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Sazetak

Tema se bavi problemom nedostatka strojno ditljivog opisa za vecinu web servisa koji se
danas koriste. Vecina tih servisa su RESTfull servisi i ¢esto nemaju formalno definiranu
funkcionalnost na svojoj web stranici. Cilj rada je rjeSavanje ovog problema kroz
automatsko generiranje opisa tih servisa. Teoretski dio rada obraduje osnove servisno-
orijentirane arhitekture, web servisa, RESTfull servisa i jezika za opis funkcionalnosti web
servisa. Prakticni dio rada obuhvaca primjenu metoda obrade prirodnog jezika za
automatsko generiranje opisa RESTfull web servisa kroz nekoliko primjera dostupnih API-
ja.

Kljuéne rijeéi: web servisi, RESTful servisi, APIl, GPT, WSDL, OpenAPI, Swagger
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1. Uvod

U danaSnjem zahtjevnom poslovnom okruzenju, tezi se prema digitalizaciji i
automatizaciji svega $to mozemo zamisliti. Grupa stru¢njaka u podrucju informatike posvecuje
se pojednostavljivanju svakodnevnih poslovnih procesa kroz raznolike metode i tehnologije.
Zahvaljujuéi njima, procesi poput placanja ra¢una ili obnavljanja zaliha proizvoda, danas se
mogu obaviti od kuée, na vlastitom raCunalu i pametnom uredaju uz pomoé nekoliko klikova.
Temelj tih automatiziranih postupaka Cesto je uspostavljen putem web servisa. lako koncept
web servisa moZe biti manje poznat osobama koje nisu dublje involvirane u tehni¢ke aspekte,

zapravo se radi o sredstvu komunikacije izmedu elektroni¢kih uredaja putem mreze.

U ovom radu, glavni fokus nije na detaljnom razumijevanju svakodnevnih poslovnih
procesa, ve¢ na naglasavanju znacaja uputa, specifikacija ili opisa koji se koriste za optimalno
iskoriStavanje potencijala web servisa. Ove specifikacije igraju klju¢nu ulogu u procesu
implementacije ili testiranja web aplikacija jer omoguéavaju preciznu koordinaciju i u€inkovitost
u komunikaciji s web servisima. U teoretskom dijelu rada biti ¢e navedena osnovna teorijska
nacela servisno-orijentirane arhitekture, obrade prirodnog jezika, web servisa i jezika koji sluze
za opisivanje funkcionalnosti web servisa, gdje ¢e najveci fokus biti na opisivanju RESTful web

servisa.

U radu c¢e biti realizirana jednostavna aplikacija koja analizira nestandardiziranu
dokumentaciju jednostavnog RESTful web servisa. Koriste¢i model GPT, aplikacija ¢e
generirati detaljne opise za web servis u obliku OpenAPI specifikacije. Ovaj proces ima
potencijal da unaprijedi razumijevanje i korisnost web servisa te da olakSa implementaciju i

testiranje web aplikacija koje se oslanjaju na te servise.



2. Servisno-orijentirana arhitektura

Servisno-orijentirana arhitektura (SOA) predstavlja pristup razvoju programske
infrastrukture u kojem se sam proizvod oblikuje putem sastavnih jedinica nazvanih servisi.
Kroz ovakav pristup, postize se visoka ponovna uporabljivost i medusobna povezanost. U
okviru SOA-e, servisi komuniciraju putem definiranih sucelja te razmjenjuju podatke kako bi
omogucili izvodenje specificnih funkcionalnosti. Kljuéna prednost leZi u moguénosti
viSestrukog koriStenja servisa, 5to znaci da se isti servis moze primijeniti unutar iste aplikacije
na viSe mijesta ili ¢ak podrzavati razliCite aplikacije, bez potrebe za ponovnim pisanjem
programskog koda. Fleksibilnost sustava omogucuje pozivanje, koridtenje i prilagodbu servisa

bez negativnog utjecaja na cjelokupnu arhitekturu [3].

2.1. Arhitekturalni principi SOA-e

U nastavku ¢e biti navedeni klju¢ni principi koji leze u temelju SOA-e te kako oni

doprinose izgradnji sustava koji je agilan, prilagodljiv i robustan [3]:

e Labavo povezivanje: Servisi odrzavaju odnos koji smanjuje ovisnost i samo odrzavaju
svijest jedan o drugome. Znacajka koja govori da treba biti $to manje ovisnosti izmedu
web usluge i klijenta koji poziva web uslugu. Dakle, ako se funkcionalnost usluge
promijeni u bilo kojem trenutku, to ne bi trebalo pokvariti klijentsku aplikaciju ili
zaustaviti njen rad.

e Ugovor o usluzi: Servisi se pridrzavaju komunikacijskog sporazuma kako je zajednicki
definirano jednim ili viSe dokumenata s opisom usluge.

e Apstrakcija usluge: Osim onoga $to je opisano u ugovoru o usluzi, servisi skrivaju
logiku od vanjskog svijeta. Servisi ne bi trebali otkrivati kako izvrSavaju svoju
funkcionalnost. Usluga treba aplikaciji reéi sto radi i &emu sluzi, a ne kako to radi.
Primjerice za Representational state transfer model (REST), klijent moze procitati
RESTful APl Modeling Language (RAML) ili OpenAPI specifikaciju usluge i moze
saznati Sto je potrebno za interakciju s uslugom.

e Ponovna upotreba usluge: Logika je podijeljena na servise s namjerom promicanja
ponovne upotrebe. Vecina razvojnih tvrtki ne vidi potrebu ponovne izgradnje
programskog koda kojeg viSe razliCitih aplikacija upotrebljava, ve¢ imaju namjeru
postojedi kod iskoristiti i pritom smanijiti troSkove.

e Kompozitivnost servisa: Zbirke servisa mogu koordinirati i sastaviti u slozene servise.
Nije dobra praksa da se ugraduju sve funkcije aplikacije u jedan servis, ve¢ umjesto

toga rastavljaju se na module od kojih svaki ima zasebnu funkciju.



2.2.

Autonomija usluge: Servisi imaju kontrolu nad logikom koju enkapsuliraju. Usluga zna
sve detalje o funkcionalnosti koju nudi.
Moguénost otkrivanja usluge: Usluge su osmisljene tako da budu opisane prema

van kako bi se mogle pronaéi i procijeniti putem dostupnih mehanizama otkrivanja.

Karakteristike SOA

Servisno orijentirana arhitektura mora imati odredena svojstva koja ispunjavaju

temeljne zahtjeve za obavljanje automatizacije, koja se sastoji od usluga, nad kojima su

primijenjena nacela dizajna usmjerenog na usluge. SOA posjeduje Cetiri karakteristike koje

zajedno &ine cjelinu koja se izdvaja od drugih arhitekturalnih modela [1, str. 61 do str. 69]:

Vodena poslovanjem (eng. business-driven): Kada je tehnoloSka arhitektura
usmjerena prema poslovanju, temelji se na sveobuhvatnoj poslovnoj viziji, ciljevima i
zahtjevima te sluzi kao osnova i glavni utjecaj na oblikovanje arhitektonskog modela.
To maksimizira uskladenost tehnologije i poslovanja te omogucuje tehnoloskoj
arhitekturi da se razvija zajedno s organizacijom u cjelini. Rezultat je neprekidno
povecanije vrijednosti i trajnosti arhitekture.

Neutralna prema dobavljaéu (eng. vendor-neutral): Koristenje arhitekture usmjerene
prema jednom specificnom dobavljau moze rezultirati implementacijom koja
nesvjesno nasljeduje njegove ekskluzivne karakteristike. To moze ograniciti buduci
razvoj arhitekture zbog nedostupnosti tehnoloskih inovacija drugih dobavlja¢a. Takva
arhitektura moze postati ograni€enog trajanja te ¢e je trebati zamijeniti kako bi ostala
ucinkovita.

Usmjerena na poduzece (eng. enterprise-centric): Temeljna karakteristika koja nalaze
da se nad tehnoloSkom arhitekturom mora uspostaviti model, koji se temelji na
pretpostavci da ¢e usluge biti dijeljene s drugim dijelovima poduzeéa ili e biti dio veéih
rieSenja koja ukljuCuju zajedniCke usluge. Ovakav pristup naglaSava standardizaciju
dijelova arhitekture kako bi se kontinuirano poticala ponovna uporaba usluga i
interoperabilnost.

Usmjerena na kompoziciju (eng. composition-centric): Naglasak na dizajniranju
softverskih programa kao ne samo resursa koji se mogu ponovno koristiti, ve¢ kao
fleksibilnih resursi koji se mogu ukljuciti u razliCite strukture za razne servisno

orijentirana rjeSenja.



2.3.

Dobrobiti kod koristenja SOA-e

Primjena SOA-e donosi niz dragocjenih dobrobiti koje utje€u na svaki aspekt razvoja,

odrzavanja i prilagodbe softverskih aplikacija [35]:

2.4.

Kreiranje skalabilnih sustava koji mogu evoluirati: SOA omogucuje razdvajanje
funkcionalnosti softvera u odvojene, autonomne usluge. To znaéi da se svaka usluga
moze razvijati, azurirati ili zamijeniti neovisno o drugim dijelovima sustava. Ova
modularnost omogucuje brzi i jednostavniji razvoj, ¢ime se olakSava skaliranje i
prilagodba sustava rastu¢im potrebama organizacije.

Bolje upravljanje kompleksnim sustavima: SOA promiCe razdvajanje
funkcionalnosti u specijalizirane usluge, $to Cini sustav manje sloZzenim i lak8im za
upravljanje. To takoder olakSava pracenje, dijagnostiku i otklanjanje problema u
sustavu, buduéi da svaka usluga ima jasno definiranu funkcionalnost i odgovornost.
Neovisnost o pojedinoj platformi: SOA omogucuje razvijanje usluga neovisnih o
specificnoj tehnoloskoj platformi. To omogucuje organizacijama da iskoriste razli€ite
tehnologije i dobavljae za razliCite dijelove sustava, Cime se smanjuje ovisnost o

jednom dobavljacu ili tehnologiji.

Izazovi kod SOA-e

Usprkos mnogim prednostima koje donosi SOA, ona istovremeno stavlja pred

organizacije niz izazova koji zahtijevaju temeljito planiranje i pazljivo vodenje [36]:

Upravljanje servisima: Nedovoljna paznja posvecena upravljanju servisima moze
dovesti do problema s performansama, skalabilnosti, pouzdano$c¢u i odrzavanjem.
Potrebno je pazljivo nadzirati i upravljati uslugama kako bi se osigurala njihova
optimalna izvedba i kontinuirana dostupnost.

Pruzanje odgovarajuée sigurnosti za pojedine usluge: Svaka usluga u SOA
arhitekturi treba biti adekvatno zasticena zato Sto mozZe imati razliCite sigurnosne
zahtjeve, ovisno o prirodi i osjetljivosti podataka koje obraduje. Implementacija
odgovarajucih sigurnosnih mehanizama za svaku uslugu sprijecila bi sigurnosne

propuste i neovlasteni pristup, te time bi se osigurala cjelovitost i povjerljivost podataka.



3. Web servisi

U danasnjem digitalnom svijetu, web servisi su postali nezamjenjiv temelj moderne
tehnologije. Oni predstavljaju klju&ni mehanizam koji omogucuje aplikacijama da se povezuju,
suraduju i razmjenjuju informacije preko interneta. Bez web servisa, mnoge od nasih omiljenih
online usluga i funkcionalnosti ne bi bilo moguce ostvariti. Ovi mo¢ni alati omoguc¢avaju nam
da integriramo razliCite tehnoloSke platforme, bez obzira na to jesu li razvijene u razli€itim
programskim jezicima, koriste razli€ite baze podataka ili su smjedtene na razli€itim
geografskim lokacijama. Zahvaljujuéi web servisima, aplikacije mogu komunicirati medusobno,
razmjenjivati podatke, pristupati funkcionalnostima drugih aplikacija i pruzati korisnicima

bogato i povezano iskustvo.

3.1. Definicija web servisa i njihova uloga u modernom

razvoja aplikacija

Web servis je softverski modul dostupan putem mreze, poput interneta, koji obavlja
zadatke, rjeSava probleme ili provodi transakcije u ime korisnika ili aplikacije. Web servisi €ine
distribuiranu racunalnu infrastrukturu koju &ine mnogi razli€iti medusobno povezani moduli
aplikacija koji pokuSavaju komunicirati putem privatnih ili javnih mreza (uklju€ujuci internet i

web) kako bi virtualno formirali jedan logiCki sustav. Web servis moze imati biti:

e samodostatan poslovni zadatak, poput usluge povlacenja ili uplate sredstava

e cjelovit poslovni proces, kao §to je automatizirana kupnja uredskog materijala

e aplikacija, poput aplikacije za upravljanje i obradivanje polica osiguranja klijenata ili
aplikaciju koju tvrtka koristi za prognozu potraznje njihovih proizvoda ili usluga, te
obnavljanje zaliha

e resurs osposobljen za pruzanje usluge poput pristupa bazi podataka s medicinskim

zapisima pacijenata.

Web servisi mogu varirati u funkciji od jednostavnih zahtjeva (npr. provjera kreditne
sposobnosti i ovladtenja, upit cijena, provjera statusa inventara ili vr.emenska prognoza) do
potpunih poslovnih aplikacija koje pristupaju i kombiniraju informacije iz viSe izvora, poput
sustava za posredovanje osiguranja, izraCuna odgovornosti osiguranja, automatiziranog

planiranja putovanja ili sustava pracenja posiljki [2, str. 5].



3.2. Arhitektura web servisa

S ciliem osiguranja potrebne funkcionalnosti, zastite i visoke kvalitete, arhitektura web

servisa se temelji na sljedecim slojevima i komponentama [32], [37], [38]:

1. Aplikacijski sloj: Ovaj sloj sastoji se od nekoliko aplikacijskih servisa koji pruzaju

2.

razli¢ite funkcionalnosti i usluge korisnicima. Svaki servis moze obavljati odredenu

poslovnu logiku, a moguce je imati servise kao $to su upravljanje korisnicima, obrada

pla¢anja, provjera korisnika, itd. Ovi servisi su medusobno neovisni i komuniciraju

putem definiranih sucelja.

Servisna arhitektura: Ovaj sloj se sastoji od nekoliko komponenata koje omoguéuju

upravljanje servisima, sigurnoscu, dostupnoscu i manipulacijom podataka.

a)

b)

d)

ZajedniCki servisi, sigurnost, naplata, provjera korisnika: Ove komponente
pruzaju zajednicke usluge koje se mogu dijeliti izmedu razliitih aplikacijskih
servisa. Na primjer, sigurnosni servis osigurava autentikaciju i autorizaciju
korisnika, naplatni servis omogucuje naplatu usluga, dok provjera korisnika
provodi validaciju i autentikaciju korisnika.

