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Naslov master rada: Jezicki invarijantna provera semanticke ekvivalentnosti

strukturno sli¢nih segmenata imperativnog koda

Rezime: Apstraktno sintaksicko stablo (engl. abstract syntax tree, skraceno
AST) nastaje kao rezultat sintaksicke analize (skr. ras¢lanjavanja, odnosno parsi-
ranja) ulaznog programa i predstavlja osnovu za semanticku analizu koda i druge
kasnije faze kompilacije. U okviru semanticke analize koda veoma su vazne ana-
lize koje omogucéavaju obezbedivanje visokog kvaliteta softvera, bilo kroz analize
koje ukljucuju staticko otkrivanje gresaka u kodu ili kroz analize koje imaju za
cilj automatsku transformaciju koda u semanticki ekvivalentan oblik sa nekom
zeljenom karakteristikom (na primer, u okviru procesa refaktorisanja koda). Me-
dutim, apstraktno sintaksi¢ko stablo je specificno za konkretan visi programski
jezik i na osnovu njega se ne mogu porediti karakteristike programa napisanih u
razli¢itim programskim jezicima, Sto je posebno vazno u okviru procesa migracije
na nove tehnologije. Ovaj rad opisuje opstu AST reprezentaciju za imperativne
programske jezike sa ciljem njene primene u analizi semanticke ekvivalentnosti
implementacija algoritama u razli¢itim programskim jezicima. Koncept opsteg
AST i semantickih uporedivaca je pruzen kroz aplikaciju LICC, implementiranu u
programskom jeziku C+# koriste¢i ANTLR4 generator parsera. LICC dozvoljava
kreiranje apstrakcije na osnovu zadate gramatike imperativnog programskog jezi-
ka, pri ¢emu je koncept prikazan na primeru jednostavnog pseudokoda, kao i na

programskim jezicima C i Lua.

Kljuéne reci: Apstraktno sintaksicko stablo, AST, ANTLR, opsta AST apstrak-

cija, semanticka ekvivalentnost imperativnih segmenata koda
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Glava 1

Uvod

Apstraktno sintaksicko stablo (engl. abstract syntax tree, skr. AST) progra-
ma ima znacajnu ulogu u procesu kreiranja izvrsivog programa od izvornog koda.
AST nastaje u fazi sintaksicke analize (ili fazi rasclanjavanja) kao rezultat apstra-
hovanja stabla sintaksicke analize dobijenog od strane sintaksickog analizatora
(skr. parsera). Parser ¢ita izvorni kdd i pokuSava da u njemu pronade primene
odredenih pravila jezika ¢iji je kod dizajniran da ras¢lani. Svaki programski jezik
ima specifina sintaksna pravila pa su stoga i skupovi pravila (tzv. gramatike)
programskih jezika raznorodni, Sto se zatim prenosi i na generisana stabla sintak-
sicke analize. Stablo sintaksicke analize se apstrahuje tako Sto se iz njega izvuku
samo bitne sintaksicke a uklone neke tehnicke informacije.

Ovakva apstrakcija se najpre koristi u semantickoj analizi programa koju vrsi
prevodilac nakon faze sintaksicke analize i provere sintaksicke ispravnosti koda.
Ukoliko program prode semanticke provere, prelazi se na prevodenje u medurepre-
zentaciju i fazu optimizacije. Nakon faze optimizacije sledi generisanje asembler-
skog koda koji se zatim prevodi u maginski kod.

AST, zbog svoje uloge u semantickoj analizi, moze posluziti i za analizu pro-
grama pre samog prevodenja, kroz proces poznat pod nazivom staticka analiza.
Posmatranje programa kroz AST pruza mogucénost za poredenje dva programa
na apstraktnom nivou. Jedna primena ove ideje u okviru staticke analize moze
biti provera semanticke ekvivalentnosti. Provera semanticke ekvivalentnosti dva
programa je neodluciv problem u opstem sluc¢aju, medutim pod odredenim pretpo-
stavkama koje pojednostavljuju problem moguce je dizajnirati algoritme koji daju
smislene rezultate u praksi. Jedna od cesto koris¢enih pretpostavki je pretpostav-

ka sli¢nosti strukture dva programa. Interesantno, provera da li dva programa
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zadovoljavaju ovu premisu se moze proveriti posmatranjem izgleda i sli¢nosti u
strukturi na apstraktnom nivou — problem koji se moze reSiti primenom algori-
tama za rad sa stablima jer je u pitanju AST (ali i grafovima uopste, jer je stablo
specijalizacija grafa).

Iako je AST reprezentacija neophodna za kompilaciju i primenjiva za neke dru-
ge vrste problema, ipak je specificna za konkretni programski jezik s obzirom da
nastaje od stabla sintaksicke analize koje je usko vezano za gramatiku konkretnog
programskog jezika. Motivacija za ovaj rad dolazi od nepostojanja opstih apstrak-
cija sintaksickih stabala koje bi se mogle koristiti za analizu programa napisanih
u razli¢itim programskim jezicima. Iako je broj programskih jezika danas veoma
veliki, u okviru iste programske paradigme jezici moraju implementirati koncepte
koji su potrebni da bi se programiralo u toj paradigmi i ta zajednicka svojstva se
mogu iskoristiti za formiranje zajednicke apstrakcije.

U ovom radu ¢e biti predstavljena opsta AST apstrakcija za imperativne pro-
gramske jezike, sa ciljem da se omoguéi zajednicka apstraktna reprezentacija veli-
kog broja imperativnih jezika, pa ¢ak i onih koji pripadaju skript paradigmi. Njena
upotreba ¢e biti demonstrirana na problemu semanticke ekvivalentnosti dobijenih
apstrakcija kroz naivni algoritam poredenja simboli¢kih promenljivih. Stavige, na
apstraktnom nivou nije vazno od kog se programskog jezika dobio AST, $to moze
imati primenu u procesu migracije na nove tehnologije. Na slici 1.1 se mogu vi-
deti primeri dve funkcije pisane u razli¢itim programskim jezicima koje se mogu
apstrahovati tako da imaju skoro identican AST. Razlike koje moraju postojati
u ovom slucaju su tipovi argumenata — u drugoj funkciji nije zagarantovano da
argumenti (ali i povratna vrednost) moraju biti tipa int. Treba napomenuti da
ovakvo apstrahovanje ¢esto dovodi do gubitka informacija — u dobijenim apstrak-
cijama funkcija sa slike 1.1 nisu poznate konkretne vrste petlji od kojih se dobila
apstraktna petlja (u opStem slu¢aju je moguce sve vrste petlji svesti na jednu).

Naravno, semanticka ekvivalentnost se ne mora zasnivati na apstrahovanju
programa, veé se takode Cesto resava spustanjem na nivo medukoda izmedu viseg
programskog jezika i asemblera. U nekim slu¢ajevima se moze i¢i i do asemblera pa
i maSinskog jezika. Ukoliko bi se posmatrali asemblerski ili masinski kod, vrsilo bi
se poredenje kodova prilagodenih odredenoj arhitekturi procesora. Neki moderni
radni okviri kao §to je Microsoft .NET radni okvir, imaju kao svoju komponentu
i virtualnu masinu na kojoj se izvrSavaju programi koji koriste taj radni okvir,

bez obzira na programski jezik u kojem su ti programi napisani. Virtualna maSina
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void array_sum(int[] arr, int n) {
int sum = 0, i = 0;
while (i < n) {
int v = arr[il;
sum += arr[i];
i++;
b

return sum;

© 00 N O U W N

function array_sum(arr, n)
local sum = O
for i,v in ipairs(arr) do
sum = sum + V
end
return sum

N o oW N

end

Slika 1.1: Segmenti koda pisani u razli¢itim programskim jezicima (C gore, i Lua
dole) koji se mogu apstrahovati tako da imaju skoro identi¢ni AST.

prevodi medureprezentacije programa dobijene od prevodioca u masinski jezik i
izvrsava ih. Medutim, iako je medukod isti, AST programa pisanih u razli¢itim
jezicima i dalje nije. U ovom radu je odabran pristup zasnovan na AST, s obzirom
na vaznosti i znacaj apstraktnih sintaksickih stabala, ali i zbog nedostatka opstih
apstrakcija.

U poglavlju 2 ¢e biti opisani relevantni pojmovi potrebni za razumevanje rada
uz akcenat na apstraktnim sintaksickim stablima i procesu njihovog dobijanja.
Opsta AST apstrakcija za imperativne jezike bi¢e opisana u poglavlju 3, a njena
upotreba u problemu odlu¢ivanja semanticke ekvivalentnosti kao i sam algoritam
za poredenje opsStih apstrakcija bi¢e opisani u poglavlju 4. Implementacija ap-
strakcije i algoritma semantickog poredenja ¢e biti opisana u poglavlju 5. Na
kraju, bi¢e dati glavni zakljuc¢ci ovog rada kao i moguéa unapredenja i buduéi

koraci.
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Generisanje i koriséenje

apstraktnih sintaksickih stabala

U ovom poglavlju ¢e biti opisani koncepti i alatke ¢ije je razumevanje potrebno
kako bi se razumeo proces kreiranja i poredenja opstih apstrakcija, kao i implemen-
tacije programa za njihovo kreiranje i poredenje. Umesto analize samog sadrzaja
izvornog koda analizira se apstraktno sintaksicko stablo, opisano u odeljku 2.1.
Kako bi se od izvornog koda doslo do stabla sintaksicke analize (u daljem tekstu
stablo parsiranja) a potom i do apstraktnog sintaksickog stabla, koriste se leksicki
analizator (skr. skaner ili, u daljem tekstu lekser) i sintaksicki analizator (u daljem
tekstu parser). S obzirom da je cilj kreirati univerzalnu reprezentaciju, neophodno
je kreirati leksere i parsere za razne programske jezike. Vise re¢i o samom procesu
dobijanja stabla parsiranja od izvornog koda i alatkama koje mogu da generisu
leksere i parsere bi¢e u odeljku 2.2, sa akcentom na alat Another Tool For Lan-
guage Recognition 2], u daljem tekstu ANTLR. Da bi se dobijena stabla koristila,
neophodno je poznavati projekine obrasce opisane u odeljku 2.3 koji se u ovom
radu koriste za pruzanje interfejsa obilaska stabala i izrac¢unavanja vrednosti nad

njima.

2.1 Apstraktna sintaksicka stabla

Kako bi se kéd pisan u nekom programskom jeziku (izvorna datoteka) pre-
veo u kod koji ¢e se izvr8avati na nekoj masini (izvrsiva datoteka), prevodilac
izvrsava odredene korake. Prvi korak je prepoznavanje gradivnih elemenata pro-

gramskog jezika koji se nazivaju lekseme, nalik na prepoznavanje reci u reCenicama

4
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govornog jezika, i raspodela leksema u grupe po funkciji (nalik na funkcije reéi u
govornom jeziku — subjekti, predikati, objekti itd.). Nakon prepozavanja lekse-
ma, proverava se da li niz prepoznatih leksema ispunjava pravila odnosno sintaksu
programskog jezika, nalik na proveru da li se govorne recenice sastoje od subjek-
ta i predikata u odredenom redosledu. Na kraju se proverava znacenje odnosno
semantika koda, nalik na proveru da li govorne recenice, iako sintaksno pravilne,
imaju smisla. Deo prevodioca koji odreduje da li je izvorni kod ispravno formiran
u terminima leksike, sintakse i semantike se naziva prednji deo (engl. front end).
Ukoliko je izvorni kod ispravan, prednji deo kreira medureprezentaciju koda (engl.
intermediate representation, u daljem tekstu IR) nad kojom se vrSe optimizacije
koda i koja se koristi za dalji proces prevodenja. Ukoliko to nije slu¢aj, prevodenje
ne uspeva i programeru se daje poruka sa obrazlozenjem zaSto prevodenje nije
uspelo [8].

Za potrebe ovog rada, Sto se procesa prevodenja tice, dovoljno je poznavanje
pomenutih procesa koje izvodi prednji deo, stoga nece biti reci o ostalim koracima
u fazi prevodenja (generisanje IR, optimizovanje). Zainteresovani ¢italac moze vise
detalja pronaci u [1], [8] i [25].

Pretpostavimo da zelimo da prevedemo izvorni kdd pisan u programskom jeziku
C sa slike 2.1. Primetimo da postoji greska u datom kodu — simbol ¢ koji se koristi
u dodeli u liniji 7 ée biti prepoznat kao identifikator koji ne odgovara nijednoj
deklarisanoj promenljivoj — stoga ne mozemo prevesti ovaj kod. Ovo nije greska
u sintaksi — izraz a+c je validan u programskom jeziku C. Problem ée postati
vidljiv tek nakon parsiranja izvornog koda i provere ispunjenosti sintaksih pravila,
tacnije u fazi semanticke provere. Stoga se ovakve greske nazivaju semanticke
greske, dok se greske u sintaksi nazivaju sintaksicke greske.

Pre nego $to prednji kraj prevodioca dobije kdd koji treba da prevede u medu-
reprezentaciju, vrsi se pretprocesiranje od strane programa koji se naziva pretpro-
cesor. U fazi pretprocesiranja se izvode operacije kao $to su brisanje komentara
ili zamena makroa u okviru konteksta! u jezicima kao §to je C. Rezultat rada
pretprocesora za izvorni kod sa slike 2.1 se moze videti na slici 2.22.

U toku faze leksicke analize, kako prevodilac ne bi radio nad sirovim karakte-

'Makroi se, na primer, neée zameniti unutar niski.

2U nekim implementacijama C standardne biblioteke, moguée je da se poziv funckije printf
zameni pozivom funkcije fprintf sa ispisom na stdout. U standardu se propisuje da funkcije kao
§to je printf mogu biti implementirane kao makroi. Izlaz na slici 2.2 je generisan od strane GCC
7.4.0 po C11 standardu i ovo nije slu¢aj u datom okruzenju.
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1 #include<stdio.h>

2 #define T int

3

4 int main()

5 {

6 T a, b;

7 a=a+ c; // ¢ nije deklarisano
8 printf ("%d", a);

9 return O;

10 %

Slika 2.1: Primer izvornog koda sa semantickom greskom (C).

# 1 "<stdin>"

# 1 "<built-in>"

# 1 "<command-line>"

# 31 "<command-line>"

# 1 "/usr/include/stdc-predef.h" 1 3 4

extern int fprintf (FILE *__restrict __stream,
const char *__restrict __format, ...);
extern int printf (const char *__restrict __format, ...);

# 868 "/usr/include/stdio.h" 3 4
# 2 "<stdin>" 2
# 2 "<stdin>"

int main()

{
int a, b;
a = a + c;
printf ("%d", a);
return O;

}

Slika 2.2: Prikaz rezultata rada pretprocesora za izvorni kdd sa slike 2.1 — kod
iznad main funkcije je ukljucen iz stdio.h zaglavlja.

rima izvornog koda, potrebno je izvr§iti transformaciju karaktera izvornog koda.
Prevodilac ima u vidu elemente programskog jezika i Sablone za njihovo prepozna-

vanje. Lekseme su one sekvence karaktera izvornog koda koje zadovoljavaju ove




GLAVA 2. APSTRAKTNA SINTAKSICKA STABLA

Sablone. Lekseme se dalje razvrstavaju u kategorije, tzv. tokene — klju¢ne reci,
operatore, promenljive itd. Proces dobijanja tokena od izvornog koda se naziva
tokenizaciya. Komponenta prednjeg dela koja vrsi tokenizaciju se naziva skener ili
lekser. Pojednostavljen primer Sablona koje lekser pokusava da prepozna se mogu
videti na slici 2.3. Primer izlaza leksera za izlaz pretprocesora sa slike 2.2 se moze
videti na slici 2.4. Svako pravilo se sastoji od imena pravila nakon cega posle
simbola : dolaze definicije pravila razdovene simbolom | ukoliko ih ima vise od
jedne®. Simbol ; oznaava kraj pravila. Definicija simbola u sebi moze referisati
na druga pravila ili koristiti reqularne izraze* ili njihove specijalne simbole zadrza-
vajuéi njihovu semantiku®. Ovaj format definisanja pravila koristi alat ANTLR4

za definisanje gramatika koje su ¢itljive i lake za pisanje.

Identifier
IdentifierNondigit (IdentifierNondigit | Digit)=*
IdentifierNondigit
Nondigit
| UniversalCharacterName
Nondigit
[a-zA-Z_]

© 00 N O O W N e

=
= O

Digit
[0-9]

=
w N

Slika 2.3: Primer delimi¢ne definicije tokena za ime promenljive po C11 standardu.

Nakon faze skeniranja potrebno je proveriti da li niz procitanih tokena zado-
voljava sintaksu programskog jezika. Prevodilac stoga mora da uporedi strukturu
koda sa unapred definisanom strukturom za odredeni programski jezik $to zahte-

va formalnu definiciju sintakse jezika. Programski jezik mozemo posmatrati kao

3Ukoliko se simbol | nalazi unutar definicije pravila kao specijalan simbol, mora se pojaviti
unutar zagrada i u tom slucaju ne predstavlja kraj trenutne definicije.

4Regularni izraz je sekvenca karaktera koja se Cesto koristi da definise Sablon pretrage ili
poklapanja. Formalno, regularni izraz definise ¢itav regularni jezik.

U regularnom izrazu a?b+c*|d, simbol ? oznaava opciono pojavljivanje simbola a, simbol +
oznacava jedno ili vise pojavljivanja simbola b, a simbol * oznacava proizvoljan broj pojavljivanja
simbola ¢ — kombinacija simbola ? i +, dok simbol | oznacava izbor — ili ée se poklopiti izraz sa
leve strane ili izraz sa desne strane. Dodatno, unutar para srednjih zagrada ([ 1) moZemo navesti
spisak karaktera koji ulaze u obzir prilikom poklapanja — skradena verzija ulan¢avanja simbola |.
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1 identifier 'main' [LeadingSpace] Loc=<sample.c:3:5>

2 1_paren '(' Loc=<sample.c:3:9>

3 r_paren ')' Loc=<sample.c:3:10>

4 1_brace '{' [StartOfLine] Loc=<sample.c:4:1>

5 int 'int' [Start0fLine] [LeadingSpacel Loc=<sample.c:5:5>

6 identifier 'a' [LeadingSpace] Loc=<sample.c:5:9>

7 comma ',' Loc=<sample.c:5:10>

8 identifier 'b' [LeadingSpace] Loc=<sample.c:5:12>

9 semi ';' Loc=<sample.c:5:13>

10 identifier 'a' [Start0fLine] [LeadingSpacel Loc=<sample.c:6:5>

11 equal '=' [LeadingSpace] Loc=<sample.c:6:7>

12 identifier 'a' [LeadingSpace] Loc=<sample.c:6:9>

13 plus '+' [LeadingSpace] Loc=<sample.c:6:11>

14 identifier 'c' [LeadingSpace] Loc=<sample.c:6:13>

15 semi ';' Loc=<sample.c:6:14>

16 identifier 'printf' [StartO0fline] [LeadingSpace]
Loc=<sample.c:7:5>

17 1_paren '( Loc=<sample.c:7:11>

18 string_literal '"%d4"' Loc=<sample.c:7:12>

19 comma ',' Loc=<sample.c:7:16>

20 identifier 'a' [LeadingSpace] Loc=<sample.c:7:18>

21 r_paren ')' Loc=<sample.c:7:19>

22 semi ';' Loc=<sample.c:7:20>

23 return 'return' [StartOflLine] [LeadingSpace] Loc=<sample.c:8:5>

24 numeric_constant 'O’ [LeadingSpace] Loc=<sample.c:8:12>

25 semi ';' Loc=<sample.c:8:13>

26 r_brace '}' [StartOfLine] Loc=<sample.c:9:1>

27 eof '! Loc=<sample.c:9:2>

Slika 2.4: Proces tokenizacije koda sa slike 2.2 (generisano pomoc¢u kompajlera
clang [7]).

skup pravila pod imenom gramatika [17]. Na slici 2.5 se moze videti deo gramatike
programskog jezika C. Proces provere zadovoljenosti sintaksnih pravila se naziva
parsiranje, a komponenta prednjeg dela koja vrsi parsiranje se naziva parser.S
Parser, imajué¢i u vidu gramatiku jezika, kreira stablo parsiranja (eng. parse
tree ili derivation tree) [17]. Takvo stablo i dalje sadrzi sve relevantne informacije
o izvornom kodu. Vizuelni prikaz rada parsera za C11 gramatiku i izvorni kod
sa slike 2.1 je dat na slici 2.6. Stablo parsiranja se koristi u narednim fazama

prevodenja. Vazno je napomenuti da, iako je receno da je stablo parsiranja rezultat

6Moderni kompilatori u toku svog izvrsavanja nemaju odvojene faze skeniranja i parsiranja,
veé se skeniranje odvija paralelno sa fazom parsiranja iako su skener i parser zasebne komponente
prednjeg dela kompilatora. Medutim, to nas ne sprecava da ispiSemo tokene onda kada se oni
prepoznaju, $to to je demonstrirano na slici 2.4.
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declarationlList
declaration
| declarationList declaration
5
declaration
declarationSpecifiers initDeclaratorList ';'
1 1

| declarationSpecifiers ';
| staticAssertDeclaration

© 00 N O U W N

>

Slika 2.5: Prikaz para pravila iz gramatike programskog jezika C po standardu
C11.

rada parsera, takvo stablo u memoriji tokom rada parsera nikada nece biti kreirano
(osim ukoliko modifikujemo svrhu parsera da eksplicitno kreira takvo stablo, kao
Sto je slucaj sa parserima koji ¢e biti generisani kasnije u implementaciji), veé¢ sluzi
samo kao formalizam za razumevanje rada parsera.

Stablo parsiranja sadrzi sve informacije potrebne u fazi parsiranja uklju¢ujuéi
detalje korisne samo za parser prilikom provere ispunjenosti gramatickih pravila.
Sa druge strane, apstraktno sintaksicko stablo sadrzi samo sintaksicku strukturu
u jednostavnijoj formi. Na slici 2.7 se moze videti koliko stablo parsiranja moze
biti kompleksno ¢ak i za jednostavne aritmeticke izraze. Razlog kompleksnosti u
ovom slucaju dolazi iz rekurzivnih pravila iz C11 gramatike. Parseru su sve ove
informacije neophodne ali za naredne analize i proces prevodenja one nisu potrebne
i zato se stablo parsiranja apstrahuje. Na primer, vazna semanticka odlika izraza
a+c je da je to zbir vrednosti nekih promenljivih za razliku od pozicija delova ovog
izraza u izvonom kodu. Na slici 2.8 se mogu videti razli¢ita apstraktna sintaksicka
stabla za pomenuti izraz, ali takode i za malo sloZenije izraze. Podrazumeva se,
naravno, da je ulaz ve¢ tokenizovan.

