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Sazetak

U ovom radu se opisuje koncept programskih paradigmi pri ¢emu se obraduju neke vrste
zajedno s pripadaju¢im karakteristikama i predstavnicima. U sredi$tu samog rada je logi¢ka
paradigma te nacini povezivanja nje s drugim programskim paradigmama. Od tehnologija
je u radu fokus na programskom jeziku Prolog koji je najznacajniji predstavnik logicke
paradigme, a zbog relativho velikog broja modula i same zajednice je konkretho odabrana
implementacija SWI-Prolog. U razradi teme se tako navode moduli i proSirenja koji
omogucuju da se spomenutim programskim jezikom iskoriste koncepti drugih programskih
paradigmi, ali se ujedno obraduju nacini povezivanja programa napisanih u Prologu s onima
izradenih koriStenjem drugih programskih jezika pa tako i paradigmi. Prilikom obrade
pojedinih nadina povezivanja razliCitih paradigmi, priloZeni su i pripadajuc¢i programski
primjeri (kako isjeCci programskog koda, tako i opisi izradenih aplikacija prilozenih uz rad)
kojima su doCarane motivacija i primjenjivost za povezivanje logiCke paradigme s nekom

programskom paradigmom na odredeni nacin.

Kljuéne rije€i: programske paradigme, logi¢ka paradigma, logi¢ko programiranje, Prolog,

JPL, cjevovodi, SWI-Prolog, 3-slojna arhitektura softvera
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1.Uvod

Izumom racunala prije vise od 50 godina, prepoznat je njihov potencijal kojim bi ona
rieSavala vremenski-zahtjevne proracune te rutinske i repetitivne poslove. No za to je potrebno
u njih usaditi znanje na jeziku koja ona poznaju, a to je isklju€ivo strojni jezik koji (za sada)
poznaje samo 2 stanja, a to je stanje kada ne teCe struja (ili je izrazito malog intenziteta) te
stanje kada ona teCe. Medutim, kako bi se programerima olak3alo pisanje programa za
raCunala, osmisljeni su programski jezici viSih razina kao i sami prevoditelji koji napisani
programski kéd prevode u strojni jezik. Tako su u ranim poCecima programi bili pisani u
zbirnom jeziku (engl. assembly), nesto kasnije u programskim jezicima poput C-a, COBOL-a,
Pascala i FORTRAN-a zatim su se poceli pojavljivati programski jezici razli¢itih paradigmi,

odnosno prikladni za rjeSavanje specifi¢nih vrsta problema.

Kako izmedu razli¢itih programskih jezika postoje sli¢nosti (npr. u nacinu razmisljanja,
dekompoziciji problema i zadavanja rie$enja, rukovanju resursima), javila se potreba da se oni
(i njihove sposobnosti) grupiraju. Tako je nastao pojam programskih paradigmi kojih danas
ima nekoliko desetina. Najpopularnije medu njima su proceduralna, objektno-orijentirana,

logi¢ka, funkcionalna, kao i paradigma programiranja pogonjenog dogadajima.

U ovom radu ¢u opisati koncept programskih paradigmi, navesti neke vrste, njihove
karakteristike i predstavnike, dok ¢e u nastavku biti osvrt nacina njihovog povezivanja s
logi¢kog paradigmom koja je u srediStu razmatranja ovog rada. U radu ¢u se fokusirati na
programski jezik Prolog koji je najznacajniji predstavnik razmatrane paradigme i to ponajprije
onaj implementacije SWI-Prolog. Tako ¢e se razrada teme bazirati na navodenju modula i
proSirenja koji omogucuju da se spomenutim programskim jezikom dobije pristup elementima
drugih programskih paradigmi, ali ujedno i na nacinu povezivanja programa napisanih u
Prologu s onima izradenih koriStenjem drugih programskih jezika pa tako i paradigmi. Pokusat
¢u pritom u Sto veéoj mijeri potkrijepiti obradivane nacine povezivanja s izradom i opisom
programskih primjerima na kojima ce biti vidljivo §to je iskoristeno iz koje paradigme te §to je

time postignuto.



2. Programska paradigma

U ovom poglavlju objasnit ¢u Sto je programska paradigma i definirati podjelu
programskih paradigmi. Mogu reci kako svaki programski jezik ostvaruje jednu ili vise
programskih paradigmi. Mnogi programski jezici podrzavaju dvije programske paradigme. Prva
paradigma izabrana je za vrstu problema koju rjeSava programski jezik, dok je druga
paradigma izabrana zbog apstrakcije i modularnosti te se ona koristi prilikom programiranja i
projektiranja vecih projekata. Programski jezik Prolog u svojoj standardnoj varijanti tako
podrzava dvije paradigme, a to su paradigma logi¢kog programiranja koja je sastavljena od
unifikacije i dubinskog pretrazivanja po bazi (engl. Depth-first search), dok je druga imperativha
paradigma. Za dodavanije Cinjenica u bazu znanja, Prolog koristi predikate poput retract i assert

koji programu omogucuju dodavanije i brisanje programskih klauzula. (Trevisan, 2015)

Programsku paradigmu mozemo definirati kao stil ili nadin pisanja programa. Za
programsku paradigmu mozemo reci kako je to nacin djelovanja (poput programiranja), no ne
i konkretna stvar kao Sto su to programski jezici koji nam olakSavaju pisanje programa

podrzavanjem paradigmi. (Ray, s.a.)

Prisutna su nastojanja da se programske paradigme grupira po kategorijama po nekim
sli¢nostima i karakteristikama. Tako je najpoznatija klasifikacija paradigmi na imperativnu i
deklarativnu paradigmu pri éemu imperativnu karakterizira mijenjanje stanja memorije prilikom
rieSavanja algoritamskih problema, dok se kod deklarativhe nastoji problem rijeSiti na viSoj
razini apstrakcije ¢ime se odbacuje potreba za promjenom stanja memorije. Tako se na
imperativnoj paradigmi baziraju paradigme poput proceduralne i objektno-orijentirane, dok se
deklarativnima smatraju logi¢ka, funkcionalna i paradigma programiranja pogonjenog
dogadajima. Ova podijela je prili€no gruba jer kako bi deklarativan programski jezik bio proSiriv
i opCe namjene, javlja se potreba za definiranjem stanja memorije (barem jednokratnim
koristenjem inicijalizacije) Cime takvi jezici poprimaju elemente imperativne paradigme.
(Gabbrielli i Martini, 2010; Trois i sur., 2016)

Jedna paradigma moze biti sasvim dovoljna za rjeSavanje nekog opcenitog problema
iz neke specificne domene, no naj¢esce su problemi sloZeniji te jedna paradigma nije prikladna
za rjeSavanje ba$ svih dijelova problema. U Tablici 1 su navedene prednosti i mane odredenih
programskih paradigmi te na temelju nekih od njih razvojni inZzenjer mozZe procijeniti koja
paradigma je prikladna za rjeSavanje kakvih zadataka. Od prethodno spomenutih paradigmi
vise razine, ovdje je uvrsteno i logiCko programiranje s ograniCenjima, koje je zapravo

proSirenje logiCke paradigme, s obzirom da ¢e i ona biti obradivana u daljnjim poglavljima.



Tablica 1: Usporedba nekih programskih paradigmi

Paradigma Prednosti Mane
Mogucnost dobro organiziranog i Teska za razumijevanje, otezano
Proceduralna strukturiranog kéda kao i laka pretraga po naknadno odrZavanje, sekvencijalna,
njemu prisutne pratece pojave
Objektno- Dobro strukturiranje i modularnost, Neprikladna za rjeSavanje kompleksnih
orijentirana nasljedivanje, komunikacija izmedu procesa algoritamskih problema
Dostupnost pravila zaklju€ivanja, jednostavna ) .
. o i Neprikladna za prikaz proceduralnog
Logicka notacija i sintaksa, upoznavanje s formalnom ) ) ; L
) znanja, relativno lo$a organizacija kdda
logikom
Logicko Prikladna za rad s aritmeti¢kim izrazima, Nemogucnost brzog rijeSavanja

programiranje s

ograni€enjima

prikladna za rjeSavanje problema

rasporedivanja

naknadno promijenjenog problema

rasporedivanja

Dobar pregled toka podataka, modularnost od L . )
. . . ) Mnogo linija kdda, mnogo funkcija kao i
Funkcionalna vrha prema niZoj razini, nema prisutnih L
. ) njihovih parametara
pratecih pojava

. ] o ] . Relativno loSe performanse programa,
Pogonjena Prikladna kada tijek izvodenja programa nije . . )
. . . ) nepotrebno se oteZava rijeSavanje
dogadajima sekvencijalan, obrada korisni¢kih dogadaja

problema sa sekvencijalnim tijekom

(Prema: Bock, 1991 i Bartak, 2009)

Ba$ zbog toga je ponekad prikladno kombiniranje elemenata i pogodnosti viSe razli€itin
paradigmi kako bi se razvilo trazeno programsko rjeSenje sa $to boljim odnosom vremena
potrebnog za razvoj, lakoce odrzavanja i proSirivanja, ali i brzine razumijevanja k6da od strane

novog programera.

U nastavku slijedi razrada svake od navedenih programskih paradigmi kako bi se u
sljedecem poglavlju mogli prepoznati potreba i elementi prilikom povezivanja s logickom
paradigmom koja je predmet razmatranja u ovome radu. Samim time, detaljnije u odnosu na
ostale ¢u zbog toga obraditi logiCku paradigmu, kao i objektno-orijentiranu paradigmu buduci
da je ona trenutno najpopularnija paradigma te su njeni elementi ugradeni u mnoge
programske jezike. (TIOBE Software BV, 2018; Carbonnelle, 2018)

2.1. Proceduralna paradigma

Kao Sto je ve¢ spomenuto, proceduralna paradigma zapravo pripada imperativnoj
paradigmi $to znaci da se proces rjeSavanja problema programskim jezicima ove paradigme
bazira na navodenju instrukcija koje se izvode potpuno sekvencijalno te su pri tome vezane uz

promjenu stanja memorije. Razlog tome jest Sto se imperativna programska paradigma temelji



se na Von Neumannovoj arhitekturi raCunala koja je prevladavajuéa arhitektura racunalnog
sklopovlja (engl. hardware) gdje se podaci prenose izmedu procesora i memorije. Svi programi
(neovisno o paradigmi koja je koristena prilikom njihovog pisanja) kad se izvrSavaju prosljeduju
procesoru instrukcije na interpretaciju upravo na nacin kao da je program zapravo pisan
jezikom imperativhe paradigme. Imperativne programe karakterizira promjena stanja Sto
predstavija da je za imenovani dio memorije (tzv. varijablu) u jednom trenutku u programu
vezana jedna vrijednost, dok kasnije za njega moze biti vezana neka sasvim druga vrijednost.

(VujoSevié-Janici¢ i ToSi¢, 2008, str. 69)

Proceduralna paradigma ujedno pripada strukturiranoj paradigmi programiranja koja
pak predstavlja kontrolne strukture za provedbu grananja (engl. selections) i ponavljanja (engl.
iterations). Konceptima te paradigme se tako omogucava da izvorni kdd programa bude
programeru Citljiviji i jednostavniji za razumijevanje. Tako se odnos skupova pogodnosti koje
nudi proceduralna, strukturirana i imperativna paradigma moze vizualno prikazati kao na Slici
1. (Sribar i Motik, 2010)

Ideja proceduralne paradigme je da se dijelovi programskog koda programa (odnosno
niz njegovih naredbi) mogu imenovati kako bi se kasnije mogli iskoristiti navodenjem/pozivom
definiranog naziva prilikom sljede¢e potrebe za njihovim izvrS8avanjem. Slijed
instrukcija/naredbi u imperativnim programskim jezicima se naziva potprogram, procedura ili
funkcija. Njihovom postojanodéu u programskim jezicima je ujedno moguce rjeSavati problem
funkcionalnom dekompozicijom, odnosno pristupati rjeSavanju problema s najvise i
najapstraktnije razine prema nizim i konkretnijim, Sto je ostvareno na nacin da procedure viSih
razina pozivaju niz procedura nizih razina koje pak izvrSavaju procedure jo$ nizih razina sve
dok procedure najnizih razina ne vrse iskljucivo konkretne operacije poput aritmeticko-logickih
ili dohvata/pohrane podataka iz/u memoriju. Ovakav analiticki pristup se zove pristup
rieSavanju problema odozgo prema dolje (engl. top-down approach) kojim razvojni inZzenjer za
pocetak definira korake za rjeSavanje problema nakon ¢ega za svaki definirani korak definira
korake nize razine i tako sve dok mu koraci koje zeli primijeniti ne postanu dostupni

operatorima i ugradenim procedurama koridtenog programskog jezika. (Sribar i Motik, 2010)

Procedure takoder mogu biti iskoristive za grupiranje programskog koda koji je veoma
sli¢an, ali ne i identi€an. Naime, promjenijive vrijednosti koje se usporeduiju ili koje sudjeluju u
aritmetiCko-logi¢kim operacijama se mogu zamijeniti referencama na memorijsku lokaciju na
koju se pohranjuje odredena vrijednost prilikom svakog poziva te procedure. Navedeno se vrsi
navodenjem vrijednostt zajedno prilikom navodenja naziva procedure koju se Zeli poslati,

odnosno vrijednosti se prosljeduju pozivajuéoj proceduri putem tzv. parametara ili argumenata.



Imperativna

Strukturirana

Proceduralna

Slika 1. Odnos proceduralne, strukturirane i imperativne paradigme prikazan Vennovim
dijagramom (Prema: Pecos Martinez, 2014)

Proceduralnu paradigma je podrZzana od brojnih programskih jezika, od FORTRAN-a
koji jos od 1958. omogucava izradu korisnicki definiranih procedura, Pascala, jezika C pa i kod
aktualnijin poput Pythona i C++. Primjerice, Pascal je razvio Niklaus Wirth kao jednostavan i
uCinkovit programski jezik koji je namijenjen poticanju dobre programske prakse pomocu
strukturiranog programiranja. Navedeni jezik je osmisljen kako bi se studenti lakSe prilagodili i
jednostavnije razumijeli tehnike dobrog strukturiranja. S druge strane, C programski jezik
osmislio je Dennis Ritchie, a primarna upotreba jezika C jest i dan danas implementacija
operativnih sustava, ali isto tako je namijenjen za razvoj razli€itih vrsta aplikacija, posebice
onih kod kojih su performanse te uSteda memorije i vr.emena izvrSavanja od kriticne vaznosti.
Python i C++ zapravo podrzavaju i objektno-orijentiranu paradigmu te njihovi brojni
moduli/biblioteke bazirani na njenim konceptima, no programer ipak moZze, ako to uistinu Zeli,
koristiti iskljuCivo elemente proceduralne paradigme prilikom razvoja programa. (VujoSevic-
Janici¢ i ToSi¢, 2008, str. 69)

2.2. Objektno-orijentirana paradigma

U ovom poglavlju objasnit ¢u vaznije aspekte objektno-orijentirane paradigme. Ova
paradigma svoje korijene vuce joS iz ranih 60-ih i 70-ih godina proslog stoljeCa iz Simule i
Smalltalka. (Gabbrielli i Martini, 2010, str. 289)

Objektno-orijentirana paradigma je takoder dio strukturirane paradigme pa tako i

imperativne, a ujedno sadrzi i sve elemente proceduralne paradigme koja je proSirena



konceptima klasa i njihovih objekata zbog €ega glavnu razliku Cini filozofija razvoja programa.
Naime, proceduralnim pristupom se kreiraju i koriste procedure kako bi se radilo s podacima,
dok su kod objektno-orijentirane paradigme strukture podataka i njihove pripadajuce procedure
medusobno vezane te je ideja da se kod rieSavanja problema prepoznaju objekti kao i njihovi
odnosi sa drugima te definiraju ponaSanja za njihovo medudjelovanje. (Li i Henry, 1993, str.
53)

Uz Simulu i Smalltalk vezu se sljedeée €injenice. Smalltalk je prvi jezik u koji je bio
ugraden koncept objekata i pripadajucih klasa nalik na one iz suvremenim OOP jezicima te se
je dalje nastavio proSirivati u tom smjeru. Simula je programski jezik koji je izvorno dizajniran
samo za potrebe simulacije. Simulu je osmislio O. J. Dahl i K. Nygraard u norveskom
raCunalnom centru u Oslu. Simula je bila prvi programski jezik sa klasama, objektima,
dinami¢kom pretragom i nasljedivanjem. Pojava Simule je tako potaknula Xerox Palo Alto
istraZivaCki centar (PARC) na razvoj Smalltalka, a kasnije i Bjarnea Stroustrupa na razvoj
programskog jezika C++. Simula je prema tome pridonijela velikom razvitku objektno-
orijentirane paradigme. (Mitchell, 2002, str. 300)

Neki od temeljnih koncepata objektno-orijentirane paradigme su:

e Enkapsulacija i apstrakcija

e Podtipovi — odnos kompatibilnosti koji se temelji na funkcionalnosti nekog objekta

¢ Nasljedivanje — mogucénost pomnog koristenja neke metode koja se prethodno
moze definirati za neki drugi objekt ili za neku drugu klasu

e Dinamicki odabir metoda

e Polimorfizam

U nastavku ¢u ukratko objasniti svaki pojedinacno. (Gabbrielli i Martini, 2010, str. 289)

2.2.1.Nasljedivanje i podtipovi

Nasljedivanje mozemo definirati kao nacin izrade novih klasa i objekta koriste¢i ve¢
unaprijed definirane klase. Klasu koja nasljeduje neku drugu klasu nazivamo izvedenom
klasom, dok klasa koja je naslijedena naziva se baznom klasom. Jedna od vaznijih prednost
nasljedivanja je upravno u tome Sto paradigma objektno-orijentiranog programiranja sluzi za
vec¢ unaprijed napisan kéd, a isto tako nam se smanjuje kompleksnost cijele aplikacije. (Vuk,
2016a)

Nasljedivanje dopusta pomnu upotrebu kédova u kontekstu koji se moze prosSiriti.
Specijalizacijom neke klase (tj. kreiranjem izvedene klase iz nje) se mogu iskoristiti metode i
atributi natklase kako bi se prosirila funkcionalnost natklase ili pristupilo nekim skrivenim
podacima. (Gabbrielli i Martini, 2010, str. 290)



Specijalnu vrstu klasa Cine sucelja (engl. interfaces) koja se u zadnjih desetak godina
izrazito koriste radi postizanja modularnosti programskih rjeSenja i njihove daljnje lakse
proSirivosti. Sucelje je zapravo vrsta sazetka klase koja ukljuuje samo nazive i tipove metoda
pri €¢emu nije uklju¢ena njihova implementacija. Kada se zeli kreirati klasa nekog sucelja, tada
se implementira zeljeno sucelje na nacin da se definiraju implementacije svih deklariranih

metoda, odnosno da se specificira tijelo metoda koje sucelje propisuje.

