
  

فصل چهارم 

تجزيه بالا به پايين 
 

  
 
 

١ـ٤  تحليلگر ذهن 
ــتوار اسـت.  عملكرد تجزيه بالا به پايين بر مبناي روش تفكر مغز آدمي براي تحليل نحوي جملات اس
ــان وي مينگريـد. پيـش  فردي فارسي زبان در مقابل شما قرار ميگيرد . ميخواهد با شما صحبت كند به ده
بيني ميكنيد كه جمله فارسي مي خواهد بيان كند. جمله فارسي سر ترم جملات در دستور العمل زبان فارسي 
است زيرا ، هر گفته اي در ربان فارسي بايد جمله فارسي باشد. بنابراين مغز پيش بيني ميكند كه جمله خــارج 

شده از دهان سر ترم گرامر جملات در زبان فارسي بايد باشد. 
 

ــراغ مجموعـه  حالا فرض كنيد كه فرد ‘ اگر‘ از دهانش خارج شود. بلافاصله تحليلگر نحوي مغز به س
ــاز كننـد. كلمـه ‘ اگر‘ مـي  لغات يا در اصطلاح ترم هاي پاياني اي ميرود كه مي توانند جملات فارسي را آغ
تواند آغاز كننده يك جمله فارسي باشد . در اصطلاح مجموعه ترم هاي پاياني كه ميتوانند آغــاز كننـده يـك 

ترم باشند را مجموعه سرآغاز يا مجموعه First براي آن ترم گويند. 
 

پس از اطمينان از اينكه لغت ‘اگر‘ درمجموعه سر آغاز يا First جمله فارسي است بايد مشخص نمـود 
ــلات سـوالي اسـت.  كه كدام گسترش از گسترشهاي متفاوت جمله فارسي با كلمه اگر آغاز ميشود. پاسخ جم
كلمه اگر متعلق به مجموعه سرآغاز يا First جملات سوالي است. حالا طبق گرامــر جمـلات سـوالي پـس از 
كلمه ‘ اگر‘ انتظار شنيدن يك شرط ميرود. باز هم بر طبق گذشته تحليلگر نحوي ذهن كلمه بعدي را گرفتــه 

در مجموعه سرآغاز شرط آنرا جستجو ميكند.  و به اين ترتيب مراحل ادامه مي يابد. 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

٢ـ٤    ايجاد الگوريتم تحليل نحوي بر مبناي عملكرد ذهن  
 

ــورت زيـر عمـل      بطور خلاصه در بخش قبل ملاحظه نموديد كه براي انجام عمل تحليل نحوي مغز به ص
مينمايد: 

 
١. انتظار سر ترم گرامر زبان را در آغاز دارد. سر ترم گرامر زبان فارسي جمله فارسي است. 

ــت  ٢. لغت اولي دريافت ميشود. در بخش قبل در حالي كه انتظار جمله فارسي را تحليلگر ذهن ميداشت لغ
‘ اگر ‘ دريافت شد. 

٣. در داخل مجموعه  First براي ترم مورد انتظار بدنبال لغت دريافت شده مي گردد.  
٤. در صورت يافتن لغت، در داخل مجموعه First براي گسترش هاي متفاوت ترم مياني ، ترمــهاي بعـدي 

بررسي مي گردند . ( در مثال فوق جمله شرطي با لغت ‘ اگر‘  آغاز ميشد ). 
٥. حالا با مشاهده ترم پاياني دريافت شده در گرامر، طبق گرامر ترم مورد پيش بيني را مشخص ميكنــد. در 
مثال فوق با يافتن كلمه ‘ اگر‘ طبق گرامر انتظار مشاهده يك شرط ميرفت. لذا، لغت بعدي دريافت شده 

و در صورت عدم خاتمه جمله از مرحله ٢ عمليات تكرار ميشود. 
 

براي نمونه به گرامر زير توجه كنيد.  
Statement› IfSt- WhileST- ForSt- CaseSt- CompoundSt|AssignmentSt- Callst
IfSt ›  IF Expression THEN Statement ElsePart
ElsePart ›  ELSE Statement - ε
WhileSt›  while expression DO Statement
ForSt ›  FOR Variable : =Expression TO Expression  DO Statement
CaseSt ›  CASE  Expression OF  Expression  DO Statement
CaseParts ›  Case Labels Statement OtherParts
OtherParts › ;CaseParts -  ε
Caslabels ›  Contant  Contants
Contants ›  Caselabels -  ε
Contant ›  string -  Identifier -  Number
CompoundSt ›  BEGIN  Statement  END
Statement ›  Statement -  OtherSts
OtherSts ›  ; Statement -  ε
AssignmentSt›  id ;= Expression
CallSt›  id’(’ActualParms ')'
OtherParams ›  Expression OtherParams
OtherParams ›  ,OtherParams -  ε
Expression ›  id -  NO

براي تجزيه جمله  
If  A  then   C := 1

بر اساس عملكرد ذهن به صورت زير عمل ميشود. 
 - بر اساس گرامر در ابتدا انتظار مشاهده سر ترم گرامر يعني Statement ميرود. 

 - اولين لغت يعني if از تحليلگر لغوي دريافت ميشود. 



  

 - تحليلگر نحوي به جستجوي لغت  if داخل مجموعه لغات آغاز كننده ترم مورد انتظار يعني 
First(statement) = First( IfSt ) + First( WhileSt ) + First( ForSt ) +
First( CaseSt ) + First( CompoundSt ) + First( AssignmentSt ) + First( CallSt )
= [S_If,S_While,S_For, S_Case, S_BEGIN, S_Id ;  

 
ــراغاز  -  با مشاهده نوع لغت If در مجموعه First(statement) تحليلگر لغوي بدرون مجموعه س
ـــدا  بـراي گسترشـهاي متفـاوت statement مينـگرد و لغـت if را در جملـه First( IfSt ) پي
ميكند.بنابر اين تحليلگر تشخيص ميدهد كه جمله مورد نظر يك جمله شرطي If است. درخت زيـر 

بر اساس گسترش موجود براي جمله IfSt بر طبق گرامر، ايجاد ميشود: 
 

 

 

 - حالا پس از مشاهده  if، بنابر گرامر جمله شرطي ifSt در ورودي انتظار مشاهده Expression  ميرود. 
از تحليلگر لغوي بعدي يعني A دريافت ميشود. درون مجموعه سر آغاز عبارات يعني: 

First(Expression)= [ S_Id ]
نوع لغت A يعني S_Id وجود دارد. بنابر اين تحليلگر نحوي به كار خود ادامه ميدهد. 

 - حالا طبق گرامر انتظــار ديـدن Then در ورودي مـيرود . تحليلـگر لغـوي لغـت بعـد از A را از ورودي 
ــا ايـن لحظـه  ميخواند. اين لغت همانگونه كه طبق گرامر انتظار ميرفت لغت Then ميباشد. بنابر اين ت

درخت تجزيه زير توسط تحليلگر نحوي بنا شده است: 

 

Expression then statementIf ElsePart

IfSt

Expression then statementIf ElsePart

IfSt

id: A



  

حالا تحليلگر پيش بيني مشاهده يك Statement را بر اساس گرامر مينمايد. از تحليلگر لغوي لغت 
ــت در  بعدي را تحليلگر نحوي دريافت ميكند. لغت C از نوع S_Id را تحليلگر نحوي دريافت ميكند. اين لغ
ـــه اينجــا اســت كــه هــر دو گســترش CallSt و  مجموعـه First(statement) وجـود دارد امـا، نكت
Assignment با Id آغاز ميشوند. لذا، تحليلگر نحوي نميتواند بر اساس ترم پيش بيني id تصميم بگيــرد 
كه كدام گسترش بايد انتخاب شود. بنابر اين ترم بعدي را دريافت ميكند ترم بعدي در مثال فوق '= :' اســت. 
ــهايتاً تجزيـه بصـورت زيـرا  حالا ميتوان تصميم گرفت كه گسترش AssignmentSt بايد انتخاب  شود. ن

خواهد بود. 
 

 

 
٣ـ٤ نتيجه تحليل عملكرد ذهن  

از مطالب ارائه شده در بخش قبلي ميتوان سه نتيجه به شرح زير گرفت: 
اولاً در هر مرحله تحليلگر پيش بيني ميكند كه ترم بعدي چه بايد باشد. براي نمونه در ابتدا پيــش بينـي سـر 
ترم گرامر را تحليلگر نحوي مينمود. به اين نوع تحليلگر ها در اصطلاح تجزيــه گرهـاي پيشبينيكننـده يـا 

Predictive Parsers گويند.  
ــت يعنـي if از  ثانياً عمل خواندن لغات از چپ به راست صورت ميگيرد. در مثال فوق ابتدا سمت چپ ترين لغ
ــده از ورودي را در اصطـلاح  ورودي خوانده شد و عمل خواندن از چپ به راست ادامه پيدا كرد. لغت خوانده ش
ــي كنـد تـرم  ترم پيش بيني يا Look Ahead گويند زيرا، بر اساس اين لغت است كه تحليلگر پيش بيني م
بعدي چه بايد باشد. براي نمونه بر اساس ترم پيشبيني if تحليلگر نحوي تصميم گرفت كه گسترش InSt را 

براي Statement بايد انتخاب نمايد.پس پيشبيني ميشود مشاهده جمله ifSt در ورودي شد. 
 

ثالثا با در دست داشتن يك يا بيشتر از ترم هاي پيش بيني تحليلگر ميتوانــد تصميـم گيـري كنـد كـه كـدام 
گسترش از گسترشهاي متفاوت ترم مورد انتظار را بايد انتخاب نمايد. براي نمونه در بــالا بـا در دسـت داشـتن 

Expression then Statement ElsePart

IfSt

id: A

id: C := Expression

Assignment

No: 1



  

 Statement ــي يعنـي يك ترم پيش بيني If تحليلگر تصميم گرفت كه گسترش را براي ترم مورد پيش بين
ــون دو گسـترش متفـاوت  بايد انتخاب كند اما، در هنگاميكه در ورودي ترم پيش بيني از نوع 'id' ظاهر شد چ
ــاز ميشـدند، تحليلـگر نميتوانسـت  Statement يعني AssignmentSt و CallSt هر دو با ترم 'id 'آغ
ــرم پيـش بينـي' id 'و ' =:'   تصميم بگيرد كه كداميك را انتخاب كند. در اين حالت، با در دست داشتن دو ت

تحليلگر توانست تصميم بگيرد كه كدام گسترش بايد انتخاب شود . 
 

