
یلر کامپا
تجزیه‌گر
ائین پ ه‌ الاب ب تجزیه‌

محسن‌هوشمند
هدانشکده‌تکنولوژی‌اطلاعات‌و‌علم‌رایان

ه‌زنجاندانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌علوم‌پای



تحلیل‌لغوی lexical analysis/scanner

تحلیل‌نحو syntax analysis/parser

تحلیل‌معنا semantic analysis/ elaboration

مولد‌کد‌میانی intermediate code generator

بهینه‌ساز‌کد‌میانی machine independent code optimizer

مولد‌کد code generator

بهینه‌ساز‌کد‌وابسته‌به‌ماشین machine dependent code optimizer

رشته‌حروف‌زبان‌سطح‌بالا

رشته‌توکن

درخت‌نحو

درخت‌نحو

نمایش‌میانی

نمایش‌میانی

کد‌ماشین‌مقصد

کد‌ماشین‌مقصد



مقدمه

مرحله‌دوم‌در‌پیشا

کار‌با‌نتیجه‌حاصل‌از‌پویشگر

هر‌واژه‌با‌دسته‌نحوی

اشتقاق‌ساختار‌نحوی‌برنامه

اهمیت‌سرعت

نیاز‌
سازوکار‌صوری‌جهت‌مشخص‌سازی‌جمله‌معتبر
روش‌سیستماتیک‌معین‌کردن‌عضویت‌در‌زبان‌



بازگشتی-تجزیة‌نزول

«بازگشتی-نزول»امکان‌تجزیة‌راحت‌بعضی‌از‌دستورها‌با‌استفاده‌از‌الگوریتمی‌با‌نام‌
چرا‌نزول‌و‌نه‌کاهش

از‌تابعی‌بازگشتی«‌بند»تبدیل‌هر‌تولید‌دستور‌به‌یک‌



۱مثال‌–تجزیة‌نزول‌بازگشتی

-مثال

بازگشتی‌جهت‌دستور‌روبرو-تجزیه‌گر‌نزول
«تابع‌به‌ازای‌هر‌متغیر«‌یک
«بند‌به‌ازای‌هر‌قانون‌تولید«‌یک

نیاز‌به‌تعریف‌مناسب‌توابع‌خطا‌و‌گرفتن‌تکه

S → if E then S else S

S → begin S L

S → print E

L → end

L → ; S L

E → num = num



ادامه-۱مثال‌-تجزیة‌نزول‌بازگشتی

-مثال

بازگشتی‌جهت‌دستور‌روبرو-تجزیه‌گر‌نزول
«تابع‌به‌ازای‌هر‌متغیر«‌یک
«بند‌به‌ازای‌هر‌تولید«‌یک

S → if E then S else S

S → begin S L

S → print E

L → end

L → ; S L

E → num = num



تجزیه‌گرهای‌بالا‌به‌پائین‌نزول‌بازگشتی

𝐴-مثال → 𝛽1 | 𝛽2 | 𝛽3

دستور‌پیش‌بین
پس‌دانستن‌آغاز،‌امکان‌یافتن‌سمت‌راست‌مناسب



*/Aیافتن‌/*‌
((𝛽1)آغاز∈تکه‌‌فعلی‌)اگر

درستبازگشتو‌𝛽1(‌بسط)یافتن‌
((𝛽2)آغاز∈تکه‌‌فعلی‌)وگرنه‌

درستبازگشتو‌𝛽2(‌بسط)یافتن‌
((𝛽3)آغاز∈تکه‌‌فعلی‌)وگرنه‌

درستبازگشتو‌𝛽3(‌بسط)یافتن‌
}ورنه‌

و‌تکه‌فعلیAگزارش‌خطا‌بر‌اساس‌
}



۲مثال‌-نزول‌بازگشتیتجزیة‌

𝑆 → 𝐸 $

𝐸 → 𝐸 + 𝑇

𝐸 → 𝐸 − 𝑇

𝐸 → 𝑇

𝑇 → 𝑇 ∗ 𝐹

𝑇 → 𝑇 / 𝐹

𝑇 → 𝐹

𝐹 → 𝑖𝑑

𝐹 → 𝑛𝑢𝑚

𝐹 → ( 𝐸 )

