را بیان میکنیم LL(1)در این درس الگوریتم تج یه از روی جدول . انجام میدهند
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 تج یه جدول   ورودی رشته دریافت با تج یه عمل LL(1) جدول ساخت از پس : جدول بر مبتنی پیشگوی تجزیه روش

 .میگیرد انجام پشته یک کمک به و

 رشته ورودی پشته تج یه گر

 جدول تج یه

 :میگیرد قرار $ نماد ورودی رشته انتهای در :ورودی
Inp = α$ 

 :هست زیر صورا به هم پشته انتهایی و میانی   ابتدایی فرمتهای :پشته

Stack1 = $S 

Stack2 = $y1y2...ym 

Stack3 = $ 
 

 . است( پایانه یا غیر پایانه)یک نماد گرامر  yiبه روری که هر 
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 :کن تبدیل زیر صورت به را (Stack) پشته و (Inp) ورودی بافر اولیه وضعیت :جدول بر مبتنی تجزیه الگوریتم

(Stack= $S , Inp= α$) 

   : کن دنبال را زیر گامهای از یکی (M) تجزیه جدول و پشته و بافر محتوای مبنای بر سپس

 .بده پایان تجزیه الگوریتم به و پذیرفته را ورودی جمله ، زیر وضعیت در :پذیرفتن•

(Stack= $ , Inp= $) 

 .کن حذف طرف دو هر از را a پایانه تطبیق عمل با  ، زیر وضعیت در :تطبیق•

(Stack= $βa , Inp= aα$)    

(Stack= $β , Inp= α$) 

 .بده پایان تجزیه الگوریتم به نحوی خطای یک با  ، زیر وضعیت در :نحوی خطای•

(Stack= $βb , Inp= aα$)  

 .بده پایان تجزیه الگوریتم به نحوی خطای یک با  ، زیر وضعیت در :نحوی خطای•

(Stack= $βX , Inp= aα$ , M[X, a]= "تهی")  

 .کن آن جایگزین وارونه صورت به را  رشته و کرده حذف پشته از را X نماد  ، زیر وضعیت در :جایگزینی•

(Stack= $βX , Inp= aα$ , M[X, a]= "X")     

(Stack= $β’ , Inp= aα$) 

('  وارون رشته  است ، برای نمونهbYXa  وارونaXYb است) 
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 $ ( ) * + LL(1) id :1مثال

E E  TE’ E  TE’ 

E’ E’  +TE’ E’   E’   

T T  FT’ T  FT’ 

T’ T’   T’  *FT’ T’   T’   

F F  id F  (E) 

Stack Inp Action 
$E id+id*id$ E  TE’ 
$E'T id+id*id$ T  FT’ 
$E'T'F id+id*id$ F  id 
$E'T'id id+id*id$ Match 
$E'T' +id*id$ T’   
$E' +id*id$ E’  +TE’ 
$E'T+ +id*id$ Match 
$E'T id*id$ T  FT’ 
$E'T'F id*id$ F  id 
$E'T'id id*id$ Match 
$E'T' *id$ T’  *FT’ 
$E'T'F* *id$ Match 
$E'T'F id$ F  id 
$E'T'id id$ Match 
$E'T' $ T’   
$E' $ E’   
$ $ Accept 

Stack Inp Action 

$E (id+()$ E  TE’ 
$E'T (id+()$ T  FT’ 
$E'T'F (id+()$ F  (E) 
$E'T')E( (id+()$ Match 
$E'T')E id+()$ E  TE’ 
$E'T')E'T id+()$ T  FT’ 
$E'T')E'T'F id+()$ F  id 
$E'T')E'T'id id+()$ Match 
$E'T')E'T' +()$ T’   
$E'T')E' +()$ E’  +TE’ 
$E'T')E'T+ +()$ Match 
$E'T')E'T ()$ T  FT’ 
$E'T')E'T'F ()$ F  (E) 
$E'T')E'T')E( ()$ Match 
$E'T')E'T')E )$ Error 

Error : 'id' , '(' Expected 

LMD: E  TE'  FT'E'  idT'E'  idE'  id+TE'  id+FT'E'  id+idT'E'  
id+id*FT'E'  id+id*idT'E'  id+id*idE'  id+id*id 

