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AGAPE  ALEXANDRA
1.Introducere și istorie 

 Un compilator este un program (sau un set de programe) care transformă codul sursă scris într-un limbaj de programare (limbaj sursă) într-un alt limbaj (limbaj țintă, care au adesea un format binar cunoscut sub numele de codul obiect).
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Mesaje de eroare

Limbajul sursă este întotdeauna un limbaj de nivel superior, în comparație cu codul mașină, limbajul de asamblare fiind cel mai puțin compatibil limbaj(asamblorul fiind un caz special de compilator care traduce limbajul de asamblare în codul mașină). Limbajele de nivel superior sunt cele mai complexe, nu numai pentru că acestea cresc nivelul de abstractizare între codul sursă și codul mașină rezultat, ci pentru că creșterea complexității este necesară pentru a formaliza aceste structure abstracte. 

 Limbajul țintă este în mod normal un limbaj de nivel scăzut (cum ar fi limbajul de asamblare), scris cu abrevieri oarecum criptice pentru instrucțiunile mașină, în acest caz rulând, de asemenea, un limbaj de asamblare pentru a genera codul mașină final. Dar unele compilatoare pot genera direct codul mașină pentru un computer real sau virtual, de exemplu,  byte-code pentru Java Virtual Machine. 

 Cele mai multe compilatoare traduc codul sursă într-un limbaj de nivel înalt față de codul obiect sau limbajul mașină, care pot fi executate direct de către un calculator sau o mașină virtual. Cu toate acestea, traducerea de la un limbaj de nivel scăzut la un nivel înalt este, de asemenea, posibil; acest lucru este, în mod normal, cunoscut că un decompilator în cazul în care se reconstruiește un program de limbaj de nivel înalt, care ar fi generat programul de limbaj de nivel scăzut. Există, de asemenea, compilatoare care traduc de la un limbaj de nivel înalt la altul (compilatoare cross), sau, uneori, la un limbaj intermediary care are încă nevoie de o prelucrare ulterioară; acestea sunt cunsocute sub numele de cascaders.  

 Compilatoarele de ieșire, așa numitele obiecte care conțin practice codul mașină cu informații despre numele și amplasarea de pucte de intrare și apeluri externe (pentru funcții care nu sunt cuprinse în obiect). Un set de fișiere obiect, care nu a fost nevoie să aparțină aceluiași compilator, cu condiția că compilatoarele folosite să aibă un format de ieșire comun, poți fi legate împreună pentru a creă executabilul final, care poate fi rulat direct de către un utilizator. 

 Mai multe compilatoare experimentale au fost dezvoltate în anii 1950, dar echipa FORTRAN condusă de John Backus de la IBM a fost cunoscută că fiind cea care a introdus primul compilator complet în 1957. COBOL a fost un limbaj care a fost compilat pe mai multe arhitecturi, în 1960. 

 Ideea de compilare a prins repede, iar cele mai multe dintre principiile de design de compilare au fost dezvoltate în anii 1960. 

 Un compilator este el însuși un program scris într-un limbaj de implemetare. Vechile compilatoare au fost scrise în limbaje de asamblare. În timpul anilor 1990, un număr mare de compilatoare și instrumente de dezvoltare ale compilatoarelor au fost dezvoltate pentru toate tipurile de limbaje, făcând parte atât din proiectul GNU, cât și din alte inițiative open-source.  

  1.1 Tipuri de compilatoare 
 Un compilator poate produce un cod destinat să ruleze pe același tip de calculator și cu un acelasi sistem de operare. Acesta este denumit ca fiind un compilator native-cod. Alternativ, poate produce un cod destinat să ruleze pe o platforma diferită și poartă denumirea de compilator cross. Compilatoarele cross sunt foarte utile atunci când platforma hardware este nouă. 

 Compilatorul “sursa la sursa” este un tip de compilator care are un limbaj de nivel înalt. De exemplu, un compilator paralel va lua un program de limbaj înalt ca și intrare și apoi va transfroma codul și îl va adnota cu însemnări de cod paralel (exemplu OpenMP). 

 Compilatorul „cross” poate fi considerat un program de căutare de baze de date. Acesta doar înlocuiește șirurile de caractere din sursă cu codul binar dat. Nivelul acestui cod binar poate varia; de fapt, unele compilatoare FORTH pot compila programe care nici măcar nu au nevoie de un sistem de operare. 

 Compilatorul�”Incremental” - funcțiile individuale pot fi compilate într-un mediu run-time, care include, de asemenea, funcții de interpretat.   

 Compilatorul “Just-în-time” - cererile sunt livrate în bytecode, ce sunt compilate în codul mașină nativ chiar înainte de execuție. 
 Compilatorul�”Retargetable” - un compilator care poate fi relativ ușor de modificat pentru a genera codul pentru diferite arhitecturi de CPU. Codul obiect produs de acesta este adesea de calitate mai mică decât cel produs de un compilator dezvoltat special pentru un procesor. Aceste tipuri de compilatoare sunt de asemenea și compilatoare cross. GCC  este un exemplu. 

   1.2Design-ul compilatorului  
 În trecut, compilatoarele au fost împărțite în mai multe moduri (passes) pentru a economisi spațiu. Un „pass” în acest context, este o rulare a compilatorului prin codul sursă al programului care trebuie să fie compilat, având ca rezultat obținerea completă a datelor interne ale compilatorului. La final, compilatorul poate elibera spațiul de date intern rezultat. Metoda de compilare�”multipass” a fost o metodă de compilare utilizată în acel moment și din cauza memoriilor mici ale calculatoarelor gazdă în raport cu codul sursă și cu datele. 

 Multe compilatoare moderne au un design comun�”in două etape”. Front end-ul translatează limbajul sursă într-o reprezentare intermediară. A doua etapă este back end-ul, care funcționează ca o reprezentare pe plan intern pentru a produce un cod în limbajul de ieșire. Front end-ul și back end-ul pot funcționa ca „passes” diferite, sau front end-ul poate apela back end-ul ca o subrutină.  
 
Această abordare accentueaza complexitatea, separând preocupările front end-ului, care gravitează de obicei în jurul semanticii limbajului, verificării erorilor, de preocupările back end-ului care se concentrează pe ieșire, ceea ce este atât eficient cât și corect. De asemenea, are avantajul de a permite utilizarea unui singur back end pentru mai multe limbaje sursă și permite în mod similar utilizarea de diferite back end-uri pentru obiective diferite. 

 
Anumite limbaje, datorită design-ului limbajului și a anumitor reguli, introduc în declararea variabilelor și alte obiecte utilizate, precum și declararea de proceduri executabile anterior referinței, ce sunt capabile de a fi compilate într-un singur „pass”. Limbajul de programare Pascal este bine cunoscut pentru această capacitate și, de fapt, multe compilatoare Pascal sunt scrise în limbajul Pascal din cauza specificațiilor rigide ale limbajului și capacității de a folosi un singur pass pentru a compila programe care au folosit limbajul Pascal. 
1.2Procesul de compilare
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          Figure 1
La nivelul cel mai înalt, compilarea este împărțită în mai multe părți:
· Analiza lexicala (tokenizing)

Token: o secventa de caractere tratata ca o singura unitate.
Exemple:

– Cuvinte rezervate (ex begin, end, struct, if etc.)

– Cuvinte cheie (integer, true etc.)

– Operatori (+, &&, ++ etc)

– Identificatori (nume de variabile, nume de procedura, parametri)

– Constante (numerice,sir de caractere) 

– Semne de punctuatie (:, , etc.)

· Analiza sintactica (parsing)

· Tip de verificare

· Generare de cod
Orice compilator are unele cerinte esentiale, care sunt, probabil, mai stricte decat la alte programe:

· Orice program valid trebuie sa fie tradus in mod corect (nicio traducere incorecta nu este permisa);

· Orice program invalid trebuie sa fie respins si sa nu fie tradus;
Vor exista, inevitabil, programe care nu pot fi traduse ca urmare a dimensiunii sau complexității lor în raport cu hardware-ul disponibil, de exemplu problema cauzata de dimeniunea memoriei. Compilatorul poate avea, de asemenea, unele tabele cu dimensiune fixă care plasează limite cu privire la ceea ce poate fi compilat (unele definiții lingvistice plasează limite mai mici în ceea ce privește limitele unor tabele, pentru a se asigura că programele de dimensiuni rezonabile/complexitate poti fi compilate)  .
Exista, de asemenea, unele cerinte care pot fi exclusive:

· Erorile trebuie raportate in termenii programului sursa sau a programului;

· Pozitia la care eroarea a fost detectata ar trebui indicata; daca eroarea actuala a avut loc probabil mai devreme, atunci ar trebui sa fie, de asemenea, furnizate anumite semne care indica aceasta cauza;

· Compilarea ar trebui sa fie rapida;

· Programul tradus ar trebui sa fie rapid ;

· Programul tradus ar trebui sa fie de dimensiune mica;

· In cazul in care limbajul sursa are anumite standard nationale sau internationale:

- intregul standard ar trebui implementat;

- orice restrictii sau limite ar trebui sa fie bine si clar documentate;

- in cazul in care au fost puse in aplicare extensii ale standardelor:


- aceste extensii ar trebui sa fie documentate ca atare;


-  ar trebui sa fie o cale de a opri aceste extensii;


Exista, de asemenea, anumite cerinte controversate pe care ar trebui sa le luam in considerare:

· Erorile detectate atunci cand programul tradus ruleaza ar trebui sa fie raportat la programul sursa original (de exemplu numarul de linie) ;

· Erorile detectate atunci cand programul tradus este executat, ar trebui sa fie inclusa divizarea prin 0, epuizarea memoriei, utilizarea unui indice/index care este prea mare sau prea mic, tentativele de utilizare a unei variabile nedefinite etc.

