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 المقدمة 5.1

) ه.و برن.امج يق.وم parserب () أو المعرّ syntax analyzerالمحلل القواعدي ( 

حي...ث ي...تم اخ...ذ سلس...لة م...ن المق...اطع  )syntax analysisبتنفي...ذ التحلي...ل القواع...دي (

)tokens () من المحلل اللفظيlexical analyzer (إذا  ويق.وم بت.دقيق ه.ذه السلس.لة فيم.ا

لدة باعتماد قواعد تل.ك اللغ.ة في لغة ما أي متوّ كانت مقبولة قواعديا (ذات تركيبة متحققة) 

ن.اك ط.ريقتين للإع.راب وذلك باشتقاق تلك السلسلة ابتداء من رمز البداية لتلك القواع.د وه

) وفيه.ا ي.تم الاش.تقاق ابت.داء م.ن top-down parsing( م#ن الأعل#ى إل#ى الأس#فلالأول.ى 

م##ن فه..ي  رم..ز بداي..ة قواع..د تل..ك اللغ..ة إل..ى نص..ل إل..ى تل..ك السلس..لة (الجمل..ة)، أم..ا الثاني..ة

الاش..تقاق ابت..داء م..ن الجمل..ة ي..تم فيه..ا و) bottom-up parsing( الأس##فل إل##ى الأعل##ى

 لتلك القواعد.) Start Symbol(نصل رمز البداية  أن إلىمن المقاطع) (سلسلة 

 )Top-Down Parsingالإعراب من الأعلى إلى الأسفل ( 5.2

والت.ي  wاليس.ار للسلس.لة (الجمل.ة) المدخل.ة  أقص.ىالاش.تقاق  لإيجادهي محاولة 

لش.جرة ا رأسابت.داء م.ن  w) للسلس.لة المدخل.ة parse tree( إع.رابش.جرة  إنش.اءتكافئ 

)root (إن. بترتي..ب مس..بق اعتم..ادا عل..ى القواع..د المعط..اة  الإع..رابعق..د ش..جرة  وإنش..اء 

اليس..ار  أقص..ىالاش..تقاق ب ومان يق.. الأس..فل إل..ى الأعل..ىم..ن  الإع..رابالس..بب ال..ذي يجع..ل 

تق..رأ م..ن اليس..ار إل..ى  wأن الجمل..ة ه..و ول..يس الاش..تقاق أقص..ى اليم..ين  wللجمل..ة الدخل..ة 

د أوراق ) وان الاش.تقاق أقص.ى اليس.ار يولّ.tokenك.ل م.رة (اليمين على شكل مقط.ع ف.ي 

وال.ذي يط.ابق ترتي.ب ) بترتي.ب م.ن اليس.ار إل.ى اليم.ين leavesشجرة الإع.راب الس.فلية (

 عملية فحص الجملة المدخلة .

 التالية:القواعد  لو كانت لدينا :5.1مثال

G=({ S ,S1 ,D ,A ,B},{0 ,1, 2,….,9, + ,-}, P ,S) 

P={S  →S1 | A 

      S1→ D S1| D 

حي...ث ي...تم اخ...ذ سلس...لة م...ن المق...اطع 

)tokens () من المحلل اللفظيzerlexical analyzerlexical analyzer (إذا ويق.وم بت.دقيق ه.ذه السلس.لة فيم.ا

لدة باعتماد قواعد تل.ك اللغ.ة لدة باعتماد قواعد تل.ك اللغ.ة في لغة ما أي متوّ كانت مقبولة قواعديا (ذات تركيبة متحققة) 

حي...ث ي...تم اخ...ذ سلس...لة م...ن المق...اطع حي...ث ي...تم اخ...ذ سلس...لة م...ن المق...اطع 

اليس..ار الاش..تقاق أقص..ىببالاش..تقاق ببان يق..ان يق..ومان يق..ان يق..

وان ..د أوراق )

) بترتي.ب م.ن اليس.ار إل.ى اليم.ين leavesشجرة الإع.راب الس.فلية (

لوويولل..للّ..د أوراق ..ل. يي سسيييليسسيس..س.ااار ييليل لا صصققصصقص..ص.ىىى أ قققتتتقققاااق تتت..ش. شلاش ا

:5.1مثال
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      D  →0 |1 | 2| 3| 4 |….|9 

      A →B S1 

       B→+ | - } 

 إل.ى الأعل.ىم.ن  الإع.رابهذه الجملة بطريق.ة  إعرابفعند  w=-23$وكانت لدينا الجملة 

الجمل.ة الم.راد  إلىنصل  أن إلىاليسار  أقصىنبدأ برمز البداية ونستمر بالاشتقاق  الأسفل

 لي:يوكما  إعرابها

S → A → BS1 → -S1 → -DS1 → -2S1 → -2D → -23 

برم.ز  الب.دءع.ن طري.ق  الأسفل إلى الأعلىمن  الإعرابالجملة بطريقة  إعرابتم وبذلك 

، وان ش..جرة إعرابه..االجمل..ة الم..راد  إل..ىت..م الوص..ول  أن إل..ىالبداي..ة وأس..تمر الاش..تقاق 

 .)5.1لشكل (نة في ابيّ ملدة من الاشتقاق أقصى اليسار الإعراب المتوّ 

 

 

 

 

 

 ) شجرة الإعراب المتولدة من الاشتقاق أقصى اليسار5.1شكل (

S 

A 

B S1 

- S1 D 

D 
2 

3 

S → A → BS1 → -S1 → -DS1 → -2S1 → -2D → -23

) شجرة الإعراب المتولدة من الاشتقاق أقصى اليسار5.1شكل (
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 التالية:لو كانت لدينا القواعد  :5.2مثال

E → E+E | E-E | E*E | E/E | id 

م..ن  الإع..رابه..ذه الجمل..ة بطريق..ة  إع..رابفعن..د  $w=id+id*idوكان..ت ل..دينا الجمل..ة 

 إل.ىنص.ل  أن إل.ى أقص.ى اليس.ار مر بالاش.تقاقنبدأ برمز البداي.ة ونس.ت الأسفل إلى الأعلى

 يلي:وكما  إعرابهاالجملة المراد 

E → E+E → id+E → id+E*E → id+id*E → id+id*id 

برم.ز  الب.دءع.ن طري.ق  الأسفل إلى الأعلىمن  الإعرابالجملة بطريقة  إعرابوبذلك تم 

 .عرابهاإالجملة المراد  إلىتم الوصول  أن إلىالاشتقاق  ارواستمرالبداية 

 :BNF: لو كانت لدينا القواعد التالية والمكتوبة بصيغة الـ   5.3مثال

<integer>:= <signed > | <unsigned> 

<signed>:=<sin> <unsigned> 

<unsigned>:=<digit> <unsigned> | <digit> 

<digit>:= 0 |1 | 2| 3| 4 |….|9 

<sin>:= +  |- 

 الأعل.ىم.ن  الإع.رابهذه الجمل.ة بطريق.ة  عرابإفعند  w=+1999$وكانت لدينا الجملة 

 إعرابه.ا.الجمل.ة الم.راد  إل.ىنصل  أن إلىنبدأ برمز البداية ونستمر بالاشتقاق  الأسفل إلى

ون ف.ي البداي.ة نكّ. اليس.ار. أقصىالمتولدة من الاشتقاق  الإعراب) يبين شجرة 5.2الشكل (

   لاحقا.لة كما سيتم شرحه حيث يتم توليد هذه الشجرة في هذه المرح الإعرابشجرة 

:5.2مثال

w=+1999$



 

 122   

 

 

 

 

 

 

 

 

 1999+للجملة  ) شجرة الإعراب المتولدة من الاشتقاق أقصى اليسار5.2شكل (

 )Implementationالتطبيق ( 5.2.1

ع.ن طري.ق كتاب.ة مجموع.ة م.ن ممكن تطبيق الإع.راب م.ن الأعل.ى إل.ى الأس.فل  

 ما يلي : لإجراءاتا. ومن طبيعة هذه لمعالجة الجملة المراد إعرابهاالإجراءات 

 .)procedure or function( إجراء) يتم بناء NTلكل رمز قابل للاشتقاق ( ·

 Recursive( ةذاتي... ي...ةتكرارذات طبيع...ة  الإج...راءاتتك...ون ه...ذه  أنيج...ب  ·

Procedures(. 

