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(Syntax of programming languages) 
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/���#�0)� �
������# �
�5�
+�$$����'.�#�������+��7��(2��8 ���(���	-�	�#�������� ��!�������
+��#�$�+9�7+��#�� #����#�$$%�&����(�����'��(����##����#�$$�
+�$$���� �/+�����#��
��#�$$���# �
�57������������ ��!��+���%�(2��8 /���#�0)���5���(�����������5�������
�2��
�
+�$$#!$����
��������(����5� �� ���������	�/5��2�� �'.�#���.'$��/���#�0)���%�&�����'��(��)
�'��	-��'.�#������+9����#��5����
+�$$��(�,���-2� BNF, EBNF �
����(���#��:�#&��#����#!$
%�&�����'��(��)���� ��+9�(���������
��#����#!$�
+�$$��(�,�����	-��.'$��/���#�0)���%�&� �����	
�
�������2������'�����
)/���#�0);������ �/+�
2#�������7+��#������
#(��� 

2.1  "�
#��
���������	
��
�����
�
 
(Syntactic design criteria) 

 
%�&��+9��������������7+��#������)	-�	�#�������� ��!��(2��8 �����+��#�$��6��+9�7+��#�� 75�

7+��#����� �
��������$�<�#��� ������������������'��(��) 5!��!6�/���#�0)���%�&���(������6�	
�
7+��#������)������	-�����������������!=��7+��#��/5���2����5�# �!�����7+��#����(����2���2�� 
�����/5��2�� (�����$�#�/�/5��2�� �+���+9�%�&��������/5��2�����/�2# �#�� 

• �
��$
%�&'�$
	 (readability) 

7+��#������2��� ���������	�/5�75��2�� �#'5��#+>��!�� ��!"���+��#������/(�)#�������
7+��#�����7+��#������)���/���#�0)���%�&� 7+��#������)���5���	-��
+�$$#�������
7+��#������+9�7��������-!5��� ����
+�$$/���#�0)���%�&����5������6�(2�#�������7+��#��	
�
�������2��/5��2�� (!���2�����/���#�0)%�&����5�/5��#2�+9�%�&������<"�(	
���#��������������

����
(< (comment) ������.'$��7+��#��, ��<"�(	
�(!6�-���(!��+����-���?>�#)-!������������
���������������
���/5�-!5���, ���
+�$$� ��!�������������
���, (��#����� ��!����5�����#!$
(��#�#���'575�.���-�('�����<&�) %�&� COBOL �+9�(!���2��%�&�����'��(��)�����#�$$��
75���������������5���#���2��/5��2�� (�(27+��#������)��(��������� ��!����������#�����	
�����
����
���) 	��0����%�&� APL ���!#&0����(��#!����� �!����� /���#�0)���
+�$$����!6���# (���
�+9��
��-����-�"��2��!6�������2��� ��!������	� (�(27+��#������)����-����-�"	�%�&��������� ��!��/5�
��B� ������
+�$$� ��!���!6���#)

• �
�"��	%�&'�$
	 (writeability) 

�!#&0�#�������7+��#��/5��2�� ��
������#�����7+��#������)	-������!6���	�#�������-<5� ��!��
�����+��#�$��6��+9�7+��#�� �!���������#�
+�$$� ��!��#���!5�!5 ������������#��� ����
���
��2��	
���
2	�� ��!���5��� ��#��#��6%�&��!�(������ ��!����6�,������ ��+9��������(2�#�������7+��#�� 
%�&� C ���%�&� APL �!5�+9�%�&�������
+�$$� ��!���!6� 7+��#������)���- ���"�����������
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expression1

expression2

statement1 statement2

�$$��� 1

false true 

true false 

expression1

expression2

statement1 statement2

�$$��� 2

false true 

true false 

7+��#��/5�75��2�� �(2�!#&0�#�������7+��#��/5��2����6�!#���!5����#!$�!#&0�#���2��/5��2�� 
7+��#�����������2�� �!6�#���!5�!5�!#���2����# 

• �
����(�����'���&'�$
	 (ease of verifiability) 

%�&����5��������/���#�0)���7��������� ��!�� ������6�(2�#��(�����$�����
#(������7+��#�� 
�!������ ��!����(�����������
��� ���!#&0�$!��!$#���#��#�<2����-!5��� /�2��<"�(	
�	-� GOTO ���
������#��755/+( ��
�2�	5���7+��#��#B/5� 

• �
���)�"�*%�
�
"��+����&'�$
	 (ease of translation) 

�!#&0�#���2��/5��2�� �����/5��2�� (�����$�#�/�/5��2�� �+9��#0C)���-2��	
����������!=�����
(�����$�#�/�;�?()���)/5���5�# 	��0�����!#&0�#���+���+9�%�&��������/5��2��� ��������
��5�#	
������������'��(��)�+�� ��!�����+�������/5���5��B� %�&� LISP �+9�(!���2��%�&�
��5!$�
�����+�� ��!��/5��2�� ��������#7��������7+��#���������
��+9�7���������5���#!����
/���#�0)���%�&�/�2;!$;��� 

• ��$��
��� (lack of ambiguity) 

����# �#�����%�&����#'5��6������#�������� ��!��
����� ��!���������+�����
���/5���##�2�
����
�$$ (!���2���-2� � ��!���$$��������/���������;���� ��!��5!�(2�/+��6

if expression1 then 
 if expression2

then statement1
else statement2

�������+�����
���/5�����
+�$$5!����%��	��
+��� 2.1 

�
+��� 2.1 ����
�������
+�$$���� ��!���$$��������/� 
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%�&����5���(�����#��+E��#!�#�0�# �#��5!�(!���2������(�� %�&� C ��� Pascal �#�+>"
�5���#����
���# �
�5�2�� ��!�� else ��
������ else ���� ��!�� if..then �����
2	#������<5 (�!�����������
���
�
�����$$��� 2 	��
+��� 2.1) 

2.2  �$�%������,+-%.
%�����	
��
��
�
 
(Syntactic elements of a language) 

 
	�#����#�$$%�&�����'��(��) �
���#�$$�!#��(�����������# �
�5�#����#!$�2��+��#�$

��6�,��(2��8 ���%�&�5!�(2�/+��6

• �;(����!#��� (character set) 

���# �
�5�$�6��(�����%�&��!#���+9�#��# �
�5�;(����!#������������	-�(!6�-���(2��8 	�
7+��#�����%�&��!6�8 75��!��/+�!#������	-��!#���+9��!#�����6�,��������#� (ASCII) 5!��-2�
���+��#F	�%�&� C �(2�������$��%�&���������# �
�5(2����#/+ �-2�%�&� APL ������	-�
�!#����'�:&�-2� ┴ ���/�2+��#F$��+E��'��)����'��(��)+#(' #�������7+��#��%�&���6���
� ��+9�(������+E��'��)�+9�#���G��� (�
+��� 2.2) 

�
+��� 2.2 �+E��'��)�'�:&���	-�� �
�!$�'��)� ��!��	���&� APL 
 

• (!���$< (identifiers) 

