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 درس : مراجع
 يلرهاکامپااصول طراحي  .۱

 ه باشيد که اين مرجع است و نه منبع ( يعني آموزشي نيست ))(توجه داشت  v2007 مؤلف : اولمن
 يلرها ، اصول و مفاهيمکامپا .۲

 

 مقدمه :
 شوند :به دو دسته کلي تقسيم مي( نرم افزار ) هاي اين گرايش درس
 هاي اپليکيشني و کاربردي : مانند دروس برنامه نويسيدرس .۱
 عامل و از جمله همين درس : اين دروس کاملاً تئوري هستند هاي مربوط به علوم کامپيوتر : مانند سيستمدرس .۲

 

 در اين درس :
x کندخواهيم فهميد که يک زبان برنامه نويسي چطور کار مي 
x اين درس شامل چندين الگوريتم است که تا حد زيادي به هم شبيه هستند ؛ در نتيجه بايستي خوب آنها را بفهميد 
x  که يک کامپايلر را کاملاً بشناسيمدر پايان ترم نيز قادر خواهيم بود 

 

 مطالب اين درس بصورت شماتيک :
زبان مبدأ

کمپايلر

زبان اسمبلي

اسمبلر

زبان ماشين

شامل هفت فاز
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x اي از کل کتاب )فصل اول : مفاهيم ابتدايي ( خلاصه 
x ي که . هر چيزدهد يا خيرفصل دوم : ( فصل سوم از کتاب ) ( فاز يکم ) تحليل لغوي : آيا لغت نوشته شده ، درست نوشته شده يا خير ؛ آيا لغت معني مي

 در اين فصل نياز است ، در درس نظرية زبان خوانده شده.
x ( بيشترين زمان را خواهد گرفت ) فصل سوم : ( فاز دوم ) تحليل نحوي : آيا جاي کلمة نوشته شده ، درست است يا خير 
x اي به يک متغير عددي انتساب نشده باشد. کد مياني نيز يک مقدار رشته فصل چهارم : ( فاز سوم و چهارم ) تحليل معنايي و ايجاد کد مياني : براي مثال

 شوندتر به اين زبان تبديل ميدستوراتي شبيه به دستورات اسمبلي است که راحت
x .فصل پنجم و ششم : ( فاز پنجم و ششم ) که مربوط به درس کامپايلر پيشرفته است 

 

x  داشتميان ترم تا پايان فصل دوم و شش نمره خواهد 
x پايان ترم نيز چهارده نمره خواهد داشت 
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 »: مقدمات و تعاريف  فصل اول« 
 يلر :کامپا

 . مترجم زبان مبدأ به زبان مقصدشودو بخشي از يک زبان برنامه نويسي است و به آن سيستم پردازش زبان نيز گفته ميکه به معناي مترجم 
 

 تاريخچه :
x  ورودي آن مستقيماً به زبان ماشين ، يعني صفر و يک بود که بوسيلة يکسري کليد کنترل ميشد و خروجي آن  يلر نداشت.کامپاکامپيوترهاي ابتدايي

 هاي معادلاتي کمک گرفته ميشد.يکسري لامپ بود. از اين کامپيوترها براي حل کردن دستگاه
x ۱۹۵۰  ري هاي اوليه ، يکسرن يعني ترجمة فرمول به زبان ماشين ). در زبانـرن ؛ ( فرتـيلر براي اولين زبان برنامه نويسي , يعني فرتکامپا: ورود اولين

 رـاگها هيچ قـاعده و قانوني نداشتند ، چون اين زبانرا ميشد. ـدستور وجود داشت که با شمارة خط کنترل و به ترتيب همين شمارة خطوط بود که اج
هاي اسپاگتي ( يک کلاف سر در گم ) نيز گفته ها ، زبانبه اين زبانتگي ميشد. تعداد خطوط بيش از پنج يا شش هزار خط ميشد ، برنامه دچار آشف

 GW Basic  ،Cobolشود. مانند مي
x ۱۹۶۰ ها داراي ساختار خاصي بود. خطوط دستورات داراي شماره نبود ولي هر دستور جاي مشخصي داشت هاي ساختيافته : برنامه در اين زبان: ورود زبان

لي ها قابل استفاده شد وها از بالا به پايين اجرا ميشد. دستورات پرشي در اين زبانر دستور را هرجايي بنويسي. دستورات در اين برنامهتوانستي هو نمي
رنامه را در خود جاي هزار خط ب ۷۰تا  ۶۰توانست بين ها بود و ميها ، امکان استفاده از توابع يا زير برنامهاستفاده از آنها پيشنهاد نميشد. ويژگي اين زبان

 دهد ولي باز هم داراي محدوديت بود.
x ۱۹۷۰ ها ، تنها يک شود. در اين زبانهاي مرتبط به هم که در يک قالب نگهداري ميهاي شيءگرا : شيء عبارت است از يکسري داده و عمليات: ورود زبان

خيلي  تواندها ، برنامه ميند و اين منجر به مديريت بهتر خواهد شد. در اين زبانهاي اشياء ديگر دسترسي پيدا کتواند به دادهشيء بواسطة يک تابع مي
 خيلي بزرگ و پيچيده باشد.

داده

Fتابع F
F

F
F F F

F کپسوله سازي يک شيء

 
 

x ۱۹۸۰ برنامه بسيار  ها ، طراحي ظاهرهاي شيءگرا سخت بود بخصوص براي طراحي ظاهر برنامه. با ورود اين زبانهاي ويژوال يا بصري : زبان: ورود زبان
 ساده شد.

x ۱۹۹۰ هاي قابل حمل يا : ورود زبانPortable ها ، هاي قبلي ، فايل توليد شده به محيط و سيستم عامل بستگي داشت ولي در اين نوع زبان: در زبان
ها سازي تحت وب جزء اين دسته از زبان هاي برنامهشود. زبانخروجي ايجاد شده وابسته به يک ساختار خاص نبوده و روي ساختارهاي ديگر هم اجرا مي

 هستند.
 

 شوند :ها به دو دستة کلي زير تقسيم بندي ميرايانه
o  سازگار باIBM 
o  سازگار باApple 

 
 يلرها ، هيچ تفاوتي با يکديگر ندارندکامپاهاي فوق ، ساختار اصلي توجه داشته باشيد که در تمامي زبان
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 اجزاء سيستم پردازش زبان :
هاي موجود در پروژه در قالب يک فايل است. پردازنده : وظيفة اين مرحله ، يکپارچه کردن کلية فايلپيش  .۱

 پس از آماده شدن ، فايل به کامپايلر ارسال خواهد شد.
خروجي اين مرحله ، فايل مبدأ بوده و به زبان سطح بالاست. يعني به زبان همان محيطي که برنامه در آن 

 با آن سر و کار داريم. ته شده است و مانوش
 

 کامپايلر : وظيفة اين مرحله ، ترجمة فايل آماده شده در مرحلة قبل ، به زبان ماشين است. .۲
 اين فايل حاوي باشد.خروجي اين مرحله ، فايل مقصد بوده و به زبان ماشين ( يعني زبان صفر و يک ) مي

 شوند.ها ، نسبت به "صفر" محاسبه ميآدرس در واقع بقية هاي قابل حمل ) است.هاي نسبي ( آدرسآدرس
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 هستند. exeهاي شوند. معمولاً خروجي کامپايلرها ، فايلمي، همواره از آدرس صفر شروع  exeهاي فايل
 شوند.ها ، با اسمبلي ساخته مياين فايلشوند. ، از يک آدرس خاص شروع مي Comهاي فايل

 

پيش پردازنده

کامپايلر

Link Editor
Assembler

Loader

اجراي برنامه

 

۳. Link Editor  گاهي يک فايل :exe هاي ديگري ، با فايل
). در اينصورت  dllنيز همراه است ( براي مثال يک فايل 

خروجي اسمبلي نيز چند تکه خواهد شد. وظيفة اين مرحله 
قرار  Ramهاي تکه تکه است که در ، نگه داشتن اين فايل

 اند.گرفته
 

۴. Loader ع اين قسمت ، بخشي از سيستم عامل : در واق
است. وظيفة اين مرحله ، بارگذاري فايل اصلي ( به زبان 
اسمبلي ) در حافظه است. يا به زبان ديگر ، انتقال فايل 

يا جانبي ، به حافظة اصلي يا  Passiveاجرايي از حافظة 
Ram .مهمترين عمل در اين مرحله ،  براي اجراست

 ست.ا Mappingنگاشت آدرس يا 
 

 نکته :

x  يک آدرس فيزيکي است. ۲۰۰۰آدرس ، 
x .سيستم رم ، بر اساس سيستم تورينگ است 

  

Byte 0
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 اجزاء کامپايلر ( يا فازهاي آن ) :

: در اين مرحله ، تک تک  Scannerو يا  Lexical Analysisتحليل لغوي يا  .۱
شود که هر لغت . بررسي ميشوندلغات برنامه ، براي درست بودن بررسي مي

 کند.چيست و نوع آنرا شناسايي مي
کند تا روش کار به اينصورت است که از حرف اول هر خط شروع به خواندن مي

 ( حروف جدا کننده ) برسد. delimitersبه يک 
 کد برنامه شناسايي شده لغات

if,(,A,>=,B,),then 
A,:=,B,*,150 
else, 
Writeln,(,"Error",),;, 

if (A>=B) then 
  A:=B*150 
else 
  Writeln("Error"); 

ونه کند. ويژگي اينگهاي منظم استفاده ميکامپايلر براي انجام اين مرحله ، از زبان
 دهد.ها در اين است که الگوي يک کلمه را به خوبي نشان ميزبان

تفاده اس FAو يا بطور کلي از  NFAو يا  DFAهاي منظم ، از براي نمايش زبان
 کنيم که متناهي نيز هستند.مي
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شود که از يکسري حروف تشکيل شده و داراي معني نيز گفته مي Tokenبه هر لغت در کامپايلر ، ها هستند.  Tokenخود آدرس خروجي اين مرحله ، 
شود. پس هم به آن اشاره شد ، علاوه بر بررسي لغات ، نوع آنها نيز بررسي مي شود. همانظوري که قبلاًنيز گفته مي Token Valueهست. به خروجي ، 

Tokenهايي هم دارند که به آنها ها ، نوعToken Type شود.گفته مي 
،  Tokenر سطر آن يک ـس است که هـک ماتريـشود. در واقع اين جدول ، يخته ميـري Symbol Tableادها يا همان ـاطلاعات فوق در جدول نم

Token Type  ،Token Value  منجمله آدرس و يکسري چيزهاي ديگريToken  که به فازهاي بعدي ارسال خواهد شد.است شناسايي شده 
 شود.در جدول نمادها ريخته مي Lexical Analysisوجود دارد که خروجي  Lexicalدر واقع در اين مرحله ، زباني به نام 

کند ) و خطاي مناسبي ، آن خط را نشانه گذاري کرده ( يا آنرا رنگي مي Error Handlerايي برخورد کند ، با استفاده از در صورتيکه در اين مرحله به خط
 چاپ خواهد کرد.

 
به معناي عمومي ترتيب  Parser  :Syntaxو يا  Synatx Analyserتحليل نحوي يا  .۲

 شوند.ميها بررسي  Tokenبوده و در واقع در اين مرحله ، درستي ترتيب 
ه کند که در پيادهاي مستقل از متن استفاده ميکامپايلر براي انجام اين مرحله ، از زبان

 گيريم.کمک مي PDAها از سازي اين زبان
وظيفة اين مرحله ، ايجاد يک درخت تجزيه با توجه به گرامر دستور مورد نظر است که 

شود و آنرا به فازهاي ، انجام مي دکه در کامپايلر وجود دار yaccبا کمک زباني به نام 
 بعدي ارسال خواهد کرد.

 Error Handlerدر صورتيکه در اين مرحله نيز به خطايي برخورد کند ، با استفاده از 
 خطاي مناسبي چاپ خواهد شد.

Statement

if Expression then

if A >= B then
 

 
 شود.: در اين مرحله ، معنا بررسي مي Semantic Analyserحليل معنايي يا ت .۳

 د.براي مثال اگر خطوط زير قبل از تکه کدي که در فاز يک نوشته است ، وجود داشته باشد ، دستورات داراي معني نبوده و خطايي چاپ خواهد ش
 int A; 
 char B; 

 خروجي در اين مرحله ، همان درخت تجزية توليد شده در مرحلة قبل است.
 

تر به کدهاي اسمبلي تبديل تر و ساده: همانطور که قبلاً به آن اشاره شد ، کدهاي مياني راحت Intermediate Code Generatorتوليد کد مياني يا  .۴
 دهد. براي مثال داريم :شوند. اين فاز وظيفة خود را بوسيلة شکستن دستورات به دستورات کوچکتر انجام ميمي

1: *
: *   1, 2 2 : 1

: 2

T C D
A B C D Declare Variable T T T B T

A T

 ­
° � � �  �®
°  ¯

  

شود. دليل آن اين است که هر خط دستور ، حداکثر حاوي سه متغير است. براي مثال در کدهاي سه آدرسه گفته مي به اين دستورات ساده شده ، اصطلاحاً
 خروجي در اين فاز ، همين کدهاي سه آدرسه هستند. خطوط فوق ، دو دستور اول حاوي سه متغير و دستور آخر حاوي دو متغير است.

خطاي  Error Handlerمادها گرفته شده و در صورتيکه در اين مرحله نيز به خطايي برخورد کند ، با استفاده از اطلاعات مورد نظر در اين فاز ، از جدول ن
 مناسب را نشان خواهد داد.

 
،  شوند. براي مثال از سه دستور توليد شده در مثال فوقکدهاي سه آدرسة توليد شده در مرحله قبل ، بهينه سازي مي:  Optimizerبهينه سازي يا  .۵

 توان بصورت زير بازنويسي کرد ( حذف دستور آخر و تغيير متغير تعريف شدة دوم در دستور دوم ) :دستورات را مي

1: *
: 1

T C D
A B T

 ­
®  �¯

 

 
 توليد کد نهايي : از خروجي کدهاي بهينه شده ، فايل اسمبلي در اين مرحله ساخته خواهد شد. .۶

 
 نکته :

کد غير قابل حمل توليد کرده و خروجي آن مخصوص ماشيني است که کامپايلر روي آن وجود دارد. در صورتيکه اسمبلي است ، کامپايلري که خروجي آن ، فايل 
خروجي  Net.و  Javaخروجي را از فاز چهارم بگيريم ، کد قابل حمل در اختيار خواهيم داشت ؛ زيرا به فايل اسمبلي مخصوص آن ماشين تبديل نشده است. زبان 

ين کند. ا گيرند و لذا براي اجرا آن نياز به ابزاري است که دو مرحلة آخر را در خود جاي داده باشد و بتواند کد مياني را به فايل اجرايي تبديلاز فاز چهارم مي خود را
 شود. ناميده مي Frameworkو در دات نت ،  JVMيا به اختصار  Java  ،Java Virtual Machineابزار در 



 ۸صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 : Passگذر يا 
شود. با توجه به شش فاز فوق ، قاعدتاً نياز به شش گذر ناميده مي Passدهد ، يک گذر يا خواند و کاري انجام ميهر بار که کامپايلر ، برنامه را از ابتدا تا انتها مي

 گيرد.و سه فاز دوم در گذر دوم انجام ميخواهد بود ولي يکسري از فازها قابليت انجام در يک فاز را بصورت مشترک دارند. سه فاز اول در يک گذر 
 شود.به اين کامپايلرها ، اصطلاحاً کامپايلرهاي دو گذره گفته مي

 
 کنيم بر اين درس :ها است. در ادامه مروري ميها و ماشينبراي چگونگي عملکرد فازها ، نياز به يکسري دانش قبلي از درس نظرية زبان

 

 ها :ماشينها و مروري بر درس نظرية زبان
 شود.نشان داده مي ¦ها که با ها و سمبولاي با پايان يا متناهي از نشانهالفبا : مجموعه