 ت.نفذّ تكون مرحلة المحلل اللفظي قد أن  ·

يرج.ع إل.ى بداي..ة وان يك.ون هن.اك مؤش..ر يؤش.ر عل.ى الم..دخل لان المع.رّب ق.د يحت..اج أن 

في حال.ة التراج.ع  ع المؤشر إلى المكان المقصود من المدخلاتقاعدة الإنتاج فبالتالي يرجّ 

Integer 

signed 

sin unsigned 

unsigned digit 

unsigned digit 

unsigned 

+ 

1 

9 digit 

9 

9 

digit 

1999+للجملة ) شجرة الإعراب المتولدة من الاشتقاق أقصى اليسار5.2شكل (
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)Backtracking.( )يسمى هذا النوع من المعرّب بال.ـrecursive descent parser . (

 فلو كانت لدينا القواعد التالية:

S→aAb 

A→cd | c 

إع.راب تت.ألف م.ن عق.دة جرة ل.د ش.أع.لاه يوّ ب ف.ان المع.رّ  $w=acbوكانت ل.دينا الجمل.ة 

ر على أول مدخل م.ن مخ.لات ) يؤشّ input pointerر الإدخال (وان مؤشّ  Sسم بإواحدة 

لتوس.يع ش.جرة  S→aAbب يق.وم باس.تخدام قاع.دة الإنت.اج . المعرّ   aألا وهو   wالجملة 

 ).5.3في الشكل (ن الإعراب كما مبيّ 

 

 

 

  S→aAbخدم قاعدة الإنتاج ب عندما يستالمعرّ ) 5.3شكل (

م ب يق...دّ ل...ذا ف...ان المع...رّ  aم...دخل  أوليس...ار ورق الش...جرة يط...ابق  أقص...ى إن

)Advance عل.ى الم.دخل الت.الي  الإدخ.ال) مؤشرc  كم.ا يق.وم بتوس.يع ورق.ة الش.جرةA 

) وبالت..الي ف..ان 5.4كم..ا ف..ي الش..كل ()   A→cdوه..و ( Aلل..ـ الأولمس..تخدما الخي..ار 

ولك.ن  bر على ر الإدخال فيؤشّ ليقدم مؤشّ  cالشجرة مع ورقة  cب سيطابق المدخل المعرّ 

لذا يحص.ل م.ا يس.مى بنقط.ة الفش.ل كم.ا ف.ي الش.كل  dلم تحصل مطابقة مع ورقة الشجرة 

ر الإدخ..ال إل..ى الم..دخل وإرج..اع مؤشّ.. A) إل..ى backtracking) لي..تم الرج..وع (5.4(

) فيق..وم بتولي..د الش..جرة A→cوه..و ( A، حينئ..ذ ي..تم اس..تخدام الب..ديل الث..اني لل..ـ  cالث..اني 

 )  5.5حة في الشكل (الموضّ 

 

 a 

 S 

 b 

 A 
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 ب عندما يفشل في المطابقة) المعرّ 5.4شكل (

 bر عل..ى فيؤشّ.. الإدخ..الر م مؤشّ..ث..م يق..دّ  cم..ع ورق..ة الش..جرة   cمطابق..ة الم..دخل لت..تم 

 صحيحة قواعديا. acbوتكون الجملة  bوتحصل مطابقة مع ورقة الشجرة 

 

 

 

 

 acbعراب للجملة ) شجرة الإ5.5شكل (

ع##دم الس##ماح م..ع  أع..لاهالجم..ل ف..ي اللغ..ة المقابل..ة للقواع..د  ب..إعرابوالي..ك برن..امج يق..وم 

 ).without backtracking( للتراجع

S( ) 

{      if ( input =='a') 

         { advance ( ) 

 a 

 S 

 b 

 A 

 c  d 

 التراجع

 نقطة الفشل

 a 

 S 

 b 

 A 

 c 
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             If ( A( ) != error ) 

          If ( input == 'b') 

   { advance( ); 

      If ( input == endmarker) 

    Return (success) 

       Else 

    Return (error); 

   } 

  Else 

   Return (error); 

 Else 

  Return (error); 

}} 

A( ) 

{ if input =='c' 

  { advance( ); 

   If (input =='d' ) 

    Advance( ); 

  } 

 Else 
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  Return (error); 

} 

Main ( ) 

{ append the end marker to the string w to be parsed; 

 Set the input pointer to the left most token of w; 

 If ( s( ) != error ) 

  Cout<<"عملية الاعراب تمت بنجاح"; 

 Else 

  Cout<< "فشل عملية الاعراب"; 

}  

 لو كانت لدينا القواعد التالية:: 5.4مثال

S→aAb  

A→cd | c 

 الس#ماح للتراج#عواليك برنامج يقوم بإعراب الجم.ل ف.ي اللغ.ة المقابل.ة للقواع.د أع.لاه م.ع 

)with backtracking.( 

S( ) 

{    if ( input =='a') 

 { advance( ) ; 

     If (A( ) != error) 

       {If (input == 'b') 
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  { advance ( ) ; 

   if (input == end marker) 

    Return (success); 

   Else 

    Return (error); 

       } 

                   Else 

      return (error); 

       } 

                 else         return (error); 

}} 

A( ) 

{ save = input pointer; 

if (input =='c') 

  { advance( ); 

   If (input =='d' ) 

    {     Advance( ); 

            Return(success); 

    } 

      Else 
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    { input pointer = save; 

       If (input =='c') 

     {   advance( ); 

           Return(success); 

     } 

    }      Else    return (error); 

}} 

Main ( ) 

{ append the end marker to the string w to be parsed; 

 Set the input pointer to the left most token of w; 

 If ( s( ) != error ) 

  Cout<<" عملية الاعراب تمت بنجاح   "; 

 Else 

  Cout<< " الاعرابفشل عملية    "; 

}  

 )  Predictive  parsingالمعرب التنبؤي ( 5.3

يحت.اج هو من نوع الإعراب من الأعلى إل.ى الأس.فل وب هذا النوع من المعرّ  إن 

) ، مك.دس وال.ى ج.دول إع.راب وم.ن خص.ائص ه.ذا Input  buffer(ادخ.ال انإل.ى خ.زّ 

ف.ي ) . Backtrackingمش.كلة الرج.وع (من التي يعمل عليها القواعد  عانيأن تب المعرّ 

)  Start symbolرمز البداي.ة ( فوقها ونضع  داخل المكدسرمز الـ $ أول خطوة نضع 

 : الآتيكما سيتم التوضيح من خلال المثال 

Backtrackingمش.كلة الرج.وع (

) Predictive  parsingالمعرب التنبؤي (5.3

) Start symbolرمز البداي.ة ( فوقها ونضع داخل المكدسرمز الـ $ أول خطوة نضع 
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 : لو كان لدينا القواعد التالية:5.5مثال

exp →exp or term |term 

term→ term and fact |fact 

fact → not  fact | (exp) |true | false 

فه.ل أنه.ا مقبول.ة قواع.ديا   $ W=not( true or false )وكان.ت ل.دينا الجمل.ة التالي.ة 
 بالنسبة للغة المقابلة للقواعد أعلاه ؟

كما ذكرنا قبل قليل فان هذه الطريقة في الإعراب تحت.اج ف.ي عمله.ا إل.ى ج.دول الإع.راب 
( س.يتم ش.رح بن.اء 5.1في الج.دول معطى  كما  )5.5(ولنفترض أن الجدول للمثال الحالي

 .الجدول لاحقا)

ف.ي ورم.ز البداي.ة و $كما اش.رنا م.ن قب.ل ف.ان المك.دس يحت.وي ف.ي البداي.ة عل.ى رم.ز ال.ـ 
، أم.ا والم.دخلات تحت.وي عل.ى الجمل.ة الم.راد إعرابه.ا ه.و رم.ز البداي.ة ،  expف.انمثالنا 

لمك.دس ، الآن ي.تم التق.اطع ب.ين م.ا موج.ود أعل.ى اف.ي أول خط.وةخالي.ة فتكون التحركات 
exp ) وب....ين أول م....دخلnot  ف....ي الج....دول أع....لاه فنحص....ل عل....ى قاع....دة الإنت....اج (

exp→term exp'  فيتم التعويض عنexp  بما يعادلها من قاعدة الإنتاجterm exp'   

 5.5لتنبؤي للقواعد في المثالالمعرّب ا) 5.1جدول (

$ false true ) ( and or not  

 exp→term 

exp' 

exp→term 

exp' 

 exp→term 

exp' 

  exp→term 

exp' 

exp 

exp'→ 

ε 

  exp'→ 

ε 

  exp'→term 

exp 

 exp' 

 term→ 

fact  term' 

term→ 

fact  term' 

    term→ 

fact  term 

' 

term 

term'   

→ 

ε 

  term'   

→ 

ε 

 term'   

→and 

fact   

term ' 

term'   

→or fact   

term ' 

 term' 

 fact→false fact→true  fact→(exp)   fact→ not 

fact 

fact 

: لو كان لدينا القواعد التالية:5.5مثال

W=not( true or false ) $
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وهك((ذا تس((تمر العملي((ة لح((ين الحص((ول  exp'term ولك((ن ب((العكس ووض((عه ف((ي المك((دس
أي إخ((راج م((ا  popالمك((دس م((ع الم((دخل في((تم عم((ل  عل((ى تط((ابق ب((ين م((ا موج((ود أعل((ى

موجود أعلى المكدس م(ن المك(دس والانتق(ال إل(ى إع(راب الم(دخل الت(الي (أي ح(ذف ذل(ك 
 لات) كما يلي :المدخل من المدخ

 التحركات المدخلات المكدس

$exp not (true or false)$  

$exp'term not (true or false)$ exp→ term exp' 

$exp'term' fact not (true or false)$ term→fact term' 

$exp'term' fact not not (true or false)$ fact→not fact 

$exp'term' fact (true or false)$ Pop 

$exp'term' )exp( (true or false)$ fact→(exp) 

$exp'term')exp true or false)$ pop 

$exp'term')exp'term true or false)$ exp→ term exp' 

$exp'term')exp'term'fact true or false)$ term→fact term' 

$ exp'term')exp'term'true true or false)$ fact→true 

$exp'term')exp'term' or false)$ pop 

$exp'term')exp'term'fact or or false)$ term'→or fact term' 

$exp'term')exp'term'fact false)$ pop 

$exp'term')exp'term'false false)$ fact→false 

$exp'term')exp'term' )$ pop 

$exp'term')exp' )$ term'   →ε 

$exp'term') )$ exp'→  ε  

$exp'term' $ pop 

$exp' $ term'   →ε 

$ $ exp'→  ε  

 الجملة مقبولة  

$exp not (true or false)$
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حت((ى نص((ل ف((ي الأخي((ر إل((ى أن يص((بح المك((دس فارغ((ا والإدخ((ال فارغ((ا وتك((ون الجمل((ة 

  مقبولة قواعديا في اللغة المقابلة للقواعد أعلاه  وإلا  فلن تكون الجملة مقبولة .