#��(!6�-���(!���$< �-2� -���(!��+� �!#�������# �
�5��6�,�������#!���� -�����+��#�$5���(!��!#&� 
���/
��� (!���� �(2(�����'��(��-���5���(!��!#&� 	�
���8 %�&�����<"�(	
�	-��������
�����5�2�� 
(underscore) 	�#���-����� �
���� �	
��+9�
����-��������������
��� 

• �!"�!#&0)(!�5 ���'�#�� (operator symbols) 

�
���#�$$%�&���(���# �
�5�!"�!#&0)���	-�5 ���'�#������0'(:��(�) ���(��#� ���#��
�+���$����$ ���#��5 ���'����#!$������� ����!6���������# �
�5�#����#!$� �5!$�����!��!�.) #2��-



����� 2 ���	
��
����	�	
	���	����
�� 

25


�!�	�#��+������� (precedence) 	�#�0����� ��!�����������
���5 ���'�#��
���-�'5+�+�#!� 
�-2� 

X = A + B * C / D


���	�#�0������#��	-��������
����5���#!�
�����!6� ��(���# �
�5#��� ������#���/+;��� (right 

associative) 
�����#;���/+��� (left associativity) �-2� 

Y = 10 / 2 / 3 
 
• � �
�!#���� ����� (keywords and reserved words) 

� �
�!#�+9�(!���$<���# �
�5����
���/���+9�#���G���	�%�&��!6�8 �-2� %�&� C # �
�5�2� if �+9�
� �
�!#���	-���'��(����������!���$$��������/� 
��� for 	-�� �
�!$�!������$$����$ �+9�(�� � �
�!#
���
#����#�2�� ����� �����%�&��!6�8 /�2��<"�(	
�7+��#������) � �� �
�!#/+(!6��+9�-���(!��+�	�
7+��#�� %�&��<2�	
�2����'��	-���
2	�+>��<$!�� �
�!#(2��8���
##!�/���+9�� �����/�2������� �/+
(!6��+9�-���(!��+�
���-�������8 	�7+��#��/5� �!6���6�����+E��#!�����'5���5����#����#!$-��� �(2	�%�&�
�<2��#2��-2� ?��)���� ��<"�(	
�	-�� �
�!# (!6��+9�-���(!��+�/5� (!���2���-2� 

1 REAL  MYVAR 
 2 REAL  REAL 
 3 MYVAR = 0.0 
 4 REAL = 3.4 
 

� ��!��	�$���!5��� 1 � ��2� REAL �+9�� �
�!#
������-�'5����
����� ������'� 	��0����$���!5��� 4
� ��2� REAL �+9�-���(!��+� 

• 
����
(< (comments) 

�������	��2��
����
(</�2����(2�#��� �������7+��#�� �(2�
������7+��#���!#��	�2�������

����
(</��	�7+��#�� ������.'$���2��+��#�$� ��!"���7+��#�� 
���������.'$���2�7+��#��
�!6�8 �������6������� ������/� �!6���6�����	-��������#!$7+��#������)����	���� 
��������	
��
��������
��(�����+�!$+�<�7+��#��	�%��
�!� � ���������	�7+��#��/5��2����6� �
+�$$
����
(<�!#��
�'��	-�	� 3 �!#&0���� 

(1) ��#�+9�
����$���!5(2��
�# �-2�������� REM 	�%�&� BASIC 

 10 REM This is a sample program 
 20 DIM A(11) 
 30 FOR I = 1 TO 11 
 40 INPUT A(I) 
 50 NEXT  I

60 END 
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(2) +��#F����2��	5���$���!5#B/5� ������'6��<5
����
(<�������$���!5 �-2� #��	-��������
��� // 
	�%�&� C++ ��� Java 

 
double A[11]; 

 for  (int i=0; i<11; i++) {   // read the values of A 
 cin >> A[i]; 
 }

(3) 	-��!"�!#&0)��'��(������'6��<5
����
(< �-2�#��	-��������
��� /* ��� */ 	�%�&� C ��� 
Pascal  

 
double A[11]; 

 int i; 
 

/* read in the values of the array A */ 
 for (i=0; i<11; i++) { 
 scanf (“%f”, &A[i]); 
 }

• �!#����!������!"�!#&0)�!5#�<2� (delimiters and brackets) 

#����#�$$%�&��!#��(���# �
�5�!#����'�:&�����$�#�<5�$
���$�#�<5��'��(������������ 
���
�'���) �-2�	�%�&� C # �
�5�<5�$���� ��!��5����������
��� ; �!#����'�:&��6����#�2��!#����!�� 
�2���!"�!#&0)�!5#�<2���	-�	�#���!5#�<2��'���) 
���#�<2����� ��!�� �!#������	-����+9��!#����
2 �-2�
	-�����B$ (…), {…}, 
���	-������������+9��
2 �-2� begin…end 

• �'���) (expressions) 

�'���)�+9��2��+��#�$���� ��!������������
#+������� �����2���	
�7+��#���+����������/+
/5� �
���#�$$%�&���(���# �
�5/���#�0)���#��������'���) ������# �
�5� �5!$#��� ���������
+��������'���) 

• ��������!�� (statements) 

��������!���+9��2��+��#�$� ��!"���%�&������	-���$�<�� �5!$#��� �������7+��#�� #��
��#�$$%�&���(���# �
�5��������!��+���%�(2��8 �-2� ��������!��# �
�5�2� ��������!���$$��
������/� ��������!���$$����$ �����������������#	-�7+��#���2�� �
���#�$$%�&�(���# �
�5
/���#�0)���� ��!���������	�/5��2�� �(2��+���'�.'%��	�#��� ���� 
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2.3  �0�����
��
�1%�
���
2%&��	
��
�����
�
 
(Formal methods to syntax definition) 

 
%�&���������	�:�#&�
����+9�%�&�������# ��!���#�$$�������6� ������#�2� �	�	���	��	� (object 

language) �(2	�#���.'$��7�����������%�&��+E�
��������	-�%�&��������#�2� �	�	���	 
��� �%'%�&� 
(metalanguage) ;���������
����2��+9�%�&����	-��.'$����#%�&�
���� (!���2���-2� 	�#�������%�&�"��+<I�
%�&��+E�
�������
��������	���������%�&�"��+<I� �(2��������	
�#!$�
���'��(��	
�����������	�/5�75���5��B� 
������)�
����� ��+9�(����.'$��7������������ ��+�:!��)5���%�&�/�� 	�#�0���6%�&�/����� �
������
�+9� %�&���(� 

	�#���.'$��%�&�����'��(��)�'��	-��
+�$$ BNF (Backus-Naur Form) �+9�%�&���(� ;���
(2�����#���������# �
�5����
+�$$	
������/���#�0)/5��2����6� � �	
��#'5�+9��
+�$$�������#�2� EBNF 

(Extended BNF) 	�%�&�����'��(��)�<2��#2�$��%�&� �-2� %�&� Pascal 	-����%���+9�%�&���(������
�.'$��/���#�0)���%�&� Pascal �
+�$$���%����6����#�2� ����������	
��
 (syntax chart) 
��� 
/5���#��/���#�0) (syntax diagram) 
 
