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Abstract syntax tree

Sazetak

Abstract Syntax Tree (AST), ili apstraktno sintaksno stablo, je struktura podataka
koja predstavlja sintakticku strukturu programskog ili izvornog koda. Rezultat je parsiranja
izvornog koda i pruza apstraktnu, hijerarhijsku reprezentaciju tog koda. U tradicionalnom
parsiranju, izvorni kod se prolazi kroz leksicku analizu (tokenizacija) i sintaksnu analizu kako
bi se odredila sintakticka struktura. Umjesto da zadrzava sve detalje i specificnosti jezika,
AST se fokusira na bitne dijelove koda, ignorirajuéi nepotrebne detalje poput razmaka i
specificnosti pojedinih izraza.Sastoji se od ¢vorova koji predstavljaju razli¢ite kons- trukte
jezika, poput izjava, operatora, identifikatora, literala i ostalih elemenata. Svaki ¢vor stabla
ima svoje podévorove koji predstavljaju njegove sastavne dijelove. Na taj nac¢in, AST repre-
zentira strukturu izvornog koda kao hijerarhijsko stablo, pri ¢emu korijen predstavlja glavni
program, a djeca ¢vorova predstavljaju njegove podizraze ili izjave.

Kljucne rijeci

AST, stablo, sintaksa

Abstract

Abstract Syntax Tree (AST), or abstract syntax tree, is a data structure that represents
the syntactic structure of the program or source code. It is the result of parsing source
code and provides an abstract, hierarchical representation of that code. In the traditional
parsing, the source code is passed through lexical analysis (tokenization) and syntax analysis
the syntactic structure would be determined. Instead of keeping all the details and specifics
of the language, AST focuses on the essential parts of the code, ignoring unnecessary details
like whitespace and specificities of individual expressions. It consists of nodes that represent
different cons- language tricks, such as statements, operators, identifiers, literals and other
elements. Each node the tree has its own subnodes that represent its constituent parts. In
this way, AST represents the source code structure as a hierarchical tree, where the root
represents main program, and child nodes represent its subexpressions or statements.
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Uvod

Stabla apstraktne sintakse, poznata kao AST (kratica za Abstract Syntax Tree), pred-
stavljaju racunalni program na apstraktan nacin. AST je oblik sintaktickog stabla koje nam
pomaze razumjeti strukturu jezika. Sintaksa je jedinstvena za svaki jezik jer definira pravila
koja iskazi moraju slijediti kako bi imali smisla. To se ne odnosi samo na programski jezik;
pisani i govorni jezik takoder imaju svoju sintaksu.

Kako bismo stvorili stablo od napisanog koda, prvo moramo osigurati da je taj kod
sintakticki ispravan, Sto znaci da slijedi gramaticka pravila jezika. AST je oblik strukture
podataka s granama poput stabla te se Cesto koristi u procesima kao sto su kompilacija,
interpretacija i staticka analiza programa. Primjene AST-a uklju¢uju optimizaciju koda,
provjeru sintakse, izvodenje programa, generiranje medukoda i ¢esto sluze kao temelj za
daljnje analize programskog jezika.

AST-ovi su kljuéni u svijetu programiranja i ¢esto se koriste u procesu razvoja. Bez
obzira radite li na izradi prevoditelja, razvoju op¢ih alata ili drugim projektima, ono je
moc¢no sredstvo koje olaksava analizu i manipulaciju programskim kodom. U ovom radu
detaljnije ¢emo istraziti sto su AST-ovi, gdje se koriste i kako ih iskoristiti u svakodnevnom
razvoju softvera.



1 O apstraktnom sintaksnom stablu

Kod pisanja koda, velike su Ssanse da su AST-ovi ukljuceni u tijek razvoja softvera.
AST je kratica za Abstract Syntax Tree i oni pokre¢u mnoge dijelove toka razvoja. Najcesce
se spominju u kontekstu prevoditelja, ali se koriste i u drugim alatima. U nastavku ¢emo
navesti gdje se sve to koriste i kako ih se moze iskoristiti. Stabla apstraktne sintakse ili AST
predstavljaju stablo koda. Oni su temeljni na¢in na koji kompilator radi. Kada prevoditelj
transformira neki kod, u osnovi postoje sljedec¢i koraci:

Slika 1 : Linija koda

Snimka zaslona

1.0.1 Leksicka analiza aka tokenizacija

Tijekom ovog koraka, napisani kod bit ¢e pretvoren u skup tokena koji opisuju razlicite
dijelove vaseg koda. Ovo je u osnovi ista metoda koja koristi osnovno isticanje sintakse.
Tokeni ne razumiju kako se stvari uklapaju i iskljucivo se fokusiraju na komponente datoteke.
Nesto kao popis ili niz razli¢itih vrsta tokena, kao da je uzet tekst i rastavljen na rijeci. Moci
¢e se razlikovati interpunkcijski znakovi, glagoli, imenice, brojevi itd., ali u ovoj fazi nece
biti dubljeg razumijevanja onoga sto je dio recenice ili kako se recenice uklapaju.

