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Sazetak

U ovom radu istrazujemo primjenu metaprogramiranja u analizi rezultata iz softverskog sus-
tava. Prikazat ¢e se razvoj programa pomoc¢u metaprogramiranja u .NET tehnologiji koji od-
govara na jedan od problema vecih i kompleksnijih sustava. U takvim sustavima vrlo je teSko
analizirati podatke i medurezultate, zato Sto takvi sustavi svoju unutarnju programsku logiku
skrivaju pomocu grafiCkih sucelja. Razvoj softverskog rieSenja za ovaj problem pratit ¢e meto-
dologiju znanstvenog oblikovanja. Znanstveno oblikovanje je metodologija koja se sve ¢eSce
upotrebljava u informacijskim sustavima i programskom inZenjerstvu, a cilj ove metodologije je
dizajnirati i izraditi artefakte koji odgovaraju odredenom kontekstu problema. U ovom slucaju,
nas artefakt je softversko riedenje za spomenuti problem. Kod znanstvenog oblikovanja vrlo je
vazno demonstrirati i evaluirati artefakt. RjeSenje ¢e se demonstrirati prema jednom programu.
Taj program je ZMG Desktop koji je bio potreban za jedan od kolegija. Nakon demonstracije,
navedeni artefakt bit ¢e evaluiran s tehniCke i dizajnerske perspektive te odgovara li na spome-
nuti problem otezane analize kod kompleksnih sustava.

Klju€ne rije€i: metaprogramiranje, .NET tehnologija, programsko inZzenjerstvo, razvoj
softvera, analiza softvera, znanstveno oblikovanje, artefakt
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1. Uvod

U sloZzenim softverskim sustavima s kompleksnom programskom logikom, suo¢avamo
se s izazovom analize, posebno kada korisnicima pruzamo samo ograni¢ene informacije pu-
tem grafickih sucelja. Ovakav pristup ¢esto ograni¢ava nasu sposobnost dubljeg razumijevanja
stanja objekata tijekom izvodenja softvera, oteZzavajuéi identifikaciju problema i shvacanje kako
sustav funkcionira. GrafiCka sucelja ¢esto prikazuju samo sazete informacije ili sakrivaju detalje
kako bi olak$ala upotrebu, no to Cesto znaci da korisnici nemaju pristup klju¢nim informacijama
poput medurezultata ili detaljnih podataka potrebnih za dublje razumijevanje sustava. Nedos-
tatak ovih informacija otezava i provjeru ispravnosti, a korisnicima je teSko pratiti tok izvodenja
i prepoznati greske ili nepravilnosti. Rucno stvaranje svih mogucih prikaza podataka zahtijeva
znacajne resurse i vremenski angazman, dodatno poveéavajuci slozenost softverskog sustava
i otezavajuci njegovo odrzavanije.

U cilju rjeSavanja ovog problema, ovaj rad istrazuje primjenu metaprogramiranja u ra-
zvoju softverskih rieSenja prate¢i metodologiju znanstvenog oblikovanja. Metaprogramiranje,
tehnika programiranja, omogucuje razvoj generickog mehanizma za prikazivanje podataka ti-
jekom izvodenja, $to moze znacajno olak$ati analizu i upravljanje slozenim softverskim susta-
vima.

U pocetku rada bit ¢e prikazana metodologija znanstvenog oblikovanja i njezin radni
okvir. Radni okvir sastoji se od nekoliko vaznih podrucja ili konteksta koji utje€u na dizajniranje i
izradu artefakata. Takoder, bit ¢e prikazan radni okvir za izradu artefakta u sklopu programskog
inZenjerstva.

Poslije znanstvenog oblikovanja slijedi definicija i primjena metaprogramiranja u .NET
tehnologiji, zato Sto ¢e softversko rjeSenje biti izradeno u .NET-u. Govorit ¢e se o dinamickoj
analizi programskog koda uz pomoc¢ refleksije i generiranju koda uz T4, CodeDOM-a i Roslyn
APl-ja. NajviSe paznje bit e posveceno refleksiji, jer uz pomoc¢ te tehnike rieSavamo opisani
problem.

Nakon poglavlja o metaprogramiranju, slijedi poglavlje koje prati radni okvir znanstvenog
oblikovanja u programskom inzenjerstvu. Prvo ¢emo definirati relevantan problem, a zatim
izraditi specifikaciju zahtjeva prema industrijskim standardima. Nakon toga, usredotocit cemo
se na fazu dizajna i izrade artefakta, gdje ¢emo istraziti dizajnerske principe i uzorke dizajna
koji pridonose kvaliteti softvera. Na kraju, bit ¢e prikazana demonstracija i evaluacija artefakta,
¢ime ¢emo zakljuciti ovaj rad.



2. Znanstveno oblikovanje

Znanstveno oblikovanje je dizajn i istrazivanje artefakata u kontekstu. Artefakti koje
prouCavamo dizajnirani su za interakciju s kontekstom problema kako bismo poboljSali neke
stvari u tom kontekstu [1]. Kako bismo uopée mogli raditi znanstveno oblikovanje (engl. Design
Science), dobro je poznavati komponente znanstvenog oblikovanja. Jedna od komponenti je
objekt studije, ono $to prou¢avamo, a druga komponenta su dvije glavne aktivnosti.

U dizajnerskoj aktivnosti potrebno je znati $to dionici zele i koji su ciljevi projekta. U
drugoj aktivnosti, istraziteljskoj aktivnosti, vazno je biti upoznat s kontekstom znanja projekta,
jer €e se to znanje iskoristiti i znanju ¢e se doprinijeti [1].

Svaki problem znanstvenog oblikovanja kojeg prou¢avamo je zapravo problem pobolj-
Sanja $to znaci da svaki problem (u slu¢aju ovog rada, to je problem oteZzane analize softvera)
ima svoj sadrzaj, kontekst u kojem se oCekuje neko unaprjedenje. Kako bismo razumijeli pro-
blem, moramo razumjeti kontekst tog problema. Ono $to se dizajnira u dizajnerskoj aktivnosti
postaje artefakt, a interakcija izmedu artefakta i konteksta problema ima veliki utjecaj, zato $to
interakcija pomaze u pronalazenju odgovarajuceg rieSenja. Vazno je napomenuti da "artefakt
moze razliito djelovati u razli¢itim kontekstima problema te stoga moze rjeSavati razliCite pro-
bleme u razli¢itim kontekstima. Moze ¢ak i doprinijeti ciljevima dionika u jednom kontekstu, a
stvoriti prepreke za postizanje cilja u drugom kontekstu." [1, str. 4].

2.1. Problemi istrazivanja

Kako se znanstveno oblikovanje sastoji od dva dijela, dizajniranja i istrazivanja, pojav-
ljuju se i dva problema istrazivanja. Jedan od problema istrazivanja je problem dizajna koji
zahtjeva analizu ciljeva dionika i promjenu. RjeSenje je dizajn, a naj¢esce u praksi ima vise
rieSenja za jedan problem. Drugi problem istrazivanja su pitanja znanja. Takva pitanja ne zahti-
jevaju promjenu, ali traze znanje o stanju u kakvom je svijet, stoga je odgovor propozicija. Kada
pokuSsavamo odgovoriti na pitanje, pretpostavljamo da je samo jedan odgovor. Odgovor moze
biti ili toCan ili neto¢an i moze dovesti do jo$ viSe problema. Problem ovog rada je dizajniranje
softvera koji ¢e pomocéi u otezanoj analizi kompleksnih sustava, a pitanje znanja je koliko je
taj softver uCinkovit u analizi. "Problemi mogu stvoriti nove probleme, a projekt znanstvenog
oblikovanja nikada nije ograniCen samo na jednu vrstu problema. Ovo generira ponavljanje
problema dizajna i pitanja znanja u znanstvenom oblikovanju." [1, str. 6].

Znanje koje je dostupno prije projekta naziva se prethodno znanje, a znanje koje je
proizvedeno kao rezultat projekta je posteriorno znanje. Znanje dobivamo iz literature, znans-
tvene, tehnicke i profesionalne, a znanje dobivamo i sluSanjem predavanja, seminara i slicno od
drugih osoba. Ako ne mozemo pronaci odgovor, onda trebamo samostalno odraditi istrazivanje
za odgovor uz cijenu vremena, ponekad i novéanog iznosa [1].



2.2. Radni okvir znanstvenog oblikovanja

Drustveni kontekst:
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Slika 1: Radni okvir znanstvenog oblikovanja (Prema: Wieringa, 2014)

Drustveni kontekst sadrzi dionike projekta. Dionici utjeCu na projekt ili projekt utjece na
njih. U dionike naj¢esSce se ubrajaju korisnici, instruktori, odrzavatelji projekta i drugi. Takoder,
oni ukljuCuju i sponzore za projekt dizajna i njihova uloga je financiranje projekta i postavljanje
cilieva. Primjer sponzora moze biti vlada ili netko drugi koji o¢ekuje uspje$an projekt koji ¢e
nesto unaprijediti. Kod znanstvenog oblikovanja vidimo interakciju izmedu dizajniranja i istrazi-
vanja. Artefakti i kontekst utjeCu na aktivnost istrazivanja, a znanje i novi problemi dizajna na
aktivnost dizajniranja. Istovremeno, kontekst znanja potreban je za dizajniranje i istrazivanje
kao $to je prikazano u slici iznad [1].

2.3. Programsko inzenjerstvo i znanstveno oblikovanje

Mnogi ljudi bave se programiranjem kako bi si pojednostavili rad. Primjerice, znanstve-
nici i inZenjeri piSu programe koji procesiraju podatke ili osobe koje se programiranjem bave u
svoje slobodno vrijeme. Ali u veéini sluCajeva, programsko inzenjerstvo treba smatrati profesi-
onalnom aktivnoS¢u gdje se izraduje poslovni softver ili softverski proizvod. Primjer softverskog
proizvoda je informacijski sustav u jednoj tvrtki. KljuCan dio profesionalnog softvera ukljuCuje
i druge programere, developere. S time na umu, treba pazljivo osmisliti softver koji ¢e biti po-
uzdan, odrziv te ponovno iskoristiv. "Programsko inZenjerstvo je inzenjerska disciplina koja



se bavi svim aspektima proizvodnje softvera, pocevsi od poCetne koncepcije pa sve do rada i
odrzavanja." [2, str. 21].

Mnogi ljudi misle da je softver druga rije¢ za racunalni program, ali kada pomislimo na
programsko inzenjerstvo tada softver nije samo racunalni program, nego se ukljucuje i doku-
mentacija, biblioteke, web stranice te bilo koja konfiguracija kako bi programi bili korisni. Teme-
liem toga, profesionalno razvijeni softverski sustav Cesto se sastoji viSe od jednog programa

[2].

Znanstveno oblikovanje u programskom inzenjerstvu odvija se prema radnom okviru
koji je razli¢it od tipicnog okvira znanstvenog oblikovanja kao $to je prikazano na slici 1. Sastoji
se od pet aktivnosti koje su usko povezane s programskim inzenjerstvom [3].

Inicijalni problem

Objasnjeni problem

Objasnjavanje
problema
Y
Definiranje Zantjevi
zahtjeva
Y
. Artefakt
Dizajniranje i
izrada artefakta
A J
" Prikazani artefakt
Demonstracija
artefakta
Y
Evaluacija
artefakta

Evaluirani artefakt

Slika 2: Radni okvir znanstvenog oblikovanja u programskom inzenjerstvu (Prema: Mijac,
Garcia-Cabot i Strahonja, 2021)

U prvoj aktivnosti, objasnjavanje problema, problem definiramo i njega stavljamo u kon-
tekst. Moramo prikazati problem koji je relevantan praktiarima i istrazivaima. Kako bismo
mogli napraviti i dizajnirati rjeSenje, istrazujemo moguce uzroke problema [3].



U drugoj aktivnosti, definiranje zahtjeva, definiramo funkcionalne i nefunkcionalne zah-
tjeve koji pomazu u dizajniranju i stvaranju moguceg rieSenja. Takvo rjeSenje je artefakt. Prvo
objasnimo opcenite karakteristike artefakta, a kasnije objasnimo detaljnije zahtjeve. Glavni
izvori za stvaranje rjeSenja, artefakta su pretrazivanje literature, iskustvo istrazivaca i prototipi-
ranje [3].

U treCoj aktivnosti, koja je iterirajuca, izradujemo artefakt prema specificiranim zah-
tievima iz druge aktivnosti. Stvaramo ideje i dizajn koji kasnije upotrebljavamo za stvaranje
artefakta [3].

Nakon §to smo napravili artefakt, trebamo ga demonstrirati na nekoliko primjera i provje-
riti zadovoljava li specifikaciju zahtjeva $to znaci da ga evaluiramo i procjenjujemo. Evaluacija
je vrlo vazna, zato $to dizajnu, artefaktu daje znanstveni dio. Pogodna svojstva za procjenu su
tehniCka izvedivost i efektivnost. Tehnicka izvedivost pokazuje da je moguce izraditi artefakt iz
tehni¢kog pogleda, a efektivnost koliko dobro rjeSenje odgovora problemu [3].