Sustav za upravljanje dostupnoséu servisa: Ova komponenta odnosi se na
monitoring i upravljanje kvalitetom usluge (eng. Quality of Service, kraée Qo0S)
servisa. To ukljuCuje nadzor nad dostupno$éu servisa, pracenje performansi i
reagiranje na prekide ili degradaciju usluge. Sinkronizacija se odnosi na
odrZzavanje konzistentnosti izmedu viSe instanci istog servisa.

Sustav upravljanja podacima o servisima: Ova komponenta bavi se
upravljanjem informacija o dostupnim servisima. To moze ukljuCivati direktorije,
repozitorije i brokerske komponente koje olakSavaju pronalazenje i povezivanje
sa servisima. Takoder, transformacija podataka omogucuje pretvaranje formata
podataka izmedu razliCitih servisa.

Sustav upravljanja transportom: Ova komponenta brine se o komunikaciji
izmedu servisa. To ukljuCuje aspekte kao Sto su message queuing (slanje i
primanje poruka), filtriranje i usmjeravanje poruka te orkestracija resursa kako

bi se osiguralo da poruke stignu do pravih mjesta.

3. Standardi i protokoli:

a)

Programski standardi (WSDL, UDDI, XML): Web Services Description
Language (krace WSDL) koristi se za opisivanje funkcionalnosti servisa putem
sucelja i metoda koje pruza. Universal Description, Discovery, and Integration

(kraée UDDI) omogucuje registraciju i pretrazivanje web servisa. eXtensible



Markup Language (krace XML) koristi se za strukturiranje i razmjenu podataka
izmedu razli€itih servisa.

b) Komunikacijski protokoli (SOAP, HTTP, TCP/IP): Simple Object Access
Protocol (krace SOAP) je protokol koji omogucéuje komunikaciju izmedu
razli¢itih servisa putem XML poruka. Hypertext Transfer Protocol (krace HTTP)
koristi se za prijenos podataka putem weba. Transmission Control
Protocol/Internet Protocol (kraée TCP/IP) je osnhovni komunikacijski protokol

koji omogucuje povezivanje na internet i razmjenu podataka.

Slika 1: Arhitektura web servisa[32]

3.3. Razli€iti pristupi i tehnologije za implementaciju web
servisa
Ovisno o specificnim zahtjevima i potrebama projekta, razvojni timovi biraju pristup i

tehnologiju za implementaciju web servisa. 1zbor pravog pristupa treba zadovoljavati sljedeée

karakteristike:

e Skalabilnost: Od web servisa se oCekuje da se nosi sa velikim brojem zahtjeva.



e Pouzdanost: U svakom trenutku, web servisi moraju biti dostupni, mora biti
implementiran mehanizam upravljanja greski.

e Visoka performansa: Brzina i dobar odziv osiguravaju dobro korisni¢ko iskustvo,
optimiziranje performansi i baze podataka pomazu u takvom pothvatu.

e Sigurnost: Web servisi trebaju biti zasti¢eni od sigurnosnih prijetnji, kao $to su
hakiranje i zlonamjerni napadi. Kako bi se to sprijeCilo, potrebno je implementirati

autentifikaciju, autorizaciju te enkripciju podataka.

U danasnjem digitalnom svijetu najzastupljeniji pristupi razvoju web servisa su RESTful
i SOAP web servisi. lako oba pristupa imaju za cilj omoguciti komunikaciju izmedu klijenata i
servera putem interneta, postoje znacajne razlike u njivom pristupu i implementaciji koje ¢e

kasnije biti objasnjene.

3.4. RESTful servisi

RESTful servisi su web servisi koji se temelje na arhitekturi REST (eng.
Representational State Transfer). RESTful web servisi koriste HTTP protokol u klijent-server
komunikaciji i standardne HTTP metode (GET, POST, PUT, DELETE) kako bi omogudili
komunikaciju. Komunikacijom se ostvaruje manipulacija resursima na serveru koji se najéesc¢e
vracaju u XML i JavaScript Object Notation (kra¢e JSON) obliku.

RESTful web servisi su popularni zbog svoje skalabilnosti, jednostavnosti i
fleksibilnosti. Omogucéavaju web aplikacijama izgradenim pomocu razli€itih programskih jezika
da komuniciraju medusobno bez obzira na okruzenje na kojem su smjesteni, bilo to Windows
ili Linux. Takoder, s porastom popularnosti mobilnih uredaja u odnosu na stolna racunala,
koristenje REST-a olak8ava komunikaciju izmedu mobilnih aplikacija i standardnih web
aplikacija, bez potrebe za dodatnim naporom za prilagodbu uredajima. Buduéi da moderne
aplikacije Cesto moraju biti kompatibilne s oblakom, RESTful pristup je logiCan izbor za

programiranje web servisa, jer oblak temelji svoje arhitekture na principima REST-a [4].

3.4.1.Pregled principa RESTful arhitekture

RESTful arhitektura za izgradnju web servisa se temelji na nekoliko klju¢nih principa.

U nastavku je pregled tih principa [6], [39]:

e Resursno usmjeren pristup: Resursi su kljucni elementi RESTful arhitekture. Takav
pristup naglaSava da sve komponente sustava predstavljaju resurse s jedinstvenim

identifikatorom koji se zove Uniform Resource ldentifier (krace URI). Resursi u praksi



mogu predstavljati bilo koju vrstu informacije i funkcionalnost, kao $to su prikaz i
upravljanje korisni¢kim rac¢unima, proizvodima, narudzbama i sli¢no.

HTTP metode: Jedan od najvaznijih elemenata komunikacije kod RESTful web
servisa. HTTP metode (GET, POST, PUT, DELETE) sluze za manipulaciju sa
resursima na serveru. U praksi, GET metoda se koristi za dohvacanje resursa, POST
metoda se Koristi za stvaranje novog resursa, PUT metoda se koristi za azuriranje
postojeceg resursa, a DELETE metoda se koristi za brisanje resursa [5].

Rezultat (eng. Representation): Kod rezultata ili odgovora u komunikaciji izmedu
klijenta i servera, RESTful servisi koriste jednostavne formate u obradi informacija,
poput XML i JSON formata. U praksi se naj¢ed¢e preferira JSON zbog svoje
jednostavnosti i lakse Citljivosti.

Bez stanja (eng. Stateless): RESTful web servisi su bez stanja, Sto znaci da se ne
pohranjuju informacije izmedu dvije uzastopne komunikacije. Svaki zahtjev prema
serveru ne ovisi o prethodnim zahtjevima, ve¢ samo o trenutnom. Primjerice kod

svakog zahtjeva autentifikacije ili autorizacije potrebno je priloziti povjerljive podatke.

3.4.2.Prednosti RESTful servisa

U svijetu razvoja web aplikacija i sustava, mnogi timovi se oslanjaju na RESTful servise

zbog njihovih brojnih prednosti, ukljuujuci:

Jednostavnost: Razumijevanje na koji nacin pristupiti komunikaciji izmedu servera i
klijenta, poput dohvac¢anja podataka putem URI i metode je jednostavno.

Neovisnost o jeziku i platformi razvoja: Mogu se napisati u bilo kojem programskom
jeziku i mogu se odrzavati na bilo kojoj platformi.

Fleksibilnost formata vrac¢enih podataka: Nije potrebno dodatno parsirati vraéeni
odgovor za razliku kod drugih servisa, vec je dovoljno da se odgovor vrati u formatu u

kojem se Zeli i u kojem je to moguce, najceSc¢e su to XML i JSON formati

3.4.3.0grani€enja RESTful servisa

lako je RESTful arhitektura popularna zbog svojih brojnih prednosti, postoje i neka

ograniCenja koja mogu utjecati na njenu ucinkovitost. U nastavku su navedena najpoznatija

ograniCenja [43]:

Nedostatak sigurnosti: RESTful servisi su osjetljivi na sigurnosne prijetnje poput
Distributed Denial-of-Service (krace DDoS) napada, Structured query language (krace
SQL) injekcija i Cross-site scripting (krace XSS) napada. Stoga se moraju primjenjivati

odgovarajuce sigurnosne mjere, poput autentifikacije, autorizacije, enkripcije i drugih.



o Nedostatak standardizacije: RESTful servisi nemaju strogo definirane standarde
poput SOAP-a, §to moze dovesti do razliCitih interpretacija i razli€itih implementacija
RESTful servisa od strane razli€itih programera ili razvojnih timova. Bez formalnih
standarda, postoji veéa fleksibilnost i sloboda u izgradnji RESTful servisa, ali
istovremeno moze dovesti do problema s kompatibilnoScu i interoperabilno$¢u ako se
ne prate zajednicki dogovoreni obrasci i prakse.

¢ Nedostatak formalnog opisa: RESTful servisi nemaju strogu specifikaciju koja bi
definirala najbolju praksu i postupak za implementaciju RESTful servisa, ali se moze

koristiti OpenAPI specifikacija za dokumentiranje.

3.5. Komunikacija putem SOAP-a

SOAP je XML-bazirani protokol za pristup web servisima preko HTTP-a. SOAP je
protokol ili drugim rije€ima, definicija kako web servisi medusobno komuniciraju s klijentskim
aplikacijama koje ih pozivaju. Protokol je razvijen kao posredniCki jezik kako bi aplikacije
izgradene na razli€itim programskim jezicima mogle lako medusobno komunicirati i izbjeci

ekstremne napore u razvoju.

U danasnjem svijetu postoji veliki broj aplikacija izgradenih na razli€itim programskim
jezicima, Sto &ini razmjenu podataka izmedu njih slozenom. Za rjeSavanje ove kompleksnosti
koristi se XML kao posrednicki jezik za razmjenu podataka. XML je razumljiv svakom
programskom jeziku i koristi se kao temeljni medij za razmjenu podataka. No, nedostaju
standardne specifikacije za upotrebu XML-a u svim programskim jezicima. Tu ulazi SOAP
softver, dizajniran za rad s XML-om preko HTTP-a i s nekom vrstom univerzalne specifikacije

za razmjenu podataka izmedu aplikacija [7].

3.5.1.Karakteristike protokola

SOAP je mrezni aplikacijski protokol koji se koristi za prijenos poruka izmedu servisnih
instanci opisanih suceljima WSDL-a. SOAP poruke koriste razliCite protokole poput HTTP-a
za prijenos poruka i pronalazenje udaljenih sustava povezanih s interaktivnim web uslugama.
SOAP opisuje kako se poruka formatira, ali ne specificira kako se dostavlja. Da bi se postigao
taj cilj, poruka se mora umetnuti u protokol na razini prijenosa. HTTP je naj¢eSce koristeni
transportni protokol, ali mogu se koristiti i drugi protokoli, poput Simple Mail Transfer Protocol
(krace SMTP), File Transfer Protocol (krace FTP) ili Remote Method Invocation (krace RMI).

SOAP igra ulogu mehanizma povezivanja izmedu dvije komuniciraju¢e tocke. SOAP
toCka zavrSetka je jednostavno URL zasnovan na HTTP-u koji identificira cilj za poziv metode.

Cilj SOAP-a je omoguciti fleksibilno povezivanje. Na primjer, odredena web usluga moze
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pruziti dva povezivanja. Klijent moze poslati SOAP zahtjev koristeci ili HTTP ili e-mail putem
SMTP-a. Vazno je shvatiti da vrsta koristenog povezivanja ne utjeCe na oblikovanje SOAP

poruke.

U najnovijoj verziji (SOAP verzija 1.2), SOAP dodaje jasnha pravila za podrsku novim
transportnim protokolima poput SMTP-a ili FTP-a, €ineci ga globalnim protokolom razmjene.
Takoder, SOAP uvodi koncept posrednika (staje izmedu SOAP poziva i krajnje tocke koja ne
utjeCe na sadrzaj poruke, korisno za usmjeravanje informacija). Ova ideja o krajnjoj toCki znaci
da SOAP poruka moze poslati informaciju cijelim nizom posrednika do kona¢nog primatelja.
Informacije o raznim posrednicima i podaci posveéeni njima nalaze se u zaglavlju SOAP
poruke. Informacije u tijelu SOAP poruke namijenjene su krajnjem korisniku poruke [2, od str.
121 do str. 149].

3.5.2.Struktura poruke

SOAP poruka se sastoji od 4 dijela: omotnice, zaglavlja, tijela poruke i dijela nazvanog
greska [32], [42]:

e Omotnica (eng. envelope): Vanjski omota¢ koji okruzuje sve dijelove SOAP poruke,
uklju€ujuci zaglavlje, tijelo i dio rezerviran za greSku. Envelope definira poCetak i kraj
SOAP poruke, te sadrzi informacije o verziji SOAP protokola koji se koristi.

e Zaglavlje (eng. header): Sadrzi dodatne informacije o poruci, poput informacija o
sigurnosti, identitetu i adresi primatelja. Zaglavlje je opcionalno i moze biti prazno.

e Tijelo (eng. body): Sadrzi stvarni sadrzaj poruke u XML formatu. Tijelo je obvezni dio
poruke i sadrzi poziv metode (eng. Remote procedure call - RPC) ili informacije
potrebne za obradu zahtjeva i odgovora.

o Greska (eng. fault): Ovaj dio je opcionalan i sadrzi informacije o greSkama koje se
dogode tijekom obrade poruke. Ako se dogodi greSka, SOAP posluzitelj Salje poruku s
greSkom u tijelu poruke, a klijent moze obraditi greSku i poslati novu poruku s

ispravkom.
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SOAP omotnica

SOAP zaglavlje

Dijelovi zaglavlja

SOAP tijelo

Dijelovi tijela
(teret)

SOAP greska

Slika 2: Struktura SOAP poruke [32]

3.5.3.Prednosti SOAP-a

Kao i sa svakim drugim protokolom, nekoliko aspekata koriStenja SOAP-a moze se

smatrati prednostima, dok se drugi aspekti mogu smatrati ograni€enjima. Glavne prednosti
SOAP-a su [2, str. 143]:

Jednostavnost: SOAP je jednostavan jer se temelji na XML-u, koji je visoko
strukturiran i lako se parsira.

Prenosivost: SOAP je prenosiv bez ikakvih ovisnosti o temeljnoj platformi kao Sto su
problemi s poretkom bajtova ili Sirinom strojne rijec¢i. Danas postoje XML parseri za
prakti¢ki svaku platformu, od velikih racunalnih sustava do uredaja s malim resursima.
Prijateljstvo prema zastithim zidovima (eng. Firewall): Slanje podataka putem
HTTP-a znadi da ne samo da je mehanizam dostave Siroko dostupan, ve¢ i da SOAP
moze proci kroz zastitne zidove koji predstavljaju probleme drugim metodama.
Koristenje otvorenih standarda: SOAP koristi otvoreni standard XML-a za
oblikovanje podataka, $to ga Cini lako proSirivim i dobro podrzanim.
Interoperabilnost: SOAP se temelji na otvorenim, umjesto na vendor-specificnim
tehnologijama i olakSava pravu distribuiranu interoperabilnost i slabo povezane
aplikacije.

