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Abstrakt

Péce se zabyva implementaci algoritmt pro vypocet rozkladovych tabulek a nasledné vyvojem
privétivého rozhrani v internetovém prohlizec¢i pro zadavani gramatik a zobrazovani vyslednych
tabulek.

Analyticka ¢ast popisuje potfebnou teorii, zejména struktury které pouzivame k popisu prin-
ciptt syntaktické analyzy. Dale nabizi podrobny popis algoritmt pouzivanych k vypoctu rozkla-
dovych tabulek a srovnani jednotlivych algoritmt podle typu gramatik. Ukazuje se, ze algoritmy

Prakticka ¢ast se zabyva samotnou implementaci datovych struktur a algoritmi potfebnych
pro vypocet rozkladovych tabulek a tvorbou webového rozhrani. Webové rozhrani je vytvoreno
pomoci javascriptové knihovny React a umoznuje uzivateli zadavat gramatiky a prezentuje mu
vysledky vypocti.

Klicova slova Syntaktickd analyza, LL, LR, SLR, typescript, vite, npm, frontend, React

Abstract

The thesis deals with the implementation of algorithms for computing parsing tables and sub-
sequently with the development of a user-friendly interface in a web browser for entering gram-
mars and displaying the resulting tables.

The analytical part describes the necessary theory, particularly the structures used to describe
the principles of syntactic analysis. It also offers a detailed description of the algorithms used to
compute parsing tables and compares the various algorithms according to the type of grammars.
It is shown that algorithms designed for more complex classes of grammars are considerably more
complex.

The practical part deals with the implementation of data structures and algorithms needed
for computing parsing tables and the creation of a web interface. The web interface is created
using the React JavaScript library and allows the user to enter grammars and presents the results
of computations.

Keywords parsing, LL, LR, SLR, typescript, vite, npm, frontend, React
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Uvod

Tato préce se zabyva tvorbou néstroje na vyuku syntaktické analyzy. Teorie syntaktické analyzy
je dilezitd pro zpracovavani a preklad zejména textu. Jedna se o pomérné novou teorii, byla vy-
tvorena prevazné v druhé poloviné 20. stoleti. Jeji pochopeni miuze byt pro za¢atecnika pomérné
narocné.

Nastroj vytvareny v této praci bude poméahat zejména studenttim a lidem kteti chtéji pochopit
syntaktickou analyzu. Ukazuje na piikladech jeji pribéh a jaké datové struktury jsou pouzity.

Prace bude stavét na zakladech existuji aplikace, kterda zatim nabizi jen ukazku syntaktické
analyzy pro LL(1) gramatiky. Kromé LL(1) analyzy jsou v praxi velmi ¢asto uzivané i analyzy,
SLR(1) a LR(1), ty v soucasné aplikaci chybi.

Teoreticka cast se zabyva definovanim potfebnych pojmi a popisem jednotlivych analyz
(LL(1), SLR(1) a LR(1)) a klicovych rozdili mezi nimi. Praktickd ¢dst se zabyva implemen-
taci vyukového nastroje.

Cile

Cilem prace je, seznamit se s LL syntaktickou analyzou a LR syntaktickou analyzou, sezndmit
se se stavajici aplikaci pro vypocet rozkladové tabulky pro LL(1) jazyky. Nasledné pavodni apli-
kaci rozsirit o vypocet LL(1) a LR(1) rozkladovych tabulek. Néstroj bude podporovat zadévani
gramatik, bude generovat tabulky a bude poskytovat ukazku vypoctu pravého respektive levého
rozkladu slova z jazyka na zdkladé vygenerovanych tabulek.



Kapitola 1

Teoreticka c¢ast

1.1 Definice zakladnich pojmiui

Mezi hlavni pojmy teorie syntaktické analyzy patri symbol a abeceda. Definovat co je to symbol
je obtizné, proto se v literature ¢asto jeho definice vynechava, nebo se jen konstatuje ze symbol
je prvek abecedy a abeceda je konetnid mnozina symbola. Takto ale nelze symbol a abecedu
formalné definovat, jednalo by se o definici kruhem.

Cilem této prace neni vytesit filozoficky problém definice symbolu. Pro potifeby této préce
postaci, kdyz si ¢tendr predstavi symbol jako unikatni token na vstupu algoritmu.

Nésledujici definice jsou prevzaté ze zdroju [1] a [2]

» Priklad 1.1. priklady symboli:
1. pismena ceské abecedy a, b, c, d, ...
2. slova prirozeného jazyka: pes, kocka, love (aj), Shadenfreude (nj), kultakala (fj)
3. klicova slova programovaciho jazyka: if, while, for, then, function, void, null
» Definice 1.2 (Abeceda). Abeceda je neprdzdnd koneénd mnoZina mnozina symboli.
» Priklad 1.3. priklady abeced:
1. Bindrni abeceda {0, 1}
2. Latinka {a, b, c, ...}
3. Mnozina vSech slov spisovné CeStiny {byt, les, jestlize, ...}

» Definice 1.4 (Véta). Véta (nékdy se oznacuje jako slovo mebo tetézec) Véta je koneénd
posloupnost Tetézci abecedy

1. € znaci prazdnou vétu, prdazdnd posloupnost symboli
2. ¥* mnoZina vSech vét (véetné prazdné) nad abecedou ¥
3. Y1 mnoZina viech neprdzdnijch vetézei nad ¥

» Definice 1.5 (Zietézeni). Budte x a y dvé véty o vété z rekneme, Ze je zietézenim x a y pokud
plati

» Definice 1.6 (Délka véty). Bud a véta, kladné celé ¢islo d nazveme délkou véty pokud plati
a = al.a2.a8. ... ad. Délku véty znacime [a/. Pro e plat{ e = 0.