ــايل  اصولاً عمل تجزيه بالا به پايين از سر ترم گرامر آغاز و به ترم هاي پاياني درون جمله يا برنامه مورد كامپ
ــان را انقـدر  خاتمه مي يابد. براي انجام عمل تجزيه بالا به پايين فرم كلي جملات يا به عبارت ديگر گرامر زب
ــه مـورد كامپـايل بتـوان عمـل تحليـل  محدود مي كنند كه، با در دست داشتن k ترم پيش بيني از متن برنام

نحوي را بدرستي انجام داد.  
 

تجزيه گرهاي پيشبينيكننده يا Perdicitive Parsers با در دست داشتن يك يا چند ترم پاياني بعدي در 
ورودي، قادر به انجام عمل تحليل نحوي هستند. گرامرهاي مورد استفاده براي اين روش تجزيه را اصطلاحــاً 
ــا در دسـت  LL(K) يا Left Lookahead گويند. منظور اين است كه ميتوان با استفاده از قواعد گرامر و ب

داشتن k ترم پاياني بعدي در ورودي يا در اصطلاح k ترم پيش بيني، عمل تجزيه بالا به پايين را انجام داد. 
 
 
 
 

  LL(1) ٤ـ٤ گرامرهاي
 

تجزيه گرهاي پيشبينيكننده براي تجزية بالا به پايين با در دست داشتن يك يــا چنـد تـرم بعـدي در 
ورودي بايد قادر به تشخيص اين باشند كه: 

     اولاً: جملة مورد نظر تا اين مرحله از لحاظ گرامري صحيح است. 
     ثانياً: چه ترمها ي مياني مورد انتظار هستند. 

     ثالثاً : چه ترمهاي پاياني در سر ورودي ميتوانند ظاهر شوند. 
چنانچه با در دست داشتن حداكثر k ترم بعدي از ورودي يا بعبارت ديگر بـا در دسـت داشـتن حداكـثر k تـرم 
پيشبيني بتوان عمل تجزيه قابل پيش بيني را بر روي يك گرامر به انجام رساند،آن گرامر را  LL(k)گويند. 

چنانچه با در دست داشتن يك ترم پاياني بعدي از چپ به راســت در ورودي بتـوان تشـخيص داد كـه از بيـن 
گسترش هاي متفاوت براي يك ترم مياني كداميك بايد انتخاب شوند، گرامر را LL(1) گويند. 

براي نمونه گرامر زير را در نظر بگيريد: 
 



  

 
ــود كـه از بيـن قواعـد  اين گرامر LL(1) نيست، زيرا براي نمونه با ديدن id  يا شناسه نمي توان مشخص نم
ــايين بـايد پـس از خوانـدن  مختلف براي گسترش S  كداميك بايد انتخاب شود. اصولاً جهت تجزية بالا به پ
يك ترم پاياني از ورودي مشخص نمود كه آيا ترم پاياني خوانده شده متعلق بــه مجموعـة First  بـراي تـرم 
پاياني يا مياني مورد انتظار است يا خير ؟ سپس بايد مشخص نمود كه كدام گسترش از گسترش هاي متفاوت 
ترم مياني مورد انتظار، با ترم پاياني خوانده شده، آغاز مي شوند. به عبارت ديگر بايد مشــخص نمـود كـه تـرم 
پاياني خوانده شده، متعلق به مجموعة First  براي كداميك از گسترش هاي مختلف تــرم ميـاني مـورد نظـر 

است. 
ــه بتـوان مشـخص نمـود كـه كـدام  بنابراين اگر قرار باشد با داشتن يك ترم پيش بيني در هر مرحله از تجزي

گسترش براي ترم مياني A  با گسترش هاي  
A›  A1| A2| A3| …| An

بايد انتخاب شود. آنگاه بايد اشتراك مجموعة  First براي هر دو گسترش متفاوت از A  تهي باشد يا بعبــارت 
ديگر بايد رابطة: 

برقرار باشد. در غير اينصورت فرض كنيد كه براي نمونه  

 Ai بـه A در ورودي تحليلگر نميتواند بلافاصله تصميم بگيرد  كه آيا گســترش a آنگاه با مشاهدة ترم پاياني
 . Aj به A بايد انتخاب شود، يا گسترش

پس بطور خلاصه ميتوان گفت :    

ــاوت بـراي هـر      يك گرامر LL(1) است اگر اشتراك مجموعه First هردو گسترش متف
ترم مياني متعلق به آن گرامر  تهي باشد. 

براي نمونه درخت تجزيه را براي جملة: 

S I| W| A| P| C
I if B do S E
B id D
D R id|
R < | > | =
W While B do S
A id  :=  No
P id   '('M')'
M | id
C {' 'T' '}'
T S  G
G :  T| 
E else  S| 

( ) ( ) φε =∩⇒≠∀ AjfirstAifirstjinji ,..1,

( ) ( ) { }aAjfirstAifirstjnji =∩≠ ,,..1, ε



  

     {  a := 5 ;  if   b   do   f( )  }
با روش بالا به پايين ميتوان بصورت زير ايجاد نمود: 

١- تحليلگر لغوي فراخواني ميشود. 
٢- لغت '}' توسط تحليلگر لغوي به تحليلگر نحوي برگردانده ميشود. 

٣- تحليلگر نحوي كه در انتظار مشاهده S در ورودي است ، ابتدا ميبايست مطمئـن 
شود كه ترم خوانده شده يعني '}' آيا متعلق به مجموعة First ( S ) است. 

          '{'   ε  first (S)  =  {  if  , while , id , '{'  }
 S ــترش هـاي متفـاوت سپس بايد مشخص شود كه  '}' به مجموعة First براي كدام گسترش از گس

تعلق دارد. چون: 
'{'  ε  first (C)  =  {  '{'  }

پس درخت تجزية زير ايجاد ميشود : 

 
 

٤-با مشاهدة } در ورودي دو مرتبه مراحل ١ تا ٤ بشرح زير تكرار ميشود.  
 - لغت بعدي a مي باشد كه از نوع id  است. 

        بنابراين گسترش S به  T انتخاب شده درخت تجزيه بصورت زير خواهد بود. 
 

  

C

}T{

S

( ) }{'',,,{)( idwhileifSfirstTfirstid ==∈

C

}T{

S

GS



  

 
ــك تـرم id آغـاز  ‹ S هردو با ي  P  و  S ›  A اما در اين مرحله مشاهده ميشود كه دو گسترش مختلف

  a ــي مي شوند، بنا بر اين دراين مرحله به علت L L(1) نبودن گرامر نميتوان با در دست داشتن ترم پيشبين
تصميم قطعي در مورد گسترش S گرفت. 

  First همانگونه كه در بالا توضيح داده شد، براي انجام تجزية بالا به پايين نياز به در دست داشتن مجموعة
براي ترمهاي گرامر است. روش محاسبة مجموعة سرآغاز يا مجموعة First  در بخش بعدي توضيح داده 

خواهدشد. 
 

٥ـ٤   مجموعه هاي سرآغاز و پيرو 
مجموعة سرآغاز براي يك ترم شامل مجموعه ترم هاي پاياني است كـه گسـترش هـاي متفـاوت و جمـلات 
ــراي تـرم  A مجموعةسـرآغاز بصـورت زيـر محاسـبه  مشتق از آن ترم را مي توانند آغازكنند. در حالت كلي ب

ميشود: 
‹ A  وجود داشته باشد، آنگاه :   a α گسترشي بصورت A چنانچه براي •

‹ A وجود داشته باشد ، آنگاه :   B α گسترشي بصورت A چنانچه براي  •

‹ B، آنگاه :   δ |    وجود داشته باشد و A ›  B α گسترشي بصورت  A چنانچه براي •

  A ›  α در واقع بصــورت  A ›  B α تهي يا    در نظر گرفته شود، آنگاه قاعده B واضح است كه اگر
تبديل ميشود. بنابراين First(A) شامل First(α) هم ميشود. 

‹ A وجود داشته باشد و براي    X1 X2 X3 ... Xn گسترشي بصورت A چنانچه براي • 
    آنگاه: 

X1 تا Xi قاعده تهي هم وجوداشته باشد يا به عبارت ديگر 

First (A) = First(X1) +First (X2) + ... +First (Xi+1)
‹ A   اگر X1 وجود داشته باشد،آنگاه    X1 X2 X3 ... Xn واضح است كه در قاعده

First (A) = First (X1)
وگرنه در صورتي كه X1 تهي يا    باشد،آنگاه قاعده بصورت زير خواهد بود : 

A ›  X2 X3 ... Xn
به اين ترتيب: 

First (A) = First (X1) +First (X2)
حالا اگر X1 وX2  هردو تهي باشند آنگاه  

 
First (A) = First (X1) +First (X2) +First (X3)

( ) { }aAFirst =

( )BFirstAFirst =)(

( ) ( ) ( )αδ FirstFirstAFirst +=

λδ |1
jjXij →≤≤∀

λ

λ

λ



  

به همين ترتيب ميتوان نهايتاً نشان داد كه : 
First (A) = Σfirst (Xj) , 1? j ? i+1

چنانچه براي ترم A گسترش تهي نيز وجود داشته باشد يا به عبارت ديگر در حالت كلي قواعد مربوط 
‹ A باشد، آنگاه با مشاهدة يك عنصر متعلق به First (α) واضح اســت   α |   به صورت A به ترم
ــار مشـاهده  ‹ A بايد انتخاب شود. اما چه عنصري بايد ظاهر شود تا در حاليكه انتظ  α كه گسترش
ــار  ‹ A بايد انتخاب شود.واضح است كه اگر ترم مورد انتظ A مي رود، بتوان دريافت كه گسترش    
ــت ظـاهر  يعني A در ورودي ظاهر نشود بايد ترمي كه پس از A انتظار مشاهده آن در ورودي مي رف

شود. براي نمونه به گرامر زير توجه كنيد : 

ــق گرامـر  طبق گرامر فوق جملات داراي برچسب يا Label و بدون برچسب هستند. در آغاز كار طب
فوق جهت مشاهده LabelSt ابتدا انتظار مشاهده يــك Label در ورودي مـيرود. بنـابراين انتظـار 