• id + id * id 

• ( id + ( ) 
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 $ LL(1) a b d :2مثال

S S  XdY S  XdY 

X X  aX X   

Y Y   Y  bYS Y   Y   

Stack Inp Action 
$S adbdbad$ S  XdY 
$YdX adbdbad$ X  aX 
$YdXa adbdbad$ Match 
$YdX dbdbad$ X   
$Yd dbdbad$ Match 
$Y bdbad$ Y  bYS 
$SYb bdbad$ Match 
$SY dbad$ Y   
$S dbad$ S  XdY 
$YdX dbad$ X   
$Yd dbad$ Match 
$Y bad$ Y  bYS 
$SYb bad$ Match 
$SY ad$ Y   
$S ad$ S  XdY 
$YdX ad$ X  aX 
$YdXa ad$ Match 
$YdX d$ X   
$Yd d$ Match 
$Y $ Y   
$ $ Accept 

Stack Inp Action 
$S dbdb$ S  XdY 
$YdX dbdb$ X   
$Yd dbdb$ Match 
$Y bdb$ Y  bYS 
$SYb bdb$ Match 
$SY db$ Y   
$S db$ S  XdY 
$YdX db$ X   
$Yd db$ Match 
$Y b$ Y  bYS 
$SYb b$ Match 
$SY $ Y   
$S $ Error 

Error : 'a' , 'd' Expected 

LMD: S  XdY  aXdY  adY  adbYS  
adbS  adbXdY  adbdY  adbdbYS  
adbdbS  adbdbXdY  adbdbaXdY  
adbdbadY  adbdbad 

• adbdbad 
• dbdb 
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 LRتجزیه از روی جدول 

در ایان روش عمال   . تنها به روش مبتنی بر جدول رراحای میشاوند  ( LRنوع )تج یه گرهای پایین به بالا : چکیده

باه   LRاز آنجاییکه الگوریتم نسبتا دشواری در ساخت جدول . انجام میگیرد LRتج یه از روی یک جدول به نام 

 .کار میرد  در ادامه روش تج یه از روی جدول را پیش از ساخت آن شرح میدهیم
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 از LR جدول آنجاییکه از .میشود ایجاد گرامر برای LR نام به تج یه جدول یک تج یه عمل از پیش :LR تجزیه گرهای

   .میشود ایجاد گرامر نمادهای با ورعیتها برخورد از تج یه جدول میشود  ساخته انتقالی نمودار یک روی

 غیرپایانه های X1,X2,…,Xp و پایانه ها a1,a2,…,am   ورعیتها مجموعه S0,S1,…,Sn اینکه فرض با :تجزیه جدول

 :دارد زیر صورا به بخشی دو ساختار یک تج یه جدول باشند  گرامر

خانه های بخش 
Action 

 .به معنی خطای نحوی است: خالی 

 .است Acceptو  Shift Sj   Reduce Xβبه یکی از فرمتهای : شامل یک فرمان 

 .نیست LRدر این صورا گرامر : تداخل داشته باشد 

LR 
 Gotoبخش  Actionبخش 

a1 a2 … am X1 X2 … Xp 

S0 

S1 

… 

Sn 

خانه های بخش 
Goto 

 .هیچگاه به یک خانه خالی انتقالی انجام نمیشود: خالی 

 .هستند Sjفرمانهای این بخش با فرمت : شامل یک فرمان 
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 پشته یک کمک به و تج یه جدول   ورودی رشته دریافت با تج یه عمل LR جدول ساخت از پس : LR تجزیه روش

 .میگیرد انجام

 رشته ورودی پشته تج یه گر

 جدول تج یه

 :میگیرد قرار $ نماد ورودی رشته انتهای در :ورودی
Inp = α$ 

 :هست زیر صورا به هم پشته انتهایی و میانی   ابتدایی فرمتهای :پشته

Stack1 = 0 

Stack2 = s0y1s1y2s2...ymsm 

Stack3 = 0S1 
 

 . است( پایانه یا غیر پایانه)یک نماد گرامر هم  yiیک ورعیت نمودار و هر  Siبه روری که هر 
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 :کن تبدیل زیر صورت به را (Stack) پشته و (Inp) ورودی بافر اولیه وضعیت : LR تجزیه الگوریتم