Definice gramatik

» Priklad 1.7. Mé&jme abecdu ¥ = {a, aa, aaa} a véty x, v, z
1. Pokud x = aaa potom |x| =1
2. Pokud y = a.aa potom |y| = 2
3. Pokud z = a.a.a.a potom |z| = 4

» Definice 1.8 (Formalni jazyk nad abecedou X). Formdlini jazyk nad abecedou ¥ je libovolnd
podmnoZzina vSech moznijch retézci

1.2 Definice gramatik

Jednim z formalizm pouzivanych pro popis formalnich jazykua je gramatika.
» Definice 1.9 (Gramatika). Bud G uspordidand ctverice (X, N, P, S) kde:
1. ¥ je konecnd neprdzdnd mnoZina termindlnich symboli
2. T je konecnd neprdzdnd mnozina netermindlnich symboli
3. P je neprazdnd konecénd mnoZina prepisovacich pravidel
4. S je pocdtecni netermindlni symbol
» Priklad 1.10. Méjme abecdu ¥ = {a, aa, aaa} a véty x, y, z
1. Pokud x = aaa potom |x| =1
2. Pokud y = a.aa potom |y| = 2
3. Pokud z = a.a.a.a potom |z| = 4

» Definice 1.11 (Netermindlni symbol gramatiky). Netermindini symbol gramatiky, zkrdcené
netermindl, sim o sobé nenese Zddny vyznam. PouZivd se k popisu vztahiu mezi termindlnimi
symboly. (Néco jako proménnd v matematice nebo v programovdni.)

» Definice 1.12 (Termindlni symbol gramatiky). Termindlni symbol gramatiky, zkrdcené ter-
mindl, je prvkem abecedy jazyka generovaného gramatikou.

» Definice 1.13 (Pfepisovaci pravidlo). Pravidlo je zobrazeni (SUN)*. A (LUN)* x (ZUN)*,
kde A € N. Pravidlo zapisujeme jako «AB — v kde o, 8, v € (XU N)*.

» Definice 1.14 (Bezkontextovd gramatika). Gramatika je bezkontextovd prdavé tehdy kdyz
vSechna jeji pravidla jsou tvaru A — v, kde A e Na~y e (SUN)*

» Definice 1.15 (Rozsifend bezkontextova gramatika). Bud G bezkontextovd gramatika o gra-
matice G’ Tekneme, Ze je rozsirenou gramatikou G pokud plati, Ze G’ wvznikla z G priddnim
pravidla 8" — S, kde S je pocdtecnim netermindlem G a S’ ¢ S.

1.3 Syntakticka analyza

» Definice 1.16 (Leva a prava derivace). Levd derivace je takovd derivace, kterd v kaZdém
kroku nahrazuje vidy ten netermindl, ktery je v dané vétné formé nejvice nalevo. Podobné pravd
derivace vzdy nahrazuje netermindl nejvice napravo.

» Definice 1.17 (Leva a prava derivace). Levd derivace je takovd derivace, kterd v kaZdém
kroku nahrazuje vidy ten netermindl, ktery je v dané vétné formé nejvice nalevo. Podobné pravd
derivace vZdy nahrazuje netermindl nejvice napravo.
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» Definice 1.18 (Levy rozklad). Levy rozklad véty w v bezkontextové gramatice je G je posloup-
nost pravidel pouzitych v levé derivaci.

» Definice 1.19 (Pravy rozklad). Pravy rozklad véty w v bezkontextové gramatice G je obrdacend
posloupnost pravidel pouZitjch v pravé derivaci.

» Definice 1.20 (Syntaktickd analyza). Syntaktickd analyza je proces, ktery pro danou bezkon-
textovou gramatiku G a Tetézec w urci, zdali we L(G). V kladném pripadé téz ziskdme syntaktickou
strukturu retézce v podobé levého ¢i pravého rozkladu.

Syntaktickd analyza je proces hledani rozkladu slova. To znamend, ze hledd posloupnost
pravidel kterd vede k vygenerovani dané véty z pocatecniho symbolu gramatiky. Jedna véta
z jazyka generovaného gramatikou muze vzniknout pomoci vicero takovychto posloupnosti (diky
zkracujicim pravidlim az nekoneéné mnoho).

LL a LR jsou metody syntaktické analyzy které jsou deterministické. Pii ¢teni ze vstupu
vzdy vi, jak pokracovat a pokud se podafii vstup prijmout vrati vzdy stejny pravy respektive
levy rozklad.

