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Izgradnja stroja za razmisljanje je veliki izazov. Odnos jezika
i uma zanimljiv je za znanstvenike racunarstva, a u Sirem
kontekstu o tome raspravljaju ¢ak i povjesnicari, psiholozi,

lingvisti i filozofi.

Na primjer, Renfrew [31] karakterizira ¢ovjeka kao

simbolicku bit obzirom da je razvoj prirodnog jezika

rezultat razmjene simbola u komunikaciji. Gardenfors [14]
navodi da jezi¢ni pojmovi imaju hijerarhijsku strukturu.
Gramaticka evolucija [24] i genetska evolucija jezika [15]
utjecu na problem strukturne ekspanzije, stoga se
primjenjuju samo za jednostavne jezike na deterministicki
nacin. Ispada da genetski nizovi u ulozi vrijednosti
semantickih zakljucaka predstavljaju obecéavajudi pristup
evoluciji jezika od izravne primjene genetske strukture
ljudskog mozga analogijom. Takoder smo prepoznali da se

proces evolucije odvija na razli¢itim meta-razinama jezika.

Chomskysova hipoteza o postojanju univerzalne gramatike
za sve prirodne jezike [7] vrlo je zanimljiva i motivirajuca.
No, univerzalnu gramatiku mozda ne treba shvacati kao
fiksnu i parametriziranu gramaticku strukturu, vec kao
univerzalni algoritam, tj. deterministicki napredak na razini
meta jezika odredenim parametrima koji predstavljaju
smislene, tj. semanticke vrijednosti. Edelman [12] kaZe da
strojni um ima jezi¢nu tvar koja je istovremeno i simbolicka
i racunska, iz ¢ega slijedi da um nije samo simboli¢an nego
i dinamican proces koji izrazava neprekinutu promjenu
jezika. Konacno, u Shaumyanovoj aplikacijskoj univerzalnoj
gramatici [34], jezik se takoder izrazava u smislu

dinamickih, ¢ak i aplikativnih procesa.



Prednost teorije semiotickog jezika je da se sintaksa i
semantika medusobno vezuju u svakom trenutku i da nisu
razdvojive. Naravno,to upucuje na potrebu da se uzmu u

obzir semanticke kategorije za izrazavanje promjena jezika.

Po nasem misljenju, semioticka teorija jezika pruza priliku
za deterministicki razvoj strojnog uma za slucaj podskupina
prirodnih jezika i formalnih jezika u razli¢itim oblicima koji
se koriste u komunikaciji. U tom smislu komunikacija
Covjek-racunalo i racunalo-rac¢unalo utemeljena na jezicima
moze biti jedinstvena. Neka polazista ove ideje, ogranicena
na redovite jezike koje predstavljena su u [17]. Trenutno
poznajemo algoritam za preobrazbu jezi¢nih pojmova na
unutarnji jezik strojnog uma i takoder mozemo izvesti
koncepte iz tog unutarnjeg jezika. Taj je unutarnji jezik
analogija unutarnjem jeziku ljudskog razmisljanja - to je
mirni jezik iza glasnog prirodnog jezika. Trenutacno ne
poznajemo ni pravila konceptualizacije niti pravila o
razmisljanju o konceptima predstavljenima u strojnom
umu. Medutim, imamo jasnu metodologiju evolucije
strojnog uma, predstavljenog primjenljivim dinamickim
procesima s visokim stupnjem paralelizma koji ne-
redundantno predstavljaju informacije jezicne supstance.
Stovise, povecanje apstrakcije jezi¢nih koncepata smanjuje

broj meta operacija i povecava broj aplikacijskih veza.

Diskusijom o ucinkovitom algoritmu djecjeg razmisljanja
procjenjujemo i brzinu protoka informacija u ljudskom
mozgu na 300 trilijuna signala u sekundi. Potom smo uveli
slovacku tekstualnu i fonetsku gramatiku, kao i nacin
prevodenja teksta u glas. Nadalje, ilustriramo proces
akvizicije jezicnih elemenata razliCitih apstrakcija koji Citaju
kratki uzorak teksta pomodu modela temeljenog na
hijerarhijskim hash tablicama. Takoder procjenjujemo
proces akvizicije za veliki tekst odabrane knjige i
zakljucujemo da akvizicija jezika s hijerarhijskom
apstrakcijom donosi redukcijski grafikon s istim brojem
sekvencijalnih i paralelnih veza bez potrebe za fizickom

pohranjivanjem podataka.

Zatim cemo koristiti gramaticki pristup priopcavanju
prepoznavanja vizualnih objekata. Prvo, moramo shvatiti
kako opisati objekte, a zatim mozemo primijeniti metodu
apstrakcije na te podatke. Prvenstveno se usredotocimo na
opisivanje 3D objekta pomodu gramatika. U teoriji

gramatike, ovaj se korak naziva simbolizacija.



Simbolizacija osigurava opis objekta i daje temeljni sloj
apstrakcije podataka. Kao sto mozemo vidjeti, apstrakcija
podataka pomocu funkcionalnog jezika omogucuje nam

laku apstrahiraju i obradu objekata.

Prijavni pristup moze se koristiti u jezicnoj obradi ¢ak i kada
koristimo gramatike oslobodene konteksta. Prikazujemo
algoritam koji je u stanju transformirati bilo koju gramatiku
oslobodenu konteksta u formu superkombinacije.
Rezultiraju¢a forma ovisi o obliku gramatike unosa, sto
dovodi do novog problema: pronalazenje odgovarajuce

gramatike za promatrani zadatak.