������ BNF 

�
+�$$$���B���? �!=����6�75� John Backus ��� Peter Naur 	�+J �.:. 1960 �����	-��+9� %�&�
��(�	�#���.'$��/���#�0)���%�&� ALGOL � ��2� BNF ���
������ Backus-Naur Form 
���	�
$����!6�
������ Backus Normal Form �
+�$$ BNF �!=����#�N&O�%�&�?��)��� 
���%�&�����+9�
���#�� ;�������������/��75��!#%�&�:��(�)-��� Noam Chomsky 

 �
+�$$ BNF �+9��
+�$$��2���+9����#������������6������	-��.'$��/���#�0)���%�&� ����#�2�
/���#�0)$���B���? (BNF grammar) /���#�0)$���B���? +��#�$5����2��+��#�$����2����� <T, N, S, 

P> 75����
T ��� �;(����!"�!#&0)+������ 
�������#�2��!"�!#&0)����)�'��� (terminal symbols) 

 N ��� �;(����!"�!#&0)�������)�'��� (nonterminal symbols) 

 ���/�2;6 �#!$�!"�!#&0)����)�'��� �!����� N∩T = Ø

S ��� �!"�!#&0)�������)�'������	-��+9��!"�!#&0)��'��(�� (start symbol) 

P ��� �;(���#F�������#�2� 7��5!#-!� (production) 	-��.'$���2��+��#�$�-'�/���#�0)(2��8 
���%�&� �-2� -���(!��+�, � �������, �'���), � ��!������$, 7+��#�� 

#�������7��5!#-!���	-��
+�$$ 

A→ω
����� A �+9��!"�!#&0)	��;(����!"�!#&0)�������)�'��� (N)  

 ω �+9��!"�!#&0)��#�;(��� N 
��� T 
��� �!#����2�� 
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(!���2���-2� 
BinaryDigit → 0
BinaryDigit → 1

�+9�#�������7��5!#-!��.'$���2����,����� (BinaryDigit) +��#�$5������ 0 
��� 1 	�(!���2����6
BinaryDigit ����!"�!#&0)�������)�'��� (!���� 0 ��� 1 ��� �!"�!#&0)����)�'��� 7��5!#-!��!6����
$���!5����(����6�.'$������
������ BinaryDigit ��������������#!�/5�5!���6

BinaryDigit → 0 | 1

�������
��� “ | ” �������
��� “
���” (!���2������(������+9�7��5!#-!�����.'$���2� BinaryDigit ��� ��� 
0 
��� ��� 1 

#��# �
�5/���#�0)���� �������,���'$�����/5�
���
�!# �����������7��5!#-!�/5�5!���6
Integer  → Digit | Integer Digit 

 Digit  → 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

7��5!#-!���#�.'$���2� Integer ��� Digit 
������ Integer ���(��5��� Digit ;����+9�#���'���
�$$����#(!����;6 � (recursive) �!����� �'��� Integer 5��� Integer �+9�#���'������	-�	�#�0�(���#�������
� ����(!�������+��#�$5������
���8 
�!# ����+9����
�!#�5��� ���'���5��� Digit 	�7��5!#-!������� 

	�#���.'$��7�����������;!$;�����6� �-2� #���.'$��/���#�0)���#�������(!��+�
���(!���$< 
(identifier) ���� �
�!# (keyword) �'���	��
+�$$ BNF /5�5!���6

Identifier → Letter | Identifier Letter | Identifier Digit 
 Letter → a | b | ... | z | A | B | ... | Z  
 Digit  → 0 | 1 | ... | 9 
 Keyword → boolean | if | else | void | while | main 
 

(!���2�����#���'���� ��!��# �
�5�2� (assignment statement) ����
+�$$#��������'���) 
(expression) ��5�/5�5!�(2� /+��6

Assignment → Identifier = Expression ; 
 Expression → Term | Expression + Term |  Expression - Term 
 Term  → Factor | Term * Factor | Term / Factor 
 Factor → Identifier | Literal | (Expression) 
 Literal → Boolean | Integer 
 Boolean   → true | false 
 

���!��#(/5��2�#���'���/���#�0)	��
+�$$ BNF ������!"�!#&0)����)�'���5���(!��'��)��B#
���������!"�!#&0)�������)�'��� ��'��(��� �5���(!��'��)	
"2 �-2� 	�(!���2��#���'���� ��!��# �
�5�2� 

Assignment → Identifier  = Expression ; 

�'���

�!"�!#&0)�������)�'���

�!"�!#&0)����)�'���
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��#�'�������(��� �	
�������$�2������������� ��!��# �
�5�2�(2�/+��6/5� 
X = 3 * ( 2 + 4 ); 
SUM = X - 10; 

 
#�������/���#�0)	��
+�$$ BNF $����!6������	
�/���#�0)�2���2����6� �
��������������!"�!#&0)

�������)�'�����
2%��	��������
��� <…> �������#�����(#(2����#�!"�!#&0)����)�'��� ���������
�������
����'��� (→) 5����!"�!#&0) ::= 5!��!6�/���#�0)	�(!���2������(����������/5�	
�25!���6

<assignment_statement> ::= <identifier>  =  <expression> ; 
 <expression>   ::=  <term>  
 | <expression> + <term>  

| <expression> - <term> 
 <term>  ::= <factor>  
 | <term> * <factor>  

| <term> / <factor> 
 <factor>  ::= <identifier>  

| <literal>  
| (<expression>) 

 <identifier> ::= <literal>  
| <identifier> <literal> 
|<identifier> <digit> 

 <literal>  ::= <boolean>  
| <integer> 

 <boolean>  ::= <digit>  
| <integer> <digit> 

 <digit>  ::= 0 | 1 | … | 9 
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������ EBNF 

�!$(!6��(2��'����#��	-��
+�$$ BNF ������'���/���#�0)���%�&� ALGOL �
+�$$ BNF #B/5��!$
�����'��	-��+9�%�&���(� ������.'$��%�&�����'��(��)��5!$�
�����8 �����'����#��+�!$+�<��
+�$$ BNF 

	
������������/5��2����6� �
+�$$+�!$+�<���6����#�2� Extended BNF 
�������#75��2��2��
+�$$ EBNF 

+���5B�� ��!"���#��+�!$+�<���� 
��#������#���'����$$ recursive 75�	-��������
���$�##���#'5;6 � 
5!���6

{…}* 
������ �'�������
2%��	�����B$�#'5��6�;6 �/5� 0 ��!6�
��� 1 ��!6�
�����##�2� 1 ��!6�
{…}+ 
������ �'�������
2%��	�����B$�#'5��6�;6 �/5� 1 ��!6�
�����##�2� 1 ��!6�

��#��#��6��#��	-��������
���#������# (option) 5!���6
[ + | – ] 
������ ����#	-��������
���$�# 
��� �������
����$ 

(!���2���-2� ��#�'���#��������'���) ���# �
�5	��
+�$$ BNF  

 Expression → Term | Expression + Term | Expression - Term 
 Term  → Factor | Term * Factor | Term / Factor 
 