1.4Structură generală 

 Lista de mai jos prezinta in detaliu sarcinile îndeplinite de către front end și back end. De reținut faptul că sarcinile nu sunt efectuate într-o anumită ordine, așa cum sunt prezentate mai jos in Figure2 și vor fi discutate mai în detaliu în capitolele următoare. 
  [image: image2.png]C
Cv+§A 45;’3::

Front-end—>Optimizer —>Back-end
ont ptimizer —

Ada7 X86-32

Java PowerPC




Figure 2
· Front end

· Analiza lexicala - converteste caracterele intr-o secventa de caractere criptice(token);

· Analiza sintactica – cauta secventele valide ale secventelor criptate (token);

· Analiza semantica – verifica sensul secventei criptate (token);

· Optimizari la nivel mondial/la nivel inalt;

· Middle end

· Efectueaza optimizari, inclusiv eliminarea codului nefolositor sau imposibil de gasit si propagarea de valori constante, relocarea de calcul intr-un loc mai putin frecvent executat (de ex. dintr-o bucla), sau specializarea de calcul bazat pe context;

· Genereaza un al IR pentru back end;

· Back end

· Optimizari locale;

· Inregistreaza alocarea;

· Optimizare “peephole”. Aceasta este o metoda foarte des folosita si este utilizata pentru “a curata” codul. De obicei aceasta fereastra este o secventa de instructiuni care urmeaza una dupa alta (dar nu neaparat). La fel ca si celelalte optimizari ale compilatoarelor, optimizarea “peephole” trebuie utilizata in mod repetat pentru a obtine un efect maxim;

· Generarea codului;

· Programarea instructiunii;
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Figure 3
O compilare tipica poate consta din urmatoarele etape dupa cum arata Figure3:

· In primul rand, front end-ul executa si creeaza un model de BIP-EMF;

· Apoi filtrele din middle end sunt executate la randul lor. Rezultatul este un model de BIP-CEM, eventual modificat;

· In cele din urma, toate back end-urile sunt executate la randul lor. Rezultatele lor sunt rezultatele de compilare.
The front end

Această parte este responsabilă pentru citirea datelor introduse de utilizator (de ex codul sursă BIP și argumentul în linia de comandă) și transformarea acestora într-o reprezentare intermediară, care va fi utilizată pentru alte părți ale compilatorului. Actualul front-end conține un parser pentru limbajul BIP și un meta-model al BIP-ului care descrie reprezentarea intermediară. Un exemplu de model BIP reprezentat de meta-modelul BIP este numit BIP-EMF (deoarece aceste este un model BIP exprimat folosind tehnologia Eclipse Modeling Framework (EMF)).

The middle end

Middle end-ul găzduiește toate transformările BIP la BIP. Acest lucru acționează pe modelul BIP-CEM prin intermediul unor operații: 

· Modificari ale arhitecturii (de ex aplatizare);

· Simplificari petri net ( rețea Petri=graf orientat bipartit, ale cărui noduri sunt locuri sau tranziții);

· Colectii de date;

In prezent, compilatorul nu are nicio astfel de operatie: middle end-ul este gol.

The back end

Back end-ul preia modelul BIP-EMF și îi este permis doar să citească cel mai probabil un cod sursă într-un alt limbaj (de ex, C, C++, etc), sau chiar în BIP. În prezent, principalul back end utilizat este back end-ul C++, care produce cod C++ potrivit pentru motorul standar (standar engine). Mai multe back end-uri pot fi utilizate simultan; de exemplu, ar putea fi necesar pentru a obține o versiune BIP de intrare, după ce au fost aplicate câteva optimizări, împreună cu versiunea C++ corespunzătoare acesteia. Design-ul compilatorului interzice back end-ului să interacționeze ( atunci când există mai multe back end-uri de executat, compilatorul nu precizează în ce ordine vor fi executate sau dacă execuțiile vor fi în paralel sau nu). 

  
 Aproape toate aspectele limbajului sursă sunt gestionate de front end. Este posibil să existe mai multe front end-uri pentru diferite limbaje de nivel înalt și un back end comun care face cea mai mare parte din optimizare. Aproape toate aspectele dependente de dispozitiv sunt gestionate de către back end. Este posibil să aibă diferite back end-uri pentru diferite calculatoare, astfel încât compilatorul să poată produce coduri pentru calculatoare diferite. 

 Front end-ul este în mod normal controlat de procesul de analiză sintactică. După cum este necesar, codul de analiză sintactică va apela o rutină care efectuează analiza lexicala și returnează următorul dispozitiv criptat (token). În timpul analizei sintactice, rutinele  semantice corespunzătoare sunt apelate și efectuează controale semantice relevante și/sau adaugă informații la reprezentarea pe plan intern. 

2.Descrierea BNF (Backus-Naur Form) a gramaticii unui limbaj


În informatică, BNF (Backus Normal Form sau Backus-Naur Form) este una dintre cele două tehnici de notare principale în gramatică, de multe ori folosita pentru a descrie sintaxa limbajului utilizat în cacul, cum ar fi limbaje de programare independente, formate de documente, seturi de instrucțiuni și protocoale de comunicare ; cealaltă tehnică de scriere a gramaticii independente este tehnică van Wijngaarden. Ele sunt aplicate ori de câte ori este nevoie de descrieri exacte ale limbajului : în specificațiile limbajului, în cărți de teorie a limbajului de programare etc. 

  
 BNF folosește un mic set de simboluri pentru a descrie o secvența gramaticala. Autorii de orice limbaj de programare (de exemplu C++, Visual Basic) trebuie să noteze secvențele gramaticale ale limbajului respectiv. Aceștia folosesc adesea notația BNF pentru a descrie aceste secvențe. Autorul compilatorului citește apoi acest document și face în așa fel încât programul compilatorului să se conformeze cu el.

Fiecare secventa in BNF are urmatoarea structura :



Name(simbol non-terminal) ::= expansion(expresie care contine simboluri terminale si non-terminale unite prin secventiere si alegere)


Un simbol terminal poate fi simbolul ‘’+’’ , ‘’function’’, sau ‘’integer’’.


Unele dintre notatiile BNF includ :

· <> folosit pentru a cuprinde un element sintactic ; fiecare nume din BNF este inconjurat de aceste paranteze, oriunde s-ar afla el ;

·  ::= inseamna ‘’este definit de ‘’ sau ‘’consta din’’ ;

·  | cand este plasat intre doua elemente inseamna o alegere SAU intre ele ;

· {} acoladele inseamna valoarea zero sau mai multe repetari ale continutului ;

 Exemplu 1

Un programator este pe cale să dezvolte o nouă bază de date. Cu toate acestea, alte persoane vor scrie alte părți ale programului și vor trebui să știe secvențele gramaticale care vor fi utilizate pentru a realiză o adresă poștală. Programatorul principal poate scrie secvențele gramaticale într-un document pe care alții trebuie să-l urmeze. 
<adresa-postala> ::= <nume> ‘ :’ <numele-strazii> ‘ :’ <codul-postal>

Aceasta se poate traduce ‘’o adresa postala este compusa din nume, numele strazii si codul postal ‘’(cu o semicoloana care le separa). Astfel, orice programator care doreste sa foloseasca ‘’codul postal’’ ca parte din modulul lor, trebuie sa urmeze aceasta secventa. Daca nu, o eroare de sintaxa va fi generata.

Simbolul <nume> are urmatoare secventa :

<nume> ::= <prenume> ‘’,’’ {numele-mijlociu} ‘’,’’ <numele de familie>

Aceasta se traduce : numele este definit de prenume, urmat de o virgula, numele mijlociu, urmat de o virgula si numele de familie.

Exemplu 2 – definirea unei cifre

<cifra> ::= 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9

Asa ca o cifra este orice numar cuprins intre 0 si 9 inclusiv

Exemplu 3 – definirea unui numar intreg

<numar-intreg> ::= <cifra> | <cifra><numar-intreg>

Se poate oberva că simbolul <număr-întreg> apare de două ori în secvența. Această se numește o declarație recursivă. O declarație recursivă face uz de ea însăși, că parte a definiției acesteia. În acest caz secvența se traduce : un număr întreg constă dintr-o singură cifră sau o singură cifră urmată de un alt număr întreg. Așa că putem observă că acest lucru permite unui număr întreg să aibă orice dimensiune.
2.1Descrierea EBNF (Extended BNF)

EBNF este folosit pentru a realiza o descriere formală a unui limbaj formal care ar putea fi un limbaj de programare. EBNF este o extensie a descrierii BNF. Descrierea EBNF a fost dezvoltată de Niklaus Wirth. EBNF este un cod care exprimă gramatica unui limbaj formal. Un EBNF este format din simboluri terminale și reguli de producție non-terminale, care sunt restricțiile ce reglementează modul în care simbolurile terminale pot fi combinate într-o secvența. Exemplele de simboluri terminale includ caractere alfanumerice, semne de punctuație și caractere  ‘’white space’’.


EBNF defineste regulile de productie in cazul in care secventele de simboluri sunt atribuite la un non-terminal.

cifra excluzand 0 = "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8" | "9" ;

cifra              = "0" | digit excluzand zero ;


Bara verticala  reprezinta o alternativa, iar simbolurile terminale sunt inchise cu ghilimele, urmate de ‘’ ; ’’ ca si caracter terminal. Prin urmare, o cifra este un 0 sau o cifra excluzand cifra 0, care poate fi 1 sau 2 sau 3 si asa mai departe pana la 9.


O secventa de productie poate include, de asemenea, o secventa de terminale sau non-terminale, fiecare separate prin virgula :

unsprezece                         = "1", "1" ;

trei sute unu                = "3", "0", "1" ;

patru sute usprezece           = "4", unsprezece ;

unsprezece mii trei sute unu = unsprezece, trei sute unu ;


O optiune poate fi reprezentata prin paranteze patrate […]. Tot ceea ce este stabilit intre parantezele patrate poate fi prezentat doar o data, sau deloc.

numar-intreg = "0" | [ "-" ], numar natural ;

Prin urmare, un numar intreg este un zero (0) sau un numar natural care poate fi precedat de un semn minus optional.