والأخ(رى  ( )firstال(ى حس(اب دالت(ين الأول(ى تس(مى  لبناء جدول المعرب التنب(ؤي نحت(اج

 .( )followتسمى 

 ( )firstحساب دالة الـ  5.3.1

 نتبع ما يلي : ( )firstلحساب دالة الـ 

 .first(x)={x}) فان Terminalرمز غير قابل للاشتقاق ( xإذا كانت   ·

 . first(x)إلى  εفتضاف  x→εإذا كانت   ·

     A → α1 | α2 | … | αnإذا كانت  ·

             First (A) =First (α1) U  First (α2) U    …U  First (αn) ف(ان       

  

 يحسب كما يلي : FIRST(α)فان  α = XYZإذا كانت  ·

FIRST (α) = FIRST (XYZ) = FIRST(X)  

 . εلا تحتوي على  FIRST(X)وبمعنى آخر   εلا تؤدي إلى   Xإذا كانت 

 فان  εتحتوي على  FIRST(X)إذا كانت  ·

FIRST (α) = FIRST (XYZ) = FIRST(X) − {ε}U  FIRST (YZ) 

 أعلاه .  FIRST(α)تحسب بنفس طريقة  حساب  FIRST(YZ)أما  

حساب دالة الـ ( )firstحساب دالة الـ 5.3.1

نتبع ما يلي :( )firstلحساب دالة الـ 

إذا كانت  

إذا كانت  

إذا كانت 

إذا كانت 

إذا كانت 

إذا كانت 
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 هي :( )first لحساب دالة الـ  الخوارزمية الرسميةو

1. If  x is a terminal then first(x) is {x} 

2. If X è ε is a production then add ε to first(X) 

3. If X is nonterminal and X è Y1Y2 … Yk  is a production 

then place a in first (X) if for some  i , a  is in first(Yi-1) ; that 

is Y1Y2 … Yi-1 è ε. 

If ε is in first (Yj) for all j = 1, 2, …   then add ε to first(X) . For 

example, every thing in first(Y1) is surely in first(X) . If y1 does 

not derive ε , then add nothing more to first(X), but if Y1è ε  , 

then add first (Y2) and so on. 

 : لو كانت لدينا القواعد التالية:5.6مثال

G=({E,E',T,T',F},{+,*,(,),id},P,E). 

P={E→TE' 

E'→+TE' | ε 

T→FT' 

T'→*FT' | ε 

F→ (E) | id   } 

F→(E) | id      è  first(F)={ ( , id } 

E'→+TE' | ε  è  first(E')={ +, ε} 

T'→*FT' | ε   è  first(T')={ ε,*} 

: لو كانت لدينا القواعد التالية:5.6مثال
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T→FT'         è   first(T)=first (F) = { ( , id } 

E→TE'         è   first (E) = first (T) =  { ( , id } 

 )5.6(المث(الللعناص(ر القابل(ة للاش(تقاق للقواع(د ف(ي  firstولإيضاح عملية حساب دالة الـ 

 لو أخذنا القاعدة التالية  :أعلاه 

E→TE' 

 .εلا تحتوي على  First(T)ثم نتوقف لان  first(E)في  First(T)فيجب أن نضع 

ث(م نتوق(ف  first(T)ف(ي  First(F)فيج(ب أن نض(ع  'T→FT  التالية:  ولو أخذنا القاعدة

 .εلا تحتوي على  First(F)لان 

ث(م  first(F)ف(ي  { ) }=( ) )Firstفيجب أن نض(ع  F→(E)  ولو أخذنا القاعدة التالية: 

 .εلا تحتوي على  ( ) )Firstنتوقف لان 

 first(F)ف(ي  First( id )={ id }فيج(ب ان نض(ع  F→id  ولو أخذنا القاع(دة التالي(ة : 

 .εلا تحتوي على  First( id )ثم نتوقف لان 

ف((ي  { + }=( + )Firstفيج((ب ان نض((ع  'E'→+TE  ول((و أخ((ذنا القاع((دة التالي((ة : 

first(E')  ثم نتوقف لانFirst( + )  لا تحتوي علىε. 

ت(ي وض(عناها حسب القواعد ال first(E')تضاف إلى  εفان    E'→ ε   ولو أخذنا القاعدة 

 في البداية .

 first(T')تضاف إلى  *فان  'T'→*FT   ولو أخذنا القاعدة 

 first(T')تضاف إلى  εفان  T'→ε   ولو أخذنا القاعدة 
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 .G=({S,S',E},{i,t,a,b,e},P,S) : لو كانت لدينا القواعد التالية:5.7مثال

 S→iEtSS1|a 

S1 → eS |ε 

E→ b 

 :فان

First(S)={i , a }. 

First(S1)={ e , ε}. 

First(E)={ b }. 

 

 لو كانت لدينا القواعد التالية :5.8مثال

S→ ABCD 

A→ a |ε  

B→ b 

C→ c | ε 

D→ d | ε 

  :فان

First(S) = {a , b} 

First(A) = {a, ε} 

First(B) = {b} 

5.7مثال

5.8مثال
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First(C) = {c, ε} 

First(D) = {d, ε} 

 ,First(A)={aولان  first(S)ووض$عه ف$ي  First(A)يجب حساب  first(S)لحساب 

ε}  أي يحت$$$وي عل$$$ىε  فيج$$$ب ان لا نتوق$$$ف لنحس$$$ب بع$$$دهاFirst(B)  ونض$$$يفه عل$$$ى

first(S)  ثم نتوقف لانFirst(B)={b}  لا تحتوي على وε : لذا فان 

First(S) = first(A) - { ε} U  first(B) 

 : لو كانت لديك القواعد التالية 5.9مثال

S → ACB | CbB | Ba 

A → da | BC 

B → g | ε 

C → h |  ε 

 لكل الرموز القابلة للاشتقاق .  FIRSTفاحسب دالة الـ 

First ( S ) = First( ACB ) U  First ( CbB ) U  First ( Ba )     ….  ( I ) 

First ( A ) = First (da ) U  First ( BC )  = { d } U  First ( BC )  ….  ( 

II ) 

First ( B ) = First ( g ) U  First ( ε ) = { g, ε} 

First ( C ) = First ( h ) U  First( ε ) = { h, ε} 

First( BC ) = First( B ) – { ε } U  First ( C ) 

                 = {g, ε}-{ ε } U  {h, ε} = {g, h, ε} 

 نحصل على: (II)وبالتعويض في 
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First( A ) = {d} U  {g, h, ε} = { d, g, h, ε} 

First ( ACB ) = First ( A ) – { ε} U  First ( C ) – { ε} U  First ( B ) 

                     = {d, g, h, ε} – {ε} U  { h, } – { ε} U  {g, ε} 

                     ={ d, g, h, ε} 

First (CbB ) = First ( C ) – {ε} U  First ( bB ) 

                    = { h, ε} – {ε}  U  {b} = { h, b} 

First ( Ba ) = First ( B ) – { ε}  U  First ( a )  

                 = { g, ε} – {ε} U  { a } = {g, a } 

 نحصل على: (I)وبالتعويض في 

è First ( S ) = { d, g, h, ε} U  {h, b} U  {g, a} 

                    = { d, g, h, b, a, ε} 

   ( )follow  حساب دالة الـ 5.3.2

 نتبع ما يلي :  ( )follow  ولحساب دالة الـ

 هي رمز البداية للقواعد. Sأن حيث  follow(S)إلى  $تضاف علامة الـ  .1

إل$ى  εع$دا  first(β)فتض$اف  A→αBβإنتاج على الشكل  ةإذا كانت لدينا قاعد .2

follow(B). 

يحت$وي عل$ى  first(β)وك$ان  A→αBβإنتاج على الشكل  ةعداكانت لدينا قإذا  3.1

ε  فانfollow(A)  تضاف إلىfollow(B). 

تض$اف إل$ى  follow(A)ف$ان  A→αBإنتاج عل$ى الش$كل  ةكانت لدينا قاعدإذا  3.2

follow(B). 
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 *α,β ε v) وان Non-Terminalرموز قابلة للاشتقاق ( Bو  Aحيث ان 

إلى أن لا نحص$ل عل$ى عناص$ر جدي$دة تض$اف إل$ى مج$اميع ال$ـ  وتكرر الخطوات السابقة

Follow . 

 هي :  ( )followلحساب دالة الـ  الخوارزمية الرسميةو

for all nonterminal A, apply the following rules until nothing can be 

added to any follow set. 

§ Place $ in follow(S) , where S is the start symbol and $ is the 

input right end marker. 

§ If there is a production A→αBβ , then every thing in first(β) 

except for ε is placed in follow(B). 

§ If there is a production A→αB , or a production A→αBβ 

where first(β) contains ε (i.e β èε) then every thing in 

follow(A) is in follow(B). 