(Stack= 0  ,  Inp= α$) 

   : کن دنبال را زیر گامهای از یکی تجزیه جدول و پشته و بافر محتوای مبنای بر سپس

 .بده پایان تجزیه الگوریتم به و پذیرفته را ورودی جمله ، زیر وضعیت در :پذیرفتن•

(Stack= βSi  ,  Inp= $  ,  A[Si, $]= "Accept") 

 .بده پایان تجزیه الگوریتم به نحوی خطای یک با  ، زیر وضعیت در :نحوی خطای•

(Stack= βSi  ,  Inp= aα$  ,  A[Si, a]= "تهی")  

 .بده قرار پشته روی را  Sj وضعیت سپس و a پایانه انتقال عمل با ، زیر وضعیت در :انتقال•

(Stack= βSi  ,  Inp= aα$  ,  A[Si, a]= "Shift Sj")   

(Stack= βSiaSj  ,  Inp= α$( 

 : کن خلاصه آنرا زیر مرحله دو طی ، باشد زیر صورت به گر تجزیه وضعیت اگر :کاهش•

 .کن جایگزین X با را آن و شده برداشته پشته روی از y1y2…ym رشته•

)Stack= βSiy1S1y2S2…ymSm  ,  Inp= aα$  ,  A[Sm, a]= "Reduce Xy1y2…ym“(  

(Stack= βSiX  ,  Inp= aα$) 

 .کن اضافه پشته روی و برداشته Goto بخش در را Sj وضعیت•

(Stack= βSiX  ,  Inp= aα$  ,  G[Si, X]= "Sj")   

(Stack= βSiXSj  ,  Inp= aα$) 
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 :1مثال

• id + id * id 

• ( id + ( ) 

RMD: E  E+T  E+T*F  E+T*id  E+F*id  
E+id*id  T+id*id  F+id*id  id+id*id 

LR 
Action Goto 

id + * ( ) $ E T F 
0 S5 S4 1 2 3 

1 S6 Acc 

2 R2 S7 R2 R2 

3 R4 R4 R4 R4 

4 S5 S4 8 2 3 

5 R6 R6 R6 R6 

6 S5 S4 9 3 

7 S5 S4 10 

8 S6 S11 

9 R1 S7 R1 R1 

10 R3 R3 R3 R3 

11 R5 R5 R5 R5 

1. E  E+T 
2. E  T 
3. T  T*F 
4. T  F 
5. F  (E) 
6. F  id 

Stack Inp Action 
0 id+id*id$ S5 
0id5 +id*id$ F  id 
0F3 +id*id$ T  F 
0T2 +id*id$ E  T 
0E1 +id*id$ S6 
0E1+6 id*id$ S5 
0E1+6id5 *id$ F  id 
0E1+6F3 *id$ T  F 
0E1+6T9 *id$ S7 
0E1+6T9*7 id$ S5 
0E1+6T9*7id5 $ F  id 
0E1+6T9*7F10 $ T  T*F 
0E1+6T9 $ E  E+T 
0E1 $ Accept 

Stack Inp Action 
0 (id+()$ S4 
0(4 id+()$ S5 
0(4id5 +()$ F  id 
0(4F3 +()$ T  F 
0(4T2 +()$ E  T 
0(4E8 +()$ S6 
0(4E8+6 ()$ S4 
0(4E8+6(4 )$ Error 

Error : 'id' , '(' Expected 
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 :2مثال
LR 

Action Goto 

a b d $ S X Y 

0 S3 R3 1 2 

1 Acc 

2 S4 

3 S3 R3 5 

4 R5 S7 R5 R5 6 

5 R2 

6 R1 R1 R1 

7 R5 S7 R5 R5 8 

8 S3 R3 9 2 

9 R4 R4 R4 

Stack Inp Action 
0 dbdb$ X   
0X2 dbdb$ S4 
0X2d4 bdb$ S7 
0X2d4b7 db$ Y   
0X2d4b7Y8 db$ X   
0X2d4b7Y8X2 db$ S4 
0X2d4b7Y8X2d4 b$ S7 
0X2d4b7Y8X2d4b7 $ Y   
0X2d4b7Y8X2d4b7Y8 $ Error 