Tabel de simboluri

	Folosinta
	Notatie

	Definitie
	=

	Concatenare
	,

	Final
	;

	Alternanta
	|

	Optiune
	[…]

	Repetitie
	{…}

	Grupare
	(…)

	Sir de caractere
	‘’…’’

	Sir de caractere
	‘…’

	Comentariu
	(*…*)

	Secventa speciala
	?... ?

	Exceptie
	-


Orice gramatica definita in EBNF poate fi,de asemenea, definita si in BNF, desi reprezentarile in BNF sunt,in general, mai lungi. BNF utilizeaza simbolurile (<,>,|, ::=) pentru sine, dar nu include ghilimelele intre siruri terminale. In EBNF terminalele sunt strict inchise in ghilimele (‘’…’’ sau ‘…’). Parantezele (‘’<…>’’) pentru non-terminale pot fi omise. Sintaxa BNF poate avea doar o secventa intr-o singura linie, in timp ce in EBNF caracterul ‘’ ; ‘’ marcheaza sfarsitul unei secvente.

GRIGORAS ANDRA
 3.Analiza lexicală

În informatică, analiza lexicală reprezinta procesul de conversie al unei secvențe de caractere într-o secvență de token-uri (șiruri de caractere semnificative). Un program sau o funcție care efectuează analiza lexicală este numit un analizor lexical, lexer, tokenizer sau scanner, deși "scanner" este, de asemenea, folosit pentru prima etapă a unui lexer. Un lexer este, în general, combinat cu un parser, care să analizeze împreună sintaxa de limbaje de programare, cum ar fi în compilatoare pentru limbaje de programare, dar și parsere HTML în browsere web, printre alte exemple.

Strict vorbind, un lexer este el însuși un fel de parser ,sintaxa limbii fiind împărțita în două bucăți: sintaxa lexicală (structura de cuvânt), care este procesat de lexer; și structura de frază, care este procesată de (la nivel de frază) parser. Sintaxa lexicală este, de obicei, un limbaj obișnuit, al cărui atomi sunt caractere individuale, în timp ce sintaxa de frază este, de obicei, un limbaj liber de context, a cărui atomi sunt cuvinte (token-uri produse de lexer). În timp ce aceasta este o separare comună, în mod alternativ, un lexer poate fi combinat cu analizorul în scannerless cu parsare.

Un lexer formează prima fază a interfeţei compilatorului în prelucrarea modernă, ​​și se face în general într-o singură trecere “pass”. 

Un lexer în sine poate fi împărțit în două etape: scanerul, care segmentează secvența de intrare în grupuri și le clasifică în clase simbolice; și evaluatorul, care transformă caracterele de intrare în valoari procesate. 

3.1 Token


Un “token” este un șir de una sau mai multe caractere care este semnificativ ca grup. Procesul de formare a token-urilor de la un flux de intrare de caractere se numește tokenizare. 


Token-urile sunt identificate pe baza regulilor specifice ale unui lexer. Unele metode folosite pentru a identifica token-uri includ: expresii regulate, secvenţe specifice de caractere cunoscute ca un flag, caractere specifice de separare numite delimitatoare, precum și definirea explicită de un dicționar. Caracterele speciale, inclusiv semnele de punctuație, sunt utilizate în mod obișnuit de către lexer pentru a identifica token-uri, din cauza utilizării lor ȋn mod natural în scris și în programare.

Token-urile sunt adesea clasificate în funcție de conținutul de caracter sau de context în fluxul de date. Categoriile sunt definite de normele de lexer. Acestea de multe ori implica elemente gramaticale ale limbii utilizate în fluxul de date. Limbajele de programare clasifică de multe ori token-urile ca identificatori, operatori grupati după simboluri sau dupa tipul de date. Limbile scrise clasifică de obicei token-urile ca substantive, verbe, adjective sau semne de punctuație. Categoriile sunt utilizate pentru post-procesare a token-urilor, fie prin analizor sau fie prin alte funcții în cadrul programului.

Un analizor lexical, în general, nu face nimic cu combinatiile de simboluri, sarcina este lăsată pentru un parser. De exemplu, un analizor lexical tipic recunoaște parantezele token-urilor, dar nu face nimic pentru a se asigura că fiecare "(" corespunde cu ")".
Considerăm această expresie în limbajul de programare C: 

suma = 4 + 6; 
Tokenizata și reprezentată de tabelul de mai jos:
	Lexeme
	Tip token

	sum
	identificator

	=
	operator de atribuire

	4
	întreg literal

	+
	operator de adunare

	6
	întreg literal

	;
	sfârșitul declarației


Token-urile sunt adesea definite prin expresii regulate, care sunt înțelese de către un generator de analizor lexical, cum ar fi lex. Analizorul lexical (fie generate automat de un instrument ca lex, sau artizanale), citește într-un flux de caractere, identifică lexemele din flux și le clasifică în token-uri. Aceasta se numește "tokenizing". În cazul în care lexer-ul găsește un simbol invalid, se va raporta o eroare. 

Dupa “tokenizing” urmează parsarea. De acolo, datele pot fi încărcate în structurile de date de uz general, interpretate sau compilate.
3.2 Gramatica lexicală

Specificatiile limbajului de programare adesea include un set de reguli , printer care si gramatica lexicala, ce definește sintaxa lexicală. Sintaxa lexicala este, de obicei, un limbaj obișnuit , cu regulile gramaticale formate din expresii regulate ; ele definesc setul de secvențe posibile de caractere care sunt folosite pentru a forma simboluri individuale. Un lexer recunoaște şiruri de caractere , și pentru fiecare tip de șir găsit in programul lexical ia o acțiune, cele mai multe pur și simplu produc un token .


Două categorii importante lexicale comune sunt spațiul alb și comentariile . Acestea sunt , de asemenea, definite în gramatica și prelucrate de către lexer , dar sunt în general eliminate (nu produc niciun token) și considerate nesemnificative , cel mult separă două token-uri ( ca în cazul în care if x în loc de ifx ) . Acestea sunt cele mai importante. În primul rând , regulile limbajelor care delimitează blocurile cu indentare , spațiu inițial este semnificativ , deoarece determină structura de bloc , și este în general tratată la nivelul de lexer . În al doilea rând , în unele utilizări non- compilator de lexer , comentariile trebuie să fie păstrate. În anii 1960 , în special pentru ALGOL , spațiul și comentariile au fost eliminate , ca parte din faza de reconstrucție a liniei ( faza inițială a interfaței unui compilator ) , dar această fază separată a fost eliminată, iar acestea sunt în prezent gestionate de lexer .

Tokenizarea este procesul de a delimita și, eventual, clasifica secțiuni dintr-un șir de caractere de intrare. Token-urile rezultate sunt apoi trecute  la o altă formă de prelucrare. Procesul poate fi considerat o sub-sarcina de parsare la intrare. 
De exemplu : 

The quick brown fox jumps over the lazy dog.

Șirul nu este segmentat implicit de spatii, cum ar face un vorbitor de limba engleză. Intrarea bruta, de 43 de caractere, trebuie să fie împărțita în mod explicit în 9 token-uri cu un anumit delimitator de spațiu .
Token-urile ar putea fi reprezentate în XML:

<sentence>
  <word>The</word>
  <word>quick</word>
  <word>brown</word>
  <word>fox</word>
  <word>jumps</word>
  <word>over</word>
  <word>the</word>
  <word>lazy</word>
  <word>dog</word>
</sentence>
Sau in :

sentence

   (word The)

   (word quick)

   (word brown) 

   (word fox)

   (word jumps)

   (word over) 

   (word the)

   (word lazy)

   (word dog))
3.3 Scanner-ul


În prima etapă, scannerul, se bazează de obicei pe o mașină  (FSM). Ea codeaza in acesta, informații cu privire la posibilele secvențe de caractere care pot fi conținute în oricare dintre semen (cazuri individuale ale acestor secvențe de caractere sunt cunoscute ca lexeme). De exemplu, un simbol întreg poate conține orice secvență de caractere numerice cifre. În multe cazuri, primul caracter non-spațiu pot fi utilizate pentru a deduce tipul de simbol pe care urmează și caracterele de intrare ulterioare sunt apoi procesate una la un moment dat până când ajunge la un caracter care nu este acceptat de setul de caractere pentru acel token. În unele limbi, regulile de create de lexem sunt mult mai complicate și pot implica backtracking peste caractere citite anterior. De exemplu, în C, un singur caracter "L" nu este suficient pentru a distinge între un identificator care incepe cu "L" și un șir de caractere la nivel literal.
3.4 Evaluator-ul


Un “lexem” este doar un șir de caractere cunoscut, de un anumit tip ( de exemplu , un șir literal , o secvență de litere ) . Cu scopul de a construi un token , analizorul lexical are nevoie de o a doua etapă , evaluatorul , care trece peste caracterele “lexem” pentru a produce o valoare . Tipul de “lexem” combinat cu valoarea sa este ceea ce constituie în mod corespunzător un semn , care poate fi dat la parser . Unele token-uri , cum ar fi parantezele nu au întradevăr valori , și astfel funcția de evaluator pentru acestea poate întoarce nimic : este nevoie doar de tip . În mod similar , uneori, evaluatorii pot suprima un lexem în întregime , ascunzându- se de parser , care este util pentru spațiu și comentarii . Evaluatorii de identificatori sunt de obicei simpli. Evaluatorii pentru literele intregi pot face parte dintr-un sir sau singure.