 شود.نشان داده مي  Wشود و با رشته : هر ترکيبي از الفبا در کنار هم ، يک رشته ناميده مي

 شود. نشان داده مي Lدهند که با هاي توليد شده از يک الفبا که مسلماً براي ما داراي معني نيز باشند ، تشکيل يک زبان ميز رشتهاي ازبان : زير مجموعه

 .دهندمينشان  Gو گرامر را با  Pبا کنند. اين قواعد را توليد ميهاي آن زبان را در واقع قواعدي هستند که رشتهگرامر ( قوانين يا الگوهاي توليد ) : 
 

 نمادهاي گرامر :
a,شوند مثل حروف کوچک : نشاندهندة الفبا هستند که به آنها متغيرهاي پاياني يا ترمينال گفته مي .۱ b  
,مثل حروف کوچک آخر : نشاندهندة رشته هستند  .۲ , ,w x y z اي مثل . رشتهw abcd   
A,ها هستند مثل حروف بزرگ : نشاندهندة متغيرها يا ناپاياني .۳ B  
,حروف بزرگ آخر : نشاندهندة يک يا چند متغير است مثل  .۴ ,X Y Z   که در آن داريمX ABC   
D,حروف يوناني : نشاندهندة يک يا چند متغير و يا نماد الفبا است مثل  .۵ E  

 

 ها :تقسيمات زبان
 Regularهاي منظم يا زبان .۱
 هاي مستقل از متنزبان .۲
 هاي وابسته به متنزبان .۳
 شوند.نميها در کامپايلر استفاده هاي بدون قاعده : اين زبانزبان .۴

مجموعة زبان ها
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 : Regularهاي منظم يا زبان

 ماد در کنار هم قرار گيرند.اگر هر نماد از زبان فقط به تکرار خودش وابسته باشد ، آن زبان منظم است. يا به عبارت ديگر تعداد متناهي از تکرار يک نماد يا چند ن

n و يا naمانند  ma b توان به منظم بودن آن پي برد.که از شکل رشته مي 
 

 ها به دو صورت قابل نمايش هستند :اين زبان

A|گرامر منظم : که هميشه يک الگوي ثابت دارند.  .۱ aX ao  يا|A Xa ao 
 ن منظم نيست :براي مثال ، گرامر زير نشاندهندة يک زبا

|S aS Ao   
|A Ab bo   

 باشد.مي Star(*) و  Concat  ،(|)Or(.)تري است و شامل سه عملگر عبارات منظم : که روش ساده .۲
* 0 1 2, , ,... , , ,...a a a a a aaOo o | ,a b a bo  . a b abo 

 
 اي ندارند.هاي خودکار متناهي بودند که هيچگونه حافظه) که ماشين NFAو يا  DFAبود (  FAها توسط پياده سازي اين زبان

 

1
b

0 2
aa 

 *ab a  0
a

 
 na 

 

 کندهاي منظم استفاده ميتحليل لغوي از زبان
 نکته : 

x 1000دهد مثل تعداد تکرار ثابت ، همواره زبان منظم مي 1000a b  

x  اگر در توان ، تابعي وجود داشته باشد ، قطعاً منظم نيست مثل!na هاي بي قاعده استکه جزء زبان. 



 ۹صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 هاي مستقل از متن :زبان

nدر اينصورت رشته از تعداد نامتناهي از حداکثر دو نمادي که به هم وابسته هستند تشکيل شده است. مانند  na b  که در آن تعداد,a b  به هم وابسته است يا
n ma b  که در آن شرطي بين,n m  باشد مثلn m Or n mz nيا  ! m na b c  که در آن تعداد,a c  به هم وابسته است ياn m m na b c d  که در

b,آن تعداد  c و همچنين,a d .به هم وابسته است 

Aها تنها با گرامر قابل نمايش هستند و شکل کلي آن بصورت اين زبان Do ( در سمت چپ تنها يک متغير ) است 
 بکار رفته است Stackهستند با اين تفاوت که در آنها  FAهاي است که همان ماشين PDAپياده سازي آنها نيز با 

 کند.هاي مستقل از متن استفاده ميز زبانتحليل نحوي ا
 

 هاي وابسته به متن :زبان
 کنند.هايي وجود دارد که همديگر را قطع ميتوان پياده سازي کرد. در بعضي از آنها هم وابستگينمي PDAها را با اين زبان

nمثل  m na b c توان آنرا با که نميPDA  پياده کرد وn m n ma b c d  که در آن تعداد,b d و همچنين,a c کنند.به هم وابسته است ولي همديگر را قطع مي 

Dها نيز تنها با گرامر قابل نمايش هستند و شکل کلي آن بصورت اين زبان Eo در سمت راست محدوديتي وجود ندارد ) است ( نه در سمت چپ و نه 
 

  



 ۱۰صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 » Scannerو يا  Lexical Analysisفصل دوم : فاز تحليل لغوي يا « 
، يک الگو مشخص کرد و  Tokenها است. براي اين منظور ، بايستي براي هر Tokenهاي منظم سر و کار داريم. وظيفة اين فاز ، تشخيص در اين فصل تنها با زبان

 نمايش الگوهاست.عبارت منظم است که بهترين ابزار براي  اين الگو ، يک
 بطور کلي در اين فصل بايستي مراحل زير طي شود :

 Tokenمشخص کردن الگو براي هر  .۱
 کنيماست ). براي اين منظور از الگوريتم آن استفاده مي DFAتر از ( که بسيار ساده NFAپياده سازي الگو با تبديل الگو به  .۲
 کنيم. براي اين منظور نيز الگوريتم وجود داردتبديل مي DFAاستفاده کند ، پس آنرا به  NFAتواند از نمي چون کامپايلر .۳
۴. DFA کنيم. هر چه يک به دست آمده را بهينه ميDFA کند.تر شناسايي ميتر باشد ، الگوها را راحتبهينه 

 

DFA
رشتة وروديبهينه شده

Yes

No Error Handlerارسال براي 

دو چيز بايستي مشخص شود
Token Type, Token Value

 
 

 نکته :

x در حقيقت فايلي است که در مرحلة پيش پردازنده توليد شده است. رشتة ورودي در شکل فوق ، 
 

 گر لغوي :وظايف تحليل
 هاTokenشناسايي و تشخيص  .۱
 هاي اضافي است ) Spaceها و Enterکه شامل  White Space (WS)ها و فضاهاي سفيد ( Commentحذف  .۲
 شده که در خط شمارة ... ، خطا وجود دارد ) شماره گذاري خطوط برنامه براي پيغام خطا ( در پيغام خطا ، مشخص .۳

 

 ها :Tokenانواع 
 Writelnelse,then,if,) : شامل تمامي دستورات يک زبان برنامه نويسي. مانند :  Keywordکلمات کليدي يا رزرو شده (  .۱
۲. ID  ياIdentifier ( مانند متغيرها ، نام توابع و ... ). مانند :  شود.يا شناسه : شامل تمامي اسامي که در طول يک برنامه توسط کاربر تعريف ميA,B 
 150). مانند :  Num( به اختصار  Numberاعداد يا  .۳
 ,*=:,=<). مانند :  OP( به اختصار  Operatorsعملگرها يا  .۴

 "Error":  . مانند Stringها يا رشته .۵

 ),(,;علائم. مانند :  .۶

 

 ها :Tokenالگوي 
يم توانيم استفاده کنرا شناختيم ، بايستي براي آن الگو ارائه کنيم. براي بيان اين الگو ، از گرامر منظم و يا عبارات منظم مي enTokحال که در مرحلة قبل ، انواع 
 تر از بيان عبارت منظم است. براي مثال داريم :که بيان گرامر به مراتب سخت

^ `1 | , 0n mL a b n m t   

)گرامر بصورت  , , , )G T V S P که در آنشود : تعريف ميT  همان ترمينال وV   همان متغيرها هستند و داريم^ `,T a b  

 هاي آنرا بنويسيم. داريم :براي نوشتن گرامر ، بهتر است تعدادي از رشته
, , ,..., , ,..., , ,..., , ,...a aa b bb ab aabb aab abbO   

 هيم داشت :پس خوا

S ABo   
|A aA Oo   
|B bB Oo   

*ولي با استفاده از عبارات منظم خواهيم داشت :  *a b .که البته اين براي يک رشته و زبان فوق العاده ساده بود . 
 

 رت منظم بنويسيد :مثال : براي الگوي زبان زير يک عبا

^ ` ^ `*
2 : , ,L aaWb W a b �¦ ¦    

*( | )aa a b b   
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 : IDالگوي تشخيص 
 بصورت زير باشد : IDها جمع آوري شده و سپس براي آن يک الگو ارائه کرد. حال فرض کنيد زبان يک IDدر يک زبان ، ابتدا بايستي کلية 

IDL  { شامل کلية اعداد و حروف که حتماً با يک حرف شروع شود } 
0 : اعداد |1| 2 | 3 | ... | 9 Do | : حروف   | | ... | | | | | ... |a b b z A B C Z Lo   

*( | )ID L L Do   
 شود.در مثال فوق ، قبل از ارائة گرامر ، خلاصه سازي انجام داديم که به اين روش ، تعاريف منظم گفته مي

 ارائه کنيم ، خواهيم داشت : NFAمثال فوق ، يک  اگر بخواهيم براي

1
L,D

0
OthersL

2
*

 
 شود :ارسال مي NFAفرض کنيد دستور زير به اين 

: *Test A B   
 نکات :

x Others شامل هر فضاي خالي و يا هر نمادي است 
x  رسيم ، عبارت خوانده شده ،مي 2وقتي به وضعيت" :"Test  که در بالاي وضعيت  "*"است. با علامت

"گرديم. در اينصورت خواهيم داشت : آمده ، يک نماد به عقب بر مي 2 "Test 
x  در صورتي کهToken  مورد نظر ، در جدول نمادها نباشد ، آنرا به جدول نمادها اضافه کرده و آدرس آن

در جدول موجود است ) ، تنها آدرس آن برگشت  Tokenشود. در غير اينصورت ( يعني گشت داده ميبر
انجام  ()Install_IDداده خواهد شد. اين عمل که در پارامتر دوم از دستور زير قرار دارد ، توسط تابعي به نام 

 شود.مي
Return ( ID, قرار ميگيرد Symbol Table شناسايي شده که در جدول Token آدرس ) 

if
for

...

...

...
ID Test آدرس...

آدرس
Symbol Table

 

 

 : Keywordالگوي تشخيص 
رنامه ، بصورت دستي در اين مرحله هم دقيقاً همانند مرحلة قبل است و همان الگوها را دارد. تنها تفاوت اين است که در ابتداي زمان کامپايل ، کلية دستورات ب

Symbol Table جهت است که به آنها شود. به همين قرار داده ميKeyword اند )شود ( چون آنها ذخيره و رزرو شدهگفته مي 
 نکات :

x  اگر الگوي شناسايي شده ، جزء کلمات کليدي باشد ، خروجي تابعGetToken  ، در دستور زيرKeyword  و در غير اينصورتID .است 
Return ( GetToken(), قرار ميگيرد Symbol Table شناسايي شده که در جدول Token آدرس ) 

x  زمانيکه کامپايلر در حافظةRAM گيرد. براي گيرد ، جدول نمادها همواره از يک اختلاف آدرس ثابتي ار ابتداي آدرس کامپايلر در حافظه قرار ميقرار مي
 مثال اگر اين اختلاف آدرس برابر هزار باشد ؛ داريم :

Byte 0

رزرو شده توسط 
سيستم عامل

RAM

Symbol
Table

Compiler
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 ۱۲صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 : NUMالگوي تشخيص 
 کنيم براي تمامي حالات ممکن مثالي بزنيم :براي ساخت الگو ، در اين مورد نيز سعي مي

9 , 912 , 9 , 9 , 9.5 , 9.52 5 , 9.52 5 , 9.52 5 , 9.52 5E E E E� � � � � � � � � �   
 که عبارت منظم آن بصورت زير خواهد بود :

* * *( | | ). . .( | . . ).( | ( | ). . . ) . ,  D D D D E D D Concat decimal pointO O O� � � � �     
NFA باشد :آن نيز بصورت زير مي  

0 1 2
D

D
3

.
4

D

D
5 6

E
7

D

D Others
8

*

 
 نکات :
x Others  به غير از شامل هر فضاي خالي و يا هر نماديD تاس 
x  ، براي مثالNFA  از عبارت ارائه شده در فوقA=573+E10+75  573, عدد+E10 .را استخراج خواهد کرد 
x  در صورتي کهToken ير اينصورت ( يعني شود. در غمورد نظر ، در جدول نمادها نباشد ، آنرا به جدول نمادها اضافه کرده و آدرس آن برگشت داده مي

Token  در جدول موجود است ) ، تنها آدرس آن برگشت داده خواهد شد. اين عمل که در پارامتر دوم از دستور زير قرار دارد ، توسط تابعي به نام
()Install_NUM شود.انجام مي 

Return (NUM, قرار ميگيرد Symbol Table شناسايي شده که در جدول Token آدرس )   =  Return (NUM, Install_NUM()) 
 

 اي :الگوي تشخيص عملگرهاي مقايسه
,گيرند و عبارتند از : اي در جدول نمادها قرار نميعملگرهاي مقايسه , , , ,! t � d . براي هر کدام از عملگرها ، يک عبارت  !� 

 آن بصورت زير است : NFAمنظم وجود دارد. عبارات منظم و 
 | | | | |OP o !t�d �!   

0 1
< =

>

2

3

4
Others

*

5
> =

6

7
Others

*

=
8

 

 

 

Return (OP, d ) 

Return (OP, �! ) 

Return (OP, � ) 

Return (OP, t ) 

Return (OP, ! ) 

Return (OP,  ) 
 

 ها :الگوي تشخيص رشته
 توانيم عبارت منظم ارائه کنيم که عبارت است از :ها نيز در جدول نمادها قرار نگرفته و براي آن تنها ميرشتهگيرد. ) قرار مي"اي ، در بين دبل کوتيشن (هر رشته

*".( | | ...) ."L D   
 

 : NFAو  DFAهاي تفاوت
 ست از :عبارت ا NFAو  DFAسه تفاوت بين 

 امکان پذير نيست. DFAتغيير وضعيت دهيم که در  Oتوانستيم بامي NFAدر  .۱
ji

 
 

 اينطور نيست. NFAتوانستيم برويم که در به ازاي هر نماد ، تنها به يک وضعيت مي DFAدر  .۲

k
i

ja

a
 

 

^اگر .۳ `,a b¦  اينطور نيست. NFAبه ازاي هر الفبا ، يک خروجي بايد از وضعيت وجود داشته باشد در حاليکه در  DFAباشد ، در   
ki ja b 

 



 ۱۳صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 : NFAتبديل عبارات منظم به 
تبديل کنيم که براي آن يک الگوريتم وجود دارد. توجه داشته  NFAهيم آنرا به خواکرديم. حال ميها ، يک الگو يا عبارت منظم ارائه ميتا اينجا براي شناسايي توکن

 کنيم.تبديل مي DFAرا به  NFAتبديل کرده و سپس  NFAاست. پس ابتدا آنرا به  DFAتر از تبديل آن به بسيار ساده NFAباشيد که تبديل يک عبارت به 
 ه :آن مشخص شد NFAها منظم کلي به همراه در زير عبارت

 

1 b 20 a : . a b 0 a 1 : a 
    

2 31 a0

 
:*a 

1

b

50 a

3

2

4 

: |  a b 

 

 هستند. NFAهاي ارائه شده در فوق ، FAامي واضح است که تم
 

)*معادل عبارت NFAمثال :  | ) . . .a b ab b .را رسم کنيد 
 رويم. پس خواهيم داشت :ترين پرانتز ميها ، ابتدا به سراغ داخليبراي اينگونه مثال

2

b

1 a

4

3

5
60 7 8 9 10a b b

 
 

ClosureOتعريف تابع  � : 
ClosureO توان به آنها رفت. براي مثال ، مي Oبا aهايي است که از وضعيتو همچنين وضعيت aاي از خود وضعيت، مجموعه aوضعيت �

(0)ClosureO  در مثال بالا بصورت زير خواهد بود : �

^ `(0) 0,1,2,4,7ClosureO �    

 

 : DFAبه  NFAتبديل 
 اين الگوريتم شامل دو مرحله است :

ClosureOبدست آوردن .۱ در نظر هاي قبلي بدست آمده متفاوت بود ، آنرا به عنوان يک وضعيت جديد براي هر وضعيت. اگر اين مجموعه با مجموعه �
 گيريم.مي

 رود.بررسي کردن اينکه هر وضعيت از مجموعة بدست آمده در مرحلة قبل به ازاي هر حرف از الفبا به کدام وضعيت مي .۲
 ها وجود داشت ، آن وضعيت جديد ، يک وضعيت پاياني خواهد بود.در پايان ، وضعيت پاياني در هر کدام از مجموعه .۳

 
 مده در مثال قبلي را رسم کنيد.بدست آ NFAمعادل در  DFAمثال : 

A

B

C

D

E

b
a

a

a

b
b

b

a a b

 

^ `(0) 0,1,2,4,7Closure AO �     

^ ` ^ ` ^ `
^ ` ^ ` ^ `

: 3,8 ( 3,8 ) 3,8,6,7,1,2,4
: 5 ( 5 ) 5,6,7,1,2,4

a Closure B
A

b Closure C
O
O

o o �   ­°� ® o o �   °̄
  

^ `
^ ` ^ ` ^ `

: 3,8
: 5,9 ( 5,9 ) 5,9,6,7,1,2,4

a B
B

b Closure DO
o o­°� ® o o �   °̄

 

^ `
^ `

: 3,8
: 5

a B
C

b C
o o­°� ® o o°̄

 

^ `
^ ` ^ ` ^ `

: 3,8
: 5,10 ( 5,10 ) 5,10,6,7,1,2,4

a B
D

b Closure EO
o o­°� ® o o �   °̄

 

^ `
^ `

: 3,8
: 5

a B
E

b C
o o­°� ® o o°̄

 

 يک وضعيت پاياني خواهد بود. Eقرار داشت ، تنها وضعيت  Eة تنها در مجموع 10چون وضعيت شماره 



 ۱۴صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 : DFAبهينه سازي 
هاي هاي پاياني و غير پاياني را در گروهتوان وضعيتدر اين مرحله ، بايستي نودهايي که ادغام پذير هستند را شناسايي کرده و با هم ادغام کنيم. در اولين گام ، مي

هايي که رفتارهاي يکساني از خود نشان کنيم که هر وضعيت با هر نماد از الفبا به کدام وضعيت درکدام گروه خواهد رفت. وضعيتجداگانه قرار داد. سپس مشخص مي
 دهيم.شوند ، ادامه ميها از هم جدا ميگيرند. اين عمليات را تا جايي که وضعيتدهند در يک گروه قرار ميمي

 
 مده در مثال قبلي را رسم کنيد.بدست آ DFAبهينه ، معادل  DFAمثال : 

B

A,C

D

E

b
a

a

b
b

a a b

 

 
: 1 : 1 : 1 : 1

1: ( , , , ) , 2 : ( ) , , ,
: 1 : 1 : 1 : 2

a a a a
A B C D E A B C D

b b b b
o o o o­ ­ ­ ­

� ® ® ® ®o o o o¯ ¯ ¯ ¯
 

 
: 1 : 1 : 1

1: ( , , ) , 2 : ( ) , 3 : ( ) , ,
: 1 : 2 : 1

a a a
A B C D E A B C

b b b
o o o­ ­ ­

� ® ® ®o o o¯ ¯ ¯
 

: 2 : 2
1: ( , ) , 2 : ( ) , 3 : ( ) , 4 : ( ) ,

: 1 : 1
a a

A C B D E A C
b b
o o­ ­

� ® ®o o¯ ¯
 

A,هايوضعيت C .ادغام پذير هستند 
 

 بهينه تبديل نمائيد. DFAزير ( شکل يک ) را به  NFAمثال : 
 

B

D

E
a

A

C

G H
b

a

a

b
a a

a

a
F

b

Ta,b

b b b b

a,b شکل دو 

B

D

E
a

A

C

G H
b

a

a

b
a a

a

a
F

b

 
 

 شکل يک
 

ClosureOفوق را از روش NFAاگر بخواهيم  را بيان  DFAو  NFAهاي بين بر خواهد بود. اگر بتوانيم سه عاملي که تفاوتتبديل کنيم ، بسيار زمان DFAبه  �
 خواهيم رسيد و سپس آنرا بهينه خواهيم کرد. DFAف کنيم ، زودتر به فوق بر طر NFAکرد ، در مي

ها ها در بعضي وضعيتنيست اين باشد که به ازاي برخي از نماد الفبا ، خروجي از وضعيتي مشخص نباشد ، يعني خروجي NFA  ،DFAنکته : اگر تنها دليل اينکه يک 
به اين وضعيت جديد  هاي ناقص به اين وضعيت جديد رفت.هاي فوق ، با خروجيفه کرد و از تمام وضعيتاضا NFAتوان يک وضعيت جديد به موجود نباشند ، مي

 توان آنرا بهينه کرد (شکل دو).در اختيار خواهيم داشت که مي DFAهاي ناقص ، يک شود. در صورت رفع تمام اين خروجياضافه شده ، وضعيت تله يا مرده گفته مي
 

: 1 : 1 : 2 : 1
, , ,

: 1 : 2 : 1 : 11: ( , , , , ) : 1
,

2 : ( , , , ) : 1: 2 : 1 : 2 : 2
, , ,

: 1 : 1 : 1 : 1

a a a a
A B C D

b b b bA B C D T a
T

E F G H ba a a a
E F G H

b b b b

­ o o o o­ ­ ­ ­
® ® ® ®° o o o o o½ ­° ¯ ¯ ¯ ¯�¾ ® ® oo o o o­ ­ ­ ­¿ ¯°
® ® ® ®° o o o o¯ ¯ ¯ ¯¯

  

1: ( , , ) , 5 : ( , , ) : 2 : 1 : 1 : 5 : 5 : 5
, , , , ,

2 : ( ) , 3: ( ) , 4 : ( ) : 3 : 3 : 1 : 1 : 1 : 1
A D T E G H a a a a a a

A D T E G H
B C F b b b b b b

­ o o o o o o½ ­ ­ ­ ­ ­ ­
�¾ ® ® ® ® ® ® ®o o o o o o¿ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯¯

  

B

D

E,G,H
a

A

C
b

a

a

b

a
F

b

Ta,b

b b

a,b

a

 



 ۱۵صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 گر لغوي :هاي ايجاد يا پياده سازي تحليلروش
 گر ، سه روش وجود دارد که عبارت است از :براي پياده سازي اين تحليل

است. ولي عيب اين روش آن است  Token Valueو  en TypeTok) : که ورودي آن يک رشته و خروجي آن  Cهاي سطح بالا ( مثل با استفاده از زبان .۱
 وابسته است ) Cکه به  Javaکه زبان جديد به خصوصيات زبان پياده سازي وابسته خواهد بود ( مثل 

. عيب اين ناسايي استبا استفاده از زبان اسمبلي : زبان اسمبلي با زبان ماشين نوشته شده و معني آن اين است که دستورات آن توسط سخت افزار قابل ش .۲
 روش ، سخت بودن زبان اسمبلي است.

 بهينه است. DFAها ( که بصورت عبارات منظم است ) و خروجي آن ، : که بصورت رايگان است. ورودي اين ابزار ، الگوي توکن LEXبا استفاده از ابزار  .۳
 

الگوي توکن ها
يا

عبارات منظم
Input LEX Output

DFA
بهينه

رشته

Token Type
Token Value 

 

 : LEXساختار زبان 
 شود. اين سه بخش عبارتند از :" از بخش ديگر جدا مي%%خش اصلي است که هر بخش با علامت "هر برنامه شامل سه ب

 Declarationsها يا بخش اعلان .۱
 بخش قوانين .۲
 بخش توابع کمکي .۳

 
 پياده سازي نمائيد. NUMو  IDگر لغوي را براي شناسايي مثال : تحليل

*

[0 9]
[ ],[ ]

.( | )

%%
{ (), _ ()}

%%
()

{

}

D
L a z A Z
ID L L D
NUM

ID return getToken install ID

getToken

o ½
°o °
¾o °
°o ¿

o

ن ها  وک گوي ت ال

ي ک م ع ک اب ة ت دن ف ب عري ت

ي س ان  کس زب ت ن ي س ه همان  ب

  

  



 ۱۶صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 »وي نح گروم : فاز تحليلفصل س« 
) در اين فصل انجام خواهد شد. در اينگونه دستورات ، معمولاً از پرانتز  elseو سپس  thenباشد ، بعد  if، اول  ifها ( اينکه براي دستور شرطي تشخيص ترتيب توکن

ي مستقل از متن هاگر وابسته بوده و مشخص است که بايد از زبانشود و چون تعداد پرانتزهاي باز و بسته بايستي برابر باشد ، تعداد نوع پرانتزها به يکدياستفاده مي
ها و خروجي آن ، درخت اي از توکن، دنباله PDAارائه خواهيم کرد. ورودي اين  PDAاستفاده شود. اين نوع زبان ، تنها با گرامر بيان شده و سپس براي آنها يک 

 شود که عبارت است از :يه ، به چندين شکل انجام مياست. ايجاد درخت تجز PDAتجزيه است که مهمترين وظيفة 
 کنندرا با کارايي بالا پشتيباني مي LL1هاي بالا به پائين : که تنها گرامرهاي نوع روش .۱
 هاي پائين به بالا : که عبارتند از :روش .۲

a. CP 
b. SP 
c. LR : که خود عبارت است از : 

i. SLR 
ii. CLR 
iii. LALR 

 کنندايي بالا پشتيباني ميکه هر کدام يکسري از گرامرها را با کار

 گرامرهاي مستقل از متن

LR
SP

CP
LL1

 

 

 دلايل استفاده از گرامرهاي مستقل از متن :
 کنيم :گر ، از گرامر مستقل از متن استفاده ميبه دو دليل در اين تحليل

 باشد.ي منظم ، قادر به بيان ساختارهاي تو در تو نميهاباشد. زبانهاي منظم ميتر از زبانزبان مستقل از متن ، ابزاري قوي .۱
 کند.تر بيان مياستفاده از يک ابزار جديد ، ساختار مستقل طراحي کامپايلرها را واضح .۲

Aگرامر اين نوع زبان ، بصورت Do است ؛ يعني در سمت چپ ، تنها يک متغير و در سمت راست ، هر چيزي 
 

 تار دستورات با گرامر مستقل از متن :نمايش ساخ
 اختار به دو صورت قابل نمايش است.را با اين گرامر نشان دهيم. اين س ifخواهيم ساختار دستور فرض کنيد مي

 هيم داشت :خواشود. پس ها با علامت کوچکتر بزرگتر ، از سايرين جدا ميدر اين فرم ، متغيرها يا پاياني. است BNFحالت اول ، نمايش به فرم 

: expr | exprif stmt if then stmt if then stmt else stmt� � !  � ! � ! � ! � ! � !  
 در حالت دوم خواهيم داشت :

|S iEtS iEtSeS
E b
o
o

 

باشد دهد. در تحليل نحوي ، منظور از هر پاياني يا نماد گرامر يا نماد الفباي گرامر ، يک توکني ميها را نمايش ميهمانطور که مشخص است اين گرامر ، ترتيب توکن
 گر لغوي شناسايي شده است.که توسط تحليل

 

 گر نحوي در کامپايلر :نقش تحليل
 ترتيب اجرا شدن فازها در کامپايلر بصورت زير است :

 دهد.گر لغوي ميگر نحوي شروع شده و درخواست خواندن توکن بعدي را به تحليلعمليات از تحليل .۱
 کند.گر لغوي شروع به خواندن رشتة ورودي ميتحليل .۲
 شوند.گر لغوي براي پردازش ارسال ميبه تحليلانده شده هاي خورشته .۳
 دهد.ها قرار ميها را از رشته شناسايي کرده و درون جدول نمادگر لغوي ، توکنتحليل .۴
 دهد.گر نحوي ميهاي شناسايي شده را به تحليلگر لغوي ، آدرس توکنتحليل .۵
دهد ، درخت تجزيه را براي استفاده در مراحل ها را نشان ميرامر مستقل از متني که ترتيب توکنها و با توجه به گگر نحوي ، با استفاده از توکنتحليل .۶

 کند.بعدي ايجاد مي
 

 ( مثال درخت تجزيه )

   if A B then! 
Statement

if Expression then

if ID > ID then 

تحليل گر لغويتحليل گر نحوي 1
5

رشتة ورودي يا
برنامة مبدأ

2
3

Symbol Table

4

مراحل بعدي

6

 



 ۱۷صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 هاي ساخت درخت تجزيه :روش
 شود که عبارتند از :گفته مي Parseهاي تجزيه يا شود ، روشمنجر به ساخت درخت تجزيه مي هايي کهبه روش
 هاي پائين به بالاروش .۳ هاي بالا به پائينروش .۲ هاي استاندارد تجزيهروش .۱

 

 هاي استاندارد تجزيه :روش

�چيدگي زماني آنها بصورت نشان دهيم ، پي pانين را با و تعداد قو wاگر طول رشته را با  .شوداين روش با استفاده از اشتقاق انجام مي �2|W|| P |O هايي است. روش

�هستند که پيچيدگي زماني آنها بصورت CYKنيز به نام  �3| W |O .هاي زماني ها کارايي لازم را ندارند ؛ زيرا بصورت سعي و خطا بوده و پيچيدگياين روش است

 هايي مطلوب است که پيچيدگي زماني آنها خطي باشد.د. روشدارن
 

 : ) Recursive Descentيا بازگشتي کاهشي (  هاي بالا به پائينروش
�. پيچيدگي زماني آنو در واقع همان اشتقاق است شودگفته مي Predictiveيا نگر که تنها يک روش تجزيه از آن وجود دارد و به آن روش تجزية پيش �| W |O 

 قابل اعمال هستند. LL1. اين روش بر روي همة گرامرهاي مستقل از متن قابل اجرا نبوده و تنها روي گرامرهاي است
 

 : Shift Reduceيا  هاي پائين به بالاروش
�ش با پيچيدگي زماني شود. اين روش شامل سه رواين روش ، اشتقاق برعکس است ؛ يعني از برگ شروع شده و به ريشه ختم مي �| W |O : است که عبارتند از 

 روش تجزية تقدم عملگر : قابل اعمال بر روي گرامرهاي عمل گرا .۱
 روش تجزية تقدم ساده : قابل اعمال بر روي گرامرهاي عمل گراي توسعه يافته .۲
 دهدتمامي گرامرهاي مستقل از متن را پوشش مياست و تقريباً  LR(1): قابل اعمال بر روي گرامرهاي  LRروش تجزية  .۳

 

روش تجزية پيش نگر

روش تجزية تقدم عملگر

روش تجزية تقدم ساده

LRروش تجزية 

روش هاي ساده تر

روش هاي سخت تر

گرامرهاي تحت پوشش کمتر

گرامرهاي تحت پوشش بيشتر
 

 

 پردازيم.حال به تعريف يکسري مفاهيم ابتدائي مي
 

 اشتقاق :
 شود.هاي توليد شده از يک گرامر گفته ميکه همان روش بالا به پائين است و به توصيف بالا به پائين براي نمايش رشته

 مثال :

| | ,S aSb aS b W aaabbo    
S aS aaS aaaSb aaabb� � � �  

 

S
a S

a S
a S b

b  

توانيم بصورت عکس نيز عمل کنيم ؛ يعني از برگ به ريشه برسيم ؛ يعني مي
 پائين به بالا

aaabb aaaSb aaS aS S� � � �  
 

S

a

S

a

S

a
S

bb

 
 