 G=({E,E',T,T',F},{+,*,(,),id},P,E)ل$$و كان$$ت ل$$دينا القواع$$د التالي$$ة : : 5.10مث44ال

 وكان

P={ E→ TE' 

E'→ +TE' | ε 

T→ FT' 

T'→ *FT ' | ε 

F→ ( E ) | id    } 

 فان 
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first(E)={ ( , id } 

first(E')={ ε , + } 

first(T)={ ( , id } 

first(T')={ ε , * } 

first(F)={ ( , id } 

 للرموز القابلة للاشتقاق للقواعد أعلاه هي : ( )followأما حساب دالة الـ 

follow(E) = { $ ,  ) } 

follow(E') = { $ ,  ) } 

follow(T) = { + , $ ,  ) } 

follow(T') = { + , $ , ) } 

follow(F) = { * , + , $ ,  ) } 

 وحسب القواعد الذي ذكرت آنفا : followولتوضيح كيفية حساب دالة الـ     

 هو رمز البداية. Eحيث يعتبر الرمز  follow(E)إلى  $أولا يضاف رمز 

 واعد التي ذكرت سابقا، فلو أخذنا القاعدة الآن نأخذ كل قاعدة إنتاج ونطبق عليها الق

E→ TE' 

أع$$$لاه  أي  2حس$$$ب القاع$$$دة  εع$$$دا  follow(T)تض$$$اف إل$$$ى  first(E')ف$$$ان  ·

 . follow(T)إلى  {+}تضاف 

 Tبحي$ث نجع$ل  A→αBβبالقاع$دة  'E→  TEحيث نماث$ل  3.1حسب القاعدة  ·

كانت إذا  ة تقول، والقاعد Aتماثل الـ Eونجعل  βتماثل الـ 'Eونجعل Bتماثل الـ 

first(β)  تحت$$$وي عل$$$ىε  ف$$$انfollow(A)  تض$$$اف إل$$$ىfollow(B) بم$$$ا أن.
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first(β)=first(E')  وانfirst(E')  تحت$$وي عل$$ىε  ل$$ذا يض$$اف م$$ا موج$$ود ف$$ي

follow(E)  فيfollow(T)  إلى  $أي تضاف الـfollow(T). 

 Tبحي$$ث نجع$$ل  A→αBبالقاع$$دة  'E→TEحي$$ث نماث$$ل  3.2حس$$ب القاع$$دة  ·

إن ، والقاع$$دة تق$$ول  Aتماث$$ل ال$$ـ Eونجع$$ل  Bتماث$$ل ال$$ـ 'Eونجع$$ل αث$$ل ال$$ـ تما

follow(A)  تضاف إل$ىfollow(B)  ل$ذا يض$اف م$ا موج$ود ف$يfollow(E) 

 .  follow(E')إلى  $أي تضاف الـ  follow(E')إلى 

 ونطبق عليها القواعد التي ذكرت سابقا:  'E'→+TEلو أخذنا القاعدة     

 أعلاه . 2حسب القاعدة  εعدا  follow(T)ف إلى تضا first(E')فان  ·

 Tبحي$ث نجع$ل  A→αBβبالقاع$دة  'E→+TEحيث نماث$ل  3.1حسب القاعدة  ·

،  αونجع$ل ال$ـ + تماث$ل  Aتماثل ال$ـ Eونجعل  βتماثل الـ 'Eونجعل Bتماثل الـ 

تض$اف إل$ى  follow(A)ف$ان  εتحت$وي عل$ى  first(β)كانت إذا  والقاعدة تقول

follow(B)أن .بم$$$ا first(β)=first(E')  وانfirst(E')  تحت$$$وي عل$$$ىε  ل$$$ذا

 . follow(T)في  follow(E)يضاف ما موجود في 

+ Tبحي$ث نجع$ل  A→αBبالقاع$دة  'E→+TEحيث نماثل  3.2حسب القاعدة  ·

 أن، والقاع$$دة تق$$ول  Aتماث$$ل ال$$ـ Eونجع$$ل  Bتماث$$ل ال$$ـ 'Eونجع$$ل αتماث$$ل ال$$ـ 

follow(A)  تضاف إل$ىfollow(B) يض$اف م$ا موج$ود ف$ي  ل$ذاfollow(E) 

 .  follow(E')في 

 A→αBβ  تمثل بالصيغة لا لأنها قاعدةأي  اتطبق عليه لاف   E'→εأما القاعدة 

 ونطبق عليها القواعد التي ذكرت سابقا:  'T→  FTلو أخذنا القاعدة      

 أع$$لاه أي 2حس$$ب القاع$$دة  εع$$دا  follow(F)تض$$اف إل$$ى  first(T')ف$$ان  ·

 . follow(T)  تضاف * إلى

 Tبحي$ث نجع$ل  A→αBβبالقاع$دة  'T→  FTحيث نماث$ل  3.1حسب القاعدة  ·

كان$ت إذا  ، والقاعدة تقول Bتماثل الـ Fونجعل  βتماثل الـ 'Tونجعل Aتماثل الـ 
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first(β)  تحت$$$وي عل$$$ىε  ف$$$انfollow(A)  تض$$$اف إل$$$ىfollow(B) بم$$$ا أن.

first(β)=first(T')  وانfirst(T')  تحت$$وي عل$$ىε  ل$$ذا يض$$اف م$$ا موج$$ود ف$$ي

follow(T)  فيfollow(F) . 

 Fبحي$$ث نجع$$ل  A→αBبالقاع$$دة  'T→FTحي$$ث نماث$$ل  3.2حس$$ب القاع$$دة  ·

إن ، والقاع$$دة تق$$ول  Aتماث$$ل ال$$ـ Tونجع$$ل  Bتماث$$ل ال$$ـ 'Tونجع$$ل αتماث$$ل ال$$ـ 

follow(A)  تضاف إل$ىfollow(B)  ل$ذا يض$اف م$ا موج$ود ف$يfollow(T) 

 .  follow(T')في 

 ونطبق عليها القواعد التي ذكرت سابقا:  'T'→*FTا القاعدة     لو أخذن

 أعلاه . 2حسب القاعدة  εعدا  follow(F)تضاف إلى  first(T')فان  ·

 Fبحي$ث نجع$ل  A→αBβبالقاع$دة  'T'→*FTحيث نماث$ل  3.1حسب القاعدة  ·

،  αونجع$ل ال$ـ * تماث$ل  Aتماثل ال$ـ 'Tونجعل  βتماثل الـ 'Tونجعل Bتماثل الـ 

تض$اف إل$ى  follow(A)ف$ان  εتحت$وي عل$ى  first(β)كانت إذا  القاعدة تقولو

follow(B) بم$$$ا أن.first(β)=first(T')  وانfirst(E')  تحت$$$وي عل$$$ىε  ل$$$ذا

 . follow(F)في  follow(T')يضاف ما موجود في 

 F*بحي$ث نجع$ل  A→αBبالقاع$دة  'T'→*FTحيث نماث$ل  3.2حسب القاعدة  ·

إن ، والقاع$$دة تق$$ول  Aتماث$$ل ال$$ـ 'Tونجع$$ل  Bتماث$$ل ال$$ـ 'Tونجع$$ل αتماث$$ل ال$$ـ 

follow(A)  تضاف إلىfollow(B)  ل$ذا يض$اف م$ا موج$ود ف$يfollow(T') 

 .  follow(T')في 

 قاعدة.أي  اتطبق عليه لافإنها  T'→εأما القاعدة 

 2حس$ب القاع$دة  follow(E)تض$اف إل$ى  { ( }=( ( )firstف$ان  F→( E )والقاع$دة 

 فلا تطبق على القاعدة المذكورة . 3.2و  3.1لقاعدتين أعلاه أما ا

الس$ابقة لح$ين ع$دم الحص$ول  نك4رر الخط4وات قاعدة.أي  اطبق عليهنت لا F→idوالقاعدة 

 .followعلى عناصر جديدة تضاف الى دوال الـ
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فاحس$$ب G=({S,S',E},{i,t,a,b,e},P,S)كان$$ت ل$$ديك القواع$$د التالي$$ة إذا  : 5.11مث44ال

 .( )followو  ( )firstدالتي الـ 

P={  S→iEtS S1 | a 

        S1 → eS | ε 

         E→b      } 

First(S)={i , a }. 

First(S1)={ e , ε}. 

First(E)={ b }. 

follow(S)={$, e} 

follow(S1)={$, e } 

follow(E)={t } 

 وحسب القواعد الذي ذكرت آنفا : followولتوضيح كيفية حساب دالة الـ     

 هو رمز البداية. Sحيث يعتبر الرمز  follow(S)إلى  $ولا تضاف أ

 الآن نأخذ كل قاعدة إنتاج ونطبق عليها القواعد التي ذكرت سابقا، فلو أخذنا القاعدة 

S→ iEtSS1 

 فان :[α= i  ,    B=E  ,    β= tS S1 ]    إذا اعتبرنا 

First (tSS1) = {t}  تضاف إل$ىfollow (E) ف$لا تطب$ق عل$ى قاع$دة  3.1القاع$دة  أم$ا
 الإنتاج أعلاه.