{ type: 'Identifier', value: 'isPanda' },
{ type: 'Punctuator', value: '(' },

{ type: 'String', value: R

{ type: 'Punctuator', value: ')' },

Slika 2 : Skup tokena

Snimka zaslona



1.0.2 Analiza sintakse aka rasclanjivanje

Ovo je korak u kojem se popis tokena pretvara u stablo apstraktne sintakse. Tokeni se
pretvaraju u stablo koje predstavlja stvarnu strukturu koda. Dok je prije u tokenima bio
samo par, sada postoji ideja je li to poziv funkcije, definicija funkcije, grupiranje ili nesto
drugo. Ekvivalent bi bilo pretvaranje popisa rijeci u podatkovnu strukturu koja predstavlja
stvari kao sto su recenice, kakvu ulogu odredena imenica igra u recenici ili nalazimo li se na
popisu. Potrebno je napomenuti da ne postoji specifican AST format. Mogu se razlikovati
ovisno o jeziku koji se pretvara u AST, kao i o alatu koji se koristi za rasc¢lanjivanje. U
JavaScriptu je uobicajeni standard ESTree , ali takoder razlic¢iti alati mogu dodati dodatna
svojstva. Opéenito, AST je struktura stabla gdje svaki ¢vor ima barem tip koji specificira
sto predstavlja. Na primjer, tip moze biti a Literal koji predstavlja stvarnu vrijednost ili
CallExpression koji predstavlja poziv funkcije. Cvor Literal moze sadrzavati samo vrijednost
dok CallExpression ¢vor sadrzi puno dodatnih informacija koje bi mogle biti relevantne,
poput "ono Sto se zove" ( callee) ili $to argumente prosljeduje.

type: 'Program’,
body: [
{
type: 'ExpressionStatem "
expression: {
type: 'CallExpression',
callee: { type: 'Identifier', name: sPanda' },
arguments: [{ type: 'Literal', value: '®&', raw: "'@&'" }],
}l
i
]’

sourceType: erapt’t,

Slika 3 : Stablo apstraktne sintakse

Snimka zaslona



1.0.3 Generiranje koda

Ovaj korak moze biti visestruki. Kad se dode do stabla apstraktne sintakse, njime se
moze manipulirati, kao i "ispisati" u drugu vrstu koda. Koristenje AST-a za manipuliranje
kodom sigurnije je od obavljanja tih operacija izravno na kodu kao tekstu ili na popisu to-
kena. Manipuliranje tekstom uvijek je opasno; pokazuje najmanje konteksta. Kod pokusaja
manipuliranja tekstom koriste¢i zamjene nizova ili regularne izraze jednostavno je pogrijesiti.
Cak ni manipuliranje tokenima nije trivijalno. Iako se mozda zna $to je varijabla, ako se
zeli preimenovati, ne bi se imalo uvid u stvari poput opsega varijable ili bilo koje varijable s
kojima bi se mogla sukobiti. AST pruza dovoljno informacija o strukturi koda da ga mozemo
modificirati s vise povjerenja. Moze se, primjerice, odrediti gdje je varijabla deklarirana i
toc¢no znati na koji dio programa to utjece zbog strukture stabla. Nakon sto se izmanipuliralo
stablom, moze se ispisati stablo za ispis bilo kojeg koda koji se o¢ekuje. Na primjer, kad bi se
izgradio prevoditelj poput TypeScript prevoditelja, prvi bi ispisao JavaScript, dok bi drugi
prevoditelj mogao ispisati strojni kod. Opet, to se lakse postize s AST-om jer razli¢iti izlazi
mogu imati razlic¢ite formate za istu strukturu. Bilo bi teze generirati izlaz poput teksta ili
popisa tokena.

type: 'Program’,
body: [
{
type: essionStateme
expression: { type: 'Liter: , value: , raw: 'true' },
}V
]}

sourceType: 5 ( pt',

Slika 4 : Generirani kod

Snimka zaslona



1.1 Primjena u prevoditeljima

Stabla apstraktne sintakse su podatkovne strukture koje se nasiroko koriste u prevodi-
teljima za predstavljanje strukture programskog koda. AST je obi¢no rezultat faze analize
sintakse prevoditelja. Cesto sluzi kao posredni prikaz programa kroz nekoliko faza koje
prevoditelj zahtijeva i ima snazan utjecaj na konacni izlaz.

1.1.1 Motivacija

AST ima nekoliko svojstava koja pomazu u daljnjim koracima procesa kompilacije. AST
se moze uredivati i poboljsavati informacijama kao sto su svojstva i biljeske za svaki element
koji sadrzi. Kao sto je napomenuto takvo uredivanje i biljeske nemoguce je s izvornim kodom
programa, budué¢i da bi impliciralo njegovu promjenu. U usporedbi s izvornim kodom,
AST ne ukljucuje nebitne interpunkcijske znakove i razdjelnike (viticaste zagrade, tocke i
zareze, zagrade itd.). AST obi¢no sadrzi dodatne informacije o programu, zbog uzastopnih
faza analize od strane kompilatora. Na primjer, moze pohraniti polozaj svakog elementa
u izvornom kodu, dopustajuéi kompilatoru da ispise korisne poruke o pogresci. AST su
potrebni zbog inherentne prirode programskih jezika i njihove dokumentacije. Jezici su
po prirodi Cesto viseznac¢ni. Kako bi se izbjegla ova dvosmislenost, programski jezici se
Cesto navode kao kontekstno-slobodna gramatika (CFG). Medutim, cesto postoje aspekti
programskih jezika koje CFG ne moze izraziti, ali su dio jezika i dokumentirani su u njegovoj
specifikaciji. To su detalji koji zahtijevaju kontekst da bi se odredila njihova valjanost i
ponasanje. Na primjer, ako jezik dopusta deklariranje novih tipova, CFG ne moze predvidjeti
imena takvih tipova niti na¢in na koji bi se trebali koristiti. Cak i ako jezik ima unaprijed
definiran skup tipova, provodenje pravilne upotrebe obi¢no zahtijeva neki kontekst.