3. Pristupi metaprogramiranja u .NET-u

Metaprogramiranje se Cesto opisuje kao sposobnost jednog programa da generira ili
stvori novi program. Druga definicija metaprogramiranje smatra tehnikom programiranja koju
jedan program koristi kako bi mogao tretirati drugi program kao varijablu. Ponekad program
moze tretirati samog sebe kao varijablu kako bi se mogao modificirati [4]. Slijedi jednostavan
primjer metaprogramiranja u praksi. Program je napisan u Bash-u, koji je ljuska za izvrSavanje
naredbi u Linux operacijskom sustavu, djelujuéi kao sucelje za komunikaciju s jezgrom (engl.
Kernel) sustava.

1 #!/bin/bash
2 echo "#!/bin/bash"™ > noviProgram.sh
3 echo "echo ’"Hello World iz svijeta metaprogramiranja!’" >>

noviProgram.sh

U primjeru iznad, vidimo kako ée program zapisati unutar nove datoteke noviProgram.sh
naredbu echo ’'Hello World iz svijeta metaprogramiranja!’. Kada pokrenemo noviProgram.sh
unutar terminala kod Linux operacijskog sustava, vidi se "echo" poruka.

Naravno, metaprogramiranje nije toliko jednostavno, ali generalna ideja je da se kom-
pleksni sustavi mogu ucinkovitije pratiti, analizirati i nadogradivati. Kompaijleri, asembileri, linkeri
i programi za otklanjanje pogreSaka (engl. Debugger) su sve primjeri metaprograma koji uzi-
maju napisani programski kod i njega prevadaju ili analiziraju. Debugger uglavnom analizira, a
kompajler prevada programski kod.

Dva pojma koja je korisno poznavati u svijetu metaprogramiranja su introspekcija, gdje
program gleda samog sebe i daje izvjeSce, te refleksija, gdje program samog sebe modificira

[5].

NajceSCe se metaprogramiranje odvija kroz skriptiranje, kao na prethodnom primjeru
u Bash-u, ali moze se koristiti i u skriptnim programskim jezicima poput Rubyja, Pythona, pa
¢ak i u JavaScriptu uz pomoé HTML-a. Ruby je poznat po svojim sposobnostima metaprogra-
miranja, a sintaksa jezika vrlo je jasna i Citliiva. Druga Cesta primjena metaprogramiranja je
u generatorima koda. Na primjer, kada putem grafickog sucelja stvaramo novu klasu unutar
projekta u Visual Studiju. Takoder, metaprogramiranje se moze koristiti unutar deklarativnog
programiranja pomocu F# [6]. "Deklarativno programiranje je paradigma programiranja u kojoj
programer definira §to program treba posti¢i bez definiranja kako to treba implementirati. Dru-
gim rije¢ima, pristup se fokusira na ono $to treba posti¢i umjesto da daje upute kako to postiéi."

[7].

Velika prednost metaprogramiranja lezi u razumijevanju sustava ili programa. Omogu-
¢uje nam jednostavniju izmjenu podataka neovisno o tome koliko je sustav kompleksan, ali uz
cijenu kompleksnosti pisanja metaprograma. Ujedno, takvo znanje o metaprogramiranju i spo-
sobnosti modificiranja programa prilikom izvodenja moze izazvati Stetne posljedice vezane uz
sigurnosnu ranjivost sustava. Kao rezultat toga, nuzno je poduzeti mjere kako bi se osigurao
integritet i osigurala sigurnost sustava.



Metaprogramiranje u .NET tehnologiji najceS¢e se odvija uz pomo¢ vanjskih biblioteka
ili biblioteka koje su ve¢ smjesStene unutar .NET tehnologije. Primjer jedne ve¢ ukomponirane
biblioteke je System.Reflection. U nastavku slijede potpoglavlja vezana uz opis biblioteka i
njihovih sposobnosti metaprogramiranja unutar .NET-a.

3.1. Refleksija

Refleksija je koncept koji je dugo prisutan u mnogim programskim jezicima, prije nego
§to je .NET postojao. Refleksija omogucuje programerima ¢itanje sadrzaja programa i izvr§a-
vanja njegovog koda. Dubina promisljanja koju jezici i platforme nude varira, ali op¢enito bilo
koji sustav koji omogucuije pregled i pozivanje koda tijekom izvodenja koristi neki oblik refleksije

[6].

Refleksija ukljuCuje klasifikacije koje pristupaju informacijama o komponentama, mo-
dulima, ¢lanovima, argumentima i drugim entitetima u programskom kodu istrazujuci njihove
metapodatke. Ove klasifikacije takoder omoguéuju upravljanje instancama ucitanih klasa, na
primjer, za povezivanje dogadaja ili pozivanje metoda [8].

System.Reflection pruza vrlo korisne metode koje se mogu iskoristiti za pregledavanje
metapodataka raznih tipova podataka. U nastavku bit ¢e opisane samo najvaznije metode i
jednostavni primjeri za shvacanje $to System.Reflection omogucuje programerima.

Uzmimo sljedeci scenarij. Imamo klasu Student koja sadrzi nekoliko posebnih svojstva
i nekoliko metoda. Neka od svojstva imaju i metaatribute. Cilj nam je pro itati svojstva i metode
instance objekta klase Student. Za primjer, slijedi implementacija klase Student.

1 public class Student

2 {

3 [Browsable (true)] // metaatribut

4 public string FirstName { get; set; }
5

6 public string LastName { get; set; }
7 public List<int> ListOfInts { get; set; }
8

9 public void GetProjects()

10 {

11

12 }

13 }

Klasa sadrzi tri svojstva i jednu metodu GetProjects. Svojstvo FirstName ima meta-
atribut Browsable(true). Neke od najvaznijih klasa koje ¢e pomoc¢u u dohvacanju svojstava i
metoda su Propertylnfo, MethodInfo i Memberinfo.



3.1.1. Propertyinfo

Properylnfo je klasa koja nam pruza sve informacije o svojstvu (engl. Property). Slijedi
primjer dohvacanja svih svojstava unutar instance tipa Student.

using System.Reflection;

1
2

3 object item = new Student ()

4 |

5 FirstName = "Ime"

6 };

7 PropertyInfol[] properties = item.GetType () .GetProperties
BindingFlags.Instance | BindingFlags.Public | BindingFlags.
NonPublic);

Watch 1 =1 ¢
Search (Ctrl+E) P~ Search Depth: 3 -~ T ?@

Name Value Type
2 properties 15ystem.Reflection Propertylnfo[3]} Q View ~ System.Reflection.Propertylnfol]

o] {System.5tring FirstName} System.Reflection.Propertylnfo {System.Reflection.RuntimePropertylnfo}
b 2] {5System.String LastName} Systemn.Reflection.Propertylnfo {System.Reflection.RuntimePropertylnfo}

b2 [2] {5ystem.Collections.Generic.List [ System.Int32] ListOfints} Systemn.Reflection.Propertylnfo {System.Reflection.RuntimePropertylnfo}

Slika 3: Watch panel za properties (Izvor: autorski rad, 2023)

Mozemo vidjeti kako se dohvacaju sva svojstva i spremaju se u polje properties tipa
Propertylnfo[]. Kod metode GetProperties koja poprima BindingFlags parametar, vazno je sta-
viti BindingFlags argumente za instancu, javna i/ili privatna, zasti¢ena svojstva. Slijedi primjer
kako se moze dohvatiti ime i vrijednost svojstva.

1 var svojstvo = properties([0];
2 string imeSvojstva = svojstvo.Name;
3 var vrijednostSvojstva = svojstvo.GetValue (item); // item

oznacava instancu tipa Student

3.1.2. Methodinfo

Klasa koja sadrzi sve podatke o metodama koje ima instancirani objekt je Methodinfo.
Da bismo dohvatili metapodatke o metodama definiranima u nekoj klasi, mozemo Koristiti me-
todu GetMethods. Takoder, dohvacene metode mogu se izvrsiti pomocu metode Invoke. Slijedi
primjer dohvac¢anja metoda.

using System.Reflection;

1
2
3 object item = new Student ()
4 |

5

FirstName = "Ime"



6

}i
7 MethodInfo[] methods =
Watch 1
Search (Ctrl+E) P~ Search Depth: 3 e
Name Value

____ Pl mcthods | {System.Reflection.Methodinfol 111} View
=0 {System.String get_FirstName()}
[ @ m {Void set_FirstMame(System.5tring)}
v P (2] {System.String get_LastName()}
v 62 [3] {Void set_LastMName(Systern.5tring)}
(3 @ 41 {System.Collections. Generic.List 1[System.Int32] get_ListOfints()}
3 Q [5] {Void set_ListOfInts(System.Collections.Generic.List [ System.Int32])}
v 2 [6] {Void GetProjects()}
v @ (7] {System.Type GetType()}
v g2 (8] {System String ToString()}
(3 @ [91 {Boolean Equals(System.Object])}
b @ [10] {Int32 GetHashCode()}

Add item to watch

Metoda GetMethods vraca samo metode koje imaju javnu vidljivost. Vratit ce se metoda
GetProjects koju sadrzi klasa Student, ali uz tu metodu vratit ¢e se i Getter i Setter metode koje
su zasluzne za dohvacanje i postavljenje vrijednosti svojstava. Naziv Getter metode svojstva
FirstName je get_FirstName, a Setter metode je set_FirstName. Takvo nazivlje vrijedi za svako

svojstvo.

item.GetType () .GetMethods () ;

Type
| System.Reflection.Methodlnfal]

System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodInfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodInfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodInfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodInfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodInfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodInfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodInfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodInfo}
System.Reflection.MethodInfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}

Slika 4: Watch panel za methods (lIzvor: autorski rad, 2023)

3.1.3. Memberinfo

Memberlinfo je klasa Cija je svrha dobiti sve Clanove, a to su sva svojstva, metode i polja

(engl. Field). Slijedi primjer definiranja polja i svojstva.

1
2
3
4
5

public class Project

{

private string pravolme;

public string PravoPrezime { get;

Primjer dohvacanja svih Clanova klase Student.

object item =

{

}i

MemberInfol]

new Student ()
n Ime n

FirstName =

members =

set; }

item.GetType () .GetMembers () ;

*AXx



earch (Ctrl+E SearchDepth: 3 - "H|%g
Mame Value Type
W members | {System.Reflection.Memberinfol15]} View | System.Reflection.Memberinfol]

b @ [0] {System.String get_FirstName()} System.Reflection.Memberinfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
3 @ 11 {Void set_Firsthame(System.String) } System.Reflection. Memberinfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
b @ [2] {System.String get_LastName()} System.Reflection.Memberinfo {System.Reflection.RuntimeMethedinfo}
3 @ [31 {Void set_LastName(System.5tring)} System.Reflection. Memberinfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
v 62 [4] {System.Collections.Generic.List"1[System.Int32] get_ListOflnts()} Systemn. Reflection. Memberlnfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
3 @ [51 {Void set_ListOfInts{System. Collections.Generic.List 1[System.Int32])}  System.Reflection.Memberinfo {System.Reflection.RuntimeMethedinfo}
b @ [e] {Void GetProjects()} Systemn. Reflection. Memberlnfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
v @[T {Systern.Type GetType()} System.Reflection.Memberinfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
b 9 81 {System.String ToString()} Systemn.Reflection.Memberlnfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
] @ 91 {Boolean Equals(System.Object]} System.Reflection. Memberlnfo {Systermn.Reflection.RuntimeMethodinfo}
b 9 10 {Int32 GetHashCode()} Systemn.Reflection.Memberlnfo {System.Reflection.RuntimeMethodinfo}
] @ 1] {Void .ctor()} System.Reflection. Memberinfo {System.Reflection.RuntimeCanstructorinfo}
v 2 12] {System.String FirstName)} System.Reflection.Memberinfo {System.Reflection.RuntimePropertyinfo}
v @3] {Systern.String LastMame} System.Reflection.Memberinfo {System.Reflection.RuntimePropertylnfo}
b 9 14 {System. Collections.Generic.List"1[System.Int32] ListOfints) System.Reflection. Memberinfo {System.Reflection.RuntimePropertylnfo}

Slika 5: Watch panel za members (lzvor: autorski rad, 2023)

Obrada podataka s members instancom sli¢na je s Propertylnfo, MethodInfo i FieldInfo
klasom. FieldInfo je klasa u koju se spremaju informacije o objasnjenom polju.

3.2. Predlosci T4

T4, skracenica od Text Template Transformation Toolkit, sluzi za metaprogramiranje,
prvenstveno za generiranje koda pomocu predlozaka koji su zapisani unutar tekstualne dato-
teke. Ujedno, moze se koristi i za automatsko generiranje tekstualnih datoteka, primjerice XML
s razliCitim parametrima. T4 koristi se u ASP.NET tehnologiji koja je zasluzna za izradu web
stranica u .NET ekosustavu [6]. U ASP.NET-u mozemo uklopiti C# jezik s HTML-om, CSS-om i
JavaScriptom §to uvelike daje prednost kod izrade web stranica, ukoliko je netko dobro upoznat
s .NET okruzenjem i raznim bibliotekama od treCe strane koje su javno dostupne. Generatori
koda za ASPNET MVC, ADO.NET Entity Framework i drugi popularni okviri temelje se na T4,
§to ga Cini jednim od najcesc¢e koristenih okvira za izradu alata [6].