ميرود كه اولين ترم در ورودي يك عدد يا No باشد زيرا : 
No e First(Label)={No, e}

ــخص اسـت كـه Label در ورودي وجـود  اما، اگر ترم خوانده شده از ورودي از نوع  No نباشد، مش
ــرم خوانـده شـده آغـاز كننـدة تـرم بعـد از Label يعنـي  نداشته است. بنابر اين انتظار مي رود كه ت
ــار داراي گسـترش تـهي هـم باشـد، در صورتـي  Statement باشد. بنابراين چنانچه ترم مورد انتظ
ــدي آن در سـمت  گسترش تهي انتخاب مي شود كه ترم پيش بيني متعلق به مجموعة First ترم بع
راست قاعدة مورد نظر باشد. مجموعه First ترم هايي كه پس از ترم مياني A در سمت راست قواعد 
ــراي  متفاوت ظاهر مي شوند را در اصطلاح مجموعة پيرو يا Follow براي آن ترم مياني ميگويند. ب

نمونه در گرامر فوق: 
Follow (Label) = First (Statement) ={S_Id, S_If, S_While}

اصولاً براي بدست آوردن مجموعه پيرو به روشهاي زير عمل ميشود: 
• در صورتي كه ترم A در سمت راست يك قاعده به صورت زير ظاهر شود  

B ›  A α
آنگاه : 

Follow (A) = First (α)
• درصورتيكه ترم A در سمت راست يك قاعده به صورت زير ظاهر شود 

B ›  α A
آنگاه مجموعة پيرو براي A شامل مجموعة پيرو B ميباشد 

Follow(B) ⊆ Follw(A)
 

  LabeldSt  Label  Statement
 Label  No: |  e
 Statement  AssignmentSt | IfSt | WhileSt
 AssignmentSt  id := Expression

 WhileSt  WHILE Expression DO Statement
 ifSt  IF Expression Do Statement



  

 اما بالعكس صادق نيست. علت اين است كه هرجايي كه B در سمت راست قواعد ظاهر شود 
ميتوان به جاي آن αA را قرار داد اما، بالعكس صادق نيست. 

• همواره در مجموعة پيرو براي سرترم گرامر علامت خاتمة فايل يا End of File وجـود 

دارد. زيرا ورودي تحليلگر نحوي يك فايل اســت. بـراي نمونـه يـك برنامـه C را در نظـر 
بگيريد. اين برنامه به عنوان يك جملة ورودي به كامپــايلر داده ميشـود. چـون برنامـه در 
فايل است در انتهاي آن علامت خاتمه فايل قرار ميگيرد. برنامه ورودي در اينجا از سرترم 
گرامر يعني برنامه  C مشتق ميشود. پس بعد از سرترم گرامر علامــت خاتمـه فـايل قـرار 
ميگيرد. بطور كلي هر جمله اي كه در ورودي كامپايلر قرار ميگيرد بايد از ســرترم گرامـر 
مربوطه مشتق شود. چون جمله ورودي در داخل يك فايل است، لــذا همـواره در مجموعـه 
ــور اختصـاصي  پيرو سرترم گرامر، علامت خاتمه فايل وجود دارد. علامت خاتمه فايل را بط

معمولاً با  $ مشخص ميكنند. 
ــر       بنابراين مشاهده ميكنيد چنانچه مجموعة  First براي يك ترم شامل عنصر تهي     باشد، آنگاه بايد عنص

را از داخل مجموعه حذف و به جاي آن عناصر مجموعة پيرو را به داخــل مجموعـه  First  افـزود. بـه ايـن 
ترتيب: 

  First (Label) = { No ,    } = First (Label) +Follow (Label)
                       =  { No , S_Id , S_If , S_While }

مشاهده ميكنيد مجموعة Follow براي يك ترم شاخص گسترش تهي براي آن ترم است. بنابراين ميتــوان 
نتيجه گرفت: 

يك گرامر LL(1) است اگر اشتراك مجموعه سرآغاز براي هر دو گسترش هر ترم متعلق به آن گرامر، تهي 
باشدو چنانچه آن ترم داراي گسترش تهي باشد اشتراك مجموعة سرآغاز و پيرو آن ترم بايد تهي باشد. 

 
براي نمونه گرامر زير  LL(1) نيست: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

علت LL(1) نبودن گرامر فوق اين است كه : 
First (Label) ?  Follow (Label) ={S_Id}
‹ Label بايد انتخاب شود   Id : در ورودي نمي توان تصميم گرفت كه آيا گسترش Id بنابر اين با مشاهده

 . Label › يا گسترش    

  LabeldSt  Label  Statement
 Label  No: |  e
 Statement  AssignmentSt | ifSt | WhileSt
 AssignmentSt  id := Expression

 WhileSt  WHILE Expression DO Statement
 ifSt  iF Expression DO Statement

λ

λ

λ

λ



  

براي بدست آوردن مجموعة First مي توان از ماتريس تجانس نيز استفاده نمود. براي نمونه به گرامر زير 
توجه كنيد : 

 
چنانچه در حالت كلي ترم A با ترم B آغاز شود يك رابطه بطول يك بين ترم A يا B وجود دارد. مي توان به 
اين ترتيب يك گراف واسط ايجاد نمود. اكنون مسئله، به دست آوردن روابط بين هــر دو گره در گراف اسـت. 
يعني هدف بدست آوردن وجود روابط با هر طولي بين هردو گره در داخل اين گراف جهت دار روابط است. مي 
توان از ماتريس تجانس استفاده نمود . به اين ترتيب كه اگر بين دوترم A وB يك رابطه آغاز شدن A توســط 
ــي شـود. بـه ايـن  B وجود دارد، در سطر مربوط به A و ستون مربوط به B در ماتريس مقدار يك قرار داده م

ترتيب براي گرامر فوق ماتريس زير ايجاد مي شود : 
 
 

جدول ١ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــي مقـادير مـاتريس بـا  اكنون آنقدر ماتريس را در خودش بايد ضرب نمود تا اينكه در دو تكرار متوال
ــته باشـيد  يكديگر تفاوتي نكند. در اين صورت ماتريس نهايي روابط First را مشخص ميكند. بايد توجه داش
وـد و  كه در هنگام ضرب دو ماتريس Boolean به جاي ضرب از عمل “ و “ منطقي يا AND استفاده مي ش

به جاي عمل جمع از OR منطقي استفاده ميشود.    
 
 
 

A B D P S A B D E
A 1 0 0 0 1 0 0 0 0
B 1 1 0 0 0 0 0 0 0
D 0 0 1 0 0 1 0 1 0
P 0 1 1 0 1 0 0 0 0
S 0 1 0 0 1 1 0 0 0
A 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 1 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0 1 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 1

P DB| B
B Ae
A bS|S
S aD| Ba
D aD| d



  

 
 

 LL (١) ٦ـ٤        تبديل گرامرها به فرم

 

همانگونـه كـه قبـلاً نـيز توضيـح داده شـد اگر هـر دو گسـترش متفـاوت هـر تـرم كتعلـق بـه يـك گرامــر 

 LL(1) اسـت. بـراي تبديـل گرامـر بـه فــرم LL(1) نـهايتاً بـا يـك تـرم مشـترك آغـاز نشـوند آن گرامـر

ــه فـاكتور گيـري چـپ اسـتفاده نمـود .  بعضاً ميتوان از روشي موسوم ب
 
 
 
 

١ـ٦ـ٤  فاكتور گيري چپ  

چنانچه در حالت كلي براي ترم Aگسترشهايي بصورت زير موجود باشد:  
A  ›  a α- a β -  γ
First (a α) ∩ First (a β) = { a }

آنگاه: 

با فاكتورگيري a از سمت چپ دو گسترش aβ و aα ميتوان گرامر را بصورت زير بازسازي نمود:  
A ›  a B- γ
B ›  α- β

 در فرم توسعه يافته ميتوان بدون استفاده از ترم كمكي B عمل فاكتور گيري را انجام داد و گسترشهاي تـرم 

مياني A را بصورت زير تبديل نمود : 

A › a (α-β)γ

با استفاده از روش فاكتور گيري چپ ميتوان قواعد مربوط به سر ترم s از گرامــر ارايـه شـده بخـش قبلـي را 

بصورت زير تبديل نمود: 
S ›  I- W- Q- C
Q ›  id U
U ›  :=No - ‘(‘M‘)’

ــش قبـل بـا مشـاهده id يعنـي a در ورودي  به اين ترتيب اكنون ميتوان بكار توليد درخت تجزيه كه در بخ

C

}T{

S

G

Uid: a

S

Q



  

‹ Q انتخـاب   id U در ورودي بلافاصله گسترش a متوقف گرديد ادامه داد زيرا، حالا با ديدن ترم پاياني

ميشود و درخت تجزيه به اين صورت تبديل ميگردد.  

 

 حالا با فراخواني تحليلگر لغوي در ورودي = : ظاهر ميشود كــه در اينجـا بطـور قطعـي ميتـوان گفـت كـه 

ــتي چـپ  ‹ U بايد انتخاب شود. در حالت كلي اگر در گرامر قواعد بصورت خود بازگش  : = No     گسترش

وجود داشته باشد ، باز هم گرامر LL(1) نميتواند باشد . 

 

 

٢ـ٦ـ٤  تبديل قواعد خود بازگشتي چپ  

 

وجود قواعد بصورت خود بازگشتي چپ مغاير با LL(1) بودن گرامرها ميباشد. براي نمونه به قواعد زير توجــه 

نماييد : 

A ›  A α- β

جهت نقض LL(1) بودن گرامر كافي است اثبات شود كه: 

    First (A α) ∩ First (β)≠ ∅

 در اينجا واضح است كه:  

first ( A α ) ∩ first ( β ) = first( β)

 چرا كه : 
first (A α ) = first ( A ) = first(β)

ــاعده                             بـراي تبديـل قواعـد مربـوط بـه A بصـورت LL(1) بـه ايـن ترتيـب ميتـوان اسـتدلال نمـود كـه دو ق

A › A α -β   نمايانگر فرم كلي رشته هايي است كه با β آغاز و با صفر يا بيشتر α ادامــه مييـابند. بنـابر 

اين هر رشته با فرم كلي βααα……α از سر ترم A بايد مشتق شود. 