�'�������(���+9�#���.'$���2��'���) ��� �����5����8 ����������5��� (�-2� Y, 345) 
��� �+9�����
���;!$;�����6�75�� �
���������$�# �$ �
0 
�� #!�/5� (�-2� Y+345, Z*4/(3+12)-4) ;����'�������(��
�����������	��
+�$$��� EBNF /5�75�/�2(���	-� recursion 5!���6

Expression → Term { [+ | -] Term }*  
 Term  → Factor { [‘*’ | /]Factor }*  
 

�'���	�$���!5��#�.'$���2��'���) ��� ����
�������� (�!������2��%��	�����B$ {…} �#'5��6�
:
��)��!6�) 
��� ����
���������$�#
����$#!� (�'���5��� [+ | -]) $���!5�������'����2� ������� �?�
�(��)
�����?��(��) 
��� �?��(��)
����?��(��)���
0
���
��#!� �!��#(�2��������
����
0�������
2
%��	��������
���� ��
5��5�5��� (‘*’) �����$�#	
��
��2��������
�����6�+9��!"�!#&0)����)�'������������
+��#F��
2	�%�&��+E�
��� �!6���6�������#�����(#(2����#�������
��� {…}* �����$�##���#'5;6 �:
��)��!6�

�����##�2��!6� ;����������
��� * 	�#�0�
�!���6�+9��!"�!#&0)���	-��������	�%�&���(� 
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����������	
��

#���.'$��/���#�0)���%�&�����'��(��)5������%
�'/���#�0) (syntax chart) ��'��	-�	�#��

�.'$��%�&� Pascal 75�	-��
+%���.'$��7��������/���#�0)���%�&� 5!�(!���2��(2�/+��6

#���2�����%
�'����'����#;���/+��� ;����������� ��.'$��# �#!$�2��+9��'������ Expression �':
���#���2����# �#!$5���
!��
#:� �-2� Expression +��#�$5��� Term 
��� Term + Term 
��� Term – 

Term 
��� Term + Term – Term 
���… �!"�!#&0)�������)�'������������
2	�#��$�
+
����
����������� 
����
+���� �2���!"�!#&0)����)�'������������
2%��	��
+��#�� (!���2��#���.'$������ 
(Term) �����������!��# �
�5�2� (Assignment) 5������%
�'/���#�0) ��5�/5�5!���6

Term 
Factor 

*

/

Assignment 
Identifier = Expression ;

Expression 
Term 

+

–
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2.4  �
��4"��
�2���	
��
� 
(Syntactic analysis) 

 
/���#�0)����������
2	��
+�$$ BNF, EBNF 
��� ���%
�'/���#�0) � �
�������.'$���'.�#�������

�'���) �'.�#�������� ��!�� ����'.�#�������7+��#����2���
#(���(���
+�$$���%�&��!6�8 7+��#��
�+�%�&�
������/�����) (compiler) ��� �
������(�����$�����
#(������#�������7��������
7+��#����������
#(������#�������� ��!���!6�
�5	�7+��#�� ������ ��!���!6�
�5�
#(���(��/���#�0) 
���/�����)��� �����!6�(��(2�/+��� �+�7+��#��	
���
2	��
+�$$���%�&�������������	
�����'��(��)
+�������/5� �
+��� 2.3 ��5��!6�(��#��� ����������/�����)75��!���+ (#��� ����75�������5��
�.'$��	�$���� 4) 

�
+��� 2.3 �!6�(��#��� ����������/�����) 

�2��+��#�$��#������/�����)����2���'�����
):!��) (lexical analysis) � �
�������!$/?�)
7+��#���������!6�7+��#�� ������#��������!6�
�5	�7+��#����#�+9�� ��2��8 ����#�2� 7���B� 
(token) ������!6�� �
������(�����$�2�� �:!��)
���7���B��!6�
�5�!6������/5��
#(���(�����# �
�5/��	�
/���#�0)���%�&�
���/�2 (!���2���-2� �����#����#�$$%�&���������%�&� C (!6�-����2�%�&� JAY (Tucker 

and Noonan, 2002) �(2��7�����������#��	-�� ��!������ �#!5#�2� 75�# �
�5�
+�$$���%�&�	��!#&0� 
BNF /��5!��
+��� 2.4  

Lexical 
analysis 

Program token stream Syntactic 
analysis 

Semantic 
analysis 

Optimization 

Code generation 

parse tree 

Intermediate 
code 

machine code 

parse tree 
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InputElement → WhiteSpace  
| Comment | Token 

WhiteSpace → space | \t | \r | \n | \f | \r\n 
Comment → // any string ended by \r \n or \r\n 

Token → Identifier  | Keyword   | Literal  
| Separator | Operator 

Identifier → Letter | Identifier Letter  
| Identifier Digit 

Letter → a | b | … | z | A | B | … | Z
Digit → 0 | 1 | … | 9

Keyword → boolean | else | if    | int  
| main  | void | while 

Literal → Boolean | Integer 
Boolean → true | false 
Integer → Digit | Integer Digit 
Separator → ( | ) | { | } | ; | ,

Operator →
= | + | - | * | /
| < | <= | > | >= | = = | !=  
| && | || | ! 
 

�
+��� 2.4 /���#�0)���%�&�(!���2��75���5��G����2��� �:!��) 

/���#�0)	��
+��� 2.4 �'���� �:!��)
���7���B� 5 +���%� ��� Identifier, Keyword, Literal,
Separator, Operator #��� �� �:!��)�
�2���6��+��#�$�+9���������!��+���%�(2��8 # �
�5�
+�$$#��
������ ��!��(��/���#�0) BNF 	��
+��� 2.5 
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Program → void main ( ) { Declarations Statements } 
Declarations → ε | Declarations Declaration 
Declaration → Type Identifers ; 
Type → int | boolean 
Identifers → Identifer | Identifers, Identifer 
Statements → ε | Statements Statement 

Statement → ; | Block | Assignment | IfStatement  
 | WhileStatement 

Block → { Statements } 
Assignment → Identifer = Expression ; 

IfStatement → if (Expression) Statement  
| if (Expression) Statement else Statement 

WhileStatement → while (Expression) Statement 
Expression → Conjunction | Expression | Conjunction 

Conjunction → Relation  
| Conjunction && Relation 

Relation → Addition  
| Relation < Addition    
| Relation <= Addition  
| Relation >= Addition  
| Relation = = Addition  
| Relation != Addition  

Addition → Term | Addition + Term | Addition - Term 
Term → Negation | Term * Negation | Term / 

Negation 
Negation → Factor | !Factor 
Factor → Identifier | Literal | (Expression) 

�
+��� 2.5  /���#�0)���%�&�(!���2���2��7+��#�������������!�� 
(�!"�!#&0) ε �����������2�� 
��� empty string)