Ukratko ¢emo prikazati dobivene oblike
superkombinacijskih tipova razli¢itih gramatickih tipova i
usporediti njihova svojstva. Usporediti ¢emo ucinkovitost
algoritma u prezentiranim slucajevima gramatike i pokazali
da se nas algoritam moze poboljsati upotrebom gramatike
bez ciklusa. Takoder, raspraviti ¢emo o rezultiraju¢im
oblicima superkombinacija, kompresiji gramatike i
ponovljivosti uporabe elemenata koji su krajnji rezultat

obrade vedih tekstova.
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PREGLED

Simboli¢no izvrsenje [4] popularna je staticka analiza koja
se koristi za provjeru programa i alate za otkrivanje
neispravnosti. Ona funkcionira tumacenjem koda,
uvodenjem simbola za svaku vrijednost koja nije poznata
prilikom kompilacije (npr. korisnic¢ki unosi) i provedbom
simboli¢nog izracuna. Analizator nastoji istodobno istraziti

viSe puteva izvrsenja, iako je provjera svih puteva

predstavlja tezak problem, zbog prevelikog broja

mogucnosti.

lako postoji bogata literatura o alatima za provjeru
programa, alati za pronalazenje pogresaka obi¢no se
trebaju podmiriti za pregledne radove o pojedina¢nim
tehnikama [1]. U ovom radu ne samo da raspravljamo o
pojedinacnim metodama, vecé i o tome kako te odluke
medusobno djeluju i uzajamno se pojacavaju, stvarajudi
sustav koji je vedi od zbroja njegovih dijelova. Usredotociti
¢emo se na alat za pronalazenje pogresaka nazvan Clang
Static Analyzer [2] (u daljnjem tekstu "Analizator") i
infrastrukture izgradene oko njega pod nazivom
CodeChecker [3]. Naglasak je na postizanju krajnje krajnje

skalabilnosti.

To ukljucuje potro$nju vremena i memorije prilikom
analize, predstavljanje neispravnosti korisnicima,
automatska supresija lazno pozitivnih pronalazaka,
inkrementalna analiza, otkrivanje uzoraka u rezultatima i
koristenje u kontinuiranim integracijskim petljama. Takoder
iznijeti ¢emo buduce smjernice i otvoriti probleme vezane
uz ove alate. lako Analizator moze raditi nositi samos C/C
++ / Objektnim-C kodom, tehnike uvedene u ovom radu
su neovisne o jeziku i primjenjive su na druge slicne alate

za staticku analizu.



GLANG STATIC
ANALYZER

Sazeti ¢emo radni mehanizam simboli¢kog izvrSavanja i
njegove implementacije u Analizatoru. Raspravljamo o
njegovom prikazu memorije [6], njegovom manipuliranju
vezama izmedu vrijednosti i memorijskih lokacija te
njegovom prikazu stanja specifi¢nih za provjeru (pri cemu
pod provjerom podrazumijevamo jedan modul Analizatora
napisanog kako bi pronasli jednu specifi¢nu vrstu
neispravnosti). Takoder uvodimo i pojam simbolickih
izracuna. Odabir prikaza koje koristi Analyzer igraju klju¢nu

ulogu u izvedivosti kod analize velikih softvera.

Bududi da nije moguce provjeriti sve moguce putove
izvrSenja u razumnom vremenskom razdoblju, moramo
uvesti koncept budzeta analize: procjena vremenskog
raspona mozemo si priustiti za analizu odredenog dijela
koda. Cilj je pronadi sto je moguce vise neispravnosti uz

nisku stopu laznih pozitivnih procjena. Pokazujemo kako

kako na ucinkovit nacin eliminira neizvedive puteve

pomocu rasterecenja u nizu [5].

Analizator takoder koristi brojne heuristike za automatsko

suzbijanje izvjescéa koja ce vjerojatno biti lazna.

Kada se pronade neispravnost, odgovarajuci put i skup
ogranicenja korisni su za razumijevanje problema.
Medutim, neprakti¢no je predstaviti sve ove informacije
korisnicima. Pokazujemo kako Analizator nastoji korisniku
prezentirati sazeto, ali uvjerljivo izvjes¢e o neispravnosti
kojim se minimizira vrijeme za ispravljanje navedene

pogreske.

CODECHECKER

Odredujemo skalabilnost staticke analize ne samo u smislu
ucinkovite upotrebe racunalnih resursa, ve¢ i u smislu
ucinkovite upotrebe ljudskih resursa kao sto je vrijeme
programera. CodeChecker je alat dizajniran za olak$avanje
integracije Analyzera i drugih sli¢nih alata za staticku
analizu u sustave izgradnje i kontinuirane integracije petlje.
To je takoder puni sustav upravljanja neispravnostima koji

prati pogreske koje su pronasli ovi alati.

S obzirom na konacni budzet vremena razvojnog
programera i tisuce izvjesca o velikim softverima, vazno je

prvo ocijeniti izvje$céa s najboljim povratom ulaganja.



CodeChecker takoder podrzava diferencijalnu analizu koja
sprecava programere da uvedu nove neispravnosti bez

potrebe da prethodno isprave sva naslijedena izvjesca.

SAZETAK

U ovom smo radu sazeti svoja iskustva prikupljena
pridonosedi najsuvremenijim Static Analyzer Clang i
CodeChecker proizvodima. Nasa je nada da ¢e se pokazati
korisnim resursom za svakoga tko odluci raditi na alatima

za staticku analizu.
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pp. 88-101.

[6] Xu, Z., Kremenek, T. and Zhang, J., 2010, October. A
memory model for static analysis of C programs. In
International Symposium On Leveraging Applications of
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Virtualizacija mreznih funkcija (eng. Nwwork functions
virtualization, NFV) je nova paradigma za promjenu nacina

izgradnje i rada mreza. Odvajanje softverske

implementacije iz mreznih resursa kroz virtualizacijski sloj
uvodi potrebu za razvijanjem seta funkcija za menadzment
i orkestraciju NFV-a (MANQO). Usredotociti éemo se na
koordinaciju funkcija menadzmenta implementiranih u
razli¢itim funkcionalnim blokovima kako bismo ostvarili
pouzdani rad za MANO funkcije koje djeluju u
distribuiranim okruzenjima. lIzazovi su predstavljeni
prakti¢nim primjerom virtualne tehnologije Open Stack i

problemima inspiriranim telekomunikacijskom industrijom.

UVOD

Svrha ovih biljeski je uvesti nove koncepte, kao sto je
Virtualizacija mreznih funkcija (NFV), koji se trenutno
provode u sloZenim softverskim sustavima i mrezama,
objasniti nove izazove i pokazati studentima kako se njima
nositi pomodu programskih tehnika za koordinaciju
funkcija menadZmenta i orkestracije virtualiziranih mreznih

resursa koji djeluju u distribuiranim okruzenjima.