 

 A

A a

A

a

a



  

 

 

 

 

 

 

به اين ترتيب براي رشته β ααα درخت تجزيه بصورت زير خواهد بود. 

 

 

 

 

 

 

 

به همين ترتيب رشته β نيز از سر ترم گرامر مشتق ميشود : 

 

 

 

رشته هاي فوق را با گرامر زير نيز مي توان توليد نمود: 
A › β B
B › α B -  

 رشته βααα را در نظر بگيريد. اين رشته بر طبق گرامر فوق از سر ترم A مشتق مي شود. 

A

A a

A

a

a

A

B a

A

A

b

A

B B

a B

a e

λ



  

ــود. درخـت تجزيـه در حـالت  و به همين ترتيب هر رشته با فرم كلي βααα….α از سر ترم A مشتق ميش

كلي بصورت زير است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بنابر اين ميتوان نتيجه گرفت كه براي حذف خود باز گشتي چپ از قواعد با فرم كلي : 

A › A α - β

 ميتوان آنها را با قواعد معادل زير جايگزين نمود : 
A › β B
B › α B -  

 

 

 در فرم توسعه يافته گرامر بصورت زير تبديل ميشود : 

A ›  β { α }

در فرم توسعه يافته آكولاد به مفهوم تكرار صفر يا بيشتر است. 

مثال گرامر عبارات را بصورت LL(1) تبديل كنيد. 

A

B B

a B

a B

a B

e

λ



  

به قواعد E توجه نماييد. دو گسترش T+E و E-T با يك ترم مشترك E آغاز ميشوند. به هميــن ترتيـب دو 

گسترش متفاوت ترم مياني T نيز با يك ترم آغاز ميشوند. پس از انجام عمل فاكتور گيري چپ گرامر توســعه 

يافته عبارات بصورت زير تبديل ميشود: 

حالا با حذف خود باز گشتي چپ، گرامر بصورت زير تبديل ميشود. 

در صورت وجود قواعد تهي با فرم كلي A › ε در گرامر نيز ممكن است گرامر LL(1) نباشد. 

 

 

 

٣ـ٦ـ٤  حذف قواعد تهي  

 

ــر بـه  چنانچه در گرامري قواعد تهي وجود داشته باشد، آن گرامر ممكن است LL(1) نباشد. براي تبديل گرام

ــتفاده از روشـهاي فـاكتور گيـري و حـذف خـود  فرم LL(1) بايد ابتدا قواعد تهي را حذف نمود و سپس با اس

بازگشتي چپ گرامر را به فرم LL(1) تبديل نمود. براي نمونه به گرامر زير توجه نماييد: 

 

 

 

 

 E   E+T| E-T| T

 T  T*F| T/F| (E)

 F  id| No| (E)

 

 E   E (+|-)T| T

 T  T (*|/)F| (E)

 F  id| No| (E)

 

 E   T { (+|-) T}

 T  F {( *|/ ) F}

 F  id| No| (E)

  LabelSt  Label Statement

 Statement  F {( *|/ ) F}

 AssignmentSt  id := Expression

 CallSt  id '(' ActualParams ')' | id
 ActualParams Expression| Expression.param

 Expression id| No



  

 

 

در گرامر فوق براي ترم مياني Label  يك گسترش تهي وجود دارد. لذا بايد  
First (Label ) ∩ Follow (label) = ∅
First (Label ) = { Id }
Follow (label) = First(Statement) = First(AssignmentSt) + First(CallSt) ={ Id }
First (Label) ∩ Follow (label) = { Id } ≠ ∅

بنابر اين گرامر LL(1) نيست زيرا هنگاميكه انتظار مشــاهده Label در ورودي مـيرود،  بـا مشـاهده id در 

‹ Label 'بايــــد انتخـاب شــــود و يـــا         id : 'ورودي نمي تــوان تصميـم گرفـت كـه آيـا گسـترش

‹ Label حذف شــود و هـر   ε بايد گسترش LL(1) براي تبديل گرامر فوق به فرم Label › ε گسترش

جايي كه از ترم مياني Label در سمت چپ يك قاعده استفاده شده است، يك بار Label را تهي و بار ديگر 

بصورت غير تهي در نظر گرفت. بنابر اين گرامر بصورت زير تبديل ميشود. : 
LabeledSt › Statement - Label Statement
Label › id

ــا اسـتفاده از  براي LabeleSt اكنون ∅ ≠ First(Statement) ∩ Follow(label) = {id } پس بايد ب

ــدا تـرم هـا را جـايگزين  عمل فاكتور گيري چپ گرامر را به فرم LL(1) تبديل نمود. براي اين منظور بايد ابت

كرد.  

LabeledST › id := Expression - id ‘(‘ ActualParams ‘)’ - id : Statement

پس از فاكتور گيري از id قاعده بصورت زير تبديل ميشود: 

LabeledSt ›  id St
St              ›  := Expression -  ‘(‘ ActualParams ‘)’ -  : Statement

در مورد Statement نيز بايد عمل فاكتورگيري چپ را انجام داد: 

Statement ›  Assignment -  CallsSt

با جايگزيني Assignment و CallSt قاعده مربوط به  Statement بصورت زير تبديل ميشود: 
Statement › id StTail
StTail        › := Expression - id ‘(‘ ActualParams‘)’

مثال : گرامر زير را به فرم LL(1) تبديل كنيد. 
S  ›  L A B
L  ›  d -  
A  ›  d A -  B a
B  ›  B b -  

 

λ

λ



  

٧ـ٤  ايجاد جدول تجزيه بالا به پايين  
 

جدول تجزيه ساختاري براي توليد برنامه تحليلگر نحوي براي گرامرهاي LL(1) است. براي نمونه به گرامر 
زير توجه نماييد. 

 S dAB l BaB
  A dA l Ba    

 B bB  l       
براي اين گرامر  بايد ابتدا مجموعه هاي سر آغاز را براي ترمهاي مياني بدست آورد. با استفاده از اين مجموعه 

ها جدول تجزيه بدست ميآيد: 

First (S) = {d} + First (B)
First (A) = {d} + First (B )

   First (B) = {b} + Follow (B) ={b} +{a ,b,$ }
 

اكنون با استفاده از جدول تجزيه فوق براحتي مي توان عمل تجزيه بالا به پايين را انجام داد. براي نمونه 
جمله  ddabbb را با استفاده از جدول تجزيه فوق مي توان براحتي تجزيه نمود.براي اين منظور از يك پشته 

به نام پشته تجزيه استفاده ميشود: 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

همانگونه كه در جدول فوق مشاهده نموديد به انتهاي رشته ورودي علامت خاتمه فايل يعني $ افزوده  
ــرم انتظـار مـيرود كـه در ورودي علامـت  ميشود. عمل تجزيه از سر ترم گرامر آغاز ميشود. و پس از سر ت
ــته قـرار داده  خاتمه فايل ورودي يعني × ظاهر شود. لذا بنابر اين پيش بيني در آغاز كار رشته S$ در داخل پش

شده است. 

 

          قاعده       ورودي               پشتـــةتجــــزيه     
 $S  d dabbb$  S  dAB
 $BAd  d dabbb$
 $BA  d abb$  A  dAB
 $BAd  d abb$
 $BA  a bbb$  A  Ba
 $BaB  a bbb$  B e

 $aB  a bbb$
 $B  b bb$  B  bB
 $bB  b bb$
 $B  b b$  B  bB
 $bB  b b$
 $B  b $  B  bB
 $bB  b $
 $B  $  B e

a b d $
S BaB BaB dAB
A Ba Ba dA
B bB

λ



  

عمل تجزيه از رديف مربوط به سر ترم آغاز ميشود با مشاهده اولين ترم در جمله $ddabbb ترم در ورودي 
كه ترم پاياني d است . يه ستون d درسطرS در داخل جدول ارجاع ميشود. 

گسترش DaBدر مكان  (S,d) از جدول مشخص شده است لذا  درخت تجزيه بصورت زير ايجاد ميشود : 

اكنون ترم بعدي از جمله $ddabbb خوانده مي شود. اين ترم پيشبيني  نيز dاست . با توجه به اينكه ترم 
پيشبيني هنوز d است . طبق درخت تجزيه انتظار مشاهده A در ورودي ميرود. در مكان (A,d)از جدول 

تجزيه گسترش  dA قرار دارد .درخت تجزيه زير حاصل ميشود. 
 

   
  ورودي بعدي در جمله $ddabbb  ترم پاياني a است. طبق درخت تجزيه انتظار مشاهده A در ورودي 
ميرود درمكان (A,a) از جدول گسترش Ba قرار گرفته است. بنابر اين درخت تجزيه بصورت زير توسعه 

داده ميشود:     

                                                                       
B انتخـاب شـود . بنـابر ايـن طبـق  حالا با توجه به محتوي جدول تجزيه در مكان(B,a)بايد گســترش    

درخت تجزيه انتظار ديدن a در ورودي ميرود. در اين لحظه ترم پيش بيني همان طوري كه انتظار ميرود 

S

d BA

S

d BA

d A

S

d BA

d A

B a

λ



  

ــق درخـت تجزيـه انتظـار مشـاهده B در  a است. ورودي بعدي در جمله ddabbb ترم پاياني b ا ست . طب
ــه  ورودي ميرود. در مكان (bوB) از جدول گسترش bB قرار گرفته است .بنابر اين تا اين مرحله درخت تجزي

بصورت زير مي باشد : 

 
به همين ترتيب اگر عمليات ادامه پيدا كند نهايتا درخت تجزيه بصورت زير ايجاد مي شود: 

 

    مثال ـ گرامر عبارت زير ارائه شده تبديل به فرم (١)LL نموده و جدول تجزيه براي يك تحليلگر  

پيش بيني كننده ايجاد كنيد: 

S

d BA

d A

B a

e

b B

S

d BA

d A

B a

e

b B

b B

e



  

 
قواعد ارائه شده براي Expression داراي وضعيت خود بازگشتي چپ است : 

 
در حالت كليA  Aa l b را مي توان با قواعد معادل زير جايگزين كرد : 

A› βB
B› αB| ε  

حالاExpression را مشابه A و Relop   SimpleExp مشابه با aوSimpleExp را مشابه با β در نظر 
بگيريد.به اين ترتيب قواعد مربوط به E بصورت زير تبديل مي شوند : 

Expression ›  SimpleExp E
E                 ›  SimpleExp | ε

در مورد SimpleExp ابتدا بايد فاكتور گيري چپ نمود . 
 