1.4 LL

Ve zkratce LL prvni L znamena , Left“, tedy zZe se vstup c¢te zleva a druhé znamena , Leftmost®,
tedy ze pri analyze se vzdy pouziva leva derivace anglicky ,,Leftmost derivation®

Cislo v zavorkéch znamena na kolik symboltl dopiedu se algoritmus konstrukce tabulky diva.
Napiiklad algoritmus konstrukce tabulky LL(1) se divd o jeden symbol doptedu.

1.4.1 Postup sestaveni LL rozkladové tabulky

Rozkladova tabulka méa pro kazdy netermindl dané gramatiky jeden raddek a ma sloupce pro
vSechny mozné véty které mohou byt ve vyhledu.
K staveni tabulky je potfeba vypocitat funkce first() a follow(). Nejprve si pfedstavime funkce

first a follow a potom si ukazeme jak je rozsirit na jejich k varianty.
Pro gramatiku G = (X, N, P, S) vypadaji funkce FIRST a FOLLOW nésledovné.

1.4.2 FIRST1

Funkce FIRST1(a) je definovand pro vSechny vétné formy, tedy pro netermindly, termindly
a zretézeni termindlu a neterminali. A jejim vysledkem je mnozina do, které patii vsechny ne-
terminaly, které se mohou nachézet na zacatku nékteré z vét vygenerovanych z dané vétné formy.
Pokud je mozné prepsat vétnou formu na e patii do mnoziny FIRST1(«) i €.
Formalné:
FIRST(a)={a€ (ZU¢) | a—"af} kde a, s € (EUN)*

1.4.3 FOLLOW1

Funkce FOLLOW1(A) je definovand jen pro netermindly. Jejim vysledkem je mnozina do které

patii vSechny terminaly které se mohou nachézet primo za netermindlem A v libovolné vétné

formé vzniklé derivovanim zapocatym z pocatecniho symbolu. Pokud mtizeme derivacemi ziskat

vétnou formu ve které se nachazi A jako posledni symbol patii do mnoziny FOLLOW1(A) i e.
Formalné:
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FOLLOW (A) ={a€ (ZUe)|S =" aAB Na € FIRST(B)}
kde o, BU (XU N)* a S je pocatecni netermindl gramatiky

Abychom sestavili rozkladovou tabulku, budeme potrebovat spocitat FISRT pro vsechny
pravé strany pravidel v gramatice G.

1.4.4 Algoritmus vypoctu funkce FIRST

Definice FIRST je pomérné primocard, nemusi z ni ale byt na prvni pohled jasné jak pocita.
) = {e}
)

2. FIRST(a) ={a} kdea € &

1. FIRST(e
(
(
(

3. FIRST(A) = first(A) kde A€ N
Aa) = (first(A) — {e}) UFIRST (a) kde A € N, € € first(A)
Algoritmus vypoctu first(A) pro véechna A € N

1. pro vSechny A € N first(A) =

2. pro vSechna pravidla A — « first(A) := first(A) U FIRTS(«)

3. opakuj krok 2, pokud se alespon jedna mnozina first(A) zménila
8]
1.4.5 Algoritmus vypoctu funkce FOLLOW

7 definice FOLLOW plyne, Ze nejprve potfebujeme spocitat FIRST. FIRST jiz mame, mtizeme
se tedy podivat na vypocet funkce FOLLOW.

1. FOLLOW (S) = {&}
2. FOLLOW (A) = 0 pro vSechna A € (N — {S})

3. Pro vsechna pravidla:

a. M4-li pravidlo tvar X — oYf3, pak FOLLOW(Y) := FOLLOW(Y) U FIRST(B) —{¢}
b. M4-li pravidlo tvar X — oYp ae € FIRST(8) pak FOLLOW(Y) := FOLLOW (Y)U
FOLLOW (X)

4. Opakuj krok 3, pokud se alespon jedna mnozina FOLLOW(A) zménila

3
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Algorithm 1 Vypocet mnozin FIRST pro pravé strany pravidel a neterminaly

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

: procedure VYPOCTIMNOZINYFIRST(G)

for all netermindl € G.neterminaly do > Nastav first pro vSechny neterminaly jako
prazdnou mnozinu
netermindl.first < {}
end for
for all terminal € G.terminal do > Nastav first pro kazdy termindl jeho first jako
jednoprvkovou mnozinu obsahujici pravé tento terminal
termindl.first < {terminal}
end for
for all pravidlo € G.pravidla do > Nastav first pro vSechna pravidla jako prazdnou
mnozinu
pravidlo.first « {}
end for
zména <— True > Flag sledujici, jestli se néjakd mnozina first zménila
while zména do
zmeéna <— False > Resetuj flag
for all pravidlo € G.pravidla do
if vypo¢tiFIRSTProPravidlo(pravidlo) then
zména, <— True
end if
end for
end while
end procedure

procedure VYPOCTIFIRSTPROPRAVIDLO(pravidlo)
zména <— False
for all symbol € rule.pravaStrana do
pravidlo.first = pravidlo.first U symbol.first
if Pribylo néco nového do pravidlo.first then
zména <— True
pravidlo.levaStrana.first = pravidlo.levaStrana.first U symbol.first > Gramatika je
bezkontextovd, levou stranu pravidel tvori jeden neterminal
end if
if symbol.first neobsahuje £ then
break
end if
end for
return zmeéna
end procedure
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1.4.6 FIRSTk