Vecina programskih jezika objektno-orijentirane paradigme omogucava da jedna klasa
implementira vise sucelja, no rijetko koji nudi sposobnost viSestrukog nasljedivanja, odnosno
da neka klasa bude potklasa dvaju ili viSe natklasa. Programski jezici poput Pythona i C++-a
nude navedenu sposobnost, dok ju s druge strane Java i jezici .NET platforme ne nude jer
zajednice koje stoje iza njih smatraju da viSestruko nasljedivanje Cini programski kod teze
razumljivim. (Gabbrielli i Martini, 2010, str. 290)

2.2.2.Enkapsulacija i apstrakcija

Uz objektno-orijentirano programiranje usko se veze i enkapsulacija. Enkapsulaciju
mozemo definirati kao proces vezanja srodnih pojmova zastite atributa i funkcija u klasu.
Enkapsulacija nam omoguc¢ava da podaci (atributi) budu nedostupni direktno preko samog
objekta. Pristup atributima se postize pozivom metoda koje onda sa njima rade, a Cesto
programski jezici nude specijalne metode za tu svrhu, tj. set metode za postavljanje vrijednosti
atributa te get za njihovo dohvacanje. Da bismo primijenili pravila enkapsulacije potrebno nam

je sljedece:

e Da atributi u klasi budu privatni

o Da postoje definirane javno definirane metode koje rade s njima

Enkapsulacija nam pruza prvi stupanj sigurnosti u aplikacijama, ali isto tako na svim

viS§im razinama gdje mi tu sigurnost mozemo unaprijediti. (Vuk, 2016b)

Apstrakcija se s druge strane pak usko veze uz spomenuto nasljedivanje i definiranje
podtipova. Naime, nerijetko postoji potreba da se onemoguci stvaranje objekata klase od koje
postoje potklase, tj. njene specijalizacije. Primjerice, Zeli se sprijeCiti instanciranje klase
Zivotinja ako je ta klasa nasljediva, odnosno ako se iz nje mogu stvoriti neapstrakne (tzv.
konkretne) klase poput klasa Macka, Pas, Medvjed i slicnih iz kojih se onda mogu stvoriti
objekti.

Apstraktnima se Cesto mogu uciniti i metode apstraktne klase kako bi se od
implementatora potklasa zahtijevalo da redefinira takve metode tako da proSiri bazi¢no
ponasanje. (Gabbrielli i Martini, 2010, str. 294-297)



2.2.3.Dinamicki odabir metoda

Dinamicki odabir metoda je najvazniji temeljni koncept objektno-orijentirane
paradigme. On nam omogucuje da konkretne klase i apstrakcije budu u meduodnosu.
Mehanizam koji se koristi je vrlo jednostavan. Dinamickim odabirom se omogucava da se nad
objektom poznate apstraktne natklase, ali nepoznate konkretne potklase, vrsi poziv neke od
metoda koja je definirana (ne nuzno i implementirana) u natklasi. To je moguce zato &to je
objekt zasigurno iz neke potklase apstraktne natklase ¢ime on sadrZi metodu koja se nad njim
poziva. Prevoditelj (engl. compiler) nece odluciti kojeg ¢e to€nog podtipa biti objekt ili pak koja
¢e implementacija metode biti pozvana. (Gabbrielli i Martini, 2010, str. 289)

2.2.4.Polimorfizam

Polimorfizam u objektno-orijentiranoj paradigmi mozZzemo definirati kao preobrazbu
jednog objekta u vise razli€itih oblika. Sama rije€ polimorfizam znaci sposobnost poprimanja
vide razli¢itih oblika ili znacenja. Osnovna ideja polimorfizma je da osnovnu klju¢nu klasu, koju
nasljeduje viSe njezinih klasa, mogu izvrsiti iste funkcije i to svaka sa svojim odredenim
zahtjevima. (Vuk, 2016c¢)

U nastavku ¢u ukratko objasniti polimorfizam karakteristiCan za programski jezik Java.

Postoje dva razli€ita tipa polimorfizma, a to su staticki i dinami¢ki polimorfizam.
2.24.1. Staticki polimorfizam

Java je, kao i ostali objektno-orijentirani jezici, fokusirana na objekte i omoguéuje da
implementiramo viSe metoda unutar jedne klase koje koriste jednake nazive, ali razliiti skup
parametara. To mozemo nazvati kao preopterec¢enjem metoda (engl. method-overloading) ili

stati¢ki oblik polimorfizma. Oblici se mogu razlikovati po sljedeca tri kriterija:

e Moraju imati razliciti broj parametara
e Vrsta parametara mora biti razli¢ita (primjerice jedna metoda moze kao argument
prihvacati znakovni niz, a druga broj)

e Parametri se mogu ocekivati u nekom drugom redoslijedu

Prema tome, svaka metoda ima razliito djelovanje i to dopusta prevoditelju da
identificira koja metoda mora biti pozvana te da ga pritom veZze na metodu poziva. Takav

pristup naziva se stati¢ki polimorfizam. (Janssen, 2017)
224.2. Dinamicki polimorfizam

Ovaj oblik polimorfizma ne dopusta prevoditelju da utvrdi koja bi to izvrSna metoda bila.

Takav odnos ima veze sa nasljedivanjem i unutar hijerarhije nasljedivanja potklasa moze



nadjacati natklasu. Primjena takvog nacina pomaze razvojnim inZenjerima da potklasom
prilagode ili potpuno zamjene ponasanje metode. Obje metode stvorene su od potklase i
natklase. One dijele isto ime i parametre, ali daju razli€ite funkcionalnosti. Polimorfizam opisuje

koncept kako razlicita klasa moze biti koriStena za isto sucelje. (Janssen, 2017)

2.3. Logi€ka paradigma

LogiCka paradigma temelji se na predikatnom ra¢unu prvog reda. Ovaj programski stil

naglaSava deklarativni opis problema. Programska logika sastoji se od:

o Aksioma - definiranje €injenica o objektima
e Pravila - definiranje nacina zakljucivanja novih Cinjenica

e |zjava - definiranje teorema

LogiCko programiranje karakterizira programiranje s relacijama i zakljucivanjem.
Programer je zasluZan za odredivanje osnovnih logi¢kih odnosa i ne navodi nacin na koji se
primjenjuju pravila i zaklju€ivanja. Logicki jezici su obicno zahtjevniji u racunalnim resursima
od proceduralnih i objektno-orijentiranih jezika. Logi¢ka paradigma sadrZana je u jezicima kao
Sto su Prolog (1970.) i Godel (1994.) dok su pak Mercury (1995.) i Curry (1997.)
multiparadigmatski programski jezici koji spajaju elemente funkcionalne paradigme poput
programiranja viSeg reda (engl. higher-order programming) i logi¢ke programske paradigme

(nedeterministiCko programiranje i unifikacija). (VujoSevi¢-Janici¢ i ToSi¢, 2008, str. 75)

Danas postoje mnoge implementirane verzije Prologa pri €emu mnoge od njih proSiruju
jezik s karakteristikama drugih programskih paradigmi poput objektno-orijentiranog (metode
klasa, nasljedivanje i enkapsulacija), pogonjenog-dogadajima (obrada dogadaja, posebice
korisnikovih akcija) i paradigme programiranja s ograni¢enjima. Paradigma logi¢kog
programiranja je posebice srasla uz paradigmu programiranja uz ograni¢enja zbog ¢ega je
nastala sasvim nova paradigma naziva logicko programiranje s ograni¢enjima ili ograni¢eno

logi€ko programiranje (engl. constraint logic programming). (Ray, s.a)

Poznata jednadzba Roberta Kowalskog je sljedec¢a: Algoritam = Logika + Kontrola.
Jednadzbu prema tome mozemo podijeliti na tri dijela. S jedne strane imamo logiku koja nam
oznacCava ono $to mora biti u€injeno, dok na drugoj strani imamo aspekte koji su vezani uz
kontrolu. (Coelho i Cotta, 1988, str. 5-6)

Kako se logi¢ko programiranje bazira na racunu predikata ili logici prvog reda, valjda

spomenute njegove elemente, a to su:

e Abeceda

e Uvjeti definirani preko abecede



e Dobro formirana formula definirana preko abecede

Abeceda se sastoji od simbola i dijeli se u dva podskupa: skup logickih simbola i skup
nelogickih simbola koji su specifiCni za odredenu interesnu domenu. Skup logi¢kih simbola

tako sadrzi sljedece elemente:

e LogiCke veze: 7 negacija, A konjunkcija, v disjunkcija, = implikacija, < ekvivalencija

o Predlozene konstante koje su istinite ili lazne
(Gabbrielli, Martini, 2010, str. 374)

Sintaksa logike prvog reda je opisana njenom abecedom koju Cubrilo definira na

sljedeéi nacin:
Abeceda A jezika L(RP) racuna predikata je unija sljedec¢ih skupova simbola:

e A, ={c:i €< N} - najviSe prebrojiv skup konstanti, gdje je N skup svih prirodnih
brojeva

e A, ={f;:1 €L S N} - najviSe prebrojiv skup funkcija svih konacnih kratnosti

e A; ={Py: k€ K< N} - najvise prebrojiv skup predikata svih kona¢nih kratnosti

e A,= {~, A, V,=,}—skup logiCkih veznika

e A: = {V,3} - skup kvantifikatora ,za svaki“ i ,postoji neki®

o Ag = {(,)}—skup lijeva i desna zagrada

(Cubrilo, 1989, str. 72)

2.3.1.Logi€ko programiranje s ograni€enjima

LogiCko programiranje s ograni¢enjima jest paradigma koja je nastala kombiniranjem
elemenata logiCke paradigme i paradigme programiranja s ograni¢enjima (engl. constraint
programming). Ova programska paradigma je, kao $to naziv govori, izvedena iz logitke
paradigme programiranja, a korisna je za rjeSavanje problema zadovoljenja ograni¢enja koji
su predstavljeni kao skup varijabli i ograni€enja izmedu njih. KoriStenjem ove paradigme je cilj
pronaci nacin dodjele vrijednosti varijablama tako da nijedno ograniCenje ne bude prekrseno.

(SWI-Prolog Manual: Constraint Logic Programming, s.a.)

Ova programska paradigma je posebice prikladna za rijeSavanje problema iz discipline
operacijskih istrazivanja, kao Sto su optimizacijski problemi poput analize kriti€cnog puta i
problema raspodjele resursa u poslovnom planiranju, problema minimizacije prostora i
maksimizacije performansi kod projektiranja mikro€ipova u elektrotehnici, problema

trgovackog putnika i transportnog problema u logistici, itd. (Jaffar i Lassez, 1987, str. 111-119)
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Neke od domena na kojima se ograni€eno logicko programiranje moze iskoristiti za
zakljucivanje su skupovi poput cijelih, racionalnih i realnih brojeva, logi¢kim varijablama (tzv.
boolean) i konac¢nim domenama (engl. finite domains). (SWI-Prolog Manual: Constraint Logic

Programming, s.a.)

2.4. Funkcionalna paradigma

Temeljna karakteristika jezika u ovoj paradigmi je upravo to da ono ne posjeduje
koncept pamcenja. Glavni konstruktor mijenja vrijednost sadrzanu u varijabli, ali ne mijenja
povezanost izmedu naziva varijabli i lokacija. Sve je po¢elo od von Neumannovoga modela
nazvanog po njemacko-americkom matematiCaru koji je jo§ davne 1940. godine koristio
Turingov stroj za svoj tzv. ,elektronicki racunalni uredaj/instrument®. Programski jezici koji
predstavljaju ovaj model zovu se funkcionalni jezici, a paradigma koja proizlazi iz ovoga

modela naziva se funkcionalna paradigma. (Gabbrielli i Martini, 2010, str. 334)

Funkcionalna programska paradigma temelji se na teoriji matematickih funkcija,
konkretno na lambda raCunu. Ona na neki na¢in pomaze programeru da razmislja na jedan
zaseban nacin, tj. na vidoj razini apstrakcije ili na tzv. matemati¢koj prirodi problema.

Funkcionalni programski jezici sastoje se od tri glavne skupine komponenti, a to su:

e Podatkovni objekti (engl. Data-objects) — poput lista/nizova

e Ugradene funkcije (engl. Built-in functions) — koriste se za manipulaciju
podatkovnim objektima

e Funkcionalni obrasci (engl. Functional forms) — nazivaju se jo$ i funkcije viSeg ranga

koje se koriste za izgradnju novih funkcija

Samo izvodenje funkcionalnih programa sastoji se od dva temeljna mehanizma:
povezivanja (engl. Binding) i primjene (engl. Application). Binding mehanizam se koristi za
povezivanje vrijednosti s imenima, dok se Application rabi za dohvaéanje/pozivanje prethodno
povezanih vrijednosti. Podaci i funkcije mogu se Kkoristiti kao vrijednosti. Funkcionalni
programski jezici nazivaju se jos$ i aplikacijski iz razloga jer se funkcije pozivaju na njihove
argumente. Kod obrade ove paradigme valja spomenute i programske jezike koji podrzavaju
ovu paradigmu, a neki od njih koji u potpunosti implementiraju njene elemente su ML (1973.),
Scheme (1975.), Miranda (1982.) i Haskell (1987.). Posljednjih nekoliko godina su neki
elementi ove paradigme (poput lambda izraza i monada) podrzani u popularnim programskim
jezicima poput C++, Pythona, JavaScripta i Jave. Mnogi profesori na fakultetima vjeruju kako
je upravo funkcionalnu paradigmu vrijedno uditi iz razloga jer se smatra kako se time studente
i uCenike moze bolje pripremiti za projekte i analizu algoritama. Funkcionalna paradigma daje

nam da se poblize fokusiramo na skup odredenih problema sa kojim smo suoceni. Vjeruje se
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kako dobre osnove programiranja leZe na dobro nau¢enom znanju o prije spomenutom lambda
racunu. Jedini problem koji bi djeci moglo predstavljati u¢enje o ovoj paradigmi bio bi teSko
ispravno razumijevanje mehanizama algoritama zamjene koji su pak osnovni koncept za ovu

paradigmu. (VujoSevi¢-Janici¢ i ToSic, 2008, str. 73-74)

2.5. Programiranje pogonjeno dogadajima

Ova paradigma je prikladna za problema kod kojih tijeka izvodenja programa rjeSenja
nije sekvencijalan i strogo odreden, veé postoje dogadaiji i akcije koje trebaju nastupiti prilikom
njihovog ostvarenja. Posebice je ova paradigma od koristi kada su dogadaji koje je potrebno
obraditi klik na tipku, otvaranje padaju¢eg izbornika, obrada poruka (meduprocesnih ili
mreznih), stvaranje i uniStavanje objekta i slicno. S obzirom na spomenute primjene ove
paradigme, da se zakljuciti da je usko vezana uz izradu aplikacija s grafi¢kim korisni¢kim
suc€eljem, no moZze posluziti i kod izrade programa s naredbenim suceljem kod izrade mreZznog-
posluzitelja (primjerice, za obradu pristiglih zahtjeva i/ili odaslanih odgovora) ili pak programa
koji obraduju podatke s neke sabirnice (npr. sa serijskog porta na koji je spojen mikrokontroler

sa senzorima i aktuatorima). (Hinze, 2010, str. 287)

Ova programska paradigma je izrazito srasla uz objektno-orijentiranu paradigmu te
veéinom programski jezici koji podrzavaju objektno-orijentiranu, nude elemente programiranja
pogonjenog dogadajima — posebice ako jezik omogucéava izradu aplikacija s grafickim
sucCeljem ili se bazira na obradi poruka. Razlog zbog koje je prisutna ta njihova povezanost
jest &to se uz objekte veze pojam njihovog zivotnog vijeka, odnosno da se olakSa pracenje
dogadaja nad objektima (koji najéeS¢e predstavljaju relevantne instance modela iz stvarnog
svijeta) poput njihovog stvaranja, izmjene, uniStavanja ili opéenito rada s njima. Temelji
implementacije ove paradigme (konkretno mislim na osluskivanje dogadaja i izvrSavanje
pripadajuée akcije) se baziraju na observer ili publish-subscribe uzorku dizajna kod kojeg se
definira postoji li interes za osluskivanjem nekog dogadaja te u tom slu€aju se prosljeduje
pokaziva¢ na funkciju obradivacu dogadaja (engl. event-handler). Kod programskih jezika
objektno-orijentirane paradigme koji ne podrzavaju rad s pokazivaCima (poput Jave i
JavaScripta) se pak obradivaCu dogadaja prosljeduje implementacija trazenog sucelja pri
¢emu se definira tijelo funkcije (ili viSe njih) koje ¢e biti izvrSeno kada nastupi pripadajudi
dogadaj. (Yeager, 2014, str. 130)

Funkcije koje se izvrS8avaju kad nastupi osluskivani dogadaj se Cesto nazivaju i
funkcijama povratnog poziva (engl. callback functions), nisu povratnog tipa, a ¢esto mogu imati

parametre iz kojih se moze izvuéi informacija o pritisnutoj tipki s tipkovnice koja je uzrokovala

nastanak dogadaja, o prozoru koji je zatvoren ili promijenjen (primjerice, poveéan, smanjen,
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minimiziran i sli¢no), adresa odredi$ta s kojeg su stigli podaci preko mreze kao i sami pristigli

podaci.

Najznacajniji programski jezici koji omogucavaju razvoj programa baziran na ovoj
paradigmi su C++, C#, Java, JavaScript i Python, pri ¢emu su veéinom su elementi te
paradigme iskoristivi prilikom razvoja aplikacija s grafickim sucelijem. Jo§ kod Smalltalka su se
pocCeli primjenjivati elementi ove paradigme za obradu pristiglih poruka kod komunikacije
objekata, a spomenuti jezici su tako od njega naslijedili i te elemente uz samu objektno-
orijentiranu paradigmu. Postoje specijalizirani radni okviri (engl. frameworks) i moduli koji
omogucavaju osluskivanje i obradu korisnic¢kih dogadaja nad korisnickim suceljem aplikacije
pa tako Qt okvir nudi podrsku za sve spomenute jezike (osim Smalltalka) za izradu viSe-
platformskih aplikacija, a navedeno ujedno nudi i Swing okvir za Javu. S druge strane,
Microsoftovim .NET okvirom se koristenjem C++, C# i Pythona mogu izradivati aplikacije koje
nude mogucnost pretplate na daleko veci broj dogadaja vezanih uz razli€ite grafiCke kontrole,
ali i na ostale elemente poput mreznih uti¢nica (engl. network sockets) i serijskih portova.
Medutim, mana tog radnog okvira je §to takve aplikacije mogu samo raditi na distribucijama
Windows operacijskog sustava s .NET platformom. Obrada dogadaja nastalih primitkom
poruka na osluskivanu mreznu uti€nicu je moguca i kod Jave pri razvoju za Java platformu
namijenjenu za izvr§avanje posluziteljskih aplikacija (engl. Java Platform, Enterprise Edition —
Java EE). (Yeager, 2014, str. 200)
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3. Nacini povezivanja logi¢ke paradigme s drugim

paradigmama

Kao sto je vec¢ prethodno spomenuto, logi¢ko programiranje mozemo definirati kao
raéunalnu programsku paradigmu u kojoj probleme rjeS§avamo programskim naredbama koje
su zapravo Cinjenice i pravila iz sustava formalne logike. Pravila su definirana kao logicke
klauzule sastavljene od tijela i glave. Najpoznatiji programski jezik logi¢ke paradigme je Prolog
koji je ujedno jedan od najpopularnijih tradicionalnih jezika u razvoju umjetne inteligencije. lako
je vecina jezika logi¢ke paradigme izrazito vezana uz deklarativhu paradigmu, Prolog osim nje

podrzava i imperativnu te proceduralnu paradigmu. (Computer Hope, 2017)

Prolog kao logi¢ki programski jezik ukljuCuje skup osnovnih mehanizama kao $to su
strukturiranje podataka temeljenih na stablu i njegovo automatsko pracenje. Prikladan je za
probleme koji uklju€uju poslovno strukturirane objekte i odnose izmedu njih. MoZemo reci kako
je Prolog kratica za logi€ko programiranje, odnosno ideju koja se pojavila joS u ranim
sedamdesetim godinama proslog stolje¢a. Kako i sama rijec govori, u ovoj paradigmi koristi se
logika kao temelj programiranja. Ovom idejom najprije su se poceli koristiti Robert Kowalski iz
Edinburgha koji se bavio teoretskim dijelom, te njegov kolega Maarten Van Ewden na
eksperimentalnom dijelu i Alian Colmerauer koji je bio zaduzZen za samu implementaciju. Tek
je 1996. godine objavljen sluzbeni ISO standard za Prolog. (Bratko, 2001, str. 30)

U ovom poglavlju se razraduje tema ovog rada, a kao §to sam u uvodu ve¢ napomenuo,
od programskih jezika logi¢ke paradigme ¢e fokus biti na jeziku Prolog i to ponajprije
implementacije SWI. Razlog odabira programskog jezika Prolog jest njegova popularnost u
odnosu na ostale jezike logi¢ke paradigme, dok je razlog odabira njegove implementacije SWI
to Sto je navedena bogata brojnim modulima, pri €emu su neki od njih vezani uz povezivanje

s drugim programskih paradigmama. (Wielemaker i Costa, 2011, str. 70)

Unato¢ tome Sto rezultati analize mjerenja performansi razliCitih implementacija
Prologa pokazuju da su performanse implementacije SWI relativno loSe, za razradu teme ovog

rada one nisu relevantne. (Demoen i Nguyen, 2001)

3.1. Ugradeni elementi drugih paradigmi

SWI implementacija Prologa je izrazito bogata modulima koji proSiruju bazu samog
jezika s dodatnim funkcionalnostima &ime se programeru omogucuje lakSi i brzi razvoj
pouzdanih aplikacija. Tako neki moduli nude ugradene predikate (poput predikata za rad s

listama, kodiranje i dekodiranje podataka u i iz JSON, XML, CSV formata), dok drugi proSiruju
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sam jezik na viSu razinu apstrakcije, ¢ime programer moZe rjeSavati odredeni problem

koristenjem prikladne paradigme bez potrebe da mijenja jezik.