 
پس از فاكتور گيري چپ قواعد بصورت زير تبديل ميشوند. 

SimpleExp ›  SimpleExp  Simple | Term
Simple     ›  '+' Term | '-' Term | Or Term

پس از حذف خود بازگشتي چپ قواعد بصورت زير تبديل ميشوند : 
SimpleExp ›  Term S
S             ›  Simple S |  
Simple    ›  '+' Term | '-' Term | Or Term

ــر  در قاعده مر بوط به S مي توان Simple را با گسترش آن جايگزين نمود .بنا بر اين قواعد فوق بصورت زي
ساده ميشوند : 

  SimpleExp   Term  S
 S                 Simple S  l e

  Simple        ‘ + ‘  Term  l  ‘ – ‘ Term  l  Or  Term
 
 

بطور خلا صه گرامر عبارادر فرم LL(1) بصورت زير مي باشد : 

Expression Expression Relop SimpleExp | SimpExp
RelOp < | <= | <> |>= | = | IN
SimpleExp SimpleExp '+' Term | SimpleExp '-' Term | SimpleExp Or Term | Term
Term Term'/' Factor| Term'*' Factor|Term DIV Factor| Term AND Factor|Factor
Factor Number | NOT Factor | '(' Expression ')' | variable
Variable identifier | VarTal
VarTal  '[' Dim ']' . Variable I
Dim Expression OtherDims
OtherDims  ',' Dim I

Expression Expression Relop SimpleExp | SimpExp

SimpleExp SimpleExp '+' Term | SimpleExp '-' Term | SimpleExp Or Term | Term

λ



  

 
اكنون مي توان مجموعه سرآغاز را براي ترمها محاسبه نمود : 

 
 

حالا با استفادهاز روابط فوق مي توان جدول تجزيه بالا به پايين را به سادگي ا يجاد كرد. 
مثال ـ گرامر زير را به فرم LL(1) تبديل نموده و جدول تجزيه براي آن ايجاد كنيد .  

  S   SA l BdA
  A  Aa l  b
  B   ba l  Bd l ε

تبديل گرامر به فرم LL(1) در فرم توسعه يا فته بسيارساده تر است. لذا گرامر بصورت زير تبديل ميشود. 
 S  BdA {A}
 A  b {a}
 B  [ba ] {d}

اما چون First (B) … Follow(B) = {d}#e گرامر LL(1) نميبا شد. بنا بر اين بصورت زير عمل بايد 
نمود: 

 S  [ba] {d} dA {A}
 A  b {a}

در مورد گسترش S, مشكل  d{d} است. زيرا مشخص نيست كه چه هنگامي مي توان به d دومي رسيد. 
اما واضح است كه d = d{d}{d} است. بنابر اين گرامر بصورت زير تبديل ميشود : 

 
 S  [ba]  d {d} A {A}
 A  b {a}
حالا مي توان جهت توليد جدول تجزيه گرامر را به فرم ساده تبديل نمود. براي اين منظور ابتدا   [ba] را بـا 

B , و d{d} را با C و A{A} را با D بايد جايگزيين نمود .  

 First (Expression) = First ( SimpleExp) = First (Term) = First Factor = {Number,NOT ,(, Identifier}
 First (E) = First (RelOp) + {? } = < , <= ,= , <> , >= ,>, IN , ?  }
 Follow(E) = Follow (Expression) =  First ( OtherDims) + { ‘)’, $}     
 First ( OtherDims)  = { ‘,?’,  } ={‘,’} +Follow( OtherDims) = = {‘,’} + Follow(Dim) ={‘,’,’]’}
 First (E) = {< ,<= ,=, <> ,>= ,> ,IN } + { ‘)’ ,$ ,’,’ ,’l’ }
 First (S) = { + , - ,OR , ? } ={+ , - ,OR } + Follow (S)
 Follow (S) = Follow (Simple Exp) = First (E)
 First (S) ={ + , - ,OR ,} + { < ,<= ,= ,<> ,>= ,>, IN ,’)’ ,$, ‘,’ ,’]’}

Expression SimpleExp E
E RelOp Simple E
RelOp <| <=| <> | >| >=| =| IN
SimpleExp Term S
S  '+' Term S| '-' Term S| Or Term S| e
Term Factor T
T  '/' Factor T| '*' Factor T| DIV Factor T| AND Factor T| e
Factor Number| NOT Factor| '(' Expression ')'| Variable
Variable identifier| VarTal
VarTal  '[' Dim ']' Variable
Dim Expression OtherDims
OtherDims  ',' Dim



  

 First(S) = First(B) = {b,a,d }
 First(A) = {b}
 First(f) = { a ,ee }  Follow(F) = Follow(A) = First(D) = {b}
 First(B) = { b, a , e }  Follow(B) = First(C) = {d}
  First(E) = { a , e }   Follow(E) = Follow (B) = {d}
 First(C) =  {d }
 First(G) = { d, ee }   Follow(G) = Follow(C)   = First(D) = {b}
 First(D) = { b, ee } Follow(D) = Follow(S) = {$}

اكنون ميتوان جدول تجزيه را به سادگي براي اين  گرامر بدست آورد . 

 
 
 

٨ـ٤  تجزيه گرهاي كاهينه بازگشتي 
 

  LL(1) ــوان بـراي گرامرهـاي تجزيه گرهاي كاهينه بازگشتي يا Recursive descent parser را مي ت
مورد استفاده قرار داد. در اين روش براي هر ترم مياني و سر ترم يك روال يا زير برنامه  به همان نــام ايجـاد 
ميشود. به اين ترتيب قواعد گرامر را عيناّ با استفاده از توابع  خود بازگشتي تبديل به كد بر نامه مي نماييد. لذا 

مزيت اين روش سادگي ايجاد و خوانايي كد برنامه تجزيهگر است. 
  init در ساختار كلي يا در واقع بر نامه اصلي براي اي ن نوع تحليلگر پس از انجام عمليات اوليه به نام

ــا نـوع  اوليـن تـرم پيـش بينـي در يـك متغـير   تحليلگر لغوي به نام NextSymbol فراخوانده مي شود. ت
سراسري به نام CurrentSymbol   قرار گيرد. سپس روال تعيين شده  براي سر تــرم گرامـر كـه در زير  
ProgramX ناميده شده مورد فراخواني قرار ميگيرد. بنا بر اين بدنه اصلي برنامه تحليلگر كاهينه بــازگشـتي 

بصورت زير است:  

 Bebin
      Init;  
      NextSymbol

         ProgramX
 End
Current Symbol متغيري سراسري از نوع شمارش پذير Symbols استكه قبل از اين براي تعيين نــوع 
لغات توسط تحليلگر لغوي مشخص شد. نوع Symbol حاوي انواع لغات مجود در زبان مورد نظر است. براي 

نمونه: 
Type

Symbols=(S_if, S_While, S_Repeat, S_For, S_Case, S_Then, S_Else,
S_Do, S_Program, S_Uses, S_Interface, S_Unit, S_Begin, S_End,
S_Label, S_Const, S_Type, S_Var, S_Procedure, S_Function,
S_Integer, S_Real, S_Char, S_Array, S_Record, S_Pointer, S_It,
S_Gt, S_Eq, S_Le, S_Ge, S_Ne, S_Add, S_Sub, S_Or, S_Mul, S_Div,
S_And, S_Id, S_No, S_Not, S_Comma, S_Colon, S_Semicolon,
S_Dot, S_OpBracket, S_ClBracket, S_OpCurlyB, S_ClCurlyB,
S_OpSquB, S_ClSquB);



  

Var
 CurrentSymbol: Symbols;

پس از اينكه تحليلگر  لغوي  اولين  لغت  را از بر نامه ورودي تشخيص و در داخل  Curent Symbol قرار 
داد  مي بايست روال ProgramX  فراخواني شود. در واقع ProgramX  نام سر ترم گرامر است چرا كه در 
اين روش براي هر ترم مياني و سر ترم روالي به همان نام نوشته مــي شـود. روال ProgramX  بـر اسـاس 
 Comment ــه تفسـيري قاعده مربوطه نوشته شده است. قاعده مربوطه بهProgramX  در زير با يك جمل

مشخص شده است: 
 (* Program  X    Program  id  BlockBody ‘.’ *)
 Procedure   { روال تشخيص سر ترم كرامر}                                                      

  programX ;
       Begin
Expect ( S_ program ) ;      {در ورودي مي رود  S_Program  انتظار  مشاهده }   

 Expect ( S_ id);                 {    در ورودي مي رود  S_Id    انتظار  مشاهده    }
  Expect  (S _ Semicolon ) ; {در ورودي مي رود S_Semicolon انتظار مشاهده }
  BlockBody ;    {براي تشخيص بدنه برنامه BlockBody فراخواني روال ترم مياني} 
  Expect ( S_dot) ;               {در ورودي مي رود S_Semicolon انتظار مشاهده }
 End;
همانطوري كه مشاهده ميشود اكنون در ابتداي روال ProgramX  بنا بر قاعده مربوطه انتظار مشاهده لغت 
رـار  از نوع  program ميرود براي اين منظور تابع Expeect  با پارامتر   S_ program  موردفراخواني ق
گرفته است. ترم پيش بيني قبل از اجراء دستور العمل    Expect ( S_ program )   درداخـل برنامـه 
اصلي و با فراخوا ني NextSymbol   در دا خل CurrentSymbol  قرار داده شد. بنــابر ايـن محتـوي  
 CurrentSymbol   در داخل    Expect بنابر گرامر با   S_ program  مقايسه ميشود. كد اين روال 

بصورت زير است: 
Procedure EXPECT ( S: Symbols);
Begin

        If  CurrentSymbol = S    {اگر ترم پيش بيني مساوي با پارامتر ارسالي است}
Then  Next Symbpl        {آنگاه لغت بعدي بعنوان ترم پيش بيني خوانده شود}        
        Else   Syntax error         {وگرنه پيام خطاي نحوي صادر شود}    
End;
اكنون ميتوان روال مربوط به ترم مياني  BlockBodyرا نوشت در ابتدا بايد قواعد مربوط به اين ترم مياني 