Error : 'a' , 'd' Expected 

Stack Inp Action 
0 adbdbad$ S3 
0a3 dbdbad$ X   
0a3X5 dbdbad$ X  aX 
0X2 dbdbad$ S4 
0X2d4 bdbad$ S7 
0X2d4b7 dbad$ Y   
0X2d4b7Y8 dbad$ X   
0X2d4b7Y8X2 dbad$ S4 
0X2d4b7Y8X2d4 bad$ S7 
0X2d4b7Y8X2d4b7 ad$ Y   
0X2d4b7Y8X2d4b7Y8 ad$ S3 
0X2d4b7Y8X2d4b7Y8a3 d$ X   
0X2d4b7Y8X2d4b7Y8a3X5 d$ X  aX 
0X2d4b7Y8X2d4b7Y8X2 d$ S4 
0X2d4b7Y8X2d4b7Y8X2d4 $ Y   
0X2d4b7Y8X2d4b7Y8X2d4Y6 $ S  XdY 
0X2d4b7Y8X2d4b7Y8S9 $ Y  bYS 
0X2d4b7Y8X2d4Y6 $ S  XdY 
0X2d4b7Y8S9 $ Y  bYS 
0X2d4Y6 $ S  XdY 
0S1 $ Accept 

RMD: S  XdY  XdbYS  XdbYXdY  
XdbYXdbYS  XdbYXdbYXdY  XdbYXdbYXd  
XdbYXdbYaXd  XdbYXdbYad  XdbYXdbad  
XdbYdbad  Xdbdbad  aXdbdbad  adbdbad 

• adbdbad 
• dbdb 

1. S  XdY 
2. X  aX 
3. X   
4. Y  bYS 
5. Y   
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  نوع از انتقالی نمودار .میشود ایجاد Follow مجموعه و انتقالی نمودار یک روی از LR جدول :LR جدول ساخت روش

DFA  داده ای ساختمان ورعیت هر و است (پایانه غیر یا پایانه) گرامر نماد یک کمان هر برچسب که تفاوا این با است 

 .میکند  نگهداری خود در را نقطه دار قواعد از مجموعه ای که است

 تایید قاعده از بخشی چه میدهد نشان و باشد داشته خود راست سمت در نقطه یک که است قاعده ای :نقطه دار قاعده

 .است شده

S  α. 

   .باشد قاعده انتهای در نقطه چنانچه :(دستگیره) کامل قاعده -1

S  XdY. 

X  . 

  .نباشد قاعده انتهای در نقطه چنانچه :فعال قاعده -2

S  .XdY 

S  X.dY 

S  Xd.Y 

  .(باشد آن ابتدای در نقطه) باشد نشده تایید فعال قاعده از بخشی هیچ اگر :اولیه قاعده -3

S.XdY 
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 :بده انجام را زیر عملیات  Si(داده ساختمان یا) وضعیت در R نقطه دار قاعده درج برای :قاعده درج الگوریتم

 .شو خارج الگوریتم از وگرنه کرده اضافه Si به را آن نباشد موجود Si در R چنانچه -1

 کمک به را Y. نقطه دار قاعده گرامر در Y قاعده هر ازای به ،(است غیرپایانه Y) باشد Xα.Y صورت به فعال قاعده یک R اگر -2

 .کن اضافه Si به قاعده درج الگوریتم

E  E+T | T 
T  T*F | F 
F  (E) | id 

Si: 
  E  .T 
  T  .T*F 
  T  .F 
  F  .(E) 
  F  .id 

 .میشود زیر قواعد مجموعه ایجاد باعث Si ورعیت در E.T نقطه دار قاعده درج   زیر گرامر فرض با :مثال

  خود در را نقطه دار قواعد از مجموعه ای که است داده ای ساختمان ورعیت هر شد اشاره که همانگونه :وضعیت ایجاد

 :میشود ایجاد آن در نقطه دار قاعده یک اف ودن با و قاعده درج الگوریتم با داده ساختمان این ولی .میکند  نگهداری
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 :بده انجام را زیر عملیات نمودار ساخت برای :نمودار ساخت الگوریتم