Funkce FIRSTk(«) je rozsifenim funkce FIRST1(«). Funkce FIRSTk(«) je rovnéz definovana
pro vSechny vétné formy, tedy pro neterminaly, termindly a zretézeni terminald a netermindla.
Ale jejim vysledkem je mnozina vét délky k pripadné kratsi, pokud se nachazi na konci vstupu.
Jednd se o véty, které mnohou byt predponou véty vzniklé derivaci z vétné formy «.

Formalné:

FIRSTy(a) ={ajaz...ax |a; € T,i € {1,...,k},a =" ajas...arB}U
{alag...ak,ls\ai ET,iE{l,...,k—l},a —* a1a2...ak,1}u...u
{e1e9...ex |a =" €}, kde o, € (EUN)*

[4]

1.4.7 Sestaveni tabulky

Po sestrojeni mnozin FIRST a FOLLOW lze sestavit rozkladovou tabulku.

Rozkladové tabulka pro LL(1) mé za kazdy netermindl a e jeden sloupec a za kazdy terminal
jeden radek. Bunky v tabulce obsahuji pravidla, kterd budou pouzita pro expanzi pro danou
kombinaci termindlu a netermindlu. Budte E netermindl a a termindl, potom v burice T[E, a]
bude pravidlo P A — w pravé tehdy, kdyz a je ve FIRST(«) nebo ¢ je ve FIRST(«) a a je ve
FOLLOW(A).

1.5 LR

LR je zkratka, kde L znamend, ze ¢teme vstup zleva doprava a R znamena, ze v kazdé derivace
nahrazujeme neterminél nachazejici se nejvice vpravo ve vétné formé. Cislo v zavorkach znamen,
na kolik symboli dopredu se algoritmus konstrukce tabulky diva.

Existuje vice typti LR analyzy. Tato bakalarska prace se zaobira tfemi typy. Konkrétné jsou
to LR(0), SLR(1) a LR(1).

1.5.1 LR(0)

Metoda LR(0) je nejjednodussi metodou z uvedenych. Béhem konstrukee tabulek tabulek se
nepouziva vyhled dopredu. Vysledny syntakticky analyzator se sklada ze dvou tabulek. Z tabulky
prechodii (goto table) a z tabulky akei (action table).

K sestrojeni tabulek je zapotfebi kanonickd mnozina prvka LR(0).

» Definice 1.21 (Polozka LR(0)). LR(0) polozka je usporddand dvojice prepisovaciho pravidla
a cisla x. Kde © znaci pozici v pravé strané pravidla, plati tedy, Ze 0 < x < délka pravé strany.

[4]
Polozka se obvykle znadi jako pravidlo uprostred jehoz pravé strany je tecka, napr A — 5.B7,
A — .anebo A — «a.

1.5.1.1 Pozice

Pozice tika jaka ¢ast pravé strany byla jiz zpracovana. Vsechno nalevo od pozice je na zdsobniku.
O symbolu napravo se predpoklada, ze bude dalsi na vstupu. Pokud pozice je na konci pravidla,
znamena to, ze mame na zasobniku celou pravou stranu pravidla a muzeme ji zredukovat.
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1.5.1.2 Uzaveér

KdyZ pozice je pfed netermindlem E v LR(0) prvku, znamena to, Ze ofekdvame na vstupu symbol
na ktery se mtze neterminal E prepsat. Do uzdvéru se vlozi vSechna mozné pravidla, jejichz leva
strana je rovna E.

1.5.1.3 Vypocet uzavéru (closure) mnoziny M

Pokud M je mnozina polozek pro gramatiku G, potom uzavér M je mnozina polozek konstruovana
pomoci dvou nésledujicich pravidel.

1. Pridame vSechny polozky z mnoziny M do uzavéru M

2. Pokud A — aBf je v uzavéru M a B — + je pravidlo, potom ptiddame polozku B — .« do
M (pokud se jiz v mnoziné nenachdzi). Aplikujeme toto pravidlo dokud nemohou byt zddné
plozky pridany do uzavéru mnoziny M.

Closure se pouzivd k rozsifen{ mnoziny LR(0) polozek. Zajistuje, Ze jsou pfiddna vSechna
moznd pravidla, kterd lze v dané fazi vypoctu vyuzit. Za kazdy prvek LR(0) v mnoziné, ve kterém
je tecka bezprostredné pred netermindlem se pridaji vSechna pravidla pro dany neterminal.

1.5.2 Operace goto

Closure symbolizuje stav ve kterém se syntakticky analyzator mize nachézet. Pro pfechod mezi
jednotlivymi stavy slouzi operace goto.