مناقشه
تابع‌Eراهی‌برای‌اینکه‌کدام‌بند‌را‌بکار‌گیرد‌ندارد



ادامه-۲مثال‌-نزول‌بازگشتیتجزیة‌
𝑆 → 𝐸 $

𝐸 → 𝐸 + 𝑇

𝐸 → 𝐸 − 𝑇

𝐸 → 𝑇

𝑇 → 𝑇 ∗ 𝐹

𝑇 → 𝑇 / 𝐹

𝑇 → 𝐹

𝐹 → 𝑖𝑑

𝐹 → 𝑛𝑢𝑚

𝐹 → ( 𝐸 )

(3-2*1)و‌ 4+(3-2*1)دو‌عبارت
در‌عبارت‌نخست،‌باید‌استفاده‌از‌𝐸 → 𝐸 + 𝑇

در‌مورد‌اخیر،‌استفاده‌از‌قاعدة‌𝐸 → 𝑇

(پیش‌بین)بازگشتی‌-تجزیة‌نزول
صرفا‌اجراپذیر‌بر‌دسته‌خاصی‌از‌دستورها
هر‌زیر‌عبارت‌دارای‌اطلاع‌کافی‌علامت‌حرف‌نخست‌
جهت‌انتخاب‌قاعده‌

جهت‌فهم‌بهتر‌مسئله‌و‌حل‌آن
آغاز»ابتداء‌نیاز‌به‌تعریف‌مفهوم‌مجموعه‌های‌‌‌‌»
بازگشتی‌بی‌مناقشه-سپس‌ایجاد‌تجزیه‌گر‌نزول

امکان‌پیاده‌سازی‌ابزار‌تجزیه‌ساز
گاهی‌اوقات‌زیادی‌و‌یا‌ناممکن
یش‌بینامکان‌پیاده‌سازی‌تجزیه‌گرهای‌با‌دست‌با‌استفاده‌از‌تجزیة‌پ



مجموعه‌های‌آغاز‌و‌مجموعه‌پیرو

𝛾رشته‌ای‌تشکیل‌شده‌از‌متغیرها‌و‌حروف‌الفباء

آغاز‌رشته
فهرست‌تمامی‌حروف‌الفبا‌که‌در‌آغاز‌هر‌رشتة‌مشتق‌شده‌از‌𝛾

مثال-𝐹𝐼𝑅𝑆𝑇(𝑇 ∗ 𝐹)

.

𝑆 → 𝐸 $

𝐸 → 𝐸 + 𝑇

𝐸 → 𝐸 − 𝑇

𝐸 → 𝑇

𝑇 → 𝑇 ∗ 𝐹

𝑇 → 𝑇 / 𝐹

𝑇 → 𝐹

𝐹 → 𝑖𝑑

𝐹 → 𝑛𝑢𝑚

𝐹 → ( 𝐸 )



مجموعه‌های‌آغاز‌و‌مجموعه‌پیرو

𝛾رشته‌ای‌تشکیل‌شده‌از‌متغیرها‌و‌حروف‌الفباء

آغاز‌رشته
فهرست‌تمامی‌حروف‌الفبا‌که‌در‌آغاز‌هر‌رشتة‌مشتق‌شده‌از‌𝛾

مثال-𝐹𝐼𝑅𝑆𝑇(𝑇 ∗ 𝐹) = {𝑖𝑑,𝑛𝑢𝑚,(}

پیرو
حرف‌الفبائی‌که‌به‌دنبال‌متغیری‌در‌جریان‌اشتقاق‌خواهد‌آمد.