 .follow(S1)تضاف إلى  follow(S)فان  3.2وعند تطبيق القاعدة 
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 فان :[α= iEt   ,   B=S  ,    β= S1 ]     اعتبرناإذا  و 

First (S1) = {e}  تضاف إلىfollow(S)  أعلاه. 2حسب القاعدة 

 .follow(S1) تضاف إلى Follow(S)فان  3.1أما عند تطبيق القاعدة 

 .follow(S1)تضاف إلى  follow(S) فان  3.2وعند تطبيق القاعدة 

 أما القواعد التالية 

S→ a  

S1 → eS   

S1 → ε 

E→b 

 قاعدة.أي  اتطبق عليه لافإنها 

 

 )Predictive parser Tableؤي (ب التنبّ خوارزمية بناء الجدول للمعرّ  5.4

1- For  each  production   A→α   of  the  grammar  do  steps  2 and  

3  

2- For   each  terminal  a  in  first(α)  add  A→α  to  M[A,a] 

3- If  ε  is  in  first(α)  ,add    A→α  to M[A,b] For  each  terminal  b  

in  follow(A).if ε  is  in  first(α)  and $ is  in  follow(A), add    A→α  

to   M[A,$] 

4- Make each undefined   entry of M be error 
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)   predictive  parsingؤي (ب التنبّ$$: ق$$م ببن$$اء الج$$دول الخ$$اص ب$$المعرّ  5.12مث44ال

 للقواعد التالية

S→iEtS S1|a 

S1 → eS | ε 

E→b  

ل$ذا يس$مى  )،left recursionلاحظ أن القواعد السابقة لا يوج$د فيه$ا تك$رار ذات$ي أيس$ر (

 ).non-recursive predictive parserب أعلاه (المعرّ 

 I A B e t $ 

S S → iEtSS' S → a     

S'    S' → eS 

S'→ ε 

 S1 → ε 

E   E → b    

 

 القواع$د ق الخوارزمية الخاصة ببناء الج$دول عل$ىولتوضيح كيفية بناء الجدول أعلاه نطبّ 

 وكما يلي:) 5.12(المثالفي 

 ونحس$$$ب   αبال$$$ـ  'iEtSSونماث$$$ل  Aبال$$$ـ  Sونماث$$$ل ال$$$ـ   'S→iEtSSنأخ$$$ذ القاع$$$دة    

first(iEtSS')={i}  وحسب الخوارزمي$ة تض$اف القاع$دةS→iEtSS'  إل$ى الج$دول ف$ي

 . M[S,i]الموضع 

 first(a)={a} ونحس$ب   αبال$ـ  aونماث$ل  Aبال$ـ  Sونماث$ل ال$ـ   S→aنأخذ القاع$دة    

 . M[S,a]ول في الموضع إلى الجد S→aوحسب الخوارزمية تضاف القاعدة 
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 ونحس$$$$$ب   αبال$$$$$ـ  esونماث$$$$$ل  Aبال$$$$$ـ  'Sونماث$$$$$ل ال$$$$$ـ   S'→esنأخ$$$$$ذ القاع$$$$$دة    

first(es)={e}  وحسب الخوارزمية تض$اف القاع$دةS'→es  إل$ى الج$دول ف$ي الموض$ع

M[S',e] . 

ل$$ذا ي$$تم حس$$اب  first (α) = {ε}فله$$ا أس$$لوب مختل$$ف لان    S' → εأم$$ا القاع$$دة 

follow(S')={$,e}  وتض$اف القاع$دةS' → ε  إل$ى الج$دول ف$ي المواض$عM[S',e]  و

M[S',$] 

 first(b)={b} ونحس$ب   αبال$ـ  bونماث$ل  Aبال$ـ  Eونماثل ال$ـ   E→bنأخذ القاعدة    

 M[E,b]إلى الجدول في الموضع  E→bوحسب الخوارزمية تضاف القاعدة 

 

)   predictive  parsingق$$م ببن$$اء الج$$دول الخ$$اص ب$$المعرب التنب$$ؤي (:  5.13مث44ال

 للقواعد التالية

E→ T E' 

E'→ + T E' | ε 

T→ F T' 

T'→ * F T' | ε 

F→ ( E ) | id 

)، ل$ذا يس$مى left recursionلاحظ أن القواعد السابقة لا يوج$د فيه$ا تك$رار ذات$ي أيس$ر (

 ).non-recursive predictive parserب أعلاه (المعرّ 
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 + * ( ) Id $ 

E   E→TE'  E→TE'  

E' E'→+TE'   E'→ε  E'→ε 

T   T→FT''  T→FT''  

T' T'→ε T'→*FT'  T'→ε  T'→ε 

F   F→(E)  F→id  

 

وحس�ب الخوارزمي�ة تض�اف  first(TE')={( ,id} ونحس�ب   'E→TEنأخذ القاع�دة    

 .M[E,(]وفي الموضع  M[E,id]إلى الجدول في الموضع  'E→TEالقاعدة 

وحس�ب الخوارزمي�ة تض�اف  {+}=first(+TE') ونحسب   'E'→+TE    نأخذ القاعدة

 . M[E',+]الى الجدول في الموضع   'E'→+TEالقاعدة 

ل��ذا ي��تم حس��اب  first (α) = {ε}فله��ا أس��لوب مختل��ف لان    E' → εأم��ا القاع��دة 

follow(E')={ $ , ) }  وتضاف القاعدةE' → ε  إل�ى الج�دول ف�ي المواض�عM[E',)] 

 M[E',$]و 

وحس��ب الخوارزمي��ة  first(FT')={ ( , id } ونحس��ب   'T→FTنأخ��ذ القاع��دة    

 .M[ T, ( ]وفي الموضع M[T,id]إلى الجدول في الموضع  'T→FTتضاف القاعدة 

وحس�ب الخوارزمي�ة تض�اف  {*}=first(*FT') ونحس�ب   'T'→*FTنأخذ القاع�دة    

 .M[T',*]إلى الجدول في الموضع   'T'→*FTالقاعدة 
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ل��ذا ي��تم حس��اب  first (α) = {ε}فله��ا أس��لوب مختل��ف لان    T' → εم��ا القاع��دة أ

follow(T')={ +, $ , ) }  وتض��اف القاع��دةT' → ε  إل��ى الج��دول ف��ي المواض��ع

M[T',)]  وM[T',$]  وفي الموضعM[T',+]. 

وحس��ب الخوارزمي��ة  { ) }=first( (E) ) ونحس��ب   F→(E)ول��و نأخ��ذ القاع��دة    

 .M[F,(]إلى الجدول في الموضع   F→(E) تضاف القاعدة

وحس�ب الخوارزمي�ة تض�اف  first( id )={ id } ونحسب   F→idولو نأخذ القاعدة    

 .M[ F, id ]إلى الجدول في الموضع   F→idالقاعدة 

 

 LL(1) (Left  to right  Left most  derivation )القواعد من نوع   5.5

س�مّية توال) CFGجزء من قواع�د الس�ياق الح�ر (إن هذا النوع من القواعد يعتبر  

ومعناه�ا  (Left  to right  Left most  derivation )هي مختص�ر ل�ـ  LL(1)بالـ 

يعن��ي  1وال�رقم  إع�راب الجمل�ة م�ن اليس��ار إل�ى اليم�ين باس�تخدام الاش��تقاق أقص�ى اليس�ار

الج��دول ويتمي��ز ب��ان ك��ل خلي��ة م��ن خلاي��ا ، ) واح��د ف��ي ك��ل م��رةtokenمقط��ع ( الإع��راب

قاعدة إنتاج واحدة فقط ويشترط في هذا النوع م�ن القواع�د  فيها )parser table(  ولدّالمت

 شرطين:

 فان A → α | βإذا كان في القواعد قاعدة تأخذ الشكل  ·

 FIRST (α) ∩ FIRST (β) = φ     

 فان εلا يحتوي على  FIRST(α)وكان  εيحتوي على  FIRST(β)إذا كان  ·

FIRST (α) ∩ FOLLOW (A) = φ 

وي عل�ى المتولّ�د م�ن القواع�د تحت� كانت أي خلية من خلايا ج�دول الإع�رابإذا  

 المع��رّبويس��مى  LL(1)أكث��ر م��ن قاع��دة إنت��اج ف��ان تل��ك القواع��د لا تعتب��ر م��ن ن��وع 

)parser (المعرّبحين�����ذاك ب�����  ) غي�����ر المح�����دد للغ�����ة المقابل�����ة لتل�����ك القواع�����دnon-

deterministic recognizer of L(G) ( ، المع�رّبأم�ا  )parser ال�ذي يعم�ل عل�ى (
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 المعرّبب��فان��ه يس��مى  LL(1)إع��راب الجم��ل ف��ي اللغ��ة المقابل��ة للقواع��د الت��ي م��ن ن��وع 

 ) .deterministic recognizer of L(G)المحدد للغة المقابلة لتلك القواعد ( 

 

اء الج�دول ث�م ق�م ببن� ؟ LL(1)كان�ت القواع�د التالي�ة م�ن ن�وع إذا  اختب�ر فيم�ا :5.14مثال

 )  Predictive Parserالتنبؤي ( المعرّبالخاص ب

S→ AaAb | BbBa 

A→ε 

 B→ε 

 نقوم بما يلي : LL(1)لتحقيق شروط القواعد من نوع 

First(S) =first (AaAb) U  first (BbBa) 

             =First (A)-{ε} U first (aAb) U first (B)-{ε} U first (bBa) 

             = {ε} - {ε} U {a} U  {ε} - {ε} U  {b} = {a, b} 

 First(S) = {a,b}. 

 First (A) = {ε}. 

 First (B) = {ε}. 

 : followالـ  أما حساب دوال

Follow(S) = {$} 

Follow (A) = {a, b} 

Follow (B) = {a, b} 
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 في شروط القواعد المطلوبة فان : βبـ  BbBaوماثلنا  αبـ  AaAbلو ماثلنا 

First (AaAb) ∩ first (BbBa) = {a} ∩ {b} = φ 

 أما الشرط الثاني فهو متحقق أصلا .