» Definice 1.22 (goto). Bud M mnoZina proki reprezentujici stav syntaktického analyzdtoru
a x symbol (netermindl nebo termindl), goto vytvori mnoZiny reprezentujici nové stavy pomoci
nasledujicich dvou kroku

1. Pridd vSechny polozky, ve kteryjch se nachdzi tecka pred x

2. Aplikuje closure

1.5.3 Sestaveni grafu prechodu syntaktického analyzatoru

Pomoci operaci closure a goto se da sestavit graf reprezentujici stavy syntaktického analyzatoru
LR(0) a pfechody mezi nimi.
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(a) Mnoziny polozek LR(0), obrdzek z dragonbook strana 244

[5]

1.5.4 Konstrukce tabulek pro LR(0)

Syntakticky analyzdtor LR(0) pouzivd dvé tabulky, tabulku prechodii (goto) a tabulky akei
(action).

1.5.4.1 Tabulka prechodi

Tabulka pfechodt bude mit za kazdy stav (unikatni mnozinu LR(0)) poloZek jeden fadek a za kazdy
symbol z gramatiky jeden sloupec. Tabulku lze vytvorit jednoduse pruchodem grafu.

1.5.4.2 Tabulka akci

Syntakticky analyzator LR(0) provadi t¥i typy akei posun, redukei a pfijeti, kde prijet{ je redukce
podle pravidla, jehoz pridanim vznikla z puvodni gramatiky, rozsitend gramatika. Tabulka akci
pro LR(0) mé pouze jeden sloupec a mé jeden fadek za kazdy stav analyzitoru, mé tedy stejny
pocet radki jako tabulka prechodt. Do sloupce se pridaji akce za kazdy stav nasledovné:

1. Za kazdou LR(0) polozku ve tvaru A — «. se pfidd redukce podle pravidla A — «, kde
AeNaae (ZUN)*
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2. Za kazdou LR(0) polozku ve tvaru A — a.by kde o,y € (EUN)* a b € X, priddme akei
posun

Pokud se v tabulce octnou dvé a vice akci, nastava tzv. konflikt. Kdyz se analyzator dostane
do bodu, kdy mé vyzit bunku tabulky kde je vice akci, tak nevi kterou z nich ma pouzit.
7 popsaného postupu konstrukce tabulky plyne, ze muze nastat konflikt typu posun-redukce
nebo redukce-redukce.

1.5.5 SLR(1)

LR(0) syntaktickd analyza je pomérné , slabd®, d4 se pouzit je pro nékteré jednoduché gramatiky.
Pro vétsinu gramatik budou u LR(0) vznikat konflikty v tabulce akei. SLR(1) syntaktickd analyza
je ,,silnéjsi* ) mnozina gramatik pro které je pouzitelna je vétsi.

1.5.6 Konstrukce tabulek pro SLR(1)

Tak jako LR(0) i syntakticky analyzdtor SLR(1) pouziva dvé tabulky, tabulku prechodu (goto)
a tabulky akei (action).

1.5.6.1 Tabulka prechodt

Tabulka piechodti vypad4 stejné jako u LR(0) a tvoi{ se tiplné stejné.

1.5.6.2 Tabulka akci

Tak jako tabulka akei pro LR(0) i tabulka akc{ pro SLR(1) méa jeden fddek za kazdy stav, lisi
se vSak po¢tem svych sloupcti. Tabulka pro SLR(1) mé sloupec za kazdy netermindlni symbol
gramatiky a jeden dal$f za e. Buiiky tabulky se vypliuji podobné jako v LR(0), s tim rozdilem,
ze musi byt rozhodnuto, do kterého sloupce ma byt akce zarazena.

Pokud se jedna o posun zapiSe se tato akce za kazdy prechod z daného stavu na do sloupce
pro prislusny netermindl. Analyzator se diva o jeden symbol dopredu a posun se provadi pokud
je tecka pred netermindlem proto je logicky ve vyhledu neterminal na ktery se provadi posun. Re-
dukce se provadi, pokud je tecka na konci polozky, redukce podle daného pravidla se tak doplni
do sloupci které odpovidaji neterminalim, které se mohou nachézet ve vypoctu tésné za neter-
mindlem na ktery se redukuje. To od povida presné funkci FOLLOW. Je-li v mnoziné polozek
polozka A — «., prida se do akce redukce podle pravidla A — «. do sloupci odpovidajicich
neterminalim z FOLLOW (A).

1.5.7 LR(1)

Syntakticka analyza LR(1) je nejsilnéjsi ze vSech t¥{ zde uvedenych zpisobt. Tvorba tabulek pro-
biha identicky jako u SLR(1) s tim, ze misto LR(0) polozek (které se pozivaji v LR(0) a SLR(1))
pozivaji polozky LR(1).

» Definice 1.23 (Polozka LR(1)). LR(1) polozka je usporddand trojice prepisovacitho pravi-
dla, c¢isla x a vyhledu. Kde x znaci pozici v pravé strané pravidla, plati tedy, Ze 0 < x <
délka pravé strany. Vyhledem je termindlni symbol ktery bude ndsledovat ddle za poloZkou ve
vypoctu, nebo .