Kako bismo mogli koristiti generirati kod pomoc¢u T4 unutar Visual Studija, potrebno je
cijeli tekst napraviti unutar datoteke koja ima nastavak .tt. Nastavak oznacava prva slova od
Text Template. Vecina takvih predloZzaka pocinje s <#@ i #>, a ostale linije teksta su tekstualni
blokovi ili kontrolni blokovi. Najées¢e direktive koje se koriste su:

Template Language — Koristi se kako bi se specificirao programski jezik i postavke za
kompajler, prevoditelj.

Output Extension — Koristi se za upravljanje nastavkom generirane datoteke.

Assembly — Koristi se za referenciranje .NET DLL-ova.

» Import — Koristi se za ukljuCivanje ili koristenje C# i Visual Basic direktiva.

<#@ template language="C#" #>
<#@ output extension=".cs" #>

1
2
3 using System;
4

10



5 namespace T4Example

6 {

7 public class T4Class
8 {

9 <# for (int i = 1; i <= 5; i++) { #>

10 public string Property<#= 1 #> { get; set; }
11 <# } #>

12 }

13}

U primjeru predlo$ka iznad, koji se nalazi u datoteci s .tt nastavkom, generira se klasa
koja ima pet svojstva tipa string. Pomocu tekstualnih i kontrolnih blokova, unutar for petlje
generiramo svojstva. Prvo svojstvo je Property1, drugo Property2 i tako sve do pet. Kako bi se
kod generirao, potrebno je izgraditi (engl. Build) projekt unutar Visual Studija. Temeljem toga,
dobije se sljedeca klasa.

1 using System;

2

3 namespace T4Example

4 |

5 public class T4Class

6 {

7 public string Propertyl { get; set; }
8 public string Property2 { get; set; }
9 public string Property3 { get; set; }
10 public string Property4 { get; set; }
11 public string Property5 { get; set; }
12 }

13}

3.3. CodeDOM

Takoder, metaprogramiranje moze se izvoditi i pomocu CodeDOM-a za generiranje
koda. CodeDOM mozemo shvatiti na slican kao i HTML. HTML ima svoj DOM (engl. Do-
cument Object Model) za generiranje prozora i za navigaciju unutar web stranica. Sli¢no se
moze primijeniti i na CodeDOM za programski kod napisan u C#. Omogucuje stvaranje klasa,
metoda i izjava koje se mogu kompajlirati i izvrsiti prilikom izvodenja programa, a kako bi se mo-
gle koristiti njegove metode i funkcije treba ukljuciti imenski prostor System.CodeDom unutar
programa [6].

CodeDOM koristi se za generiranje koda tako Sto tretira logiku i strukturu koda kao
informacije iliti podatke. Javio se odmah u originalnoj verziji .NET, 1.0 u veljaCi 2002. godine.
U samo nekoliko novih izdanja radnog okvira (engl. Framework), dobio je veliko unapredenje
time $to je podrzavao delegatni model i dodatne genericke oblike. [6].
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CodeDOM se sluzi grakonima koda kako bi programski kod izrazio kao podatke. Graf
koda je struktura podataka s hijerarhijskom organizacijom koja prikazuje logiku i strukturu algo-
ritma. Ovaj graf moze biti generiran iz izvornog koda ili se moze postupno izgraditi [6].

CodeDOM pretezno je kompleksna kolekcija klasa. Sve potrebne klase nalaze se u
imenskom prostoru System.CodeDom i System.CodeDom.Compiler, a glavna korijenska klasa
je CodeObject koja sadrzi samo rjecnik listu (engl. ListDictionary) UserData. Evo nekoliko
klasa koje nasljeduju CodeObject bazi¢nu klasu [6]:

« CodeNamespace — Koristi se kako bi se definirao imenski prostor generiranog koda.

» CodeTypeDeclaration — Ovom klasom definiramo tip podatka. NajceSc¢e je to IsClass,
Isinterface i IsStruct.

+ CodeMemberMethod — Koristi se za definiranje metode klase s parametrima, glavnim
dijelom i atributima.

» CodeCompileUnit — Sluzi za stvaranje kompajlerske jedinice koja sadrzi imenski prostor
i tipove podataka.

+ CodeComment - Klasa sluZi za dodavanje komentara.

1 using System;

2 using System.CodeDom;

3 using System.CodeDom.Compiler;

4 using Microsoft.CSharp;

5 using System.IO;

6

7 class Program

8 {

9 static void Main ()

10 {

11 // Napravimo namespace

12 CodeNamespace codeNamespace = new CodeNamespace ("
CodeDOMImenskiProstor");

13

14 // Stvorimo klasu

15 CodeTypeDeclaration classDeclaration = new
CodeTypeDeclaration ("PrimjerKlase");

16 classDeclaration.IsClass = true;

17

18 // Radimo metodu

19 CodeMemberMethod method = new CodeMemberMethod() ;

20 method.Name = "PrintMessage";

21 method.Attributes = MemberAttributes.Public;

12



22 method.Statements.Add (new CodeSnippetStatement ("Console.
WriteLine (\"Hello, CodeDOM!\");"));

23

24 // Dodajemo metodu kao ¢lan klase

25 classDeclaration.Members.Add (method) ;

26

27 // Dodajemo deklaraciju u namespace

28 codeNamespace.Types.Add (classDeclaration);

29

30 // Stvaranje prevoditeljske Jedinice

31 CodeCompileUnit compileUnit = new CodeCompileUnit ();

32 compileUnit.Namespaces.Add (codeNamespace) ;

33

34 // Generiranje koda

35 CSharpCodeProvider codeProvider = new CSharpCodeProvider
()i

36 using (StreamWriter writer = new StreamWriter ("
CodeDOMGeneriranaKlasa.cs"))

37 {

38 codeProvider.GenerateCodeFromCompileUnit (compileUnit,

writer, new CodeGeneratorOptions());
39 }
40 }

41 }

U primjeru iznad vidimo kako se uz pomo¢ CodeDOM-a moze generirati kod. U trenut-
nom sluCaju generira se klasa pod nazivom PrimjerKlase koja ima imenski prostor CodeDO-
MImenskiProstor i jednu metodu PrintMessage() koja je javno vidljiva i ima jednu liniju koda.
Linija koda unutar konzole ispisuje poruku Hello, CodeDOM!. Slijedi sadrzaj datoteke koja je
generirana, CodeDOMGeneriranaKlasa.cs.

1 //

2 // <auto-generated>

3 // This code was generated by a tool.

4 // Runtime Version:4.0.30319.42000

5 //

6 // Changes to this file may cause incorrect behavior and will
be lost if

7 // the code is regenerated.

8 // </auto-generated>
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11 namespace CodeDOMImenskiProstor {

12

13

14 public class PrimjerKlase {

15

16 public virtual void PrintMessage () {

17 Console.WritelLine("Hello, CodeDOM!");
18 }

19 }

20 }

3.4. Roslyn

Roslyn predstavlja napredniju verziju CodeDOM-a, koja je zapravo okvir za dinamicko
generiranje koda, i kompajlera, odnosno prevoditelja. Kompajlerski proces bio je Cesto zatvo-
ren, $to je otezavalo metaprogramiranje sve dok Microsoft nije izdao Roslyn. Prevoditelj pruza
skup API-ja koji omogucuje programsku analizu i manipuliranje kodom na tim jezicima. S Ros-
lynom se dinamicki analizira i generira kod te omogucuje napredne scenarije analize koda,
alate za refaktoriranje i pomoc¢ne programe za generiranje koda [6].

Glavni zadatak Microsofta, kada je radio na Roslynu, bio je da se nekadasnji kompaj-
ler unaprijedi omogucujuéi programerima bolji uvid u stvaranje DLL-ova (engl. Dynamic-Link
Library). Nekada$nji prevoditelji bili su kao crna kutija (engl. Black Box). Crna kutija u ovom
kontekstu znaci da nije bilo moguée vidjeti kako prevoditelj radi na prevadanju koda. Vrlo je
jednostavno dati kompajleru neku datoteku da prevede i vratit ée DLL. Rad kompajlera je vrlo
kompleksan, a Project Roslyn daje uvid u rad prevoditelja [6].

Roslyn je sada kompajler bijele kutije (engl. White Box). Unutar bijele kutije vidi se
kako neki sustav radi. Kompajler sada omogucuje uvid u parsiranje, simbole, povezivanja (engl.
Binding) i emitiranja (engl. Emitting) [6]. Kako bi mogli koristiti Roslyn, mora se instalirati unutar
projekta u Visual Studiju kao NuGet paket Microsoft.CodeAnalysis. Slijedi primjer koristenja
Roslyn API-ja za generiranje jednostavne klase slicne kao i CodeDOM-a.

using System;

using Microsoft.CodeAnalysis;

using Microsoft.CodeAnalysis.CSharp;

using Microsoft.CodeAnalysis.CSharp.Syntax;
using System.IO;

class Program

{

© 00 N O O b~ W N =

static void Main ()
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10
11
12

13

14
15

16
17
18

19
20
21

22

23

24
25
26

27

28
29
30

31
32
33

34
35

36
37
38

// Kreiramo deklaraciju za metodu klase

MethodDeclarationSyntax methodDeclaration = SyntaxFactory

.MethodDeclaration (
SyntaxFactory.PredefinedType (SyntaxFactory.Token (
SyntaxKind.VoidKeyword)),

"PrintMessage")

.WithModifiers (SyntaxFactory.TokenList (SyntaxFactory.

Token (SyntaxKind.PublicKeyword)))
.WithBody (SyntaxFactory.Block (
SyntaxFactory.ExpressionStatement (
SyntaxFactory.ParseExpression ("Console.
WriteLine (\"Hello, Roslyn!\");"))));

// Kreiramo deklaraciju za klasu
ClassDeclarationSyntax classDeclaration = SyntaxFactory.

ClassDeclaration ("PrimjerKlase")

.WithModifiers (SyntaxFactory.TokenList (SyntaxFactory.

Token (SyntaxKind.PublicKeyword)))
.WithMembers (SyntaxFactory.SingletonList<

MemberDeclarationSyntax> (methodDeclaration));

// Napravimo deklaraciju za imenski prostor
NamespaceDeclarationSyntax namespaceDeclaration =
SyntaxFactory.NamespaceDeclaration (SyntaxFactory.
ParseName ("RoslynImenskiProstor"™))
.WithMembers (SyntaxFactory.SingletonList<

MemberDeclarationSyntax> (classDeclaration));

// Napravimo stablo sintakse
SyntaxTree syntaxTree = SyntaxFactory.SyntaxTree (

namespaceDeclaration);

// Sve zapisemo u datoteku
using (StreamWriter writer = new StreamWriter ("

RoslynGeneriranaKlasa.cs"))

syntaxTree.GetRoot () .NormalizeWhitespace () .WriteTo (

writer);
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Stablo sintakse je potpuni prikaz koda koji se analizira, ukljuCuju¢i razmake (poznate
kao trivia). Vazno je unutar stabla sintakse staviti takve razmake zbog izgleda datoteke u koju
Ce se generirati kod. [6]. Stabla unutar Roslyna su nepromjenjiva (engl. Immutable) §to znaci
da se ne moze promijeniti kontekst stabla, ali mozemo napraviti novo stablo koje se temelji
na originalu s naSim promjenama. Stabla imaju velike prednosti. Jedna od prednosti je $to
pomocu njih istovremeno programiranje mozemo lakSe razumieti [6]. Slijedi generirana klasa
iz prijasnjeg primjera.

1 namespace RoslynImenskiProstor

2 |

3 public class PrimjerKlase

4 {

5 public void PrintMessage ()
6 {
4

8
9
0

Console.WriteLine ("Hello, Roslyn!") ;;

1
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4. Provedba znanstvenog oblikovanja

Softver ¢e biti izraden pomocéu ve¢ spomenute metodologije u .NET tehnologiji pomocu
C# programskog jezika u skladu s objektno-orijentiranim principima. Takoder, koristit ¢e se i
ostali programi za dizajn softvera. Slijedi popis koristenih programa.

« .NET - "Besplatna razvojna platforma otvorenog koda za viSe platformi za izradu mnogo
razli¢itih vrsta aplikacija." [7].

« WinForms - "Ul okvir koji stvara obogacene desktop klijentske aplikacije za Windows."
[9].

* Visual Studio Community - "Potpuno opremljen, proSiriv, besplatan IDE za izradu mo-
dernih aplikacija za Android, iOS, Windows, kao i web aplikacija i usluga u oblaku." [10].

