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1 UVOD

Generativno programiranje je nova znanstvena disciplina, buduci da su se prvi radovi
pojavili tek potkraj 1990.-tih godina. Prema definiciji, generativho programiranje
predstavlja "...dizajniranje i implementaciju programskih modula koji se mogu
kombinirati radi generiranja visoko specijaliziranih i optimiziranih sustava koji
omogucuju rieSavanje specificnih zadataka." (Eisenecker, 1997. str 2). Osnovni cilj je
povecanje produktivnosti programera i brzi razvoj aplikacija koristenjem
odgovarajucih generatora. To podrucje postaje sve interesantnije i s velikim rastom,
o ¢emu svjedoci zna€ajan broj radova i nekoliko medunarodnih konferencija, koje se
redovito odrzavaju na tu temu. Glavnina dosada$njih istrazivanja i radovi glavnih
istraziva¢a na podruc¢ju generativnog programiranja (Don Batory, Ulrich Eisenecker,
Krzysztof Czarnecky i drugi) odnose se na primjenu principa generativhog
programiranja na razvoj aplikacija u jezicima objektno-orijentiranog programiranja,
kao S§to su C++, Smalltalk i Java. Obzirom na to da aktualni trendovi razvoja
programskih jezika ukazuju da ¢e u buduénosti jezici skripata dominirati u
programiranju, a posebno na podrucju jezika za razvoj Web aplikacija, Sto je
detaljnije obradeno u okviru magistarskog rada (Rado$evi¢, 2001.), potrebno je
istraziti mogucénosti primjene jezika skripata za generativni razvoj aplikacija, bududi
da je to podrucje do sada malo istrazeno.

U radu je predloZzen koncept generativnog programiranja, koji se temelji na jezicima
skripata.

1.1 Ciljevi rada

Glavni cilj je kreirati novi pristup programiranju koji ¢e se temeljiti na generativhom
programiranju u jezicima skripata, Sto ¢e rezultirati skrac¢enjem razvojnog ciklusa
aplikacija, optimizacijom performansi programa i pojednostavljenjem odrzavanja.

U okviru tog glavnog cilja, definirani su podciljevi:

1. Na temelju istrazivanja aktualnih tehnologija na podru¢ju programiranja, u prvom
redu jezika skripata, te postojeCeg koncepta generativnog programiranja, utvrditi
mogucnosti za kreiranje novog koncepta generativnog programiranja, koji ¢e se
temeljiti na oba podruc¢ja. Povezivanjem tih dvaju podru¢ja posti¢i ¢e se nova
svojstva, koja ¢e omoguciti skracenje razvojnog ciklusa aplikacija, optimizaciju
performansi, te pojednostavljenje odrzavanja.

2. Kreirati novi koncept generativnog programiranja koji ¢e biti temeljen na jezicima
skripata. Definirana je njegova arhitektura i postupak generiranja aplikacija, te su
istrazene mogucénosti automatizacije izrade generatora kroz parametrizaciju njihovih
dijelova, odnosno izrade automatiziranog sustava za izradu generatora aplikacija iz
zadane klase.

3. Testirati primjenu koncepta generativhog razvoja aplikacija u jezicima skripata na
izradi nekoliko generatora. Utvrdene su moguénosti primjene tog koncepta na
podrucju Web aplikacija u jezicima skripata.



1.2 Hipoteze

Glavna hipoteza je da danas aktualni principi programiranja, generativno
programiranje i jezici skripata mogu evoluirati u novi koncept generativhog
programiranja za jezike skripata. Novi koncept ¢e sadrzavati naslijedena svojstva
nabrojenih principa programiranja, ali i neka nova svojstva i prednosti:

1. Izbjeéi ¢e se odredene slabosti postojeceg koncepta generativnog programiranja,
koji se temelji na objektno-orijentiranim programskim jezicima:

- problemi koji proizlaze iz sloZzene sintakse i visoke razine tipizacije objektno-

orijentiranih programskih jezika, koje je uo€io Ousterhout (Ousterhout,
1998.,str. 5)

- buduci da se jezici skripata interpretiraju, izostavit ¢e se faza prevodenja u
razvoju generatora.

- zbog ciklickog razvoja aplikacija potrebne su &este promjene u kodu
generatora, Sto je jednostavnije izvesti kod jezika skripata, jer je taj programski kod
znatno vise razine od sistemskih programskih jezika, kao Sto su strukturni i objektno-
orijentirani (uoCio Ousterhout (Ousterhout, 1998.,str. 5), vidljivo iz pregleda koji je
izradio Jones (Jones, 1997. str 1-16)).

2. Generator ¢e prema novom konceptu generativnhog programiranja biti potpuno
odvojen od koda generirane aplikacije. To je bitna prednost zbog bolje preglednosti
programskog koda za definiranje opisa aplikacije ili pojedine komponente, odnosno
koda generatora.

3. U novom konceptu koriste se moguénosti jezika skripata, kao sto je Perl, u obradi
znakovnih nizova kod generiranja aplikacija na temelju predlozaka. To pretpostavlja
izradu odgovaraju¢eg mehanizma u jezicima skripata, umjesto koristenja ugradenih
mogucnosti objektno-orijentiranih programskih jezika, ali se postize veca fleksibilnost
u programiranju zbog izbjegavanja sintaksnih problema i problema rukovanja
slozenim objektima.

1.3 Postignuti rezultati

U okviru ovog rada provedena su istrazivanja sa svrhom definiranja koncepta
generativnog programiranja koji se temelji na jezicima skripata, umjesto na objektno-
orijentiranim programskim jezicima, kako su u poc¢etku zamislili glavni autori na
podru¢ju generativhog programiranja (D. Batory, K. Czarnecky, U. Eisenecker i
drugi). U toku tih istrazivanja u svijetu su pokrenuti i drugi projekti koji se bave
slicnom tematikom, kao §to je projekt razvoja jezika "Open Promol", te projekt
"Codeworker". Oba ta projekta usmjerena su na razvoj novih programskih jezika, koji
pripadaju jezicima skripata, specijaliziranih za izradu generatora aplikacija.
U ovom radu naglasak je stavljen na izradu grafickog modela koji omoguéuje
modeliranje generatora, a ne na izradu novog programskog jezika, jer se u toku
istrazivanja pokazalo da se neki od postojecih jezika skripata, u prvom redu Perl,
mogu iskoristiti u okviru generativnog programiranja, odnosno, vec¢ imaju
odgovarajuca pozeljna svojstva. Utvrdeno je da se slijede¢a svojstva jezika skripata
mogu iskoristiti za razvoj generatora:

- visoka razina jezika skripata, zajedno s niskim stupnjem tipizacije
omogucuje jednostavnije modifikacije generatora u okviru generativhog razvoja
aplikacija,



- mogucnosti jezika skripata u obradi znakovnih nizova omogucuju
jednostavniju implementaciju funkcija generiranja,

- visoka fleksibilnost jezika skripata koja ukljuCuje koristenje polja
neograni¢ene duljine te funkcija s neograni¢enim brojem parametara takoder
pojednostavljuje izradu generatora,

- moguénost samoevaluacije (izvr§avanja znakovnih nizova kao programskog
koda) daje sasvim nove mogucnosti u odnosu na sistemske programske jezike, koji
razlikuju izvorni od izvrSnog programskog koda. Samoevaluacija daje mogucnost
razvoja novih arhitektura generatora koji bi generirani programski kod smjestali u
radnu memoriju gdje bi se oni izvr8avali, bez potrebe za prevodenjem.

Postignuti su slijededi ciljevi:
1. Definiran je koncept generativnog programiranja temeljen na jezicima skripata, i to:

- definirana je arhitektura sustava za generativno programiranje,
- definiran je skriptni model generatora, kao graficki model koji se sastoji od dva
dijagrama:

- dijagram parametara aplikacija i
- dijagram metaskripata

- definiran je generativni razvoj aplikacija, kao postupak u kojem se paralelno
izraduju aplikacije i razvijaju generatori.

2. Razvijeno je nekoliko generatora prema skriptnom modelu. Razvijeni generatori
omogucuju automatiziranu izradu web aplikacija u jezicima skripata, koje omogucuju
funkcionalnosti kao Sto su:

- daljinsko odrzavanje baza podataka,
- korisniCke web aplikacije (prikaz informacija iz baze podataka),
- razni web upitnici.

Pokazalo se da generatori izradeni prema skriptnom modelu mogu generirati
programski kod u razli¢itim programskim jezicima, kao $to su Perl, VBscript, HTML,
te C++.

3. Provedeno je testiranje razvijenih generatora obzirom na postignuta svojstva
vezana uz:

- skracivanje razvojnog ciklusa aplikacija,

- optimizaciju performansi generiranih aplikacija i

- pojednostavljenje odrzavanja aplikacije.

Znanstveni doprinos rada sastoji se u slijede¢em:

- primjena jezika skripata u okviru generativhog programiranja je do sada malo
istrazeno podrudje, jer se dosadasnja istrazivanja i radovi glavnih istrazivaca na
podru¢ju generativnog programiranja (Don Batory, Ulrich Eisenecker, Krzysztof
Czarnecky i drugi) odnose na primjenu principa generativhog programiranja na razvoj
aplikacija u jezicima objektno-orijentiranog programiranja, kao s§to su Smalltalk, C++ i
Java. Takoder, modeliranje na podrucju jezika skripata je do sada malo istrazeno
podrucje. U okviru ovog rada definiran je koncept generativhog programiranja
temeljen na jezicima skripata, te u okviru toga:



- definiran je skriptni model generatora aplikacija, kao grafiCki model generatora
aplikacija prema predloZzenom konceptu generativhog programiranja, temeljenom na
jezicima skripata i

- definiran je generativni razvoj aplikacija, kao postupak razvoja programa i
generatora aplikacija prema predlozenom konceptu generativnog programiranja.

Utoliko se ovaj rad razlikuje od navedenih projekata vezanih uz primjenu jezika
skripata u okviru generativnog programiranja (Open Promol i Codeworker).

1.4 Struktura rada

Rad je podijeljen na 8 poglavlja, uklju€ujuci uvod i zakljuc€ak, te prilog. U uvodnom
dijelu definirani su ciljevi rada, hipoteze, postignuti rezultati sa znanstvenim
doprinosom i struktura rada.

Drugo poglavlje daje pregled aktualnih tehnologija i trendova na podrucju
programiranja, uklju€ujuci temeljne discipline ovog rada: jezike skripata i generativho
programiranje.

Trece poglavlje daje pregled dostignuéa dvaju dosadasnjih projekata primjene jezika
skripata u okviru generativnog programiranja.

Cetvrto poglavlje je centralno u okviru ovog rada jer obraduje razvijeni skriptni model
generatora koji se temelji na dva graficka dijagrama. U okviru tog poglavlja obradeni
su osnovni pojmovi novog koncepta generativnhog programiranja, te je razvijen
primjer jednostavnog generatora aplikacija u jeziku C++. Data je gramatika skriptnog
modela, te je razvijeni skriptni model stavlien u odnos s postoje¢im objektnim
modelom, koji se temelji na UML-u.

Peto poglavlje obraduje generativni razvoj aplikacija kao iterativni proces u okviru
kojeg se paralelno razvijaju aplikacije i generatori aplikacija. Ukazano je na prednosti
takvog razvoja aplikacija, prvenstveno zbog ponovne iskoristivosti generatora i
pojednostavljenja odrzavanja aplikacija.

Sesto poglavlje obraduje jedan projekt primjene generativnog razvoja aplikacija. U
okviru tog projekta razvijena je web aplikacija za ispitivanje zadovoljstva gostiju
jednog hotela.

Sedmo poglavlje odnosi se na testiranje primjene koncepta generativhog
programiranja temeljenog na jezicima skripata. Testovi se odnose na skracivanje
razvojnog ciklusa aplikacija, optimizaciju performansi generiranih aplikacija i
pojednostavljenje odrzavanja aplikacije.

Zaklju€¢ak sumira rezultate provedenih istrazivanja.

U prilogu se nalazi pojmovnik generativnog programiranja prema konceptu
temeljenom na jezicima skripata.



2 AKTUALNE TEHNOLOGIJE | TRENDOVI NA PODRUCJU
PROGRAMIRANJA

Danas je u upotrebi niz programskih jezika i tehnika, koje bi smo, prema Ousterhoutu
(1998., str 26.) mogli podijeliti u podrucje sistemskih programskih jezika i u jezike
skripata. Osim samih programskih jezika i tehnika, razvijaju se i tehnike modeliranja,
te automatskog programiranja, u koje spada i generativno programiranje.

Slika 2.1 daje pregled vremena pojavljivanja pojedinih programskih jezika, u svojim
pocetnim inacicama. Mozemo vidjeti da su jezici skripata zastupljeni pretezno medu
novijim programskim jezicima. Visual Basic, prema (Ousterhout, 1998.,str.27)
djelomi¢no spada u jezike skripata, a djelomi¢no u sistemske programske jezike.

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fortran Simula
Algol Smalltalk
Cobol L°9°  Modula  C**  Objektni Java
Lisp Pascal Ada Pascal C#
C Visual |
PIN [Rexx !
Basi Prolog i | Basic |
asic Forth Postscript - -

Slika 2.1.: Razvoj programskih jezika - uokvireni su jezici skripata prema (Levenez,
2004., str. 1)

2.1 Razvoj programskih jezika

U ovom dijelu rada dan je pregled razvoja programskih jezika obzirom na dvije
osnovne karakteristike, to su:

- razina programskog jezika i
- stupanj tipizacije.

Razinu programskog jezika mozemo izraziti dvojako :

- u broju strojnih instrukcija koje racunalo mora izvrSiti za jednu instrukciju zadanog
viSeg programskog jezika (Ousterhout,1998., str. 26.) ili

- u broju instrukcija zadanog programskog jezika koje su potrebne da bi se realizirala
jedna funkcijska to¢ka u programu (Jones, 1996., str 1.), pri €emu metriku funkcijskih
to€aka mozemo definirati kao sredstvo za mjerenje veli€ine i produktivnosti softvera.
Osnovnu funkcijsku tocku definiramo kao jednu poslovnu funkciju krajnjeg korisnika,
kao Sto je npr. jedan upit za ulaz podataka. Broj funkcijskih to¢aka u programu
utvrdujemo brojanjem ulaza, izlaza, upita i logic¢kih grupiranja podataka sadrzanih u
jednoj aplikaciji i odredivanjem faktora slozenosti svakog od njih (Van Doren, 1997.,
str. 1.).



Prema tome, programski jezik je to viSe razine to viSe strojnih instrukcija je potrebno
za izvrSenje jedne instrukcije tog jezika, odnosno, $to je manje instrukcija tog jezika
potrebno za jednu funkcijsku tocku.

Opcenito se moze reci da razina programskih jezika raste s njihovim razvojem, kao
8to mozemo vidjeti u slijedecoj tabeli, preuzetoj od (Jones, 1996., Table 2, str. 2-14.):

Jezik Razina (broj strojnih | Prosjecan broj instrukcija
naredbi po instrukciji) po funkcijskoj tocki

1. generacija jezika 1 320

2. generacija jezika 3 107

3. generacija jezika 4 80

4. generacija jezika 16 20

5. generacija jezika 70 5

Tablica 2.1 : Programski jezici i razine

Prema vedéini istrazivanja, razina programskog jezika doprinosi produktivnosti
programiranja, tako Jones navodi slijedece rezultate (Jones, 1996., str 1.):

Razina jezika (broj strojnih naredbi po | Prosjeéna produktivhost po osobi
instrukciji) mjesecéno (u broju funkcijskih to€aka)
1-3 5-10
4-8 10 - 20
9-15 16 - 23
16 - 23 15-30
24 - 55 30-50
viSe od 55 40 - 100

Tablica 2.2 : Odnos razine jezika prema produktivnosti programera

Usporedimo li tablice 2.1 i 2.2 mozemo zakljuciti da razvoj programskih jezika ide u
smjeru jezika sve viSe razine koji donose i sve vecu produktivnost programera, koji
treba sve manje instrukcija za realizaciju pojedinih funkcijskih to€aka programa

Tipizacija predstavlja stupanj u kojem je znacenje informacije specificirano prije
njenog koristenja (Ousterhout, 1998, str. 25.). U strogo tipiziranom jeziku programer
definira kako ¢e se koristiti svaki dio informacije i prevoditelj spreCava njeno
koriStenje na bilo koji drugi nacin. U slabo tipiziranom jeziku nema unaprijed zadanih
restrikcija u odnosu na nacin koridtenja informacija — znac¢enje informacije se definira
nac¢inom njenog koriStenja. Moderna racunala su u osnovi bez tipa jer se svaki
memorijski sadrzaj moze tumacditi na viSe nacina (strojna instrukcija, cijeli broj,
znak,...), za razliku od programskih jezika strukturnog i objektno-orijentiranog
programiranja, na primjer (RadoSevi¢, 2001., str. 17):

- svaka varijabla mora biti deklarirana zajedno sa svojim tipom, koji onda definira
skup operatora koji se na njega mogu primijeniti, odnosno, moze se koristiti isklju€ivo
na nacin koji je primjeren tom tipu,

- podaci i programski kod su odvojeni, §to otezava Ceste izmjene koda,

- viSe varijabli moze biti uklju€eno u strukture ili objekte s precizno definiranom
podstrukturom i procedurama ili metodama za njihovu manipulaciju. Objekt jednog
tipa ne moze se koristiti na mjestu gdje se o¢ekuje objekt drugog tipa.




U razvoju programskih jezika do sredine 90-tih godina pro$log stolje¢a dominirao je
trend sve vece tipizacije programskih jezika, Sto je osobito prisutno kod objektno
orijentiranih programskih jezika C++ i Jave. Medutim, razvoj jezika skripata vodi s
druge strane u sve maniju tipizaciju, dok trend povecanja razine jezika ostaje i dalje,
kao §to mozemo vidjeti na slici 2.2 (Ousterhout, 1998, str. 25.) :
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Slika 2.2 : Usporedba razli¢itih programskih jezika obzirom na razinu jezika i
stupan; tipizacije

Pridodamo li grafikonu sa slike 2.2. programski jezik C#, koji se kasnije pojavio, dobit
¢emo slijedecu sliku (RadoSevi¢,2001., str. 43.):
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Slika 2.3: C# popunjava prazninu izmedu sistemskih objektno-orijentiranih
programskih jezika i jezika skripata

Na slici 2.3 mozemo uociti odredeni zaokret u razvoju programskih jezika, jer se
odustalo od daljnjeg povecéanja stupnja tipizacije programskog jezika, ali je ostvareno
povecanije razine jezika u odnosu na prijasnje sistemske programske jezike.

2.1.1 Pocetni programski jezici

Prvi viSi programski jezici pojavili su se 50-tih godina proslog stolje¢a (slika 2.3).
Ispocetka se radilo samo o simbolickom obliku strojnog jezika, do pojave Fortrana
(Aaby, 1986., str 11.). Programski jezik Pascal pojavio se po¢etkom 70-tih godina i
uzet je kao prekretna tocka u programiranju jer je tek u Pascalu dosljedno primijenjen
koncept strukturnog programiranja, koji je dugo dominirao u programiranju, a prisutan
je i danas. Prije Pascala u programiranju su dominirali programski jezici koje danas
nazivamo nestrukturnim, medu kojima su najviSe dosli do izrazaja slijededi :

- jezici niske razine, u prvom redu simboliCki strojni jezici - Asembleri (engl.
Assembly languages) i

- vi8i programski jezici, medu kojima su najvise dosli do izrazaja COBOL za
poslovne namjene i FORTRAN za matematicke proracune.

Jezici niske razine pojavili su se iz potrebe za humanizacijom programiranja : lakse je
pamtiti tzv. mnemonike (rije€i koje predstavljaju odgovarajuce strojne instrukcije)
nego binarne brojeve koje razumije racunalo. Takve jezike nazivamo simboli¢kim
strojnim jezicima ili Asemblerima. Njihove su osnovne karakteristike slijedece :

- jedan mnemonik u pravilu odgovara jednoj strojnoj instrukciji raCunala,
- skup instrukcija (mnemonika) i mogucnosti variraju u zavisnosti od
procesora racunala na kojem su implementirani i



- u pravilu je potreban velik broj instrukcija takvih jezika da bi se ostvarila
smislena operacija, odnosno funkcijska tocka.

Kasnije je uvedena moguc¢nost da se viSe mnemonika grupira, tako da cine tzv.
makro instrukciju, ¢ime se odstupilo od pravila da jedan mnemonik predstavlja jednu
strojnu instrukciju raunala.

Visi programski jezici uvode znacajnu novinu u podrucje programiranja : jedna
instrukcija takvog jezika viSe ne odgovara jednoj (ili eventualno nekoliko) strojnih
instrukcija. To znadi da se odgovaraju¢a instrukcija moze realizirati na vise razlicitih
nacina, pa i na medusobno posve razli¢itim racunalima. To &ini programe pisane u
takvim jezicima (barem teoretski) prenosivim izmedu razli¢itih racunala.

S druge strane, doSlo je do diferenciranja programskih jezika, i to najprije u dvije
grupe :

- poslovni programski jezici, kao Sto je COBOL. Njihova osnovna
karakteristika je da vr$e relativno jednostavnu obradu nad velikom masom podataka i

- jezici namijenjeni matemati¢kim i logickim proracdunima, kao Sto je
FORTRAN. Njihova je karakteristika da rade sloZzenu obradu nad relativno malom
koli¢inom podataka.

Takvi, viSi programski jezici uveli su u programiranje osnovne programske konstrukte
koji su uklju€eni u kasnije strukturne programske jezike.

2.1.2 Strukturni pristup programiranju

Koncept strukturnog programiranja dugo je dominirao u programiranju, a prisutan je i
danas. Njegove tri osnovne postavke su slijedece (Motik, Sribar, 1997., str. 2.) :

- stroga hijerarhijska struktura programa (Sto znaci da je upotreba skokova, u
prvom redu naredbe GO TO nepozeljna, ili barem svedena na minimum),

- odvajanje definicije podataka od njihove obrade (odnosno, postoje odjeljci u
programu za definicije podataka i odjeljci za njihovu obradu) i

- potprogrami. Logicke cjeline unutar programa izdvajaju se u potprograme s to¢no
odredenom zadacom, tako da se isti programski kod moze pozivati iz razli€itih
dijelova programa. Strukturni program mozemo promatrati programa kao niz
jednostavnih programskih odsje¢aka, potprograma (Motik, Sribar, 1997., str. 3.).
Svaki potprogram predstavlja program u malom : ima svoj naziv, ulazne i izlazne
vrijednosti, te svoje lokalne podatke. Zamis$ljen je tako da predstavlja logiCku cjelinu
unutar programa, Sto olakSava kasnije ispravljanje eventualnih pogreSaka, te
pozivanje iz razli€itih dijelova programa, tako da isti programski kod nije potrebno
pisati na viSe mjesta u programu. Odnosno, cijeli program je preslozen da bi se
mogao razumijeti, pa ga se zato dijeli na viSe manijih dijelova — potprograma, koji se
mogu realizirati pomocu naredbi odgovaraju¢eg programskog jezika.

Programski jezik koji najdosljednije primjenjuje koncepte strukturnog programiranja je
Pascal. Pascal je nastao poCetkom 1970-tih godina kao rezultat analize stanja
tadasnjin programskih jezika, koju je proveo Wirth, a rezultirala je Wirthovim
izvjeStajem pod nazivom "Referentna definicija Pascala", (Wirth, 1989., str. 141-
199.). U tom izvjeStaju Wirth se osvrnuo na stanje tadasnjih programskih jezika, kod
kojih je uoCio da imaju karakteristike i konstrukcije koje se ne mogu uvijek uvjerljivo
logiCki objasniti, odnosno nisu u skladu sa sistemati¢nim nacinom razmisljanja. Zbog



toga je odredio dva osnovna cilja, koje treba posti¢i novim programskim jezikom , ",
(Wirth, 1989., str. 141.), citat :

"...stvoriti jezik koji je pogodan za ucenje programiranja kao sistematske
discipline, zasnovane na odredenim fundamentalnim konceptima koji se jasno
i prirodno odrazavaju u jeziku " i
- "...razviti implementacije jezika koje su istovremeno i pouzdane i efikasne na
trenutno dostupnim racunalima.” (kraj citata)

Pascal se do danas uglavnom zadrzao kao jezik za u€enje programiranja, ali vaznije
od toga je da je to jezik koji je postavio nove standarde u programiranju, odnosno
mnogi programski jezici koji su uslijedili nakon Pascala, naslijedili su njegove
osnovne konstrukte, dok im se implementacija razlikuje. Analizom osnovnih
programskih konstrukata jezika Pascal i C doSlo se do slijedece tablice (RadoSevi¢,
2001., str. 22):

Programski konstrukt Pascal C
sekvenca BEGIN-END {}
selekcija IF, CASE if, switch
iteracija FOR, WHILE, REPEAT- | for, while, do-while
UNTIL
potprogrami procedure i funkcije funkcije
slogovi RECORD struct
razlikovanje malih/velikih | NE DA, kljuéne rijeci
slova obavezno malim slovima
aritmeticki operatori +-*/divmod +-%1%
unarni operatori
pokazivaci A *

reference funkcija ADDR &
operator pridruzivanja = =

operatori obnavljaju¢eg
pridruZivanja

relacijski operatori =< > <> <= >= == < >l= <= >=
logiCki operatori and or not && || !
bitovni operatori and or not shl shr &~ << >>
operator dodjele tipa ne postoji (koriste se | postoji

funkcije)
uvjetni operator ne postoji ?
tip logickih izraza boolean (logicki) int (cjelobrojni)
komentar {iili(*i™) /i

Tablica 2.3 : Odnos izmedu Pascala i C-a

Tablica 2.3 pokazuje da je vecina osnovnih programskih konstrukata jezika Pascal
prisutna i u jeziku C, bez obzira na razli¢itost implementacije.
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2.2 Objektno orijentirani pristup programiranju

Strukturni pristup programiranju donio je znacajan napredak u programiranje jer je
omogucio bolju preglednost programa i omogucio ponovno Kkoristenje dijelova
programskog koda, potprograma. Potprogrami vr§e zadanu obradu nad podacima
koji se prosljeduju u obliku parametara, odnosno, prema podacima koje treba
obraditi, programer izabire odgovarajuci potprogram. To dobro funkcionira ako su
podaci koje treba obraditi uniformni, odnosno, ako mogu biti deklarirani unutar istog
tipa. Sto viSe ti podaci medusobno divergiraju, to ¢e programer biti prisiljen
upotrijebiti vise selekcija u svom programu, kako bi svakom podatku pridruzio
potprogram koji e izvrSiti potrebnu obradu (Chroboczek, 1998., str. 1-16).

Da bi se rijeSio taj problem, priSlo se razvoju objekino orijentiranih programskih
jezika. Objektno orijentirano programiranje je tehnika za povecéanje produktivnosti,
kvalitete i inovacije u razvoju softvera (Guerraoui, 1996. str. 1.). Dok su procedure
(potprogrami) sljedovi instrukcija koji definiraju transformaciju ulaza u izlaze, objekti
su kolekcije operacija koje dijele zajednic¢ko stanje i nude zadane usluge u bilo koje
vrijeme. Proceduralno orijentirani sustav sastoji se od slijedno izvrSavajucih
potprograma, dok se objektno-orijentirani sustav sastoji od kolekcije objekata koji
medusobno komuniciraju. Objekti predstavljaju izdvojene sustave koji nude zadane
usluge (Ramos-Pollan, 2002., str. 2). Takoder, objekti mogu pokrenuti potrebne
operacije u drugim objektima. Objekti posjeduju svoje sucelje, preko kojeg korisnici
mogu pristupiti operacijama i atributima objekta, dok se implementacija skriva od
korisnika (Budd, 1998., str. 3).

Objektno orijentirano programiranje donosi modeliranje, ponovno Kkoristenje
programskog koda i integraciju podataka i postupaka za njihovu obradu (Guerraoui,
1996. str. 1., Flanagan, 1997., str. 53).

Modeliranje. Objektno orijentirano programiranje prenosi strukturu problemske
domene na strukturu programa, jer postoji direktan 1:1 odnos izmedu objekata
problemske domene i objekata kompjutorskog modela. Modeliranje se provodi
koriStenjem klasa, nasljedivanjem i virtualnim funkcijama (Devis, 1997., str. 3.).
Danas najpopularnija tehnika objektnog modeliranja je UML (eng. Unified Modelling
Language).

Ponovno koristenje programskog koda i prosirivost. Objektno orijentirani jezici
omogucuju nasljedivanje klasa. Nove (izvedene) klase mogu redefinirati pojedine
dijelove osnovnih klasa, odnosno dodati im nove atribute, $to je osobito korisno za
brz razvoj prototipa. Takoder, postoji mogucénost definiranja tzv. apstraktnih klasa,
¢ime se mogu grupirati objekti iz izvedenih klasa.

Integracijski mehanizmi. Objektno orijentirano programiranje zahvaljujuéi prirodi
svojih  mehanizama predstavlja integrativni okvir za organizaciju znanja o
problemskoj domeni kroz razliCite faze Zivotnog ciklusa softvera. Iste strukture koje
su zadane klasama mogu se koristiti za analizu, dizajn, implementaciju i odrzavanje
faza Zivotnog ciklusa softvera.

Objektni pristup programiranju uvodi pojmove klase i objekta. Klasa udruzuje podatke
i potprograme za obradu tih podataka — metode. To udruzivanje podataka i operacija
nad tim podacima naziva se enkapsulacija. Cijeli program podijeljen je na vise
zatvorenih cjelina, objekata, koji medusobno suraduju u rjeSavanju problema. Nisu
svi podaci ni sve operacije jednog objekta vidljivi izvan tog objekta, odnosno, postoji
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vanjsko sucelje objekta, dok detalji implementacije nisu dostupni izvan objekta.
Slijede¢e $§to uvodi objektno orijentirano programiranje je nasljedivanje.
Nasljedivanjem izvedena klasa preuzima podatke i metode osnovne klase, ¢ime se
osigurava ponovna iskoristivost programskog koda, ali izvedena klasa moze imati i
svoje vlastite podatke i metode. Naslijedene metode nasljeduju implementaciju iz
osnovne klase, ali mogu imati i novu, vlastitu implementaciju. U tom slu€aju postize
se slijede¢e vazno svojstvo objektno orijentiranog programiranja : polimorfizam.
Polimorfizam omogucuje razli€ite implementacije istoimenih metoda, a buduci da su
te metode pridruzene podacima unutar odgovaraju¢ih objekata, to mogu biti i njima
prilagodene (Kleinoder, Golm, 1996., str. 2; Crowe, 1999, str. 1-8).

2.2.1 Trendovi razvoja objektno orijentiranog programiranja u proteklom
desetljecu

Pregled stanja i razvojnih trendova na podrucju objektno-orijentiranog programiranja
sredinom 90-tih godina dao je Guerraoui, pod nazivom "Strateski pravci objektno
orijentiranog programiranja" (Strategic directions in object-oriented programming;
Guerraoui, 1996.). Guerraoui je identificirao Cetiri glavna podrucja istraZzivanja na
podrucju objektno orijentiranog programiranja: 1. integracija tehnologija, 2. softverske
komponente, 3. distribuirano programiranje i 4. potraga za nasljednicima objektno-
orijentirane paradigme.

Integracija tehnologija. Objekino orijentirana tehnologija mora zadovoljiti potrebe
velikih razvojnih projekata po svojoj efikasnosti, fleksibilnosti, sigurnosti i
standardizaciji. Sredinom 90-tih godina jedino je C++ opce prihvacen jezik za
objektno orijentirano programiranje, dok se Java u to vrijeme tek pojavila.
Prihvaéenost jezika C++ dobrim dijelom je posljedica kompromisa koji su u njemu
ucinjeni (osim objektnog omogucéuje i Cisti strukturni pristup). Tada nisu bila ispunjena
oCekivanja prema kojima ¢e objekti rijesiti softversku krizu (Guerraoui, 1996. str. 2.).
Jedan od cilieva razvoja objekino orijentiranog programiranja je posti¢i njenu
industrijsku snagu, a to je viSe pitanje povezivanja postojecih rieSenja u zajednicki
okvir nego pronalaska novih rjeSenja (Guerraoui, 1996. str. 3.). Glavni zadaci
(podrucja istrazivanja), koji su bili predvideni za slijede¢u dekadu su (HankinHanne,
Riis i Palsberg, 1996. str. 1-8.) : modeliranje (UML je tada bio u pocecima), dizajn
jezika, kompletnost i funkcionalnost, jednostavnost i Citliivost, odnosno
implementacija jezika, kompatibilnost zapisa dizajna i moguénosti modeliranja medu
jezicima te prototipiranje razvojnog procesa.

Softverske komponente, predlosci i okviri. Da bi se previadala tadasnja
softverska kriza, koju je karakteriziralo to da je hardver postajao maniji, brzi i jeftiniji,
softver je postajao veci, sporiji i skuplji za izgradnju i odrzavanje, jedan od nacina je
bio uvodenje predlozaka za dizajniranje ¢ime se koriste iskustva drugih programera
kroz (Guerraoui, 1996. str. 3.):

(1) razmjenu znanja s drugim programerima o uspje$nim softverskim arhitekturama,
(2) olakSavanje uklju€ivanja novog dizajna ili stila arhitekture i

(3) koristenje provjerenih rieSenja, odnosno izbjegavanije prevelikog lutanja u potrazi
za rjeSenjima.

Predlosci se koriste za dokumentiranje softverske arhitekture i dizajna koji su se
kroz vrijeme pokazali uspjeSnima, ali jo$ ne proizvode ponovno iskoristiv kod.
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Okviri omoguc¢uju da se za neke zajedniCke softverske komponente formiraju
“polukompletni” kosturi koji se mogu prilagoditi nasljedivanjem viSestruko iskoristivih
blokova. Dok su okviri tijesno povezani s pojedinom domenom (npr. korisni¢kim
suceljem), podrucje ponovne iskoristivosti je Sire. Zadnjih godina su slijedec¢i prosirivi
okviri odigrali svoju ulogu u oblikovanju softverskih arhitektura : CORBA, Microsoft-ov
DCOM, AWT-ovi kod Jave itd. dajuci uspje$na rieSenja za Ceste probleme u softveru.
To se koristi u komercijalnom softveru, dok su predloSci koriSteni za postizanje
ponovne iskoristivosti komunikacijskog softvera, ekspertizi razvoja i razvoju objektno
orijentiranih komponenti (Guerraoui, 1996. str. 4.).

Distribuirano programiranje. Najrasireniji distribuirani objektni sustav je Web.
Medutim, svojstva objektno orijentiranih jezika nije jednostavno implementirati na
distribuirane sustave. Problem koji je uo€io Guerraoui bio je da veliki distribuirani
sustavi rastu evolutivno, a moraju osigurati : a.) da korisnici ne vide implementaciju
objekata i b.) da su usluge tog objekta po svojoj funkcionalnosti jednake
konkurentskim. Oni moraju osigurati odijelienu kompilaciju (vremenski i prostorno).
Nove klase se moraju moc¢i dodati sustavu koji kontinuirano radi. Moraju se modi
dodavati i novi tipovi, odnosno nove verzije, tj. mora se znati kada je neki objekt
zapravo nova verzija postojec¢eg (Guerraoui, 1996. str. 6.).

Lokacija objekata (npr. Web server) u distribuiranom sustavu ima velikog utjecaja na
performanse. Pozivanje lokalnog objekta daje bolje performanse od pozivanja
udaljenog objekta za 3 reda veli¢ine (Guerraoui, 1996. str. 6.)! To znaci da
distribuirani sustavi moraju imati moguénost premjestanja objekata, radi poboljSanja
performansi, ali bez gubitka semantike ili naziva objekta. Takoder je neophodno
osigurati sigurnost programskih jezika (provjera tipa i granice enkapsulacije). Bitno je
da svi programski jezici za distribuirane sustave razumiju zajedni¢ko objektno sucelje
i pozivanje objekta. Glavni izazov bit ¢e osiguranje semanti¢ke uniformnosti, Sto
znaCi da ¢e se svi objekti morati tretirati uniformno bez obzira na njihovu lokaciju
(Guerraoui, 1996. str. 7.). To znadi i da ovisnost jedne komponente u sustavu o
drugoj (udaljenoj) mora biti minimalna, kako greska ne bi uzrokovala pad cijelog
sustava. Dva su suprotstavljena zahtjeva : robustnost sustava i semanticka
jednostavnost. Guerraoui je na tom podrucju predvidio glavninu istrazivanja.

Potraga za nasljednicima objektno-orijentirane paradigme. Usprkos ocitim
prednostima objektno orijentiranog programiranja u odnosu na ostale tehnologije
programiranja i njenoj snazi, pokazalo se da paradigma ima svojih ograni¢enja.
Osnovno obecanje objektno orijentiranog programiranja bilo je da objektno
orijentirano programiranje daje programerima izuzetno veliku fleksibilnost. Medutim,
pokazalo se da je taj Cisti model izuzetno krhak u nekim situacijama, $to dovodi do
problema u svim fazama Zivotnog ciklusa programa (Guerraoui, 1996. str. 8.).

Osnovni problem objektno orijentiranog programiranja je kruta struktura objektnog
modela, odnosno izuzetno se tesko ispravljaju pogreske u modeliranju. Jedan pristup
rjeSavanju tog problema je tzv. adaptivno programiranje (Guerraoui, 1996. str. 8.).
Adaptivno programiranje funkcionira tako da dijeli objektno orijentirani program u dva
dijela : ponasanje i struktura sadrzaja objekata (grafikon klasa). Poseban mehanizam
jezika omogucuje dijelu ponasanje da se automatski prilagodi promjenama u
grafikonu klasa. Time odrzavanje i evolucija programa postaju jednostavniji.
Problemi, medutim, nastaju u odnosu klasa prema objektima (kad se promijene
klase). Jedno od mogucih rjeSenja tog problema su tzv. jezici temeljeni na
prototipovima, gdje nema razlike izmedu klasa i objekata ¢ime se nastoji “omeksSati”
razlika izmedu promjene stanja objekta i promjene stanja njegove klase (Guerraoui,
1996. str. 8.).
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Drugo rjeSenje moglo bi biti tzv. Aspektno-orijentirano programiranje (Guerraoui,
1996. str. 8.). U aspektno orijentiranom programiranju glavnina programa pisana je
koriStenjem najpogodnije tehnologije (npr. objektno orijentirano programiranje), a
zatim se dijelovi koji nisu pogodni za rjeSavanje na taj nacin napiSu koriStenjem
jezika posebne namjene. Rezultiraju¢i skup programa u razli€itim programskim
jezicima se kombinira pomoc¢u posebne vrste kompilatora, zvanog weaver.

Danas je aspektno-orijentirano programiranje jedna od temeljnih disciplina nove
discipline, koja se pojavila potkraj 90-tih godina: Generativno programiranje (eng.
Generative Programming; Eisenecker, 1997., str. 2.).

2.2.2 Objektno modeliranje

Modeliranje predstavlja pojednostavljen prikaz realnosti i centralna je aktivhost u
izgradnji dobrog softvera, prema (Milicev, 2001., str. 6). Modeliranjem se nastoje
postici slijedeci ciljevi, prema (Milicev, 2001., str. 6):

- vizualizacija; model sluZi da se sustav vizualno prikaze onakvim kakav on je ili
Zelimo da bude,

- specifikacija; modelom se definira struktura i ponasanje sustava,

- konstrukcija; model predstavlja uzor koji pokazuje kako sustav treba konstruirati i

- dokumentacija; model predstavlja dokumentaciju projektnih odluka.

Takoder, osnovni principi modeliranja, prema (Milicev, 2001., str. 6), bili bi slijededi:

- izbor model koji se izraduje ima klju€an utjecaj na to kako se problem rjeSava i kako
se oblikuje riesenje,

- svaki model moze sadrzavati razli€ite nivoe detalja,

- najbolji modeli povezani su s realnim svijetom i

- nijedan model nije dovoljan sam za sebe; svaki netrivijalni sustav najbolje se
opisuje malim skupom skoro nezavisnih modela.

2.2.21 UML

Na podrucju objektnog modeliranja danas dominira jezik UML (eng. Unified Modelling
Language). Prema (Milicev, 2001., str. 7), UML je jezik za objektno orijentirano
modeliranje koji omogucuje:

- vizualizaciju, jer je UML vizualni, grafi¢ki jezik,

- specifikaciju, jer se pomo¢u UML-a formiraju precizni, nedvosmisleni i potpuni
modeli,

- konstrukciju, pomocu jezika UML konstruira se softverski sustav koji se kasnije
moze implementirati,

- dokumentiranje, pomocu jezika UML mogu se dokumentirati zahtjevi, arhitektura,
projekt, izvorni kod itd.

Dijagrami jezika UML imaju, prema (Milicev, 2001., str. 11) slijedece karakteristike:

- dijagram je graficka prezentacija skupa elemenata koji predstavlja samo jedan
pogled na jedan dio sustava,
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- dijagram ne nosi semantiku i ne sadrzi elementa modela. Dijagram samo
predstavlja prikaz nekih elemenata modela,

- elementi modela su grupirani u pakete. Paket sadrzi elemente, od kojih neki mogu
biti i drugi, ugradeni paketi. Tako se model organizira hijerarhijski.

- paket moze sadrzavati i dijagrame, koji prikazuju elemente tog, ali i drugih paketa.

Osnovni dijagrami jezika su, prema (Ambler, 2004., str. 1), slijedeci:

- Dijagram klasa (eng. class diagram), prikazuje skup klasa, sucelja i suradnji i
njihove medusobne relacije. Ti dijagrami su najéeS¢i u objektno-orijentiranim
sustavima. Dijagrami klasa bave se statickim pogledom na dizajn sustava, a oni koji
uklju€uju i aktivne klase, bave se i statickim pogledom na procese u sustavu.

- Dijagram objekata (eng. object diagram), prikazuje skup objekata i njihove relacije
u sustavu. Dijagrami objekata predstavljaju statiCku snimku instanci stvari koje se
nalaze u dijagramu klasa. Oni se bave statickim pogledom na dizajn i procese
sustava, kao i dijagrami klasa, ali iz perspektive pravih prototipova, tj. pravih objekata
u sustavu.

- Dijagram slucajeva koristenja (eng. use case diagram) prikazuje skup slu¢ajeva
koriStenja i glumaca (eng. actors — specijalan tip klase) i njihovih relacija. Dijagrami
slu€ajeva koristenja bave se statiCkim pogledom na slu€ajeve koriStenja u sustavu i
vrlo su vazni kod organiziranja i modeliranja pona$anja sustava.

- Dijagram toka (eng. sequence diagram) i dijagram suradnji (eng. collaboration
diagram) su tipovi interakcijskin dijagrama. Interakcijski dijagram prikazuje
interakciju, koja se sastoji od skupa objekata i njihovih relacija, zajedno s porukama
koje se mogu slati izmedu njih. Interakcijski dijagram bavi se dinami¢kim pogledom
na sustav. Dijagram toka je interakcijski dijagram, koji daje naglasak na vremensku
dimenziju i poredak poruka. Dijagram suradnje je interakcijski dijagram, koji daje
naglasak na strukturalnu organizaciju objekata koji primaju i Salju poruke. Oba
dijagrama su izomorfni, §to znaci da se svaki od njih moze lako transformirati u drugi.

- Dijagram stanja (eng. statechart diagram) prikazuje automat stanja, koji se sastoji
od stanja, prijelaza, dogadaja i aktivnosti i bavi se dinami¢kim pogledom na sustav.
Dijagrami stanja su vrlo vazni u modeliranju ponasanja sucelja, klasa ili suradnji i
daju naglasak na ponasanje objekta odredeno slijedom dogadaja.

- Dijagram aktivnosti (eng. activity diagram) je specijalan tip dijagrama stanja koji
prikazuje tok iz aktivnosti u aktivnost unutar sustava i bavi se dinamic¢kim pogledom
na sustav. Vrlo su vazni u modeliranju funkcija sustava i daju naglasak na tok
kontrole izmedu objekata.

- Dijagram komponenata (eng. component diagram) prikazuje organizacije i
ovisnosti izmedu skupa komponenata. Dijagrami komponenata bave se stati¢kim
pogledom na implementaciju sustava. Povezani su sa dijagramima klasa tako da su
komponente tipicno mapirane na jednu ili viSe klasa, sucelja ili suradniji.

- Dijagram rasporedivanja (eng. deployment diagram) prikazuje konfiguraciju
izvrénih procesnih €vorova i komponenata koje se izvode na njima. Dijagrami
rasporedivanja bave se statiCkim pogledom na pokretanje arhitekture sustava.
Povezani su sa dijagramima komponenata tako da ¢vor tipicno obuhvacéa jednu ili
viSe komponenata.
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2.2.2.2 Generativnhi domenski model

Generativni domenski model (eng. Generative Domain Model - GDM) predstavlja,
prema (Czarnecki, 2002, str. 1), osnovni model za automatizaciju izrade softverskih
sustava. GDM se sastoji od problemskog prostora (eng. problem Space), prostora
rieSenja (eng. solution space) i konfiguracijskog znanja (eng. configuration
knowledge), kao §to mozemo vidjeti na slijedecoj slici:

Hon&iﬂurﬂl_-:iiskﬁ zn-gnie . Prostor rjesenja
Problemski prostor SS;;:E Jene KomRnaEE i{elementarne
B _ ampanente
-koncepti i svojstva - ponudene postavke - maksimum
specifitni za - ponudene Favisnosti kombiniranja
daomenu - konstrukcijska pravila - minimum
optimizacije redundancije
Jezici specifini Generatari, Kompaonente +
Za domenu interpreteri, arhitektura srodnih
refleksija sustava

Slika 2.4.: Generativni domenski model (preuzeto od Czarnecki i Eisenecker, 2000,
str. 38)

Za implementaciju GDM-a koriste se razliCite tehnologije za njegove pojedine
dijelove (Czarnecki, 2002, str. 2):

- jezici specificni za domenu Kkoriste tekstualne ili graficke jezike (ili jezi¢na
proSirenja), svojstva specificna za pojedine programske jezike ili interaktivne
Carobnjake (eng. wizards),

- generatori se mogu implementirati koriStenjem pretprocesora (npr. procesori
predloZzaka), generatora aplikacija, ugradenim mogucnostima metaprogramiranja
(npr. predlosci u jeziku C++), ili proSirivin programskih sustava,

- komponente se mogu implementirati koriStenjem opéih komponenti, kao $to je
standardna biblioteka predloZzaka (eng. Standard Template Library - STL), modela
komponenata (npr. JavaBeans, ActiveX ili CORBA) ili aspektno orijentiranih
programskih pristupa.