Univerzalna prihvaéenost: SOAP je najsSire prihvaceni standard u domeni

komunikacije poruka.
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e Otpornost na promjene: Promjene u SOAP infrastrukturi vjerojatno nece utjecati na
aplikacije koje koriste protokol, osim ako se znacdajno ne promijene specifikacije

serijalizacije u SOAP specifikaciji.

3.5.4.Nedostaci SOAP-a

Uz svoje prednosti, postoji nekoliko aspekata SOAP-a koji se mogu smatrati

nepovoljnim. To ukljuCuje sljedece [2, str. 144]:

e SOAP je prvotno bio povezan s HTTP-om i to je nametnulo arhitekturu
zahtjev/odgovor koja nije bila primjerena za sve situacije. HTTP je relativho spor
protokol i naravno, performanse SOAP-a su time bile pogodene. Najnovija verzija
SOAP specifikacije popusta ovo ogranicenje.

e SOAP je bez stanja. Beznacajna priroda SOAP-a zahtijeva da zahtijevajuci aplikacija
mora ponovno uspostaviti svoj identitet drugim aplikacijama kada je potrebno vise
veza, kao da nikada prije nije bila povezana. Odrzavanje stanja veze je pozeljno kad
viSe web usluga djeluje u kontekstu poslovnih procesa i transakcija.

o SOAP serializira po vrijednosti i ne podrzava serializaciju putem reference.
Serializacija po vrijednosti zahtijeva da ¢e tijjekom vremena viSe kopija objekta
sadrzavati informacije o stanju koji nisu sinkronizirani s drugim odvojenim kopijama
istog objekta. To znaci da trenutno nije moguce da SOAP upucuije ili pokazuje na neki

vanjski izvor podataka (u obliku objektne reference).

3.6. Vaznost opisa web servisa

Opis web servisa je strojno razumljiva specifikacija koja opisuje strukturu, operativne
karakteristike i nefunkcionalna svojstva web usluge. Kao $to je spomenuto ranije, opis dovoljno
dobro izolira sve tehniCke detalje, npr. elemente specificne za stroj i implementacijski jezik, od
aplikacije ili klijenta koja Salje zahtjev pruzatelju usluge [2, str. 148]. Opisi web servisa igraju
kljucnu ulogu u olakSavanju integracije, razumijevanja i upotrebe web servisa, pruzajuci

standardizirane informacije koje su bitne za programere i druge korisnike servisa.

3.7. Pregled popularnih jezika i standarda za opis web

servisa

Kao Sto je spomenuto, opis web servisa ima zadatak na najbolji nacin opisati operativne
karakteristike i nefunkcionalne dijelove usluge gdje se u pravilu svaka usluga na neki nacin

razlikuje pa posljedi¢no odabir jezika za opisivanje web servisa ovisi o0 nekoliko faktora:
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o Potrebe projekta: Vazno je uzeti u obzir potrebe projekta i specificnosti web servisa
koje treba opisati. Na primjer, ako je potrebno opisati RESTful web servise, jezik poput
OpenAPI ili RAML-a moze biti prikladan. Ako je potrebno opisati SOAP web servise,
WSDL moze biti bolji izbor.

o Kompatibilnost s postojeéom infrastrukturom: Ako postojeca infrastruktura ili alati
u projektu podrzavaju odredeni jezik za opis web servisa, moze biti prakti¢no koristiti
taj jezik kako bi se osigurala kompatibilnost i lak$a integracija.

e Aktivna podrska i zajednica: Popularniji jezici imaju vecu zajednicu korisnika pa tako
mogu pruziti veci broj rieSenja za probleme koji se mogu pojaviti tijekom faze opisivanja
web servisa.

o Fleksibilnost i buduée potrebe: Vazno je razmotriti fleksibilnost jezika za opis web
servisa i njegovu sposobnost da podrzava buduée potrebe projekta. Jezik Kkoji
omogucava lako proSirivanje i prilagodbu moze biti koristan ako se oCekuje da ¢e se

zahtjevi i funkcionalnosti web servisa mijenjati tijekom vremena.

3.7.1.WSDL

Kako biste implementirali SOAP protokol s odredenom web uslugom, potrebna je
dokumentacija koja objasSnjava strukturu SOAP poruka, koji ¢e se protokol koristiti prilikom
transporta podataka (npr. HTTP ili SMTP), izloZene operacije zajedno s njihovim parametrima
u strojno razumljivom standardnom formatu te internetsku adresu web usluge u pitanju. WSDL
olak8ava iskoridtavanje prednosti SOAP-a pruzajuci nacin za suradnju pruzatelja i korisnika

takvih usluga.

WSDL je jezik za prikaz usluge koji se koristi za opisivanje pojedinosti potpuno izloZenih
sucelja web usluga i time omogucuje pristupanje web usluzi. Kroz opis usluge pruzatelj usluge
moze izloziti sve specifikacije za pozivanje odredene web usluge traZitelju usluge. Na primjer,
niti korisnik usluge niti pruzatelj usluge ne moraju biti svjesni tehni¢ke infrastrukture,
programskog jezika ili okvira za distribuirane objekte trecCih strana. lako je WSDL dizajniran
tako da moze izrazavati vezivanja za protokole osim SOAP-a, nasa je glavna briga u ovom
poglavlju WSDL u vezi s SOAP-om preko HTTP-a. WSDL je specifikacija sheme temeljena na
XML-u koja opisuje javno sucelje web usluge. To javno sucelje moze ukljuCivati operativne
informacije vezane uz web uslugu kao $to su sve javno dostupne operacije, informacije o tipu
podataka poruka, informacije o vezivanju za odredeni transportni protokol koji ¢e se koristiti i
informacije o adresi za lociranje web usluge. WSDL omogucuje specifikaciju usluga putem

XML dokumenata za prijenos putem SOAP-a.

lako je opis usluge web usluge u WSDL-u napisan iskljucivo s gledista web usluge (ili

pruzatelja usluge koji objavljuje tu uslugu), inherentno je namijenjen i ograniCava i pruzatelja
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usluge i trazitelja usluge koji koristi tu uslugu. To znaci da WSDL predstavlja "ugovor" izmedu
trazitelja usluge i pruzatelja usluge, na isti naCin kao $to sucelje u objektno orijentiranom
programskom jeziku, primjerice Java, predstavlja ugovor izmedu klijentskog koda i stvarnog
objekta. Osnovna razlika je $to je WSDL neovisna o platformi i jeziku te se koristi uglavnom
(ali ne isklju€ivo) za opisivanje SOAP omogucenih usluga. U osnovi, WSDL se koristi za
precizno opisivanje §to usluga radi, tj. operacije koje usluga pruza, gdje se nalazi, j. pojedinosti
protokola specificne za adresu, poput URL-a, i kako je pozvati, tj. pojedinosti o formatima

podataka i protokolima potrebnim za pristup operacijama usluge [2, str. 148 i str. 149].

3.7.1.1. Sintaksa WSDL
lako WSDL dokument temeljno obuhvaca types, operations i binding elemente, vazno

je istaknuti da sadrzi i druge vazne komponente [44]:

e definitions: Korijenski element koji sadrzi sve druge dijelove WSDL dokumenta.

e types: Definira tipove podataka koristenih u porukama.

o message: Definira strukturu poruka koje se razmjenjuju izmedu servisa i klijenta.

e portType: Definira operacije koje servis pruza, zajedno s njihovim ulaznim i izlaznim
porukama.

e operation: Element koji povezuje poslovnu logiku servisa s definicijom sucelja koje
klijent koristi za komunikaciju s tim servisom.

o binding: Definira vezanje za odredeni komunikacijski protokol (npr. SOAP) i stil
komunikacije (npr. RPC).

e service: Definira servis i pridruzuje mu odredeni port i binding.

3.7.1.2. Primjer WSDL specifikacije
U nastavku se nalazi primjer HelloService.wsdl datoteke sa prethodno spomenutim

komponentama [14]:

<definitions name = "HelloService"
targetNamespace = "http://www.examples.com/wsdl/HelloService.wsdl"
xmlns = "http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:soap = "http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/socap/"
xmlns:tns = "http://www.examples.com/wsdl/HelloService.wsdl"
xmlns:xsd = "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<message name = "SayHelloRequest'">
<part name = "firstName" type = "xsd:string"/>
</message>
<message name = "SayHelloResponse">
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<part name = "greeting" type = "xsd:string"/>

</message>
<portType name = "Hello PortType">
<operation name = "sayHello">
<input message = "tns:SayHelloRequest"/>
<output message = "tns:SayHelloResponse"/>
</operation>
</portType>
<binding name = "Hello Binding" type = "tns:Hello PortType">
<soap:binding style = "rpc"
transport = "http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name = "sayHello">
<soap:operation soapAction = "sayHello"/>
<input>
<soap:body
encodingStyle =
"http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace = "urn:examples:helloservice"
use = "encoded"/>
</input>
<output>
<soap:body
encodingStyle =
"http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace = "urn:examples:helloservice"
use = "encoded"/>
</output>
</operation>
</binding>
<service name = "Hello Service">

<documentation>WSDL File for HelloService</documentation>
<port binding = "tns:Hello Binding" name = "Hello Port">
<soap:address
location = "http://www.examples.com/SayHello/" />
</port>
</service>

</definitions>
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3.7.2.UDDI

Universal Description, Discovery, and Integration (krace UDDI) je standard za
opisivanje, objavljivanje i pronalaZenje informacija o web servisima. UDDI predstavlja registar
za tvrtke koje pruzaju web servise kako bi se predstavile i prona$le partnere na internetu. UDDI
standard ukljuCuje skup specifikacija, koje se zajedno objedinjuju u distribuiranu registarsku
uslugu za web servise. Temelji se na specifikaciji u obliku XML-a i platformski je neovisan okvir
koji koristi WSDL za opis sucelja web usluga. Predstavlja otvoren okvir Sirokog industrijskog
zahvata jer omogucéava svim vrstama tvrtki da se prikaZu na internetu, otkriju i komuniciraju

jedni s drugima [45].

UDDI se &esto usporeduje s tradicionalnim telefonskim imenikom koji ima bijele, zute i

zelene stranice [46]:

e Bijele stranice sadrze osnovne informacije o tvrtki i njenom poslovanju poput naziva
tvrtke, adrese, kontakt broja i identifikatora poslovanja koji sluzi kako bi drugi otkrili
nasu uslugu.

e Zute stranice sadrze viSe detalja o tvrtki. To podrazumijeva opise o vrstama
elektroni¢kin moguénosti koje tvrtka moze ponuditi kod moguceg poslovanja. Zute
stranice koriste opce prihvacene industrijske kategorizacijske sheme, industrijske
kodove, proizvodne kodove, poslovne identifikacijske kodove i sli€¢no kako bi tvrtkama
olak3ale pretrazivanje oglasa i pronalazenje onoga §to to¢no Zele.

e Zelene stranice sadrze tehniCke informacije o web usluzi koje omogucéavaju nekome
da se poveze s web uslugom nakon $to je pronadena. To uklju€uje razliCita sucelja,

URL lokacije, informacije vezane uz izvodenje web usluge.

3.7.2.1. Vrste UDDI registara

Dostupna su dva tipa registara: privatni i javni. Privatni registri namijenjeni su unutarnjoj
uporabi tvrtke. Tvrtke ih koriste kako bi unutar svoje organizacije organizirale i katalogizirale
svoje interne web usluge, testirale ih i omogucile razmjenu informacija izmedu razli€itih internih
timova ili odjela. Koriste se za unutarnje potrebe i ne omogucuju pristup vanjskim korisnicima.
Podaci o internim uslugama su zasti¢eni od neovladtenog pristupa. Tvrtka ima potpunu
kontrolu nad svojim internim registrom, $to omogucuje prilagodbu i upravljanje prema svojim

potrebama [45].

3.7.2.2. Primjer UDDI specifikacije u poslovanju
Kod ispod predstavlja informacije o poslovhom subjektu u UDDI registru. Svaki
poslovni subjekt ima businessKey (jedinstveni klju€), definiranog operatora te autorizirano ime.

Pod discoveryURLSs se nalazi URL za otkrivanje ovog subjekta, a pod name je naziv subjekta,
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u ovom slu€aju XMethods. Description opisuje subjekt kao resursno mjesto za web usluge na
engleskom jeziku. U odjelu contacts navedeni su kontakti za ovaj subjekt, ukljuujuci ime
osobe (personName), telefon i e-mail adresu. businessServices dio sadrzi poslovne usluge
koje nudi ovaj subjekt. Svaka usluga ima serviceKey (klju€) i ime, kao i opis na engleskom
jeziku. U ovom primjeru, usluga se naziva XMethods Delayed Stock Quotes i opisuje se kao
usluga za dohvacanje cijena dionica s kasnjenjem od 20 minuta. Svaka usluga moze imati viSe
bindingTemplates koje definiraju nacin povezivanja s uslugom. Svaki bindingTemplate ima
svoj klju€ (bindingKey), opis na engleskom jeziku te accessPoint koji specificira URL na kojem

je usluga dostupna [47].

<businessEntity businessKey="ba744ed0-3aaf-11d5-80dc-002035229c64"
operator="www.ibm.com/services/uddi"
authorizedName="0100001QS1">
<discoveryURLs>

<discoveryURL
useType="businessEntity">http://www.ibm.com/services/uddi/uddiget?businessK
ey=BA744EDO-3AAF-11D5-80DC-002035229C64</discoveryURL>

</discoveryURLs>
<name>XMethods</name>
<description xml:lang="en">Web services resource site</description>
<contacts>
<contact useType="Founder">
<personName>Tony Hong</personName>
<phone useType="Founder" />
<email useType="Founder">thong@xmethods.net</email>
</contact>
</contacts>
<businessServices>

<businessService serviceKey="d5921160-3e16-11d5-98bf-
002035229c64"

businessKey="ba744ed0-3aaf-11d5-80dc-
002035229c64">

<name>XMethods Delayed Stock Quotes</name>

<description xml:lang="en">20-minute delayed stock
quotes</description>

<bindingTemplates>

<bindingTemplate bindingKey="d594a970-3el6-11d5-98bf-
002035229c64"

serviceKey="d5921160-3e16-11d5-98bf-
002035229c64">

<description =xml:lang="en">SOAP binding for delayed stock
quotes service</description>
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<accessPoint

URLType="http">http://services.xmethods.net:80/soap</accessPoint>

<tModelInstanceDetails>

<tModelInstanceInfo tModelKey="uuid:0e727db0-3e14-11d5-

98bf-002035229c64" />

</tModelInstanceDetails>
</bindingTemplate>
</bindingTemplates>
</businessService>
</businessServices>

</businessEntity>

3.7.3.WADL

Web Application Description Language (krace WADL) je strojno Citljiv XML opis HTTP-

baziranih web aplikacija (tipicno REST web servisa). WADL modelira resurse koje servis pruza

i odnose medu njima. Namijenjen je olakSavanju ponovne uporabe web servisa koji se temelje

na postojecoj HTTP arhitekturi weba. Neovisna je o platformi i jeziku te ima cilj poticati ponovnu

uporabu aplikacija izvan osnovne uporabe u web pregledniku [48].