1.1.2 Dizajn

Dizajn AST-a Cesto je usko povezan s dizajnom kompilatora i njegovim ocekivanim zna-

cajkama. Osnovni zahtjevi ukljuc¢uju da se vrste varijabli moraju sacuvati, kao i mjesto svake
deklaracije u izvornom kodu. Redoslijed izvrsnih iskaza mora biti eksplicitno predstavljen
i dobro definiran. Lijeva i desna komponenta binarnih operacija moraju biti pohranjene i
ispravno identificirane. Identifikatori i njihove dodijeljene vrijednosti moraju biti pohranjeni
za izjave o dodjeli.
Ovi se zahtjevi mogu koristiti za dizajn strukture podataka za AST. Neke ¢e operacije uvijek
zahtijevati dva elementa, kao $to su dva ¢lana za zbrajanje. Medutim, neke jezi¢ne konstruk-
cije zahtijevaju proizvoljno velik broj djece, kao $to su popisi argumenata koji se prosljeduju
programima iz naredbene ljuske. Kao rezultat toga, AST koji se koristi za predstavljanje
koda napisanog u takvom jeziku takoder mora biti dovoljno fleksibilan da omoguéi brzo do-
davanje nepoznate kolic¢ine djece. Kako bi se podrzala provjera prevoditelja, trebalo bi biti
moguce rastaviti AST u oblik izvornog koda. Proizvedeni izvorni kod trebao bi biti dovoljno
slican originalnom izgledu i identican u izvrsenju, nakon ponovnog kompajliranja. AST se
intenzivno koristi tijekom semanticke analize, gdje prevoditelj provjerava ispravnu upotrebu
elemenata programa i jezika. Prevoditelj takoder generira tablice simbola na temelju AST-
a tijekom semanticke analize. Kompletan obilazak stabla omogucuje provjeru ispravnosti
programa.
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Slika 5 : Postupak transformacije koda
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1.2 Sto uéiniti s AST-ovima?

Slucajevi upotrebe za AST su siroki i opéenito se mogu podijeliti u tri sveobuhvatne
radnje: Citanje, modificiranje i ispis. Oni su vrsta dodataka, $to znaci da ako ispisujete
AST, velike su sanse da ste prethodno takoder procitali AST i modificirali ga. U sljede¢im
poglavlja pokrit ¢e se nacini na koje se moze izvrsiti odgovarajuca radnja.

1.2.1 Citanje AST-ova

Tehnicki prvi korak rada s AST-ovima je rasclanjivanje teksta za stvaranje AST-a, ali
u vecini slucajeva biblioteke koje nude korak rasclanjivanja takoder nude nacin za prola-
zak kroz AST. Kretanje AST-om znadi posjeéivanje razli¢itih ¢vorova stabla radi dobivanja
uvida ili izvodenja radnji. Jedan od najcesc¢ih slucajeva upotrebe za ovo je linting. ESLint,
na primjer, koristi espree za generiranje AST-a i ako se zeli napisati prilagodena pravila,
onda se zapisuju ona temeljena na razlicitim AST ¢vorovima. ESLint dokumenti sadrze
opseznu dokumentaciju o tome kako mozete izgraditi prilagodena pravila, dodatke i forma-
tere. Ako pretrazujete npm, takoder ¢ete pronaci kolekciju drugih alata za rasclanjivanje i
prelazenje AST-ova. Obi¢no se razlikuju po dizajnu API-ja i povremeno po moguénostima
rasclanjivanja JavaScripta.

1.2.2 Modificiranje AST-ova

Kao sto je prethodno navedeno, postojanje AST-a ¢ini modificiranje navedenog stabla
laksim i sigurnijim od modificiranja koda kao tokena ili neobradenog niza. Postoji Sirok
izbor razloga zasto bi se moglo modificirati neki kod pomoéu AST-ova. Babel, na primjer,
modificira AST-ove za transpiliranje novijih znacajki ili za pretvaranje JSX-a u pozive funk-
cija. To ¢e se dogoditi, na primjer, pri kompajliranju React ili Preact kod. Drugi slucaj
upotrebe bio bi paketni kod. U svijetu modula, grupiranje koda ¢esto je mnogo slozenije od
pukog dodavanja datoteka. Bolje razumijevanje strukture odgovarajué¢ih datoteka olaksava
spajanje tih datoteka i prilagodavanje uvoza i pozivanja funkcija gdje je to potrebno. Baze
kodova alata kao sto su webpack, parcel ili rollup koriste AST-ove kao dio svog radnog ti-
jeka povezivanja. Slucaj upotrebe koji bi se mogao ¢initi manje ocitim je pokrivenost testom.
Problem je u tome sto ubacuju dodatni kod koji povec¢ava razli¢ite brojace za svaki redak,



funkciju i izjavu. Da nakon izvodenja svih vasih testova mogu pregledati navedene brojace i
dati vam detaljan uvid u to Sto je izvrseno, a sto nije. U¢initi to bez AST-a nevjerojatno je
tesko i manje predvidljivo. Sve su to alati o kojima vjerojatno necete puno ¢uti. Ali postoji
jedan sluc¢aj upotrebe koji moze biti koristan za vas redoviti tijek razvoja. A to je izrada
koda za optimizaciju, makronaredbe ili azuriranje vec¢ih dijelova vase baze koda odjednom.
React tim, na primjer, odrzava kolekciju skripti pod nazivom react-codemod koje mogu izvo-
diti uobic¢ajene operacije povezane s azuriranjem vase verzije Reacta. Alat koji koriste ispod
haube se zove jscodeshifti mi ga mozemo koristiti za pisanje vlastitih skripti transformacije.
Recimo da, na primjer, preferiramo otklanjanje pogresaka koristedi, alert() ali Zelimo izbjeéi
slanje toga nasim klijentima. Takoder je moguce upotrijebiti isti skup vjestina za izradu,
primjerice, vlastitih Babel ili ESLint dodataka koji ¢e obavljati popravke koda.