Kao §to je prethodno spomenuto, prema ISO standardu Prolog osim logi¢ke paradigme
(koja je podvrsta podrzane deklarativhe paradigme) podrzava i elemente proceduralne
paradigme (koja je pak podvrsta dijelom podrzane imperativne paradigme), dok se elementi

ostalih paradigmi mogu dobiti na koristenje uklju€ivanjem dodatnih pripadaju¢ih modula.

3.1.1.Proceduralna paradigma

Elementi imperativne paradigme su dostupni programeru na koristenje kada bi
realizacija cijelog rjeSenja logickom paradigmom bila nezgrapna te uvelike otezala
razumijevanje i odrZzavanje rjeSenja. Posebice do izrazaja dolazi moguénost dekomponiranja
slozenog cilja na podcilieve €¢ime se taj slozeni cilj moze iskazati predikatom Cdije je tijelo
konjunkcija podciljeva koji trebaju biti zadovoljeni da bi cilj bio istinit. Tom sposobnoséu jezika
se omogucéava izrada modularnih/iskoristivih dijelova programskih rjeSenja, a to je ujedno
primjer kako je podrzana proceduralna paradigma koja se u programskim jezicima

dominantno-deklarativhe paradigme manifestira kroz postojanost funkcija i procedura.

Mala, ali zna€ajna razlika jest da se kod ispitivanja cilja u slu€aju nezadovoljstva nekog
njegovog podcilja ne provjeravaju daljnji podciljevi s obzirom da oni vise ne mogu utjecati da
ispitivani cilj bude zadovoljen. Ovakvo pona$anje je prisutno kod vecine programskih jezika,
ali samo u evaluaciji logi€kih izraza, pri €emu se koristi brza evaluacija ili tzv. evaluacija kratkog
spoja (engl. short circuit evaluation). Kod Prologa se tako brza evaluacija primjenjuje i kod
izvodenja predikata s obzirom da je on jezik logi¢ke paradigme, zasniva se na formalnoj logici
te tijela predikata ciljeva predstavljaju podciljeve koji svi zapravo trebaju biti zadovoljeni.

Predikat se tako u Prologu definira na sljedeci nacin:
Cilj :- Podcilji, .., Podcilijn.
Koristenjem formalne logike bi se taj predikat mogao zapisati
{Podcilji, .., Podcilj.} E Cilj

gdje znak ,=* predstavija logi¢ku posljedi¢nost, dok podcilijevi unutar vitiCastih zagrada
oznacavaju skup podciljeva koji trebaju vrijediti. Navedeno bi se pak u raunu sudova moglo

izraziti
Podcilji A .. A Podcilj, = Cilj
Sto je ekvivalentno na standardnom jeziku iskazu:

Podcilj; i .. i Podcilj, impliciraju Cilj.
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Kako se proceduralna paradigma bazira na strukturiranoj i imperativnoj paradigmi,
navodim jo$ kratki primjer usporedbe realizacije grananja koriStenjem elemenata imperativne
paradigme i Ciste deklarativne paradigme. Neke od ostalih znacajki imperativhe paradigme
osim predikata u programskom jeziku Prolog su postojanost operatora ->/2 (lokalni rez) koji se
u kombinaciji s operatorom ;/2 (logicko ili) moze iskoristiti za ostvarivanje selekcije/grananja,
kao i postojanost varijabli za pohranu podataka, iako su specifitne u odnosu na iste iz veéine
drugih programskih jezika po tome §to ih nije moguce redefinirati - moguéa je samo
inicijalizacija zbog toga Sto ne postoji klasian operator dodjele vrijednosti, ve¢ operator
unifikacije koji je specifi¢an za logi¢ku paradigmu. Tako bi primjer implementacije predikata za
usporedbu dva broja i dohvat atoma koji predstavlja njihov medusobni odnos napisanog
koriStenjem logi¢ke paradigme bio sljedeci:

) - L.

1
'y :— A > B, !.
] ) .

odnos (A, A, '
odnos (A, B, '
odnos (_, _, '

VoAl

Ako bi se pak koristili elementi imperativhe paradigme, tada bi se taj isti predikat mogao
definirati na sljedeci nacin:

odnos (A, B, Rezultat) :-
A > B ->
Rezultat
; A< B ->
Rezultat = '<'

Il
\

Rezultat

Citatelji koji su upoznati s imperativnim programskim jezicima poput Pythona, Jave, C-a i
njegovih izvedenica laku prepoznaju kako djeluje drugi predikat s obzirom da bi u takvim
jezicima rjeSenje bilo gotovo identi¢no, osim §to bi se zbog drugadijih sintaksnih pravila koristili
drugadiji konstrukti za ostvarivanje selekcije, definiranje funkcije, terminatori za odvajanje

naredbi i sli¢no.

3.1.2.0bjektno-orijentirana paradigma

Kako bi se Prolog i logicko programiranje Sto bolje priblizili zajednici razvojnih inzenjera,
potrebno joj je ponuditi elemente i pomagala na koje su ve¢ do sada navikli. S obzirom da po
vecini rang ljestvica popularnosti programskih jezika prevladavaju jezici koji podrzavaju
objektno-orijentiranu paradigmu programiranja, podrzavanje te paradigme je od izrazite
vaznosti kako bi Prolog bio prihvacen od strane Sire publike. (TIOBE Index, 2018; Carbonnelle,
2018)

Moguénost definiranja strukture objekata, postizanje modularnosti i ponovne

iskoristivosti, izvodenje specijalizacija klasa koristenjem nasljedivanja te lakSe definiranje
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meduovisnosti i ponaSanja izmedu razliCitih objekata su takoder neki od primjera kako

objektno-orijentirana paradigma moze biti programeru od koristi. (Béck, 1991, str. 629)

Primjeri nekih od modula koji omogucéavaju da se u Prologu implementacije SWI koristi
objektno-orijentirana paradigma su Logtalk i XPCE, pri ¢emu je Logtalk dostupan kao
proSirenje i za mnoge druge dijalekte Prologa te se nekad spominje kao zaseban programski
jezik, dok je XPCE znacajan za razvoj aplikacija s grafickim suceljem koje su portabilne na
operacijske sustave s grafickim korisni¢kim suceljem i za koje je ovaj dijalekt Prologa podrzan.
XPCE pri tome podrzava paradigmu pogonjenu dogadajima (event-driven programming), ¢ime
se omogucava da izradene graficke aplikacije mogu obradivati korisni¢ke dogadaje poput klika
i pokreta miSem, otvaranje, zatvaranje i promjene nad grafickim obrascem i njegovim

elementima te ostale.

Vrijedi jo§ spomenuti Flora-2 programski jezik koji se oslanja na interpreter Prologa
implementacije XSB, a ovaj jezik je specifiCan po tome $to se bazira na F-logici, odnosno logici
s okvirima (engl. frame logic) koja je uz logiku prvog reda i deskriptivhu logiku jedna od

formalizama za prikaz ontologija te vrSenje logi¢kog zakljucivanja.
3.1.21. Logtalk

Kao $to je ve¢ spomenuto, Logtalk je proSirenje Prologa te mu je najveca prednost Sto
je sluzbeno dostupan za ¢ak desetak implementacija poput SWI, XSB, YAP, B-Prolog i brojne
druge. Zeljena implementacija Prologa se pro$iruje Logtalkom i njegovim funkcionalnostima
provedbom instalacije potrebnih komponenti kroz sluzbeni instalacijski program u obliku
binarnog paketa, dok je eksluzivno za Prolog implementacije SWI moguce izvrsiti proSirenje
kroz poziv ugradenog predikata pack_install/1 iz modula prolog_pack u interpreteru jezika, a
koji je uklju€en u njegovim suvremenim inaCicama. Prema savjetu autora ovog modula/jezika,
instalacija kroz upravlja¢ paketima SWI Prologa je prikladna za isporuku programskih rieSenja
baziranih na Logtalkovim pogodnostima, dok je pak nezgrapnija za sam razvoj aplikacija s

obzirom da su datoteke modula smjeStene iza nekolicine poddirektorija. (Moura, 2018)

Vazna distinkcija kod Logtalka u odnosu, kako na ostale ugradene elemente
povezivanja Prologa s objektno-orijentiranom paradigmom, tako i na vecinu programskih jezika
te paradigme (poput Jave, C++ i Pythona), jest da ne postoje klase, veé kategorije (engl.
categories) koje su jo$ prisutne kod manjeg broja jezika poput Objective-C. Kategorije
naspram klasa sluze za povezivanje usko-povezanih atributa i procedura zbog Cega im
instanciranje ne mora biti svrha postojanja s obzirom da objekti koji bi se iz njih stvarali ne bi
ba$ bili smisleni ni uporabljivi. Naime, njihova ideja jest da se prilikom stvaranja objekta
specificira kojim sve kategorijama on pripada, odnosno koje karakteristike i dijelovi

programskog koda trebaju opisivati taj objekt. (Moura, 2003, str. 103-110)
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Logtalk tako od objektno-orijentirane paradigme, osim $to nudi mogucnost definiranja
kategorija i stvaranja objekata iz njih, podrzava enkapsulaciju §to znaéi da je ugnijezdenim
predikatima moguce definirati vidljivost direktivom koja poziva jedan od predikata public/1,
protected/1 i private/1 kojim se proslijedenom predikatu definira istoimeni kvalifikator pristupa,
ba$ kao §to omogucuju programski jezici poput C++ i PHP-a. Ujedno postoji podrSka za
definiranje konstruktora kategorije (engl. constructor) ¢ime se definira niz naredbi koje je
potrebno izvrsiti prilikom stvaranja objekta te kategorije, a definiraju se direktivom koja poziva
predikat initialization/1 kojem se kao argument proslieduju pozivi predikata omedeni
konjunkcijama. Takoder je ugradena podrSska za nasljedivanje, pri ¢emu je podrzano i
viSestruko nasljedivanje (engl. multiple inheritance), dok ujedno postoji moguénost definiranja
protokola (koji su zapravo ekvivalent su€eljima) kao i njihovog implementiranja. (Moura, 2018,
str. 103-110)

3.1.2.2. XPCE

Ovim modulom se s Prologa skida predrasuda da on ne moze sluziti kao programski
jezik opée namjene (engl. general-purpose programming language), za $to se kao glavni
argument navodi da mu nedostaje izravna podrSka za razvoj aplikacija s grafickim suceljem,
mogucnost rada s grafickim obrascima i kontrolama kroz proSirive klase te obrada korisni¢kih
dogadaja. Razvoj grafi¢kih aplikacija je ujedno olak$an s dostupnim uredivacem (engl. dialog
editor) za uredivanje i definiranje dijaloskih okvira, odnosno obrazaca (engl. forms). Ujedno
aplikacije s grafickim korisni¢kim suceljem napravljene koriStenjem ovog modula rade
besprijekorno na razliitim operacijskim sustavima (podrzane su razli¢ite distribucije
operacijskih sustava Windows, Macintosh, Linux i ostalih s grafi¢kim korisni¢kim suceljem) bez
potrebe za ikakvim preinakama ili prilagodbama, iako zbog toga izgled aplikacija nije nativan,

no takva jest situacija i kod grafickih aplikacija razvijenih u programskom jeziku Java.

Ovaj modul je za sada dostupan za SWI-Prolog, XSB Prolog te B Prolog, a ovdje ¢u se
fokusirati na SWI-Prolog. Ukoliko modul nije predinstaliran sa samim Prologom implementacije
SWI, potrebno ga je preuzeti i instalirati koristenjem prethodno-spomenutog predikata
packinstall/1 , pri Eemu valja napomenuti da naziv modula, odnosno atom kojeg je potrebno
specificirati kao argument predikatu, jest pce. XPCE zapravo nije Prolog, ve¢ sustav koji
omogucava jezicima poput Prologa i Lispa izgradnju aplikacija koristenjem elemenata
objektno-orijentirane paradigme, kao i izgradnju aplikacija s grafiCkim korisni¢kim suceljem.
Objekti klasa nastalih koristenjem ovog modula koriste globalni prostor (engl. global state),
omoguceno je redefiniranje varijabli klasa, uz predikate nudi i metode te ne postoji pojam
nedeterminiranosti metoda. KoriStenjem elemenata ovog modula se ujedno koristi proSirena

sintaksa jezika Prolog. (Wielemaker i Anjewierden, 2002, str. 45-46)
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Elementi objektno-orijentirane paradigme se koristenjem ovog modula manifestiraju
kroz zdruzivanje pripadajucih grafickih kontrola (ali i predikata) u zajedniCke cjeline koje su
dalje lako iskoristive kod razliitih obrazaca koiji ih rabe u istom ili slicCnom formatu, a prisutna
je i mogucnost nasljedivanja, ¢ime je prethodno definirano udruzenje elemenata moguce
proSiriti s dodatnima bez da se zahtijeva ponovno navodenje opisa elemenata i njihovih odnosa

¢ime bi se otezalo naknadno odrzavanje.

Od koncepata objektno-orijentirane paradigme, XPCE takoder nudi moguénost
nasljedivanja klasa, dodu$e ne i viSestruko nasljedivanje. Enkapsulacija je pak podrzana na
nacin da se varijablama/atributima objekata klase definira vidljivost (to€nije, pravo pristupa)
ovisno o tome Zeli li se da im se vrijednost izvan same klase mozZe samo mijenjati, samo citati,
oboje ili pak da im se uop¢e ne moze pristupati — navedeno se postiZze postavljanjem Cinjenice
terma variable/3 tako da se kao tre¢i argument definira atom send, get, both ili none
respektivno. Interesantno svojstvo prisutno kod ovog modula jest da se kod definiranja
prethodno spomenute &injenice mora kao drugi parametar proslijediti tip podataka koji ¢e u
atributu klase biti pohranjen, 8to je u suprotnosti sa standardnom verzijom Prologa koji je
netipiziran jezik (jedan od rijetkih izuzetaka je Turbo Prolog implementacija). Ugradeni tipovi
podataka kojeg atributi mogu biti su int (cijeli brojevi), float (decimalni brojevi), name (atomi),
chain (specijalne liste), a atributi mogu ujedno biti i objekti, kako ugradenih klasa poput string
(znakovni nizovi), tako i korisni€ki definiranih klasa. (Wielemaker i Anjewierden, 2002, str. 49-
66)

Kako bi se atributi objekta klase mogli inicijalizirati prilikom njegovog samog stvaranja,
podrzano je definiranje konstruktora klase koji se specificira stvaranjem specijalne metode
naziva initialise koja je arnosti ve¢e od 1, ovisno o tome koliko parametra se zeli primiti i obraditi
kod same instantacije klase. Isto tako, postojana je podrSka i za definiranje destruktora
stvaranjem specijalne metode unlink/1 koja se automatski poziva prilikom uniStenja svakog

objekta iz pripadajuce klase. (Wielemaker i Anjewierden, 2002, str. 22)

S obzirom da se kod ove paradigme objekti kroz vrijeme mijenjaju te se na njih djeluje,
valja spomenuti 4 operacije za rad s objektima — naime, rije€ je o tzv. CRUD operacijama koje
predstavljaju stvaranje (engl. create), Citanje (engl. read), aZuriranje (engl. update) i brisanje
(engl. delete) objekata, a vrSe se redom pozivom predikata new/2, get/3, send/2 i free/l.
(Wielemaker i Anjewierden, 2002, str. 8-10)

3.1.2.3. Flora-2

Flora-2 je sofisticirani sustav za rad sa znanjem baziranim nad objektima kao i za
zakljuc€ivanjem nad njima. To je zapravo sustav koji u kdd Prologa s tabliranjem (konkretno

kod Prologa implementacije XSB) uz pomo¢ kompilatora pretvara svoj specijalni programski
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jezik koji podrzava logiku s okvirima, HiLog (formalnu logiku sa sintaksom viSe razine),
transakcijsku logiku, ponistavaju¢e zakljuCivanje (engl. defeasible reasoning) i
metaprogramiranje. Flora-2 je zapravo besplatna inaCica naprednijeg i komercijalnog sustava
ErgoAl zbog kojeg se Cesto naziva i Ergo-Lite, a on proSiruje sustav s tehnologijama za rad sa
semantickim Webom (RDF-om, OWL-om i SPARQL-om), vjerojathosnom logikom i
rasudivanjem (engl. probabilistic logic and reasoning), bogatijim suceljiem za povezivanje s
programskim jezikom Java te integriranim razvojnim okruzenjem (engl. integrated
development environment) s moguc¢noScu pronalazenja pogresaka (engl. debugging) i vrSenja
upita. Unato¢ spomenutim funkcionalnostima komercijalne inacice, Flora-2 je ipak sama po
sebi dovoljna za primjenu u razvoju inteligentnih sustava, upravljanju ontologijama, integraciji

informacija i rad sa semanti¢kim Webom. (Kifer i sur., 2017, str. 1; Coherent Knowledge)