 : Left Mostو  Right Mostاشتقاق 
 شوند. مثال :ترين متغير ، جايگزين مييعني همواره سمت راست Right Mostترين متغير و اشتقاق يعني همواره سمت چپ Left Mostاشتقاق 

|
| | ,
|

S AS b
A BA aA a W bbab
B bB b

o
o  
o

  

. :L M S AS BAS bBAS bbAS bbaS bbab� � � � � �   
. :R M A AS Ab BAb Bab bBab bbab� � � � � �   

 .توجه داشته باشيد که ترکيبي از اين دو اشتقاق وجود ندارد



 ۱۸صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 ابهام در گرامر :
 بدست آيد ، در آن گرامر ابهام وجود دارد. R.Mيا بيش از يک اشتقاق  L.Mدر صورتيکه براي يک گرامر ، بيش از يک اشتقاق 

 

 بدست آوريم : L.Mکنيم براي گرامر زير دو اشتقاق سعي مي يک توکن است ) idمثال : (

| * | ( ) | , *E E E E E E id W id id ido �  �   

* * *
E E E id E

id E E id id E id id id
� � � �
� � � � � �

 

 
E

E + E
id

E * E
id id  

* *
* * *

E E E E E E
id E E id id E id id id

� � �
� � � � � �

 

 
E

E*E
id

E + E
id id  

 

2هاي مختلفي دارد ؛ يعني مفهوم مختلفي خواهد داشت. براي مثال اگر در مثال قبلي بخواهيم نتيجة عبارتگرامر مبهم مطلوب نيست زيرا نتيجه 4*3W  �  

14Wرا محاسبه کنيم ، با اشتقاق سمت چپ 18Wو با اشتقاق سمت راست     خواهد شد.  
در گرامرهاي مبهم ، رفع ابهام شود دهد. پس بايستي دليل وجود ابهام ، در نظر نگرفتن اولويت عملگرها در گرامر است. در اينصورت گرامر تنها ترتيب را نمايش مي

يم که ا بصورتي بنويسولي چون قاعدة کلي براي آن وجود ندارد ، کار آساني نيست. بايستي اول بدانيم که چه عاملي باعث ابهام شده است. در کل بايستي گرامر ر
 کنند. مثال :ه ميها در نظر گرفته شوند که براي اين امر ، معمولاً از چند متغير کمکي استفاداولويت

 

|
* |

( ) |

E E T T
T T F F
F E id

o �
� o

o
 

 .شوددر اينصورت اولويت از بالا به پايين زياد مي
درخت رشتة مثال قبلي نيز با اين گرامر ، تنها يک 

 درخت خواهد بود که کمي طولاني تر هم شده
 ولي ابهامي ندارد

E
E + T
T

T * F

id
idFid

F

 
 

 : Left Recursiveچپ گردي يا 
A|يعني اينکه در يک گرامر ، متغير سمت چپ ، بالافاصله در سمت راست نيز تکرار شود. صورت کلي آن بصورت  AD Eo  است و وجود آن ، باعث ايجاد حلقة

 شود ؛ به همين علت خوب نيست و بايد حذف شود. مثال :پايان در گرامر ميبي

* |
E E T
T T F F

o �
o

  

 ون کلي حذف آن بصورت زير است :قان
 

|A AD Eo �  

A
A α 

A α 

A
β 

α 

 

Î 
 

 رفع چپ گردي
 
Î 

|
A A
A A

E
D O

co ½
�¾c co ¿

 

A
β A´ 
α 
α 

A´ 

A´ 
λ  α  

 
 خواهيم چپ گردي در گرامر رياضي بدست آمدة مثال قبلي را حذف کنيم :مثال : مي

 

| , |
* | * ,

( ) | * |
( ) |

E TE
E E T T T T E TE
T T F F F F T FT
F E id T FT

F E id

D E O
D E

O

co
c co �  �  o �½ ­

° ° co �   ��� o¾ ®
° ° c co �� o¿ ¯

o

  



 ۱۹صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 فاکتور چپ :
 : ت زير استکه دقيقاً مانند فاکتورگيري در رياضي است. در اين حالت ، يک عامل مشترکي در قوانين وجود دارد که بايستي حذف شود. صورت کلي آن بصور

1 2| | ... |A DE DE Jo  Î    که بايستي به اين فرم تبديل شودÎ 
1 2

|
| | ...

A B
B

D J
E E

o
o

  

رد. پس يور چپ باعث خواهد شد که در اشتقاق ، تا جايي که مشترک است به درستي خوانده شده و سپس انتخاب قانون براي درخت تجزيه به سختي صورت گفاکت
 فاکتور چپ نيز مطلوب نبوده و بايستي حذف شود.

 
 ifمثال : حذف فاکتور چپ از گرامر دستور 

 

^ 1 2

|
| |

, , |
S iEtSS a

S iEtS iEtSeS a
iEtS eS S eS

E b
E b

D E O E O
co

o ½ c�    ��� o¾o ¿ o
 

 

 گر نحوي :حليلمروري بر ت
 ت.گيرد. اين زبان بوسيلة گرامر مشتقل از متن قابل نمايش اسهاي مستقل از متن صورت ميهاست که با استفاده از زبانگر ، شناسايي ترتيب توکنوظيفة اين تحليل

 هاي مستقل از متن داراي يکسري مشکلات به شرح زير است :از طرفي زبان
 بر روي نتايج خواهد شدابهام : که باعث اثر گذاري  .۱
 چپ گردي : که اثر آن بر روي پياده سازي است .۲
 فاکتور چپ : که باعث پيچيده شده انتخاب قانون مناسب براي تجزيه خواهد شد .۳

 شود.روي آن انجام مي شود که تنها گرامري است که تجزية بالا به پائينگفته مي LL(1)گرامر مستقل از متني که سه عمل فوق را روي آن انجام دهيم ، گرامر 
 گويند که تجزية پائين به بالا روي آنها انجام خواهد شد.گرامرهاي مستقل از متني که سه عمل فوق را نتوان روي آنها انجام داد ، گرامرهاي ذاتاً مبهم مي

 

 نحوة عملکرد تجزية بالا به پائين يا اشتقاق :
 ر داده شده بدست آوريم :خواهيم اشتقاق رشتة زير را با گرامفرض کنيد مي

,
|

S cAd
W cad

A ab a
o

 
o

  

پردازد که با حرف خوانده شده مطابقت داشته باشند ؛ که در اينجا ). سپس در قوانين ، به جستجوي قوانيني مي cخواند (گر نحوي ، اولين حرف رشته را ميتحليل
 شود :تنها يک قانون يافت مي

S cAd�   
 کند :مرحلة قبل را براي حرف دوم نيز تکرار مي

S cAd cabd� �   
 شود :گرفته و يک قانون ديگري انتخاب ميصورت  Back Trackingشود ولي به جواب صحيح نرسيديم. در اينجا عمل ها تمام ميدر اينجا ، قانون

S cAd cad� �  
 

�هاي زماني هستند (امري که در آن منجر به برگشت به عقب شويم مطلوب نيست زيرا اين نوع گرامرها داراي پيچيدگيگر �2|W| 6| P | (2 )O O   ًکه اصلا (

 براي تجزيه مطلوب نيستند.
ردي وجود ندارد ؛ ولي حاوي فاکتور چپ است و لذا بايد آنرا نيست. در اين گرامر ، ابهام و چپ گ LL(1)ولي اگر دقت کنيم خواهيم فهميد که گرامر فوق ، گرامر 

 حذف کرد. در اينصورت خواهيم داشت :

,
|

S cAd
A aA W cad
A b O

o
co  

co
 

 در اينصورت ، اشتقاق آن نيز بصورت زير خواهد بود :

S cAd caA d ca d cadOc� � � � 

S
dAc

a A´ 
λ  

 



 ۲۰صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 نگر :هاي پيشتجزيه کننده
هاي وجود ندارد ، تجزيه کننده BackTrackingيا انجام داده و در آنها برگشت به عقب  LL(1)هاي بالا به پائيني که تجزيه را به کمک گرامرهاي يه کنندهبه تجز

 شود.نگر گفته ميپيش
 

 خواندن نمادهاي ورودي از چپ به راست
 

 ايجاد درخت تجزيه به روش اول چپ
 

 شودد خوانده ميدر هر مرحله ، تنها يک نما

 
1  

L Left
L Left Most

One Character

� �
� �
� �

 

 

 کنند.استفاده مي LL(1)تواند تشخيص دهد. البته کامپايلرها تنها از گرامرهاي نماد ورودي مي k، گرامري است که قانون درست براي تجزيه را با خواندن  LL(k)گرامر 
 کند.نده شده و با توجه به آن قانون را انتخاب ميشود ؟ زيرا هر بار يک نماد خوانگر گرفته ميچرا به آنها پيش

 

 نگر :پياده سازي تجزيه کنندة پيش
 در شکل زير نشان داده شده است : PDAهاي يک انجام خواهد شد. قسمت PDAپياده سازي تجزيه کننده ، توسط 

 
x A  نمادهاي بالاي :Stack يا متغيرها 
x a هايا پاياني : نمادهاي ورودي 
x S ي در ابتداStack .نماد شروع گرامر است ، 
x  ، کند که ابتداي مشخص مي $ابتدا و انتهاي رشته را

کنيم. به همين علت مي Stackآنرا بصورت دستي وارد 
شود. در انتها ، است که تجزيه از بالا يا ريشه شروع مي

ايم و هم کاراکتر ورودي رسيده $به  Stackهم داخل 
 خواهد بود. $

Stack
S
$

واحد کنترل يا گراف ها

Mجدول تجزية 

دنباله اي از توکن ها $

Inputدرخت تجزيه
Pointer

A

a

 
 

 : Mساختار جدول تجزية 
 ساختار اين جدول ، در شکل زير نشان داده شده است :اين جدول باعث خواهد شد که قانون درستي براي تجزيه انتخاب شود. 

 
x .ساختار جدول تجزيه ، يک آراية دو بُعدي است 
x  جدول تجزيةM  با توجه به نماد ورودي جاري و بالاي :Stack قانون ، 

 کند.درست براي تجزيه را انتخاب مي
x M[A,a] : نشاندهندة يک خانه است که دو حالت دارد 

o .قانوني که براي اشتقاق بايستي استفاده شود 
o  در صورت خالي بودن خانه ، رشته درست نبوده و پذيرفته

 نخواهد شد.
x  در اين جدول ، هر خانه حداکثر يک قانون دارد. در غير اينصورت به اين

 نيست ( مبهم خواهد بود ) LL(1)است که گرامر آن  معني
x a  ورودي جاري يا :Symbol Table 

$پاياني هاي گرامر به همراه : ستون ها 

ها 
طر

س
 :

مر
گرا

ي 
ها

ير
تغ

م

A

a

 
 
 

 نگر ، با دو عامل مهم برخورد خواهيم کرد که عبارتند از :در تجزيه به روش پيش
 عملکرد تجزيه کننده که طي يک الگوريتم و با يک مثال نشان داده خواهد شد. .۱
 Mاختن جدول تجزية س .۲

  



 ۲۱صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 نگر :عملکرد تجزيه کنندة پيش
 مثال : با توجه به گرامر و جدول تجزية داده شده ، رشتة داده شده در زير را تجزيه نمائيد :

$ ) ( * + id    a 
 A 

  X   X E   

Z Z   Y  E c   

  [   [ T   

] ]  \ ]  T c   

  _   ^ F   
 

 *W id id id � 
*

( )

E TE
E TE
E
T FT
T FT
T
F id
F E

O

O

co

c co �

co

co

c co

co

o

o

 

X 
 

Y 
 

Z 
 

[ 
 

\ 
 

] 
 

^ 
 

_ 
 

هاي در اينصورت ، از نماد توانيم درخت آنرا نيز رسم کنيم :همزمان مي
و يا سطرهاي خوانده شده از جدول تجزيه ، براي هر گره  Stackبالاي 

 استفاده خواهيم کرد :
E

T E´ 
F T´ 
id λ 

T+ E´ 

F T´ 
id * T´ F

id λ  
 

x کنيم که در آن ، هم محتواي جدولي رسم ميStack  هم ،
 ورودي و هم عملياتي که بايستي انجام شود ، نشان دهد.

x مادي که در بالاي با توجه به نماد شروع رشته و همچنين ن
Stack کنيم.قرار دارد ، قانون مناسبي را انتخاب مي 

x  سمت چپ قانون انتخابي را حذف و به جاي آخرين نماد موجود
، سمت راست قانون انتخاب شده را بصورت برعکس  Stackدر 

 دهيم.به جاي آن قرار مي
x دهيم که نماد بالاي دو مرحلة قبلي را تا جايي ادامه ميStack 

 و نماد خوانده شده از ورودي برابر شوند.
x  نماد فوق را هم از بالايStack  و هم از ورودي جاري حذف

 کنيم.کرده و دوباره الگوريتم فوق را تکرار مي
x  در پايان اگر نماد ورودي و نماد بالايStack  شد ،  $، هر دو

 رشته پذيرفته خواهد شد.

 Action  Input Stack  

  

  +

  
*

  *

  

E TE
T FT
F id
delete id
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E TE
delete
T FT
F id
delete id
T FT
delet

Acce

e
F id
delete i

t

d
T

p
E

O

O
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$
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$
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$

$
$
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c
c c
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c

c �
c
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c c
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 توان در سه قانون خلاصه کرد :کل الگوريتم فوق را مي

A$ اگر .۱ a   .شود ، آنگاه رشته پذيرفته خواهد شد 
A$اگر  .۲ a z  شود ، آنگاه بايستي,A a .را حذف کنيم 

Aاگر  .۳ az  شود ، آنگاه خانة> @,M A a .بررسي خواهد شد 
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 : Mروش ساختن جدول تجزية 
دهند :که ابتدا بايستي بررسي کنيم که اين توابع چه عملي انجام مي شوداين جدول تجزيه به کمک دو تابع به شرح زير ساخته مي

۱. First() ۲. Fallow() 
 

 : ()Firstتابع 
 ها که سه حالت براي ورودي آن رخ خواهد داد :؛ يعني ترکيبي از متغيرها و پاياني اي استورودي اين تابع ، يک شکل جمله

 ورودي تنها يک پاياني باشد. مثال : .۱
( )First �  �   

 شود ، باشد. مثال :اي که با يک پاياني شروع ميورودي ، شکل جمله .۲
( )First TE c�  �   

 شود ، باشد. مثال :اي که با يک متغير شروع ميورودي يک متغير باشد ؛ يا شکل جمله .۳

^ `( ) (,First FT idc    

|

* |
( ) |

E TE
E TE
T FT
T FT
F E id

O

O

co
c co �

co
c co
o

 

 کنيم :در زير نيز چندين مثال ديگر ذکر ميتواند شروع شود. اين تابع در واقع ، اولين پاياني است که متغير در اشتقاق ، با آن مي

^ `( ) : , ( ) ( ) (,First T T FT idT T FT E T First T idc c c c� � � � �    

^ `( ) ( ) (,First F First E id    ^ `( ) *,First T Oc    ^ `( ) ,First E Oc  �
 

 نکته :

 کنند.کنند و در برخي منابع آنرا قبول ميدانند و قبول نمينمي ()Firstرا جزء خروجي تابع  O،  در بعضي مراجع
 

1قضيه : اگر قوانيني بصورت  2 3... nX Y Y Y Yo  1داشته باشيم وY O�   2، آنگاه( )First Y  در( )First X  نيز وجود خواهد داشت. همچنين اگر

1 2,Y YO O� )3آنگاه   � )First Y  در( )First X ( و الي آخر ) .نيز وجود خواهد داشت 

 
 مثال :

|
|

S AB
A aA
B bB b

O
o
o
o

  ^ `( ) : ... , ... ( ) ,First S S AB aAB S AB B bB First S a b� � � � � �   

 
 : ()Fallowتابع 

)شود ؛ يعني ورودي تابع ، تنها متغير است. منظور از اين تابع ، تنها براي متغيرها حساب مي )Fallow A اولين پاياني است که بعد از ،A  در آن گرامر ديده