𝑆 → 𝐸 $

𝐸 → 𝐸 + 𝑇

𝐸 → 𝐸 − 𝑇

𝐸 → 𝑇

𝑇 → 𝑇 ∗ 𝐹

𝑇 → 𝑇 / 𝐹

𝑇 → 𝐹

𝐹 → 𝑖𝑑

𝐹 → 𝑛𝑢𝑚

𝐹 → ( 𝐸 )



مجموعه‌های‌آغاز

𝑋دستوری‌شامل‌دو‌قاعدة‌تولید-مثال → 𝛾1و‌𝑋 → 𝛾2

هر‌دو‌دارای‌متغیر‌یکسان‌در‌سمت‌چپ‌قاعده
مشترک«‌آغازهای»سمت‌راست‌هر‌دو‌قاعده‌دارای‌

عدم‌امکان‌تجزیة‌دستور‌مذکور‌با‌استفاده‌از‌تجزیة‌پیش‌بین

حرف‌Iهم‌در‌آغاز‌𝛾1و‌هم‌در‌آغاز‌𝛾2

تابع‌Xکاهشی-در‌تجزیة‌نزول
با‌دیدن‌Iنمی‌داند‌چه‌عملی‌را‌انجام‌دهد‌‌.

روش‌‌ساده‌تر‌
کامپایلر‌پیش‌از‌اجرا‌بداند‌که‌اولین‌نویسه‌رشتة‌حاصل‌از‌اعمال‌قانون‌تولید‌چیست.
مقایسه‌با‌نویسه‌یا‌تکة‌فعلی
انتخاب‌خردورزانة‌قانون‌تولیدی‌بعدی



مثالی‌جهت‌نمایش‌چرائی‌استفاده-مجموعه‌آغاز‌

جهت‌دستور‌روبروcadرشته‌ورودی‌-مثال
پس‌از‌شروع‌و‌خواندن‌نویسه‌cنویسة‌بعدی‌‌،a

چشم‌پوشی‌از‌𝐴 → 𝑏𝑐

چون‌اولین‌نویسه‌این‌قانون‌bاست‌و‌نه‌a

استفاده‌مستقیم‌از‌قانون‌𝐴 → 𝑎

چون‌اولین‌نویسة‌این‌قانونaاست

در‌صورت‌اطلاع‌تجزیه‌گر‌از‌اولین‌نویسه‌قابل‌حصول‌از‌هر‌قانون‌
منجر‌به‌اعمال‌خردمندانه‌قانون‌درست‌جهت‌دریافت‌درخت‌نحو‌صحیح

𝑆 → 𝑐𝐴𝑑
𝐴 → 𝑏𝑐

|𝑎



محاسبة‌مجموعه‌آغاز

First(X)

محاسبه‌آسان
اگر‌𝛾 =XYZ 

به‌نظر‌می‌توان‌𝑌و‌‌𝑍را‌نادیده‌گرفت‌و‌صرفا‌توجه‌به‌𝑋کافی‌است
به‌مثال‌روبرو‌حساب‌آغاز‌Z

ولی‌افتاد‌مشکل‌ها!

نیاز‌به‌بررسی‌همه‌متغیرهائی‌تولیدکنندة‌رشتة‌تهی
موسوم‌به‌رشته‌های‌پوچ‌پذیر

(پیرو‌متغیر‌پوچ‌پذیر)بررسی‌چه‌چیزی‌در‌پی‌متغیر‌پوچ‌پذیر‌می‌آید‌

𝑍 → 𝑑
𝑍 → 𝑋 𝑌 𝑍
𝑌 → ϵ
𝑌 → 𝑐
𝑋 → 𝑌
𝑋 → 𝑎



ادامه-محاسبة‌مجموعه‌آغاز

با‌داشتن‌رشته‌ای‌شامل‌متغیرها‌و‌حروف
پوچ‌پذیری‌متغیری‌برقرار‌است‌اگر‌متغیر‌رشته‌تهی‌تولید‌کند
آغاز‌رشته‌مجموعه‌حروفی‌است‌که‌در‌ابتدای‌رشته‌های‌حروف‌مشتق‌از‌ان‌بدست‌می‌ایند
پیرو‌متغیری‌مجموعه‌حروفی‌است‌که‌بلافاصله‌در‌پی‌متغیر‌مذکور‌می‌آیند.