Flora-2, naspram XSB Prologa na kojem se bazira, kao i naspram vecine drugih
implementacija Prologa, podrzava tipove podataka prilikom definiranja atributa klasa objekata,
kao i povratnih tipova metoda i tipova njihovih parametara. Osim $to mogu biti iz skupa
korisnicki-definiranih tipova podataka, na raspolaganju su i ugradeni/primitivni tipovi podataka
poput _int i _long za pohranu cijelih brojeva, _double i _decimal za pohranu decimalnih
brojeva, _dateTime, _date, _time i _duration za rad s datumskim i vremenskim podacima,
_boolean za rad s logi¢kim vrijednostima, _string za znakovne nizove, dok je _list za nizove
objekata bilo kojeg tipa. (Kifer i sur., 2017, str. 101-112)

Kao i kod XPCE-a, Flora-2 podrzava niz operacija za rad s objektima. Sustav razlikuje
2 vrste operacija: transakcijske i netransakcijske. Transakcijske operacije su prikladne kad se
vr§i rad nad objektima iz baze znanja u rekurzivnim predikatima, primjerice koriStenjem
pretrazivanja s vracanjem (engl. backtracking) kod trazenja zadovoljavaju¢e kombinacije ili
permutacije. Tako se u slu€aju vra¢anja na prethodni ¢vor s neuspjeSne grane unutar stabla
pretrazivanja vrsi ponistavanje svih provedenih operacija nad objektima u tom koraku. Primjeri
takvih operacija su t_insert, t_insertall, t delete, t deleteall te t erase i t_eraseall
Netransakcijske operacije pak obiljezava da nisu tako automatski reverzibilne ili poniStavajuce,
a nazivi operacija takvog tipa su nalik na prethodno navedene, osim $to su bez prefiksa ,t_*“.
(Kifer i sur., 2017, str. 113-137)

lako u ovome jeziku nije podrzana enkapsulacija u smislu mogucnosti sakrivanja
odredenih atributa i metoda klasa, prisutna je enkapsulacija modula ¢ime je moguce izvedene
module uciniti nepromjenjivima. Nasljedivanje je ipak u podrzano €ime je moguce vrSiti

proSirivanije ili specijalizaciju klasa. (Kifer i sur., 2017, str. 92)
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3.1.3.Logi€ko programiranje s ograni€enjima

Kao §to je vec ranije spomenuto, ova paradigma je proSirenje same logi¢ke paradigme,
Cime se omogucuje pretraga rjeSenja unutar zadanog prostora rjeSenja. Za specificiranje
prostora rjeSenja prilikom rjeSavanja odredenog problema, za pocetak je potrebno odluéiti nad
kojom domenom ¢e biti definirana ograni¢enja i/ili u kojoj domeni se nalaze traZena rje$enja.
SWI Prolog kroz modul clpr nudi koriStenje ove paradigme kada su vrijednosti racionalni
brojevi, clpr kada su realni, clpb kada se radi logiCkim varijablama, dok se kroz clpfd postize
podrSska za rad nad ograni¢enim domenama te djelomiCna podrSka nad cjelobrojnim

brojevima. (SWI-Prolog Manual: Constraint Logic Programming)

Jedna od glavnih motivacija za nastanak ove programske paradigme je, uz reduciranje
koriStenja operatora !/0 (tzv. rez), proizasla iz potrebe da se izracuna rezultat jednadzbe Cak i
ako se nevezana varijabla (engl. unbounded variable) ne nalazi s lijeve strane operatora is/2

koji sluzi za izraun aritmeti¢kog izraza s desne strane. (Kiselyov i sur., 2008, str. 1-2)

Kao primjer navodim implementaciju predikata za racunanje sljedbenika proslijedenog
broja:

sljedbenik (Trenutni, Sljedeci) :-
Trenutni is Sljedeci + 1

IzvrSavanjem upita sljedbenik(15, X) dobili bismo kao rezultat da je broj 16 sljedbenik
proslijedenog broja 15. Medutim, ako bismo postavili upit sliedbenik(X, 16) kojim bi se zatrazio
broj kojem je 16 sljedbenik, tada ovaj upit ne bi proSao. Tocnije, dogodila bi se pogreska s
opisom da su operatoru is/2 pogreSno dodijeljeni argumenti zbog toga Sto taj operator zahtijeva
da s desne strane bude aritmeticki izraz bez ikakvih nepoznanica, odnosno nevezanih varijabli.
Ako bi se koridtenjem iskljuivo elemenata logiCke paradigme programskog jezika Prolog
pokuSao uciniti spomenuti predikat prikladan za provedbu inverznog upita, tada bi se to

eventualno moglo uciniti na sljedeci nacin:

sljedbenik (Trenutni, Sljedeci) :-
var (Sljedeci),

Sljedeci is Trenutni + 1,
|

sljedbenik (Trenutni, Sljedeci) :-
Trenutni is Sljedeci - 1

KoriStenjem elemenata logickog programiranja s ogranicenjima, ovaj problem bi se
rijeSio na domeni cijelih brojeva. Za pocetak bi bilo potrebno ukljuciti ugradeni modul clpfd, a
nakon toga umjesto operatora is/2 koristiti specijalni operator #=/2 iz prethodno uklju¢enog

modula koji pokuSava izvrsiti izraCun nepoznanica (odnosno nevezanim varijablama definirati
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zadovoljavajuéu vrijednost) ili samo vrsi logiCku usporedbu kao operator =:=/2 ukoliko se niti s

jedne od strana ne nalaze nevezane varijable.
:- use _module (library (clpfd)) .

sljedbenik (Trenutni, Sljedeci) :-
Sljedeci #= Trenutni + 1

Prednost ovakvog rjeSenja jest $to je uz jedno tijelo predikata i to s jednim ciljem postignuto
vrSenje upita nad predikatom koji vrsi aritmetiCku operaciju izracun sljedbenika, a pritom moze
posluziti i za izracun prethodnika. Glavni nedostatak je pak Sto operator #=/2 u SWI Prologu
radi iskljuc€ivo s cijelim brojevima, odnosno dosadasnja implementacija posljednjeg predikata
se ne bi mogla iskoristiti za izraCun broja koji je za 1,5 veci od proslijedenoga, a ni maniji. No
vrijedi istaknuti da je ovo mana promatrane implementacije Prologa jer primjerice kod ECLiPSe
Prologa, koji je implementacija Prologa specijalizirana za logi¢ko programiranje s
ogranicenjima, spomenuti nedostatak nije prisutan, jer kod njega ovaj operator radi i s realnim

brojevima. (The ECLiPSe Constraint Programming System, 2018)

3.1.4.Funkcionalna paradigma

lako su funkcionalna paradigma i logi¢ka paradigma veoma bliske (obje pripadaju
roditeljskoj deklarativnoj paradigmi), pa ¢ak &ine zasebnu paradigmu zvanu funkcionalno
logi¢ko programiranje (Ciji su predstavnici spomenuti jezici Curry i Mercury), samo AProlog i
NUE-Prolog u vec¢oj mjeri nude koriStenje elemenata specifi¢nih za funkcionalnu paradigmu.
(Hanus, 2007, str. 18-19)

Vrijedi spomenuti da po samome ISO standardu Prolog ima ugradene predikate kojima
se omogucéava rjeSavanje problema koriStenjem pristupa funkcionalne paradigme
programiranja. Naime, rije€ je o meta-predikatima poput call (koji je pozitivne varijabilne
arnosti), foldl (arnosti 2-7), apply/2 i maplist (arnosti 2-5). Spomenutim predikatima se postize
mogucnost primjene programiranja viseg reda, a ono u sustini predstavlja prosljedivanje
funkcija kao parametara kod poziva funkcija (u kontekstu Prologa je tu rije€ o predikatima
umijesto funkcija). (Naish, 1996)

S obzirom da se u ovom radu koncentriram na SWI-Prolog, za njega vrijedi spomenuti
da za neke elemente funkcionalne paradigme nudi podrsku kroz nekoliko modula. U nastavku

donosim sazet opis modula func i yall.
3.1.4.1. func

Svrha ovog modula jest mogucnost poziva predikata u formatu slicnome pozivu funkcija
kod vecine drugih programskih jezika poput C, Python i Java. Naime, manom Prologovih

predikata se smatra to Sto je potrebno za dohvat rezultata predikata kao i za njegovu upotrebu
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u nekoj operaciji (bilo aritmeti¢ko-logickoj ili opéenito prosljedivanje vrijednosti kao argument
nekom drugom predikatu prilikom poziva) potrebno uvoditi dodatnu varijablu u koju ¢e se
vrijednost pohraniti te onda jo$ dodatno proslijediti tu varijablu kao operand Zeljenoj operaciji.
(Hendricks, 2016)

Kao primjer prikladnog problema navodim slu€aj u kojem je potrebno izvrSiti serijsku
obradu podataka (engl. batch processing), odnosno obradu koja se sastoji od primjene N
operacija/predikata nad podacima te se rezultat jednog predikata prosljeduje kao ulaz drugom
predikatu, a rjeSenje bi se sastojalo od N naredbi. Da bih predocio nedostatke prilikom
rieSavanja takvih problema, slijedi primjer niza naredbi koje vr$e proizvodnju i sklapanje

automobila (pretpostavimo da su koristeni predikati definirani).

izradiKaroseriju (Metal, KaroserijaAuta),

ubaciMotor (KaroserijaAuta, AutoSMotorom),
montirajKotace (AutoSMotorom, AutoSMotoromIKotacima),
obojajAuto (AutoSMotoromIKotacima, KonacanAuto),

Koristenjem pogodnosti modula func mogucée je ovakvu obradu izvrSiti navodenjem svih

predikata omedenih of/2 operatorom C&iji je rezultat objekt-funkcije koja se onda moze pozvati

s call/2 meta-predikatom.

IzradaAuta = izradiKaroseriju of ubaciMotor of montirajKotace of obojajAuto,
call (IzradaAuta, Metal, KonacanAuto),

ili jo$ krace direktnim pozivanjem funkcije prosljedivanjem argumenta koriste¢i operator $/2 te

direktnom inicijalizacijom rezultne varijable:

KonacanAuto =
izradiKaroseriju of ubaciMotor of montirajKotace of obojajAuto $ Metal,

U ovom primjeru je ujedno prikazan i nacin koriStenja lambda ili anonimnih funkcija s obzirom
da je naveden niz predikata koje je potrebno pozvati, a u konacnici je i pozvan specificiranjem

ulaznog argumenta operatorom $/2.

Ogranienje ovog modula moguce jest Sto se moze iskoristiti samo za refaktoriranje
predikata arnosti vece od 1 pri Cemu predzadnji argument mora biti ulazni, a zadnji izlazni. Ako
je pozivajuéi predikat arnosti vece od 2, tada je potrebno sve argumente predikata specificirati
unutar slozenog terma koji predstavlja objekt-funkciju, izuzev posljednja dva pri Cemu se
predzadnji postavlja prije samog poziva te funkcije. Medutim, ono Sto ide na korist ovome
modulu unato¢ spomenutoj limitaciji je $to je zapravo uistinu vecéina predikata u programskom

jeziku Prolog ovakvog formata, iako se gubi sposobnost provedbe inverznog upita nad
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predikatom, Sto se ipak moZe rijesiti definiranjem dodatnog predikata koji ¢e vracéati rezultat

inverznog upita nad tim predikatom. (Hendricks, 2016)

Jos jedan nedostatak programskog jezika Prolog (kao i ostalih jezika logicke, ali i
funkcionalne paradigme) jest da je predviden za rekurzivno rjeSavanje problema naspram
iterativnog. Prednost rekurzivnog pristupa je ¢esto moguénost rjeSavanja problema u manjem
broju koraka i s manjim brojem pomoc¢nih podataka naspram iterativnog. S druge strane
najve¢a mana su razlike u performansama, kako sporost prilikom rjeSavanja problema zbog
promjene konteksta prilikom ulaska i izlaska iz rekurzije, tako i nemogucnost zavrSavanja
deterministiCkog algoritma zbog nastupa prenatrpavanja/prepisivanja memorijskog stoga
(engl. stack overflow). Ipak, prevoditelji i interpreteri programskog koda mogu ponekad izbjeci
spomenuti nedostatak i to u sluCaju kada je koriStena repna rekurzija, odnosno kada je

rekurzivni poziv zadnje Sto se vrSi u predikatu. (Meier, 1991)

Kao primjer navodim slu€aj u kojem Zelimo napisati predikat faktorijel/2 koji raCuna
faktorijel nekog broja, odnosno umnozak svih prirodnih brojeva manjih ili njemu jednakih.
Jedno od rjeSenja bi moglo biti sljedece:
faktorijel (0, 1) :- !.
faktorijel (N, Rezultat) :-

N> 0,
Nl is N - 1,

faktorijel (N1, Podrezultat),
Rezultat is Podrezultat * N.

Ovo rjeSenje bi se moglo skratiti koristenjem pogodnosti func modula tako da bude u sljede¢em
obliku:

:- use _module (library (func)) .
faktorijel (0, 1) := !'.
faktorijel (N, Rezultat) :-
N > 0,
Rezultat is N * (faktorijel of _ -1 $ N).

Nijedna od navedenih implementacije predikata za izraCun faktorijela ne sadrzi repnu rekurziju,
iako se kod drugog primjera €ini da se rekurzivni poziv vrS§i na samome kraju predikata Sto
zapravo nije sluCaj jer se ta naredba izvrSava s desna ulijevo ¢ime se prvo vrSi rekurzivni poziv,
a tek nakon toga se vrsi izraCun umno8ka vracene vrijednosti koji je (N-1)! i N, tj. rekurzivni

poziv se nalazi u zadnjoj naredbi predikata, ali ne i u zadnjoj instrukciji!

Alternativni nacCin rjeSavanja ovog problema uz ostvarivanje repne rekurzije bi bio

sliededi:
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faktorijel (N, Rezultat) :- faktorijel (N, 1, Rezultat).
faktorijel (0, Rezultat, Rezultat) :- !.
faktorijel (N, DosadasnjiUmnozak, Rezultat) :-
N > 0,
Nl is N - 1,
NoviUmnozak is DosadasnjiUmnozak * N,
faktorijel (N1, NoviUmnozak, Rezultat).

Za potrebe realizacije je uveden novi predikat faktorijel/3 kod kojeg je rekurzivni poziv na
samome kraju predikata te bi se u slu€aju pokretanja ovog predikata s interpreterom koji vrSi
optimizaciju (ij. pretvorbu rekurzivnog rjeSenja u iterativno u slucaju koriStenja repne rekurzije)
na razini strojnog jezika izvrsSile naredbe nalik onima koje bi nastale prevodenjem sljedeceg

programa pisanog u programskom jeziku C:

void faktorijela(signed int N, signed int* Rezultat) ({
*Rezultat = 1;
for (unsigned int i=N; i>=1; i--) {
*Rezultat *= i;
}
}

3.1.4.2. yall

Ovim modulom su podrzani lambda izrazi ¢ime je promijenjen pristup prilikom
prosljedivanja cilja meta-predikatima poput bagof/3, findall/3 i setof/3 koji sluze za dohvat svih
rieSenja u obliku liste koji ispunjavaju definirani cilj. Naime, kod poziva spomenutih predikata
je inage uobi¢ajeno kao drugi argument proslijediti operaciju s egzistencijalnim operatorom */2
pri Eemu se s njegove desne strane nalazi cilj Cija se zadovoljavajuca rjeSenja traze, dok se s
lijeve strane navode egzistencijalne varijable iz terma cilja. Drugim rijeCima, spomenutim
operatorom se specificira koje varijable iz terma cilja se ne smiju vezati za rezultate cilja, ¢ime
se omogucava vrsenje grupiranja nad rezultatima proslijedenog cilja. KoriStenjem pogodnosti
ovog modula se mijenja pristup jer se, umjesto navodenja niza varijabli za koje se ne smije
vezati vrijednost, zapravo navodi suprotno — niz varijabli za koje vrijednost treba biti vezana
prilikom ispitivanja svih rjeSenja zadanog cilja. (SWI-Prolog Manual: library(yall): Lambda

expressions)

U nastavku navodim primjer implementacije predikata lista_svih_roditelja/1 koji vraca
listu atoma koji predstavljaju nazive roditelja, a koji podatke izvlaci iz Cinjenica tipa roditelj/2
(pri kojima prvi argument predstavlja naziv roditelja, dok drugi pak naziv djeteta kojemu je
roditelj) koje neéu eksplicitno navoditi. Prvi primjer je realiziran koriStenjem egzistencijalnog
operatora, odnosno kod kojeg se navodi varijabla koje se nece prikupljati, a po kojima se pritom
ne treba vrsiti grupiranje.

lista svih roditelja(Lista) :-
setof (Roditelj, Dijete ~ roditelj (Roditelj, Dijete), Lista).
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U sljedeéem se pak primjeru koriste operatori iz modula yall. Naime, sadrzani operator //2 kao
desni argument prima cilj Cija rjeSenja se traze, dok se s lijeve strane unutar vitiCastih zagrada
(koje oznacavaju da je rije€¢ o skupu, odnosno da je redoslijed navodenja varijabli, ako ih je
viSe, irelevantan) nalaze varijable iz terma cilja za koje nije potrebno vezati vrijednosti pa tako
ni vrsiti grupiranje.
:— use module (library(yall)).
lista svih roditelja(Lista) :-
setof (Roditelj, {Roditelj} / roditelj (Roditelj, _), Lista).

Moze se zakljuciti da je prvi pristup prikladan u slu¢aju kad je potrebno vecinu ili sve
argumente terma cilja staviti kao element tipa sloZeni term (engl. compound term) u rezultnu
listu, dok je drugi pristup pak prikladan ukoliko ispitivani cilj ima mnogo izlaznih varijabli Cije

vrijednosti ne Zelimo prikupljati u listi ni ne zelimo da se po njima vrsi grupiranje.

3.1.5.Programiranje pogonjeno dogadajima

Obrada dogadaja se u programskim jezicima koji nemaiju direktnu podrsku za elemente
ove paradigme najceSce vrsi na nacin da postoji zasebna dretva ili proces koji za vrijeme
cijelog trajanja rada aplikacije (ili prisutnosti kontrole nad kojom se osluSkuje potencijalni
dogadaj) provjerava je li se dogodio osluskivani dogadaj i u potvrdnom slu€aju izvrSava
pripadajucu akciju, najéesce poziv prethodno definirane rutine/potprograma. SWI-Prolog (kao
i neki drugi poput Prologa implementacije XSB, YAP, ECLiPSe i sl.) nudi podrsku za dretve,
procese i ostvarivanje paralelizma te bi se obrada dogadajima mogla implementirati na
spomenuti nacin. Ipak, za taj Prolog kroz module postoji moguénost obrade dogadaja na vrlo
visokoj, apstraktnoj i pojednostavljenoj razini, bez potrebe da se programer aplikacija direktno

koristi elementima paralelne obrade (engl. parallel computing).