[4]

Obvykle se znadi jako [A — «a.8,al kde A€ N,a,f € (XUN)*aa € (XUe).

Tim ze kazda polozka obsahuje oproti LR(0) navic i vyhled, vznikd mnohem vice unikatnich
polozek a to vede k daleko vétsimu poctu unikatnich stavi ve kterych se muze syntakticky

10
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analyzator nachdzet. Diky tomu LR(1) funguje pro vét${ mnozinu gramatik nez LR(0) a SLR(1),
na druhou stranu, ale vysledné tabulky (jak tabulka pfechodu tak i tabulka akei) budou véts,
coz muze byt pro nékteré rozsdhlejsi gramatiky problém.
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Kapitola 2

Existujici reseni

2.1 Soucasna aplikace pro vyuku predmétu BI-PJP na
CVUT FIT

Existujici aplikace kterd zatim nabizi jen ukdzku syntaktické analyzy pro LL(1) gramatiky.
Kromé LL(1) existuji i LR(0), SLR(1) a LR(1) analyzy ty v soucasné aplikaci chybi a jejich
pridanim ze zabyva tato prace.

1. Odkaz na nasazenou aplikaci: https://pages.fit.cvut.cz/peckatol /parsingtbl/

2. Odkaz na zdrojovy kdd (gitlab): https://gitlab.fit.cvut.cz/peckatol/parsingtbl

2.2 Aplikace na generovani rozkladovych tabulek pro LL(k)
z VUT FIT

Zajimava ukdzka trochu jiného piistupu k LL(k) analyze. Pozivad inovativni algoritmus, ktery
umoziiuje aby byl vstup ¢ten po jednom symbolu a odstratfiuje nékteré nevyhody LL(k) pro
k vétsi nez 1.

1. Odkaz na nasazenou aplikaci: http://www.fit.vutbr.cz/ ikocman/llkptg/

2. Odkaz na zdrojovy kdd: https://github.com/rkocman/LLk-Parsing-Table-Generator

Pouzit4 teorie je popsana napiiklad v M]
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Kapitola 3

Implementace

3.1 Navrh datovych struktur

Nejprve jsem zacal navrhem potiebnych datovych struktur.
Vytvoril jsem abstraktni tfidu GrammarSymbol, kterd ma dvé konkrétni implementace. Ter-
minal a NonTerminal.

B Listing 3.1 tfida GrammarSymbol

export abstract class GrammarSymbol {
constructor(public readonly name: string) {}

equals(other: GrammarSymbol) {
return this.name === other.name;

}

abstract getFirst(): SetOfWords;

abstract getFollow(): SetOfWords;
abstract canChangeToEpsilon(): boolean;
abstract getRules(): Rulel[];

abstract getValue(): Terminal | undefined;

GrammarSymbol mé jeden atribut name unikdtni jméno, retézec ze kterého symbol vznikl.
Funkce getFirst() a getFollow() vraceji mnoziny slov obecné délky k. CanChangeToEpsilon()
vrati true, pokud je dany symbol mozné prepsat na epsilon. getRules() vraci pole pravidel které
maji dany symbol na levé strané, Protoze gramatika je bezkontextova je na strané pravé vzdy
jeden neterminal. Value vrati hodnotu symbolu, vizte déle.

13



Navrh datovych struktur
B Listing 3.2 tfida Terminal

export class Terminal extends GrammarSymbol {

constructor(public name: string) {

super (name) ;

this.firstSet.add(new Word([thisl));
Iy

getFirst(): SetOfWords { return this.firstSet; }
getFollow(): SetOfWords { return this.firstSet; }
canChangeToEpsilon(): boolean { return false; }
getRules(): Rule[]l { return [1; }

getValue(): Terminal | undefined { return this; }
private firstSet: SetOfWords = new SetOfWords();

Termindl je konkrétni implementaci tfidy GrammarSymbol. Kazda instance t¥idy terminal
ma jako atribut mnozinu slov s jednim prvkem, kterym je pravé onen netermindl, kterou vraci ve
svojf implementaci funkce getFirst(). FOLLOW by pro netermindl nemélo byt definovano, zde je
getFollow() pouze pro dodrzeni rozhran{ GrammarSymbol. Neterminél se nikdy nemuZe pfepsat
na ¢ proto canChangeToEpsilon() vzdy vraci false. Netermindl se nikdy nevyskytuje na pravé
strané pravidla, proto getRules() vraci prazdné pole.

B Listing 3.3 tfida NonTerminal

export class NonTerminal extends GrammarSymbol {

constructor(public name: string) {
super (name) ;

}

getFirst(): SetOfWords { return this.first; }

getFollow(): SetOfWords { return this.follow; }

canChangeToEpsilon(): boolean { return this.epsilon }
setCanChangeToEpsilon(epsilon: boolean): void { this.epsilon = epsilon; }
getRules(): Rule[] { return this.rules; }

getValue(): Terminal | undefined { return undefined; }

public rules: Rule[] = [];

public rightSidesOfRules: RightSideOfRule[] = [];
public first: SetOfWords = new Set0fWords();
public follow: SetOfWords = new SetOfWords();
public followedByEOF: boolean = false;

private epsilon: boolean = false;

Trida NonTerminal je taktéz instanci tfidy GrammarSymbol. M4 atributy first a follow které
slouzi k akumulovani mnozin vét reprezentujicich FIRST a FOLLOW pro dany neterminal, vizte
déle vypocet first a follow. Atribut followedByEOF je nastaven na true, pokud se dany neterminél

14



Implementace FIRST a FOLLOW

muze vyskytnout na konci néjaké vétné formy vygenerované z pocatecniho neterminalu.