SLOZENI SUSTAVI

Podloga ovih predavanja nalazi se u teoriji slozenih sustava,

posebice sloZenih softverskih sustava i sloZzenih mreza.
Predavanja stoga pocinju s uvodom u teoriju, pazljivo
pozicioniranje razmatranih problema i izazova unutar
trenutne evolucije mreza i softverskih sustava. Virtualizacija
je paradigma koja se Cesto koristi u upravljanju sloZzenim
softverskim sustavima. To podrazumijeva uvodenje novog
sloja apstrakcije, virtualnog uredivanja sloja sustava i
njegovih funkcija, ¢ime se izbjegava uvodenje ovisnosti

izmedu slojeva sustava.

FUNKCUE
MENADZMENTA |
ORKESTRACLIE

U telekomunikacijskim mrezama uvedena je nova
paradigma, nazvana virtualizacijom mreznih funkcija (NFV),
koja razdvaja mreznu funkciju iz fizickih mreznih resursa

kroz novi virtualizacijski sloj [2]. Medutim, time je uvedena

potreba za razvojem skupova funkcija za menadZzment i
orkestraciju NFV-a (MANO). U tu svrhu odredena je
posebna radna skupina unutar Europskog instituta za
telekomunikacijske norme (eng. European
Telecommunications Standards Institute, ETSI).
Arhitektonski okvir za menadzment i orkestraciju NFV-a
definiran je u[1]. U ovim biljeskama, usredotoditi ¢emo se
na funkcije menadzmenta i orkestracije koje se provode u
razli¢itim funkcionalnim blokovima, kako bi se postigla

njihova pouzdana operacija u distribuiranim okruzenjima.

PRIMJERI

Ove biljeske pruzaju uvod u navedenu temu s ciljem
objasnjavanja problema i nacela, metoda i tehnika koje se
koriste za njihovo rjeSavanje. Radni primjeri i viezbe sluze
studentima kao nastavni materijal, od kojih mogu nauciti
kako koristiti funkcionalno programiranje za ucinkovito i
djelotvorno koordinirale funkcije menadzmenta i

orkestracije u distribuiranim sloZzenim sustavima pomocu
NFV.



Metode i tehnike objasnjene u ovim biljeSkama i
primijenjene na probleme menadzmenta i orkestriranja
mrezne virtualizacije ve¢ postoje te mi u ovom smislu ne
podrazumijevamo originalnost. Njihova svrha je sluziti kao

nastavni materijal za navedene metode.

Problemi i izazovi koordiniranja funkcija menadzmenta i
orkestracije rjesavaju se pomocu platforme OpenStack [3].
To je operacijski sustav oblaka otvorenog koda koji
integrira zbirku softverskih modula koji su neophodni za
pruzanje slojevitih modela oblak racunanja. Takva je
tehnologija nuzna u rjeSavanju problema koji proizlaze iz
paradigme virtualizacije u postoje¢im mreZzama, a studenti
koji razumiju rjeSenja u OpenStacku moci ¢e prenijeti svoje
znanje na druge postojecée tehnologije s istom ili slicnom

svrhom.

|zazovi koji proizlaze iz novih mreznih paradigmi, kao i
njihova rjesenja, prikazani su prakti¢nim primjenama
pomocu virtualne tehnologije OpenStack i potaknute
problemima telekomunikacijske industrije. Svi primjeri i

vjezbe razradeni su u virtualnoj tehnologiji OpenStack.

[1] ETSI Industry Specification Group (ISG) NFV: ETSI GS
NFV- MAN 001 v1.1.1: Network Functions Virtualisation
(NFV); Management and Orchestration European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2014,
https://www.etsi.org/deliver/etsi_gs/NFV- MAN/
001_099/001/01.01.01 60/gs_NFV-MANO001v010101p.pdf,
accessed July 1,2018

[2] Han, B., Gopalakrishnan, V., Ji, L., Lee, S.: Network
function virtualization: Challenges and opportunities for
innovations. IEEE Communications Magazine 53(2),
90-97 (2015)

[3] OpenStack Cloud Software. OpenStack Foundation
(2018), www.openstack.org, accessed July 1, 2018



Racunarstvo u oblaku je postalo klju¢na tehnologija i zato
dio mnogih kurikuluma rac¢unalnih znanosti. U dizajnu
aplikacije, mikroservisi su klju¢ni koncept. Funkcionalna
dekompozicija koja je intrinzicna mikro-uslugama moze
dobro posluziti za platforme bez posluzitelja, kao sto je
AWS Lambda.

MIKRO SERVISI

Sve vise i vise prakti¢ara preporucuje usvajanje arhitekture
mikro servisa pri projektiranju aplikacija u oblaku [1,2].
Nejasno definiran, arhitektonski stil mikro servisa stoji u
zajednickom skupu karakteristika: automatsko postavljanje,
pametne krajnje tocke nijeme cijevi, decentralizirana
kontrola podataka [2]. Nedavni napori za migraciju
tradicionalnih aplikacija u oblaku na arhitekturu mikro
servisa upozoravaju na povecanu slozenost prilikom
upravljanja brojnim, iako malim, skladnim uslugama [3].
Ovdje je vazno razjasniti: usredotocit ¢emo se na
orkestraciju kao slozenu poslovnu logiku finih zrnatih
oblaka. Bez obzira je li njihova implementacija orkestrirana
(sredisnja komponenta koja upravlja izvrSenjem) ili
koreografirana (svaka usluga djeluje neovisno), svodi se na
to hoce li zeljena aplikacija trebati sinkronu kontrolu ili
moze tolerirati asinkronu kontrolu. Medutim, s obzirom da
su agilnost i fleksibilnost visoko zeljeni atributi,

koreografirana implementacija je pozeljna [1].

Medutim, nefunkcionalni aspekti mikro usluga, poput
performansi vremena izvodenja, igraju vaznu ulogu u

implementaciji aplikacije.