Moduli koje ¢u opisati su zapravo bili prethodno spomenuti kod objektno-orijentirane
paradigme —rije€ je o XPCE i Logtalk modulima. lako su programiranje pogonjeno dogadajima
i objektno orijentirana paradigma vrlo usko povezani i najée$¢e medusobno integrirani jer su
subjekti osluskivanja radi poduzimanja odredenih akcija najéesSc¢e objekti (odnosno instance
klasa) i njihova stanja, te dvije paradigme se tretiraju kao zasebne paradigme jer opéenito ne

zahtijevaju jedna drugu.
3.1.51. XPCE

Kao Sto je ve¢ spomenuto, ovaj modul pruza niz ugradenih predikata kojima se
omogucuje izgradnja stolnih aplikacija (engl. desktop applications) s grafickim korisni¢kim
suceljem. Ono $to Cini ovaj modul naprednijim od ostalih iz ove paradigme jest moguénost
obrade dogadaja uzrokovanih korisni¢kom interakcijom nad aplikacijom poput klika miSem,

pritiska odredene tipke na tipkovnici i sli€¢no. U nastavku je prikazan programski kéd kojim se
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kod poziva predikata pocetna/O pojavljuje grafi€ki prozor s nazivom Pozdravljajuca aplikacija
koji sadrzi tipku s natpisom Pozdravi me, a na Ciji se pritisak otvara novi prozor naziva Pozdrav

i s tekstom Bok koji se zatvara pritiskom na bilo koju poziciju ha tom prozoru.
:- use _module (library (pce)) .

pocetna :-
new (D, dialog('Pozdravljajuca aplikacija')),
send list (D, [
width (300),
height (200),
append (button ('Pozdravi me', message (@prolog, pozdrav))),
open

1) .

pozdrav :-
new (D, dialog('Pozdrav')),
send (D, width, 100),
send (D, height, 50),
send (D, append, text('Bok')),
send (D, recogniser,
click gesture(left, '', single, message (@prolog, send, D, destroy))

)
send (D, open) .

Element programiranja pogonjenog dogadajima u navedenom primjeru jest prosljedivanje
objekta message arnosti 2 ili vise pri ¢emu se kao prvi parametar prosljeduje
primatelj/obradiva¢ dogadaja (najceS¢e @prolog ili @pce , ovisno o tome koji sustav treba
izvrSiti obradu), drugi naziv predikata koji je potrebno pozvati, dok su daljnji parametri izborni,
a prosljeduju se predikatu kod poziva. Kod definicije predikata pocetna/O se taj objekt
prosljeduje objektu klase button prilikom njegove instantacije/stvaranja (tj. kao parametar
konstruktoru ili inicijalizatoru) s obzirom da se za tipke (objekte iz klase button) pretpostavija
da vrlo vjerojatno treba postojati neka akcija kad se dogodi njihov pritisak. S druge strane,
kada se Zeli definirati akcija klika miSem (ili neki drugi korisnicki dogadaj) na graficku kontrolu
kojoj se ne moze prilikom kreiranja proslijediti nac¢in obrade dogadaja (primjerice jer
standardno nije predvidena da se nad njome treba obraditi takav dogadaj), tada se objektu
nad kojim se Zeli osluskivati dogadaj treba promijeniti vrijednost atributa recogniser koji je
zapravo objekt konkretizacije istoimene klase. Tako je kod definicije predikata pozdrav/O
definirano unistavanje stvorenog dijaloSkog okvira prilikom klika lijevom tipkom miSa na njega.
(Wielemaker i Anjewierden, 2002, str. 82-85)

3.1.5.2. Logtalk

Obrada dogadaja je kod ovog programskog jezika veoma specificna zbog toga sto je
za svako slanje poruka izmedu objekata omoguceno izvrSavanje odredene akcije neposredno
prije nastupa dogadaja, kao i izvrS8avanje pripadajuce akcije nakon $to dogadaj zavrsi. Moze

se tako prepoznati velika sli¢nost s okidacima (engl. triggers) iz baza podataka kod kojih je isto
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tako moguce izvrditi odredeni niz naredbi neposredno prije izvrSavanja operacije koja je
uzrokovala pokretanje okidaCa, kao i drugi niz naredbi odmah nakon $to ta operacija zavrsi.
(Moura, 2018)

Obrada dogadaja se tako u Logtalku vrSi kreiranjem zasebnog objekta
implementiranjem protokola monitoring, odnosno definiranjem njegovih metoda/predikata
before/3 i after/3. Spomenute metode kao prvi argument imaju varijablu koja predstavlja sam
objekt koji prima poruku, drugi predstavlja samu poruku koja je primljena, dok zadniji
predstavlja poSiljatelja, odnosno objekt koji je tu poruku poslao. Ujedno je potrebno u samom
izvornom kodu programa pozvati direktivu set_logtalk flag/2 te joj proslijediti kao argumente
atome events i allow ¢ime se Logtalk prevoditelju daje do znanja da svi objekti trebaju imati
podrsku za rad s dogadajima. (Moura, 2003, str. 150-141)

Mogucéa je ujedno kombinacija XPCE-a i Logtalka prilikom razvoja aplikacija. Tako
predikati unutar XPCE klasa mogu slati poruke Logtalk objektima, dok predikati iz Logtalk
objekata i kategorija mogu pozivati XPCE metode. Takoder je ugradena podrska za

koristenjem Logtalk ciljeva za slanje poruka kao XPCE ciljeva povratnog poziva. (Moura, 2011)

3.2. Povezivanje s drugim programskim jezicima

Ponekad se moze dogoditi da programski jezik logi¢ke paradigme ne sadrzava nikakve
module za rjeSavanje odredenog problema (Sto posebice dolazi do izraZaja kod ostalih
implementacija Prologa koji nisu kompatibilni sa SWI-Prologom), neprikladan je za rjeSavanje
odredenog problema unato pomoc¢nim modulima, no dostupan je odredeni dio trazene
funkcionalnosti napisan u nekome drugome programskom jeziku ili pak razvojni inzenjer
preferira programski jezik neke druge programske paradigme za rjeSavanje suocenog
potproblema prilikom rjeSavanja odredenog problema. Za sve navedene situacije se kao

rijeSenje nudi ovaj nacin povezivanja logiCke paradigme s drugima.

U nastavku slijede metode kojima se moze vrsiti izgradnja kompleksnih programskih
rieSenja koja su izgradena od viSe razliCitih programskih jezika, a koji pritom mogu biti razlicitin

programskih paradigmi.

3.2.1.Komunikacija s procesom (izvrSavatelja) programa

Kod ove metode jedan program pisan u jednom jeziku poziva drugi program pisan u
drugom. Drugim rije€ima, proces koji izvodi jedan program stvara novi proces koji izvrSava
drugi program pri ¢emu se moze pratiti rezultat njegovog izvodenja, ali se moze i upravljati
njegovim tijekom izvodenja. Razlog zbog kojeg je u naslovu ovog odlomka spomenut

izvrSavatelj programa jest da su neki programski jezici skriptni te se ne pokrec¢u direktno (poput
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programa napisanih u programskim jezicima koji se prevode ili kompiliraju), ve¢ se prvo
pokrece interpreter koji onda poziva skriptu ili program koji korisnik zeli izvrSiti. Preduvijet za
povezivanje programa na ovakav nacin jest da pozivajuci program moze stvarati procese te
komunicirati sa njima, odnosno da programski jezik u kojem je on napisan podrzava neku od
metoda za meduprocesnu komunikaciju (engl. inter-process communication). Neke od metoda

za ostvarivanje meduprocesne komunikacije su sljedece:

o Koristenje zajedniCke dijeliene memorije izmedu procesa (engl. shared memory) i
nekog sinkronizacijskog mehanizma za ostvarivanje medusobnog iskljucivanja
(engl. mutual exclusion) poput semafora (engl. semaphore) ili monitora (engl.
monitor)

o KoriStenje mrezne uti¢nice

¢ Koristenje mehanizma redova poruka (engl. message queues)

¢ Koristenje cjevovoda (engl. pipeline)

Najsofisticiranija metoda od navedenih je koristenje cjevovoda zbog toga $to su cjevovodi
kompleksan mehanizam koji je naj¢esée implementiran u suvremenim operacijskim sustavima

koriStenjem primitivnijeg mehanizma redova poruka. (Stevens, 1998, str 6-8)

Cjevovod je zapravo mehanizam ugraden u vecéinu modernih operacijskih sustava koji
sluzi za ostvarivanje komunikacije izmedu viSe procesa. S jedne strane cjevovoda se tako
nalazi proces koji objavljuje podatke (engl. publish), dok s druge strane jedan ili viSe procesa
koji su pretplaceni (engl. subscribe) na taj cjevovod ih ¢ekaju, €itaju i obraduju. (Budin i sur.,
2013, str. 62-63)

KoriStenjem ovog nacina povezivanja dvaju procesa programa je moguce ostvariti
komunikaciju ako osluskivana aplikacija Salje podatke na cjevovod poput standardnog izlaznog
toka (engl. standard output stream) ili ima moguénost obrade podataka zaprimljenih na
cjevovod poput standardnog ulaznog toka podataka (engl. standard input stream). Ako su
zadovoljena oba uvjeta, tada je moguéa i dvosmjerna komunikacija (engl. duplex
communication), odnosno moguce je upravljati i tijekom izvodenja osluskivanog i pokrenutog
programa, a ujedno se zaprima rezultat koji se alje tijekom izvodenja osluskivanog programa.
(Tanenbaum i van Steen, 2002, str. 172-174)

Na Slici 2 je prikazan tok informacija izmedu dva procesa kako bi se ostvarila
meduprocesna komunikacija. Tako je lijevo na slici prikazan nacin ostvarenja dvosmjerne
komunikacije izmedu procesa, dok je na desnoj strani prikazana komunikacija u samo jednom
smjeru. Roditeljski proces u primjeru stvara novi proces (tzv. proces-dijete) te koristi cjevovod
za uspostavljanje komunikacije s njim. Valja napomenuti da se natpis opisnik[0] sa slike odnosi

na opisnik datoteke (engl. file descriptor) koji pokazuje na otvoreni standardni ulazni tok
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podataka (tzv. stdin), dok se pak opisnik[1] odnosi na opisnik datoteke koja pokazuje na
otvoreni standardni izlazni tok podataka (tzv. stdout). Takoder je kod meduprocesne
komunikacije moguce Koristiti i tre¢i dostupni opisnik datoteke koji se nalazi trecu po redu
(odnosno po dosadasnjoj konvenciji imenovanja bi se zvao opisnik[2]), a pokazivao bi na

otvoreni standardni izlazni tok za prijenos poruka o pogreSkama (tzv. stderr).

proces-roditelj proces-roditel]
opisnik{1] opisnik[0] opisnik[1]
cjevovod cjevovod
) - ) -
opisnik[1] opisnik[0] opisnik[0]
proces-dijete proces-dijete

Slika 2: Prikaz tokova informacija kod dvosmjerne (lijevo) i jednosmjerne meduprocesne

komunikacije (desno) (Prema: Kerrisk, 2010)

Ukoliko se Zeli ostvariti komunikacija izmedu dva programa pri ¢emu jedan program
osludkuje izlazni rezultat koji generira drugi program, a podatke mu Salje jednokratno prilikom
njegovog pokretanja, tada je moguce navedeno uciniti koriStenjem cjevovoda za komunikaciju
u jednom smjeru, tj. od drugog programa prema prvome, dok je inicijalne podatke moguce
proslijediti iz prvoga drugome kroz parametre prilikom pokretanja programa (engl. command-
line arguments). Ako se eventualno ujedno zeli poslati drugome programu zahtjev o
prijevremenom zavrSetku, navedeno se moZze realizirati slanjem sistemskog signala/prekida
kojeg onda ovaj drugi moze pravovaljano obraditi, primjerice zavrSetkom daljnje obrade i

vracanjem kakvih zavrSnih podataka.

Cjevovodi su ujedno jedina od spomenutih metoda za meduprocesnu komunikaciju
koja ne zahtijeva da programski jezik, u kojem je napisan osluskivani proces programa,
podrzava posebne metode za rad sa njima, vec je samo dovoljno da se u programu podaci
mogu slati na standardni izlazni tok i/ili Citati s standardnog ulaznog toka. Tako je koristenjem
ove metode moguce ostvariti izgradnju sloZenih programskih riedenja sadrzanih od vise
programa napisanih u vide programskih jezika sve dok se prosljedivani podaci razumljivi svim

potprogramima.
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Vrijedi spomenuti da se ovom metodom moze vrsiti stvaranje procesa koji Ce izvr8avati
drugi program, neovisno o tome pokrece li se program direktno (u slu¢aju da je zapravo izvrSna
datoteka, npr. programi Visual Prolog dijalekta se kompiliraju) ili se pak pokre¢e putem
interpretera pri ¢emu je potrebno da je interpreter tog programa instaliran na koristenoj radnoj
okolini (vecina ostalih implementacija Prologa zahtijeva interpreter za izvodenje programa).
(Boer, 2008, str. 134-135)

U nastavku ¢u ukratko opisati pozivanje procesa programa, ovisno o tome u kakvoj je

interakciji sa svojim roditeljskim procesom.
3.21.1. Jednosmjerna meduprocesna komunikacija

Za ostvarenje jednosmjerne komunikacije (bilo potpune ili djelomi¢ne prosljedivanjem
inicijalnih podataka prilikom pozivanja drugog programa) dovoljno je samo da proces-roditelj
posjeduje mogucénost stvaranja procesa iz Zeljenog programa kao i dohvadanja tokova
podataka za stvoreni proces. Kod ovog pristupa bilo koja implementacija Prologa moze biti na
osludkivanoj strani, dok god se rezultat obrade koji bi se trebao podijeliti sa roditeljskim
procesom ispisuje na standardni izlazni tok podataka. Ako se pak iz Prologa Zeli stvarati proces
nekog programa, tada on mora posjedovati predikate za kreiranje procesa koji ¢e vrSiti

odredenu obradu te ujedno iS€itavati podatke s izlaznog toka stvorenog procesa.

SWI-Prolog posjeduje predikat process_create/3 koji kao prvi argument prima naziv
programa kojeg je potrebno pokrenuti s putanjom u kojoj se on nalazi, kao drugi listu
parametara koji ¢e biti proslijedeni programu prilikom njegovog pokretanja, dok se za zadniji
argument veze lista s opcionalnim parametrima vezanima uz samo stvaranje procesa. Upravo
se kroz spomenutu listu opcionalnih parametara mogu dohvatiti tokovi podataka od stvaranog
procesa. Upravljanje tokovima stdin, stdout i stderr se provodi postavljanjem istoimenih
termova arnosti 1 kao elemenata te liste, a sdm dohvat objekta, koji predstavlja tok podataka
s kojim je moguce dalje raditi, se vrsi prosljedivanjem nevezane varijable unutar terma pipe/1
kao argumenta jednom od spomenutih termova. Ujedno je u listu opcionalnih parametara
moguce kao element uvrstiti term process/l koji bi u njemu uvrStenu varijablu vratio
identifikator procesa ¢ime bi se moglo vrsiti Eekanje stvorenog procesa ili bi mu se mogli slati

signali za prekid. (SWI-Prolog Manual: library(process): Create processes and redirect I/O)

U nastavku kao primjer navodim implementaciju predikata za SWI-Prolog koji stvara
proces iz programa C€iji je naziv proslijeden u formatu atoma kao prvi argument, dok je kao
drugi argument moguce specificirati parametre koji ée mu biti proslijedeni prilikom stvaranja te
se kao rezultat predikata vrac¢a prvi redak rezultata i to tek kada zavrsi cjelokupno izvodenje

stvorenog procesa programa.
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:- use module (library (process)) .
dohvatiRezultatProcesa (NazivPrograma, Rezultat) :-
dohvatiRezultatProcesa (NazivPrograma, [], Rezultat).
dohvatiRezultatProcesa (NazivPrograma, Parametri, Rezultat) :-
process create (path (NazivPrograma), Parametri, |
stdout (pipe (IzlazniTok)),
process (IdProcesa)

1)
read line to codes (IzlazniTok, KodoviRezultata),

atom codes (Rezultat, KodoviRezultata),
process wait (IdProcesa, _)

3.2.1.2. Dvosmjerna meduprocesna komunikacija

lako je u prethodnom odlomku spomenut (a ujedno i kroz prakti¢ni primjer potkrijepljen)
nacin jednosmjerne komunikacije kod koje osluskivani proces moze primati podatke prilikom
samog pozivanja programa, pri ¢emu mogu biti poslani i prekidni signali, taj nac¢in se ne moze
nazvati dvosmjernim u punom smislu rijeci jer nakon pocCetka izvodenja pozvanog programa

viSe nije moguce primati podatke od strane roditeljskog procesa.

Za realizaciju prave dvosmjerne komunikacije izmedu Prologa i nekog drugog
programskog jezika, osim $to je potrebno da glavni proces posjeduje moguénost stvaranja
procesa iz Zeljenog programa te dohvaéanja njegovih tokova podataka, oba procesa bi trebala
posjedovati mogucénost razmjene opisnika datoteke koristenjem uti€nica za meduprocesnu
komunikaciju (engl. inter-process communication sockets ili skraceno IPC sockets) kako bi se
tokovi roditeljskog procesa za ulaz i izlaz podataka mogli podijeliti sa stvorenim procesom te
bi on mogao osluskivati poslane podatke od roditeljskog procesa. Kod ovog pristupa Prolog
moze biti na biloj kojoj strani, tj. kako stvaratelj procesa pozivaju¢eg programa, tako i stvoren

od procesa drugog programa. (Kerrisk, 2010, str. 1284)

S obzirom da je podr8ka za rad s mreznim uti¢nicama slabo podrzana od strane vecine
implementacija Prologa te je za veéinu problema zadovoljavajuce rjeSenje s jednosmjernom
komunikacijom iz smjera stvorenog procesa prema roditeljskom uz mogucnost prosljedivanja
podataka kao parametara prilikom samog pokretanja pozivaju¢eg programa, daljnja razrada

ovog nacina ostvarivanja komunikacije nece biti nastavljena.
3.2.1.3. Bez komunikacije izmedu procesa

Mogao bi se kao zaseban nacin povezivanja razliCitih programskih jezika navesti onaj
kod kojeg procesi dvaju (ili vise) programa uopée ne komuniciraju, veé jedan proces samo
stvori drugi te eventualno ¢eka da on zavrsi. Za ostvarenje havedenoga je samo potrebno da

program roditeljskog procesa posjeduje mogucnost stvaranja procesa.

Kod ovog pristupa se mogu eventualno poslati podaci iz roditeljskog procesa

kreiranome prilikom njegovog stvaranja. Implementiranje ovakvog nacina povezivanja se
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moze ostvariti na sliCan nacin kao i kod jednosmjerne komunikacije, osim Sto u listi opcionalnih
parametra nije potrebno postaviti termove za dohvat tokova podataka stvaranog procesa. Bas
zbog toga je ujedno moguce koristiti i ugradeni predikat shell/1 koji kao argument prima naziv
programa kojeg je potrebno izvrSiti, a pri tome je ispred naziva samog programa moguce
specificirati putanju ako je potrebno, dok je iza naziva programa moguce staviti i parametre s
kojima ¢e se stvarani program pokrenuti. Taj predikat je ujedno dostupan i kod nekih drugih
implementacija Prologa poput SICStus, XSB (unutar shell modula) i ostalih. (SWI-Prolog
Manual: library(process): Create processes and redirect 1/0; SICStus Prolog — Predicate
Index; Swift i sur., 2007, str. 183)

3.2.2.Koristenje gotovog sucelja za rad s interpreterom jezika

Kako bi se razvojnog inzenjera postedjelo razmisljanja na niskoj razini apstrakcije
prilikom razvoja, kao i vodenja racuna o pojedinostima pozadinskog operacijskog sustava za
koji se razvija programsko rjeSenje, razvijena su gotova sucelja za povezivanje razli¢itih
programskih jezika. Nazalost, takva sucelja nisu opcenita, ve¢ su specijalizirana za
povezivanje odredena dva programska jezika. Pri tome sucelja mogu biti za povezivanje u

samo jednom smijeru, ali i u oba smjera.