3.7.3.1. Glavni elementi WADL-a

Poput svakog opishog jezika, WADL ima svoje karakteristiChe elemente koji se moraju

zadovoljiti prilikom specifikacije [49]:

Resource (Resurs): Ovaj element omoguéuje WADL-u da objasni resurse
identificirane URI-jem. SadrzZi osnovni atribut tipa xsd:anyURI i djeluje kao spremnik za
sve resurse koje aplikacija nudi. Osnovni atribut ovog elementa pruza osnovni URI za
svaki uklju€eni resurs djeteta. Kljuéni atributi ovog elementa uklju€uju id, path, type,
queryType.

Method (Metoda): Ovaj element WADL opisa odnosi se na ulaz i izlaz metode putem
HTTP-a, implementiran za odredeni resurs. Kljucni elementi ovog odjeljka ukljuCuju
doc, request i response.

Reference metode: To je podvrsta elementa href koji pripisuje resursnom elementu
vrijednost tipa xsd:anyURI. Ovdje vrijednost atributa href djeluje kao krizna referenca
definicije elementa metode.

Definicija metode: Dijete aplikacijskog ili resursnog elementa.

Request (Zahtjev): Pomocéu ovog elementa WADL opisuje ulaz koji se koristi za HTTP
metodu. Ne sadrzi atribute, ali odjeljak sadrzi nekoliko elemenata poput doc,

representation i param.
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e Response (Odgovor): Dio razli€itin atributa koji definiraju WADL, odgovor oznaCava
izlaz primljen za poslan HTTP zahtjev. Zauzvrat, prima samo vrijednost atributa status.
Status je neobavezan i pruza HTTP statusne kodove povezane s odredenim
odgovorom. Klju€ni elementi ovog odjeljka: uklju€uju doc, representation i param.

e Parametar: Parametar ili element param oznaCava parametriziranu vrijednost
roditeljskog elementa.

o Referenca parametra: Ovaj tip elementa param oznaCava se atributom href s
vrijednoS¢u tipa xsd:anyURI. href je krizna referenca za element definicije parametra.
Standardna praksa je izuzeti atribute ili elemente djeteta definirane putem WADL-a iz
nje, uzimajuci u obzir njenu vaznost. Naj¢esc¢e se koristi za smanjenje dupliciranja u
scenarijima u kojima se parametar primjenjuje na viSe roditelja.

o Definicija parametra: Ovaj tip definira parametriziranu vrijednost elemenata, kao Sto
su roditeljski element ili resurs djeteta. Osim toga, definicija parametra koristi se i za

elemente reprezentacije, aplikacije, odgovora i zahtjeva.

3.7.3.2. Primjer WADL specifikacije

U nastavku se nalazi konkretni primjer WADL specifikacije nad RESTful servisom,
dizajniran za operacije nad skladiStem, a konkretno radi nad resursima containers i item
koristeci razliCite HTTP metode [50]:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" skandalozna="yes"?>
<application xmlns="http://research.sun.com/wadl/2006/10">
<doc xmlns:jersey="http://jersey.dev.java.net/"

jersey:generatedBy="Jersey: 1.0-ea-SNAPSHOT 10/02/2008
12:17 pPM"/>

<resources base="http://localhost:9998/storage/">
<resource path="/containers">

<method name="GET" id="getContainers">

<response>
<representation mediaType="application/xml"/>

</response>

</method>

<resource path="{container}">
<param xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

type="xs:string"
style="template" name="container"/>

<method name="PUT" id="putContainer">
<response>
<representation mediaType="application/xml"/>

</response>
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</method>

<method name="DELETE" id="deleteContainer"/>

<method name="GET" id="getContainer">
<request>

<param
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

type="xs:string" style="query" name="search"/>
</request>

<response>

<representation mediaType="application/xml"/>

</response>
</method>
<resource path="{item: .+}">

<param
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

type="xs:string" style="template" name="item"/>
<method name="PUT" id="putItem">
<request>
<representation mediaType="*/*"/>
</request>
<response>
<representation mediaType="*/*"/>
</response>
</method>
<method name="DELETE" id="deleteIltem"/>
<method name="GET" id="getItem">
<response>
<representation mediaType="*/*"/>
</response>
</method>
</resource>
</resource>
</resource>
</resources>

</application>
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3.7.4.0penAPI specifikacija

OpenAPI specifikacija definira nacin opisivanja API-ja temeljenih na HTTP-u, koji su
obi¢no RESTful API-ji. OpenAPI definicija dolazi u obliku YAML ili JSON datoteke koja opisuje
ulaze i izlaze API-ja. Takoder moze ukljuCivati informacije poput mjesta na kojem je API
smjedten, koja je autorizacija potrebna za pristup, te druge detalje potrebne potroSacima i
proizvodacima. Definicije mogu biti pisane ruéno ili pomocu alata, ili Cak generirane iz koda.
Kada se API zapiSe, kazemo da je opisan i tada postaje platforma koju alati i ljudi mogu koristiti.
Tipi€an nacin koriStenja definicija API-ja je generiranje ljudima Citljive dokumentacije iz nje.
OpenAPI definicija moze se na prvi pogled €initi pomalo opseznom, ali ¢ete u njoj pronaci

iznimno korisne informacije [15].

3.7.4.1. Sintaksa OpenAPI
OpenAPI specifikacija , koja je od prije poznata i kao Swagger, upotrebljava YAML Ain't
Markup Language (krace YAML) ili JSON format za definiranje RESTful web APIl-ja. U

nastavku su navedeni kljucni dijelovi specifikacije [15]:

o openapi: Definira verziju OpenAPI specifikacije koja se Kkoristi.

o info: Sekcija "info" sadrzi osnovne informacije o API-ju. To ukljuuje naziv API-ja, opis
koji pruza pregled njegove svrhe ili funkcionalnosti te verziju API-ja.

e servers: Definira dostupne servere na kojima je APl implementiran. Ovo moze
ukljucivati razli¢ite URL-ove ili domene na kojima je APl dostupan, poput domena za
produkciju ili testiranje.

e paths: Svaka putanja predstavlja odredeni URL do resursa ili funkcionalnosti API-ja.

e get, post, put, delete itd.: Metode koje odreduju koje akcije su podrzane za odredene
resurse.

o summary: Kratak sazetak funkcionalnosti resursa.

o description: Detaljan opis resursa.

e responses: Definira moguée odgovore na zahtjev za odredeni resurs. Svaki odgovor
opisuje kako ¢e API reagirati na odredeni scenarij, ukljuCuju¢i HTTP statusni kod,
moguce tijelo odgovora i druge detalje.

e example: Primjer odgovora pruza konkretan uzorak podataka kako bi klijenti bolje

razumjeli o€ekivanu strukturu i format odgovora za odredeni resurs.

3.7.4.2. Primjer OpenAPI specifikacije
U nastavku se nalazi konkretni primjer OpenAPI specifikacije u YAML obliku koja

opisuje jednostavan RESTful API za dohvacanje informacija o knjigama:

openapi: 3.0.0
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info:
title: Book API
description: RESTful API za dohvac¢anje informacija o knjigama.
version: 1.0.0
servers:
- url: http://api.example.com
paths:
/books:
get:
summary: Dohvati sve knjige
description: Prikazuje popis svih dostupnih knjiga.
responses:
'200"':
description: UspjeSan odgovor
content:
application/json:
example:
- id: 1
title: The Great Gatsby
author: F. Scott Fitzgerald
- id: 2
title: To Kill a Mockingbird

author: Harper Lee

3.7.5.Standardi za semanticke servise

Semanticki servisi su sastavni dio semantiCkog weba jer servise €ine strojno-Citljivima
na detaljan i sofisticiran nacin. Ono §to ih razlikuje od obi¢nih servisa je sposobnost
oznacCavanja podataka na nacin koji omogucuje racunalima detaljno razumijevanje podataka.
Klasi¢ni web servisi se temelje na sintaksi, dok semanti¢ki web servisi dodatno donose
semanticko znacenje podataka, omogucujuéi automatiziranu kompoziciju web servisa.
Problemi s klasi¢énim web servisima seZu od nedostatka semantickog znaenja u komunikaciji
do teSkota u automatiziranoj kompoziciji servisa. Semanticki web servisi rieSavaju ove
probleme oslanjaju¢i se na univerzalne standarde razmjene semantiCkih podataka, sto
omogucuje kombiniranje podataka iz razli€itih izvora i usluga bez gubitka znacenja. Semanticki
web servisi unapreduju komunikaciju izmedu web servisa, omogucéuju automatizaciju i
integraciju podataka te olakSavaju stvaranje slozenih interakcija medu uslugama i izvorima
podataka [51].
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3.7.5.1. SAWSDL

Semantic Annotations for WSDL and XML Schema (krace SAWSDL) definira skup
proSirenih atributa koji omoguéava opis dodatne semantike komponenata WSDL-a.
Specifikacija definira kako se postize semantiCcka anotacija koriStenjem referenci na
semantiCke modele, poput ontologija. SAWSDL ne specificira jezik za predstavljanje
semantic¢kih modela. Umjesto toga, pruza mehanizme putem kojih se koncepti iz semantickih
modela, obic¢no definirani izvan WSDL dokumenta, mogu referencirati unutar WSDL i XML

Schema komponenata pomocu anotacija [52].

3.7.5.2. SA-REST

Semantic Annotations for REST (kraée SA-REST) je nacCin dodavanja dodatnih meta-
podataka u opise REST API-ja u HTML ili XHTML dokumentima. Ti meta-podaci mogu
potjecati iz razli¢itih modela poput ontologija ili taksonomija. Cilj je pobolj$ati pretrazivanje,
posredovanje podataka i integraciju usluga. SA-REST moZe poboljSati pretraZivanje u
direktorijima API-ja dodaju¢i meta-podatke koji hvataju aspekte APl-ja. SA-REST pomaze u

lak8em posredovanju podataka, te mjeri ljudski trud za posredovanje podataka [53].

3.7.5.3. OWL

Web Ontology Language (krace OWL) je jezik semantiCkog weba osmislijen za
prikazivanje bogatog i kompleksnog znanja o stvarima, grupama stvari i odnosima izmedu
stvari. OWL je jezik temeljen na raCunalnoj logici, tako da znanje izrazeno u OWL-u moze biti
iskoriSteno od strane racunalnih programa, npr. za provjeru dosljednosti tog znanja ili za
eksplicitno iznoSenje implicitnog znanja. Dokumenti OWL-a, poznati kao ontologije, mogu biti
objavljeni na globalnoj mrezi i mogu se referirati na druge OWL ontologije ili biti referencirani
iz drugih OWL ontologija. OWL je dio W3C-ovog skupa tehnologija semanti¢kog weba, koji
ukljuéuje RDF, RDFS, SPARQL, itd [54].

3.7.5.4. RDF

Resource Description Framework (kraée RDF) je standardni model kod razmjene
podataka na webu. RDF ima znacCajke koje olakSavaju spajanje podataka Cak i ako se temelja
shema razlikuju, i posebno podrzava evoluciju shema tijekom vremena bez potrebe za
promjenom svih potroSa¢a podataka. RDF proSiruje strukturu povezivanja weba tako da koristi
URI-jeve za imenovanje odnosa izmedu stvari, kao i dvaju krajeva veza. KoristeCi ovaj
jednostavan model, omogucuje mijeSanje, izlaganje i dijeljenje strukturiranih i
polustrukturiranih podataka putem razliCitih aplikacija. Ova struktura povezivanja oblikuje
usmjereni oznaceni graf, gdje bridovi predstavljaju nazvane veze izmedu dvaju resursa,

predstavljenih ¢vorovima grafa [55].
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4. Obrada prirodnog jezika

Obrada prirodnog jezika (eng. Natural language processing - NLP) je oblik umjetne
inteligencije koji omogucuje racunalima razumijevanje ljudskog jezika, bilo da je pisan,
izgovoren ili €ak nacrtan. Kako se uredaji i usluge pokretane umjetnom inteligencijom sve vise
ispreplicu s nasim svakodnevnim zivotom i svijetom, tako i utjecaj NPL-a postaje sve znacajniji

za osiguranje besprijekornog iskustva izmedu ljudi i raCunala [8].

Organizacije danas posjeduju velike koli€ine glasovnih i tekstualnih podataka iz
razli¢itih komunikacijskih kanala poput e-poste, tekstualnih poruka, drustvenih medija,
videozapisa, zvuka i drugih. Koriste NLP softver za automatsku obradu tih podataka, analizu

namjere ili sentimenta u poruci te odgovaranje u stvarnom vremenu na ljudsku komunikaciju

[9).

4.1. Vaznost obrade prirodnog jezika

Obrada prirodnog jezika klju¢na je za potpuno i uCinkovito analiziranje tekstualnih i
govornih podataka. Moze raditi kroz razlike u dijalektima, slengu i gramati¢kim nepravilnostima
koje su uobi¢ajene u svakodnevnim razgovorima. Tvrtke ga koriste za nekoliko automatiziranih

zadataka, kao Sto su:

e Obrada, analiza i arhiviranje velikih dokumenata

e Analiza povratnih informacija korisnika ili snimaka iz call centara
o Pokretanje chatbotova za automatiziranu korisni¢ku podrsku

¢ Odgovaranje na pitanja tko-Sto-kada-gdije

o Kilasifikacija i izdvajanje teksta

Takoder mozete integrirati NLP u aplikacije koje su vidljive korisnicima kako biste
komunicirali u€inkovitije s klijentima. Primjerice, chatbot analizira i sortira upite korisnika,
automatski odgovara na uobiCajena pitanja i preusmjerava slozene upite na podrsku
korisnicima. Ova automatizacija pomaze smanjenju troSkova, Stedi agentima vrijeme na

redundantnim upitima i poboljSava zadovoljstvo korisnika [9].
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4.2. Tehnike obrade prirodnog jezika

NLP obuhvaca Sirok raspon tehnika za analizu ljudskog jezika. Neke od najée&cih

tehnika s kojima se stru€njaci u ovom podrucju susre¢u su [10], [41]:

Analiza sentimenta: Tehnika NLP-a koja analizira tekst kako bi prepoznala njegov
sentiment, poput "pozitivnog", "negativhog" ili "neutralnog". Analiza sentimenta se
Cesto koristi u poslovanju kako bi se bolje razumijeli povratne informacije korisnika.
Sazimanje: Tehnika koja sazima dulji tekst kako bi ga ucinila upravljivijim za Citatelje
koji nemaju puno vremena. Neki uobi€ajeni tekstovi koji se sazimaju ukljuCuju izvjeSca
i Clanke.