« Visual Paradigm Community - Softver pomoéu kojeg se izraduju UML dijagrami, ERA
modeli i ostali artefakti.

» Figma - Web aplikacija za dizajniranje prototipa aplikacija i skica grafickih sucelja razliitih
sustava.

« draw.io - Web aplikacija za dizajniranje jednostavnih razli¢itih dijagrama.

Sljedeca potpoglavlja odnose se na razvoj softvera koji odgovara na problem otezane
analize softvera. Potpoglavlja ¢e biti istog naziva kao i aktivnosti u radnom okviru znanstvenog
oblikovanja u programskom inZenjerstvu (slika 2).

4.1. Objasnjavanje problema

Kod softverskih sustava s kompleksnom programskom logikom, analiza moze biti iz-
azovna, posebno kada korisnicima kroz graficka sucelja prikazujemo samo djelomicne infor-
macije. Ovo ograni¢ava dublji uvid u stanje objekata tijekom izvodenja softvera te otezava
identifikaciju problema i razumijevanije funkcioniranja sustava. Graficka sucelja ¢esto prikazuju
agregirane podatke ili skrivaju detalje kako bi sucelje bilo jednostavnije za koristenje. No, ovo
¢esto znaci da korisnici nemaju pristup medurezultatima, ne-agregiranim podacima ili drugim
klju¢nim informacijama potrebnim za dublje razumijevanje sustava. Nedostatak detaljnih infor-
macija o medurezultatima ili promjenama stanja objekata tijekom izvodenja otezava provjeru
ispravnosti. Korisnicima je teSko pratiti tijek izvodenja i identificirati greSke ili nepravilnosti.
Ruc¢no implementiranje svih moguéih kombinacija prikaza podataka zahtijeva znacajno vrijeme
i resurse. Ovo dodatno povecéava slozenost softverskog sustava i otezava odrzavanje. Meta-
programiranje, tehnika koja omogucava programima da manipuliraju sami sobom kao poda-
cima, moze biti klju¢no za rjeSavanje ovih problema. Kroz dinamic¢ko generiranje koda i pristup
podacima, metaprogramiranje omogucava stvaranje generiCkog mehanizma za prikazivanje
podataka tijekom izvodenja.
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4.2. Definiranje zahtjeva

Specifikacija softvera ili inZenjering zahtjeva je proces razumijevanja i definiranja usluga
koje su zahtijevane od strane sustava. Takoder, identificiraju se sva ogranienja upravljanja
sustavom i njegovim razvojem. S time mozemo zakljuciti da je inZenjering zahtjeva kritiCan dio
u softverskom razvoju, jer pogreske koje se naprave u toj fazi, mogu prouzrociti probleme u fazi
dizajna i implementacije. Prije izrade specifikacije zahtjeva potrebno je istraZiti postoji li ve¢
neki drugi sli¢an softver te je li moguce tehnicki izraditi softver i je li financijski prikladno [2].

Proces specificiranja zahtjeva cilja na izradu dokumenta koji specificira buduci softver
ili sustav kojeg trazi trziste i dionici. Zahtjevi su najc¢eSce prikazani u dvije razine detalja. Na
vecoj razini, apstrahiranoj razini, zahtjevi su napravljeni za krajnje korisnike, a na nizoj razini,
detaljnijoj razini, za programere koji trebaju detaljniju specifikaciju [2].

Tri su glavne aktivnosti u procesu specificiranja zahtjeva [2]:
« Elicitacija zahtjeva — Proces u kojem analiziramo sustav koji ¢e se izraditi i usporedu-

jemo buduci sustav s ostalim sustavima kako bi prikupili prikladne informacije.

+ Specifikacija zahtjeva — Aktivnost u kojoj se transformiraju informacije dobivene u eli-
citaciji zahtjeva u prave zahtjeve.

+ Validacija zahtjeva — Aktivnost u kojoj se provjerava konzistentnost, realnost i potpunost
specifikacije zahtjeva. Nadene pogreSke moraju se ispraviti.

Postoji mnogo predlozaka za pisanje softverskih zahtjeva. MoZzemo sami osmisliti pred-
lozak ili moZzemo iskoristiti ve¢ gotove predloSke. Jedan od takvih predlozaka je IEEE 830-1998

[11]. Stoga u nastavku slijedi specifikacija softverskih zahtjeva prema predloSku za spomenuti
problem otezane analize i buduceg softvera kao rjeSenje na problem.

4.2.1. |IEEE 830-1998

1. Uvod

1.1. Svrha

Ovaj dokument predstavlja specifikaciju softverskih zahtjeva za softver koji pomaze u analizi-
ranju podataka skrivenih od korisnika u kompleksnim sustavima. Ciljana skupina specifikacije
zahtjeva su programski inzenjeri i programeri koji trebaju osmisliti buduce rjeSenje te testeri Cija

je uloga testirati buduce rijeSenje i provjeriti ispunjava li softver zahtjeve.

1.2. Opseg
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Analiza slozenih softverskih sustava Cesto je izazovna zbog kompleksne programske logike.
GrafiCka sucelja Cesto prikazuju djelomi¢ne informacije $to oteZzava detaljnu analizu. Kod slo-
Zenih sustava, korisnici (programeri, testeri, napredni korisnici) trebaju dublji uvid u stanje obje-
kata tijekom izvodenja softvera. Cesto su suoéeni s nedostatkom informacija, poput nevidljivih
medurezultata ili neagregiranih podataka. To komplicira provjeru ispravnosti i razumijevanje
funkcioniranja sustava. Jedan od izazova je ve¢ spomenuta djelomi¢na informacija oko obje-
kata i metoda vezanih uz njih. Time se otezava provjera ispravnosti te je korisnicima teze
identificirati problem tijekom izvodenja. Jo$ jedan od izazova je sloZzenost implementacije. Vrlo
je nezgodno i otezano nadzirati i analizirati kompleksne sustave zbog njihove programske im-
plementacije. Metaprogramiranje ovdje uskace kao rjeSenje, zato $to daje odgovore na spo-
menute izazove. Prednost metaprogramiranja je u dinamickom prikazivanju podataka, brzoj
identifikaciji problema i fleksibilnosti kao generiCki mehanizam koji podrzava razliCite scenarije
analize. Buduce softversko rjeSenje, RED MetaAnalyzer, za navedeni problem bit ¢e samos-
talno rieSenje. RED MetaAnalyzer ¢e analizirati i prikazati bilo koji sloZeniji podatak unutar .NET
tehnologije i C# programskog jezika. Softversko rjeSenje nece prikazivati primitivne podatke,
primjerice integer ili string.

1.3. Definicije, akronimi, skracenice

* RED - Reflection Enabled Declassification. PomocCu metaprogramiranja, tj. refleksije
moci ¢e se pregledati podaci vezani uz slozenije podatke. RED predstavlja samo naziv
koji upucuje na to.

» MetaAnalyzer - Naziv koji naglaSava metaprogramiranje i analiziranje slozenih podataka
i struktura.

« Metaprogramiranje - Programiranje gdje pomoéu programskog koda generiramo pro-
gramski kod i analiziramo ga na nizoj razini.

« .NET - Microsoftova tehnologija otvorenog koda pomoc¢u koje se izraduju softverske apli-
kacije.

1.4. Reference

- |[EEE 830-1998
1.5. Struktura dokumenta
U poglavlju 2, opisujemo perspektive i funkcije buduceg softverskog rieSenja, RED
MetaAnalyzer. Takoder, opisujemo karakteristike korisnika koji e upotrebljavati softver te
ogranicenja koja ¢e mozda utjecati na razvoj softverskog rjeSenja.
U poglavlju 3 definiramo funkcionalne zahtjeve za RED MetaAnalyzer na razini gdje dizajneri i

programeri mogu poceti s osmisljavanjem i implementacijom buduéeg rjeSenja. Testeri tada
mogu osmisljavati testne slucajeve.
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U poglavlju 4 definiramo nefunkcionalne zahtjeve za buduce softversko rieSenje. Programeri i
dizajneri trebaju uzeti te zahtjeve u obzir kako bi osmislili prikladnu arhitekturu za rieSenje te
koje tehnologije bi se iskoristile.

U poglavlju 5 daje se uvid u graficko sucelie RED MetaAnalyzera. Bit ¢e priloZene skice
grafiCckog sucelja.

2. Opceniti opis
2.1. Perspektiva proizvoda

RED MetaAnalyzer zamisljen je kao samostalno softversko rjeSenje koje je genericko za pro-
blem oteZane analize sustava. RjeSenje bi trebalo sadrzavati klijentu aplikaciju koja bi se mo-
gla ukomponirati u drugi sustav te kako bi RED MetaAnalyzer mogao analizirati podatke. RED
MetaAnalyzer ne sadrzi bazu niti zahtjeva bilo kakav pristup internetu $to upucuje da nema po-
trebe za izravno koristenje hardverskih ili komunikacijskih tehnologija. Bilo koja uporaba takvih
resursa, predvidena je za operacijski sustav ili okruzenje za vrijeme izvodenja programa.

2.2. Funkcije proizvoda

Buduci korisnici ocekuju sljedece mogucnosti koje pruza RED MetaAnalyzer:

» Pregledavanije slozenih tipova podataka koje sadrzi jedan objekt.
» Pregledavanje metoda i svojstava promatranog objekta.

» Moguc¢nost ulaska u dubinu podataka trenutno analiziranog objekta.

Praéenje dubinskog ulaska u objekte.

» Mogucnost vra¢anja iz dubinskog ulaska.

Mogucnost filtriranja analiziranih podataka.

* Ispis analiziranih podataka u JSON, XML ili CSV obliku.
2.3. Karakteristike korisnika

Korisnici koji e koristiti softversko rjeSenje RED MetaAnalyzer su programski inzenjeri, progra-
meri i testeri. Svi korisnici bi trebali posjedovati naprednu razinu racunalne i tehniCke pisme-
nosti.

2.4. Ogranicenja

Nema dodatnih ograniCenja, zato $to se ne radi o sigurnosno kriticnoj domeni i hardverska
konfiguracije u ovo doba je viSe nego dovoljna za rad sa softverom. OcCekuje se da ¢e RED
MetaAnalyzer biti izraden u skladu s dobrim praksama struke.
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2.5. Pretpostavke i ovisnosti

KoriStenje softverskog rieSenja ovisno je o .NET tehnologiji. Za vrijeme izrade softverskog
rieSenja, ne oekuju se izmjene u odabranoj tehnologiji koji bi izazvale promjene u softverskim

zahtjevima.

2.6. Ostalo

Nema potrebe za navodenjem dodatnih informacija.

3. Specificni funkcionalni zahtjevi

Tablica 1: Funkcionalni zahtjev 1

Identifikator

FZ-1

Zahtjev

Sustav ¢e omoguciti dohvacanje ¢lanova objekta.

Obrazlozenje

RED MetaAnalyzer mora prikazati sve &lanove objekta. Clanovi su me-
tode i svojstva klase.

Nacin provjere

Clanovi objekta trebaju biti vidljivi na grafickom sugelju.

Prioritet[1-5]

1

Izvor/Porijeklo

Programeri i testeri

Tablica 2: Funkcionalni zahtjev 2

Identifikator

Fz-2

Zahtjev

Sustav ¢e omoguditi dohvacanje vrijednosti svojstava objekta.

Obrazlozenje

RED MetaAnalyzer mora dohvatiti moguce vrijednosti ¢lanova objekta. Taj
dio najvise se odnosi na svojstva promatranog objekta.

Nacin provjere

Vrijednosti ¢lanova objekta trebaju biti vidljivi na grafickom sucelju.

Prioritet[1-5]

1

Izvor/Porijeklo

Programeri i testeri

Tablica 3: Funkcionalni zahtjev 3

Identifikator

FZ-3

Zahtjev

Sustav ¢e omoguditi prikaz detalja sloZenijih ¢lanova objekta.

Obrazlozenje

Ukoliko objekt sadrzi sloZeniji tip podatka, RED MetaAnalyzer treba omo-
guciti jedinstveni prikaz za taj slozeniji tip.

Nacin provjere

SloZeniji tip podatka prikazan je u drugacijem obliku nego obi¢na instanca
klase.

Prioritet[1-5]

1

Izvor/Porijeklo

Programeri i testeri
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Tablica 4: Funkcionalni zahtjev 4

Identifikator

FZ-4

Zahtjev

Sustav ¢e omoguciti pracenje podobjekata trenutno promatranog objekta.

Obrazlozenje

RED MetaAnalyzer ima mogucnost ulaska u podobjekte promatranog
objekta i izlaska iz promatranog podobjekata.

Nacin provjere

Prikaz ¢lanova i vrijednosti u sustavu se mijenja kada ulazimo u podobjekt
ili izlazimo iz podobjekta.

Prioritet[1-5]

2

I1zvor/Porijeklo

Programeri i testeri

Tablica 5: Funkcionalni zahtjev 5

Identifikator

FZ-5

Zahtjev

Sustav ¢e omoguciti izvoz prikazanih podataka u bilo kojem trenutku.