2.2.2.3 Modeliranje u okviru aspektno-orijentiranog programiranja

U okviru generativnog programiranja jedan od vecih problema je modeliranje
aspekata, buduci da se oni ne uklapaju u osnovnu strukturu sustava nego je
"presijecaju” (Kinczales et al., 1997., str. 1). Prema (Kande, 2002, str. 1) glavne
pretpostavke za implementaciju aspekata unutar UML-a su slijedece:

- da su utvrdena ona svojstva koja presijecaju osnovnu strukturu sustava (aspekiti)

- da su osigurana sredstva za odvajanje presijecajucih od nepresijecajucih svojstava
i smjestanje ovih drugih unutar aspekata.
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Vise autora, npr. Kande (Kande, 2002, str. 1), Lieberherr (Lieberherr, 2003., str. 2)
predlazu tzv. model spojnih to€aka (eng. join point model) u okviru aspektno
orijentiranog programiranja. Model spojnih toCaka predstavlja, prema (Lieberherr,
2003., str. 2) slijedece:

- skup svih spojnih to¢aka,
- mehanizam za definiranje podskupa spojnih to¢aka i
- mehanizam za definiranje uputa (eng. advices) na podskupovima spojnih to¢aka

Model spojnih toCaka ime, prema (Lieberherr, 2003., str. 4), strukturu stabla. Jezik
Aspectd koristi slijedece tipove spojnih to€aka, prema (Barca, 2003., str. 9):

- pozivi metoda i konstruktora,

- prihvaéanje poziva metoda i konstruktora,

- izvréenje metoda i konstruktora,

- postavljanje vrijednosti polja (eng. field set),

- ucitavanje vrijednosti polja (eng. field get),

- izvr8avanje potprograma za rukovanje prekidima (eng. exception handlers),
- inicijalizacija klasa i

- inicijalizacija objekata

Slika 2.5. prikazuje konceptualni model jezika Aspectd, u odnosu na temeljni jezik
Java.

Tyeloe upute

spojidte

Spoina

totlka Java Program

Slika 2.5.: Konceptualni model jezika Aspectd (preuzeto od Sung, 2002., str. 19)

Prema (Stein, Henenberg i Rainer, 2002, str.1) aspektno orijentirani model dizajna
(eng. Aspect-oriented Design Model - AODM) temeljen je na UML-u i koristi njegove
standardne mehanizme za proSirenje kako bi omogucio izdvajanje tzv. presijecajucih
pogleda (eng. crosscutting concerns). Na meta razini, AODM Kkoristi UML-ove
klasifikatore za prikazivanje spojnih toCaka u obliku klasa, sucelja, ¢vorova ili
komponenti..

Medutim, treba uo€iti, prema (Prasad, 2003., str. 1) problem rukovanja tipovima (eng.
typecasting), buduéi da spojne toCke predstavljaju klase i objekte iz objektnog
programiranja, Sto cijeli model dodatno komplicira. U ovom radu predlozen je tzv.
skriptni model, unutar kojega se nalazi i dijagram metaskripata, koji takoder
predstavlja model spojnih toCaka, ali su spojne toCke bez tipa (eng. typeless);
detaljnije o skriptnom modelu u okviru poglavlja 4.
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2.3 Jezici skripata

Za sada jo§ nema c&vrste definicije jezika skripata, buduci da se radi o mnostvu jezika
razli€itih implementacija i namjena. Ipak, vecina autora slaze se u slijedecem
(Radosevi¢, 2001., str. 35) :

- jezici skripata su vrlo visoke razine, odnosno, na jednu instrukciju nekog
od jezika skripata dolazi vrlo velik broj strojnih instrukcija racunala,

- jezici skripata su bez tipova ili slabo tipizirani - ista varijabla moze u
razli¢itim dijelovima programa sadrzavati podatke razli¢itih tipova; nema potrebe za
deklaracijom podataka,

- jezici skripata u velikoj vec¢ini slu¢ajeva realizirani su kao interpreteri;
time se ubrzava razvoj aplikacija jer nema prevodenja, mogucéa je promjena
programskog koda u toku izvodenja programa, nema potrebe za razvijenom
razvojnom okolinom kada se zele unijeti manje promjene u programski kod i

- jezici skripata namijenjeni su povezivanju gotovih komponenti pisanih
u sistemskim programskim jezicima (strukturnim i objektno orijentiranim).

Osim tih karakteristika, jezici skripata uglavnom teze slijede¢im, zajedni¢kim ciljevima
(Morin, Brown, 1998., str. 3):

- neovisnhost o procesoru i operativhom sustavu; za razliku od strojnog
koda, program pisan u nekom od jezika skripata moze raditi u raznim ciljnim
okolinama,

- kasno povezivanje : interni detalji vezani uz manipulaciju podacima
razli¢itih tipova rjeSavaju se u toku izvodenja programa, umjesto u toku prevodenja,

- evaluacija programskog koda u toku izvodenja programa - trebaju
omoguciti generiranje ili ukljuivanje izvornog koda u toku izvodenja programa, a
zatim taj kod evaluirati (izvrSiti),

- mnostvo ugradenih svojstava visoke razine koja bi inace trebalo
programirati od osnovnih programskih instrukcija (nize razine), npr. operatori za
manipulaciju znakovnim nizovima, asocijativna polja itd.,

- manje "administriranja" - jezici skripata teze pojednostavljenju
manipulacije podacima razli€itin tipova, alokacije memorije, koriStenju ponudenih
vrijednosti varijabli itd.,

- optimizacija za efikasnost programera - to ukljuCuje sposobnost za
povezivanje razli€itih komponenti,

- optimizaciju za odredene tipove aplikacija - npr. za Internet, obradu
teksta, filtriranje podataka, administraciju sustava, grafiku, korisni¢ka sucelja,
multimediju, itd.,

- brzo prototipiranje - mogucnost razvoja programa u daleko kracem
vremenu nego kod sistemskih programskih jezika, kao $to je C.

Ipak, preduvjet za jezike skripata je odgovaraju¢i stupanj razvoja strojne opreme
raCunala i operativnih sustava, naime, njihova fleksibilnost i interpretiranje dovode do
znacajnog pada performansi, u prvom redu brzine.

2.3.1 Slabosti objektnog pristupa

Potkraj 90-tih godina Ousterhout je u svom ¢&lanku "Scripting: Higher level languages
for 21th century" (Ousterhout, 1998.) dao svoju viziju daljnjeg razvoja programskih
jezika, gdje je prednost dao jezicima skripata. On je tu svoju viziju dao na temelju
uoCenih nedostataka klasi¢nih tzv. sistemskih programskih jezika (strukturnih i

18



objektno-orijentiranih), te prednosti jezika skripata. Kao glavni nedostatak,
Ousterhout navodi da objektno orijentirano programiranje nije donijelo ocekivane
rezultate, u prvom redu povecéanje produktivnosti programera. Svojstva objektno
orijentiranog programiranja kao $to su stroga tipizacija i nasljedivanje trebala bi
povecati ponovnu iskoristivost softvera i rijeSiti mnoge probleme. Medutim, pokazalo
se da jezici objektno orijentiranog programiranja povecavaju produktivnost
programiranja samo za otprilike 20-30%, $to je ipak daleko ispod o¢ekivanja i daleko
ispod onoga $to se postize jezicima skripata (Ousterhout, 1998., str. 29.).

Guerraoui navodi da je kruta struktura objektnog modela je glavni uzrok problema, a
kao nacin za njihovo ublazavanje navode se dva pristupa : adaptivno programiranje i
aspektno orijentirano programiranje (Guerraoui, 1996. str. 6.). Ipak, koristenje oba
pristupa (adaptivno programiranje i aspektno orijentirano programiranje) ne rjeSava
probleme objektno orijentiranog programiranja koje navodi Ousterhout (Ousterhout,
1998., str. 29.) :

- stroga tipizacija,
- objektno orijentirani programski jezici vrlo malo podizu razinu programiranja i
- orijentacija na nasljedivanje.

Stroga tipizacija. Stroga tipizacija sistemskih programskih jezika obeshrabruje
ponovno koristenje. Ona ohrabruje programere da kreiraju mnos$tvo medusobno
nekompatibilnin su€elja, od kojih svako =zahtijeva objekte specificnih tipova.
Prevoditelj spre€ava da sucCelje koristi sve druge tipove objekata, ¢ak i onda kad bi to
bilo korisno. Da se to rijeSi, programer c&esto mora napisati odgovarajuée
potprograme za konverziju tipova (Meijer, Gough, 2002, str. 4). To zahtijeva ponovno
prevodenje programa, $to je danas Cesto nemoguce, jer se aplikacije vecinom
distribuiraju u binarnoj formi (Ousterhout, 1998., str. 29.).

Razina programiranja. Razina programiranja, (vidi : Tablica 2.2) podize
produktivnost programiranja. Medutim, na slici 2.1 moZe se vidjeti da jezici objektno
orijentiranog programiranja vrlo malo podizu razinu programiranja. U C++ programer
i dalje radi sa sitnim jedinicama podataka koje moraju biti opisane i manipulirane
jednako detaljno kao i u nekom od strukturnih programskih jezika. U principu, mogu
se razviti snazne biblioteke i njihovim KkoriStenjem podiéi razina programiranja.
Medutim, stroga tipizacija jezika objektno orijentiranog programiranja ohrabruje samo
izradu usko definiranih paketa koji su teski za ponovno koristenje (Ousterhout, 1998.,
str. 29.).

Orijentacija na nasljedivanje. Drugi problem s jezicima objektno orijentiranog
programiranja je njihov naglasak na nasljedivanju. Implementacija nasljedivanja, kod
koje jedna klasa nasljeduje programski kod koji je napisan za drugu klasu moze
dovesti do velikin problema, u prvom redu, oteZzana je manipulacija i ponovna
iskoristivost. To upucuje na implementaciju klasa zajedno tako da se ni jedna klasa
ne moze razumjeti bez druge. Potklasa se ne mozZe razumjeti bez znanja o tome
kako su naslijedene metode implementirane u natklasi, a natklasa se ne moze
razumjeti bez znanja kako su njene metode naslijedene u potklasi. U slozenoj
hijerarhiji klasa ni jedna pojedina klasa ne mozZe se razumjeti bez razumijevanja
ostalih klasa u hijerarhiji. Jo$ je nepovoljnije to Sto se klasa ne moze izdvaijiti iz svoje
hijerarhije radi ponovnog koriStenja. ViSestruko nasljedivanje taj problem jo$ viSe
pogorSava. Kao rezultat, objektno-orijentirani sustavi ¢esto pate od slozenosti i
manjka ponovne iskoristivosti (Ousterhout, 1998., str. 29.).
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2.3.2 Primjena jezika skripata

Jezici skripata omogucuju brz razvoj aplikacija i povezivanje gotovih komponenti, dok
tradicionalni, tzv. sistemski programski jezici omogucuju visoke performanse
programa, u prvom redu brzinu i primjenu slozenih algoritama. Radi lakSeg
odluc¢ivanja o primjeni jednih ili drugih programskih jezika, Ousterhout predlaze
slijedeca pitanja (Ousterhout, 1998., str. 27.):

- Da li je glavni zadatak aplikacije povezivanje postoje¢ih komponenti?

- Hoce li aplikacija manipulirati s mnostvom razli€itih stvari (poslova, podataka)?
- Da li aplikacija uklju€uje graficko korisni¢ko sucelje?

- Sadrzi li aplikacija mnostvo operacija nad znakovnim nizovima?

- Hoce li funkcije aplikacije brzo evoluirati tokom vremena?

- Treba li aplikacija biti proSiriva?

Pozitivni odgovori na ova pitanja sugeriraju upotrebu jezika skripata. S druge strane,
pozitivni odgovori na slijedec¢a pitanja sugeriraju upotrebu sistemskih programskih
jezika (strukturno ili objektno orijentiranih):

- Da li aplikacija koristi sloZzene algoritme ili strukture podataka?

- Da li aplikacija manipulira velikim koli€inama podataka, npr. pikselima na slici, tako
da je vazna brzina izvodenja?

- Da li su funkcije aplikacije dobro definirane i sporo se mijenjaju?

2.3.2.1 Podrucja na kojima jezici skripata imaju Siroku primjenu

Zadnjih desetlje¢ca medu novim programskim jezicima pojavilo se mnostvo jezika
skripata, kao Sto mozemo vidjeti na slici 2.1. Jezike skripata mogli bi smo, prema
(Kanavin, 2003., str. 2) grupirati u slijedece skupine:

- komandni skriptni jezici (eng. Command scripting languages)

- aplikacijski skriptni jezici (eng. Application scripting languages)
- jezici oznaka (eng. Markup languages)

- univerzalni skriptni jezici (eng. Universal scripting languages)

Komandni skriptni jezici predstavljaju najstariju klasu jezika skripata. Pojavili su se
60-tih godina proSlog stolje¢a radi kontrole programa i zada¢a u okviru tadasnjih
operacijskih sustava. Najpoznatiji takav jezik je, prema (Kanavin, 2003., str. 2) JCL
(Job Control Language - jezik za kontrolu posla), koji je kreiran za operacijski sustav
IBM OS/360, dok su danasnji primjeri jezici ljuske (eng. shell languages), te jezici za
obradu teksta, kao Sto su sedi awk.

Aplikacijski skriptni jezici razvijeni su 80-tih i 90-tih godina godina. Tipi¢an primjer
je, prema (Kanavin, 2003., str. 2), Microsoftov Visual Basic, i posebno njegov
podskup Visual Basic for Applications, koji je razvijen za potrebe programiranja
uredskih aplikacija. Kasnije su razvijeni i VBScript, LotusScript i Javascript.

Jezici oznaka su, prema (Kanavin, 2003., str. 2), specijalan slu€aj jer to nisu pravi
programski jezici (s kontrolnim strukturama, tipovima i sl.), nego prije skup posebnih
instrukcija koje zovemo oznakama (eng. tags). Osnovna ideja takvih jezika je
odvajanje sadrzaja od strukture, te takoder uklju€ivanje instrukcija za formatiranje i
interaktivnih objekata u dokumente (Kanavin, 2003., str. 2). Prvi takav jezik bio je
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1969. IBM-om GML (Generic Markup Language; Graham, 1995., str. 21), dok su
danas popularni TeX, HTML i XML.

Univerzalni skriptni jezici su danas najpoznatiji skriptni jezici. Imaju svoju primjenu
u podruc¢jima u dinami¢kom generiranju izvjestaja (npr. Perl; Wall i Schwartz, 1991.,
str. 12), web stranica (npr. PHP i Perl), pristup sistemskim resursima (Python;
Plosch, 1997., str. 1) i sl.. Neki od tih jezika mogu sluZiti i kao jezi€na proSirenja
postoje¢ih jezika (npr. Tcl), kao njihova visoko-razinska nadgradnja (Kli¢ek i
RadoSevi¢, 2001, str. 1), ili u suradnji sa sistemskim programskim jezicima
(Malinowski i Wiliamowski, 2000, str. 3), no bitno za te jezike je, prema (Ford et al,
1997., str. 4; Fedorov et al, 1998, str 17, Kanavin, 2003., str. 3) da omogucuju izradu
samostalnih aplikacija, kao $to su npr. web aplikacije.

Upotreba jezika skripata u okviru generativnog programiranja je relativno nova, tako
da su se prvi radovi iz tog podrucja pojavili oko 2000. godine (npr. Stuikys i
Damasevicius, 2000.).

2.3.3 Jezici bliski jezicima skripata

U novije vrijeme pojavili su se programski jezici koje djelomi¢éno mozemo ubrojiti u
sistemske programske jezike, a djelomi¢no u jezike skripata. Zajedni¢ka osobina im
je visoka razina programiranja, koja omogucuje brz razvoj i sintaksa koja je donekle
pojednostavljena u odnosu na klasi¢ne sistemske programske jezike aplikacija (npr.
Visual Basic). S druge strane, takvi jezici se ponajprije realiziraju kao prevoditelji, a
ne interpreteri, $to je uobicajeno za jezike skripata.

23.3.1 C#

C# (Cita se: See Sharp) je novi Microsoftov programski jezik, dio programskog paketa
Visual Studio 7, namijenjen ponajprije izradi mreznih aplikacija za Internet. Sintaksa
je u najvec¢em dijelu preuzeta od C++, to je objektno-orijentirani programski jezik koji
nastoji ujediniti efikasnost C++ sa visokom razinom i produktivho$c¢u Visual Basica.

Osnovne novine koje C# uvodi u odnosu na C++ su slijedece :

- ve€a sigurnost rukovanja tipovima (po uzoru na Pascal) : nemoguce je varijabli
dodijeliti vrijednost varijable nekog drugog tipa bez konverzije tipa (upotrebe cast
operatora)

Primjer:
charc;
int i=65;
c=i;  //radi u C++, a nije dopusteno u C#
c= (char) i;

- rukovanje logi¢kim tipom podataka (bool) je takoder po uzoru na Pascal, odnosno,
nema standardne konverzije izmedu tipa bool i ostalih tipova (Hejlsberg, Wiltamuth,
2000, str. 63.). To znaci da su svi logi¢ki izrazi egzaktno logi¢kog tipa, umjesto
cjelobrojnog, kao $to je to sluc¢aj kod C i C++.
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- automatska dealokacija nereferenciranih dijelova memorije (automatic garbage
collection). Ova osobina bitno pridonosi produktivnosti programiranja, jer programer
viSe ne mora svaki alocirani memorijski prostor oslobadati naredbama free, odnosno
delete.

- iteracija foreach. Ta iteracija prisutna je u nekim jezicima skripata, kao $to je Perl, a
omogucuje obradu skupnih tipova podataka, kao $to su vektori. Svi vektori izvedeni
su iz apstrakine klase System.Array, koja definira i metode za navigaciju unutar
polja, popunjavanje polja i sl.

- pojednostavljena manipulacija znakovnim nizovima (po uzoru na Pascal).
Znakovnim nizovima moguce je pridruZivati vrijednosti pomocu operatora
pridruzivanja vrijednosti (=), odnosno usporedivati ih pomocu relacijskin operatora,
umjesto koristenja funkcija iz biblioteke string.h .

- delegati. Delegati u izviesnom smislu predstavljaju zamjenu za pokazivace,
omogucuju¢i medutim, vecu sigurnost programskog koda, buduci da pokazivaci
omogucuju i dohvaéanje dijelova memorije koje ne alocira program. Dobro svojstvo
delegata je da moze referencirati objekt iz bilo koje klase.

Na temelju gore navedenog, moze se zakljuciti da jezik C# predstavlja iskorak u
smislu vece sigurnosti programskog koda, bolje kontrole i pojednostavljenja
programiranja. U tom smislu uvedena su neka svojstva Pascala. Sve to rezultira
visokom razinom jezika i ve¢om fleksibilnoS¢u u odnosu na C++, Sto C# priblizava
jezicima skripata.

U izvijesnom smislu, jezik C# predstavlja i "kariku koja nedostaje" u razvoju
programskih jezika, pribliZzavajuéi objektino-orijentirano programiranje jezicima
skripata, tako da bi smo ga medu programskim jezicima sa slike 2.1 (Ousterhout,
1998., str. 25) mogli pozicionirati kao na slijedecoj slici :
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Slika 2.6 : C# popunjava prazninu izmedu sistemskih objektno-orijentiranih
programskih jezika i jezika skripata

2.3.4 Slabosti jezika skripata

Jezici skripata donose visoku razinu i fleksibilnost u programiranje, $to je pogodno za
brz razvoj aplikacija (Ousterhout, 1999., str. 4.). Slabosti jezika skripata o€ituju se u
slijedec¢em :

a.) neefikasnost programskog koda, odnosno, programski kod jezika skripata u
pravilu se sporije izvrSava od programskog koda sistemskih programskih jezika,
najviSe zbog toga jer se jezici skripata interpretiraju.

b.) nisu pogodni za programiranje sloZenih algoritama - zbog svoje orijentacije na
koristenje gotovih komponenti teSko je pisati programe koji su unutar sebe slozeni i
zahtijevaju rukovanje elementarnim podatkovnim jedinicama (Hermann, Gaspary,
Almeida, 1998. str. 2.; McGrath, 1998, str. 143-144.).

c.) budué¢i da se interpretiraju, mogu se izvrSavati samo unutar odgovarajucih
programskih okruzenja (tamo gdje postoji odgovarajuci interpreter).

Razvoj strojne opreme racunala i sve veca popularnost Interneta i drugih klijentsko-
serverskih sustava dovodi do toga da slabosti pod (a) i (c) sve manje dolaze do
izrazaja, dok ostaje i dalje prigovor da jezici skripata nisu pogodni za programiranje
slozenih algoritama. To c¢e, najvjerojatnije i dalje ostati podrucje sistemskih
programskih jezika (Ousterhout, 1998., str. 28).

Takoder, mozemo primijetiti da u okviru jezika skripata ne postoji Siroko prihvacena
metoda modeliranja, kao $to je to UML kod objektno orijentiranog programiranja.
Umijesto toga, Cesto je shvacanje kako za jezike skripata modeliranje, barem ono
temeljeno na grafi¢kim dijagramima, nije potrebno, zbog visoke razine tih jezika, npr.
Bezroukov (Bezroukov, 2003, str 5.). Nedostatak modeliranja mogao bi, medutim, biti
ozbiljan nedostatak u okviru generativnhog programiranja, gdje se danas provode
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opsezna istrazivanja (vidi: poglavlje 2.2.2.1: Primjena tehnika objektnog modeliranja
u okviru generativnog programiranja).

2.3.5 Ocekivanja od primjene jezika skripata u okviru generativhog
programiranja

Upotreba jezika skripata u okviru generativnog programiranja je relativno nova, tako
da se se prvi radovi pojavili oko godine 2000 (npr. Stuikys i Damas$evicius, 2000.).
Ipak, prema dosadasnjim rezultatima, uklju€ujuéi i istraZivanja u okviru ovog rada,
mogli bismo ocekivanja od primjene jezika skripata u okviru generativhog
programiranja podijeliti u dvije skupine:

a.) prevladavanje nedostataka jezika i alata objektno-orijentiranog programiranja u
okviru generativnog programiranja i

b.) koristenje dobrih svojstava jezika skripata koja se mogu iskoristiti u okviru
generativnog programiranja.

Ousterhout (Ousterhout, 1998., str. 29.) je uolio daje jedna da visoki stupan;j
tipizacije sistemskih programskih jezika (u prvom redu objektno-orijentiranih) dovodi
do krutosti objektnog modela. Aspektno orijentirano programiranje nastalo je, prema
(Guerraoui, 1996. str. 6.) s ciliem da se ublazi kruta struktura objektnog modela.
Ostaje, medutim problem povezivanja presijecaju¢ih pogleda (eng. crosscutting
concerns), pomoc¢u spojnih to€aka (eng. join points), gdje se, prema (Prasad, 2003.,
str. 1; Vrani¢ i Navrat, 2000., str. 5), javlja problem rukovanja tipovima (eng.
typecasting). Tu bi se moglo oc€ekivati upotrebu jezika skripata, jer je jedna od
glavnih namjena tih jezika, prema (Ousterhout, 1998., str. 29.), povezivanje
komponenti pisanih u sistemskim programskim jezicima, zahvaljuju¢i tome S$to su ti
jezici bez tipa (eng. typeless), odnosno s niskim stupnjem tipizacije, ¢ime se
izbjegava problem rukovanja tipovima. S tom svrhom razvijeni su i neki specijalizirani
jezici skripata, kao Sto je DataScript (Back, 2002., str. 66).

Takoder, odredene prednosti jezika skripata, mogle bi se iskoristiti za realizaciju
generatora aplikacija:

- mogucnost evaluacije znakovnih nizova (to je kod sistemskih programskih jezika
teSko izvedivo, zbog potrebe za prevoditeljem),

- mogucnosti pojedinih jezika skripata, kao $to je Perl u obradi znakovnih nizova, $to
omogucuje jednostavne modifikacije programa, prema ()

- mogucnost koristenja polja neograni¢ene veli¢ine moglo bi pojednostaviti pisanje
generatora jer programeru otpada problem oko alokacije memorijskog prostora i

- moguénost koriStenja potprograma s neograni¢enim brojem parametara, Sto moze
biti korisno za realizaciju funkcija generiranja (detaljnije u poglavlju 4).

U okviru ovog rada ponuden je tzv. skriptni model koji treba omoguciti modeliranje
generatora aplikacija temeljenih na jezicima skripata (detaljnije u poglavlju 4).

2.4 Generativho programiranje

Generativno programiranje (engl. Generative Programming) predstavlja disciplinu
automatskog programiranja koja se, pod tim nazivom pojavljuje potkraj 90-tih godina
20 stolje¢a. Prema definiciji, generativho programiranje predstavlja "...dizajniranje i
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implementaciju programskih modula koji se mogu kombinirati radi generiranja visoko
specijaliziranih i optimiziranih sustava koji omogucuju rjeSavanje specificnih
zadataka." (Eisenecker, 1997. str 2). TeZnja k optimizaciji programskog koda
predstavlja, prema (Eisenecker, 1997. str 2) glavnu razliku u odnosu na druge
tehnike automatskog programiranja.

Osnovni cilievi generativnhog programiranja, su, prema (Czarnecki, 1999., str. 1)
slijedeci:

a.) smanjenje konceptualnog razdora izmedu programskog koda i domenskih
koncepata (poznatog kao postizanje visoke intuitivnosti)

b.) postizanje visoke ponovne iskoristivosti koda i njegove prilagodljivosti

c.) pojednostavljenje upravljanja razli¢itim varijantama komponenti i

d.) povecanje efikasnosti programskog koda (u brzini i koristenju resursa)

Da bi se to postiglo, GP postavlja slijedece principe (Czarnecki, 1999., str. 1):

- Parametrizacija razlika. Parametrizacija omogucéuje predstavljanje klasa
komponenti, umjesto pojedinacnih komponenti.

- Analiza i modeliranje zavisnosti i interakcija. Nisu sve kombinacije vrijednosti
parametara ispravne, tako da vrijednosti pojedinih parametara mogu uvjetovati
vrijednosti nekih drugih parametara. Te zavisnosti koje se pojavljuju na istoj razini
apstrakcije  nazivaju se horizontalno konfiguracijsko znanje (engl. horizontal
configuration knowledge).

- Odvajanje podrucja problema od podrucja rjeSenja. Problemski prostor sastoji
se od apstrakcija specificnih za pojedinu domenu s kojom rade programeri, dok se
prostor rjeSenja sastoji od implementacijskihn komponenti, npr. generi¢kih
komponenti. Ova dva prostora imaju razli€ite strukture i povezuju se pomocu tzv.
vertikalnog konfiguracijskog znanja (engl. vertical configuration knowledge), bududi
da se radi o interakciji parametara na razli¢itim razinama apstrakcije. Automatska
konfiguracija koristi oba (horizontalno i vertikalno) konfiguracijska znanja.

- Uklanjanje zalisSnosti (redundancije) programskog koda i optimizacija prema
specificnostima domene. Kod uobiCajenog statiCkog generiranja komponenti -
pomocu programa prevoditelja, glavnina zaliSnosti odnosi se na programski kod koji
se ne Koristi, razne provjere i nepotrebne indirekcije, koje se mogu ukloniti.

Postojeci koncept generativnog programiranja temelji se na tehnikama i programskim
jezicima objektno-orijentiranog programiranja.

Danasnji jezici objektno-orijentiranog programiranja izvedeni su kao dvorazinski
jezici, tako da postoje pretprocesor i prevoditelj. Pretprocesori pojedinih objektno-
orijentiranih jezika, kao $to je C++, imaju mogucnosti generiranja razli€itih instance
klasa, odnosno slobodnih funkcija (npr. u C++) na temelju odgovarajucih predloZzaka
(Mosses, 2002, str. 5), kao u slijede¢em primjeru:

Primjer (C++)
template <class TIP>

void ispis (TIP param){
cout << param << endl;
I

void main(){
ispis (5);
ispis ("Red teksta");

25



U primjeru se interno generiraju dvije funkcije za ispis, koje obraduju parametre
razli¢itih tipova (ovdje cjelobrojnog tipa, odnosno znakovnog niza). Generiranjem
razli¢itih instanci klasa, za svaki pojedini tip koji klasa koristi, uklanja se potreba za
interpretacijom razlicitin tipova u toku izvodenja programa, $to doprinosi optimizaciji
performansi programa. PredloSci se smjesStaju u tzv. aktivne biblioteke, kako bi se
mogli koristiti u razvoju razli€itih programa, odnosno pojedinih njihovih komponenti.

Postojec¢i koncept generativnog programiranja razlikuje se od ostalih tehnika
automatskog programiranja po tome $to omogucuje razliCite razine automatizacije, a
ne samo najvisu, razinu aplikacije kao cjeline. Generativno programiranje usmjereno
je, prema (Czarnecki i Eisenecker, 2000., str. 15), u prvom redu na razvoj
komponenti programa i razvoj generatora usporedno s razvojem aplikacija.

Prednosti generativhog programiranja su, prema (Czarnecki i Eisenecker, 2000. , str.
15), koristenje ugradenih mehanizama pojedinih objektno-orijentiranih programskih
jezika koje se odnose na pretprocesor, kao sto su predloSci funkcija i klasa u C++,
optimizacija izvornog koda programa i poboljSanje performansi programa, mogucnost
koristenja tehnika objektnog programiranja, kao $to su nasljedivanje i polimorfizam,
te, prema (Eichhelberger i Wolff, 2000., str. 4), primjena tehnika objektnog
modeliranja, kao $to je UML, za modeliranje aktivnih biblioteka.

26



2.4.1 Temeljne discipline Generativhog programiranja

Generativno programiranje proizaslo je iz teznje za povecanjem produktivnosti izrade
softvera prelaskom na njegovu proizvodnju na nacin koji se moze usporediti s
industrijskom proizvodnjom (Czarnecki, 2002., str. 3; Ruhl, 2002., str. 4; Sells, 2002.,
str. 2). Zbog odredenih svojih slabosti, koje je uo€io Guerraoui (Guerraoui, 1996. str.
6.), odnosno Ousterhout (Ousterhout, 1998., str. 29.), objektno-orijentirano
programiranje nije u mogucnosti zadovoljiti te teznje u potpunosti. Zbog toga su
sredinom 90-tih godina predloZzene neke nove discipline u okviru programiranja, koje
bi trebale naslijediti objektnu paradigmu, medu kojima je i tzv. Aspektno orijentirano
programiranje (Guerraoui, 1996. str. 6.), koje je danas jedna od temeljnih disciplina
generativnog programiranja.

Generativno programiranje temelji se, prema (Czarnecki, 1999., str. 1), na slijede¢im
disciplinama:

- metaprogramiranje

- generi¢ko programiranje

- objektno orijentirano programiranje

- aspektno orijentirano programiranje i

- domenski inZzenjering (engl. Domain Engineering)

2.4.1.1 Metaprogramiranje

Metaprogramiranje predstavija, prema (Cordy i Shukla, 1992., str. 2), proces
definiranja predlozaka koda (metaprograma) na temelju kojih se automatskim
postupkom mogu izradivati softverske komponente iz zadane klase, odnosno, prema
(Stone, 1998., str. 1; Rideau, 1999., str. 1; Rodger, 2002., str. 1) metaprogramiranje
mozemo definirati kao izradu programa Kkoji generiraju druge programe. Neki
programski jezici, ukljuCujuéi i C++ imaju ugradene mehanizme za
metaprogramiranje temeljeno na predloScima (eng. templates). Prema (Attardy i
Cisternino, 2001., str. 1; Smaragdakis, Batory, 1997. str. 4) C++ podrZava generi¢ko
programiranje  kroz mehanizam predlozaka, §to omogucuje definiranje
parametriziranih klasa i funkcija. PredloSci zajedno s ostalim svojstvima tvore
kompletan podjezik u okviru jezika C++, odnosno, prema (Czarnecki i Eisenecker,
2000. , str. 27) C++ mozZemo promatrati kao dvorazinski jezik, jer moze sadrzavati
staticki programski kod i dinamicki kod, koji se izvrSava za vrijeme izvodenja
programa.

Osnovna ideja metaprogramiranja proizlazi iz Siroko prihvaéene programerske

metode, koja se obi¢no naziva kopiraj-zalijepi prilagodba (eng. Copy Paste Adapt,
CPA), kao $to se moze vidjeti na slijedecoj slici (Delta Software, 2004., str 1.):
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Slika 2.7: Kopiraj-zalijepi prilagodba

Kod kopiraj-zalijepi prilagodbe programer na temelju vlastite ideje izraduje nove
programe koristeci pritom dijelove programskog koda postojecih sli¢nih programa, uz
potrebne modifikacije. Generatori programskog koda, prema (Delta Software, 2004.,
str 1.), polaze od pretpostavke da se taj ru¢ni postupak moze automatizirati. Umjesto
baze gotovih programskih rjeSenja, generatori koriste bazu tzv. metaprograma, kao
§to mozemo vidjeti na slijedecoj slici (Delta Software, 2004., str 1.):
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Slika 2.8: Princip generatora
Na slici se moze vidjeti da generatori koriste specifikaciju programa, koja zapravo
predstavlja formalizirani oblik programerove zamisli, specifi€an programski kod (dio

programskog koda koji se ne moZe generirati) i tzv. "Metakod" - nedovrSene
predloSke programa (Delta Software, 2004., str 1.).

2.4.1.1.1 llustrativni primjer
U slijedeéem primjeru jednostavan generator generira na temelju specifikacije
programski kod u C++:
Specifikacija programa:
Specifikacija programa definira oznake koje se koriste u predlosku (ovdje je to
vrijednost lijevo od znaka "') i njihove vrijednosti, s kojima se te oznake zamjenjuju
(vrijednost desno od znaka "').

prva:cjelobrojna

tip_prve:int
druga:realna
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tip_druge:float
kod1: cout << "Zbroj ove dvije varijable iznosi " << #prva# + #druga# << endl;

U ovoj specifikaciji programa definirane su varijable koje program Koristi i specifican
programski kod koji generator ukljuCuje u program. Treba uociti da ovdje nije
definirana struktura programa ni proces obrade (osim u dijelu koji se odnosi na
specifitan programski kod), pa ni funkcionalnosti, nego samo specifiCne
karakteristike (koje u daljnjem tekstu nazivamo aspektima) pojedinog programa u
odnosu na ostale koje generator moze generirati (=problemska domena generatora).
Takoder, unutar specificnog programskog koda koristene su oznake '#prva#' i
'#druga#' koje se zamjenjuju odgovaraju¢im varijablama, definiranim unutar iste
specifikacije. Takve oznake koriste se u metaprogramima.

Predlozak programa (=metaprogram)

#include <iostream.h>
#tip_prve# #prva#,;
#tip_druge# #druga#;

void main(){
//unos vrijednosti varijabli
cout << "#prva# =";
cin >> #prva#;
cout << "#druga# = ";
cin >> #druga#;
// ispis vrijednosti varijabli
cout << "--mmmmmm oo "<< endl;
cout << "#prva# (#tip_prve#) = ";
cout << #prva# << endl;
cout << "#druga# (#tip_druge#) = ";
cout << #druga# << endl;
// specifican programski kod
#kod1#

}

PredloZzak programa definira strukturu, funkcionalnosti i proces obrade unutar
generiranog programa. Oznake izmedu znakova '#' odnose se na varijabilne dijelove
programskog koda, koji se definira unutar specifikacije programa.

U ovom primjeru postupak generiranja mozemo prikazati slijedec¢im dijagramom:
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Specifikacija
programa
(formalizirani oblik
programerove
zamisli)

Jednostavnha
> aplikacija
(izvorni kod)

Jednostavan
generator

A

Predlozak
programa
(=metaprogram)

Slika 2.9. Postupak generiranja aplikacije kod jednostavnog generatora

Kao rezultat djelovanja jednostavnog generatora, u primjeru se dobije slijedeci
programski kod u C++:

#include <iostream.h>
int cjelobrojna;
float realna;

void main(){
//unos vrijednosti varijabli
cout << "cjelobrojna = ";
cin >> cjelobrojna;
cout << "realna = ";
cin >> realna;
// ispis vrijednosti varijabli
cout << "--mmmmmmmm o "<< endl;
cout << "cjelobrojna (int) = "
cout << cjelobrojna << endl;
cout << "realna (float) = *;
cout << realna << endl;
// specifi¢an programski kod
cout << "Zbroj ove dvije varijable iznosi " << cjelobrojna + realna << endl;

}

Ovdje vidimo da je jednostavan generator zamijenio oznake u predlosku
programskog koda s vrijednostima definiranim u specifikaciji programa. Specifi¢an
programski kod (oznaka 'kod1' u specifikaciji) takoder sadrzi oznake ('#prva#' i
'#druga#'), odnosno, predstavlja metaprogram.

U primjeru je, unutar specifikacije programa, koriSten specifi€¢an programski koda u
cilinom programskom jeziku. U slu€aju da se izbjegne upotreba specificnog koda,
mozemo vidjeti da specifikacija programa viSe ne sadrZi ni jedan element specifican
za ciljni programski jezik, ¢ime se otvara moguénost generiranja programa u
razli¢itim programskim jezicima na temelju iste specifikacije.
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2.4.1.2 Genericko programiranje

Genericko programiranje predstavlja, prema (Gibbons i Jeuring, 2003., str. 1), izradu
programa takvin da budu S&to je moguce viSe prilagodljivii a to se postize
poopc¢avanjem, tj. izradom generiCkih programa. U dosadasSnjem razvoju
programiranja opcenitost se nastojala posti¢i koristenjem potprograma kod
strukturnog programiranja, te klasa kod objektnog, no, generiCki programi u
modernom smislu uklju€uju netradicionalne oblike polimorfizma; kao Sto su koridtenje
parametara vrlo bogate strukture, kao $to su drugi programi, tipovi, klase, pa ¢ak i
cijele programske paradigme (Gibbons i Jeuring, 2003., str. 1).

Premda je genericko programiranje jedna od temeljnih disciplina generativnog
programiranja, svejedno postoji bitha konceptualna razlika (Eisenecker, 1998., str. 1)
izmedu te dvije discipline, koja proizlazi iz zna¢enja odgovarajucih rijeci, na temelju
kojih su nastali ti nazivi, prema (The American Heritage Dictionary of the English
Language; Dictionary.com, 2004.):

- generic€ki (pridjev; eng. generic): koji se odnosi ili opisuje cijelu grupu ili klasu, opci.
Biol. koji proizlazi iz gena ili se odnosi na gene.

- generativan (pridjev; eng. generative): koji ima sposobnost izrade, proizvodnje ili
stvaranja.

Prema tome, generi¢ko programiranje bavi se, prema (Eisenecker, 1997., str. 1),
izradom 8to opcenitijih parametriziranih komponenti, koje se mogu ukljucivati u
aplikacije. S druge strane, generativno programiranje, u odnosu na genericko,
omogucuje specijalizaciju, iz koje proizlazi optimizacija programskog koda i
performansi (Eisenecker, 1997., str. 1). Te dvije discipline se medutim, medusobno
dopunjuju i prozimaju, prema (Eisenecker, 1998., str. 2) jer nije moguce ili nije
prikladno sve komponente generirati; neke je bolje koristiti kao genericke.

2.4.1.3 Objektno orijentirano programiranje

Generativno programiranje do sada se uglavnom temeljilo na tehnikama i alatima
objektno-orijentiranog programiranja. Pocetna istrazivanja krajem 90-tih godina
proSlog stolje¢a, radovi glavnih istrazivata na podrucju generativnog programiranja
(Don Batory, Ulrich Eisenecker, Krzysztof Czarnecky), kao i glavnina danasnjih
istrazivanja, odnose se na primjenu principa generativnog programiranja na razvoj
aplikacija u jezicima objektno-orijentiranog programiranja, kao s§to su Smalltalk, C++ i
Java. Tek nesto kasnije, od 2000. godine pojavljuju su se prvi znacajniji radovi na
podru¢ju primjene jezika skripata u okviru generativhog programiranja (npr. Stuikys i
Damasevicius, 2000.).

Kao najvaznije razloge za primjenu tehnika i alata objektno-orijentiranog
programiranja u okviru generativnog programiranja mogli bi smo izdvojiti slijedece:

- primjena osnovnih principa objektno-orijentiranog programiranja.
Enkapsulacija, nasljedivanje, skrivanje podataka i polimorfizam - prema Motik i
Sribar, 1997., str. 3.) imaju svoju primjenu u okviru temeljnih disciplina generativhog
programiranja, u prvom redu generickog programiranja. Genericko programiranje
proSiruje postojece principe, uvodeéi i netradicionalne oblike polimorfizma, npr,
koriStenje parametara vrlo bogate strukture, prema (Gibbons i Jeuring, 2003., str. 1)
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- postojanje razvijenih tehnika objektnog modeliranja, u prvom redu tehnike
UML. U okviru generativhog programiranja danas su vrlo intenzivna istrazivanja na
podruc¢ju primjene tehnike UML za modeliranje aktivnih biblioteka, koje prema
(Czarnecki, Eisenecker, Glick, Vandevoorde i Veldhuizen, 1998., str. 1)
predstavljaju baze znanja za generiranje aplikacija. Medutim, na tom podrucju
postoje i problemi, prvenstveno s modeliranjem aspekata (Kuhl, 2000, str. 1, )

- koristenje ugradenih svojstava pojedinih jezika objektnog programiranja, u
prvom redu jezika C++ i Java. Danasnji jezici objektno-orijentiranog programiranja
izvedeni su kao dvorazinski jezici, tako da postoje pretprocesor i prevoditelj (Volter,
Gartner, 2003., str. 2). Pretprocesori pojedinih objektno-orijentiranih jezika, kao Sto je
C++, imaju mogucnosti generiranja razli¢itih instanci klasa, odnosno slobodnih
funkcija (npr. u C++) na temelju odgovarajucih predloZzaka (eng. template), Sto,
prema (Czarnecki i Eisenecker, 2000. , str. 27) omoguéuje metaprogramiranije.

- postojece slabosti jezika skripata. U prvom redu nepostojanje Sire prihvacenih
tehnika modeliranja.

2.4.1.4 Aspektno orijentirano programiranje

Aspektno orijentirano programiranje (eng. Aspect Oriented Programming) nastalo je,
kao novi pristup u programiranju, u okviru objektnog programiranja s ciliem da se
ublazi kruta struktura objektnog modela (Guerraoui, 1996. str. 6.). Mozemo ga,
prema (Lee K.W.K, 2002., str. 4) definirati kao tehnologiju koja omogucuje odvajanje
presijecaju¢ih pogleda (eng. crossccutting concerns) u pojedine jedinice, koje
nazivamo aspektima. Aspekti prema (Kinczales et al., 1997., str. 1) predstavljaju
svojstva koja "presijecaju osnovnu funkcionalnost sustava" (Kinczales et al., 1997.,
str. 1), odnosno svojstva koja nisu vezana za pojedine organizacijske jedinice
programa kao Sto su funkcije ili klase, nego se mogu pojavljivati u razli¢itim
dijelovima aplikacija, prema (Lee K.W.K, 2002., str. 1; Sung, 2002, str. 1). Neki od
primjera takvih svojstava, koja se ne mogu jednoznac¢no pridruziti pojedinim
organizacijskim jedinicama programa odnose se, prema (Guerraoui, 1996. str. 8.) na
sigurnost, interakciju medu objektima i sinkronizaciju.

=| § B

L Azpektni
Presaditel] Healac
I
‘ mr — Prevoditel J -
IzvrEni kod IzwrEni kod

Slika 2.10.: Tradicionalni (lijevo) i aspektno orijentirani (desno) pristup izradi
aplikacija; preuzeto od (Lee K.W.K, 2002., str. 4)
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Vaznu ulogu u aspektno orijentiranom pristupu ima tzv. aspektni tkalac (eng. Aspect
Weaver), program koji uklju€uje pojedine aspekte u program, omogucuju¢i mu time
nova svojstva, prema (Lee K.W.K, 2002., str. 4; Gray, Lin i Zhang, 2003., str. 1).

U okviru predloZzenog koncepta generativnog programiranja temeljenog na jezicima
skripata implementacija aspekata neophodna je radi specifikacije programa, jer se u
specifikaciji zadaju samo specificni aspekti aplikacije, oni prema kojima se pojedina
aplikacija razlikuje od ostalih unutar svoje problemske domene. Ulogu aspektnog
tkalca u predlozenom konceptu preuzima generator.