Uloga apstraktnog sintaksickog stabla [24]| je da pokaZe semantiku struktu-
re koda preko stabla. Kao $to se vidi na slici 2.8, postoji odredeni nivo slobode
prilikom njegovog kreiranja. Generalno, terminalni simboli — simboli koji predsta-
vljaju listove stabla parsera — koji odgovaraju operatorima i naredbama se podizu
naviSe i postaju koreni podstabala, dok se njihovi operandi ostavljaju kao njihovi
potomci u stablu. Desna stabla sa slike ne prate u potpunosti ovaj princip, ali se
takode koriste za jednostavniju implementaciju ¢vorova izraza — ukoliko binarni

izraz posmatramo kao apstrakciju, za implementaciju je lakSe koristiti ovakav tip
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translationUnit

externalDeclaration

functionDefinition

declarationfpecifiers decla‘rator compoundStatement
declaratioTSpecifier directDeclarator { blockitemList }
typeSp‘eciﬁer directDe‘cIarator () blockltemList
int main blockltemList
blocklt‘emList block|ltem
block‘ltem stateinent expre
declaration expressionStatement expr
declaration‘Specifiers initDeclaratorList ; expre‘ssion ; assignmen
/R
declaratioTSpecifier initDecIa‘ratorList ) initDec‘Iarﬂtor assignmentExpression conditiona
typeSp‘eciﬁer initDec‘Iarator decla‘rator unaryExrression assignmen‘tOperator assignmentExpression logicalOrl
int declarator directDe‘cIarator postfixExrression = conditionalExpression logicalAnc
directDeclarator b primaryExpression logicalOrExpression inclusiveQ
a ¢ logicalAndExpression exclusiveO
inclusiveOrExpression andEx
exclusiveOr%xpression equalityl

Slika 2.6: Prikaz dela stabla parsiranja koje generiSe parser kreiran od strane alata
ANTLRA [2]| za izvorni kod sa slike 2.2.

apstraktnih sintaksickih stabala i stoga ¢e biti koriséen kasnije u implementaciji
opste apstrakcije. Primetimo takode da se u stablima za izraz a+(3-c) (dole)
implicitno sa¢uvala informacija o prioritetu operacije oduzimanja u izrazu. Jasno
je, dakle, da se racunanje vrednosti aritmetickih izraza onda vrsi kretanjem od li-
stova stabla ka korenu. Takode, posto je apstraktno sintaksicko stablo apstrakcija
stabla parsiranja, vise semanticki ekvivalentnih izraza moze imati isto apstraktno
sintaksicko stablo ali razli¢ito stablo parsiranja; na primer, ako razmatramo izraz
(a+5)-x/2 i izraz a+5-(x/2).
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assignmentExpression

u naryExrression assignmentOperator  assignmentExpression

postﬁxEx|pressi0n = conditionalExpression
primaryETpression logicalOrExpression
[ logicalAndExpression

inclusiveOrExpression
exclusiveOrExpression
andExpression
equalityExpression
relationalExpression
shiftExpression
additiveExpression

additiveExpression + multiplicativeExpression

multiplicativeExpression castExpression
castExpression unaryExrression
unaryExpression postfixExpression
postfixExpression primaryExpression
primaryExpression b

Slika 2.7: Prikaz kompleksnosti stabla parsiranja za izraz a+c u C11 gramatici.

2.2 Parsiranje gramatika programskih jezika

Ukoliko imamo gramatiku proizvoljnog programskog jezika, postavlja se pita-
nje:

Da li je moguée definisati postupak i zatim napraviti program koji

¢e generisati kodove leksera i parsera napisane u nekom specificnom
programskom jeziku?

Odgovor je potvrdan i postoji veliki broj alata koji se mogu koristiti u ove svrhe,

od kojih je navedeno par njih u odeljcima ispod.

11
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+ expr
7\ /1
id(a) id(c) + did(a) id(c)
+ expr
/N /1IN
id(a) - id(a) + expr
7N /TN
num(3) id(c) num(3) - id(c)

Slika 2.8: AST varijante bez regularnosti (levo) i sa regularnoséu (desno) za izraze
a+c (gore) i a+(3-c) (dole).

Lex i Flex

Lezx [19] je program koji generiSe leksere. Danas se vise koristi flex [10], kreiran
kao alternativa lez-u, s obzirom da je i do dva puta brzi od lex-a, koristi manje
memorije nego lex, i vreme kompilacije leksera koje flex generiSe je i do tri puta
krac¢e nego kompilacija leksera koje generise lex. Posto flex, isto kao i lex, generiSe

samo leksere, najcesce se koristi u kombinaciji sa drugim alatkama koje mogu da
generisu parsere, kao sto su npr. GNU Bison, YACC ili BYACC.

YACC i BYACC

YACC [19] je program koji generiSe LALR [1] parser na osnovu gramatike date
na ulazu zajedno sa akcijama koje ¢e se izvrsiti kada se odredeno pravilo prepozna
u izvornom kodu. YACC ne vrsi leksicku analizu, stoga se obi¢no koristi zajedno
sa popularnim leksickim analizatorima kao $to su lex i flex.

Berkeley YACC, skraceno BYACC [5], je generator parsera pisan po ANSI
C standardu i otvorenog je koda. Posmatra se od strane mnogih kao najbolja
varijanta YACC-a [19]. BYACC dozvoljava tzv. reentrant kod — omogucéava
bezbedno konkurentno izvrSavanje koda na nacin kompatibilan sa Bison-om i to

je delom razlog njegove popularnosti.

12
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GNU Bison

GNU Bison [15] je generator parsera i deo GNU projekta [16], ¢esto referisan
samo kao Bison. Bison generiSe parser na osnovu korisnicki definisane kontekstno
slobodne gramatike [17], upozoravajuéi pritom na dvosmislenosti prilikom parsi-
ranja ili nemoguénost primene gramatickih pravila. Generisani parser je najcesée
C a rede C++ program, mada se u vreme pisanja ovog rada eksperimentiSe sa
Java podrskom. Generisani kod je u potpunosti prenosiv i ne zahteva specifi¢ne
kompajlere. Bison moze da, osim podrazumevanih LALR(1) [1] parsera, generise
i kanoni¢ke LR (23|, IELR(1) [9] i GLR [14] parsere.

ANTLR

Another Tool for Language Recognition, ili krace ANTLR |2], je generator LL(*)
[21] leksera i parsera pisan u programskom jeziku Java sa intuitivnim interfejsom
za obilazak stabla parsiranja. Verzija 3 podrzava generisanje parsera u jezicima
Ada95, ActionScript, C, C#, Java, JavaScript, Objective-C, Perl, Python, Ruby, i
Standard ML, dok verzija 4, u daljem tekstu ANTLRA4, u vreme pisanja ovog rada
generiSe parsere u narednim programskim jezicima: Java, C#, C+-+, JavaScript,
Python, Swift i Go.”

Parseri generisani koriste¢i ANTLR4 koriste novu tehnologiju koja se naziva
Prilagodljiv LL(*) (engl. Adaptive LL(*)) ili ALL(*) |22], dizajniranu od strane
Terensa Para, autora ANTLR-a, i Sema Harvela. ALL(*) vr§i dinamicku analizu
gramatike u fazi izvrSavanja, dok su starije verzije radile analizu pre pokretanja
parsera. Ovaj pristup je takode efikasniji zbog znac¢ajno manjeg prostora ulaznih
sekvenci u parser.

Najbolji aspekt ANTLR-a je lakoc¢a definisanja gramatickih pravila koji opisuju
sintaksicke konstrukte. Primer jednostavnog pravila za definisanje aritmetickog
izraza je dat na slici 2.9. Posto izraz moZemo definisati na vise nacina, piSemo
alternative u definiciji pravila. Pravilo exp je levo rekurzivno jer barem jedna od
njegovih alternativnih definicija referise bas na pravilo exp. ANTLR4 automatski
zamenjuje levo rekurzivna pravila u nerekurzivne ekvivalente. Jedini zahtev koji
mora biti ispunjen je da leva rekurzija mora biti neposredna — pravila odmah

moraju referisati na svoje ime u definiciji. Posredna leva rekurzija nije dozvoljena

TANTLR verzije 4 je izabran u ovom radu zbog svoje popularnosti, jednostavnosti, intuitivnosti
i podrgke za mnoge moderne programske jezike. Verzija 4 je izabrana po preporuci autora ANTLR-
a, na osnovu eksperimentalne analize brzine i pouzdanosti te verzije u odnosu na prethodnu.
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— pravila ne smeju referisati drugo pravilo takvo da se eventualno kroz rekurziju

stigne nazad do pravila od kog se krenulo bez poklapanja sa nekim tokenom.

exp : (exp)

| exp '*' exp
exp '+' exp
| INT

g W N

Slika 2.9: Definicija uprosé¢enog aritmetickog izraza po ANTLR4 gramatici kori-
ste¢i neposrednu levu rekurziju.

2.3 Koriséenje generisanih stabala

Kako bi se stabla parsiranja i apstraktna sintaksicka stabla mogla koristiti,
potrebno je pruziti i uniformni interfejs za njihov obilazak. Postoje situacije kada
se stablo obilazi sa ciljem izvrSavanja operacija prilikom ulaska ili izlaska iz ¢vorova
odredenog tipa, ili pak sa ciljem izracunavanja neke konkretne vrednosti. Prilikom
razvoja softvera se Cesto nailazi na ovakve probleme i stoga su kreirana ponovno
upotrebljiva resenja za te probleme.

Projektni obrasci (engl. design patterns [13], drugadije nazvani i projektni Sa-
bloni, uzorci) predstavljaju opste i ponovno upotrebljivo resenje ¢estog problema,
obi¢no implementirani kroz koncepte objektno-orijentisanog programiranja. Svaki

projektni obrazac ima Cetiri osnovna elementa:
e ime — ukratko opisuje problem, resenje i posledice,
e problem — opisuje sluc¢aj u kome se obrazac koristi,
e reSenje — opisuje elemente dizajna i odnos tih elemenata,
e posledice — obuhvataju rezultate i ocene primena obrasca.

Projektne obrasce je mogucée grupisati po situaciji u kojoj se mogu iskoristiti
ili na¢inu na koji resavaju zadati problem. Stoga je opste prihvacena podela na
gradivne obrasce (engl. creational patterns), strukturne obrasce (engl. structural

patterns) i obrasce ponaSanja (engl. behavioral patterns).
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Za potrebe ovog rada, projektni obrasci ¢e se koristiti kao opste prihvaéeno i
programerski intuitivno reSenje odredenih problema. Apstraktno sintaksicko sta-
blo je primer upotrebe projektnog obrasca sastav. Takode, u kontekstu stabala
parsiranja i apstraktnih sintaksickih stabala, obrasci posmatrac i posetilac su od
velikog znacaja jer pruzaju interfejs za obilazak takvih stabala. Ovi obrasci, opi-
sani u narednim odeljcima, se koriste od strane ANTLR alata. Takode, s obzirom
da su ovi obrasci opSte-prihvaéeno resenje za pruzanje interfejsa obilaska stabala,
bic¢e koriséeni i u implementaciji opste apstrakcije. U nastavku ¢e zbog opisanih
razloga biti opisani samo obrasci sastav, posmatrac i posetilac, dok zainteresovani

C¢italac moze procitati vise u [13].

Projektni obrazac ,,Sastav”

Projektni obrazac Sastav je strukturni obrazac koji opisuje grupu objekata koji
se tretiraju na isti na¢in kao i individualna instanca istog tipa. Uloga sastava je
da objekte organizuje u stablolike strukture kako bi se reprezentovale hijerarhije
u kojima su neki elementi delovi a neki su celine. Sastav omogucéava uniformno
posmatranje individualnih objekata i ¢itavog sastava. Na slici 2.10 se moze videti
UML dijagram [11] ovog obrasca. Za potrebe ovog rada, sastav ¢e biti korig¢en u

implementaciji opsteg AST, s obzirom da je AST primer sastava.

«<|nterfejs>=
Komponenta 11

+ operacija()

ll’.‘.
[ |
<<Klasa>=> <<Klasa>=
List Sastav
1.r
+ operacijal) - elementi
+ operacija()

Slika 2.10: UML dijagram projektnog obrasca ,Sastav”.

Projektni obrazac ,,Posmatrac”

Projektni obrazac Posmatra¢ je obrazac ponasSanja koji se koristi kada je po-
trebno definisati jedan-ka-vise vezu izmedu objekata tako da ukoliko jedan obje-

kat promeni stanje (subjekat) svi zavisni objekti su obavesteni o izmeni i shodno
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azurirani. Posmatra¢ predstavlja pogled (engl. View) u MVC (engl. Model- View-
Controller) arhitekturi. Na slici 2.11 se moze videti UML dijagram [11] ovog
obrasca. Za potrebe ovog rada, primer upotrebe ovog obrasca moze biti obilazak
stablolike kolekcije (recimo stabla parsiranja) i obavestavanje o nailasku na ¢vo-
rove odredenih tipova. Te informacije se dalje mogu iskoristiti za izracunavanja

nad pomenutom strukturom ili generisanje novih struktura (recimo AST).

<<Klasa=>
) Subjekat
<<|nterfejs==
Posmatraé + poslatraci: Kolekcija<Posmatrac>
- < LSe > ",

+ azuriraj() + dodaj(Posmatrag)
+ ukloni(Posmatras)

T + obavestiPosmatrage()

<<Klasa>> <<Klasa>> obavestiPosmatraze(): B

KonkretniPosmatrasA KonkretniPosmatrazB for posmatraé in posmatraci:

posmatrac.updatel);

+ azurirajf) + azuriraj()

Slika 2.11: UML dijagram projektnog obrasca ,,Posmatrac”.

Projektni obrazac ,,Posetilac”

Projektni obrazac Posetilac je obrazac ponaSanja koji predstavlja operaciju
koju je potrebno izvesti nad elementima objektne strukture. Posetilac omoguéava
definisanje nove operacije bez izmena klasa elemenata nad kojima operise. Opera-
cija koja ¢e se izvesti zavisi od imena zahteva, tipa posetioca i tipa elementa kog
posecuje. Na slici 2.12 se moze videti UML dijagram [11] ovog obrasca. Za potre-
be ovog rada, primer upotrebe ovog obrasca moze biti prikupljanje informacija o
kolekciji stablolike strukture (recimo stablo parsiranja) i koris¢enje istih za neko

izra¢unavanje ili generisanje novih struktura (recimo AST).

=R

<<Klasa»>

KonkretniElement n

<<|nterfejs>>
Element

<<|nterfejs>>
Posetilac

<<Klasa»>
< KonkretniPosetilac

+ prihvatiPosetilac()

+ prihvatiPosetilac()

+ posetiElement()

+ prihvatiElement()

Slika 2.12: UML dijagram projektnog obrasca ,,Posetilac”.

16



Glava 3

Opis opste AST apstrakcije za

imperativne jezike

Broj razlicitih stilova programiranja je veliki i moderni programski jezici ¢esto
ne pripadaju striktno jednom stilu. Zbog ove raznovrsnosti, apstrahovati svaki
programski jezik je tezak podvig, ako je uopste i moguce dovesti fundamentalno
razli¢ite koncepte na isti nivo apstrakcije. Stoga ¢e u ovom radu biti apstrahovan
samo imperativni stil programiranja, medutim zbog nacina na koji je imperativno
programiranje evoluiralo, moderni imperativni programski jezici ¢esto pruzaju i
proceduralne ali i funkcionalne koncepte. Stoga ¢e u odeljku 3.1 biti re¢i o popu-
larnim stilovima programiranja, dok ¢e u odeljku 3.2 biti reci o apstrakciji impe-
rativnog stila programiranja ali i njegovih derivata: strukturnog, proceduralnog,
skript i OO stila.

3.1 Programske paradigme

Tako se u sustini svode na masinski jezik ili asembler, viSi programski jezici
mogu imati velike razlike medusobno — kako u nacinu pisanja koda, tako i u efi-
kasnosti izvrsavanja. Nacin, ili stil programiranja se naziva programska paradigma
[12]. Moze se pokazati da sve Sto je resivo putem jedne, moZe da se resi i putem
ostalih; medutim neki problemi se prirodnije resavaju koriste¢i specifi¢ne paradig-
me. Neke poznatije programske paradigme su navedene u nastavku zajedno sa

njihovim odlikama i primerima upotrebe.
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Imperativna paradigma

Imperativna paradigma pretpostavlja da se promene u trenutnom stanju izvrsa-
vanja mogu sacuvati kroz promenljive. Izra¢unavanja se vrse putem niza koraka, u
svakom koraku se te promenljive referisu ili se menjaju njihove trenutne vrednosti.
Raspored koraka je bitan, jer svaki korak moze imati razli¢ite posledice s obzirom
na trenutne vrednosti promenljivih na pocetku tog koraka. Primer koda pisanog

u imperativnoj paradigmi se moze videti na slici 3.1.

result = []
i=20
start:
numPeople = length(people)
if 1 >= numPeople goto finished
p = peoplel[il
nameLength = length(p.name)
if namelLength <= 5 goto nextOne
upperName = toUpper (p.name)
addToList (result, upperName)
nextOne:
i=1i+1
goto start
finished:
return sort(result)

© 0 N O U W N e

e el el
g > W N = O

Slika 3.1: Primer koda pisanog po striktno imperativnoj paradigmi, bez naredbi
kontrole toka i procedura odnosno funkcija.

Stariji programski jezici naj¢esée prate ovu paradigmu iz nekoliko razloga. Prvi
je taj sto imperativna paradigma najblize oslikava samu masinu na kojoj se pro-
gram izvrSava, pa je programer mnogo blizi magini. Ova paradigma je bila veoma
popularna zbog ranih ogranic¢enja u hardveru i potrebe za efikasnim programima.
Danas, zbog mnogo brzeg razvoja rac¢unara mnogo boljih performansi, efikasnost
dobijena pisanjem koda u jezicima veoma bliskim masSini se sve manje uzima u
obzir.

Imperativna paradigma svoje nedostatke. Naime, najveéi problem je razume-
vanje i verifikovanje ispravnosti programa zbog postojanja propratnih efekatal.

Stoga je zahtevno i pronalazenje gresaka u programima pisanim u imperativnoj

'Propratni efekti (promene stanja magine, drugacije nazvani i bocni efekti, engl. side effects)
ne postuju referencijalnu transparentnost koja se definiSe na sledeéi na¢in: Ako vazi P(x) i x =y
u nekom trenutku, onda P(x) = P(y) vaZi tokom ¢itavog vremena izvrSavanja programa.
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paradigmi. Posto je kod veoma niskog nivoa, obi¢no je dozvoljen i direktan pristup
memorijskim adresama putem pokazivaca, $to takode otezava verifikaciju koda.
Danas se veliki broj drugih paradigmi svrstava pod imperativnu paradigmu i
treba napomenuti da se u ovom odeljku pod terminom imperativna paradigma
smatra striktno imperativni pristup bez naredbi kontrole toka i procedura odno-
sno funkcija. Van ovog odeljka, u opisu opste apstrakcije ali i u ostatku rada,
pod terminom imperativna paradigma se podrazumeva tradicionalna imperativna

paradigma ali i njeni derivati kao $to su strukturna ili skript paradigma.

Strukturna i proceduralna paradigma

Strukturna paradigma je vrsta imperativne paradigme gde se kontrola toka vr-
Si putem niza naredbi, uslovnih grananja i petlji. Promenljive su obi¢no lokalne
za blok u kome su definisane, §to odreduje i njihov Zivotni vek i vidljivost. Pri-
mer koda pisanog u strukturnoj paradigmi se moze videti na slici 3.2. Danas je
najpopularnija kombinacija strukturne paradigme sa proceduralnom paradigmom,
baziranom na konceptu poziva procedure — podrutine ili funkcije koja sadrzi seriju

koraka koje je potrebno izvrsiti redom.

result = [];
for (i = 0; i < length(people); i++) {
p = peoplelil;
if (length(p.name)) > 5 {
addToList (result, toUpper(p.name));
}
}

return sort(result);

0 N O 0D W N

Slika 3.2: Primer koda pisanog u strukturnoj paradigmi.

Skript paradigma i njen odnos sa proceduralnom

paradigmom

Tradicionalni programski jezici namenjeni za razvoj samostalnih aplikacija ima-
ju za cilj da prime neku vrstu ulaza i generiSu neku vrstu izlaza. Medutim, ¢esto
je korisno napraviti kompoziciju ve¢ postojeéih programa Sto je moguée uraditi i

u tradicionalnim proceduralnim jezicima ali taj proces je spor i sklon greskama.
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Skript jezici, iako se mogu koristiti za razvoj samostalnih aplikacija, se najcesce
koriste za pisanje i izvrSavanje skriptova — liste komandi koje mogu biti izvrSene
bez interakcije sa korisnikom. Ovo je pristup koji prate jezici kao $to su Python,
Lua, Perl, bash itd. Tako proceduralni, oni se razlikuju od klasi¢nih predstav-
nika proceduralne paradigme i njihove razlike su vremenom postale tolike da se
skript jezici obi¢no svrstavaju u zasebnu, skript paradigmu. Stoga ¢e se u nastavku
pod terminom proceduralni jezik smatrati tradicionalni proceduralni jezik, ukoliko
nije naznaceno drugacije.

Kako hardver postaje moc¢niji, vise se ceni vreme koje programer provede u
procesu pisanja koda nego koliko je taj kdd efikasan. Stavise, u nekim sluc¢ajevima
je dobitak u efikasnosti veoma mali u poredenju sa vremenom koje je potrebno
utrogiti da bi se ta efikasnost postigla. Ukoliko se program pokreée veoma retko,
mozda nije ni bitno da li se on izvrSava sekundu sporije od efikasnog programa,
ako je za njegovo pisanje utroSeno znatno manje vremena. Skript jezici ¢esto pre-
uzimaju koncepte iz OO i funkcionalne paradigme, kao i vise programske koncepte
kako bi proces kodiranja ucinili §to brzim. Na slici 3.3 se mogu uociti navedene
razlike u brzini izvrSavanja.

Promenljive predstavljaju jedan od osnovnih koncepata na kojem se zasniva-
ju i proceduralni i skript jezici. Promenljivu odlikuje, izmedu ostalog, i njen tip
koji odreduje koli¢inu memorije potrebnu za njeno skladistenje. Proceduralni pro-
gramski jezici najceS¢e zahtevaju eksplicitno definisanje tipa promenljive u kodu
jer su veéinom staticki tipizirani, Sto znaci da se tipovi promenljivih odreduju u
fazi prevodenja — posledica toga je da promenljive ne mogu menjati svoj tip to-
kom izvrSavanja programa. Proces uvodenja imena za memorijsku lokaciju koja
predstavlja mesto skladistenja vrednosti promenljive odredenog tipa se naziva de-
klaracija promenljive. Sliéno kao i za promenljive, potrebno je deklarisati i funkcije
pre trenutka njihovog koris¢enja kako bi prevodilac znao broj i tipove parametara
funkcije kao i njihove povratne vrednosti. Skript jezici su, za razliku od proce-
duralnih, najcesée dinamicki tipizirani, Sto znaci da tipovi promenljivih zavise od
trenutnih vrednosti promenljviih u fazi izvrsavanja. Stoga je proces pisanja koda
u dinamicki tipiziranim jezicima brZi jer se ne moraju navesti tipovi promenljivih?.

Sli¢no, parametri i povratne vrednosti funkcija takode ne moraju biti fiksnog tipa.

2U nekim programskim jezicima koji su staticki tipizirani (npr. Haskell) prevodilac moze da
zakljuéi tip na osnovu konteksta, stoga programer ne mora da eksplicitno navede tipove funkcija.
Takode, veéina skript jezika dozvoljava eksplicitno definisanje tipa, ali to nije neophodno da bi se
kod preveo.
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int main() {
int k = 0;
for (int i = 0; i < 1000000; i++)
k++;
return O;

o U W N

1 $ time: 0.03s user 0.00s system 70% cpu 0.044 total

0
or i = 0, 1000000 do
k

W N e

1 $ time: 0.17s user 0.03s system 92% cpu 0.203 total

Slika 3.3: Primer koda pisanog u tradicionalnoj proceduralnoj paradigmi (gore, C)
i u modernoj skript paradigmi (dole, Lua) kao i odgovarajuca vremena izvrSavanja
dobijena komandom time.