���7+��#������)(���#�������7+��#��
����/?7$��--�(!���� n (��/���#�0)���%�&�
(!���2����6 7+��#�������
+�$$5!��
+��� 2.6  
(
����
(<: ���/?7$��--� 
��� Fibonacci number �+9�� �5!$���(!����������(!���#�+9���� 1 (!����
� �5!$�!5/+���+9���$�#���������(!�#2��
����!6� �!����� 

Fib(n) = 1 ��� n ��� 0 
��� 1,
Fib(n) = Fib(n - 1) + Fib(n - 2) 	�#�0���� n ���2���##�2� 1

(!���2�������<#��/?7$��--� /5��#2 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, …)
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// Compute result = the nth Fibonacci number 
void main ( ) { 
 int n, fib0, fib1, temp, result; 
 n = 8; 
 fib0 = 0; 
 fib1 = 1; 
 while (n>0) { 
 temp = fib0; 
 fib0 = fib1; 
 fib1 = fib0 + temp; 
 n = n-1; 
 } 
 result = fib0; 
}

�
+��� 2.6 7+��#��
����/?7$��--�(!���� n 75� n = 8

�����7+��#��(���
+��� 2.6 �
#�2��+9��'��<(�������!����/�����) �2���'�����
):!��) (lexical 

analysis) ��� �
��������#� ���#�+9�� ��2��8 ����#�2� ��B#;�� (lexeme) ������!6��!5+���%������B#;�� �2�
�+9�� �:!��) 
���7���B� (token) 	�#�<2�	5 5!��
+��� 2.7  

")5�6�� (lexeme) ��"�5% (token) 
// Compute … Comment 
void   Keyword 
main Keyword 
( Separator 
) Separator 
{ Separator 
int  Keyword 
n Identifier 
, Separator 
fib0 Identifier 
, Separator 
fib1 Identifier 
, Separator 
temp Identifier 
, Separator 
result Identifier 
; Separator 

�
+��� 2.7 #���!5#�<2�7���B���#����������$���!5��#���7+��#��	��
+��� 2.6 
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�2���'�����
):!��)��#��#� �
�������!5#�<2�7���B����� �!�(�����$�����
#(���	
�5����2�� � 
:!��)�!6�8 �+9�� �:!��)����'���/��	�%�&� (!���2���-2� ���	�$���!5���������7+��#��
����/?7$��--� 
(�
+��� 2.6 ) �
������7+��#��������!"�!#&0)�$����+��7���'5�+9�5!���6

int n, fib0, fib1, temp, result: 
 
�2���'�����
):!��)��(����$����'5���5��6�����5���������(���	
�7+��#������)/5����$ �������
�(���������!#&0�5!���6

int n, fib0, fib1, temp, result: 
 ^

undefined symbol, should be  ; 
 

������7+��#������)(!6�-���(!��+��'5�
+�$$���%�&� �2���'�����
):!��)��� �
��������5���������(���
�-2��5���#!�5!�(!���2��(2�/+��6

int 1n; 
 ^

incorrect identifier 
 

���7+��#��(!6�(�������/5���2���
#(���
���/5��!$#���#�/�	
��
#(���(�����# �
�5���%�&�����
#�<2����7���B����
#�2�(2�	
�#!$�2���'�����
)/���#�0) (syntactic analysis) ������'�����
)/���#�0)���
�<#� ��!���������!6�7+��#���2���5�����(�����# �
�5���%�&� (���# �
�5/��5���/���#�0)	��
+�$$ 
BNF (���
+��� 2.5 )  

#��� ��������2���'�����
)/���#�0) ���+9�#��� �7���B�����!$����#�2���'�����
):!��) 
�'���0��2��#!$/���#�0) BNF ���%�&��2��
#(���(��/���#�0)
���/�2 #��$��#��(�����$����
�
#(�����	-��'.�#������������� (parse tree) 
���$����!6�����#�2��5�'��-!���� (derivation tree) �����
#��$��#��(�����$���+9�#�� derive 
���#���+��(��/���#�0)��(��� �5!$���7��5!#-!� 75���
7��5!#-!���'��(����� 

Program → void main ( ) { Declarations Statements} 
 
�!����� �!"�!#&0)�������)�'��� Program � �
�������+9��!"�!#&0)��'��(�����/���#�0) BNF #��
(�����$�����
#(�����	-��'.��+�� (derive) ��#7��5!#-!���'��(��������!6��!"�!#&0)�������)�'������
����)�'���+�+�#!� ��#���!��/5��
+�$$����+9��!"�!#&0)����)�'����!6�
�5 ���������2�7+��#���!6�
�����/5��
#(���(��/���#�0)���%�&� 
������	-��'.�#������������� 7
�5��#���������+9��!"�!#&0)
�������)�'��� Program 7
�5	���5!$�!5�������+9��2��+��#�$�!6�
�5���� ��2� Program 

�!"�!#&0)�������)�'����<#(!����
#���5����'���/�2����(��� �5!$���������<5�����7
�5	$�!6�
�5�+9�
�!"�!#&0)����)�'��� 

�'.�#���'�����
)/���#�0)���7+��#�� ��5�5���(!���2��7+��#�����5�!6� (2�/+��6
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void main ( ) { 
 int x; 
 x = 1;

}

����'�����
)�����
#(���5���#������������� ��/5����%��(��/��5!��
+��� 2.8 ;������!��#(/5��2����7
�5	$
���+9��!"�!#&0)����)�'����!6�
�5 

�
+��� 2.8 ���������#���'�����
)/���#�0)7+��#��(!���2�� 

#���'�����
)�����
#(������/���#�0) 5���#���+����#7��5!#-!���'��(����#���!��/5��
+�$$���
�+9��!"�!#&0)����)�'����!6�
�5��5�/5�5!���6 (�(2���!6����#���+����	-��������
��� => ���
�!"�!#&0)�������)�'�������
#�+��������5���#����5����	(�)

Program => void main ( ) { Declarations Statements } 
 => void main ( ) { Declarations Declaration Statements } 
 => void main ( ) { ε Declaration Statements } 
 => void main ( ) { Type Identifiers; Statements } 
 => void main ( ) { int Identifiers; Statements } 
 => void main ( ) { int Identifier; Statements } 
 => void main ( ) { int Letter; Statements } 
 => void main ( ) { int x; Statements }

=> void main ( ) { int x; Statements Statement } 
 => void main ( ) { int x; ε Statement }

=> void main ( ) { int x; Assignment }
=> void main ( ) { int x; Identifier = Expression; } 

 => void main ( ) { int x; Letter = Expression; }  
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=> void main ( ) { int x; x = Expression; }
=> void main ( ) { int x; x = Conjunction; }
=> void main ( ) { int x; x = Relation; }
=> void main ( ) { int x; x = Addition; }
=> void main ( ) { int x; x = Term; }
=> void main ( ) { int x; x = Negation; }
=> void main ( ) { int x; x = Factor; }
=> void main ( ) { int x; x = Literal; }
=> void main ( ) { int x; x = Integer; }
=> void main ( ) { int x; x = Digit; }
=> void main ( ) { int x; x = 1; } 