 ها جستجو کرد.نرا در قسمت راست قانو Aشود که البته بايدمي
 

 قضيه :
*

( ) ( )

  ( ) ( )

Fallow A First
X A

if Or Fallow A Fallow X

E
D E

E O E O

 ­°o � ®
 � �  °̄

  

 
 نکته :

$نماد شروع گرامر باشد ، آنگاه  Aاگر ( )Fallow A�  
 

 مثال :

^ `( ) ( ) ),$Fallow E Fallow E c    

^ ` ^ `( ) ( ) ( ), ( ) , ),$Fallow T Fallow T First E Fallow Ec c   �   

^ ` ^ `( ) ( ), ( ) *, , ),$Fallow F First T Fallow Tc  �   

|

* |
( ) |

E TE
E TE
T FT
T FT
F E id

O

O

co
c co �

co
c co
o

 

 
  



 ۲۳صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 را ايجاد نمائيد : Mمثال : براي گرامر زير ، جدول تجزية 
هينه همين گرامر ب توجه داشته باشيد که هدف ما در اين قسمت ، بهينه سازي يک گرامر نيست و لذا اگر گرامر بهينه شده هم نباشد ، بايستي درخت تجزيه براي

 يري نخواهيم داد.نشده رسم شود. پس به هيچ عنوان در گرامر تغي

$ ) ( * + id    a 
 A 

  X   X E   

Z Z   Y  E c   

  [   [ T   

] ]  \ ]  T c   

  _   ^ F   
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T
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 روش کار به اين صورت است :

x  ، براي هر قانون موجود در گرامر ()First کنيم.سمت چپ قانون را محاسبه مي 
x کنيم.در جدول ، به ازاي آن متغير و مجموعة بدست آمده ، قانون مورد نظر را در آن قسمت درج مي 

 

X : ( ) ( ) ( ) { , (} [ , ] [ , (]First E First T First F id M E id M E   �    X 
Y : ( ) { } [ , ]First E M Ec c � � �   Y 
Z : ( ) ( ) ( ) ( ) {$, )} [ ,$] [ , )]First E First E Fallow E Fallow E M E M EOc c c c c �    �    Z 
[ : ( ) ( ) { , (} [ , ] [ , (]First T First F id M T id M T  �    [ 
\ : ( ) {*} [ ,*]First T M Tc c �   \ 

] : 
( ) ( ) ( ) { ( ), ( )} { ,$,)}

[ , ] [ ,$] [ , )]
First T First T Fallow T First E Fallow E

M T M T M T
Oc c c c �    �

c c c� �    
 ] 

^ : ( ) ( ) { } [ , ]First F First id id M F id  �   ^ 
_ : ( ) (() {(} [ , (]First F First M F  �   _ 

 الگوريتم کلي آن بصورت زير است :

Aاگر قانوني به شکل  .۱ Do   داشته  باشيم ، آنگاه[ , ]M A a A D o   که در آن( )a First D�  

Aاگر قانوني به شکل  .۲ Oo    يا
*

,A D D Oo ]باشيم ، آنگاه داشته    � , ]
A

M A a
A

O
D

o­
 ® o¯

)که در آن    )a Fallow D�  

 
 را ايجاد نمائيد : Mمثال : براي گرامر زير ، جدول تجزية 

 

$  b  e  t  i   a 
 A 

    X S   

Z  YZ   S c   

 [    E   
 

S iEtSS
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S
E b

O

co
co
co
o

 

X 
 

Y 
 

Z 
 

[ 

|
S iEtSS
S eS
E b

O
co

co �
o

  

 

 

X : ( ) { } [ , ]First S i M S i �   X 
Y : ( ) { } [ , ]First S e M S ec c �   Y 

Z : 
( ) ( ) ( ) ( ) {$, ( )} {$, }

[ ,$] [ , ]
First S First S Fallow S Fallow S First S e

M S M S e
Oc c c c �     

c c�   
 Z 

[ : ( ) { } [ , ]First E b M E b �   [ 
  



 ۲۴صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 :  Mبدون رسم جدول تجزية  LL(1)تشخيص گرامرهاي 
 نخواهد بود. اين شروط عبارتند از : LL(1)داراي سه شرط بوده و در صورتي که هر کدام را نداشته باشد ، گرامر  LL(1)گرامرهاي 

A|کلاگر قانوني به ش .۱ D Eo  داشته باشيم ؛ يعني يک متغير چند قانون را توليد کند ، آنگاه( ) ( )First FirstD E ؛ يعني اشتراک باشد  � 
 اين دو مجموعه بايد تهي باشد.

A|اگر قانوني به شکل .۲ D Eo  داشته باشيم ، حداکثر يکي از متغيرهايD  ياE  بهO .ختم شود 

اگر داشته باشيم :  .۳
*

E O�  ؛ آنگاه( ) ( )Fallow A First D  باشد ؛ يعني اشتراک اين دو مجموعه بايد تهي باشد. � 
 

 است ؟ LL(1) مثال : مشخص نمائيد کداميک از گرامرهاي زير ،

 ( ) { }First Ab a  
 ( ) { }First Bb a  

 چون عضو مشترک دارند
 نيست LL(1)گرامر  پس

|S Ab Bb
A aB
B abCd
C O

o
o
o
o

 

 داريم :

[ , ]M S a  قانون اول  
[ , ]M S a  قانون دوم  

 نيست LL(1)مسلماً گرامر 

|S aAb aBb
A aB
B abCd
C O

o
o
o
o

 

براي گرامرهايي از اين دست ، 
،  Stackکه هر حرف در بالاي 

د ، کنتنها يک قانون را توليد مي
 نيازي به بررسي شروط نيست.

 است LL(1)گرامر 

S aAb
A aB
B abCd
C O

o
o
o
o

 

 

 : Error Recoveryمفهوم اصلاح خطا يا 
ي کند. کند ، چشم پوشرنامه را شناسايي کرده و گزارش دهند ، بايستي به نحوي از خطاهايي که شناسايي ميبراي اينکه کامپايلرها بتوانند حداکثر تعداد خطاي ب

 براي اين کار ، چند روش وجود دارد که بستگي به نوع تجزيه دارد.
 

 : Panic Modeروش اضطراري يا  ‐-۱نگر : هاي اصلاح خطا براي تجزية پيشروش
کنند و يا حداقل روش اصلي آنها براي اصلاح خطا ، همين روش است. با استفاده از اين روش و در صورت بروز خطا ، خط تا استفاده مياکثر کامپايلرها از اين روش 

 است. For، کل حلقة  Forو براي حلقة  If، بلوک  If؛ براي  Semi Colonشود. اين نشانه براي يک خط ، همان يک نشانة هماهنگي ، چشم پوشي مي
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 ۲۵صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 ) : Synchronizeيا  Sمجموعة هماهنگ ( 
First,يا مجموعة Fallowبراي هر متغير ، عبارت است از مجموعة Mمجموعة هماهنگ در جدول تجزية  Fallow  آن متغير. هر چه اين مجموعه ، يک

 د.ة کاملتري باشد ، ميزاني از برنامه که در صورت بروز خطا ، چشم پوشي خواهد شد ، کمتر است و خطاي بيشتري در ابتداي کار مشخص خواهد شمجموع
 

 هاي قبلي هم هست را بدست آوريد ؟مثال : مجموعة هماهنگ در گرامر زير که مربوط به مثال
 

 يمدهقرار مي Sهاي بدست آمده در زير ، در خانه
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) .دهيمزير قانون است ، پس در آنها چيزي قرار نمي هاي بدست آمده درخانهچون در  ) {$,)} , ( ) { , ),$}Fallow E Fallow Tc   �
 

 : Panic Modeالگوريتم اصلاح خطا در روش 
(خواهيم در رشتة کنيم. فرض کنيد ميعملکرد اين الگوريتم را به همراه مثال زير مطرح مي * $W id id �  : اصلاح خطا انجام دهيم. خواهيم داشت 

 

 مراحل الگوريتم به شرح زير است :
 

]رـاگ .۱ , ]M A a S  ر ـيـغـتـد ، مـاشـب
کنيم. البته به ذف ميـحرا  Stackالاي ـب

نباشد.  Stackشرطي که تنها متغير موجود در 
بود ، نماد ورودي را  Stackاگر تنها متغير بالاي 

 کنيم.حذف مي
 

]اگر .۲ , ]M A a باشد ، در اينصورت نماد  � 
 کنيم.را حذف مي aورودي ، يعني

 
شد ،  Stackمتغير بالاي  zاگر نماد ورودي .۳

 کنيم.را حذف مي Stackآنگاه متغير بالاي 
 

 

 Action  Input Stack  
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 : Phraze Levelروش  ‐-۲
يرد. گگر به تابعي قرار دارد که اصلاح خطا در آن تابع انجام مياين روش برعکس روش قبل ، بيشتر برنامه نويسي دارد. در اين روش ، در هر خانة خالي جدول ، اشاره

شوند کامپايلر امکان ادامة ، باعث مي Stackنماد الفبا در ورودي يا بالاي  کنند که به چه علت خطا رخ داده است و با تغيير ، حذف و يا درج يکاين توابع بررسي مي
 عمل کامپايل را براي شناسايي بقية خطاها داشته باشد.

  



 ۲۶صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 تجزيه کنندگان پائين به بالا :
تر نيز هدهند که البته کمي پيچيدپوشش قرار مي تر از تجزيه کنندگان بالا به پائين هستند ؛ يعني طيف بيشتري از گرامرها را تحتاين تجزيه کنندگان ، عمومي

 نباشد. LL(1)هستند. توجه داشته باشيد که تنها در صورتي به اين نوع تجزيه کنندگان رجوع خواهيم کرد که گرامر 
 اين نوع تجزيه کنندگان ، همانطور که در قبل نيز به آن اشاره شد ، شامل سه دسته هستند که عبارتند از :

اي وجود دارد که به گرا قابل اعمال هستند. در اين نوع تجزيه کنندگان ، جدول تجزيه: که تنها بر روي گرامرهاي عمل OPندگان تقدم عملگر يا تجزيه کن .۱
 شوند.ساخته مي LastTermو  ()FirstTermشود. اين جدول با دو تابع آن ، جدول روابط تقدمي گفته مي

باشند ، قابل اعمال هستند. البته شرط ديگري نيز دارد که در جاي خود  Oکه تنها بر روي گرامرهايي که فاقد قانون : SPتجزيه کنندگان تقدم ساده يا  .۲
 شود.ميساخته  Tailو  ()Headشود ولي با دو تابع توضيح داده خواهد شد. جدول مورد نياز تجزيه در اين روش نيز ، جدول روابط تقدکي ناميده مي

ها بوده و قادر است هر نوع گرامر مستقل از متن را تجزيه کند. جدول تجزيه در اين نوع تجزيه کننده ترين نوع تجزيه کننده: که کامل LRتجزيه کنندگان  .۳
 ساخت است : به همراه يکسري توابع ديگر که در جاي خود توضيح داده خواهند شد ، با سه روش قابل ()Fallowو  ()Firstبا دو تابع 

a. SLR  +Item LR(0) b. CLR  +Item LR(1) c. LALR 
 نکته :

گيرند قرار مي $هاي اين جدول ، نمادهاي پاياني به همراه در اين است که در روش تقدم عملگر ، در سطرها و ستون SPو  OPتفاوت جدول روابط تقدمي در روش 
 ، متغيرها نيز در سطر و ستون جدول ، قرار خواهد گرفت. $ درحاليکه در روش تقدم ساده ، علاوه بر نمادهاي پاياني و

 

رسيد ، از برگ به ريشه ختم است که برعکس اشتقاق ( بالا به پائين ) که از ريشه به برگ مي Shift Reduceروش کلي تجزيه در اين روش ، انتقال کاهشي يا 
 شود.مي

 

 روش پائين به بالا تجزيه نمائيد :با توجه به گرامر زير ، رشتة مورد نظر را به مثال : 
را به همراه عملکرد آن توضيح دهيم. از چپ به راست ، يکي يکي نمادهاي  Shift Reduceخواهيم روش در واقع با اين مثال مي

 .شته باشدگرديم که نماد خوانده شده در طرف سمت راست آن وجود داها ، به دنبال قانوني ميخوانيم و در بين قانونورودي را مي

x از وروديa خوانيم. قانوني که سمت راست آنرا ميa .باشد ، وجود ندارد 
x از وروديb خوانيم. يک قانون وجود دارد که سمت راست آنرا ميb  سمت چپ آن کاهش است. اين قانون را به

W: دهيم. داريم دهيم. يعني به جاي سمت راست قانون ، سمت چپ آنرا قرار ميمي aAbcde   
x کنيم.مجدداً از اول رشته عمليات را تکرار مي 
x از وروديa خوانيم. قانوني که سمت راست آنرا ميa .باشد ، وجود ندارد 

|
S aABe
A Abc b
B b

W abbcde

o
o
o

 

 

x از وروديA خوانيم. قانوني که سمت راست آنرا ميaA .باشد ، وجود ندارد  
 باشد نيز ، وجود ندارد. Aقانوني که سمت راست آن

x از وروديb خوانيم. يک قانون وجود دارد که سمت راست آنرا ميb .است  
Wداريم :  aAAcde  کنيم.از ابتدا شروع مي 

x   
x از وروديd است آنخوانيم. يک قانون وجود دارد که سمت ررا ميd  .است 

Wداريم :  aAAcBe   کنيم.از ابتدا شروع مي 
x از وروديa خوانيم. قانوني که سمت راست آنرا ميa .باشد ، وجود ندارد 

x  

a b b c d e

A

A

B

S

 

x از وروديe خوانيم. قانوني که سمت راست آنرا ميe ... پس يک مرحله را اشتباه رفتيم. به عقب بازگشته و آخرين کاهش  باشد ، وجود ندارد. و
 کنيم قانون ديگري را پيدا کنيم.را لغو کرده و سعي مي

x گرديم که داشتيم : رسيم. پس به دو مرحله قبل باز ميه بازگشت به جايي نميبا يک مرحلW aAbcde  در اين مرحله عمل .Reduce  يا کاهش
 دهيم.انجام مي Shiftدرست نيست ؛ پس عمل انتقال يا 

x از وروديa خوانيم. قانوني نيست. از وروديرا ميA از ورودي خوانيم. قانوني نيست.را ميb خوانيم. قانوني نيست. از وروديرا ميc خوانيم. يک را مي

Wداريم :  وجود دارد. آنرا کاهش ميدهيم. Abcقانون براي aAde   کنيم.از ابتدا شروع مي 

x   
x از وروديd خوانيم. يک قانون وجود دارد که سمت راست آنرا ميd  : است. داريمW aABe   کنيم.از ابتدا شروع مي 

x   
x از وروديe يک قانون وجود دارد که سمت راست آن خوانيم.را ميaABe  : است. پس از کاهش داريمW S  

 

 نکته :
 ان خواند و براي آن يک قانون يافت را انتخاب کنيم.تومي Stackاي که از ترين رشتهبزرگکنيم همواره با خواندن هر نماد از ورودي ، سعي مي



 ۲۷صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 ، دو عمل اصلي وجود دارد که عبارت است از : Shift Reduceدر تجزيه کنندگان پائين به بالا يا 
 شود.گفته مي Shiftکه به آن  Stackخواندن از ورودي و انتقال به  .۱
 شود.مي گفته Reduceکاهش سمت راست يک قانون به سمت چپ آن که به آن  .۲

 Handle). تا زماني که به يک دستگيره يا  Stackداخل  Shiftگيرد ( قرار مي Stackبراي تجزيه ، رشتة ورودي از چپ به راست ، يکي يکي خوانده شده و درون 
ن تواند باشد. با رسيدن به اوليها ميايانيباشد که اين شکل جمله ، هر ترکيبي از متغيرها و پاي سمت راست قوانين ميبرسيم. منظور از دستگيره ، شکل جمله