Ekstrakcija klju€nih rije€i: Tehnika koja analizira tekst kako bi prepoznala najvaznije
klju¢ne rijeci ili fraze. Ekstrakcija kljucnih rijeCi se Cesto koristi u optimizaciji
pretrazivaCa (eng. Search engine optimization - SEO), pra¢enju drustvenih medija i
svrhama poslovne inteligencije.

Tokenizacija: Proces razbijanja znakova, rije€i ili podrije€i na "tokene" koji se mogu
analizirati programom. Tokenizacija leZi u osnovi uobi¢ajenih zadataka NLP-a kao $to
su modeliranje rijeci, izgradnja rje€nika i u€estala pojava rijeci [8].

Modeliranje teme: Tehnika koja koristi modele umjetne inteligencije za oznaCavanije i
grupiranje tekstualnih skupova na temelju klju¢nih rijeci za temu i skupova informacija
povezanih s njima.

Klasifikacija teksta: Tehnika koja se bavi organiziranjem velikih koli¢ina sirovog teksta
(koji se dobije od vlastitih korisnika). Modeliranje tema, analiza sentimenta i ekstrakcija
klju€nih rijeci podskupovi su klasifikacije teksta. Klasifikacija teksta se Cesto koristi za
izvlacenje korisnih podataka iz recenzija korisnika kao i iz evidencija korisnicke
podrske.

Lematizacija: Tehnika koja se koristi za smanjenje rijeCi na njihov osnovni oblik ili
"lemu". Ovaj osnovni oblik rijeci predstavlja korijenski oblik rijeci i obi¢no se odnosi na
oblik koji se moze nadi u rje¢niku. Cilj lematizacije je dovesti razliCite oblike iste rijeCi
na zajednicki osnovni oblik, Sto olakSava analizu teksta. Na primjer, u lematizaciji se
rijeCi "vozim", "vozis", "vozi" i "vozili" sve smanjuju na osnovni oblik "voziti". Na taj nacin,
analiza teksta postaje konzistentnija i omogucava lakSe prepoznavanje istog znacenja
u razli¢itim varijacijama rijecCi.

Stemming: Tehnika koja se takoder koristi za smanjenje rijeCi na njihov osnovni oblik.
Suprotno lematizaciji koja takoder uzima u obzir gramaticka pravila i kontekst,

stemming se Cesto oslanja na jednostavne pravila za uklanjanje sufiksa ili prefiksa s
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rije€i kako bi se dobila njena osnovna forma. Primjerice, u stemmingu bi rijeci poput

nwon -4} moeon

"vozim", "vozis", "vozi" i "vozili" sve bile svedene na osnovni oblik "voz".

4.3. Neuronske mreze

Neuronska mreza je niz algoritama koji nastoje prepoznati temeljne odnose u skupu
podataka putem procesa koji oponasa nacin rada ljudskog mozga. U tom smislu, neuronske
mreze se odnose na sustave neurona, bilo organskih ili umjetnih. Neuronske mreze mogu se
prilagoditi promjenjivim ulazima, tako da mreza generira najbolji moguci rezultat bez potrebe

za redizajniranjem kriterija izlaza [56].

4.3.1.Tipovi neuronskih mreza

Nakon §to smo stekli osnovno razumijevanje o neuronskim mreZzama, sada ¢emo

istaknuti 6 najces¢ih tipova neuronskih mreza [57]:

Perceptron

Multi-layer Perceptron (ViSe slojni perceptoni)

Convolutional Neural Networks (Konvolucijske neuronske mreze)
Recurrent Neural Networks (Rekurzivne neuronske mreze)

Long Short Term Memory Networks (Mreza dugoroCne i kratkoroéne memorije)

o 0 s~ w N RE

Generative Adversarial Networks (Generativne suparniCke mreze)

4.3.1.1. Perceptron

Perceptron je po strukturi najjednostavniji tip neuronske mreze. Model je takoder
poznat kao jednoslojna neuronska mreza, koji sadrzi samo dva sloja, a to su ulazni i izlazni
sloj. Kod Perceptrona nema skrivenih slojeva. On preuzima ulazne podatke i izraCunava
ponderirani unos za svaki ulazni €vor. Taj ponderirani unos prolazi kroz funkciju aktivacije kako
bi se generirao izlaz. Zbog jednostavne arhitekture, ne moze se Koristiti za slozene zadatke.
Umjesto toga, ova mreza se koristi za logiCke izraCune poput | (AND), ILI (OR) ili
EKSKLUZIVNO ILI (XOR). Perceptroni se koriste u linearnoj ili binarnoj klasifikaciji modela.

Takoder se koriste u formiranju viSeslojnih perceptrona (Multi-layer Percepton) [57].
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Slika 3: Perceptron model [63]

4.3.1.2. Vise slojni perceptroni

Multi-layer Percepton ili krace MLP predstavlja neuronske mreze s prosljedivanjem
unaprijed, obi¢no oznacCavaju potpuno povezane mreze. Drugim rijeCima, svaki neuron u
jednom sloju je povezan sa svim neuronima u susjednim slojevima. Stoga MLP ima vecu
obradnu snhagu od samostalnih perceptrona. MLP se koristi u razli¢itim podrucjima. Uobi¢ajena
primjena prepoznata je kod kompresije podataka za druStvene mrezZe, sustavima za
prepoznavanje govora i rukom pisanih znakova, aplikacijama ra¢unalnog vida i sustavima za

predvidanje podataka [57].

Sloj ulaza Sakriveni sloj Izlazni sloj

Slika 4: Model ViSe slojnih perceptrona [64]

4.3.1.3. Konvolucijske neuronske mreze
Ljudi prepoznaju objekte koristeCi neurone u o€ima koji detektiraju rubove, oblike,
dubinu i pokret. Jedan od najvaznijin tipova neuronskih mreza u raCunalnom vidu,

Convolutional Neural Networks (krace CNN) inspiriran je vizualnim korteksom ociju i koristi se
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za vizualne zadatke poput detekcije objekata. Konvolucijski sloj CNN-a izdvaja ga od drugih
neuronskih mreza. Taj sloj izvodi skalarni produkt, koji se sastoji od komponentne mnozenja,
a zatim zbrajanja. lako €esto zahtijevaju veliku koli¢inu podataka za obuku, CNN-ovi se Siroko
primjenjuju u razli¢itim slikovnim i ¢ak jezi¢nim zadacima. Buduci da su CNN-ovi inspirirani
vizualnim korteksom, Siroko se koriste za aplikacije koje uklju€uju primjenu racunalnog vida.
Te aplikacije ukljuCuju prepoznavanje lica, detekciju lica, prepoznavanje objekata,

prepoznavanje rukom pisanih slova i detekciju tumora u medicinskoj dijagnozi [57].

Tipi¢na konvolucijska neuronska mreza (CNN)

Konvolucija Grupiranje  Konvolucija  Grupiranje -~
: 2 T H
0 B :
¢ ; O
= | %
= :\l:l: - O @ 4
v o 5
Kernel iy

Ulazna slika Detektirane Grupirane Detektirane Grupirane Sloj
znadajke detektirane znacajke detektirane agregacije @
znacajke znacaike

Detektirane znacajke Potpuno spojeni sloj

Izdvajanje znacajki Kiasifikacija Raspodijela
vjerojatnosti

Slika 5: Model Konvoluncijskih neuronskih mreza [65]

4.3.1.4. Rekurzivne neuronske mreze

Knjiga se obi¢no sastoji od niza poglavlja. Kada &itamo odredeno poglavlje, ne
pokuSavamo ga razumijeti izolirano, ve¢ ga pokuSavamo povezati s prethodnim poglavljima.
Sliéno tome, kao i prirodne neuronske mreze, modeli strojnog u€enja moraju razumjeti tekst
koriste¢i ve¢ prethodno nauceni tekst. U tradicionalnim modelima strojnog uéenja to je
nemoguce jer ne mozemo pohraniti prethodne faze modela. Medutim, Recurrent Neural
Networks (krace RNN) su vrsta neuronskih mreza koja to moze uciniti za nas, Cineci ih
korisnima za aplikacije koje zahtijevaju upotrebu proslih podataka. Rekurzivne neuronske
mreze su mreze dizajnirane za tumacenje vremenskih ili sekvencijalnih informacija. RNN-ovi
koriste druge toCke podataka u sekvenci kako bi bolje predvidjeli. To Cine tako $to primaju ulaz
i ponovno koriste aktivacije prethodnih ¢vorova ili kasnijih Evorova u sekvenci kako bi utjecali
na izlaz. RNN ima ponavljaju¢i modul koji preuzima ulaz iz prethodne faze i daje njegov izlaz
kao ulaz sljedecoj fazi. RNN-ovi se Cesto koriste u povezanim sekvencijskim aplikacijama
poput prognoze vremenskih serija, obrade signala i prepoznavanja rukom pisanih znakova.
Takoder, RNN-ovi se S&iroko koriste u generiranju glazbe, titlovanju slika i predvidanju

fluktuacija na burzama [57].

29



R

A A A

D @ ®

Slika 6: Model Rekurzivhe neuronske mreze [57]

4.3.1.5. Mreza dugoroc¢ne kratkoro€ne memorije

U RNN-ovima mozemo zadrzati informacije samo iz najnovije faze. No, za problem kao
Sto je prevodenje jezika, trebamo puno vise zadrzavanja. Tu nastupaju Long Short-Term
Memory Networks (krace LSTM). Za u€enje dugoroénih ovisnosti, nasoj neuronskoj mrezi
potrebna je sposobnost memoriziranja. LSTM-ovi su poseban sluc¢aj RNN-ova koji to mogu
posti¢i. Imaju istu strukturu slicnu lancu kao RNN-ovi, ali s drugacijom strukturom
ponavljajuéeg modula. Ta struktura ponavljajuéeg modula omoguéuje mrezi da zadrzi puno
vecu koli¢inu vrijednosti iz prethodnih faza. LSTM-ovi su moéni za sustave prevodenja jezika,
ali imaju Sirok raspon primjena. Neke od tih primjena ukljuuju zadatke modeliranja sekvenci-
prema-sekvenci kao $to su otkrivanje anomalija, prepoznavanje govora, sazimanje teksta i

klasifikacija videozapisa [57].
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Slika 7: Model Mreza dugoro¢ne kratkoro¢ne memorije [57]
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4.3.1.6. Generativne suparni¢ke mreze
Dajuci podatke za obucavanje, Generative Adversarial Networks (kraée GAN) uce

generirati nove podatke s istom statistikom kao podaci za obu€avanje. Na primjer, ako obucimo
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GAN model na fotografijama, tada ¢e obuceni model moéi generirati nove fotografije koje
izgledaju slicno kao ulazne fotografije. GAN se sastoji od dvije komponente: generatora i
diskriminatora. Model generatora stvara nove podatke dok diskriminator pokusava razlikovati
stvarne podatke od generiranih podataka. Kako se generator i diskriminator sve bolje snalaze
u svojim zadacima, generirani podaci se poboljSavaju, sve dok kvaliteta u idealnom slucaju
nije gotovo identi€na podacima za obucavanje. Zamislite tu vezu kao onu izmedu policije i
pliackasa. Oboje uvijek pokuSavaju nadmudriti drugoga, pljackasi da ukradu, a policija da
uhvati plijackase. Koristeé¢i generator, prvo stvaramo uzorke slu¢ajnih Sumova i provodimo ih
kroz diskriminator. Diskriminator lako moze razlikovati izmedu ova dva tipa podataka, pa
prilagodavamo model generatora i ponovno treniramo. S povecanjem iteracija, model
generatora stvara podatke koji su neodvojivi od obu€avajuc¢ih podataka. GAN-ovi se Cesto

koriste za stvaranje slika za crtane filmove, lica za igre i animirane filmove [57].

Feugno

Stvarne slike Uzorak

EJOJRUILILYSIP

Diskriminator

eiojesaudd
Heuqng

Slika 8: Model Generativne suparni¢ke mreze [66]

4.4. Duboko ucéenje

Duboko ulenje je grana strojnog uéenja, metoda u podrucju umjetne inteligencije.
Model dubokog ucenja sastoji se od nekoliko skrivenih slojeva neuronskih mreza koje izvode
slozene operacije na ogromnim koli¢inama strukturiranih i nestrukturiranih podataka. Bavi se
treniranjem raCunalnih sustava da obradu podataka vrSe na nacin inspiriranim ljudskim
mozgom [58], [59].

4.4.1.Primjena dubokog uéenja

Kombinacijom neuronskih mreza, mozemo konstruirati modele dubokog ucenja koji

imaju primjenu u razli¢itim kontekstima [59]:
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4.5.

Financijske prognoze: U financijskoj industriji, duboko u€enje se koristi za
predvidanja cijena dionica, valuta i sli€no. Aplikacije koriste proslu izvedbu dionica,
omjere neprofitabilnosti i godiSnje prinose kao ulaz kako bi pruzile predvidanja koja
pomazu financijskim izvrsiteljima da u stvarnom vremenu donose trziSna predvidanja.
Samostalna vozila: Upotrebljavajuéi podatke prikupliene u stvarnom vremenu nad
viSe od milijun vozila, automobilska kompanija Tesla koristi neuronske mreze kako bi
se autonomna vozila mogla upravljati nailaskom na semafore i pri voznji slozenim
mrezama ulica, kako bi se pronasla optimalna ruta. Koriste podatke iz senzora, kamera
i radara kako bi otkrili ljude, objekte i druga vozila u okolini vozila.

Analiza korisni€ékog ponasanja: Neuronske mreze obraduju i analiziraju velike
koli€ine sadrzaja koje korisnici generiraju na drustvenim medijima, web stranicama i
mobilnim aplikacijama. Cijenjeni uvidi izvedeni iz ovog procesa koriste se za kreiranje
ciljanih marketinskih kampanja temeljenih na stavovima korisnika, aktivhostima i
povijesti kupnje.

Identifikacija oboljenja: Neuronske mreze se sve vise koriste u zdravstvu za
otkrivanje ozbiljnih bolesti poput raka, upravljanje kroni¢nim bolestima i otkrivanje
nepravilnosti u medicinskim slikama.

Kriminalisticki nadzor: lako je njegova upotreba kontroverzna, neki duznosnici
pravosudnih tijela koriste duboko u€enje za otkrivanje i sprieCavanje zlo€ina. U tim
slu¢ajevima, konvolucijske neuronske mreze koriste algoritme za prepoznavanje lica
kako bi usporedile ljudska lica s ogromnom koli¢inom digitalnih slika kako bi otkrile
neobi¢no ponasanje, slale upozorenja o sumnjivim aktivnostima ili identificirale poznate

bjegunce.