#���+���$$��6����#�2�#���+���$$;����<5 (leftmost derivation) ��������#�!"�!#&0)���
����)�'���(!���#���+��#F��
2;�������<5���
#�+��#2������ 

���7+��#��������'5/���#�0)�-2�
�!�� ��2� main /�2������B$ 

�����/�2����������������������$
�0) 
���/�2�������+��7��5!#-!���#���!��/5��!"�!#&0)
����)�'����!6�
�5 

BNF grammar : 

Program → void main ( ) { Declarations Statements } 
 

Parse Tree: 
 

void main  { 
 int x;

x = 1;
}

void Token stream 
:

main { int x

; x = 1 ; }

Program 

void main 
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#�������������/�2������� �(2�����$
�0)/5� �����(��/���#�0)(���#���������
��� ‘(‘ �(2
7���B����/5����+9��������
��� ‘{‘  ������!"�!#&0)����)�'���/�2(��#!����/�����)��������������(���
�
(<�'5���5�����/�2� ����	��!6�(��(2�/+ ��#�2�7+��#������)���#�/�7+��#��	
��
#(���(��
�!#
/���#�0)���%�&� 

2.5  ��	
��
���
��� 
(Ambiguous grammar) 

 
#���'���/���#�0)���%�&� ���#'5#�0�# �#����6�������
+�$$/���#�0)# �
�5/��/�2-!5���

������� � �	
������������������
����������+��/���#�0)/+/5�
����
+�$$ /���#�0)���5��������
�'.�#���+������+9�/+/5�������
+�$$�5��� (!���2�����/���#�0)���# �#����5�/5�5!���6

AmbExp → Integer | AmbExp - AmbExp 
 

�'��� AmbExp �+9�#���'����'���)����������+9�(!����� �����5���
����+9�(!����
���� ����
�!��!�.)#!�5����������
����$ ������	�7+��#����#��������'���) 2-3-4 #��(�����$�����
#(���	�
5���/���#�0)����'���)��65��������� ��/5�����������+9�/5�����
+�$$ 5!��
+��� 2.9  

�
+��� 2.9 ����������
+�$$���	-�(�����$�'���) 2-3-4 

#��+�������(��������;��������/5�� �5!$#��� �����+9� 2-(3-4) ���!�.)��� 3  	��0����
����������������� �5!$#��� �����+9� (2-3)-4 ���!�.)��� -5 ���
B��2��������!6�����
+�$$������	-�
(�����$/5����
����#!��2��
+�$$#��������'���) 2-3-4 �!6��
#(��� �(2	��!6�+���������	
����!�.)���
�(#(2��#!� 
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	�#����#�$$%�&��
�# �
�5�
+�$$%�&����
��#������#�0�# �#�� ��#(!���2������(�� ������
+�!$+�<�/���#�0)	
�
�5����# �#��/5�5!���6

UnambExp → Integer | UnambExp - Integer 
 

#��# �
�5�
+�$$���� ��!���$$��������/��������#'5#�0�# �#��/5��-2��5���#!� 

IfStatement → if (Expression) Statement  
 | if (Expression) Statement else Statement  
 Statement   → Assignment  

| IfStatement 
 

���7+��#������)������ ��!��(2�/+��6
if (x<0) 

 if (y<0) y = y - 1; 
 else y = 0; 
 

� ��!����6�
#(���(��/���#�0) �(2+>"
���������������������/5�����
+�$$ 5!��
+��� 2.10 

�
+��� 2.10 ����������
+�$$���� ��!�� IF_THEN_ELSE 
 

%�&� C ��� C++ �#�+>"
���6 (����#�2�+>"
� dangling else) 5���#��(������2� else ���
2#!$ if ���
��
2	#������<5 �!����� (������$$������;������(���
+��� 2.10 �(2���7+��#������)(���#��	
�������
���
�
�����
+������������ ������$!��!$5����������
����!5#�<2�� ��!�� ( {…} ) 5!���6

if (x<0) 
 { if (y<0) y = y - 1; } 
 else y = 0; 
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2.6  �
�(�&�)�$���	
��
��
�)�
&��9�-%9����� 
(Class of grammars by Chomsky hierarchy) 

 
/���#�0)���%�&��'�����6�75�#��# �
�5�;(����!"�!#&0)�������)�'���, �;(���

�!"�!#&0)����)�'���, �!"�!#&0)��'��(�� (�+9��!"�!#&0)�������)�'���), ����;(���7��5!#-!� 	�+J 
�.:. 1959 Noam Chomsky /5��!5#�<2�/���#�0)���%�&���#�+9� 4 #�<2� ����#�2� Type 0, Type 1, Type 

2, Type 3 75���#�����(#(2��(������
+�$$#�������7��5!#-!� 

Type 3 ���	
��
��
�� (regular grammars) 

/���#�0)+�#('�+9�#�0��G������/���#�0) BNF (����������� �#!5��'����6�	�#�������7��5!#-!� 
�!�����5������������7��5!#-!���(����+9��!"�!#&0)����)�'�����2��!6� 
����+9��!"�!#&0)����)�'������
(��5����!"�!#&0)�������)�'��� 

Nonterminal → terminal Nonterminal | terminal 

(!���2��#�������/���#�0)+�#('����'���(!���$< (identifier) �2�+��#�$5���(!��!#&� 
���
(!��!#&�������(��5���(!��!#&�
���(!���� ��5�/5�5!���6

Identifier → aX | bX | … | zX | a | … | z 
 X   → aX | bX | … | zX | 0X |1X |…| 9X | a | … | z | 0 
 

/���#�0)+�#('�'��	-�	�#���.'$��� �:!��)����+9�7����������6�,�����%�&� �-2� (!���$< 
� �
�!# ���� ����� �(2/�2������	-���5�/���#�0)���������;!$;�����#��6� �-2� /�2�����������
/���#�0)�����$<�2� � ��������B$ “(“ ����2�#!$� ��������B$ “)” �!#&0��-2���6(����.'$��5���/���#�0)�����
�����������
���6� �!�����/���#�0) BNF  
 
Type 2 ���	
��
��$%&������� (context-free grammars) 

#�������7��5!#-!�	�/���#�0)/�2����$�'$� 
���/���#�0) BNF ���
+�$$5!���6
Nonterminal → β

����� β �������+9��!"�!#&0)����)�'��� 
����!"�!#&0)�������)�'���� ������2�	5#B/5�
(!���2���-2� 

Expression → Expression + Term | Term 
 Term   → Term * Factor | Factor 
 Factor → Identifier | ( Expression ) 
 

��#/���#�0)����(�����
B�/5��2�������������(�����$#�0�#��	-�����B$����
2#!�	��'���) �2�
� ��������B$�+T5 “(“ ��(�����2�#!$� ��������B$+T5 “)” �(2/���#�0)+���%���6/�2(�����$$�'$� �!�����
/�2��	�������������
275���$ �-2� 	�#��������'���) x*y /���#�0)/�2������# �
�5/5��2� (!���$< x
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��� y (����+9�-�'5� ���������2��!6� ���/�2������# �
�5�2� ��� x �+9�-�'5���� �����(B� y (����+9�
-�'5���� �����(B�5��� 