Za programski jezik Prolog su dostupna sljede¢a sucelja:

InterProlog (jednosmijerna, od SWI, YAP ili XSB Prologa prema Javi)

JPL (dvosmjerna izmedu SWI Prologa i Jave)

o C++ sucelje za SWI (dvosmjerna izmedu SWI Prologa i C++)

C sucelje za SWI (dvosmijerna izmedu SWI Prologa i jezika C)

U slu€aju da se program nekog programskog jezika Zeli integrirati s Prolog programom, a za
njihovu integraciju ne postoji gotovo sucelje, potrebno je koristiti prethodno obradivanu tehniku
povezivanja programa. Kroz sljede¢a poglavlja nize razine slijedi kratki osvrt na svako od

navedenih sucelja.
3.2.2.1. InterProlog sucelje

Svrha ovog sucelja je omoguditi iz razliCitih implementacija Prologa rad s
komponentama iz Java razvojne okoline. Tako se primjerice ovo sucelje moze iskoristiti za
instanciranje, prilagodbu i sdm prikaz grafickih obrazaca, kao i kontrola korisnickog sucelja
kojima se obrasci mogu popunjavati. Motivacija za koriStenje ovog sucelja moze biti i dohvat
programa pisanih u Javi koji nude uslugu koja je nedostupna u koristenoj implementaciji
Prologa, ali i rjieSavanje problema koji nisu predvideni za rjeSavanje logi¢kom paradigmom.

Kod ovog sucelja je integracija Prologa i Jave zapravo realizirana koristenjem mreznih uti¢nica
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i Java sucelja za povezivanje s nativnim programima (engl. Java Native Interface - JNI).
(Calejo, 2004)

Implementacije Prologa koje mogu koristiti elemente Jave su SWI, YAP i XSB Prolog,
dok je vec neko vrijeme u najavi podr§ka za GNU Prolog. Trenutno je jedino sucelje prema
Javi koje je podrzano za vise implementacija jezika Prolog. S obzirom da su programska
rieSenja razvijena Javom viSeplatformska, a isto vrijedi i za programe napisane podrzanim
implementacijama Prologa, ovom paradigmom mogu razviti cjelokupni programski sustavi koji

su pritom lako portabilni. (Calejo, 2004, str. 80; Declarativa)
3.2.2.2. JPL sucelje

Ovo sucelje je standardno za povezivanje Prologa implementacije SWI s programskim
jezikom Java pa tako Cak dolazi predinstalirano s tim Prologom. Nasuprot prethodno
spomenutog InterProlog sucelja, ovo sucelje nudi moguénost povezivanja u oba smjera. Tako
je mogucée iz SWI-Prologa pozvati programski kdd napisan u Javi, ali je moguée i obrnuto. Za
rad s logi¢kim programima napisanima u Prologu iz Java programa, potrebno je za pocetak u
projekt izradivane aplikacije dodati referencu na jpl.jar datoteku/arhivu koja zapravo sadrzi
skup metoda za vrSenje upita i upravljanje pozadinskom sustavom i bazom znanja Prologa, ali
i struktura podataka kojima se ostvaruje djelomi¢na kompatibilnost izmedu tipova podataka ta
dva jezika. (A SWI-Prolog to Java interface, 2004)

JNI se i kod JPL-a koristi u pozadini za izvedbu komunikacije izmedu Prologa i Jave, a
vrijedi spomenuti nacin suradnje sakupljaca smeca (engl. garbage collectors) tih dvaju jezika.
Naime, kako se oba jezika nastoje uciniti lakSima za koristenje, tako u svojim sustavima imaju
ugraden svaki svoj sakuplja¢ smeca koji s vremenom oslobada nekoriStene resurse kako se
programer ne bi trebao zamarati njihovim otpustanjem. No, s obzirom da je moguce, kao to
je ve¢ spomenuto, iz Prologa putem ovog sucelja kreirati i upravljati objektima iz Java okoline,
¢ime se oni nalaze u Java okolini, dok im se referenca Cuva od strane sakupljata smeca iz
sustava Prologa, uspostavljena je komunikacija izmedu sakuplja¢a smeca tih sustava kako bi

se unaprijedilo upravljanje memorijom na razini viSe aplikacija. (Wielemaker, 2009, str. 220)
3.2.2.3. C++ sucelje za SWI

KoriStenjem programa swipl-ld koji dolazi uz sdm SWI-Prolog je mogu¢e umrezene
programe pisane u jeziku Prolog i C++ integrirati u jednu izvrdnu datoteku. Na taj nacin se
ujedno uz samu izvrSnu datoteku vezu i ostale potrebne biblioteke kako bi se program ucinio
Sto lakSe prenosivim. Ipak, s obzirom se C++ programi prevode u izvrdni/strojni jezik, nije
moguce kao kod prethodnih sucelja prenijeti izvrdni program s operacijskog sustava jedne

arhitekture na drugi, ve¢ je potrebno prenijeti datoteke s izvornim kodom programa oba
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programska jezika te ih opet koristenjem swipl-ld povezivaca (engl. linker) pretvoriti u izvrSnu
datoteku. (SWI-Prolog Manual: Static linking and embedding)

3.224. C sucelje za SWI

S obzirom da je programski jezik C vecinski kompatibilan s jezikom C++, prije pojave
prethodnog sucelja je ovo bio glavni nacin povezivanja s Prologom. Kako C programski jezik
ne podrzava elemente objektno-orijentirane paradigme, tako programski elementi koji dolaze
s ovim suceljem Cine skup funkcija i izvedenih pripadajuéih tipova podataka. Kako je prethodno
obradeno sucelje zapravo proSirenje i preinaka ovoga, mogucée je radi performansi ili bilo kojeg
drugog razloga kombinirati koristenje elemenata obiju sucelja bez ikakvih negativnih
posljedica. Kao i kod povezivanja s prethodnim suceljem, swipl-Id poveziva¢ se isto tako moze
iskoristiti i kod programa povezanih ovim suceljem za pretvorbu cjelokupnog programskog

rieSenja u jedinstvenu izvrdnu datoteku. (SWI-Prolog Manual: The C++ versus the C interface)
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4.Programski primjeri povezivanja

U ovom poglavlju se nalaze opisi programskih rjeSenja koji su izradeni kao primjeri uz
obradivanu temu, odnosno programski primjeri demonstriraju nacin povezivanja programskog
jezika Prolog, kao predstavnika logi¢ke paradigme, s drugim programskim paradigmama.
Ponajvise ¢e biti obradeno povezivanje s paradigmama za koje u prethodnom poglavlju nije
prilozen nikakav isje€ak programskog koda koji bi potkrijepio povezivanje na obradivani nacin
s opisivanom paradigmom. Gotovo sva rjeSenja se baziraju na Prologu implementacije SWI,

osim primjera s Flora-2 jezikom koji se, kao $to je ve¢ spomenuto, bazira na XSB Prologu.

4.1. Aplikacija za prikaz rodbinskih odnosa odredene osobe

Kako je u vecini drugih programskih jezika pocetni primjer prilikom ucenja
programiranja izrada programa koji ispisuje na zaslon tekst Pozdrav svijetu! (engl. Hello
world!), tako je u Prologu pocetnicki primjer izrada rodoslovnog stabla. On se bazira na
navodenju Cinjenica koje predstavljaju roditeljske odnose izmedu osoba, kao i spolove svake
osobe, te se vrdi implementacija pravila/predikata koji predstavljaju uvjete/ciljeve koji moraju
biti ispunjeni da bi se odnos jedne osobe prema drugoj mogao nazvati odredenim rodbinskim
nazivom. (Bratko, 2001, str. 2-3)

Funkcionalnosti razvijene aplikacije su sljedeée moguénosti: dohvat podataka iz
ulaznih datoteka (podrzani su XML, JSON i CSV nacini strukturiranja podataka), prikaz svih
iS€itanih osoba uz pripadajuce osnovne podatke (puni naziv, spol, datum rodenja i eventualne
smrti), vrSenje pretrage osoba po zadanom dijelu imena, te prikaz uloga oznafene osobe
prema drugima s kojima je u rodu. Kako je sustav programskog jezika Prolog prikladan za rad
s bazama znanja, definiranje pravila i vr§enje upita nad njima, upravo ¢e on biti koriSten za

navedene svrhe, kao i za pohranu €injenica izvedenih iz i&€itanih podataka.

Kako bi se programska rjesenja uCinila Sto lakSim za odrzavanje, preporuca se prilikom
razvoja koristiti prikladne, kako uzorke dizajna, tako i arhitekturalne uzorke. Naime, ideja jest
podijeliti programsko rjeSenje na viSe slojeva, odnosno grupirati medusobno slicne
programske segmente. Tako je danas jedna od najpopularnijih vieslojnih arhitektura troslojna
arhitektura kod koje postoje 3 sloja: prezentacijski, obradbeni (tzv. sloj poslovne logike) i
podatkovni. (Fowler, 2002, str. 19-22)

Tako sam prilikom izrade ove aplikacije koristio upravo troslojnu arhitekturu, a radi
mogucnosti kasnijeg kvalitetnijeg analiziranja nacina povezivanja logiCke paradigme s

drugima, odlucio sam se izraditi ovu aplikaciju na 3 razli¢ita nacina. Tako je jedna u potpunosti
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bazirana na programskom jeziku Prolog pri ¢emu je za izradu grafickog sucelja i obradu
dogadaja koristen XPCE sustav. Kod druge je pak za izradu i rad s grafickim suceljem koristen
programski jezik Java sa Swing razvojnim okvirom, dok je sve ostalo napisano u Prologu. Kod
posljednje varijante ove aplikacije se Java ujedno Koristi i za €itanje, obradu ulaznih podataka
iz datoteka, pretrazivanje osoba te Prologu proslieduje vazecée €injenice, dok Prolog samo
pretrazuje koje sve uloge ima oznagena osoba u svojoj obitelji. Komunikacija izmedu Java i
Prolog programa ¢e biti ostvarena koristenjem spomenutog JPL sucelja. Osim zbog
demonstracije tog sucelja, jedan od razloga odabira Jave kao programskog jezika koji ¢e
pozivati Prolog program jest Sto je s Javom moguée razvijati viSeplatformske (engl. cross-
platform) aplikacije, odnosno aplikacije koje bez ikakvih preinaka mogu raditi na razli¢itim
operacijskim sustavima, sve dok je izvrSna okolina za Javu (engl. Java Runtime Environment)

dostupna i instalirana na operacijskom sustavu.

Sve inacice aplikacija sadrZze jednake funkcionalnosti koje su prethodno spomenute.
Sto se ti¢e vizualnih razlika samih programskih rje$enja, razlika je ponajprije vidljiva u samome
izgledu grafi¢kih obrazaca, kao i na€inu na koji sustavi reagiraju na dogadaje uzrokovane
korisnikovom interakcijom sa sustavom. Sto se tite same implementacije i izvornog koda
programa (odnosno viSe njih), razlike izmedu prve i tre¢e obradene inacice su ogromne u
usporedbi svake od njih sa drugom. Kao primjer se mogla razviti i varijanta aplikacije
napravijena u potpunosti u Javi, odnosno kod koje su svi slojevi arhitekture aplikacije
napravljeni u tome jeziku, no s obzirom da je tema ovog rada povezivanje logi¢ke paradigme
s ostalima, a kako Java uopce ne podrzava logi¢ku paradigmu, takav programski primjer ne bi

bas bio previSe relevantan.

Kreirane varijante aplikacije sam ujedno pokusao i usporediti prema nekim kriterijima
koji smatram relevantnima. Tako sam se odlucio za odabir sljedecih kriterija: broj linija izvornog
koda, mogucnost prilagodbe grafickih kontrola te prosje¢no vrijeme potrebno za pokretanje
svake inacice. Kod izracuna broja linija koda u obzir nisam uzimao izvorni kéd (pa €ak i ako je
bio dostupan) iskoristenih ugradenih i vanjskih modula, dok kod razmatranih datoteka nisam
brojao linije s programskim komentarima te eventualni veci broj praznih linija izmedu predikata
(Prolog) i metoda (Java) sam tretirao kao jednu. Ujedno sam prou€avanjem dostupnih tudih
Prolog programa ustanovio da je praksa navoditi to¢ku kod definicija tijela predikata u istom
redu gdje i posljednji njegov cilj, a ne ispod (¢ime se to¢ka nalazi sama u redu) zbog ¢ega sam
odlucio ne brojati takve redove. Kod moguc¢nosti prilagodbe grafiCkih kontrola sam definirao
skalu od 3 razine pri ¢emu sam kao moguce vrijednosti definirao ,Slaba“, ,Osrednja“ i ,Jaka“
ovisno o koli€ini svojstava koje je moguce definirati, kao i dogadaja koje je moguce obraditi.
Kao zadniji kriterij je odabrano prosje¢no vriieme pokretanja koje predstavlja aritmeticku

sredinu 5 izvrSenih mjerenja vremena. Vrijeme potrebno za pokretanje aplikacije sam definirao

37



kao vrijeme proteklo od pritiska tipke Enter na preCicu za pokretanje aplikacije do pojave
grafickog obrasca aplikacije. Testiranje je izvr§eno na Windows 10 operacijskom sustavu pod
jednakim okolnostima za sve inacice aplikacije, a rezultate provedene usporedbe izlazem u
Tablici 2.

Tablica 2: Visekriterijska usporedba inacica aplikacije za prikaz rodbinskih odnosa osobe

Inacica aplikacije Broj linijaizvornog Mogucnost prilagodbe Prosjecno vrijeme
koda grafi¢kih kontrola pokretanja
Potpuno u Prologu 380 (Prolog) Slaba 0.75s
Prezentacija u Javi 255 (Java) + 245 (Prolog) Jaka 1.23s
Prezentacija i obrada u Javi| 455 (Java) + 125 (Prolog) Jaka 0.97 s

Razlog zbog kojeg je prva inaCica aplikacije kraca od ostalih je zbog koridtenja samih
mehanizama povezivanja, ali i zbog toga $to je Prolog jezik deklarativhe paradigme kod koje
se smatra da programer ne treba definirati prilikom rjeSavanja problema kako nesto postici,
ve¢ samo specificirati Sto zeli posti¢i. Varijanta aplikacije koja je u potpunosti napisana u
Prologu je loSe ocijenjena po drugom kriteriju zbog nemogucnosti pretplate na dogadaje poput
pritiska tipke, ili pak odabira retka ili ¢elije tablice, dok kod Swinga tih problema nije bilo. Broj
atributa kojima se moze definirati izgled grafiCkih kontrola je takoder poprili€no malen u odnosu
na one koje nudi Swing okvir kod Jave. Razlog dominacije prve inacice programa kod vremena
potrebnog za njeno okretanje lezi ponajprije u velicini i slozenosti Java izvrSne okoline koja se
mora pokrenuti prilikom pokretanja, dok je s druge strane XPCE okolina memorijski mnogo
lak$a. Ujedno napominjem da su moguéa mala odstupanja od stvarnih vrijednosti kod broja
linija koda zbog navedenog veceg broja uvjeta brojanja linija, kao i kod izraCuna prosje¢nog
vremena pokretanja programa zbog koridtenja ruéne Stoperice i nezanemarivog vremena

reagiranja na pojavu grafickog obrasca aplikacija.

U nastavku slijedi kratki opis svake varijante te ujedno i popis koriStenih paradigmi

zajedno s ostvarenim nacinom povezivanja.

4.1.1.Ina€ica potpuno kreirana u Prologu

Ova inacica aplikacije je u potpunosti izradena koriStenjem programskog jezika Prolog
implementacije SWI. Za izradu grafickog sucelja i obradu korisni¢kih dogadaja je koristen
obradeni modul XPCE. Od elemenata objektno-orijentirane paradigme, kod ove aplikacije nisu
iskoristene njegove pogodnosti vezane uz definiranje korisnickih klasa, ali se koriste ugradene
klase iz XPCE sustava na nacin da se kreiranjem njihovih objekata stvaraju graficki obrasci i
njima dodaju korisniCke kontrole, a brisanjem zatvaraju i briSe se sadrzaj sa njih. Operacije

Citanja i mijenjanja objekata su uvelike prisutne prilikom obrade dogadaja kada se treba iSCitati
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promjena koju je korisnik ucinio nad kontrolom koja je uzrokovala nastup dogadaja, kao i kada

se treba pravovaljano azurirati sadrzaj zaslona aplikacije.

XPCE je takoder koristen za povezivanje akcija sa samim dogadajima prilikom nastupa
kojih se one trebaju izvrsiti. Primjeri dogadaja koji su u aplikaciji obradeni su pritisak tipke za
ucitavanje datoteke s ulaznim podacima, pritisci tipki u prozoru za odabir datoteke s ulaznim
podacima kao i odabir selektirane datoteke ili direktorija, selektiranje retka tablice s osobom
Cije nas rodbinske uloge zanimaju te unos teksta po kojem se zeli vrSiti pretraga iScitanih

osoba.

Kako za korisni¢ke kontrolne elemente XPCE sustava ne postoji velik broj ugradenih
dogadaja na koje se je moguce pretplatiti, tako je zbog nepostojanosti dogadaja promjene
sadrZaja kontrole za tekstualni unos za provedbu filtriranja osoba potrebno pritisnuti tipku Enter
kako bi se azurirale tablice shodno postavljenom unosu. Isto tako zbog nemoguénosti
osluskivanja dogadaja klika miSem na redak ili cCeliju tablice, kao zaobilazno rjeSenje se
oznacCavanje osobe vrSi klikom iskljuivo na tekstualni sadrzaj cCelije unutar Zeljenog retka. Na
Slici 3 je prikazan izgled ove inaCice aplikacije nakon $to se i8Citaju podaci, izvrSi filtriranje i

odabere osoba Cije se rodbinske uloge Zele pregledati.

w# Obiteljsko stablo — O X
Ucitaj datoteku |
Trazi osobu: |§estab%

Naziv Spol Rodenje  Smrt Uloga Naziv sl
Ljubomir Sestak M 31.05.1928 05.01.1978 ||sin Stjepan Se
Rozalija Sestak 10.10.1930 13.12.1994 ||sin Snjezana &
Jare Sowok L Jorontosn| [ Petar Sest
vica Sestak M 17.05.1966 bratic Tomislav Fr

Stjepan Sestak M 30.03.1954 bratic Ivan Frgec

SnjeZana Sestak Z 24.08.1966 unuk Rozalija Se
Petar Sestak M 07.01.1995 unuk Josipa Ferg
unuk Ljubomir S¢

unuk Slavko Ferg |

fostali potomak Petar Simu| ~
al |

Slika 3: Izgled glavnog prozora inacice aplikacije za pregled rodbinskih odnosa osobe

potpuno izradene u Prologu
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Prilikom izrade ove aplikacije XPCE/Prolog tehnologijom, najveéu zamjerku ipak
pripisujem manjku ugradenih korisnikih kontrola. Naime, ne postoji klasa interaktivne tablice
za rad s podacima koja bi bila prikladna za prikaz podataka o osobama i za njihovo
oznacCavanje, ve¢ je navedeno postignuto koristenjem statiCke tablice za prikaz podataka zbog
¢ega je prisutan spomenuti problem kod oznacavanja retka zeljene osobe. Isto tako ne postoiji
ni klasa koja predstavlja gotovi prozor za odabir datoteke s datoteénog sustava zbog €ega je
bilo potrebno ni iz &ega sastaviti prozor koji ¢e omogucavati navigaciju kroz direktorije
datote€nog sustava, kao i odabir zeljene datoteke. Na Slici 4 prilazem njen izgled koji je veoma

primitivan, ali sluzi svrsi.

w# Odabir ulazne datoteke ~ — O X

prolog-podatkovni i logicki
prolog-podatkovni sloj
prolog-sve

stablo.csv

stablo_json

stablo.xml

Odaben Odustani

Slika 4: Prikaz prozora za odabir datoteke s ulaznim podacima kod inaCice aplikacije za

pregled rodbinskih odnosa osobe izradene u potpunosti s programskim jezikom Prolog

Datoteke koje nemaju sufiks ,.csv®, ,.json® ili ,.xml“ se ni ne prikazuju s obzirom da ne mogu
biti odabrane, buduéi da se njihov sadrzaj vrlo vjerojatno ne bi mogao obraditi. Prikazane
stavke koje nemaju nijedan od spomenutih sufiksa u nazivu zapravo predstavljaju direktorije
Cijim odabirom se prikazuje njihov sadrzaj. Kao prva stavka je uvijek ponudena opcija za
pozicioniranje u roditeljski direktorij trenutnoga, osim u slu€aju kada je trenutni direktorij ujedno
i korijenski. Samim odabirom podrzane datoteke se u glavnhome prozoru prikazuju iS€itani

podaci datoteke, bas kao $to je prikazano na Slici 3.