Stoga namjeravamo upoznati studente s konceptom
profiliranja izvedbe u oblaku u kontekstu AWS Lambda.
Nadalje nadopunjavamo funkcionalnu paradigmu AWS
Lambda pomocu Haskellovog okvira za kontrolu

eksperimenata.

RACUNARSTVO U
OBLAKU ORIJENTIRANG
KORISNIKU

Unutar podrudja racunarstva u oblaku vazan je aspekt
pomocdi korisnicima u njihovim odlukama. Takve odluke

govore o sljededim pitanjima:
A. Kako se aplikacija ponasa na virtualiziranim resursima?

B. Koliko virtualnih resursa, koje vrste te od kojeg pruzatelja

oblak treba nabaviti za implementaciju aplikacija?
C. Koliko dugo? Koliko ¢e to stajati?

Ta se pitanja obi¢no modeliraju kao problem

rasporedivanja, radedi pod pretpostavkom da ne postoji a

priori znanje o aplikaciji. Jednostavan skup zahtjeva je da je
aplikacija uspjesno implementirana, a troskovi su

minimizirani.

BaTS rasporedivanje [4] razvijen je kako bi pomogao
korisnicima prilikom implementacije aplikacija u oblaku.
Potrebno je samo-rasporedivanje kako bi se to postiglo i
redovito provjerava napredak implementacije. U prvoj fazi,
BaTsS prikuplja statistiku iz uzorkovanja sa zamjenom. Ovdje
je potreban samo mali uzorak (30 do 50 zadataka) za
izracunavanje srednje vrijednosti i standardne devijacije
radnog vremena zadataka na raznim oblicima oblaka.
Modul procjene proracuna zatim vrsi linearnu regresiju

kako bi optimizirao ovu fazu.

Upoznajemo studente s problemom pomaganja vlasnicima
aplikacija koji zele odabrati najbolje izbore u smislu lagane
virtualizacije prilikom implementacije svoje aplikacije kao

skupa mikro usluga.



AWS Lambda je vrlo lagani virtualizirani racunalni resurs
koju nudi Amazon. Granularnost je na razini funkcija, a
preporuceni radni ucinak po funkciji poziva je najvise u
redu velic¢ine sekundi. Takoder pretpostavlja ne-blokirajucée
ponasanje. Postoji 46 vrsta AWS Lambda s modelom cijena

od eura po GB * sec.

Na temelju sveobuhvatne implementacije AWS API-ja [5]
Haskell, nastojimo ponoviti metodologiju procjene BaTS-a

na laganim virtualiziranim resursima.

Poucavamo studente povezivanje performansi upravljanja
faktorijela na razli¢itim lambda tipovima pomocdu
uzorkovanja i linearne regresije na krivulje tokova u odnosu
na krivulje cijena. Na primjer, trebali bi razmotriti koja vrsta
ima najbolju propusnost za najjeftiniju cijenu. Zatim bi
trebali identificirati kako ucinkovito pronadi najprofitabilniju

kombinaciju: najmaniji trosak za najbolju izvedbu.

AWS Lambda funkcije funkcioniraju u virtualnom okruzenju
nalik spremniku. Poznato je da je koli¢ina racunalnih
resursa dodijeljenih funkcijama proporcionalna DRAM
memoriji koju zahtijeva korisnik. Kako bismo utvrdili kako
funkcije Lambda mogu obraditi razlicita opterecenja, svaki
njihov racunalni resurs moze se usporediti: CPU, memorija,
propusnost | / O, propusnost mreze i latencija. Takve mikro
usporedbe mogu se izvesti pokretanjem, unutar funkcija,
poznatim racunalnim, memorijskim, | / O i mreznim
intenzivnim radnim opterecenjem, kao sto je izracunavanje
prvih N prime brojeva, prikazivanje referentnog toka
benchmark usporedbe, vodenje iozone benchmark

mjerenja, ili Citanje ili pisanje podataka u AWS S3.

Prijenos utvrdenih metodologija kljucan je za obrazovanje.
Kao bududi rad, zeljeli bismo podrzavati Haskell AWS
Lambda funkcije implementirane kroz implementaciju API-
ja Haskell AWS.
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Gramaticki atributi su snazni, deklarativni formalizam koji
provodi i razmislja o programima koji su po dizajnu
povoljno modularni. lako se gramaticki sastavlja¢ punog
atributa moze prilagoditi specifi¢cnim potrebama, njegova
implementacija je vrlo ne-trivijalna, a njegovo dugoroc¢no

odrzavanje glavni je zadatak. Zapravo, odrzavanje

tradicionalnog atributa gramatickog sustava je takav veliki
napor da vecina sustava koji su predlozeni u proslosti vise
nije aktivna. Nas pristup implementaciji atributnih
gramatika je opisati ih kao prvoklasne gradane
suvremenog funkcionalnog programskog jezika.
PoboljSavamo prethodno rjesenje ugradivanja gramatike
atributa temeljenih na zatvarac¢ima tako sto ih ¢inimo
nenametljivim (tj. nije potrebna nikakva promjena u
vrstama podataka definiranim od strane korisnika) i tip-
sigurna. Povrh toga postizemo jasniju sintaksu koristenjem
suvremenih Haskell prosirenja. Vjerujemo da se nase
ugradivanje moze primijeniti u praksi za implementaciju
elegantnih, uc¢inkovitih i modularnih rjesenja za izazove

programiranja u stvarnom zivotu.

UVOD

Atributne Gramatike (AGs) predstavljaju deklarativni
formalizam koji je Knuth [7] predlozio krajem Sezdesetih i
omogucava implementaciju i razumijevanje programa na
modularan i prikladan nacin. Konkretni AG se oslanja na
gramatiku bez konteksta za definiciju sintakse jezika i na
atribute povezane s produkcijama gramatike kako bi
definirala semantiku tog jezika. U praksi se koriste pravi

programski jezici, kao Sto je primjerice Haskell [2], kao i



mo¢éni prili¢ni algoritmi ispisa [16], tehnike kréenja Suma [4]
i moc¢ni tipovi sustava [11]. Kod programiranja s AGs,
modularnost se postize zbog moguénosti definiranja i
koriStenja razlicitih aspekata racunanja kao zasebnih

atributa.