De exemplu, în codul sursă al unui program de calculator, șirul 

net_worth_future = (assets - liabilities);

poate fi convertit în următorul fluxul de token-uri lexicale (reamintim ca spațiu este suprimat și caractere speciale nu au nici o valoare) :

NAME net_worth_future 

EQUALS

OPEN_PARENTHESIS

NAME assets

MINUS

NAME liabilities

CLOSE_PARENTHESIS

SEMICOLON

Deși este posibil și, uneori, necesar, din cauza restricțiilor de acordare a licențelor pentru interpretoarele existente sau în cazul în care lista de token-uri este mica, de a scrie un lexer de mână, lexer-urile fiind de multe ori generate de instrumente automate. Aceste instrumente acceptă, în general, expresii regulate care descriu token-uri permise în fluxul de intrare. Fiecare expresie regulată este asociata cu o regulă de producție în gramatica lexicala a limbajului de programare care evaluează daca” lexemele” se potrivesc cu expresia regulată. Aceste instrumente pot genera cod sursă care poate fi compilat și executat.

Expresiile regulate reprezintă modele ale caracterelor din” lexeme”. De exemplu, pentru limba engleza de baza, numele token-ului poate fi orice caracter alfabetic din limba engleză sau o subliniere, urmat de orice număr de instanțe de orice caracter ASCII alfanumeric sau un caracter de subliniere. Acest lucru ar putea fi reprezentat de șirul compact [a-zA-Z_] [a-zA-Z_0-9] *. Acest lucru înseamnă "orice caracter de la a la z sau de la A la Z sau de la  0 la9.

Expresiile  regulate și mașinile FSM care le generează nu sunt suficient de puternice pentru a gestiona modele recursive, cum ar fi "n” paranteze de deschidere, urmate de o declarație, urmate de “n” paranteze de închidere." Ele nu sunt capabile de a menține scorul și verificarea că n este acelasi pe ambele părți - dacă nu aveți un set finit de valori admise pentru n. Este nevoie de un parser cu drepturi depline pentru a recunoaște astfel de modele în generalitatea lor. Un parser poate împinge parantezele pe o stivă și apoi să încerce să le scoata și a vedea dacă stiva este goală la sfârșit.

Instrumentul de programare Lex și compilatorul sunt concepute pentru a genera cod pentru analizorul lexical rapid, bazat pe o descriere formală a sintaxei lexicale. Nu este, în general, considerat suficient pentru aplicații cu un set complex de reguli lexicale și cerințe severe de performanță; de exemplu, compilatorul GNU Collection (GCC) utilizează litere scrise de mână.
3.5 Generatorul de lexer

            Lexer-urile sunt de multe ori generate de un generator de lexer, analog generatoarelor de parser, și astfel de instrumente de multe ori vin împreună. Cel mai stabilit este lex, asociat cu generatorul yacc parser. 
            Aceste instrumente au randament de dezvoltare foarte rapid, ceea ce este deosebit de important în dezvoltarea timpurie, pentru a obține un lexer de lucru. În plus, acestea oferă de multe ori caracteristici avansate, cum ar fi pre și post condiții care sunt greu de  programat  manual. Cu toate acestea, lexer-erele generate automat pot fi lipsite de flexibilitate, și, astfel, ar putea necesita unele modificări manuale sau un lexer scris complet manual.
Lista de generatoare Lexer:

- ANTLR - Poate genera analizoare lexicale și interpretoare. 
- DFASTAR - Generează DFA în C + +. 
- Flex - variantă alternativă a clasic "lex" (C / C + +). 
- JFlex - O rescriere a JLex. 
- Ragel - O mașină și lexer generator  în C, C + +, C #, Objective-C, D, Java, Go și Ruby.
Generaoare unicod:

· JavaCC - JavaCC genereaza analizoare lexicale scrise în Java. 

· JLex - Un generator de analizor lexical pentru Java. 

· Quex - Un generator rapid universal analizor lexical pentru C și C + +.
4. Analiza sintactica   

Parsarea sau analiză sintactică este procesul de a analiza o serie de simboluri, fie în limbaj natural sau ȋn limbaje de programare, în conformitate cu regulile unei gramatici formale.
4.1 Parser

Un parser este o componentă software care preia datele de intrare (frecvent text) și construiește o structură de date - de multe ori un fel de arbore parser  “parser tree”, copac  sintatic abstract sau altă structură ierarhică - oferind o reprezentare structurală de intrare, de verificare pentru sintaxa corectă în proces. Parsarea poate fi precedata sau urmata de alte măsuri, acestea  pot fi combinate într-un singur pas. Parser este adesea precedat de un analizor lexical separat, care creează token-uri din secvența de caractere de intrare; în mod alternativ, acestea pot fi combinate în parsare “scannerless” . Interpretoarele poate fi programate manual sau pot fi generate automat sau semi-automat, de către un generator de parser. Parsarea este complementară “templating-ului”, care produce  formatul de ieșire. Acestea pot fi aplicate în diferite domenii, dar de multe ori apar împreună, cum ar fi perechea scanf / printf, sau stagiile compilatorului de intrare (parsing front-end) și de ieșire (generarea codului de final).

Intrarea la un parser este de multe ori de  tip text într-un limbaj de calculator, dar poate fi, de asemenea, de text într-o limbă naturală sau de date textuale mai puțin structurate, în cazul în care, în general, numai anumite părți ale textului sunt extrase. Interpretoarele variază de la funcții foarte simple, cum ar fi scanf, la programe complexe, cum ar fi interfața a unui compilator C + +  sau analizorul HTML a unui browser web. O categorie importanta de parsarea simpla, se face folosind expresii regulate, în cazul în care o expresie regulată definește un limbaj regulat, iar apoi motorul de expresie regulata genereaza automat un parser pentru aceea limbă, care să permită potrivirea exactă și extragerea de text. În alte contexte expresiile regulate sunt ,în schimb, utilizate înainte de parsare, ca pas a lexicului a cărui ieșire este apoi utilizata de către parser.
Utilizarea de interpretoare variază în funcție de intrare. În cazul limbajelor de date, un parser este adesea văzut ca facilitand  citirea  unui program fișier , cum ar fi citirea în HTML sau text XML; aceste exemple sunt limbaje de markup. În cazul limbajelor de programare, un parser este o componentă a unui compilator, care analizează codul sursă de la un limbaj de programare  pentru a crea o formă de reprezentare interna; parser-ul este un pas cheie în baza unui  compilator. Limbajele de programare tind să fie specificate în termeni de un context liber gramatical determinist deoarece interpretoarele rapide și eficiente pot fi scrise pentru ei. Pentru compilatoare, parsarea se poate face într-o singură trecere sau mai multe treceri.
Gramaticile independente de context sunt limitate în măsura în care acestea pot exprima toate cerințele unui limbaj. Informal, motivul este că memoria unui astfel de limbaj este limitata. De exemplu, în Python următorul cod este este unul valid sintactic:
x=1

print(x)

Codul de mai jos  este din punct de vedere sintactic valabil în ceea ce privește gramatica de context, obținându-se un arbore sintactic cu aceeași structură ca și cel anterior, dar este din punct de vedere syntactic, invalid în ceea ce privește gramatica sensibilă la context, care impune ca variabilele să fie inițializate înaintea folosirii:
x=1

print(y)

Mai degrabă decât să fie analizat în faza de parsare, acest lucru este prins prin verificarea valorilor din arboreal sintaxa, prin urmare, ca parte din analiza semantică: sintaxa sensibila la context este, în practică, de multe ori mai ușor de analizat ca semantica.
Următorul exemplu demonstrează cazul comun a  parsarii unui limbaj cu două niveluri de gramatică: lexicale și sintactice. Prima etapă este generarea token-ului, sau analiza lexicala, prin care fluxul de caractere de intrare este împărțit în simboluri semnificative definite de o gramatica de expresii regulate. De exemplu, un program pentru calculator ar cauta la intrare, cum ar fi "12 * (3 +4) ^ 2" și împărțirea acesteia în token-urilor 12, *, (, 3, +, 4,), ^, 2, fiecare dintre acestea este un simbol semnificativ în contextul unei expresii aritmetice. Lexer-ul ar conține norme care să se spună că caracterele *, +, ^, ( și ) marchează începutul unui nou token, token-urile astfel lipsite de sens, cum ar fi "12", "*" sau "(3" nu vor fi generate.
Următoarea etapă este parsarea sau analiză sintactică, care verifică faptul că token-urile formează o expresie admisibila. Acest lucru se face de obicei cu referire la o gramatica de context care definește recursiv componente care pot alcătui o expresie și ordinea în care acestea trebuie să apară. Cu toate acestea, nu toate normele care definesc limbajele de programare poate fi exprimate prin gramatici independente de context , de exemplu tip valabilitate  și declarație corespunzătoare de identificare. Aceste reguli pot fi exprimate în mod oficial cu gramatici de atribute.
Faza finală este pars-ingul semantic sau de analiză, care lucreaza la implicațiile expresiei doar validate și luarea măsurilor corespunzătoare. În cazul unui calculator sau interpret, acțiunea este de a evalua exprimarea sau programul, un compilator, pe de altă parte, ar genera un fel de cod. Gramaticile atribut poate fi de asemenea utilizaet pentru a defini aceste acțiuni.
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                Figure 4
4.2 Tipuri de parser

Sarcina parser-ului este, în esență, de a determina dacă și cum intrarile pot fi derivate din simbolul de start al gramaticii. Aceasta se poate face în esență, două moduri:
· Parsarea de sus în jos (top-down) -  analiză poate fi privită ca o încercare de a găsi in stânga cele mai multe derivatii de la o intrare-flux de căutare pentru arborii. Token-uri sunt consumate de la stânga la dreapta. 
· Parsarea de jos in sus (bottom-up) - un parser poate începe cu intrarea și să încerce să-o rescrie la simbolul de pornire. Intuitiv, parser-ul încearcă să găsească elementele cele mai de bază, apoi elementele care conțin acestea, și așa mai departe. 
Exemple de parsere:
Parser de sus în jos 
Unele dintre analizatorilor care folosesc parsing de sus-jos includ: 
· Parser recursive-descendent

·  LL parser (Left-to-right, Leftmost derivation)
·  Earley parser
Parser de jos în sus

· Parser cu prioritate
· BC (bounded context) parser
· LR parser (Left-to-right, Rightmost derivation)

Parsere pentru dezvoltare de software
· ANTLR
· Bison
· Coco/R
· GOLD
· JavaCC
· JParsec
· Lemon
· Lex
· Parboiled
· Parsec
· ParseIT
· Ragel
· SHProto (FSM parser language)[7]
· Spirit Parser Framework
· Syntax Definition Formalism
· SYNTAX
· XPL
· Yacc
5.Arborele sintactic


      În informatică, un arbore sintactic abstract (AST), sau pur și simplu arborele sintactic, este o reprezentare a structurii sintactice abstracte, de cod sursă, scris într-un limbaj de programare. Fiecare nod al arborelui denotă un constructor care apare în codul sursă. Sintaxa este "abstracta",  nu reprezintă fiecare detaliu care apare în sintaxa reală. De exemplu, gruparea parantezelor sunt implicite în structura arborescentă, și o construcție sintactică ca o expresie dacă-condiție atunci pot fi notate cu ajutorul unui singur nod cu două ramuri.