Kod staticki tipiziranih proceduralnih jezika, mogu se koristiti strukture poda-
taka koje omogucéavaju brz pristup svojim elementima. To su na primer nizovi koji
predstavljaju kontinualni blok memorije u kom su elementi niza smesteni jedan do
drugog. Pristup se vrsi na osnovu indeksa i, posto su svi elementi istog tipa (za-
uzimaju jednaku koli¢inu memorije), moze se u konstantnom vremenu izrac¢unati
memorijska lokacija na kojoj se nalazi element niza sa datim indeksom. Komplek-
snije strukture podataka obi¢no nisu podrzane u samom jeziku. Neki proceduralni
jezici dozvoljavaju veoma niski pristup kroz pokazivace ili reference na memorijske
adrese (npr. C, C++, Go, Rust). Ve¢ina modernih proceduralnih jezika (npr. Java,
JavaScript. Python, Lua) ne dozvoljava slobodan pristup memoriji, dok neki to
dozvoljavaju ali sa eksplicitnom naznakom (C#).

Pored dinamic¢nosti kad je u pitanju tip promenljivih, skript jezici ¢esto imaju
neke specifi¢ne strukture podataka ugradene u sam jezik kao olaksice prilikom pro-
gramiranja. Za razliku od proceduralnih jezika gde su osnovne strukture podataka
¢esto kontinualni blokovi memorije sa proizvoljnim pristupom po indeksu, primar-

na struktura podataka kod skript jezika je najcesée lista — heterogena kolekcija
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elemenata. Skript jezici uglavnom omogucéavaju indeksni pristup elementima liste,
pa programeru izgleda kao da radi nad obi¢nim nizom (u nekim implementacijama
liste su zaista implementirane preko niza). Neki skript jezici omogucavaju kreira-
nje asociyjativnih nizova, gde indeks niza ne mora biti ceo broj veé¢ moze uzimati
vrednost iz domena bilo kog tipa. Osim listi, obi¢no su podrzane i torke®, i za
njih vaze iste slobode kao i za liste. Kompleksnije strukture podataka ukljuc¢uju
skupove i re¢nike ili mape (engl. dictionaries, maps) koji predstavljau kolekciju
klju¢-vrednost parova gde je dozvoljen indeksni pristup vrednosti para koristeéi
klju¢. Razne implementacije mapa postoje i u proceduralnim jezicima, ali klju¢na
razlika je ta Sto tipovi u skript jezicima nisu striktni — klju¢evi medusobno, ali
i vrednosti mogu biti razli¢itog tipa. Vredi naglasiti da se mape mogu porediti
sa objektima odredenih klasa — svaki objekat se moze serijalizovati u mapu gde
su kljuc¢evi imena javnih atributa klase a vrednosti su vrednosti javnih atributa
objekta koji se serijalizuje. Neki jezici (kao $to je Python), imaju funkcije koje od
objekta vracaju bas ovakvu mapu. U programskom jeziku Lua, asocijativni nizovi
(tzv. tabele) implementiraju sve ostale strukture podatake, pa i klase, sto direktno
odgovara ideji poredenja objekata sa rec¢nicima odnosno asocijativnim nizovima.
Skript programski jezici su skoro uvek interpretirani, iako se neki jezici mogu
kompilirati po potrebi za efikasnije ponovno izvrSavanje. S obzirom da efikasnost
nije u glavnom planu, u skript jezicima nije dozvoljen slobodan pristup memoriji
putem pokazivaca ili referenci. Memorija za promenljive koje se vise ne mogu
referisati se obi¢no automatski oslobada kroz sakupljace otpada. Programer stoga

ne mora da razmislja o organizaciji niti da eksplicitno oslobada memoriju.

OO paradigma i njen odnos sa proceduralnom paradigmom

Objektno-orijentisana paradigma (krace OOP ili OO paradigma) je paradig-
ma u kojoj se objekti stvarnog sveta posmatraju kao zasebni entiteti koji imaju
sopstveno stanje koje se modifikuje samo pomoéu procedura ugradenih u same
objekte — tzv. metode. Posto objekti operisu nezavisno jedni od drugih, moguce
je enkapsulirati ih u module koji sadrze lokalnu sredinu i metode dok se komunika-
cija sa objektom vrsi prosledivanjem poruka. Objekti su organizovani u klase, od

kojih nasleduju atribute i metode. OO paradigma omogué¢ava ponovno koriséenje

3Torka (engl. tuple) je nepromenljiva, uredena, heterogena struktura podataka koja predstavlja
sekvencu elemenata.
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i jednostavnu prosirivost koda. Primer koda pisanog u OO paradigmi se moze

videti na slici 3.4.

1 class Person

2 {

3 private string name;

4 private int wage;

5 private int income = O;

6

7 Person(string name, int wage) {

8 this.name = name;

9 this.wage = wage;

10 }

11

12 public void Work(int hours) {

13 this.income += hours * this.wage;
14 }

15}

16

17 Person pl = new Person("John Doe", 30);
18 Person p2 = new Person("Dave Doe", 35);

19 pl.Work(7);
20 p2.Work(8);

Slika 3.4: Primer koda pisanog u OO paradigmi.

Iako se OOP posmatra kao zasebna paradigma, dosta modernih programskih
jezika se Cesto svrstava u OO paradigmu iako nisu nuzno primarni predstavnici
OO paradigme, ve¢ samo koriste neke koncepte OO paradigme kao Sto su klase ili
nasledivanje. Jedan od primera je i programski jezik Python koji, iako svrstan u
skript paradigmu, pruza i OO koncepte kao $to su klase, metode i nasledivanje.
Razlog za ovo je najvise prednost koje OO paradigma pruza ukoliko se radi na
velikim programima, ali i taj $to implementacija metoda OO klasa podseéa na
proceduralni kod. Neki programski jezici kao $to je Lua nemaju koncept klase, ali
imaju koncept nasledivanja. U ovom radu nece biti implementirane apstrakcije

OO koncepata kao sto su klase ili interfejsi.

Funkcionalna paradigma i njen odnos sa drugim

paradigmama

Funkcionalna paradigma posmatra sve potprograme kao funkcije u matematic-

kom smislu — uzimaju argumente i vra¢aju jedinstven rezultat. Povratna vrednost
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zavisi isklju¢ivo od argumenata, $to znaci da je nebitan trenutak u kom je funkci-
ja pozvana. Izracunavanja se vrSe primenom i kompozicijom funkcija. Strukture
podataka su nepromenljive i mogu biti beskonacne jer se izra¢unavanje elemenata
kolekcija moZe vrsiti po potrebi (npr. u programskom jeziku Haskell). Primer

koda pisanog po funkcionalnoj paradigmi se moze videti na slici 3.5.

1

2 |> map (extract_name . to_upper)
3 |> filter (\name -> length name > 5)
4 |> sort

5 |> take 5

6 |> join ", "

Slika 3.5: Primer koda pisanog po funkcionalnoj paradigmi.

Funkcionalni programski jezici se baziraju na funkcionalnoj paradigmi. Takvi
jezici dozvoljavaju tretiranje funkcija kao gradana prvog reda — mogu biti treti-
rane kao podaci pa se mogu proslediti drugim funkcijama® ili vratiti kao rezultat
izrac¢unavanja drugih funkcija. Posto se funkcije ¢esto prosleduju drugim funkcija-
ma, obi¢no su podrzane i anonimne funkcije (drugacije nazvane i lambda funkcije,
po uzoru na lambda racun na kojem je zasnovano funkcionalno programiranje).
Prednosti funkcionalnih jezika su visok nivo apstrakcije, Sto prevazilazi mnogo
detalja programiranja i stoga eliminiSe pojavu velikog broja gresaka, nezavisnost
od redosleda izracunavanja, Sto omogucava paralelizam, i formalnu matematicku
verifikaciju. Takode, programi pisani u funkcionalnoj paradigmi komponovanjem
funkcija viseg reda su ¢esto veoma ¢itljivi i kratki. Zbog svojih prednosti, funkcio-
nalni koncepti se ¢esto uklju¢uju u moderne predstavnike proceduralne paradigme
(npr. C++, Java, C#, Python, Lua) kroz funkcije viSeg reda i anonimane funkcije.
Mane su potencijalno veée vreme izvrSavanja, Sto danas obi¢no ne predstavlja pro-
blem, kao i tesko¢a implementacije specifi¢ne sekvencijalne aktivnosti ili potreba

za stanjem, Sto bi se lako implementiralo imperativno ili preko OO paradigme.

4Funkcije koje primaju druge funkcije kao argumente ili kao povratnu vrednost vraéaju funkcije
se nazivaju funkcije viseg reda.
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3.2 Opste apstraktno sintaksicko stablo

Svaki programski jezik ima svoju gramatiku i na osnovu toga ima svoja grama-
ticka pravila koja se oslikavaju u apstraktnim sintaksickim stablima tih jezika. Na
slikama 3.6 i 3.7 se mogu videti razlike jezika Lua i Go, kao primere skript odnosno

proceduralne paradigme, kad se posmatra njihov AST.

function Fibonacci.naive(n})
local function inner (m) type: "Chunk"
if m < 2 then
return m
end - Fun
return inner(m-1) + inner(m-2)
end
return inner(m})
end

Identifier
— right: NumericLiteral

type: "NumericLiteral

Slika 3.6: AST isecka koda pisanog u programskom jeziku Lua.’

Kako bi se kreirala smislena apstrakcija stabla parsiranja, potrebno je identifi-
kovati bitne informacije u stablu parsiranja ali i koncepte same gramatike koji su
ponovno upotrebljivi. Najjednostavnije reSenje je oponasati ¢vorove stabla parsi-
ranja, ukoliko su gramaticka pravila kreirana tako da oslikaju koncepte jezika koji
gramatika definiSse. Na primer, ukoliko u gramatici imamo pravilo deklaracija sa

alternativama deklaracijaPromenljive i deklaracijaFunkcije, mozemo kreira-

SPrikazano putem https://astexplorer.net/.

25


https://astexplorer.net/

GLAVA 3. OPIS OPSTE AST APSTRAKCIJE ZA IMPERATIVNE JEZIKE

package main

import "fmt"

func fib() func() int { GenDecl
a, b :=0,1 -
return funec() int { - o
a, b =k, ath — Body: BlockStmt
return a a

Slika 3.7: AST isecka koda pisanog u programskom jeziku Go.%

ti apstraktni koncept Deklaracija sa konkretizacijama DeklaracijaPromenljive
i DeklaracijaFunkcije. Kako se definisu deklaracije promenljivih i funkcija za-
visi dalje od definicija pravila deklaracijaPromenljive i deklaracijaFunkcije.
Naravno, nije uvek moguce primeniti ovakav postupak. Takode, nekada u gra-
matici definiSemo pomoc¢na pravila kako bismo se izborili sa rekurzijom ili izbegli
neke tipove rekurzije — ta pravila ne bi trebalo da imaju odgovarajuée tipove u
opstoj apstrakciji.

Posto su u pitanju gramatike programskih jezika, onda je jasno da dosta ra-
zli¢itih gramatika dele sli¢ne koncepte i da je moguce definisati tipove ¢vorova
koji odgovaraju tim konceptima. Neki od njih mogu biti: naredba, izraz, dekla-
racija, poziv funkcije, dodela itd. MozZe se uociti i hijerarhija izmedu navedenih

koncepata, medutim poziv funkcije se moze smatrati kao samostalna naredba u

6Prikazano putem https://astexplorer.net/.
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nekim programskim jezicima kao npr. u programskom jeziku Lua, ali moze biti
i deo izraza. Dakle, prilikom definisanja hijerarhije ne treba dozvoliti nesto sto
nema smisla (npr. ako je dozvoljeno visestruko nasledivanje u okviru hijerarhije
koncepata i poziv funkcije je u isto vreme i naredba i izraz, onda se izrazi u kojima
figurisu pozivi funkcija sastoje od vise naredbi).

Osim naredbi i izraza (koje vezuju operatori), kao osnovnih koncepata im-
perativnih jezika, deklaracije se ne pojavljuju u skript jezicima zbog dinamicke
tipiziranosti. Moguée je, medutim, posmatrati i promenljive u kodovima skript
jezika kao promenljive deklarisane neposredno pre trenutka njihove upotrebe. Sto
se ti¢e njihovog tipa, moze biti dozvoljena promena istog, ili, kako je izabrano u
ovom radu, bi¢e iskoriS¢en specijalni tip od kog potic¢u svi ostali tipovi.

Neophodno je napomenuti da se apstrahovanjem mogu izgubiti znacajne infor-
macije koje mogu promeniti semantiku koda koji se apstrahuje. Ukoliko uzmemo
za primer operator sabiranja u programskim jezicima C i Java, apstahovanjem gu-
bimo informaciju o redosledu izvrsavanja — u C standardu nije propisano kojim
redosledom ¢e se izra¢unavati operandi, dok u jeziku Java redosled izra¢unavanja
je zagarantovan. U ovom radu, ukoliko je re¢ o programskom jeziku C, nije vode-
no ra¢una o pazljivom apstrahovanju informacija koje nisu propisane standardom

jezika C (npr. u radu je pretpostavljeno da je celobrojni tip veli¢ine 4 bajta).

AST C&vor

Deklaracija ’ Izraz

Naredba ‘ Operator

‘ Komponenta izvornog koda

Slika 3.8: Prikaz osnovnih vrsta AST ¢&vorova.

Na slici 3.8 se mogu videti osnovni tipovi AST ¢vorova zasnovani na koncep-
tima opisanim iznad. U nastavku ¢e po odeljcima biti detaljnije opisan svaki od
prikazanih tipova. Na ovom dijagramu (ali i na ostalim dijagramima koji opisuju
tipove ¢vorova opste apstrakcije u ovom poglavlju) predstavljene su hijerarhije —
ukoliko je jedan pravougaonik unutar drugog to odgovara specijalizaciji, drugim
re¢ima tip naveden u unutrasnjem pravougaoniku je specijalizacija tipa ¢ije je ime

navedenog u pravougaoniku koji ga sadrzi.
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Cvorovi deklaracija

Kao §to je to ve¢ receno, u staticki tipiziranim proceduralnim jezicima promen-
ljive i funkcije koje se koriste se moraju deklarisati pre trenutka njihovog koriséenja.
Prateci kvalifikatori (stati¢nost, konstantnost itd.) i modifikatori pristupa (javni,
privatni itd.) ¢e se u nastavku nazivati specifikatori deklaracije (engl. declaration
specifiers). Nakon specifikatora deklaracije dolazi konkretan deklarator, koji ima
specifican oblik u zavisnosti od toga Sta se deklarise. Oba imena su uzeta po uzoru
na imena pravila gramatike programskog jezika C.

Veliki broj proceduralnih jezika dozvoljava deklarisanje vise promenljivih od-
jednom koje dele iste specifikatore deklaracije. Stoga specifikatore nece pratiti
jedan deklarator, nego lista deklaratora. Takode, deklaratori u listi ne moraju bi-
ti samo deklaratori promenljivih — moguée je deklarisati i nizovnu promenljivu
zajedno sa deklaracijama obi¢nih promenljivih. Na slici 3.9 se moze videti dekom-
pozicija deklaracije promenljive i niza u razli¢itim proceduralnim programskim

jezicima a na slici 3.10 uocena hijerarhija sa podvrstama deklaratora.

1 extern static const int x = 3, arr[] = {1, 2, 3};

, 2 1o = 27

3 public static final int x = 3;

4 public static final int[] arr = mnew int([] {1, 2, 3};

5

¢ public static readeonly int x = 3;

7 public static readenly int[] arr = new[] {1, 2, 3};

— Specifikatori Deklarator Identifikator Inicijalizator

deklaracije

Slika 3.9: Delovi deklaracije promenljive i niza prikazani na ise¢cima koda pisanog
u programskim jezicima C (linija 1), Java (linije 3 i 4) i C# (linije 61 7).

Cvor deklaracije

Specifikatori deklaracije Deklarator

Deklarator promenljive Deklarator niza

Deklarator funkcije Deklarator mape

Slika 3.10: Prikaz vrsti AST ¢vorova deklaracije.
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Kao sto je prikazano na slici 3.9, specifikatori deklaracije pokrivaju kvalifi-
katore, specifikatore pristupa i ime tipa. PoSto se pravi zajednicka apstrakcija,
potrebno je uociti ekvivalenetne klju¢ne reci u razli¢itim programskim jezicima —
u primeru sa slike to su const, final i readonly. Imena tipova u programskim
jezicima Java i C# uzeta su po uzoru na programski jezik C, tako da tu ne vidimo
razlike. U opsStem slucaju, moguce je definisati mapiranje imena tipa u apstraktni
tip. Ukoliko, na primer, posmatramo tipove koji predstavljaju realne brojeve, osim
tipova float i double, postoji i tip decimal” prisutan u programskom jeziku C#.
Sva tri ova tipa mogu da se posmatraju na istom nivou apstrakcije kao tip realnih
brojeva. Za korisnic¢ki definisane tipove isto ne moze da se primeni.

Deklaratori za proceduralne jezike mogu biti deklaratori promenljive, niza ili
funkcije i od toga zavisi njihov sastav. Svi deklaratori moraju sadrzati informaciju
o idenfitikatoru. Ukoliko je re¢ o deklaratoru niza, dodatno se ocekuje i oznaka
za niz (obi¢no par srednjih zagrada — [1) i opcioni izraz koji predstavlja dimen-
ziju niza, obi¢no unutar oznake niza. Ukoliko je re¢ o deklaratoru funkcije, pored
identifikatora se ocekuje i lista parametara funkcije obi¢no navedena unutar pa-
ra obi¢nih zagrada. Lista parametara funkcije se moze posmatrati rekurzivno —
svaki parametar se moze posmatrati kao varijanta deklaracije — sadrzi specifika-
tore deklaracije (koji ukljuc¢uju i tip) i deklarator, s tim $to u ovom slu¢aju nije
dozvoljeno da taj deklarator bude deklarator funkcije (posto funkcije nisu gradani
prvog reda u imperativnoj paradigmi®).

Deklaratori promenljive i niza mogu dodatno sadrzati i inicijalizator. Inicijali-
zator mozemo posmatrati kao opcioni izraz u slucaju deklaratora promenljive. U
slucaju deklaratora niza, inicijalizator moze biti lista izraza. Deklaratori funkcije
ne mogu imati inicijalizatore.

U skript jezicima su uobic¢ajeno podrzane strukture podataka kao sto su sku-
povi i mape. Stoga, kako bi se i mape mogle predstaviti apstraktno, dodat je
tip deklaratora koji predstavlja deklarator mape. Stavige, serijalizacija se moze
iskoristiti i nad konstruktorima i metodima klasa, pritom oznacavajuéi staticka i
privatna polja. Ovim pristupom je mogucée porediti mapu ili instancu klase de-

finisane u skript jeziku sa objektom klase definisane u OO jeziku ili strukturom

"Tip decimal predstavlja 128-bitni realan broj sa poveé¢anom veli¢inom mantise a smanjenom
velicinom eksponenta u odnosu na tip double. Koristi se pri numerickm izrac¢unavanjima gde
preciznost primitivnih tipova realnih brojeva nije dovoljna.

8Moguée je prosledivati pokazivade na funkcije drugim funkcijama, ali to u ovom radu nije
razmatrano.
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definisanom u proceduralnom jeziku. Posto je klasa primarno OO koncept, njeno
apstrahovanje nije razmatrano u ovom radu. Skupovi i torke, za sada nije mogucée
predstaviti u apstrakciji. Takode, informacija o vrsti mape se takode ne Cuva u
okviru apstakcije mape.

Na slici 3.11 se moze videti kreirani AST za nekoliko deklaracija pisanih u pro-
gramskom jeziku C, a na slici 3.12 se moze isto videti demonstracija automatske
deklaracije promenljivih za skript programski jezik Lua. Naime, pre prvog poja-
vljivanja identifikatora bi¢e dodata deklaracija tog identifikatora, kako bi razlika
izmedu apstrakcija dobijenih iz proceduralnih i skript jezika bila $to manja. U

ovom slucaju ¢e se deklaracija i dodela spojiti u deklaraciju sa inicijalizatorom.

1 extern int y = 3;
2 static int arr[5] = { 1 };

SourceNode
Line: 1

hame: null

Decl5tathNode

Line: 2

DeclSpecshode DecllListNeode
Keywords: static Line: 2
Line: 2
TypeNamz: int
ArrDeclNode
Line: 2
de ‘IdNnde ’LitExjrﬁode ArrInitListNode
Identifier: arrffLine: 2 ine:
£ Line: 2 Suffix: null
nt32 TypeCode: Int32
[Value: 5
LitExprNode
Line: 2

Suffix: null
TypeCode: Int32
Value: 1

Slika 3.11: Primer deklaracije promenljive i niza u programskom jeziku C i deo
odgovarajuceg opsteg AST.
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DeclSpecsNode DeclListNode
Keywords: N/A Line: 2

Line: 2

TypeName: object]

DictDeclNode

Line: 2

IdNode DictInitNode
Identifier: dict] Line: 2
2

Line:

T e —
irNode DictEntryNode
Line: 2

null
e: Int32
2

IdNode LitExprNode
Identifier: a| |Line: 2

2 Suffix: null
TypeCode: Int32

(Value: 1

Line:

Slika 3.12: Primer deklaracije niza i mape u programskom jeziku Lua i deo odgo-
varajuceg opsteg AST.

Cvorovi operatora

Svrha operatora je da vezuju izraze i da tako grade nove izraze. Operator se
karakteriSe simbolom i arnoscéu, tj. brojem argumenata koje taj operator prima.
Na osnovu arnosti, svaki operator se moze apstraktno posmatrati kao ¢lanica grupe
operatora sa istom arnoséu. Na slici 3.13 se moze videti hijerarhija operatora
koriséena dalje u apstrakciji. Binarni operatori zahtevaju dva operanda i pisu se
infiksno, dok unarni zahtevaju jedan operand i piSu se prefiksno. Ternarni uslovni
operatori koji postoje u nekim programskim jezicima se mogu zameniti naredbom

uslovnog grananja.
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Operator
Unarni operator Binarni operator
Aritmeti€ki unarni operator ‘ ‘ Aritmeti€ki binarni operator ‘
Logicki unarni operator ‘ ‘ Relacioni binarni operator ‘

‘ Logicki binarni operator ‘

‘ Operator dodele ‘

Slika 3.13: Podela operatora na osnovu njihove arnosti.

Unarni aritmetic¢ki operatori su unarni operatori koji figurisu u aritmetickim
izrazima, npr. operator promene znaka, operator bitovske negacije’, operatori ka-
stovanja ili inkrementiranja odnosno dekrementiranja. Unarni logicki operatori su
unarni operatori koji figurisu u logickim izrazima, npr. operator negacije. Mozemo
sve ove unarne operatore posmatrati apstraktno ukoliko definiSemo unarni opera-
tor kao strukturu koja definiSe unarnu funkciju koja transformise svoj argument
na osnovu logike konkretnog unarnog operatora. Tip argumenta i povratne vred-
nosti pomenute funkcije zavisi od tipa unarnog operatora — aritmeticki unarni
operatori mogu primiti vrednost bilo kog tipa!’ i vraé¢aju vrednost proizvoljnog,
ne nuzno istog tipa; dok unarni logicki operatori primaju i vra¢aju bulovsku vred-
nost!'. Koriste¢i ovaj pristup, nije potrebno praviti novi AST &vor za svaki moguéi
operator, ve¢ je dovoljno da postoji samo jedan ¢vor koji predstavlja unarni ope-
rator. Ovakav pristup odgovara varijanti AST sa regularnoséu (videti sliku 2.8),
omogucava opisivanje proizvoljnih operatora i nije vezan za konkretnu programsku
paradigmu.