Obrazlozenje

RED MetaAnalyzer ima moguénost izvoza prikazanih podataka u formatu
koji su prikladni za daljnju analizu.

Nacin provjere

Prikazani podaci zapisani su u odgovarajucoj datoteci u odgovaraju¢em
formatu.

Prioritet[1-5]

1

Izvor/Porijeklo

Programeri i testeri

Tablica 6: Funkcionalni zahtjev 6

Identifikator

FZ-6

Zahtjev

Sustav ¢e omoguciti filtriranje prikazanih podataka.

Obrazlozenje

Prikazani podaci moci ¢e se filtrirati prema vidljivosti, metaatributima i Cla-
novima te prikazu stupaca.

Nacin provjere

Postaviti postavke za filtriranje te filtrirati.
prema postavkama.

Prikazni podaci filtrirani su

Prioritet[1-5]

1

Izvor/Porijeklo

Programeri i testeri

3.1. Dinamika realizacije zahtjeva

U inicijalnoj verziji softvera bit Ce realizirani sljedeci zahtjevi:

FZ-1 - Sustav ¢e omoguciti dohvacanje ¢lanova objekta.
FZ-2 - Sustav ¢e omoguciti dohvacanje vrijednosti svojstava objekta.
FZ-3 - Sustav ¢e omoguciti drugaciji prikaz slozenijih ¢lanova objekta.

FZ-4 - Sustav ¢e omoguciti praéenje podobjekta trenutno promatranog objekta.
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» FZ-5 - Sustav ¢e omoguciti izvoz prikazanih podataka u bilo kojem trenutku.

» FZ-6 - Sustav ¢e omoguciti filtriranje prikazanih podataka.
4. Nefunkcionalni zahtjevi
4.1. lzgled softvera

NFZ-1 - Sustav ¢e interakciju s korisnikom provoditi preko grafiCkog sucelja.

NFZ-2 - Sustav ¢e pratiti formalan stil grafickog sucelja.
4.2. Upotrebljivost softvera

NFZ-3 - Sustav ne smije ovisiti 0 konkretnim korisnic¢kim aplikacijama Cije Ce podatke analizirati.

NFZ-4 — Sustav ¢e moci koristiti bilo koja osoba s dobrim poznavanjem .NET tehnologije.

NFZ-5 - Sustav ¢e ponuditi mehanizme koji ¢e smanijiti broj greSaka prilikom ulaska u
podobjekte promatranog objekta.

NFZ-6 - Sustav ¢e se moc¢i naknadno prosiriti za odredene funkcije proizvoda.

4.3. Performanse sustava

NFZ-7 - Sustav €e biti sposoban ucinkovito izvoditi radnje ovisno o veli€ini promatranog objekta.

4.4. lzvodenje softvera i okruzenje

NFZ-8 — Sustav treba raditi na raCunalima s instaliranim Windows 10 ili novijim Windows ope-
racijskim sustavom.

4.5. Sigurnost i privatnost

Nema dodatnih nefunkcionalnih zahtjeva uz sigurnost i privatnost.

4.6. Ostalo

Nema dodatnih nefunkcionalnih zahtjeva.
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5. Skice zaslona

5.1. Skica pocetne forme

FILTER BACK

FILTER
OPTIONS Stack trace of objects:

EXPORT

DataGridView

ListView
Slika 6: Prva skica (lzvor: autorski rad, 2023)
5.2. Skica forme za filtriranje
IDENTIFIED BY ACCESSIBILITY METAATTRIBUTES DATAVIEW COLUMNS
(O Declaredonly (O Metaattribute (O columnName1
(O FlattenHierarchy (O Metaattribute2 O ColumnName2
(O IgnoreCase (O Metaattribute3 (O columnName3
(O IgnoreReturn (O Metaattributey (O ColumnNamet
(O Instance (O Metaattributes
(3 NonPublic (O Metaattributes
(3 Public
(O static
MEMBER TYPE
(3 Pproperty
(O Method
(3 Field
RESET SAVE CANCEL

Slika 7: Druga skica (lzvor: autorski rad, 2023)
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5.3. Skica forme za izvoz podataka

Browse Export Folder

Output file name:

C:\USERS\NAMEOFTHEUSER\DOCUMENTS

NAME OF AN OBJECT

XML

JSON

csv

EXPORT

File extension

O Auto open exported file?

Slika 8: Treca skica (lzvor: autorski rad, 2023)

4.2.2. Dijagram koristenja

Vrlo je vazno uz specifikaciju zahtjeva priloziti i dijagram koji opisuje sluCajeve koristenja
(engl. Use Case). Dijagram koristenja sastoji se od tri najvaznija dijela: slu¢aj koristenja, onaj
tko ga koristi (engl. Actor) i sustav kojeg promatramo [12]. U nastavku slijedi slika dijagrama
sluCaja koriStenja prema zahtjevima. SluCajevi koriStenja najcesce su zahtjevi.
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Napredni korisnik

Slika 9: Dijagram slucaja koritenja (lzvor: autorski rad, 2023)

4.3. Dizajniranje i izrada artefakta

Dizajniranje softvera je proces kreativnog planiranja i oblikovanja programske aplikacije.
To ukljuCuje definiranje arhitekture, organizaciju komponenti i definiranje njihovih medusobnih
odnosa kako bi se osigurala funkcionalnost, efikasnost i lako¢a odrzavanja. Dobar dizajn sof-
tvera omogucéava programerima da razvijaju visokokvalitetne aplikacije koje su skalabilne, prila-
godljive i jednostavne za razumijevanje i proSirenje tijekom vremena. Dizajniranje je vrlo teSka
aktivnost, ako se Zeli napraviti dobar, odrziv i skalabilan softver. U ovom slucaju, potrebno je
izraditi softver za o€itavanje vrijednosti tijekom izvrSavanja. RjeSenje mora biti modularno, kako
bi se softver kasnije mogao nadograditi. Ovdje nastupaju dizajnerski principi i uzorci dizajna te
Cisti kod kako bi se realiziralo buduce rjiesenje.

Sto se ti¢e arhitekture softvera, ona nije toliko velika, zato $to nema previse vanjskih
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ovisnosti, osim jedne konfiguracijske datoteke. RED MetaAnalyzeru nije potrebna niti baza po-
datka ili moguénost softvera za spajanje na internet, zato $to ne treba dohvacati ili slati podatke.
Trenutnoj verziji softvera, takve funkcionalnosti jo$ nisu potrebne. U nastavku slijedi dijagram
klasa i isjecci dijagrama klasa, pojasnjenja klasa, dijagrami slijeda i dijagram aktivnosti. Istak-
nuti su oni dijagrami koji se smatraju najvaznijim u koristenju i radu RED MetaAnalyzera.

4.3.1. Dijagram klasa

<<interface>>
y  sting):sting
] - string, value : string) -
""""" B SaveConfiuration) : void
[swhichExporter: sring
lexporterPath : string
[y
[ ath(browseFolder : string) : void
[ Type, opli DataTable Wmum sting
|swrite(wrier value : DataTabe, options
<einterace>>
v ! IExporter
[ JsonSerializer ] xporterJSON > - object,
[stackOfObjects : Stack<object>
\ [-objectTracker : ObjectTracker :::;('»)(W wﬂ) +void
Kasatete 1\ [actoryData\View : FactoryDataView [Z00
. 0p() : object
= -~ EE
|dataTable : DataTable
[+MetadataAnalyzer() CetComtl):
[+OpenOBjeci(object): void =)
[+GetCurrentObject()  object
[+RemoveObject()  void — —
[+Export(exportOptons : ExportOptons) : void enumeraton
[+GetDataTable(tem : object,fiterOptons : FiterOptons) : DataTable
[+DetermineTypeOView(tem : objoct) : TypeDataView promatvion
|+GetDataViewColumns(item : object) : ann-q :"CZY""
< object, - obje loctonview
Fi ions
[heckedDataCatumns - List<book g etonaryiew
|-checked|BA : List<bool> T [EnumView
|checkedMember : List<bool>
|checkedMetaAtrbutes : List<bool>
|+dataColumnsNames : List<string>
[smetadataAtiibutesList : List<string>
erateDataView(dataType : TypeDataView) : IDataview.
[+FiterOptions(item : object. dataColumnsNames : List<string> = null) +GeneratoViewLoader(dataType : TypeDataView) : IDataL oader ﬁm’" va( UL LEEs
[+SetCheckeddataColumns(setDataColumns : List<bool>) |-CreateNormalLoader() : NormalLoader renthavont
[+ResetDataColumns() : void |-CreateArrayLoader(): ArrayLoader B X
|+GetDataColumnsCheckedList() : List<bool> |-CreatelColiectionLoader(): CollectionLoader ~LIES
[ T )
[+ResetlBA( : v
oemawmuaun() List<bool>
(e s ' <<interface>> | ——
[#ResetMembers() : voi IDataLoader i
s-mcmmmummu(mmnum Usicboo> =) vid [ ~object, fitorOptons |
[+GetMetaAttributesCheckedList) : List A Uistestring>
[+ResetMetaAtributes() : void .
[ ] [ ]
\ | [ |
‘ ‘ i | =5
- object,
Propertyinfol)
[#GetPropertiesNames(tem : object): List<string>
[+GetMembersotaAtrbutes(tem - object) : List<str

[+Gethemberinfos(tem : object, accessibiltyFlags : Lnd)oo!)
Attibute(]

MMMuTom(MnM Memberinfo) : int
[+Getvisibilty(member : T) : st
|-GetMethodVisibilty(method : Welhodino): sting
|GetFieldVisibilty(field : Fnulnro) string

| GetPropertyVisibilty(pro ryinfo)
-Gﬂ&lﬂmﬂlqi(lux“blltflaw : List<bool>) : BindingFlags

Slika 10: Sveukupni dijagram klasa (lzvor: autorski rad, 2023)

Dijagrami klasa jedna su od najosnovnijih vrsta dijagrama u UML-u (engl. Unified Mo-
deling Language). Koriste se za prikazivanje statiCkih odnosa softvera, drugim rije¢ima, kako
su stvari povezane. Prilokom izrade softvera, konstantno se donose dizajnerske odluke: koje
klase sadrze reference na druge klase, koja klasa "posjeduje" neku drugu klasu i tako dalje.
Dijagrami klasa pruzaju nacin za prikazivanje "fiziCke" strukture sustava [12]. Slijedi tablica s
nazivima klasa i njihovom odgovorno$cu.
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Tablica 7: Glavne klase i njihove odgovornosti

MetadataAnalzyer

Glavna klasa koja predstavlja ulaz u ostale funkcionalnosti RED Me-
taAnalyzera. Primjerice izvoz podataka.

ObjectTracker Klasa sluzi za praé¢enje podobjekata trenutno promatranog objekta.

MetadataReflector Pomocna klasa za rad s refleksijom.

TypeDataViewEnum | Nije klasa, ali je enumeracija pomocu koje raspoznajemo koji objekt
treba prikazati i kako.

FactoryDataLoader | Klasa koja nam na temelju TypeDataViewEnum daje objekt koji de-

finira nacin ucitavanja objekta.

NormalLoader

Daje odgovor za implementaciju ucitavanja objekta trenutnog
objekta u stogu za FactoryDataloader klasu. Vraéa se DataTable
tip podatka. NormallLoader se koristi za bilo koju prilagodenu klasu.
Prilagodena klasa je normalna klasa. Primjerice klasa Student koja
ima svoja svojstva i metode.

ArrayLoader

Slicna klasa kao i NormalLoader, ali se vra¢a DataTable za polja.

CollectionLoader

Klasa koja vra¢a DataTable, ali za objekte koji nasljeduju sucelje
ICollection.

FactoryDataView

Klasa koja takoder uz pomo¢ TypeDataViewEnum-a, vraca imple-
mentaciju metode za dobivanje imena stupaca za DataTable objekt.

NormalDataView

Klasa koja vraéa listu tipa string s imenima stupaca za prilagodenu
klasu.

ArrayDataView

Klasa koja vraca listu tipa string s imenima stupaca za polje.

CollectionDataView

Klasa koja vraca listu tipa string s imenima stupaca za objekte koji
nasljeduju sucelje ICollection. Primjerice lista, rje¢nik i slicno.

FilterOptions

Klasa Cija je odgovornost pamtiti koje postavke su slozene za pretra-
zivanje prikazanog objekta. Primjerice, koje stupce treba prikazati,
koje objekte s kojim metaatributima.
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Tablica 8: Glavne klase i njihove odgovornosti, nastavak

ConfigurationManagerWrapper | Klasa koja komunicira s vanjskom datotekom, konkretno
s konfiguracijskom datotekom. Pomocu te klase u kon-
figuracijsku datoteku zapisuje se odredena putanja za
izvoz podataka. Klasa i Cita zapisanu vrijednost.
ExportOptions Klasa u koju se spremaju podaci vezani uz izvoz prika-
zanih podataka. NajceSc¢e se izvozi DataTable.
ExporterdSON Klasa koja sadrzi implementaciju sucelja IExporter i iz-
vozi podatke u JSON obliku.