1.2.3 Ispis AST-ova

U vedini slucajeva ispis i modificiranje AST-ova idu ruku pod ruku buduéi da se mora
ispisati AST koji se upravo izmijenio. No dok se neke biblioteke izri¢ito fokusiraju na ispis
AST-a u istom stilu koda kao i izvornik, postoji i niz slucajeva upotrebe u kojima zelite
izri¢ito drugacije ispisati svoj AST. Prettier, na primjer, koristi AST-ove za preoblikovanje
vaseg koda prema vasoj konfiguraciji bez mijenjanja sadrzaja vaseg koda. Nacin na koji to
rade je pretvaranje vaseg koda u AST koji je potpuno neshvatljiv za formatiranje i zatim ga
ponovno pisu na temelju vasih pravila. Drugi uobicajeni slucajevi upotrebe bili bi ispis koda
na drugom ciljnom jeziku ili izrada vlastitog alata za smanjivanje. Postoji nekoliko razli¢itih
alata koji se mogu koristiti za ispis AST-ova kao sto su escodegen ili astring. Takoder moguce
je uloziti sve i izgraditi vlastiti formater ovisno o vasem slucaju upotrebe ili izgraditi dodatak
za Prettier .



1.3 Zasto je AST vazan u razvoju softvera?

AST-ovi su vazni jer omoguéuju programerima da analiziraju i manipuliraju kodom.
Programerima omogucuju izradu alata koji mogu automatski refaktorirati, optimizirati ili
analizirati kod. Na primjer, AST se moze koristiti za otkrivanje neiskoristenih varijabli,
identificiranje uskih grla u izvedbi, pa ¢ak i generiranje dokumentacije. AST-ovi se takoder
mogu koristiti za izradu uredivaca koda i drugih alata koji pruzaju isticanje sintakse, dovr-
savanje koda i druge znacajke. Mogu se koristiti na mnoge nacine u razvoju softvera. Neki
uobicajeni slucajevi upotrebe ukljucuju:

1.3.1 1. Optimizacija koda

AST-ovi se mogu koristiti za prepoznavanje neucinkovitog koda i predlaganje optimiza-
cija. Na primjer, razmotrimo sljededi isjecak koda:

x =1
y =2
Z =X +Yy

Kod 1
AST za Kod 1 bi izgledao kao sljedece stablo:

Module (body=[Assign(targets=[Name(id='x', ctx=Store ()
value=Constant (value=1, kind=Non
Assign (targets=[Name(id='y', ctx=Store ()
value=Constant (value=2, kind=None
Assign(targets=[Name(id='z", ctX Store()
value=BinOp(left=Name(id="'x"', ctx

op=Add() ,
right=Name(id='y', ctx=Load())))])

)]
e)7
I
)
I
L

)
)
)
)
=Load()) ,

Kod 2

Iz Koda 2 mozemo vidjeti da se varijable x i y koriste samo jednom, tako da mozemo
optimizirati kod tako da ih uklonimo i zamijenimo izraz konstantnom vrijednoséu 3.

1.3.2 2. Analiza koda

AST-ovi se mogu koristiti za analizu koda i prepoznavanje potencijalnih gresaka ili
sigurnosnih problema. Na primjer, razmotrimo sljededi isjecak koda u Pythonu:

password = input ("Enter your password: ")

if password = "secret ":
print (" Access granted")

Kod 3



AST za Kod 3 bi izgledao kao sljedece stablo:

Module (body=[Assign (targets =[Name(id='password ', ctx=Store())],
value=Call (func=Name(id='input ', ctx=Load()),
args=[Constant (value='Enter your
password: ', kind=Nome)],
keywords=[])),

If (test=Compare(left=Name(id="'password', ctx=Load()),
ops=[Eq()],
comparators=[Constant ( value='secret ',
kind=None)]) ,

body=[Expr(value=Call (func=Name(id='print ',
ctx=Load ()),
args=[Constant (value="'Access
granted ', kind=None)],
keywords =[]))],
orelse =[])])

Kod 4

Iz ovog AST-a mozemo vidjeti da se lozinka izravno usporeduje s literalom niza "password",
sto nije siguran nacin za rukovanje lozinkama. Mozemo upotrijebiti AST da identificiramo
ovaj problem i predlozimo bolje sigurnosne prakse, kao sto je upotreba sigurnog algoritma
rasprsivanja za pohranjivanje lozinke.

1.3.3 Transformacija koda

AST se mogu koristiti za transformaciju koda iz jednog oblika u drugi. Na primjer,
mozemo koristiti stablo za transformaciju Python koda u drugi jezik kao sto je JavaScript.
Ovo je korisno za programere koji trebaju pisati kod na vise jezika.