Arborii sintactici sunt adesea construiti de către un parser in timpul traducerii codului sursă și a procesului de compilare. Odată construit, informații suplimentare se adaugă la acesta prin prelucrare ulterioară.

5.1 Aplicarea în compilatoare


Arborii sintactici abstracti sunt structuri de date utilizate pe scară largă în compilatoare, datorită proprietății lor de a reprezenta structura de cod de program. Un AST este de obicei rezultatul fazei de analiză sintactica a unui compilator. De multe ori servește si ca o reprezentare intermediară a programului prin mai multe etape necesare unui compilator, și are un impact puternic asupra producției finale a compilatorului.

Fiind produsul etapei de analiză sintactica a unui compilator, AST are câteva proprietăți care sunt de neprețuit pentru următoarele etape ale procesului de compilare. În comparație cu codul sursă, un AST nu include anumite elemente, cum ar fi semnele de punctuație neesențiale și delimitatori ( punct și virgulă, paranteze, etc). O diferență mai important este ca AST pot fi editati și îmbunătățiti cu proprietăți și adnotări pentru fiecare element care le conține.Astfel de editari și adnotari sunt imposibile cu codul sursă al unui program, deoarece ar implica modificarea acestuia. În același timp, un AST conține de obicei informații suplimentare despre program, datorită etapelor succesive ale analizei de compilator. Un simplu exemplu de informații suplimentare prezentă într-o AST este poziția unui element în codul sursă. Aceste informații sunt utilizate în caz de eroare în cod, pentru a notifica utilizatorul de locația erorii.
Nevoia de AST vine de la natura inerenta a limbajelor de programare și documentația lor. Limbajele sunt adesea ambigue. Pentru a se evita această ambiguitate, limbajele de programare sunt adesea specificate cu o gramatica independenta de context (CFG). Cu toate acestea, există de multe ori aspecte ale limbajelor de programare pe care o CFG nu poate exprima, dar sunt parte a limbii și sunt documentate în caietul de sarcini. Acestea sunt detalii care necesită un context pentru a determina validitatea și comportamentul lor. De exemplu, dacă un limbaj permite noi tipuri să fie declarate, un CFG nu poate prezice numele acestor tipuri, nici modul în care acestea ar trebui să fie utilizate. Chiar dacă o limbă are un set predefinit de tipuri, folosirea corectă presupune, de obicei, unele contexte.  Java oferă un exemplu excelent, în cazul în care operatorul "+" este atât plus numeric și concatenarea sirurilor de caractere.

Deși există alte structuri de date implicate în mecanismele interioare ale unui compilator, AST îndeplinește o funcție unică. În prima etapă, etapa de analiză de sintaxă, un compilator produce un arbore parse. Acest arbore parse poate fi utilizat pentru a efectua aproape toate funcțiile unui compilator prin translație îndreptată spre sintaxă. Deși această metodă poate duce la un compilator mai eficient, este împotriva principiilor de inginerie software de scriere și menținerea programelor. Un alt avantaj pe care AST il  are fata de un arbore parse este dimensiunea, în special înălțimea mai mică și numărul mai mic de elemente.
5.2 Proiectarea unui arbore sintactic


Când proiectam un AST trebuie să fim conștienți de funcționalitatea pe care compilatorul o va aștepta. Așa cum am menționat mai înainte, nu putem stoca declarațiile de program în forma sursă. În același timp, declarațiile trebuie să păstreze tipurile și locația lor.Ordinea de declarații executabile trebuie să fie reprezentate în mod explicit și bine definit. Asignare are nevoie pentru a stoca identificatorul care va păstra valoarea atribuită. Aceste cerințe pot fi folosite pentru a proiecta structura de date de folosit. Este cunoscut faptul că unele operațiii vor fi întotdeauna constituite din două elemente, cum ar fi adunarea a 2 numere. Ca rezultat, un AST trebuie să fie, de asemenea, suficient de flexibil și rapid pentru a permite adaos rapid de cantități arbitrare ale copiilor. O altă cerință majore de proiectare pentru un AST este că ar trebui să fie posibila să se unparseze un AST în sursă formă de cod, care este suficient de asemănător cu originalul și a cărei executare este suficient de similara cu executarea programului reprezentat de AST.

Datorită complexității cerințelor pentru un AST și complexitatea de ansamblu a unui compilator, este benefic să se aplice principiile de dezvoltare de software de sunet. Una dintre acestea este de a utiliza modele de design dovedite a îmbunătăți modularitatea și ușurința de dezvoltare. Datorită faptului că diferitele operații nu au neapărat diferite tipuri, este important de a avea o ierarhie de clase nod sunet. Acest lucru este crucial în crearea și modificarea AST ca compilatorul sa progreseze. Deoarece compilatorul face câteva traversări ale arborelui pentru a determina corectitudinea sintactica, este important să se facă traversarea arborelui intr-o operație simplă. De când ajunge la fiecare nod, compilatorul execută un set specific de operațiuni, în funcție de tipul de nod, are sens să utilizeze modelul vizitatorilor.
AST este folosit intensiv în timpul de analiză semantică, în cazul în care se fac controalele de compilare pentru utilizarea corectă a elementelor de program și limba. De asemenea, în timpul analizei semantice compilatorul generează tabelele de simboluri pe baza AST. O traversare completă a arborelui permite să se verifice corectitudinea programului. După verificarea corectitudinii, AST servește ca bază pentru etapa de generare de cod. Acesta este adesea cazul în care AST este utilizat pentru a genera "reprezentarea intermediara" "(IR)" pentru generarea de cod numit uneori un limbaj intermediar.

Exemplu: un arbore sintactic abstract pentru codul de mai jos pentru algoritmul lui Euclid:
while b ≠ 0

if a > b

a := a − b

else

b := b − a

return a
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Figure 5
Parse tree vs. syntax tree

Parse tree: Reprezintă sintaxa concretă a unui program
Syntax tree: Reprezintă sintaxa abstractă a unui program (semantica)
Exemplu:

Program : a + b * c

Gramatica : 

E → E * E

     | E + E

     | id
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Figure 6
5.3 LL parser


LL parser este un parser de sus în jos pentru un subset al gramaticilor independente de context. El analizează informațiile primite de la stânga la dreapta și construiește o derivare stânga a frazei.


Un parser LL este numit un parser LL(k), în cazul în care se folosește k token-uri pentru parsarea unei propoziții. În cazul în care există o astfel de parsare pentru o anumită gramatică și se poate analiza fraza fără backtracking atunci aceasta se numește o gramatica LL(k).


Gramaticile LL, în special LL(1), sunt de mare interes practic, pentru ca interpretoare pentru aceste gramatici sunt ușor de construit și mai multe limbaje de calculator sunt concepute pentru a fi LL(1). Interpretoare LL sunt interpretoare pe bază de tabele, similare cu interpretoare LR. Gramaticile LL pot fi caracterizate ca tocmai cele care pot fi analizate de către un parser predictive - un parser cu coborâre recursivă fără backtracking - și acestea pot fi cu ușurință scrise de mână.

Construirea unei tabele LL(1)

Cu scopul de a umple tabela de parsare, trebuie sa se stabileasca ce regula gramaticala ar trebui să aleagă parserul dacă vede un neterminal A pe partea de sus a stivei și un simbol pe un flux de intrare. Este ușor să deducem că o astfel de regulă ar trebui să fie de forma A → w și că limbajul corespunzător lui w ar trebui să aibă cel puțin un șir începând cu a. În acest scop vom defini primul set (First Set) de w, scris ca Fi (w), ca un set de terminale care pot fi găsite la începutul unor șiruri în w, in plus ε dacă șirul gol aparține, de asemenea, la w. Având în vedere o gramatica cu regulile A1 → w1, ..., An → wn, putem calcula Fi (wi) și Fi (Ai) pentru fiecare regulă.

Din păcate, primul set  nu este suficient pentru a calcula tabelul de parsare. Acest lucru se datorează faptului că o partea dreapta w al unei reguli ar putea fi în cele din urmă rescrisa cu un șir gol. Astfel parser-ul ar trebui să utilizeze, de asemenea, regula A → w dacă ε este în Fi (w) și sa vada daca pe intrarea este symbol dupa care ar putea urma A. Prin urmare, de asemenea, avem nevoie de un Follow-set pentru A, scris ca Fo (A), care este definit ca un ansamblu de terminale a ca si cand ar există un șir de simboluri αAaβ care pot fi derivate de la simbolul de start.
Acum putem defini exact ce reguli vor fi incluse pentru tabelul de parsare. Dacă T [A, a] denotă intrarea în tabelul de neterminal A și terminalul a, atunci T [A, a] conține regula A → w dacă și numai dacă a este în Fi (w) sau ε este în Fi (w) și a este în Fo (A). 