B Listing 3.4 tfida Grammar

export class Grammar {

constructor(
public nonTerminals: Map<string, NonTerminal>,
public terminals: Map<string, Terminal>,

public rules: Rulel],
public startingNonTerminal: NonTerminal,

) {}

Grammar je trida kterd reprezentuje celou gramatiku. Atribut startingNonTerminal je

3.2 Implementace FIRST a FOLLOW

7 predchozich ukédzek datovych struktur vyplyva, ze pro tfidu NonTerminal je nutné dopocitat
jeji atributy. K tomu slouzi funkce first a follow, které berou jako argument instaci t¥idy Grammar
a dopocitaji atributy first a follow pro neterminaly a pravidla.

Soucasti implementace jsou i varianty rozsitené varianty funkci first a follow, firstK a followK
které by bylo do budoucna mozné pouzit pro

3.3 Immutable JS

Pri vyvareni syntaktickych analyzatora LL je potifeba pouzit strukturu kterd implementuje mno-
zinu slov a v LR je potfeba mnozZina LR(0) respektive LR(1) prvki. Zikladni sablona pro mno-
ziny v javasciptu i typescriptu pouziva na porovnani prvka SameValueZero algoritmus, vlastni
algoritmus pro porovnani prvku si uzivatel nemutze nastavit.

SameValueZero funguje podobné jako operator ===, nékteré zédkladni datové typy jako num-
ber, string, atd. porovnava na zakladé hodny. Uzivatelské objekty vytvorené na zakladé tiid po-
rovnava jen na zakladé reference. V soucasné dobé existuje navrh [E] na to, aby vestavéné typy
Record a Tuple (které jsou immutable) byly porovndvany na zakladé jejich jejich hodnoty. Navrh
vsak nebyl stdle implementovan a neni ani jasné, jestli v budoucnu implementovan bude.

Standardni javasciptovou mnozinu tedy neslo pouzit, kvili tomu jak jsou v aplikaci navrzeny
datové struktury. V praxi se tento problém obvykle fesi nasledujicimi zpisoby.

1. Pouziti vlastni datové struktury
2. Serializace objektu do typu string
3. Pouziti knihovny tfeti strany

Béhem vyvoje aplikace byly vytvoreny tridy SetOfWords a SetOfltems. SetOfWords jako
abstrakce pro mnoziny slov (zejména pro first a follow) a SetOfltems jako abstrakce pro mnoziny
polozek (LR(0) i LR(1)). Jejich tcelem je skryt konkrétni implementaci mnozin, tak aby, pokud
se ji nékdo rozhodne zménit, ji mohl zménit pouze na dvou mistech v programu.

Ze zacatku vyvoje byla vyuzivana vlastni{ implementace AVL stromu, ale pozdéji byla nahra-
zena za pouziti knihovny immutable.js. Immutable.js je v praxi velmi Casto pouzivand ovéfena
knihovna, poskytuje immutable datova struktury a byla i inspiraci pro vyse zminény navrh. Diky
immutablilité, kterd pro tuto aplikaci neni potteba, je o trochu pomalejsi, ale protoze tento bude
pocitat spise mensi tabulky, nemélo by pomalejsi implementace mnozin pusobit problémy.



LROGraph, LR1Graph

3.4 LROGraph, LR1Graph

MnoZiny stavu syntaktickych analyzétorua LR(0) a LR(1) jsou spoleéné s piechody mezi nimi jsou

modelovany jako orientované grafy a které lze ziskat volanim funkci get LROGraph a getLR1Graph.

Prichodem téchto grafi se potom vytvari prechodové a tabulky a tabulky akci.

3.5 Tabulky

V aplikaci jsou reprezentované tridami LL1ParsingTable, LROActionTable, LR1ActionTable, LR-
GoToTable které jsou vnitiné implementovany jako klasicka typscriptovd mapa a navenek pre-
zentuji srozumitelné rozhrani, tak aby se daly snadno pouzit k syntaktické analyze fetézci, které
budou uzivatelé zadavat na vstupu. Vnitiné je potom pouzivaji react komponenty, které je celé
projdou a zobrazi uzivateli vyslednou tabulku.

3.6 React komponenty

Vysledné tabulky, které jsou zobrazovany uzivateli jsou react komponenty, které jsou vytvareny
pomoci vyse zminény struktur a algoritma.
V této kapitole jsou ukazky vyslednych vygenerovanych tabulek.

