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1. Kompilācijas pamatprincipi.
Kompilators ir programma, kura ieejā paņem vienas programmēšanas valodas izejas kodu (izejas valodu) un translē to funkcionāli ekvivalentajā programmā citas programmēšanas valodas kodā (mērķa valodā). Izejas valoda parasti ir augsta līmeņa programmēšanas valoda, piem., C++, Java, C utt., un mērķa valoda parasti ir zema līmeņa programmēšanas valoda (mašīnas kods). Translēšanas brīdī kompilators arī var ziņot par koda kļūdām lai palīdzētu programmētājam uzlabot izejas kodu tā, lai translācija pabeigtos veiksmīgi. Teorētiski, izejas un mērķa valodas var būt jebkuras valodas. 
Pastāv divi galvenie kompilācijas etapi: analīze un sintēze. Analīze sadala izejas programmas kodu gabalos un izveido vispārējo (valodas neatkarīgo) programmas starpattēlojumu. No šī starpattēlojuma sintēzes etaps konstruē mērķa programmu. Parasti kompilatora analīzes etapu sauc par priekšgala etapu un sintēzi – par aizmuguretapu. Katrs etaps tiek sadalīts vairākās fāzēs, kuras pilda dažādus uzdevumus. Zīmējumā 1.1 ir parādīta kompilācijas procesa diagramma.
Priekšgala analīzes etaps.
Kompilācijas analīzes etaps ietver sevī četras fāzes:
1. Leksiskā analīze jeb skenēšana: Simbolu plūsma, kura veido izejas programmu, tiek nolasīta virzienā no kreisās uz labo pusi un sagrupēta marķieros, kuri ir simbolu sekvences ar kopējo nozīmi. Kā marķiera piemēri var būt identifikatori (lietotāja definētie vārdi), rezervētie vārdi, atdalītāji, operatori un speciālie simboli. 
2. Sintaksiskā analīze jeb parsēšana: Skenēšnas procesā nolasītie marķieri tiek grupēti, izmantojot bezkonteksta gramatikas. Gramatika ir likumu kopa, kura nosaka programmēšanas valodas likumīgas struktūras. Marķieri ir asociēti ar noteiktiem likumiem un grupēti kopā. Tas ir parsēšanas process. Šīs fāzes rezultāts tiek saukts par parsēšanas koku vai izvedumu.
3. Semantikas analīze: parsēšanas koks jeb izvedums tiek pārbaudīts uz semantikas kļūdām, t.i., teikums, kurš ir sintaktiski korekts (tiek korekti asociēts ar gramatikas likumiem), bet nepakļaujas programmēšanas valodas semantikas likumiem. Šajā fāzē tiek atklātas tādas kļūdas, kā nedefinētie mainīgie, tipu neatbilstība utt. 
4. Starpkoda ģenerēšana: šajā fāzē tiek izveidots izejas programmas starpattēlojums. Ir nepieciešams, lai šīs attēlojums būtu viegli ģenerējams un translējams mērķa programmā.
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Zīm.1.1 Kompilācijas procesa diagramma
Sintēzes etaps (aizmuguretaps).

Kompilācijas sintēzes etapā var būt sekojošas fāzes:
1. Starpkoda optimizācija: šajā fāzē kompilators mēģina panākt mazāku, ātrāku un efektīvāku rezultātu, pielietojot vairākas tehnikas, tādas, kā:
a. Nesasniedzamo kodu segmentu novēršana;
b. Neizmantojamo mainīgo novākšana;
c. Reizināšanas ar vieninieku un nulles pieskaitīšanas izslēgšana;
d. Ciklu optimizācija (piem., izteiksmju, kuras netiek mainītas ciklā, likvidēšana);
e. ...

2. Objektkoda ģenerēšana: šajā fāzē tiek ģenerēta mērķa programma. Šīs fāzes rezultāts parasti ir mašīnas kods. Katram mainīgajam tiek atvēlēts atmiņas apgabals, katrai operācijai tiek piesaistīta instrukcija.
3. Objektkoda optimizācija: šajā fāzē tiek optimizēts uzģenerētais objektkods, transformējot to kompaktākajā un efektīvākajā kodā. 
Šī darba mērķis ir izpētīt priekšgala analīzes divus etapus – leksisko un sintaktisko analīzi un parādīt Lex (leksisko analizatoru ģeneratoru) un Yacc (sintaksisko analizatoru ģeneratoru) rīku lomu kompilatoru uzbūvē. 
2. Leksiskās analīzes pamati.

Leksiskā analīze jeb skenēšana ir process, kurā programmas teksta simbolu virkne tiek nolasīta virzienā no kreisās uz labo pusi un grupēta marķieros. Marķieri ir simbolu virknes ar vienādu nozīmi. Parasti konkrētai programmēšanas valodai ir neliels marķieru skaits: konstantes (integer, double, char, string, utt.), operatori (aritmētiskie, relāciju, loģiskie), punktuācija un rezervētie vārdi.
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Zīm.2.1

Leksiskais analizators ieejā saņem programmu, un kā rezultātu atdod marķieru virkni. Leksiskais analizators prot atpazīt atsevišķas marķieru instances, tādas, kā:
Integer konstanšu marķierus 3 vai 255;
Simbolu virkņu konstanšu marķierus „Eduards” vai „Maija”;
Mainīgo marķierus lastDigit vai queue.

Šādas specifiskas instances ir leksēmas. Leksēma ir īsta simbolu sekvence, kura veido marķieri, savukārt marķieris ir vispārīga klase, kurai pieder leksēma. Dažiem marķieriem pieder tikai viena leksēma (piemēram, > simbols), bet ir tādi marķieri, kuriem pieder vairākas leksēmas (piemēram, integer konstantes). 
Skenera uzdevums ir noteikt, vai ieejas plūsma var tikt sadalīta atļautajos simbolos dotajā valodā, bet tas nezin likumus par marķieru pareizo izvietojumu. Leksiskajā līmenī var noteikt tikai dažas kļūdas. Skeneris var paziņot par simboliem, kuri nepieder atļautajiem marķieriem (piem., neatļauts vai neatpazīstams simbols) un dažas citas nepareizi veidotas entītijas. Leksiskais analizators nemeklē un nenosaka sajauktas sekvences, marķierus nepareizajā vietā, nedefinētus mainīgos, kļūdaini rakstītus atslēgvārdus, tipu neatbilstību utt. Piemēram, sekojoša ieejas programmas teksta leksiskā analīze neizdos kļūdas paziņojumus, jo skenerim nav priekšstata par pareizo marķieru izvietojumu:
int a double } switch b[2] =;
Sintaktiskais analizators pārķers šīs kļūdas nākamajā kompilēšanas fāzē.
Pastāv divas galvenās metodes skeneru implementēšanai. Pirmā metode ir rupji iekodēta (hard-coded) programma, kura pilda skenēšanas uzdevumus. Otra izmanto regulāras izteiksmes un galīgu automātu teoriju skenēšanas procesa modelēšanai.
3. Regulāras izteiksmes un galīgi automāti.
Regulāras izteiksmes.