𝑡 ∈ 𝐹𝑂𝐿𝐿𝑂𝑊(𝑋)

اگر‌اشتقاقی‌به‌صورت‌Xtباشد

می‌تواند‌به‌صورت‌XYZtباشد‌اگر‌Yو‌Zهر‌دو‌منتج‌به‌تهی‌شوند



الگوریتم-محاسبة‌مجموعه‌آغاز

First(X)

چگونگی‌محاسبه‌مجموعه‌آغاز

𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑥)حرف‌الفباء،‌آن‌گاه‌xاگر‌-۱ = { ‘𝑥’ }

𝑥اگر‌-۲ → 𝜖جزو‌قواعد‌تولید،‌آن‌گاه‌افزودن‌𝜖به‌مجموعه‌آغاز

𝑋اگر‌-۳ → 𝑌1 𝑌2 𝑌3 … 𝑌𝑛‌،جزو‌قواعد‌تولید
الف-𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑋) = 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌1)

اگر‌-ب𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌1)آن‌گاه‌‌،𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑋) = { 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌1) – 𝜖 } 𝑈 { 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌2) }

تا‌۱اگر‌به‌ازای‌-جi𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑌𝑖آن‌گاه‌‌،𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑌𝑖 + 1 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑋)

اگر‌به‌ازای‌تمامی‌-د𝑌𝑖ها‌و‌𝑖 = 1: 𝑛داشته‌باشیم‌𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌𝑖)آن‌گاه‌‌،𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑋)



مثال-یافتن‌مجموعه‌آغاز‌

𝐸 → 𝑇 𝐸’

𝐸’ → + 𝑇 𝐸’ | 𝜖
𝑇 → 𝐹 𝑇’
𝑇’ → ∗ 𝐹 𝑇’ |𝜖
𝐹 → ( 𝐸 ) | 𝑖𝑑

F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐸 = F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑇 = {(, 𝑖𝑑}
F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝐸’) = { + , 𝜖}
F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑇 = F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝐹) = {(, 𝑖𝑑}
F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑇’) = {∗, 𝜖}
F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝐹) = {(, 𝑖𝑑}

مجموعه‌های‌آغاز

𝑆 → 𝐴𝐶𝐵|𝐶𝑏𝑏|𝐵𝑎
𝐴 → 𝑑𝑎|𝐵𝐶
𝐵 → 𝑔|𝜖
𝐶 → ℎ | 𝜖

F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑆 = F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐴 ∪ F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐵 ∪ F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐶 = {𝑑, 𝑔, ℎ, 𝜖, 𝑏, 𝑎}
F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐴 = 𝑑 ∪ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐵 = 𝑑, 𝑔 ∪ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐶 = {𝑑, 𝑔, ℎ, 𝜖}
F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐵 = {𝑔, 𝜖}
F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝐶) = {ℎ, 𝜖}

مجموعه‌های‌آغاز



ادهمثالی‌جهت‌برهانی‌بر‌چرائی‌استف-پیرو‌مجموعه‌

جهت‌دستور‌روبروabرشته‌ورودی‌-مثال
اعمال‌قانون‌𝑆 → 𝑎𝐴𝑏برای‌خواندن‌a

نویسه‌ورودی‌بعدی‌bو‌متغیر‌بعدی‌جهت‌بسط‌A

Aدارای‌قانون‌منجر‌به‌bنیست

دارای‌𝐴 → 𝜖و‌با‌اعمال‌آن‌رسیدن‌به‌رشته‌ورودی‌

ولی‌تجزیه‌گر‌زمانی‌می‌توانند‌چنین‌کاری‌انجام‌دهد‌که‌بداند‌پس‌از‌A‌،bرخ‌می‌دهد.

با‌اعمال‌یافتن‌پیرو

،‌امکان‌حذف‌متغیر(پیرو)در‌صورت‌اطلاع‌تجزیه‌گر‌از‌حرف‌الفباء‌بعدی‌

با‌یافتن‌مجموعه‌های‌آغاز‌و‌پیرو‌برای‌دستور،‌تجزیه‌گر‌امکان‌اعمال‌قوانین‌مناسب‌را‌خواهد‌یافت

𝑆 → 𝑎𝐴𝑏
𝐴 → 𝑐

|𝜖



یافتن‌مجموعه‌پیرو

Follow(X)
مجموعه‌حروف‌الفباء‌که‌بدون‌فاصله‌در‌سمت‌راست‌متغیر‌Xدر‌قالب‌جمله‌ای‌ظاهر‌می‌شوند

چگونگی‌محاسبه‌مجموعه‌پیرو

𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤(𝑆)،‌$پیرو‌متغیر‌شروع‌-۱ = { $ }

𝐴اگر-۲ → 𝑚𝐵𝑛‌،آن‌گاه𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐵 = 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑛 − {𝜖 }

𝐴اگر-۳ → 𝑚𝐵‌،آن‌گاه𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐵دارای‌𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐴است.