2.4.1.5 Domenski inZinjering

Domenski inZenjering (engl. Domain Engineering) predstavlja, prema (Czarnecki,
1999., str. 3), metodu za kompletnu analizu i dizajn ponovo iskoristivih biblioteka u
podru€ju postupaka kao Sto su obrada slika, numericka obrada, spremnici (eng.
containers) i sl. Takoder, domenski inZinjering, prema (SEI, 2002., str. 1), podrzava
programski inzenjering (eng. application engineering) koji koristi modele i arhitekture
za izgradnju sustava, s naglaskom na ponovnu iskoristivost i proizvodne trake (eng.
product lines). Softverska proizvodna traka predstavlja, prema (SEl, 2002., str. 2;
Griss, 2000., str. 2), skup softverskih sustava koji dijele zajednicki, upravljani skup
svojstava s ciliem zadovoljavanja specificnih potreba zadanog segmenta trzista, a
domenski modeli predstavijaju skup =zahtjeva zajedniCkih za sustave unutar
proizvodne trake (Batory, 2002, str. 3).

U okviru generativnog programiranja Czarnecki je, prema (Czarnecki, 1999., str. 3),
predlozio metodu DEMRAL (eng. Domain Engineering Method for Reusable
Algorithmic Libraries” - domenska inzenjerska metoda za ponovno iskoristive
biblioteke algoritama). Metoda DEMRAL, prema (Czarnecki i Eisenecker, 2000, str.
283) dijeli dizajn domene na tri aktivnosti:

1. Identifikaciju i specifikaciju cjelokupne implementacijske arhitekture

2. ldentifikaciju i specifikaciju jezika specificnih za domenu (eng. domain-specific
languages - DSL)

3. Specifikaciju konfiguracijskog znanja (eng. configuration knowledge)

Zadaci u okviru tih aktivnosti bili bi, prema (Czarnecki i Eisenecker, 2000, str. 283):

- odredivanje opsega domenskog modela

- identifikacija programskih paketa

- razvoj arhitektura i identifikacija implementacijskih komponenti
- identifikacija korisnickih jezika specifi¢nih za domenu

- identifikacija interakcija medu jezicima specificnim za domenu
- specifikacija jezika specificnih za domenu i njihovog prijevoda

Kao $to se moze vidjeti na slici 2.11, primjena domenskog inzenjeringa treba

rezultirati ponovo iskoristivim specifikacijama, arhitekturama i tipovima komponenti,
od kojih se slaZze objektni repozitorij (eng. object repository).
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- cilinog
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Hezadovoljeni zahtjevi, poagreske, prilagodbe

Slika 2.11: Zivotni ciklus kod evolucijske domene (preuzeto od Gomaa, 1997, str. 3).

2.4.2 Aktivne biblioteke

Aktivne biblioteke temelje se na konceptu generativnhog programiranja (GP). Za
razliku od klasi¢nih biblioteka (Czarnecki et. al., 1998. str. 1), aktivne biblioteke mogu
sadrzavati metaprograme koji omogucuju generiranje programskog koda specificnog
za pojedinu domenu, optimizacije, debagiranje, profiliranje i testiranje. Takve
biblioteke sadrze zajedno implementacijski kod i metakod koji moze implementirati
sintaksna proSirenja, izvrSiti generiranje programskog koda i primijeniti optimizacije
specificne za problemsku domenu.

Tipovi aktivnih biblioteka razlikuju se po vrsti koristenog metaprogramiranja na
slijedece (Czarnecki et. al., 1998. str. 1):

- aktivne biblioteke koje prosiruju prevoditelj,

- aktivne biblioteke koje omogucuju podrsku za specificne problemske domene i

- aktivne biblioteke koje sadrze metakod za proSirenje specificne problemske
domene na druga podrucja.

Aktivne biblioteke evoluirale su kasnije, prema (Cilia et al., 2003, str. 169.) u aktivne
baze podataka. Dana$nja istrazivanja, provode se prema (Cilia et al., 2003, str. 181.)
u smjeru povezivanja aktivnih baza podataka i aspektno orijentiranog programiranja s
ciliem stvaranja baza znanja potrebnih za generiranje novih aplikacija.
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3 DOSADASNJI PRIMJERI UPOTREBE JEZIKA SKRIPATA U
GENERATIVNOM PROGRAMIRANJU

Generativno programiranje u pocetku se uglavnom temeljilo na objektno-
orijentiranom programiranju. Nesto kasnije pojavili su se poku$aji da se generativho
programiranje poveze i s jezicima skripata, $to je najavio Sells (Sells, 2001., str. 1;
Sells 2002, str. 1). Tako su se pojavili i neki projekti, medu kojima su najznacajniji
projekti izrade jezika skripata za generativnho programiranje Open Promol, u Litvi, te
Codeworker, u Francuskoj. Postoje joS neki pokuSaji da se jezici skripata priblize
generativnom programiranju, pa je tako postojeci jezik skripata, Phython, u novijim
verzijama ukljucio tzv. generatore, kao dodatnu mogucnost. Takoder, pojavila su se i
neka hibridna rjeSenja, gdje se jezici skripata primjenjuju za rieSavanje jednog dijela
problema unutar generativhog programiranja.

Upotreba jezika skripata trebala bi dovesti do odredenih prednosti u odnosu na
objektno-orijentirane programske jezike. Te prednosti trebale bi se ostvariti
izbjegavanjem odredenih slabosti objektno-orijentiranog programiranja, u prvom
redu, prema (Ousterhout, 1998. str. 28) krutost objektnog modela, visoki stupan;j
tipizacije i potreba za fazom prevodenja u razvoju programa ali i koristenjem dobrih
svojstava jezika skripata. Od tih svojstava, kao najvaznija mogli bi smo izdvojiti
slijedeca:

- moguénosti jezika skripata u obradi znakovnih nizova (Stuikys,
Damasevicius i Ziberkas, 2001., str. 1), (Lemaire, 2003., str. 2)
- mogucnosti povezivanja gotovih komponenti pisanih u ciljnim programskim
jezicima (Stuikys, DamaSevicius i Ziberkas, 2001., str. 1)
5 - fleksibilnost sintakse jezika skripata koja proizlazi iz niske razine tipizacije
(Stuikys, Damasevicius i Ziberkas, 2001., str. 1), (Ousterhout, 1998. str. 28)

Navedena svojstva iskoristena su dosadasnjim projektima upotrebe jezika skripata u
okviru generativnog programiranja, kao §to su Open Promol i Codeworker.

3.1 Open Promol

Open Promol (Program Modification Language) je projekt skupine istrazivaca iz Litve.
Kao $to mu ime govori, novi programski jezik bavi se modifikacija programskog koda,
pisanog u razlicitim ciljnim programskim jezicima (eng. TL -Target Language).
Osnovni ciljevi izrade jezika su, prema (Stuikys, Damasevi€ius i Ziberkas, 2001., str.
1), slijedeci:

- omoguciti specifikaciju modifikacija nad komponentama pisanim u ciljnim
programskim jezicima,

- omoguciti specifikaciju povezivanja komponenti pisanih u ciljnim programskim
jezicima i

- omoguciti izradu generi¢kih komponenti i izgradnju sustava za generiranje.
Predvideno je da novi programski jezik za generiranje bude neovisan o ciljnim
programskim jezicima. To znaci da taj programski jezik, kao takav, ne proSiruje

funkcionalnosti tih ciljnih programskih jezika. Umjesto toga, njegova namjena je
precizno izraziti pretprogramirane modifikacije programskog koda u ciljnom
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programskom jeziku u samo jednoj specifikaciji. Uloga Open Promola je da znacajno
podigne stupanj apstrakcije i izrazi modifikacije znatno preciznije, Sire i fleksibilnije,
istovremeno izbjegavaju¢i preveliko poopéenje cilinog programa (Stuikys,
Damasevicius i Ziberkas, 2001., str. 2).

Autori Open Promola su za izradu novog programskog jezika bili su motivirani
slijede¢im razlozima (Stuikys, DamaS$evicius i Ziberkas, 2001., str. 1):

- da omoguce ponovnu upotrebljivost programskog koda za dobro definirane
problemske domene,

- da osiguraju fleksibilnost potrebnu za reprezentiranje Sireg opsega modifikacija i

- da podrze vi$ejezi¢nu paradigmu u dizajnu sustava.

3.1.1 Glavni koncepti Open Promola

Open Promol temelji se, prema (Stuikys, Damas$evicius i Ziberkas, 2001., str. 2) na
principima modifikacije i principima jezika skripata. Osnovna ideja jezika skripata je,
prema (Ousterhout, 1998. str. 28), ta da je programer opskrblien s kolekcijom
upotrebljivih komponenti, nakon ¢ega je potrebno napisati samo malu koli¢inu koda
za povezivanje kako bi se ostvarile veze medu komponentama. Takav programski
kod moZe biti u raznim oblicima, Sto ovisi o prirodi i usitnjenosti komponenti,
problemskoj domeni i modelu sklapanja. Komponente kao takve su visoko
parametrizirani domenski entiteti kao Sto su vrata, aditori, multiplikatori, itd., poopceni
funkcijama Open Promola (Stuikys, Damas$evicius i Ziberkas, 2001., str. 2). Svrha tih
funkcija je da izvrSe neophodne modifikacije programskog koda u ciljnom
programskom jeziku za vrijeme procesa generiranja, sa svrhom dobivanja pojedine
instance komponente prilagodene specificnim potrebama programera (Stuikys,
DamaseviCius i Ziberkas, 2001., str. 2). Kombinacija modifikacijskih i skriptnih
koncepata dovodi do stvaranja parametriziranih sustava (Givargis i Vahid, 2000., str.
98), tj. visoko parametriziranih arhitektura koje se mogu prilagoditi prema zahtjevima
snage, performansi i veli¢ine (Stuikys, Damasevi€ius i Ziberkas, 2001., str. 2).

3.1.2 Osnovna svojstva sintakse i semantike Open Promola

Open Promol je, prema (Stuikys, Damasevicius i Ziberkas, 2001., str. 3), funkcionalni
jezik i sastoji se od otvorenog skupa eksternih funkcija. Sve modifikacije u
specifikaciji su, prema (Stuikys i Damasevicius, str. 2) predstavljene kao kompozicije
vanjskih funkcija s programskim kodom u ciljnom programskom jeziku koji treba
modificirati. Funkcije su nazvane eksternim jer predstavljaju viSu razinu
programiranja i imaju parametre, Cije vrijednosti su definirane eksterno.

Funkcije jezika Promol imaju slijede¢i format, prema (Stuikys, Damasevigius i
Ziberkas, 2001., str. 3):

@naziv_funkcije [argument_1, argument_2, ... , argument_n]
Znak '@' oznaCava pocetak funkcije, dok su argumenti uklju€eni unutar uglatih
zagrada. Svaka funkcija, prema (Stuikys, Damasevicius i Ziberkas, 2001., str. 3), ima

listu argumenata i vrac¢a vrijednost, koja uvijek predstavlja znakovni niz koji sadrzi
programski kod u ciljnom programskom jeziku. Argumenti mogu biti konstante,
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parametri implicitno deklarirani u sucelju specifikacije, izrazi, ili kompozicija drugih
funkcija i programskog koda u ciljinom programskom jeziku.

Open Promol orijentiran je na obradu znakovnih nizova i nema atributa za eksplicitnu
deklaraciju tipova, tako da su, prema (Stuikys, DamaSevicius i Ziberkas, 2001., str. 3)
postignuta slijedeca svojstva jezika:

- Generalizacija. Moguce je povezivanje sli¢nih komponenti u jednu generaliziranu ili
generi¢ku specifikaciju kroz upotrebu funkcija.

- Apstrakcija. Postoje dva stupnja apstrakcije: viSa razina odnosi se na sucelje
komponente, gdje su definirani parametri specifikacije, dok se niza razina odnosi na
implementaciju komponente.

- Parametrizacija. Za razliku od sistemskih programskih jezika nije vezana na
odgovarajuce tipove (npr. kod predlozaka funkcija i klasa u C++), nego Kkoristi
znakovne nizove razli€itih duzina i sadrzaja.

- Odvajanje pogleda (eng. Separation of concerns). Jasno su odvojene apstrakcije
jezika skripata od zadanog cilinog programskog jezika, sucelje generalizirane
specifikacije od njene implementacije i razvoj specifikacije od njene upotrebe.

- Kompozicija. Pojedini skup eksternih funkcija koristen u specifikaciji primjenjuje
unutarnju kompoziciju koja se temelji na spajanju znakovnih nizova. Koritenje
vanjskih modula (pomoc¢u @macro) omogucuje napredniju kompoziciju.

- Generiranje. Postoje specijalizirane funkcije za generiranje znakovnih nizova
zadane strukture.

- Prosirivost. Open Promol je otvoreni skup neovisnih vanjskih funkcija, te
omogucuje uvodenje novih.

- Modifikacija. Open Promol omogucuje modifikacije ciljinog programa koristenjem
uobi€ajenih apstrakcija strukturnog programiranja (npr. if, for, case itd.).

- Neovisnost o ciljnom programskom jeziku. Open Promol tretira program u
ciljnom programskom jeziku kao obic¢an tekst bez posebnog znacenja i koristi jezicne
mehanizme koji su neovisni o sintaksi bilo kojeg ciljnog programskog jezika.

- Brzo prototipiranje. Jezi¢ni procesor implementira to svojstvo kroz generiranje
pojedine ili svih instanci definiranih specifikacijom.

- Dokumentiranje. Korisnicki orijentirana pitanja u sucelju i komentari u tijelu
specifikacije omoguéuju izrazavanje u prirodnom jeziku.

3.1.3 Primijeri
Slijedeci primjer demonstrira upotrebu jezika Open Promol za generiranje zadanih

znakovnih nizova, prema (Stuikys i Damasgevigius, 2000, str. 4):

Generirani znakovni nizovi:

X1, X2, X3, X4, (1)
Y(1)+ Y2+ Y3 2
A10 AND A11 AND A12 AND A13 AND A14 (3)

|zrazi u Open Promolu:

@gen [4,(,},{x},1], (1)
@gen [3,{)+},{Y(},1]), )
@gen [5,{AND},{A},10]. (3)
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Nesto slozZeniji primjer je slijedeci i pokazuje kako se integriraju programski kod
predloSka i pozivi funkcija za generiranje:

5
"Enter a numper of inputs ™ [ 2,3%,4,5,6,7,8 mum:=2;
"Enter a function' s name :" { AND,OR, HOR, HOR, WAND, XNOR) If:=0K;
"Enter the initial walye o™ )0, 0,2, 3, 4,5, 6,7,8,9,10} inicr=l0;
"Do you want Lo use a generic delay {(O-no, l-yea):" { 0,1} use:i=1;
use=1 "Enter a delay constant im ns. @ Y {1,2,3,4,5 delay:=1i;
=}
BHTITY GATE @Zsug| £f] I8

Bifr uae,{GﬁN‘ERIC [ T : TIME := fgubf delay]l NS :1

FORT { tgen[ num,[, } ,{ ¥} ,init] : IM BIT;
Yo QUT BIT )
ERD  GATE_Ssubl f] ;

ARCHITECTURE BEHAVE GATE #subl f] OF GATE_#subl f] IS
BEGIN

¥ <= Egen| num, | Gsuk £ §,| ¥ ,init] Rcasal use+l,| | ,|AFTER T} :
END :.l-_.'-'l.ﬁ".:'F._C.'J._.'T._@,G‘.I:"_ £] :

Slika 3.1: Primjer integracije predloska koda i funkcija za generiranje (Stuikys i
Damasevicius, 2000, str. 10)

Na slici 3.1. vidimo upotrebu znaka '@' koji ozna¢ava pozive funkcija. Povratne
vrijednosti funkcija (znakovni nizovi) zamjenjuju pozive u generiranom programskom
kodu.

3.2 Codeworker

Codeworker predstavlja projekt u okviru Open Source zajednice za izradu alata za
obradu znakovnih nizova (eng. parsing tool) i generatora izvornog koda. Voditel]
projekta je Cedric Lemaire (Lemaire, 2003., str. 2). Razvijen novi jezik skripata, €ija
sintaksa je u osnovi preuzeta od jezika srodnih C-u, ali je prilagodena za potrebe
generiranja koda.

lzradeni alati, temeljeni na novom jeziku skripata, omogucéuju generiranje
programskog koda u raznim programskim jezicima, i to na slijede¢e nacine (Lemaire,
2003., str. 2):

- generiranje koriStenjem skripata, sli¢nih onima u jezicima JSP ili PHP, za izradu
izlaznih datoteka,

- ekspanzija (eng. expansion) se koristi kada treba generirati male dijelove
postojecih datoteka. ToCke gdje se umece programski kod nazivaju se markeri (eng.
markers).

- mod za prevodenje (eng. translation mode) koristi se kad su potrebni i obrada
znakovnih nizova i generiranje izvornog koda da bi se dobila izlazna datoteka.
Moguce su dvije osnovne vrste prevodenja:

- prevodenje izvornog koda u izvorni kod (eng. source to source
translation). U tom slu€aju datoteka se prepisuje u drugu datoteku s novom
sintaksom. Primjer prevodenje dokumenta u LaTeX formatu u HTML i

- transformacija programa (eng. program transformation). lzvorni kod se
mijenja radi optimizacije ili promjene svojstava pojedinih dijelova. Na primjer, skripta
moze dodati pojedine dijelove programskog koda na oznacenim pozicijama.
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3.2.1 Svojstva jezika

Codeworker je jezik skripata koji se implementira kao interpreter. Obrada znakovnih
nizova, predstavljanje podataka i generiranje izvornog koda integrirani su unutar
istog jezika, a sintaksa se moze prilagoditi za pojedine od tih zadataka (Lemaire,
2003., str. 7). Ostala specificna svojstva jezika su slijede¢a (Lemaire, 2003., str. 7):

- koristi se oznaka '@' koja omogucuje prijelaz izmedu generiranja teksta i
interpretacije skripti. Osim te oznake mogu se takoder koristiti i oznake '<%" i '%>".

- sve potrebne funkcije za Citanje tokena, te izbjegavanje praznina i komentara

- pisanje skripti za obradu znakovnih nizova po uzoru na BNF (pogodnije od ¢itanja
tokena) $to omogucuje promjenu sintakse

- strukturirani podaci kao stabla koja se popunjavaju na vrlo prirodan nacin

- sintaksa po uzoru na klasi¢ne programske proceduralne jezike, kao §to su C++ ili
Pascal (deklaracije funkcija, iteracija listi, upravljanje pomocu try/catch i sl.),

- integrirani program za pronalazenje pogre$aka (eng. debugger),

- alat za profiliranje koji mjeri pokrivenost skripti i utroSeno vrijeme.

Zahvaljujuéi tim svojstvima ostvarene su slijedece dobrobiti za programere (Lemaire,
2003., str. 7):

- predloSci skripata (namijenjeni generiranju izvornog koda) odrazavaju sposobnosti
programera na nacin da ih se ucini ponovo iskoristivim,

- §to visSe koncepata programer uklju¢i u modeliranje, to viSe rjeSenja arhitekture ili
dizajna aplikacija postaje moguce,

- dobar formalni jezik za modeliranje omogucuje da nikada nije potrebno dva puta
pisati isti kod, nego umjesto toga se vec¢ina koda implementira automatski.

3.2.2 Primjer

U slijede¢em primjeru koristi se skripta predlozak za generiranje programskog koda u
jeziku Java (Lemaire, 2003., str. 14):

// file "Scripts/Tutorial/GettingStarted/Tiny-JAVA.cwt":
1 package tiny;
2

3 public class @name@ @

4 if existVariable(parent) {

5 @ extends @parent.name@ @
6}

7 @f

8 // attributes:

9@

Primjer generiranog programskog koda mogao bi izgledati ovako (Lemaire, 2003.,
str. 15):

// file "Scripts/Tutorial/GettingStarted/tiny/D.java":
package tiny;
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public class D {
// attributes:
private A _a = null;
private java.util. ArrayList/*<C>"/_c = null;

//constructor:
public () {
}

U primjeru mozemo vidjeti da su oznake unutar znakova '@' zamijenjene
odgovaraju¢im programskim kodom. Takoder, moguce je i uvjetovano generiranje,
§to je ovdje zadano izrazom if existVariable(parent) - (funkcija 'existVariable' ovdje
provjerava postojanje tijela klase).

3.3 Svojstva dosadasnjih primjera upotrebe jezika skripata u okviru
generativhog programiranja

Na temelju proucenih projekata mozemo izdvojiti slijede¢a zajednicka svojstva:

- u projektima Open Promol i Codeworker razvijeni su novi skriptni jezici, prilagodeni
za generativno programiranje,

- oba jezika koriste predloske programskog koda (metaprograme) koji sadrze funkcije
za generiranje (u oba jezika oznaCavaju se znakom '@'), uz koriStenje principa
modifikacije,

- u oba jezika moguce je generirati programe u razliitim programskim jezicima, ali i
raznih drugih znakovnih nizova, koji ne moraju predstavljati programe.

Preostali su i odredeni problemi, koji ¢e se obradivati u okviru ovog rada:

- za sada jo$ nisu ponudeni graficki modeli za modeliranje generatora,

- pozivi funkcija generiranja integrirani s kodom u ciljinom programskom jeziku, $to
onemogucuje KkoriStenje istog generatora za generiranje programskog koda u
razli€itim programskim jezicima, odnosno, opcenito generiranje razli¢itih inacica
koda,

- sloZzena sintaksa poziva funkcija generiranja,

- sloZzena specifikacija aplikacija,

- implementacija aspekata je nejasna.

Osim projekata Open Promol i Codeworker, mogli bi smo identificirati jo§ neke
primjere u kojima se jezici skripata koriste u okviru generativhog programiranja, ali je
njihova uloga pomoc¢na ili se odnosi samo na pojedine dijelove generativnih sustava,
kao npr. DataScript. DataScript (Back, 2002., str. 66-77) predstavlja, prema jezik
skripata za opis i manipulaciju binarnih podataka kao tipova. Primjer upotrebe je
mapiranje DataScriptovih tipova na klase u jeziku Java. DataScript-ov prevoditel;
generira Java klasu za svaki slozeni tip, Sto ukljuCuje pristupnu metodu za svako
polje.
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4 SKRIPTNI MODEL GENERATORA APLIKACIJA

Skriptni model razvijen je za potrebe generativnhog programiranja temeljenog na
jezicima skripata. Za razliku od objektnog modela, orijentiran je na definiranje
zadanih, specificnih aspekata buducih aplikacija unutar zadane problemske domene,
a ne na sve funkcionalnosti aplikacija, jer se te definiraju na nizoj razini (u
predloscima koda aplikacija, koje u okviru skriptnog modela nazivamo
metaskriptama). Aspekti prema (Kinczales et al., 1997., str. 1) predstavljaju svojstva
koja "presijecaju osnovnu funkcionalnost sustava" (Kinczales et al., 1997., str. 1),
odnosno svojstva koja nisu vezana za pojedine organizacijske jedinice programa kao
8to su funkcije ili klase, nego se mogu pojavljivati u razli¢itim dijelovima aplikacija,
prema (Lee KW.K, 2002., str. 1). Zbog toga je bilo potrebno razviti model
povezivanja, koji u osnovi predstavlja model spojnih to¢aka (eng. join points model; u
okviru skriptnog modela to je dijagram metaskripata).

Skriptni model sastoji se od dva graficka dijagrama (ili ekvivalentnih tekstualnih
specifikacija) i kao takav jednostavniji je od modela temeljenih na UML-u. Medutim,
kao Sto ¢e biti pokazano u poglavlju 4.5, postoji kompatibilnost izmedu tih dvaju
modela. Jezici skripata ne temelje se na klasama i objektima, no, njihova osnovna
svojstva, enkapsulacija, nasljedivanje, skrivanje podataka i polimorfizam mogli bi se
posti¢i na viSoj razini skriptiranja (eng. scripting - izrada programa u jezicima
skripata). Skripte viSe razine nazivat cemo metaskriptama. Metaskripte predstavljaju
predloSke (eng. template) za generiranje programskog koda u razli€itim programskim
jezicima.

Postoje, naravno, i bitne razlike izmedu objektnog i skriptnog modela, uklju€ujuci i tu
da je skriptni model temeljen na aspektima, dok modeliranje aspekata joS uvijek
predstavlja problem u okviru objektnog modela (vidi: poglavlje 2.2.2.3. Modeliranje u
okviru aspektno-orijentiranog programiranja). Takoder, objektni model definira
pojedinu aplikaciju, dok skriptni model definira generator aplikacija za zadanu
problemsku domenu.

Proces razvoja generatora aplikacija mozemo prikazati slijede¢im dijagramom (slika
4.1):

Opis aplikacije
(definiran
dijagramom
parametara opisa
aplikacije)
Skriptni model u ¥
grafickom obliku Metagenerator Aplikacija
(definira generator Tekstualni oblik | (koristi tekstualni G (iz problemske
. ) . enerator )
za zadanu skriptnog modela oblik skriptnog domene koju
problemsku modela) pokriva generator)
domenu)
Metaskripte
(povezuju se s
opisom aplikacije
prema dijagramu
metaskripata)
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Slika 4.1: Proces razvoja generatora aplikacija prema konceptu temeljenom na
jezicima skripata

Generator aplikacija koristi tekstualnu specifikaciju ¢&ija struktura je zadana
dijagramom parametara opisa aplikacije. Tekstualnu specifikaciju ¢emo u daljnjem
tekstu nazivati opis aplikacije

Programski jezik ciline (generirane) aplikacije neovisan je o skriptnom modelu,
odnosno, definiran je metaskriptama. Pojedina aplikacija generira se povezivanjem
opisa aplikacije s metaskriptama (slika 4.2). Nacin povezivanja definiran je
dijagramom metaskripata.

Podrucje 1 1 Podrucje
J 3 Generator 3 ocruci
problema ; ; rjeSenja
Opis aplikacije ; Generator ;
iz zadane I | (povezuje opis . -
problemske | aplikacije s | Aplikacija
domene | metaskriptama) |
i i i
| Biblioteka |
i metaskripata i

Slika 4.2: Generiranje aplikacije iz zadane problemske domene

Opis aplikacije sadrzi sva specificna svojstva aplikacije po kojima se ta aplikacija
razlikuje od ostalih unutar problemske domene koju pokriva generator. Sva
zajedniCka svojstva razliCitih aplikacija unutar problemske domene generatora
definirana su unutar metaskripata. Time je postignut bolji pregled nad cjelinom
aplikacije. Takoder, pojednostavljeno je odrzavanje aplikacija koje se sastoje od vise
programskih modula, ponekad pisanih i u razli€itim programskim jezicima, buduc¢i da
se promjene u opisu aplikacije za vrijeme generiranja aZzuriraju u svim modulima. Taj
problem aZuriranja viSe programskih modula osobito je izrazen kod web aplikacija
pisanih u jezicima skripata, jer se one tipicno sastoje od vecéeg broja programskih
modula i drugih datoteka (npr. forme za unos/ispravak podataka i drugi dokumenti u
HTML-u).

4.1 Razine generiranja

Generatori aplikacija namijenjeni su generiranju aplikacija iz zadane problemske
domene. Uoceni su glavni problemi pri izradi generatora aplikacija:

- kako poopciti generator aplikacija, tako da moze generirati aplikacije iz $to Sire
problemske domene (to se prema skripthnom modelu postize uvodenjem viSerazinskih
generatora) i

- kako automatizirati postupak izrade generatora. U osnovi su moguca dva
pristupa koji ¢e biti detaljnije razradeni u okviru ovog rada:
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- izradom opceg generatora, koji bi se pomocu odgovarajucih specifikacija
(skriptnog modela) prilagodio za pojedine problemske domene (genericki pristup) ili

- pomoc¢u metageneratora, odnosno generatora koji na temelju odgovarajucée
specifikacije (skriptnog modela) daje na izlazu generator aplikacija iz zadane
problemske domene (generativni pristup).

Bez obzira na pristup (genericki ili generativan), za izradu generatora prema
predlozenom skriptnom modelu potrebne su slijedeée informacije:

- opis sintakse jezika za zadavanje opisa aplikacija (problemske domene) i
- odgovarajuci predlosci programskog koda generatora aplikacija

Pojedini generator za generiranje aplikacija treba slijedece informacije (slika 4.2):
- opis aplikacije, zadan prema definiranoj sintaksi (€iji opis koristi metagenerator) i
- predlo&ci programskog koda aplikacija.

Razlikujemo, dakle, tri razine generativnog programiranja prema predlozenom
konceptu, temeljenom na jezicima skripata, koji je predmet ovog rada:

1. razina metageneratora (poopéena razina generatora aplikacija)
2. razina generatora aplikacija (poopc¢ena razina aplikacije)
3. razina aplikacije (ciljna razina)

Odnos izmedu te tri razina generiranja mozemo vidjeti na slijede¢em dijagramu (slika
4.3):

Razina Razina Razina
metageneratora generatora aplikacije

opis sintakse jezika
za zadavanje — — —
problemske domene

opis aplikacije (prema
zadanoj sintaksi)

METAGENERATOR > GENERATOR > APLIKACIJA
A A
Predlosci Predlosci
programskog koda programskog koda
generatora aplikacija aplikacija

Slika 4.3: Razine generiranja
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4.2 Dijagrami skriptnog modela

Skriptni model generatora aplikacija je graficki model koji definira zadana svojstva
(aspekte) prema kojima ¢e se pojedina aplikacija razlikovati od ostalih aplikacija iz
iste problemske domene, te nacin distribucije tih svojstava unutar aplikacije. To se
postiZze pomocu dva dijagrama:

- dijagram parametara opisa aplikacije - definira zadana svojstva (aspekte)
buduce aplikacije unutar zadane problemske domene i definira strukturu opisa
aplikacije, na temelju kojeg ¢e se pomocéu odgovarajuceg generatora generirati
aplikacija.

- dijagram metaskripata - definira distribuciju pojedinih specifi¢nih svojstava,
zadanih dijagramom parametara opisa aplikacije, unutar aplikacije, te njihovo
povezivanje s predloScima programskog koda (metaskriptama).

4.2.1 Dijagram parametara opisa aplikacije

Dijagram parametara opisa aplikacije je hijerarhijski dijagram koji definira zadana
svojstva aplikacije. Svojstva su definirana parametrima koji se koriste za opis
aplikacije iz domene generatora. Parametri opisa aplikacije imaju hijerarhijsku
strukturu i definiraju pojedinu aplikaciju unutar zadane problemske domene,
obuhvacéene generatorom, a mogu se odnositi na:

- definiciju podataka i
- definiciju vrste obrade.

Dijagram parametara opisa aplikacije sadrzi oznake (engl. tag) i pridruzene izvore
podataka, kao §to se vidi na slici 4.4.

<oznaka 1> <oznaka n> 1. razina
(<izvor 1>) (<izvor n>)
|
|
oo momm oo i I e i
: 1 : ‘ ‘
U U T S T s B Sy
| | | .
| <oznaka1.1> | | <oznaka1.2> | | <oznakaln>) | <oznakan.1>! | <oznakan.2>' | <oznakan.n> 2.razina
I [ - ! 1 [ [ I
H— - I — — I — T I i A - I — — |
n. razina

Slika 4.4: Dijagram parametara opisa aplikacije

Oznakama se u opisu aplikacije pridruzuju vrijednosti, na temelju kojih se aplikacija
generira, dok izvori predstavljaju strukture podataka u koje ¢e se upisivati konkretne
vrijednosti iz opisa aplikacije. Moguée su dvije vrste podataka (oznaCavaju se
znakovima '$' i '@', po uzoru na jezik Perl):

- pojedine varijable. Pojedine varijable ozna¢avaju se znakom '$'. Oznake s izvorom

definiranim pojedinom varijablom ne mogu se dalje granati, odnosno, sadrze samo
prvu razinu.

44



- polja s neograni¢enim brojem elemenata. Oznacavaju se znakom '@".

Ovdije treba primijetiti da se izvori navode samo na prvoj razini dijagrama parametara
opisa aplikacije, jer su zajednicki za pojedinu granu dijagrama.

Takoder, pri imenovanju oznaka u dijagramu parametara opisa aplikacije mogu se
izvrSiti racionalizacije, odnosno moguce je definirati oznaku &iji naziv se sastoji od

viSe od jednog dijela, uz koriStenje znakova '_"i".' odnosno:

<naziv zajedni¢kog dijela>_<naziv specificnog dijela>
odnosno
<naziv zajedni¢kog dijela>.<naziv specificnog dijela>

Time se smanjuje broj potrebnih razina u dijagramu metaskripata. Tipi¢an primjer je
rad s podacima razli€itih tipova - definiraju se razli€ito, ali se neke vrste obrada mogu
na jednak nacin provoditi za razli€ite tipove podataka.

Odgovarajuca struktura opisa aplikacije proizlazi iz dijagrama parametara opisa:

<oznaka 1>: <vrijednost 1>
<oznaka 1.1>: <vrijednost 1.1>
<oznaka 1.2>: <vrijednost 1.2>
<oznaka 1.n>: <vrijednost 1.n>
<oznaka n>: <vrijednost n>

<oznaka n.1>: <vrijednost n. 1>
<oznaka n.2>: <vrijednost n.2>
<oznaka n.n>: <vrijednost n.n>

Sve oznake se unutar aplikacije zadaju opcionalno (mogu se izostaviti, odnosno

pojaviti se proizvoljan broj puta). Takoder, moguce su oznake kojima se ne pridruzuju
vrijednosti.

4.2.2 Dijagram metaskripata

Dijagram metaskripata definira distribuciju pojedinih specificnih svojstava, zadanih
dijagramom parametara opisa aplikacije, unutar aplikacije, te njihovo povezivanje s
predloScima programskog koda (metaskriptama). Drugim rije€ima, dijagram
metaskripata predstavlja shemu spajanja aplikacije.

Koriste se tri osnovna elementa od kojih se sastoje dijagrami (slika 4.5):
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<naziv_metaskripte>
[//<komentar>]

metaskripta

<izvor>

[<izlazni_kod>]

#oznaka_za_zamj-
enu# veza

C <izvor> > izvor

Slika 4.5: Elementi dijagrama metaskripata

Metaskripta predstavlja osnovni predlozak na temelju kojeg se generira njegova
implementacija - programski kod u ciljnom programskom jeziku. Unutar pravokutnika
upisuju se slijedeci podaci:

- naziv metaskripte

- komentar oznacen s dvije kose crte (opcionalno)

- izvor (naziv datoteke ili drugog medija koji sadrzi kod metaskripte)

- izlazni kod (naziv datoteke ili drugog medija koji sadrZi generirani
programski kod; opcionalno)

Metaskripte sadrze oznake za zamjenu - oznake koje se zamjenjuju odgovarajuéim
podacima ili programskim kodom. Oznake se u dijagramu metaskripata zadaju
pomocu elementa veze.

Veza povezuje metaskriptu s izvorom podataka za zamjenu, te (opcionalno) s
jednom ili viSe metaskripata nize razine, koje se koriste za generiranje zamjenskog
koda. Predstavlja se trokutom s jednim od vrhova prema dolje, unutar kojeg se
navodi naziv oznake za zamjenu. Sama zamjena koda moze se izvrSiti na jedan od
slijedeca dva nacina:

- direktna zamjena oznake izvornim podatkom (ako nema metaskripte nize
razine) i
- zamjena oznake metaskriptom nize razine (koja takoder moze sadrzavati
vlastite veze i izvore).

Izvor predstavija pojedini parametar zadan odgovarajucom oznakom u okviru
dijagrama parametara opisa aplikacije. Bitno je da se kao izvori mogu zadati skupni
parametri (imaju svoju strukturu, odnosno, granaju se) - u kojem slucaju je potrebno
njihovu daljnju primjenu definirati na nizim razinama dijagrama metaskripata,
odnosno pojedinacni parametri (ne granaju se).

lzvor se zadaje kao pojedini parametar (definiran odgovarajucom oznakom) iz
dijagrama parametara opisa aplikacije:

<oznaka> - naziv oznake
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Naziv oznake moze se sastojati samo od zajedni¢kog dijela. U tom slu€aju naziv
oznake zavrSava sa znakom ' _'ili.":

<oznaka>_ ili <oznaka.>
Primjer:

<polje_> - obuhvaéa sve oznake Ciji naziv poc€inje s 'polje_
polje_broj, polje_real ili polje_znak)

(npr.
Takoder, neki izvori zahtijevaju predobradu pomoéu odgovarajuce funkcije, sto se
oznac¢ava na slijedec¢i nacin:

&<naziv_funkcije(<parametri>)>

pri ¢emu parametri predstavljaju polja s neograni¢enim brojem elemenata, koja se
navode na prvoj razini u dijagramu parametara opisa aplikacije.

Kod zadavanja izvora moguc¢a je racionalizacija u slu¢ajevima kada se za viSe
razli¢itih parametara definiranih u dijagramu parametara opisa aplikacije koristi ista
metaskripta. U tom slu€aju dovoljno je kod izvora upisati samo zajednicki dio naziva
izvora, koji zavrSava znakom '_"ili " :
<zajedni¢ki dio naziva izvora>_
ili

<zajedniCki dio naziva izvora>.

4.2.2.1 Raspored elemenata dijagrama metaskripata

Elementi dijagrama metaskripata rasporeduju se u vertikalne stupce, koje mozemo
usporediti s plivackim stazama. Svaki od stupaca predstavlja odgovarajucu razinu
metaskripata, kao $to se moze vidjeti na slici 4.6:
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Naziv dijagrama

1. razina 2. razina

<naziv_metaskripte> | Tl

|
|
| i<komentars] | 1
‘ © (<naziv_omake>
I R I <izvor> | Shazlv_oenaxe> U
) . <naziv_oznake> N [ ! _ )
<naziv_metaskripte> ' <naziv polia> _~ } } }
[//<komentar>] \ \ \ NP
e T !
) R L | H et
<izvor> N | : { <naziv_oznake> )
STEE AT _
L
L | ! !
. . - H - ‘ . . ‘ - /,,”
[<izlazni_kod>] <na2|vfoznz.ake> \ } | <naziv_metaskriptes | e
v_<nazivpolia> _~ | || = [/<komentar] 1

/

Slika 4.6: Raspored elemenata na dijagramu metaskripata

Na slici 4.6 vidi se da element 'veza' povezuje metaskripte s pridruzenim izvorima
podataka, odnosno predloScima nize razine. Veza s predloScima nize razine je tipa 1:
0..N.

Broj razina dijagrama metaskripata odreduje razinu generatora, tako da razlikujemo:

- jednorazinski generator - jednostavan generator koji se sastoji od samo jednog
predloska i Ciji dijagram metaskripata sadrzi samo jednu razinu i

- viSerazinski generator - slozeni generator koji ukljuéuje vise predlozaka koda na
razli¢itim razinama, odnosno, Ciji dijagram metaskripata sadrzi viSe razina. Svaka
grana u dijagramu metaskripata definira odgovarajuci generator niZe razine. Najniza
razina svake grane dijagrama metaskripata definira jedan jednostavan jednorazinski
generator (slika 4.7). ViSerazinski generator dobije se superpozicijom vise

jednorazinskih generatora.
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1. razina 2. razina 3. razina

D

E
= L=
=

KK

jednorazinski
generator

C

Slika 4.7: Na najnizoj "azini svake grane dijagrama metaskripata definiran
je jedan jednostavan jednorazinski generator

4.3 Generatori prema skriptnom modelu

U ovom dijelu obraden je razvoj jednog jednostavnog jednorazinskog generatora i
jednog viSerazinskog generatora prema predloZzenom skriptnom modelu. lzdvojene
su funkcije generiranja, te njihova implementaciju u jeziku Perl. Takoder, uoCene su
korisne osobine jezika skripata, kao $to je Perl, za realizaciju generatora aplikacija.

4.3.1 Jednostavan generator

Jednostavan generator koristi samo jedan predlozak programskog koda
(metaprogram) u kojem su varijabilni dijelovi zamijenjeni odgovaraju¢im oznakama.
Svaka pojedina oznaka ima svoju zamjensku varijablu u opisu aplikacije, gdje je
navedena i njena vrijednost. Takav jednostavan generator omogucuje odnos izmedu
zamjenske varijable i odgovaraju¢e oznake 1:1..N, odnosno, pojedina oznaka moze
se unutar pojedinog predloska programskog koda upotrijebiti viSe puta.

Odgovarajuci generator, temeljen na jezicima skripata (u primjeru se Kkoristi Perl)
mozemo prikazati slijede¢im dijagramom (slika 4.8):
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Opis aplikacije
(zamjenske varijable i
njihove vrijednosti)

Jednostavan .| Jednostavna
generator aplikacija
i
Predlozak koda

aplikacije (tagovi - koji
se zamjenjuju
vrijednostima
zamjenskih varijabli)

Slika 4.8: Jednostavan generator
Primjer: Jednostavan generator programskog koda u jeziku C++

Jednostavan generator ima zadatak ucitati od korisnika vrijednosti triju varijabli,
razli¢itih tipova, te ispisati njihove vrijednosti.

Koraci rjeSavanja problema:

1. Utvrditi potrebne zamjenske varijable i njihove oznake (tablica 4.1):

zamjenska varijabla oznaka
prva #prva#
tip_prve #tip_prve#
druga #druga#
tip_druge #tip_druge#
treca #treca#
tip_trece #tip_trece#

Tablica 4.1: Zamjenske varijable i njihove oznake za jednostavan generator
2. Izraditi predlozak aplikacije u cilinom programskom jeziku (ovdje C++):

#include <iostream.h>

#tip_prve# #prva#;
#tip_druge# #druga#; deklaracije varijabli
#tip_trece# #treca#;

void main(){
//unos vrijednosti varijabli

cout << "#prva# = ";

cin >> #prva#;

cout << "#druga# = "; unos vrijednosti varijabli
cin >> #druga#;

cout << "#treca# = ";
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cin >> # treca#;

// ispis vrijednosti varijabli

cout << "---mmmmmmmm e " << endl;

cout << "#prva# (#tip_prve#) = ";

cout << #prva# << endl;

cout << "#druga# (#tip_druge#) = "; ispis vrijednosti varijabli
cout << #druga# << endl;

cout << "#treca# (#tip_trece#) = ";

cout << #treca# << endl;

}
3. Definirati vrijednosti zamjenskih varijabli (opis aplikacije):

prva:cjelobrojna
tip_prve:int
druga:realna
tip_druge:float
treca:znakovna
tip_trece:char

4. |1zraditi odgovarajuci generator u jeziku skripata (ovdje Perl):

open (dat, "<jednostavan generator.predlozak”);
@predlozak=<dat>; Ucitavanje predloska jednostavne aplikacije
close (dat);

open (dat, "<opis jednostavne aplikacije.txt");
@opis=<dat>; Ucitavanje opisa jednostavne aplikacije
close (dat);

@o=@opis;
foreach $line(@o){ #petlja za ¢itanje opisa aplikacije

$line=~ s/\n//; #uklanjanje znaka za kraj retka
#Citanje naziva prve varijable

if ($line =~ /prva:/){

$prva=$line;

Sprva=~ s/prva:;//;}

#Citanje tipa prve varijable Citanje vrijednosti zamjenskih
if ($line =~ /tip_prve/){ varijabli iz opisa aplikacije
$tip_prve=8$line;

$tip_prve=~ s/tip_prvei//;}

#Citanje naziva druge varijable

if ($line =~ /druga:/){

$druga=8$line;

$druga=~ s/druga.//;}

#Citanje tipa druge varijable

if ($line =~ /tip_druge/){

$tip_druge=8$line;

$tip_druge=~ s/tip_druge://;}

#Citanje naziva trece varijable

if ($line =~ /treca/){

$treca=$line;

$treca=~ s/treca://;}

#Citanje tipa trece varijable

if ($line =~ /tip_trece:/){

$tip_trece=$line;
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$tip_trece=~ s/tip_trece://;}

} # kraj petlje za Citanje opisa aplikacije

open (dat,">aplikacija.cpp”);
@p=@predlozak;
foreach $line(@p){ #petlja za Eitanje predloska aplikacije
#zamjene oznaka vrijednostima zamjenskih varijabli
$line=~ s/#prva#/$prva/;

line=~ s/#tip_prve#/$tip_prve/; C . .
Slinoc- s/fcrper Scrune: Pridruzivanje __ vrijednosti
$line=~ s/#tip_druge#/$tip_druge/; zam|ensk|hvvar||abll _ozne_l_k ama
$line=~ s/#treca#t/$treca/; L sslise eplbed]s
$line=~ s/#tip_trece#/$tip_trece/; kreiranje ciljne aplikacije
#upis programskog retka u ciljnu aplikaciju
print dat $line;
} # kraj petlje za citanje predloska aplikacije
close (dat);

Generirani programski kod u C++ izgleda ovako:

#include <iostream.h>

int cjelobrojna;
float realna; deklaracija varijabli
char znakovna;

void main(){
//unos vrijednosti varijabli

cout << "cfelobrojna = ";

cin >> cjelobrojna;

cout << "realna = "; unos vrijednosti varijabli
cin >> realna;

cout << "znakovna = ";

cin >> znakovna;

// ispis vrijednosti varijabli

cout << "--mmmmmmmmmmm e "<< endl;

cout << "cjelobrojna (int) = ";

cout << cjelobrojna << endl;

cout << "realna (float) = *; ispis vrijednosti varijabli
cout << realna << endl;

cout << "znakovna (char) = ";

cout << znakovna << endl;

}
Kod jednostavnog generatora mozemo primijetiti da se pojedine oznake koriste vise
puta za odgovaraju¢ée zamjenske varijable, medutim, ostaje osnovno ogranic¢enje
jednostavnog generatora, a to je slijedece:
- odnos 1:1 izmedu zamjenskih varijabli i oznaka u predloScima onemogucuje

implementaciju slozenijih struktura u opisu aplikacije, te viSe razina predlozaka
programskog koda.