Formālā valoda L ir visu iespējamo virkņu kopa dotajā alfabētā.
Regulāras izteiksmes (RI) ir likumi, kuri nosaka vārdu kopu, kuri ir atļauti formālajā valodā. 

Piemēram, sekojoša regulāra izteiksme definē identifikatoru nosaukumus:

letter(letter|digit)*




[Piemērs 3.1]


Šis paraugs atbilst simbolu virknei, kura sākas ar burtu, un atlikušo virknes daļu veido nulle vai vairāki burti vai cipari. Piemērs 3.1 attēlo pieļaujamas operācijas regulārajās izteiksmēs:

· Atkārtošana jeb iterācija “*”: x* - x atkārtojas 0 vai vairākas reizes;
· Alternatīva jeb disjunkcija “|”: x|y - x vai y;
· Konkatenācija: xy.
[1] Formāli, regulāras izteiksmes var tikt nodefinētas rekursīvi:

Def. Virkni alfabētā X({(,(,v,*,(,)} sauc par regulāru izteiksmi, ja tā iegūstama sekojošā veidā:
Bāze: sekojošas virknes ir RI:
1) x(X, šai izteiksmei tiek piekārtota valoda {x};

2) (, šai izteiksmei tiek piekārtota valoda {(};
3) (, šai izteiksmei tiek piekārtota valoda ( (tukša kopa);
Induktīva pāreja: ja E un F ir RI, tad RI ir arī:
1) EvF (disjunkcija, E|F), šai izteiksmei tiek piekārtota valoda L(E)(L(F);
2) (E)(F) (konkatenācija, EF), tās valoda: {ef | e(L(E), f(L(F)}
3) (E)* (iterācija E*), tās valoda: {(}(L(E)(L((E)(E))(L((E)(E)(E))(...
Mēs varam izmantot regulāras izteiksmes programmēšanas valodas marķieru definēšanai. Piemēram, integer tipa regulāras izteiksmes piemērs, kurš sastāv no viena vai vairākiem cipariem (+ ir regulāro izteiksmju sintakses paplašinājums vienai vai vairākām atkārtošanām):
(0|1|2|3|4|5|6|7|8|9)+




[Piemērs 3.2]
Galīgi automāti.

[1] Def. Par galīgu automātu - akceptoru (GA) sauc piecinieku (Q,X,f,Qa,q0):

1) Q - galīga stāvokļu kopa,

2) X - ieejas simbolu alfabēts,
3) F: Q x X → Q – pārejas funkcija,

4) QA ( Q – akceptējošo (beigu) stāvokļu kopa
5) q0 ( Q – sākuma stāvoklis.

Zīmējumā 3.1 ir attēlots Pascal valodas marķieru apakškopas atpazīšanas GA. Stāvokļi ar cipariem/burtiem ir beigu stāvokļi.
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Zīm. 3.1
Kas notiek skenerī, kurš ir uzbūvēts uz GA pamata? Viņš lasa programmas kodu pa vienam simbolam, sākot darbu sākuma stāvoklī. Lasot katru burtu, vadība tiek nodota nākamajā stāvoklī, sekojot piemērotai pārejai. Kad darbs ir pabeigts beigu stāvoklī, tiek veikta šim stāvoklim atbilstoša darbība. Piemēram, zīmējumā 3.1. attēlota 1. stāvokļa darbība ir, pirmkārt, pārbaudīt, vai marķieris nav rezervētais vārds, meklējot viņu rezervēto vārdu sarakstā. Ja vārds ir rezervēts, tas tiek padots marķieru plūsmai, kura tiek ģenerēta izejai. Pretējā gadījumā tas tiek uzskatīts par identifikatoru, tātad, tiek izsaukta procedūra, kura nosaka, vai vārds jau ticis pievienots simbolu tabulai. Gadījumā, ja vārds neatrodas simbolu tabulā, tas tajā tiek ielikts. Kad beigu stāvoklis ir sasniegts un atbilstoša darbība ir izpildīta, process atkārtojas sākuma stāvoklī, sākot ar nākamā marķiera pirmo simbolu. 
Regulāras izteiksmes pārveidošana galīgā automātā.
Tagad ir svarīgi saprast, kā var izveidot regulāras izteiksmes galīgu automātu. Aplūkosim vispārīgu definīciju nedeterminētajam GA. Nedeterminēta galīga automāta īpašības ir tā pārejas funkcija, kura pārim „stāvoklis – ieejas simbols” piekārto stāvokļu kopas apakškopu un sākuma stāvokļu kopu (determinētā automātā ir tikai viens sākuma stāvoklis)
Def. Nedeterminēts galīgs automāts (NGA) sastāv no:

1) galīgas stāvokļu kopas Q;

2) galīga ieejas simbolu alfabēta X;
3) pārejas funkcijas f, kura apraksta, kā ir iespējams pāriet no viena stāvokļa otrajā pa šķautnēm ar X valodas simbolu svariem (bet nekādā gadījumā svars nav ε). Ir iespējamas vairākas šķautnes ar vienādiem svariem no jebkura stāvokļa un daži stāvokļi, no kuriem atsevišķiem ieejas simboliem neeksistē šķautne;

4) viena sākuma stāvokļa q0;