Atributi su razlicite racunalne jedinice, tipi¢no vrlo
jednostavne i modularne, koje se mogu kombinirati u
razradena rjesenja za sloZzene programske probleme.
Takoder se mogu analizirati, ispravljati i odrzavati

samostalno, sto olakSava razvoj programa i evoluciju.

AGs su se pokazali osobito korisnima za odredivanje
racunanja stabala: s obzirom na jedno stablo, nekoliko AG
sustava kao sto je [14,3,8,17] uzimaju specifikacije koje
vrijednosti ili atribute treba izracunati i izvrsiti za taj izracun.
Napor dizajna i kodiranja potreban za izradu, unapredenje
i odrzavanje tih AG sustava je medutim ogroman, sto je

Cesto prepreka za postizanje uspjeha koji oni omogucduju.

Sve popularniji alternativni pristup uporabi AG-ova oslanja
se na njihovo ugradivanje u programske jezike opce
namjene [12,9,13, 15,18, 1]. Time se izbjegava
opterecenje implementacije potpuno novog jezika i
pridruzenog sustava tako §to ¢e ga ugostiti u

najsuvremenijim programskim jezicima. Slijededi ovaj

pristup, moguce je iskoristiti moderne konstrukcije i
infrastrukturu koje su vec pruzene od strane tih jezika i
usredotociti se na posebnosti specificnog jezika koji se

razvija.

Funkcionalni zatvarac [6] mocna je apstrakcija koja uvelike
pojednostavljuje implementaciju algoritama prebacivanja
koji obavljaju puno lokalnih azuriranja. Funkcionalni
patentni zatvaraci uspjesno su primijenjeni za konstrukciju
AG ugradivanja u Haskell [?,10]. Unatoc¢ svojoj eleganciji,
ovo rjesenje je imalo veliki nedostatak koji je sprijecio
njegovu upotrebu u stvarnom svijetu primjene: atributi nisu
spremljeni, ved vise puta ponovljeni sto ozbiljno narusuje
performanse. Nedavno je ovaj nedostatak otklonjen [5] i
zamijenjen s drugacijim: pristup je postao nametljiv, tj. da
bi se koristilo korisni¢kim strukturama za ugradnju

potrebno ih je prilagoditi.

U ovom radu predstavljamo alternativni mehanizam za
predmemoriranje atributa koji se temelje na
samoorganizirajucoj beskonacnoj resetki. Ovaj grafikon
polozen je povrh korisnicki definiranog algebarskog tipa
podataka (ADT) i odrazava njegovu strukturu. Samostalno
definirana vrsta podataka ostaje netaknuta. Ugradivanje se
zatim temelji na dva (a ne jednom) koherentnom

patentnom zatvaracu koji paralelno prelaze strukture



podataka. Povrh toga $to je ne invazivno, nase je rjesenja
potpuno sigurno za tipove. Suvremene Haskell ekstenzije
kao sto su ConstraintKinds omogucuju nam da ogranic¢enja
propagiraju u ADT-u i potpuno uklanjaju pretvorbu tipova
podataka za vrijeme izvodenja koji su prisutni u

prethodnim verzijama.

Druga korist od koristenja suvremenih Haskellovih znacajki
je Cisca sintaksa s manje koda generiranog pomocu

predloska Haskell.
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Kao i kod Bio proizvoda, svijet se razvija kako bi postao
ekosustav koji je svjestan prirode. Zelena inicijativa definira
dva glavna cilja: smanijiti potrosnju energije i koristiti

osnovne prirodne izvore u proizvodnji elektri¢ne energije.

Jedan od izazova za proizvodace baterija je koliko dugo
baterija moze raditi bez kontinuiranog punjenja. Ima
mnogih drugih izazova, kao §to je velic¢ina koja uvelike
utjece na oblik i teZinu uredaja. Baterija se smatra nesto
lakSom u usporedbi s uredajem koji treba baterije za rad.
Izazov je ovdje kako smanijiti velic¢inu i tezinu, a postidi
visoku ucinkovitost u smislu radnog vremena mobilnog

uredaja bez napladivanija.

Povrh ovog hardverskog izazova, postoji softver izazov:
sam softver trebao bi podrzati ustedu energije. Uciniti to

bez ogranicavanja korisnickog dozZivljaja danas se smatra

tihim, ali vaznim ciljem svakog razvojnog softvera koji cilja
na bilo koju vrstu prijenosnih uredaja [1]. Ovaj se cilj
obi¢no pojavljuje kada se vezani zahtjevi mijenjaju od

neizreCenog do vaznog problema.

Imajuci na umu da potrosnja energije bilo kojeg mobilnog
uredaja utjece na pokrenute aplikacije kroz ucestalost
koristenja usluga do stvarnog raspoloZenja korisnika, razvoj
softvera za takve uredaje vec je izazov [4]. Moglo bi se redi
da je izazov za razvoj softvera uvijek isti, ali ovdje moramo
istaknuti "mobilnost" kao klju¢ni sustav imovine. Status
napajanja baterije takoder odreduje performanse sustava
zbog konfiguracije razine operacijskog sustava - dobro

poznate kao "postavke za ustedu energije".

Jos je teze, ako netko (u nasem slucaju ucitelj) mora
pripremiti u¢enike za takve izazove [6]. Sve vec poznate
"najbolje prakse" i "savjeti za ustedu energije" moraju biti
predstavljeni u kontekstu, sto je lako razumljivo

studentima.



To se moze uciniti pozicioniranjem koncepata u poznato
okruZenje kao sto je testiranje softvera i automatizacija
testiranja [2]. To se namjerava predstaviti ovom pokaznom
vjezbom, sadrzaj je iducih odjeljaka, pocevsi od prijedloga,

preko primjera i zavrsiti savjetima za daljnja poboljsanja.

Glavni fokus je na potrosnji energije radnog softvera i
njegovih razvojnih procesa, gdje svaka razvojna faza igra

znacajnu ulogu.