Binarni aritmeticki operatori su binarni operatori koji figurisu u aritmetickim
izrazima, npr. operatori koji odgovaraju matematickim operacijama ali i bitovski
binarni operatori. Binarni relacioni operatori su binarni operatori koji figurisu u
relacionim izrazima, npr. operatori poretka (<, >, <, >) i poredenja po jednakosti
ili razli¢itosti (=, #). Binarni logicki operatori su binarni operatori koji figurisu u

logi¢kim izrazima, npr. bulovske operacije (A, V). Sli¢no kao i za unarne operato-

9Bitovski izrazi se mogu posmatrati kao vrsta aritmetickih izraza.

19Ne postoji ograni¢enje na brojevne tipove jer se u nekim jezicima operatori mogu predefinisati
tako da rade i za korisni¢ki definisane tipove (engl. operator overloading).

U nekim programskim jezicima postoji implicitna konverzija brojevnih tipova u bulovski tip,
$to se jednostavno moze posmatrati kao poredenje vrednosti po jednakosti sa nulom.
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re, moguce je apstraktno posmatrati sve binarne operatore tako sto ih definisemo
kao strukturu koja definise binarnu funkciju koja transformise argumente na osno-
vu logike konkretnog binarnog operatora. Tip argumenata i povratne vrednosti te
funkcije zavisi od tipa binarnog operatora, kao i u slu¢aju unarnih operatora —
aritmeticki binarni operatori primaju dva argumenta proizvoljnog tipa i vracaju
rezultat proizvoljnog, ne nuzno istog tipa; relacioni binarni operatori primaju iste
tipove argumenata kao i aritmeticki binarni operatori, medutim povratna vrednost
mora biti bulovskog tipa; dok logicki binarni operatori zahtevaju da argumenti i
povratna vrednost budu bulovskog tipa. Pritom, na prvi pogled nije jasno kako se
operator dodele moze uklopiti u ovaj Sablon ali, na osnovu toga da je dodela za-
pravo sporedni efekat i da se posmatra kao izraz ¢ija je vrednost jednaka vrednosti
izraza sa desne strane operatora, moze se primeniti isti princip kao i za aritmeticke
binarne izraze. Neki programski jezici dozvoljavaju i slozene operatore dodele, koji

se mogu dekomponovati na viSe jednostavnijih izraza.

Cvorovi izraza

Izraz, kao $to se moze videti na primeru gramatike sa slike 2.9, se definiSe re-
kurzivno i izraze mogu proSiriti razni operatori. Na slici 3.14 se mogu videti tipovi
apstraktnih konstrukcija koje ¢e se koristiti da bi se predstavili izrazi. Dodatno,

za vezivanje izraza ¢e se koristiti apstrakcije operatora definisane u prethodnom
odeljku.

lzraz
Literal NULL literal
Unarni izraz Binarni izraz
Promenljiva Aritmeticki binarni izraz

Relacioni binarni izraz
Poziv (anonimne) funkcije

Logi&ki binarni izraz

Pristup elementu niza Izraz dodele

Slika 3.14: Vrste ¢évorova izraza.

Najjednostavniji izraz predstavljaju konstante ili literali. Literali mogu biti

brojevne konstante, karakterske konstante ili konstantne niske. Literali ¢esto mogu
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imati i sufiks (najcesce za brojevne literale), koji odreduje tip literala u sluc¢ajevima
gde postoji dvosmislenost. Na primer, literal 5 mozemo posmatrati kao 32-bitni
ceo broj ili kao 64-bitni ceo broj (ali i kao realan broj, ako ne zahtevamo da
realne brojeve moramo pisati u nepokretnom ili pokretnom zarezu). Da bi se ova
dvosmislenost uklonila, mozemo eksplicitno naznaciti da se govori o 64-bitnom
celom broju dodavanjem sufiksa L, ako je u pitanju programski jezik C ili njemu
sli¢ni jezici. Takode, posto nezanemarljiv broj programskih jezika dozvoljava rad
sa pokazivac¢ima ili neposredno koristi alokaciju memorije za kreiranje objekata,
uobicajeno je koriSéenje prazne adrese kao specijalne vrednosti (null ili nil).
Za ovakve vrednosti, ali i potencijalno druge vrednosti koje oznacavaju praznu
vrednost, moze se kreirati poseban tip literala, na slici 3.14 nazvan NULL literal
(ime je pozajmljeno od praznih pokaziva¢a u programskim jezicima kao $to je
npr. C, nije podrzan pokazivacki tip ¢vora u okviru apstrakcije).

Osim literala, samostalne promenljive mogu predstavljati validan izraz, u kom
slu¢aju je vrednost izraza trenutna vrednost te promenljive. Sli¢no vazi i za in-
deksni pristup nizu'?2. U slu¢aju indeksnog pristupa, potrebno je navesti izraz ¢ija
vrednost oznac¢ava indeks (to ne mora biti jednostavni literal). Postoje smislena
ogranicenja Sta sve sme da se nade unutar izraza koji predstavlja indeks elementa
niza tako da to semanticki ima smisla, ali se na ovom nivou ne bavimo semantic-
kom analizom.

Unutar izraza se mogu naci i pozivi funkcija. Naravno, pretpostavljamo da
funkcija ima povratnu vrednost, koja ¢e se iskoristiti nakon poziva funkcije u
kontekstu iz kojeg je ona pozvana. Iako je u ovom radu akcenat na imperativnoj
paradigmi, neki funkcionalni koncepti su implicitno podrzani zbog nacina na koji
je implementiran opsti AST — operatori kompozicije funkcija (na nac¢in opisan
u 3.2) i anonimne funkcije (koje se mogu smatrati validnim izrazima). Sa druge
strane, poredenje funkcionalnog koda sa imperativnim kodom nije razmatrano.

Operatori opisani u 3.2 mogu vezati sve tipove iznad i formirati slozenije iz-
raze. U zavisnosti od broja izraza koje operator vezuje, izraze mozemo podeliti
na unarne i binarne. Unarne izraze nadograduju unarni operatori dok su binarni
izrazi dobijeni primenom binarnog operatora na dva izraza. U zavisnosti od ti-
pa binarnog operatora (videti sliku 3.13), binarne izraze delimo na sli¢an naéin.

Naravno, svaki od tipova binarnog izraza zahteva odgovarajuéi tip binarnog ope-

PIsto vazi i za bilo koju drugu kolekciju, ukoliko je nad njom definisan operator indeksnog
pristupa. Predefinisanje ovog operatora nije razmatrano u ovom radu.
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ratora. Sli¢no se moze uraditi i za unarne izraze, ali takode i napraviti podela
na prefiksne i postfiksne unarne izraze. S obzirom da je cilj napraviti opsti AST,
¢injenica da li je unarni operator prefiksni ili postfiksni nije od sustinskog znacaja,
pogotovo ukoliko se uzme u obzir da dva programska jezika mogu imati unarne
operatore sa istom semantikom ali razli¢itom pozicijom u odnosu na operand —
u jednom jeziku taj operator moze biti prefiksni a u drugom postfiksni. Kako bi
poredenje ovakvih operatora funkcionisalo bez obzira na njihovu poziciju u odnosu
na operand, u ovom radu nije pravljena podela na prefiksne i postfiksne unarne
operatore.

Na slici 3.15 se mogu videti kreirani AST za izraz (3 + 5) << £(4). Ovaj
izraz poprima isti oblik bez obzira na to koji je programski jezik u pitanju, ali iako
se sintaksa bude razlikovala ili operatori budu imali drugi simbol, logika operatora

opisana putem funkcije ¢e ostati ista.

ArithmExprNode
Line: 3

ArithmExprNode ArithmOpNode
Line: 3 Line: 3

Symbol: <<

FuncCallExprhode|

LitExprNode ||ArithmOpNode||LitExprNode
Line: 3 Line: 3 Line: 3

Suffix: null Symbol: + Suffix: null
TypeCode: Int32 TypeCode: Int32
[Value: 3 Value: 5

ExprListNode
Line: 3

Identifier: f

Line: 3

LitExprNode

Line: 3

Suffix: null
TypeCode: Int32
alue: 4

Slika 3.15: AST generisan od izraza (3 + 5) << f(4).

Cvorovi naredbi

Naredbe su najkomplikovanije za apstrahovanje zbog njihove raznovrsnosti.
Programski jezici ¢esto uvode nove sintaksicke strukture i naredbe koje nisu do
tada videne u ostalim jezicima. Uprkos svemu tome, ipak je moguce uociti neke
slicnosti sa ve¢ postoje¢im konceptima i svesti ih na isti nivo. Na slici 3.16 se
mogu videti tipovi apstraktnih konstrukcija koje ée se koristiti da bi se predstavile

naredbe.
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Naredba

Prazna naredba

Jednostavna naredba SloZena naredba
Naredba deklaracije Blok naredbi
Naredba izraza Naredba grananja
Naredba skoka Naredba iteracije
Labelirana naredba Definicija funkcije

Slika 3.16: Vrste ¢vorova naredbi.

Veliki broj programskih jezika podrzava praznu naredbu, sa semantikom ne
izvrSavanja nikakvih operacija. U programskim jezicima koji su zasnovani na
sintaksi jezika C, praznu naredbu navodimo samo koriséenjem simbola za kraj
naredbe (;), dok u programskom jeziku Python koristimo klju¢nu re¢ pass.

Naredbe su podeljene na jednostavne i sloZene, koje se sastoje od vise drugih na-
redbi. Primer jednostavne naredbe moze biti deklaracija promenljive, dok primer
slozene naredbe moze biti definicija funkcije koja se sastoji od viSe jednostavnih
deklaracija ali mozda i drugih slozenih naredbi kao Sto su grananja i petlje.

Jednostavne naredbe uklju¢uju naredbe deklaracije i izraza. Razlog zaSto se
deklaracije i izrazi opet pojavljuju je taj Sto izrazi sami po sebi mogu biti deo
drugih naredbi. Ukoliko se naredba sastoji samo od izraza, onda nju zovemo
naredbom izraza. Primer moze biti izraz dodele — vrednost izraza dodele se
moze koristiti u drugim izrazima ali, ukoliko samo Zelimo da izvr$imo dodelu i
nista vise u okviru iste naredbe, onda izraz dodele ,,umotavamo” u naredbu izraza.
Sli¢no vazi i za deklaracije, ukoliko razmotrimo idiomsku for petlju (od standarda
C99) — moguce je deklarisati promenljive koje se koriste unutar ciklusa ali to nije
naredba deklaracije ve¢ deklaracija koja se koristi unutar druge naredbe.

Naredbe se mogu oznaciti, po uzoru na koncept labele u imperativnim jezicima
— identifikatorom koji oznacava lokaciju u izvornom kodu. Labele se u imperativ-
nim jezicima najvise koriste da bi se izvrsili skokovi na odredene lokacije u kodu
ali su takode prisutne i u proceduralnim jezicima (npr. kroz naredbu visestrukog
grananja — switch ili u nekim jezicima case). Labelirana naredba se sastoji od

naredbe i identifikatora koji predstavlja labelu.
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Naredbe skoka se koriste obi¢no u paru sa labeliranim naredbama, ali to ne mo-
ra uvek biti slucaj. ITako ove ¢vorove koristimo da bismo predstavili naredbe skoka
prisutne u imperativnim jezicima, one predstavljaju i naredbe prekida (break ili
continue) ili povratka vrednosti funkcije (return). U slucaju da je u pitanju skok
na odredenu labelu, onda se sastoji i od identifikatora koji predstavlja labelu na
koju se skace. Ukoliko je u pitanju naredba prekida, nisu potrebne nikakve dodat-
ne informacije (mada se i u tom slu¢aju moze iskoristiti ¢injenica da su u pitanju
skokovi pa se moze labelirati petlja na koju se odnosi naredba prekida). U slucaju
povratka vrednosti funcije, sadrzi opcioni izraz ¢ija vrednost predstavlja povratnu
vrednost funkcije.

Slozene naredbe se sastoje od vise drugih naredbi (ne nuzno samo od jedno-
stavnih). Cesto je potrebno izvrsiti vise naredbi u okviru jednog konteksta i za to
se koristi blok naredba. Blok naredba grupise vise drugih naredbi u jednu. Blok
naredba se u proceduralnim jezicima, obi¢no navodi eksplicitno — recimo za pro-
gramski jezik C pomocu velikih zagrada ({}). Za skript jezike ¢esto nije potrebna
nikakva eksplicitna oznaka veé se blok naredba prepoznaje implicitno ili se navodi
koriséenjem razli¢itih nivoa indentacije (Python). Neki skript jezici, na primer
Lua, zahtevaju eksplicitno navodenje klju¢nih rec¢i pre pocetka i nakon kraja blok
naredbe ukoliko je ona deo sloZenije naredbe.

Naredbe uslovnog grananja se sastoje od wuslova, koji moze biti relacioni ili
logicki izraz, naredbe koja se vrsi ukoliko je uslov ispunjen (then grana), i opciono
naredbe koja se izvrSava ako uslov nije ispunjen (else grana). Rezultat uslovnog
izraza, iako mora biti istinitosna vrednost, je dozvoljeno da bude bilo kog tipa
(dakle nema ograni¢enja samo na relacione i logicke izraze) iz razloga $to odredeni
programski jezici dozvoljavaju automatsku konverziju brojevnih tipova u logicki
(C). StaviSe, nekada je moguca i implicitna konverzija odredenih tipova u logicki
tip definisanjem implicitnih operatora konverzije (C#). Zato ¢e u apstrakeiji uslov
biti bilo koji izraz. Sto se then i else grana tice, one mogu biti bilo koje naredbe,
ali zarad konzistentnosti ée obe biti blokovi naredbi. Na slici 3.18 se moze videti
AST za naredbu grananja.

Naredbe iteracije imaju raznovrsni oblik u programskim jezicima. Najcesce
podrzane naredbe iteracije su for i while petlje. U opstem slucaju, dovoljno je
koristiti samo jedan tip petlji, ali zarad jednostavnosti i prisutnosti ovih tipova u
velikoj veéini programskih jezika oba ¢e biti podrzana. Ostali tipovi petlji, kao

sto su do-while ili repeat-until petlje, ¢e se svoditi na njih. do-while petlja se
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1 do something ()
something () while (condition) do
while (condition) something ()
1 repeat something ()
2 something () while (not condition) do
until (condition) something ()

Slika 3.17: Procedura svodenja redih tipova petlji (levo) na while petlju (desno)
prikazana u pseudo-jeziku.

moze svesti na while petlju jednostavnim ponavljanjem tela petlje pre same petlje
i kreiranjem obi¢ne while petlje sa istim uslovom i telom. Sliéno se moze uraditi i
za repeat-until petlju, s tim Sto je potrebno samo negirati uslov u dobijenoj while

petlji'®. Ovaj proces je ilustrovan na slici 3.17.

ExprStatNode

Line: &

RelExprNode JumpStatNode

Line: 4

Type: Return

LitExprhNode
Line: 3
Suffix: null
TypeCode: Int32
3

LitExpriNode
Line: 4
Suffix: null
TypeCode: Int32

alue: alue: 1

Identifier:

Line: 6

Slika 3.18: AST naredbe grananja.

13Proces svodenja je znatno tezi u prisustvu naredbi bezuslovnog skoka, kao §to su prelazak na
sledecu iteraciju petlje ili prekid petlje. Stoga, za potrebe ovog rada, prilikom svodenja se ne vodi
rac¢una o ovakvim komplikacijama.
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Glava 4
Semanticko poredenje opstih AST

Jedna od motivacija svodenja imperativnih jezika na isti nivo apstrakcije mo-
Ze biti poredenje kodova pisanih u razli¢itim programskim jezicima. Pritom, s
obzirom da su u pitanju stabla, moguce je koristiti razne algoritme za poredenje
stabala (ali i grafova uopste) nad ovakvim apstrakcijama. Dodatno, potrebno je
i definisati kriterijum poredenja — moguce je porediti kodove strukturno, seman-
ticks itd. U ovom radu je od znacaja semanticka ekvivalentnost, koja je u opstem
sluc¢aju neodluciv problem. Medutim, ukoliko se ograni¢imo samo na strukturno
slicne kodove, moguce je dobiti smislene rezultate u praksi, nalik na one dobijene
u ovom radu. Precizna definicija strukturne sli¢nosti se obi¢no iskazuje u termi-
nima slicnosti strukture njihovih apstrakcija. Naravno, postoje kodovi koji nisu
strukturno ekvivalentni ali su semanticki ekvivalentni — takvi sluc¢ajevi se onda
neée razmatrati zbog neispunjenosti pretpostavke o strukturnoj sli¢nosti.

Pretpostavka strukturne sli¢nosti je ogranicavajuca i znatno smanjuje broj slu-
¢ajeva upotrebe takvog uporedivaca. Medutim, danas je od velikog znacaja prove-
ra ispravnosti programa dobijenih sitnim refaktorisanjem veé postojeéih programa,
nekada ne menjajuéi strukturu uopste (a ako se struktura koda menja onda se to
obi¢no radi u manjim koracima izmedu kojih i dalje moZze da vazi pretpostavka
strukturne sli¢nosti kodova u susednim koracima). Sli¢no, prepisivanje programa
sa jednog programskog jezika na drugi se javlja najcesce prilikom migracija na no-
ve tehnologije. U takvim situacijama implicitno je prisutna strukturna slu¢nost,
Sto zavisi od konkretnih programskih jezika ali se u praksi ¢esto smanjuje napor
tako $to se odrzava struktura koda, barem u inicijalnim verzijama.

Definicija strukturne sli¢nosti za potrebe ovog rada ¢e se odnositi na sli¢nosti

u rasporedu blokova naredbi dok ¢ée raspored naredbi u blokovima biti nebitan.
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Na primer, ukoliko se prvi program sastoji od bloka naredbi u kome se nalaze dva
druga bloka, oc¢ekuje se da i drugi program ima istu organizaciju blokova, pri ¢emu
se pod terminom blok podrazumevaju i slozene naredbe koje se sastoje od bloka
naredbi u sebi, kao $to su definicije funkcija, uslovna grananja, petlje i ostali tipovi
slozenih naredbi opisanih u 3.2. Pod ovim uslovima, moguce je porediti blokove
prvog programa sa odgovaraju¢im blokovima drugog programa.

Neophodno je napomenuti da se apstahovanjem gube informacije koje su od
vaznosti za staticku analizu, stoga sve pozitivne rezultate analize sprovedene u
ovom radu je potrebno pazljivo razmotriti. Konkretno, tipovi podataka u jezici-
ma koji ne propisuju striktno veli¢inu tipova (npr. celobrojni tip u programskom
jeziku C) mozda nece biti pravilno predstavljeni u apstrakciji. Prilikom rada sa
ovim vrednostima u nekim slucajevima moze do¢i do prekoracenja, ili nedostatka
prekoracenja, $to je razli¢ito ponaSanje od originalnog. Takode, ukoliko se apstra-
huje specifikacija pisana u programskom jeziku koji ne propisuje striktno redosled
izraCunavanja operanada izraza, prilikom analize neé¢e nuzno biti isti redosled iz-

vrSavanja operanada izraza u odnosu na specifikaciju.

4.1 Simboli¢ko izvrsavanje

Danasnji softver je veoma kompleksan i ¢esto funkcioniSe na razli¢itim nivoima
arhitekture velikih projekata. Stoga je proces verifikacije softvera veoma znacajan
i delikatan. U procesu verifikacije se najc¢esée koriste ru¢no pisani testovi i pregledi
koda od strane drugih programera. Uprkos svim ovim merama, greske su i dalje
nezaobilazne — jedan test moze proveriti ponasanje koda za samo jedan ulaz. S
obzirom da je nemoguce testirati sve ulaze zbog njihovog ogromnog broja (ukoliko
posmatramo samo funkciju jedne promenljive koja prima 32-bitni ceo broj, broj
moguéih ulaza je 23?) potrebno je da testovi dobro generalizuju — da pokrivaju
opste ali i neke specijalne ulaze. To se postize uo¢avanjem da se vrednosti ulaza
mogu razvrstati u klase po tome kakav izlaz uzrokuju. Ukoliko imamo funkciju
koja deli dva broja, te klase mogu biti celi brojevi, realni brojevi, neke specijalne
vrednosti specifi¢ne za operaciju deljenja (recimo 0), kao i granice za tip podataka
iz ¢ijeg domena argumenti funkcije mogu uzeti vrednost. Cak i ovakav pristup, iako
drasti¢no smanjuje broj testova i eliminiSe redundantne testove, i dalje zahteva
relativno veliki broj testova u slu¢aju vecéih projekata i stoga je tesko pronaci sve

greske, pogotovo u slucajevima koji se retko desavaju i ako ispoljavanje istih zavisi
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od stanja drugih komponenti ili pak nekih nedeterministickih ponasanja samog
sistema. Pozeljno je ¢itav izvorni kod pokriti testovima (engl. code coverage) —
iako dostignuta pokrivenost koda od 100% i dalje ne znaci da taj kod ispravno
radi.

Staticka analiza koda predstavlja analizu izvornog koda bez pokretanja istog
sa ciljem ispitivanja stanja u kojima se moze nac¢i program i proveru rada jedinice
koja se testira za mnogobrojne ulaze. Iako ispravna u teoriji, u praksi nailazi na
puno problema — osnovni je razlika u apstrakcijama koju prave staticki analizator
1 programer.

Simbolicko izvriavange [3] predstavlja sredinu izmedu klasi¢ne verifikacije pu-
tem pisanja testova i staticke analize koda. Prilikom simbolickog izvrSavanja,
umesto stvarnih vrednosti ulaza koriste se simbolicke promenljive. Simbolicka
promenljiva nije vezana za specificnu vrednost i analiza se dalje vrsi samo nad
njom — samim tim se istovremeno mogu testirati visestruke klase sli¢nih ulaza.

Primer simbolickog izvrSsavanja ¢e biti opisan na iseCku C koda sa slike 4.1.
Pretpostavimo da imamo deklarisanje promenljive a, b i ¢ i da se neke operacije
izvrSavaju nad njima, reprezentovano komentarom u liniji 3. U nekom trenutku
se vrednosti tih promenljivih koriste kao uslovi od kojih zavisi prolaznost testa u
poslednjoj liniji. Dodelimo svakoj promenljivoj simboli¢ku vrednost — a = «, b
= 3, ¢ = v. Mozemo izgraditi stablo izvrSavanja i uslove koji moraju da vaze nad

simbolickim vrednostima «, 3 i 7 kako bi test u poslednjoj liniji prosao.