5) nulles vai vairākiem beigu stāvokļiem QA.
Piemēram, NGA, kurš akceptē valodu (0|1)*(000|111)(0|1)*:
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Zīm. 3.2
Trešais GA tips, kurš mums ir nepieciešams, ir (-NGA, kurš pieļauj pārejas ar tukša simbola svaru ε. Interpretācija var būt šāda: pastāv iespēja pāriet citā stāvoklī, neizmantojot ieejas simbolus (citiem vārdiem, nenolasot nevienu simbolu).
Divi akceptori ir ekvivalenti, ja tie pazīst vienu un to pašu valodu. (-Nedeterminētu galīgu automātu var pārveidot tam ekvivalentajā NGA, kuram savukārt eksistē ekvivalents determinēts galīgs automāts. Ja R ir regulāra izteiksme un L ir valoda, kuru apraksta izteiksme R, tad eksistē galīgs automāts, kurš pazīst valodu L. Otrādi, ja M ir galīgs automāts, kurš pazīst valodu L, eksistē regulāra izteiksme R, kura atbilst valodai L. Ir samērā viegli paņemt regulāro izteiksmi un uzbūvēt tai (-NGA, izmantojot Tompsona likumus: 
1. likums: pastāv NGA, kurš akceptē jebkuru atsevišķu alfabēta simbolu:
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2. likums: pastāv NGA, kurš akceptē tikai ε:
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3. likums: pastāv (NGA, kurš akceptē r1|r2:
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4. likums: pastāv (NGA, kurš akceptē r1r2:
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5. likums: pastāv (NGA, kurš akceptē r1*:
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Tātad, izmantojot Tompsona konstrukciju, jebkurai regulārai izteiksmei mēs varam uzbūvēt (-NGA, un, izslēdzot no tā (-bultiņas, pārveidot par NGA. Pēc tam, pielietojot apakškopu konstrukciju mehānismu, ir iespējams pārveidot iegūto nedeterminēto GA tam ekvivalentajā determinētā GA. Apakškopu konstrukcija ir algoritms DGA konstruēšanai, kurš pazīst oriģināla NGA valodu. Katrs jaunā determinēta GA stāvoklis ir veidots no oriģināla nedeterminēta GA stāvokļu kopas. DGA sākuma stāvoklis ir NGA sākuma stāvoklis, un abu automātu alfabēti sakrīt. 
Piemēram, zīmējumā 3.3 var redzēt NGA un tam atbilstošo DGA:
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Zīm.3.3

Tātad, process izskatās šādi: no marķiera regulāras izteiksmes tiek konstruēts nedeterminēts galīgs automāts, izmantojot Tompsona likumus. Nedeterminēts galīgs automāts nav īpaši derīgs programmām, jo nedeterminisms implicē izvēles, līdz ar to noved pie dārga un nogurdinoša atkāpes algoritma. Tāpēc tiek lietotas apakškopu konstrukcijas, lai pārveidotu nedeterminētu GA determinētā GA. Iegūstot DGA, mēs varam viņu izmantot kā efektīvu skenera pamatu.
Lex: skeneru ģenerators.
Šīs sadaļas aprakstītais (leksiskā analīze, regulāru izteiksmju pārveidošana galīgā automātā) ir precīzs Lex rīka darbības process skeneru ģenerēšanā. Lex ir leksisko analizatoru ģenerators, kurš ieejā saņem regulāro izteiksmju virkni, būvē galīgu automātu un uz tā pamata izveido C programmu (skeneri).
4. Sintaktiskā analīze un augšupejoša parsēšana.
Formālas gramatikas.

[1] Def. Par formālu gramatiku sauc četrinieku G = (N,X,P,S):
1) N – galīga neterminālo simbolu kopa,

2) X – galīgs terminālais alfabēts,

3) P – galīga produkciju kopa, P((N(X)*N(N(X)* x (N(X)*,
4) S (N – sākuma simbols.
Produkcijas bieži sauc par izveduma likumiem un pieraksta: α→(. Tā, gramatika, kura apraksta valodu L = {anbn+mcm|n,m>0}, varētu izskatīties šādi:
S → aAbbCc
aA → aaAb | a

Cc → bCcc | c

Sākot ar sākuma simbolu S, mēs varam uzģenerēt šis valodas virkni aabbbc: 
S→aAbbCc→aaAbbbCc→aabbbCc→aabbbc. Tās izveduma koks ir parādīts zīmējumā 4.1:
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Zīm 4.1

Bezkonteksta gramatikas,
[1] Def. Formālo gramatiku G saukc par bezkonteksta gramatiku, ja visas tās produkcijas ir formā
A→α,
kur A(N, bet α((N(X)*.

Tātad, bezkonteksta gramatikās produkcijas kreisā puse vienmēr sastāv no viena paša neterminālā simbola. Bezkonteksta gramatikas ir vieglāk analizēt, jo tās neprasa rekursīvu apstrādi. 
Valodu L = {anbn+mcm|n,m>0} bezkonteksta gramatikā var aprakstīt sekojoši:

S → AC
A → aAb | ab

C → bCc | bc

Virknes aabbbc izvedums un izveduma koks (Zīm. 4.2):

S→AC→aAbC→aabbC→aabbbc
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Zīm.4.2

Sintaksiskā analīze.

Sintaktiskā analīze jeb parsēšana ir process, kurš atpazīst programmēšanas valodas struktūru. Kompilatora sintaktiskās analīzes fāze pārbauda, vai skenera iegūta marķieru virkne reprezentē korekto teikumu programmēšanas valodas gramatikā. Eksistē divas populārākas parsēšanas pieejas: lejupejoša un augšupejoša pieeja. 
Lejupejošā metodē darbs tiek uzsākts sākuma simbolā, un, pielietojot produkcijas, tiek sasniegts vēlamais rezultāts. Augšupejošas pieejas princips ir, otrādi, simbolu virknes reducēšana sākuma simbolā, pielietojot produkcijas apgrieztajā secībā.
Ņemsim kā piemēru gramatiku, kura atpazīst virknes ar patvaļīgu a burtu skaitu, kuriem seko vismaz viens b burts:
S → AB






[Piemērs 4.1]
A → aA | (
B → b | bB

Tabulā ir redzamas virknes aaab pārsēšana, pielietojot abas metodes:

	Lejupejoša metode
	Augšupejoša metode

	S

AB      S –> AB

aAB     A –> aA

aaAB    A –> aA

aaaAB   A –> aA

aaaεB   A –> ε
aaab    B –> b
	aaab

aaaεb (ieliek ε)