Uzimajuci u obzir bilo koji proces razvoja softvera, energija
se trosi dok se analiza problema, konstruira i ocjenjuje kod
[3]. Softver ili hardverski alati moraju se koristiti za
implementaciju monitoringa potrosnje energije za
pokretanje softvera na vrhu odabranih operativnih sustava i
za procjenu potrosnje energije. Uobicajeni scenariji
koristenja su pracenje koristenja energije odabranog
softvera [5], ali éemo takoder razmotriti moguénost
koristenja tih alata za mjerenje zelenog procesa koji

proizvodi konac¢nu inacicu rada softvera.

Primjeri pokrivaju razlicite situacije. Polazedi od
energetskog profiliranja softvera trece strane u specifi¢cnim
scenarijima koristenja, isti¢emo klju¢na svojstva (prednosti i

mane) postojecih alata. Tijekom testiranja jedinica koda od

kojih se softver razvio, predstavljamo tipi¢nu uporabu

softvera za profiliranje energije.

Sposobnost skaliranja mjernog pristupa od profiliranja
isjecka koda ili jedne aplikacije do analize potrosnje
energije lanaca alata posljednji je primjer koji
predstavljamo. Ovo predstavlja genericki pristup za
profiliranje energije i ima za cilj zamijeniti upitnik naslova
udZbenika za razdoblje koje predstavlja procjenu rezultata

za svaki pojedini slucaj obuhvaéen pokaznom vjezbom.
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OBAVIJEST

Ovaj ¢e rad biti proSirena verzija naSeg doprinosa
RWDSL18 [2]. U trenutnom ¢emo radu upotrijebiti isti DSL,
a izvrSena su samo neka manja prosirenja i poboljSanja.
Trenutni rad ¢e se usredotoditi na to kako se mTask DSL
moze koristiti za programiranje interneta stvari (eng.
Internet of Things, loT) i raspravljati o simulatoru visoke

razine za mTask programe kao program iTask.

UVOD

Mnogi uredaji danas su opremljeni jednostavnim
mikroprocesorom koji kontrolira njihovo ponasanje. Tipi¢ni
primjeri su termostati, Zarulje, elektricne uti¢nice,
vatrodojavni alarmi, otvori za vrata i tako dalje. Kada ti
uredaji mogu komunicirati jedni s drugima, ili nekim
udaljenim racunalima, za njih se kaZze da su dio Interneta
stvari, loT. Mikro rac¢unala u tim uredajima su vrlo
pristupacna i postaju sveprisutna. Skupi uredaji kao sto su
automobili i uredaji s vrlo slozenim zadatkom opremljeni su
potpunim ugradenim racunalom i odgovarajuéim
softverom. Za vecinu malih i relativno jeftinih | / O uredaja
takvo ugradeno racunalo je preskupo ili trosi previse
energije; za izvrSavanje softvera koristi se jednostavan i
jeftin mikroprocesor. Takvi sustavi imaju vrlo ograni¢enu
racunalnu snagu i memoriju, obi¢no 30 KB do 4 MB flash
memorije za spremanje programa. Zivotni vijek takve
memorije ogranicen je na 1000 ciklusa pisanja. Za

spremanje varijabli, hrpa i stogova sustavi imaju 2 do 40 KB
RAM-a.



Brzina procesora i ograni¢enja memorije iskljucuju
koriStenje operativnog sustava. Uredaj samo izvrSava
program koji upravlja uredajem. Cak i kontrolni programi
na ovim loT uredajima sastoje se od nekoliko zadataka.
Primjerice, provjera stanja gumba deset puta u sekundi,
azuriranje zaslona svake sekunde, mjerenje temperature
dva puta u minuti i promjena temperature nakon najmanje
pet minuta, osim ako prethodno nije pritisnut gumb. Zbog
razlic¢itih vremenskih okvira i zavisnosti tih zadataka,
upravljacki program obi¢no postaje prilicno neuredan,
neovisno o upotrijebljenom programskom jeziku. Stovise,
loT uredaji izvrSavaju zasebne programe za ostatak
aplikacije u internetskoj postaji i komuniciraju koristedi
mnostvo protokola. To Cini razvoj i odrzavanje loT aplikacija

slozenim i podloznim neispravnostima.

Programiranje temeljeno na zadatcima (eng. Task Oriented
Programming, TOP) nudi lagane thread-ove koje se lako
mogu sastaviti prema slozenijim zadacima. Zadaci se
procjenjuju korak po korak i mogu se nakon takvog koraka
pregledati trenutne vrijednosti drugih zadataka. TOP se
prvo provodi u sustavu iTask [4,5] koji je ugraden u Clean
[6]. U sustavu iTask, primitivni zadatci prikupljaju podatke
putem automatskog generiranog web-obrasca ili

prikupljanjem podataka iz drugih programa i spremista

podataka. Snazan skup kombinatora koristi se za
sastavljanje zadataka u slozenije zadacima. U ovom radu
pokazujemo da je TOP prikladan za programiranje loT
uredaja. Primitivni zadatci daju trenutnu vrijednost ulaza i
senzora. Konstruktori vrlo sli¢ni sustavu iTask koriste se za

kombiniranje zadataka slozenijim zadacima.

loT uredaji obi¢no imaju labavo ovise zadatke koji
kontroliraju senzore, aktuatore i komunikaciju uredaja.
Programiranje u TOP stilu nudi koncizne programe.
lzvodenje ovih zadataka unutar ogranic¢enja malih
mikrokontrolera s vrlo ogranicenom snagom procesiranja i
nekih KB-ova RAM memorije zasluzuje pozornost. Zbog
teskih ogranicenja koristenih mikrokontrolera, ne mozemo
prikljuciti sustav iTask na loT uredaje jer tipi¢an program
iTask zahtijeva oko 100 MB prostora hrpe. Definiramo
ugradeni specificni jezik domene, eDSL, koji se zove mTask
za loT uredaje. Ovaj eDSL ugradujemo u sustav iTask
buducdi da namjeravamo napraviti ove TOP jezike potpuno

interoperabilne.