Primjena NLP u stvarnom svijetu

Obrada prirodnog jezika ima Sirok spektar primjena u stvarnom svijetu. Evo nekoliko

primjera kako se NLP koristi u razli¢itim industrijama [11]:

Rezultati trazilice: TraZilice koriste obradu prirodnog jezika kako bi predloZile
relevantne rezultate na temelju prethodnog ponasanja u povijesti pretrazivanja i
namjere korisnika. Kada koristite Google, na primjer, trazilica predvida Sto cete
nastaviti tipkati na temelju popularnih pretraga, istovremeno razmatrajuci kontekst i
prepoznajuci znacenje iza onoga $to Zelite reci (za razliku od doslovno tipkanih rijeci).
Moze se Ciniti kao da vaSa misao biva dovrSena prije nego Sto imate priliku zavrsiti

tipkanje.

32



o Chatbotovi: Chatbotovi su primjer primjene obrade prirodnog jezika u korisni¢koj
podrsci. Korisni su za vlasnike Internet trgovina jer omogucuiju korisnicima brze i na
zahtjev odgovore na njihove upite. To je vazno, posebno za manje tvrtke koje nemaju
resurse za angaziranje stalnog agenta koji ¢e pruzati podrs§ku korisnicima.

¢ Automatsko prevodenje i automatsko prepoznavanje jezika: Danasnje aplikacije
za prevodenje koriste obradu prirodnog jezika i strojno uenje kako bi to€no prevele
tekst i glasovne formate na vecinu svjetskih jezika.

o Automatsko ispraviljanje pogresaka u pisanju: Danasnje aplikacije za prevodenje
koriste obradu prirodnog jezika i strojno u€enje kako bi to&no prevele tekst i glasovne
formate na vecinu svjetskih jezika.

e Filtriranje mailova i prepoznavanje spam-a: Filtriranje e-poSte uobi¢ajeni je primjer
obrade prirodnog jezika koji mozete pronacdi na vecini posluZitelja. Filtar za spam je
gdje je sve pocelo - otkrili su uzorke rijeci ili fraza koje su bile povezane s spam
porukama.

e Pametno predlaganje proizvoda: Preporuke proizvoda obi¢no su temeljene na
kljuénim rijec¢ima. Ono Sto upiSete je ono Sto ¢ete dobiti kao rezultat. S druge strane,
obrada prirodnog jezika moze uzeti u obzir vise ¢imbenika, poput prethodnih podataka
o pretrazivanju i konteksta. Ti ¢imbenici mogu pomoci da rezultati pretraZivanja budu
precizniji. Takoder pomaze trgovcima da zadrze zanimanje posjetitelja preporukom
pravih stvari. Ako prikaZete proizvode koji odgovaraju potrebama kupaca, smanijit ¢e

se napustanje web stranice i povecati broj kupniji [12].

4.5.1.ChatGPT

ChatGPT je Al jezi¢ni model razvijen od strane OpenAl-ja koji koristi duboko ucenje
kako bi generirao tekst sli¢an ljudskom. Koristi transformer arhitekturu, vrstu neuronske mreze
koja je bila uspjeSna u razliCitim zadacima obrade prirodnog jezika i trenira se na masivnoj
koli¢ini tekstualnih podataka kako bi generirao prirodni jezik u kontekstu interakcije s
korisnikom. Cilj ChatGPT-a je generirati jezik koji je koherentan, kontekstualno primjeren i
zvucCi prirodno. ChatGPT se temelji na nekoliko najsuvremenijih tehnologija, uklju€ujuci obradu
prirodnog jezika, strojno u€enje i duboko u€enje. Ove tehnologije se koriste za stvaranje
dubokih neuronskih mreZza modela i omoguéuju mu ucenje iz tekstualnih podataka i

generiranje teksta [13].

33



Slika 9: Pregled ChatGPT na stolnom racunalu

4.5.1.1. Pregled svih GPT modela kroz povijest
U nastavku ¢e biti detaljno analizirane razliite verzije GPT modela, s naglaskom na

poboljSanja i dodatne uvedene u svakoj sliedecoj verziji [60]:

1. GPT-1: Prvi je model u seriji GPT modela i treniran je na oko 40 GB tekstualnih
podataka. Model je postigao rezultate koji su bili hajbolji u modeliranju zadataka kao
Sto su LAMBADA te je pokazao konkurentske performanse u zadacima poput GLUE i
SQUAD. S maksimalnom duljinom konteksta od 512 tokena (oko 380 rijeci), model je
mogao zadrzati informacije za relativno kratke recCenice ili dokumente po zahtjevu.
Impresivne sposobnosti generiranja teksta i snazne performanse na standardnim
zadacima potaknule su razvoj sljede¢eg modela u seriji.

2. GPT-2: Proizlazi iz modela GPT-1, zadrzava iste arhitekturne znacajke. Medutim,
prosao je kroz treniranje na jos ve¢em opsegu tekstualnih podataka u usporedbi s GPT-
1. Primjetno je da GPT-2 moZe primiti dvostruko veci unos, omogucavaju¢i mu obradu
opseznijih uzoraka teksta. S gotovo 1,5 milijardi parametara, GPT-2 biljezi zna€ajan
skok u kapacitetu i potencijalu za modeliranje jezika. GPT-2 koristi naprednije algoritme
uzorkovanja u usporedbi s GPT-1. Prilikom konstrukcije GPT-2 dolazi do podeSavanje
temperature logita, Sto dovodi do kontrole razine slu€ajnosti u generiranom tekstu. Nize
temperature proizvode konzervativniji i predvidljivi tekst, dok viSe temperature stvaraju
kreativniji i neoCekivani tekst.

3. GPT-3: Ovaj model predstavlja evoluciju GPT-2 modela te ga nadmasuje u nekoliko
kljuénih aspekata. ProSao je obuku na znafajno opseZnijem korpusu tekstualnih
podataka i posjeduje maksimalno 175 milijardi parametara. U usporedbi s prethodnim

modelima, GPT-3 model donosi inovaciju omogucéavajuci generiranje teksta kao
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odgovor na potpuno nove zahtjeve, oslanjajuéi se na svoje opéenito razumijevanje
jezika i zadatka. Njegova sposobnost u€enja s malim brojem primjera omogucuje brzu
prilagodljivost novim zadacima i domenama s minimalnim potrebama za treniranjem.
Model istiCe impresivhu sposobnost brzog uc€enja na temelju ogranienog broja
primjera. Bitno je naglasiti da GPT-3 donosi i viejezi¢nu podrsku, generirajuéi tekst na
oko 30 jezika, ukljuCujuci engleski, kineski, francuski, njemacki i arapski. Algoritam
uzorkovanja koji GPT-3 koristi je poboljSan, omoguéujuéi prilagodbu razine slu¢ajnosti
u generiranom tekstu, sli¢no kao i kod GPT-2 modela.

GPT-3.5: Model koji je kod obuke koristio preko 570 GB podataka. GPT-3.5 serija
modela, temelje se na prethodnim postignuéima modela GPT-3, ali donosi
karakteristiCnu inovaciju. Ta inovacija lezi u integraciji strogo definiranih smjernica
utemeljenih na ljudskim vrijednostima. To je postignuto primjenom tehnike pod nazivom
Reinforcement Learning with Human Feedback (Povecanje ulenja uz povratnu
informaciju od ljudi) ili krate RLHF. Osnovni cilj ove tehnike bio je pribliziti modele
korisniCkim namjerama, smanijiti prisutnost toksi€nosti te postaviti istinitost kao prioritet
u generiranom izlazu. Ova evolucija ozna¢ava svjesne napore za unapredenje etiCke i
odgovorne uporabe jezi¢nih modela, sa svrhom osiguranja sigurnijeg i pouzdanijeg
korisni¢kog iskustva. OpenAl je primijenio RLHF tehniku za precizno podeSavanje
GPT-3 modela i osiguranje uskladenosti sa Sirokim spektrom uputa. Tehnika RLHF
ukljuCuje treniranje modela kroz nacela povecanja uc€enja, pri ¢emu model dobiva
nagrade ili kazne na temelju kvalitete i uskladenosti njegovih generiranih izlaza s
procjeniteljima ljudske kvalitete. Integracija ovog povratnog utjecaja u proces obuke
omogucuje modelu da uéi iz svojih greSaka i kontinuirano poboljSava svoje
performanse, rezultirajuci krajnjim izlazima koji su prirodniji i angazirajuci za korisnike.
GPT-4: Najnoviji model u seriji GPT modela i koji uvodi multimodalne sposobnosti koje
omogucavaju obradu tekstualnih i slikovnih unosa dok generira tekstualne izlaze. Moze
obraditi razli¢ite formate slika, uklju€uju¢i dokumente s tekstom, fotografije, dijagrame,
grafikone, sheme i snimke zaslona. lako OpenAl nije otkrio tehniCke detalje kao Sto su
veliCina modela, arhitektura, metodologija treniranja ili tezine modela za GPT-4, neki
procjenjuju da ima gotovo 1 milijardu parametara. Osnovni model GPT-4 slijedi cilj
treniranja sli¢an prethodnim GPT modelima, tezi predvidanju sljedeée rijeci na temelju
niza rijeci. Proces treniranja uklju€ivao je koristenje ogromne koliine javno dostupnih
internetskih podataka i licenciranih podataka. GPT-4 je pokazao superiornu izvedbu u
usporedbi s GPT-3.5 u internim evaluacijama faktualnosti OpenAl-a i javnim mjerilima
poput TruthfulQA. Tehnike RLHF koje su se koristile u GPT-3.5 takoder su ugradene u
GPT-4. OpenAl aktivno nastoji unaprijediti GPT-4 na temelju povratnih informacija
dobivenih od ChatGPT i drugih izvora.
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4.5.1.2. Bing Chat

Bing Chat predstavlja alternativu ChatGPT-u i proizvod je kompanije Microsoft,

temeljen na najnovijem modelu GPT-4. Pristup mu je omoguéen putem Microsoft Edge web

preglednika. Dok i ChatGPT i Microsoftov Bing Chat funkcioniraju sli€no, postoji nekoliko

znacajnih razlika u njihovom pristupu i funkcionalnostima [61]:

Sucelje i stil konverzacije: lako oba modela koriste sli¢an pristup unosa upita,
ChatGPT i Bing Chat imaju razliCit format odgovora, konverzacijski stil i su€elje. Bing
Chat pruza odgovore u razliCitim formatima, ukljuCujuci kreativne, uravnotezene i
precizne odgovore, kako bi bolje zadovoljio potrebe korisnika.

Dodavanje slike: Bing Chat omogucuje korisnicima da dodaju slike za obradu putem
Al, sto je funkcionalnost sliéna Google Lensu. Ovo je zna€ajna razlika u odnosu na
ChatGPT, koji se fokusira isklju¢ivo na tekstualne upite.

Mikrofon: Bing Chat korisnicima omogucuje da koriste mikrofon svog uredaja umjesto
tipkovnice za davanje uputa Al chatbotu. Ovo je prakti¢na znacajka koja omogucuje
razgovor s Al koristec¢i govor umjesto teksta.

Izvori i poveznice: Kada Bing Chat pruzi odgovor na upit, on takoder moze navedene
izvore i poveznice ispod odgovora. Ovo pomaze korisnicima da bolje razumiju
informacije i provjere izvore.

Prebacivanje izmedu pretrazivanja i razgovora: Bing Chat omogucuje korisnicima
da prelaze izmedu tradicionalnih rezultata pretrazivanja i Al chatbota. To znadi da
mozete odabrati izmedu klasi€énog pretrazivanja i interakcije s chatbotom.
Ograni¢enje odgovora po konverzaciji: Bing Chat ima ograni¢enje od 30 odgovora
po konverzaciji. To znaci da ¢e razgovor biti prekinut nakon 8to se dostigne taj broj

odgovora.
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9 e

@

@ Postavlsite slozena pitanja 2 Dobijte bolje odgovore @ Pronadite kreativnu inspiraclju

Male § mi preponuditi dobar restoran u Zagrebu?

Slika 10: Pregled Bing Chat-a na stolnom racunalu

4.5.2.Bard Al

Jos jedan konkurentan sustav u svijetu chatbotova u 2023. godini, dolazi iz kompanije
Google, a naziva se Bard Al. Bard Al je temeljen na PaLM 2 jezicnom modelu, treniran na
masivnom skupu podataka teksta i trenutno je joS u eksperimentalnom fazi razvoja, ali ima
potencijal postati vrijedan alat za komunikaciju. U stanju je generirati razliCite kreativne

tekstualne formate poput pjesama, koda, skripti, glazbenih djela i slicno [62].

= Bard
Novi chat.

+ @ topisi mijecnostavan recept za rugak

Nedavno

O Mapisi mi jednostavan recept z... Pregledajte druge prijedioge odgovora v

recepts za ruak:
Sastojci:

» 1kg

Slika 11: Pregled Bard Al na stolnom radunalu
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5. Implementacija aplikacije za generiranje opisa
APl-ja

U ovom poglavlju ¢e temeljito biti opisan proces stvaranja aplikacije koja ima kljuénu
ulogu u automatiziranom stvaranju detaljnog opisa za jednostavan RESTful servis. Osim §to
Ce biti objasnjeni tehnicki koraci potrebni za razvoj ove aplikacije, biti Ce pojasnjen njen znacaj

u kontekstu olakSavanja interakcija izmedu web servisa i klijenata.

Nadalje, biti ¢e razmotreni primjeri API-ja s i bez strojno Eitljivih opisa te ¢e biti ilustrirani
kako strojno razumljiva specifikacija, poput OpenAPI formata, znatno unapreduje komunikaciju
izmedu razlicitih dijelova sustava. Uz to, biti ce predoCen Citljiv opis generiran od strane nase
aplikacije, oblikovan u OpenAPI specifikaciji, kako bi se jasno prikazala korist koju ovakva

automatizacija pruza. Na kraju ¢e se demonstrirati testiranje generirane specifikacije.

5.1. Pregled API-ja bez strojno ¢itljivog opisa

Kao ilustraciju API-ja bez strojno Citljivog opisa, razmotrimo The Frankfurter API. The
Frankfurter APl prati referentne teCajeve stranih valuta objavljene od strane Europske
srediSnje banke. Podaci se osvjezavaju oko 16:00 CET svakog radnog dana [16]. Na njihovoj
web stranici, u nestandardiziranom obliku, vidljiv je popis resursa i njihov sazeti opis, koji bi

trebao pruziti informacije o podacima koje ti resursi vracaju.

Latest

This endpoint returns the latest rates.

GET /latest

Rates quote against the Euro by default. You can quote against other currencies using the from parameter.

GET /latest?from=UsD

to limits returned rates to specified values.