Type 1 ���	
��
%&������� (context-sensitive grammars) 

 /���#�0)+���%���6���
+�$$	�#�������7��5!#-!� 

α → β

����� α �+9��!"�!#&0)�������)�'���� ������2�	5#B/5� β �+9��!"�!#&0)����)�'���
���
�!"�!#&0)�������)�'���� ������2�	5#B/5� �(2� �����!"�!#&0)���	� α (�������#�2�
�����2�#!$� ����
�!"�!#&0)���	� β

(!���2��/���#�0)(2�/+��6�+9�/���#�0)����$�'$� ���# �
�5#��������������	
���'��(��5��� x ����
(��5���(!��!#&� a, b, c ������ ������2�8 #!� (xanbncn)

x → A
CB → BC 
CA → AC 
BA → AB 
CCY → CYc 
BCY → BYc 
BBY → BYb 
ABY → AYb 
AAY → AYa 
AY → xa 

 
/���#�0)����$�'$�/�2/5��
#� ���	-�	�#�������/���#�0)���%�&�����'��(��) ��������#������

;!$;�����#�#'�/+ 

Type 0 ���	
��
��$���'�(�	
)* (unrestricted grammar) 

�
+�$$7��5!#-!�	�/���#�0)+���%���6 ��� 

α→ β

����� α �+9��!"�!#&0)�������)�'���� ������2�	5#B/5� β �+9��!"�!#&0)����)�'���
���
�!"�!#&0)�������)�'���� ������2�	5#B/5� 75�/�2������ �#!5���������5��� α ��� β
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2.7  "��+���"94�%
�;��� 
(Abstract machines) 

 
/���#�0)�
#�������6��������� �
��������$<���# �
�5	�#��������������	
��
#(���(���
+�$$

���%�&��!6�8 /���#�0)����+9�������
2���
���������	�#���2��
��������������� �(2#��(�����$����
�
#(���������������	-��<+#�0)�!(7��!('�������#�2� �+�,����-���	�.��� 
��� �+�,���()
�/��0�� (abstract 

machine) ��������!#��
�2���6/�2/5�����
2��'� �(2������� ������6���/5�5���#�������7+��#���������6�
��������-'����.������� �
������(�����$/���#�0)	�#�<2�(2��8 ��<+/5�5!���6

)�
&��9�-%9����� 9%4&�����	
��
� 9%4&���"��+���"94�%
�;��� 

0 unrestricted Turing machine 

1 context sensitive Linear-bounded automaton 

2 context free Pushdown automaton 

3 regular Finite-state automaton 

"��+�������%���4��
%�(�
��& (finite-state automaton) +��#�$5���#��?������ ����7
�5
���
�<5��5�����2��� �<5�
�2���6��������(2��8 ���������� ���<5���$�#�������'��(������<5����+9������
�'6��<5 (������'6��<5��������5�����#��;���#!������) ��#��##��?�����!�����$$!���#
�����+���
$���<�
!�������� ��$$!���#��6���
#�2��/+/5�	��':����5��� �������'��(���2���!#�����# ��������
����������+������������#��'��(��/+�
2������!5/+ #���2���
!���������(2���!#���������	
��������
�+����������/+(��� �5!$ ��#���!�������
�5����������������<5�����+9�������'6��<5 (final state) 

��5��2���������!6��
#(���(��/���#�0) �����������!(7��!('������ �#!5���������2�����!$������� 
(accept) �(2���
�5#���2��������������������/+
�<5������������;���/�2	-2������'6��<5 ��5��2��������
/�2�
#(���(��/���#�0) ����������������2�+F'��.������� (reject) �
+��� 2.11 ��5���������!(7��!('�����
� �#!5���� �
������(����!$�����������+9�� �������������������������
���$�#
����$# �#!$
���� ������� 
;��������5���/���#�0) EBNF /5�5!���6

SignedIntegers → [ +| - ] digit {digit}* 
 

�
+��� 2.11 ��������!(7��!('������ �#!5���� �
������(�����$ SignedIntegers 

 

digit                                   
 digit 
 

- digit 
 +
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"��+�������%���4����&)� (pushdown automaton)  ���2��+��#�$��6�,������
����#!$�������
�!(7��!('������ �#!5 �����#��?��5�#���+�����������������$$!���#�����������2���5'�
���/+/5�
�':����5��� �(2�������'����5����������	�#��(����!$/���#�0)���;!$;�����6����/5���#����'����(# 
(stack) ������-2��	�#��� ����	
�������(�����$����������(������!#���+��#O�+9��
2	�� �������
��2�#!� �-2��'���)���	-�����B$;���#!�
���-!6� ��(������ ��������B$�+T5��2�#!$� ��������B$+T5 5!�(!���2��
(2�/+��6

( x + ( 2 - 3 / Z ) - ( 4 * ( 2 / y ) * 10 )) 
 

���	�7+��#��%�&� C �����#��	-�����B$ {…} ;���#!�
���8 -!6� 

"��+�������%���4���"��(�
��&"94�"�'% (linear-bounded automaton) ���2��+��#�$�-2��5���#!$
��������!(7��!('������ �#!5 �����#��?��5�#���+�����������������$$!���#������� ������(2#��
�������������
!��2����$$!���# ����������������/+/5��!6�����':�������5'�
���������
�!� � �	
�
����������#�!$/+(�����$�������#2��
����2���5�����#!$�������+>��<$!�
���/�2 (!���2���-2� 

y = “Hello” ; x = 10*y ; 

�����
!��2������������/+���( ��
�2���� y ���+��#F�+9���!6������� ���������#�!$�����(��������������
(�����$-�'5����
���� y �2�������� ����
0#!$�2� 10 /5�
���/�2 ;���	�#�0���6/�2������� �/5� ((��
/���#�0)���%�&�����'��(��)75��!��/+) ���������������+O'��.������� 

"��+�������4� (turing machine) ���2��+��#�$�
����#!$��������!(7��!('��$��(� �#!5�-'����� 
������(2��$$!���#����������������/�2� �#!5 � �	
�����5�����������
���6�	�#��(�����$/���#�0) 

�
+��� 2.12 ��5�%���+���$����$��������-'����.����!6� 4 +���%����	-�(�����$��������2�
�
#(���(��/���#�0)���%�&�
���/�2 
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�
+��� 2.12 %���+���$����$��������-'����.����!6����+���%� 
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2.7 ����

/���#�0) ����
+�$$#���!5������ �����!#���	
��
#(���(�����# �
�5���%�&� �'.�#������!#
��#�$$%�&�����'��(��)�'��	-�	�#�������/���#�0) ���#���.'$��5����
+�$$��2���+9����#�����
����#�2��
+�$$$���B���? (Backus- Naur Form--BNF) ;�����'��	-��+9���!6���#	�-2���:���&��� 1950 �����
	-��.'$��/���#�0)���%�&� ALGOL 	�����
�!���#��5!5�+���
+�$$/+�+9� Extended BNF 