انجام  Reduceاي که باعث شود که به جواب نرسيم ، بايستي مـراحل را از نقطه Reduceرا انجام داد. در صورتي که عمل  Reduceتوان عمل دستگيـره ، مي
شود تا يک دستگيرة ديگري براي عمل تجزيه پيدا شود. توجه داشته ام ميانج Shift، عمل  Reduceشده ، مجدداً انجام دهيم ؛ ولي اين مرتبه ، به جاي عمل 

 خواهد بود. Stackاي موجود در ترين شکل جملهباشيد که دستگيره ، طولاني
 Reduceيا  Shift باشد. مشخص است که جداول در اين روش ، بايستي عمل صحيحهاي پائين به بالا ، انتخاب دستگيرة درست ميپس ؛ مهمترين بخش در تجزيه

 .کنندرا براي ما مشخص 
 

 به همراه نماد شروع گرامر درون آن موجود باشد. $قرار دارد و در انتها بايد  $،  Stackنکته : در اين نوع تجزيه کننده ، در ابتدا درون 
 

 مثال : با توجه به گرامر داده شده ، رشتة زير را تجزيه نمائيد :

1
2
3
4

* *

( )

E E E
E E E W id id id
E id
E E

o �
o  �
o
o

  

 : (1)نکته
گيرد و لذا در اينجا در اين مرحله ، انتخاب صحيح توسط جدول تجزيه صورت مي

درست  Shiftدرست نبوده و  Reduceتوانيم بگوئيم که عمل بصورت ذهني مي
داديم ، به جمع اولويتي بالاتر از ضرب انجام مي Reduceاست. اگر در اينجا عمل 

 ديم که درست نيست.داده بو
 

 نکته :
قرار داشته و ظاهر  Stackتوجه داشته باشيد که همواره دستگيره ، در بالاي 

 ترين رشته انتخاب شود.خواهد شد که بايستي طولاني

 Action  Input Stack  

(1)

: 3

: 3

: 3
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Shift
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Shift
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 ها در تجزية پائين به بالا :تداخل
 ست از :وقتي در يک مرحله از تجزيه ، به جايي برسيم که ندانيم کدام عمل انتقال يا کاهش صحيح است ، تداخل رخ داده و انواع حالات آن عبارت ا

 ردي که در مثال فوق رخ داد. : مانند مو Shift-Reduceتداخل  .۱
Aدهد که دستگيرة مورد نظر ، در بيش از يک قانون ديده شود. اگر در مثال فوق ، قانون: زماني رخ مي Reduce-Reduceتداخل  .۲ ido  نيز وجود

 داشت ، اين تداخل رخ ميداد.
 هر دو تداخل فوق ، با استفاده از جدول برطرف خواهند شد.

 

 : OPتجزية اولويتْ عملگر يا 
 اين تجزيه ، تنها روي گرامرهاي عملگرا قابل اعمال است. اين گرامرها داراي دو شرط به شرح زير هستند :

 ندارند. Oقوانين توليد .۱
 گيرند.در سمت راست قوانين ، هيچگاه دو متغير در کنار هم قرار نمي .۲

|ل فوق (مانند گرامر در مثا * | | ( )E E E E E id Eo � ( 
 

  



 ۲۸صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 جدول روابط تقدمي :
 دهد.ها است را نشان مياين جدول ، همانطور که از اسم آن مشخص است ، تقدم عملگرها که تنها در بين پاياني

 در مثال زير روابط تقدمي بين چند پاياني نمايش داده شده است.

x  a  : درونckSta  وb .ورودي جاري است : 

x !  ي اول از عملگر +از سمت چپ ، عملگر نشاندهندة اين است که
 ي دوم اولويت بيشتري دارد.+

x همواره اولويتid .از تمامي عملگرها بيشتر است 
x از تمامي عملگرها کمتر است. يا به عبارتي تمامي  $همواره اولويت

 دارند. $ها اولويتي بيشتر ازپاياني
x .عملگرهاي رياضي مطابق با اولويت خودشان هستند 
x هاي خالي ، خطا هستند.خانه 
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 : OPالگوريتم تجزيه به روش 
 نچه در مثال فوق اتفاق افتاد را بصورت الگوريتمي همراه با يک مثال بصورت مفصل توضيح دهيم.خواهيم آمي

id*مثال : رشتة  id id�  را به کمک جدول روابط تقدمي در مثال قبلي و گرامر داده شده ، به روشOP  .تجزيه نمائيد 
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 ورودي جاري است ، خواهيم داشت : bو  Stackدرون  a  با توجه به اينکه

x  اگرa b�  باشد ، در اينصورت ، عملShift شود.يا انتقال انجام مي 
x  اگرa b!  باشد ، در اينصورت ، عملReduce  نجام ا کاهشيا

 مشاهده خواهد شد. Stackدر واقع ، دستگيره در بالاي  شود.مي
x  گرa b  باشد ؛ يعني اولويت برابر باشد ؛ مانند پرانتز باز و بسته ؛

 شود.يا انتقال انجام مي Shiftدر اينصورت ، عمل 
 

؛ براي مثال ، شوند ديده نمي Stackتوجه داشته باشيد که متغيرها در بالاي 

$E  شود.ديده مي $، تنها 

 Action  Input Stack  

(1)

: 3

: 3

: 3
: 2
:1

Shift
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Shift
Shift
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 شديم.شوند و در صورتي که جدول تجزيه وجود نداشت با مشکل مواجه ميديده مي *و  +: در اين حالت ،  (1)نکته
 

 ايجاد جدول روابط تقدمي :
)اين جدول با استفاده از دو تابع  )FirstTerm A  و( )LastTerm A شوند ، ساخته خواهد شد.تغيرها محاسبه ميکه تنها براي م 

 

 : ()FirstTermتابع 
 شود. اين متغير ، همان متغير ورودي تابع است.خروجي اين تابع برابر است با اولين ترمينالي که متغير با آن شروع مي

^ ` ^ `* *
( ) | |FirstTerm A a A a a A BaD D �  �   

 : ()LastTermتابع 
 شود. اين متغير ، همان متغير ورودي تابع است.مي ختمآن  هلي که متغير بترمينا آخرينخروجي اين تابع برابر است با 

^ ` ^ `* *
( ) | |LastTerm A a A a a A aBD D �  �   

 نکته :
 براي بدست آوردن جدول روابط تقدمي ، ابتدا بايد يک گرامر غير مبهم ايجاد کرد.

  



 ۲۹صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 مثال : نتايج دو تابع فوق را براي کلية متغيرها در گرامر زير بدست آوريد :
 

^ `( ) ,*, , )LastTerm E id � ^ `( ) ,*, , (FirstTerm E id � |
* |
| ( )

E E T T
T T F F
F id E

o �
o
o

 

 که رفع ابهام شدة گرامر در مثال قبلي است

^ `( ) *, , )LastTerm T id  ^ `( ) *, , (FirstTerm T id  

^ `( ) , )LastTerm F id  ^ `( ) , (FirstTerm F id  

 

)براي نمونه در تابع  )FirstTerm E : داريم 

  ,   ,* , ( )E E T E T T F E T F EE T Fid�� � � � � � � � � � � �   
 

 الگوريتم ايجاد جدول تقدمي :
a,که شامل چهار حالت به شرح زير است : ( b هر دو پاياني وW  ( متغير است 

Aاگر قانوني بصورت  .۱ aWbo اشيم ؛ مثل قانونداشته ب( )F Eo  آنگاه در جدول داريم ،a b 
Aاگر قانوني بصورت  .۲ aWo  : داشته باشيم ؛ آنگاه در جدول داريمa  از تمامي( )FirstTerm W رد اولويت کمتري دا 

)  ني : يع )a FirstTerm W� 
Aاگر قانوني بصورت  .۳ Wbo  : داشته باشيم ؛ آنگاه در جدول داريمa  از تمامي( )LastTerm W  اولويت بيشتري دارد 

)يعني :  ) LastTerm W b! 
Aاگر قانوني بصورت  .۴ abo داشته باشيم ؛ بازهم اولويت آنها با هم برابر خواهد بود ، يعنيa b 

 
 مثال : ايجاد جدول روابط تقدمي براي گرامر زير :
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 اولين گام در اينگونه مسائل
 اضافه کردن يک قانون به ابتداي گرامر است

 $ $S Eo 
 شودبه اين گرامر جديد ، اصطلاحاً گرامر افزوده شده گفته مي

 شودانجام مي $اين کار براي بدست آوردن روابط تقدمي مربوط به 
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 اي هم که خالي است ، خطا است.هر خانه

  



 ۳۰صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 : OPاولويتْ عملگر يا براي تجزية اصلاح خطا هاي روش
 گيرد :، به دو روش صورت مي LL(1)اصلاح خطا در اين روش نيز ، همانند روش 

۱. Panic Mode اضطراري. يا 
۲. Phraze Level 

 

 : Panic Modeروش اضطراري يا  ‐-OP  :۱هاي اصلاح خطا براي تجزية اولويتْ عملگر يا روش
 شوند تا کامپايلر بتواند بقية خطاها را شناسايي کند.در اين نوع تجزيه هم ، يکسري چيزها حذف مي

 
 ت آوريم :خواهيم خطاهاي جدول تجزية داده شده در زير را بدسمثال : مي

 هاي خالي خطا رخ داده است. خواهيم داشت :کنيم که به چه علت در خانهابتدا بررسي مي

x 1E  بالاي :Stack  خالي شده ولي در ورودي ، پرانتز بسته وجود دارد. پس يک پرانتز بسته
 کند.يدر ورودي اضافه است که کامپايلر براي ادامه دادن ، آنرا حذف م

x 2E  ، همواره بايستي در بين دو عملوند ، از يک عملگر استفاده شود ؛ ولي در اين حالت :

Missing عملگري وجود ندارد. در اين حالت پيغام خطاي Operator  داده خواهد شد. از
کسري اطلاعات ، يک عملگر طرفي براي چشم پوشي اين خطا ، اينبار کامپايلر به جاي حذف ي

 پردازد.در جاي تشخيص داده شده اضافه شده و در نتيجه به ادامة خطايابي مي

1
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2 2
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x 3E  در اين حالت ، ورودي به پايان رسيده ولي هنوز در :Stack ه شده است. در اين حالت ، پرانتز ، پرانتز باز وجود دارد. يعني يک پرانتز بسته کم نوشت
 حذف شده و بدينوسيله خطا پوشش داده خواهد شد Stackباز از بالاي 

 
 شوند.هاي خالي در جدول است ، تشخيص داده ميدر اين روش ، تنها يکسري خطاها و آنهم خطاهاي نوع اول که مربوط به خانه

 

 : Phraze Levelروش  ‐-۲
، در سمت راست  Stackدهند که دستگيرة مشاهده شده در بالاي م بررسي و پوشش داده خواهند شد. اين نوع خطاها زماني رخ ميدر اين روش ، خطاهاي نوع دو

 هيچ قانوني وجود نداشته باشد. بسته به اين نوع خطا ، سه حالت بوجود خواهد آمد که عبارتند از :
 

 پيغام خطا توضيح
 ترين شبيه

 سمت راست قانون
 دستگيرة 

 Stackبالاي 

 نام متغيرها در اين مرحله مهم نيست

 اضافه نوشته شده است bپس در اينجا يک
 ' '    ...illegal b in Line   aDc aNbc  

'  کم نوشته شده است cيک '    ...missing c in Line  abNcd abAd  

در نهايت با يک عملگر  Nکندمعمولاً فرض مي
 تعويض خواهد شد

    ...missing operator in Line  aNbc abc  

 
ها ، دقيق نيستند. پس روش دقيقي براي اعلام خطا هاي خطا اشتباه داده شوند ؛ يعني در واقع اين پيغامشود ، ممکن است پيغامشاهده ميهمانطور که در بالا هم م

 نيست. البته تجزية اولويت عملگر ، سرعت تجزية بالايي نسبت به ديگر تجزيه کنندگان پائين به بالا دارد.
  



 ۳۱صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 : SPتجزيه به روش تقدم ساده يا 
نداشته باشد ، با اين روش قابل  Oدهد. اگر گرامر تنها قانون در واقع اين روش ، تعميم يافتة روش قبلي است ؛ يعني گرامرهاي بيشتري را تحت پوشش قرار مي

 ها در نظر گرفته خواهد شد.بين متغيرها و هم بين پاياني تجزيه خواهد بود. جدول تقدمي در اين نوع تجزيه ، همانطور که قبلاً هم به آن اشاره شد ، هم
 

 ايجاد جدول روابط تقدمي در تجزية تقدم ساده :
 شوند و عبارتند از :جدول تجزيه در اين روش ، با دو تابع بدست خواهد آمد که هر دوي آنها بر روي متغيرها تعريف مي

۱. ( )Head A ي ( چه پاياني و چه متغير ) که : شامل تمامي نمادهايA شود.با آن شروع مي 

^  ، يک پاياني يا يک متغير است Xکه در آن    `*
( ) |Head A X A X D � 

۲. ( )Tail A  شامل تمامي نمادهايي ( چه پاياني و چه متغير ) که :A شود.با آن ختم مي 

^  ، يک پاياني يا يک متغير است Xکه در آن    `*
( ) |Head A X A XD � 

 شود ؟ ولي چطور اين جدول ايجاد مي
 

 الگوريتم ايجاد جدول روابط تقدمي در تجزية تقدم ساده :
a,که شامل چهار حالت به شرح زير است : ( b هر دو پاياني و,A B  ( هر دو متغير هستند 

Uاگر قانوني بصورت  .۱ abo  داشته باشيم ؛ آنگاه در جدول داريمa b 
Uاگر قانوني بصورت  .۲ aBo  رسيم :به دو نتيجه در جدول ميداشته باشيم ؛ آنگاه 

a. a B b.   ( )a Head B�
Uاگر قانوني بصورت  .۳ Abo رسيم :داشته باشيم ؛ آنگاه به دو نتيجه در جدول مي 

a. A b b. ( )  Tail A b!
Uاگر قانوني بصورت  .۴ ABo رسيم :داشته باشيم ؛ آنگاه به چهار نتيجه در جدول مي 

a. A B 
b. A  ( )Head B� 

c. ( )  Tail A B! 
d. ( )  ( )Tail A Head B!

 
 مثال : ايجاد جدول روابط تقدمي براي گرامر زير :
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 اولين گام در اينگونه مسائل

 اضافه کردن يک قانون به ابتداي گرامر است
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 ۳۲صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 الگوريتم تجزيه به روش تقدمي ساده :
 يتم تجزيه را همراه با يک مثال توضيح خواهيم داد :الگور

)مثال : رشتة  ( ))c cc  را به کمک جدول روابط تقدمي در مثال قبلي و گرامر داده شده ، به روشPS  .تجزيه نمائيد 
 

( )
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 ورودي جاري است ، خواهيم داشت : bو  Stackدرون  a با توجه به اينکه 

x  اگرa b�  باشد ، در اينصورت ، عملShift  يا انتقال انجام شده و هم� 
 قرار خواهد گرفت. Stackداخل  b و هم

x  اگرa b!  باشد ، در اينصورت ، عملReduce شود. يا کاهش انجام مي
، دستگيره خواهد بود. پس  Stackداخل  �توجه داشته باشيد که تا علامت

و متغير وارد شده به آن ، در  Stack، آخرين نماد بالاي  Reduceاز عمل 
از متغير وارد  Stackنماد بالاي  شوند. اگـر اولويتجدول تجزيه بررسي مي

قرار خواهد گرفت. در غير  �شده به آن کمتر باشد ، بين اين دو ، علامت
 اينصورت ، چيزي درج نخواهد شد.

x  اگـرa b  باشد ؛ عمـلShift انجام و تنـهاb  داخـلStack ـرار ق
 خـواهـد گـرفت.