1.3.4 3.1. Transpiliranje koda s jednog jezika na drugi

AST-ovi se mogu koristiti za transformaciju koda iz jednog jezika u drugi. Na primjer,
recimo da imamo Python isjecak koda koji zelimo transpilirati u JavaScript. Mozemo koristiti
AST za pretvaranje Python AST-a u JavaScript AST, a zatim generirati JavaScript kod iz
dobivenog AST-a. Evo primjera:

import ast
import astor

COde— nn
x =1
y = 2

print (x + y)

stablo = ast.parse(code)
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#Pretvaranje stabla u JavaScript AST
js_tree = astor.to_source(tree, 'js ' )

# Ispis dobivenog JavaScript koda
print (js_tree)

Kod 5
Izlaz ovog koda bio bi (u Javascriptu):
var x = 1;
var ¥y = 2 |
konzola . log (x + y);
Kod 6

1.3.5 3.2. Uklanjanje nepotrebnog koda

AST-ovi se takoder mogu koristiti za uklanjanje nepotrebnog koda iz programa. Na
primjer, recimo da imamo Python funkciju koja sadrzi blok koda koji se nikad ne izvrsava.
Mozemo koristiti stablo da uklonimo ovaj blok koda iz funkcije. Evo primjera:

import ast
code = """
def foo(x):
if x> 0:
print (' Pozitivno")
else:
print (''Negativno")
print (" Gotovo")
tree = ast.parse(code)
# Uklanjanje druge izjave za ispis
for node in ast.walk(tree):
if isinstance (node, ast.If):
node . body . pop ()
# Ispis koda
print (astor.to source(tree))

Kod 7
Izlaz ovog koda bio bi:
def foo ( x ):
if x>0:
ispis ( "Pozitivno" )
else
ispis ( "Negativno" )
Kod 8

Kao sto vidimo, druga izjava za ispis je uklonjena iz funkcije.
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1.3.6 3.3. Optimizirajuci kod

AST-ovi se takoder mogu koristiti za optimizaciju koda izvodenjem razli¢itih optimi-
zacija na AST-u. Na primjer, recimo da imamo Python funkciju koja sadrzi petlju koja se
moze optimizirati. Mozemo koristiti AST za izvodenje ove optimizacije. Evo primjera:

import ast
code = """
def foo(n):
total = 0
for i in range(n):
total += i
return total
tree = ast.parse(code)
# Optimiziranje petlje
for node in ast. walk(tree):
if isinstance (node, ast.Za):
node.iter = ast.Call(
ast .Name( "range" | ast.Load()),
[node. iter .args[ 0 ]])],

[]
)

# Ispis dobivenog koda
print (astor.to_ source(tree))

Kod 9
Izlaz ovog koda bio bi:
def foo (n):
total = 0
total 4= sum (range (n))
return total
Kod 10

Petlja je optimizirana za koriStenje sum() funkcije umjesto ruénog zbrajanja vrijednosti. To
moze dovesti do brzeg i uc¢inkovitijeg koda.

1.3.7 Jos jedan primjer primjene AST-a

Pretvorimo neki kod u stabla apstraktne sintakse. Uzmimo na primjer: 5 + (10 * 2)
Ovo bi moglo izgledati ovako kao apstraktno stablo sintakse:
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Slika 6 : Primjer apstraknog sintaksnog stabla
Dostupno na :(https://tosbourn.com/img/mathmatical AST. jpg)

Izraz 5 + (10 * 2) je predstavljen kao AST Imajmo na umu kako nas nije briga za zagrade,
jer ono $to ovdje govorimo (Citajuéi iz korijenskog ¢vora) je da prvo Sto radimo jest da nesto
dodamo. Lijeva strana naseg zbrajanja je broj 5. Desna strana naseg zbrajanja je rezultat
mnozenja. Lijeva strana naseg mnozenja je 10. Desna strana mnozenja je 2. Recimo da
imamo sljede¢i dio koda:

if number > 5
return 'Bigger than 5'

else
return 'Not bigger than 5'

Kod 11

Ono sto ovdje govorimo je da ako je broj veéi od pet, vratit ¢e niz "Veéi od 5", a ako
nije, vratit ¢e "Nije veéi od 5". Nije osobito uzbudljiv dio koda, ali pogledajmo kako bi to
moglo izgledati kao AST:

cor pa.re
7
vol'lﬂ,“ﬂ
pombes

Slika 7 : apstrakno sintaksno stablo if-petlje

Dostupno na :(https://tosbourn.com/img/if statement_ AST. jpg)

Ovdje mozemo vidjeti primjer ¢vora s tri djece, imamo jedno koje predstavlja ono sto if
izjava trazi, a zatim dva koja predstavljaju je li ta izjava istinita ili lazna. Vrijedno je
napomenuti da bismo mogli zamoliti 5 ljudi da smisle AST za neki kod i mogli bismo dobiti
5 razlic¢itih prikaza. Sve dok kod koji tumaci AST zna Sto treba traziti, u igri mogu biti
osobne preferencije.
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2 Platforma IntelliJ

Platforma IntelliJ nije proizvod sama po sebi, veé¢ pruza platformu za izgradnju IDE-a.