aaaAb  A –> ε
aaAb   A –> aA

aAb    A –> aA

Ab     A –> aA

AB     B –> b

S      S –> AB


Zīm.4.3
Lejupejoša metode sāk darbu ar sākuma simbolu un katrā nākamajā solī izvērš vienu no atlikušajiem neterminālajiem simboliem, aizvietojot to ar vienu no tā labās puses produkcijām. Darbs turpinās, kamēr izvedumā paliek tikai terminālie simboli. 
Augšupejoša metode darbojas pretējā virzienā, sākot darbu ar terminālo simbolu virkni un katrā solī pielieto produkcijas apgrieztajā secībā, aizvietojot apakšvirkni ar piemēroto neterminālo simbolu. Darbs turpinās, kamēr virkne netiek reducēta par sākuma simbolu.
Zīmējumā 4.3 ir viegli redzēt, kuras produkcijas ir jāizmanto konkrētajā gadījumā, tāpēc, ka ir pieejama visa simbolu virkne aaab. Parsētājam tomēr parasti ir pieejams tikai viens simbols uz priekšu – nākamais ieejas simbols. Šis ierobežojums padara pārsēšanu par sarežģītu procesu. Izmantojot 4.1. piemēra gramatiku, redzot tikai vienu ieejas simbolu b, parsētājs nevar noteikt, kuru produkciju izmantot: B→b vai B→bB. Tā kā YACC rīks izmanto augšupejošo parsēšanas pieeju, apskatīsim to dziļāk.
Augšupejošā parsēšana.
Kā tika aprakstīts iepriekšējā sadaļā, augšupejošā parsēšana sāk darbu ar terminālo simbolu virkni, ejot atpakaļ pie sākuma simbola, pielietojot produkcijas apgrieztajā secībā. Procesā augšupejošs parsētājs meklē apakšvirknes dotajā virknē, kuras sakrīt ar kādas produkcijas labo pusi. Kad šāda apakšvirkne ir atrasta, tā tiek reducēta, t.i., tiek aizvietota ar produkcijas kreiso daļu – neterminālo simbolu. Parsētāja mērķis ir reducēt virkni tā, lai beigās paliktu viens sākuma simbols, un paziņot par veiksmīgu analīzi. Augšupejošie algoritmi ir spēcīgāki, nekā lejupejošas metodes, bet tie arī ir daudz sarežģītāki. Yacc rīks ģenerē parsētājus no ieejas specifikācijas, izmantojot augšupejošo metodi. 
Shift-reduce parsēšana ir visplašāk lietota un ir visspēcīgāka no augšupejošas metodes algoritmiem. Šis parsētājs izmanto steku, lai varētu sekot parsēšanas pozīcijai, un parsēšanas tabulu nākamās darbības noteikšanai.
Lai parādītu stek-bazētu shift-reduce parsēšanu, apskatīsim vienkāršas izteiksmes gramatiku:

S –> E





[Piemērs 4.2]
E –> T | E + T

T –> id | (E)

Shift-reduce rīcības plāns dala analizējamo virkni divās daļās: neizprasta un pusizprasta. Neizprasta virkne satur marķierus, kuri vēl gaida ieejā, un pusizprasta virkne ir tā daļa, kura ir ielikta stekā. Sākumā virkne ir pilnīgi neizprasta un steks ir tukšs. Shift-reduce parsētājs katrā solī izpilda vienu no trim darbībām:
Reducēt (reduce): Ja tiek atrasts likums A→w, un steka saturs uz šo brīdi ir {qw}, q var būt tukšs, tad steku var reducēt par {q A}. Šeit tiek pielietota A neterminālā simbola produkcija, ejot atpakaļ (kas nozīmē, piemēram, ja būtu satikta produkcija T→id, steks { (id } reducētos par { (T }). 
Pastāv viens speciāls gadījums: visa steka satura reducēšana sākuma simbolā ar izsmeltu ieeju nozīmē, ka ieeja tika veiksmīgi atpazīta kā likumīgs teikums. Tas ir pēdējais solis veiksmīgajā parsēšanā.
Bīdīt (shift): Ja iespējams pielietot reducēšanu un ir palikuši marķieri ieejā (neizprastajā virknē), tad marķieris tiek pārvietots stekā. Tā ir bīdīšana. Piemēram, izmantojot gramatiku 4.2, ja steks saturētu „(” un ieeja satur „id+id)”. Nav iespējams pielietot „(” virknes reducēšanu, jo tā nesakrīt ne ar vienu no produkciju labām pusēm. Tāpēc pirmais ieejas virknes marķieris tiek bīdīts stekā, tā saturs paliek { (id } un ieejā paliek +id). 
Kļūda (error): Ja neviena no augstāk aprakstītajām darbībām nevar tikt veikta, tiek konstatēta kļūda. Ja steka virkne nesakrīt ne ar vienu produkcijas labo daļu, nav iespējams reducēt. Un ja ir zināms, ka nākamā ieejas marķiera bīdīšana izveidos virkni stekā, kuru vēlāk nav iespējams reducēt sākuma simbolā, bīdīšana ir bezjēdzīga. Tas nozīmē, ka ir sasniegts strupceļš, kur ar nākamo marķieri tika noteikts, ka analizējamā virkne nevar veidot likumīgu teikumu. Piemēram, tiek apstrādāta ieejas virkne id+). Pirmais id tiek pārbīdīts stekā, tad reducēts T un pēc tam E neterminālajā simbolā. Tad tiek bīdīts +, steks satur {E+} un nākamais ieejas marķieris ir „)”. Steka virkne nevar būt reducēta, un marķiera „)” bīdīšana izveido virkni {E+)}, kura nav likumīga, tāpēc tiek konstatēta kļūda. 
Galvenā doma ir nolasīt marķierus no ieejas plūsmas un ielikt tos stekā, mēģinot uzkonstruēt virknes, kuras ir atpazīstamas produkcijas labajā pusē. Kad atbilstība starp virkni un produkcijas labo pusi ir atrasta, virkne tiek aizvietota ar produkcijas kreisās puses neterminālo simbolu un turpina darbību. Šis process konstruē parsēšanas koku, kāpjot no lapām uz augšu, lejupejošā parsētāja apgrieztajā secībā. Ja viss notiek pareizi, beigās visa analizējama virkne tiek nolasīta un pārvietota stekā, konstruējot virkni, kura ir atpazīstama kā sākuma simbola labā puse. 
Apskatīsim kā piemēru virknes „(id+id)” analīzi, izmantojot gramatiku no 4.2. piemēra:
	Solis
	Presēšanas steks
	Atlikušā ieejas virkne
	Parsētāja darbība

	1
	
	(id + id)$
	bīdīt

	2
	(
	id + id)$
	bīdīt

	3
	(id
	+ id)$
	reducēt: T→id

	4
	(T
	+ id)$
	reducēt: E→T

	5
	(E
	+ id)$
	bīdīt

	6
	(E +
	id)$
	bīdīt

	7
	(E + id
	)$
	reducēt: T→id

	8
	(E + T
	)$
	reducēt: E→E+T

	9
	(E
	)$
	bīdīt

	10
	(E)
	$
	reducēt: T→(E)

	11
	T
	$
	reducēt: E→T

	12
	E
	$
	reducēt: S→E

	13
	S
	$
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8. solī produkcija E→T tika ignorēta tāpēc, ka tas nav „dzīvotspējīgs prefikss” un stekā izveidotu virkni (E+E, kas turpmāk netiktu atpazīta, kā likumīgs teikums. Shift-reduce parsētājs konstruē stekā tikai tādas virknes, kuras noved pie iespējamas redukcijas sākuma simbolā.
Neviennozīmīgas gramatikas rāda problēmas augšupejošam parsētājam, jo šādas gramatikas rada vairākas vadības vienam gadījumam. Šāda tipa gramatikas veido shift-reduce vai reduce-reduce konfliktus:
· Tiek sasniegts stāvoklis, kurā parsētājs nevar izvēlēties, vai ir jābīda, vai arī ir jāreducē. 
· Parsētājam ir vairāk par vienu produkcijas izvēli reducēšanā.
Kā shift-reduce piemērs varētu būt if-then-else konstrukcija:
S→if E then S | if E then S else S