 Action  Input Stack  
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 هاي اصلاح خطا براي تجزية تقدمي ساده :روش
 جزيه ، همانند روش قبلي است. ( به روش قبلي مراجعه نمائيد )تصحيح خطا در اين نوع ت

 

 : LRتجزيه به روش 
 بودن است.  Right Most، به علت  Rدر اين روش ، نشانگر خواندن نمادهاي ورودي از چپ به راست و حرف  Lحرف 

 تري براي ايجاد جداول تجزيه دارند.ها ، روال پيچيده. اين تجزيه کنندهباشند، يک روش کلي براي تجزية تمامي گرامرهاي مستقل از متن مي LRهاي تجزيه کننده
 

 نکته : 
 انجام شده است. براي نشان دادن اين قضيه ، به مثال پائين توجه نمائيد : Right Mostهاي پائين به بالا ، برعکس تجزية بالا به پائيني هستند که به روش تجزيه

Wدر رشتة Right Mostبه پائين و اشتقاق مثال : بدست آوردن تجزية بالا  aababbb   : و با توجه به گرامر زير 

aababbb aaBabbb aaSabbb aaS aAbb aaSAbb aSb S� � � � � �  تجزية پائين به بالا : 
 

S aSb aaSAbb aaSaAbb aaSabbb aaBabbb aababbb� � � � � �  : Right Most اشتقاق 

| |
|

S aSAb B aSb
A aA b
B b

o
o
o

 

 ، تجزية پائين به بالا خواهيم داشت. را برعکس کنيم Right Mostدر صورتيکه اشتقاق 
 دهند.ها هيچ محدوديتي ندارند و تمامي گرامرها را تحت پوشش قرار ميدهد که اين تجزيه کنندهنکتة فوق ، نشان مي

 

 : LRهاي عملکرد تجزيه کننده
 ها است با چند تفاوت جزئي : PDAعملکرد اين تجزيه کننده نيز ، مانند ساير 

 

Stack ها و نمادهاي گرامر است که البته در ابتدا ، تنها مارة وضعيتحاوي ش

بصورت زير  Stackداخل آن قرار دارد. همواره محتواي  0Sوضعيت اول ، يعني 

 تواند متغير باشد )تواند پاياني و هم ميهم مي X( است :

S

S
X

i

j
Si Sj

X

 
 خواهيم رفت jSبه وضعيت Xبا نماد iSدهد که از وضعيتو اين نشان مي

Stack
S

واحد کنترل
حاوي گراف تغيير وضعيت ها

جدول تجزيه

Input

درخت تجزيه

0

 

 



 ۳۳صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 جدول تجزيه هم کمي متفاوت است :
 گيرند.قرار مي PDAاي ههاي واحد کنترل يا همان وضعيتدر سطرهاي جدول ، وضعيت

 شوند :ها نيز به دو بخش تقسيم ميستون
x  بخشAction گيرندقرار مي $ها و : که در آن پاياني 
x  بخشGoTo گيرند: که در آن متغيرها قرار مي 

0

1

| |
| |
| |
| |

Action GoTo
S
S

 

 

 عملکرد تجزيه با آنها تفاوتي نخواهد کرد. اين سه روش عبارتند از :همانطور که قبلاً هم اشاره شد ، جدول تجزيه به سه روش قابل ساخت است که البته 
۱. SLR اين روش با استفـاده از مفهـوم جديـدي به  ولي سرعت تجزيه توسط آن کم است. ؛ دـد شـواهـه خـع ساختـزيه سريـدول تجـن روش ، جـ: در اي

 شود.انجـام مي Item LR(0)نـام 
۲. CLR روش ، بزرگتر از جدول ساخته شده در مدل قبلي است ولي سرعت تجزيه توسط آن بيشتر از سرعت در مدل قبلي دول ساخته شده در  اين ـ: ج

 شود.انجام مي Item LR(1). اين روش نيز با استفاده از مفهوم جديدي به نام است
۳. LALR  : در اين روش ، جدول بدست آمده از مدلCLR شود. اين تري داريم ولي سرعت آن حفظ ميتر و کوچکخلاصه خواهد شد. پس جدول خلاصه

 آيد.خلاصه سازي نيز از ادغام سطرها بوجود مي
 

 : LRالگوريتم تجزيه به روش 
 کنيم :خواهيم الگوريتم تجزيه را شرح دهيم. اين الگوريتم را به همراه يک مثال مطرح ميکنيم جدول تجزيه را در اختيار داريم و تنها ميفعلاً فرض مي

W*: با توجه به جدول تجزيه و گرامر داده شده در زير ، رشتة مثال  id id id �  .را تجزيه نمائيد 
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براي درک بهتر ، گرامر را بصورت زير 
اي بازنويسي کرده و به هر قانون شماره

 دهيم. خواهيم داشت :را اختصاص مي
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 نکات جدول تجزيه : 
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x هاي مربوط به اعدادي که در زير ستونGoTo شود ، نوشته مي
 ها هستند.شمارة وضعيت

x 5 منظور ازS وضعيت پنجم نبوده و منظورShift .پنجم است 

x 2منظور ازR  ،Reduce .با استفاده از قانون پنجم است 
 نکات تجزيه :

x  اعداد درStack .نشانگر وضعيت هستند 
x در هر بارReduce  به اندازة دو برابر سمت راست قانون را از ،

Stack دهيم. قرار مي برداشته و به جاي آن ، سمت راست قانون را
عددي که در سطر وضعيت همچنين پس از قرار دادن سمت چپ ، 

دهيم. قرار مي Stackو متغير در جدول تجزيه است را در بالاي 

برداشته شده و به جاي آن 5و  id براي مثال در سطر دوم ، 

F 0)شود. همچنينقرار داده مي, )Goto F  نيز در بالاي
Stack گيرد.قرار مي 

x در هر بارShift  نيز ، علاوه بر درج متغير يا پاياني درStack  ،
 شوددر جدول تجزيه نيز درج مي Shiftعدد مربوط به 

 Action  Input Stack  
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 ۳۴صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 : SLRبه روش  LRايجاد جدول تجزية 
 قبل از اينکه روش ايجاد اين جدول توضيح داده شود ، نياز به تعريف چند مفهوم داريم.

 

Aبه شکل قانوني: اگر  Item LR(0)تعريف  XYZo  ، داشته باشيمItem LR(0)هاي زير خواهد بود :هاي اين قانون ، قانون 

, , ,A XYZ A X YZ A XY Z A XYZo o o o   
 يد )کند ؟ ( در آينده خواهيم دتواند باشد. ولي چه چيزي را مشخص مياي است که در هر جاي قانون ميپس اين تعريف ، يک نقطه

 

A,اگر قوانيني به شکل : Item LR(0)يا بستار  Closureتعريف B BD E Jo o ده ـر واقع شـل از يک متغيـداشته باشيم ؛ يعني نقطه در قب

A,هاي، قانون Aقانون Item LR(0)اشد ، بستار ـب B BD E Jo o واهد بود ؛ يعني خودش به همراه تمامي قوانيني که نقطه قبل از قانونخB 
رت وـکنيم ( يعني بصراي آن متغير هم همين عمل را تکرار ميـگري آمد ، بـر ديـ، باز هم نقطه قبل از متغي Bآمده است. توجه داشته باشيد که اگر با نوشتن

 بازگشتي ).
 

Eدر قانون Item LR(0)مثال : بستار  E To  در گرامر زير را بدست آوريد : �
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 پس در مجموع خواهيم داشت
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 تقطه پشت متغير است

F  هم پديدار شد 
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 تقطه پشت متغير است

T  هم پديدار شد 
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 : SLR(1)گرامر 
 يافتن آن وجود ندارد. ) اي با دو مقدار نداشته باشيم. ( راه ديگري هم برايآن ، خانه SLRاست که در تجزية جدول  SLR(1)گرامري 

 
 

  



 ۳۵صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 : SLRرسم دياگرام 
است که توسط آن ، جدول  Transition Diagramتشکيل داد. اين دياگرام ، يک نمودار تبديل وضعيت يا  SLRبراي ايجاد جدول تجزيه ، ابتدا بايستي يک دياگرام 

 يح خواهيم داد.روش ايجاد اين دياگرام را همراه با يک مثال توض تجزيه ايجاد خواهد شد.
 

 ، مربوط به گرامر زير را رسم کنيد. SLRمثال : دياگرام 
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در نهايت با تفکيک هر قانون 
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در اولين گام ، يک قانون 
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 مراحل کار بصورت زير است :
 کنيم.در ابتداي کار ، همانطور که قبلاً هم به آن اشاره شد ، قانون جديدي به گرامر اضافه مي .۱
 دهيم.ني در سمت راست قانون ، يک نقطه قرار ميکنيم و قبل از اولين متغير يا پايااز قانون اول شروع کرده ، قانون را بازنويسي مي .۲
 کنيم.با نوشتن هر قانون ، اگر نقطه قبل از متغيري قرار گرفت ، بستار آن متغير را نيز در بازنويسي مي .۳
 دهيم.کل مجموعة بدست آمده را يک وضعيت در نظر گرفته و به آن يک شماره اختصاص مي .۴
 .گيريماند را مشخص کرده و به ازاي هر کدام يک خروجي در نظر ميهايي که قبل از نقطه قرار گرفتهايانيسپس به وضعيت نگاه کرده و متغير يا پ .۵
 بريم.به ازاي تمامي قوانيني که اين متغير جزء آنهاست ، قوانين را نوشته و نقطه را يکي به جلو مي .۶
 کنيم.ويسي مياگر نقطه قبل از متغيري قرار گرفت ، بستار آن متغير را نيز در بازن .۷
 کنيم تا زمانيکه وضعيت جديدي بدست نيايد.به مرحلة چهار رفته و الگوريتم را تکرار مي .۸

  



 ۳۶صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 : SLRايجاد جدول تجزيه از روي دياگرام 
 مراحل بصورت زير است :

و شمارة وضعيت مقصد ،  Sها ، ايانينويسيم. همچنين به ازاي خروجي پدر هر وضعيت ، به ازاي خروجي متغيرها ، تنها وضعيت جديد را در جدول مي .۱

به وضعيت اول رفتيم. پس در جدول ، در سطر مربوط به وضعيت  Eنوشته خواهد شد. براي نمونه در مثال صفحة قبل ، ديديم که از وضعيت صفر با متغير

، به وضعيت پنجم رفتيم. پس در جدول ، در سطر  idنويسيم همچنين از وضعيت صفر با پايانيمي 1، شمارة وضعيت جديد ، يعني  Eصفر و در ستون

 باشد.و تغيير وضعيت به وضعيت پنجم مي Shiftکه به معني  نويسيممي id  ،5Sمربوط به وضعيت صفر و در ستون
Aيابيم. به ازاي هر قانوني بصورت اند را ميهايي که با نقطه ختم شدههاي بدست آمده ، کلية وضعيتچي ؟ در وضعيت Reduceولي .۲ Do  به

,کنيم : در جدول شکل زير عمل مي ]b R  شمارة وضعيت[M دهيم کهقرار مي( )b Fallow A� انديس .R  را نيز شمارة قانون موجود در
 گذاريم.گرامر مي

a. اگر انديسR ر جدول ، صفر بدست آمد ، د, ]b Acc  شمارة وضعيت[M دهيم.قرار مي 
 

 براي نمونه ، در مثال صفحة قبل خواهيم داشت :

^ ` 2 : 2 ( ) $, , ) [2,$] [2, ] [2,)]State E T Fallow E M M M R� o �  � �  �     

^ ` 4 : 3 ( ) $, , ), * [3,$] [3, ] [3,)] [3,*]State T F Fallow T M M M M R� o �  � �  �     

^ ` 6 : 5 ( ) $, , ), * [5,$] [5, ] [5,)] [5,*]State F id Fallow F M M M M R� o �  � �  �     

^ ` 1 : 9 ( ) $, , ) [9,$] [9, ] [9,)]State E E T Fallow E M M M R� o � �  � �  �    

^ ` 3 : 10 * ( ) $, , ),* [10,$] [10, ] [10,)] [10,*]State T T F Fallow T M M M M R� o �  � �  �    

^ ` 5 : 11 ( ) ( ) $, , ),* [11,$] [11, ] [11,)] [11,*]State T E Fallow F M M M M R� o �  � �  �     
 

  



 ۳۷صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 نيست : SLR(1)مثال : نشان دهيد گرامر زير ، يک گرامر 
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^ ` 2 : 2 ( ) $ [2,$]State S R Fallow S M R� o �  �   

^ ` 5 : 2 ( ) $, [2,$] [2, ]State R L Fallow R M M R� o �   �     
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 : CLRرسم نمودار تبديل وضعيت 
 ريف چند مفهوم داريم.قبل از اينکه روش ايجاد اين نمودار توضيح داده شود ، نياز به تع

 
 داريم. خواهيم داشت : Item LR(0)تر از : در اينجا ، يک چيزي اضافه Item LR(1)تعريف 

^ ` (1) , { }Item LR A B aD E o �   

Aکه در آن  BD Eo } و به Item LR(0)همان  � }a نگر يا ، مجموعة پيشLook Ahead (LA) شود که داريم :مي گفته 

( )LA Fallow B   
 دانيم که :و از قبل هم مي

^ `( ) , { }If LA Fallow A or A B aE O D �  o �   

 

آنها در ابتداي کار نقطه قرار و سمت راست شوندشروع مي B: اين بستار در حالت کلي شامل تمامي قوانيني است که با Item LR(1)يا بستار  Closureتعريف

)ي که ازLAگيرد ، به همراه مجموعة مي )First aE آيد. يعني :بدست مي ^ `, { ( )}B First aJ Eo�   
 

 را به همراه با يک مثال توضيح خواهيم داد. CLRروش ايجاد نمودار 
 وط به گرامر زير را رسم کنيد.، مرب CLR(1)مثال : دياگرام 
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ها ، به ازاي Reduceدر اين است که براي  SLRتنها تفاوت با 
به ازاي شمارة قوانيني که در انتهاي آن ، نقطه قرار دارد ، 

 نگر ، وضعيت و تمامي عناصر موجود در مجموعة پيش
Reduce دهيم.با شمارة قانون را قرار مي 
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 : CLR(1)گرامر 
 اي با دو مقدار نداشته باشيم ؛ يعني در هر خانه ، تنها يک قانون وجود داشته باشد.آن ، خانه CLRاست که در تجزية جدول  CLR(1)رامري گ
 

 : LALRنحوة ايجاد دياگرام 
سان هستند را در هم ادغام کرده ، مجموعة يک Item LR(0)هايي که داراي بخش را رسم کرده ، سپس تمامي وضعيت CLRبراي رسم اين دياگرام ، ابتدا دياگرام 

 نويسيم.نگر آنها را نيز بصورت يک مجموعه از اجتماع آنها ميپيش
 

 مربوط به مثال صفحة قبل را رسم نمائيم. LALRخواهيم دياگرام مثال : مي

x بدست خواهد آمد. 36هاي سوم و ششم با هم ادغام شده و وضعيت وضعيت 
x بدست خواهد آمد. 47با هم ادغام شده و وضعيت هاي چهارم و هفتم وضعيت 
x بدست خواهد آمد. 89هاي هشتم و نهم با هم ادغام شده و وضعيت وضعيت 

 پس خواهيم داشت :
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 نکته :
x  در صورتيکه گرامريCLR(1) اي با دو قانون نداشته باشيم ) ، در ها نداشته باشيم ( يعني خانهخانه هاي آن ، تداخلي درباشد و پس از ادغام وضعيت

 است. LALR(1)اينصورت گرامر مورد نظر ، 
x  اگر گرامريCLR(1)  ًنباشد حتماLALR(1) .هم نيست 
x  ممکن است گرامريCLR(1)  باشد وليLALR(1) نباشد. در اينصورت جدولي داريم که تداخل,Reduce Reduce .خواهد داشت 
x تداخل,Shift Reduce  هيچ موقع پيش نخواهد آمد ؛ زيرا در صورتي اين تداخل بوجود خواهد آمد کهCLR(1) .نباشد 
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 نيست. LALR(1)مثال : نشان دهيد گرامر زير ، 
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 آن بصورت زير است : CLRنمودار 
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 آن بصورت زير است : LALRو نمودار 
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 نيز بصورت زير خواهد بود : LALRزية جدول تج
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 : LALRو  SLR  ،CLRمقايسة جداول 
x هاي جدول تعداد وضعيتSLR  وLALR  يکسان است ولي جدولCLR ( در صورتي مساوي است که هيچ دو وضعيتي ادغام نشوند ) از هر دو بيشتر است 
x اي که به کمک جدول تجزيهCLR دهيم.کند. اين نکته را در مثال زير نشان ميشود ، خطاهاي نحوي را سريعتر مشخص مييانجام م 