(����#�2��
+�$$ EBNF ) �����#���.'$��/���#�0)5���%�� ����#�2� ���%
�'/���#�0) (Syntax chart or 
syntax diagram)  
 #��	-��
+�$$��2���+9����#���.'$��/���#�0)���%�&� ���!(�<+�����)�����	
�� ��.'$���!6�
#���!5�!5 ����	�/5��2������+9���(�,����#� ����������	�/5�(��#!�	�#�<2��!#����'��(��)�!��7�# 
��#��#��6/���#�0)	��
+�$$$���B���? �!��+9��
2���� ��!"������/�����)	-�	�#��(�����$�����
#(���
	��-'�/���#�0)���7+��#�����7+��#������)�������6� 

#��(�����$�����
#(������/���#�0)5������/�����) �+9�#��(�����$5�����������!#���'�
�!�����	-�����'��(��)5 ���'������'� ��#��#�'.�#��(�����$��'��$$��6��������!����������#����	�#��
(�����$�-'�/���#�0) �!�����	-���������!#����<('�������#�2� ��������-'����.��� (abstract machine) �������
�-'����.�������+9�����
��!##!���2��#��������	�#�<2��!#����'��(��)��5���#!� 4 +���%� ������ �5!$(����5
����������	�#��(�����$/���#�0)(!6��(2����������(� �/+����������������
�/5�5!���6 �������
�!(7��!('������ �#!5 (finite-state automaton) 	-�(�����$/���#�0)+�#(' 
���/���#�0)� �5!$-!6���� 3
(��#���!5� �5!$���-���#�, ��������!(7��!('�$$#5�� (pushdown automaton) 	-�(�����$/���#�0)
/�2����$�'$� 
���/���#�0)� �5!$-!6���� 2, ��������!(7��!('��$��(� �#!5�-'����� (linear-bounded 

automaton) 	-�(�����$/���#�0)����$�'$� 
���/���#�0)� �5!$-!6���� 1 �����������!��'� (turing 

machine) 	-�(�����$/���#�0)/�2������ �#!5 
���/���#�0)� �5!$-!6���� 0
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���<=�2�&�'
	����� 2

��
�
���%�	: 	
�����#� �(�$����
#(�������<5 

1. %�&�����'��(��)	5���	-��.'$��%�&�����'��(��)����8 ?
#. meta-language   �. free-language 

 �. context-language   �. high-language 

2. grammar G1 (2�/+��6 # �
�5�
+�$$#�������7+��#�� 75��� <program> �+9� start symbol 
 <program>            � begin  <statement_list>  end 
 <statement_list> � <statement>  ; 
 | <statement>  ;  <statement_list> 
 <statement> � <variable>  :=  <expression> 
 <variable>             � A | B | C

<expression> � ( <expression>  ) 
 | ( )

| < expression >  +  < expression > 
 | < expression >  –  < expression > 
 | <variable> 

 ���	5(2�/+��6�+9�#�������7+��#������
#(���(�� grammar G1 ?
#. A=B+C ;C:=(A)    �. begin A:=A+(((()))); C:=(A+B)+A;end 

 �. begin A=(B+C()-A;end  �. begin A=A+C end 

3. ���(���#���#�/� grammar G1 	���� 26 �����	
��
+�$$#�������7+��#��(2�/+��6 /�2������� �/5�
begin  A := ( B + C ); end 

 ��(����#�/���2��/� ?
#. �+������'��� <expression> �+9�

<expression> � ( <expression> ) 
 | < expression >  +  < expression > 
 | < expression >  –  < expression > 
 | <variable> 
 �. �+������'��� <expression> �+9�

<expression> � <expression>   
 | < expression >  +  < expression > 
 | < expression >  –  < expression > 
 | <variable> 
 �. �+������'��� <expression> �+9�

<expression> � ( <expression>  ) 
 | ( )

| < expression >  +  < expression > 
 | < expression >  –  < expression > 
 | X | Y | Z
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�. �+������'��� <expression> �+9�
<expression> � ( <expression>  ) 

 | ( )
| < expression >  +  < expression > 

 | < expression >  –  < expression > 

4. grammar 	����	5���!#&0� ambiguous (# �
�5	
� <S> �+9� start symbol) ?

#. <S> → <S> <A><A> < S> <A>  �. <S> → <S> <A><A>   
 <A> → a <A> → a

�. <S> → <A>< C > �. <S> → <A> <C><B> 
 <A> → a <A> → a

<C> → c <B> → b
<C> → c

5. # �
�5 grammar G2  	
�5!�(2�/+��6
< stmt_list>  → < stmt > ; 

 | < stmt > ; < stmt_list > 
 < stmt >       → < var > := < expr > 
 < expr >       → < expr >  –  < expr > 
 | < expr >  *  < expr > 
 | < var > 
 < var >         → X | Y

��� <expr> �+9� start symbol �������	5(2�/+��6�
#(���(�����# �
�5���/���#�0)������# �
�5 start 

symbol ?
#. X := Y * Y;     �. Y := Y – Y; 

 �. X := Y + Y; X := Y + Y;   �. Y - Y

6. # �
�5 parse tree 	
�5!��
+(2�/+��6 �����������������# parse tree ��6�����/� ?

#. ()()(())     �. (())()() 
 �. (((())))     �. (())(()) 
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7. # �
�5 grammar G3 	
�5!�(2�/+��6
<expr>  → <expr>  #  <expr>  |  <expr>  $  <expr>  |  <id> 

 <id>     → a | b | c | d | e

����� start symbol ��� <expr> ;���
�������'���)�0'(:��(�) �!"�!#&0) # ��� $ 
������7��+����(��) 
���
�������
���#��� �#������0'(:��(�) (operator) 

 ���# �
�5������� a # b $ c #��� ���0�'���)�2��	5���#'5��6�#2��?

#. a # b �#'5��6�#2�� �. b $ c �#'5��6�#2�� 

�. grammar /�2/5���$</�� �. a # b ��� b $ c �#'5��6�/5������#!� 

8. ����+����� grammar G3 	���� 31 �+9� G3’ 5!�(2�/+��6
<expr>    → <factor>   |  <expr>  $  <factor>   

 <factor>  → <id>   |  <id>  #  <factor>   
 <id>      → a | b | c | d | e

���# �
�5������� a # b $ c #��� ���0�'���)�2��	5���#'5��6�#2��?

#. a # b �#'5��6�#2�� �. b $ c �#'5��6�#2�� 

�. grammar /�2/5���$</�� �. a # b ��� b $ c �#'5��6�/5������#!� 

9. �'���0� grammar G3 ��� G3’  grammar 	5�+9� ambiguous grammar ?
#. G3 �+9� ambiguous grammar   �. G3’ �+9� ambiguous grammar 

 �. �!6� G3 ��� G3’ �+9� ambiguous grammar �. �!6� G3 ��� G3’ /�2�+9� ambiguous grammar 

10. ���(���#��(�����$�������(�� grammar G3 5�����������-'����.��� ���	-��������-�'5	5 ?
#. Turing machine    �. push-down automata 

 �. finite-state automata    �. linear-bounded automata 