GET /latest?to=USD,GBP

Slika 12: Pregled Frankfurter API-ja na stolnom racunalu

38



5.2. Pregled APIl-ja opisanog OpenAPI specifikacijom

Kao primjer API-ja sa strojno Citljivim opisom, razmotrimo Chomp Food & Recipe
Database API. Navedeni API pohranjuje podatke o viSe od 875 000 prehrambenih proizvoda,
namirnica i sirovih sastojaka u Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama i diljiem svijeta [17]. Na
zasebnoj stranici koja je rezervirana za dokumentaciju, dostupna je detaljna OpenAPI
specifikacija koja pruza duboke opise koristenja API-ja. U ovoj dokumentaciji temeljito su
opisani resursi, povratni podaci, obavezni parametri unosa, korisni savjeti i niz ilustrativnih
primjera pogreSaka koji pokrivaju raznolike scenarije upotrebe. Na slici 4. vidljiv je pregled svih

dostupnih resursa kojima je moguce pristupiti preko API-ja.

/food/branded/barcode.php Geta branded food iflem using a barcode v 5B @
/food/branded/name.php Get a branded food item by name v 8E@
/food/branded/search. php Gel data for branded food flems wsing various search parameters . BE®
/food/ingredient/search.php Getrawlgeneric food ingredient item(s) v 6B8@

/recipe/search.php Get recipes using atitle and optional filters v AB8@

/recipe/ingredient.php Gel recipes using a listof i s . 8@
/recipe/random.php Get random popuar recipes v am®
Jrecipe/id.php Geta recipe by ID v 8@

Slika 13: Pregled resursa Chomp Food & Recipe API-ja na stolnom ra¢unalu

Na slici 5. specifi¢no je vidljiv primjer resursa /food/branded/barcode.php koji dohvacéa
brendiranu hranu pomoc¢u barkoda. Cjelokupna putanja je jasno vidljiva, zajedno s korisnim

uputama za pravilnu uporabu tog resurs

m /food/branded/barcede.php Geta branded food item using a barcode A &80 G

Get data for a branded food using the food's UPC/EAN barcode
You must have a Food API key to use this endpoint. Get a Food AP key

Example
https: //chompthis. con/api/v2/food/branded/barcode. php?api_key=API KEY&code=CODE

Tips

« Read our Knowledge Base article for helpful fips and tricks

« Perform a check-digit on the barcode you are using

« Use a barcode from our website ChompThis.com. Search for a food and use the barcode shown in the search results.

« Itis possiole that our database contains the food youre looking for, but does not have the same barcode you are using. This can happen if a manufacturer introduces a variation of the same food, or the barcode you got was from a 2 0z bag of chips
when our database has the food packaged in a 4 0z bag.

« Contact us if you are having trouble.

Slika 14: Pregled resursa koji se bavi dohvacanjem hrane prikazan na stolnom racunalu
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Na slici 6. vidljiva su rezervirana polja za unos parametara, gdje je moguce testirati API
stvarnim podacima koja su pohranjeni u bazi. Konkretno za resurs /food/branded/barcode.php

klju€na su tri parametra:

e code: Barkod proizvoda kojeg zelimo dohvatiti. To nam omogucuije ciljano trazenje i
pristup informacijama o odredenom proizvodu.

e user_id: Jedinstveni identifikator registriranog premium korisnika. Koriste¢i user _id,
sustav moze prilagoditi iskustvo korisnika prema njihovim individualnim postavkama i
preferencijama.

o api_key: Klju¢ za autorizaciju, api_key osigurava ispravan pristup API-ju. Ovaj klju¢ se
unosi ha samom pocetku dokumentacije kako bi se osigurala sigurnost i kontrolirani
pristup.

Name. Description

UPC/EAN barcode
Example
(auery)

&code=0842234000988

842234000988

user_id Only required for Premium subscribers. The unique identifier assigned to each user on your platform. This can be any string of letters or numbers and doesn't have to relate to your
string own database. Learn more
( Example

&user_id-fehef8wsha

feheféw4ha

Slika 15: Prikaz polja za unos parametara odabranog resursa na stolnom racunalu
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Na slici 7. mozemo vidjeti konkretne primjere odgovora koje klijent moze ocekivati

nakon $to je poslao zahtjev.

Responses

Code Deseription Links

200 Valid - Will retum an object containing any matching foads No links

400 Validation error - Invalid parameters or request No lnks
40 Unauthorized - Invalid API key, unauthorized access, or usage limits exceeded. More information » No links
404 Not found - No food items were found No lnks

500 Server error - Internal server error, request failed, or base error. Please contact us if you see this. No links

Slika 16: Prikaz primjera odgovora na pozivanje zadanog resursa na stolnom ra¢unalu

5.3. Pocetak implementacije aplikacije

Svrha ove web aplikacije je omogucéiti klijentima da pristupe dokumentaciji RESTful
APl-ja na jedinstven i standardiziran nacin. lako moZda nije globalno jednako prepoznat,
OpenAPI specifikacija predstavlja Siroko prihvaéen standard za jasno prikazivanje kako
operativnih karakteristika, tako i nefunkcionalnih aspekata nekog API sucCelja. Nasa web
aplikacija je koncipirana tako da podrzava korisnike na racunalima i mobilnim uredajima, dok
se proces generiranja specifikacije odvija centralizirano na posluzitelju. U nastavku ¢e biti
opisan postupak razvoja ove aplikacije demonstrirajuci svaki korak koji je doveo do stvaranja

funkcionalnog i korisni€ki orijentiranog proizvoda.

5.3.1.Postavljanje razvojnog okruzenja

Ovisno o potrebama projekta i funkcionalnostima koje Zelimo implementirati, paZljivo
biramo odgovarajuce alate i tehnologije za razvoj kako bismo osigurali u€inkovit i produktivan
proces izrade. Imaju¢i na umu da nasa web aplikaciju nece biti kompleksna i necCe za to biti
potrebno razvijanje u slozenom okruzenju, fokusiramo se na odabir alata koji su intuitivni i

jednostavni za koriStenje. Prilikom planiranja, nije bilo nuzno razmatrati skalabilnost aplikacije
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jer na$ cilj nije izgradnja visoko skalabilne platforme. Umjesto toga, fokus je na konkretnom
zadatku: demonstracija potencijala standardizacije RESTful web servisa i iskoriStavanje GPT

modela za automatizaciju generiranja opisa web servisa na brz i jednostavan nacin.

5.3.1.1. Odabira alata i tehnologija za razvoj

Kao alat za razvoj koda, odabran je Visual Studio Code - moéan alat s intuitivnim
suc€eljem koji omoguéava efikasno pisanje i uredivanje koda. Za posluZiteljsku komponentu,
koriSten je Node.js, postavljajuci ga kao lokalni posluZzitelj unutar mreze koje radimo. Sama
aplikacija razvijena je u JavaScriptu. Sucelje aplikacije sastavljeno je uz pomo¢ razvojnog
okvira Bootstrap koji pojednostavljuje pisanje HTML, CSS i JavaScript dijela koda.

Slika 17: Sucelje Visual Studio Code-a [autorski rad]

5.3.1.2. Instalacija Node.js okruzenja

Node.js je moc¢no razvojno okruzenje koje omogucava izgradnju dinamicnih mreznih
aplikacija koristeCi JavaScript programski jezik. Neovisno o tome Koristite li Windows, macOS
ili Linux operativni sustav, Node.js vam pruza svestranost da razvijate aplikacije koje ¢e brzo i
uCinkovito komunicirati s posluziteljem [40]. U kontekstu naseg projekta, Node.js ima klju¢nu
ulogu u podrsci za razvoj back end komponente aplikacije. Koristimo ga kako bismo osigurali
da nasa aplikacija bude dostupna klijentima te kako bismo implementirali paZljivo osmisljene
funkcionalnosti.
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Slika 18: Logo Node.js-a [33]

Postupak preuzimanja Node.js-a s njegove sluzbene stranice je jednostavan i
pristupaan. Nakon preuzimanja, slijedi se dokumentirana instalacijska procedura koja je

prilagodena operativhom sustavu za koju se web aplikacija razvija.

HOME ABOUT DOWNLOADS DoCs GET INVOLVED SECURITY CERTIFICATION NEWS

Node.js® is an open-source, cross-platform JavaScript runtime environment.
Download for Windows (x64)

18.17.1 LTS 20.5.1 Current

Recommended For Most Users. Latest Features

For information about supported releases, see the rele

Slika 19: Pregled Node.js po€etne stranice na stolnom racunalu

5.3.1.3. Instalacija i postavljanje pripadajuéih Node.js biblioteki i razvojnih okvira

Za implementaciju planiranih funkcionalnosti, klju¢no je instalirati potrebne biblioteke u
Node.js okruzenju. Sve te biblioteke mogu se lako instalirati putem naredbe npm, koja je dio
Sireg sustava poznatog kao upravitelj paketa za Node.js. Kreiran je 2009. godine kao open-
source projekt kako bi pomogao JavaScript programerima da lako dijele pakirane module koda
[18].
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Specificno za ovaj projekt potrebno je instalirati sliedeée Node.js biblioteke na globalnoj

razini, kako bi inicijalno pokretanje aplikacije proslo uspjesno:

gpt-3-encoder: Biblioteka koja sluzi za enkodiranje teksta kako bi se mogao lakse
obraditi i koristiti u komunikaciji s GPT modelom. U naSem slu€aju, vazno je prebrojati
broj tokena koji se $alje u komunikaciji s GPT modelom.

openai: Biblioteka koja sluzi za slanje zahtjeva i primanje odgovora GPT modela.
normalize-space: Biblioteka koja sluzi za normalizaciju praznina i razmaka u
tekstualnim nizovima, konkretno da se minimalizira broj tokena koji se 3alje kao zahtjev
prema GPT modelu.

swagger-ui-express: Biblioteka koja pruza generiranje interaktivnog sucelja
temeljenog na proslijedenoj OpenAPI specifikaciji.

cors: Biblioteka koja omogucava i rieSava problem komunikacije izmedu razli€itih
domena.

axios: Biblioteka koja olakS8ava slanje HTTP zahtjeva prema posluzitelju iz
kontroliranog Node.js okruzenja.

jsdom: Sluzi za manipulaciju Document Object Model-a (kraée DOM), konkretno u
nasem slu€aju sluzi za dohvacanje samo tekstualnog dijela dokumentacije, buduci da

viSe od toga ne treba.

Kako bi olakSali proces instalacije potrebnih biblioteki, spremna je JavaScript skripta

koja u jednom pokretanju, instalira sve potrebne biblioteke na globalnoj razini. Ona se pokrece

naredbom node install-libraries.js.

const { execSync } = require('child process');
const librariesToInstall = [

'gpt-3-encoder’',

'openai',

'normalize-space’',

'swagger-ui-express',

'cors',

'axios',

'jsdom'

17

librariesToInstall.forEach(library => {
console.log( Installing ${library}...");
try {
execSync (npm install -g ${library} , { stdio: 'inherit' });

console.log( ${library} installed successfully. );
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} catch (error) {
console.error ( Failed to install ${library}.’);
}
b

5.3.2.Pocetna stranica

Na pocetnoj stranici web aplikacije, nalazi se forma za unos putanje do dokumentacije
koju zelimo analizirati. Uz polje za unos, nalazi se primjer kako bi valjana putanja trebala biti
strukturirana. U sluaju da se unese nevazecéa putanja, aplikacija ¢e vratiti da se dogodila

pogreska.

Home Documentation

APl Documentation link

https://api.example.com/v2/

Example of link input

Slika 20: Prikaz forme za unos putanje do dokumentacije [autorski rad]

5.3.3.Dohvac¢anje dokumentacije

Nakon §to se unese putanja do dokumentacije, slijedi proces dohvacanja sadrzaja sa
te stranice, $to se uz pomo¢ prethodno spomenute biblioteke axios izvodi na sljedeéi nacin:
async fetchResponse (file) {

return await axios.get (file);

}
5.3.4.Parsiranje dokumentacije

Nakon $to se dohvati dokumentacija, potrebno je provesti parsiranje koje ¢e filtrirati
suviSne HTML elemente, zadrzavaju¢i samo bitan tekstualni sadrzaj, kljuCan za buducu
obradu u strojno Citljiv opis. Elementi kao Sto su navigacija, script, style, zaglavlje, podnozje i
mnogi drugi elementi koji su navedeni u nizu elementsToDelete Cesto ne pruzaju kljucne
informacije za generiranje API specifikacije, stoga se bez problema mogu izuzeti iz procesa.

Funkcija parseText prima HTTP odgovor i izvodi sliedece korake:

¢ Dohvaca sirovu HTML datoteku koristenjem fetchText metode.

e Pomocu parseHTML metode pretvara se sirova HTML datoteka u DOM objekt.
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e Pomocu deleteElementsByPartialName metode uklanja se HTML elementi s imenima
navedenim u elementsToDelete iz DOM-a.

¢ Na kraju, vrac¢a sadrzaj tijela dokumenta (tekstualni sadrzaj) iz DOM-a.

async parseText (response) {

let rawData = await this.fetchText (response);

const doc = this.parseHTML (rawData) ;

const elementsToDelete = [
"script", "nav", "sidenav", "topnav", "pagetop", "style",
"header", "changelog", "navigation", "sidebar", "footer",

"toolbar",

"aside", "banner", "donations"

1:

this.deleteElementsByPartialName (doc, elementsToDelete);

return doc.body.textContent;
deleteElementsByPartialName (doc, names) {

names.forEach (name => ({

const htmlElements = doc.querySelectorAll (" ${name} " );

const classElements =
doc.querySelectorAll (" [class*="S${name}"] ") ;

const idElements =
doc.querySelectorAll (" [1id*="S${name}"] ") ;

const elements = new Set([...htmlElements,
...classElements, ...idElements]):;

elements.forEach (element => {

element.remove () ;

1)

parseHTML (htmlString) {
const dom = new JSDOM (htmlString);

return dom.window.document;

async fetchText (response) {
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return await this.checkIfResponseIsOk (response) ?
response.data : null;

}

async checkIfResponseIsOk (response) {

return await this.returnResponseCode (response) == 200;

async returnResponseCode (response) {

return response.status;

5.3.5.Implementacija GPT modela

Nakon $to se izbace nepotrebni HTML elementi, slijedi faza obrade tekstualnog dijela
stranice dokumentacije. U toj fazi najve¢u ulogu ima GPT model, koji prima tekst i generira
OpenAPI specifikaciju. Funkcija getChatCompletionResponse ima zadacu uspostaviti
komunikaciju s OpenAl servisom kako bi dobila odgovor od GPT-3 modela na temelju zadane
chat poruke. Funkcija konkretno prima chat poruku kao argument (chatPrompt). Pomocu
openai.chat.completions.create metode, Salje zahtjev OpenAl servisu za generiranje odgovora
na temelju zadane poruke. Prima odgovor od OpenAl servisa koji sadrzi niz opcija za
zavrSavanje (completion) razgovora. Uzima se prvi element iz niza, koji predstavlja generirani

odgovor.

static async getChatCompletionResponse (chatPrompt) {
try {
const completion = await openai.chat.completions.create ({
model: 'gpt-3.5-turbo’,
messages: [{ role: 'system', content: chatPrompt }],
1) ;
const apiResponse = completion.choices[0] .message.content;
return apiResponse;
} catch (error) {
console.error ('GreSka prilikom slanja zahtjeva:', error);

return false;

5.3.5.1. Postavljanje autorizacijskog klju¢a za GPT model
Za optimalno funkcioniranje GPT modela i kako bismo osigurali sigurnost od

potencijalne zloupotrebe, neophodno je postaviti autorizacijski klju¢ (koji smo prethodno dobili
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od servisa) kao varijablu okruzenja. U kontekstu naSe web aplikacije, koja je razvijena na

Windows operacijskom sustavu, postupak ce biti sljededi:

1. Kliknemo desnom tipkom misa na Computer (ili This PC) na radnoj povrSini i
odaberemo Properties.
Kliknemo na Advanced system settings na lijevoj strani.
Kliknemo na Environment Variables donji dio prozora.
Pod sekcijom User variables ili System variables, kliknemo na New kako bismo dodali
novu varijablu okruzenja. Unesemo naziv varijable, koji ¢e u nasSem slu€aju biti

OPENAI_API_KEY i njezinu vrijednost, koja je za svakog korisnika drugacija.