4.3.1.1 Skriptni model jednostavnog generatora
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Jednostavni
dijagrama:

generator

- dijagrama parametara opisa aplikacije i
- dijagrama metaskripata

aplikacija mozemo modelirati

pomoc¢u odgovarajucih

Dijagram parametara opisa aplikacija za jednostavni generator aplikacija sadrzi samo
jednu razinu (slika 4.9):

prva
($prva)

tip_prve
($tip_prve)

druga
($druga)

tip_druge
($tip_druge)

treca
($treca)

tip_trece
($tip_trece)

Slika 4.9: Dijagram parametara opisa jednostavnog generatora aplikacija iz primjera

Dijagram metaskripata za aplikaciju iz primjera takoder bi sadrzavao samo jednu
razinu (slika 4.10):

Jednostavan generator aplikacija

1. razina

#prva#

prva

#tip_prve#

tip_prve

Jednostavan
generator

jednostavan

#druga#

druga

generator.predlozak

aplikacija.cpp

tip_druge

tip_druge

#treca#

treca

#tip_trece#

tip_trece

Slika 4.10: Dijagram metaskripata jednostavnog generatora aplikacija iz primjera
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Oznake iz dijagrama parametara opisa aplikacije rasporedene su u dijagramu
metaskripata kao izvori, koji se preko elementa veze povezuju s metaskriptom.

4.3.2 Viserazinski generator

ViSerazinski generator aplikacija treba omoguciti generiranje sloZenijih aplikacija,
odnosno:

- generiranje aplikacija koje se moraju definirati pomocu viSe razina opisa (definira se
pomoc¢u dijagrama parametara opisa aplikacije) i viSe razina predloZzaka koda

(definira se pomocu dijagrama metaskripata).

Takav generator mogao bi se prikazati slijede¢im dijagramom (slika 4.11):

Opis aplikacije (viSe razina zamjenskih
varijabli i njihovih vrijednosti)

Viserazinski
generator

> Aplikacija

Predlosci koda aplikacije (vise razina
predlozaka koji se zamjenjuju
vrijednostima zamjenskih varijabli ili
predloScima nizih razina)

| ==
=

il
MR

Slika 4.11: ViSerazinski generator

Kod viSerazinskog generatora aplikacija problem povezivanja zamjenskih varijabli iz
opisa aplikacije s oznakama u predlo$cima postaje slozeniji, iz slijedecih razloga:

- moguce je viSe razina zamjenskih varijabli
- na svakoj razini moguce je 0..N pojava odgovaraju¢e zamjenske varijable

54



4.3.2.1 Skriptni model viSerazinskog generatora
ViSerazinski generator aplikacija takoder mozemo modelirati pomoc¢u odgovarajucih
dijagrama skriptnog modela:

- dijagrama parametara opisa aplikacije i
- dijagrama metaskripata

Dijagram parametara opisa aplikacija za viSerazinski generator aplikacija sadrzi vise
razina (slika 4.12):

polja
(@polja)

polje_broj polje_real polje_znak

Slika 4.12: Dijagram parametara opisa viSerazinskog generatora aplikacija iz primjera

Na slici NN moze se vidjeti da ¢e u opisu aplikacije postojati oznaka 'polja' koja
ukljuCuje oznake 'polje_broj', 'polje_real' i 'polje_znak' koja se odnose na tipove
podataka koje ¢emo Kkoristiti. Prema tome, u opisu aplikacije potrebno je zadati
podatke s kojima ta aplikacija radi i njihove tipove. Uz oznaku 'polja' u opisu
aplikacije nec¢e se navoditi vrijednost nego ¢e se ona koristiti samo kao oznaka
odjeljka za definiciju polja. Koristenje vrijednosti za pojedine oznake definirano je
dijagramom metaskripata.

Odgovarajuci opis aplikacije izgledao bi ovako:

polja:
polje_<tip_polja>:<vrijednost>

pri ¢emu tip polja predstavlja jedna od tri ponudene vrijednosti: broj, real i znak.
Sada mozemo formirati primjer opisa aplikacije:
polja:
polje_broj:prva
polje_real:druga
polje_broj:treca
Oznake tipa bit ¢e u aplikaciji zamijenjene tipovima iz odgovarajucih predloZaka

(prema programskom jeziku aplikacije), $to se moze vidjeti u dijagramu metaskripata
(slika 4.13).
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Viserazinski generator aplikacija

1. razina 2. razina

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | polie_broj i i |
| O olje_broj |
I I polje_broj.predlozak I
: #polja# : - . . :
I I olje_bro |
| | |
| | |
| | . |
| | polje_real _ |
. N T olie_realft— |
| | i |
| | polje_real.predlozak |
| | olie_real !
| | |
| | |
| | ; |
| | polje_znak olie_znak |
I [T T — I
: : — | polje_znak.predlozak |

|
I I polje_znak I
: Viserazinski generator : :
[ [ |
| viserazinski | unos . |
: generator.predlozak : olje_unos :
T — #unos# | unos.predlozak |
: vrp_aplikacija.cpp : olie :
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
: : lista_polja :
| #obrada# [ .
| | lista_polja.predlozak |
| | |
: : lista(polje_) !
| | |
: | |
| | ispis _ |
: — —:— ................... olje_ispis |
| #ispisit | ispis.prediozak :
| | - |
| | poljie_ |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| [ |

Slika 4.13: Dijagram metaskripata viSerazinskog generatora aplikacija iz primjera

Na dijagramu mozZemo vidjeti distribuciju oznaka iz dijagrama parametara opisa
aplikacije (navode se kao izvori) na odgovaraju¢e metaskripte. Kod predloZzaka
'unos', 'lista_polja' i 'ispis' primijenjena je racionalizacija, odnosno izvori su definirani
s 'polje_', odnosno, odnose se na sve oznake koje u nazivu sadrze 'polje_'. Treba
primijetiti da je ovdje koristena mogucnost predobrade za pojedine izvore, i to unutar
izvora 'lista(polja_)'. To znaci da funkcija lista treba obraditi sve izvore koji u nazivu
sadrze 'polje_". U konkretnom slu€aju to je potrebno za stvaranje liste polja, gdje su
elementi medusobno odvojeni zarezom, no iza zadnjeg elementa liste nema zareza.
Nadalje, vidljiva je hijerarhija predloZzaka prema kojoj se generira aplikacija. Glavni
predlozak definira izlaznu datoteku u koju se upisuje generirani kod aplikacije
(‘'vrp_aplikacija.cpp’).
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4.3.2.2 Primjer: razvoj jednostavnog generatora aplikacija u C++

U primjeru je prikazan razvoj jednostavnog generatora aplikacija u C++ koja definira
podatke, omogucuje unos njihovih vrijednosti s tipkovnice, jednostavnu obradu i
ispis. U odnosu na prethodni primjer, opis aplikacije je fleksibilniji, tako da je moguce
koristiti proizvoljan broj varijabli razli€itih tipova.

Primjer takvog programa je slijedeci:

#include <iostream.h>

int prva;
float druga; deklaracije podataka
char treca[40];

void main(){
//unos vrijednosti varijabli

cout << "prva = ";

cin >> prva;

cout << "druga ="; unos podataka
cin >> druga;

cout << "treca =";

cin >> treca;

//obrada - formiranje i ispis liste polja

cout << "Lista polja:prva,druga,treca”; ispis liste polja

// ispis vrijednosti varijabli
cout << endl << "---m-mmmmmmmomeeee- << endl;

cout << "prva = ";

cout << prva << endl;

cout << "druga = "; ispis podataka
cout << druga << endl;

cout << "treca = ";

cout << treca << endl;

}

4.3.2.2.1 lzrada viSerazinskog generatora prema skriptnom modelu

Skriptni model definira strukturu opisa aplikacije (dijagram parametara opisa
aplikacije), distribuciju zadanih svojstava na pojedine metaskripte, te veze medu
metaskriptama.

Koraci rjeSavanja problema:

1. Utvrditi potrebne zamjenske varijable, njihove oznake i predloske (tablica 4.2):

zamjenska varijabla oznaka predlozak

polja #polja# ViSerazinski generator
polje_broj # polje_broj # polje_broj,unos,lista_polja,ispis
polje_real # polje_real # polje_real,unos,lista_polja,ispis
polie_znak # polie_znak # polje_znak,unos,lista_polja,ispis

Tablica 4.2: Zamjenske varijable i njihove oznake za viSerazinski generator
2. Izraditi predloske aplikacije u cilinom programskom jeziku (ovdje C++):

Viserazinski generator:
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#include <iostream.h>

#polja#

void main(){

//unos vrijednosti varijabli

#UNos#

//obrada - formiranje i ispis liste polja
#obrada#

// ispis vrijednosti varijabli

U "

COUt << "-mmmmmmmmmmmmmmneee << endl;
#ispis#
}
polje_broj:
int #polje_broj#;
polje_real:
float #polje_real#;
polje_znak:
char #polje_znak#[40];

unos:

cout << "#polje_unos# = ";
cin >> #polje_unos#;

lista_polja:

cout << "Lista polja:#lista_polja#";
ispis:

cout << "#polje_ispis# = ";

cout << #polje_ispis# << endl;

3. Definirati vrijednosti zamjenskih varijabli (opis aplikacije):

polja:
polje_broj:prva
polje_real:druga
polje_znak:treca

4. Izraditi odgovarajuci generator u jeziku skripata (ovdje Perl):

# Ucitavanje glavnog predloska aplikacije

open (dat, "<viserazinski generator.predlozak”);

@predlozak=<dat>;

close (dat);

# Ucitavanje predloska

open (dat, "<polje_broj.predlozak”);

@polje_broj=<dat>;

close (dat);

# Ucitavanje predloska

open (dat, "<polje_real.predlozak”); ucitavanje predlozaka koda




@polje_real=<dat>; (metaskripata)
close (dat);

# Ucitavanje predloska

open (dat,"<polje_znak.predlozak");
@polje_znak=<dat>;

close (dat);

# Ucitavanje predloska

open (dat,"<unos.predlozak”);
@unos=<dat>;

close (dat);

# Ucitavanje predloska

open (dat, "<polje_ispis.predlozak");
@polje_ispis=<dat>;

close (dat);

# Ucitavanje predloska

open (dat,"<lista_polja.predlozak");
@lista_polja=<dat>;

close (dat);

open (dat, "<opis viserazinske aplikacije.txt");
@opis=<dat>; Ucitavanje opisa viSerazinske aplikacije
close (dat);

# ZAJEDNICKI POTPROGRAMI

sub listaf

@p=@_;

Slista="";

foreach $line(@p){ primjer predobrade izvora
($a,8b)=split(//,$line); (stvaranje liste)
Slista="$lista$b,";

Jiforeach

$lista=substr($lista,0,length($lista)-1);

return $lista;

Mlista

# POTPROGRAMI
# ZAMJENE OZNAKA ZAMJENSKIM VRIJEDNOSTIMA-----------------

sub poljaf
$zamjene="";

@p=@polja;

foreach $line(@p){

$redak=>9%line;

if ($redak =~ /polje_broj:/){ #polje_broji#
$l=$redak;

$I =~ s/polje_broj.//;

@po=@polje_broj;

foreach $line (@po){

$line=~ s/#polje_broj#/$l/;

$zamjene="$zamjeneline";}}

if ($redak =~ /polje_real/){

$I=$redak;

$l =~ s/polje_real://;

@po=@polje_real; #polje_real#
foreach $line (@po){

$line=~ s/#polje_real#/$l/;

$zamjene="$zamjeneline";}}
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if ($redak =~ /polje_znak:/){
$l=$redak;

$l =~ s/polje_znak://;
@po=@polje_znak;

foreach $line (@po){

$line=~ s/#polje_znak#/$l/;
$zamjene="$zamjeneline";}}
Hiforeach

$polja=$zamjene;

}polja

#polje_znak#

sub unos{

$unos="";

@p=@polja;

foreach $line(@p){

if ($line =~ /polje_broj:/){
$line =~ s/polje_broj://;}

if ($line =~ /polje_real){
$line =~ s/polje_real://;}

if ($line =~ /polje_znak:/){
$line =~ s/polje_znak.//;}
$I=$line;

@u=@unos;

foreach $line(@u){

$line =~ s/#polje_unos#/$l/;
$unos="$unos$line";
Hiforeach

J#foreach

J}#unos

#unos#

#polje_unos#

sub obradaf

$obrada="";
@pom_=@lista_polja;
$rez_=&lista(@polja);

foreach $line(@pom_){
$line=~ s/#tlista_polja#/$rez /;
$obrada="$obrada$line";
J#foreach

J#obrada

#lista_polja#

sub ispis{

$zamjene="";

@p=@polja;

foreach $line(@polja){
($a,$polje)=split(/:/,$line);
@pom_=@polje_ispis;
foreach $line(@pom_){
$line=~ s/#polje_ispis#/$polje/;
$zamjene="$zamjene$line";
Hiforeach

J#foreach
$ispis=$zamjene;
Mispis

#polje_ispis#

# KRAJ POTPROGRAMA

#Citanje vrijednosti zamjenskih varijabli iz opisa aplikacije
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4.3.3

@o=@0pis;

$faza_obrade=""; #obrada se dijeli na faze - svaka zamjenska varijabla prve razine
predstavlja novu fazu

@polja=();

foreach $line(@o){ #petlja za ¢itanje opisa aplikacije

$line=~ s/\n//; #uklanjanje znaka za kraj retka

if ($line eq "polja:"){$faza_obrade="polja";}

if ($faza_obrade eq "polja”){ ucitavanje zamjenskih vrijednosti
if ($line =~ /polje_broj/){ za oznake

push (@polja,$line);}

if ($line =~ /polje_real/){

push (@polja,$line);}

if ($line =~ /polje_znak/){

push (@polja,$line);}

} #kraj - faza_obrade=polja

} # kraj petlje za Citanje opisa aplikacije

#Za oznake u glavnom predlosku Kkoji se zamjenjuju novim predloScima Kreiraju se
pozivi polprograma

&polja;

&Unos; pozivi potprograma

&obrada; (2. razina dijagrama metaskripata)
&ispis;

#PridruZivanje vrijednosti zamjenskih varijabli oznakama u glavnom predlosku
aplikacije i kreiranje ciljne aplikacije

open (dat,">vr_aplikacija.cpp”);

@p=@predlozak;

foreach $line(@p){ #petlja za Eitanje predloska aplikacije
#zamjene oznaka vrijednostima zamjenskih varijabli
$line=~ s/#polja#/$polja/;

$line=~ s/#unos#/$unos/; zamjena oznaka u glavhom predlosku
$line=~ s/#obrada#/$obrada/; (1. razina dijagrama metaskripata) i
$line=~ s/ttispis#/$ispis/; kreiranje izlazne programske datoteke
#upis programskog retka u ciljnu aplikaciju

print dat $line;

} # kraj petlje za ¢itanje predloska aplikacije
close (dat);

print "vr_aplikacija.cpp\n”;

Parametrizirani viSerazinski generator

Parametrizirani viSerazinski generator poopcava proces generiranja aplikacija, tako
§to omogucuje zadavanje pojedinih operacija generiranja pomocu poziva funkcija, s
parametrima koji predstavljaju elemente skriptnog modela generatora. Da bi se takav
generator mogao izraditi, trebalo je najprije izdvojiti funkcije generiranja, kao
standardizirane postupke za sve generatore prema skriptnom modelu.

4.3.3.1 Funkcije generiranja prema skriptnom modelu

Radi automatizacije izrade generatora aplikacija prema skriptnom modelu potrebno
je izdvojiti odredene standardne postupke generiranja koji su zajednicki za sve takve
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generatore. To je realizirano pomocu funkcija generiranja, ¢ime je omoguceno
zadavanje procesa generiranja pomoc¢u parametara.

Struktura generatora odredena je dijagramom metaskripata. Dijagram metaskripata
(slika 4.13) definira predloske programskog koda, izvore i njihove medusobne veze,
pri Eemu se postizu slijedeca svojstva:

- kod jednostavnog generatora oznake u predloScima direkino se zamjenjuju
izvorima podataka,

- viSerazinski generator dobije se superpozicijom vise jednostavnih jednorazinskih
generatora.

Postupak izrade takvog viSerazinskog parametriziranog generatora sastoji se od
slijedecih koraka:

1. pomocu dijagrama parametara opisa generatora definira se struktura opisa
aplikacije, koji generator koristi za generiranje aplikacija

2. pomocu dijagrama metaskripata odrede se veze izmedu predloZaka koda i njihovih
izvora podataka.

3. izradi se parametrizirani viSerazinski generator, koji uklju€uje slijede¢e postupke,
odnosno funkcije za njihovu realizaciju:

- Ucitavanje predlozaka koda, u odgovarajuéa polja, npr.:

# Ucitavanje glavnog predloska aplikacije
@predlozak=&ucitaj predlozak("viserazinski generator.predlozak”);

- Citanje opisa aplikacije, vr3i se prema dijagramu parametara opisa aplikaciie, od
zadane pocetne do zavrSne zamjenske varijable (ili do kraja opisa) vr§i se pomocu
odgovarajuce funkcije (ovdje &citaj_opis):

varijabla/polje=&citaj _opis(polje_s_opisom,od,do);
ili u primjeru:

"o

@polja=&citaj_opis(@opis,"|", "polja:","<kraj>");

- Generiranje zamjenskih vrijednosti za pojedine oznake u predloscima vrsi se
prema dijagramu metaskripata, odnosno, za oznake u glavnom predloSku koji se
zamjenjuju novim predloScima Kreiraju se pozivi potprograma.

ViSerazinski generator dobije se superpozicijom viSe jednostavnih jednorazinskih
generatora, pa se zbog toga najprije generiraju pojedine grane iz dijagrama
metaskripata, ¢ime se viSerazinski generator u konacnici svodi na jednorazinski:

a) generiranje vrijednosti pojedinih grana:
varijabla=generiraj(@podaci,"|", "tip:&zamjena");
ili u primjeru:

"o "o

$polja=&generiraj(@polja,"|","polje_broj:&zamjena(\@polje_broj,'|', #polje_broj#'\$v)","polje_r
eal:&zamjena(\@polje_real,'|','#polje_real#',\$v)","polje_znak:&zamjena(\@polje_znak,'l','#polj
e znak#',\$v)");

Ovdje se aktiviraju tri jednostavna generatora iz dijagrama metaskripata (slika 4.13).

62



U nekim slu€ajevima potrebna je predobrada ulaznih parametara, kao $to je u
slijedec¢em primjeru formiranje liste ulaznih parametara. To se rjeSava odgovaraju¢im
potprogramima, npr.:

#Koristi se potprogram &lista za formiranje liste polja u obliku polje1,polje2, ..., polieN
$l=&lista(@polja);
$obrada=&generiraj("$1:$!","|","$l.&zamjena(\@lista_polja,[', #lista_polja#’\$v)");

i
b) generiranje aplikacije (kao kod jednorazinskog generatora). Vrijednosti pojedinih

oznaka u glavnom predlosku aplikacije zamjenjuju se vrijednostima pojedinih varijabli
dobivenih u prethodnom koraku:

#polje=zamjena(polje,0znaka, vrijednost uznake);

@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|", "#polja#",$polja);
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|", "#unos#",$unos);
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|","#obrada#",$obrada);
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|", "#ispis#",$ispis);

Osim spomenutih postupaka koristi se joS:
- Spremanje generirane aplikacije u odgovarajucu programsku datoteku.

Na dijagramu metaskripata (slika 4.13) vidi se da pojedine metaskripte imaju
definiran izlaz, obi¢no u obliku izlazne programske datoteke. U primjeru polje
@predlozak sadrzi kod cijele aplikacije, pa ga mozemo spremiti u odgovarajucu
programsku datoteku:

"o

&spremi(@predlozak,"|","vrp_aplikacija.cop”);

4.3.3.2 Gradivni elementi viSerazinskog parametriziranog generatora

U razvijenom primjeru viSerazinskog parametriziranog generatora mozemo vidjeti
implementaciju funkcija generiranja, te strukturu generatora, uz upotrebu
odgovarajucih funkcijskih poziva.

Programski kod viSerazinskog parametriziranog generatora:

$pamti=0; #pozicija kod Eitanja opisa datoteke
# Ucitavanje glavnog predloska aplikacije

@predlozak=&ucitaj predlozak("viserazinski generator.predlozak”);
# Ucitavanje ostalih predloZaka
@polje_broj=&ucitaj predlozak("polje_broj.predlozak");

@polje_real=&ucitaj _predlozak("polje_real.predlozak"); ucitavanje predlozaka
@polje_znak=&ucitaj _predlozak("polje_znak.predlozak”); u polja s neograni¢enim
@unos=&ucitaj_predlozak("unos.predlozak"); brojem elemenata

@polje_ispis=&ucitaj_predlozak("polje_ispis.predlozak”);
@lista_polja=&ucitaj_predlozak("lista_polja.predlozak”);

# Ucitavanje opisa visSerazinske aplikacije

@opis=&ucitaj _predlozak("opis visSerazinske aplikacije.txt");

# ZAJEDNICKI POTPROGRAMI
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sub ucitaj_predlozak{

local @prediozak,$naziv_dat;

$naziv_dat=@_[0];

open (dat,"<$naziv_dat"); funkcija za ucitavanje
@predlozak=<dat>; predlozaka

close (dat);

return @predlozak;

J#ucitaj_predlozak

sub citaj_opis{

local @ulaz,@opis,$sprema, @podaci;

#¢itanje parametara @opis,"|",$od,$do

@ulaz=@_;

@opis=();

$sprema="0";

$brojac=0; funkcija za ¢itanje
foreach $line(@ulaz){ opisa aplikacije
$brojac++;

if ($line ne "\n")&&($brojac>=Fpamti)){

$pamti=$brojac;

if ($line eq "|"){$sprema="1"}}

if (($line ne "[")&&($sprema eq "2")){$sprema="3";$do=8§line;}
if (($line ne "[")&&($sprema eq "1")){$sprema="2";$od=$line;}
if ($sprema eq "0"){

push (@opis,$line);}

Mif

Hiforeach

@podaci=();

$sprema="0";

foreach $line(@opis){ #petlja za ¢itanje opisa aplikacije
$line=~ s/\n//; #uklanjanje znaka za kraj retka

if ($line =~ /$do/){$sprema="0";}

if ($sprema eq "1"){

push (@podaci,$line);}

if ($line =~ /$od/){$sprema="1";}

} # kraj petlje za Citanje opisa aplikacije

return @podaci;

J#citaj opis

sub zamjena{

local @pred, $sprema,@zamjena,$tag, $vrijednost, @izlaz;
#@predlozak=zamjena(@predlozak,","" #polja#",$polja);
#Citanje parametara @predlozak,"|" $tag, $vrijednost

@pred=@_;

@zamjena=(); funkcija za zamjenu

$sprema="0"; oznaka zamjenskim vrijednostima
foreach $line(@pred){

if ($line eq "|"){$sprema="1"}}

if ($line ne "[")&&($sprema eq "2")){$sprema="3";$vrijednost=$line;}
if ($line ne "[")&&($sprema eq "1")){$sprema="2";$tag=$line;}
if ($sprema eq "0"){

push (@zamjena, $line);}

Hiforeach

@izlaz=();

foreach $line(@zamjena){

$line=~ s/$tag/$vrijednost/;

$line=~ s/$tag/$vrijednost/;

$line=~ s/$tag/$vrijednost/;

push (@izlaz,$line);}

return @izlaz;
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| J#zamjena

sub spremif

local @predlozak,$sprema,$spremi,$dat;

@predlozak=@_;

#&spremi(@predlozak,"|","vrp_aplikacija.cop”);

$sprema="0"; funkcija za spremanje
$spremi=""; generiranog koda u datoteku
foreach $line(@predlozak){

if ($line eq "|"){$sprema="1"}}

if ($line ne "[")&&($sprema eq "1")){$sprema="2"$dat=$line;}

if ($sprema eq "0"){

$spremi="$spremi$line";}

H#foreach

open (dat,">$dat");

print dat $spremi;

close dat;

JEspremi

sub generiraj{

local @param,$sprema,@podaci,@parovi,$rez,@p,$t1,$v,$tip,$poziv,@zam;
#varijabla=generiraj(@podaci,”|", "tip:&zamjena"); //parovi
@param=@_;

$sprema="0";

@poadaci=();

@parovi=();

$rez="";

foreach $line(@param){

if ($line eq "|"){$sprema="1"}}

if ($sprema eq "0"){

push (@podaci,$line);}

if (($sprema eq "1")&&($line ne "|"){

push (@parovi,$line);} funkcija za generiranje
}#foreach pojedine grane
foreach $line (@podaci){ dijagrama metaskripata

#print ">$line\n";
($t1,$v)=split(/:/,$line);
@p=@parovi;

foreach $line (@p){
($tip, $poziv)=split(//,$line);
if ($t1 =~ /$tip/){
@zam=eval "$poziv";
foreach $line (@zam){
$rez="8rez$line";
J#foreach

Mif

J#foreach

J#foreach

return $rez;
}M#generiraj

# MODIFIKACIJE ULAZNIH PODATAKA

sub listaf

local @p,$lista,$a,$b;

@p=@_;

Slista="";

foreach $line(@p){ primjer funkcije za
($a,$b)=split(/:/,$line); predobradu ulaznih parametara
Slista="$lista$b,";

J#foreach
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$lista=substr($lista,0,length($lista)-1);
return $lista;
Jlista

# KRAJ ZAJEDNICKIH POTPROGRAMA

#Citanje vrijednosti zamjenskih varijabli iz opisa aplikacije
#varijabla/hash=&citaj_opis(hash_s_opisom,od,do);

"o

@polja=&citaj_opis(@opis,"|","polja:", "<kraj>");

#Za oznake u glavnom predlosku Kkoji se zamjenjuju novim predloScima Kreiraju se
pozivi potprograma

#varijabla=generiraj(@podaci,"|", "tip:&zamjena");
$polja=&generiraj(@polja,"|","polje_broj:&zamjena(\@polje_broj,'[', #polje_broj#'\$v)",
"polje_real:&zamjena(\@polje_real,'|', #polje_real#'\$v)", "polje_znak:&zamjena(\@pol
je_znak,'[',"#polje_znak#',\$v)");

#&polja;

$unos=8&generiraj(@polja,"|","polje_:&zamjena(\@unos, [, '#polje_unos#',\$v)");
#&Unos;

$l=&lista(@polja);

$obrada=&generiraj("$1:$!","|","$l:&zamjena(\@lista_polja,|’, #lista_polja#',\$v)");
#&obrada;

Sispis=&generiraj(@polja,"|","polje_:&zamjena(\@polje_ispis,|', %#polje_ispis#',\$v)");
#&isSpis;

#PridruZivanje vrijednosti zamjenskih varijabli oznakama u glavnom predlosku
aplikacije i kreiranje ciljne aplikacije

#polje=zamjena(polje,0znaka, vrijednost oznake); implementacija
@predlozak=8&zamjena(@predlozak,"|", "#polja#", $polja); dijagrama metask-
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|", "#unos#",$unos); ripata kroz funkci-
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|","#obrada#",$obrada);  jske pozive i
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|", "#ispis#",$ispis); spremanje
&spremi(@predlozak,"|","vrp_aplikacija.cop”); generiranog koda

print "vrp_aplikacija.cpp\n”;

4.3.3.3 Svojstva viSerazinskog parametriziranog generatora

Realizacijom parametriziranog viSerazinskog generatora ostvareno je slijedece:

1. Ostvareno je osnovno svojstvo neophodno za izradu generatora prema zadanom
skriptnom modelu, a to je da se viSerazinski generator dobije superpozicijom viSe
jednostavnih jednorazinskih generatora.

2. lzdvojene su pojedine zajednicke funkcije generatora, pozivi kojih se formiraju
prema odgovarajuc¢im dijagramima iz skriptnog modela:

- funkcija za ucitavanje predlozaka koji se koriste u generiranju

- funkcija za ucitavanje opisa aplikacije. Njeni pozivi definiraju se u skladu s
dijagramom parametara opisa generatora.

- funkcija za generiranje pojedine grane iz dijagrama metaskripata, ¢ime se
viSerazinski generator u konacnici svodi na jednorazinski.

- funkcija za direktnu zamjenu vrijednosti oznaka iz glavnog predloska aplikacije
vrijednostima pojedinih grana.

- funkcije za predobradu vrijednosti zamjenskih varijabli (npr. za formiranje raznih
lista)

- funkcija za spremanje generirane aplikacije u odgovaraju¢u programsku datoteku.
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3. UocCene su prednosti primjene jezika skripata, kao $to je Perl, za realizaciju
generatora aplikacija:

- koristi se mogucnost evaluacije znakovnih nizova (funkcija eval u Perl-u),
- koriste se mogucnosti jezika Perl u obradi znakovnih nizova,

- koriste se polja neograni¢ene veli€ine i

- koriste se potprogrami s neograni¢enim brojem parametara.

4. \ViSerazinski parametrizirani generator predstavlja osnovu za realizaciju
metageneratora, koji ¢e direktno transformirati zadani skriptni model generatora u
odgovarajuci generator aplikacija (ili komponenta).

4.3.4 Automatizacija izrade generatora

Nakon odvajanja programskog koda potprograma Kkoji su zajedniCki za sve
generatore dobivamo programski kod, koji je definiran s dva dijagrama skriptnog
modela (slika 4.14). Dio koda oznacen s 'A' definiran je dijagramom parametara
opisa aplikacije (definira izvore podataka), a dio oznafen s 'B' definiran je
dijagramom metaskripata i sadrzi funkcijske pozive za generiranje.

#Primjer generatora

require ("potprogrami.om");

(@prediozak=&ucitaj predlozak("viserazinski generator.prediozak”);
@polje_broj=&ucitaj predlozak("polje_broj.predlozak");

@polje_real=&ucitaj predlozak("polje_real.predlozak");
@polje_znak=&ucitaj_predlozak("polje_znak.predlozak");
@unos=&ucitaj_predlozak("unos.predlozak”);
@polje_ispis=&ucitaj_predlozak("polje_ispis.predlozak”);
@lista_polja=&ucitaj_predlozak("lista_polja.predlozak”);
@opis=&ucitaj_predlozak("opis visSerazinske aplikacije.txt");

@polja=&citaj _opis(@opis,"|","polja:","<kraj>");
Ppoolja=&generiraj(@polja,"|","polje_broj:&zamjena(\@polje_broj,'l','#polje_broj#',\$v)","polje_r
eal.&zamjena(\@polje_real,'|','#polje_real#',\$v)", "polje_znak:&zamjena(\@polje_znak,'|','#polj
e_znak#',\$v)");

$unos=&generiraj(@polja,"|", "polje_:&zamjena(\@unos,'[', #polje_unos#',\$v)");
$l=&lista(@polja);

$obrada=&generiraj("$1:$!","|","$l:&zamjena(\@lista_polja,|', #lista_polja#',\$v)");
Sispis=&generiraj({@polja,"|","polje_:&zamjena(\@polje_ispis,'l','#polje_ispis#'\$v)");
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|", "#polja#",$polja);
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|", "#unos#",$unos);
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|", "#obrada#" $obrada);
@predlozak=&zamjena(@predlozak,"|", "#ispis#", $ispis);
&spremi(@predlozak,"|","vrpo_aplikacija.cpp”);

print "vrp_aplikacija.cpp\n”;

Slika 4.14: Programski kod generatora nakon odvajanja zajednickih potprograma

Takva struktura sustava za generiranje aplikacija vidljiva je na slici 4.15. U odnosu na
strukturu sustava uz upotrebu metageneratora (slika 4.16) izbjegnuta je jedna razina
generiranja.
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Razina Razina Razina
metageneriranja generatora aplikacije
Dijagram parametara opis aplikacije (prema

opisa generatora zadanoj sintaksi)
Pozivi zajednickih
funkcija generatora
l Y
GENERATOR > APLIKACIJA

Pozivi zajednickih
funkcija generatora

A

PredloSci
programskog koda
aplikacija

Dijagram metaskripata

| O

Slika 4.15: Sustav za generiranje aplikacija (1)

U sluCaju metageneratora, postojala bi jo§ jedna razina generiranja, odnosno,
programski kod sa slike 4.15 dobio bi se generiranjem iz odgovarajuceg opisa, kao
8to pokazuje slika 4.16:
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A

Dijagram metaskripata

Razina ‘ Razina ‘ Razina
metageneratora generatora aplikacije
Dijagram parametara

opisa generatora
Opis generatora | | _»| OPis aplikacije (prema
(izvori podataka) T zadanoj sintaksi) ‘
l ‘ | ‘
METAGENERATOR ‘ » GENERATOR ‘ » APLIKACIJA
A ‘ [ ‘
Veze predlozaka koda ‘ o rzrriill?:dko da ‘
i izvora podataka programskog
‘ aplikacija ‘

Slika 4.16: Sustav za generiranje aplikacija (2)

Dakle, u slu¢aju metageneratora uvela bi se po jedna medurazina u obliku
tekstualnog opisa, izmedu dijagrama parametara opisa generatora i metageneratora,
dijagrama metaskripata i metageneratora.

4.3.5 Metagenerator

Metagenerator je program koji, prema zadanom skriptnom modelu, generira
programski kod generatora. Za generiranje aplikacije koristi se opis koji predstavlja
tekstualni oblik skriptnog modela. Takav opis sastoji se od odjeljaka i definicija unutar
odgovarajucih odjeljaka.

4.3.5.1 Odjeljak za ucitavanje predlozaka (metaskripata) koje ¢e koristiti
generator:

_ PREDLOSCI__
- pridruzuje poljima s neograni¢enim brojem elemenata izvore predloZzaka koda (npr.

odgovarajuce nazive tekstualnih datoteka).
Pojedini predlozak definira se na slijedeci nacin:
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@<naziv_polja>=<izvor>
Primjer:

@predlozak=viserazinski generator.predlozak
Ovdje je sadrzaj polja 'predlozak' definiran sadrzajem datoteke 'viSerazinski
generator.predlozak'.

4.3.5.2 Odjeljak za ucitavanje opisa aplikacije koji ¢e koristiti generator:

__OPIS__

- pridruzuje polju s neograni¢enim brojem elemenata izvor koji sadrzi opis aplikacije,
na temelju kojeg generator generira aplikaciju.

Sintaksa odgovara sintaksi u prethodnom odjeljku za ucitavanje predlozaka:
@<naziv_polja>=>izvor>
Primjer:

@opis=opis viserazinske aplikacije.txt

4.3.5.3 Odjeljak za ucitavanje opisa aplikacije

_ CITANJE OPISA__
U odjeljku se definira oznaka iz opisa aplikacije od koje zapocinje Citanje opisa, polje
s neograni¢enim brojem elemenata koje ¢e sadrzi opis aplikacije i poziciju u opisu do
koje se opis Cita (postoji moguénost da isti opis definira vise od jedne aplikacije).
Citanje opisa zadaje se prema slijedeéoj sintaksi:

<o0znaka iz opisa aplikacije>,<izvor opisa aplikacije>,<oznaka kraja &itanja>
Primjer:

polja;,@polja,<kraj>
U primjeru se definira Citanje opisa aplikacije, koji se nalazi u polju '@polja’ od

oznake 'polja:' do kraja opisa (oznaka <kraj> ne mora se nalaziti u opisu, nego
predstavlja kraj opisa).

4.3.5.4 Odijeljak za generiranje aplikacije

_ GENERIRANJE_
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Ovaj odjeljak predstavlja tekstualni oblik dijagrama metaskripata, jer svaki njegov
redak definira jednu njegovu granu. Sintaksa pojedinog retka je slijedeca:

<predlozak>=<izvor>,<0znaka_za_vezu>|<definicija grane niZe razine>|<definicija grane nize
razine>|<definicija grane niZe razine>| .........

Definicija grane niZe razine izgleda ovako:
|<oznaka_iz_opisa_aplikacije>,<predlozak>,<oznaka za vezu>
Primjer:

Dijagram metaskripata (slika 4.17):

1. razina 2. razina

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| o polie_broj . . !

N | el |

o | #poljat polje_broj.predlozak }

o | - - I

Lo } ' polie_bro I
[

[ ! }

P } polje_real |

[ f I lje_ - |

Lo ! P°|J? ) #polie_real# |

L ! @polja } polie_real.predlozak }

L ! ! (“polje_real ) |

[ ! I !

[ } I |

P | } polie_znak ] - . }

N ‘ || P el anat” |

} \L } | —| polie_znak.predlozak |

,,,,,,, | !

} | (polje_znak) |

| |

| I |

| |

Slika 4.17: Primjer dijagrama metaskripata za jednu izdvojenu granu
Odgovarajuci tekstualni opis izgleda ovako:

@predlozak=@polja,#polja#|polje_broj,@polje_broj,#polje_broj#|polje_real,
@polje_real #polje_real#|polje_znak,@polje_znak,#polje _znak#

Ovdje je definirano generiranje zamjenske vrijednosti za oznaku '#polja#', koja se
nalazi unutar predloska '@predlozak'.

U sluCaju da grane nize razine sadrze daljnje podgrane, potrebno je u prethodnom
retku definirati generiranje podgrane, a zatim je uvrstiti u granu vise razine.

Primjer: Za slijede¢i dijagram metaskripata (slika 4.18) potrebno je izraditi
odgovarajuci tekstualni opis:
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1. razina

2. razina

obrada

3. razina

obradat

obrada1.predlozak

obrada.predlozak #obrada#

@opis

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—— —1

obrada2

obrada2.predlozak

Slika 4.18: Dijagram metaskripata s tri razine

Odgovarajuci tekstualni opis izgleda ovako:

@obrada=@opis,#obrada#|vrsta_obradal,@obradal,#obradal#|

vrsta_obrada2,@obrada2,#obradal#

@predlozak=@opis,#prva#|prva,@obrada,#prva#

#obradai#

vrsta_obradai

#obrada2#

Najprije se definira generiranje grane 'obrada’, a nakon toga i generiranje glavne

grane.

4.3.5.5 Odjeljak za spremanje aplikacije

_ SPREMANJE__

U odjeliku za spremanje aplikacije spremaju se polja s neograni¢enim brojem
elemenata (koja sadrze generirani programski kod) u odgovarajuce izlazne datoteke.

<polje s generiranim kodom>=<naziv datoteke>

Primjer:

@predlozak=vrp_aplikacija.cpp

4.3.5.6 Koristenje komentara

Komentar se moze Koristiti u svim odjeljcima, a oznacava se s dvije kose crte '//":

//tekst komentara
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4.3.6 Primjer: razvoj jednostavhog generatora aplikacija uz pomo¢
metageneratora

Jednostavan generator aplikacija u C++ iz poglavlja 4.3.2. sada moZzemo realizirati
uz pomo¢ metageneratora. Kao §to mozemo vidjeti na slici 4.1, metagenerator koristi
tekstualni oblik skriptnog modela generatora kao specifikaciju na temelju koje se
izraduje generator. Skriptni model generatora dat je na slikama 4.12. i 4.13.

4.3.6.1 Tekstualni opis generatora

Tekstualni opis generatora sadrzi hijerarhiju elemenata dijagrama metaskripata
zadanu u tekstualnom obliku (odjeljak '__GENERIRANJE_ '), zajedno s pomoc¢nim
operacijama, neophodnim za rad generatora:

- ucitavanje predlozaka koda iz predvidenih izvora (odjeljak '
- ucitavanje tekstualnog opisa aplikacije (odjeljak ' OPIS__ ")

- postepeno citanje tekstualnog opisa aplikacije (odjeljak ' CITANJE OPISA__ ")

- spremanje generiranog programskog koda u odgovarajucu programsku datoteku
(odjeljak '__SPREMANJE__ ")

PREDLOSCIL__)

Za primjer koji se obraduje u ovom radu odgovarajuci tekstualni opis generatora
izgleda ovako:

//Opis metageneratora: Jednostavan generator aplikacija u C++

_ _PREDLOSCI__

@predlozak=viserazinski generator.predlozak
@polje_broj=polje_broj.predlozak
@polje_real=polje_real.predlozak
@polje_znak=polje_znak.predlozak
@unos=unos.predlozak
@polje_ispis=polje_ispis.predlozak
@lista_polja=lista_polja.predlozak

__OPIS__

@opis=opis viserazinske aplikacije.txt

__ CITANJE OPISA
//oznaka,izvor,kraj oznake
polja:,@polja,<kraj>

_ GENERIRANJE__

//@predlozak=izvor,zam|oznaka,predlozak,zam|oznaka,predlozak,zam|

//visa razina:

//@polje_broj=...

@predlozak=@polja,#polja#|polje_broj,@polje_broj,#polje_broj#|polje_real, @polje_real,#polj
e_real#|polje_znak,@polje_znak,#polje_znak#
@predlozak=@polja,#unos#|polje_,@unos,#polje_unos#
@predlozak=_&lista(@polja),#obrada#|lista_polja,@lista_polja,#lista_polja#
@predlozak=@polja,#ispis#|polje_,@polje_ispis,#polje_ispis#

__SPREMANJE__

//@predlozak=<naziv datoteke>
@predlozak=vrp_aplikacija.cpp
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Odjeljak '__PREDLOSCI__' definira ucitavanje svih predloZzaka koda (metaskripata)
iz dijagrama metaskripata u odgovaraju¢a polja s neograni¢enim brojem elemenata,
koja ¢e se Koristiti generator. Opis aplikacije nalazit ¢e se u datoteci ' opis
viSerazinske aplikacije.txt ', odnosno, u polju '@opis'. Odjeljak ' CITANJE OPISA_'
definira gitanje opisa aplikacije od oznake 'polja:' do kraja opisa. Cetiri osnovne grane
dijagrama metaskripata predstavljene su sa Cetiri retka opisa unutar odjeljka
" GENERIRANJE__', dok se u odjeljku ' SPREMANJE_ ' odreduje spremanje
glavnog predloska aplikacije (koji nakon generiranja definiranog u prethodnom
odjeljku sadrzi gotov programski kod aplikacije) u datoteku 'vrp_aplikacija.cpp'.

4.3.6.2 lzradeni generator

Na temelju tekstualnog opisa iz prethodnog poglavlja metagenerator generira
odgovarajuci generator (slika 4.1).

Za primjer koji se obraduje u ovom radu programski kod generatora u jeziku Perl
izgleda ovako:

#Generator
require ("potprogrami.pm”);
#Opis metageneratora: Jednostavan generator aplikacija u C++

#predlosci

@predlozak=&ucitaj _predlozak("viserazinski generator.predlozak”);
@polje_broj=&ucitaj_predlozak("polje_broj.predlozak");
@polje_real=&ucitaj_predlozak("polje_real.predlozak"); ucitavanje predlozaka koda
@polje_znak=&ucitaj_predlozak("polje_znak.predlozak");
@unos=&ucitaj_predlozak("unos.predlozak");
@polje_ispis=&ucitaj_predlozak("polje_ispis.predlozak");
@lista_polja=&ucitaj_predlozak("lista_polja.predlozak”);

#opis

@opis=&ucitaj_predlozak("opis visSerazinske aplikacije.txt");

#citanje_opisa

#oznaka,izvor,kraj oznake Citanje opisa aplikacije
@polja=&citaj_opis(@opis,'[', polja:’,'<kraj>");

#generiranje

#@predlozak=izvor,zam|oznaka,predlozak,zam|oznaka,predlozak,zam|

@predlozak=&zamjena(@predlozak, [', #polja#',&generiraj(@polja, [, "polje_broj:&zamjena(\@
polje_broj,'l','#oolje_broj#',\$v)","polje_real:&zamjena(\@polje_real,'|','#polje_real#',\$v)", "polje
_znak:&zamjena(\@polje_znak,'l','#polje_znak#'\$v)"));

@predlozak=&zamjena(@predlozak, [', #unos#', &generiraj(@polja, [',"polje_:&zamjena(\@uno
s, [, #polje_unos#'\$v)"));

$l=&lista(@polja);

@predlozak=&zamjena(@predlozak,'[', #obrada#',&generiraj("$l:$!",'|',"$|:&zamjena(\@lista_p
olja,'l','#lista_polja#'\$v)"));

@predlozak=&zamjena(@predlozak,[', #ispis#',&generiraj(@polja, ', "polje_:&zamjena(\@polj
e_ispis,'[',"#polje_ispis#',\$v)"));

#spremanje generiranje pojedinih grana
#@predlozak=<naziv datoteke> prema dijagramu metaskripata
| &spremi(@predlozak,'[','vrp_aplikacija.cpp’); spremanje generiranog koda

Generator koristi biblioteku standardnih funkcija generiranja ('potprogrami.pm’), §to
bitno pojednostavljuje njegovu izradu, odnosno, ovdje generiranje.
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4.3.6.3 Primjer generiranja aplikacije u C++

Generator za generiranje aplikacija koristi tekstualni opis aplikacije i odgovarajuce
predloSke programskog koda (metaskripte). Opis aplikacije definira specifina
svojstva (aspekte) pojedine aplikacije unutar problemske domene, koja je odredena
predloScima programskog koda (predloSci su zajednicki za sve aplikacije unutar
jedne problemske domene).

4.3.6.3.1 Opis aplikacije

Opis aplikacije u primjeru koji se obraduje u ovom radu definira podatke s kojima
aplikacija radi. Ovdje ¢emo definirati da aplikacija koristi Cetiri varijable razli€itih

tipova:

- varijabla cjelobrojna (cjelobrojnog tipa),
- varijabla realna (realnog tipa),

- varijabla niz (znakovni niz) i

- varijabla realni_broj (realnog tipa).