DataTableConverter Klasa koja definira kako bi se DataTable tip podatka tre-
bao izvesti u JSON obliku.

JsonSerializer Klasa treée strane koja sluzi za pretvaranje objekta u
JSON.

Iz cijelog dijagrama klasa jasno se moze uociti kako vecina klasa ne ukazuje na duboku
medusobnu ovisnost. lzuzetak je MetadataAnalyzer klasa. Takvo stanje daje uvid u koncept
labavog povezivanja (engl. Loose Coupling), klju¢nog za postizanje modularnosti i odrzivosti u
dizajnu softverskih sustava.

Labavo povezivanje predstavlja strategiju dizajna koja tezi smanjenju Cvrste ovisnosti
izmedu razlicitih komponenti sustava. Ovo se postize smanjivanjem direktnih veza i interakcija
izmedu klasa. Svrha ovog pristupa je stvaranje komponenata koje djeluju neovisno, gdje svaka
komponenta obavlja svoje zadatke bez potrebe za dubokim poznavanjem drugih dijelova sus-
tava. Ovime se postize fleksibilnost, jer se promjene u jednoj komponenti rijetko Sire na ostatak
sustava.

Takoder, iz dijagrama klasa vidimo primjenjivanje nazivlja za imena klase, imena me-
toda i svojstva. 1z naziva mozemo pretpostaviti koji tip podatka se dohvaca, a samo ime metode
ukazuje najvise na funkcionalnost metode. Takvo pisanje programskog koda, unaprjeduje odr-
zavljivost softvera i razumijevanje programske logike. Sve ovo $to je opisano pripada pojmu,
Sisti kod (engl. Clean Code). Cisti kod promi&e jasnoéu, &itljivost i odrzavljivost softvera.

4.3.2. Primijenjeni uzorci dizajna

Uzorak dizajna sustavno definira, potice i objasnjava sveobuhvatan dizajn koji rjieSava
ponavljajuéi dizajnerski izazov u okviru objektno orijentiranih sustava. Ovaj uzorak opisuje pro-
blem, nudi rjeSenje, daje smjernice o situacijama u kojima se primjenjuje i istrazuje njegove
posljedice. Takoder pruza smijernice za implementaciju i donosi primjere. RjeSenje koje proiz-
lazi iz uzorka dizajna predstavlja opceniti skup objekata i klasa koji se primjenjuju za rjeSavanje
spomenutog problema te se prilagodava i implementira u specificnom kontekstu kako bi ucin-
kovito rjeSavalo taj problem [13]. Postoje tri vrste uzoraka dizajna:

» Kreatorski uzorci dizajna - Uzorci dizajna koji se bave procesom stvaranja objekata na
nacin koji omogucava fleksibilnost i optimizaciju. UkljuCuju: Singleton, Factory i ostali.
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« Strukturni uzorci dizajna - Uzorci dizajna koji se bave kompozicijom objekata kako bi
stvorili vecCe strukture ili cijele podatke. UkljuCuju: Adapter, Facade i ostali.

« Uzorci dizajna ponasanja - Uzorci dizajna koji se bave interakcijama izmedu objekata i
odgovorno$éu njihovih uloga. UkljuCuju: Observer, Strategy i ostali.

4.3.2.1. Facade

Uzorak dizajna Facade pruza jednostavno viSestruko sucelje za podsustav, ¢ime olak-
Sava korisnicima interakciju s kompleksnim podsustavom. Ova fasada definira apstraktan sloj
viSe razine koji pojednostavljuje upotrebu podsustava, prikrivaju¢i njegovu detaljnu unutarnju
implementaciju i kompleksnost. Koristeéi Facade, klijentima se omogucuje lakSa i manje ovisna
interakcija s podsustavom, Cime se povecCava razina apstrakcije i pojednostavljuje koristenje
kompleksnog sustava [13]. Jako dobar primjer fasade je prevoditelj. Isto mozemo primijeniti i
na MetadataAnalzyer klasu koja sluzi kao ulaz u kompleksnije sustave, primjerice izvoz prika-
zanih podataka u zeljeni oblik.

PoZeljna situacija kada bi taj uzorak dizajna dobro doSao je kada zelimo pruziti jed-
nostavno sucelje slozenom podsustavu. Podsustavi ¢esto postaju sloZeniji kada se razvijaju
. Veéina uzoraka dizajna, kada se primijeni, rezultira ve¢im brojem i manjim klasama. To ¢ini
podsustav viSe iskoristivim i lak§im za prilagodbu, ali postaje teZzak za koristenje klijentima koji
ne trebaju prilagodavati softver. Fasada moze pruziti jednostavan zadani prikaz podsustava
koji je dovoljno dobar za veéinu klijenata [13].

4.3.2.2. Factory

Factory uzorak dizajna osigurava sucelje za stvaranje objekata koji su medusobno po-
vezani ili pripadaju istoj obitelji objekata, bez potrebe za preciznim specificiranjem njihovih kon-
kretnih klasa. Taj uzorak dizajna idealno se primjenjuje kada je potrebno osigurati da sustav
bude neovisan o nacinu izrade ili prezentacije proizvoda. Ovaj uzorak dolazi do izrazaja kada
sustav podrzava razliCite obitelji proizvoda, dopustajuci fleksibilnost u konfiguraciji sustava [13].
Konkretno u naSem sluc¢aju imamo dva Factoryja. Jedan je vezan za definiranje, bolje re¢eno,
dobivanje odredenog prikaza pojedinog objekta. To je FactoryDataView klasa. Drugi Factory
vezan je uz klasu FactoryDataLoader. Ta klasa dobiva od sucelja implementaciju o tome $§to
se treba prikazati u DataGridViewu, a treba se prikazati DataTable kojeg radi NormalLoader,
ArrayLoader ili CollectionLoader ovisno o tome kojeg je tipa trenutni objekt u stogu. Oni re-
aliziraju sucelje |DatalLoader. U nastavku slijedi slika strukture ovog uzorka dizajna i pune
implementacije za Array tip podatka.
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MetadataAnalyzer

-objectTracker : ObjectTracker
-factoryDataView : FactoryDataView
-factoryDataloader : FactoryDatal oader
-dataTable : DataTable

+MetadataAnalyzer()

+OpenObject(object) : void

+GetCurrentObject() : object

+RemoveObject() : void

+Export(exportOptions : ExportOptions) : void

+GetDataTable(item : object, filterOptions : FilterOptions) : DataTable
+Determine TypeOfView(item : object) : TypeDataView
+GetDataViewColumns(item : object) : List<string>
+GetElementFromCollection(item : object, index : int = 0) : object

FactoryDatalLoader

+GenerateViewlLoader(dataType : TypeDataView) : IDataLoader
-CreateNormallLoader() : NormalLoader
-CreateArrayLoader() : ArrayLoader

-CreatelCollectionLoader() : CollectionLoader

<<Interface>>

IDataLoader
+CreateSpecificDataTable(item : object, filterOptions : FilterOptions) : DataTable
JAN JAN JAN
: : :
1 1 I
NormallLoader . ArréyLoader Co]lectionLoader

-MemberAttributesToString(member : Memberlnfo) : string

Slika 11: Uzorak dizajna: Factory (Izvor: autorski rad, 2023)

Implementacija sucelja IDataLoader:

—_

public interface IDataloader

{

DataTable CreateSpecificDataTable (object item,

filterOptions);

Metoda GenerateViewLoader u FactoryDatalLoader klasi:

1
2

public class FactoryDataloader

{

FilterOptions
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3 public IDataloader GenerateViewLoader (TypeDataViewEnum.

TypeDataView dataType)

4 {

5 switch (dataType)

6 {

7 case O:

8 return CreateNormallLoader () ;

9

10 case (TypeDataViewEnum.TypeDataView)1l:

11 return CreateArrayLoader () ;

12

13 case (TypeDataViewEnum.TypeDataView) 2:

14 return CreateICollectionLoader () ;

15

16 default: throw new InvalidOperationException ("There
is no such TypeDataView enumeration.");

17 }

18 }

19

20 private NormalLoader CreateNormalLoader ()

21 {

22 return new NormalLoader () ;

23 }

24

25 private ArrayLoader CreateArrayLoader ()

26 {

27 return new ArrayLoader();

28 }

29

30 private CollectionlLoader CreateICollectionLoader ()

31 {

32 return new CollectionLoader();

33 }

34 }

U GenerateViewLoader metodi vidimo kako na temelju TypeDataViewEnum odredu-
jemo koji Loader ¢e se napraviti. Ako je dataType u "switchu" 1, a broj jedan oznacava Ar-
rayView unutar TypeDataViewEnum enumeracije, stvorit e se ArrayLoader. Isti princip vrijedi
i za FactoryDataView. Iz enumeracije se odreduje koje stupce ¢e DataGridView imati na glav-
noj formi. U nastavku slijedi implementacija ArrayLoader klase koja ima samo jednu metodu
CreateSpecificDataTable od sucelja.

Metoda CreateSpecificDataTable u ArrayLoader klasi:
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1
2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

public class ArrayLoader : IDatalLoader

public DataTable CreateSpecificDataTable (object item,

FilterOptions filterOptions)

DataTable dataTable = new DataTable () ;

List<string> dataColumnsNames = filterOptions.

dataColumnsNames;

List<bool> checkedDataColumns
GetDataColumnsCheckedList () ;

filterOptions.

for (int 1 = 0; 1 < dataColumnsNames.Count; i++)
{
string columnName = dataColumnsNames[i];

dataTable.Columns.Add (columnName) ;

Array array = (Array)item;
int z = 0;
foreach (object element in array)

{

DataRow elementRow = dataTable.NewRow () ;
elementRow ["Type"] = element.GetTypel();
elementRow["Index"] = z;
elementRow["Value"] = element;

z++;

dataTable.Rows.Add (elementRow) ;

for (int i = 0; i < checkedDataColumns.Count; i++)

if (!checkedbDataColumns[i])

{

dataTable.Columns.Remove (dataColumnsNames [i]) ;

}

return dataTable;
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4.3.2.3. Strategy

Sljedeci uzorak dizajna koiji je primijenjen u dizajnu rjeSenja je Strategy. Taj uzorak defi-
nira obitelj algoritama koji ih ¢ini medusobno zamjenjivima. Uzorak Strategy omogucava da se
algoritam mijenja neovisno o klijentima koji ga koriste. Cesto se naziva i Policy. Strategy uzorak
Cesto se koristi kada se mnoge povezane klase razlikuju samo u svom ponasanju. Strategije
pruzaju nacin za konfiguriranje klase s jednim od mnogih ponasanja. Na primjer, mozemo de-
finirati algoritme koji odrazavaju razliite kompromise izmedu prostora i vremena. Strategije se
mogu koristiti kada su ove varijante implementirane kao hijerarhija klasa algoritama [13].

U RED MetaAnalyzer to je realizirano prilikom izvoza prikazanih podataka. Mozemo
birati koji format izvoza Zelimo, na primjer, JSON, XML ili CSV. U trenutnoj verziji RED Meta-
Analyzera implementiran je samo jedan algoritam za izvoz, a to je JSON. Upravo zbog same
strukture Strategyja, vrlo brzo se dodaju i osposobe ostali algoritmi za drugi format izvoza kao
Sto je XML ili CSV, jer pripadaju istoj obitelji algoritama i realiziraju isto sucelje IExporter. U
nastavku slijedi slika strukture uzorka i cijela implementacija. Implementacija je vrlo kratka.

MetadataAnalyzer
-objectTracker : ObjectTracker
-factoryDataView : FactoryDataView
-factoryDatal.oader : FactoryDatal.oader
-dataTable : DataTable

+MetadataAnalyzer()

+OpenObject(object) : void

A +GetCurrentObject() : object

+RemoveObject() : void

+Export(exportOptions : ExportOptions) : void

+GetDataTable(item : object, filterOptions : FilterOptions) : DataTable
+DetermineTypeOfView(item : object) : TypeDataView
+GetDataViewColumns(item : object) : List<string>
+GetElementFromCollection(item : object, index : int = 0) : object

<<Interface>>
|IExporter
+Export(item : object, exportOptions : ExportOptions)

ExporterXML ExporterJSON ExporterCSV

Slika 12: Uzorak dizajna: Strategy (lzvor: autorski rad, 2023)

Implementacija sucelja IExporter:

1 public interface IExporter

2 |

3 void Export (object item, ExportOptions exportOptions);
4 }

1 public void Export (ExportOptions exportOptions)

2

3 IExporter exporter = null;

4 switch (exportOptions.whichExporter)

5 {

6 case "JSON": exporter = new ExporterJSON(); break;
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7 default: throw new ExporterException (exportOptions.

whichExporter + " that exporter does not exist.");
8 }
9 exporter.Export (dataTable, exportOptions);
10 }

Ako bismo Zeljeli implementirati novi format izvoza, recimo XML, sve §to trebamo na-
praviti je stvoriti novu klasu ExporterXML koja nasljeduje sucelje. Unutar metode Export defini-
ramo kako ¢e se DataTable izvesti. Vjerojatno ¢e trebati napraviti novi konverter za XML format.
Ujedno treba dodati novi slu€aj unutar "switcha" i postaviti exporter na novi ExporterXML. Sva
slova moraju biti velika, zato $to se u formi za izvoz podataka postavlja varijabla whichExporter
unutar exportOptions instance. U ovom primjeru mozemo vidjeti kako u samo nekoliko koraka,
mozemo implementirati novi format za izvoz podataka.