5.3.6.Generiranje interaktivnog sucelja dokumentacije

Kod ispod definira funkciju getApiDocs koja sluzi za generiranje i slanje Swagger
dokumentacije APIl-ja kao odgovor na HTTP zahtjev. U prvom dijelu koda, putem
ds.readFileSync ¢itaju se dijelovi HTML datoteka (header, footer, downloadButton) koji ¢e biti
ukljueni u konacni odgovor. Ti dijelovi ¢esto predstavljaju vizualne elemente stranice, poput
zaglavlja i podnozja. Zatim, funkcija pokuSava ditati informacije o API-ju iz odredene datoteke,
koriste¢i handler.readApilnfoFromFile. Te informacije se koriste za generiranje Swagger
dokumentacije. Nakon toga, stvaraju se opcije za Swagger Ul (options) koje definiraju
prilagodbe sucelja Swagger dokumentacije. Na primjer, skrivanje gornje trake (customCss) i
postavljanje prilagodenog naslova stranice (customSiteTitle). Pomoéu funkcije
swaggerUi.generateHTML generira se HTML sadrzaj za prikaz Swagger dokumentacije na
web stranici. Konacéni odgovor koji ée biti poslan klijentu sastavljen je tako da se kombiniraju
prethodno uéitani dijelovi HTML-a (header, Swagger Ul, downloadButton, footer) te se Salje

kao odgovor na zahtjev.

exports.getApiDocs = async function (zahtjev, odgovor) {
var header = ds.readFileSync (path.join (putanja,
'html/partials/header.html')) + "<div class='container'>";
var downloadButton = "</div>" + ds.readFileSync (path.join (putanja,

'html/components/download-button.html'));

var footer = ds.readFileSync (path.join (putanja,
'html/partials/footer.html"));

try |
const apiInfo = await handler.readApiInfoFromFile (filePath);
const swaggerDocument = apilnfo;
const options = {
customCss: '.swagger-ui .topbar { display: none }',

customSiteTitle: 'API documentation'
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}

const swaggerUiHtml = swaggerUi.generateHTML (swaggerDocument,

options) ;
odgovor.send (header + swaggerUiHtml + downloadButton + footer);
} catch (error) {
console.error ('Greska prilikom generiranja Swagger
dokumentacije:', error);

odgovor.redirect (  /errorPage?error=500") ;

}

5.3.6.1. Preuzimanje dokumentacije
Ako smo zadovoljni generiranom APl dokumentacijom, imamo mogucénost da je
preuzmemo sa iste stranice na kojoj je prikazana. To moZzemo postiéi tako $to kliknemo na

gumb Download API Documentation koji je smjeSten na donjem dijelu stranice.

exports.downloadApiDocs = async (zahtjev, odgovor) {
const openApiSpec = ds.readFileSync(filePath, 'utf8');

odgovor.setHeader ('Content-disposition', 'attachment; filename=api-
info.json');

odgovor.setHeader ('Content-type', 'application/json');

odgovor.send (openApiSpec) ;

5.4. Testiranje generiranja specifikacije nad stvarnim

dokumentacijama

Sada putem web sucelja imamo mogucnost izvrsiti testiranje procesa generiranja
specifikacija. U ovom konkretnom slu€aju, fokusiramo se na testiranje na primjeru Frankfurter
API-ja [16], koji smo ranije predstavili kao primjer API specifikacije bez formalnog opisa u
dokumentaciji, ali ¢e sam proces generiranja specifikacije biti prikazan i na drugim API-jima.
Ovo testiranje je od iznimne vaznosti kako bismo potvrdili to€nost generiranja specifikacija.
Uporaba stvarnih dokumentacija omogu¢ava nam da osiguramo da su generirane specifikacije
precizne i da odgovaraju stvarnim podacima. Posebna vaznost lezi u validaciji funkcionalnosti,
jer provjeravamo jesu li svi klju€ni dijelovi dokumentacije ispravno preneseni u standardiziranu
specifikaciju, kao §to su putanje resursa, parametri, primjeri odgovora i drugi detalji. Treba
napomenuti da je moguénost testiranja ograni¢ena na API-je manjeg opsega, $to je jedno od
ograniCenja nase aplikacije. S obzirom na €injenicu da GPT model nije dostupan besplatno,

izrada ove specifikacije nas je stajala manje od jednog centa. U usporedbi s potencijalnim
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vremenom i financijskim troSkovima koje bi zahtijevalo ru¢no generiranje specifikacije unutar

neke kompanije, ova automatizirana metoda je znatno ekonomicnija. UobiCajeno bi takav

proces trajao nekoliko sati i rezultirao s nekoliko eura viSe potrosenih resursa.

Home Documentation

Frankfurter AP| &2 &0

The Frankfurter AP! tracks foreign exchange reference rates

https://api.frankfurter.app v

default ~

‘m /latest Getthe latest rales v‘
‘E /{date} Gethistorical rates for a specific date v‘

‘m /{startDate}..{endDate} Get historical rates for a time period V‘

‘ﬂ Jeurrencies Getalistof available currency symbols along with their full names v ‘

Schemas ~

Rates >

Download API Documentation

Slika 21: Prikaz interaktivno generirane specifikacije Frankfurter API [autorski rad]

Home Documentation

SavePage API D EED

The SavePage API can be used lo programmatically retrieve screenshot image of any URL.

Servers

https:iiapi.savepage.iolvil ~

default ~

‘ﬂ / Reree 2 sersenznatimags v”
[ PEmmm— V]
Download API Documentation

Slika 22: Prikaz interaktivno generirane specifikacije SavePage API [autorski rad]
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Home Documentation

Supportivekoala Ap| 2D

The Supporfivekoala API is organized areund REST. Our API has predictable resource-oriented URLS, accepts form-encoded request bodies, returns JSON-encoded responses, and uses standard HTTP
response codes, authentication, and verbs.

Servers

hitps:/api.supportivekoala.com v

default ~

|m /v1/auth/register Registera new sccount v‘
(o p— 7l
[ oy 8
| /v1/images/{id} Retieve animage V‘
|m /vl/tenplates Cresteatempiate v‘
| /v1/tenplates Revieve alliemolates V‘
|E /v1/tenplates/{id} Retreves tempate V‘

Schemas ~
Image >
Template >

Download API Documentation

Slika 23: Prikaz interaktivho generirane specifikacije SupportiveKoala API [autorski rad]

Home Documentation

MalShare AP| 2 <=2

API Documentation

MalShare - Website

Servers

http:/imalshare.com/apiphp v

default ~

‘ e P e V|
[Cros v|

‘ﬂ /api.phpapi_key=[API_KEY]&action=getfile&hash=[HASH] Downioad File \/|
‘E /api.php?api_key=-[API_KEY]&action-details&hash=[HASH] Gt stored fie detais v|
‘m fapi..php2api_key=[APT_KEY]8action=hashlookup SUEsl a0 amayof hscenceces hazhe n  POST sei named nasnas - |
‘ﬂ /api.php?api_key=[API_KEY]&action=type&type=[FILE TYPE] List MDS/SHA1/SHAZ56 hashes of a specific type from the past24 hours. \/|
‘ /api.php?api_key=[APT_KEY]&action=search&query=[SEARCH QUERY] Search sample hashes, sources and fle names. \/|
‘m /api.php?api_key=[APT_KEY]&action=download_url Psrfom URLdownload and add result fo sample caliection \,|
‘ /api.php2api_key=[API_KEY]&action=download_url _check&guid=[GUID] Checksisius of dounload task via GUID \/|

Download APl Documentation

Slika 24: Prikaz interaktivno generirane specifikacije MalShare API [autorski rad]

Uz pomo¢ aplikacije, generiranje specifikacije testirano je nad sljede¢im API-jima:
Chuck Norris Jokes Api [19], Digimon API [20], Disney API [21], SupportiveKoala [22], Free
Currency API [23], Free-To-Play Games Database API [24], Free Games, Keys & Giveaways
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Tracker API [25], Game of Thornes Quotes API [26], MMO Games & MMORPG API [27],
MalShare [28], RPS-101 [29], SavePage API [30], shrtink API [31].

5.5. Testiranje ispravnosti API-ja preko SwaggerUl

Testiranje ispravnosti igra kljuénu ulogu u razvoju i odrzavanju web aplikacija, pruzajudi
niz znacajnih prednosti. Swagger Ul, kao alat za testiranje, omogucuje interaktivno sucelje
koje pojednostavljuje proces provjere generirane API specifikacije. Ovaj alat omogucuje brz i
jednostavan nacin za generiranje i slanje zahtjeva, ¢ime se eliminira potreba za ruénim
stvaranjem zahtjeva. Swagger Ul ¢ak pruza i moguénost generiranja curl naredbi koje se mogu
testirati izravno u terminalu, nakon instalacije curl alata. Sljedeca slika prikazuje odgovor na
zahtjev koji je generiran za resurs /currencies. On konkretno vraca popis svih dostupnih

simbola valuta, zajedno s njihovim kracim i punim nazivom.

GET /currencies Getalist of available currency symbols along with their full names ~

Parameters Cancel

No parameters

Responses

sian Rup:

"Israeli New Sheqel”,
dian .

Baznmnzs hasdars

Slika 25: Prikaz odgovora na zahtjev za odabrani resurs Frankfurter API-ja [autorski rad]
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5.6. Prednosti i ograni¢enja aplikacije

Realizirana aplikacija koja se bavi automatskim generiranjem opisa web servisa u

obliku OpenAPI specifikacije donosi odredene prednosti i ogranicenja:
Prednosti:

e Standardizacija: OpenAPI specifikacija pruza standardiziran format za dokumentaciju
APIl-ja, §to olakS8ava razumijevanje i komunikaciju izmedu razli€itih timova i razvojnih
procesa.

o Efikasnost: Automatsko generiranje OpenAPI specifikacije olakSava i ubrzava proces
dokumentiranja web servisa. Manualno pisanje specifikacija moze biti vremenski
zahtjevno, dok automatska generacija osigurava konzistentnost i brzi razvo;j.

o Automatsko testiranje preko interaktivhog suéelja: Moguénost da korisnici odrade

brzu i u€inkovitu provjeru ispravnosti API specifikacije.

Ograni¢enja:

o Ogranic¢enja web struktura: Aplikacija moze naiéi na probleme kod dohvaéanja
informacija s web stranica koje imaju nestandardnu ili dinamicku strukturu.

e Ovisnost o vanjskim servisima: Aplikacija moze biti ovisna o funkcionalnosti vanjskih
servisa, poput GPT modela za generiranje teksta. Ako ti servisi nisu dostupni ili se
mijenjaju, to moze utjecati na funkcionalnost generacije specifikacija.

e Ograniéen broj tokena u komunikaciji: U sadasSnjem stanju, GPT-3 pruza
ograniCenje od 16 tisu¢a tokena po jednom zahtjevu, &to uklju€uje i pitanje i odgovor.
To ograniCava mogucnost testiranja aplikacije na ve¢im API-ima. lako je teoretski
moguce razbiti pitanje na viSe uzastopnih poruka, takav pristup moze dovesti do
gubitka konteksta u drugim porukama, stvarajuci izazov u o€uvanju sveobuhvatnog

razumijevanja.
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6. Zakljuéak

Koncept servisno usmjerenih arhitektura (SOA) poti€e razvoj i upotrebu neovisnih
servisa koiji su fleksibilni i pruzaju ponovnu iskoristivost. Medu tim servisima, Web servisi igraju
klju€nu ulogu u digitalnom okruzenju, olak$avajuci svakodnevne procese preko mreze. Razvoj
i podrzavanje web servisa ima izuzetan znacaj, a dodatnu vrijednost donosi standardizirani
opis ili specifikacija koja pomaZe u maksimalnom iskoriStavanju njihovih operativnih

karakteristika.

Nasa implementirana web aplikacija za analizu RESTful web servisa omogucuje
automatsko generiranje opisa web servisa, $to moze biti korisno u razliitim fazama razvoja.
RESTful servisi su jednostavni, fleksibilni i efikasni, a njihovi odgovori u JSON formatu su Citljivi

i ne zahtijevaju dodatnu obradu.

lako trenutno postoji ograni€enje u analizi ve¢ih RESTful web servisa zbog ograni¢enja
GPT-3 na 16 tisu¢a tokena, ova aplikacija prikazuje potencijal takvog pristupa i ulogu umjetne
inteligencije u automatizaciji procesa razvoja web servisa. Ovakav oblik automatizacije
smanjuje potrebu za intervencijom ljudskih resursa, ¢ime se smanjuju troskovi. lako koriStenje
GPT modela ima svoj troSak, brza i precizna izrada specifikacije za svega nekoliko centi

znacajno nadmasuje vrijeme i troSak koiji bi bio potreban za ru¢nu izradu.

Sve viSe i viSe se prepoznaje potencijal obrade prirodnog jezika poput GPT-a, a broj
aplikacija koje automatiziraju razliCite procese sve viSe raste. Primjerice, danas mozemo dobiti
visokokvalitetne slike u nekoliko sekundi, Sto bi inaCe zahtijevalo satima ili Cak danima truda
umjetnika. Ovaj primjer ilustrira kako automatizacija pomo¢u GPT modela donosi ucinkovitost,

brzinu i ekonomicnost u razli€itim industrijama.
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