-=
-=
-=

oDm > =
L oow

-=
-=
-=

0= uv b ubu
U oW ow

(a) Textovy vstup uzivatele

Uzivatel zada textovy vstup ve stejné formé jako v ptvodni aplikaci a potom si zvoli, jaké
tabulky si zobrazi. Na vybér ma LL(1), LR(0), SLR(1) a LR(1). Do dalsiho textového vstupu
pak muze zadat slovo, pro které analyzator pokusi, za pomoci vygenerovanych tabulek najit
odpovidajici rozklad.
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React komponenty 17

LL(1) first and follow sets

Rule (A — a) First(a) first[A] Follow(A)

1 §—58 ab abp B

2 S— a A a a ab E

3 S— b A Db b

4 S— a B b a

5 S— b B a b

6 A— a a a ab

7 B— a a a ab

(b) Tabulka first follow

Pokud se podari spravné nacist zadanou gramatiku zobrazi komponenta ukazujici mnoziny
first a follow pro netermindly a pravidla.



React komponenty

LR goto LR(1) Action
Symbos S A B a b Symbols a b a
g1 |51 al b2 #-1 s s

Al a> Al s

A2 b3 A2 S

B 1 b1 B 1 s

B2 a4 B2 s

S1 S1 R:0
a1 Al B1 [@3 a1 s

a?’ a?’ R:1
a3 CE R:5 R: 6

ad a4 R: 4
ab atb R: 6 R:5

b1 b1 R:3
b2 A2 B2 Hs b2 s

b3 b3 R:2

(c) Tabulky goto a action

Tabulka goto ukazuje prechody syntaktického analyzatoru a vedle tabulka action ukazuje
jaké akce se maji v dané fazi analyzy pouzit.

LR(1) Parser

Step Input Stack Right parse Next operation
1 bab #-1 shift

2 ab #-1|b2 shift

3 b g8 -1 1l 2 | & 5 reduce 6

4 b #-1/b2 A2 6 shift

5 g -1 2 |[A 2|3 | |6 reduce 3

6 #-1 S1 3,6 Accept

7 # -1 1.3.6

(d) Ukézka béhu LR analyzatoru



Testovani

Synktakticky analyzator, v tomto pripadé LR, je taktéz implementovan jako react kompo-
nenta. Je to tabulka, kterd ve svych jednotlivych radcich ukazuje analyzy a v tomto pfipadé
slovo prijal a v poslednim radku je tak pravy rozklad slova.

3.7 Testovani

K testovani byl vyuzit framework jest. Jest v praxi hojné vyuzivany framework. Umoziuje spous-
tét testy paralelné a nabizi jednoduché a prehledné API. Testovany jsou predevsim vyse zminéné
algoritmy a nékteré pomocné tiidy jako setOfltems a setOfWords.

3.8 Vite

V projektu je pozit typescipt a react obé tyto technologie umoznuji snazsi vyvoj a délaji vy-
sledny kod ¢itelnéjsi. Aby mohl klient (prohlizec¢) spousté vyslednou aplikaci je pot¥eba prelozit
(traspilovat) vysledny kéd do javascriptu, ktery uz nebude obsahovat konstrukty s typescriptu
a reactu. Toho ze docilit vice zpusoby, ze byl zvolen pravé vite.

Mezi hlavni vyhody Vite patii jednoduchd konfigurace, pouziva princip convention over con-
figuration, vétsina nastaveni uz je od zacatku nastaven spravné a neni je treba ménit. Specidlné
pro mensi aplikace jako je tato neni vétsinou tfeba témér nic nastavovat. Déale vite poskytuje
vlastni vestavny server s podporou HMR (Hot Module Replacement). HMR je technologie kterd
umoznuje provadét zmény v aplikaci za béhu bez nutnosti zastavit server a kompilovat cely
projekt, tim umoznuje plinuly vyvoj aplikace na localhostu.

3.9 Mozna rozsireni

Néstroj by bylo mozné rozsitit o LALR(1) analyzu kterd je v praxi ¢asto pouzivand. Déle by
bylo uziteéné, pridat vizualizaci mnozin LR polozek, aby si studenti mohli lépe predstavit proces
tvorby tabulek.
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Kapitola 4

Zaver

V analytické ¢asti prace byla rozebréana teorie a struktury, které jsou klicové pro porozuméni
principt syntaktické analyzy. Dale byly popsany algoritmy pro vypocet rozkladovych tabulek
a provedeno jejich srovnani podle typu gramatik. Z tohoto srovnani vyplyva, ze algoritmy urcené

V praktické ¢asti prace byly implementovany datové struktury a algoritmy nezbytné pro
vypocet rozkladovych tabulek a vytvoreno webové rozhrani. Webové rozhrani, postavené pomoci
javascriptové knihovny React, umoznuje uzivatelim zadéavat gramatiky a prezentuje vysledky
vypocCti.

Algoritmy ze zaddni LL(1) a LR(1) se podafilo naimplementovat a otestovat. Webové rozhrani
funguje, zobrazuje rozkladové tabulky a ukazuje prubéh syntaktické analyzy pro slova z jazyka
generovaného zadanou gramatikou. Zadani pace se tedy podarilo splnit.
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