Metoda Export u ExporterdSON:

1 public void Export (object item, ExportOptions exportOptions)

2

3 var options = new JsonSerializerOptions

4 {

5 WriteIndented = true,

6 PropertyNamingPolicy = JsonNamingPolicy.CamelCase,

7 Converters = { new DataTableConverter () }

8 }i

9

10 string exporterPath = exportOptions.GetExporterPath();

11

12 if (exportOptions.outputName == null) { throw new
ExporterException ("Output name of exporting object is null
"))

13 if (exporterPath == null) { throw new ExporterException ("
Exporter path is null. Please set the folder where to
export."); 1}

14

15 var jsonString = JsonSerializer.Serialize(item, options);

16 string filePath = Path.Combine (exporterPath, exportOptions.
outputName) ;

17 File.WriteAllText (filePath, JjsonString);

18 }

4.3.3. Opis interakcije elemenata rjesenja

Interakcijski dijagrami definirani su od strane UML-a kako bi naglasili komunikaciju iz-
medu objekata, a ne manipulaciju podacima povezanu s tom komunikacijom. Interakcijski dija-
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grami usredotoCuju se na odredene poruke izmedu objekata i kako te poruke suraduju kako bi
ostvarile funkcionalnost. Dok sastavljeni dijagrami pokazuju koji se objekti slazu zajedno kako
bi ispunili odredenu zahtjevu, interakcijski dijagrami prikazuju toéno kako ¢e ti objekti to ostvariti

[12].

Interakcijski dijagrami obiCno su povezani s elementima u sustavu. Na primjer, moZzemo
imati interakcijski dijagram povezan s podsustavom koji pokazuje kako podsustav ostvaruje us-
lugu koju nudi na svojem javnom sucelju. Naj¢esc¢i nacin povezivanija interakcijskog dijagrama
s elementom je referenciranje interakcijskog dijagrama u napomeni pric¢vrs¢enoj za taj element.
Detalje interakcije mozemo prikazati koriste¢i nekoliko razli¢itih notacija, medutim, dijagrami sli-
jeda su daleko najcesci. Ostale notacije ukljuCuju pregled interakcije, dijagrame komunikacije,
vremenske dijagrame i tablice interakcija [12]. U nastavku su prikazane slike tri dijagrama i
programski kod vezan uz vazne funkcije koje objekti pozivaju.

Sustav

I
|
L

: FrmFirst

1: LoadGrid() : void

1.3: Prikazani objekt

1.1: GetCurrentObject() : object

analyzer :
MetadataAnalyzer

objectTracker : ObjectTracker

|
|
L

<___

stackOfObjects
: Stack<object>

1.1.1: Top() : object

1.2: : object

< ________________

B
P

1.1.1.1: Peek() : object

1.1.1.2: : object

1.1.2: : object

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

©

Slika 13: Dijagram slijeda za dohvac¢anje objekta sa stoga (lzvor: autorski rad, 2023)

Metoda GetCurrentObject u MetadataAnalyzer klasi:

public object GetCurrentObject ()

{

{

{

}

if

public object Top ()

(! IsEmpty () )

1
2
3 return objectTracker.Top () ;
4

return stackOfObjects.Peek();

else throw new StackException("Stack is empty!");
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‘analyzer : MetadataAnalyzer TactoryDataLoader : 7 ] Staticna
Kasa
otvori

1.1: GetCurrentObject() : object

4
3
-

1.2:item - object
1.3 GetDalaViewColumns(iem : bjec): Liststing> __ |
>
1.4: dataViewColums : ist<sting>
1.5 novi(tem, dataViewColumns)
fterpions: FiterOpions
| 2: GetMembersMetaAttributes(item : object) : List<string>
>
LL 21: metadatatiributesList : List<sting> |
1.6 GetDataTable(tem : object, fiterOptons : FiferOptions) : DataTable
T

P
1

1.6.4: CreateSpecificDataTable(tem : object, fiterOptions : FilterOptions) : DataTable

1.6.4.1: GetMemberinfos( ilityFlags : List<bool>)

¥=

1.6.4.3: GetMemberMetadataToken(member : Memberlnfo) : int
|
1?44 GetVisibility(member : T) : string
1.6.4.5: GetMetaAttributesForSingleMember(member : MemberInfo) : Attributef]

1.6.4.6: attributes : Attribute[]

1.64.7:: DataTable

1.6.4.7.1: dataTable : DataTable

1,6.4.7.1.1: Prikazani dataTable

1
1
1
1

Slika 14: Dijagram slijeda za vracanje DataTable objekta (Izvor: autorski rad, 2023)

Metoda DetermineTypeOfView u MetadataAnalyzer klasi:

1 public TypeDataViewEnum.TypeDataView DetermineTypeOfView (object

item)

{

3 TypeDataViewEnum.TypeDataView typeDataViewEnum =
TypeDataViewEnum.TypeDataView.NormalView;
4
5 if (item.GetType () .IsArray)
6 {
7 typeDataViewEnum = TypeDataViewEnum.TypeDataView.
ArrayView;
8 }
9 else if (item is ICollection)
10 {
11 typeDataViewEnum = TypeDataViewEnum.TypeDataView.
ICollectionView;

12 }
13
14 return typeDataViewEnum;
15 }

Metoda GetMemberinfos u MetadataReflector klasi:

1 public static MemberInfo[] GetMemberInfos (object item, List<bool>
accessibilityFlags)
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2 |

3 Type itemType = item.GetType () ;

4 var bindingFlags = GetBindingFlags (accessibilityFlags);

5 MemberInfo[] memberInfos = itemType.GetMembers (bindingFlags);
6 return memberInfos;

7}

: FrmExport analyzer : MetadataAnalyzer

Napredni korisnik

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3: Unese podatke |
|

i : ConfigurationManagerWrapper
|

I 1
4.1: Export(exportOptions : ExportOptions) : void
t

4: Klikne na gumb Export

|
|
]

|
It

Lm

[switch(exportOptions.whichExporter)]

case :
"JSON"

4.1.1: novi()
e ( )

: ExporterJSON
|

5: Vrac¢a implementaciju |
I

!

default: j

5.1: Baci ExporterException iznimku

4.2: Poruka da je izvoz uspio

Slika 15: Dijagram slijeda za izvoz prikazanih podataka (lzvor: autorski rad, 2023)

Uz navedene dijagrame slijeda, vazni su i dijagrami aktivnosti koji su usmjereni na iz-
vréenje i tijek ponasanja sustava, a ne kako je sustav sastavljen. Vjerojatno vi$e od bilo kojeg
drugog UML-a dijagrama, dijagrami aktivnosti primjenjuju se na i na ostalim podrucjima, a ne
samo kod softverskog modeliranja. Primjenjivi su skoro na sve vrste modeliranja ponasanja.
Na primjer, poslovne procese, softverske procese ili tijekove rada [12].

Kada se koriste za softversko modeliranje, aktivnosti obi¢no predstavljaju ponasanje
kao rezultat poziva metode. Kada se koristi za poslovno modeliranje, aktivnosti mogu pokrenuti
vanjski dogadaiji, kao $to je izdavanje narudzbe, ili interni dogadaj, kao $to je mjera¢ vremena za
pokretanje nekog procesa unutar odredenog odjela [12]. Slijedi slika jednostavnog dijagrama
aktivnosti koji pokazuje rad korisnika i ulaska u dubinu objekata u RED MetaAnalyzeru.
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Kiiknuti gumb

X
é Back
g Ne Zatvori formu a
g
B Otvori formu, ( \ (
8 program Deshi ik u D: { Kiik na Open Selected
2 oa N /7
Korisnik Zeli nastaviti s radom? Jell iza iz dubine objekia?
Ne

Baci gresku Ukloni objekt iz
stoga
Ne

g Ucitaj objekt u
g stog Obijekt je moguce prikazati?
3
3
9 Da
g PrikaZi
o objekt na
vrhu stoga

Slika 16: Dijagram aktivnosti za osnovni rad s RED MetaAnalyzerom (lzvor: autorski rad, 2023)
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5. Demonstracija i evaluacija artefakta

U znanstvenom oblikovanju u programskom inZzenjerstvu, demonstracija i evaluacija ar-
tefakta predstavljaju kljucni korak u procesu razvoja i provjere softverskih rijeSenja. Ovaj proces
ukljuCuje prezentaciju i prakti¢no testiranje stvorenog artefakta, poput softverskog alata ili sus-
tava, kako bi se utvrdila njegova funkcionalnost, korisniCko iskustvo i u€inkovitost. Evaluacija
artefakta ukljuuje analizu njegovih prednosti, nedostataka i potencijalnih unaprjedenja. Ova
faza igra klju¢nu ulogu u osiguravanju da artefakt odgovara specificnim zahtjevima i cilievima
projekta te da pruza vrijednost korisnicima.

5.1. Testiranje rjeSenja

Testiranje programskog koda izuzetno je vazno, zato §to omogucéava otkrivanje pogre-
Saka, propusta i nepravilnosti u softveru prije nego §to ga pustimo u stvarno okruzenje ili ko-
risnicima. To pomaze osigurati da softver radi kako je zamisljen i da se stabilno ponasa pod
razliCitim uvjetima. Testiranje istovremeno doprinosi poboljSanju kvalitete softvera, smanjuje
rizik od neocekivanih problema i olak§ava odrzavanje i budué¢e izmjene koda. Kroz taj pro-
ces, programeri mogu biti sigurni da njihova rjeSenja ispravno i pouzdano funkcioniraju, $to
pridonosi zadovoljstvu korisnika i razvojnog tima.

Testiranje RED MetaAnalyzera odvijalo se tek kada je implementacija bila zavrSena. Za
testiranje softvera koristio se MSTest i biblioteka Moq koja omogucuje koristenje klase Mock.
Klasa Mock pomaze u stvaranju laznih ovisnosti kako bi se programski kod izvrSio onako kako
je zamisljen, ali ne s pravim, realnim ovisnostima, jer takvi testovi mogu narusiti podatke u vanj-
skim ovisnostima. Primjerice, u konfiguracijskoj datoteci promijeni se vrijednost nekog klju¢a
zbog testa. To uvelike moze oStetiti produkcijski dio koda. Ujedno, vrlo je vazno testove uciniti
Citljivima. Citljivost omogucuje testerima koje se metode koriste, $to je postavljeno za test i koja
je oCekivana vrijednost. Kroz testiranje RED MetaAnalyzera, koristit ée se AAA (engl. Triple A)
pristup, Arrange, Act i Assert. U prvom dijelu, Arrange, postavljamo okolinu za izvodenije testa.
U drugom, Act, dijelu izvrSavamo metodu koja se u tijeku testiranja, a u zadnjem dijelu, Assert,
provjeravamo je li vraceni rezultat onakav kako je zamisljen. Ako nije, test je pao, a ako je, test
je prosao.