4.1.2.Inacica s prezentacijskim slojem kreiranim u Javi

Kod ove inaCice je za realizaciju gotovo cijelog programskog rjeSenja koriSten
programski jezik Prolog implementacije SWI, osim za izradu samog grafi¢kog sucelja aplikacije
za $to je koriSten jezik Java sa Swing razvojnim okvirom. Dakle, ovo rjeSenje se tako zapravo

sastoji od 2 programa (jedan s Java kodom, a drugi s Prolog kodom) pri ¢emu Java program
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koristenjem JPL sucelja poziva Prolog program kojem prosljeduje trazeni upit, Prolog vrsi

ispitivanje upita te vraé¢a potencijalne rezultate natrag pozivaju¢em Java programu.

Neki od upita koje Java program u ovoj inacici aplikacije Salje izvrSavanom Prolog
programu su slanje zahtjeva za Citanje sadrzaja datoteke s proslijedene apsolutne adrese,
slanje unesenog teksta prema kojem se treba vrSiti filtriranje te povrat popisa svih osoba
valjanih naziva, kao i slanje zahtjeva s nazivom oznacene osobe za pronalazak svih njegovih

rodbinskih uloga.

Kod programskog rjeSenja pisanog u Prologu se koriste isklju€ivo elementi logicke
paradigme, dok pozivaju¢i program pisan u Javi koristi elemente objektno-orijentirane
paradigme te paradigme programiranja pogonjenog dogadajima. S obzirom da je Java u
potpunosti bazirana na objektno-orijentiranoj paradigmi te u jako velikoj mjeri podrzava sve
njezine koncepte, prilikom izrade njenog dijela rjieSenja su koristeni elementi poput izrade
korisnickog obrasca nasljedivanjem iskoristivih svojstava i metoda iz postojecih kontrola,
dinami¢kog odabira metoda povezivanjem metoda implementiranih od strane natklase, kao i

dinami¢kog polimorfizma nadjatavanjem metoda od natklase.

Swing razvojni okvir naspram XPCE-a nudi kontrolu za odabir datoteke s datotec¢nog
sustava kojoj se ujedno lako moze proslijediti nacin filtriranja datoteka koje treba prikazati i
koje je moguce odabrati, a nudi i kontrole za rad s podacima u tablici za koje je pritom podrzan
Siroki spektar dogadaja na koje se je moguce pretplatiti. Kod ove inadice aplikacije se tablica
s osobama azurira odmah kako korisnik unosi svako slovo pojma pretrazivanja u trazilicu.

Prikaz rieSenja je vidljiv na Slici 5.

|£: | Obiteljsko stablo — O X
l Ugitaj podatke J
traZi osobu: | Sestak Ulega | Osoba |
. . sin Stiepan Sestak
Maziv | Spal | Rodenje | Smrt | | sin Snjezana Sast
Ljubnmiréest... I 31.051928 05.01.1978 brat Petar Sestak
10.10.1930 13121994 bratic Tomislav Frgec
: 07.09.1998 bratic Ivan Frgec
lvica Sestak i 17.05.1966 unuk Rozalija Sestak
Stiepan Sestak M 30.03.1954 unuk Josipa Fergec
Snjefana Ses.. Z 24 081966 unuk Ljubomir Sestak
Petar Sestak i 07.01.19495 unuk Slavko Fergec

ostali potomak Petar Simunec

Slika 5: Izgled glavnog prozora inadice aplikacije za pregled rodbinskih odnosa osobe s Java

grafickim suceljem
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4.1.3.Ina€ica s prezentacijskim i obradbenim slojem kreiranim u Javi

Posljednja inacica je vizualno identi¢na prethodnoj, stoga je njen prikaz takoder vidljiv
na Slici 5. Ono u ¢emu se razlikuje su pozadinski procesi, odnosno drugacija je raspodjela
poslova izmedu dva povezana programa. Naime, s Prolog programa je u ovom primjeru skinut
dio zadaca te je premjedten na izvrSavanje na strani programa pisanog u Javi kojeg izvr8ava

istoimena izvrSna okolina.

Zadaci koji su prebaceni na stranu Java programa su &itanje i obrada odabrane ulazne
datoteke, kao i filtriranje popisa osoba is€itanih iz spomenute datoteke prema postavljenom
pojmu pretrazivanja. Kako se na strani Java programa dohvacéaju osnovni podaci o osobama
iz specificirane ulazne datoteke, iz Java programa se ujedno uvrStavaju Cinjenice u bazu
znanja Prologa pozivanjem upita nad assert/1 predikatom putem JPL sudelja pri ¢emu se

umetane cinjenice formiraju koriStenjem funkcija za rad sa znakovnim nizovima.

Paradigme koje su koristene u ovoj varijanti rjeSenja su takoder iste kao i u
prethodnima, a valja spomenuti da se ovdje od koncepata objektno-orijentirane paradigme
koristi i enkapsulacija. Navedena je iskoriStena kod definiranja klasa putem kojih se vrsi
deserijalizacija podataka iz ulazne datoteke, odnosno za kreiranje objekata klase Osoba , pri
¢emu su get i set metode njenih atributa javne, dok su sami atributi u koje se pohranjuju

konkretne vrijednosti privatni.

4.2. Aplikacija za prikaz svih podredenih zaposlenika

Problem koji ova aplikacija rie$ava je veoma sli€an onome koji je rjeSavala prethodna
aplikacija, odnosno jedan od potproblema je kod proSle aplikacije bio prikazati sve osobe
kojima je oznaCena osoba predak ili potomak, a rjeSavanje tog problema se kod programskih
jezika logi¢ke paradigme bazira na rekurziji. Svrha ove aplikacije je demonstrirati sposobnosti
i nacine koristenja modula Prologa za podrsku elemenata objektno-orijentirane paradigme ciji
moduli iz prijadnjeg poglavlja su bili jedini za koje nije prilozen nikakav isjeCak programskog
koda. Razlog zbog kojeg nisu bili priloZzeni u prethodnom poglavlju jest zato $to nisu bas malog
obujma te bi stoga previ$e prostora zauzimali da su navedeni kao isje€ci koda. Tako ¢e se i
ova aplikacija sastojati od viSe varijanti, . isti problem ¢e biti rijeSen viSe puta pri Eemu svaki
put s jednim od modula.

Pretpostavimo da su poslovna pravila koja vrijede i koja ¢e ujedno biti predefinirana u
izvornom kodu samih programa ta da u nekom poduzecu, Cija se organizacijska struktura

modelira, rade razliiti zaposlenici: programeri, gradevinari te voditelji razliCitih razina. Prilikom

evidentiranja podataka o zaposlenicima treba za sve zabiljeZiti njihovo ime, dok dodatno za
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programere treba evidentirati koristene tehnologije kojima se sluze, za gradevinare domenu u
kojoj djeluju, dok za voditelje naziv odjela kojeg vode te listu zaposlenika koji su im izravni
podredeni. Za kraj joS pretpostavimo da je potrebno omoguéiti izratun ukupnog broja

podredenih svakoga voditelja, kao i prikaz svih takvih zaposlenika.

Varijante ove aplikacije su takoder podvrgnute analizi. S obzirom da prilikom ispitivanja
vremena potrebnog za izvr§avanje svakog od upita sam kao rezultat dobivao da je upit izvrSen
za manje od 1 milisekunde, odlucio sam kod ovog primjera ne isprobavati taj kriterij. | ovaj puta
se koristi indikator koji predstavlja broj linija izvornog koda te se ovdje takoder koristi isti nacin
brojanja linija programskog koda, tj. primjenjuje se kod oba jezika nacin brojanja koji je kod
prethodne analize koristen za Prolog. Drugi kriterij po kome se ovdje vrsi usporedba je broj
znakova svih upita i to nakon 8to se maksimalno skrate nazivi varijabli te uklone nepotrebne
praznine. Razlog tog odabira je Sto za upite nema smisla provjeravati broj linija/redaka s
obzirom da se upiti najéeS¢e navode kao samo jedan redak pa se Sirina upita Cini kao

prikladnija opcija. Rezultati mjerenja tih karakteristika su iskazani u Tablici 3.

Tablica 3: Visekriterijska usporedba inacica aplikacije za prikaz svih podredenih zaposlenika

Inacéica aplikacije Broj linijaizvornog Broj znakova svih upita nakon
koda minimizacije imena varijabli
Prolog s XPCE 87 36 +56 + 70
Flora-2 47 33+24+39

Iz navedenih rezultata se moze uoditi da je Flora-2 iz svih promatranih aspekata nedvojbeno
prikladnija za rjeSavanje ovog problema. Naime, problem je bio rjeSiv s manje linija
programskog koda zbog specijalizirane sintakse programskog jezika Flora-2 koja je
prilagodena za izradu modela podataka i rad s objektima. Kod Prologa s XPCE modulom se s
druge strane zahtijevala izrada konstruktora kako bi se instanciranjem klasa mogli inicijalizirati
njegovi atributi, a najveci utjecaj je imala nepodrZanost rekurzivnih metoda zbog koje trazena
metoda mora pozvati predikat koji onda dalje rekurzivno trazi rieSenje. Sto se pak ti¢e Sirine
upita, kod Prologa su se za dohvat podataka trebali koristiti specijalni predikati, kako za s&dm
dohvat koriStenjem get/3, tako i za konverziju podataka iz specijalnog tipa chain (namijenjenog

za pohranu kolekcija kod objekata klasa) u standardnu listu.

4.2.1.Inacica napisana koristenjem Prologa s XPCE modulom

Kao $to je ve¢ ranije spomenuto, koristenjem pogodnosti XPCE-a se mogu definirati
konstruktori i destruktori klasa koji nisu zapravo za rjeSavanje zadanog problema ni toliko
potrebni: desktruktori se ni ne rabe, dok su vrijednosti kreiranim objektima mogle biti

postavljene koristenjem send/2 predikata umjesto konstruktorom. Jedan od razloga zbog kojeg
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se u izvornom kodu ove varijante rijeSenja nalazi nekolicina predikata izvan samih klasa jest
Sto, kako je ve¢ spomenuto, metode koje je potrebno kreirati trebaju rieSavati problem koji se
rieSava rekurzivno, a s obzirom da metode kod XPCE-a ne mogu biti rekurzivne, one pozivaju

uobiCajene predikate Prologa koji onda rekurzivno vrSe trazenu pretragu ili kalkulaciju.

U nastavku prilazem kratki isjeCak dijela rjeSenja s kojeg je vidljivo kako se vrSi
specijalizacija klase koristenjem nasljedivanja, kako se navode varijable/atributi klasa, poziva
implementacija metode naslijedene natklase, definira konstruktor i inicijaliziraju atributi te kako

se vrsi instantacija/kreiranje objekata klase.

:- use _module (library (pce)) .

% definicija klase 'zaposlenik'

:- pce _begin class(zaposlenik(naziv), object).
% atributi klase

variable (naziv, name, both, "Naziv osobe™).
variable (podredjeni, chain, both, "Lista podredenih").
initialise (Subjekt, Naziv:name) :-> % definicija konstruktora

send (Subjekt, naziv, Naziv),
chain list (Podredjeni, []),
send (Subjekt, podredjeni, Podredjeni) .

:- pce_end class.

definicija klase 'gradjevinar' koja nasljeduje atribute i konstruktor
:- pce begin class(gradjevinar (domena), zaposlenik).
variable (domena, string, both, "Podrucje specijalizacije").
initialise (Subjekt, Naziv:name, Domena:string) :->
send_super (Subjekt, initialise, Naziv), % poziv roditeljske metode

send (Subjekt, domena, Domena) .

:- pce_end class.

kreiranje globalne instance/objekta klase 'gradjevinar'
:- pce global (@ivan, new(gradjevinar ('Ivan Ivanovic', "niskogradnja"))).

Sivom bojom su oznaceni komentari koji ozna¢avaju $to predstavlja koji dio programskog
koda. Komentare ujedno predstavlja 4. argument terma variable/4 koja ukratko opisuje koja je
namjena pojedinog atributa klase. U sluCaju da se kod klase gradjevinar nije ponovno definirala
specijalna metoda s nazivom initialise, bilo bi moguce stvarati objekte te klase koriStenjem
baznog/roditeljskog konstruktora, ¢ime bi bilo moguce izbjegnuti definiranje njenog atributa
domena. U navedenom primjeru je konstruktor roditeljske klase ipak iskoristen, jer ga se poziva
iz definicije novog konstruktora kako bi se izbjeglo ponovno navodenje nacina na koji treba

inicijalizirati atribute naziv i podredjeni.

lako je prema pocetnim poslovnim pravilima po kojima se razvila aplikacija bilo
navedeno da podredene mogu imati samo voditelji, radi lak§eg ostvarenja trazenih metoda za

pronalazak svih podredenih kao i njihovog broja je atribut podredjeni stavljen u natklasu koju
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nasljeduju sve ostale konkretne klase, dok je konstruktorom klasama poput programer i

gradjevinar definirano da nijedan stvoreni zaposlenik iz tih klasa nema nijednog podredenog.

Za kraj jo§ navodim nacine vrSenja trazenih upita nad ovim programom. Ako
pretpostavimo da se objekt globalnog dosega iz klase voditelj nalazi iza varijable s hazivom

@ana, tada se ukupni broj podredenih osoba tog voditelja dohvaéa vrSenjem sljedecéeg upita:

get (Qana, broj ukupno podredjenih, UkupanBrojPodredjenih) .
Za dohvat identifikatora globalnih varijabli koje se referenciraju na objekte koji predstavljaju
sve podredene odredenog voditelja, potrebno je izvrsiti sljedeéi upit:
get (@ana, svi podredjeni, _SviPodredjeniChain),

chain list (_SviPodredjeniChain, _SviPodredjeniLista),
member (PodredjeniZaposlenik, _SviPodredjenilLista) .

Razlog zbog kojeg je prikaz ovakvog oblika je zbog toga Sto XPCE za pohranu kolekcija koristi
tip chain umjesto klasi¢ne liste iz Prologa pa je potrebno vrSiti konverziju. Ako se pak zele
dohvatiti puni nazivi podredenih zaposlenika, tada upit treba malo modificirati da bude
sljedeceg oblika:

get (@ana, svi podredjeni, _SviPodredjeniChain),

chain list (_SviPodredjeniChain, _SviPodredjeniLista),

member (_PodredjeniZaposlenik, _SviPodredjenilista),
get (_PodredjeniZaposlenik, naziv, NazivPodredjenogZaposlenika) .

4.2.2.Inacica napisana koristenjem Flora-2 programskog jezika

lako je Cesto nezgodno vrsiti usporedbu opsega izvornog koda programskih rjeSenja
(posebice ako su pisani razli€itim programskim jezicima) zbog mogucnosti pisanja jedne
instrukcije kroz viSe redaka kao i viSe instrukcija u jednom retku, valja spomenuti da je broj
linija izvornog programskog koda ove varijante rjeSenja gotovo dvostruko manji od izvornog
koda prethodne. Ako se pritom pogleda i sédm programski kod, moze se uociti kako kod ove
varijante izgleda €iS¢e, u smislu da se koristi manji broj operatora te nije potrebno vrsiti nekoliko
poziva predikata kako bi se izvrSila konverzija iz jednog tipa u drugi. Neki od razloga tome su
to Sto Flora-2 podrzava logiku s okvirima i tehniku metaprogramiranja te je ujedno zasebni
programski jezik koji se naknadno prevodi u Prolog kéd pa programer prilikom samog razvoja
ne mora voditi brigu o znacajkama Prologa koje nisu prikladne za objektno-orijentiranu

paradigmu, ve¢ logi¢ku.

KoriStenjem jezika Flora-2 se isjeCak koda koji je bio prilozen kod XPCE-a moze navesti

sa sljede¢im nizom naredbi za koje smatram da ih nije potrebno dodatno objasnjavati.
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gradjevinar::zaposlenik.

zaposlenik]|
naziv => _string,
podredjeni => _list

1.

gradjevinar |

domena => _string
1.
ivan:gradjevinar[naziv->'Ivan Ivanovic', domena->'niskogradnja'].
Iz primjera se moze uoCiti da za potrebe rjeSavanja ovakvih problema, odnosno za vrsSenje
modeliranja odnosa izmedu klasa namijenjenih za pohranu podataka i zaklju€ivanje nad njima,
Flora-2 posjeduje specijaliziranu i prikladnu sintaksu. Identifikator objekta je ovom primjeru
znakovni niz, no moze biti bilo koji podatak bilo kojeg od podrzanih tipova koji su prethodno

navedeni u radu.

VrSenje upita se vrsi jednako elegantno kao $to se vrsi izrada podatkovnog modela iz
prethodnog primjera. Tako ako pretpostavimo da je identifikator objekta koji predstavija
voditelja ana kao $to je bio i kod vrSenja upita s XPCE/Prologom, primjer upita za dohvat

ukupnog broja podredenih zaposlenika nad priloZzenim cjelokupnim programom bi bio sljedeéi:

ana[ukupan broj podredjenih->?ukupan broj pronadjenih].

Kao i prije, valja napomenuti da je ovo samo poziv prethodno definiranog atributa, dok se
njegova implementacija nalazi u samom izvornom kodu programa koji nije prilozen u ovom
radu, ve¢ dolazi uz njega. Dohvat identifikatora svih zaposlenika koji su podredeni ovom istom

voditelju bi se izvrSio sljedeéim upitom:

ana[svi podredjeni->?svaki podredjeni] .
Ako bi se pak htjeli dohvatiti puni nazivi svih podredenih zaposlenika subjekta nad kojim se

vrSi upit, tada bi se pak ovaj upit proSirio na sljedeci nacin:

anal[svi podredjeni->?_svaki podredjeni], ?_svaki podredjeni[naziv->?naziv].