În cazul în care tabelul conține cel mult o regulă în fiecare dintre celulele sale, atunci parserul va ști întotdeauna care regula trebuie să folosească și, prin urmare, se poate analiza șiruri fără backtracking. Gramatica din acest caz este numită gramatică LL(1).
Exemplu

S  ->  XY | YX

X ->  a b

Y  -> b a
FIRST sets:
– FIRST(X) ⊆ FIRST(S)

– FIRST(Y) ⊆ FIRST(S)

– a ∈ FIRST(X)

– b ∈ FIRST(Y)

Dupa ce rezolvam constrangerile obtinem : 

– FIRST(X) = {a}

– FIRST(Y) = {b}

– FIRST(S) = {a,b}
Construirea tabelei :

Pentru fiecare terminal t ∈ First(α) facem T[A, t] = A -> α
	T
	a
	b

	S
	XY
	YX

	X
	a b
	

	Y
	
	b a


5.4 LR parser 


LR parser sunt un tip de interpretoare de jos în sus (bottom-up), care se ocupă eficient de limbajele independente de context în timp liniar. Interpretoarele LR adesea sunt generate mecanic de o gramatică formală pentru limbaj de un generator de parser. Ele sunt foarte larg folosite pentru prelucrarea limbajelor calculatoarelor, mai mult decât alte tipuri de parsere.

Numele LR este un acronim. L înseamnă că parser-ul citeşte textul de la intrare într-o singura direcţie fără copierea de rezervă; citirea se face, de obicei, de la stânga la dreapta pe fiecare linie, şi de sus în jos liniile fişierul de intrare. R înseamnă că parser-ul produce o derivare inversată din dreapta. Numele LR este adesea urmat de un calificativ numeric, ca LR(1) sau, uneori, LR(k). De obicei k (numarul de simboluri) este 1 şi nu este menţionat. Numele LR este adesea precedată de alte calificări, SLR şi LALR.


LR parsere sunt deterministe; ele produc o interpretare corectă fără presupuneri sau ȋntoarceri, ȋn timp liniar. Acest lucru este ideal pentru limbajele calculatoarelor. Dar interpretoare LR nu sunt potrivite pentru limbajele umane pentru care este nevoie de metode mai flexibile.

Numele LR vine de la forma de parsare inventat de Donald Knuth. LR parser poate manipula o gamă mai mare de limbaje şi gramatici decât interpretoarele cu prioritate sau cele sus-jos (LL). Aceasta deoarece LR parser aşteaptă până când a văzut intreaga instanta a unor modele gramaticale. Un parser LL trebuie să decidă sau să ghicicească ceea ce se vede mult mai devreme, adică după ce l-a văzut doar cel mai din stânga simbol intrare . LR este, de asemenea, mai bun la raportarea de erori. Detectează erorile de sintaxă a fluxului de intrare cât mai repede posibil.
Exemplu: A*2 + 1
	Pasul
	Stiva
	Unparsed
	Shift/Reduce

	0
	goala
	A*2+1
	shift

	1
	id
	*2+1
	Value (id

	2
	Value
	*2+1
	Products (Value

	3
	Products
	*2+1
	shift

	4
	Products*
	2+1
	shift

	5
	Products*int
	+1
	Value (int

	6
	Products*Value
	+1
	Products (Products*Value

	7
	Products 
	+1
	Sums(Products

	8
	Sums
	+1
	shift

	9
	Sums+
	1
	shift

	10
	Sums+ int
	eof
	Value(int

	11
	Sums+ Value
	eof
	Products(Value

	12
	Sum+Products
	eof
	Sums(Sums+Products

	13
	Sums
	eof
	done


La pasul 6 se aplică o regulă a gramaticii cu mai multe părţi : Products(Products*Value
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Figure 7

Majoritatea parser-elor LR au o tabelă. Codul de program a parser-ul este o buclă simplă, care este aceeaşi pentru toate gramaticile şi limbajele. Cunoştinţele de gramatică şi implicaţiile sale sintactice sunt codificate în tabele de date numit tabele parse. Aceste tabelele arată cum pentru a calcula următoarea stare este nevoie doar de starea curentă şi de simbolul următor. 


Tabele parse LR sunt bidimensional. Fiecare stare a parser-ului LR(0) are propriu rând. Fiecare viitor simbol posibil are propria coloană. Celule necompletate declanşează mesajele de eroare de sintaxă.

Tabela pentru exemplu de mai sus:
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 Cele din stanga • au fost parsate, iar cele din dreapta sunt ȋn asteptare.
ALTIPARMAC ANDREEA-MIHAELA
6.Generalitati

Lex si Yacc au fost dezvoltate prima oara in laboratoarele Bell in anul 1970.Primul creat a fost Yacc ,de catre Stephen  C. Johnson, apoi urmand Lex-ul, care a fost dezvoltat de catre Mike Lesk si Eric Schmidt.Ambele au fost standardizate ca utilitati ale UNIX-ului.

In zilele noastre, se poate afirma faptul ca exista cel putin doua versiuni de Lex si Yacc dezvoltate pentru calculatoarele cu MS –DOS si  OS/2. MKS (Mortice Kern Systems Inc.), editorii kit-ului MKS, au facut ca produsele Lex si Yacc sa fie valabile si pentru calculatoarele care contin compilatoare C.

Sursa(source) Lex-ului este formata dintr-un tabel de expresii regulate și fragmente de programe corespunzătoare. Tabelul estetranslatatintr-un program ce citește un flux de intrare, copiindu-l la un flux de ieșire. Ca oricetip de șir astfel generat,este recunoscut fragmentul de program corespunzător pentru a fi executat. Recunoașterea de expresii este efectuată de către un automat finit determinist generat de catre Lex. Fragmentele de program scrise de către utilizator sunt executate în ordinea în care apar expresiile regulate corespunzătoare în fluxul de intrare.
Yacc este folosit ca un instrument general pentru descrierea intrarii unui program. Utilizatorul Yacc specifică structurilor sale de intrare , împreună cu codul,cum sa fie invocate fiecare astfel de structură pentru a fi recunoscute la randul lor. Yacc traduce o astfel de secventa într-o subrutină care se ocupă de procesul de intrare; deseori, este convenabil și adecvat de a avea cea mai mare parte a fluxului de control din aplicația utilizatorului manipulatade această subrutină.
7.Introducere Lex

Lex este un generator de program conceput pentru prelucrarea lexicala a fluxurilor de intrare de caractere. Acesta are un nivel înalt, continand probleme orientate catre potrivirea sirurilor de caractere, și mai contine si un program într-un limbaj de uz general, care recunoaște expresii regulate. Expresiile regulate sunt specificate de utilizator în secventelesursei(source) de date Lex. Codul Lex recunoaște aceste expresii într-un flux de intrare și separă fluxul de intrare în siruri de caractere care se vor potrivii expresiilor date. La granițele dintre sirurile de caractere, sunt executate secțiuni de programe furnizate de către utilizator. Fișierul sursă Lex asociază expresiile regulate și fragmentele de program.Fragmentul corespunzator va fi executat ca fiecare expresie ce apare în intrarea programului scris de către Lex.

Lex nu este un limbaj complet , ci mai degraba un generator ceaduce o caracteristică nouă a limbajului. Aceasta caracteristica noua poate fi adăugata în diferite limbaje de programare , numite `` limbaje gazdă . '' La fel ca limbajele de uz general ce pot produce codul necesarrularii pe hard-uridiferite , Lex poate scrie codul  în diferite limbaje gazdă . Limbajul gazdă este utilizat pentrucodul de iesire generat de Lex , precum și pentru fragmentele adăugate de către utilizator. De asemenea, sunt furnizate si bibliotecile compatibile pentru diferitelelimbajegazdă . Acest lucru face ca Lex sa fie  adaptabil la medii diferite și la utilizatori diferiti . Fiecare aplicație poate fi direcționata către o combinație de hardware și limbaj gazdă adecvate pentru fundalul utilizatorului .

Lex transforma  expresiile și acțiunile utilizatorului (sursa) în limbaj de uz general gazdă; programul  generat este numit yylex. Programul yylex va recunoaște expresiile ca un stream  și va efectua acțiunile specificate pentru fiecare expresie, precum se afiseaza si in imaginea de mai jos Figure8 :
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Figure 8
Exemplu de program simplu in Lex:
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Acest program copiaza intrarea lui standard in iesirea lui standard.Putem spune ca se comporta mai degraba ca si comanda “cat” din UNIX fara niciun argument. Lex va genera automat codul in C necesar citirii fisierelor de intrare si in unele situatii, ca si in cazul acesta, scrierii fisierelor de iesire.


Lex poate fi utilizat pentru transformări simple sau pentru analiza și colectarea statisticilor la nivel lexical.Acesta poate fi folosit și caun generator de parser pentru a efectua etapa de analiză lexicala. Yacc scrie interpretoare care acceptă o clasă mare de gramatici independente de context, dar are nevoie de un analizor de nivel inferior pentru a recunoaște tokenurile de intrare. 
Astfel, o combinație de Lex si Yacc este adesea necesara. Atunci când este utilizat ca un preprocesor pentru un generator de parser, Lex este folosit pentru a partajastreamul de intrare, iar generatorul parser are datoria de a atribui structura pieselor rezultate. Fluxul de comandă într-un astfel de cazeste prezentat în figura de mai jos, Figure9. Programe suplimentare, scrise de alte generatoare, pot fi adăugate cu ușurință la programele Lex.
[image: image11.png]secvente lexicale  secvente gramaticale

0 U

Lex Yace

0 ¢

Intrare parsata (parsed
ntrare "> wiex =] yyparse |:“> pm)p (p:





Figure 9
Lex generează un automat finit din expresiile regulate din sursa . Automatul este utilizat cu scopul de a economisi spațiu.Rezultatul consta intr-un analizor rapid. În special, timpul necesar caun program Lex să recunoască și să partajeze un flux de intrare este proporțional cu lungimea sa de intrare. Numărul de secvente Lex sau complexitatea acestora nu este importanta în determinarea vitezei. Dimensiunea automatului finit nu creste  cu numărul și complexitatea secventelor.