Sveukupno je napravljen veliki broj testnih sluCajeva, sveukupno 118 testova. Konkretno
je napravljeno 112 jedinicnih testova i 6 integracijskih testova. Vecina integracijskih testova od-
nosi se na izvoz podataka i upravljanje konfiguracijskim datotekama. Ovim testnim sluCajevima
pokriva se cijela programska logika unutar projekta ClassLibrary. GrafiCko sucelje nije testirano.
U nastavku slijede slike Test Expolorera, pokrivenosti koda s Fine Code Coverage ekstenzijom
unutar Visual Studija i dva primjera testa. Jedan primjer je jedini¢ni test, a drugi, integracijski
test.
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Slika 17: Test Explorer pregled (Izvor: autorski rad, 2023)
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Classlibrary.HelperClasses DataTableConverter 19
ClassLibrary HelperClasses ExportOptions 13
Classlibrary.LoadersArrayLoader 29
ClassLibrary Loaders CollectionLoader 48
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ClassLibrary.LoadersFolders.ObjectTracker 29
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Slika 18: Fine Code Coverage pregled (Izvor: autorski rad, 2023)

Primjer jedinicnog testa CreateSpecificDataTable metode ArrayLoader klase:

1

N

o O~ W

[TestMethod]
public void

CreateSpecificDataTable_TypeColumnDisabled_TypeDoesntExist ()

//arrange

ArraylLoader loader = new ArrayLoader();
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7 int[] item = new int[2];

8 item[0] = 0;

9 item[1l] = 1;

10

11 MetadataAnalyzer metadataAnalyzer = new MetadataAnalyzer();

12 FilterOptions filterOptions = new FilterOptions (item,
metadataAnalyzer.GetDataViewColumns (item)) ;

13 filterOptions.SetCheckedDataColumns (new List<bool> { false,
true, true });

14

15 //act

16 var expected = loader.CreateSpecificDataTable (item,
filterOptions);

17

18 //assert

19 Assert.IsFalse (expected.Columns.Contains ("Type"));

20 }

Primjer integracijskog testa Export metode MetadataAnalzyer klase:

1 [TestMethod]

2 public void Export_ExporterExportedJsonFile_JsonFileExists ()

3 {

4 //arrange

5 object item = new Student ()

6 {

7 FirstName = "Test"

8 }i

9 string projectDirectory = Directory.GetParent (Directory.
GetParent (AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory) .FullName)
.FullName;

10 string exportPath = Path.Combine (projectDirectory, "
TestExportPath");

11 var configManagerMock = new Mock<IConfigurationManagerWrapper
>();

12 configManagerMock.Setup (cm => cm.GetAppSetting ("SelectedPath"
)) .Returns (exportPath) ;

13

14 if (!Directory.Exists (exportPath))

15 {

16 Directory.CreateDirectory (exportPath);

17 }

18
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19 ExportOptions exportOptions = new ExportOptions (
configManagerMock.Object) { outputName = "

testOutputAnalyzer. json" , whichExporter = "JSON"};
20 MetadataAnalyzer analyzer = new MetadataAnalyzer();
21 analyzer.OpenObject (item) ;
22
23 //act
24 analyzer.Export (exportOptions) ;
25
26 //assert
27 string expectedFilePath = Path.Combine (exportPath,
exportOptions.outputName) ;
28 Assert.IsTrue(File.Exists (expectedFilePath));
29 }

5.2. Demonstracija artefakta

5.2.1. ZMG Desktop

ZMG Desktop je aplikacija koja olakSava rad i pracenje poslovanja privatnog obrta. Apli-
kacija je vrlo interaktivna i ovisi o radnjama korisnika. Korisniku omogucuje stvaranje raCuna na
kojem se nalaze stavke utroSenog materijala i usluge. Osim kreiranja racuna, korisnik ima uvid
u popis klijenata gdje za svakog klijenta moze prikazati popis radnih naloga i izdane raCune.
ZMG Desktop omoguéuje poslodavcu izdavanje izvjestaja za radne naloge i popis klijenata.

Za koristenje RED MetaAnalyzera, potrebno je ukljuciti DLL ClassLibrary i izvrSnu da-
toteku RED MetaAnalyzera u projekt koji je postavljen kao pocetni te dodati sljedeée postavke
u konfiguracijsku datoteku App.config.

1 <appSettings>
2 <add key="SelectedPath" value="" />
3 </appSettings>

Ujedno, potrebno je omoguditi otvaranje poCetne forme RED MetaAnalyzera unutar ZMG De-
sktopa s proslijedenim objektom koji se zeli analizirati. U trenutnom slucaju, pregledava se lista
racuna. Za demonstraciju, RED MetaAnalyzer otvara se pomocu pritiska tipke F11 na formi za
racune. Slijedi isjeCak programskog koda za inicijalizaciju pocetne forme RED MetaAnalyzera
na pritisak tipke.

—_

// Za zeljenu formu potrebno je ukljuciti dogadaj za pritisak

tipke
2 private void Forml_KeyDown (object sender, KeyEventArgs e)
3 {
4 if (e.KeyCode == Keys.F1l1)
5 {
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6 REDMetaAnalyzerHomeForm metaAnalyzerHomeForm = new
REDMetaAnalyzerHomeForm (racunServis.DohvatiSveRacune ()
)7

metaAnalyzerHomeForm. Show () ;

© o N
—

Demonstracija artefakta za aplikaciju ZMG Desktop, uklopit ¢e analiziranje liste racuna
te ulazak u dubinu objekta. U ovom slucaju, to je lista pomocu koje ¢e se pregledavati neki
racun iz te liste racuna. Takoder, bit ¢e prikazan isjeCak JSON izvoza. Postupak demonstracije
je sliedeci:

Korak 1 - Otvoriti ZMG Desktop i ulogirati se.

Korak 2 - Otvoriti formu gdje su racuni.

Korak 3 - Otvoriti RED MetaAnalyzer s definiranim postavkama za njegovo otvaranje
pocetne forme.

+ Korak 4 - Odabrati zeljeni racun.

Korak 5 - Kliknuti na gumb Export i popuniti formu.

Korak 6 - Kliknuti ponovo na gum Export, ali na formi za izvoz.

Nakon svih koraka, u Zeljenoj mapi, trebao bi biti izvoz podataka u JSON formatu.

a7 Glavni izbornik _ O W

Dobrodosli!

Klijenti

ZMG

Stanje

[zvjestai

Radni nalozi

Slika 19: Glavni izbornik ZMG Desktop aplikacije (Izvor: autorski rad, 2023)
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Sebastian Bicak
Sebastian Bicak
Sebastian Bicak
Sebastian Bicak
Sebastian Bicak
Sebastian Bicak

Opis

Dodan racuna za.

Dodan racun za
Kreiran racun 2a

Kreiran racun za

Kreiran racun za ...

Kreiran racun za
Kreiran racun 2a

Kreiran racun 22

Kreiran racun za ...

Kreiran racun za

Kreiran racun za

NacinPlacanja
(T) Transakcifsk .
(T) Transakciski
(T) Transakciski
(T) Transakciski
(T) Transakcifsk .
(T) Transakciski
(T) Transakciski
(T) Transakciski
(T) Transakcifsk .
(T) Transakciski
(T) Transakciski

UkupnaCiena
208.12
435
100
125
3.75
312

Kiijent_ID

149
143
149
149
150
150
149
152
155
151
156

Radnik_ID

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

Poslodavac_ID POV

1 4162
1 85
1 20
1 25
1 0.75
1 162
1 1350
1 6.25
1 150
1 176
1 50

UkupnoStavke *
166.5
396
80
90
3
65

Slika 20: Prikaz racuna u ZMG Desktopu (lzvor: autorski rad, 2023)
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Slika 21: Prikaz pocetne forme RED MetaAnalyzera (Izvor: autorski rad, 2023)
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85l RED MetaAnalyzer - HomeForm

Back

‘Stack trace of objects:

Wemberhame MemberType MemberValue

Fiter get_Poslodavac_|ID | System.Reflection. RuntimeMethodinfo

set_Poslodavac_ID | System Reflection RurtimeMethodinfo
Fiter Options get_PDV System Reflection Runtime Method info

set_PDV System Reflection. RuntimeMethodinfo
get_L System.Reflection. Runtime Method nfo

Export set_UkupnoStavke | System Reflection RurtimeMethodinfo
get_RokPlacanja ‘System.Reflection. Runtime Method info
set_RokPlacaria System Reflection. RuntimeMethodinfo
get_D: System.Reflection. Runtime Method info
set_D: System Reflection. RuntmeMethodinfo
ToSting System.Reflection. Runtime Method info
Equais System Reflection. RuntmeMethodinfo
GetHashCode System. Reflection. Runtime Methodinfo
Fnalize System Reflection RuntmeMethodinfo
GetType System Reflection Runtime Methodinfo
MemberwiseClone System Reflection Runtime Methodinfo
Kiient System Reflection RuntimePropertylnfo | Sebastiian Bicak:
Poslodavac System. Reflection. Runtime Propertylnfo | ZMG Damir Bicak
Radnik System.Reflection. Runtime Propertylnfo | Sebastian Bicak
StavkaRacun System Reflection. Runtime Propertylfo | System Collections Generic HashSet 1 [EnttiesLayer Entiies. StavkaRacun]
Racun_ID System.Reflection. Runtime Propertylnfo | 162
Fakturirao System.Reflection. Runtime Propertylnfo | Sebastiian Bicak
Cpis ‘System. Reflection. Runtime Propertylnfo | Kreiran racun za Sebastijana Bicaka.
NacinPlacania ‘System. Reflection. Runtime Propertylnfo | (T) Transakciski racun
UkupnaCiena System Reflection. Runtime Propertylnfo | 3,75
Kijent_ID System.Reflection. Runtime Propertylnfo | 150
Radrik 1D ‘System Reflection. RurtmsPropettyinfo | 24

<

Index Object Type  Name Of Instance

0 SystemC.. SystemColections Generic List Il
1 SystemD.. 162

Slika 22: Prikaz odabranog racuna (lzvor: autorski rad, 2023)

B5) RED MetaAnalyzer - ExportForm

Browse Folder

Qutput file name:

CMUsers okwin Documents \ZavrsniRadOutput

DemonstracijaZMGDesktop

json

JSON CsY

Export

Slika 23: Prikaz ispunjene forme za izvoz (lzvor: autorski rad, 2023)
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"MemberName": "Poslodavac",
"MemberType": "System.Reflection.RuntimePropertyInfo",
"MemberValue": "ZMG Damir Bicak",

"MemberMetaDataAttributes": "",
"MemberVisibility": "public",
"MemberMetaDataToken": "385875973"

"MemberName": "Radnik",

"MemberType": "System.Reflection.RuntimePropertyInfo",
"MemberValue": "Sebastijan Bicak",
"MemberMetaDataAttributes": "",

"MemberVisibility": "public",

"MemberMetaDataToken": "385875974"

"MemberName": "StavkaRacun",

"MemberType": "System.Reflection.RuntimePropertyInfo",

"MemberValue": "System.Collections.Generic.HashSet\u00601 [

EntitieslLayer.Entities.StavkaRacun]",
"MemberMetaDataAttributes": "",
"MemberVisibility": "public",
"MemberMetaDataToken": "385875975"
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6. Zakljucak

U ovom radu pokazali smo $to je metaprogramiranje, tehniku programiranja pomocu
koje mozemo dobiti uvid u metapodatke objekata. Primjerice, kako iz klase Student prikazati
njezina svojstva i metode. Metaprogramiranje nije samo vezano uz analizu objekata i njegovih
Clanova, nego se ono moze iskoristiti i za generiranje koda. Posto je naglasak u radu na
.NET tehnologiji, generiranje koda u toj tehnologiji odvija se pomoc¢u T4, CodeDOM-a i novog
Microsoftovog prevoditelja, Roslyn. Svaki od njih na jedinstven nacin moze generirati dinamicki
programski kod i omoguciti programskim inzenjerima i programerima bolji osvrt na izvrSavanje
koda.

Jedna od vecih neugoda u svijetu programiranja je otezano pregledavanje i oCitavanje
vrijednosti softvera tijekom softvera. To rezultira otezanoj analizi podataka softverskog sus-
tava, zato $to je veéina programa apstrahirano od grafickih sucelja. 1za takvih sucelja nalaze
se veoma kompleksni sustavi koji svaki od njih ima svoje funkcionalnosti. Jedan od najveéih
problema takvih sustava je odrzavanje i ve¢ spomenuta otezana analiza. Stoga je zadatak bio
izgraditi genericko softversko rieSenje koje daje uvide u vrijednosti svojstava i imena svojstava
te metoda.

Genericko softversko rjeSenje izradeno je pomocu metodologije koja se sve CeSce i
¢esce upotrebljava u informacijskim sustavima i programskom inzenjerstvu. Naziv takve meto-
dologije je znanstveno oblikovanje. Bit takve metodologije je izrada artefakata u promatranom
kontekstu te kako bi interakcija izmedu aktivnosti dizajniranja i aktivnosti istrazivanja dala od-
govor na odredene probleme u odgovaraju¢em kontekstu. Znanstveno oblikovanje mozemo
primijeniti u softverskom inZenjerstvu. Radni okvir znanstvenog oblikovanja prati procese iz-
rade softvera uz vece ili manje promjene, ovisno o kontekstu gledanja problema.

RED MetaAnalyzer je artefakt, softverski proizvod koiji je rezultat pracenja metodologije
znanstvenog oblikovanja. Dizajn softverskog rjeSenja postuje principe Cistog koda i labavog
povezivanja, $to ga Cini odrzavljivim i skalabilnim. Genericki dizajn omogucuje jednostavno
dodavanje novih algoritama i modularne prikaze podataka. Softver u potpunosti ispunjava sve
definirane funkcionalne zahtjeve, omogucuje pregled ¢lanova objekta, dohvaéanje vrijednosti,
te podrzava filtriranje i izvoz podataka. Unato¢ svojoj funkcionalnosti, korisniCko sucelje je
intuitivno, ali zastarjelo. U buducim verzijama softvera preporucuje se razmotriti koristenje mo-
dernijih tehnologija za korisni¢ko sucelje, kao $to je WPF. Osim toga, planira se proSirenje
algoritama za izvoz podataka i dodavanje pravila za prikaz drugih slozenih tipova podataka.
Takoder, razmatra se uvodenje novih funkcionalnosti koje ¢e biti korisne programerima i teste-
rima. Na temelju ove evaluacije, artefakt je pokazao uspjesno izradeno softversko rieSenje.
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