Pieņemsim, parsētājs analizē sekojošu ieejas virkni:
If E then if E then S else S
Kaut kādā solī steka saturs būtu sekojošs:
If E then if E then S, un nākamais ieejas marķieris ir else. Parsētājam ir iespēja reducēt apakšvirkni „if E then S” simbolā S, un ir iespēja bīdīt else stekā, mēģinot uzkonstruēt otrās produkcijas labo pusi. Reducēšana attiecinās else ārējai if-izteiksmei, bet bīdīšana attiecinās else iekšējai if-izteiksmei. Kaut gan sintaksiski gramatika ir pareiza, bet tā atļauj divu dažādu koku būvēšanu vienai izteiksmei, kas rāda tās neviennozīmību.
Reduce-reduce konflikts ir rets un parasti norāda uz problēmu gramatikas definīcijā.
Nākamajā sadaļa tiks apskatīts, kā parsētājs nolemj, kuru produkciju lietot reducēšanā.
LR parsēšana.

LR parsētājs („L” (left) – skenēšana no kreisās uz labo pusi, „R” (right) – labās puses izvedums) – efektīvs tabulu-orientēts shift-reduce parsētājs. Faktiski, visas programmēšanas valodu konstrukcijas, kurām ir iespējams uzrakstīt bezkonteksta gramatiku, var tikt analizētas ar LR tehniku. Reducēšanas vadības noteikšana ir atkarīga no marķieru sekvences stekā, un ne tikai no augšējiem marķieriem, kuri ir gatavi reducēšanai, bet arī no konteksta parsēšanā.
Stekā tiek ielikti nevis marķieri, bet stāvokļi; šie stāvokļi attēlo situāciju stekā uz doto brīdi. 
LR parsētājs izmanto divas tabulas:

1. Darbību tabula Action[s,a] dod parsētājam informāciju par to, ko darīt brīdī, kad steka virsotnes stāvoklis ir s un terminālais simbols a ir nākošais ieejas marķieris. Iespējamas darbības ir bīdīt stāvokli stekā, reducēt vadību steka virsotnē, akceptēt ieeju vai paziņot par kļūdas situāciju.
2. Pāreju tabula Goto[s,X] norāda uz jaunu stāvokli, kurš ir jāievieto steka virsotnē pēc neterminālā simbola X reducēšanas, brīdī, kad steka virsotnē ir stāvoklis s.
Sāksim ar sākotnējo stāvokli stekā s0. Pieņemsim, ka nākamais ieejas marķieris ir terminālais simbols a un tekošais stāvoklis ir st. Parsētāja darbība ir sekojoša:
· Ja darbība Action[st,a] ir bīdīt, tad parsētājs ieliek norādīto tabulā darbību stekā. Tālāk tiek izsaukta funkcija yylex() (sk. 5. sadaļu), lai iegūtu nākamo marķieri a no ieejas.
· Ja darbība Action[st,a] ir reducēt Y→X1...Xk, tad k stāvokļi tiek izņemti no steka (viens stāvoklis katram produkcijas labās puses simbolam), atstājot virsotnē stāvokli su. Goto[su,Y] atgriež jaunu stāvokli sv, kurš ir jāieliek stekā. Nākamais ieejas marķieris joprojām ir a (ieeja netiek mainīta).
· Ja darbība Action[st,a] akceptēt analīzi ir veiksmīga, mēs beidzam darbu.
· Ja darbība Action[st,a] ir kļūdas paziņojums (tabulas saturs šajā pozīcijā ir tukšs), tiek sasniegta sintaksiska kļūda. Ar tekošo steka virsotni un nākamo ieejas marķieri pastāv varbūtība nekad nenonākt pie darbības reducēt.
Kā piemēru, apskatīsim vienkāršotas izteiksmes gramatiku (ar sanumurētām produkcijām, lai varētu vērsties darbību tabulai):
1) E –> E + T
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2) E –> T

3) T –> ( E )

4) T –> id

Zīmējumā Zīm.4.4 ir attēlota kombinēta darbību un pāreju tabula. Darbību kolonās sN darbība nozīmē bīdīt stāvokli ar numuru N stekā un rN darbība nozīmē reducēt, izmantojot produkciju ar numuru N. Pāreju kolonu elementi ir jaunā stāvokļa numurs, kurš ir jāieliek stekā pēc norādīta netermnāļa reducēšanas. Šī tabula ir LR(0) tipa tabula (sk. nākamo sadaļu par tabulu tipiem).
	Steka virsotnes stāvoklis
	Darbība
	Pāreja

	
	id
	+
	(
	) 
	$
	E
	T

	0
	s4
	
	s3
	
	
	1
	2

	1
	
	s5
	
	
	akceptēt
	
	

	2
	r2
	r2
	r2
	r2
	r2
	
	

	3
	s4
	
	s3
	
	
	6
	2

	4
	r4
	r4
	r4
	r4
	r4
	
	

	5
	s4
	
	s3
	
	
	
	8

	6
	
	s5
	
	s7
	
	
	

	7
	r3
	r3
	r3
	r3
	r3
	
	

	8
	r1
	r1
	r1
	r1
	r1
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Apskatīsim id + (id) virknes parsēšanu, izmantojot LR algoritmu un zīmējumā 4.4 attēlotu tabulu:
	Stāvokļu steks
	Atlikušā ieeja
	Parsētāja darbība