7.1Sursa Lex

Forma generala a unei surse Lex este urmatoarea:

[image: image12.png]{definitions}
=

irules)

=

{user subroutines}





In general, definitiile si subrutinele sunt omise. Al doilea %% este optional, dar primul este obligatoriu si este folosit pentru a marca inceperea secventelor (rules).

În programul Lex de mai sus, secventele (rules) reprezintă decizii de control ale utilizatorului; acestea sunt cuprinsa intr-un tabel, în care coloana din stânga conține expresiile regulate si coloana din dreapta conține acțiuni, fragmente de programe care urmează să fie executate atunci când expresiile vor fi recunoscute. Totusi, poate sa apara o regula individuala ca sa caute șirul string în fluxul de intrare șisa  tipăreasca mesajul `` found keyword INT'' ori de câte ori apare. În acest exemplu, limbajul procedural gazdă este C și din biblioteca C, functia printf care este folosită pentru a imprima un șir. Sfârșitul expresiei este indicat de primul caracter gol sau tab. Dacă acțiunea este formata doar dintr-o singură expresie C, aceasta poate fi utilizata doar în partea dreaptă a liniei; în cazul în care este compusa, sau durează mai mult de o linie, aceasta ar trebui să fie închisa între paranteze. 
[image: image13.png]integer  princf("found keyword INT");




7.2Expresii regulate

O expresie regulata reprezinta un model descriptiv ce foloseste un limbaj “meta”, prin care in general, se descriu anumite modele alese. Caracterele folosite in acest meta limbaj fac parte din codul ASCII folosit  si in UNIX . Aceste caractere sunt urmatoarele:

. – marcheaza fiecare character singur cu exceptia caracterului de rand nou “\n”;

* - reprezinta zerourile sau mai multe copii ale expresiei anterioare;

[] -  o clasa de caractere care marcheaza orice caractere aflat intre paranteze. Daca primul character este “^”, atunci vamarca oricare character mai putin cel aflat intre paranteze;

^ - marcheaza inceputul unei linii noi ca un prim caracter al expresiei. Folosit si ca negatie intre [];

$ - marcheaza sfarsitul liniei ca un ultim caracter al expresiei;

{} – indica de cate ori modelul anterior este folosit pentru a fi marcat folosind un numar sau doua;

\ - folosit pentru a indica un sfarsit; (exemplu : \n)

+ - marcheaza una sau mai multe erori ale expresiei ulterioare;

? – marcheaza  una sau mai multe erori ale expresiei ulterioare;

| - marcheaza fie urmatoarea expresie, fie ca care urmeaza acesteia;

/ - marcheaza expresia ulterioara dar doar daca este urmata de expresia viitoare;

() – grupeaza o serie de expresii regulate intr-o singura expresie;

Exemple de expresii regulate:

[0-9] reprezinta un numar de biti; [0-9]+  va fi folosit pentru a defini un numar intreg si vom folosi un singur digit. [0-9]* - prin aceasta scriere nu se va folosi niciun digit in plus. Putem apoi sa extindem aceasta expresie pentru numere zecimale : mai intai, vom dori ca primul numar sa fie zecimal si vom folosi ca ultimul caracter sa fie digit [0-9]*\.[0-9]+. Acest model va afisa 0.0, 3.5, .54321 etc. 

Exemplu :   ( vezi http://dinosaur.compilertools.net/lex/)
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Acest program va afisa :
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7.4Actiuni Lex

Atunci când o expresie este marcata, Lex execută acțiunea corespunzătoare. Există o acțiune prestabilită, care constă in copierea intrarii la ieșire.Acest lucru se realizează pe toate șirurile potrivite. Se poate considera că acțiunile reprezinta ceea ce se face în loc de copierea intrarii la ieșire; astfel, în general, o regulă care poate copia  poate fi omisa. De asemenea, o combinație de caractere ce este omisa de la reguli și care apare ca intrare, este favorizata pentru a fi printata la iesire.

Una dintre cele mai simple lucruri care se pot face tinand cont de cele de mai sus,este de a ignora intrarea ca si declararea in C cu “null”. O regulă frecventacare doreste ca cele trei caractere de spatiere (blank, tab, și newline) sa fie ignorate este urmatoarea:
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În acțiuni mai complexe, utilizatorul va dori de multe ori să știe textul propriu-zis care corespunde unor expresii cum ar fi [a-z] +. Astfel, Lex atribuie acest text într-o matrice de caractere externe numita yytext. Astfel o regula de printare a numelui gasit va printa numele in yytext precum urmeaza :

[image: image17.png][a-z]+ printf("%s", yytext);




Aceasta instructiune estefoarte generala si foarte utilizata incat poate fi scrisa si sub forma urmatoare:

[image: image18.png][a-z]+  ECHO;




Uneori, este mai convenabil să se cunoască sfârșitul a ceea ce a fost gasit; prin urmare Lex oferă, de asemenea, un numar yyleng . Pentru a conta atât numărul de cuvinte cat și numărul de caractere în cuvintele de la intrare, utilizatorul poate scrie [a-zA-Z] + {cuvinte + +; caractere + = yyleng;} ceacumula in chars numărul de caractere din  cuvintele recunoscute. Ultimul caracter din șir pot fi accesate astfel:

[image: image19.png]yytext[yyleng-1]



;

Exemplu: Se ia  în considerare un limbaj care definește un șir ca un set de caractere între ("),  și prevede că pentru a include un" într-un șir trebuie să fie precedată de o \. Expresia regulată care se potrivește este urmatoarea:  ( vezi http://dinosaur.compilertools.net/lex/)
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;

Apelul la functia yymore (), va duce la următoarea parte a șirului. Ultima instructiune de încheiere a șirului ar trebui să fie luat din codul `` …normal user processing”.
În plus față de aceste rutine, Lex permite, de asemenea, acces la rutinele I / O pe care le utilizează cum ar fi : input()- returneaza urmatorul caracter de intrare; output(c) – scrie caracterul c la iesire; unput(c) – pune caracterul c din nou la intrare pentru a fi citit mai tarziu de catre functia input().

O altă bibliotecă de rutină Lex pe care utilizatorul o foloseste contine functia yywrap (), care este apelata de fiecare dată când Lex ajunge la un fișier end-of. Dacă yywrap returnează un 1, Lex continuă cu wrapup normal la capătul de intrare. Uneori, este convenabil de a asigura mai multe intrari pentru a ajunge la o nouă sursă. In acest caz, utilizatorul ar trebui să ofere o yywrap care aranjează noi intrari și întoarce 0. Aceasta instruiește Lex pentru a continua procesarea.Implicit yywrap întoarce întotdeauna 1.
7.5Definitii sursa Lex

Sursa Lex arata in felul urmator :
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Lex este folosit pentru a transforma toate instructiunile intr-un program.Orice sursă care nu a fost interceptată de Lex este copiata în programul generat. Există treiclase de astfel de surse dupa cum urmeaza:

1) Orice linie care nu este partea unei reguli Lex sau acțiune care începe cu un tab gol este copiat în programul degenerat al Lex. O astfel de sursă de intrare, înainte de primul delimitator  %%, va fi extern la orice funcție în cod; în cazul în care apare imediat după primul %%, apare într-un loc adecvat pentru declarații de functii scrise de Lex care conține acțiuni. Acest lucru trebuie sa arate ca fragmentele de program, și ar trebui să preceadă prima regulă Lex. Ca un efect secundar, liniile care încep cu un gol sau tab, și care conțin un comentariu, sunt transmise prin intermediul programului generat. Acest lucru poate fi folosit pentru a include comentarii  în oricare sursa Lex sau codul generat. 
2) Orice instructiune cuprinsa intre liniile care conțin doar% { si %}  este copiat ca in modelul de mai sus. Delimitatorii sunt stersi. Aceasta informatie permite introducerea de text  cum ar fi declarații preprocessor care trebuie să înceapă în coloana 1, sau linii de copiere, care nu arata ca programele.
3) Tot ce urmeaza dupa al treilea delimitator %% , indifferent de formate, etc, este copiat după ieșirea Lex.
DefinițiileLexsunt dateînainte de primul %% delimitator. Orice linie în această secțiune care nu este conținuta între% și{%}, și fiind în coloana 1, trebuie sa defineasca siruri de caractere de substituție. Formatul de astfel de linii reprezinta traducerea numelui și face ca șirul dat sa fie o traducere asociata cu numele. Numele și  traducerea trebuie să fie separate  decel puțin un gol sau tab, și numeletrebuie să înceapă cu o literă. Traducerea poate fi numita de către sintaxa:{nume}. Folosirea{D} pentru cifre  și{E} pentru un câmp exponent, deexemplu, s-ar putea folosi pentru recunoasterea numerelor:
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Exemplu de program in Lex

In urmatorul exemplu de program scris in Lex, vom considera copierea unui fișier de intrare la care se va adăuga 3 la fiecare număr pozitiv divizibil cu 7:  ( vezi http://dinosaur.compilertools.net/lex/ si  Manualul „A compact Guide to Lex and Yacc” scrisa de Thomas Niemann  )
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int ks
i
Xk = atol (yytext);
if (k37 = 0)
printe("ian, ke3):
else
printe(ea”, k)
i




Regula[0-9] +recunoaște șiruri de cifre; apoi convertește cifrele în binar și stochează rezultatul înk. Operatorul % este folosit pentru a verifica dacă este divizibil cu7; dacă este, acesta este incrementat cu 3. Se incrementează valoarea absolută a tuturor valorilor negative divizibile cu 7 Pentru a evita acest lucru, se mai adaugă câteva reguli după cum urmeaza:
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—210-9.1+ ECHO;
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Siruri de caractere numerice care conțin un``.'' sau precedate de o literă vor fi preluate de către unul din ultimele două reguli. If-else-ul a fost inlocuit de o expresie in C pentru a economisi spațiu; forma b:? C înseamnă``if a then b else c”.