Odgovarajuci opis aplikacije bio bi slijededi:

polja:
polje_broj:cjelobrojna
polje_real:realna
polje_znak:niz
polje_real:realni_broj

4.3.6.3.2 Generirani kod aplikacije

Generirani kod aplikacije, prema prethodnom opisu, izgleda ovako:

#include <iostream.h>

int cjelobrojna;

float realna; deklaracija varijabli
char niz[40];

float realni_broj;

void main(){
//unos vrijednosti varijabli

cout << "cjelobrojna = ";

cin >> cjelobrojna;

cout << "realna = "; ucitavanje vrijednosti varijabli
cin >> realna;

cout << "niz =";

cin >> niz;

cout << "realni_broj = ";

cin >> realni_broj;

//obrada - formiranje i ispis liste polja

cout << "Lista polja:cjelobrojna,realna,niz,realni_broj";  formiranje liste polja

// ispis vrijednosti varijabli

"’ "

| cout << endl << "-----m-mmmememoo- << endl;
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cout << "cjelobrojna = ";

cout << cjelobrojna << endl;

cout << "realna = ";

cout << realna << endl; ispis vrijednosti varijabli
cout << "niz =";

cout << niz << endl;

cout << "realni_broj = ";

cout << realni_broj << endl;

}

Usporedimo li ovaj programski kod s navedenim u poglavlju 4.3.2, mozemo vidjeti da
se definicija specificnih svojstava programa moze svesti na jednostavan opis koji se
koristi za njegovo generiranje. Takva svojstva ne predstavljaju standardne
programske jedinice kao §to su potprogrami i klase, nego se mogu pojavljivati unutar
razliitih standardnih jedinica, odnosno, predstavljaju aspekte. Aspekti se
distribuiraju na pojedine predloske programskog koda (metaskripte) prema dijagramu
metaskripata.

4.4 Gramatika skriptnog modela

Gramatika skriptnog modela predstavlja formalizirani oblik njegove sintakse.
Koristena standardna BNF notacija (eng. Backus-Naur Form) za definiranje sintakse
grafickog, odnosno tekstualnog oblika skriptnog modela. Sintaksa je relativno
jednostavna i treba uociti da za razliku od sintakse programskih jezika ne sadrzi,
osim u tekstualnoj specifikaciji generatora, preddefinirane klju¢ne rijeci.

Izradene su slijedeée gramatike u BNF notaciji:

- gramatika tekstualnog opisa aplikacije,

- gramatika dijagrama parametara opisa aplikacije

- gramatika dijagrama metaskripata i

- gramatika tekstualnog opisa generatora (tekstualni oblik skriptnog modela koji
koristi metagenerator)

Koristena su slijedec¢a pravila BNF-a (Yaxin, 1999., str 1-3.):

Meta-simboli BNF-a su slijededi :

= znadi “definira se kao”

| znadi “ili”

<>  Kkoriste se za navodenje naziva kategorija

Znakovi ‘<’ i >’ omogucuju razlikovanje imena sintaksnih pravila (koja se takoder
nazivaju i ne-terminalskim simbolima) od terminalskih simbola koji se piSu to€no na
nacin na koji trebaju biti reprezentirani. Pravilo BNF-a koje definira ne-terminal ima
slijedeci oblik :

ne-terminal ::= slijed alternativa koje se sastoje od nizova znakova terminala ili ne-
terminala odvojenih meta-simbolom |.

- opcijski elementi navode se unutar meta simbola [ i ].
- ponavljajuci elementi (nula ili viSe puta) uklju€eni su u meta simbole { i }.
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- terminali od samo jednog znaka okruzeni su navodnicima (") kako bi se razlikovali
od meta simbola.

4.4.1 Gramatika tekstualnog opisa aplikacije

Tekstualni opis aplikacije predstavlja specifikaciju pojedine aplikacije unutar njene
problemske domene, koju koristi odgovarajuci generator za generiranje aplikacije.

Gramatika u BNF obliku izgleda ovako:

opis ::=red_opisa { red_opisa} EOF

red_opisa ::= oznaka "' [vrijednost] EOLN

red_opisa_vise_razine ::= red_opisa { red_opisa } red_opisa_vise_razine | EOF

oznaka ::= <naziv_zajednickog_dijela> ['_' | "." <naziv_specificnog_dijela>]

<naziv_specificnog_dijela> ::= <naziv_zajednickog_dijela_vise_razine>['_'| "
<naziv_specificnog_dijela_nize_razine>]

komentar ::=// znak { znak }

4.4.2 Gramatika dijagrama parametara opisa aplikacije

Dijagram parametara opisa aplikacije predstavlja hijerarhijski dijagram sa samo
jednom vrstom elementa - oznakom. Zbog toga mu je i gramatika u BNF obliku vrlo
jednostavna:

dijagram_parametara_opisa_aplikacije ::= oznaka { oznaka }
oznaka ::= <naziv_oznake> [ izvor ]
nadredena_oznaka :== [ {oznaka} ]

4.4.3 Gramatika dijagrama metaskripata

Dijagram metaskripata takoder je hijerarhijski dijagram, ali je nes$to slozeniji od
dijagrama parametara opisa aplikacije jer se sastoji iz tri vrste elemenata, a to su
metaskripta, veza i izvor. Gramatika u BNF obliku izgleda ovako:

dijagram_metaskripata::=element_dijagrama_metaskripata
{ element_dijagrama_metaskripata }

elementa_dijagrama_metaskripata ::= metaskripta, veza , izvor

metaskripta = <naziv_metaskripte> [ //<komentar> ] <izvor_koda> [
izlaz_generiranog_koda]

veza ::=# < zamjenska_oznaka > '#'

oznaka ::= oznaka | <naziv_zajednickog_dijela> "

izvor ::= oznaka | '&'<naziv_funkcije> '(' oznaka ')’

jednorazinski_generator ::= metaskripta { veza, izvor }

viserazinski_generator ::= metaskripta { veza { jednorazinski_generator }, izvor }

4.4.4 Gramatika tekstualnog opisa generatora
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Tekstualni opis generatora predstavlja tekstualni oblik skriptnog modela, prilagoden
za automatiziranu izradu generatora pomoc¢u metageneratora. Opis se sastoji od
odjeljaka i definicija unutar tih odjeljaka. Odgovarajuc¢a gramatika u BNF obliku je
slijedeca:

tekstualni_opis ::= odjeljak { odjeljak } EOF
odjeljak ::= <naziv_odjeljka> EOLN <sadrzaj_odjeljka>
<naziv_odjelika> = _ PREDLOSCI__ | __OPIS__ | _ CITANJE OPISA__ |
_ GENERIRANJE__ | _ SPREMANJE___
komentar ::=// znak { znak }
odjeljak_predlozaka ::= _ PREDLOSCI__ EOLN { @<naziv_polja>=<izvor> EOLN }
odjeljak_opisa ::=__ OPIS__ EOLN { @<naziv_polja>=<izvor> EOLN }
odjeljak_za_citanje_opisa ::=__ CITANJE OPISA__ EOLN
{ specifikacija_citanja_opisa EOLN }
specifikacija_citanja_opisa ::= <oznaka_iz_opisa_aplikacije> "'
@<izvora_opisa_aplikacije>','<kraj>"'
odjeljak_za_generiranje ::=_ GENERIRANJE__ EOLN
{ pojedina_grana EOLN }
pojedina_grana ::= <predlozak>'='izvor,veza
{'I'grana_nize_razine } EOLN
veza ;= '# < zamjenska_oznaka > '#
metaskripta ::= <naziv_metaskripte>
oznaka ::= oznaka | <naziv_zajednickog_dijela> "
izvor ::= oznaka | '&'<naziv_funkcije> '(' oznaka ')’
grana_nize_razine ::= oznaka ',' metaskripta ', veza
odjeljak_spremanja ::= _ SPREMANJE__ EOLN { @<naziv_polja>=
<naziv_izlazne_datoteke> EOLN }

4.5 Odnos objektnog i skriptnog modela

Skriptni model generatora aplikacija razvijen je za potrebe modeliranja generatora
aplikacija prema konceptu generativnog programiranja temeljenog na jezicima
skripata. Sastoji se od dva dijagrama: dijagrama parametara opisa aplikacije i
skriptnog modela. Specifi€nosti ponudenog skriptnog modela o odnosu na postojeci
objektni model su slijedece:

- definira generator aplikacija, a ne pojedinu aplikaciju (meta razina),

- generator je definiran kao struktura tipa stablo, pri ¢emu se slozeni viSerazinski
generator dobije superpozicijom jednostavnih jednorazinskih generatora,

- orijentiran je na definiranje zadanih, specificnih aspekata buducih aplikacija unutar
zadane problemske domene, a ne na sve funkcionalnosti aplikacija (jer se te
definiraju na nizoj razini apstrakcije, u predloScima koda),

- jednostavnost u odnosu na postojeci objektni model.

Ipak, usporedimo li osnovne koncepte objektnog i skriptnom modela, ustanovit ¢emo
da su koncepti usporedivi i da medu njima postoji odredeni stupanj kompatibilnosti.

4.5.1 Klasa - metaskripta

Klasa iz objektnog modela predstavlja tip objekta (=odreduje njegove atribute,
metode i prava pristupa). Klasa je u dijagramu klasa (engl. Class Diagram)
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predstavljena pravokutnikom, koji sadrzi naziv klase, te atribute i metode, zajedno s
pravima pristupa (slika 4.19).

Klasai

+attribute1 : string(idl)
#attribute2 : int
-operationi() : double
+operation2() : int

Slika 4.19:Element klasa u dijagramu klasa

Metaskripta iz skriptnog modela predstavlja metaprogram, predloZzak koda koji se
koristi za generiranje. Metaskripta je u dijagramu metaskripata predstavljena
pravokutnikom (slika 4.20), koji sadrzi naziv metaskripte, izvor programskog koda i
(opcionalno) izlaz programskog koda (npr. naziv izlazne datoteke).

Jednostavan
generator
jednostavan
generator.predlozak

aplikacija.cpp

Slika 4.20:Element metaskripta u dijagramu metaskripata

Za razliku od dijagrama klasa, dijagram metaskripata je definiran kao struktura tipa
stablo, koja se sastoji od jednorazinskih generatora i viSerazinskih generatora koji se
dobiju superpozicijom jednorazinskih generatora.

4.5.2 Objekt - skripta

Objekt predstavlja instancu pojedine klase, relativno neovisnu logi¢ku cjelinu unutar
programa s vlastitim svojstvima (atributima) i funkcionalnostima (metodama).

Skripta (=aplikacija, generirani programski kod) predstavlja proizvod generiranja,

odnosno aplikaciju ili dio aplikacije, koji je definiran s jednom ili viSe metaskripata, te
vezama i izvorima podataka.

4.5.3 Enkapsulacija

Enkapsulacija u objektnom modelu predstavlja integraciju podataka i funkcionalnosti
unutar klasa, odnosno njihovih objekata.

U skriptnom modelu enkapsulacija postoji u opisu aplikacije. Opis aplikacije
enkapsulira zadana svojstva (aspekte) aplikacije na razini pojedinih grana dijagrama

parametara opisa aplikacije. Svojstva se mogu odnositi i na podatke i na
funkcionalnosti.
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4.5.4 Nasljedivanje

Nasljedivanje - predstavlja koncept u okviru objektnog modela prema kojem se dio
svojstava i funkcionalnosti nadredene klase prenosi na podredenu klasu (slika 4.21).

Prijave
-prijavnica
-parametri_ispisa
+zaprimanje_prijavnice()
+provjera_broja_izlaska()
+unos_i_arhiviranje()
+zahtjev_za_ispis()
+ispis_prijava()

Y AANNAY

Seminarski_rad Kolokvij Ispit

-tema -redni_broj_kolokvijal

Slika 4.21: Primjer nasljedivanja u dijagramu klasa: klase Seminarski_rad,
Kolokvij i Ispit nasljeduju klasu Prijave

Nasljedivanje u skriptnom modelu funkcionira tako da se nadredena metaskripta
proSiruje svojstvima i funkcionalnostima podredenih metaskripata i izvora podataka
(slika 4.22), za razliku od objektnog modela, gdje podredene klase nasljeduju
nadredene.

1. razina : 2. razina
|
|
: polje_tekst polje_tekst
R [R—————
[ poljie_tekst.pre
| dlozak
UNOS | polje_tekst
___________________ |
UNOS.predloz ' i i - :
ak #podaci# | Polle-prol. #polje_brojt
= . .
"""""""""" . polje_broj.predl
UOP.cpp | ozak
, | . .
polie_ : polie_broj
|
|
|
|
|
[

Slika 4.22: Nadredena metaskripta proSiruje se svojstvima i funkcionalnostima
podredenih metaskripata i izvora podataka (detalj iz dijagrama metaskripata).
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4.5.5 Dijagram slucajeva upotrebe - dijagram parametara opisa aplikacije

Dijagram slucajeva primjene (eng. Use Case Diagram) — definira sve
funkcionalnosti aplikacije u odnosu na krajnjeg korisnika (slike 4.23).

hﬂ%d lapls o3 ke

Slika 4.23: Pojedini slu€aj primjene iz dijagrama slu¢ajeva primjene

Dijagram parametara opisa aplikacije — definira samo pojedine aspekte aplikacije,
one po kojima je ta aplikacija specificna u okviru svoje problemske domene (slika
4.24). Funkcionalnosti su zadane na nizoj razini apstrakcije, unutar metaskripata.

naslov
($naslov)
podaci operacija ispis
(@podaci) ($operacija) (@parametri)
| |
polje_tekst polje_broj polja_ispis filter

Slika 4.24: Primjer dijagrama parametara opisa aplikacije
4.5.6 Dijagram suradnje - dijagram metaskripata

Dijagram suradnje (eng. Collaboration Diagram) — prikazuje dinami¢ku strukturu
sluaja primjene temeljenu na klasama, interakcijama i porukama (slika 4.25).
Pojedini slu€aj primjene moze se promatrati kroz viSe razina sloZenosti, tako da
postoji njihova hijerarhijska struktura.
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:KORISNIK

1: Predaja(podaci)

1/2: Zaprimanje_i_provjera (podaci)

:ARHIVA

ARIETFIARAIDLA 2/3: Unos_i_arhiviranje (podaci)

4/5: Zaprimanje (podaci) 6/7: Arhiviranje (podaci)

3/4: Definiranje_parametara (parametri_obrade)

:OBRADA

7/8: Zaprimanje_parametara (parametri_ispisa)

5/6: Progesiranje [(podaci)

ISPIS

8/9: Zaprimanje (podaci)

9/10: Ispis (podaci)

Slika 4.25: Primjer dijagrama suradnje

Dijagramu metaskripata odnosi se na generator - poruke su predstavljene izvorima
podataka, klasama odgovaraju metaskripte, dok interakcije predstavlja element veze
(slika 4.26).

Dijagram metaskripata takoder se mozZe promatrati kroz viSe razina sloZenosti, tako
da svako podstablo predstavlja zasebni dijagram metaskripata.

<naziv_metaskripte>

[//<komentar>]
<izvors metaskripta
[<izlazni_kod>]
oznaka_za_zamjenu
veza
izvor
C <izvor ili skup izvora> > (pojedinaéni
ili skupni)

Slika 4.26: Elementi dijagrama metaskripata

4.5.7 Dijagram klasa - dijagram metaskripata

Dijagram klasa (eng. Class Diagram) — prikazuje skup atributa i operacija definiranih
unutar klasa koje su u medusobnoj vezi za pojedinu aplikaciju, odnosno njezine
slu€ajeve primjene (slika 4.27).
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Korisnik
1 Referada
Podaci n assqciates
Parametri Podaci
A Parametri A
1| associates
Unos_podataka() O Q
Unos_parametara() zaprimanje_i_provjera(

1 L

Arhiva

depends Podaci
Parametri A

. depends
Ispis unos_i_arhiviranje ©
Podaci
Parametri A depends
zaprimanje_parametara(@
zaprimanje_podataka() Obrada
ispis() depends
Podaci

Parametri A

Procesiranje() O
Parametri_obrade()

Slika 4.27: Primjer dijagrama klasa
Dijagram metaskripata prikazuje metaskripte i njihove veze s drugim metaskriptama

i izvorima podataka (slika 4.28). Moze se definirati na razini aplikacije ili pojedine
njene komponente.
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UNOS-OBRADA-ISPIS

1. razina

UNOS-OBRAD
A-ISPIS

naslov

2. razina

polje_tekst
polje_tekst.pre
dlozak

i

]
o
=

‘;—t
@
=
(2]
@

polj_tekst

7

#podaci#

L

polje_broj
polje_broj.pred!
ozak

-

sort_uzlazni

sort_uzlazni.pr
edlozak

#operacija#

najveci_u_nizu |-
najveci_u_nizu.
predlozak

#polje_broj#

kljuc

-

W

polja_ispis |-
polja_ispis.pre
dlozak

filter -

filter.prediozak

AR B

Kljuc

#polje#

filter

Slika 4.28: Primjer dijagrama metaskripata
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Danijel RadoS$evi¢, doktorska disertacija (2005)
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5 GENERATIVNI RAZVOJ APLIKACIJA

Temeljna znaCajka generativnog programiranja u odnosu na ostale discipline
automatskog programiranja je moguénost koriStenja viSe generatora za izradu
aplikacija (Czarnetzki i Eisenecker, 2000.(2), str. 4). To znaci da se generatori mogu
izradivati i za generiranje pojedinih komponenti, a ne nuzno za kompletne aplikacije.
Generativno programiranje prema predlozenom konceptu, temeljenom na jezicima
skripata omogucuje joS vecu fleksibilnost u razvoju generatora i aplikacija, kao
kruznom procesu (slika 5.1).

PODRUCJE PROBLEMA PODRUCJE RJESENJA

GENERATIVNI RAZVOJ
APLIKACIJA

GENERATORI CILJNA APLIKACIJA

. (u razvoju)

- modifikacije opisa

aplikacije/komponenti OCEKIVANA

CILJNA APLIKACIJA

OPIS APLIKACIJE/
KOMPONENTI

— - modifikacije biblioteke

prediozaka y

TESTIRANJE
(usporedba postignutih
s trazenim svojstvima)

= - modifikacije generatora

—m - razvoj novih generatora

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Slika 5.1: Razvoj generatora i aplikacija kao kruzni proces

Prema tome, generativni razvoj aplikacija ukljuCuje i izradu, te modifikacije
generatora, kako bi se oni prilagodili potrebama zadane aplikacije. No, tako razvijeni
generatori mogu se kasnije koristiti u okviru novih projekata, odnosno, gotovi
generatori predstavljaju ujedno i bazu znanja o odgovarajuéim problemskim
domenama, koje je potrebno uskladiti s problemskom domenom projektnog zadatka
(slika 5.2):
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PROBLEMSKE DOMENE
PRIJE RAZVIJENIH
GENERATORA

USKLABIVANJE:
- utvrdivanje potreba za
modifikacijom postoje¢ih [y
generatora
- utvrdivanje potreba za
novim generatorima

APLIKACIJA
(prema projektnom
zahtjevu)

PROBLEMSKA DOMENA
PROJEKTNOG ZADATKA

GENERATIVNI
RAZVOJ APLIKACIJE

Slika 5.2: Uskladivanje problemske domene prije razvijenih generatora s
problemskom domenom projektnog zadatka

Dakle, u prvoj fazi rjeSavanja novog projektnog zadatka utvrduje se primjenjivost
postoje¢ih generatora, te u skladu s tim, potrebe za modifikacijama postojecih
generatora i razvojem novih.

5.1 Pregled do sada razvijenih generatora

Do sada razvijeni generatori aplikacija bit ¢e predstavljeni pomo¢u odgovarajucih
skriptnih modela, te primjerom aplikacije. Ti generatori izradeni su najprije za razvoj
web aplikacija u Perl-u, ali su takoder posluZili i kao osnova za razvoj novih
generatora, $to je detaljnije obradeno u poglavlju 6.2.

5.1.1 Generator web aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka

Generator web aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka omogucuje, na
temelju jednostavnog opisa strukture tablica i veza izmedu tih tablica u bazi
podataka, kreiranje skupa CGI skripti u programskom jeziku Perl, te obrazaca u
HTML-u, za osnovne operacije odrzavanja baza podataka pomoc¢u web sucelja.
Funkcionalnosti i nacin implementacije aplikacija za daljinsko odrzavanje baza
podataka date su u tablici 5.1:

Funkcionalnost Implementacija

glavna stranica s hipervezama na | HTML dokument
ostale funkcionalnosti

kreiranje tablice u bazi podataka skripta za kreiranje tablice u bazi podataka

ispis sadrzaja tablice skripta za ispis

unos novog sloga u tablicu obrazac u HTML-u
skripta za prikaz obrasca za unos podataka
skripta za unos sadrzaja obrasca u tablicu

ispravak sloga u tablici obrazac u HTML-u
skripta za prikaz obrasca za ispravak podataka
skripta za ispravak sadrzaja u tablici

brisanje sloga iz tablice skripta za ispis sadrzaja sloga
skripta za brisanje sloga iz tablice

Tablica 5.1: Funkcionalnosti i nain implementacije aplikacija za daljinsko odrzavanje
baza podataka
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5.1.1.1 Skriptni model generatora aplikacija za daljinsko odrzavanje baza
podataka

Dijagram parametara opisa aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka
definira sve elemente opisa aplikacija, te njihovu hijerarhiju. U slu€aju generatora
aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka potrebno je definirati slijedece
elemente opisa:

- konekcija na bazu podataka - sadrZi instrukciju ciljnog jezika za konekciju na bazu
podataka (naziv servera, naziv baze podataka i korisnickog racuna na bazi podataka)
- veze izmedu tablica - definiraju se navodenjem obje tablice i klju¢em za
povezivanje
- grupe za odrzavanje pojedinih tablica unutar baze podataka. Svaka takva grupa
sadrzi slijedece podatke:

- naslov: naziv grupe

- tablica: naziv tablice u bazi podataka

- popis polja u tablici baze podataka: polja mogu biti numericka, tekstualna

(kratki i dugi znakovni nizovi), datumska, te strani kljuevi - veze prema
drugim tablicama

Odgovarajuci dijagram parametara opisa aplikacija je slijedeéi (slika 5.3):
| | | |

konekcija veza naslov tablica

polje_broj | | polje_tekst | | polje_memo | | polje_datum | | polje_combo

Slika 5.3: Dijagram parametara opisa aplikacija za daljinsko odrZavanje baza
podataka

Primjer: opis aplikacije za odrzavanje sadrzaja tri tablice: predmeti, rokovi i predlosci.

konekcija:$DBH=DBI->connect ("dbi:Pg:dbname=darados;host=alf.cat.foi.hr", "darados”,"");
veza:predmeti->rokovi.sifra_predmeta

naslov.predmeti
tablica:proba_predmeti2
polje_tekst:naziv_predmeta
polje_broj:godina_studija

naslov:rokovi

tablica:proba_rokovi2
polje_combo:sifra_predmeta,tablica;proba_predmeti2,kljuc:r_broj,polje:naziv_predmeta,vrijed
nost:rokovi

polje_datum:datum_ispita

polje_tekst:vrijeme_ispita

polje_broj:dvorana

polje_memo:rezultati
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naslov:predlosci

tablica:proba_predlosci
polje_tekst:naziv_predloska
polje_memo:predlozak

U primjeru je definirana konekcija na bazu podataka, veza izmedu tablice predmeta i
tablice naslova, te struktura tablica predmeta, naslova i predlozaka.

Dijagram metaskripata generatora aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka
sadrzi za svaku implementaciju iz tablice 5.1 po jednu metaskriptu na 1. razini, te se
za svaku od njih generira odgovarajuci programski kod - CGlI skripta ili obrazac u
HTML-u (slika 5.4):

DALJINSKO ODRZAVANJE BAZA PODATAKA (1/4)

1. razina

index.html

SKRIPTA-KREIRA
NJE
skripta_kreiranje.pr
edlozak
<naslov>kreiranje.c
gi

naslov

#skripta#

&poziv_cgi(naslov

#polja#

&ispis(naslov)

o~

#tablica#

#polja_tipovi#

&polja_tipovi(polje_)

2. razina
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DALJINSKO ODRZAVANJE BAZA PODATAKA (2/4)

1. razina

ISPIS

é

#naslov#

naslov

skripta_ispis.pre
dlozak

#tablica#

L

tablica )

<naslov>ispis.cgi

#polja#t

i

&lista(polje_

#ispis#

&ispis(polie_)

FORMA-UNOS

#naslov#

forma_unos.pred
lozak
<naslov>unos.ht
ml

#skripta#

2. razina

POLJE-BROJ

polje_broj.predlozak

POLJE-TEKST

polje_tekst.predlozak

{

B HP
polie_tekst

POLJE-MEMO

polie_memo.predlozak

é

—

POLJE-DATUM

polje_datum.predlozak

- #D o#
~ #polie_datum#

#polja#

Qo0

g

o

N,

N 3

8 @
= o

=) <

2

o U
<

J

polie_

SKRIPTA-UNOS
skripta_unos.pre
dlozak
<naslov>unos.cg
i

#naslov#

{

naslov

H

COMBO-BOX

combo_box.predlozak

*

&combo(polje_combo)

GEN-COMBO

skripta_gen_combo.pr

B #poljel#

&polje1(polje_combo)

B #polje2#

zamjena.predlozak

konekcija edlozak &polje2(polje_combo)
#boxevi# #kljuc#
(_&kljuc(polje_combo)
#zamjene#
ZAMJENA - -
___________________ #polje#
(_polie_ )

(_polie_
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DALJINSKO ODRZAVANJE BAZA PODATAKA (3/4)

SKRIPTA-UNESI
skripta_unesi.pred
lozak

<naslov>unesi.cgi

1. razina

#naslov#
naslov

2. razina

PARAMETAR

parametar.predlozak

#parametrif
g

APOSTROF

apostrof.predlozak

#apostrofi#
(_polie_ D

FORMA-ISPRAV
AK
forma_ispravak.
predlozak

#naslov#

naslov

&poziv_cgi(naslov

POLJE-BROJ-ISPRAVAK

polie_broj ISPRAVAK pre

dlozak

POLJE-TEKST-ISPRAVAK

] polje_tekst_ispravak.predio
zak

<naslov>isprava
k.html

#polja#

polie_

SKRIPTA-ISPR
AVAK
skripta_ispravak.
predlozak

naslov

é

#tablica#

POLJE-MEMO-ISPRAVAK
polie_memo_ispravak.pred|
ozak

POLJE-DATUM-ISPRAVAK

[ polje_datum_ispravak.pred|

ozak

COMBO-BOX

combo_box.predlozak

<naslov>isprava
k.cgi

#boxevi#

GEN-COMBO

skripta_gen_combo.pr
edlozak

(_polie_ D

#polje#

polje_broj

polje_tekst

polie_memo

7

&combo(polje_combo

&polie2(polje_combo
#kljuc#

&kljuc(polie_combo)

#zamjene#
(__polie_ )

ZAMJENA - Foolieh

zamjena.predlozak
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DALJINSKO ODRZAVANJE BAZA PODATAKA (4/4)

1. razina 2. razina

PREERT

parametar.predlozak _poie__ D

| ATOSTRT ¢

apostrof.predlozak _ _polie__ )

#naslov#

naslov

konekcija

i

SKRIPTA-ISPRAVI #parametris

I | skripta_ispravi.pred

lozak _
} ____________________ #apostrofi#

<naslov>ispravi.cgi

#tablica#

#polja#

o

&lista(polje_)

#naslov#

naslov

SKRIPTA-PROVJE
RA-BRISANJE

1

skripta_provjera_bri konekoija
sanje.predlozak #tablica#

I ——

<naslov>brisi.cgi

#polja#t

i

&lista(polje_)

#naslov#

SKRIPTA-BRISAN
JE

{

skripta_brisanje.pre
dlozak konekcija

#tablica#

H

|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
H
|
|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
|| <naslovsizbrisi.cgi |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
'

Slika 5.4: Dijagram metaskripata generatora aplikacija za daljinsko odrzavanje baza
podataka

Mozemo vidjeti da dijagram metaskripata generatora aplikacija za daljinsko
odrzavanje baza podataka definira 11 generatora, koji, medutim, koriste isti opis
aplikacije.

5.1.1.2 Primjer generirane aplikacije za daljinsko odrzavanje baza podataka

Prema odgovaraju¢em opisu aplikacije, datom u poglaviju 5.1.1.1. generirana je
jednostavna aplikacija za odrzavanje sadrzaja tri tablice u bazi podataka: predmeti,
rokovi i predlosci.

Slika 5.5. prikazuje glavni HTML dokument s hipervezama na ostale funkcionalnosti,

koje su takoder generirane iz istog opisa aplikacije, osim moguénosti 'Prikaz
sadrzaja’ koja se generira pomocu generatora korisnickih web aplikacija.
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Slika 5.5: Glavni HTML dokument s vezama na ostale funkcionalnosti

Slike 5.6.i 5.7. i 5.8. prikazuju ispis sadrzaja tablice predmeta, odnosno tablice

rokova.

'~darados/probe/fweb/gen_perl/gotovo/predmeti ispis.cgi - Microsoft Internet Explorer

| Fle Edt View Favoites Tooks Help

| Back + = - (@D @] | Qieach [iFavoies (HHstoy (B S0 - R 4 &

| Adtress [{€] s s o~ dradasrobséfuvebd gen_peil/ golesva/ precdmetz20ispis coi

j @ Go |JLlnks &

predmeti

2 rokow |Statistica 1 Lspravak [Brisanie
5 rokow Maemakal 1 lspravak Brisanie

|5 rokeowi |Operac1jsk1 sustavi ‘3 |Isgravak |Brisan e
6 rokowi Bronomka 1 [lspravak Brisanie
|7 rokowi |Ekspertni sustavi ‘4 |Isgravak |Brisan e
0 rokowi [Operacijskaistrativ 4 [Tspravak Brisanie
|11 rokovi |Prog;’amsko infinjers ‘4 |Isgravak |Brisan e

Tpds nowop slopa

Glavna stramica

El

Slika 5.6. Ispis sadrzaja tablice predmeta
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a http:/ /www_foi.hi/~darados/probe/fweb/gen_perl/gotovo/rokovi ispis.cgi?i_broj=2 - Microsoft Internet Explorer .- 5[

| Fie Edt View Favortes Jook Help ﬁ
| 4Back » = - @ A & Qeach GiFavoies AHmoy |- S 0 - 2 B &
| #ctshess [&] hitp: rowo.foi b/~ daracdos/probedfweb/ gen_perl/gotvaiokovitz2ispis.caitr_bioj=2 | @ “Llnks £
=
rokovi

2 |z [2003-06-20 [14:00 B [tlié Wilan Anié An Tspravak Brisanje
5 2 [2003-04-20[8:00 [1 Tspravak [Brisanie
i |2 [2004-04-13 [7:00 2 |inié &na Milié Mila Tspravak Brisanie

Tpds nowop slopa

Povratak na predmett

Glavna stranica

Slika 5.7. Ispis sadrzaja tablice rokova

Slika 5.8 prikazuje formular za ispravak podataka u tablici rokova.

A rokovi - Miciosoft Internet Explorer =I80x]

J Eile Edit ‘“iew Favortes Tools  Help ﬁ

J dBack + = - D 7t ‘ ) Search (G Favarites <74 History ||%v = SR ]

Jﬁddress I@ http: £ A fol. i/~ darados/probesfweb/gen_perl/gatovosiokawi%20ispravak. cai?i_broj=2 j ﬁﬁn |J Links *

]

rokovi - igpravak podataka

sifta_predmeta: [EHENE

datum_ispita;

2003-06-20

wrijeme_ispita [14:00

dvorana: |3

rezultati:

Milié Milan ;I
Anié Anica

Brigi farmu

Slika 5.8. Formular za ispravak podataka u tablici rokova

Prema tome, generator aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka moze se
koristiti za odrZzavanje sadrzaja potrebnih za funkcioniranje korisnickih web aplikacija,
koje se takoder mogu izraditi pomocu odgovaraju¢eg generatora, obradenog u
poglavlju 5.1.2.

5.1.2 Generator korisnickih web aplikacija

Generator korisnickih web aplikacija koristi se za izradu aplikacija u obliku CGI skripti
u Perlu koje podatke iz baze podataka prezentiraju u obliku web stranica. Za prikaz
web stranica koriste se odgovarajuci predlosSci u HTML-u, koji sadrZze odgovarajuce
oznake na onim pozicijama gdje se pojavljuju sadrzaji iz baze podataka.
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Aplikacija se generira na temelju jednostavnog opisa koji definira parametre pomocu
kojih se odreduju sadrzaji koji ¢e biti prezentirani na web stranici, SQL upiti za
ucCitavanje odgovarajuceg predloSka stranice, te podaci za prezentiranje na zadanim
pozicijama. Moguce je ukljuciti i programski kod u Perl-u koji omogucuje obradu
podataka prije njihovog prezentiranja na web stranici.

Ovaj generator najceS¢ée se u izradi web aplikacija primjenjuje u kombinaciji s
generatorom web sadrzaja za daljinsko odrzavanje baza podataka.

5.1.2.1 Skriptni model generatora korisnickih web aplikacija

Dijagram parametara opisa generatora korisnickih web aplikacija definira elemente
i hijerarhiju opisa odgovarajucih aplikacija. Takav opis sadrzi slijede¢e elemente:

- konekcija na bazu podataka - sadrzi instrukciju ciljnog jezika za konekciju na bazu
podataka (naziv servera, naziv baze podataka i korisni¢kog racuna na bazi podataka)
- parametri prikaza podataka - definira parametre pomocu kojih se odreduju sadrzaji
koji ¢e biti prezentirani na web stranici.
- SQL upit za ucitavanje odgovaraju¢eg predloSka web stranice. Svi predloSci
stranica koje koristi aplikacija nalaze se o odgovarajucoj tablici baze podataka. Svaki
predlozak sadrzi oznake - pozicije koje se zamjenjuju odgovaraju¢im sadrzajima iz
baze podataka.
- grupe koje se odnose na pojedine oznake, koje se pojavljuju unutar predlozaka
stranica. Svaka takva grupa sadrzi slijedece podatke:
- oznaka - niz znakova obostrano omeden znakovima '#'
- SQL upit pomocu kojeg se dolazi do podataka iz baze podataka, na temelju
kojih ¢e se oznaka zamijeniti odgovaraju¢im sadrzajem
- odjeljci za obradu podataka - omogucéuju umetanje programskog koda u
jeziku Perl. Programski kod razvrstava se u tri skupine:
- z: programski kod koji se izvrSava prije izvrSavanja SQL upita
- i: programski kod koji se odnosi na obradu pojedinog procitanog
zapisa iz baze podataka
- p: programski kod koji se izvr§ava nakon izvr§avanja SQL upita

Odgovarajuci dijagram parametara opisa aplikacija je slijededi (slika 5.9):

| | | |

konekcija globalna predlo;ak_ #
stranice
sql b_prikaza polje z [ p

Slika 5.9: Dijagram parametara opisa generatora korisni¢ke web aplikacije

Primjer: opis aplikacije za prikaz ispitnih rokova.

konekcija:$DBH=DBI->connect ("dbi:Pg:dbname=darados;host=alf.cat.foi.hr", "darados”,"");
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globalna:vrsta, 1

globalna:predmet, 1

predlozak_stranice:select predlozak from proba_predlosci where r_broj=$vrsta
+H+++++++++++++++ A+ FF A F A

#predmeti#

sql:select r_broj,naziv_predmeta from proba_predmeti2 order by r_broj
b_prikaza:10000

polje:r_broj

polje:naziv_predmeta

z:$zamjene="$zamjene<center>";

i:$zamjene="$zamjene<a
href=\"prikaz.cgi?vrsta=2&predmet=$r_broj\">$naziv_predmeta</a><br>";
p:$zamjene="$zamjene</center>";

#rokovi#

sql:select r_broj,datum_ispita,vrijeme_ispita from proba_rokovi2 where
sifra_predmeta=$predmet order by r_broj

b_prikaza:10000

polje:r_broj

polje_datum:datum

polje:vrijeme_ispita

z:$zamjene="$zamjene<center>";
i:$zamjene="$zamjene$counter. $datum u $vrijeme_ispita<br>";
p:$zamjene="$zamjene</center>";

p:if ($counter==1){

p:$zamjene="$zamjene <center>Nema rokoval</center>";}

#naz_roka#

sql:select naziv_predmeta from proba_predmeti2 where r_broj=$predmet
b_prikaza:1

polje:naziv_predmeta

i:$zamjene="$naziv_predmeta";

U primjeru je definirana konekcija na bazu podataka, dva ulazna parametra (oznaka
'globalna’) zajedno s predlozenim vrijednostima, SQL upit za ucitavanje predloska
stranice, te grupe koje se odnose na pojedine oznake u predloScima.

Dijagram metaskripata generatora korisnickih web aplikacija sadrzi samo jednu

metaskriptu na 1. razini, za koju se generira odgovarajuc¢i programski kod (slika
5.10):
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KORISNICKA WEB APLIKACIJA

1. razina

2. razina

#parametri#

#tkonekcija#t

&upit(predlozak_stranice)

SKRIPTA-PRIKAZ
skripta_prikaz.pred|
ozak

prikaz.cgi

PARAMETAR-GLO
BAL
parametar_global.p
redlozak

#,sql,b_prikaza,polje,z,i,p

Slika 5.10: Dijagram metaskripata generatora korisni¢kih web aplikacija

SKRIPTA-PRIKAZ-
ZAMJENA
skripta_prikaz_zam
jena.predlozak

#polje#

globalna

#pocetna#

{

globalna

#predlozak#

#b_prikaza#
b_prikaza

#zaglavije#

#iteracija#

#tpodnozje#

I K

Dijagram metaskripata generatora korisnickin web aplikacija definira samo jedan

dvorazinski generator, jer se generira samo jedna programska datoteka.

5.1.2.2 Primjer generirane korisnicke web aplikacije

Prema odgovaraju¢em opisu aplikacije, datom u poglaviju 5.1.2.1. generirana je
jednostavna aplikacija za prikaz ispitnih rokova po predmetima. Aplikacija koristi dva
HTML dokumenta koji sluze kao predloSci za generiranje odgovarajuéih web
stranica. PredloSci se nalaze unutar tablice 'predlosci' Cija struktura je definirana u
opisu aplikacije za odrzavanje baze podataka, datom u poglavlju 5.1.1.1. Slike 5.11 i

5.12 prikazuju predloske stranica:

A Predmeti i rokovi - Microsoft Internet Explorer,

Ele Edit View Favortes Tools  Help

€] > \ﬂ \ELI :\J /'\‘saarch 5.7 Favortes (@ vedia €2)

Address | €7 C:\Dokkorat|Do sada razvijeni generatori| ciidl razvaitPredio3ciipredmeti. html

> E

@@1"

Links >

#predmetr

Predmeti i rokovi

Slika 5.11:PredloZak stranice s popisom predmeta
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3 Predmeti i rokovi|- Microsoft Internet Explorer |ZHE|E|

Elle Edit W¥iew Favorites Tools Help l'f
" - i . o —
. y L . . >} . g
Q Back >} \ﬂ \E] -_lj - Search ¢ Favorites d‘Medla 6‘} = [} _I E E @ ‘4$
Address \@ Ci\DokkoratiDo sada razvijeni generstori i cikliek razvofiPrediogciirakas, bl v| B Lok ™

Predmeti i rokovi

#predmeti# rokowif#

Slika 5.12:Predlozak stranice s popisom ispitnih rokova za zadani predmet

PredloZzak koji se Kkoristi za prikaz pojedine stranice definiran je oznakom
'‘predlozak_stranice' u opisu aplikacije. Odgovarajuci redak opisa je slijedeci:

predlozak_stranice:select predlozak from proba_predlosci where r_broj=$vrsta

Dakle, SQL upit u€itava sadrzaj polja 'predlozak’ iz tablice 'proba_predlosci', i to slog
s rednim brojem koji je odreden vrijedno$céu varijable '$vrsta’. Varijabla '$vrsta’ sadrzi
vrijednost odgovarajuéeg ulaznog parametra, takoder definiranog unutar opisa
aplikacije:

globalna:vrsta, 1

Prema tome, ako se ne zada vrijednost parametra 'vrsta', podrazumijevana vrijednost
je 1, odnosno, ucitava se prvi predlozak (predlozak stranice s popisom predmeta).

Kod prikaza stranice zamjenske oznake '#predmeti#', '#rokovi#' i '#naz_roka#'
zamjenjuju se odgovaraju¢im sadrzajima iz baze podataka, $to je takoder definirano
unutar opisa aplikacije. Odgovaraju¢e primjere prikaza stranica mozemo vidjeti na
slikama 5.13i 5.14.

A Predmeti i rokovi - Microsoft Internet Explorer |ZHE|E|
|'f

Ele Edit View Favortes Tools Help

OEack -9 \ﬂ \é] :j /T\J Search ‘-jt(‘Favnrltas @ reds €8 (- :\1 - #I m E @ 3

fddress | ] http jumow.Foi.brjedaradosiprobeffuebigen_perligotovoprikaz.cai v Be ks ?

Predmeti i rokovi

Programiranie T
Statistika
Matematilea 1
Operacijski sustas
Elconomika
Elapertni sustavi
Operacijska istra¥ivania
Programsles infinjerstire
Iultimedijski sustawi

Slika 5.13: Popis predmeta (vrsta=1)
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3 Predmeti i rokovi|- Microsoft Internet Explorer

E@f

Eile  Edit V¥isw Favortes Tools  Help

OBack M > \ﬂ @ ;\J /,-“Search ‘-:ﬂ'\}:’Favorites @Media {_‘f = m E Q i“

Address @1 hitkp: /. ol hr frdaradosiprobefwebfgen_perlfaokovo/prikaz. cairvrsta=2apredmet=1 v ﬂ Go  Links ?
Predmeti i rokovi

T Bredmei Rokovi (Programiranje I)

Programiranie
Stafistika

Iatematika 1
Operacijski sustawi
Elkonomilea
Elcspertn sustaw
Operacijska istrafivan)a
Programske infinjerstve
Tufultirne difski sustawi

1.23.11.2002. v 10:00
2.03.02.2003 u 300

Slika 5.14: Popis ispitnih rokova za zadani predmet (vrsta=2)

MoZemo vidjeti da je generator korisnickih web aplikacija usko povezan s
generatorom aplikacija za daljinsko odrZzavanje baza podataka, odnosno, cijela
aplikacija (administracijski i korisni€ki dio) izraduje se koriStenjem oba generatora.

5.1.3 Generator anketnih upitnika

Generator anketnih upitnika koristi se za generiranje anketnih upitnika na temelju
jednostavnog tekstualnog opisa, koji sadrzi pitanja, zajedno s oznakama tipova
pitanja i podatke potrebne za kasniji prikaz i obradu rezultata (Dumici¢, Sajko i
Radosevi¢, 2002., str. 1). Generirane aplikacije (anketni upitnici) sastoje se od CGl
skripti u Perl-u i obrazaca u HTML-u.

Funkcionalnosti i nacin implementacije anketnih upitnika date su u tablici 5.2:

Funkcionalnost

Implementacija

kreiranje tablice u bazi podataka

skripta za kreiranje tablice u bazi podataka

obrazac za unos odgovora

obrazac u HTML-u

unos odgovora u bazu podataka

skripta za unos odgovora u bazu podataka

prikaz rezultata u grafiCkom obliku

skripta za prikaz rezultata u grafickom obliku

prikaz rezultata u tekstualnom
obliku

skripta za prikaz rezultata u tekstualnom obliku

Tablica 5.2: Funkcionalnosti i na€in implementacije anketnih upitnika

5.1.3.1 Skriptni model generatora anketnih upitnika

Dijagram parametara opisa generatora anketnih upitnika definira strukturu
odgovarajuceg opisa aplikacije. Opis aplikacije u slu¢aju generatora anketnih upitnika
sadrZi slijedece podatke:

- naziv tablice u bazi podataka koja sadrzi podatke iz ispunjenih anketnih upitnika
(kod ovog generatora podaci o serveru i bazi podataka nalaze se unutar
odgovarajuce metaskripte)

- naslov - naziv ankete koji se pojavljuje na vrhu anketnog upitnika
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- popis pitanja. Svako pitanje sadrzi oznaku tipa, koji definira nacin prikaza u
anketnom obrascu, kao $to se vidi u tablici 5.3.

oznaka tipa prikaz u ankethom obrascu vrsta kontrole (HTML)
pitanje_J pitanje s  jednim mogucim Radio Button
odgovorom [
pitanje_C pitanje s  jednim mogucim Combo Box
odgovorom (prikaz pomocu | |
padajuéeg izbornika)
pitanje_P graficka skala procjene ScroII| Bar
[
-
pitanje_T otvoreno pitanje (tekstualni Text Box
odgovor) |
pitanje_V zatvoreno pitanja s viSe mogucih Check Box
odgovora r

Tablica 5.3: Oznake tipova pitanja i njihov prikaz u anketnom obrascu

- popis polja u tablici baze podataka, koja sadrzi odgovore ispitanika
- uvjetne izraze koji definiraju pojedine djelomi¢ne rezultate ankete.