 :التالي إنشاء الجدول ويتم.LL(1)إذن فان القواعد أعلاه من نوع 

 A B $ 

S S → AaAb S → BbBa  

A A → ε A → ε  

B B → ε B → ε  

 

 ؟ LL(1)كانت القواعد التالية من نوع إذا  اختبر فيما: 5.15مثال

S → iEtSS' | a 

S' → es | ε 

 في شروط القواعد المطلوبة فان : βبـ  aوماثلنا  αبـ  'iEtSSلو ماثلنا 

S → iEtSS' | a 

First (iEtSS') ∩ first (a) = {i} ∩ {a} = φ 

 في شروط القواعد المطلوبة فان : βبـ  εوماثلنا  αبـ  eSولو ماثلنا 

S' → es | ε 

first(eS) ∩ first(ε)  = { e} ∩ { ε } = { e } ¹  φ 

 . LL(1)لذا فان القواعد أعلاه ليست من نوع 
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ث�م ق�م ببن�اء الج�دول  ؟ LL(1)كان�ت القواع�د التالي�ة م�ن ن�وع ا إذ اختب�ر فيم�ا :5.16مثال

 )  Predictive Parserالتنبؤي ( المعرّبالخاص ب

S1→ S # 

S→ q A B C 

A→ a | b b D 

B→ a | ε 

C→ b | ε 

D→ c | ε 

 نقوم بما يلي : LL(1)لتحقيق شروط القواعد من نوع 

First(S1) = { q }                                follow(S1) = {#} 

First(S) = { q }                                  follow(S) = {#}                                     

First(A) = { a , b }                              follow(A) = {a, b, #} 

First(B) = { a ,  ε }                             follow(B) = {b, #} 

First(C) = { b ,  ε }                             Follow(C) = {#} 

First(D) = { c , ε }                              follow(D) = {a , b, #} 

 في شروط القواعد المطلوبة فان: βبـ  bbDوماثلنا  αبـ  aلو ماثلنا 

A→ a | bbD 

First (a) ∩ first (bbD) = {a} ∩ {b} = φ 

 والشرط الثاني متحقق أصلا .
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 B→ a | εولو أخذنا القاعدة   

1. First (a) ∩ first (ε) = {a} ∩ {ε} = φ 

2.first(a) ∩ follow(B) = { a } ∩ {  b,# } = φ 

 C→ b | ε   ولو أخذنا القاعدة

1. first(b) ∩ first(ε) = { b } ∩ { ε } = φ 

2. first(b) ∩ follow(C) = { b } ∩ { # } = φ 

 D→ c | ε  ولو أخذنا القاعدة

1. first(c) ∩ first(ε) = { b } ∩ {ε } = φ 

2. first(c) ∩ follow(D) = { c } ∩ { a , b, # } = φ 

 :التالي إنشاء الجدولويتم ،  LL(1)اذن القواعد من نوع 

 q A b c # 

S S → S#     

S S → qABC     

A  A → a A → bbD   

B  B → a B → ε  B → ε 

C   C → b  C → ε 

D  D → ε D → ε D → c D → ε 
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 ة بناء الجدول نتبع الخطوات الآتية :ولتوضيح عملي

 M[S1,q]الى  #S1→Sنضيف  first(S#)={q}      نحسب     #S1→Sالقاعدة    

إل��ى  S→qABCنض��يف  first(qABC)={q}  نحس��ب     S→qABCالقاع��دة    

M[S,q] 

 M[C,#]إلى  C → εنضيف  {#}=follow(C)      نحسب     C → εالقاعدة    

وهك�ذا  M[A,a]ال�ى  A→aنض�يف  first(a)={a}      نحس�ب     A→aالقاع�دة    

 بالنسبة للبقية.

 

، ه���ل أن الجمل���ة  LL(1): ل���و ك���ان ل���ديك القواع���د التالي���ة الت���ي م���ن ن���وع  5.17مث)))ال

w=acbgfh$ ب عد مستخدما معرّ مقبولة قواعديا في اللغة المقابلة للقواLL(1)  ؟ 

S → a B D h   

 B→ c C 

 C → b C | ε 

 D → E F 

 E → g | ε 

 F → f | ε 
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 a b c g f h $ 

S S→aBDh       

B   B →     

C  C →  C → ε C → ε C → ε  

D    D → D → EF D → EF  

E    E → g E → ε E → ε  

F     F → f F → ε  

 

) left most derivationالاش�تقاق أقص�ى اليس�ار ( قاق الجملة أع�لاه باس�تخداملو تم اشت

 لحصلنا على ما يلي:

S  → a  B D h → a c C D h  →a c b C D h  → a c b D h → a c b E 

F h → a c b g F h → a c b g f h. 

 ).5.6ويتم توليد شجرة الإعراب كما في الشكل (

 

 

 

 

 

 acbgfhب للجملة ) شجرة الإعرا5.6شكل (

S 

a B D h 

c C 

ε 

E F 

g f b C 
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لأن��ه يحت��اج إل��ى عملي��ة الاش��تقاق أقص��ى  LL(1ب��ـ ( المع��رّبله��ذا س��مي ه��ذا الن��وع م��ن 

 اليسار ويعرب الجملة مبتدأ من اليسار إلى اليمين كما ذكرنا من قبل.

 المكدس المدخلات التحركات

S→aBDh acbgfh$ $S 

Pop acbgfh$ $hDBa 

B →cC cbgfh$ $hDB 

Pop cbgfh$ $hDCc 

C → bC bgfh$ $hDC 

Pop bgfh$ $hDCb 

C →  ε gfh$ $hDC 

D →  EF gfh$ $hD 

E →  g gfh$ $hFE 

Pop gfh$ $hFg 

F→ f fh$ $hF 

Pop fh$ $hf 

Pop h$ $h 

Accept $ $ 

الاشتقاق للعناصر القابلة للاش�تقاق ي�تم بطريق�ة الاش�تقاق  أنلاحظ في التحركات 

ع�ن  Bليتم بعدها اش�تقاق  S→aBDh الإنتاجاستخدام قاعدة اليسار ففي البداية تم  أقصى

لذا يتم اش�تقاقها باس�تخدام  Cتؤدي الى  B ـوان ال B →cC الإنتاجطريق استخدام قاعدة 
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 الإنت�اجقاع�ـدة لذا يتم اشتقاقها باس�تخدام  Cتؤدي الى  C ـن الوأ C → bC الإنتاجقاعدة 

C →  ε .وهكذا بالنسبة للبقية 

 )  Syntax directed semantics اعدي ( والمعاني من التركيب القاستنباط  5.6

ف��ي مرحل��ة التحلي��ل القواع��دي ي��تم بن��اء ش��جرة الإع��راب الت��ي م��ن خلاله��ا يمك��ن  

 استنباط المعاني.

 : لو كانت لدينا القواعد التالية:5.18مثال

exp→ exp + op | exp –op | op 

op  →id | (exp) 

id   → a | b | c 

 ينا الجملة التالية :وكانت لد

W=a + b$ 

 ) :5.7فتتكون لدينا في مرحلة التحليل القواعدي شجرة الإعراب كما في الشكل (

 

 

 

 

 

 a + b) شجرة الإعراب للجملة 5.7شكل (

exp 

exp + op 

op id 

id b 

a 
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ومن الشجرة البسيطة أعلاه فان�ه م�ن الواض�ح معن�ى الجمل�ة حي�ث يوج�د ف�رعين 

جرة توض��ح معن��ى عملي��ة الجم��ع ب��ين للش��جرة للمع��املات وبينهم��ا ف��رع للعملي��ة وان الش��

 .bو  aالمعاملين 

فتفس�ر نفس�ها م�ن نفس�ها م�ن خ�لال  $W=a-(b+c)أما الشجرة المقابلة للجمل�ة  

وبينهما علامة الـ + ثم تحص�ر ب�ين قوس�ين  cو  bالأوراق المتدلية منها وهي المعاملات 

 ).5.8كما مبين في شجرة المبينة في الشكل ( aثم تطرح من المعامل 

 

 

 

 

 

 

 

 a-(b+c)) شجرة الإعراب للجملة 5.8شكل (

 T={aو  NT={S ,E ,F ,P ,R ,T ,L} : لو ك�ان ل�دينا القواع�د الت�ي فيه�ا  5.19مثال

,b ,( ,) ,+ ,- ,* , / ,^ }   وكان S=S أما 

                         P={S→ E| +E |-E |E-T 

T→F |T *F 

F→P| F^P 

exp 

(      exp       ) 

- op 

op 

id 

id 

c 

a 

exp 

exp + op 

op 

id 

b 
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P→ b| a |(S) 

E →E+T| T |T/F 

L →S 

R→ a(L)  } 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a*(b+a)) شجرة الإعراب للجملة 5.9شكل (

S 

 (      S       ) 

* F 

F 

P 

a 

T 

E 

T 

F 

E 

T 

P 

E       +       T 

P 

b 

F 

P 

a 
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مقبول�ة باس�تخدام الاش�تقاق أقص�ى اليس�ار والاش�تقاق أقص�ى    $a*(b+a)الجملة  أنهل 

 اليمين وباستخدام شجرة الإعراب كيف يتم استنباط المعاني من تلك الشجرة ؟

 اليسار: أقصىالاشتقاق 

S → E → T → T*F → F*F → P*F→ a*F → a*P → a*(S) → 

a*(E) → a*(E+T) → a*(T+T) → a*(F+T) → a*(P+T) → a*(b+T) 

→ a*(b+F) → a*(b+P) → a*(b+a) 

 اليمين: أقصىالاشتقاق 

S→ E → T → T*F → T*P → T*(S) → T*(E) → T*(E+T) → 

T*(E+F) → T*(E+P) →T* (E+a) → T*(T+a) → T*(F+a) → 

T*(P+a) → T*(b+a) → F*(b+a) → P*(b+a) → a*(b+a)  

 bو a) وتب�ين عملي�ة الجم�ع ب�ين 5.9أما شجرة الإعراب فهي مبينة ف�ي الش�كل (

مقبول�ة قواع�ديا    $a*(b+a).لذا ف�ان الجمل�ة aوإجراء عملية الضرب بين ناتج الجمع و 

 في اللغة المقابلة للقواعد أعلاه .