 درج الگوریتم طبق را S'.S اولیه قاعده و کرده اضافه گرامر قواعد مجموع به S'S صورت به افزوده قاعده یک :اولیه وضعیت ایجاد -1

 .کن اضافه (S0) صفر وضعیت به قاعده

 Si وضعیت در Xα.y صورت به نقطه داری قواعد چنانچه (پایانه غیر یا پایانه) y نماد هر ازای به :جدید وضعیتهای ایجاد و نقطه بردن جلو -2

 .کن اضافه Sj وضعیت به قاعده درج الگوریتم طبق را Xαy. نقطه دار قواعد و کن ایجاد نمودار در Sj نام به جدید وضعیت یک باشند، موجود

 اگر و .کن رسم Sj به Si از y برچسب با جهتداری کمان نباشد یکسان قبل شده ایجاد وضعیتهای از یک هیچ با Sj محتوای اگر :کمان ایجاد -3

 .کن ترسیم  Sk به Si از y  برچسب با جهتداری کمان و کرده حذف را Sj باشد، یکسان Sk شده ایجاد وضعیت با Sj محتوای

S’  S 
S  Te 
L  La |  
T  Tb | LRL 
R  dLT |  

Si: 
  S'  .S 
  S  .Te 
  T  .Tb 
  T  .LRL 
  L  .La 
  L  . 

Sj: 
  T  L.RL 
  L  L.a 
  R  .dLT 
  R  . 

 .میشود Sj ورعیت ایجاد باعث Si ورعیت در L نماد روی نقطه جلوبردن   زیر گرامر فرض با :مثال

Si Sj 

L 
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0:    E’  E 
1, 2: E  E+T | T 
3, 4: T  T*F | F 
5, 6: F  (E) | id 

 Follow نماد
E + , ) , $ 
T + , * , ) , $ 
F + , * , ) , $ 
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LR 
Action Goto 

id + * ( ) $ E T F 
0 S5 S4 1 2 3 

1 S6 Acc 

2 R2 S7 R2 R2 

3 R4 R4 R4 R4 

4 S5 S4 8 2 3 

5 R6 R6 R6 R6 

6 S5 S4 9 3 

7 S5 S4 10 

8 S6 S11 

9 R1 S7 R1 R1 

10 R3 R3 R3 R3 

11 R5 R5 R5 R5 
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0:    S’  S 
1:    S  XdY 
2, 3: X  aX |  
4, 5: Y  bYS |  

 Follow نماد
S a , d , $ 
X d 
Y a , d , $ 
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LR 
Action Goto 

a b d $ S X Y 

0 S3 R3 1 2 

1 Acc 

2 S4 

3 S3 R3 5 

4 R5 S7 R5 R5 6 

5 R2 

6 R1 R1 R1 

7 R5 S7 R5 R5 8 

8 S3 R3 9 2 

9 R4 R4 R4 
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0:    S’  S 
1:    S  Te 
2, 3: L  La |  
4, 5: T  Tb | LRL 
6, 7: R  dLT |  

 Follow نماد
S $ 
L a , b , d , e 
T a , b , e 
R a , b , e 
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LR 
Action Goto 

a b d e $ S L T R 
0 R3 R3 R3 R3 1 2 3 

1 Acc 

2 S5,R7 R7 S6 R7 4 

3 S7 S8 

4 R3 R3 R3 R3 9 

5 R2 R2 R2 R2 

6 R3 R3 R3 R3 10 

7 R4 R4 R4 

8 R1 

9 S5,R5 R5 R5 

10 S5,R3 R3 R3 R3 2 11 

11 R6 S7,R6 R6 
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0:    S’  S 
1, 2: S  V=E | id 
3   : V  id 
4, 5: E  V | num 

 Follow نماد
S $ 
V = , $ 
E $ 

LR 
Action Goto 

= id num $ S V E 
0 S3 1 2 

1 Acc 

2 S4 

3 R3 R2,R3 

4 S7 S8 5 6 

5 R4 

6 R1 

7 R3 R3 

8 R5 
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