1 int a, b, c;

2

3 //

4

5 int x = 0, y = 0, z = 0;
6 if (a)

7 X = -2;

g if (b < B) {

9 if (la && )

10 y = 1;

11 z = 2;

12}

13

14 assert(x +y + z != 3);

Slika 4.1: Isec¢ak C koda dat kao primer nad kojim ¢e se prikazati simbolic¢ko
izvrSavanje.
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Ukoliko put izvrsavanja programa zavisi od simbolicke promenljive, kao $to je
to slucaj za izvorni kdd sa slike 4.1, simbolicka promenljiva se konceptualno ,,gra-
na” i analiza se nastavlja za oba sluc¢aja posebno. Tako se dobija drvo izvrSavanja,
gde svaka putanja odgovara mnogim individualnim testovima koji bi uzrokova-
li prolazak izvrSavanja tom putanjom. Vrednosti promenljivih u tim testovima
moraju zadovoljiti uslove na kraju svake putanje — tzv. uslove putanje (engl.
path conditions). Odgovarajuce stablo izvrSavanja za izvorni kod sa slike 4.1 sa
definisanim simboli¢kim vrednostima «, 8 i v se moze videti na slici 4.2. Svaka
naredba dodele je uokvirena pravougaonikom dok je uslov uokviren elipsom. Boje
grana odgovaraju istinitosnoj vrednosti uslova iz poslednje linije u tom trenutku.
Na kraju svake grane se nalazi uslov putanje za tu granu koje u nekim slucaje-
vima moze jedinstveno odrediti vrednost simbolicke promenljive koja dovodi do
prolaska tom putanjom ili u opStem slucaju generisati test primer koji dovodi do
prolaska tom putanjom. Dakle, ukoliko je stablo simbolickog izvrsavanja poznato,
moguce je generisati kontra-primere koji pokazuju da program ne radi kao Sto je
ocekivano.

Simbolicko izvrsavanje, iako konceptualno moéno, ima par problema koji su

uzrokovani pre svega kompleksnoséu problema koji se resava:

e Fksplozija putanja — Broj putanja izvrSavanja eksponencijalno zavisi od
broja uslovnih grananja u kodu. Ukoliko imamo tri naredbe grananja, broj
putanja izvrSavanja je 23 = 8. Stavise, dovode do znacajnog uvecanja broja
stanja, jer ukoliko u petlji postoji uslov koji zavisi od simbolicke vrednosti
koja uzima vrednosti iz opsega 32-bitnog celog broja, broj putanja kroz
petlju je u tom slucaju 23!, a u nekim sluc¢ajevima i beskonacan. Sli¢no vazi

i za rekurziju.

e Ogranicenja reSavaca — Kako broj putanja raste, povecava se i broj uslova
koji se moraju zadovoljiti prilikom nalazenja kontraprimera. U nekim sluca-
jevima je moguce osloniti se na SMT reSavace |4] za nalaZenje kontra-primera

kako bi se ublazio ovaj problem.

e Modelovanje podataka (engl. heap modelling) — Kreiranje simboli¢kih struk-

tura podataka i pokazivaca nije jednostavan proces.

e Modelovanje okruZenja (engl. environment modelling) — Nije uvek jedno-

stavno adaptirati mehanizam za Ceste potrebe prilikom dizajna softvera kao
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an(B<5) “aAn(B<5) Ay

-aA(B<B) Ay

Slika 4.2: Drvo simboli¢kog izvrSavanja na kom su prikazane sve putanje koje se
razmatraju. Na kraju svake grane je napisan uslov koji mora da vazi da bi se doslo
do lista te grane.

Sto je koriséenje eksternih biblioteka i sistemskih poziva ali i specifi¢nosti

sistema.

Postoji dosta alata i biblioteka koje pruzaju interfejs za simbolicko izvrsava-
nje u raznim programskim jezicima — jedan od najpoznatijih alata za simboli¢ko
izratunavanje je KLEFE (6], izgraden nad LLVM infrastruktorom [20] [18] i dizaj-
niran za analizu koda pisanog u programskom jeziku C. U ovom radu je simboli¢ko
izvrsavanje koris¢eno za detekciju razlika u vrednostima promenljivih uz pomo¢

biblioteka za programski jezik C#.
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4.2 Algoritam za semanticko poredenje

U ovom radu je poredenje vrseno pomocu algoritma pisanog specifi¢no za rad
sa opStim apstrakcijama opisanim u 3.2. Grubi opis algoritma za poredenje, u
daljem tekstu wuporedivac, je prikazan na slici 4.3. Uporedivac se sastoji od vise
uporedivaca koje porede specificne tipove ¢vorova. Za pocetak, potreban je jedan
adapter koji ¢e dobiti pokazivace na korene stabala koje je potrebno uporediti. S
obzirom da tipovi ¢vorova mogu biti razli¢iti, potrebno je proveriti da li su tipovi
isti. Ukoliko to nije slucaj, prijavljuje se greska i rad se prekida. U protivnom,

potrebno je odrediti tip ¢vorova i pozvati konkretni algoritam za poredenje.

1: procedure UPOREDI(nq, ng)

2 if ny @ ny su istog tipa then

3 t < tip cvora ny

4 if postoji definisan uporedivac za ¢vorove tipa t then
5: U <+ uporedivac cvorova tipa t

6 return U(ny, ny)

7 else

8 if BrojDece(n;) # BrojDece(ns) thend
9: return False

10: else

11: if Atributi(n;) # Atributi(ng) then
12: return False

13: for i <+ 0 to BrojDece(n,) do

14: dy < dete 1 ¢vora ny

15: dy < dete i ¢vora n9

16: if not Uporedi(d;, d2) then

17: return False

18: return True

19: else

20: return False

Slika 4.3: Osnovni AST uporedivac.

Podrazumevana implementacija poredenja moze biti takva da se uporede atri-
buti svih ¢vorova a zatim se svako dete prvog ¢vora rekurzivno uporedi sa odgo-
varajué¢im detetom drugog ¢vora (ukoliko imaju isti broj dece). Ako neki par dece
nije ekvivalentan, onda to ne vazi ni za njihove roditelje. Za veéinu tipova ¢vorova
ovakvo poredenje je dovoljno.

Naredbe koje se sastoje od viSe drugih naredbi, kao Sto su npr. definicije funkci-

jaili petlje, se moraju porediti drugacije jer sloZena naredba moze sadrzati lokalne
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promenljive. Niz naredbi koji predstavlja jednu slozenu naredbu ¢e u nastavku
biti referisan pod terminom blok ili blok naredbi. Za poredenje blokova naredbi je

stoga definisana posebna procedura poredenja opisana u nastavku.

4.3 Uporedivac¢ blokova naredbi

Podrazumevani nacin poredenja dece svakog ¢vora nije dobar u opstem slucaju
za blokove naredbi jer je osetljiv na izmene redosleda naredbi — na primer promena
redosleda deklaracija. Stoga je uporedivac¢ blokova potrebno napisati tako da moze
da uoci semanticku ekvivalentnost iako naredbe nisu nuzno jednake, a mozda ih
¢ak ima i razlic¢it broj.

Uporediva¢ se zasniva na poredenju vrednosti promenljivih na kraju svakog
bloka naredbi. Apstrakcije dva programa se porede paralelno — blok-po-blok.
Naredbe svakog bloka se izvrSavaju i prate se izmene vrednosti promenljivih de-
klarisanih do tog trenutka (bilo u bloku koji se trenutno razmatra, ili u roditeljskim
blokovima). Na kraju svakog bloka se vrsi provera jednakosti simboli¢kih vred-
nosti promenljivih iz oba programa deklarisanih do tog trenutka i svaka razlika
se prijavljuje kao potencijalna greska. Posto broj promenljivih u programima ne
mora biti isti iako su oni semanticki ekvivalentni, za one promenljive koje nemaju
parnjaka prilikom poredenja se prijavljuju upozorenja ali ne i greske ukoliko ni-
je bilo konflikata prilikom poredenja vrednosti ostalih promenljivih. Uporedivaé

blokova naredbi je prikazan na slici 4.4.

1: procedure UPOREDIBLOKOVE(by, bs)

2 gdsy <— simboli 1z svih predaka bloka by

3 gdss < simboli 1z svih predaka bloka by

4: ldsy < lokalni simboli za blok b,

5: ldsy < lokalni simboli za blok by

6 UporediSimbole(ldsy, ldss)

7 IzvrsiNaredbe(by, by, ldsy, ldss, gdsy, gdss)

8 return UporediSimbole(ldsy, ldsy) A UporediSimbole(gdsi, gdss)

Slika 4.4: Uporediva¢ blokova naredbi.

U opisu algoritma se koristi termin simbol koji se sastoji od identifikatora i
simbolic¢ke vrednosti promenljive. Lokalni simboli su deklarisani unutar bloka dok
su globalni simboli deklarisani van trenutnog bloka a mogu se referisati iz njega.

Pronalazenje deklarisanih simbola u bloku podrazumeva prolaz kroz naredbe bloka
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i registrovanje svih naredbi deklaracije, izvlacenje deklaratora iz njih i, uzimajudéi
u obzir opcione inicijalizatore, kreiranje simbolicke vrednosti za upravo deklarisani
identifikator. Identifikator i opcioni simboli¢ki inicijalizator ¢ine simbol. Isto se
ponavlja za sve naredbe deklaracije u bloku i rezultat je skup deklarisanih simbola.

Nakon registrovanja svih lokalnih simbola proverava se njihova ekvivalentnost
u funkciji UporediSimbole. Ova funkcija proverava da li se svi simboli iz prvog
bloka nalaze u drugom i prijavljuje ukoliko neki simboli fale ili ukoliko postoje sim-
boli koji su visak. Zatim, za simbole koji se nalaze u oba skupa, proverava njihove
simbolicke vrednosti. Ukoliko su te vrednosti razli¢ite, prijavljuje se potencijal-
na greska i na osnovu toga da li je bilo konflikata vraca se istinitosna vrednost.
Razlog zasto se ta vrednost ne koristi dalje nakon prvog poziva ove funkcije je
ta Sto razli¢iti inicijalizatori ne znace nuzno da postoji problem. Problem postoji
ukoliko se nakon izvrsavanja svih naredbi i dalje deSavaju konflikti u simbolickim
vrednostima za neke promenljive.

Procedura IzvrsiNaredbe izvrSava paralelno naredbe iz oba bloka i na osnovu
toga koje su naredbe u pitanju moze i da azurira simbolicke vrednosti unutar sku-
pova deklarisanih simbola. Pseudokod ove procedure je dat na slici 4.5. Naredbe
se za svaki blok izvrSavaju dok se ne naide do naredbe iz koje se moze izvuci novi
blok — to mogu biti naredbe grananja, iteracije, definicije funkcija i sli¢cno. Sve
naredbe do pronadene naredbe se izvrSavaju. Procedura IzvrsiNaredbu ¢e pro-
veriti tip naredbe i, u zavisnosti od toga da li je to naredba dodele, eventualno
promeniti vrednosti u skupovima prosledenih simbola. Nakon izvrSavanja svih
naredbi do pronadene naredbe koja sadrzi blok, izvla¢i se blok iz nje (to isto se
radi i za drugi program). Kad se blokovi izvuku, rekurzivno se poziva uporedivac
blokova za pronadene parnjake. Po povratku iz rekurzivnog poziva nastavlja se
isti postupak sve dok se ne izvrSe sve naredbe. Pritom, algoritam se oslanja na
strukturnu sli¢nost — ukoliko jedan AST ima viSe blokova na istoj dubini u odno-
su na drugi, poredenje mozda nec¢e uociti neke razlike jer neki blokovi nec¢e imati
svog parnjaka ili njihovo uparivanje nije jednoznacno.

Takode je vazno napomenuti da procedura IzvrsiNaredbe vrac¢a povratnu
vrednost koja se u algoritmu sa slike 4.4 ignorise. Razlog za to je Sto, u nekim
slucajevima, iako su unutrasnji blokovi naredbi razliciti, Zelimo ipak da uporedimo
konaéne vrednosti promenljivih pre nego sto zaklju¢imo da postoji problem. Uko-
liko samo poredimo par ¢vorova slozenih naredbi, u tom sluc¢aju éemo iskoristiti

povratnu vrednost ove procedure jer ne postoji Siri kontekst iz kog je ona pozvana.
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1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

23:

procedure [ZVRSINAREDBE(by, by, ldsy,ldsy, gdsi, gdss)

ny < niz naredbi bloka by
Ny < niz naredbi bloka by
14740
ni<—nj <0
eq < True
while True do
ni <— tndeks prve naredbe koja sadrzi blok u ny pocev od indeksa ni
nj < indeks prve naredbe koja sadrzi blok u ny pocev od indeksa nj
for naredba € {n[z] | « € [i..ni]} do
IzvrsiNaredbu(naredba, ldsy, gds, )
14— 1+
for naredba € {ns[z] | x € [j..nj]} do
IzvrsiNaredbu(naredba, ldss, gdss)
jg+ni
if ¢ > Duzina(n;) V j > Duzina(ny) then
prekini petlju
nby < izvuci blok iz naredbe n |i]
nby < izvuci blok iz naredbe ny[j]
eq < eq A UporediBlokove(nb;, nby)
14 1+1
j—j+1
return eq

Slika 4.5: Uporediva¢ blokova naredbi.
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Glava 5
Implementacija i evaluacija

U ovom poglavlju ¢ée biti opisana implementacija prate¢eg projekta nazvanog
Language Invariant Code Comparer (skr. LICC), pisanog u programskom jeziku
C# 8.0, koriste¢i .NET Core 3.1 radni okvir. Lekseri i parseri za ulazne grama-
tike su takode generisani u programskom jeziku C+#. C# je izabran zbog lakoce
implementacije velikih projekata i sveobuhvatne podrske u vidu paketa koji se
mogu preuzeti, od kojih su koris¢eni ANTLR Runtime paket koji daje potrebne
biblioteke za rad sa ANTLR generisanim parserima i Math.NET Symbolics paket
za rad sa simbolickim vrednostima. Rezultat je konzolna aplikacija koja moze da
generisSe, serijalizuje ili prikaze opsti AST za dati izvorni kdd, ali i da poredi takav
AST sa drugim. Citav projekat je dostupan u potpunosti na servisu GitHub na
adresi https://github.com/ivan-ristovic/LICC.

Jedan od glavnih ciljeva aplikacije je modularnost i jednostavna proSirivost. U
tom duhu se, pored implementacije klasa potrebnih za predstavljanje opste AST
apstrakcije, pruza i interfejs za kreiranje adaptera koji ée od proizvoljnog stabla
parsiranja kreirati opsti AST. Kao primer, adapteri su kreirani za programske jezi-
ke C i Lua, a za primer potpune slobode u izboru gramatike je kreirana gramatika
za pseudo-jezik i njen adapter, sto dozvoljava poredenje koda sa specifikacijom
datom u obliku pseudo-koda. Citav projekat se sastoji od vise komponenti, orga-

nizovanih po prostorima imena, od kojih su znacajnije:

LICC — Glavni program (korisnicki interfejs) koji omoguéava generisanje, prikaz,

serijalizaciju i poredenje AST.
LICC.AST — Biblioteka klasa za rad sa opstom AST apstrakcijom.

LICC.Core — Uporediva¢ opstih AST (konzolni izlaz).
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LICC.Visualizer — Komponenta za vizualizaciju (graficki prikaz AST).
LICC.Tests — Pratedi testovi jedinica koda i integracioni testovi.

Arhitektura data putem UML dijagrama komponenti se moze videti na slici
5.1. Osim implementacije same aplikacije, svaki funkcionalni deo projekta prate i
testovi jedinica koda, koji su povezani sa GitHub Actions podrskom za neprekidnu
integraciju (engl. continuous integration, skraceno CI). Cl omogucéava prevode-
nje izvornog koda nakon svake izmene kao i izvrSavanje akcija nakon prevodenja
kao Sto su testiranje ili generisanje predmeta za upotrebu (engl. artifacts) koji

predstavljaju rezultat procesa prevodenja i mogu se direktno isporuciti.

Slika 5.1: UML dijagram komponenti implementacije.
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5.1 Generisanje parsera uz pomo¢ ANTLR4

U ovom odeljku ¢e biti opisan proces generisanja leksera i parsera za izvor-
ne kodove pisane u proizvoljnom programskom jeziku koriséenjem alata ANTLRA.
Poznati programski jezici kao $to su C i Lua veé¢ imaju definisane ANTLR4 grama-
tike, tako da ¢e se krenuti od procesa kreiranja gramatike za proizvoljni programski
jezik kako bi se pokazalo da je moguce dobiti AST polazeéi i od proizvoljne gra-
matike, a zatim ¢e se koristiti ANTLR4 za generisanje leksera i parsera za tu
gramatiku. Nakon toga, bi¢e opisan i interfejs za obilazak stabla parsiranja koje
generiSe parser, i taj interfejs ¢e se koristiti u procesu kreiranja opsteg AST ali i

kao inspiracija za kreiranje interfejsa za obilazak opsteg AST.

Preduslovi za pokretanje ANTLR4

Kako bi se ANTLR4 koristio, potrebno je instalirati ANTLR4 i imati Java
Runtime Environment (skr. JRE) instaliran na sistemu i dostupan globalno po-
kretanjem putem komande java. Instalacija se sastoji od preuzimanja najnovije

jar datoteke!, sa zvani¢ne stranice [2] ili recimo korigéenjem curl alata®:

1 $ curl -0 http://www.antlr.org/download/antlr-4-complete. jar

Na UNIX sistemima moguce je kreirati alias antlr4 ili shell skript unutar
direktorijuma /usr/local/bin sa imenom antlr4 koji ¢e pokrenuti .jar datote-
ku na sledeé¢i nac¢in (pretpostavljajuéi da se .jar datoteka nalazi u direktorijumu
/usr/local/lib):

1 #!/bin/sh
2 java -cp "/usr/local/lib/antlr4-complete.jar:$CLASSPATH"
org.antlr.v4.Tool $*

Na Windows sistemima moguce je kreirati batch skript sa imenom antlr4.bat
koji ¢e pokrenuti ANTLRA4, na slede¢i na¢in (pretpostavljajuci da se .jar datoteka

nalazi u direktorijumu C:\1lib):

1 java -cp C:\lib\antlr-4-complete. jar;%CLASSPATH), org.antlr.v4.Tool
%*

!Takode je moguée prevesti izvorni kod dostupan na servisu GitHub https://github.com/
antlr/antlr4
’https://curl.haxx.se/
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Ukoliko su aliasi ili skriptovi imenovani kao iznad, moguce je iz komandne linije
pojednostavljeno pokretati ANTLR4:

1 $ antlr4

2 ANTLR Parser Generator Version 4.0

3 -0 ___ specify output directory where all output is generated
4 -1ib ___ specify location of .tokens files

5

Dodatno, za Unix sisteme®, mogucée je kreirati dodatni alias grun (ili alterna-
tivno, kreirati shell script) za biblioteku TestRig. Biblioteka TestRig se moze
koristiti za brzo testiranje parsera — moguce je pokrenuti parser od bilo kog pra-
vila i dobiti izlaz parsera u raznim formatima. TestRig dolazi uz ANTLR4 . jar
datoteku i moguce je napraviti precicu za brzo pokretanje (nalik na ANTLRA4

alias):

1 $ alias grun='java -cp
"/usr/local/lib/antlr-4-complete. jar: $CLASSPATH"
org.antlr.v4.gui.TestRig'

Generisanje parsera koriste¢éi ANTLR4

U ovom odeljku ¢e biti opisan proces kreiranja interfejsa za parsiranje pro-
grama pisanih u imperativnom, strogo tipiziranom pseudo-programskom jeziku (u
nastavku pseudo-jezik), slicnom pseudokodu. Dobijeni interfejs za obilazak stabla
parsiranja moze da se koristi u opste svrhe, a za potrebe ovog rada ¢e se koristi-
ti za generisanje apstraktnog sintaksickog stabla za izvorni kod pisan u pseudo-
jeziku. Najpre e biti definisana gramatika pseudo-jezika prate¢i ANTLR4 pravila
za definisanje gramatika. Tek nakon kompletnog opisa gramatike bié¢e iskoriséen
ANTLRA4 kako bi se generisao parser za pseudo-jezik. Kao i za svaki drugi impe-
rativni jezik, treba podrzati neke osnovne koncepte: identifikatore, izraze, naredbe
i slicno. Primer izvornog koda pisanog u pseudojeziku je prikazan na slici 5.2.

Identifikatori su niske karaktera koje predstavljaju oznaku koja odgovara odre-
denoj memorijskoj adresi. Identifikatori se koriste umesto sirovih vrednosti adresa
kako bi kod bio ¢itljiviji i laksi za pisanje — na nivou asemblera se ve¢inom kori-

ste adrese ili automatski generisane oznake. Na slici 5.3 se moze videti definicija

37a Windows operativni sistem je moguée kreirati batch skript po opisu na https://github.
com/antlr/antlr4/blob/master/doc/getting-started.md.
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1 algorithm Sample

2 begin

3 declare real pi = 3.14

4 declare real x = (1 + x) * (1 - pi / 4)

5 declare integer array arr

6 declare point set points

7 declare boolean x = False

8

9 function fib(n : integer) returning integer
10 begin

11 if n < 0 then error "Requiring positive integer"
12 else if n <= 1 then return n

13 else return call fib(n-1) + call fib(n-2)
14 end

15 end

Slika 5.2: Primer koda pisanog u pseudojeziku.

identifikatora. Identifikator se sastoji od slova, cifara i simbola _, s tim $to ne sme
poceti cifrom. Ovo je konvencija koju prati dosta jezika, ukljucujuéi program-
ski jezik C. Primetimo da je identifikator nesto Sto bi lekser trebalo da prepozna
tokom tokenizacije. Medutim, kada definiSemo gramatiku od koje ¢e ANTLRA4
praviti lekser i parser, moZemo i tokene definisati na isti na¢in kao i gramaticka
pravila dajuéi regularni izraz za njihovo poklapanje. Listovi stabla parsiranja su
uvek tokeni, drugim re¢ima se nazivaju i terminalni simboli. Tokeni se, osim u
listovima, mogu naci bilo gde u stablu parsiranja. ANTLR4 dozvoljava jednostav-
ne definicije pravila u kojima figuriSe promenljiv broj drugih pravila, pri ¢emu se
koriste simboli kao u regularnim izrazima, $to je iskoriS¢eno za definiciju pravila

za definisanje identifikatora.

1 NAME
2 : [a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]x

Slika 5.3: Definicija identifikatora za pseudo-jezik.

Pseudo-jezik ée biti strogo tipiziran. Stoga je potreban koncept tipa podataka
(videti definiciju deklaracije), ¢ija je definicija data na slici 5.4. Tip moZe biti

primitivan (drugim rec¢ima prost) ili sloZen. Primitivni tipovi su podrzani u samoj
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sintaksi jezika — u nasSem slucaju brojevni tipovi i niske. Brojevi mogu biti celi
(integer) ili realni (real). U sloZene tipove spadaju korisni¢ki definisani tipovi
(sa imenom NAME, u Cetvrtoj alternativi pravila typename sa slike 5.4) i kolekcije.
Od kolekcija su podrzani nizovi, liste i skupovi. Prilikom definicije kolekcije mora
se navesti tip elemenata kolekcije i taj tip mora biti uniforman — isti za sve
elemente kolekcije. Specijalne rec¢i kao $to su integer ili array ¢e biti rezervisane
re¢i naseg pseudo-jezika, tzv. kljucne reci. Kljucne rec¢i se u pravilima navode

izmedu apostrofa.

type
: typename 'array'?
| typename 'list'?
| typename 'set'?
typename
'integer'
| 'real'
| 'string'
10 | NAME
11 ;

© 00 N O O W N

Slika 5.4: Definicija tipa podataka za pseudo-jezik.