Koristi se za napajanje JetBrains proizvoda poput IntelliJ IDEA. Platforma pruza svu in-
frastrukturu koja je ovim IDE-ovima potrebna za pruzanje bogate jezi¢ne alatne podrske.
To je host aplikacije temeljen na razlic¢itim platformama JVM-a s alatom za korisnicko sucelje
visoke razine za stvaranje prozora alata, prikaza stabla i popisa (podrzava brzo pretraziva-
nje), kao i sko¢nih izbornika i dijaloskih okvira. Platforma IntelliJ ima urediva¢ punog teksta
s apstraktnim implementacijama isticanja sintakse , preklapanja koda, dovrsavanja koda i
drugih znacajki za uredivanje obogac¢enog teksta . Ukljucen je i uredivac slika.
Takoder pruza infrastrukturu za bogato iskustvo otklanjanja pogresaka, s jezicno-agnostickom
naprednom podrskom za prijelomne tocke, skupovima poziva, prozorima za pracenje i procje-
nom izraza. Medutim prava snaga platforme IntelliJ dolazi iz sucelja programske strukture
(PSI). Radi se o skupu funkcionalnosti koje se koriste za analizu datoteka, izgradnju bogatih
sintaktickih i semantickih modela koda i izgradnju indeksa iz tih podataka. PSI pokrece
mnoge funkcije, od brze navigacije do datoteka, tipova i simbola, do sadrzaja prozora za
dovrsetak koda i pronalazenja upotrebe, pregleda koda i ponovnog pisanja koda, za brze
popravke ili refaktoring, kao i mnoge druge znacajke. IntelliJ ukljucuje parsere i PSI model
za mnoge jezike, a njezina prosiriva priroda znaci da je moguce dodati podrsku za druge
jezike.

Slika 8 : ikona IntelliJ IDEA

Dostupno na :(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9c/
IntelliJ_IDEA Icon.svg/768px-IntelliJ IDEA Icon.svg.png)
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2.1 Samostalna instalacija

Preuzmimo na originalno stranici JetBrainsa instalacijski program Intellij.exe . Po-
krenimo instalacijski program i slijedimo korake ¢arobnjaka. Napravimo precac na radnoj
povrsini za pokretanje IntelliJ IDEA. Dodajmo direktorij s IntelliJ IDEA pokretacima nared-
benog retka u PATH varijablu okruzenja kako bismo ih mogli pokrenuti iz bilo kojeg radnog
direktorija u naredbenom retku. Dodajmo radnju "Otvori mapu" kao projekt u kontekstni
izbornik sustava.

2.2 Konfiguracija

Pritisnimo "Prilagodi" i kliknimo "Sve postavke' za otvaranje dijaloskog okvira postavki.
Postavke koje u ovom trenutku promijenimo postat ¢e nova zadana konfiguracija za projekte
i IDE. Pritisnimo "Dodaci" u lijevom oknu i preuzmimo i instalirajmo dodatne dodatke
s JetBrains Marketplacea. Za potrebe ovog projekta potrebno je provijeriti jesu li dodaci
DevKit i Gradle omoguceni te instalirati dodatke Grammar-Kit i PsiViewer. Napravili smo
prazan projekt dodatka za IntelliJ platformu.

2.3 Napravimo novi Java projekt

1. Pokrenimo IntelliJ IDEA.
2. Odaberimo File | Novi projekt .
3. U carobnjaku za novi projekt odaberimo Novi projekt s popisa s lijeve strane.
4. Tmenujmo projekt (na primjer HelloWorld) i promijenimo zadanu lokaciju ako je potrebno.
5. Provjerimo je li Java odabrana u Language , a IntelliJ odabrana u Build system .

@ L] New Project
N 2 Hel
New Project ame | elloWorld|
Empty Brofect Location: ~/IdeaProjects
af
/M Maven Archetype Create Git repository
4 Jakarta EE . .
Language: Java Kotlin Groovy JavaScript
2 Spring Initializr
[g JavaFX Build system: IntelliJ Maven Gradle
®*) Quarkus

Slika 9 : Napravimo novi Java projekt

Dostupno na :(https://resources. jetbrains.com/help/img/idea/2023.2/
java-tutorial-new-project.png)

6. Za razvoj Java aplikacija u IntelliJ] IDEA potreban nam je Java SDK (JDK).



® o New Project
Newlproject Name: Helloworld
Empty Project Location: ~/ldeaProjects
Generators Project will be created in: ~/IdeaProjects/HelloWorld
M Maven Archetype Create Git repository
& Jaicarta EE Language: Java Kotlin Groovy JavaScript A
o Spring Initializr
g JavaFXx Build system: IntelliJ Maven Gradle
[®) Quarkus
JL Micronaut JDK: [ openjdk-20 Oracle OpenJDK version v
“ Ktor (314 Oracle OpenJDK version 14
[< Kotlin Multiplatform [ openjdk-20 Oracle OpenJDK version 20.0.1
© Compose Multiplatforr L, Download JDK...
E HTML [ Add JDK...
React Detected SDKs
ex Express [ /Library/Java/JavaVirtualMachines/jdk-13.0.1.jdk Oracle OpenJDK version 13.0.1
@ Angular CLI [ /Library/Java/JavaVirtualMachines/jdk-12.0.1.jdk Oracle OpenJDK version 12.0.1
<F IDE Plugin [ /Library/Java/JavaVirtualMachines/jdk-9.0.4.jdk version 9.0.4
= Android [ /Library/Java/JavaVirtualMachines/jdk1.8.0_201.jdk Oracle OpenJDK version 1.8.0_201
¥ Vuejs
V Vite

Slika 10 : Napravimo novi projekt i dodajmo JDK

Dostupno na
:(https://resources. jetbrains.com/help/img/idea/2023.2/download-jdk.png)

[ ) Download JDK
Version: | 20 v
Vendor:  Oracle OpenJDK 20.0.1 v

Location: ~/Library/Java/JavaVirtualMachines/openjdk-20.0.1-1 O

Cancel Download

Slika 11 : Instalirajmo JDK

Dostupno na :(https://resources.jetbrains.com/help/img/idea/2023.2/
java-t-create-new-project.png)

Nakon toga, IDE ¢e stvoriti i ucitati novi projekt.