Odgovarajuci dijagram parametara opisa aplikacija je slijedeci (slika 5.15):

tablica

naslov

polja

parcijalno

pitanje_J

pitanje_C

pitanje_P

pitanje_T

pitanje_V

Slika 5.15: Dijagram parametara opisa generatora anketnih upitnika

Primjer: opis anketnog upitnika o kuénim ljubimcima.

tablica:anketa_pas
naslov:Moj pas
pitanje_J:Imate li psa?

da

ne

pitanje_C:Koliko je pas star?
Stene

do godine dana

1-5 godina

5-10 godina

vise od 10 godina

nemam psa

pitanje_V:Sto vas sve smeta kod psa?
dlake

smrad

sline
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lavez
nesto drugo

pitanje_T:Imate li kakav komentar?

polja:

ima_psa

starost

smeta

napomenatl

parcijalno:

ima_psa=1

ima_psa=2

ima_psa=1 and smeta=0
ima_psa=2 and smeta=0

U primjeru je definiran anketni upitnik o psima, koji koristi tablicu 'anketa_pas', ima
naslov 'Moj pas', te Cetiri pitanja razli¢itih tipova. Osim toga, definirana su polja u
tablici baze podataka u koja se upisuju odgovori ispitanika, te Cetiri djelomi¢na
rezultata ankete (filtriraju se odgovori ispitanika koji posjeduju, odnosno ne posjeduju
psa, te odgovori jednih i drugih koji su odgovorili da ih niSta ne smeta kod psa).

Dijagram metaskripata generatora anketnih upitnika sadrzi za svaku implementaciju
iz tablice 5.2 po jednu metaskriptu na 1. razini, te se za svaku od njih generira
odgovarajuci programski kod - CGl skripta ili obrazac u HTML-u (slika 5.16):

1. razina

KREIRAJ-TABLICU

dlozak

kreiraj_tablicu.cgi

ANKETNI-
OBRAZAC

anketa.predlozak.ht
ml

anketa.html

UNOS-
ODGOVORA

anketa.cgi

GRAFICKI-PRIKAZ

rezultati.cgi.
predlozak

rezultati.cgi

ANKETNI UPITNIK 1/2

2. razina

#tablica#

naslov

#pitanja#

&parametri(polja)

#tablica#

&lista(polja)

&filter(parcijalno

naslov

#tablica#

#sadrzaj#

TABLICA

tablica.predlozak

&polje(polja)

&modaliteti(polja)

#broj#

#polja#

&lista(polja

CELWA

celija.predlozak

#ispis#
&sirina(polja)

pitanje_,polje__

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
}
|
#polja# }
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
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ANKETNI UPITNIK 2/2

1. razina 2. razina

&filter(parcijalno

naslov

TEKSTUALNI- #tablica#t

PRIKAZ

...................
rez.cgi. o

predlozak

rez.cgi

&modaliteti(polja

#polja#
pitanje_,polje_
|

Slika 5.16: Dijagram metaskripata generatora anketnih upitnika

Mozemo vidjeti da dijagram metaskripata generatora anketnih upitnika definira pet
generatora, koji koriste isti opis aplikacije.

5.1.3.2 Primjer generiranog anketnog upitnika

Prema opisu aplikacije iz poglavlja 5.1.3.1. generiran je jednostavan anketni upitnik s
Cetiri pitanja. Slika 5.17 prikazuje odgovarajuci anketni upitnik.

<2 Anketa:Moj|pas - Microsoft Internet Explorer

Fle Edit View Favortes Tools Help o
Dk~ ) ﬂ E'I A /'Wsaarch “_:n'\}’FavurltEs @ redia L2 =" ' £l E P 3
Address 4] hitps: fisecure foi hr fodrzavanie/gen_anketajankstajanketa.html v B Lnks ?
ANKETA
o) pas

1. Imate L psa?

Cida
One

2. Eoliko je pas star?
lzaberite odgovor,

3. Bto vas sve smetakod psal
[ dlalee

[emrad

[ stine

Olavez

[nesto drugo

4. Imate hi kakav komentar?

Unos odgowvaora

Slika 5.17: |zgled anketnog upitnika

Slika 5.18 prikazuje ukupne rezultate ankete u grafickom obliku, dok se slika 5.19
odnosi na djelomi¢ne rezultate, koji obuhvacaju ispitanike koji su odgovorili da ne
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posjeduju psa (unutar rubrike 'parcijalno’ opisa aplikacije ova moguc¢nost oznacena je

s ima_psa=2).

neweace | R

Ulupan broj ispunjenih anketnih obrazaca: 4

o - - = = x| hitps:ffsecure.Foi.hrjodrzavanis/gen_ankstafanketafrezultati.cgi =l a RARE ROEINAA :J @ -
Moj pas
Rezuliati ankeie

1. Imate L psa?
da I o)
ne 2 (50%)

2. Koliko je pas star?

Stane logosy

do godine 1(25%)
dana

15 godine [ 1 (253
510 godina | 0(0%%)

vife od 10 i)

godina

nemampsa M : (50

3. %o vas sve smeta kod psa?

dlake sy
smrad 1125%)

sline I o
laved logs

nedto druge 1 125%)

Slika 5.18: Ukupni rezultati ankete u grafickom obliku

LGl Bt ffsecore Fo frjodr. |

o o= - 4 T % 7] hitps:fsecure.Foibrjodrzavanis/gen_ankstajankstarezultati.cgitp=2 ~| |1 > | @ v
Moj pas
Rezuliati ankete
(ima_psa=2 )

Ulupan broj ispunjenih anketnih obrazaca: 4 (2 ispujava uvjet)

1. Inate 1 psa?

da logms
ne 20100%)

2, Koliko je pas star?

Ftene ln(ms
do godine 010
dana

1.5 godina  |0(0%%)
5-10 godina |0 (0%)
vife od 10 o)
godina

nemampsa I  100v)

3. §to vas sve smeta kod psa?

dlake lagos
smrad 1(50%)
sline I o)
laved | oo
nedto drugo 1(50%)

Slika 5.19: Primjer djelomi¢nih rezultata ankete u grafickom obliku

Slika 5.20 prikazuje rezultate ankete u tekstualnom obliku, takvom da se moze ucitati

u tabli¢ni kalkulator, kao $to je Excel.
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Address | ] hitps: ffserure. fol b jodrzavanje/gen_anketafanketairez. cgi v B Lnks ?

Rezultati ankete
Q0

Ukupan broj ispunjenih anketh obrazaca: 4

1,2,6,0 nemam, 153, 19,222 204-1091717
2,1,3,0 nemam?,193.19.222 204-1091719
3,2,6,0,,193.19.222 204-1091724
4,1,2,0,,193.19.222 204-1091725

Uwjet zadovoljava ulkupne 4 slogova.

Slika 5.20: Ukupni rezultati ankete u tekstualnom obliku

Prema tome, generator anketnih upitnika moze se iskoristiti u okviru raznih
istrazivanja putem Interneta. Osim mogucénosti ispunjavanja anketnih obrazaca
moguca je i jednostavna obrada, te prikaz rezultata.

5.2 Modifikacije aplikacija i generatora

KoriStenjem generatora iz poglavlja 5.1 razvijene su razliite web aplikacije, za koje
su prethodno izradeni odgovarajuci opisi. Daljnji razvoj aplikacija i generatora mogué
je kroz modifikacije, koje su moguce na razli€itim razinama, kao $to se vidi na slici
5.21. Opisi prije izradenih aplikacija sluze ujedno kao repozitorij s ugradenim
rieSenjima koja se, kao $to mozemo vidjeti u poglavlju 5.2.1, mogu upotrijebiti u
razvoju novih aplikacija ili za prijenos gotovih aplikacija u druga radna okruzenja (npr.
drugi server ili druga baza podataka).

U nekim sluéajevima potrebno je obogatiti generirane aplikacije novim
funkcionalnostima, odnosno promijeniti odredene detalje implementacije. To se moze
posti¢éi promjenama u predloScima programskog koda (metaskriptama), Sto je
obradeno u poglavlju 5.2.2.

Ponekad je potrebno prilagoditi ve¢ razvijene generatore, tako da im se modificira
problemska domena. Takve prilagodbe su obradene u poglavlju 5.2.3.

104



PODRUCIE PODRUCIJE
GENERATOR 5
PROBLEMA RJESENJA
N |programski kod .
- interpreter opisa aplikacije ili
aplik./komponente komponente
op1s (neovisne o
aplikacije generatoru) .%
ili Z
komponente . prosirenje problemske domene N
(tekstualni Blblloteka generatora, otklanjanje E
oblik: predloZaka pogresaka °
parametri (metaskripata) doda\{anjg asp('ekat'all, promjene syojstava §
programa gekr;erllrar!lh apllkavcus/komponentl , E
ATt 5o \ otklanjanje pogresaka §
zadanoj w
sl modifikacije funkcionalnosti generiranih
aplikacija/lkomponenti , otklanjanje
logi¢kih pogreSaka

Slika 5.21: Modifikacije aplikacija i generatora na razli€itim razinama

5.2.1 Modifikacije opisa aplikacije

Modifikacijama opisa aplikacije mijenja se ciljna aplikacija u okviru zadane
problemske domene, za koju je izraden odgovarajuc¢i generator. Sintaksa opisa
aplikacije zadana je odgovaraju¢im dijagramom parametara opisa i sastoji se od
oznaka i njihovih vrijednosti. Obzirom na jednostavnost opisa, za promjene u nekim
sluajevima, kao $to je npr. generator anketnih upitnika (obraden u poglavlju 5.1.3),
nisu ni potrebna programerska znanja. Nesto je sloZeniji opis aplikacije generatora
korisni¢kih web aplikacija (obraden je u poglavlju 5.1.2).

Slozenost opisa aplikacije ovisi o broju moguéih oznaka, za koje se u opisu
aplikacije zadaju odgovarajuce vrijednosti. Pojedina svojstva mogu se zadavati u
opisu aplikacije, ali i u biblioteci metaskripata. Primjer takvih svojstava je specifikacija
baze podataka, koja se u slu€aju generatora aplikacija za daljinsko odrzavanje baza
podataka i generatora korisnickih web aplikacija u potpunosti nalazi u opisu
aplikacije, dok se u slu€aju generatora anketnih upitnika u opisu aplikacije nalazi
samo naziv koriStene tablice u bazi podataka, dok se ostali podaci potrebni za
konekciju na bazu podataka nalaze u odgovaraju¢oj metaskripti.

Prema tome, ve¢e moguénosti specifikacije aplikacija proSiruju problemsku domenu
generatora, tako da postaje moguée generirati aplikacije koje se medusobno vise
razlikuju ili im je Sira mogucnost primjene (npr. u smislu strojnog i programskog
okruzenja aplikacije). No, s druge strane, takve vece mogucnosti specifikacije
dovode do toga da opis aplikacije postaje slozeniji.

Osim sloZenosti, drugo bitno svojstvo opisa aplikacije je moguénost ukljucivanja
programskog koda u ciljnom programskom jeziku u opis aplikacije. Takva
mogucénost postoji u opisu aplikacije kod generatora korisniCkin web aplikacija i
omogucuje precizniju specifikaciju aplikacije, bez potrebe da se u opisu aplikacije
definiraju oznake koje se odnose na operacije nize razine (npr. formiranje
programskih petlji, aritmeticke operacije i sl.). S druge strane, uklju€ivanjem koda u
ciljnom programskom jeziku smanjuje se prenosivost opisa aplikacije, jer se isti vise
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ne moze Koristiti za generiranje aplikacije u nekom drugom programskom jeziku.
Takva prenosivost postoji u slu¢aju generatora anketnih upitnika i kod generatora
aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka.

5.2.2 Modifikacije metaskripata

Programski kod generiranih aplikacija sadrzan je najvec¢im dijelom u metaskriptama,
a manjim u opisu aplikacije (ako je dozvoljena moguénost uklju€ivanja koda u ciljnom
programskom jeziku), te eventualno neki detalji programskog koda u funkcijama za
predobradu podataka iz opisa aplikacije. Promjene u kodu metaskripata ne utjeCu na
skriptni model aplikacije, ali utje€u na njene funkcionalnosti i nacin implementacije tih
funkcionalnosti, uklju€ujuci i programski jezik generiranih aplikacija.

Modifikacijama metaskripata mogucée je utjecati na svojstva generatora, kao $to su:

- uklju€ivanje novih funkcionalnosti i svojstava
- promjena implementacije postojecih funkcionalnosti i svojstava

Prema tome, skriptni model generatora ostaje isti, ali se nacin implementacije
mijenja, ¢ime se postizu nova svojstva generiranih aplikacija, kao $to su slijedeca:

- prilagodba na novo strojno i programsko okruzenje. Primjeri za to su slijedeci:
- promjena baze podataka koju aplikacija koristi
- provjera identiteta korisnika (npr. provjera dvostrukog ispunjavanja kod
anketnih upitnika moze se rijesiti provjerom IP adrese ili pomocu cookia),

- uvodenje novih aspekata aplikacija, npr. dodatne obrade i elementi sigurnosti i

- promjena grafickog izgleda aplikacije.

Neke promjene veéim dijelom zadiru u metaskripte, ali zahtijevaju i manje promjene u
kodu generatora, §to se u prvom redu odnosi na predobradu podataka iz opisa
aplikacije. Primjer za to je promjena programskog jezika generirane aplikacije.

5.2.3 Modifikacije generatora

Modifikacijama postojecih generatora dolazi se do novih generatora, odnosno, do
takvih generatora koji generiraju aplikacije iz djelomi€no promijenjene problemske
domene. Naime, osim §to se za generiranje sloZzenih aplikacija moze koristiti viSe
generatora, moguce je na jednostavan nacin modificirati i generatore.

Modifikacije generatora moguce su na dva nacina:

- kroz modifikacije funkcija za predobradu podataka iz opisa aplikacije i
- kroz modifikacije skriptnog modela generatora.

Modifikacijama funkcija za predobradu podataka iz opisa aplikacije moguce je,
zajedno s odgovaraju¢im promjena u metaskriptama, prilagoditi generator za
generiranje aplikacija koje ¢e zadrzati funkcionalnosti prethodnih, ali ¢e se njihova
implementacija promijeniti. Tipi¢an primjer je promjena programskog jezika aplikacije.
Primjer su generatori web aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka, koji su
najprije realizirani za generiranje aplikacija u Perl-u, da bi kasnije bili modificirani za
generiranje  odgovaraju¢ih aplikacija u ASP-u, zadrZavaju¢i pritom sve
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funkcionalnosti. Modifikacije funkcija za predobradu podataka iz opisa aplikacije bile
su potrebne zbog uskladivanja razlika u sintaksi Perl-a i ASP-a, ali je skriptni model
takvih generatora ostao je nepromijenjen u odnosu na skriptne modele obradene u
poglavljima 5.1.1.1.15.1.2.1.

Modifikacije skriptnog modela generatora proizlaze iz potrebe da se opis
aplikacija obogati moguéno$éu zadavanja novih svojstava, te iz potrebe za
promjenom funkcionalnosti generiranih aplikacija koje proizlaze iz tih novih svojstava.

5.2.3.1 Generator web upitnika za testiranje

Generator web upitnika za testiranje nastao je modifikacijom generatora anketnih
upitnika, dodajuci upitnicima moguénost bodovanja rezultata. Zbog toga je opis
aplikacije trebalo proSiriti odjeljikom u kojem se definira bodovanje odgovora. U
slijedec¢em primjeru mozemo vidjeti opis jednog web upitnika za testiranje:

tablica:upitnik_pas
naslov:Volite li pse?
pitanje_J:Imate li psa?

ne

ne, ali namjeravam nabaviti
da

pitanje_C:Smeta li vas pseci lavez?
ne, uopce me ne smeta
uglavnom me ne smeta
ponekad mi smeta
uglavnom me smeta

Jjako me smeta
pitanje_C:Smetaju li vas psece dlake?
ne, uopce me ne smetaju
uglavnom me ne smetaju
ponekad mi smetaju
uglavnom me smetaju

Jjako me smetaju
pitanje_J:Volite li se igrati s psom?
da

ponekad

ne

polja:

imati

lavez

dlake

igra

bodovi:

imati,5,2,0

lavez,3,1,0,-1,-3
dlake,3,1,0,-1,-3

igra,3,1,-1

parcijalno:

Dakle, opis aplikacije uklju€uje odjeljak 'bodovanje’, koji definira broj bodova za svaki
moguci odgovor na pojedino pitanje, kojeg nije bilo kod generatora anketnih upitnika.
Odgovaraju¢i obrazac za unos odgovora nije bitno promijenjen u odnosu na
generator anketnih upitnika, kao $to mozemo vidjeti na slici 5.22, ali je ukljuen
prikaz rezultata testa (slika 5.23).
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Danijel Radosevi¢, doktorska disertacija (2005)

A UPITNIK: Volite li pse? - Microsoft Internet Explorer

Elle Edit W¥iew Favorites Tools Help

Qe - () - [x] @] @i O search g rovomes @ wed @‘ K-l B - BE 3

Address a it fwmws, Pl b f~-dar adosprobefrebigen_testova)anketa/anketa, html

lzaberite odgovor L]

lzaberite adgovor. L]

Unos odgovaora

|
&) Done || @ mtemet

Slika 5.22: Primjer web upitnika za testiranje

2} http:/Awww.foi. hri~darados/probe/fwebigen_testovalfanketalanketa.cgi - Microsoft Internet Explorer,

Edit View Favortes Tools  Help

Omi- © H A G Lo forwns @ @ 2% 8 | JEED S

Adiess | ] hitp fomew.fol.hrjdorsdosfprobeffwebigen_testovafanketsfankets.cqi

ﬂ| Go | Links >
~

Rezultati testa .
[Rn. [Pitanje [Bodova [Max.
[1 [Tmate 1 ps? PR
[2 [Smetalives paedilovezr 01 3
[3 [Smetajn Tivas peeds dlake? |1 &
4. [Folite bse igratis psow? 3 |2

Va3 hroj hedova na testu iznosi: § od moguéih 14.
Hvalal

Zapisann ubazul

Slika 5.23: Primjer rezultata testiranja

Dakle, generator web upitnika za testiranje proSirio je funkcionalnost prijasnjeg

generatora web upitnika na podrucje testiranja, ¢ime je otvoreno i novo podrucje
primjene.
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6 PROJEKT PRIMJENE GENERATIVNOG RAZVOJA
APLIKACIJA

Generativni  razvoj aplikacija prema predlozenom konceptu generativhog
programiranja temelji se na upotrebi viSe generatora, uz njihove modifikacije na
razli¢itim razinama, kao $to se moze vidjeti na slici 5.1. U ovom poglavlju obraden je
generativni razvoj sustava za anketiranje gostiju hotela, radi dobivanja povratnih
informacija potrebnih za unapredenja turistiCke ponude.

6.1 Projektni zadatak: sustav za anketiranje gostiju hotela

Sustav za anketiranje gostiju hotela treba omoguciti daljinsko odrzavanje baze
podataka preko Interneta o gostima zadanog hotela. Podaci o gostima dostupni su u
obliku tablice u Excelu, iz kojeg se mogu konvertirati u CSV format, u kojem se
ucitavaju u sustav za anketiranje. Svakom gostu, koji posjeduje svoju e-mail adresu,
treba poslati e-mail poruku s kratkim tekstom na njemu poznatom jeziku (potrebno je
podrzati pet jezika: hrvatski, engleski, njemacki, talijanski i slovenski) i hipervezom na
anketni web upitnik (takoder na njemu poznatom jeziku). U slu¢aju da ne ispuni
upitnik, potrebno mu je joS jednom poslati poruku, ali ukupno ne viSe dva puta.
Rezultati upitnika trebaju biti dostupni u grafickom i tekstualnom obliku, te trebaju biti
ukljuéene zadane obrade. Tekstualni oblik rezultata treba biti pogodan za daljnju
obradu u tabli¢nom kalkulatoru, kao Sto je Excel.

6.1.1 Zahtijevane funkcionalnosti sustava

Zahtijevane funkcionalnosti sustava za anketiranje gostiju hotela su slijedece:

- odrzavanje baze podataka o gostima,

- slanje e-mail poruka gostima s pozivom na ispunjavanje ankete,
- anketiranje gostiju i

- prikaz i obrada rezultata ankete

Odnosno, proces anketiranja gostiju hotela mozemo prikazati slijede¢im dijagramom
(slika 6.1):

110



Daljinsko
odrzavanje
baze podataka
0 gostima

Podaci o Baza » Slanje mailova Odgovori
gostima u CSV ——{ podataka o je »  Anketiranje Jagov
. : gostima ispitanika
obliku gostima

Prikaz i obrada
rezultata
anketnih
upitnika

Slika 6.1. Proces anketiranja gostiju hotela
U procesu anketiranja (slika 6.1) ostvarene su i potrebne povratne podatkovne veze:

- svaka poslana e-mail poruka mora se evidentirati u bazi podataka o gostima, jer se
svakom gostu Salje najviSe dva puta

- svaki ispunjeni anketni obrazac mora se evidentirati u bazi podataka o gostima,
kako se istima ne bi viSe slale obavijesti putem e-maila.

6.1.1.1 Odrzavanje baze podataka o gostima

Odrzavanje baze podataka o gostima potrebno je realizirati na tri nacina:

- u€itavanjem podataka iz hotelske evidencije gostiju (u CSV obliku),

- sustavom za daljinsko odrzavanje baze podataka o gostima (omogucuje ispis
podataka o gostima, pojedinacni unos podataka o gostima, te ispravak i brisanje
podataka o gostima i

- povratnim vezama od ostalih podsustava (evidencija poslanih e-mail poruka i
ispunjenih anketnih upitnika).

Hotelska evidencija gostiju dobiva se od hotela u CSV obliku (pogodnom za obradu u
tablicnom kalkulatoru, kao $to je Excel). Evidencija sadrzi ukupno 82 polja, iz kojih se
ucitavaju potrebni podaci za anketiranje gostiju, te smjestaju u bazu podataka o
gostima:

redni_broj gosta
prezime

ime

spol

e_mail

adresa

telefon

fax

nacionalnost
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Jezik_za kontakt
segment_gostiju
datum_rodjenja

dolazak (datum dolaska)
odlazak (datum odlaska)

Osim ovih polja baza podataka gostiju treba sadrzavati jos i slijedece podatke:

kontaktiran (Sifra kontakta: 1-kontaktiran 1. put, 2-kontaktiran 2. put, 5-odgovorio,
6-ne odgovara, 7-ne Zeli odgovoriti)

redni_broj_tiedna (izracunava se iz datuma odlaska)

sifra_gosta (izracunava se iz rednog broja gosta)

Sustav za daljinsko odrzavanje baze podataka treba omoguciti pregled stanja baze
podataka gostiju, te obradu podataka za svakog pojedinog gosta radi otklanjanja
eventualnih pogresaka ili specificnih informacija (npr. da ne Zeli odgovoriti na upitnik).

6.1.1.2 Slanje e-mail poruka gostima

E-mail poruke koje se Salju gostima trebaju sadrzavati kratak tekst koji sadrZi
prezime gosta, zajedno s titulom (ovisno o spolu), kratak tekst na njemu poznatom
jeziku (jednom od pet ponudenih) u kojem se objasnjavaju ciljevi istrazivanja, te
hipervezu prema odgovarajuéem anketnom upitniku (osim adrese sadrzi i ulazne
parametre: Sifru gosta i Sifru jezika).

Poruke se $alju svakih tjedan dana. Ukoliko ispitanik (gost) nije ispunio upitnik,
obavijest mu se Salje jo§ jednom. Ako ni tada ne odgovori, viSe mu se obavijest ne
Salje. Zbog toga je potrebno nakon svakog slanja e-mail poruke azurirati u bazi
podataka o gostima podatak o tome koliko puta je gost ve¢ bio kontaktiran.

Sadrzaj poruke je slijedeéi (tekst na hrvatskom jeziku; odnosno odgovarajucéi na
ostalim predvidenim jezicima):

Subject: IstraZivanje zadovoljstva gostiju hotela
Postovani / postovana gospodine / gospodo <prezimes!

Mi smo agencija za istraZivanje trzista iz Zagreba, Hrvatska.

Uprava gore spomenutog Hotela imenovala nas je da napravimo istraZivanje zadovoljstva
njihovih gostiju vezanog uz Vas nedavni posjet istom. Njihovi podaci upucuju na to da ste
pristali da Vas se moZe kontaktirati.

Stoga cete na nasoj web stranici pronaci link koji ce Vam omoguciti da ispunite nas Upitnik o
zadovoljstvu gostiju za Sto Vam nece trebati vise od par minuta.

<adresa web upitnika>

Kao rezultat svega ovog, pribaviti cemo odgovarajuce statisticke podatke i proslijediti ih Hotelu
u cilju povecanja kvalitete usluge.

Cijenimo Vas trud i zahvaljujemo se na vasem dragocjenom vremenu.

Pozicije oznaCene s <prezime> i <adresa web upitnika> =zamjenjuju se
odgovaraju¢im podacima, specificnim za pojedinog gosta.
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6.1.1.3 Anketiranje gostiju

E-mail poruke koje se 8alju gostima trebaju sadrzavati hipervezu prema
odgovaraju¢em anketnom upitniku. Uz adresu hiperveza treba sadrzavati i ulazne
parametre: Sifru gosta i Sifru jezika. Anketiranje se sastoji od prikaza anketnog web
upitnika u zadanom jeziku, gostovog ispunjavanja upitnika i upisa unesenih odgovora
u bazu podataka o ispunjenim anketnim upitnicima.

Pitanja u anketnom upitniku su slijedeéa (na hrvatskom jeziku; odnosno
odgovarajuc¢a na ostalim jezicima), zajedno s popratnim tekstom:

Postovani / Postovana,

Na vecinu pitanja moZete odgovoriti ocjenama od 5 do 1, gdje ocjena 5 znaci izrazito
zadovoljan, a 1 izrazito nezadovoljan. Ocjene izmedu 5 i 1 mogu Vam pomoci da izrazite
svoje misljenje Sto preciznije.

Osvrnimo se detaljnije na Vas nedavni boravak u Hotelu.

1. Kako biste ocijenili osoblje hotelske recepcije?

Sa stajalista uCinkovitosti..........cccceeeiiieeenne
Sa stajalista ljubaznosti........cccceeceeeiiieeenns

Sveukupno zadovoljstvo osobljem
hotelske recepeije ........ccvvvvvveinieeeeiiieeeee.

Oooo-
Oooogm~
O (00w
Oooo-
O (00w

2. Kako biste ocijenili osoblje zaduzeno za odrzavanje cisto¢e?

1 2 3 4 5
Sa stajalista ucinkovitosti...........cccevvverieennne. O O O O O
Sa stajalista ljubaznosti........cccccoveeeiiiienennnns O O O O O
adutonim za odriavanje Satote -eer e O 0 0 0 0
3. Kako biste ocijenili Vas smjestaj?

1 2 3 4 5
Izgled Vase sobe .......ccceeveiiiiiiiiiiieee O O O O O
Cistodu Vade sobe.......cccoeveveeveeeeeeeeeen ] O m| O m|
Udobnost Vase sobe........cccccevviieieiiieennneen. O O O O O
KUP@ONICU ... O O O O O
Sveukupno zadovoljstvo smjestajem ............ O O O O O

4. Kakvo je Vase sveukupno misljenje o cjelokupnom prostoru?

1 2 3 4 5
Ulaz i predvorie .....oooecveeeeceeeeinieee e O O O O O
Okoli§ Hotela.........ccooveeeiiieecciiieceec e O O O O O
Plaza.....ccoooeeeieeicee e | O O O O
Sveukupno zadovoljstvo prostorom .............. O O O O O
5. Kako biste ocijenili osoblje zaduzeno za hranu i pi¢e?
1 2 3 4 5
Sa stajaliSta uCinkovitosti..........ccceeveerieiiiiciieene, O O O O O
Sa stajalista ljlubaznosti........ccccevvveeeiiiieiiiiee, O O O O O
6. Kako biste ocijenili ponudu hrane i pi¢a?
1 2 3 4 5
Restoran - doru€ak .........ccccveeeeeiiiiciiiieeee e, O O O O O
Restoran - ru€ak ........ccccceeeeieiiiiiii s O O O O O

113




Restoran - VECera .......cccccceeeeiiiiiiic s
Lobby bar........oov i
POOI Dar.... . s
Beach snack bar..........cccccvieeiieiiiiciiieee e,

Sveukupno zadovoljstvo uslugom vezanom uz
Rranu i PICe ....ooviiiiiiee e

O OooOooan
O o0ooOooan

O OooOooan

O OooOooan

O o0ooOooan

7. Kako biste ocijenili osoblje u wellness i sportskim objektima?
1 2

Sa stajalista u€inkovitosti........cccceceeveeecenenee. O O

Sa stajalista ljubaznosti.........cccceevceeeeccinenee O O

8. Kako biste ocijenili wellness i sportske objekte?

Wellness centar .........ccceeeeeeiiiiiiiiiiieee e,
Beauty & Health centar.........cccoccoeeiveninneen,
Fitness centar ...
Sportska dvorana..........cocceeviieiieenieenees
Tereni zatenis .......ooooiieeiiiieee e
Vanjski bazen.........coccoviiiiii
Adrenalin park.........cccceeveeeeeiieee e
Sportski centar Na MOrU........c.eevveeeriieiienniens

00w

oo+

O0ov

Sveukupno  zadovoljstvo  wellness i
sportskim objektima ..........cceeceeeiiiieiie

Oooooooog -
O|ooOoooOooogdnw»

O 00000000 w

O|ooo0ooooag»

I o i I o

9. Kako biste ocijenili osoblje animacije?

Sa stajalista uCinkovitosti..........ccceeeriieninnee.
Sa stajalista ljubaznosti........cccceeeceeeerceenenee.
10. Kako biste ocijenili programe animacije?

oo-
oonrnr

Animacija djeCe......ocveviiiiiiiiiiii e
Dnevni program animacije ..........cccceeeevveeennnee.
VeCernji Program........cooceeeeerieeesneeeeessieeeeenns

00w

oos

Oo0gow

O(ooonm»

Sveukupno zadovoljstvo programom i
osobljem animacije .........ccccevviiirieiiiiieees

Oooo-=-

O000w

Oooo»

OOoOo0gov

11. Sve u svemu, koliko ste zadovoljni svojim cjelokupnim boravkom u hotelu?

1 2
SVEUKUPNO ...t O O

3
O

O s

O o

Zasto?

12. Odgovara li cijena kvaliteti usluge?

14. Zelite li dodati bilo kakav komentar vezan uz Va$ nedavni posjet?
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15. Slazete li se ili ne da Vase odgovore proslijedimo Upravi Hotela?

SlaZzem se ...ccccceeeii O
Ne slazem se — Zelim ostati anoniman....... O

Prema tome, ispitanici na vecinu pitanja odgovaraju izborom jedne od 5 ponudenih
mogucnosti, na dva pitanja postoje dvije mogucnosti odgovora, te na jos dva se daje
tekstualni odgovor. Nije obavezno odgovoriti na sva pitanja.

6.1.1.4 Prikaz i obrada rezultata ankete

Rezultate anketiranja potrebno je prikazati graficki pomocu dijagrama sa stupcima, te
tekstualno u obliku koji se moze ucitati u tabli¢ni kalkulator, kao $to je Excel. Obrada
rezultata koja je predvidena u okviru sustava anketiranja obuhvaca izraCunavanje i
prikaz djelomi¢nih rezultata anketiranja, ovisno o slijede¢im karakteristikama
ispitanika:

- starost (nekoliko ponudenih raspona godina),
- spol,

- segment gostiju,

- nacionalnost i

- redni broj tjedna

Na taj na¢in omogucéeno je, osim prikaza sveukupnih rezultata anketiranja, filtriranje
odgovora i prikaz rezultata ispitanika prema navedenim karakteristikama.

6.1.2 Generativni razvoj sustava

Pojedini dijelovi sustava za anketiranje gostiju hotela mogu se realizirati koriStenjem
generatora obradenih u poglavlju 5, bez potreba za modifikacijama generatora, dok
su za ostale dijelove potrebne odredene modifikacije generatora. U toku izvodenja
projekta moze doci do odredenih promjena u projektnom zadatku. Generativni razvoj
aplikacija treba omoguciti jednostavne promjene u sustavu, bez obzira na njihove
implikacije na programski kod, koji moze biti disperziran na vec¢i broj programskih
modula.

6.1.2.1 Strojni i programski elementi sustava za anketiranje gostiju

Sustav za anketiranje gostiju hotela zamisljen je kao web sustav s dva osnovna
dijela:

- administracijski dio - obuhvac¢a odrzavanje baze podataka o gostima, slanje e-mail
poruka, te prikaz i obradu rezultata ankete i

- korisnicki dio - anketni upitnik

Administracijski dio treba biti zasticen odgovaraju¢om zaporkom, a korisnickom dijelu
pristupa se s podatkom o Sifri gosta, koja mora postojati u bazi podataka o gostima.

115



Web posluzitelj:

- operacijski sustav UNIX (ili srodan) s instaliranim Apache web posluziteljem
- interpreter za Perl
- MySQL baza podataka
- instalirani programski moduli za Perl:
- DBI - modul za povezivanje s bazom podataka
- SENDMAIL - modul za slanje e-mail poruka.

6.1.2.2 Primijenjeni generatori

U realizaciji sustava za anketiranje gostiju hotela primijenjeni su slijedeci generatori,
detaljnije obradeni u okviru poglavlja 5:

- generator aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka upotrijebljen je za
generiranje aplikacije za odrzavanje baze podataka o gostima, osim dijela za
ucitavanje podataka iz datoteke u CSV formatu, te baze predlozaka za aplikaciju
generiranu pomocu generatora korisnickih web aplikacija,

- generator korisni€kih web aplikacija za ucitavanje podataka o gostima iz
datoteke u CSV formatu, slanje e-mail poruka gostima i prikaz anketnog upitnika s
tekstom u zadanom jeziku i

- generator anketnih upitnika za generiranje anketnih upitnika, uklju€ujuci prikaz i
obradu rezultata.

6.1.2.3 Odrzavanje baze podataka o gostima i baze predlozaka

Odrzavanje baze podataka o gostima, te baze predloZzaka realizirano je vecim
dijelom pomoc¢u generatora aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka, osim
dijela za ucitavanje podataka iz datoteke u CSV formatu (poglavlje 6.1.2.4).

ER model baze podataka o gostima mozZemo vidjeti na slici 6.2:

SPOL

STATUS

JEZIK GOST KONTAKTA

Slika 6.2: ER model baze podataka o gostima
Baza predlozaka sadrZi tablice u kojima se nalaze:
- predloSci e-mail poruka za poruke na 5 jezika,
- predloSci anketnih upitnika na 5 jezika i

- predloSci web stranica za aplikaciju koja ucitava podatke iz datoteke u CSV
formatu, te Salje e-mail poruke

116



Odgovaraju¢i opis aplikacije za odrzavanje baze podataka o gostima i baze
predlozaka je slijedeci:

konekcija:$DBH=DBI->connect
("dbi:mysql:dbname=acc;host=localhost","acc", "ac4tp6u4");

naslov:gosti

lablica:ac_gosti4

polje_broj:redni_broj gosta

polje_tekst.prezime

polje_tekst:ime
polje_combo:spol,tablica:ac_spol,kljuc:r_broj,polje:spol_gosta,vrijednost:gosti
polje_tekst:e_mail

polje_tekst:adresa

polje_tekst:telefon

polje_tekst:fax

polje_tekst:nacionalnost
polje_combo:jezik_za_kontakttablica:ac_jezik,kljuc:r_broj,polje:jezik,vrijednost:gosti
polje_tekst:segment_gostiju

polje_combo:kontaktiran,tablica:ac_kontakt kljuc:r_broj,polje:kontakt,vrijednost.gosti
polje_tekst:datum_rodjenja

polje_tekst:dolazak

polje_tekst:odlazak

polje_broj:redni_broj_tiedna

polje_tekst:sifra_gosta

naslov:poruke

tablica:ac_poruke4
polje_combojezik,tablica:ac_jezik,kljuc:r_broj,polje:jezik,vrijednost.gosti
polje_tekst:subject

polje_tekst:zaglavije_m

polje_tekst:zaglavije z

polje_memo:predlozak

polje_memo:tekst1

polje_memo:tekst2

polje_memo:tekst3

naslov:anketni obrasci

tablica:ac_obrasci
polje_combo:jezik,tablica:ac_jezik,kljuc:r_broj,polje:jezik,vrijednost.gosti
polje_memo:obrazac

naslov.predlosci
tablica:ac_predlosci
polje_tekst:naziv_predloska
polje_memo:predlozak

naslov:spol
tablica:ac_spol
polje_tekst:spol_gosta

naslov:jezik
lablica:ac_jezik
polje_tekst:jezik

naslov:status kontakta

tablica:ac_kontakt
polje_tekst:kontakt
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6.1.2.4 Slanje e-mail poruka gostima i uc¢itavanje podataka o gostima

Slanje e-mail poruka gostima i ucitavanje podataka o gostima iz datoteke u CSV
formatu rijeSeno je pomocéu generatora korisnickih web aplikacija. Odgovarajuci opis
aplikacije je slijededi:

konekcija:$DBH=DBI->connect
("dbi:mysql:dbname=accent;host=Ilocalhost", "accent", "ac4tp6u4");
globalna:vrsta,4

predlozak_stranice:select predlozak from ac_predlosci where r_broj=$vrsta
A ot o O o b o o O o o o

#obavijesti#

sql:select ac_gostid.r_broj, spol, prezime, ime, e_mail, Kontaktiran, subject, predlozak,
zaglavlje_m,zaglavlje_z,tekst1,tekst2,tekst3,jezik_za_kontakt from ac_gosti4,ac_poruke4
where ac_gostid.jezik_za_ kontakt=ac _poruke4.jezik and kontaktiran < 3
b_prikaza:100000

polje:r_broj

polje:spol

polje:prezime

polje:ime

polje:e_mail

polje:kontaktiran

polje:subject

polje:predlozak

polje:zaglavije_m

polje:zaglavije_z

polje:tekst1

polje:tekst2

polje:tekst3

polje:jezik_za kontakt

i:$contattat="contattato";

i:$tekst poruke=$predlozak;

i:$zaglavlje=$zaglavije_m;

i:if ($spol == 2){$zaglavije=$zaglavije_z;$contattat="contattata";}
i:$tekst=Ftekst1;

i:if ($kontaktiran == 2){$tekst=$tekst2;}

i:if ($kontaktiran == 3){$tekst=$tekst3;}

i:$tekst=~ s/contattatoVa/$contattat/;

i:$tekst_poruke =~ s/#tekst#/$tekst/;

i:$tekst_poruke =~ s/#zaglavije#/$zaglavije/;
i:$sifra_gosta=$r_broj*57+16534;
i:$adresa_slike="http.//www.accent.hr/slike/accent.jpg";

i:$tekst poruke =~ s/#slika#/$adresa_slike/;
i:$crta="http://www.accent.hr/slike/crta.jog";

i:$tekst_poruke =~ s/#crta#t/$crta/;

i:$tekst_poruke =~ s/#crta#t/$crta/;
i:$pozadina="http.//www.accent.hr/slike/text_ponuda.jpg";

i:$tekst_poruke =~ s/#pozadina#/$pozadina/;

i:$tekst_poruke =~ s/#gost#t/$prezime/;

i:$adresa="http.//www.accent.hr/cgi-
bin/upitnik/ulaz.cgi?jk=$jezik_za_kontakt&id=$sifra_gosta";
i:$tekst_poruke =~ s/#adresa#/$adresa/;
i:$tekst_poruke =~ s/#adresa#/$adresa/;
i:$zamjene="$zamjene$prezime $ime - $e_mail<br>";
i:$ime = "$prezime $ime";

118



i:$primatelji ="\"$ime\" <$e_mail>";

i:$posiljatelj = "\"$ime\" <$e_mail>";

i:$subject =~ s/Z/\=BE/;

i:$subject =~ s/-/\=2D/;

i:$subject =~ s/5/\=B9/;

i:$subject =~ s/S\=AY/;

i:$primatelji =~ s/Z/\=BE/;

i:$primatelji =~ s//\=B9/;

i:$primatelji =~ s/S/\=A9/;

i:$primatelji =~ s/Z/\=AE/;

i:open(SENDMAIL, "|/usr/lib/sendmail -t") or die "Pogreska: ne mogu poslati mail! $/\n";
i:$poruka="From:Accent - Zagreb <info\@accent.hr>";
i:$poruka="$poruka\nMIME-Version: 1.0";
i:$poruka="$poruka\nContent-Type: textV/html\; charset=\"windows-1250\"";
i:$poruka="$poruka\nContent-Transfer-Encoding: 8bit";
i:$poruka="$poruka\nTo: ="?is0-8859-2?Q ?$primatelji?=";
i#$poruka="$poruka\ncc: Danijel <darados\@barok.foi.hr>";
i:$poruka="$poruka\nSubject: =?is0-8859-2?Q?$subject?=";
i:$poruka="$poruka\n \n$tekst_poruke";

i:print SENDMAIL $poruka;

i#porint SENDMAIL "$sadrzaj\n\n";

i:print SENDMAIL "\n\n";

i:print SENDMAIL "";

i:close(SENDMAIL)  or warn "Pogreska kod zatvaranja maila!";

i:if ($kontaktiran < 4){$kontaktiran++;}

i:$upit="update ac_gosti4 set sifra_gosta='$sifra_gosta'; kontaktiran=$kontaktiran where
r_broj=%r_broj";

i:my $sth=$DBH->prepare("$upit");

i:if ($sth->execute){} else {print "Database error!";}

#upload#

sql:select prezime from ac_gosti4

b_prikaza:1

polje:prezime

p:$podaci_o_gostima=$query->param('podaci_o_gostima');
p:(@redovi)=split(/\n/,$podaci_o_gostima);

p:$br=1;

p:foreach $line (@redovi){

p:if ($br > 2){

p:Aprint "$line *** <br>";
p:($a,$a,%a,%8a,%a,$a,8a,$redni_broj_gosta,$a,$a,$a,$ime,$prezime,$dolazak,$odlazak,$a,$a,
$jezik1,$a,$a,$a,$a,$nacionalnost,$segment_gostiju,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$a
,$a,%a,%a,%a,%a,%a,%a,%a,%a,%a,%a,$a,$a,$a,$datum_rodjenja,$spol1,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$
a,$a,$ulica,$post_broj,$mjesto,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$a,$telefon,$fax,$e_mail,$a,$a,$a,$a,$a,$a
,$a,)=split(/\;/,$line);

p:$jezik=2;

p:if ($jezik1 eq "hrv") {$jezik="1";}

p:if ($jezik1 eq "eng”) {$jezik="2";}

p:if ($jezik1 eq "deu”) {$jezik="3";}

p:if ($jezik1 eq "ita") {$jezik="4"}}

p:if ($jezik1 eq "slo") {$jezik="5";}

p:$jezik_za kontakt=$jezik;

p:$spol="1";

p:if ($spol1 ne "M") {$spol="2"}

p:$adresa="$ulica $post_broj $mjesto";

p:$kontaktiran=1;

p:$sifra_gosta="0";

p:$datum=%$odlazak;

p:($dan,$mjesec, $godina)=split(/\./,$datum);$dana=0;if ($godina%4==0){$dana=1;}

p:if (§mjesec > 1){$dana=$dana+31;}

*kk
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p:if ($mjesec > 2){$dana=$dana+28;}

p:if (§mjesec > 3){$dana=$dana+31;}

p:if ($mjesec > 4){$dana=$dana+30;}

p:if ($mjesec > 5){$dana=$dana+31;}

p:if ($mjesec > 6){$dana=$dana+30;}

p:if ($mjesec > 7){$dana=$dana+31;}

p:if ($mjesec > 8){$dana=$dana+31;}

p:if ($mjesec > 9){$dana=$dana+30;}

p:if ($mjesec > 10){$dana=$dana+31;}

p:if ($mjesec > 11){$dana=$dana+30;}

p:$dana=$dana+$dan-1;

p:$redni_broj_tiedna=int($dana /7 + 1);

p:#print "$dan,$mjesec,$godinal$danal/$redni_broj tiedna<br>";

p:if (length($e_mail) > 1){

p:print "$redni_broj gosta,$ime,
$prezime,$dolazak,$odlazak,$jezik_za_kontakt,$nacionalnost,$datum_rodjenja,$spol,tel:$tele
fon,fax:$fax,mail:$e_mail,$adresa,$segment_gostiju,$redni_broj_tjedna<br>";

p:$upit="insert into ac_gosti4 (redni_broj gosta, prezime, ime, spol, e_mail, adresa,
telefon,fax,nacionalnost,jezik_za kontakt,segment_gostiju,kontaktiran,datum_rodjenja,dolaza
k,odlazak,redni_broj_tjedna,sifra_gosta) values ($redni_broj gosta, '$prezime’, '$ime’, $spol,
'$e_mail’, '$adresa’, '$telefon’, '$fax’, ‘$nacionalnost’, $jezik_za_kontakt, '$segment_gostiju’,
$kontaktiran, '$datum_rodjenja’,'$dolazak’,'$odlazak’,$redni_broj_tjedna,'$sifra_gosta')";
p:#print "$upit<br>";

p:my $sth=8DBH->prepare("$upit”);

p:if ($sth->execute){} else {print "Database error!";}

p:}

P}

p:$br++;}

p:$zamjene="Podaci su uspjesno preneseni!";

Predlozak stranice ucitava se pomocéu SQL upita unutar oznake 'predlozak_stranice'.
Oznaka '#obavijesti# odnosi se na programski kod za slanje e-mail poruka gostima
hotela. Pomocu odgovaraju¢eg SQL upita ucitaju se podaci iz tablice gostiju za one
goste koji su do sada najvise jednom kontaktirani, te iz tablice s porukama na
razli¢itim jezicima. U tekstu poruke odgovarajuce oznake zamjenjuju se prezimenom
gosta, odnosno adresom web upitnika.

Oznaka '#upload#' ozna¢ava programski kod koji se odnosi na ucitavanje podataka o
gostima iz datoteke u CSV formatu. Koriste se mogucnosti jezika Perl u obradi
znakovnih nizova da bi se izdvojili podaci koji se upisuju u bazu podataka o gostima.