8.Introducere Yacc

Yacc este folosit in general,pentru a impune structura deintrare a unui program. Utilizatorul Yacc pregătește o secventa a procesului  de intrare; aceasta include la randul ei,rutine  care descriu structura de intrare  și o rutină de nivel scăzut pentru a face intrarea de bază. Yacc generează apoi o funcție  pentru controlul procesului de intrare. 

Yacc este scris într-un dialect  portabil  C , precum și acțiunile, și ieșirea de  subrutină, sunt tot în C. Mai mult decât atât, multe  dintre  convențiile sintactice aleYacc urmează limbajul C.

Ca exemplu, o regula  gramaticala poate fi considerata urmatoarea:
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Aici, data, MONTH_NAME, ziua DAY, si anul  YEAR reprezintă structuri  de interes  în  procesul de intrare; probabil, MONTH_NAME, DAY si  YEAR sunt definiteîn altă parte.Virgula``,'' este inclusa în ghilimele simple; acest lucru implică faptul că virgula este facuta să apară literalmente în intrare. Punctul și virgula servesc doar ca semne de punctuație în regulă, și nu au nici o semnificațieîn controlul de intrare.
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O parte importantă a procesului de intrare este realizată de către  analizorul lexical. Aceasta rutina citeste fluxul de intrare, recunoscând  structurile de nivel inferior, și comunică aceste token-uri pentru parser.

8.1Specificatii Yacc

Numele se referă fie la tokenuri, fie la simboluri neterminale. Yacc  necesită  nume de tokenuri  care urmează să fie  declarate  ca atare. Este adesea de dorit să se includă analizorul lexical ca parte a fișierului specificație; poate fi util să se includă alte programe, de asemenea. Astfel, fiecare fișier este format din trei secțiuni: declarațiile, secventele gramaticale, precum și programele. Secțiunile sunt separate  printr-un dublu  la suta``%%''.(Procentul ``%'' este folosit în general în specificatiile YACC ca o instructiune de iesire.)
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Secțiunea declarației poate fi goala. Mai mult decât atât, în cazul în care secțiunea de programe  este omisa, al doilea % % poate fi omis, de asemenea. Totusi, cea mai mica definitie a unui program in Yacc poate fi:
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Golurile, filele, șiliniile noi sunt ignorate cu excepția  faptului  că  acestea nu pot apărea în nume sau in simbolurie cu caractere rezervate. Comentarii pot  apărea  ori de câte ori  un  nume  este  legal; acestea sunt  închise în/*. ..*/, la fel ca în C și  PL/I.

Secțiunea reguli „rules”este formata din una sau mai multe reguli gramaticale. O regulă gramaticala are forma urmatoare:
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A reprezintă un nume de neterminal, și BODY reprezintă o secvență de zero sau mai multe nume și  litere.


Un literal constă dintr-un caracter închis între  ghilimele simple„”. Ca și în C, backslash``\'' este un  caracter de iesire, și  toate  iesirile  C sunt  recunoscute. Caracterul  NUL L('\ 0' sau0), nu  ar trebui să fie  utilizat în reguli  gramaticale.
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În cazul în care  există mai multe  reguli gramaticale pe  partea stângă, bara verticală„|'' poate fi utilizata pentru a  evita  rescrierea  partii stângi. În plus, punctul și virgula de  la  sfârșitul  unei reguli poate fi  abandonata înainte de o bară verticală.
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se poate scrie astfel:
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8.2Actiuni Yacc

O acțiune este o declarație  arbitrara in C, și, ca atare, poate face  intrarea și ieșirea, apel ul de subprograme, și poate modifica  vectori și  variabilele externe. O acțiune  este specificata  de către  una sau mai multe  declarații, închise  în acolade{” și„}.(vezi http://dinosaur.compilertools.net/yacc/index.html )
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Pentru a facilita comunicarea  ușoară între acțiuni  și  parser, declarațiile de acțiuni sunt modificate  ușor.Simbolul ``$'' este folosit ca un  semnal  pentru Yacc.

Pentru a returna  o  valoare, acțiunea  stabilește  în mod normal  pseudovariabilele`` $$'' la o anumită valoare. De exemplu, o acțiune  care nu face nimic, dar returneaza  valoarea  1  este urmatoarea:
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Pentru a obține  valorile returnate  de  acțiunile  anterioare și  analizorul  lexical, acțiunea poate  utiliza  pseudo-variabilele $ 1,$ 2,. .., care  se referă la  valorile returnate  de către componente  în partea dreaptă a  unei reguli, citind  de la  stânga la dreapta.

În multe aplicații, iesirea  nu  se face  direct  de catre acțiuni; mai degrabă, o  structură de date, cum ar fi un  „parse tree”, este construit în  memorie, și  transformările sunt aplicate la  acesta  înainte  ca iesirea sa fie generata. Arborii sintactici  sunt deosebit de  ușor  de construit, avand  rutine  pentru a construi  și a menține  structura dearbore  dorit. De exemplu, să presupunem că  există  o  funcție  nod  C, scrisa ,astfel  că apelul creează  un  nod  cu eticheta  L, și  urmașii  N1 și N2, și returnează  indexul  nodului  nou creat. Apoi,arborele sintactic  poate fi  construit  prin  furnizarea de  acțiuni, cum ar fi:
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8.3Analiza lexicala

Utilizatorul  trebuie să furnizeze un  analizor  lexical  pentru a citi  fluxul de intrare  și de a comunica token-uri  parserului. Analizorul  lexical  este  o funcție  de prim rang-întreg numit  „yylex”. Funcția  returnează  un  întreg, adica un număr  de tokenuri, care reprezintă un semn  de citire. Dacă există  o  valoare  asociată  cu  acel simbol, acesteia i-ar trebui atribuita o variabila externa  „yylval”.

Parser-ul și  analizorul lexical trebuie să convină  cu privire la aceste  numere  simbolice, pentru ca aceasta comunicare  dintre  ele să aibă loc. Numerele  pot fi alese  de către  Yacc, sau  alese de utilizator. În ambele cazuri, mecanismul in C :``#define'' este folosit  pentru a permite  analizorului lexical  de a  returna aceste numere  simbolice. De exemplu, să presupunem că  numele  simbol  „DIGIT”  a fost definit  în  specificatiileYacc. Porțiunea  relevantă  a  analizorului  lexical ar putea arata  ca mai jos: (vezi   http://dinosaur.compilertools.net/yacc/index.html )
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Intenția este de a  returna  un  număr  token  de  DIGIT, și o  valoare  egală cu valoarea  numerică a  cifrei.În cazul în care  codul analizorului  lexical  este  plasat  în  secțiunea de programe  a fișierului  de specificatii, cifra  de identificare  va fi  definita ca numărul  de  tokenuri  asociat cu cifra  simbolică.

Exemplu Yacc

Exemplul urmator va consta in descrierea unui program pentru calculatorul de buzunar. Acesta contina 26 de registre, numite de la „a” la „z” putand efectua adunari, scaderi, inmultiri si impartiri, precum si operatii logice &, | si %. Acest program va exemplifica cum calculatorul de buzunar poate rezolva erorile si cum poate folosi ambiguitatile. (vezi  Manualul „Lex and Yacc” scrisa de John R.Levine, Tony Mason si Doug Brown).
%{

#  include<stdio.h>

#  include<ctype.h>

int  regs[26];

int  base;

%}

%start  list

%token  DIGIT  LETTER

%left  '|'

%left  '&'

%left  '+'  '-'

%left  '*'  '/'  '%'

%left  UMINUS      /*  supplies  precedence  for  unary  minus  */

%%      /*  beginning  of  rules  section  */

list :    /*  empty  */

     |    list  stat  '\n'

     |    list  error  '\n'

               {    yyerrok;  }

     ;

stat :    expr

               {    printf( "%d\n", $1 );  }

     |    LETTER  '='  expr

               {    regs[$1]  =  $3;  }

     ;

expr :    '('  expr  ')'

               {    $$  =  $2;  }

     |    expr  '+'  expr

               {    $$  =  $1  +  $3;  }

     |    expr  '-'  expr

               {    $$  =  $1  -  $3;  }

     |    expr  '*'  expr

               {    $$  =  $1  *  $3;  }

     |    expr  '/'  expr

               {    $$  =  $1  /  $3;  }

     |    expr  '%'  expr

               {    $$  =  $1  %  $3;  }

     |    expr  '&'  expr

               {    $$  =  $1  &  $3;  }

     |    expr  '|'  expr

               {    $$  =  $1  |  $3;  }

     |    '-'  expr        %prec  UMINUS

               {    $$  =  -  $2;  }

     |    LETTER

               {    $$  =  regs[$1];  }

     |    number

     ;

number    :    DIGIT

               {    $$ = $1;    base  =  ($1==0)  ?  8  :  10;  }

     |    number  DIGIT

               {    $$  =  base * $1  +  $2;  }

     ;

%%      /*  start program  */

yylex() {      /*  rutina de analiza lexicala  */

              /*  returneaza LETTER cu litere mici,  yylval = 0  prin  25  */

              /*  returneaza DIGIT cu litere mici,  yylval = 0  prin  9  */

              /*  celelalte caractere sunt returnate imediat  */

int  c;

     while(  (c=getchar())  ==  ' '  )  {/*  skip la goluri  */  }

     /*  cnu mai este gol  */

if(  islower(  c  )  )  {

yylval  =  c  -  'a';

return  (  LETTER  );

          }

if(  isdigit(  c  )  )  {

yylval  =  c  -  '0';

return(  DIGIT  );

          }

return(  c  );

     }
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