Doprinosi ovoga rada bit ¢e:

e Ovaj rad uvodi funkcionalni programski jezik temeljen na
zadatcima za loT uredaje. U usporedbi s nasim
prethodnim jezikom za programiranje mikroprocesora [3]
imperativna periferna kontrola zamijenjena je referentnim

transparentnim konstruktima.

e Pokazujemo kako napraviti funkcionalni prosirivi, vise-
pregledni, sigurni za tipove, ugradeni DSL. Ovo eDSL bez

oznake [1].

e Generirani kod radi na malim i sporim uredajima, kao i na

vedim strojevima i simuliranom stroju.

e /bog upotrebe Arduino C++ kao posrednickog jezika,
ovaj funkcionalni eDSL radi na mnogim razlicitim

mikrokontrolerima.

e Simulacija mTask programa na visokoj razini u programu
iTask nudi moguénost pregleda efekta eDSL programa i
manipulacije simuliranim okruzenjem za
eksperimentiranje sa zadanim ponasanjem. U takvom
simulatoru puno je lakSse manipulirati vremenom i
senzorima nego u stvarnom zivotnom okruzju, npr.

promijenimo temperaturu koju je senzor prenio pritiskom

na gumb umjesto fizicki izloZiti loT uredaju na te

temperature.
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bazu koda velikog broja modula i datoteka na razlicitim
razinama apstrakcije [1]. Prilikom razvoju namjere su jasne,
za razliku od razumijevanja programskog koda gdje je
zadatak da se pronade izvorna svrha odredenih

fragmenata koda.

U industrijskom okruzenju [2] projekt moze sadrzavati
milijune redaka koda. Za dugo postojece velike sustave,
gdje je baza kodova razvijena i odrzavana ve¢ desetljec¢ima
od strane timova koji fluktuiraju, originalne namjere su
izgubljene, dokumentacija nije pouzdana ili nedostaje, a
jedini pouzdan podatak je sam kod. Razumijevanje takvih
velikih softverskih sustava vrlo je vazan, ali obi¢no i vrlo
zahtjevan zadatak. To podrazumijeva potrebu podrske

odgovarajucih alata [3].

Prilikom upoznavanja nepoznatog izvornog koda, prvi
PREGLED korak je pronadi relevantne dijelove sustava. Ovaj proces
zahtijeva brzu lokalizaciju znacajki, temeljenu na nekim

Razvoj i odrzavanje su dvije odvojene faze s razlicitim

- L v.. . entitetima pribavljenim iz dnevnika ili drugih resursa.
karakteristikama, tako da zahtijevaju i drugaciju podrsku _ N P ) o . d
: N : o . . Sljededi je korak prosiriti nase znanje o sustavu kroz
alatima. Tijekom razvoja uglavnom piSemo novi kéd koji

. y y g dijagrame, funkcijske pozivne lance itd. Na kraju Zelimo
zahtijeva podrsku alata kao sto su kompilacija koda, brace

. . : : otvrditi prikupljeno znanje putem poruka sustava za
matching i sl. te obi¢no samo nekoliko datoteka koje su P PHEUpY P ¥
. . . . . N upravljanje inacicama, arhitektonskih informacija i referenci
vise ili manje uklju¢ene na istu razinu apstrakcije. Tijekom

y : .. . , . na povezanim modulima.
odrzavanja uglavnom citamo ili se kre¢emo kroz postojecu



CODECOMPASS

CodeCompeass [4, 5] je okvir otvorenog koda za
razumijevanje programskog koda. On pruza prosirivu
arhitekturu kako bi se omogudilo dodavanje raznih alata
analizatora koji proizvode razlicite vizualizacije, prikupljanje
informacija, mjerenja [6] itd. Najvazniji projektni cilj bio je u
prilagoditi CodeCompass za industrijske projekte velikih

razmjera.

U prvom koraku proizvod mora biti analiziran: svi se podaci
prikupljaju i pohranjuju u bazu podataka koja zatim
omogucuje da sloj usluga pruzi potrebne vizualizacije. Za
brzo pretrazivanje CodeCompass koristi indeksiranje teksta
koje rezultira navigacijom u izvornom kodu koja je
neovisna o jeziku. Bududi da je primarni cilj dati tocne
informacije o jezicnim elementima, identifikacija simbola
po njihovom imenu nije dovoljna. Koristimo LLVM
prevoditeljsku infrastrukturu kako bismo identificirali
simbole precizno i rijesili imenovane entitete koristedi
abstract syntax tree. CodeCompass se prosiruje putem
parsera jezika. Najvise podrzanih jezika su C/ C ++, ali Java
i Python su djelomi¢no obradeni. Osim imenovanih
simbola, u bazu podataka se pohranjuju i neke dodatne

informacije, kao sto su odnosi izmedu AST ¢vorova

(funkcionalni pozivi, nasljedstva) i datoteka (odnos sucelja,
ukljucivanje, itd.). Oni se koriste za prikaz slike

arhitektonske razine o sustavu na temelju uporabe simbola
[7].

Kodna baza nije jedini izvor dokumentacije. Poruke izmjena
unutar sustava za pracenje inacica takoder sadrze
informacije koje su vazne za razumijevanje zasto su se
odredene promjene dogodile na danom modulu.
CodeCompass takoder cita Git-ovo spremiste, ako ih ima.
CodeCompass je opremljen i jos nekim naprednim
funkcionalnostima. Moze prikazati funkcije generirane
kompajlerom, koje nedostaju iz izvora. Analiza pokazivaca
pomaze u razumijevanju koje se varijable odnose na isti
objekt. Mozemo provjeriti odnose funkcija poziva, ¢ak i ako
se oni pozivaju putem virtualne funkcije ili funkcijskog

pokazivaca.

SAZETAK

Za razumijevanje kodova potrebna je posebna podrska
alatima za razumijevanje velikog softvera. Pregled i
kategoriziranje alata za razumijevanje kodova prema
arhitekturi i funkcionalnostima kako bismo ispitali njihove

mogucnosti.