 

Wنشان دهيد رشتة وروديمثال :  ccd    در گرامر زير ، در صورتيکه از جدولCLR  به جايLALAR استفاده کند ، سريعتر خطا را مشخص خواهد کرد ؟
   توانيد به صفحات قبل مراجعه نمائيد :ه و براي جداول نيز ميگرامر آن در زير داده شد

|
S CC
S cC d

o
o

         

   » LALRبا استفاده از جدول « 

Action   Input Stack  
 36
 36
 47

 3
 2
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 » CLRبا استفاده از جدول « 

Action Input Stack 
 3
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Shift
Shift
Shift
Error
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در چهار مرحله  CLR، با استفاده از همانطور که مشخص است 
 در هفت مرحله ، خطا شناسايي شد. LALRو با استفاده از 

 

 اي از فصل تحليل نحوي :خلاصه
 شامل دو نوع تجزيه :

قابل استفاده بود  LL(1)شد. بر روي گرامرهاي نگر که برگشت به عقب نداشت انجام ميبالا به پائين : که همان اشتقاق بود. با استفاده از روش تجزية پيش .۱
 که اين گرامرها داراي سه شرط بودند :

a. رفع ابهام شده b. حذف چپ گردي c. حذف فاکتور چپ 
 شد.انجام مي Phraze Levelو  Panic Modeو اصلاح خطا به دو روش  Fallowو  Firstجدول تجزيه در اين مدل ، با استفاده از دو تابع 

 گرفت )( اصلاح خطا بوسيلة مجموعة هماهنگي صورت مي شد :که خود به سه دسته تقسيم مي روش پائين به بالا يا انتقال کاهشي .۲
a.  روشOP گرا. جدول تجزيه با استفاده از دو تابع : براي گرامرهاي عملFirstTerm  وLastTerm شد که در سطر و ستون آن ، ساخته مي

,هايز علامتگرفت. داخل اين جدول نيز اقرار مي $ها به همراه پاياني ,�  شد.استفاده مي !
b.  روشSP براي گرامرهايي بود که قانون :O  نداشت. جدول روابط تقدمي در اين روش ، با استفاده از دو تابعHead  وTail شد که ساخته مي

 ز قرار داشتند.، متغيرها ني $ها و در سطر و ستون آن ، علاوه بر پاياني
c. هاي روشLR ها با سه روش : تجزيه در اين روش بوسيلة وضعيتSLR  ،CLR  وLALR شد که شد. در اين روش ، جدولي ساخته ميانجام مي

 بودند. Gotoو  State  ،Actionحاوي سه بخش 
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 » و توليد کد مياني معنايي: فاز تحليل  فصل چهارم« 
 شود ) که عبارت است از :زمان انجام مي ( يا در دواين تحليل در دو نوع موجود است 

 ( در زمان اجرا )تحليـل معنايي پويا :  .۱
زماني است که در يک تکه کد ، تحليل معنايي آن در زمان کامپايل ، امکان پذير نباشد. براي مثال در کد روبرو ، 

صورت ، تحليل معنايي ، بايستي در زمان اجرا انجام شود. براي مشخص خواهد شد. در اينبعد از اجرا  iمقدار
 کند که بتواند تحليل معنايي مورد نظر را در زمان اجرا انجام دهد.اينکار ، کامپايلر کدهايي را به برنامه اضافه مي

 ;
 [10];
  ;

[ ] 5;

int i
int A
cin i
A i

!!
 

  

 ، شامل چند نوع به شرح زير است : تحليل معنايي ايستا : ( در زمان کامپايل ) : اين تحليل معنايي .۲
a.  بررسي نوع ياType Checking کند.: به کمک اطلاعاتي که در جدول نمادها قرار دارد ، يکسان بودن نوع متغيرها را بررسي مي 
b.  تست يکتايي ياUniqueness Check ده ، قابل استفادة کنيم ، براي يک آرايه يا يک تابع در همان محدو: نامي که براي يک متغير تعريف مي

 مجدد نخواهد بود.
c. هايي مانند زبان بررسي ساختارهاي تو در تو و ورودي توابع : منظور از بررسي ساختارهاي تو در تو ، زبانAda ها داراي است. در اين زبان ، حلقه

درستي اين همنامي ، بر عهدة تحليل معنايي است.  ). تست .. ,For 1, 2شود ( باشند که پايان آنها نيز با همين نام تعيين مييک نامِ شروع مي
ساختارهاي تو در تو از لحاظ ظاهري ، بوسيلة پرانتزها و در تحليل نحوي . ها در وب نيز مثال ديگري از اين ساختارهاي تو در تو هستندتگ

 دهد.يکسان نباشد ، پيغام خطا ميکند. اگر اين تعداد تحليل معنايي ، تعداد ورودي توابع را نيز بررسي ميشوند. بررسي مي
d.  بررسي مسير انتقال کنترل : براي مثال ، موقعيت دستورBreak کند. اگر اين دستور خارج از يک حلقه باشد ، يک خطاي معنايي را بررسي مي

 رخ داده است.
 

 : Scope Stackانبارة محدوده يا 
. انبارة محدوده ، حافظة بعدي کامپايلر است که Syntax Stackو  Symbol Tableرتند از جدول نمادها يا هايي که تا اينجا براي کامپايلر به آن رسيديم عباحافظه

 ساختاري به شرح زير دارد :

توسط تحليل نحوي  Aبه محض رسيدن به دستور اول ،
گيرد. همچنين به محض داخل جدول نمادها قرار مي

يک آدرس محدوده ايجاد شده   رسيدن به دستور دوم ،
شود. در واقع ، به ها درج ميو آدرس آن در جدول نماد

تعداد توابع ، انبارة محدوده داريم که آدرس آنها در جدول 
 شود.نمادها ثبت مي

هاي بازگشتي توابع از ايـن انبـاره ، براي فراخواني
شود. با رسيـدن به آخر تابع ، يکي يکي استفـاده مي

POP شوند.يم 

Keyword

A

آدرس انبارة محدودة 
f1تابع 

Symbol Table
A

متغيرهاي محلي
f1تابع 

Scope Stack 

1  ;

 1()
{

 

2

;3

}

int A

function f

int A

 

 

 توليد کد مياني يا کدهاي سه آدرسه :
ا ، درج هآدرسيک چهارتايي مرتب است که معمولاً از يک عمليات يا عملگر و حداکثر سه آدرس تشکيل شده است. توجه داشته باشيد که حتي در صورت کم شدن 

 تايي ، کم يا حذف نخواهد شد. شکل کلي آن بصورت زير است :کاما در اين چهار
 ( آدرس سوم ، آدرس دوم ، آدرس اول ، عملگر )

 مثال :
     

5 A1 
Î 5 A1 

6 A2 5 A2 
     

 

) قرار بده A2را در خانة  A1محتواي خانة  : , 1 , 2 , )A A � 

 

( , 1 , 2 , )JPF A A �  پرش کن A2باشد ، به  False، مقدار آن  A1اي خانة پرش شرطي : اگر محتو 
  

( , 1 , , )JP A �  پرش کن A1پرش غير شرطي : به خانة  

 
 شود :توليد کد مياني نيز به دو روش انجام مي

 بالا به پائين .۲ پائين به بالا .۱
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 توليد کد مياني به روش بالا به پائين :
ررسي آن گيرد. براي ببه پائين انجام شود ، توليد کد مياني نيز به همين روش انجام مي زمانيکه تحليل نحوي به روش بالا

 پردازيم :اي داريم که به آنها مينياز به يکسري تعاريف پايه
x Semantic Stack (S.S)  که براي توليد کدهاي سه آدرسه از آن استفاده شده و داخل آن عملاً تعداد آدرس :

 گيرد.قرار ميهاي مختلف از خانه
x Action Symbols (A.S)  يا نمادها يا علائم کنش : عبارتند از يکسري علامت که داخل گرامر زبان اضافه

 شوند. وظيفة اين نمادها ، کمک براي توليد کدهاي سه آدرسه است.مي
x Semantic Action (S.A) اني ها : معادل هر نماد کنش ، يک عمليات براي ساخت کد مييا معناي کنش

دهدکه ، مفهوم آن عمليات را نشان مي S.Aشود. در واقع يک گفته مي S.Aها ، شود که به اين عملياتانجام مي
 شود.هاي مفهومي نيز گفته ميبه آنها روال

x Program Block (P.B)  بخشي از حافظة زمان اجراست که بصورت ايستا ، معمولاً براي کامپايلرها تخصيص :
گيرد. قرار مي P.Bباشد که هر کد در يک خانه از حتواي آن ، کدهاي سه آدرسة توليد شده ميشود. مداده مي

اي است که در هر خانة آن ، يک کد سه آدرسه قرار دارد که براي دسترسي به اين کد سه در واقع مشابه آرايه

]آدرسه نيز از ]PB i شود.استفاده مي 
x ها يا حافظة دادهData Memory اي از حافظة اصلي است که براي تعريف متغيرهاي برنامه ، معمولاً : محدوده

ها در کامپايلرهاي امروزي بصورت شود. توجه داشته باشيد که حافظهبصورت ايستا براي کامپايلر تعريف مي
 ليست پيوندي هستند.

رزرو شده توسط 
سيستم عامل

RAM

تمامي
Stackها
P.Bها

Data Memory
و

حافظه هاي مورد نياز ديگر

کامپايلر

 
 واهيم بست :در اينجا چند قرارداد با هم خ

x P.Bقرار خواهند گرفت 99تا  1هاي ها درخانه 
x Data Memoryقرار خواهند گرفت 499تا  100هاي ها درخانه 
x  از حافظه هم ، موقت است (  500خانةTemp ( 

 

 توليد کد مياني مربوط به عبارات جبري و دستور انتساب :
ها هستند. Action Symbolشوند ، همان مي شروع Sharpدر گرامر فوق ، نمادهاي قرمز رنگ که با علامت 

 دهند ، دارد. ها مهم است و بستگي به عملياتي که انجام ميA.Sجاي اين 
شود ها ، يک عمليات تعريف ميA.Sها است. معادل هر کدام از A.Sمهمترين کار در توليد کد مياني ، جاي همين 

قرار  P.Bد سه آدرسة معادل دستور ساخته شده و درون باشند. با اين عمليات ، کها مي S.Aکه در واقع همان 
 گيرد.مي

که آدرس متغيرها را در  S.Sيا به اختصار  Semantic Stackبراي ايجاد کدهاي سه آدرسه از پشتة معنايي يا 
 Action Symbolشود ، يک شود. در واقع ، هر جايي که عملياتي انجام ميکند ، استفاده ميخود نگهداري مي

 گيرد.ار ميقر
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 : pid Semantic Actionيا  pidعمليات 
Pushکه در واقع ، منظور id .است 

قرار  pمورد نظر ، از جدول نمادها پيدا شده و درون idبا رسيدن به خط دوم ، آدرس واقعي
 شود.داده مي

 Semantic Stackبا رسيدن به خط سوم ، آدرس يافت شده در خط قبل ، داخل پشتة معنايي يا 
 شود.قرار داده مي

گيرد ، آدرس ها قرار ميidها و در جلويدر واقع يکي ديگر از چيزهايي که که در جدول نماد
حافظة اصلي است. اين آدرس ، طبق قراردادي که در بالا هم به آن اشاره شد ، از  اصلي آنها روي

 قرار دارد. Data Memoryاست که بر روي  499الي  100خانة شمارة 
 Stackاي توليد نخواهد شد ؛ تنها يک خانه از حافظه ، به روي در اين عمليات ، هيچ کد سه آدرسه

 يابد.انتقال مي

# :
 ( )

( )

1
2
3
4

pid Begin
p find Addr input
Push p

End

m
 

 

id

Symbol Table

آدرس روي حافظة اصلي

 
 



 ۴۴صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 :يا جمع  addعمليات 
براي جمع ، نياز به يک خانة موقت داريم تا نتيجه داخل آن قرار داده شود. اين عمل در خط 

 شود.دوم از کد روبرو انجام مي
ز را ادر اين عمليات ، بايستي کد سه آدرسة مربوط به جمع توليد شود. لذا آدرس دو خانه 

برداشته ، با هم جمع کرده و نتيجه را داخل خانة خالي يافت شده در  S.Sپشتة معنايي يا 
 گيرد.قرار مي P.Bدهد. در نهايت ، کد سه آدرسة توليد شده ، درون مرحلة قبل ، قرار مي

 کند.در خط پنجم ، دو خانة بالاي پشته را حذف مي
 دهد.عملوند قبلي ، داخل پشته قرار مي در خط ششم نيز ، نتيجة جمع را به جاي دو

# :

[ ] ( , ( ), ( 1), )
1

(2)
( )

1
2
3
4
5
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7

add Begin
t gettemp
PB i SS top SS top t
i i
Pop
Push t

End

m
m � �

m � 

 

 يا ضرب : mulعمليات 
 اند.نسبت به عمليات جمع ، تنها اين کدهاي آبي رنگ هستند که تغيير کرده

 بقية حالات و توضيحات ، همانند عمليات جمع هستند.

*
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 :يا انتساب  assignعمليات 
# شود.وجود ندارد ؛ زيرا چيزي توليد نمي Pushدر اين عمليات ،  :

[ ] (: , ( ), ( 1)
1
2 , )

1
(4 2)

3

5

assi Begin
PB i SS top SS top
i i
Pop

g

End

n
m  �
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:مثال : براي عبارت *a b c d �  ، با توجه به جدول تجزية زيرP.B مورد نظر را بدست آوريد ؟ 

$ := ) ( * + id  a 
A 

      X S  

      a L  

   Y   Y E  

Z  Z   [  E c  

   \   \ T  

]  ]  ^ ]  T c  

   _   ` F  
 

#

#

#

#

:  

  

*   
(

#

)
 
 

S L E
E TE
E
E T E
T FT

assig

T
T F T
F

n

add

mul

pid
E

F id
L ipid d

O

O

o  
co

co
c co �

co
co
c co
o
o
o

 

X 
Y 
Z 
[ 
\ 
] 
^ 
_ 
` 
a 

 

1شکل کلي عبارت بصورت 2 3 4: *id id id id �  .است 

  



 ۴۵صفحه :  اصول طراحي کامپايلرها 
 

 تجزية عبارت مورد نظر ، بصورت زير خواهد بود :

 Description  Input Stack   # 
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 +

 

 *

 

Push id
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Delete
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Delete

Push id

 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

2 3 4

2 3 4
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# #
# # # #
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sign add pid
assign add

assign add mul
assign add mul

E T

assign add mul pid
assign a
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 »پس از اجرا شدن دستورات مختلف  Scope Stackنمايش « 
 » پس از دستور هجدهم«  » پس از دستور چهاردهم«  » پس از دستور هشتم«  » پس از دستور سوم« 

 
100  

 
101 
100  

 
102 
101 
100  

 
103 
102 
101 
100  

    

 »پس از دستور بيست و دوم «  »پس از دستور بيست و يکم «  »پس از دستور بيستم « 
 

500 
101 
100  

 
501 
100  

  

 
 

 »پس از اجرا شدن دستورات مختلف  P.Bنمايش « 
 »دستور بيست و دوم «  »کم دستور بيست و ي«  »دستور بيستم « 

  
0 *, 103, 102, 500  

  
1 +, 500, 101, 501 
0 *, 103, 102, 500  

  
2 :=, 501, 100,  
1 +, 500, 101, 501 
0 *, 103, 102, 500 

 

 