	s0
	id + (id)$
	Bīdīt s4 stekā, 
pārvietoties ieejā

	s0s4
	+ (id)$
	Reducēt 4. T→id, izņemt s4,

Pāriet s2, ieeja nemainās

	s0s2
	+ (id)$
	Reducēt 2. E→T, pāriet s1

	s0s1
	+ (id)$
	Bīdīt s5

	s0s1s5
	(id)$
	Bīdīt s3

	s0s1s5s3
	id)$
	Bīdīt s4

	s0s1s5s3s4
	)$
	Reducēt 4. T→id, pāriet s2

	s0s1s5s3s2
	)$
	Reducēt 2. E→T, pāriet s6

	s0s1s5s3s6
	)$
	Bīdīt s7

	s0s1s5s3s6s7
	$
	Reducēt 3. T→(E), pāriet s8

	s0s1s5s8
	$
	Reducēt 1. E→E+T, pāriet s1

	s0s1
	$
	Akceptēt


Zīm. 4.5
LR parsētāju tipi
Pastāv trīs LR parsētāju tipi: LR(k), SLR(k) – vienkāršs LR(k), un LALR(k) – paredzošs LR. Indekss k apzīmē skaitu, cik marķierus parsētājs skatās uz priekšu. 
Dažādu klašu parsētāji darbojas tā, kā ir aprakstīts iepriekšējā sadaļā, operējot ar darbību un pāreju tabulām. Bet tie atšķiras ar darbību un pāreju tabulu struktūru un izmēriem. 
LR(0) ir vienkāršāka un vājāka no LR parsēšanas metodēm, praktiski tas ļoti reti tiek izmantots tā ierobežojumu dēļ. LR(0) analizējot vispār neskatās uz priekšu. Pievienojot tikai vienu marķieri paredzēšanai, iegūstot LR(1), ievērojami palielina parsēšanas iespējas. Tikai neliela gramatiku daļa var tikt analizēta ar LR(0), bet ar LR(1) tiek analizēta bezkonteksta gramatiku lielākā daļa. Paredzošo pārasētāju trūkums ir algoritma sarežģītība un parsēšanas tabulas kļūst daudz lielākas. Tipiskās programmēšanas valodas pilna LR(1) parsēšanas tabula satur stāvokļu tūkstošus, salīdzinot ar LR(0) dažiem simts stāvokļiem. Kā problēmas risinājums pastāv SLR(1) un LALR(1) varianti, kuri skatās vienu marķieri uz priekšu, bet izmanto savas pieejas tabulu konstruēšanai, tik pat mazu, kā LR(0) metodei. 
SLR(k) ir LR(0) uzlabotā metode, bet nav tik spēcīga, kā LR(k), jo tā gramatiku kopa, kuras viņš spēj analizēt, ir daudz mazāka, nekā metodei LR(k). LALR(k) analizējamo valodu kopa ir lielāka par SLR(k), bet atkal nav tik liela, kā LR(k). LALR(1) ir metode, kuru izmanto Yacc parsētāju ģenerators.
5. Lex un Yacc rīki, to sadarbība.
Lex ir leksisko analizatoru (skeneru) ģenerators. Ar paraugiem un darbībām, kuras tiks pielietotas katram marķierim, tiek aprakstīts skeneris. Pēc dotās specifikācijas, Lex ģenerē vienu komplekso galīgu nedeterminēto automātu, kurš atpazīst visus norādītos paraugus, pārveido to par galīgu determinēto automātu, minimizē, cik ir iespējams un ģenerē tā implementējošo C kodu. Flex ir Lex rīka bezmaksas implementācija, tāpēc šajā darbā visos piemēros tiks izmantots Flex rīks.
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Yacc ģenerē sintakses analizatora C kodu, jeb parsētāju. Yacc izmanto gramatikas likumus, kuri ļauj viņam analizēt Lex izveidotos marķierus un būvēt marķieru hierarhisko struktūru - sintakses koku. Piemēram, sintakses kokā ir saskatāmi prioritātes un asociatīvitātes likumi. Nākamajā solī, apstaigājot sintakses koku dziļumā, tiek ģenerēts kods. Bison ir Yacc bezmaksas implementācija, tāpēc šajā darbā visos piemēros tiks izmantots Yacc rīks.
Zīm. 5.1 Lex un Yacc bāzēts kompilators
Izmantojot Lex un Yacc, ir jāievēro dažas failu nosaukumu vienošanās.
Zīmējumā ir redzams, ka kompilācijas rezultāts ir „bāzes kompilators”. Vispirms, failā bas.l tiek aprakstīti paraugu (regulāro izteiksmju) likumi un failā bas.y – gramatiskie likumi. Lai izveidotu kompilatoru bas.exe, ir vajadzīgas sekojošas komandas:
yacc –d bas.y  izveido y.tab.h, y.tab.c
lex bas.l      izveido lex.yy.c
gcc –o bas.exe lex.yy.c y.tab.c –ll -ly kompilē un sasaista kopāar bibliotēkām
Atbilstošas Flex un Bison kompilēšanas un sasaistīšanas komandasL
flex -c -d bas.l
bison -d -vdty bas.y
gcc -o bas.exe lex.yy.c y.tab.c -lfl -ly
Yacc nolasa gramatikas aprakstu failā bas.y un uzģenerē parsētāju, funkciju yyparse, kura atrodas failā y.tab.c. Failā bas.y ir iekļautas arī marķieru deklarācijas. –d opcija liek Yacc rīkam uzģenerēt marķieru definīcijas un ielikt tos failā y.tab.h. Lex nolasa paraugu aprakstus failā bas.l, paņem failu y.tab.h, un ģenerē leksisko analizatoru, funkciju yylex, kura atrodas failā lex.yy.c. Beidzot, leksiskais analizators un parsētājs tiek kompilēti un savienoti kopā, veidojot izpildāmo bas.exe.
Lex (Flex).
Pirmā kompilatora fāze ir ieejas avota lasīšana un avota teksta virkņu konvertēšana marķieros. Izmantojot regulāras izteiksmes, mēs varam norādīt paraugus Lex rīkam, pēc kuriem ieejas teksta virknes tiks skenētas un atpazītas. Katram paraugam blakus ir tam atbilstoša komanda. Tipiski komanda atgriež marķieri, kurš reprezentē salīdzināmo virkni, šo marķieri izmantos parsētājs. 
Lex izmanto šādu tehnoloģiju: regulāras izteiksmes un darbības, kuras tiek uzglabātas failā ar paplašinājumu .l, tiek translētas datoru programmā lex.yy.c, kura imitē galīgu automātu. Šis fails satur funkciju yylex(), kura skenēs marķierus. Pēc noklusēšanas skeneris lasa no stdin faila (plūsmas) un raksta stdout failā (plūsmā).
Lex bibliotēka nodrošina metodi main, kura vairākkārt izsauc yylex funkciju, kamēr netiek sasniegts faila stdin beigas (EOF).
Lex likums satur regulāro izteiksmi (paraugu) un ar to saistīto C komandu bloku (darbību). Ideja ir tāda, ka jebkurā brīdī skeneris, nolasot ieejas virkni un atpazīstot to pēc parauga, izpilda darbību tās apstrādei.
Lex regulārās izteiksmes veido meta-simboli:
	Meta-sibols
	Nozīme

	.
	Jebkurš simbols, izņemot jauno rindu

	\n
	Jaunā rinda

	*
	Nulle vai vairākas iepriekšējas izteiksmes kopijas

	+
	Viena vai vairākas iepriekšējas izteiksmes kopijas

	?
	Nulle vai viena iepriekšējas izteiksmes kopija

	^
	Rindas sākums

	$
	Rindas beigas

	a|b
	a vai b

	(ab)+
	Viena vai vairākas ab kopijas (grupēšana)

	„a+b”
	a+b literāls

	[]
	Simbolu klase

	a{n,m}
	a tiek atkārtota starp n un m reizēm


Daži piemēri:
	Izteiksme
	Nozīme

	abs
	abc

	abc*
	ab abc abcc abccc ...