 :  لو كان لدينا القواعد التالية:5.20مثال

exp→ exp + op | exp –op |op 

op → id | (exp) 

id   → a | b | c 

 $ W=a–b+cوكانت لديك الجملة          

 ).5.11) و(5.10ممكن أن تتكون شجرتي إعراب لنفس الجملة كما في الشكلين (
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 c+(a-b)) شجرة إعراب للجملة 5.10شكل (

ثم الجمع ب�ين  bو  aبين المعاملين  ان المعنى المتأتي من الشجرة أعلاه هو عملية الطرح
) تب�ين المعن�ى فق�ط 5.10والأقواس في عن�وان الش�كل ( cناتج الطرح السابق مع المعامل 
ث�م ط�رح  cو  b) فتبين عملية الجمع ب�ين المع�املين 5.11.أما الشجرة المبينة في الشكل (

 . aناتج الجمع من المعامل 

 

 

 

 

 

 

 a-(b+c)) شجرة الإعراب للجملة 5.11شكل (

exp 

exp    -      op 

+ op 

id 

id 
c 

b 

exp 

op 

id 

a 

exp 

(      exp       ) 

- op 

op 

id 

id 

c 

a 

exp 

exp + op 

op 

id 

b 
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 )  Operator precedence parserب أسبقية المعاملات ( معرّ  5.7

اص م��ن القواع��د يس��مى قواع��د ل ه��ذا الن��وع م��ن المعرّب��ات م��ع ن��وع خ��يتعام�� 

 لا تأخذ قواعد إنتاجه الشكلين التاليين:) Operator Grammarالمعاملات ( 

1. A→ε  

2.  A →BCa                                                                              

  

) Operator Grammarقواع�د المع�املات ( : هل أن القواعد التالية من ن�وع 5.21مثال

 ؟

E→EAE | (E) | -E | id 

A→ + | - | * |  / 

) Operator Grammarقواع�د المع�املات ( إن القواعد أعلاه ليس�ت م�ن ن�وع 

ف��ي قاع��دة الإنت��اج الأول��ى ف��ي تحت��وي م��ن جه��ة اليم��ين  E→EAEاج لان قاع��دة الإنت��

 ) بشكل متجاور. EAEعلى أكثر من رمز قابل للاشتقاق (القواعد أعلاه 

  قواع���������د المع���������املاتيمك���������ن للقواع���������د أع���������لاه أن تص���������بح م���������ن ن���������وع 

 )Operator Grammar(  تم الاستعاضة عن إذاA  بما تؤدي إلي�ه فتص�بح القواع�د كم�ا

 يلي :

E→E+E | E-E | E*E | E/E | (E)|-E |id 

ه��ذا الن�وع م��ن  م��ن مس�اوئ ولا يوج�د فيه�ا قواع��د إنت�اج م��ن الت�ي ت��م اس�تثناؤها م��ن قب�ل.

 قواع����د المع����املاتات ه����و ان����ه يتعام����ل م����ع مجموع����ة قليل����ة م����ن القواع����د ( المعرّب����

 Operator Grammarحي��ث أن هن��اك  -(  ـ) كم��ا ان��ه يع��اني م��ن مش��كلة معالجت��ه لل�� (

 E-) مث�ل  Unary Operator) أحداهما يحتاج الى معامل واحد ويسمى ( -من (نوعين 

ه�ذا الن�وع  إن. E+E) مث�ل  Binary Operatorوالآخر يحتاج إل�ى مع�املين ويس�مى ( 

 ε قاعدة إنتاج تؤدي إلى

 بشكل متجاور  للاشتقاق قاعدة إنتاج تؤدي إلى أكثر من رمز قابل
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يحت��اج إل��ى التعام��ل م��ع الأس��بقيات ب��ين المع��املات فهن��اك ث��لاث أن��واع م��ن  المع��رّبم��ن 

 الأسبقيات :

   <.   ,    . >   ,   =. 

a <.  b a   أسبقيتها أقل من أسبقيةb 

a .>  b a أسبقيتها أكبر من أسبقية b 

a=.b a  أسبقيتها مساوية لأسبقيةb  

 لتحديد الأسبقية هناك طريقتان: و

 Associatively and precedence ofتوزي���ع وأس���بقية المع���املات .1

operator  

 الطريقة.من خلال المثال التالي سيتم شرح هذه 

 لو كانت لدينا القواعد التالية:: 5.22مثال

E→E+E | E-E | E*E | E/E | (E)|-E |id 

 ولدينا الجملة التالية :

W=id + id*id$ 

 ممثلة بالجدول الأتي: المقابلة للقواعد أعلاه خاصة باللغةوكانت هناك أسبقيات معطاة 

 $ * + id  

.> .> .>  id 

.> <. .> <. + 

.> .> .> <. * 

 <. <. <. $ 
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 فان عناصر الجملة تأخذ الأسبقيات الآتية وحسب الجدول أعلاه :

 $<.   id    .> + <.   id   .> * <.   id   .> $ 

      Handle        Handle         Handle 

      E          +       E        *       E 

) Handle( تقلMيص) بمثابMة مقMود  <.  .>حيث يعتبر كل جزء محصور بين العلامتين ( 

ويتم تحديده عن طريق البدء من أقصى يسMار الجملMة إلMى يمينهMا حتMى الوصMول إلMى أول 

، وجاءت هMذه  .>ع لليسار ( للخلف) إلى أن نحصل على أول علامة ورجالثم  <.علامة 

مقMود يقMود إلMى  التسمية من عملية تسلق الشجرة من الأسفل إلى الأعلى في كMل مMرة عبMر

ومMMن خMMلال قاعMMدة الإنتMMاج ، كمMMا أن كMMل مقMMود يقMMود إلMMى العنصMMر الأعلMMى  أعلMMى الشMMجرة

 وفMMMMMMMMMي مثالنMMMMMMMMMا فMMMMMMMMMان المقMMMMMMMMMاود الثلاثMMMMMMMMMة أعMMMMMMMMMلاه متشMMMMMMMMMابهةالخاصMMMMMMMMMة بMMMMMMMMMه ، 

  )<. id .>  وMى وهMر الأعلMى العنصMود إلMتق (E ) اجMدة الإنتMاس قاعMى أسMعلE→id   (

الأس�بقيات يMث أن ولو أخذنا العناصر الغير قابلة للاشMتقاق فقMط ح E+E*Eلنحصل على 

 لحصلنا على ما يلي : عادة تكون بين العناصر الغير قابلة للاشتقاق

$ <.  +   <.  *   .> $ 

               Handle 

بنMMMاءا علMMMى قاعMMMدة الإنتMMMاج  E) يقMMMود إلMMMى E*EوتMMMم الحصMMMول علMMMى مقMMMود أصMMMله ( 

)E→E*E يصMMد التقلMMة بعMMبح الجملMMفتص (E+E ةMMوز القابلMMتبعدنا الرمMMتقاق  وإذا اسMMللاش

 E) يقMود إلMى الرمMز E+Eكما فعلنا من قبل ونضع الأسبقيات لحصلنا على مقMود أصMله (

 ) كما يلي :E+E→E( رمز البداية ) بناءا على قاعدة الإنتاج (

$<.  +   .> $ 

   Handle 

 . Eوانتهينا برمز البداية  id + id*idوبالتالي نكون قد بدأنا بالجملة 
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 الطريقة التجريبية  .2

 إذا كانت لدينا جملة تأخذ الشكل التالي:

a   Handle   b 

) Handle(التقلMMيصمقMMود كMMان  وإذا Handle .> bوان  a<. HandleفMMان  

حيMث سMيتم شMرح هMذه  .=مكون من أكثر من رمز فان الأسبقية بين رموزه هMي 

 الطريقة من خلال المثال الأتي:

 كان لدينا القواعد التالية:إذا  :5.23مثال

E → E+T  | T 

T→ T*F | F      

F→ (E) | id      

 وكانت لدينا الجملة التالية :

W = id + id $ 

 ملة أعلاه اشتقاق أقصى اليمين كما يلي :أولا يتم اشتقاق الج

E → E+T → E+F → E+id → T+id → F+id → id+id 

ن الأخيMMر ) ونبMMدأ بالاشMMتقاق أعMMلاه ولكMMن مHandlesMM(  التقلMMيص مقMMاودثانيMMا يMMتم تحديMMد 

قMMMد  FفMMMنلاحظ أن  F+idوالMMMذي قبلMMMه   id+idوننظMMر الاخMMMتلاف بMMMين الاشMMMتقاق الأخيMMر 

ويوضMع تحتهMا خMط للدلالMة علMى أنهMا  تقلMيص تصبح مقMود idلذا فان تلك الـ  idأصبحت 

مقود وهكMذا بالنسMبة للبقيMة ، لMذا نحصMل علMى الاشMتقاق أعMلاه ولكMن بالشMكل التMالي الMذي 

 :التقليص قاودم يوضح عملية إيجاد

E → E+T → E+F → E+id → T+id → F+id → id+id 
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) سيتم تحديد الأسبقيات وكمMا يلMي  a   Handle   bوحسب القاعدة التي تم ذكرها انفا (

: 

Id .> +  , F.> + ,  T.> +  ,  +<. id   ,  +<. F  ,  E =. + ,  +=. T 

 أي عنصر). $ .<وان ( ) .>$وان في هذه الطريقة التجريبية تكون  ( أي عنصر

علمMا أن الاسMتفادة مMن الأسMبقيات  E=.TفMان  E =. + ,  +=. Tكان إذا  من الملاحظ انه

 .أعلاه هي فقط الأسبقيات بين العناصر الغير قابلة للاشتقاق

 القانونية لطريقة إعراب أسبقيات المعاملات هي : الخوارزميةأما 

1. initially the stack contains $ and input buffer contains W$. 