را مشخص كرد تا بتوان بر اساس آن گرامر روال مربوطه را مشخص كرد: 
(* BlockBody ›  [ConstantDefPart]

     [TypeDefPart]
     [VarDefPart]
     { FunctionDefPart| ProcedureDef}
     Compaund Statement *)

 Procedure BlockBody:
Begin



  

        if (CurrentSymbol= S_Const)  Then
  ConstantDetPart;

        if (CurrentSymbol= S_Type)  Then
   TypeDefPart;

         if (Current Symbol= S_Var)   Then
    VarDefPart;

 While (CurrentSymbol= S_Procedure| CurrentSymbol=S_Function)  do
if (CurrentSymbol=S_Procedure) Then

ProcedureDefPart
 Else   FunctionDefPart;

  CmpoundStatement;
End;

(* در گرامر فوق براكت علامت تكرار صفر و يا يك وآكولاد علامت تكرار صفر و يا بيشتر است  *) 
   نكته قابل توجه اين است كه در داخل  programX هنگامـي كـه  BlockBody فراخوانـي 
ميشود. لغت بعدي در داخل CurrentSymbol  قرار دارد. لذا، اگر اين لغــت  S_Const باشـد 
ــرود تحليـل نحـوي  روال مربوط به ثابتها فراخواني ميشود. اين روالها بخش ثابتها را بنا بر گرامر، م
قرار ميدهد و در خاتمه لغت بعدي را در داخل  CurrentSymbol قرار ميدهد. همين امر موجب 

ميشود كه تحليلگر نحوي بتواند به سادگي به كار خود ادامه بدهد. 
ــر تركيبـي از آنـها را      نكته قابل توجه در مورد تشخيص روالها و توابع است. به هر تعدادي و يا ه
ميتوان داشت لذا در داخل يك حلقه  While پس از اينكه يك روال يا تابع تشخيص داده ميشود 
ــه لغـت بعـدي در  CurrentSymbol اسـت كـه اگر  S_Procedure يـا  بايد مطمئن بود ك

 S_Functionباشد. در داخل حلقة مربوط فراخواني ميشود:   
 

(* ConstantDefPart ›  Const ConstantDef { ConstantDef} *)
  Prcededure ConstantDefPart;

Begin
  Nextsymbol;
  ConstantDef;
   While (CurrentSymbol=S_id) Do

ConstantDef;
End;

(* ConstantDef ›  id := (No| id); *)

   Procedure ConstantDef;
      Begin

  Expect(S_EQ);
  if (CurrentSymbol= S_No) Then

NextSymbol
       else

 Expect(S_id);
Expect(S_Semicolon);

       End;
    در بخش قبلي گرامر عبارات به فرم  LL(1) تبديل شد تا بتــوان جـدول تجزيـه بـراي تحليلـگر 
ــگر كاهينـه بـازگشـتي  نحوي پيش بيني كننده براي تشخيص عبارات ايجاد نمود. براي ايجاد تحليل



  

بهتر است كه گرامر در فرم توسعه يافته به صورت  LL(1) تبديل شود. گرامر عبارات در فرم توسعه 
يافته به صورت زير است: 

Expression ›  SimpleExp{ RelOp SimpleExp }
RelOp         ›  <| <=| <>| >| >=| IN  
SimpleExp  ›  Term{ ( '+'| '-'| Or) Term}
Term           ›  Factor{ ( '/'| '*'| DIV| AND ) Fator}
Factor         ›  Number| NOT Factor| '(' Expression ')'| Variable
Variable      ›  identifier { '[' Dim ']' }
Dim             ›  Expression { ',' Expression }

حالا ميتوان براساس گرامر فوق تجزيهگر كاهينه بازگشتي را به صورت زير ايجاد كرد 
Begin init; NextSymbol; Expression; End;
(* Expression ›  SimpleExp{ RelOp SimpleExp} *)
  Procedure Expression;
         Begin

 SimpleExp;
While CurrentSymbol in First(RelOp) do

Begin
   RelOp;
   SimleExp;
End;

End;
(* RelOp ›  < | <= | = | <> | >= | > | IN *)
Procedure RelOp;
Begin
  If CurrentSymbol in [S_Lt, S_Le, S_Eq, S_Ne, S_Ge,
    S_Gt] then NextSymbol else Expect(S_In);
End;

(* SimpleExp ›  Term {(‘+’| ’-‘| Or)Term}*)
Procedure SimpleExp;
Begin
  Term;
  While CurrentSymbol in [S_Add, S_Sub, S_Or] do
  Begin
    NextSymbol;
    TermEnd;
  End;
End;

(* Term ›  Factor { (‘/’| ‘*’| DIV| AND) Factor} *)
Procedure Term;
Begin
  Factor;
  While CurrentSymbol in [S_Div, S_Mul, S_IntDiv,
  S_And] do
  Begin
    NextSymbol;
    Factor;
  End;
End;

(* Variable ›  Identifier {‘[‘ Dim ‘]’} *)
Procedure Term;
Begin



  

  Expect(S_Id);
  While CurrentSymbol = S_OpenSquareBracket do
  Begin
    NextSymbol;
    Dim;
    Expect(S_CloseSquareBracket);
  End;
End;

 
 

٩ـ٤  بهبود از خطا 
 

ــاط پيـدا  يكي از دامنههاي تحقيقاتي بسيار وسيع در زمينه كامپايلر كه حتي امروزه به هوش مصنوعي هم ارتب
كرده است، مسأله بهبود از خطاست. مسأله اينجاست كه يك كامپايلر قادر باشد پس از مشاهده خطاي نحـوي 
ــداد خطـا را در يـك مرحلـه از كامپـايل  در متن برنامه داده شده به درستي به كار خود ادامه دهد و حداكثر تع
ــس اشـتباهاً uf وارد كنـد،  تشخيص دهد. نكته اين است كه براي نمونه اگر در برنامهاي به جاي if برنامه نوي
ــد  كامپايلر با مشاهده لغت uf كه يك شناسه است به جاي if، گمراه نشده و پيامهاي خطاي اضافي صادر نكن

و قادر باشد كه در يك مرحله از كامپايل حداقل تعداد پيام لازم براي حداكثر تعداد خطا را ايجاد نمايد. 
ــلاً  براي درك بهتر مسأله بهبود از خطا، در زير يك مثال ارايه ميشود. براي اين منظور روالهاي زير را كه قب

جهت تشخيص ثابتها ارايه شده بود، در نظر بگيريد: 

(* ConstantDefPart ›  Const ConstantDef
  {ConstantDef} *)
Procedure ConstantDefPart;
Begin
  NextSymbol;
  ConstantDef;
  While CurrentSymbol = S_Id do ConstantDef;
End;

(* ConstantDef ›  id = (NO| id); *)
Procedure ConstantDef;
Begin
  Expect(S_Id);
  Expect(S_Eq);
  If CurrentSymbol = C_NO then NextSymbol else
    Expect(S_Id);
  Expect(S_Semicolon);
End;

اكنون به قطعه كد زير كه داراي خطاي نحوي است توجه نماييد: 

Const
      a := 5;
      b =  ;
      c = 8;



  

ــرم  براي تجزيه كد فوق روال ConstantDef فراخواني ميشود. در ضمن عمل تجزيه هنگامي كه پس از ت
پاياني a در ورودي انتظــار مشـاهده S_Eq مـيرود، برخـلاف انتظـار لغـت =: از نـوع S_Assign ظـاهر 
ميشود. بنابراين در داخل Expect روال SyntaxError فراخواني ميشود. در اينجا نكته چگونگي عملكرد 
SyntaxError فراخوانــي ميشــود. در اينجــا نكتــه چگونــگي عملكــرد SyntaxError اســـت. اگر 

SyntaxError به صورت زير نوشته ميشود: 
Procedure SyntaxError;
Begin
  Error(‘Syntax’, LineNo, ColNo);
End;

 
ـــرار نمــيگيــرد، محتــواي  چـون در ايـن حـالت NextSymbol در داخـل Expect مـورد فراخوانـي ق
CurrentSymbol همان S_Assign باقي خواهد ماند. پــس از اينكـه پيغـام خطـا در سـطر LineNo و 
ــس از آن بـه فراخواننـده  ستون ColNo از متن برنامه مورد كامپايل اعلام شد، كنترل به روال Expect و پ
ـــير نكــردن مقــدار تــرم پيشبينــي يعنــي مقــدار  Expect يعنـي ConstantDef ميرسـد. امـا تغي
ــن ترتيـب زمـاني كـه  CurrentSymbol موجب ميشود كه به غلط پيام خطاي دومي اعلام ميشود. به اي
دستورالعمل Expect(S_No) اجرا ميشود، چون محتواي CurrentSymbol  مساوي با S_No نبوده و 
مساوي با S_Assign است لذا مجدداً به غلط پيام خطاي ديگري صادر ميشود و به همين ترتيب پيامهــاي 
ـــورت زيــر در داخــل  خطـاي بعـدي يكـي پـس از ديـگري صـادر ميشـوند. اگر NextSymbol بـه ص

SyntaxError فراخواني شود: 
 

Procedure SyntaxError;
Begin
  Error(‘Syntax’, LineNo, ColNo);
  NextSymbol;
End;

آنگاه پس از اعلام پيام خطا، لغت بعدي يعني عدد 5 كه از نوع S_No اســت، از ورودي خوانـده ميشـد. بـه 
ــتي ميتوانسـت بـه كـار  اين ترتيب با تغيير CurrentSymbol به S_No، روال ConstantDef به درس
خود ادامه دهد. با وجود اين، افزايش NextSymbol يا به عبارت ديگر چشم پوشي از مورد خطا كه در اينجا 
ــي ; =b پـس از تشـخيص = يـا  S_Assign بود همواره مشكل گشا نيست. براي مثال در سطر بعدي يعن
ــود. و در زمـاني كـه دسـتورالعمل  S_Eq محتواي CurrentSymbol به غلط S_Semicolon خواهد ب
ـــر S_Symbol اســت و در اينجــا  Expect(S_No) اجـرا ميشـود، محتـواي CurrenSymbol براب
ــود و بـهتر اسـت كـه NextSymbol از  چشمپوشي از اين لغت يعني S_Semilcolon موجب خطا ميش