	abc+
	abc abcc abccc ...

	a(bc)+
	abc abcbc abcbcbc ...

	a(bc)?
	a abc

	[abc]
	Jebkurš no: a,b,c

	[a-z]
	Jebkurš burtos no a līdz z

	[a\-z]
	Jebkurš no: a,-,z

	[-az]
	Jebkurš no: -,a,z

	[A-Za-z0-9]
	Jebkurš burtu un ciparu simbols

	[^ab]
	Jebkas, izņemot a,b

	[a^b]
	Jebkurš no: a,^,b

	[a|b]
	Jebkurš no: a,|,b

	a|b
	Jebkurš no: a,b


Skeneris lasa simbolus no faila, savācot pēc iespējas garāko atbilstību jebkurai regulārai izteiksmei. Ja nolasīta virkne sakrīt ar divām vai vairākām regulārām izteiksmēm, tiek ņemta pirmā no tām.
Lex ieejas fails ir sadalīta trīs sekcijās, katra sekcija tiek atdalīta ar % zīmēm:
%{

Deklarācijas
%}

Definīcijas
%%

Likumi
%%

Lietotāja subrutīnas
Deklarācijas un lietotāja subrutīnas ir neobligātas sadaļas, kuras pa tiešo tiek kopētas failā ar C kodu – deklarācijas tiek kopētas faila sākumā, subrutīnas – faila beigās.
Likumu sekcija ir obligāta, tajā tiek norādīti paraugi, pēc kuriem tiem identificēti marķieri, un darbības, kuras tiek pielietotas katram marķierim.

Lex globālie mainīgie.

Marķieru noķeroša bezargumentu funkcija yylex atgriež integer vērtību. Bieži ir nepieciešams vairāk informācijas par nolasīto marķieri, tāpēc pastāv globālie mainīgie, kuru saturu skeneris maina atkarībā no marķiera informācijas. 

· yytext ir virkne, kura satur tikko nolasīta marķiera tekstu. Šis mainīgais tiek deklarēts un pārvaldīts failā lex.yy.c. Ja leksēmu ir nepieciešams glabāt ilgu laiku, ir jāuztaisa šī mainīgā kopija, jo tā saturs mainās līdz ar jaunā marķiera nolasīšanu. Nav ieteicams mainīt šī mainīgā saturu.
· yyleng ir integer tipa mainīgais, kurš satur yytext mainīgā leksēmas garumu. Šis mainīgais tiek deklarēts un pārvaldīts failā lex.yy.c, nav ieteicams mainīt šī mainīgā saturu.
· yylval ir globālais mainīgais, kurš glabā mainīgā atribūtus, piem., tas var glabāt integer leksēmas vērtību. Šī mainīgā tips ir YYSTYPE, un ir parasti savienojums no visiem atšķirīgiem tipiem, kuri ir vajadzīgi dažādu tipu marķieriem.
· yyloc ir mainīgais, kurš satur marķiera atrašanās vietu (rindu un kolonu). Šī mainīgā tips ir YYLTYPE.
· yyout – izejas fails, kurš pēc noklusēšanas ir stdout.
· yyin – izejas fails, kurš pēc noklusēšanas ir stdin.
Īsākais piemērs varētu būt šāds:

%%









[Piemērs 5.1]
Tas nozīmē, ka ieejas teksts pilnībā tiks atgriezts izejā, jo darbība, kura tiek pielietota katram simbolam pēc noklusēšanas ir tā izvadīšana izejā. 

Piemērs, kurš dara to pašu, ko dara piemērs 5.1:
%%









[Piemērs 5.2]
  /* izvadīt visu, izņemot jauno rindu: */

. ECHO;

  /* izvadīt jauno rindu: */

\n ECHO;

%%

int yywrap(void) {

return 1;

}

int main(void) {

yylex();

return 0;

}

Šeit ir norādīti divi paraugi. Katrs paraugs sākas faila pirmajā kolonā, pēc tam seko atstarpe un neobligāta darbība. Darbība var būt viena C komanda, vai arī vairākas komandas, ietvertas figūriekavās. Viss, kas nesākas ar pirmo kolonu, tiek burtiski iekopēts izvades failā, piemēram, komentāri piemērā 5.2.  yywrap ir funkcija, kura tiek izsaukta, kad ieeja ir izsmelta.
ECHO ir komanda pēc noklusēšanas jebkurai virknei, kura nav atpazīta. Tā ir makrokomanda, kura ir definēta sekojoši:
#define ECHO fwrite(yytext, yyleng, 1, yyout)

Šis piemērs rāda skenera izvilkumu, kurš ir domāts kompilatora izmantošanai:
%%









[Piemērs 5.3]
[+>;] { return yytext[0]; /* use ASCII code for single-char token */}

"for" { return T_For; }

[0-9]+ { yylval.integerConstant = atoi(yytext);

return T_IntConstant; }

[a-z]+ { yylval.identifier = strdup(yytext);

return T_Identifier; }
Globālais mainīgais yylval tiek izmantots marķiera atribūtu glabāšanai, katra darbība kompilatoram atgriež iepriekš nodefinēto marķiera kodu, kurš paziņo par tikko nolasīta marķiera tipu.
Yacc (Bison).
Yacc ir parsētāju ģenerators. Ieejā Yacc saņem gramatikas specifikāciju un izejā tiek ģenerēts LALR(1) parsētājs šīs gramatikas teikumu atpazīšanai. Yacc (yet another compiler compiler) iespējams ir tipiskākais LALR rīks. Bison rīks ir ļoti tuvs Yacc radinieks. 
Yacc ir konstruēts izmantošanai ar C kodu un ģenerē parsētājus, rakstītus C valodā. Parsētājs ir uzbūvēts lietošanai kopā ar Lex-ģenerētu skeneri, paļaujas uz standarta kopīgām struktūrām (marķieru tipi, globālie mainīgie, utt.) un izsauc funkciju yylex.
Gramatikas specifikāciju fails, kurš tiek padots Yacc ieejā, tipiski tiek uzglabāts ar .y paplašinājumu. Yacc savukārt izveido y.tab.h un y.tab.c failu, kurš satur C koda rindiņu tūkstošus. Šis kods implementē efektīvu padotas gramatikas LALR(1) parsētāju, iekļaujot norādītos darbību kodus. y.tab.c fails nodrošina funkciju yyparse, kura arī mēģinās veiksmīgi noanalizēt tai padoto teikumu. Pēc noklusēšanas parsētājs lasa no faila stdin un raksta failā stdout, tāpat, kā Lex-ģenerētais skeneris.
% bison -d myFile.y izveido y.tab.c parsētāja C kodu
% gcc –o parse y.tab.c lex.yy.c –lfl -ly sasaista parsētāju ar skeneri un bibliotēkām
% parse liek parsētājam lasīt no stdin plūsmas
Yacc faila struktūra
Yacc faila struktūra ir sekojoša:
%{