6.1.2.5 Anketiranje gostiju

Anketiranje gostiju realizirano je pomocu dva generatora: generatora korisnickih web
aplikacija i generatora anketnih upitnika. Generator anketnih upitnika generira
anketni obrazac, no u sustavu za anketiranje gostiju hotela potrebni su anketni
obrasci na pet razli€itih jezika. Zbog toga je potrebno generirani anketni upitnik
graficki obraditi i prevesti u nekom od programa za obradu HTML dokumenata, kao
§to je FrontPage. Obradene anketne upitnike treba smijestiti u odgovarajucu tablicu u
bazi podataka, odakle ih ucitava i prikazuje odgovaraju¢a CGl skripta, izradena
pomoc¢u generatora korisnickin web aplikacija. Odgovaraju¢i opis aplikacije je
slijedeci:

konekcija:$DBH=DBI->connect ("dbi:Pg:dbname=darados;host=alf.cat.foi.hr","darados","");

globalna:jk,0
globalna:id,0
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predlozak_stranice:select obrazac from ac_obrasci where jezik='$jk’
A ot B e o o O b o o O o o o
#provjeral#

sql:select sifra_gosta from ac_gosti4 where sifra_gosta='"$id’
b_prikaza:10000

polje:sifra_gosta

z:$brojac=0;

i:$brojac++;

p:if ($brojac == 0){

p:print "<b>Errorl</b>";

p:exit;

p:}

#provjera2#

sql:select sifra_gosta from ac_upitnik2 where sifra_gosta="$id’
b_prikaza:10000

polje:sifra_gosta

z:$brojac=0;

i:$brojac++;

p:if ($brojac > 0){

p:print "<b>Thank You, we already have Your results!</b>";
p:exit;

p:}

Mozemo vidjeti da se koriste dva ulazna parametra, koji se odnose na jezik i na Sifru
gosta. Ovisno o jeziku, u€itava se odgovarajuci predlozak stranice, koji sadrzi anketni
upitnik. Oznaka '#provjeral#' odnosi se na provjeru postojanja Sifre gosta u bazi
podataka o gostima, a '#provjera2#' na provjeru da li Sifra gosta postoji u tablici
ispunjenih anketnih upitnika (to bi znacilo da je gost vec¢ ispunio anketni upitnik).

Generator anketnih upitnika koristi slijedeci opis aplikacije:
tablica:ac_upitnik2

naslov:IstraZivanje zadovoljstva gostiju hotela
pitanje_J:Kako biste ocijenili osoblje hotelske recepcije ?\nSa stajalista u¢inkovitosti

itanje_J:Sa stajalista ljubaznosti

itanje_J:Sveukupno zadovoljstvo osobljem hotelske recepcije

“NOROT[ = NOAOT =N WA

pitanje_J:Kako biste ocifenili osoblje zaduZeno za odrZavanje cistoce?\nSa stajalista
ucinkovitosti

itanje_J:Sa stajalista ljubaznosti

ROTT =N WA
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itanje_J:Sveukupno zadovoljstvo osobljem zaduZenim za odrZavanje cistoce

itanje_dJ:Kako biste ocijenili Vas smjestaj?\nlzgled Vase sobe

itanje_J:Cistoéu Vase sobe

itanje_dJ:Udobnost Vase sobe

itanje_J:Kupaonicu

itanje_J:Sveukupno zadovoljstvo smjeStajem

itanje_dJ:Kakvo je Vase sveukupno misljenje o cjelokupnom prostoru?\nUlaz i predvorje

itanje_J:Okolis Hotela

itanje_J:PlaZa

itanje_J:Sveukupno zadovoljstvo prostorom

itanje_dJ:Kako biste ocijenili osoblje zaduZeno za hranu i pice ?\nSa stajalista u¢inkovitosti

itanje_J:Sa stajalista ljubaznosti

ROT =NVROAT = NORAT = NWROT[ ~NWAONT[ ~NWAONT[ NV AONT = NOAAT = NOROAT = NOROAT ~NWAOT ~NWAOT =N ®
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itanje_J:Kako biste ocijenili ponudu hrane i pica?\nRestoran - doru¢ak

BN

itanje_J:Restoran - ru¢ak

BN

itanje_J:Restoran - vecera

BN

itanje_dJ:Lobby bar

bN

itanje_dJ:Pool bar

bN

itanje_dJ:Beach snack bar

bN

itanje_dJ:Sveukupno zadovoljstvo uslugom vezanom uz hranu i pice

“NWAONT[ Z-NVVANT Z-NVNVROAT[ Z-NVNOROT Z=NOVAOT Z=NOVAAT Z="NVOWAOT =N ®

NA
pitanje_J:Kako biste ocijenili osoblije u wellness i sportskim objektima?\nSa stajalista
ucinkovitosti

BN

itanje_J:Sa stajalista ljubaznosti

BN

itanje_J:Kako biste ocijenili wellness i sportske objekte ?\nWellness centar

“NWAOT[ Z=NOWROT =~ WA
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NA
pitanje_J:Beauty & Health centar

bN

itanje_dJ:Fitness centar

bN

itanje_J:Sportska dvorana

BN

itanje_dJ:Tereni za tenis

BN

itanje_dJ:Vanjski bazen

BN

itanje_J:Adrenalin park

BN

itanje_J:Sportski centar na moru

BN

itanje_dJ:Sveukupno zadovoljstvo wellness i sportskim objektima

bN

itanje_dJ:Kako biste ocijenili osoblje animacije?\nSa stajalista ucinkovitosti

bN

itanje_J:Sa stajalista ljubaznosti

AN RAONT[ NV RAROT =NV AONT - NOANT[ Z - NWAONT Z- VOR[NV AROT Z-NOAROT Z=NOAOT =Z=NDwAO

bN

pitanje_J:Kako biste ocifenili programe animacije ?\nAnimacija djece
5
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==Nhwh

BN

pitanje_J:Dnevni program animacije

bN

itanje_dJ:Vecernji program

bN

itanje_J:Sveukupno zadovoljstvo programom i osobljem animacije

S NWROT Z=NOROT Z=NWAO

bN

pitanje_J:Sve u svemu, koliko ste zadovoljni svojim cjelokupnim boravkom u

hotelu?\nSveukupno
5
4
3
2
1

pitanje_T:Zasto?

pitanje_J:Odgovara li cijena kvaliteti usluge?

da

ne

pitanje_dJ:Biste li nas preporucili svojim prijateljima?
da

ne

pitanje_T:Zelite li dodati bilo kakav komentar vezan uz Va$ nedavni posjet?

pitanje_dJ:Slazete li se ili ne da Vase odgovore proslijedimo Upravi Hotela?
Slazem se

Ne slazem se - Zelim ostati anoniman
polja:

recepcijal

recepcija2

recepcija3

cistocat

cistoca2

cistoca3

smjestaj1

smjestaj2

smjestaj3

smjestaj4

smjestajs

prostor1

prostor2

prostor3

prostor4

osoblje_za hranu_i_picel
osoblje_za_hranu_i_pice2
ponuda_hrane_i_picatl
ponuda_hrane_i_pica2
ponuda_hrane_i_pica3
ponuda_hrane_i_pica4
ponuda_hrane_i_picab
ponuda_hrane_i_picab
ponuda_hrane_i_pica7
wellness_i_sport_osoblje1
wellness_i_sport_osoblje2
wellness_i_sport_objekti1
wellness_i_sport_objekti2
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wellness_i_sport_objekti3
wellness_i_sport_objekti4
wellness_i_sport_objekti5
wellness_i_sport_objekti6
wellness_i_sport_objekti7
wellness_i_sport_objekti8
wellness_i_sport_objekti9
osoblje_animacije1
osoblje_animacije2
program_animacije
program_animacije2
program_animacije3
program_animacije4
ukupno_zadovoljstvo
napomenat
cijena_kvaliteta
preporuka

napomenaZ2
proslijediti_upravi
parcijalno:

Moze se vidjeti da se anketni upitnik sastoji uglavnhom od pitanja s jednom moguéim
odgovorom, osim dva pitanja, gdje se trazi tekstualni odgovor. Neka pitanja imaju
ponuden odgovor NA (eng. Not Applicable - nije primjenjivo), koja se odnose na one
sadrzaje koje gost nije koristio, pa ih ne moze ni ocijeniti.

6.1.2.6 Prikaz i obrada rezultata ankete

Generator anketnih upitnika omogucuje, medu ostalim i prikaz rezultata anketnih
upitnika u grafickom i tekstualnom obliku. To zadovoljava za prikaz ukupnih rezultata
ankete u grafickom obliku, ali u slu€aju sustava za anketiranje gostiju hotela ne i za
prikaz djelomi¢nih rezultata ankete u grafickom obliku, te za prikaz rezultata u
tekstualnom obliku. Za prikaz djelomi¢nih rezultata ankete predviden je u opisu
aplikacije odjeljak 'parcijalno’. Medutim, u tom odjeljku moguce je zadavati samo one
kriterije koji se odnose na odgovore iz upitnika, a trazeni kriteriji se nalaze u bazi
podataka o gostima. Prema tome, potrebne su odgovaraju¢e modifikacije generatora
anketnih upitnika, kako bi se omogucio grafi¢ki prikaz rezultata prema slijedeéim
kriterijima:

- starost (nekoliko ponudenih raspona godina),
- spol,

- segment gostiju,

- nacionalnost i

- redni broj tjedna.

Takoder, u tekstualnim rezultatima ankete potrebno je ukljuciti te podatke (kriterije za
prikaz u grafickom obliku) u ispis.

6.1.2.6.1 Modifikacije generatora anketnih upitnika

Da bi se omogucio prikaz rezultata u grafickom i tekstualnom obliku prema kriterijima
navedenim u poglavlju 6.1.2.6 potrebno je izvrsiti slijedece izmjene u odgovaraju¢im
metaskriptama za prikaz rezultata ankete (‘'GRAFICKI-PRIKAZ' i 'TEKSTUALNI-
PRIKAZ'), vidljivim na odgovaraju¢em dijagramu metaskripata (slika 5.16):
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- modificirati SQL upit kojim se citaju rezultati anketnih upitnika tako da se
uklju€e polja iz tablice gostiju (veza izmedu tih tablica je polje 'sifra_gosta').

$sql="select * from #tablica# $dod";
treba promijeniti u:
$sql="select datum_rodjenja, prezime, ime,spol, redni_broj tiedna, segment_gostiju,

nacionalnost, #tablica#.”* from ac_gostid, #tablica# where
ac_gostid.sifra_gosta=#tablica#.sifra_gosta $dod order by #tablica#.r_broj;

- modificirati izraz za ¢itanje skupa zapisa iz baze podataka, tako da ukljuci polja
iz tablice gostiju:

($r_broj#polja,$id2)=@$row;
treba promijeniti u:

($datum_rodjenja, $prezime, $ime, $spol, $redni_broj tiedna, $segment gostiju,
$nacionalnost, $r_broj#tpolja#, $id2)=@%$row;

- modificirati ispis tekstualnih rezultata, tako da ukljuci polja iz tablice gostiju:
print "$r_broj,$sifra_gosta#polja#,$id2<br>";
treba promijeniti u:

print "$datum_rodjenja, $prezime, $ime, $spol, $redni_broj_tjedna, $segment gostiju,
$nacionalnost, $r_broj,$sifra_gosta#polja#,$id2<br>";

- ukljuciti zadane kriterije u prikaz rezultata ankete u grafickom obliku. Potrebno
je u metaskriptu 'GRAFICKI-PRIKAZ' dodati slijedeée instrukcije za rad s
parametrima koji se odnose na prikaz djelomi¢nih rezultata (varijabla '$dod’ sadrzi
dio SQL upita koji treba omoguciti filtriranje rezultata ankete):

$spol=$query->param('spol’);
$tiedan=$query->param('tiedan’);
$segment=$query->param('segment’);
$nacionalnost=$query->param('nacionalnost’);
$dob=$query->param('dob’);

if ($spol ne ""){$dod="$dod and spol=$spol";}

if ($tiedan ne ""){$dod="$dod and redni_broj tiedna=$tiedan";}

if ($segment ne ""){$dod="$dod and segment_gostiju='$segment";}

if ($nacionalnost ne ""){$dod="$dod and nacionalnost='$nacionalnost';}

Ove modifikacije na razini pojedinin metaskripata omogucile su prilagodbu
generatora anketnih upitnika potrebama projekta anketiranja gostiju hotela.

6.2 lzradeni sustav za anketiranje gostiju hotela

Sustav za anketiranje gostiju hotela izraden je koristenjem tri generatora. U slucaju
generatora aplikacija za daljinsko odrzavanje baze podataka, te generatora
korisni¢kih web aplikacija, sve modifikacije odnosile su se na opis aplikacije, dok je u
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slu€aju generatora anketnih upitnika trebalo modificirati i metaskripte. Gotov sustav
ima slijedece funkcionalnosti:

- odrzavanje baza podataka o gostima i baze predlozaka,

- u€itavanje podataka o gostima i slanje e-mail poruka,

- anketiranje gostiju i
- prikaz i obrada rezultata ankete.

6.2.1 Odrzavanje baze podataka o gostima i baze predlozaka
Odrzavanje baza podataka o gostima i baze predlozaka koristi se kao jedna

aplikacija, €iji glavni izbornik mozemo vidjeti na slici 6.3 .

3 Administracija web sadrZaja - Microsoft Internet Explorer 7 X|

Eile  Edit V¥isw Favortes Tools  Help

eBack © @ @ @ @ psaarch *Favorites *Media @‘ Qv % E M D m@@fa

address ] bt fuww, accent br fogi-binfadmin/indes:. cai ¥ . Go  Links *

Slika 6.3. Glavni izbornik aplikacije za odrzavanje baze podataka

Primjer ispisa sadrzaja baze podataka gostiju moze se vidjeti na slici 6.4:

W ¥ v 1.4 = 7 |[d T [ =o00e searh ML LA R

gosti e

L INIILTE WERNEE s K. ammTa s PN SlolTm o aTes 433004 31 T Laowel Briss
JETRET EOLZFE. HAEALD 1 lll3@purat MARTINEDRP-STE 4D o ATIETA 3 17319 2320 65004 3 W7 Epowel Briase
JETREEE : re Tesa@uglho 3 LI 18I HSNSNCET IALTA 4 11125 3520m 53004 32 WS Epoed Briase
JECRTIY CHADA ) onmaeshle conmammain mam 4 ety 150 75004 31 MO0 Laowal Briss
0. L0 2 locktn brunpbast 43171410007 FIOZEMIEA ¥ 31 332w 73200+ 32 WU Egowwd Bags
w14 WOLIGANG 1 wffpopmereiQimb “CHONBETIIEE ALFE 34 ADGIETA 3 w1157

I __-___.__--_--

14 1102 commy 77 B Bamms: TN RANCTE 2 173190
JITREEI Y 1 BAMONEXARQEDIMAILLO }“‘;1‘;3’ NIZOZFMES 1715 472004 TS0 31 M8 Lol B
L5 Lt IANTELEUIZ GTEEY 1 flss@uonst NEUDATEETEASEN  HOLNOLY  ATENA 3 #1190 1700 75004 3 WD Lpowal Briasie
Lo 1308 1 sbus@nlszls TAETN 7510000 ZAGEE 0135137 ERVATAA SLE108 317w 7S04 31 IS Lyowwd Brivasgs
Tpi g
[EREp—

Slika 6.4: Primjer ispisa sadrzaja baze podataka gostiju
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Odnosno, ispravak pojedinog zapisa u
odgovarajuceg obrasca (slika 6.5):

tablici

gostiju moguc¢

je

pomocu

L LI

gosti - ispravak podataka

redni_broj_gesta: 9581
prezime: Ambrosini
ime; barino
spal; mutkl -
e_suail: | danijel radosevie ol hr
adresa: a malazzin, 6, Torina
telafon: 2106522184
faxe
nacionalnost: ITALLIA
jezik_za_kontakt: taljanski |~
sagment_gostiju: IR
Jontaktiran: upitnik ispunjan =
dabun_rodjerja; 265 1060
dolazak: | 245 2004
odlazak; 282004
redni_hroj_tjedna: 27
sifra_gosta: 16747

FoZalii || Brii formu

TRECE Fwrion o] T adas o abe [Feb  accertgotava] gost 7e

TiEpr avak carT B~

9

. |

Slika 6.5: Ispravak pojedinog zapisa u tablici gostiju

Primjer ispisa sadrZaja tablice predloZaka stranica koje koristi aplikacija za ucitavanje
podataka o gostima i slanje e-mail poruka vidljiv je na slici 6.6:

L I

T TAEED: J Tt T ol T ~ar S0s probe [FReb Scc et gataw o] predioset

= 2TEpE o MR MRS

Slika 6.5: Primjer ispisa sadrzaja tablice predloZaka stranica

6.2.2 Ugcitavanje podataka o gostima i slanje e-mail poruka

Za ucitavanje podataka o gostima i slanje e-mail poruka koristi se kao jedna
aplikacija, generirana pomoc¢u generatora korisni¢kih web aplikacija. Izgled izbornika

te aplikacije vidi se na slici 6.6:
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2 Izbor operacija - Microsoft Internet Explorer Q@gl
'l::

Fle Edit View Favortes Tools  Help

OBack A > \ﬂ @ ;\J /-?Search ‘fﬂl\?’Favorites @Media & - - ﬂ E LD ‘i‘i

Address | v E:Go Links **

Izaberite jednu od ponudenih operacija

1. Ucitavanje podataka o gostima

2. Slanje mailova

3. Povratak na administraciju podataka o gostima

Slika 6.6: Izbornik aplikacije za ucitavanje podataka o gostima i slanje e-mail poruka

Ucitavanje podataka o gostima izvodi se pomocu odgovaraju¢eg obrasca za unos
podataka (slika 6.7). Ulazni podaci su u CSV formatu.

3 Ucitavanje podataka o gostima - Microsoft Internet Explorer Q@g|
'l::

Elle Edit W¥iew Favorites Tools Help

OBack M > | \ﬂ \ELI ;\J /-“Search Favarites @Media 6_‘( A= @ m E L? j“

Address v B e Lnks

Ugitavanje podataka o gostima

Iskopirajte podatke o gostima (u CSV obliku) u polje:

REC4140/01-001 Pregled A
gostiju;

s0; ;VUrsta SJ (C);30;Rbr

gosta;40;50; Ticula; Ime; Prezime;Dolazak; Odlazak; Platitelj; Upuctnica
sJezik; 3M; RNK; Napowena; Zemlia

(D) :60: M3 70 Rezervacija: 60,90 5talni
gost:100:110:Cenik:1202 130 Agencijar 140 Ugovor: 1502 160: 170 Cieni
k (U):180:190:Knjiga gostiju:200:Rbr u knjizir220:230:Vrsta

putne isprave;210;Broj;Datium robenja;Spol;Miesto robenja;240;ili
ME; Zemlja robenja;250:Vrata platanja BP;260;GraniZni
prijelaz;270;Ulica; Mijesto;260;:ili M;Regija:290;300;111
R;Zemlj=a;310;Telefon; Telefaks;E-mail;Poduzete; vww; Dopugtenije za
kontakt; 7

031;DIAMANT hotel;0101;026;2-postelina scba, kup, blk:;026;2-
postelina soha, kup,
hlk:009572:2004;F; ANDRE; FRIEDE:27.6.2004:8.7.2004:0; 10365402 cdeu
:0;;:DE;NJEMA-KA; AL: dlotwan; 001062004 HOENTSCHEL, £ ; 00100, IND
CJENIK - FM:HRK:000183:ITS:00050:2004:0312 hotel:;00S500:LAL

CJENIK - EUR;EUR;031;DIAMANT recepcija;005209;2004:0;027;080ENL
ISEKAINICA (STRANL);S592074146;21.5.1971:M;;;;DE;NJENA-KL;N; ZEP
—lanak 1.;999;NEPOZMATI GRANI-MI hd

Slika 6.7: Obrazac za ucitavanje podataka o gostima

E-mail poruke koje se Salju gostima imaju slijedeci izgled (slika 6.8), s tim da se tekst
mijenja ovisno o jeziku, spolu i prezimenu gosta:
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£ |straZivanje zadovoljstva gostiju hotela

File Edit ¥ew Tools Message Help

¢ & ¢ S X O O w

Reply Reply all - Forward Print Delete Previous Mext Addresses
From: Saturn - istraZivanje triidta
Date: 11, kolowoz 2004 17:05
To: Marko Marinovié

Subject: Istrafivanje zadovoljstva gostiju hotela

SATURN

5

Postovani gospodine Marinovic!

Wi smo agencija za istraZivanje triista.

Uprava hotela ovlastila nas je da napravimo istraZivanje zadovaljstva njihovih gostiju. Njihovi podaci upuéuju
na to da ste nedavno bili njihov gost te da ste pristali da Vas smijemo kontaktirati.

Stoga Yam Saljerno link koji Yam omogucava da ispunite nag Upitnik o zadovoljstvu gostiju za Sto ¢e Vam
trebati nekaliko minuta.

hitp:itwaeai agencija-trziste hrthoteliulaz cai®?jk=1&id=145385

Ma ognovu Yasih odgovara, pribavit cemo statistiCke podatke i proslijediti ih hotelu u cilju poveéanja kvalitete
usluge.
Cijenima Was trud | zahvaljujemo se na Yagem dragocjenom vremenu.

Srdacan pozdravl

Agenciia za istradivanje triidta
Makowa 24, 10000 Zagreb, Hrvatska
tel. 003585 1 4694 727, facc 00 3551 4582 720
e-mail: infoi@agencia.hr, wek: v agencija-trziste br

Slika 6.8: Primjer e-mail poruke gostu

6.2.3 Anketiranje gostiju

E-mail poruke koje se Salju gostima hotela sadrze adresu anketnog web upitnika, koji
postoji u pet varijanti, ovisno o jeziku. Takoder, svaki gost ispitanik moze anketni
upitnik ispuniti samo jednom. Nije obavezno odgovoriti na sva pitanja. lzgled
anketnog upitnika vidljiv je na slici 6.9.
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-3 Diamant Hotel & Residence Porec, Hrvatska - IstraZivanje zadovoljstva - Microsoft Internet Explorer.

Elle Edit W¥iew Favorites Tools Help

OBack - il \ﬂ @ _;j /-\J Search ‘\:'W:{Favorites @Media @3 <+ \77 B - _I m E @ ‘:“

Address ‘@] hitkp: v, accent, br fogi-binfupitnikfulaz, coizik=18d=25141 vl E} Go  Links ™

Dragi goste! )
Ma wedinu pitanja moZete odgovoriti ocjenama od 5 do 1, gdje ocjena 5 znati izrazito zadovolian, & 1 izrazi nezadovolian. Ocjene izmedu S i 1 mogu Yam pomoéi da izrazite svaje
migenje #o preciznije
Qsvrnimo se detalnije na Vas nedavni boravak u Hotelu.
1. Kako biste ocijenili osoblje hotelske recepcije ?
Sa stajalista utinkoviosti
Os 04 O3 O2 On
Sa stajalista [ubaznosti
Os Os Os 02 On
Sveukupno zadovaljstvo osoblism hotelske recepcie
Os O4 O3 O2 On
2. Kako biste ocijenili osoblje zaduzeno za odrzavanje éistoée ?
Sa stajalifta utinkovitosti
Qs Q4 O3 Q2 On
Sa stajalista [ubaznosti
Os O« O3 Q2 On
Sveukupno zadovaljstvo osoblism zadutenim za odriavanje Sistode
Os O4 O3 02 On
3. Kako biste ocijenili Vag smjestaj?
Izgled Yaie sobe

Os Qa4 Oa 02 O bt
&) Done # Internet
=

Slika 6.9: Izgled anketnog upitnika (na hrvatskom jeziku)
Vecina pitanja u upitniku je s jednim moguc¢im odgovorom, a na dva pitanja je
predviden tekstualni odgovor.

6.2.4 Prikaz i obrada rezultata ankete

Prikaz i obrada rezultata ankete moguci su u grafiCkom i tekstualnom obliku. Prikaz
ukupnih rezultata u grafickom obliku vidljiv je na slici 6.10:
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3 hitp:/fwww.accent. hricgi-binfupitnikirezultati2.cgi - Microsoft Internet Explorer,

Elle Edit W¥iew Favorites Tools Help |'f

oBack M > | \ﬂ \g ;j /._\J Search \;'W‘\'(Favorites d‘Media 6‘3 < - :\7 B - Im E @ ‘::i

Address ‘éj btk fuwvew, accent. br feai-binfupitnikrezultatiz, cai vl a Go  Links ™
-

§ I ;- -

4 I

3 E 6%

2 lo

1 lo o)

44, Odgovara ki cijena Jvaliteti usluge?

@ I - ;)

ne l 3(6%

45. Biste li nas preporuéili svojim prijateljima?

@ I ;-

ne It

47. Slagete li se ili ne da Vase odgovore proslijedimo Upravi Hotela?

Shiemse [ INNNNNEEEE - (76%)
M stuzemse [N o)

- felim ostati
aneniman

Ulkupan hroj ispunjenih ankeinih ohrazaca: 50 (50 zadovoljsva kiterij)

E4]

&) Done ® Internst

Slika 6.10: Prikaz ukupnih rezultata ankete u grafickom obliku

Slika 6.11 prikazuje primjer djelomi¢nih rezultata ankete, koji se odnose na dobnu
skupinu ispitanika od 36 do 45 godina (interval je odreden parametrom dob: 1:0-17
godina, 2:18-25 godina, 3:25-35 godina, 4:36-45 godina, 5:46-55 godina i 6:56 i viSe
godina).

23 http:/Awww.accent. hricgi-binfupitnikfrezultati2.cgi?dob=4, - Microsoft Internet Explorer

Fle Edit View Favortes Tools Help n

OBaEk -9 \ﬂ \E] ;j /T\J Search \jt(Favuntes @ reda €8 (- :\1 - ]m E @ fi

Address | ] http fjnww.accent hrjegi-binfupitrikirozUkati. coPdob=4 v Be ks ?
~

3 .5(10%)

4 .4(8%)

3 1(2%)

2 |n(n%)

1 |n(n%)

44. Odgovara ki cijena kvaliteti usluge?

da 1 20%)

ne |D (%)

45. Biste li nas preporuéili svojim prijateljima?

da 1 (20%)

ne |U (0%}

47. Slatete li se ili ne da Vase odgovore proslijedimo Upravi Hotela?

sitense [ (185

Ne slatemse |

10(2%,
- Zelim ostati ()
anoniman

Ulcupan hroj ispunjenih ankenih shrazaca: 50 (10 zadovoljava kaiterij)

(4]

@J Dane ® Internet
=
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Slika 6.11: Primjer djelomi€nih rezultata ankete, za dob ispitanika izmedu 36 i 45
godina

Slika 6.12: prikazuje primjer tekstualnih rezultata ankete. U tom obliku rezultati se
mogu kopirati u tabli¢ni kalkulator radi daljnje obrade.

http:/fwww.accent. hricgi-binfupitnikfrez 2.cgi - Microsoft Internet Explorer

Elle Edit W¥iew Favorites Tools Help

OBack M > | ﬂ ﬂ _;‘ /-“Search Favarites @Media {?‘( A= © ﬁ‘; @ I;P id‘.

Address ] btk e, accent b fogi-binfupitrikirez2 cgi v g Go  Links ™

Rezultati ankete

Ulkupan hroj ispunjenih ankeinih ohrazaca: 50

5 EGGINKHEINRICH,55,1,30, L AUSTRIIA,18529,4,54,5,5,5,5,3,5,5,5,5,5,4,.3,5,5,5,6,5,5,5,6,5,6,6,6,6,6,6,6,5,6.6,6,4,5,5,6,44,5,1,1,,1,80.110.18 96,24.07.2004,20:35:14

6,5ARTOR,CARLO 41,1 30, IR ITALITA 17902,44444444334433 333 566,3,2,2,333,46,66,6,1,66,2,2363,3,24 Carere rinnovate e pulite. Arpia colazione abuffet. 1,1,Ottima
soluzione & stata la sostituzione dei servamenti e 1aggimta dellavia condizionata. del frigobar e della cassafbrte. Ottira la possihilita di scegliers 1 tavoli per la colazione. Dia migliorare la qualitd delle
selrain in piscina {scomode)e la pulizia e la disciplina della piscina stessa. Bisognerehbe insisters con Is Amtorité (Polizia) per eliminare la presenza di mato & auto che transitano hngn Ja passeggiata
lungorsare fing a Pored, 1,82 48.226.45,25.07.2004,22:15:56

7 BIENINISS &, ARNULF, 381,30, 1A HIEMACK A 18643355, 243,42, 444444 444 46, A6, A6, 4.6.6.6.6.6,6,6,4.6,6,4,5,6,6,6,6,6,4 Wit dern Preis vom 61 oo Furo fir Halbpensiom fi sin
Doppelzimmer zur Alleint Tuit einem wimdersehinen Ausblick suf das Meer { Zimoer-br, 632 handelt es sich wn ein axdentliches Preis-fleistungsverhiltnis. Die gewal} Infermet angegebenen
8400 Enro bei Divektbuchung iiber Thr Hotel wiren rair zu teuer gewesen. so bin ich unterm Strich sher zofrieden., 1,1 Das einzig Megative war die Sauberkeit des Zivaers. Hier wurde nur sehr
chexflichlich gereinigt. So war zum Beispiel das Bord. in dew dex Femseher stand. sehr staubig, Hier wrurde definitiv nicht tiglich shgestaubt. So wurde beispielsweise des (s nach Benutzumg nicht
gesiubert. Auch der Nachschub von Seifs und Duschgel fimktionierte nicht. Da ich aber einen Utlaub grundsétzlich zura Relaxen nutze. rege ich mich iber solche Dinge nicht auf und habe den Aufenthalt
in Thrern Hause grundsétzlich genossen. Sollte kinftig noch die Reinigung des Zirners besser funktionieren. st alles in Ordnung,,1,194.77.5.202,26.07.2004,,10:.10:35

8, SVECIVANA,28,2.30,[R HRVATSKA, 19384,4,5,5,4,4,4,3,4,4,5,4,3,3,3,3,5,5,4,6,4,4,6,6,4,5,5,6,6,5,4,6,6,6,6,5,6,6,6,6,6,6,4, 1,1,,2,213.191.140.202,27.07 2004, 17:10:24

10,GRABER ANGELIKA 34,231 AL AUSTRINA, 19555,4,3,3,5,4,5,5,5,5,5,
11,GRESTEMBERGER INGEBORG, 52,231 IAP ATUSTRITA 210375, 4.4, 6.6,

12,8 UGUSTIN, VEREN 4,20,2,30,4 L AUSTRIIA,. 2El353,3,4,4,5,5,5,5,5,5,4,5,5,4,4,5,5,5,5,6,5,4,5,6,5,6,6,6,6,6,6,6,5,6,6,6,5,5,6,5,6,5,4,Unser Zirarersafe hatte einen lechmschen Defekl und ging nicht
rehr auf. Das war um 15 Uhr. Wir gingen zur Rezeption und man vertristete uns anf 22 Thr. Um 22 Thr hat man uns wieder vertristet-und zvar auf den ndchaten Tag Nachmittagl! Erst als wir
sagteri.dass wir alles (anch das Geld) ir Safe haben ist sofort einer ritzegangen und hat uns den Saft: wit dera Motcode gedffhet. Da waren wir schon sehy saner well wir wasonst gewartet
hahenl,1,1,,1,80.121.75.220,03 08 2004,,09:30:42

13 SCHLICK, CABCILIA 45,231 AL AUSTRITA, 21ZU8,3,3,3,5,5,5,4,4,4,5,4,4,3,2,3,5,5,5,6,5,4,3,2,3,6 0,61 U,6,6,6,6,6,2,6,2,3,6,4,6,6,6,6,3,]3&1 Stmndundd.as Aingebot axn Strand hat nicht ganz
wnseten Vorstelungen entsprochen. Des weiteren ist dis late Musik ara Pool nicht urbed
14 ADRION ELSE, 48,2 31 ILP NJEMACK &, 19897,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,4,5,5,5,5,6,5,6,5,6,5,6,6,6,6,6,6, ,6,6,5,5,5,6,5,6,5,5,,1,l,,l,217 242.04237,0508.2004,,21:33:44
15, RATAIC S84 331,30 1P, HRVATSK 4,19213,3,
16,VILIMONOVIZ NEVENE £,45,2,20, AP SEBIIA [ CRHA GORA, 3,5,5,5,5,4,5,5 ljubazni. éisto Je. hrana je izvesna. ardbijent
je divan. jeding da se HepSe osmisli vedemnja anitnacija - prijedlog: vise muzwluh d.ogadan L caiodrasli],1,Ves sam vas preporuéila. Bila sara
iznenaena - restorami ko plade s dosta prazni - ima divih restorana s pogledom ma more. 1 borovim $umicara ali Sudne mi je da nije bilo gostiju - mo#da wwesti neki vid vesemie
anircaciie,1,83.131.122.213,06.02.2004,11:59:11

17,JEL-IZ, RADOMIR, 59,1 V0GR HRVATSK A 22804,5,5,5,5,5,5,5,3,5,5,5,5,5,53,5,5,5,5,5,5,5,555,5,5,5,5,5,55,6,5,5,5,5,5,553,5 postivali sn nas jako. nerma slabe tocke u cijelorn hotelu - svatko
nas pozdravlja ujutro. bili smo prije 3 godine u Puli - nema razlike. razlika kao dan i noc - da treba dijeliti Tvijezde. dao bih ovor hotelu sve mviezdice, 1,1 bio sarm u puno hotela. ovo je jedan 0d najboljih -
jako je mali. aki od hellhoy do najvecih Hudi - najhalii hotel 1,83 131 122 213,06.08 2004,12:06.01

18, VILIMONOVIZ MARKO,17,1,29, AP SREITA | CRNA GORA,22348,5,5,5,4.5,4,5,4,5,5.5,5,5,4,5,5,5,4.6,5,4.3,6,4,5,5,5.6.6,5,6,5,6,6,5,4,5,4,4,5.4,5pili su ljuki fubazni, svidio wd se cijeli keaj 1
okolina. u hotelu nije bilo problera - Ljepe sohe,1,1,,1,23 131,122 213,06 .08.2004,12:10:33

19, BUCHEL BRUNO,42,1,20,1P LIHTENST AT, 21835,5,3,5,5,4,4,5,5.3,5,5,4,4.4,4,5,3,5,5,3,5,4,4,5,6,6,6.6,6,6,6,5,6,6,3,44,6,5,5,5, 5, Essex war gut. das Personal hoeflich. keine

Beschwasrden, 1,1,1,83.131.122 213,06.02 2004, 12:14:48

&) Done ® Internst

Slika 6.12: Primjer tekstualnih rezultata ankete

6.3 Prednosti generativhog razvoja aplikacija

U toku razvoja projekta obradenog u poglavlju 6, kao i kod drugih projekata u okviru
kojih je primijenjen generativan razvoj aplikacija utvrdene su slijedeCe prednosti
generativnog razvoja aplikacija u odnosu na klasi¢ne metode:

brz razvoj sustava. Dio traZzenih funkcionalnosti sustava moze se realizirati
upotrebom postojec¢ih generatora, bez potrebe za modifikacijama. Takoder, dijelovi
opisa aplikacija mogu se preuzeti od prijasnjih projekata.

jednostavne modifikacije sustava. U sluCaju da su potrebne modifikacije u
sustavu, u vecini sluajeva dovoljne su promjene u opisima pojedinih aplikacija, pa
nije potrebno modificirati sve programske datoteke.

ponovna iskoristivost elemenata generativhog sustava. Razvijeni generatori,
metaskripte i opisi aplikacija mogu se iskoristiti u okviru novih projekata generativnog
razvoja aplikacija.
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7 TESTIRANJE PRIMJENE KONCEPTA GENERATIVNOG
PROGRAMIRANJA TEMELJENOG NA JEZICIMA SKRIPATA

Osnovni ciljevi koncepta generativnog programiranja temeljenog na jezicima skripata
su slijedeci:

- skraéenje razvojnog ciklusa aplikacija,
- optimizacija performansi izradenih aplikacija i
- pojednostavljenje odrzavanja aplikacija.

U okviru ovog poglavlja testirani su razli€iti generatori i postignuta svojstva izradenih
aplikacija obzirom na postignutu razinu jezika, performanse izradenih aplikacija i
pojednostavljenje odrzavanja.

7.1 Skracenje razvojnog ciklusa aplikacija

Dosada$nja istrazivanja pokazuju, prema (Ousterhout, 1998., str. 2) da visoka razina
programskog jezika doprinosi efikasnosti programera, buduéi da koristenjem takvih
jezika moraju za ostvarenje odgovarajucih funkcionalnosti, napisati manje
programskog koda u odnosu na jezike nize razine. U slu€aju programiranja u
sistemskim programskim jezicima, kao $to su Pascal ili C, razlikujemo izvorni i izvr$ni
programski kod u strojnom jeziku. Za odgovarajuci zadatak, potrebno je, otprilike 3-6
puta vise programskih redaka u strojnom jeziku, nego u visem programskom jeziku,
prema (Ousterhout, 1998., str. 2).

U slu€aju generativhog programiranja temeljenog na jezicima skripata razlikujemo
opis aplikacije i generirani programski kod. U slu€aju da je veli€ina opisa aplikacije
bitno manja od veli¢ine generiranog programskog koda, mozemo zakljuciti da je jezik
opisa aplikacije viSe razine od ciljnog programskog jezika aplikacije.

7.1.1 Testovi razine jezika

Razina programskog jezika moze se definirati na dva nacina, prema (Jones, 1997.,
str 2):

- brojem programskih instrukcija jezika nize razine (obi¢no strojnog jezika) potrebnih
za realizaciju jedne instrukcije zadanog programskog jezika ili

- brojem instrukcija zadanog programskog jezika za realizaciju jedne funkcijske tocke
programa.

Za mjerenje razine opisa aplikacije postoje odredeni problemi u primjeni navedenih
mjera razine jezika:

- pojedini dijelovi generiranog programskog koda ne moraju biti u istom ciljnom jeziku
(npr. generatori web aplikacija mogu generirati programski kod u Perl-u i formulare
za unos podataka u HTML-u),

- generirani programski kod moze se Koristiti na razliitim strojnim konfiguracijama
racunala,

- jezik opisa aplikacije definira pojedina svojstva (aspekte) aplikacije, koji ne moraju
predstavljati instrukcije, odnosno mogu se odnositi na procese i podatke.
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Zbog toga je u ovom radu, prema (Jones, 1999., str. 1) definirana alternativnha mjera
razine opisa aplikacije. Ovdje je to omjer veliCine programskog koda u ciljnom
programskom jeziku u odnosu na veli¢inu programskog koda opisa
aplikacije/lkomponente. Takva mjera unificira sve instrukcije i podatke koriStene u
razli¢itim programskim jezicima svodeci ih na broj znakova odgovarajucih tekstualnih
datoteka koje sadrze programski kod.

7.1.1.1 Omijer veli¢ine programskog koda opisa aplikacija i odgovarajucih
generiranih aplikacija

Ustanovljeni su odnosi veli¢ine programskog koda opisa aplikacije i generirane
aplikacije za slijede¢e web aplikacije:

- aplikacija za anketiranje gostiju hotela (obradena u poglavlju 6),

- aplikacija za odrzavanje baze ispitnih rokova i prezentaciju ispitnin rokova
(obradena u poglavljima 5.1.1.2 5.1.2.2),

- anketni upitnik (obraden u poglavlju 5.1.3.1),

- jednostavan web portal,

- aplikacija za online testiranje koriStenjem Spitzbergovih upitnika, primijenjenih
unutar istrazivanja o komunikacijskoj kompetenciji (Buba$, RadoS$evi¢ i Hutinski,
2003.) i

- web testovi za C++.

7.1.1.1.1 Aplikacija za anketiranje gostiju hotela

Za izradu aplikacije za anketiranje gostiju hotela koristena su tri generatora:
generator aplikacija za daljinsko odrZzavanje baza podataka, generator korisnickih
web aplikacija i generator anketnih upitnika. Generirani programski kod je u jezicima
Perl i HTML. Tablica 7.1 prikazuje veliine programskog koda opisa aplikacije i
generirane aplikacije:

generator veli¢ina opisa | broj veli¢ina omjer

(kb) generiranih generiranog generirani
datoteka programskog | kod/opis
koda (kb)

daljinsko 1,30 80 84,3 64,85

odrzavanije

baza podataka

korisnicke web 6,22 2 10,5 1,69

aplikacije

anketni upitnici 4,02 5 160,41 39,90

Tablica 7.1: Omjer veli€ine opisa i generirane aplikacije kod aplikacije za anketiranje
gostiju hotela

Ukupna veli¢ina opisa aplikacija za sva tri koriStena generatora iznosi 11,54 kb, dok

ukupna veli¢ina generiranog programskog koda iznosi 255.21 kb, $to daje omjer
veli€ine generiranog programskog koda i veli€ine opisa aplikacija od 22,11.
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7.1.1.1.2 Aplikacija za odrzavanje baze ispitnih rokova i prezentaciju ispitnih
rokova

Aplikacija za odrzavanje baze ispitnih rokova i prezentaciju ispitnih rokova (obradena
u poglavlijima 5.1.1.2 i 5.1.2.2) generirana je koriStenjem generatora aplikacija za
daljinsko odrzavanje baza podataka i generatora korisni¢kin web aplikacija. Tablica
7.2 prikazuje veliine programskog koda opisa aplikacija i generirane aplikacije:

generator veli¢ina opisa | broj veli¢ina omjer

(kb) generiranih generiranog generirani
datoteka programskog | kod/opis
koda (kb)

daljinsko 0,53 35 34,0 97,14

odrzavanje

baza podataka

korisniCke web 1,16 1 3,63 3,13

aplikacije

Tablica 7.2: Omijer veli€ine opisa i generirane aplikacije kod aplikacije za odrzavanje
baze ispitnih rokova i prezentaciju ispitnih rokova

Ukupna veli¢ina opisa aplikacija za oba koriStena generatora iznosi 1,69 kb, dok
ukupna veli¢ina generiranog programskog koda iznosi 37,63 kb, Sto daje omjer
veli€ine generiranog programskog koda i veli€ine opisa aplikacija od 22,26.

7.1.1.1.3 Anketni upitnik

Anketni upitnik (obraden u poglaviju 5.1.1.3) generiran je koriStenjem generatora
anketnih web upitnika. Tablica 7.3 prikazuje veliCine programskog koda opisa
aplikacija i generirane aplikacije:

generator veli¢ina opisa | broj veli¢ina omjer
(kb) generiranih generiranog generirani
datoteka programskog | kod/opis
koda (kb)
anketni upitnici 0,41 5 14,3 34,88

Tablica 7.3: Omijer veli€ine opisa i generirane aplikacije kod anketnog upitnika

7.1.1.1.4 Jednostavan web portal

Jednostavan web portal je aplikacija za odrzavanje i prezentaciju razli€itih informacija
putem web sucelja, vidljiv je na (RadoSevi¢, 2003.). U izradi portala koriStena su dva
generatora, generator aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka i generator
korisni¢kin web aplikacija. Tablica 7.4 prikazuje veli€ine programskog koda opisa
aplikacija i generirane aplikacije:

| generator | veliéina opisa | broj | veligina | omjer
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(kb) generiranih generiranog generirani
datoteka programskog | kod/opis
koda (kb)

daljinsko 2,29 101 119,17 52,04
odrzavanje
baza podataka
korisnicke web 14,3 1 18,8 1,31
aplikacije

Tablica 7.4: Omijer veliCine opisa i generirane aplikacije kod jednostavnog web
portala

Ukupna veli€ina opisa aplikacija za oba koriStena generatora iznosi 16,59 kb, dok
ukupna veli€¢ina generiranog programskog koda iznosi 137,97 kb, $to daje omjer
veli€ine generiranog programskog koda i veli€ine opisa aplikacija od 8,32.

7.1.1.1.5 Aplikacija za online testiranje koristenjem Spitzbergovih upitnika

Aplikacija za online testiranje koriStenjem Spitzbergovih upitnika, primijenjenih unutar
istrazivanja o komunikacijskoj kompetenciji (Bubas, Rado$evi¢ i Hutinski, 2003.)
izradena je koriStenjem dva generatora, generatora aplikacija za daljinsko odrzavanje
baza podataka i generatora korisni¢kih web aplikacija. Tablica 7.5 prikazuje veliine
programskog koda opisa aplikacija i generirane aplikacije:

generator veli¢ina opisa | broj veli¢ina omjer

(kb) generiranih generiranog generirani
datoteka programskog | kod/opis
koda (kb)

daljinsko 0,88 57 51,8 58,86

odrzavanje

baza podataka

korisniCke web 5,56 1 8,72 1,57

aplikacije

Tablica 7.5: Omijer veli¢ine opisa i generirane aplikacije kod jednostavnog web
portala

Ukupna veli¢ina opisa aplikacija za oba koriStena generatora iznosi 6,44 kb, dok
ukupna veli¢ina generiranog programskog koda iznosi 60,52 kb, Sto daje omijer
veli€ine generiranog programskog koda i veli€ine opisa aplikacija od 9,40.