Definicija literala je prikazana na slici 5.5. Literali, u okviru pseudojezika,
predstavljaju istinitosne konstante True i False, brojevne konstante ili niske ka-
raktera. Brojevne konstante mogu bili celobrojni ili realni dekadni brojevi. Realne
konstante je moguée definisati u fiksnom ili pokretnom zarezu. Niske se mogu de-
finisati izmedu navodnika ili apostrofa. Pritom, kao i u modernim programskim
jezicima, moguce je navesti sekvence koje predstavljaju specijalne karaktere kao
Sto su novi red, tabulator itd. Oznaka fragment oznacava optimizaciju, naime
nije potrebno da postoji, na primer, pravilo Digit, ve¢ samo dajemo simbol za
regularni izraz koji ¢e se koristiti u vise drugih pravila i poklapati jednu dekadnu
cifru.

Izrazi, iako definisani rekurzivno, se mogu posmatrati kao kombinacija promen-
ljivih, operatora i poziva funkcija sa odlikom da se mogu evaluirati, tj. moguce je
izrac¢unati njihovu vrednost. Iz definicije pravila exp sa slike 5.6, mogu se uociti
tipovi izraza. Literal predstavlja validan izraz. Promenljive, definisane pravilom

var su takode izrazi, jer se trenutna vrednost promenljive posmatra kao vrednost
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1 literal : 'True' | 'False' | INT | FLOAT | STRING ;
2 STRING : '"' ( EscapeSequence | ~(C'\\'['""'") )* 'm'
3 INT : Digit+ ;

4 FLOAT

5 Digit+ '.' Digit* ExponentPart?

6 | '.' Digit+ ExponentPart?

7 | Digit+ ExponentPart

8 ;

9

10 fragment

11 ExponentPart : [eE] [+-]7 Digit+ ;

12 fragment

13 Digit : [0-9] ;

14 fragment

15 EscapeSequence : '\\' [abfnrtvz"'\\]l | '\\' '\r'? '\n' ;

Slika 5.5: Definicija literala za pseudo-jezik.

izraza. Primetimo da promenljiva moze biti kolekcijskog tipa, u kom sluc¢aju se na-
vodi redni broj elementa nakon identifikatora promenljive — taj redni broj moze
biti rezultat evaluacije drugog izraza, ali ne bilo kakvog, stoga se u pravilu iexp
definiSe §ta sve moze biti koris¢éeno da se indeksira element kolekcije. Izrazima
se moZe dati prioritet pomoéu zagrada®, §to se vidi u trecoj alternativi pravila
exp. U naredne tri alternative su opisani tipovi izraza: aritmeticki, relacioni i
logicki. Aritmeticki izrazi su vezani aritmetickim operatorima definisanim preko
pravila aop, sli¢no vazi i za ostala dva tipa. Svi tipovi izraza navedeni iznad su
vezani binarnim operatorima, $to znac¢i da oni zahtevaju dva argumenta. Postoje
i unarni operatori, od kojih su podrzani operatori promene znake i logicke nega-
cije, §to se vidi iz pravila vop. Poziv funkcije je takode validan izraz jer funkcije
imaju povratne vrednosti i on je oznacen imenom cexp (skraceno od function call
expression)’.

Sledeci korak je definisanje naredbi pseudo-jezika — samostalnih izvrSivih je-
dinica koda. Sli¢no kao i u drugim programskim jezicima, potrebno je podrzati

koncept deklaracije promenljive ili procedure odnosno funkcije, dodele vrednosti

4Prioritet i asocijativnost aritmetickih operacija se moZe postaviti uvodenjem zagrada ili se
odreduje na osnovu redosleda pravila.

SFunkcije mogu vratiti vrednosti pa se stoga njihovi pozivi mogu naéi u izrazima — dakle poziv
funkcije je validan izraz (stoga expression u imenu function call expression). Naravno, ta
vrednost se moze ignorisati ili pak sama funkcija moZe biti takva da nema povratnu vrednost veé
je samo neophodno izvrsiti je zbog sporednih efekata.
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1 exp
2 literal

3 | var

4 | (" exp ')

5 | exp aop exp

6 | exp rop exp

7 | exp lop exp

8 | uop exp

9 | cexp

10 ;

11 var

12 : NAME ('[' iexp ']1")7
13 ;

14 1iexp

15 literal

16 | var

17 | aexp

18 ;

19 cexp

20 'call' NAME '(' explist? ')
21 ;

22 aexp

23 exp aop exp

24 ;

25 explist

26 exp (',' exp)x*

27 ;

28 aop : 'x' | ‘'/' | ‘'+' | '=' | 'div' | 'mod' ;
20 rop : '>' | '>=' | '<' | '<=' | '==' | '=/=' ;
30 lop : 'and' | 'or' ;

3t uwop : '-' | 'mot' ;

Slika 5.6: Definicija izraza za pseudo-jezik.

izraza promenljivoj, naredbe kontrole toka (grananje i petlje) i sli¢cno. U nekim
slucajevima ¢e biti potrebno definisanje kompleksnih naredbi koje se sastoje od
viSe drugih naredbi — blokovi naredbi. Kako bismo oznacili da su naredbe deo
bloka naredbi, koristicemo klju¢ne re¢i begin i end, osim ukoliko je re¢ o samo
jednoj naredbi. Na slici 5.7 je definisano Sta se sve smatra jednom naredbom
(prate¢i redosled alternativa pravila): prazna naredbe (oznacena kljué¢nom rec-
ju pass), deklaracija, dodela, poziv funkcije, vra¢anje vrednosti izraza (kljuéna
vrednost return) iz funkcije, prekidanje izvrsavanja davanjem poruke o gresci,
naredba grananja, while petlja, repeat-until petlja i inkrementiranje/dekrementi-

ranje vrednosti promenljive.
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statement
'pass’'

| declaration

| assignment

| cexp

| 'return' exp
| 'error' STRING
| 'if' exp 'then' block ('else' block)?
| 'while' exp 'do' block
| 'repeat' block 'until' exp
| ('increment' | 'decrement') var

© 00 N O U W N

11
12 ;

Slika 5.7: Definicija naredbe za pseudo-jezik.

Svaka promenljiva mora biti odredenog tipa, §to se postize kroz pravilo type.
Promenljivoj se, opciono, moze pridruziti pocetna vrednost, drugim rec¢ima ona
se moze inicijalizovati tako da joj se pridruzi vrednost nekog izraza. Procedure i
funkcije imaju opcione parametre, vrednosti izraza koje im se prosleduju kasnije u
pozivu kao argumenti. Lista parametara, takode prikazana na slici 5.8, se navodi

kao lista proizvoljno mnogo parova NAME : type, Sto se vidi iz definicije pravila

parlist.

1 declaration

2 'declare' type NAME ('=' exp)?

3 | 'procedure' NAME '(' parlist? ')' block

4 | 'function' NAME '(' parlist? ')' 'returning' type block
5 H

6 parlist

7 : NAME ':' type (',' NAME ':' type)*

8 ;

Slika 5.8: Definicija deklaracije za pseudo-jezik.

Program mozemo posmatrati kao niz naredbi kome je pridruzen identifikator
koji oznacava ime programa. Na slici 5.9 se moze videti pravilo koje definise pro-
gram® i blok naredbi pseudo-jezika. Pritom, NAME je identifikator koji predstavlja

ime programa (algoritma).

SDrugim re¢ima, jedan program u pseudo-jeziku je jedinica prevodenja, pa je zato pravilo
nazvano unit.
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1 unit

2 'algorithm' NAME block EOF
3 ;

4 block

5 'begin' statement+ 'end'

6 | statement

7

>

Slika 5.9: Definicija jedinice prevodenja i bloka naredbi za pseudo-jezik.

Na kraju, treba definisati sve ono $to lekser treba da preskoci tokom prolaska
kroz izvorni kod. To su beline (nevidljivi karakteri kao $to su razmaci, tabulatori
i novi redovi) i komentari. Definicije ovih pravila se mogu videti na slici 5.10.
Vidimo da se u njima koristi posebna oznaka -> skip, koja predstavlja instrukcije
lekseru da preskoci sve ono $to ovo pravilo poklopi. Komentari su u stilu kao u
programskom jeziku C (ali naravno, isti stil se koristi i u mnogim jezicima) i mogu
biti jednolinijski ili viSelinijski. Beline koje treba preskociti su definisane u pravilu

WS, skraceno od whitespace, Sto u prevodu sa engleskog znaci beli prostor, belina.

1 BlockComment

2 "/x' ox? 'x/' -> gkip
3 ;

4 LineComment

5 : '//' ~[\r\nlx -> skip
6 ;

7 WS

8 : [ \t\u000C\r\nl+ -> skip
9 ;

Slika 5.10: Definicija komentara i belina za pseudo-jezik.

Ovako definisanu gramatiku mozemo sac¢uvati u datoteku sa imenom Pseudo . g4,
potrebno je navesti ime gramatike na pocetku datoteke, kao na slici 5.11. Naredni
korak je kreiranje leksera i parsera koriste¢i ANTLRA4, pretpostavljajué¢i da je in-
staliran na nacin opisan u 5.1. Pokretanjem ANTLR-a generiSsemo lekser i parser

za gramatiku pseudo-jezika:

1 $ antlr4 Pseudo.g4
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1 grammar Pseudo;

Slika 5.11: Definicija imena gramatike za pseudo-jezik.

Za veliki broj ve¢ postojeéih programskih jezika, ukljuc¢ujuéi jezike C i Lua,
dovoljno je preuzeti ve¢ standardizovane gramatike i generisati leksere i parsere za
njih koristeéi ANTLR4. ANTLR4 ¢e generisati lekser i parser podrazumevano na-
pisane u programskom jeziku Java u odvojenim izvornim datotekama kao zasebne
klase. Ukoliko Zelimo to da promenimo, mozemo koristiti opciju -Dlanguage, Sto
¢e biti korisno jer lekseri i parseri treba da budu generisani u programskom jeziku
C#.

Kako bismo testirali generisani lekser i parser, mozemo koristiti ANTLR4
TestRig da vizualno prikazemo stablo parsiranja, s tim §to moramo prvo kompili-
rati generisane Java klase. TestRig pozivamo navodenjem imena gramatike (koje
se poklapa sa imenom leksera i parsera) i imenom pravila od koga ¢e parser kre-
nuti. Opcija -gui pokrece vizualni prikaz stabla parsiranja prikazan na slici 5.12
(vizualni prikaz je moguce preskociti i samo ispisati stablo u LISP formi koristeci
opciju -tree), mada je moguce i ispisati samo tokene koriste¢i opciju -tokens.
Ulaz se prosleduje programu dok se ne naide na simbol EQOF, ili alternativno se
moze preneti ulaz koriSéenjem mehanizma cevi (engl. pipeline) na sistemima za-
snovanim na UNIX-u (na slici 5.12 se moze videti izlaz koji se dobija koris¢enjem

opcije -gui):

[ure

$ javac *.java

2 $ echo "declare integer x = 5" | grun Pseudo declaration -tokens

3 [@0,0:6="'declare',<'declare'>,1:0]

4 [01,8:14='integer',<'integer'>,1:8]

5 [02,16:16="'x"',<NAME>,1:16]

6 [@3,18:18='="',<'="'>,1:18]

7 [@4,20:20='5",<INT>,1:20]

8 [05,22:21="'<EQF>',<E0F>,2:0]

9 $ echo "declare integer x = 5" | grun Pseudo declaration -tree

10 (declaration declare (type (typename integer)) x = (exp (literal
5)))

11 $ echo "declare integer x = 5" | grun Pseudo declaration -gui
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; .
declare 55 declaration
¢ type ;
¢ typename i
integer |declare type x = exp
¢ ep .
¢ literal : typename literal
5 : ‘ ‘
integer 5

Slika 5.12: Graficki prikaz stabla parsiranja koje generise parser kreiran od strane
TestRig biblioteke za naredbu deklaracije celobrojne promenljive u pseudo-jeziku.

Obilazak stabla parsiranja

ANTLRA4, osim leksera i parsera za datu gramatiku, moze da kreira interfejse
i bazne klase koji prate projektne obrasce posetilac (engl. wisitor) i osluskivaé
(engl. listener)” opisane u 2.3. Tako kreirani interfejsi i klase imaju metode za
obilazak stabla parsiranja. ANTLR4 podrazumevano generise interfejs osluskivaca
(slika 5.13) kao i baznu klasu koja implementira generisani interfejs tako sto su sve
implementirane metode prazne. Stoga, ukoliko korisnik zZeli da definiSe operaciju
samo u slucaju da se prilikom obilaska stabla parsiranja naide na odredeni tip ¢vo-
ra, nije potrebno implementirati ceo interfejs osluskivaca veé¢ je moguce naslediti
baznu klasu i predefinisati samo jedan metod. ANTLR4 mozZe, pored osluskivaca,
da generiSe i interfejs posetilac (slika 5.14) ukoliko se navede odgovarajuca opcija
-visitor prilikom pokretanja. Sli¢no, ukoliko nije potrebno generisati osluskivac,
moze se koristiti opcija -no-listener.

Sa slike 5.13 se vidi da je moguée definisati metode koje ée se pozivati prilikom
ulaska ali i prilikom izlaska iz ¢vora odredenog tipa prilikom obilaska stabla parsi-
ranja. Pritom je vazno kako se stablo obilazi. U slu¢aju ANTLRA4, to je pretraga u
dubinu (engl. depth-first search, DFS)®, stoga ¢e se metod Exit za proizvoljni ¢vor
pozvati tek kad se obidu sva deca tog ¢vora — dakle nakon poziva njihovih Enter

i Exit metoda. Pogto se DFS obi¢no implementira putem LIFO strukture’?, moze

"Oslugkiva¢ je varijanta obrasca posmatrac¢ (engl. observer)

8DFS je obilazak stabla takav da se obilazak duz grane stabla nastavlja sve dok je moguce iéi
dublje, a ako to nije moguce vratiti se unazad i obié¢i druge grane.

9Last In, First Out struktura podataka je apstraktna struktura podataka sa operacijama uba-
civanja i izbacivanja elemenata, pri ¢emu je element koji se izbacuje onaj koji je poslednji ubacen.
Primer LIFO strukture je drza¢ za CD-ove — ne mogu se ukloniti CD-ovi ispod CD-a na vrhu (po-
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public interface IPseudolistener : IParseTreelistener

{
void EnterUnit ([NotNull] PseudoParser.UnitContext context);
void ExitUnit ([NotNull] PseudoParser.UnitContext context);
void EnterBlock ([NotNull] PseudoParser.BlockContext context);
void ExitBlock([NotNull] PseudoParser.BlockContext context);
void EnterStatement ([NotNull] PseudoParser.StatementContext

context) ;
8 void ExitStatement ([NotNull] PseudoParser.StatementContext
context) ;

N O O W N e

10
11}

Slika 5.13: Delimi¢ni prikaz interfejsa osluskivaca generisanog od strane ANTLR4
za pseudo-jezik definisan u prethodnom odeljku (C#).

se re¢i da se Enter metod poziva onog trenutka kad se ¢vor ubaci u strukturu, a

Exit metod onda kada se ¢vor ukloni iz strukture.

1 public interface IPseudoVisitor<T> : IParseTreeVisitor<T>

2 {

3 T VisitUnit ([NotNull] PseudoParser.UnitContext context);

4 T VisitBlock ([NotNull] PseudoParser.BlockContext context);

5 T VisitStatement ([NotNull] PseudoParser.StatementContext
context) ;

6 T VisitDeclaration([NotNull] PseudoParser.DeclarationContext
context) ;

Slika 5.14: Delimi¢ni prikaz interfejsa posetioca generisanog od strane ANTLR4
za pseudo-jezik definisan u prethodnom odeljku (C#).

Za razliku od osluskivaca, posetilac je prirodnije koristiti ukoliko je potrebno
izvrsiti neko izraCunavanje nad strukturom koja se obilazi. Interfejs posetioca
(slika 5.14) je Sablonski, i metodi imaju povratnu vrednost Sablonskog tipa za
razliku od metoda osluskivaca i, u odnosu na oslugkiva¢, nema para metoda za

svaki ¢vor ve¢ samo jedan metod. Dodatna razlika, ali i najveca, je ta sto se metodi

slednji ubac¢en) a da se ne ukloni isti. U slu¢aju opisanom iznad, implementacija LIFO strukture
se naziva stek (engl. stack).
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posetioca ne pozivaju automatski. Stoga je na programeru da nastavi obilazak i
da odluci u koje ¢vorove zeli da se spusti. Jasno je da i osluskiva¢ i posetilac
imaju svoje primene — ukoliko je potrebno obiéi stablo parsiranja i dovuéi neke
informacije moze se iskoristiti osluskivac¢ jer onda ne moramo brinuti o obilasku. S
druge strane, ukoliko je potrebno izrac¢unati neku vrednost prirodno je iskoristiti
rekurziju i iskoristiti posetilac — rekurzivni pozivi prilikom obilaska nam idu u
prilog jer koristimo povratne vrednosti tih metoda da gradimo rezultat od listova
ka korenu stabla parsiranja. U nastavku ¢e se koristiti posetilac zbog kontrole
obilaska ali i ¢injenice da se stablo parsiranja obilazi sa ciljem da se izgradi AST,
koji je takode rekurzivna struktura i gradi se inkrementalno kroz rekurziju.

Bilo da se koristi osluskivac ili posetilac, potrebno je nekako proslediti infor-
macije o samom ¢voru na koji se naislo tokom obilaska stabla parsiranja. Te in-
formacije se metodima osluskivaca i posetioca prosleduju putem potklasa apstrak-
ne klase konteksta pravila ParserRuleContext — u primeru iznad UnitContext,
BlockContext itd. Svaki kontekst pravila po imenu odgovara pravilima definisa-
nim u gramatici i sadrzi informacije bitne za trenutni ¢vor u stablu parsiranja koji
odgovara tipu konteksta. Takode, u svakom kontekstu su prisutne i metode ¢ija
imena odgovaraju pravilima koja se javljaju u definiciji samog pravila koje odgo-
vara kontekstu. Stoga za BlockContext, imajucéi u vidu definiciju sa slike 5.9 gde
se koristi i pravilo statement, u okviru BlockContext klase bi¢e implementiran i
metod statement () koji vraca kontekst pravila tipa StatementContext[]. Metod
statement () vraca niz jer u prvoj alternativi stoji statement+ — dakle mozemo
imati viSe statement poklapanja. Sa ovim u vidu, moguée je odrediti kako ¢e se
obilazak nastaviti (u slu¢aju posetioca) ili dovuéi informacije o delovima definicije
pravila. Ukoliko pravilo ima viSe alternativa, metodi koje vra¢aju kontekst pravila
koje figuriSe u alternativi koja nije koris¢ena za poklapanje pravila ¢e vratiti null.
Posto se statement pravilo javlja u obe alternative pravila block (i nije opciono),

mozemo biti sigurni da povratna vrednost statement () metoda nece biti null.

5.2 Implementacija opSteg AST

Implementacija prati hijerarhije opisane u poglavlju 3 kroz mehanizam na-
sledivanja. Svaki tip ¢vora je implementiran kao zasebna klasa koja direktno ili
tranzitivno nasleduje apstraktnu klasu ASTNode. Klase koje ¢ine apstrakciju za-

jedno sa njihovom hijerarhijom se moze videti na slikama 5.15, 5.16 1 5.17.
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AS5TNode SourceNode
+Line :int -name : string = null
+Children : IReadOnlyList<ASTNode= ﬂ +SourceMode (children : ASTNede[])
+Parent : ASTMode = null +S ourceMode (name : string, children : ASTModef])
+MNodeType : string

#AS Thode(line : int, children : ASTMNode[])
+Copy() : ASTNode Declarati e
+Substitute(what : ASTNode, with : ASTNode) : ASTNode <]_+Declara1imhlude(ine :int, children : ASThode[])
+Substitute=<T=(what : ASTNode, with : ASTNede) : T
+ChildrenOfType=T=() . IEnumerable=T>

+As<T=() . T ExprNode
+Equalsfother : ASTNode) - bool ﬂi#&pﬂ\luﬂa{im int, children : ASTNode{])
+GetText() - sting
ﬁk OpNode
StatNode +Symbaol ; sting
+Stathode(line : int, chikdren : ASTNode[]) +OpNodeline : int, symbol : string)
OpNode

_|>+Syrrbul : string
+Ophode(line : int, symbaol : string)

UnaryOpNode BinaryOpNode
+Logic : Func=cbject, object= +L ogic : Func=cbject, object, object=
+UnaryOpMede(line : int, symbsel : string, logic : Func=cbject, object=) +BinaryOphlode(line : int, symbol : string)
+F mbol{line : int, symbol : string) : U Mode: % A A
ArithmOpNode
+ArithmOpNode(line : int, symbol : string, logic : Func<object, object, object=)
+F 'mibol{ling : int, symbol : string) : AnthmOphode
+FromBitwiseSymbol(ling : int, 5 ol : string) : Arit Node
RelOpNode

+RelOpModed(line : int, symbeol : string, logic : Func<object, object, bool=)
+FromSymbel{line : int, symbeol : string) : RelOphode

BinaryLogicOpNode
+BinaryLegicOpNode(ling : int, symbol : string, logic | Func<bool, bool, bool=)
+FromSymbel{line : int, symbel : string) : Binaryl cgicOphode

AssignOpNode
+AssignOphNode(line : int, symbol : string, logic : Func<object, object, object=)
+FromSymbel{line : int, symbel : string) : AssignOpNode

C ¢ -2“Pr“ d:

+ComplexAssignOpMode(line : int, symbel : string, logic : Func=object, cbject, object=)
+FromSymbeil(line : int, symbol : string) : ComplexAssignOphode

Slika 5.15: UML klasni dijagram opste apstrakcije (deo 1).

Jednom kreirani AST ¢vor je nepromenljiv, Sto znaci da je i ceo AST nepro-
menljiv — ne mogu se dodavati ili uklanjati deca ¢vorovima u stablu. Medutim,
moguce je klonirati AST ¢vorove ili vrSiti zamenu odredenog podstabla drugim
podstablom ne menjajuéi original tako $to se vraca izmenjena kopija originala.
Svaki AST ¢vor se moze porediti po jednakosti sa drugim AST ¢vorom po intuitiv-
noj logici poredenja pruzenom kroz predefinisane operatore poredenja. Dostupne

su i ekstenzije koje omogucavaju serijalizaciju stabla u JSON format.
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DeclarationNode

+DeclamatienMode(line : int, children : ASTNoda[]) <]
ALY
DeciNode DeciLi:
—D’+Iden1iﬁer : string +Declaaters ;| IEnumemble<DeclNode=
—{>|+IdentiierNode : IdNode +DeclListNode(line : int, identifier : IdNode, decls : DeclModel])
_D+DeclNudeﬂ'ne : int, identifier : IdNede, children : ASTNode[])
DeclSpecsNode
-Keywords : DeclKeywords
VarDeclNode -'?:iehlm - string
+Initializer : Expriode? = null -Type : Typeé
[+ arDeclMode(line : int, identifier | IdMode, init : Expriode? = null) +DeciSpecshode(line : int)
+DeclSpecshlode(line : int, string : type)
DictDecINode
+Initializer : ArrinitExpr? = null FuncParamsNode
+DictDeciNede(ling : int, identifier : IdNode, init ; Expriede? = null) +|s\/ariadic : bool = false
+Parameters : | Enumerable<FuncParamhlode=
FuncDeclNode +FuncParamsMede(line : int, params : FuncParmamMeode[])
+IsVariadic : bool = false
+Parametersiode : FuncParamshode? = null FuncParamNode
+Parameters | |Enumerable=FuncFParamhode= = null . Specifiers  DeclSpecshlode
+FuncDeclMode(ling ; int, identifier ; [dNode, init ; FuncParamsNode? = null) +Declamator : Decliode
+FuncParamMode (line : int, specs : DeclSpecsNode, decl | DeclNode)
ArrDeciNode

+SizeExpression | Expriode? = null
+Initializer : ArrintExpriode? = null
+AmDeciNode(ling : int, identifier : IdMode, size | ExprNode? = null, init : ArinitExpriede? = null)

Slika 5.16: UML klasni dijagram opste apstrakcije (deo 2).