Deklarācijas
%}

Definīcijas
%%

Produkcijas
%%

Lietotāja subrutīnas
Neobligāta deklarāciju un subrutīnu sadaļa tiek izmantota C koda tiešai kopēšanai ģenerētajā C failā, deklarācijas tiek kopētas faila sākumā, subrutīnas beigās. Neobligāta definīciju sadaļa tiek izmantota marķieru kodu definēšanai, operatoru prioritātes un asociatīvitātes noteikšanai un globālo mainīgo sagatavošanai. Produkciju sadaļā tiek aprakstīti gramatikas likumi. Tāpat, kā Lex ieejas failā, katrai produkcijai ir iespējams piesaistīt darbību.
Apskatīsim Yacc ieejas failu, kurš apraksta vienkāršu kalkulatoru, kurš atpazīst un izrēķina bināras postfiksa izteiksmes, izmantojot steku:
%{










[Piemērs 5.4]
#include <stdio.h>

#include <assert.h>

static int Pop();

static int Top();

static void Push(int val);

%}
%token T_Int
%%

S : S E '\n' { printf("= %d\n", Top()); }

     |

     ;

E : E E '+' { Push(Pop() + Pop()); }

     | E E '-' { int op2 = Pop(); Push(Pop() - op2); }

     | E E '*' { Push(Pop() * Pop()); }

     | E E '/' { int op2 = Pop(); Push(Pop() / op2); }

     | T_Int { Push(yylval); }
     ;
%%

static int stack[100], count = 0;
static int Pop() {

assert(count > 0);

return stack[--count];

}
static int Top() {

assert(count > 0);

return stack[count-1];

}
static void Push(int val) {

assert(count < sizeof(stack)/sizeof(*stack));

stack[count++] = val;

}
int main() {

return yyparse();

}
· Visiem marķieru tipiem, kurus atgriež skeneris, ir jābūt nodefinētiem definīciju sadaļā, izmantojot %token. Šis pieraksts uzstāda skaitliskus kodus, kurus skeneris izmantos, paziņojumos parsētājam par nolasīto marķieri. Par leksēmu kā tādu papildus informācija tiek uzglabāta globālajā mainīgajā yylval.
· Likumu bultiņu vietā tiek lietots kols, vertikāla svītra atdala vairākas produkcijas vienu no otras, likumu pabeidz semikols.
· C kods, pievienots katrai produkcijai, ir neobligāts. Ja darbība nav norādīta, reducējot šo produkciju, parsētājs neveiks nekādas papildus darbības.
· Pirmais faila likums pieņemts uzskatīt par gramatikas sākuma simbolu.
· yacc ģenerē yyparse funkciju. Šī funkcija lasa ieeju no stdin faila, mēģinājot ieeju noreducēt sākuma simbolā. Funkcija atgriež 0, ja analīze ir bijusi veiksmīga un 1 pretējā gadījumā. Ja tā sastop kļūdu (nākamais ieejas plūsmas marķieris nevar tikt bīdīts), tiek izsaukta rutīna yyerror, kura pēc noklusēšanas drukā vispārējo parsēšanas kļūdas ziņojumu un beidz darbu.
Lai varētu lietot piemērā 5.4 aprakstīto parsētāju, tam ir nepieciešms izveidot skeneri. Zemāk ir aprakstīts Lex fails:
%{










[Piemērs 5.4]
#include "y.tab.h"

%}

%%

[0-9]+ { yylval = atoi(yytext); return T_Int;}

[-+*/\n] { return yytext[0];}

. { /* ignore everything else */ }
2 3 4 + -
Šajā gadījumā yylex funkcija atgriež kalkulatora operatorus ASCII reprezentācijā, atpazīst skaitļus un ignorē visus pārējos simbolus.
Lai varētu sasaistīt kopā Yacc un Lex failus, pirmkārt ir jāpalaiž Yacc/Bison ar gramatikas specifikāciju y.tab.c un y.tab.h failu ģenerēšanai, pēc tam ir jāpalaiž Lex/Flex ar skenera specifikāciju lex.yy.c faila ģenerēšanai. Abi C faili ir jānokompilē un jāsasaista, kompilācijas rezultāts arī ir gatavs kompilators.
calc: lex.yy.o y.tab.o

               gcc -o calc lex.yy.o y.tab.o -ly –ll
lex.yy.c: calc.l y.tab.c

                        flex calc.l

y.tab.c: calc.y

                      bison -vdty calc.y
Merķieri, produkcijas un darbības.
Pēc noklusēšanas Lex un Yacc izmanto ASCII simbolu kodus viensimbola marķierim bez nepieciešamības tos papildus definēt. Visiem daudzsimbolu marķieriem ir vajadzīga numerācijas sistēma un visiem šādiem marķieriem ir jābūt iepriekš nodefinētiem. Direktīva %token uzstāda marķiera vārdus un piekārto tiem skaitļus.
%token T_Int T_Double T_String T_While – šī rindiņa tiek iekļauta definīciju sekcijā, Yacc translē viņu C kodā kā #define direktīvu virkni priekš T_Int, T_Double, utt., izmantojot skaitļus sākot ar 257 un augstāk. Šos kodus atgriež funkcija yylex līdz ar katru daudzsimbolu marķieru nolasīšanu. Marķieru kodu deklarācijas tiek eksportētas ģenerētajā failā y.tab.h. 
Produkcijas un to pavadošas darbības tiek norādītas sekojošā formātā:
kreisā_puse : labā_puse1 { darbība1 }

| labā_puse 2 { darbība2 }

| labā_puse 3 { darbība3 }

;

Kreisā puse ir neterminālis, kurš tiek aprakstīts. Netermināļi tiek nosaukti kā parastie identifikatori, izmantojot burtu un ciparu virkni, sākot ar burtu. 
C kods tiek ierobežots ar figūriekavām, un to pieraksta pēc katras produkcijas labās puses. Jebkurā brīdī, kad parsētājs atpazīst produkciju un ir gatavs reducēt, tiek izpildīta šīs produkcijas darbība. Darbības kods ir atkarīgs no apstrādes vajadzībām. Darbība varētu būvēt parsēšanas koka sekciju, risināt aritmētisko izteiksmi, deklarēt mainīgos, utt.
Kaut gan ir vairāk pieņemams darbības rakstīt produkcijas labās puses beigās, ir arī iespējams ievietot tās starp gramatikas simboliem. Semantiski tas nozīmē, ka šīs darbības tiks izpildītas, kad simboli pa kreisi ir pārbīdīti stekā, bet simboli pa labi vēl nav.
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