15
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2.4 Sintaksni oznacivacd

Sintaksni oznadiva¢ (syntax highlighter) igra kljuénu ulogu u poboljSanju iskustva pro-
gramiranja. Za projekt, implementirali smo sofisticirani sintaksni oznaciva¢ za domensko
specifican jezik kako bismo olaksali razumijevanje i analizu izvornog koda. Sintaksni oznaci-
vac koristi moéan lekser (lexer) i odgovarajuce definicije tokena kako bi prepoznao razlicite
dijelove koda. Neke od kljuénih znacajki su bojenje sintakse, komentari te ispravci gresaka.
Bojenjem su obuhvacene klju¢ne rijeci, identifikatore, brojeve, nizove i mnoge druge dijelove
koda, koji ¢e svi biti obojeni u odgovarajuée boje kako bi se olaksalo razlikovanje. Komentari
¢e biti oznaceni posebnom bojom kako bismo ih istaknuli i olaksali ¢itanje i pra¢enje u kodu,
dok ¢e kod gresaka nepoznati znakovi i greske bit jasno oznacene kako bismo odmah znali
kada je nesto u redu s vasim kodom.

Editor Color Scheme Simple

Editor

Slika 12 : Sintaksni oznacivac

Snimka zaslona
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2.5 Stablo tijeka

Stablo tijeka (Flow Tree) je platforma koja omoguéuje graficko modeliranje i upravljanje
sloZzenim procesima, olaksavajuéi analizu, prac¢enje i optimizaciju tokova podataka.

Rulel Rule2

handler1() handler3() ELSE Rul Rule3 Rule4

handle handler uled() handler8() handler9()

GO Rule2 handler7()

Slika 13 : Stablo tijeka

Snimka zaslona
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3 Dokumentacija skripti
3.1 Definiranje jezika
public class SimpleLanguage extends Language {
public static final SimpleLanguage INSTANCE = new SimpleLanguage ();

private SimpleLanguage () {
super ("Simple " );
h

Kod 12

3.2 Definiranje ikone

Koda 13 predstavlja definiciju klase Simplelcons, koja se koristi za dohvacanje ikone
(Icon) iz zadanog izvora ikona pomocu biblioteke IconLoader.

public class Simplelcons {

public static final Iecon FILE =
IconLoader. getlcon ("/icons/jar—gray.png", Simplelcons.class);

Kod 13

Cesto koristi u grafickim aplikacijama kako bi se omoguéilo jednostavno dohvac¢anje i kori-
stenje ikona za razlic¢ite elemente korisnickog sucelja, kao sto su gumbi, ikone datoteka, ili
druge vizualne komponente.

3.3 Definiranje FileType-a

Kod 14 se obicno koristi u razvojnom okruzenju ili aplikaciji kako bi se omogucéilo
prepoznavanje i manipuliranje odredenim vrstama datoteka. SimpleFileType definira kako
¢e se tip datoteke prikazati u okruzenju i sto ¢e se dogadati kada korisnik radi s datotekama
tog tipa.

public class SimpleFileType extends LanguageFileType {
public static final SimpleFileType INSTANCE = new SimpleFileType ();

private SimpleFileType() {
super (SimpleLanguage .INSTANCE ) ;
}
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@NotNull

@Override

public String getName() {
return 'Simple File';

}

@NotNull

@Override

public String getDescription () {
return 'Simple language file";

h

@NotNull

@Override

public String getDefaultExtension () {
return "simple';
}

@Nullable

@OQOverride

public Icon getlIcon() {
return Simplelcons.FILE;

h

Kod 14

3.4 Registriranje FileType-a

XML zapis definira kako ¢e se programsko okruzenje, poput IntelliJ IDEA, nositi s
datotekama ovog tipa.

<extensions defaultExtensionNs="com.intellij">
<fileType

name="Simple File"
implementationClass="org.intellij .sdk.language.SimpleFileType"
field Name="INSTANCE"
language="Simple"
extensions="simple"/>

</extensions >

Kod 15
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3.5 Definiranje vrste tokena

Klasa se obi¢no koristi u procesu analize izvornog koda. Tokom parsiranja izvornog
koda, razli¢iti dijelovi koda predstavljaju razli¢ite tipove tokena, kao sto su identifikatori,
kljucne rijeci, brojevi, operatori itd. Svaki od tih tipova tokena ima svoj SimpleTokenType
koji se koristi za identifikaciju i razlikovanje tokova tokom analize.

public class SimpleTokenType extends IElementType {

public SimpleTokenType(@NotNull @NonNls String debugName) {
super (debugName, SimpleLanguage .INSTANCE);
}

@Override

public String toString () {
return 'SimpleTokenType.

h

+ super.toString ();

Kod 16

3.6 Definiranje vrste elementa

Koristi se u procesu analize izvornog koda. Tijekom analize, razlicite dijelove koda
mozemo predstaviti razli¢itim tipovima elemenata kako bi se jasno definirala struktura koda.
Primjeri tipova elemenata ukljucuju kljucne rijeci, identifikatore, brojeve, operatore i mnoge
druge.

public class SimpleElementType extends IElementType {

public SimpleElementType(@NotNull @NonNls String debugName) {
super (debugName, SimpleLanguage .INSTANCE);
t

Kod 17



21

3.7 Definiranje gramatike

Opisuje gramatiku za jezik u okruzenju razvojnog alata IntelliJ IDEA. Ova gramatika
opisuje strukturu i pravila za analizu izvornog koda u domensko specificnom jeziku.