Pored implementacije klasa koje predstavljaju AST ¢vorove, kreiran je i javno
dostupni nac¢in za obilazak AST putem obrazca posetilac kroz apstraktnu kla-
su BaseASTVisitor<TResult>. Ova klasa ima implementirane javne virtualno
predefinisani metod TResult Visit (ASTNode node) jednog argumenta za svaki
mogudi tip koji nasleduje tip ASTNode. Svi ti metodi su definisani tako da se po-
zove metod VisitChildren(ASTNode) koji ¢e posetiti svu decu trenutnog c¢vora.
Svaki naredni rezultat poziva metoda Visit() za svako dete se agregira pozi-
vanjem metoda TResult AggregateResult(TResult curr, TResult next) ko-
ji podrazumevano samo vraca next. Dodatno, moguée je predefinisati metod
bool ShouldVisitNextChild(ASTNode node, TResult curr) koji odreduje da li
je potrebno prekinuti poseé¢ivanje pre nego $to se posete sva deca. Ovaj metod
se poziva svaki put pre nego Sto se poseti dete i podrazumevano vraca true.
BaseASTVisitor klasa je u implementaciji korisSéena za kreiranja graditelja sim-
bolickog izraza od sintaksickog stabla izraza kao i evaluatora takvog stabla izraza.

Adapteri ili graditelji se koriste kao spona izmedu stabla parsiranja za kon-
kretni programski jezik i opste AST apstrakcije. Uloga adaptera je da od stabla

parsiranja kreiraju opsti AST tako $to implementiraju posetilac stabla parsiranja
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IdMode
+Identifier : string

i@

ExprNode

+1dNode(ine :int, identifier : string)

#Expriode{line : int, children : ASTNodef])

UnaryExprNode

ATAVAYaN

+Operater : UnaryOperatorNode
+Operand . Expriode

|+UnaryExprNodefline : int, op : UnaryOphode, expr : Exprilode)

LitExprNode

DictEntryNode

[+Value : object?

+Suffix : string? = null

+TypeCode : TypeCode

+LitExpriodeliine : int, identifier : string)

[ +FromString(line . int, str . string) . LitExpriode

+Key : ldNode
+Value : ExpiNode

BinaryExpriNode

+DictEntryNede(ling : int, key : IdNode, value : Expriode)

[>+LeﬁQ)ermd : ExpiNode
D [+Operator : BinaryOperatorNode
+RightOperand : Exprhlode

ArrAccessExprNode

‘D#BiniyEmNudB(ine < int, left : Exprilode, op : BinaryOpNede, right : ExpriNode)

NullLitExprNode

+NullLitExpriede(ling : int)

[ ExprListNode
[+ExprListNodeiline : int, children : Expriode[))

+Amay : Expriode
+Index : ExprNode

ArithmExprNode

+AmAccessExprilode(line : int, arr : Exprilode, index : Exprhlods)

j»,A.iumEmNode:im int, left : Expriode, op : ArithmOpNode, right : Exprhode) |

FuncCallExprNode

RelExprNode

+dentifier : string

Exp

+RelExpriode(line : int, left : Exprilede, op : RelOphode, right : Expriede)

+FuncCallExprilode(line - int, identifier : IdNode, args : ExprListhiode?)

LogicExprNode

[+LogicExpriede(line : int, left : Expriede, op : BinaryLogicOpMode, right : Exprilode) |

| = kl.u_slﬂofie - | L uncExprNode —
|+\dLnstNode(ine - int, children : 1) +Definition - Blocks Node = false _ : AssignExprNode : :
+Parametershlode | FuncParamshlode? = null A : int, left : Expriode, op : AssignCpNode, right : Exprivode)
DictinitNode I o= =mull +SimplifyComplexAssignment() : AssignExpriode
[+Entries : IEnumerable< DictEntryNode > +FuncD: :int, defn: B , init : FuncP
[+Dictinithlode(line : int, children : DictEntryhedel])
CondExprNode IncExprNode DecExprNode

ArrinitExprNode
L__|-Initializers Expriode>
[+AminitExpriodedling : int, children : Expriodell)

[+Cendition : ExpriNode
+ThenEsxpr : Exprilode
+ElseExpr: Exprhlode

+Expression = ExprNode

|+Expression = ExprNede

+IncExprNode(line  int, children : ExprNode)

[+DecExprNode(line : int, children : Exprhode)

+CondExpriedelline : int, cond : ExprNode, then

: ExpriNode, else : Expriode)

[ StatNode

|
4DI+SMNwe{ine int, chidren : ASTNode[]) ldi

VYV

- int, children : ASTNode[]) |

|+Specifiers : DeclSpecsNode

[+Declaratorlist | Decllisthode

- int, specs : Ds

, decls : DeclListNode)

ComplexStatNode

[
’—D‘mmmwmeum - int, children : ASTNode[)) ’4—‘
|

|+Bbck5ti‘tNode(Ine < int, children : ASTNode[]) |

(+Conditien : ExprNode
+Statement : Stathlode

IfStatNode

:int, cond : ExprNode, stat : Stathede)

[+Condition : Expriode

< int, children : ASTNode[])

|+Type : JumpStat Type
|+RetumExpr2 : Expriode?
[+GotoLabel : [dMNode?

|+ExprStatNede(line : int, expr : ExprMode)

[+ForDeclaration : DeclarationMode?
|+InitExpr : Expriode?
|+IncrementExpr : Exprhode?

l+JumpStatNeode(iine : int, type : JumpStaiType)
|+ :int, ret : Expr
[+JumpStatNode(line : int, Ibl : IdNode )

=

L [+ThenStatement : Stathode EF.
+Label : string = +El g = n |
i L. Stafilode i int) ||l {line : int, cond : ExprNede, then : ,else : ) “int, cond - Expriiode, stat - Statiiode)
+L abeled Stathode(line : int, label : string, stat : , ]
EX
I+E: : ExpriNode ror

+Expression : Expriode

[+ForStathode(line : int, decl : DeclaratienNode?, cond : Expriede?, expr : Exprilode?, stat : Stathode)

+ThrewStatNede(line : int, expr : ExprNode)

Slika 5.17: UML klasni dijagram opste apstrakcije (deo 3).

konkretnog programskog jezika. Kako bi se pruzio ujednacen nacin za kreiranje

adaptera, pruzena su dva interfejsa prikazana na slici 5.18.

Postupak kreiranja AST za dati izvornu datoteku se sastoji iz vise koraka.

Prvo se izvlaci ekstenzija izvorne datoteke. Zatim se putem refleksije pronalazi

klasa koja implementira interfejs IAbstractASTBuilder i ima u sebi prisutan atri-

but ASTBuilderAttribute (string)! ¢ija se niska poklapa sa ekstenzijom izvorne

W Atributi u C#-u su deklarativni tagovi (nalik na anotacije u Java programskom jeziku) koji
se koriste da se raznim elementima pridruze informacije dostupne u toku prevodenja. Ti elementi
mogu biti klase, metode, osobine itd. Atributi se definigu kao klase i mogu imati polja i konstruktore
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1 public interface IAbstractASTBuilder

2 {

3 ASTNode BuildFromSource(string code);

4 }

5

6 public interface IASTBuilder<TParser> : IAbstractASTBuilder where

TParser : Parser

7 {

8 TParser CreateParser(string code);

9 ASTNode BuildFromSource(string code, Func<TParser,
ParserRuleContext> entryProvider);

10 }

Slika 5.18: Interfejs graditelja opSteg AST od stabla parsiranja.

datoteke. Naposletku se kreira instanca pronadene klase i, na osnovu toga $to im-
plementira interfejs IAbstractASTBuilder, poziva se metod BuildFromSource ()
za sadrzaj izvorne datoteke.

Dedukovani adapter implementira uvek IASTBuilder interfejs na osnovu tipa
parsera koji je generisao ANTLR alat za gramatiku konkretnog programskog je-
zika. Metod CreateParser () instancira parser odgovarajuéeg tipa. Razlog zasto
ovaj proces nije uniforman je taj Sto se pre kreiranja parsera uvek kreira i lekser
koji prvi dobija tok podataka pa se tek onda kreira parser. Dodatno, prilikom
kreiranja parsera se definiSe i pravilo gramatike od kojeg parser krece (tzv. ulazno
pravilo, engl. entry rule) koje je specifi¢no za programski jezik. Stoga je nemoguce
kreirati jedinstveni niz operacija koji ¢e kreirati svaki parser pa se to radi prilikom
implementacije adaptera.

Predefinisani metod BuildFromSource () interfejsa IASTBuilder treba da obide
stablo parsiranja pocev od pravila koje se dobija pozivom funkcije prosledene kao
drugi argument za dati tip parsera. Ovo je generalizacija kreiranja parsera i na
prvi pogled izgleda suvisno jer, posto se parsira validan izvorni kod, mora se
uvek krenuti od podrazumevanog ulaznog pravila za konkretni programski jezik.
Medutim, ovaj nacin kreiranja AST je pogodan prilikom testiranja jedinica koda,
jer ukoliko se npr. testira generisanje AST od izraza, nije potrebno pisati ¢itave
funkcije sa naredbama samo da bi se testiralo generisanje apstrakcije izraza, veé
je moguce samo navesti izraz i instrukovati adapter da kreira parser tako da on

poc¢ne od pravila koje definiSe izraz.

s tim $to vrednosti atributa moraju biti poznate za vreme prevodenja — konstante.
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Trenutno implementirani adapteri u prostoru imena LICC.AST.Builders za
programske jezike C i Lua nisu potpuni, dok je adapter za pseudojezik kompletan.
Za programski jezik C, nisu podrzane strukture, gcc ekstenzije, staticke tvrdnje
(engl. static assertions), viSestruki pokazivaéi, bitska polja, switch naredba, kva-
lifikovani i viSedimenzioni nizovi. Za programski jezik Lua, nisu podrzani slozeni
konstruktori tabela, slozeni pozivi funkcija (oni pozivi gde je funkcija koja se po-

ziva zapravo rezultat sloZenog izraza ili pristupa polju tabele) i kolekcijske petlje.

5.3 Implementacija semantickog uporedivaca

Implementacija algoritma uporedivaca opisana u poglavlju 4.2 se svodi na im-
plementaciju funkcija za poredenje za svaki tip AST ¢vora. Te funkcije su enkap-
sulirane u klase koje implementiraju interfejs za uporedivac ¢vorova. Te klase nisu
javne, tako da se poredenje vrsi kroz uporedivac¢ koji poredi instance tipa ASTNode,
a koji putem refleksije odreduje konkretni tip ¢vorova i, ukoliko su tipovi isti, pro-
nalazi konkretni uporedivac i poziva operaciju interfejsa uporedivac¢a. Uporedivaci
medusobno pozivaju jedni druge, kako bi se logika poredenja uprostila — posto
se naredbe deklaracije sastoje od specifikatora deklaracije i liste deklaratora, upo-
rediva¢ naredbi deklaracije moze pozivati uporediva¢ za specifikatore deklaracije
i uporedivac za listu deklaratora.

Uporedivac kao rezultat svog rada vraca kolekciju potencijalnih problema (upo-
zorenja ili gresaka) koje je detektovao prilikom analize. Ovakav pristup je odabran
zbog lakoce testiranja uporedivaca, s obzirom da se moze ocekivati odredena ko-
lekcija problema za odredeni izvorni kod. Problem se modeluje kao apstraktna
klasa BaseIssue dok se upozorenja ili greske modeluju kroz njene konkretizacije
BaseWarning i BaseError. Konkretne greske, kao Sto su npr. nedostatak de-
klaracija se mogu onda modelovati kao konkretizacije ovih klasa u zavisnosti od

ozbiljnosti problema.

5.4 Vizualni prikaz stabla

Osim serijalizacije AST u JSON format, kreiran je potprogram za vizualni
prikaz AST-a (u daljem tekstu vizualizator). Primeri izlaza vizualizatora se mogu

videti na slikama iz poglavlja 3 — 3.11, 3.12, 3.15 i 3.18. Prikaz je izvrSen koristeci
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nativni Graphics paket i, s obzirom da je u pitanju .NET Core 3.1 radni okvir,
moguce je dobiti vizualni prikaz nezavisno od sistema.

Vizualizacija pociva na rekurzivnom algoritmu prikaza u dubinu — za svaki
¢vor se prikazu potomci, rasporede jednako po Sirini, a onda se roditelj centrira u
odnosu na ukupnu Sirinu koju zauzimaju deca. Ovaj pristup nije prostorno opti-
malan, zbog varijacija u broju dece za &vorove razlicitih tipova. Sto se informacija
za svaki ¢vor tice, prikazuju se vrednosti svih atributa ¢vora zajedno sa njegovim

tipom u zaglavlju kao i grane do njegovih potomaka.

5.5 Korisnicki interfejs

S obzirom da je aplikacija konzolna (osim dela komponente za vizualizaciju),
korisnicki interfejs se sastoji od argumenata komandne linije. Pokretanje programa
bez argumenata pruza prikaz za pomo¢ u kome su nabrojane sve moguce opcije.
Pomo¢ koja se pruza korisniku se moze videti na slici 5.19.

Program zahteva da se kao prvi argument prosledi glagol (engl. verb) koji ée
odrediti operaciju koju program treba da izvrsi. Od glagola zavisi broj i tip ostalih

argumenata u nastavku. Moguéi glagoli, sa svojim dodatnim opcijama, su:

e ast [-v -c -t] source-path [-o output-path]
Generise opsti AST za izvorni kod na putanji source-path u JSON formatu i
ispisuje isti na standardni izlaz, ili u datoteku na putanji output-path ako je
prisutna opcija —o. Moguce je generisati kompaktan JSON (bez poravnanja)
navodenjem opcije -c. Vizualizacija u obliku stabla se prikazuje u novom

prozoru ukoliko je prisutna opcija -t.

e cmp [-v] specification-path test-path
Generise opsti AST za izvorne kodove na putanjama specification-path i

test-path i poredi generisana stabla.

Dodatno, svi glagoli podrzavaju opciono detaljno logovanje operacija koje pro-
gram izvrSava navodenjem opcije -v. Takode, navodenjem opcije ——help nakon
glagola se ispisuje uputstvo specificno za taj glagol. Verzija programa se moze
proveriti opcijom --version. Opcije -0, —c, =t i -v imaju svoje duZe sinonime —

--output, --compact, --tree i --verbose, redom.
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1 $ ./licc

2 ERROR(S):

3 No verb selected.

4

5 ast AST generation commands

6 cmp Compare source against the specification source
7 help Display more information on a specific command.
8 version Display version information.

9

10 $ ./licc ast

11 ERROR(S):

12 A required value not bound to option name is missing.
13

14 -v, --verbose (Default: false) Verbose output

15 -t, --tree (Default: false) Visualize AST tree
16 -o, --output Output path

17 -c, --compact (Default: false) Compact AST output
18 --help Display this help screen.

19 --version Display version information.

20

21 value pos. O Required. Source path

22

23 $ ./licc cmp

24 ERROR(S):

25 A required value not bound to option name is missing.
26

27 -v, —--verbose Set output to verbose messages.

28 --help Display this help screen.

29 --version Display version information.

30

31 value pos. O Required. Specification path.

32 value pos. 1 Required. Test source path.

Slika 5.19: Korisnici interfejs programa pruzen kroz argumente komandne linije.

5.6 Testovi

Komponentu za kreiranje AST i komponentu za poredenje AST prate testovi

jedinica koda. Testovi su organizovani u zasebnom projektu na sledeé¢i nacin:

e LICC.Tests.AST — Testovi za adaptere i posetioce, kao i testovi funkcional-
nosti metoda klase ASTNode.

e LICC.Tests.Core — Testovi uporedivaca.
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Radni okvir koji se koristi za testiranje je NUnit!! koji pruza tzv. model ogra-
nicenja (engl. constraint model) i time omogucava pisanje ¢itljivog koda. Pisanje
testova po modelu ogranicenja se sastoji od koriséenja jednog metoda za pisanje
svih testova koji kao argumente prima objekat koji se testira i sloZzeni objekat koji
predstavlja ogranicenje koje objekat koji se testira treba da zadovoljava. Primer
testa pisanog u ovom radnom okviru uz model ogranic¢enja u kontekstu implemen-
tacije ovog rada se moze videti na slici 5.20.

Osim testova jedinica koda, prisutni su i testovi integracije svih komponenti.
Kao sto je opisano u prethodnim odeljcima, rezultat rada adaptera je AST, dok
je rezultat uporedivaca za data dva stabla kolekcija problema. Ta dva odvojena
procesa se onda mogu spojiti kako bi se testirala integracija te dve komponente —
dakle, od dva programa ocekivati odredenu kolekciju problema. Primer za swap

algoritam se moze videti na slici 5.21.

5.7 Evaluacija

U ovom odeljku ¢e biti prikazano nekoliko slu¢ajeva upotrebe implementirane
aplikacije. Prvo ¢e biti pokazan primer generisanja opsteg AST u JSON forma-
tu a zatim i primer poredenje dve implementacije istog algoritma u dva razlic¢ita
programska jezika. Algoritam koji ¢e biti koriséen u nastavku kao primer je al-
goritam razmene vrednosti promenljivih implementiran kroz funkciju swap koja
menja vrednosti dveju globalnih promenljivih. Na slici 5.22 se mogu videti im-
plementacije ovog algoritma koje ¢e biti polazne tacke za kreiranje opsteg AST i

poredenja istih.

Generisanje opsteg AST

AST je moguce generisati od izvornog koda navodenjem glagola ast. Ukoliko
su dostupni izvorni kodovi sa sadrzajima kao na slici 5.22 u odgovarajué¢im dato-
tekama, moguce je generisati opsti AST u JSON formatu zadavanjem glagola ast
kao na slici 5.23. U gornjem delu slike je prikazan samo deo izlaza zbog veli¢ine
generisanog JSON sadrzaja, u srednjem delu slike je prikazan kompaktni JSON

ispis zadat opcijom -c, dok je u donjem delu slike prikazan ispis zadat opcijom -v

Uhttps://nunit.org/
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protected FuncDefNode AssertFunctionSignature(
string src, int line, string fname,
string returnType = "void", bool isVariadic = false,
AccessModifiers access = AccessModifiers.Unspecified,
QualifierFlags qualifiers = QualifierFlags.None,
params (string Type, string Identifier)[] @params)

FuncDefNode f = this.GenerateAST(src) .As<FuncDefNode>() ;
this.AssertChildrenParentProperties(f);

10 this.AssertChildrenParentProperties(f.Definition);

11 Assert.That(f, Is.Not.Null);

12 Assert.That(f.Line, Is.EqualTo(line));

© 00 N O U W N

13 Assert.That (f.Declarator, Is.Not.Null);

14 Assert.That (f.Declarator.Parent, Is.EqualTo(f));

15 Assert.That (f.Keywords.AccessModifiers, Is.EqualTo(access));
16 Assert.That (f.Keywords.QualifierFlags, Is.EqualTo(qualifiers));
17 Assert.That(f.Identifier, Is.EqualTo(fname));

18 Assert.That (f.ReturnTypeName, Is.EqualTo(returnType));

19 Assert.That(f.IsVariadic, Is.EqualTo(isVariadic));

20 if (@params?.Any() 77 false) {

21 Assert.That (f.Parameters, Is.Not.Null);

22 Assert.That (f.Parameters, Has.Exactly(@params.Length).Items);
23 Assert.That (f.ParametersNode, Is.Not.Null);

24 Assert.That (

25 f.Parameters.Select (

26 p => (p.Specifiers.TypeName, p.Declarator.Identifier)),
27 Is.EqualTo (@params)

28 )

29 }

30 return f;

31 }

32

33 [Test]

3¢ public void ComplexDefinitionTest ()

35 {

36 FuncDefNode f = this.AssertFunctionSignature(@"

37 float f(const unsigned int x, ...) { return 3.0; }",

38 2, "f", "float", isVariadic: true,

39 @params: ("unsigned int", "x"

40 )

41 Assert.That(f.Definition.Children, Has.Exactly(1l).Items);

42 }

Slika 5.20: Primer jedini¢nog testa za proveru generisanog AST ¢vora za datu
funkciju.

pri ¢emu je prikazan samo dao izlaza koji se generise prilikom poseéivanja stabla

parsiranja i generisanja AST ¢vorova.
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1 protected void Compare (ASTNode src, ASTNode dst,

2 MatchIssues? expectedIssues = null)

3 {

4 expectedIssues 77= new MatchIssues();

5 var issues = new ASTNodeComparer (src, dst).AttemptMatch();
6 Assert.That (issues, Is.EquivallentTo (expectedIssues));
7}

8

9 [Test]

10 public override void DifferenceTests ()

11 o

12 this.Compare (

13 this.FromPseudoSource (@"

14 algorithm Swap

15 begin

16 declare integer x = vx

17 declare integer y = vy

18 procedure swap ()

19 begin

20 declare integer tmp = x

21 X =y

22 y = tmp

23 end

24 end

25 "),

26 this.FromCSource (Q@"

27 int x = vx, y = Vy;

28 void swap() { int tmp = x; y = tmp; x = y; }

29 "),

30 new MatchIssues ()

31 .AddError (new BlockEndValueMismatchError("x", 1, "vy", "vx"))
32 .AddError (new BlockEndValueMismatchError("x", 3, "vy", "vx"))
33 )

3¢}

Slika 5.21: Primer kompletnog testa za algoritam swap.

U okviru repozitorijuma projekta je moguée pronaci jos primera upotrebe. Na
stranici https://github.com/ivan-ristovic/LICC/LICC.AST/Samples se mogu
nadéi izvorne datoteke u kojima su iskoriSéene sve podrzane sintaksicke strukture
od kojih se moze kreirati AST. Izvorne datoteke su pisane u programskim jezicima
C, Lua i pseudojeziku (po jedna za svaki programski jezik). Ove datoteke u okviru
projekta sluze kao integracioni testovi ali ¢itaocu mogu dati jasan uvid u koncepte
koje LICC podrzava u zavisnosti od programskog jezika. U okviru repozitorijuma

se nalaze i uputstva za kreiranje novih graditelja i uporedivaca.
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1 int x = vx, y = Vy;
2 void swap() { int tmp = y; y = x; x = tmp; }

X = VX
y = vy
function swap()

X, y =Y, X
end

g W N e

algorithm Swap
begin

declare integer x = vX
vy

declare integer y
procedure swap ()
begin

declare integer tmp

tmp = X

X =7

y = tmp

© 00 N O O W N

-
o

end
end

=
N =

Slika 5.22: Izvorni kodovi algoritma swap u programskim jezicima C (gore), Lua
(sredina) i u pseudojeziku (dole).