4.3. Aplikacija za rjeSavanje problema rasporedivanja

nastave

Ideja za izradu ove aplikacije je proizasla iz problema s kojim se Cesto susre¢u studenti
visoko8kolskih obrazovnih institucija, odnosno problemom rasporedivanja nastave iz skupa
Cesto velikog broja raspolozivih termina nastave pri Eemu za svaki pojedini predmet ili oblik
nastave vrijede razli€ita pravila vezana uz dolaznost na nastavu. Aplikacija je namijenjena za

koriStenje studentima na mom mati¢nom fakultetu, odnosno na Fakultetu organizacije i
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informatike, Sveudilista u Zagrebu. lzvorni programski kéd, osim $to je prilozen uz rad, je
ujedno dostupan na GitHub web-servisu za verzioniranje programskih rieSenja na adresi

https://github.com/zeko868/schedule-generator, a repozitorij rieSenja se sastoji od 3 grane

(engl. branches) pri Eemu svaka predstavlja jednu od varijanti rijeSenja.

Ova aplikacija se ponajprije razlikuje od prethodno obradenih po tome $to je web-
aplikacija, odnosno njenom korisnickom sucelju se pristupa koristenjem web-preglednika.
Razlog odabira web-preglednika kao platforme na kojoj ¢e se izvrSavati aplikacija jest
mogucnost pruzanja odredene funkcionalnosti bez da se pritom od krajnjeg korisnika aplikacije
zahtijeva iSta osim suvremenog web-preglednika za njeno koristenje. Druga posebitost ove
aplikacije je Sto se kao nacin povezivanja Prologa i ostatka web-aplikacije koristi preostali
obradeni nacin povezivanja logiCke paradigme s ostalima. Naime, kada je putem web-
aplikacije posluZzitelju upuéen zahtjev za generiranjem skupa zadovoljavaju¢ih kombinacija
rasporeda nastave za proslijedena ograniCenja, PHP skripta koja se nalazi na pozadinskoj
strani sustava poziva interpreter SWI-Prologa s inicijalnim podacima poput korisniCkih zahtjeva
nad pripadaju¢im programom te se osluskuju podaci koje on tijekom izvodenja Salje na svoj
standardni izlazni tok. MozZe se zakljuCiti da je rije€ o povezivanju PHP-a s Prologom
koristenjem jednosmjerne komunikacije jer se podaci (generirane kombinacije rasporeda) Salju
samo u smjeru prema PHP skripti, dok podaci jedino do Prologa stiZzu prilikom njegovog
pokretanja kada mu se kao argumenti Salju Cinjenice o predmetima i pravilima te pozivi
predikata koje je potrebno izvrsiti. Na Slici 6 je prikazan primjer jedne od implementacija, a

identi¢nog izgleda su i ostale varijante.

Ogranigenja >>|

Pravilo | najkasniji zavrie Dan: | svaki Vrijeme: 06:00 PM ¢ L S

|90d24 > >3
f. |Ip 2018 Mjesec | Tiedan  Dan

Dodaj novo pravilo  Natrag cot 14.6 pet. 15.6. sub. 16.6

2o0- 1900
Fizicko obiikovanys bazs podtaka
Fon -8

1400- 1800 100 1530
[ tuatesiha pranirame informaciskh sustava Fizitko cbiikovanie baza padstaka
Foi1>D3 Foi >D5

Slika 6: Prikaz web-aplikacija s valjanim kombinacijama rasporeda nastave za zadane

parametre
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Prolog aplikacija iz cjelokupnog rjeSenja moze zapravo raditi zasebno, odnosno uz
pripremljenu ulaznu datoteku s raspolozivim terminima nastave predmeta, ru¢no definiranje
¢injenica vezanih uz pohadanje predmeta i zeljena pravila te poziv predikata za vrSenje
pretrage zadovoljavaju¢ih kombinacija rasporeda kao i njihov ispis na standardni izlazni tok
podataka, tj. na zaslon korisnikovog ekrana. Sam rezultat je kod te aplikacije inicijalno u
tekstualnom obliku pri éemu su podaci strukturirani JSON-formatom, a zamjenom postojeéeg
pravila baze predikata nadjiRaspored/1 s pripadaju¢im prilozenim koji je trenutno neaktivan jer
je zakomentiran, moze se izvrSiti prikaz podataka u tabli€nom obliku, iako i dalje bez pravog
grafickog korisni¢kog sucelja. Na Slici 7 tako prilazem prikaz rezultata izvodenja samog Prolog
programa na definirane ulazne podatke koji su korisniku u Citliivom obliku, dok je na Slici 8
prikaz rezultata na iste ulazne podatke koji su razumljivi i lako obradivi ostatku cjelokupne web-
aplikacije koja koristi te podatke za obradu i generiranje web-stranice s rezultatima pretrage.
(Sestak, 2018)

CAWINDOWS\system32\cmd.exe - swipl -5 "E\xampp\htdocs\LP\pronalazak_rasporeda.pl” - O X

6 ?- inicijalizirajTrajanjaPredmetaPoDanima().

7 ?- dohvatiOsnovniRaspored().

i semanticki
i semanti

|FoI1 >

Slika 7: Prikaz rezultnih valjanih kombinacija rasporeda nastave za zadane parametre u

tabularnom obliku iz Prolog programa (izvor: Sestak, 2018)
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Slika 8: Prikaz rezultnih valjanih kombinacija rasporeda nastave za zadane parametre u

JSON-strukturiranom obliku iz Prolog programa (izvor: Sestak, 2018)

Spomenuta ulazna datoteka, koju Prolog program iziskuje kako bi definirao injenice o
raspolozivim terminima nastave predmeta kao i njihovim obveznostima pohadanja, se zapravo
automatski generira prilikom koriStenja cjelokupne web-aplikacije ako njena najaktualnija
verzija veC nije prisutna, tj. ukoliko se u direktoriju aplikacije ne nalazi datoteka ciji naziv
oznaCava da ona sadrzZi podatke o nastavi aktualnog semestra tekuce akademske godine.
Samo generiranje te ulazne datoteke se vrSi primjenom web-scraping tehnike nad web-
aplikacijom Nastava mati¢nog fakulteta, odnosno skeniranjem i izvlaenjem podataka s web-
stranica vezanih uz rasporede nastave i predmete studijskog programa korisnika ove
aplikacije. (Sestak, 2018)

Kao §to sam ve¢ naveo, s obzirom da je ovo programsko rieSenje web-aplikacija, jedino
8to krajnji korisnik treba imati kako bi se koristio aplikacijom jest web-preglednik. Ako Citatel;
ovog rada ipak zeli da se svi dijelovi cjelokupne aplikacije izvrS§avaju na njegovom racunalu,
tada on mora osigurati da se na racunalu nalazi odgovaraju¢a programska potpora.

Konfiguracija izvrSne okoline na kojoj bi radila cjelokupna aplikacija je navedena u nastavku:

Izvréna okolina na kojoj bi s pouzdanosScu trebao cijeli sustav aplikacije

funkcionirati je jedna od sljedecih:

e Ubuntu 16.06 LTS s Apache 2.4.18 web-posluziteliem, PHP interpreterom

verzije 7.2 (s uklju€enim libxml modulom verzije 2.9.5 i cURL modulom verzije
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7.47.0), SWI implementacijom Prologa verzije 7.2.3 i Node.js izvrSnim
okruzenjem verzije 4.2.6

¢ Windows 10 s Apache 2.4.29 web-posluziteljem, PHP interpreterom verzije
7.2 (s uklju€enim libxml modulom verzije 2.9.4 i cURL modulom verzije 7.56.0),
SWI implementacijom Prologa verzije 7.6.0-rc2 i Node.js izvrSnim okruzenjem

verzije 8.9.4

Nakon postavijanja neke od navedenih platformi s pripadajuc¢im programskim
paketima, potrebno je osigurati da su putanje do interpretera Prologa i Node.js-a

definirane u varijabli okoline s putanjama (tj. PATH).
(Sestak, 2018, str. 6)

Nakon izvr§enih navedenih koraka, potrebno je jo§ samo osigurati da je web-posluZitelj aktivan
te da je izvorni kéd odredene inadice ove aplikacije smjesten u korijenskom web-direktoriju.
Pristupanjem skripti raspored-sati.php na domeni web-posluZzitelja putem web-preglednika bi

se trebala ucitati ova web-aplikacija.
U Tablici 4 su prikazane prednosti i nedostaci po inaicama ove web-aplikacije.

Tablica 4: Usporedba inaCica aplikacija za rjeSavanje problema rasporedivanja nastave

Inacica Prednosti Nedostaci
Prikaz svih rezultata ) ) Neresponzivnost aplikacije do
Jednostavna implementacija L
(tradicionalni web) pronalaska rieSenja

. . Naporno dohvacanje svih
Prikaz svakog rezultata na zahtjev P J

Neopterecenost sustava kombinacija, neresponzivnost u

(asinkrona komunikacija) . o
sluc¢aju nepostojanja rieSenja

L . Nepodrzanost starijih web-
Kontinuirani prikaz svih rezultata podr= U w

Potpuna responzivnost aplikacije preglednika, nepotrebno

k ikacij t b-uti€ni
(komunikacija putem web-uticnica) opterecivanje web-posluZzitelja

U nastavku slijede kratki opisi svake od inacica aplikacija pri Cemu ¢e za svaku od njih
biti prilozena adresa na kojoj ¢e aplikacija biti dostupna narednih nekoliko mjeseci za

koristenje, bez ikakve potrebe za konfiguriranjem izvrSne okoline na korisnikovom ra¢unalu.

4.3.1.Inaica s naknadnim prikazom svih rezultata

Ova implementacija aplikacije je dostupna na poveznici www.chatbot-

ordering.com/raspored/raspored-sati.php te predstavlja njezinu najprimitivniju inacicu. Naime,

ona nakon zadanog korisnikovog zahtjeva za pretragom valjanih kombinacija rasporeda
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nastave osluskuje proces interpretera SWI-Prologa sve dok on ne zavrsi s radom i tek tada
generira web-stranicu za korisnika te mu prikazuje pronadene rezultate. Ako nije pronadena
nijedna kombinacija koja odgovara na zadane kriterije korisnika, tada se sukladno tome

prikazuje odgovarajuc¢a poruka.

Nedostatak ove varijante rijeSenja je da je aplikacija na korisnickoj strani neresponzivna
u periodu nakon slanja zahtjeva posluzitelju pa sve do trenutka kad pristignu rezultati. U sluc¢aju
da korisnik zeli generirati kombinacije rasporeda iz velikog skupa termina nastave, broj
mogucih kombinacija je tada izrazito velik, te ako ograni¢enjima nisu definirana pravila kojima
Ce se rezati grane prostora pretraZivanja, korisniku ¢e aplikacija postati neuporabljiva, dok ne

osvjezi web-stranicu ili dok se ne ispitaju sve moguce kombinacije i posalju rezultati.

Kod ovog rjeSenja, sav posao obrade podataka, uz Prolog program, odraduje PHP
skripta. Na klijentskoj strani se izvrSava JavaScript kdd koji omoguéava interaktivan rad s
korisnickim suceljem poput premjestanja raspolozivih predmeta u upisane i obrnuto,
definiranja ograni€enja te prikaza i pregledavanja kombinacija rasporeda. Od paradigmi se u
rieSenju uz logi¢ku paradigmu koristi paradigma programiranja pogonjenog dogadajima na
strani spomenute klijentske JavaScript aplikacije, dok se ujedno nudi podrSka objektno-
orijentiranoj paradigmi koju podrzava PHP, no kod ovog primjera njeni elementi bas i nisu

koristeni.

4.3.2.Ina€ica s prikazom svakog rezultata na zahtjev

Na poveznici www.chatbot-ordering.com/raspored-ajax/raspored-sati.php se moze

koristiti druga inaCice ove aplikacije. Njome se slanjem prvog zahtjeva za dohvacanje valjane
kombinacije nad odabranim skupom predmeta vrSi privremena neresponzivnost klijentske
strane web-stranice, dok se ne pronade prva kombinacija. U vecini sluajeva postoje valjane
kombinacije pa Prolog program vrlo brzo obavijesti PHP skriptu o pronadenoj valjanoj
kombinaciji koja se onda prikazuje na strani korisnikovog web-preglednika. Ako je korisnik
zainteresiran za ostale kombinacije iz tog istog skupa predmeta, svakim sljedec¢im pritiskom
tipke s oznakom ,>* se pokusava pronaéi sljede¢a kombinacija rasporeda, bez da se dalje
uzrokuje neresponzivnost aplikacije. Razlog tome jest Sto se dalje zahtjevi i odgovori Salju
koriStenjem AJAX tehnologije, a njome se postize asinkrona komunikacija ili tzv. parcijalno
osvjezavanje sadrzaja web-stranice. Dok se pritom Ceka odgovor od posluzitelja o sljedecoj
kombinaciji rasporeda (ili o nepostojanosti daljnjih valjanih kombinacija), na korisnickom
suCelju web-aplikacije se prikazuje poruka o trajanju pretrage. Kada pristigne nova
kombinacija, ona se odmah prikazuje preko zaslona te se azurira ukupan broj kombinacija

pronadenih do sada.
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S obzirom da se Salje samo jedna kombinacija po zahtjevu, sdm Prolog program je kod
ovog rjeSenja malo promijenjen i prestaje s radom ¢&im pronade prvu zadovoljavajuéu
kombinaciju. Kako bi se kod slanja zahtjeva za sljede¢u kombinaciju sprijecilo da se vrSiiznova
provjera kombinacija koje su do sada ve¢ ispitane, prilikom njegovog pokretanja mu se Salje
informacija o posljednje pronadenoj kombinaciji iz Cijeg skupa sadrzanih termina predmeta se

vrSi rezanje stabla pretrazivanja i brz pronalazak sljede¢e kombinacije.

Nedostatak ovog rjeSenja je $to nije moguce dobiti uvid u ukupan broj zadovoljavajuc¢ih
rasporeda nastave bez da se manualno zatrazi svaka postoje¢a kombinacija. Jos jedna mana
jest $to u slu€aju nepostojanja nijedne valjane kombinacije rasporeda za zadani ulazni skup
predmeta i ograniCenja aplikacija postaje neresponzivna kao i njena prijasnja varijanta. Od

programskih paradigmi su koriStene sve kao i do sada.

4.3.3.Inacica s kontinuiranim prikazom pronadenih rezultata

Ova varijanta rjeSenja je dostupna na www.chatbot-ordering.com/raspored-

websockets/raspored-sati.php te je najsofisticiranija verzija ove aplikacije. Kod nje se slanjem

zahtjeva za generiranje zadovoljavaju¢ih kombinacija rasporeda na strani posluzitelja kreira
web-utiénica (engl. web socket) te se njezin identifikator Salje kao odgovor natrag klijentskoj
aplikaciji. Primitkom te informacije, JavaScript skripta uspostavlja dvosmjernu komunikaciju s
iSCekujucim zasebnim posluziteljem koji je pisan u PHP-u te baziran na objektno-orijentiranoj
i paradigmi programiranja pogonjenog dogadajima. Uspostavljanjem komunikacije se pokrece
veza izmedu Klijentske strane aplikacije i tog posluzitelja koji obavjeStava korisnika svakih
nekoliko sekundi (za sada je definirano 5) o novo-pronadenim kombinacijama rasporeda. Za
to vrijeme pretrage se na klijentskoj strani, uz poruku o trajanju pretrage, konstantno azurira
popis ukupno pronadenih zadovoljavajuéih kombinacija rasporeda koji se odmah mogu

zapoceti pregledavati.

Prednost ovog pristupa je da u slu¢aju da postoji mnogo kombinacija koje treba ispitati,
korisniku se prije pronalaska svih kombinacija ve¢ prikazuju do tada pronadene, a ujedno ni
ne treba rucno slati zahtjev za svaku sljedeéu kombinaciju, kao sto je bio slu€aj u prijasnjem
primjeru. Takoder valja napomenuti da je Prolog program kod ovog rjeSenja identican kao i u
prvom primjeru. Ovoj inacici rieSenja se moZe pripisati da je jedini nedostatak Sto web-utinice

nisu dostupne na starijim web-preglednicima s obzirom da su relativnho nova tehnologija.
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5. Zakljuéak

Prilikom rjeSavanja problema se odlu¢ujemo na nacin pristupanja njegovom rjeSavaniju,
odnosno odabiremo na sto ¢éemo se fokusirati kako bismo ga Sto lakSe i kvalitetnije rijeSili. Kod
izrade racunalnih programa se tako ovisno o vrsti problema odabire prikladna programska
paradigma. Problemi koji se rieSavaju su Cesto slozeni i sastoje se od niza podproblema koji
mogu biti medusobno razliciti te se rjeSavanju takvih problema moze pristupiti koristenjem viSe
programskih paradigmi.

LogiCka paradigma programiranja je prikladna za rjeSavanje specijalnih problema iz
se nudi podrSka i za elemente drugih paradigmi. Od programskih jezika primarno logicke
paradigme je najznacajniji Prolog, a u radu je posebni naglasak stavljen na implementaciju
SWI-Prolog buduéi da za njega postoji velik broj proSirenja. S obzirom da previadava
predrasuda prema ovoj paradigmi po kojoj su jezici bazirani na njoj neuporabljivi za opéenitu
upotrebu, cilj rada je bio istraziti s kojim sve ostalim programskim paradigmama, te na koje

nacine, se programski jezik Prolog moze povezati.

Kroz rad su tako opisani brojni operatori i predikati iz raznih modula SWI-Prologa kojima
se za razvoj programskih rijeSenja mogu koristiti koncepti drugih programskih paradigmi. Neke
od paradigmi koje su tako opisane su proceduralna kojom se omogucava dekompozicija
sloZzenog problema kao i naknadna iskoristivost dijelova programa, objektno-orijentirana kojom
se mogu izraziti odnosi i interakcije izmedu objekata, logiCka paradigma s ograni¢enjima kojom
se zadavanjem ograniCenja definira prostor pretrage rjeSenja problema, funkcionalna s kojom
je omogucéeno definiranje anonimnih funkcija/predikata te paradigma programiranja

pogonjenog dogadajima kod kojeg je fokus na obradi pretpla¢enih dogadaja.

Takoder je u radu obraden nacin povezivanja vise programa u cjelinu koriStenjem
mehanizama poput cjevovoda, kao i koristenjem gotovih sulelja za povezivanje programa
odredenih jezika, ¢ime se omogucuje da se za izradu programskog rjeSenja koristi viSe

paradigmi.

Ujedno su predstavljeni izradeni programski primjeri koji se svi temelje na povezivanju
logiCke paradigme programiranja s drugima. Jednom od usporednih analiza je zaklju¢eno da
se programskim jezikom Prolog pod odredenim okolnostima mogu izradivati aplikacije s
grafiCkim suceljem koje su boljih performansi od onih izradenih u popularnoj Javi, a pritom su
napisane i s manije linija programskog koda. Kao zavrSnu misao iznosim da ne treba oklijevati
kod odabira logicke paradigme prilikom rjeSavanja problema ¢&iji dijelovi su prikladni za

rieSavanje njome s obzirom da se s lakoéom moze kombinirati i s drugim paradigmama.
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