{

parserClass="org.intellij.sdk.language.parser.SimpleParser"
extends="com. intellij.extapi.psi.ASTWrapperPsiElement"

psiClassPrefix="Simple"

psilmplClassSuffix="Impl"

psiPackage="org.intellij .sdk.language. psi"
psilmplPackage="org.intellij.sdk.language. psi.impl"

elementTypeHolderClass="org.intellij.sdk.language.psi.SimpleTypes"
elementTypeClass="org.intellij.sdk.language. psi.SimpleElementType"
tokenTypeClass="org.intellij.sdk.language. psi.SimpleTokenType"

}

simpleFile ::= item_ x
private item__ ::= (property |COMMENT|CRLF)
property ::= (KEY? SEPARATOR VALUE?) | KEY

Kod 18



22

3.8 Definiranje leksera

Kod 19 je dio definicije leksera, za analizu izvornog koda napisanog u nekom jeziku.
Lekser se koristi za razdvajanje niza znakova na tokene. Svaki token predstavlja jedan tip
znakova, poput klju¢nih rijeci, brojeva, identifikatora ili simbola.

SPACE=[ \t\n\x0B\f\r]+

COMMENT="//" .

NUMBER=[0—9]+(\.[0—9]*)?

ID=[:letter :][a—2A—Z_0—9]x

STRING = (" ([ "NATIANN ) * "IN (TA NN ) #\7)

Z=("/"[:letter :|[: letter :]*)=x*
SYINTAK=Z |4 [Nt | =k [Nk |==[= a WU A= 2= =] =] < [R L AG
%0

<YYINITTIAL> {

(WHITE SPACE} { return WHITE SPACE; }
"else' { return ELSE; }

'GO' { return GO; }
"SEPARATOR' { return SEPARATOR; }
'"KEY" { return KEY; }

"VALUE' { return VALUE; }
"float" { return FLOAT; }
"Application"' { return APPLICATION; }
"Rules” { return RULES; }
"Handler" { return HANDLER; }
"JCode" { return JCODE; }
"JCodeSig" { return JCODESIG; }
{SPACE} { return SPACE; }
{COMMENT} { return COMMENT; }
{NUMBER} { return NUMBER; }

{ID} { return ID; }
{STRING} { return STRING; }

{Z} { return Z; }

{SYNTAX} { return SYNTAX; }

}

[7] { return BAD CHARACTER; }

Kod 19
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3.9 Definiranje parsera

Lekser zajedno s odgovaraju¢im parserom cesto se koristi za pretvaranje izvornog koda
u strukturu podataka koja se moze dalje analizirati i obraditi.

public class Parser {

public static void main(String [] args) {
String document =

' Rules { // keyword\n" +
' Rulel = {\n" +
' handlerl ()\n" +
' handler2 ()\n" +
' GO Rule2\n" +
' FAn" +
' Rule2 = {\n" +
' handler3 () else Rule3\n' +
' handler5 () then Rule4\n" +
' handler7 ()\n
' FA\n" +
' Rule3 = {\n" +
; handler8 ()\n" +
' FA\n" +
' Rule4 = {\n" +
' handler9 ()\n" +
4 FAn" +
" P

Map<String , List<RuleEntry>> rulesMap = extractRules(document);
rulesMap . forEach ((key, value) — {
System.out . println (key);
value.forEach (v — System.out.println(v.toString ()));
System.out.println ("\n");

F i

Kod 20
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4 Zakljucak

Apstraktno sintaksno stablo (AST) predstavlja moénu strukturu podataka koja omogu-
¢ava apstraktno predstavljanje sintakticke strukture izvornog koda. Ova apstrakcija eliminira
suvisne detalje i omogucava programerima analizu i manipulaciju programskim konstrukci-
jama.

AST ili jednostavno stablo sintakse, pruza sliku apstraktne sintakticke strukture tek-
sta napisanog u formalnom jeziku. Svaki ¢vor u AST-u oznacava konstrukciju prisutnu u
izvornom kodu. Vazno je napomenuti da AST zadrzava samo bitne strukturalne i sadrzajne
detalje, ne opterecujuci se svakim pojedinim aspektom stvarne sintakse.

Ova apstrakcija razdvaja AST od stabala konkretnih sintaksa koja Cesto prate svaki
detalj izvornog koda. AST se siroko koristi u analizi programa i sustavima za transformaciju
koda.

lako se AST-ovi mozda ne koriste svakodnevno u radu veéine programera, vazno je pre-
poznati njihovu vrijednost kao korisnog alata za dublje razumijevanje i u¢inkovitu manipula-
ciju kodom. AST dolazi najvise do izrazaja u radu s kompilatorima, u smislu reprezentacija
sintakse, analize, optimizacije i generiranje koda te pri sintaksnoj analizi gresaka.
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