2. setup input buffer pointer to the first symbol in the W$ 

3. repeat forever 

4. if $ on top the stack and input pointer to $ then stop. Else 

5. begin 

6. let a be the topmost symbol on the stack and let b be the symbol 

pointed to by the input pointer 

7. if a<.b or a =. b then begin     (* shift  *) 

8. push b onto the stack 

9. advance input pointer to the next symbol  end 

10. else if a.>b then (* Reduce  *) 

11. repeat 
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12. pop the stack until the top stack terminal is related <. To the 

terminal most recently poped 

13. else error 

 ReduceوالMMـ  Shiftإن هMMذه الطريقMMة فMMي الإعMMراب تسMMتخدم أيضMMا عمليتMMي الMMـ 

التي تم شرحها سابقا لكن بشكل مختلف قليلا وان هذه الطريقة تحتMاج إلMى مكMدس توضMع 

خزان ) المراد إعرابها وend markerوهي علامة نهاية الجملة (  $في بدايته علامة الـ 

) التي تحدد العلاقة Relationالمدخلات ( الجملة المراد إعرابها ) والعلاقة ( فيه توضع 

) Actionبين ما موجود أعلى المكدس والمدخل وأخيرا تحتاج هذه الطريقة إلMى الفعMل ( 

فإذا كانت العلاقة بين ما موجود أعلى المكMدس  Reduceأوالـ  Shiftالذي سيكون إما الـ 

وإذا كانت العلاقMة بMين مMا  Shift) سيكون الـ Actionفان الفعل (   .=او  .>مع المدخل 

 فMMMMMMMMMMMMMMMان الفعMMMMMMMMMMMMMMMل  <. المكMMMMMMMMMMMMMMMدس مMMMMMMMMMMMMMMMع المMMMMMMMMMMMMMMMدخل موجMMMMMMMMMMMMMMMود أعلMMMMMMMMMMMMMMMى

  )Action سيكون الـ (Reduce : كما موضح في المثال التالي 

 كانت لديك القواعد التالية :إذا  :5.24مثال

E → E+T | T 

T→ T*F | F 

F→(E)| id  

 تالية :وكانت لديك الجملة ال

 W= id + id  $ 

كانMMت مقبولMMة فMMي اللغMMة إذا  فاسMMتخدم طريقMMة إعMMراب أسMMبقيات المعMMاملات لإعرابهMMا فيمMMا

 المقابلة للقواعد أعلاه أم لا ؟

E→ E+T→ E+F→ E+ id→ T+ id→ F+ id→ id + id 

id .> + ,  F .> + ,  T .> + ,  + <. Id ,  + <. F  ,  E =. + ,  + =. T 
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تالمدخلا المكدس  الفعل العلاقة 

$ id + id $ $ <. Id shift  id 

$ id + id $ id .>+ reduce by F→ id 

Id    

$. + id $ $ <. + shift  + 

.    

Id    

$.  + Id $ +<. Id shift  id 

.   +    

Id    

$.  +  id $ id<. $ reduce by F→ id 

.   + id    

Id    

$.  +   . $ + .> $ reduce byE→E+T 

.   +  .    

Id    id    

 مقبولة  $ .     $

.    

.    +  .    

.     +    .    

id    +    id    
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 كانت لديك القواعد التالية :إذا   :5.25مثال

E→ U 

U→ T 

T→ U + T 

T→ V 

V → F 

V→V*F 

F→ i 

F→( E ) 

 وكانت لديك الجملة التالية :

W= i * ( i + i ) $ 

كانMMت مقبولMMة فMMي اللغMMة إذا  خدم طريقMMة إعMMراب أسMMبقيات المعMMاملات لإعرابهMMا فيمMMافاسMMت
 المقابلة للقواعد أعلاه أم لا ؟

 نشتق أولا اشتقاق أقصى اليمين ثم نحدد مقاود التقليص كما يلي :

E→U→ T→V → V*F → V*(E) →V *(U) → V*(T) →V*(U+T) 
→ V*(U+V) → V*(U+F) → V*(U + i) →v*(T+i) →V*(V+ i) 
→V*(F+ i) →V*(i+i) →F*(i+i) →i*(i+i) 

 ثم نجد الأسبقيات على أساس مقاود التقليص التي تم الحصول عليها من الخطوة السابقة:

i .> *   ,  F .> *   , ( <. i    ,  i.>+      ,  ( <. F          ,  F .> +  , ( <. V 

V .> + ,     ( <. T      , T .> +      , + <. i      , i.>)      ,+ <. F   , F .> ) 

+ <. V         , V .> )      , ( <. U   , U =. +   ,+ =.T     ,T .> )  , (<.U,   
U .> ) , (<.T,   T .> ),  *<. (     ,( =. E   , E =. )    , V =. *    , *=.F    

 ثم نطبق الخوارزمية الخاصة بذلك كما يلي:

لمدخلاتا          المكدس  الفعل العلاقة 
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$                       i*(i + i) $             $ <. i            shift  i 

$i                      *(i + i) $              i.>*     reduce by F→i 

   i     

$.                        *(i + i) $              $ <. 
*      

             shift  *                        

  .    

  i     

$.  *                       (i + i) $              *<. 
(        

          shift  (                        

  .   *     

  I    

$.  *  (                     i+i)$             (<. i                shift  i                                         

  .   * (    

  I    

$.  *  (  i                    +i)$             i.> +                reduce  F→i                                          

  .   *  ( i    

  i        

$.  *  (  .                   +i)$             (<. +                 shift +                                         

  .   *  ( .    

  i          i    

$.  *  (  . +                  i)$             +<. 
i      

            shift i                                         

  .   *  ( . +    

  i          i    
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$.  *  (  . + i                 )$              i.>)           reduce  F→i                                                                                                   

  .   *  ( . + i    

  i          i    

$.  *  (  . + .                  )$              +.>)       reduce  T→U+T                                                                                                   

  .   *  ( . + .    

  i          i    i    

$.  *  (   .                          )$              (=)                shift )                                                                                                   

  .   *  (   .    

  i         . + .    

             . + .    

             i    i    

$.  *  (   .         
)      

              $              ) .>$     reduce F→(E)                                                                                                   

  .   *  (   .        
) 

   

  i         . + .    

             . + .    

             i    i    

$.  *       .                           $              * .>$      reduce V→V*F                                                                                                   

   .   *     .            

   i       (    .    )     

              . + .    

              . + .    

              i    i    
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 مقبولة                            $                                   .     $

       .     

  .    *         .    

  .     *           .    

  i               (    .    
)  

   

                     . 
+ . 

   

                      . 
+ . 

   

                      i    
i 

   

 كانت لديك القواعد التالية :إذا   : 5.26مثال

S→L=R 

S→R 

L→*R 

R→L 

L→id 

 وكانت لديك الجملة التالية :

W= *id = *id $ 

كانMMت مقبولMMة فMMي اللغMMة إذا  فاسMMتخدم طريقMMة إعMMراب أسMMبقيات المعMMاملات لإعرابهMMا فيمMMا

 أعلاه أم لا ؟المقابلة للقواعد 
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S→ L=R → L=L → L=*R → L=*L → L=*id →*R=*id → 

*L=*id → *id=*id  

 *<.id    , id.>=   , *<.L   , L.>=   , *=.R    , R.>=    , *<.id 

*<.L    , =<.*    ,* =. R   ,  = <.L    ,     L=. =,  = =. R      

 الفعل العلاقة المدخلات المكدس

$ *id = *id $ $ <. * shift  * 

$* id = *id $ *<.id shift id 

*    

$* id = *id $ id.>* reduce L→ id 

* id    

$* . = *id $ *.>= reduce L→ *R 

* .    

id    

$   . = *id $ $<.= shift  = 

.    

*    .    

*      .    

id    

$    .    = *id $ =<.* shift  * 

.   =    

*    .    

*      .    
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id    

$    .    =  * id $ *<.id shift  id 

.   =  *    

*    .    

*      .    

id    

$    .    =  * id $ id.>$ reduce L→ id 

.   =  * id    

*    .    

*      .    

id    

$    .    =  * . $ *.>$ reduce L→ *R 

.   =  * .    

*    .        id    

*      .    

id    

$    .    =     . $ =.>$ reduce S→ 

L=R 

.   =     .    

*    .      *  .    

*      .     *   .    

id         id    

 مقبولة  $ .      $
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.    

.      =        .    

.     =         .    

*    .         *  .    

*      .       *   .    

id          id    

 

 

 

 

 

 