روال SyntaxError حذف شود. 
ــد كـه در يـك مـورد وجـود NextSymbol در داخـل SyntaxError بـراي  چه بايد كرد؟ مشاهده نمودي
چشمپوشي آو مورد خطاي نحوي و در واقع لغت غيرقابل انتظار، ضروري است و در موارد ديگر اين عمل غلط 
ميباشد. براي رفع اين مشكل در داخل هر قاعده براي هر ترم به طور مجزا مجموعهاي آو ترمها كه پــس آو 
آن ترم در قاعدهاي ظاهر ميشوند را به عنوان مجموعة Stop يا متوقف كننده در نظر گرفته ميشود. اكنــون 
در داخل SyntaxError آنقدر ترمهاي بعدي خوانده شده و آو آنها چشمپوشي ميشود تا طبق قاعده بتوان 



  

ــة Stop رسـيد. بـراي نمونـه طبـق گرامـر در داخـل  به يكي آو ترمهاي بعدي مورد انتظار در داخل مجموع
ــار S_Semicolon در ورودي  ConstantDef پـس آو S_Id انتظـار ديـدن  S_Eq و پـس آو آن انتظ
ــد ظـاهر شـوند،  ميرود، پس آو S_Semicolon مسلماً بايد ترمهايي كه پس آو ConstantDef ميتوانن
قرار گيرند. اين ترمها شامل S_Id كه شروع كننده ConstantDef ديگري است و همين طور ترمهايي كه 
بعد آو خود ConstantDefPart ميتوانند ظاهر شوند، است. به اين ترتيب روالها را ميتوان به صورت زير 

بازنويسي كرد: 

(* ConstantDefPart ›  Const ConstantDef,
  {ConstantDef} *)
Procedure ConstantDefPart(Stop: set of Symbols);
Begin
  NextSymbol;
  ConstantDef([S_Id]+stop);
  While CurrentSymbol = S_Id do
  ConstantDef([S_Id]+stop);
End;

(* ConstantDef ›  Id ‘=’ (NO| Id ‘:’) *)
Procedure ConstantDef(Stop: set of symbols);
Begin
  Expect(S_Id, [S_Eq, S_No, S_Id,
    S_Semicolon]+stop);
  Expect(S_Eq,[S_No, S_Id, S_Semicolon]+stop);
  If CurrentSymbol = S_NO then NextSymbol
    Else expect(S_NO, stop+[s_Semicolon]);
  Expect(S_Semicolon, Stop);
End;

Procedure Expect(S:Symbols,Stop:set of symbols);
Begin
  If CurrentSymbol = S then NextSymbol
    Else SyntaxError(Stop);
End;

Procedure SyntaxError(stop: set of symbols);
Begin
  Error(Syntax, LineNo, ColNO);
  While not(CurrentSymbol in stop) do NextSymbol;
End;

در حالت كلي واضح است كه براي محاسبة مجموعه stop به صورت زير عمل ميشود: 
 

الف- چنانچه E j e1 e2 e3 ……… en آنگاه: 

                 i=1...n-1           j=(I+1)...n
)()()( EstopeFirsteStop ji +Σ=



  

ب- چنانچه E j e1 | e2 | ……… | en آنگاه: 

       i=1...n
ج- چنانچه E j {e1} آنگاه: 

 
 

به اين ترتيب برنامه تحليلگر لغوي كه قبل از اين نوشته شده بود به صورت زير تبديل ميشود: 
Begin
  Init;                //عمليات مقدماتي
  NextSymbol;          //گرفتن لغت بعدي از تحليلگر لغوي
  ProgramX([S_Eof]);   //انتظار سرترم و علامت خاتمه فايل پس از آن
End.

 
١٠ـ٤ مولد تحليلگر نحوي 

      مولد تحليلگر نحوي برنامهاي است كه گرامر يك زبان را دريافت نموده و براي آن يك تحليلــگر نحـوي 
يا تجزيهگر ايجاد مينمايد در اين قسمت نوعي خاص از مولد ارايه شده است كه گرامر زبان را در داخل يــك 
ــه پيمـايش  فايل مي پذيرد و بر اساس گرامر عمل، تحليل نحوي را انجام ميدهد. اين مولد در واقع يك برنام

گراف است. هر قاعده در گرامر LL(1)  را ميتوان به عنوان يك گراف در نظر گرفت. 
 Text ــك فـايل متـن يـا در اصطـلاح       دربرنامه مولد تحليلگر نحوي كه در زير ارائه شده، گرامر درون ي
اـعده  بنامgrammer.txt قراردارد. براي قرار دادن گرامر در داخل اين فايل در هر سطر ابتدا ترم سمت چپ ق
ــرم ميـاني و  و بلافاصله گسترش آن مشخص ميشود. براي سادگي و خواناتر شدن برنامه فرض شده كه هرت
سرترم با يك حرف لاتين درشت و هر ترم پاياني با يك حرف كوچك مشخص شده اســت. بـه ايـن ترتيـب 

براي نمونه گرامر ساده: 

S ›  cA | BdS
A ›  aAB | d
B ›  bB | d

 
به صورت زير در فايل Grammer.txt ذخيره مي شود: 

6
ScA
SBdS
AaAB

)()( Estopestop n =

)()( EstopeStop i =

)()()( 11 eFirstEstopeStop +=



  

Ad
BbB
Bd

ــه  در اولين سطر از فايل grammer.txt تعداد قواعد يا در واقع تعداد سطرهاي فايل مشخص شده است. بدن
برنامه اصلي main در زير ارايه شده است. باز هم بــه خـاطر سـادگي و خوانـايي برنامـه، متـن برنامـه مـورد 

كامپايل در داخل يك رشته به نام Statement در نظر گرفته شده است. 

Void main()
int noRules, //تعداد قواعد در گرامراصلي      
len; //تعدادترمها در جمله ورودي
char **rules, //ماتريس قواعد گرامر

*Statemen   //جمله ورودي كامپايل
rules1  توليد ماتريس قواعد گرامر در آرايه دو بعدي
NoRules=ReadGrammer(&rules,statement);
Rules  //بااستفاده از ماتريس قواعد statement تحليل نحوي جمله داده شده  
Len = TopDownParse(rules,statement,0,NoRules,0);
If (len!=strlen(statement}((clrscr;puts3//;”)
اعلام پيام خطا در صورتيكه كار تحليل نحوي تا آخر جمله داده شده ادامه پيدانكرده باشدخطاي نحوي//

 
ــن تـابع گرامـر را از داخـل فـايل  دراولين سطر از برنامه اصلي تابع ReadGrammer فراخواني ميشود. اي
ــه نشـانگرها  grammer.txt خوانده، درداخل يك آرايه از نشانگرها به آرايهها قرار ميدهد. آدرس شروع آراي
در مكان مشخص شده توسط پارامتر Pord از تابع ظاهر ميشود. هر آرايه حاوي يــك قـاعده گرامـر خواهـد 
ــد، سـاختار آرايـه كـهRules نـام دارد بـه  بود. به عنوان نمونه براي گرامري كه در ابتداي اين بخش ارائه ش

صورت زير است: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

 
كد تابعReadGrammer در زير ارايه شده است. 

 
int ReadGrammer(char *pord,char *statement)
گرامر را از فايل ورودي به ماتريس مربوطه انتقال ميدهد. از انتهاي فايل جمله ورودي را ميخواند //
File *fp;
Char line[100],**rules;
Int I,NoRules;
Fp=fopen(‘Grammer2.txt’,’rt’);
If (!fp) fp=stdin;
If (fp==stdin)
{clrscr(); printf('No Rules’);
fscanf(fp%’,d,&NoRules);
ايجاد آرايه از نشانگرها بطول تعداد قواعدگرامر به اضافه يك//
rules=(char**)malloc((NoRules+1)*sizeof(char));
rules[NoRules]=NULL;
for(i=0;!feof(fp)&& i<NoRules;i++)
قرار دادن قواعددرون ماتريس//}  
fscanf(fp%’,line);
rules[i]=malloc(strlen(line)+1);
strcpy(rules[i],line);
{
خواندن جمله مورد كمپايل//
pord=rules; //برگرداندن آدرس ماتريس قواعد  
return NoRules; // برگرداندن تعداد قواعد به عنوان خروجي تابع
}
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اكنون با تشكيل ماتريس قواعد در Rules و خواندن جمله مورد كامپايل در رشته statemwnt ميتوان بــا 
فراخواني تابع TopDownParseعمل تحليل نحوي را انجام داد. اين تابع براي انجام عمل تحليــل نحـوي 
از Rules[start]  شروع ميكند. در آغاز كار مقدار Start مساوي با صفر است، لــذا در آغـاز كـار تحليلـگر 

نحوي با سرترم گرامر آغاز ميشود. ترم پيشبيني براي اين تابع در Statement[ix]  قرار گرفته است. 
 
 

تابع تحليلگر نحوي//
int TopDownParse(char** rules, char* statement, int
  start, int NoRules, int ix)
پارامتر Rules حاوي قواعد گرامر است.//
پارامتر start حاوي قاعده ترم مياني مورد انتظار است.//
پارامتر ix حاوي انديس ترم پيشبيني در جمله مورد انتظار  است.//
int i, j, k, m, NewK;
char leftterm, input;
//1-Match the leftmost
input=statement[ix]; //input تعيين ترم پيشبيني در متغير  

با فراخواني تابع StartWhichRules مقدار I نشان ميدهد كه در داخل // 
آرايه Rules كدام گسترش از گسترشهاي ترم مورد انتظار // 
يعني rules[start] با ترم پيشبيني input آغاز ميشود.// 
I = StartWhichRule(rules, input, start, NoRules);
if(i<0) return ix;
//rules[i][0]پيمايش سمت راست قاعده 
for(j=1;k=ix;rules[i][j]&&statement[k]&&i<NoRules;j++);

با فراخواني تابع StartWhichRules مقدار I نشان ميدهد كه در داخل // 
آرايه Rules كدام گسترش از گسترشهاي ترم مورد انتظار // 
يعني rules[start] با ترم پيشبيني input آغاز ميشود.// 
if(isupper(rules[i][j])
{
جستجو براي يافتن قاعده مربوط به ترم مياني ظاهرشده در شمن پيمايش سمت راست//
for(m=0;rules[m][0]!=rules[i][j]&& m<NoRules;m++);
NewK=TopDownParse(rules,statement,m,NoRules,k);
If(k= =NewK) return 0;else k=NewK};
وگرنه ترم بعدي در سمت راست قاعده يك ترم پاياني است//
else //خواندن ترم پاياني بعدي در ورودي
if(rules[i][j]= =statement[k]) k++;
return k;
}