Upoznajemo se s CodeCompass koji predstavlja Sirok

spektar funkcionalnosti o vizualizaciji, informiranju, kontroli

verzije i prikupljanju dokumentacije, mjernim podacima itd.
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Jeizci funkcionalnog programiranja pruzaju alate i znacajke
dizajniranja i primjene distribuiranih aplikacija. Buduci da
funkcionalni programi imaju svojstvenu paralelnost, ona se
moze iskoristiti za postizanje pouzdane konkurentne

obrade s distribucijom i koordinacijom na visokoj razini.

Suvremeni razvoj paraleliziranog softvera opsezno
primjenjuje razli¢ite metodologije i pristupe za postizanje
velika ubrzanja. Medutim, konkurentnost ostaje jedna od
najtezih domena, posebno u slucaju pristupa

funkcionalnom programiranju.

Glavna svrha je istraziti obrasce paralelnog racunanja u
novom okruzenju, kako bi ilustrirali primjerenost i
primjenjivost FP-a u modernim distribuiranim racunalnim
okruzenjima. Skup poznatih obrazaca paralelnih algoritama
se testiraju kao HPC komponente. Znacajan broj primjera
omogucuje vecle ubrzanje. Koli¢ina paralelizma uvijek ovisi
o mnogim ¢imbenicima kao $to su: primijenjeni obrazac
izracuna, rafinirana zrnatost, semantika distribuiranih
¢vorova, prijenos podataka. Primjeri ¢e pregledati i dobro

modeliranu koordinaciju i semanticku ispravnost.



Konstrukcije generiraju racunske okvire povezane putem

DOMENE PRIMJENE ZA
OBRASCE

Specificna tema distribuiranog i paralelnog funkcionalnog

puniranih komunikacijskih kanali. Koristenje DClean-a
programeri pokazuju kako se obrasci raspodijeljenog
raCunanja organiziraju u generirani raspodijeljeni graf, i
kontroliraju tok podataka procesne mreze kroz upisane
kanale. Jezik nudi prednost pisanja distribuiranih i
funkcionalnih aplikacija bez da se programer mora
upoznati s detaljima viSeslojnog okruzenja i tehnickim
racunanja zahtijeva elemente koordinacije jezika. Ranija aspektima usluga middleware-a. Raspodjela rada vrsi se
istrazivacka pitanja bavila su se na¢inom postizanja prema unaprijed definiranoj shemi paralelnog racunanja,
paralelnosti i komunikacije funkcionalnih programa na algoritamskom obrascu, parametriziranom prema
vi§im razinama. Uvedeni elementi funkcionalnih funkcijama, vrstama i ulaznim tokovima.

programskih jezika s ve¢om razinom apstrakcije pokazali su

se izvedivim za paralelne izracune visoke razine intenzivnih Glavna svrha uvodenja jezika za koordinaciju je definicija

podataka [2] obrazaca za funkcionalno paralelno racunanje. U velikom

broju primjera ostvareno je veliku ubrzanje. Stvarni iznos

Smijerovi koji su uslijedili rezultirali su pojacanim
izrazavanjem snaga jezi¢nih elemenata za paralelizam u

funkcionalnim programima. Konkretnije, doveli su do

paralelizma je podlozan redoslijedu stvaranja kanala,
kolic¢ini posla na njima, brzini dohvacanja i pohrane

podataka te slozenost ¢vorova [1].

dizajna jezi¢nog nastavka DClean za raspodijeljeno
o L : : Graficka vizualizacija raspodijeljenog racunanja uz pomo¢
programiranje i koordinaciju funkcionalnih programa

Clean. Proirenje se sastoji od jeziénih elemenata na alata za razumijevanje izvrSnog semantickog koda [4] bio je

: L . : ¥ nezamjenjiv u stvarnim distribuiranim aplikacija. Na taj
visokoj razini koji koordiniraju Ciste funkcionalne racunske ezamjenjiv u stva dis X J J

y . . . nacin prikazana je ocekivana paralelizacija racunskih okvira
¢vorove u dizajniranom raspodijeljenom okruzenju na

: i kanala generiranih pomoc¢u dobro definirani obrazaca na
klasterima.



visokoj razini. Istovremeno, cilj je bio modeliranje i

formuliranje svojstava operativne semantike DClean-a [3].

Pristup funkcionalnom modeliranju utemeljenom na
obrascima koji koriste koordinacijske jezike u danasnje
vrijeme primjenjuju se u modernim prototipiva CPS
sustava. Prouc¢avanjem odnosa izmedu CPS-a i
distribuiranih sustava ili CPS-a i ugradbenih sustava vazni

su za poduzimanje odgovarajucih odluka u koracima

dizajna i modeliranja prototipa sofisticiranog CPS sustava.

Studije slucaja primjene CPS sustava [5] opisuju suradnju
racunskih jedinica koje kontroliraju fizicke entitete
(senzore) i njihove veze s drugim slozenim sustavima.
Sustav pametne kuce CPS uspostavlja nove aspekte,
svojstva i pristupe u opcoj izradi prototipa koristedi
obrasce. U takvom dizajn CPS sustava vazna pitanja
semantike rjeSavaju se iz probabilistickog i ponasajnog
gledista, pri ¢emu je interoperabilnost glavna osobina za

analizu i definiciju.

OBRASCI ZA
RACUNARSTVO VISOKIH
PERFORMANSI

Istrazivanje o prosirenju primjenjivosti obrazaca u
okruzenje racunarstva visokih performansi klju¢na je tocka
u paralelnom fp pristupu. Prilagodavanje ranijeg znanja o
obrascima za programiranje heterogenih vise-jezgrenih
sustava rezultira ve¢im ubrzanjima, pri ¢emu mjerenja i

usporedbe ocjenjuju nove procese paralelizacije.

Prototipovi obrazaca definirani su u smislu njihovih
funkcionalnosti i koordinacije. Studije slucaja ilustriraju
veze s drugim vrstama distribuiranih sustava, koji su vazni
zbog viseslojnosti njihove strukture. Svojstva distribuiranog
sustava koja su ponudena u izvedbenoj formi testiraju se
pomocdu obrazaca funkcionalnog i distribuiranog

programiranja klastera i mreza.
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