Poredenje opstih AST

Jedan od osnovnih sluc¢ajeva upotrebe alata LICC moze biti testiranje validno-
sti implementacije na osnovu date specifikacije, koja ne mora biti pisana u istom
programskom jeziku kao i implementacija. Ukoliko kao specifikaciju za algoritam
swap uzmemo izvorni kod u pseudo-jeziku, mozemo testirati da li su implementa-
cije u programskim jezicima C ili Lua semantic¢ki ekvivalentne specifikaciji. Izlaz
rada LICC za verifikaciju implementacije algoritma swap u programskom jeziku
Lua u odnosu na specifikaciju u pseudo-jeziku se moze videti na slici 5.24. Pri-
metimo da su prisutna upozorenja o odudaranju tipova promenljivih i funkcija —
Lua nije striktno tipiziran jezik, a specifikacija nalaze da su globalne promenljive
celi brojevi, dok su u implementaciji one tipa object, dok funkcija swap moze
imati i povratnu vrednost. S obzirom na prirodu skript jezika ovakve razlike nisu

prijavljene kao greske, ve¢ samo kao upozorenja.
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B 0/ [tmux] —

1van@v528 ~/publish + ./LICC.exe ast Samples/swap/valid.c
23:82:04 INF| Creating AST for file: Samples/swap/valid.c

{
“Name": null,
"NodeType": "SourceNode",
“Line": 1,
“Children": [
{
"NodeType": "DeclStatNode”,
“Line": 1,
“Children": [
{

"Medifiers®: {
"AccessModifiers®
"QualifierFlags":

“TypeName": "int",

"NodeType": "DeclSpecsNode”,

"Line": 1,

“Children®: []

"NodeType": "DeclListNode",

"Line": 1,

“Children®: [

{
“Pointer”: false,ll
B > [tmux] 2020-85-26 ¢ 23:02 {JNEEEN
B o/z=h = [} X

1van@Y528 ~/publish + ./LICC.exe ast Samples/swap/valid.lua -c

23:02:36 INF| Creating AST for file: Samples/swap/valid.lua

{"Name" :null, "NodeType": "SourceNode", "Line":1,"Children”: [{"NodeType": "DeclStatNode”,"Line":1,"Children®: [{"M
odifiers”:{"AccessModifiers":"Unspecified”, "QualifierFlags”:"None"}, "TypeName": "object”, "NodeType": "DeclSpecs
Node","Line":1,"Children”:[1},{"NodeType": "DeclListNode", "Line":1,"Children":[{"Pointer":false, "NodeType":"Va
rDeclNode®, "Line®:1,"Children®: [{"Identifier=”:"x", “NodeType":"IdNode", "Line":1,"Children®: [1},{"Identifier":"
VX", "NodeType":"IdNode", "Line":1,"Children®:[1}1}1}1}, {"NodeType": "DeclStatNode”, "Line":2, "Children”: [{"Mod1if
1ers":{"AccessModifiers”: "Unspecified”,"QualifierFlags"”: "None"}, "TypeName": "object”, "NodeType": "DeclSpecsNode
", "Line":2,"Children®:[1},{"NodeType": "DeclListNode", "Line":2,"Children": [{"Pointer":false, "NodeType": "VarDec
InNode®,"Line":2,"Children®: [{"Identifier®:"y", "NodeType":"IdNode","Line":2,"Children®:[1},{"Identifier":"vy",
"NodeType":"IdNode","Line":2,"Children®:[1}1}1}1}, {"NodeType": "FuncDefNode™, "Line": 3, "Children”: [{"Modifiers"”
:{"AccessModifiers”: "Unspecified”, "QualifierFlags”:"None"}, "TypeName": "object”, "NodeType": "DeclSpecsiode”, "L1
ne":3,"Children":[1},{"Pointer”:false, "NodeType": "FuncDeclNode","Line":3,"Children”: [{"Identifier": "swap"”, "No
deType®:"IdNode”,"Line":3,"Children®:[1}1},{"NodeType": "BlockStatNode", "Line":4, "Children®: [{"NodeType": "Decl
StatNode","Line":4,"Children”: [{"Modifiers":{"AccessModifiers”: "Unspecified”, "QualifierFlags”:"None"}, "TypeNa
me":"object”, "NodeType": "DeclSpecsNode”, "Line": 4, "Children”:[1},{"NodeType DeclListNode","Line":4,"Children
":[{"Pointer":false, "NodeType": "VarDeclNode","Line":4,"Children": [{"Identifier™:"tmp_ x", "NodeType":"IdNode",
“Line":4,"Children®:[1},{"Identifier®:"y", "NodeType": "IdNode","Line":4,"Children®:[1}1},{"Pointer":false, "Nod
eType":"varDeclNode","Line":4, "Children®: [{"Identifier":"tmp__y", "NodeType":"IdNcde","Line":4,"Children®:[1},
{"Identifier":"x", "NodeType":"IdNode","Line":4,"Children*:[1}1}]1}1},{"NodeType": "ExprStatNode”, "Line":4,"Ch1l
dren”:[{"NodeType": "ExprListNode", "Line":4,"Children”: [{"NodeType": "AssignExpriode” ,"Line":4,"Children®: [{"Id
entifier®:"x", "NodeType”:"IdNode","Line":4,"Children®:[]},{"Symbol ", "NodeType":"AssignOpNode®,"Line":4,"C
hildren®:[1},{"Identifier":"tmp__x","NodeType":"IdNcde","Line":4,"Children®:[1}1},{"NodeType":"AssignExpriode
", "Line":4,"Children®: [{"Identifier”:"y", "NodeType": "IdNode", ne":4,"Children®:[1},{"Symbol" ", "NodeType"
:"AssignOpNode®,"Line”:4,"Children®:[1},{"Identifier”:"tmp_ y", "NodeType":"IdNode", "Line":4,"Children®:[1}]1}]

HIHIHIHY
ivan@ys520 ~/publish = i

1> zsh 2020-05-26 ¢ 23:02 {INS2EN
B 0/ [tmux] —

1van@Y520 ~/publish » ./LICC.exe ast Samples/swap/valid.psc -vli
23:03:07 INF| Creating AST for file: Samples/swap/valid.psc
23:03:07 DBG! Visiting [L1:CO:D1:UnitContext] | children: 4 | algorithmSwapbegindeclareinteg ...
23:03:07 DBG! Visiting [L2:ce:D2:BlockContext] | children: 5 | begindeclareintegerx=vxdeclare ...
23:03:07 DBG| Visiting [L3:C4:D3:StatementContext] | children: 1 | declareintegerx=vx ...
23:03:07 DBG| Visiting [L3:C4:D4:DeclarationContext] | children: 5 | declareintegerx=vx ...
23:03:07 DBG| Visiting [L3:C24:D5:ExpContext] | children: 1 | wvx ...
23:03:07 DBG! Visiting [L3:C24:D6:VarContext] | children: 1 | wvx ...
23:03:07 DBG| Visiting [L4:C4:D3:StatementContext] | children: 1 | declareintegery=vy ...
23:03:07 DBG| Visiting [L4:C4:D4:DeclarationContext] | children: 5 | declareintegery=vy ...
23:03:07 DBG| Visiting [L4:C24:D5:ExpContext] | children: 1 | vy ...
23:03:07 DBG| Visiting [L4:C24:D6:VarContext] | children: 1 | vy .
23:03:07 DBG| Visiting [L5:C4:D3:StatementContext] | children: 1 | procedureswap({)begindeclareint ...
23:03:07 DBG| Visiting [L5:C4:D4:DeclarationContext] | children: 5 | procedureswap()begindeclareint ...
23:03:07 DBG| Visiting [L6:C4:D5:BlockContext] | children: 6 | begindeclareintegertmptmp=xx=y ...
23:03:07 DBG| Visiting [L7:CB:D6:StatementContext] | children: 1 | declareintegertmp ...
23:03:07 DBG! Visiting [L7:C8:D7:DeclarationContext] | children: 3 | declareintegertmp ...
23:03:07 DBG| Visiting [L8:CB8:D6:StatementContext] | children: 1 | tmp=x ...
23:03:07 DBG| Visiting [L8:C8:D7:AssignmentContext] | children: 3 | tmp=x ...
23:03:07 DBG| Visiting [L8:C8:D8:varContext] | children: 1 | tmp ...
23:03:07 DBG| Visiting [L8:C14:D8:ExpContext] | children: 1 | x ...
23:03:07 DBG| Visiting [L8:C1l4:D9:VarContext] | children: 1 | x ...
23:03:07 DBG| Visiting [L9:C8:D6:StatementContext] | children: 1 | x=y ...
23:03:07 DBG| Visiting [L9:C8:D7:AssignmentContext] | children: 3 | x=y ...
23:03:07 DBG| Visiting [L9:CB:DB:vVarContext] | children: 1 | x ...
23:03:07 DBG| Visiting [L9:C12:D8:ExpContext] | children: 1 | y ...

03:07 DBG! Visiting [L9:C12:D9:VarContext] | children: 1 | y ...

23:03:
B 1 [tmux] 2020-085-26 ¢ 23:03 J{JNEEEN

Slika 5.23: Vizualni prikaz generisanja AST od izvornih kodova sa slike 5.22 redom.

73



GLAVA 5. IMPLEMENTACIJA I EVALUACIJA

B 0/zsh - O bd

1van@ys20 ~/publish = ./LICC.exe cmp Samples/swap/valid.psc Samples/swap/valid.lua

00:27:45 INF! Creating AST for file: Samples/swap/valid.psc

B80:27:45 INF| Creating AST for file: Samples/swap/valad.lua

00:27:46 INF| --- AST MATCH ISSUES ---

00:27:46 WRN| Declaration specifier mismatch for x, declared at line 1: expected integer, got object
00:27:46 WRN| Declaration specifier mismatch for y, declared at line 2: expected integer, got object
00:27:46 WRN| Declaration specifier mismatch for swap, declared at line 3: expected void, got object
00:27:46 WRN| Missing declaration for integer tmp, declared at line 7
P0:27:46 INF| -----------------------

00:27:46 INF EQUALITY TEST RESULT: True

1van@y520 ~/publish - ||

1> zsh 2020-05-27 { 00:27 RS20l

Slika 5.24: Semanti¢ko poredenje implementacija sa slike 5.22 (Lua u odnosu na
pseudo-jezik).

Ukoliko pak izvorni kod ne odgovara specifikaciji, LICC ¢e dati detaljan spi-
sak razlika, koje su Cesto trazene greske. U nekim slucajevima je moguée da je
sematnicka ekvivalentnost odrzana iako stabla imaju znacajne razlike — LICC
¢e prijaviti sve te razlike kao greske iako one to mozda nisu. Izlaz za poredenje
nevalidne implementacije algoritma swap sa slike 5.25 u odnosu na specifikaciju se
moze videti na slici 5.26. Vidimo da jedna od globalnih promenljivih nije pravilno
zamenila vrednost, Sto se detektuje dvaput — po jednom za svaki od blokova u
izvornom kodu. Dodatno, prijavljena je i greska o odudaranju izraza inicijalizatora

za promenljivu tmp.

1 int x = vx, y = Vy;
2 void swap() { int tmp = x; y = tmp; x = y; }

Slika 5.25: Nevalidna implementacija algoritma swap (C).

Ukoliko imamo ve¢ verifikovanu implementaciju algoritma u jednom program-
skom jeziku, moze se desiti potreba za prelaskom na novije tehnologije sto ukljucu-
je 1 prepisivanje algoritma sa jednog programskog jezika na drugi. LICC se moze
iskoristiti za poredenje tih implementacija, konkretno za algoritam swap na slici
5.27 se moze videti rezultat poredenja implementacija u programskim jezicima C
i Lua, pri ¢emu je takode prikazan izlaz koji se dobija ukoliko se navede opcija -v.

Jos jedan slu¢aj upotrebe LICC moze biti verifikacija meduverzija koda u pro-
cesu refaktorisanja. LICC pretpostavlja strukturnu sli¢nost kodova, $§to u procesu
refaktorisanja ¢esto implicitno vazi, ili barem vazi u malim koracima izmedu po-

lazne i finalne verzije nakon refaktorisanja.
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B 0/zsh — [} X

1van@y520 ~/publish = ./LICC.exe cmp Samples/swap/valid.psc Samples/swap/wrong.c
23:08:10 INF! Creating AST for file: Samples/swap/valid.psc

23:08:18 INF| Creating AST for file: Samples/swap/wrong.c

23:08:10 ERR| Failed to match found declarations to all expected declarations.

23:08:10 INF --- AST MATCH ISSUES ---

23:08:10 Initializer mismatch for tmp, declared at line 4: expected <unknown=, got wx
23:08:10 Value mismatch for x at the end of block starting at line 4: expected vy, got vx
23:08:10 Value mismatch for x at the end of block starting at line 1: expected vy, got vx

23:08:10 INF| ----mcmmmmmmmmmooooo-
_23:98:19 INF! EQUALITY TEST RESULT: False
1van@y528 ~/publish - ||

1 zsh 2020-05-26 ¢ 23:03 JINSE20N
B 0/zsh = [} X

23:19:01 DBG! Visiting [L1:C8:D23:UnaryExpressionContext] | children: 1 | wx ...

23:19:01 DBG! Visiting [L1:C&: Dz~.Postflexpr3331onC0ntext] | children: 1 | vx ...

23:19:01 DBG! Visiting [L1:C8:D25: PrlmaryExpr9391onContext] | children: 1 | wx ..

23:19:01 DBG! Structure matchlng { integer x = vx; integer y = vy; void swap() ' integer tmp; (tmp
=vy); (y=tmp); } } with int x = vx, LY =y void swap() { int tmp = x; (y = tmp); (x =y); }
23:19:01 DBG Comparlng { integer x = vx; integer y = vy; void swap() { integer tmp; (tmp = x}; (x = y); (y
= tmp); } } with int x = wvx, y = vy; wvoid swap() { int tmp = x; (y = tmp); (x = y);

23:19:01 DBG| Deduced comparer of type SourceNodeComparer

23:19:01 DBG! Comparing blocks: “{ integer x = vx; integer y = vy; wvoid swap() { integer tmp; (tmp = x); (x
=y); (y =tmp); } } with: "{ int x = vx, y = vy; void swapl) { int tmp = x; (y = tmp); (x=y); + +°
23:19:01 DBG| Testing declarations.

23:19:01 DBG! Comparing declarators: “x = vx* with: "x = vx'

23:19:01 DBG! Comparing declarators: "y = vy  with: "y = vy’

23:19:01 DBG| Matched all expected top-lewvel declarations.

23:19:02 DBG| Comparing declarators: “swap()® with: “swapl)"

23:19:02 DBG| Comparing blocks: “{ integer tmp; (tmp = x); (x = y); (y = tmp); }° with: “{ int tmp = x; (y =
tmp); (x =y); V

23:19:02 DBG| Testing declarations.

23:19:02 DBG| Comparing declarators: “tmp” with: “tmp = %7

23:19:02 ERR| Failed to match found declarations to all expected declarations.

23:19:02 INF ' --- AST MATCH ISSUES ---

23:19:02 I Initializer mismatch for tmp, declared at line 4: expected <unknown=>, got vx

x); (x

23:19:02 Value mismatch for x at the end of block starting at line 4: expected vy, got vx
23:19:02 Value mismatch for x at the end of block starting at line 1: expected vy, got vx
23:19:02 INF| -----------------------

23:19:02 INF| EQUALITY TEST RESULT: False

ivan@Y528 ~/publish = [

1 zsh 2020-05-26 ¢ 23:19 NS0l

Slika 5.26: Semanticko poredenje nevalidne implementacije sa slike 5.25 u odnosu
na specifikacije sa slike 5.22 — C (gore) i pseudojezik (dole).

Kompletan prikaz rada alata LICC za algoritam razmene vrednosti se moze na-
¢i u okviru repozitorijuma na adresi https://github.com/ivan-ristovic/LICC/
LICC.Core/Samples/swap. U okviru ovog direktorijuma su, uz ispravne i izme-
njene izvorne datoteke algoritma, pruZene i slike izlaza alata LICC za svaki par
izvornih datoteka.

Kao primer prikaza poredenja deklaratora (promenljivih, nizovnih i funkcij-
skih), dat je primer koji se moZze pogledati na stranici https://github.com/
ivan-ristovic/LICC/LICC.Core/Samples/declarations. Ovaj primer ilustru-
je poredenje vise naredbi deklaracija ¢iji redosled nije nuzno isti u izvornim da-
totekama, kao i detektovanje razlika u deklaratorima. U okviru ovog primera
takode se pokazuje i evaluacija izraza, kroz inicijalizatore celobrojnih i nizovnih

promenljivih. PoSto je re¢ o deklaracijama, pruzene su samo izvorne datoteke u
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B 0/2h — O x

1van@y520 ~/publish = ./LICC.exe cmp Samples/swap/valid.c Samples/swap/valid.lua

00:29:56 INF! Creating AST for file: Samples/swap/valid.c

00:29:56 INF! Creating AST for file: Samples/swap/valid.lua

08:29:57 INF. --- AST MATCH ISSUES ---

00:29:57 WRN| Declaration specifier mismatch for x, declared at line 1: expected int, got object
00:29:57 WRN| Declaration specifier mismatch for y, declared at line 2: expected int, got object
00:29:57 WRN' Declaration specifier mismatch for swap, declared at line 2: expected v01d got object

00:29:57 WRN ' Missing declaration for int tmp, declared at line 5

_99:29:57 INF' EQUALITY TEST RESULT: True
1van@y520 ~/publish -+ |}

B 1> :zsh 2020-85-27 ¢ 00:29 JNE2EN
B 0/zsh = O X

00:30:25 DBG| Visiting [L4:C11:D16:VarOrExpContext] | children: 1 | x ...

00:30:29 DBG| Visiting [L4:C11:D1l:VarContext] | chaildren: 1 | x ..

80:30:29 DBG| Structure matching int x = vx, y = vy; void swap() { nt tmp = y; (y = x); (x = tmp); }
with)object % = vx; object y = vy; object swap() { object tmp__x =y, tmp__y = x; (x = tmp_x), (y = tm
p__Yy

B0:38:29 DBG| Comparing int x = vx, y = vy; void swapt) {int tmp = y; (y = x); (x = tmp); } with obje
ct x = vx; object y = vy; obJect swap[] { object tmp__x =y, tmp_y = x; {x = tmp__x), (y = tmp__y); }

080:30:2% DBG Deduced comparer of type SourceNodeComparer

00:30:29 DBG| Comparing blocks: “{ int x = wx, y = vy; wvoid swap() { int tmp = y; (y
} ¥ with: “{ object x = vx; object y = vy; object swap() { object tmp_ x =y, tmp_y
, ly = tmp_y); T F

00:30:29 DBG| Testing declarations...

88:38:29 DBG| Comparing declarators: "x = vx' with: "x = vx’

00:20:29 DBG ' Comparing declarators: "y = vy with: "y = vy’

00:30:29 DBG| Matched all expected top- level declaratlons

©0:20:29 DBG| Comparing declarators: ‘swap()® with: “swap()"

00:30:25 DBG| Comparing blocks: “{ int tmp = y; (y = x); (x = tmp); }* with: *{ object tmp__x =y, tmp_

y =x; (x=tmp_x), (y=tmp_y); }~

B0:30:25% DBG! Testing declarations .

00:30:29 DBG| Matched all expected top -level declarations.

0@:30:368 INF --- AST MATCH ISSUES ---

00:30:30 WRN| Declaration specifier mismatch for x, declared at line 1: expected int, got object

00:30:30 WRN| Declaration specifier mismatch for y, declared at line 2: expected int, got object

B0:30:30 WRN ' Declaration specifier mismatch for swap, declared at line 3: expected void, got object

00:320:30 WRN ' Missing declaration for int tmp, declared at line 5

BB:30:30 INF| -----------------------

60:30:30 INF| EQUALITY TEST RESULT: True
1van@y520 ~/publish -+ |j

1 > zsh 20208-85-27 ¢ 00:30 JNS28l

®); (x = tmp);
¥ (x = tmp__x)

Slika 5.27: Semanticko poredenje implementacija sa slike 5.22 — Lua u odnosu na
C (gore), Lua u odnosu na pseudojezik (dole, sa detaljnim ispisom).

programskom jeziku C i to validni primer, primer sa greskom kao i refaktorisani
primer uz rezultate medusobnog poredenja parova izvornih datoteka.

Kao primer prikaza poredenja definicija funkcija sa parametrima, dat je primer
koji se moze pogledati na stranici https://github.com/ivan-ristovic/LICC/
LICC.Core/Samples/fparams. Ovaj primer ilustruje poredenje funkcija ¢iji pa-
rametri uticu na rezultate analize unutar definicije funkcije. Kao primer prikaza
poredenja kompleksnih naredbi, dat je primer koji se moze pogledati na strani-
ci https://github.com/ivan-ristovic/LICC/LICC.Core/Samples/conditions.
Ovaj primer ilustruje poredenje naredbi grananja, pri ¢emu se detektuju izmene
u uslovima grananja ali i odvojenim granama. Izvorne datoteke u okviru ova dva

primera su pisane u programskim jezicima C, Lua i pseudojeziku i sastoje se od
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validnog primera, primera sa greskom i refaktorisanog primera uz rezultate me-
dusobnog poredenja parova izvornih datoteka. Treba napomenuti da je provera
bazirana na uparivanju grana uslova a zatim njihovom poredenju, $to znaci da se
naredbe grananja koje imaju zamenjene grane i negiran uslov nece biti detektovane

kao ekvivalentne.

7



Glava 6

Zakljucak

U tezi je opisan nacin posmatranja apstrakne sintakse programa kroz AST,
opisan je proces kreiranja AST od proizvoljne gramatike programskog jezika i
opste-prihvacen interfejs za obilazak istog. Opisan je model opste AST apstrakcije
sa ciljem dovodenja imperativnih i skript jezika na isti nivo apstrakcije. Ova ap-
strakcija je koriséena za odredivanje semanticke ekvivalentnosti strukturno sli¢nih
segmenata koda kroz naivni algoritam poredenja vrednosti na krajevima blokova.

Kao glavni doprinos teze, implementiran je rac¢unarski program za kreiranje
opsteg AST od izvorne datoteke, serijalizaciju i prikaz istog. Mehanizam dobija-
nja opsteg AST omogucava jednostavno proSirenje za veé¢ postojece ali i za pro-
izvoljne gramatike, kroz implementaciju adaptera za tu gramatiku koji sluzi kao
posrednik izmedu stabla parsiranja i opsteg AST. Dodatno, kao jedna primena
opste AST apstrakcije, implementiran je opisani algoritam za semanticko porede-
nje kroz proSiriv model uporedivaca tipova opstih AST ¢vorova. Prilozeno je par
primera upotrebe na segmentima koda programskih jezika C, Lua i pseudojezika
(kao primera proizvoljnog programskog jezika, definisanog specifi¢no za ovaj rad).

Naredni koraci u dizajniranju modela opste apstrakcije bi bili usmereni na
podrsku za korisnicki definisane tipove kroz ¢vorove za opis klasa, struktura i
enumeracija. Takode, klase se u skript jezicima cesto izbegavaju tako $to se podaci
smeste u mapu gde kljucevi imitiraju atribute klase. Stoga bi bilo pozeljno imati
i interfejs za kreiranje mape objekta od datog klasnog ¢vora i obrnuto. Postoji i
potreba za apstrahovanjem cestih struktura podataka kao $to su skupovi, torke
i redovi sa prioritetom. Na taj nacin, ako se u jednom programu koristi niz, a
u drugom lista sa definisanim indeksnim pristupom, moguce je vrsiti analizu uz

potencijalno upozorenje o gubitku na efikasnosti.
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