𝐴اگر-۴ → 𝑚𝐵𝑛و‌𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑛)آن‌گاه‌،
𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐵شامل‌‌𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐴 ∪ {𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑛 − 𝜖 }



مثال-یافتن‌مجموعه‌پیرو‌

𝐸 → 𝑇 𝐸’

𝐸’ → + 𝑇 𝐸’ | 𝜖
𝑇 → 𝐹 𝑇’
𝑇’ → ∗ 𝐹 𝑇’ |𝜖
𝐹 → ( 𝐸 ) | 𝑖𝑑

F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐸 = F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑇 = {(, 𝑖𝑑}
F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝐸’) = { + , 𝜖}
F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑇 = F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝐹) = {(, 𝑖𝑑}
F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑇’) = {∗, 𝜖}
F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝐹) = {(, 𝑖𝑑}

مجموعه‌های‌آغاز

F𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐸 = {$, )}
F𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐸’ = 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐸 = {$, )}
F𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑇 = F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐸′ − 𝜖 ∪ 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐸′ ∪ 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤(𝐸) = { + , $, )}
F𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑇’ = 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑇 = { + , $, )}
F𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐹 = 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑇′ − 𝜖 ∪ 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑇′ ∪ Follow 𝑇 = {∗, + , $, )}



مثال-یافتن‌مجموعه‌پیرو‌

𝑆 → 𝐴𝐶𝐵|𝐶𝑏𝑏|𝐵𝑎
𝐴 → 𝑑𝑎|𝐵𝐶
𝐵 → 𝑔|𝜖

𝐶 → ℎ | 𝜖

F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑆 = F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐴 ∪ F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐵 ∪ F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐶 = {𝑑, 𝑔, ℎ, 𝜖, 𝑏, 𝑎}
F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐴 = 𝑑 ∪ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐵 = 𝑑, 𝑔 ∪ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐶 = {𝑑, 𝑔, ℎ, 𝜖}
F𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐵 = {𝑔, 𝜖}
F𝑖𝑟𝑠𝑡(𝐶) = {ℎ, 𝜖}

مجموعه‌های‌آغاز

F𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑆 = {$}
F𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐴 = 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐶 − 𝜖 ∪ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐵 − 𝜖 ∪ 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑆 = {ℎ, 𝑔, $}
F𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐵 = 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑠 ∪ 𝑎 ∪ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑐 − 𝜖 ∪ 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐴 = {$, 𝑎, ℎ, 𝑔}
F𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐶 = 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐵 − 𝜖 ∪ 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑆 ∪ 𝑏 ∪ 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐴 = {𝑔, $, 𝑏, ℎ}

پیرومجموعه‌های‌



محاسبة‌کلی‌مجموعه‌آغاز‌و‌پیرو‌و‌متغیرهای‌پوچ‌پذیر

مقداردهی‌اولیه‌تهی‌برای‌تمامی‌مجموعه‌های‌آغاز‌و‌پیرو‌و‌قراردادن‌پوچ‌پذیری‌برابر‌غلط‌تمامی‌متغیرها

هر‌پایانه‌برابر‌با‌خود‌پایانهآغاز‌

𝑋هر‌قاعده‌تولید‌برای → 𝑌1 𝑌2 𝑌3 … 𝑌𝑘

برای𝑖→۱تا‌𝑘
تمامی‌اگر𝑌𝑖-‌،آن‌گاهها‌پوچ‌پذیرXنیز‌پوچ‌پذیر

تمامی‌اگر𝑌1 𝑌2 𝑌3 … 𝑌𝑖−1‌،آغازآن‌گاهپوچ‌پذیرX→آغازX∪آغاز𝑌𝑖

تمامیاگر𝑌𝑖+1 … 𝑌𝑘‌،پیروآن‌گاههمگی‌پوچ‌پذیر𝑌𝑖→پیرو𝑌𝑖∪پیروX

برای𝑗→ 𝑖 + 𝑘تا‌1

تمامیاگر𝑌𝑖+1 … 𝑌𝑗−1‌،پیروآن‌گاههمگی‌پوچ‌پذیر𝑌𝑖→پیرو𝑌𝑖∪آغاز𝑌𝑗

تا‌عدم‌تغییر‌مجموعه‌هاتکرار
[ببرسبز]