7.1.1.1.6 Web testovi za C++

Generator web testova izraden je modifikacijom generatora anketnih web upitnika.
KoriStenjem tog generatora izradeno je nekoliko online testova za programski jezik
C++ (RadoSevi¢, 2002.). Tablica 7.6 prikazuje veliCine programskog koda opisa
aplikacija i generirane aplikacije:

aplikacija veli¢ina opisa | broj veli¢ina omjer
(kb) generiranih generiranog generirani
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datoteka programskog | kod/opis
koda (kb)

teorijska 3,68 5 47,73 12,97
pitanja
logicke 0,97 5 24,91 25,68
(kontrolne)
strukture
osnovni tipovi 0,89 5 24,54 27,57
podataka [
konverzije
funkcije 0,74 5 21,38 28,89
datoteke 1,50 5 26,42 17,61

Tablica 7.6: Omjer veli€ine opisa i generiranih aplikacija pomocu generatora web
testova

Ukupna veli¢ina opisa svih aplikacija za koriSteni generator web testova iznosi 6,92
kb, dok ukupna veli¢ina generiranog programskog koda svih aplikacija iznosi 144,98
kb, §to daje prosjecan omjer veli€ine generiranog programskog koda i veli€ine opisa
aplikacija od 20,95.

7.1.1.1.7 Ocekivani omjeri veli€ine opisa aplikacija i generiranog programskog
koda

U okviru poglavlja 7.1.1.1 testirana su Cetiri generatora na ukupno 10 aplikacija. Po
pojedinim generatorima aplikacija dobiveni su slijedeci rezultati, vidljivi u tablici 7.7:

generator broj aplikacija | ukupna ukupna omjer
velic¢ina opisa | veli¢ina generirani
aplikacija (kb) | generiranog kod/opis

koda (kb)

daljinsko 4 5,0 289,27 57,85

odrzavanje

baza podataka

korisnicke web 4 27,24 41,65 1,53

aplikacije

anketni upitnici 2 4,43 174,71 39,44

web testovi 5 6,92 144,98 20,95

Tablica 7.7: Omijeri veli¢ine koda opisa aplikacija i generiranih aplikacija za testirane
generatore

Prema tome, mozemo vidjeti da prosje¢ni omjeri veliCine koda opisa aplikacija i
generiranih aplikacija za testirane generatore variraju od 1,53 za generator
korisnickih web aplikacija do 57,85 za generator aplikacija za daljinsko odrzavanja
baza podataka.

Po aplikacijama dobivaju se slijede¢i omjeri veli€ine koda opisa aplikacija i
generiranih aplikacija (tablica 7.8):

aplikacija broj ukupna ukupna omjer
koriStenih veli¢ina opisa | veli¢ina generirani
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generatora aplikacija (kb) | generiranog kod/opis
koda (kb)

anketiranje 3 11,54 255,21 22,11
gostiju hotela
odrzavanje 2 1,69 37,63 22,26
baze ispitnih
rokova i prikaz
anketni upitnik 1 0,41 14,3 34,88
jednostavan 2 16,59 137,97 8,32
web portal
web  upitnici 2 6,44 60,52 9,40
prema
Spitzbergu
web testovi za 1 6,92 144,98 20,95
C++

Tablica 7.8: Omijeri veli¢ine koda opisa aplikacija i generiranih aplikacija za testirane
aplikacije

MoZemo vidjeti da je raspon omijera veli¢ine koda opisa aplikacija i generiranih

aplikacija za testirane aplikacije maniji (8,32 do 34,88) nego za pojedine generatore,
8to proizlazi iz kori$tenje dva ili viSe generatora za vecinu aplikacija.

7.2 Optimizacija performansi izradenih aplikacija

Testirane su generirane web aplikacije obzirom na brzinu izvrSavanja i utjecaja
sloZenosti aplikacije na brzinu izvrS§avanja. Kao mjera sloZenosti aplikacija uzeta je
veli€ina opisa. Mjereno je vrijeme ucitavanja web stranica pristupom web serveru
preko Interneta. Mjerenja su izvrSena u doba malog prometa na serveru, izmedu 2 i
4h u noc¢i. Aplikacije za  testiranje  dostupne su na  adresi
http://www.foi.hr/~darados/test/gotovo.

KoriStena je slijedeca strojna oprema za testiranje:

- Internet posluZitelj: barok.foi.hr (DEC ALPHA, UNIX)

Lokalno racunalo za testiranje:

- racunalo Pentium Celeron 1 Ghz, 256 Mb Ram

Tablica 7.9 pokazuje koriStene generatore aplikacija i veli€ine opisa:

generator aplikacija veli¢ina
opisa (kb)

daljinsko odrzavanje baza | odrzavanje 0,17
podataka tablice s 3 polja

daljinsko odrzavanje baza | odrzavanje 0,25
podataka tablice s 7 polja

daljinsko odrzavanje baza | odrzavanje 0,35
podataka tablice s 12 polja

korisnicke web aplikacije prikaz stranice s 0,65

3 oznake
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korisnicke web aplikacije prikaz stranice s 1,23
7 oznaka

korisnicke web aplikacije prikaz stranice s 1,96
12 oznaka

web upitnici upitnik s 3 pitanja 0,17

web upitnici upitnik s 7 pitanja 0,33

web upitnici upitnik s 12 0,54
pitanja

Tablica 7.9: Koriteni generatori aplikacija i veli€ine opisa

Veza na Internet ostvarena je preko sustava kablovske televizije uz brzinu prijenosa
podataka od 384/64 kbit/s (384 kbit/s od servera prema lokalnom racunalu, a 64
kbit/s od lokalnog racunala prema serveru).

7.2.1 Vrijeme ucitavanja stranica kod aplikacija izradenih pomoc¢u generatora
aplikacija za daljinsko odrzavanje baza podataka

Mjerena su vremena ucitavanja web stranica za razli€iti broj polja po tablici u bazi
podataka i za razliite operacije (ispis sadrzaja tablice, prikaz obrasca za unos
podataka, prikaz obrasca za ispravak podataka, te ekrana s ispisom podataka radi
provjere kod brisanja). U svaku tablicu upisano je po 5 slogova. lzgled opisa
aplikacije je slijedeci:

konekcija:$DBH=DBI->connect ("dbi:Pg.dbname=darados;host=alf.cat.foi.hr", "darados","");

naslov:Prva
tablica:prva
polje_broj:poljet
polje_tekst.polje2
polje_broj:polje3

naslov:Druga
tablica:druga
polje_broj:poljet
polje_tekst:polje2
polje_broj:polje3
polje_tekst:polje4
polje_broj:polie5
polje_tekst:polje6
polje_broj:polje7

naslov:Treca
tablica:treca
polje_broj:poljet
polje_tekst.polje2
polje_broj:polje3
polje_tekst:polje4
polje_broj:polie5
polje_tekst:polje6
polje_broj:polie7
polje_tekst.polje8
polje_broj:polje9
polje_tekst:polje10
polje_broj:polje11
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polje_tekst:poljei2

naslov.predlosci
tablica:test predlosci

polje_tekst:naziv_predloska

polje_memo:predlozak

Vremena ucitavanja za tri generirane aplikacije prikazana su u tablici 7.10:

aplikacija | operacija ucitani vrijeme | vrijeme | vrijeme | prosjek
sadrzaj(kb) 1(s) 2 (s) 3(s) (s)

odrzavanje | ispis 0,74 3,37 2,91 2,67 2,98
tablice s 3 | sadrzaja
polja tablice
odrzavanje | prikaz 0,83 2,51 2,61 2,56 2,56
tablice s 3 | obrasca za
polja unos

podataka
odrzavanje | prikaz 0,93 2,72 3,21 2,82 2,92
tablice s 3 | obrasca za
polja ispravak

podataka
odrzavanje | prikaz pod. 0,29 5,31 4,56 2,61 4,16
tablice s 3 | radi
polja provjere

kod

brisanja
odrzavanje | ispis 0,84 2,62 4,42 4,91 3,98
tablice s 7 | sadrzaja
polja tablice
odrzavanje | prikaz 1,08 3,36 2,67 3,83 3,29
tablice s 7 | obrasca za
polja unos

podataka
odrzavanje | prikaz 1,24 2,77 2,72 5,47 3,65
tablice s 7 | obrasca za
polja ispravak

podataka
odrzavanje | prikaz pod. 0,30 2,67 2,67 6,18 3,84
tablice s 7 | radi
polja provjere

kod

brisanja
odrzavanje | ispis 0,98 5,18 2,66 4,42 4,09
tablice s 12 | sadrzaja
polja tablice
odrzavanje | prikaz 1,39 4,47 2,62 2,57 3,22
tablice s 12 | obrasca za
polja unos

podataka
odrzavanje | prikaz 1,62 2,71 2,84 2,76 2,77
tablice s 12 | obrasca za
polja ispravak

podataka
odrzavanje | prikaz pod. 0,32 2,67 2,69 2,69 2,68
tablice s 12 | radi
polja provjere

kod

brisanja
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Tablica 7.10: Vremena ucitavanja za tri generirane aplikacije za daljinsko odrzavanje
baze podataka

U tablici 7.11 stavljena su prosje¢na vremena ucitavanja stranica u odnos s veli¢inom

ucitanog sadrzaja i s veliCinom opisa aplikacije:

aplikacija

operacija

ucitani
sadrzaj(kb)

veli€ina
opisa
(kb)

vrijeme
ucitavanja

(s)

ucitani

sadrzaj/vrijeme

ucitavanja
(kb/s)

vel.

opisa/vrijeme

ucitavanja
(kb/s)

odrzavanje
tablice s 3
polja

ispis
sadrzaja
tablice

0,74

0,17

2,98

0,25

0,06

odrzavanje
tablice s 3
polja

prikaz
obrasca
za unos
podataka

0,83

0,17

2,56

0,32

0,07

odrzavanje
tablice s 3
polja

prikaz
obrasca
za
ispravak
podataka

0,93

0,17

2,92

0,32

0,06

odrzavanje
tablice s 3
polja

prikaz
pod. radi
provjere
kod
brisanja

0,29

0,17

4,16

0,07

0,04

odrzavanje
tablice s 7
polja

ispis
sadrzaja
tablice

0,84

0,25

3,98

0,21

0,06

odrzavanje
tablice s 7
polja

prikaz
obrasca
za unos
podataka

1,08

0,25

3,29

0,33

0,08

odrzavanje
tablice s 7
polja

prikaz
obrasca
za
ispravak
podataka

1,24

0,25

3,65

0,34

0,07

odrzavanje
tablice s 7
polja

prikaz
pod. radi
provjere
kod
brisanja

0,3

0,25

3,84

0,08

0,07

odrzavanje
tablice s
12 polja

ispis
sadrzaja
tablice

0,98

0,35

4,09

0,24

0,09

odrzavanje
tablice s
12 polja

prikaz
obrasca
za unos
podataka

1,39

0,35

3,22

0,43

0,11
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odrzavanje | prikaz 1,62 0,35 2,77 0,58 0,13
tablice s | obrasca
12 polja za

ispravak

podataka
odrzavanje | prikaz 0,32 0,35 2,68 0,12 0,13
tablice s | pod. radi
12 polja provjere

kod

brisanja

Tablica 7.11: Odnos prosje¢nog vremena ucitavanja stranica s veli¢inom ucitanog
sadrzaja i veliCinom opisa aplikacije kod odrzavanja tablica s razli¢itim brojem polja

Odnosno, prosjecne vrijednosti omjera prosjeénog vremena ucitavanja stranica s
veli¢inom ucitanog sadrzaja i veliCinom opisa aplikacije za pojedine aplikacije
mozemo vidjeti u tablici 7.12:

aplikacija prosjek veli€ina | prosjek ucitani vrijeme
opisa sadrzaj/vrijeme | uéitavanja
uéitanog (kb) vremena ucitavanja (kb/s)/vel.
sadrzaja(kb) uéitavanija (kb/s) Opisa (kb)
(s)
odrzavanje 0,7 0,17 3,16 4,12 18,59
tablice s 3
polja
odrzavanje 0,87 0,25 3,69 3,48 14,76
tablice s 7
polja
odrzavanje 1,08 0,35 3,19 3,09 9,11
tablice s
12 polja

Vrijednosti iz tablice 7.12 mozemo predoditi i graficki (grafikon 7.1):

Tablica 7.12: Prosjecne vrijednosti omjera prosjecnog vremena ucitavanja stranica s
veli¢inom ucitanog sadrzaja i veli¢inom opisa aplikacije za pojedine aplikacije
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polja

polja

T

odrzavanje odrzavanje odrzavanje
tablice s3 tablices 7

tablice s 12
polja

B ucitani sadrzaj/vrijeme
ucCitavanja

B vrijeme ucitavanja/
veli€ina opisa apl.

Grafikon 7.1: Prosjecne vrijednosti omjera prosjeénog vremena ucitavanja stranica s

veli¢inom ucitanog sadrzaja i veli¢inom opisa aplikacije za pojedine aplikacije

MoZemo vidjeti da je prosjek vremena ucitavanja priblizno jednak za sve tri aplikacije,
odnosno, ne uoCava se porast s povecanjem opisa aplikacije. Razlike u veli€ini

ucitanog sadrzaja su premale da bi bitno utjecale na vrijeme ugitavanja.

7.2.2 Vrijeme uéitavanja stranica kod aplikacija izradenih pomo¢u generatora
korisnickih web aplikacija

Mjerena su vremena ucitavanja web stranica s razli¢itim brojem oznaka koje se
zamjenjuju sadrzajem. Sadrzaj web stranice definiran je sadrzajem tri tablice
koristene u poglavlju 7.2.1. U svaku tablicu upisano je po 5 slogova. Izgled opisa

aplikacije je slijedeci:

konekcija:$DBH=DBI->connect ("dbi:Pg.dbname=darados;host=alf.cat.foi.hr", "darados","");

globalna:vrsta, 1

predlozak_stranice:select predlozak from test_predlosci where r_broj=$vrsta
+H+++++++++++++++ A+ FF A

#polje1a#

sql:select polje1 from prva
b_prikaza:10000

polje:polje1
i:$zamjene="$zamjene,$polje1"

#polje2a#

sql:select polje2 from prva
b_prikaza:10000

polje:polje2
i:$zamjene="$zamjene,$polje2"

#polje3a#
sql:select polje3 from prva




b_prikaza:10000
polje:polje3
i:$zamjene="$zamjene,$polje3"

#polje 1b#

sql:select polje1 from druga
b_prikaza:10000

polje:polje1
i:$zamjene="$zamjene,$polje1"

#polje2b#

sql:select polje2 from druga
b_prikaza:10000

polje:polje2
i:$zamjene="$zamjene,$polje2"

#polje3b#

sql:select polje3 from druga
b_prikaza:10000

polje:polje3
i:$zamjene="$zamjene,$polje3"

#polje4b#

sql:select polje4 from druga
b_prikaza:10000

polje:polje4
i:$zamjene="$zamjene,$polje4"

#polje5b#

sql:select polje5 from druga
b_prikaza:10000

polje:polje5
i:$zamjene="$zamjene,$polje5"

#polje6b#

sql:select polje6 from druga
b_prikaza:10000

polje:polje6
i:$zamjene="$zamjene,$polje6"

#polje 7b#

sql:select polje7 from druga
b_prikaza:10000

polje:polje7
i:$zamjene="$zamjene,$polje7"

#polje1c#

sql:select polje1 from treca
b_prikaza:10000

polje:poljet
i:$zamjene="$zamjene,$polje1"

#polje2c#

sql:select polje2 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje2
i:$zamjene="$zamjene,$polje2"

#polje3c#
sql:select polje3 from treca
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b_prikaza:10000
polje:polje3
i:$zamjene="$zamjene,$polje3"

#poljedc#

sql:select polje4 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje4
i:$zamjene="$zamjene,$polje4"

#polje5c#

sql:select polje5 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje5
i:$zamjene="$zamjene,$polje5"

#polje6c#

sql:select polje6 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje6
i:$zamjene="$zamjene,$polje6"

#polje7c#

sql:select polje7 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje7
i:$zamjene="$zamjene,$polje7"

#polje8c#

sql:select polje8 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje8
i:$zamjene="$zamjene,$polje8"

#polje9c#

sql:select polje9 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje9
i:$zamjene="$zamjene,$polje9"

#polje10c#

sql:select polje10 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje10
i:$zamjene="$zamjene,$polje10"

#polje1c#

sql:select polje11 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje11
i:$zamjene="$zamjene,$polje11"

#poljel1c#

sql:select polje12 from treca
b_prikaza:10000

polje:polje12
i:$zamjene="$zamjene,$polje12"

Vremena ucitavanja za tri generirane aplikacije prikazana su u tablici 7.13:
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aplikacija ucitani vrijeme 1 vrijeme 2 vrijeme 3 prosjek
sadrzaj(kb) (s) (s) (s) (s)

prikaz 0,84 4,86 3,16 2,73 3,58

stranice s 3

oznake

prikaz 0,94 2,86 5,73 2,69 3,76

stranice sa 7

oznaka

prikaz 1,20 2,72 2,99 5,26 3,66

stranice s 12

oznaka

Tablica 7.13: Vremena ucitavanja za tri generirane korisnicke web aplikacije

Vrijednosti omjera prosjeCnog vremena ucitavanja stranica s veli€inom ucitanog
sadrzaja i veli¢inom opisa aplikacije za pojedine aplikacije mozemo vidjeti u tablici

7.14.
aplikacija | ucitani | veli¢éina | prosjek ucitani vrijeme
sadrzaj | opisa sadrzaj/vrijeme | ucitavanja
(kb) (kb) ucitavanja (kb/s)/vel.
vremena (kb/s) Opisa
ucitavanja
(s)
prikaz 0,84 0,65 3,58 0,23 5,51
stranice s
3 oznake
prikaz 0,94 1,23 3,76 0,25 3,06
stranice
sa 7
oznaka
prikaz 1,2 1,96 3,66 0,33 1,87
stranice s
12
oznaka

Tablica 7.14: Vrijednosti omjera prosje€nog vremena ucitavanja stranica s veli¢inom

ucitanog sadrzaja i veliCinom opisa aplikacije za pojedine aplikacije

Vrijednosti iz tablice 7.14 moZzemo prikazati i graficki:

148




6
5
4 v . ~ . T
O uditani sadrZaj/vrijeme
3 ucitavanja
M vrijeme uditavanja/
5 veli¢ina opisa apl.
1
0
prikaz prikaz prikaz
stranice s 3  stranice sa7 stranice s 12
oznake oznaka oznaka

Grafikon 7.2: Vrijednosti omjera prosjeénog vremena ucitavanja stranica s veli¢inom
ucitanog sadrzaja i veli€Cinom opisa aplikacije za pojedine aplikacije

MozZemo vidjeti da je, kao i u prethodnom primjeru iz poglavlja 7.2.1, prosjek
vremena ucitavanja priblizno jednak za sve tri aplikacije, odnosno, ne uocava se
porast s povecanjem opisa aplikacije. Razlike u veli€ini ucitanog sadrzaja i ovdje su
premale da bi bitno utjecale na vrijeme ucitavanja.

7.2.3 Vrijeme uéitavanja stranica kod aplikacija izradenih pomo¢u generatora

web upitnika

Mjerena su vremena ucitavanja web stranica za tri upitnika, koji sadrze po 3, 7
odnosno 12 pitanja, i to kod tri razliite operacije (unos odgovora u bazu podataka,
prikaz grafickih rezultata upitnika i prikaz rezultata upitnika u tekstualnom obliku).

lzgled opisa upitnika za testiranje dat je u tablici 7.15:

upitnik s 3 pitanja

upitnik s 7 pitanja

upitnik s 12 pitanja

tablica:test_anketal
naslov:Test anketa 1
pitanje_J:1. pitanje

tablica:test_anketa2
naslov:Test anketa 2
pitanje_J:1. pitanje

tablica:test _anketa3
naslov:Test anketa 3
pitanje_J:1. pitanje

a a a
b b b
c c c
pitanje_J:2. pitanje pitanje_J:2. pitanje pitanje_J:2. pitanje
a a a
b b b
c c c
pitanje_J:3. pitanje pitanje_J:3. pitanje pitanje_J:3. pitanje
a a a
b b b
c c c
polja: pitanje_J:4. pitanje pitanje_J:4. pitanje
pitanje1 a a
pitanje2 b b
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pitanje3 c c
pitanje_J:5. pitanje pitanje_J:5. pitanje
a a
b b
c c
pitanje_J:6. pitanje pitanje_J:6. pitanje
a a
b b
c c
pitanje_J:7. pitanje pitanje_J:7. pitanje
a a
b b
c c
polja: pitanje_J:8. pitanje
pitanje1 a
pitanje2 b
pitanje3 c
pitanje4 pitanje_J:9. pitanje
pitanje5 a
pitanje6 b
pitanje7 c
pitanje_J:10. pitanje
a
b
c
pitanje_J:11. pitanje
a
b
c
pitanje_J:12. pitanje
a
b
c
polja:
pitanje
pitanje2
pitanje3
pitanje4
pitanje5
pitanje6
pitanje7
pitanje8
pitanje9
pitanje10
pitanje11
pitanjei2

Tablica 7.15: I1zgled opisa upitnika za testiranje

Vremena ucitavanja za tri generirana web upitnika prikazana su u tablici 7.16:

upitnik | operacija ucitani vrijeme 1 | vrijeme 2 | vrijeme 3 | prosjek
sadrzaj(kb) (s) (s) (s) (s)

upitnik s | unos 0,19 2,96 3,25 3,20 3,14
3 pitanja | odgovora

u bazu

pod.
upitnik s | graficki 1,85 3,17 2,72 2,68 2,86
3 pitanja | prikaz
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rezultata
upitnik s | tekstualni 0,62 3,07 2,97 2,65 2,90
3 pitanja | prikaz

rezultata
upitnik sa | unos 0,19 2,11 4,18 3,27 3.19
7 pitanja | odgovora

u bazu

pod.
upitnik sa | graficki 4,34 4,11 3,27 3,23 3,54
7 pitanja | prikaz

rezultata
upitnik sa | tekstualni 0,50 2,81 2,67 2,71 2,73
7 pitanja | prikaz

rezultata
upitnik s | unos 0,19 3,37 2,77 3,45 3,20
12 odgovora
pitanja u bazu

pod.
upitnik s | graficki 2,06 5,79 6,63 2,76 5,06
12 prikaz
pitanja rezultata
upitnik s | tekstualni 0,77 2,71 2,77 2,81 2,76
12 prikaz
pitanja rezultata

Tablica 7.16: Vremena ucitavanja za tri generirana web upitnika

U tablici 7.17 stavljena su prosje¢na vremena ucitavanja stranica u odnos s veli¢inom

ucitanog sadrzaja i s veli¢inom opisa aplikacije:

upitnik | prosjek | veli€ina | prosjeéno vrijeme vrijeme
opisa vrijeme ucéitavanja | uéitavanja/vel.

uéitanog (kb) uéitavanja | (kb/s)/uéitani Opisa
sadrzaja (s) sadrzaj
(kb)

upitnik 0,89 0,17 2,97 3,34 17,47

] 3

pitanja

upitnik 1,68 0,33 3,15 1,88 9,55

sa 7

pitanja

upitnik 1,01 0,54 3,67 3,63 6,8

s 12

pitanja

Tablica 7.17: Odnos prosje¢nog vremena ucitavanja stranica s veli¢inom ucitanog
sadrzaja i veliCinom opisa aplikacije kod web upitnika s razli¢itim brojem pitanja

Vrijednosti iz tablice 7.17 mogu se prikazati i graficki:
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18
16
14 | upitnik s 3 pitanja
12
10 O u_pitn!k sa’7
8 pitanja
6 O upitnik s 12
4 pitanja
1= 18
0
vrijeme wrijeme
ucitavanja ucitavanja/vel.
(kb/s)/ucitani Opisa
sadrzaj

Grafikon 7.3: Odnos prosje¢nog vremena ucitavanja stranica s veli¢inom ucitanog
sadrzaja i veli¢inom opisa aplikacije kod web upitnika s razli¢itim brojem pitanja

Za razliku od prethodna dva primjera, mozemo vidjeti da, za razliku od prethodna dva
primjera (poglavlja 7.2.1 i 7.2.2), prosjek vremena ucitavanja umjereno raste s
povecanjem opisa aplikacije. Razlike u veli€ini uc¢itanog sadrzaja i ovdje su premale
da bi bitno utjecale na vrijeme ucitavanja.

Medutim, kao i u prethodna dva primjera, odnos veliine opisa aplikacije i vremena
uCitavanja raste s povecanjem opisa aplikacije, pa mozemo =zakljuciti da s
povecéanjem veli¢ine opisa dobivamo relativno bolje performanse aplikacija obzirom
na vrijeme ucitavanja stranica.

7.3 Pojednostavljenje odrzavanja aplikacija

Odrzavanje je sastavni dio generativhog razvoja aplikacija, kao §to mozemo vidjeti
na slici 5.1. Pojedine modifikacije nad aplikacijama mogu se izvr$iti na tri razine:

- razina opisa aplikacije
- razina metaskripata
- razina generatora

U okviru ovog poglavlja usporeden je broj potrebnih promjena za pojedine
modifikacije aplikacija, ako se one izvrSe na pojedinoj od navedene tri razine u
odnosu na broj pojava tih promjena u generiranom programskom kodu. Testirane su
aplikacije generirane pomocu ista tri generatora koji su koriSteni za testiranja u
poglavlju 7.2.

7.3.1 Pojednostavljenje odrzavanja aplikacija na razini modifikacija opisa
aplikacije
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Testirane su aplikacije izradene pomocu razli€itih generatora na nacin da su u opis
aplikacije dodane nove oznake, §to je kod razli¢itih generatora imalo razliite ucinke
na generirani programski kod:

- uvedeno je novo polje u pojedinu tablicu - kod generatora aplikacija za daljinsko
odrzavanje baze podataka,

- uvedena je nova zamjenska oznaka - kod generatora korisni¢kih web aplikacija i

- uvedeno je novo pitanje - kod generatora web upitnika

Tablica 7.18 pokazuje koriStene generatore aplikacija, izvrSene modifikacije i broj
promjena u generiranom programskom kodu:

generator modifikacija | broj pojava
u
generiranom
kodu
daljinsko  odrzavanje baza | dodavanje 26
podataka polja
korisnicke web aplikacije dodavanje 2
zamjenske
oznake
web upitnici dodavanje 23
pitanja

Tablica 7.18: KoriSteni generatori aplikacija, izvrSene modifikacije i broj promjena u
generiranom programskom kodu

Vrijednosti broja pojava u generiranom kodu identicne su za razliCite aplikacije
generirane pomocu istog generatora. Ove vrijednosti mozZzemo usporediti s
vrijednostima u tablici 7.7. Generatori koji postizu veée prosje¢ne omjere velicine
koda opisa aplikacija i generiranih aplikacija imaju i veci broj pojava pojedinih
promjena u generiranom programskom kodu.

7.3.2 Pojednostavljenje odrzavanja aplikacija na razini modifikacija
predlozaka programskog koda

U slu€aju da se trazene modifikacije aplikacija ne mogu posti¢i samo promjenama
njihovog opisa, modifikacijama metaskripata moguce je utjecati na svojstva
generatora, kao $to su:

- uklju€ivanje novih funkcionalnosti i svojstava
- promjena implementacije postojecih funkcionalnosti i svojstava

Pojedina promjena u odredenoj metaskripti imat ¢ée toliko pojava u generiranoj
aplikaciji koliko puta pojedini generator koristi tu metaskriptu u generiranju
programskog koda (vidljivo iz dijagrama metaskripata). Medutim, izbjegavaju se
direktne promjene u generiranom programskom kodu, pa se pojednostavljenje
odrzavanja postize tako da promjene u metaskriptama ostaju saCuvane za slijedec¢a
generiranja aplikacije, uklju€ujuci i modifikacije u opisu aplikacije.
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7.3.3 Pojednostavljenje odrzavanja aplikacija na razini modifikacija
generatora

Modifikacije generatora moguée su na dva nacina:

- kroz modifikacije funkcija za predobradu podataka iz opisa aplikacije i
- kroz modifikacije skriptnog modela generatora.

Modifikacije funkcija za predobradu podataka iz opisa aplikacije imaju toliko pojava u
generiranoj aplikaciji koliko puta pojedini generator Koristi tu funkciju u generiranju
programskog koda, Sto je vidljivo iz dijagrama metaskripata.

Modifikacije skriptnog modela proizlaze iz potrebe da se opis aplikacija obogati
mogucénosS¢u zadavanja novih svojstava, te iz potrebe za promjenom funkcionalnosti
generiranih aplikacija koje proizlaze iz tih novih svojstava.

| u slu¢aju modifikacija generatora, kao i kod modifikacije metaskripata, izbjegavaju
se direktne promjene u generiranom programskom kodu, pa se pojednostavljenje
odrzavanja postize tako da promjene u metaskriptama ostaju sacuvane za slijede¢a
generiranja aplikacije, uklju€ujuci i modifikacije u opisu aplikacije, te metaskriptama.
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8 ZAKLJUCAK

Istrazivanja provedena u okviru ovog rada imala su za cilj definiranje koncepta
generativnog programiranja temeljenog na jezicima skripata, umjesto na objektno-
orijentiranim programskim jezicima, kako je zamiSljeno od temeljnih autora na
podru¢ju generativhog programiranja (D. Batory, K. Czarnecky, U. Eisenecker i
drugi). Takav koncept trebao bi iskoristiti odredena svojstva jezika skripata koja se
mogu iskoristiti za izgradnju generatora aplikacija, a koja se teSko mogu postici
koriStenjem Kklasi¢nih, sistemskih programskih jezika. Utvrdeno je da se radi o
slijedecim svojstvima jezika skripata:

- visoka razina jezika skripata, zajedno s niskim stupnjem tipizacije pojednostavljuju
izgradnju i kasnije modifikacije generatora u okviru generativnog razvoja aplikacija,

- pojedini jezici skripata, kao $to je Perl, znatno pojednostavljuju obradu znakovnih
nizova $to omogucuje jednostavniju implementaciju funkcija generiranja,

- visoka fleksibilnost jezika skripata omogucuje koristenje polja neograni¢ene duzine i
funkcija s neograniCenim brojem parametara, $to pojednostavljuje izradu generatora,
- mogucénost samoevaluacije (izvrSavanja znakovnih nizova kao programskog koda)
je svojstvo koje se teSko mozZe posti¢i kod sistemskih programskih jezika koji
razlikuju izvorni od izvrSnog programskog koda. Upravo mogucnost samoevaluacije
otvara mogucénost kasnijeg razvoja novih arhitektura generatora koji bi generirani
programski kod smjestali u radnu memoriju (npr. u polja neograni¢ene duzine) gdje bi
se mogao i izvrSavati, buduéi da nema potrebe za prevodenjem.

U toku istraZivanja u okviru ovog rada u svijetu su se pojavila dva projekta koji se
takoder bave problematikom primjene jezika skripata u okviru generativhog
programiranja:

- projekt razvoja jezika Open Promol, u Litvi i
- projekt Codeworker, u Francusko;.

Oba projekta usmjerena su na razvoj novih programskih jezika, koji pripadaju
jezicima skripata, specijaliziranih za izradu generatora aplikacija.

Za razliku od tih projekata u ovom radu naglasak je stavljen na razvoj grafickog
modela koji omogucuje modeliranje generatora, te na postupak generativnog razvoja
aplikacija, a ne na izradu novog programskog jezika. U toku istrazivanja pokazalo se
da neki od jezika skripata, u prvom redu Perl, ve¢ sadrze odgovaraju¢a pozeljna
svojstva za izradu generatora aplikacija, odnosno, mogu se iskoristiti u okviru
generativnog programiranja.

Zbog toga se znanstveni doprinos ovog rada sastoji u slijede¢em:

- primjena jezika skripata u okviru generativnog programiranja je do sada malo
istrazeno podrucje, jer se vecina dosadas$nijih istraZzivanja (osim navedenih projekata
Open Promol i Codeworker), te radovi glavnih istrazivaca na podru€ju generativhog
programiranja (Don Batory, Ulrich Eisenecker, Krzysztof Czarnecky i drugi) odnose
na primjenu principa generativnog programiranja na razvoj generatora i aplikacija u
jezicima objektno-orijentiranog programiranja. Takoder, modeliranje na podrucju
jezika skripata je do sada malo istrazeno podrucje. U okviru ovog rada definiran je
koncept generativnog programiranja temeljen na jezicima skripata, te u okviru toga:

- definiran je skriptni model generatora aplikacija, kao graficki model generatora
aplikacija prema predlozenom konceptu generativhog programiranja, temeljenom na
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jezicima skripata. lzradeni graficki model usporeden je s postoje¢im objektnim
modelom koji se temelji na UML-u i

- definiran je generativni razvoj aplikacija, kao postupak razvoja programa i
generatora aplikacija prema predlozenom konceptu generativnog programiranja.
Takvim postupkom omogucéeno je skracivanje razvojnog ciklusa i jednostavnije
odrzavanje razvijenih aplikacija.

Utoliko se ovaj rad razlikuje od navedenih projekata vezanih uz primjenu jezika
skripata u okviru generativnog programiranja (Open Promol i Codeworker).

U odnosu na hipoteze, navedene u poglavlju 1.2, utvrdeno je slijedece:

1. Provedena istraZivanja pokazala su da danas aktualni principi programiranja,
generativno programiranje i jezici skripata, mogu evoluirati u novi koncept
generativnhog programiranja za jezike skripata. Razvijeni koncept sadrzi naslijedena
svojstva navedenih principa programiranja, ali i neka nova svojstva i prednosti, ¢ime
su izbjegnute odredene slabosti postoje¢eg koncepta generativnhog programiranja,
koji se temelji na objektno-orijentiranim programskim jezicima:

- izbjegava se problem slozZene sintakse i visoke razine tipizacije objektno-
orijentiranih programskih jezika,

- izostavlja se faza prevodenja u razvoju generatora,

- pojednostavljene su promjene u kodu generatora, u okviru generativhog
razvoja aplikacija, jer je programski kod u jezicima skripata viSe razine od koda u
sistemskim programskim jezicima.

2. Generator je prema razvijenom konceptu generativhog programiranja potpuno
odvojen od koda generirane aplikacije, odnosno, generirana aplikacija je potpuno
neovisna o generatoru.

3. U razvijenom konceptu generativnog programiranja koriste se specifiCne
mogucnosti jezika skripata, za izradu generatora aplikacija:

- visoka razina jezika skripata, zajedno s niskim stupnjem tipizacije omogucuje
jednostavnije modifikacije generatora u okviru generativnog razvoja aplikacija,

- mogucénosti jezika skripata u obradi znakovnih nizova omogucuju jednostavniju
implementaciju funkcija generiranja,

- visoka fleksibilnost jezika skripata koja ukljuCuje koriStenje polja neograni¢ene
duzine te funkcija s neograniCenim brojem parametara takoder pojednostavijuje
izradu generatora,

- mogucénost samoevaluacije (izvr§avanja znakovnih nizova kao programskog koda).

Prema tome, mozemo zakljuciti da su hipoteze potvrdene.

U odnosu na ciljeve, navedene u poglavlju 1.1, postignuto je slijedece:

1. Kreiran je novi pristup programiranju koji se temelji na generativnom programiranju
u jezicima skripata, Sto rezultira skracenjem razvojnog ciklusa aplikacija,
optimizacijom performansi i pojednostavljenjem odrzavanja, $to je bio glavni cilj
izrade ovog rada.

U okviru razvijenog koncepta definirani su slijedeci elementi:

- arhitektura sustava za generativno programiranje,
- skriptni model generatora,
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- generativni razvoj aplikacija, kao postupak u kojem se paralelno izraduju aplikacije i
razvijaju generatori,

Osim toga, razvijeno je nekoliko generatora prema skriptnom modelu i provedeno je
testiranje razvijenih generatora obzirom na postignuta svojstva vezana uz:

- skracivanje razvojnog ciklusa aplikacija,
- optimizaciju programskog koda generiranih aplikacija i
- pojednostavljenje odrzavanja aplikacije.

2. U odnosu na podciljeve, postignuto je slijedece:

- na temelju istrazivanja aktualnih tehnologija na podru¢ju programiranja, u
prvom redu jezika skripata, te postojeceg koncepta generativhog programiranja
definiran je novi koncept generativhog programiranja, koji se temelji na oba podrucja,

- u okviru novog koncepta generativnog programiranja, koji se temelji na
jezicima skripata definirana je arhitektura sustava za generiranje aplikacija i postupak
generiranja, a istrazene su i mogucnosti automatizacije izrade generatora aplikacija
kroz parametrizaciju pojedinih dijelova i izradu jednostavnog metageneratora,

- primjena koncepta generativnog programiranja temeljenog na jezicima
skripata testirana je na izradi nekoliko generatora aplikacija. lzradeni generatori su
testirani obzirom na postignuta svojstva, vezana uz skracivanje razvojnog ciklusa
aplikacija, optimizaciju programskog koda generiranih aplikacija i pojednostavljenje
odrzavanja aplikacija,

- utvrdena je primjenjivost koncepta generativnog programiranja temeljenog
na jezicima skripata na razvoj Web aplikacija u jezicima skripata.

Osim ovih ciljeva definiran je postupak generativhog razvoja aplikacija, kao iterativni
postupak unutar kojeg se paralelno razvijaju aplikacije i generatori aplikacija, $to
rezultira skrac¢ivanjem razvojnog ciklusa aplikacija, optimizacijom programskog koda
generiranih aplikacija i pojednostavljenjem odrzavanja.

Od navedenih ciljeva, po pojedinim poglavljima rada ostvareno je slijedece:

U uvodnom dijelu definirani su ciljevi rada, hipoteze, postignuti rezultati sa
znanstvenim doprinosom i struktura rada.

Drugo poglavlje daje pregled aktualnih tehnologija i trendova na podrucju
programiranja, uklju€ujuci temeljne discipline ovog rada: jezike skripata i generativno
programiranje. Ukazano je na temeljne razlike izmedu generativhog programiranja
kao relativno novog pristupa u programiranju u odnosu na tradicionalni, genericki
pristup, te na specifiCnosti primjene jezika skripata.

Trece poglavlje daje pregled dostignuéa dvaju dosadasnjih projekata primjene jezika
skripata u okviru generativhog programiranja (Open promol i Codeworker). U okviru
ta dva projekta razvijeni su specijalizirani jezici skripata namijenjeni za izradu
generatora aplikacija.

Cetvrto poglavlje je centralno u okviru ovog rada jer obraduje razvijeni skriptni model
generatora koji se temelji na dva graficka dijagrama:

- dijagramu parametara opisa aplikacija. Dijagram parametara opisa aplikacije je
hijerarhijski dijagram koji definira zadana svojstva (aspekte) aplikacije i
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- dijagramu metaskripata. Dijagram metaskripata definira distribuciju pojedinih
specifinih svojstava, zadanih dijagramom parametara opisa aplikacije, unutar
aplikacije, te njihovo povezivanje s predloScima programskog koda (metaskriptama).

U okviru tog poglavlja obradeni su osnovni pojmovi novog koncepta generativnog
programiranja, te je razvijen primjer jednostavnog generatora aplikacija u jeziku C++.
Data je gramatika skriptnog modela, te je razvijeni skriptni model stavljen u odnos s
postoje¢im objektnim modelom, koji se temelji na UML-u.

Peto poglavlje obraduje generativni razvoj aplikacija kao iterativni proces u okviru
kojeg se paralelno razvijaju aplikacije i generatori aplikacija. Ukazano je na prednosti
takvog razvoja aplikacija, prvenstveno zbog ponovne iskoristivosti generatora i
pojednostavljenja odrzavanja aplikacija.

Sesto poglavlje obraduje jedan projekt primjene generativnog razvoja aplikacija. U
okviru tog projekta razvijena je web aplikacija za ispitivanje zadovoljstva gostiju
jednog hotela.

Sedmo poglavlie odnosi se na testiranje primjene koncepta generativhog
programiranja temeljenog na jezicima skripata. Testovi se odnose na skracivanje
razvojnog ciklusa aplikacija, optimizaciju performansi generiranih aplikacija i
pojednostavljenje odrzavanja aplikacije.

U prilogu je dat pojmovnik generativhog programiranja prema konceptu temeljenom
na jezicima skripata.

Prema tome, moZzemo =zakljuCiti da je definiranjem koncepta generativhog
programiranja temeljenog na jezicima skripata, te pripadaju¢eg generativnhog razvoja
aplikacija, postignut o¢ekivani znanstveni doprinos ovog rada, $to je bio osnovni cil;.
Takoder, polazne hipoteze pokazale su se to¢nim.
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PRILOG A: POJMOVNIK GENERATIVNOG PROGRAMIRANJA
PREMA KONCEPTU TEMELJENOM NA JEZICIMA SKRIPATA

Aktivha biblioteka - predstavlja skup svih predlozaka koda (metaskripata) za
generiranje aplikacija. Pojedini predlo&ci pripadaju odgovaraju¢im generatorima, koji
generiraju aplikacije za pojedine problemske domene, odnosno u zadanim
programskim jezicima.

Aplikacija - generirani programski kod u ciljnom programskom jeziku, koji je
definiran predloScima koda. Aplikacija moze biti generirana pomocu jednog ili vise
generatora.

Dijagram metaskripata - graficki dijagram ili odgovaraju¢a tekstualna specifikacija
kojom se definira distribucija pojedinih specifinih svojstava (aspekata), zadanih
dijagramom parametara opisa aplikacije, na predloSke programskog koda
(metaskripte). Dijagram metaskripata sadrzi tri tipa elemenata: metaskripta, veza i
izvor.

Dijagram parametara opisa aplikacije - grafiCki dijagram ili odgovaraju¢a
tekstualna specifikacija kojom se definiraju zadani aspekti prema kojima ¢e se
pojedina aplikacija razlikovati od ostalih unutar zadane problemske domene.
Dijagram parametara opisa aplikacije definira strukturu opisa aplikacije, na temelju
kojeg se pomocéu odgovarajuceg generatora generira aplikacija.

Funkcije generiranja - izdvojene zajednicke funkcije svih generatora prema
skriptnom modelu.

Izvor (eng. source) - predstavlja svojstvo zadana unutar opisa aplikacije, a definirano

unutar dijagrama parametara opisa aplikacije, kojim se zamjenjuje odgovarajuca
oznaka u dijagramu metaskripata (slika A.1):

C <izvor> j

Slika A.1: Element izvor u dijagramu metaskripata

Jednorazinski generator - jednostavan generator koji se sastoji od samo jednog

predloska i Ciji dijagram metaskripata sadrzi samo jednu razinu (slika A.1).

Metagenerator - program Kkoji, prema zadanom skriptnom modelu, generira
programski kod generatora. Metagenerator sadrzi opéi model generatora.

Metaskripta (=predlozak programskog koda) predstavlija metaprogram, odnosno,
program c€iji se pojedini dijelovi zadaju pomoc¢u oznaka koje generator zamjenjuje
odgovaraju¢im programskim kodom. Unutar dijagrama metaskripata predlozak je
predstavljen pravokutnikom (slika A.2).
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<naziv predloSka>

[<izlazni kod>]

Slika A.2: Element metaskripta u dijagramu metaskripata

Metaskripte definiraju programski jezik generirane aplikacije, te sintaksu i semantiku
programa.

Objektni model - model objektno-orijentirane aplikacije koji definira njene entitete
(objekte), njihove atribute i funkcionalnosti, te procese za realizaciju funkcionalnosti.

Opis aplikacije - tekstualna specifikacija pojedine aplikacije unutar njene
problemske domene koju koristi generator za generiranje aplikacije. Struktura opisa
aplikacije zadana je dijagramom parametara opisa aplikacije.

Oznaka (eng. tag) - predstavlja vezu predloSka programskog koda s izvorom
podataka, koji je definiran unutar dijagrama parametara opisa aplikacije, a Cija
specifiéna vrijednost se zadaje unutar opisa aplikacije, odnosno, predloSkom nize
razine. Unutar dijagrama metaskripata oznaka predstavlja element veze (slika A.3).

#<oznaka>#

Slika A.3: Element veze u dijagramu metaskripata

Problemska domena (eng. domain) - predstavlja skup predlozaka koda Ccija
struktura je zadana dijagramom metaskripata.

Razine generiranja - razlikujemo tri razine generativnhog programiranja prema
konceptu temeljenom na jezicima skripata:

- razina metageneratora (poopcena razina generatora aplikacija),

- razina generatora aplikacija (poopcena razina aplikacije) .

- razina aplikacije (ciljna razina).

Skriptni model - grafiCki ili odgovarajuci tekstualni model generatora aplikacija
prema konceptu temeljenom na jezicima skripata.

Osnovne znacajke skriptnog modela u odnosu na objektni su:

- definira generator aplikacija, a ne pojedinu aplikaciju (visa razina)

- orijentiran je na aspekte, a ne na entitete, kao objektni model
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Viserazinski generator - sloZzeni generator koji ukljucuje vise predloZzaka koda na
razli¢itim razinama, odnosno, Ciji dijagram metaskripata sadrzi viSe razina. Svaka
grana u dijagramu metaskripata definira odgovarajuci generator nize razine. Najniza
razina svake grane dijagrama metaskripata definira jedan jednostavan jednorazinski
generator (slika A.4). ViSerazinski generator dobije se superpozicijom vise
jednorazinskih generatora.

1. razina 2. razina 3. razina
I
; T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
I I I
I I I
I I I
T + L I
| B 1
I
C B )|
I I I
I I I
i |
i |
| DI
I I
u ! 3 jednorazinski i
! P generator |
| L]
I
I
I

Slika A.4: ViSerazinski generator dobije se superpozicijom viSe jednorazinskih
generatora.

Viserazinski parametrizirani generator - viSerazinski generator realiziran pomocu

poziva funkcija generiranja. Parametri funkcija proizlaze iz skriptnog modela
generatora.
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