با فراخواني تابع StartWhichRules مقدار I نشان ميدهد كه در داخل آرايــه Rules كـدام گسـترش از 
ــاز ميشـود. بـا فراخوانـي تـابع  گسترشهاي ترم مورد انتظار يعني rules[start] با ترم پيشبيني input آغ



  

ــترشهاي تـرم مـورد  StartWhichRules مشخص ميشود كه ترم پيشبيني input كدام گسترش ازگس
نظر يعني rules[start][0] را آغاز ميكند. در صورت يافتن گسترش مورد نظر شماره انديــس قـاعده آن در 
ــافتن يـك  متغير i برگردانده ميشود. به اين ترتيب rules[i][0] بايد مساوي با rules [start][0] باشد. با ي
قاعده مناسب، سمت راست آن قاعده مورد پيمايش قرار ميگيرد. در ضمن پيمايش چنانچه تحليلگر بــه يـك 
ترم مياني برسد، با فراخواني خود به طور خودبازگشتي بر مبناي آن ترم مياني عمــل تحليـل نحـوي را ادامـه 
   statement ــه ورودي يعـني ميدهد، پس از اين فراخواني NewK نمايانگر انديس ترم پيشبيني در جمل
است. واضح است كه مقدار اين انديس بايد متفاوت از انديس قبل از فراخواني خودبازگشتي تابع يعني K باشد. 

 
تـابع StartWhichRule مشـخص ميكنـد، كـه تـرم پيشـبيني input آغـاز كننـده كـدام گســـترش از 
ــت. بـراي ايـن منظـور چنانچـه LeftNonTerm مسـاوي  گسترشهاي متفاوت ترم rules[start][0] اس
با rules[start][0] قرار داده شود، تحليلگر به دنبال گسترشي از اين ترم مياني است يا به عبــارت ديـگر بـه 
ــرم  دنبـال يـك rules[I]  مـيگردد. كـه اولاً  rules[i][0] مسـاوي بـا LeftNonTerm باشـد و ثانيـاً ت
rulse[i][1]  يا ترم مورد پيشبيني يعني input آغاز ميشود. اگرrulse[i][1]  يك ترم مياني باشد، تابع بــه 
صورت خود بازگشتي فراخواني ميشود تا مشخص شود آيا آن ترم مياني با ترم پيشبيني يعنــي input آغـاز 
مي شود. اگر موفق نشد به سراغ گسترش ديگر ترم مياني ميرود در اين مرحله ميتوان با استفاده از مجموعه 

سرآغاز كار تحليلگر را تسريع نمود. برنامه كامل مولد تحليلگر نحوي در زير ارايه شده است. 

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>
#include<malloc.h>
#include<ctype.h>

int ReadGrammer(char **pord,char*statement)
{
FILE *fp;
Char line[100],**rules;
Int i,NoRules;
Fp=fopen(“Grammer2.txt”,”rt”);
If(!fp) fp=stdin;
If(fp==stdin)
{clrscr(); printf(“No Rules”);}
fscanf(fp%,”d”,&NoRules);
rules=(char **) malloc((NoRules+1)*sizeof(char *));
rules[NoRules]=NULL;
for(i=0;!feof(fp)&&i<NoRules;I++);
{
fscanf(fp%,”s”,line);
rules[i]=malloc(strlen(line)+1);
strcpy(rules[i],line);
}
if(!feof(fp))fscanf(fp%,”s”,statement);
*pord=rules;



  

return NoRules;
}//End of ReadGrammer
//This function matches the leftmost term with input
int StartWhichRule(char **rules,char input,int start,int NoRules)
{int success,I,k;
char LeftNonTerm;
LeftNonTerm=rules[start][0];
//Look for a left terminal in the production rule
i=start;
while((rules[i][1]!=input)&&(rules= =LeftNonTerm)) I++;
//Hint:here is a catch ----ERORR----Find it out
if(rules[i][1]==input)
return I;
//Look for a left nonterminal in the production rule
for(i=start;success=-1;rules[i][0]= =LeftNonTerm &&success<0;I++)
if(isupper(rules[i][1]))
{for(k=0;rules[k][0]!=rules[i][1]&&k<NoRules;k++);
success=StartWhichRules(rules,input,k,NoRules);
}
if(success<0) return success;
return I-1;
}
int TopDownParse(char **rules,char *statement,int start,int NoRules,int ix)
{
int i,j,k,m,NewK;
char leftterm,input;
//Match the leftmost
input=statement[ix];
i=StartWhichRule(rules,input,start,NoRules);
if (i<0) return ix;
for(j=1,k=ix,rules[i][j]&&statement[k]&&i<NoRules;j++)
if(isupper(rules[i][j]))
{for(m=0;rules[m][0]!=rules[i][j]&&m<NoRules;m++);
newK=TopDownParse(rules,statement,m,NoRules,k);
if(k==NewK) return 0; else k=NewK};
else if(rules[i][j]==statement[k])k++;
return k;
}

void main()
{int NoRules,len;
char **rules,*statement;
NoRules=ReadGrammer(&rules,statement);
Len=TopDownParse(rules,statement,0,NoRules,0);
If(len!=strlen(statement)){clrscr(); puts(“ERROR”);}
}

 
 
 



  

    ١١ـ٤   تمرين 
 

تمرين ١– گرامر زير را براي ساختار ليست در نظر بگيريد: 
 

S ›  (L) | a
L ›  LS | S

 
 اين گرامر را به فرم LL(1) تبديل نموده  براي آن جدول تجزيه بالا به پايين ايجاد كنيد. بــا اسـتفاده از ايـن 

جدول تجزيه، جمله (a,(a,a))  را مورد تحليل نحوي قرار دهيد. 
 

ــاد  تمرين ٢- گرامر زير را به فرم  LL(1)  تبديل نموده جدول تجزيه براي يك تحليلگر پيشبيني كننده ايج
نماييد. 

 

S › SAB | AB
A ›  Aa  |a
B ›  Bb | l

 
تمرين ٣- يك الگوريتم  براي تحليلگر پيشبيني كننده ايجاد كنيد كه با استفاده از جدول تجزيه و يك پشـته 

تجزيه عمل تحليل نحوي را انجام دهد. براي اين الگوريتم يك تابع به صورت زير ايجاد كنيد: 
 

int PredictiveParser(char** ParseTable, int NoRows, int Nocols)
 
 

تمرين ٤- يك مولد تحليلگر  پيشبيني كننده ايجاد كنيد كه گرامر LL(1)  را در ورودي  ميپذيرد. اين مولد 
سپس،  مجموعههاي سرآغاز براي ترمهاي مياني را محاسبه ميكند. با اســتفاده از مجموعـههاي سـرآغاز بـه 

راحتي ميتوان جدول تجزيه را توليد كرد. 
 

تمرين ٥-  گرامر زير را به فرم توسعه يافته LL(1) تبديل نموده، يك تحليلــگر كاهينـه بـازگشـتي بـراي آن 
ايجادكنيد. در ضمن مسأله بهبود از خطا را نيز در نظر بگيريد. 

 
S ›  SbB | SaB | LaA
L ›  LaB | LbB | l
A ›  bA | d
B ›  Bb | l

 
 

ــايين  تمرين ٦ – گرامر ارايه شده در تمرين ٥  را تبديل به فرم LL(1)  نموده و سپس جدول تجزيه بالا به پ
براي آن ايجاد كنيد. 



  

 
تمرين ٧ – گرامر زير را به فرم LL(1) تبديل كنيد: 

 
A ›  a
A ›  A1 a1
A›  j A2 a2
… …
… ….
An ›  A an+1

 
 

تمرين ٨ – يك الگوريتم كلي براي حذف گسترشهاي تهي در گرامر زبانها ارايه دهيد. 
 

تمرين ٩ – گرامر زير را به فرم LL(1) تبديل نموده يك تجزيهگر كاهينه بازگشتي براي آن ايجاد كنيد. 
مسأله بهبود از خطا را نيز در نظر بگيريد. 

 
S ›  SAB | Bda
A ›  BdA | dBa
B ›  Bb | l

 
 

تمرين ١٠– چگونه ميتوان براي يك تجزيــهگر پيشبينـي كننـده مسـأله بـهبود از خطـا را در نظـر گرفـت. 
الگوريتم خواسته شده در تمرين ٣ را با در نظر گرفتن مسأله بهبود از خطا تكميل كنيد. 

 
تمرين ١١ – برنامه يك تجزيهگر كاهينه بازگشتي براي گرامر يكي از زبانهــاي رايـج برنامـه نويسـي ايجـاد 

كنيد. مسأله بهبود از خطا در نظر گرفته شود. 
 

تمرين ١٢-  مولد تحليلگر نحوي ارايه شده در انتهاي فصل را آنچنان تكميل نمــاييد كـه تحليلـگر لغـوي را 
ــا  فراخواني كند تا ترم بعدي را از ورودي دريافت كند. ترمهاي مياني نيز به هر صورتي در گرامر ظاهر شوند. ب
ــگر را تسـريع نمـود.  محاسبه اتوماتيك مجموعه First  براي ترمهاي مياني و سرترم ميتوان كار مولد تحليل

مسأله بهبود از خطا نيز در نظر گرفته شود. 
 

تمرين ١٣- گرامر زير را به فرم LL(1) تبديل نماييد و سپس با در نظر گرفتن مسأله بهبود از خطــا بـراي آن 
يك تحليلگر كاهينه بازگشتي ايجاد كنيد. 

 
S ›  Abd | Bd
A ›  Aa | a
B ›  Bb | b



  

 
 

تمرين ١٤- گرامر زير را به فرم LL(1)  تبديل نموده، يك تحليلگر كاهينه بازگشتي براي آن ايجاد كنيد. 
 

S ›  AB | ABC
A ›  Aa | l
B ›  bA | Abb
C ›  Cc | l

 
 

تمرين ١٥-  در حالت كلي چگونه ميتوان اثبات كرد كه يك گرامر به فرم LL(1) قابل تبديل است. 
 
 

 

 
 
 
 
 