محاسبة‌کلی‌مجموعه‌آغاز‌و‌پیرو‌و‌متغیرهای‌پوچ‌پذیرمثال‌

𝑍 → 𝑑
𝑍 → 𝑋 𝑌 𝑍
𝑌 → ϵ
𝑌 → 𝑐
𝑋 → 𝑌
𝑋 → 𝑎

پیرو آغاز تهی

acd ac بله X

acd c بله Y

acd نه Z

𝑋هر‌قاعده‌تولید‌برای → 𝑌1 𝑌2 𝑌3 … 𝑌𝑘

برای𝑖→۱تا‌𝑘
تمامی‌اگر𝑌𝑖-‌،آن‌گاهها‌پوچ‌پذیرXنیز‌پوچ‌پذیر

تمامی‌اگر𝑌1 𝑌2 𝑌3 … 𝑌𝑖−1‌،آغازآن‌گاهپوچ‌پذیرX→آغازX∪آغاز𝑌𝑖

تمامیاگر𝑌𝑖+1 … 𝑌𝑘‌،پیروآن‌گاههمگی‌پوچ‌پذیر𝑌𝑖→پیرو𝑌𝑖∪پیروX

برای𝑗→ 𝑖 + 𝑘تا‌1

تمامیاگر𝑌𝑖+1 … 𝑌𝑗−1‌،پیروآن‌گاههمگی‌پوچ‌پذیر𝑌𝑖→پیرو𝑌𝑖∪آغاز‌𝑌𝑗



محاسبة‌کلی‌مجموعه‌آغاز‌و‌پیرو‌و‌متغیرهای‌پوچ‌پذیرمثال‌

𝑍 → 𝑑
𝑍 → 𝑋 𝑌 𝑍
𝑌 → ϵ
𝑌 → 𝑐
𝑋 → 𝑌
𝑋 → 𝑎

پیرو آغاز

acd a,c ϵ X

acd c, ϵ Y

acd Z چگونگی‌محاسبه‌مجموعه‌پیرو

𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤(𝑆)،‌$پیرو‌متغیر‌شروع‌-۱ = { $ }

𝐴اگر-۲ → 𝑚𝐵𝑛‌،آن‌گاه𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐵 = 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑛 − {𝜖 }

𝐴اگر-۳ → 𝑚𝐵‌،آن‌گاه𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐵دارای‌𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐴است.

𝐴اگر-۴ → 𝑚𝐵𝑛و‌𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑛)آن‌گاه‌،
𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐵شامل‌‌𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐴 ∪ {𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑛 − 𝜖 }

چگونگی‌محاسبه‌مجموعه‌آغاز

𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑥)حرف‌الفباء،‌آن‌گاه‌xاگر‌-۱ = { ‘𝑥’ }

𝑥اگر‌-۲ → 𝜖جزو‌قواعد‌تولید،‌آن‌گاه‌افزودن‌𝜖به‌مجموعه‌آغاز

𝑋اگر‌-۳ → 𝑌1 𝑌2 𝑌3 … 𝑌𝑛‌،جزو‌قواعد‌تولید
الف-𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑋) = 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌1)

اگر‌-ب𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌1)آن‌گاه‌‌،𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑋) = { 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌1) – 𝜖 } 𝑈 { 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌2) }

تا‌۱اگر‌به‌ازای‌-جi𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑌𝑖آن‌گاه‌‌،𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑌𝑖 + 1 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑋)

اگر‌به‌ازای‌تمامی‌-د𝑌𝑖ها‌و‌𝑖 = 1: 𝑛داشته‌باشیم‌𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑌𝑖)آن‌گاه‌‌،𝜖 ∈ 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡(𝑋)



منابع

[ببرسبز]

[اژدرها]

[کوپر]

[فیشر]


