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Vizualna izrada prototipa 
upotrebom programiranja 
orijentiranog na zadatke 
U ovom ćemo tečaju izraditi aplikacije pomoću vizualnog pomoćnika za programiranje orijentirano na zadatke (eng. Task 
Oriented Programming, TOP). TOP je nova paradigma programiranja koju programeri mogu koristiti za brzu izradu prototipa 
web aplikacija za višestruke korisnike. Središnji dio modeliranja aplikacija u TOP-u je kreiranje zadataka. Zadaci predstavljaju 
dijelove posla iz stvarnog svijeta koja mogu izvoditi ljudi ili sustavi. Pomoću nekoliko operacija mogu se kombinirati u veće i 
snažnije zadatke. 

Predstaviti ćemo osnovne koncepte TOP-a proučavajući primjere aplikacija, prikazujući kako ih se može modelirati koristeći 
Zadatke u okruženju za vizualni razvoj. Vizualno okruženje vodi programere tijekom procesa modeliranja. Alat prikazuje samo 
razumne načine stvaranja i proširivanja zadataka te daje savjete kako riješiti pogreške tipa i opsega. To rezultira ispravnim 
programskim kodom koji prolazi kompilaciju. 

Studenti će biti potaknuti prošiti predstavljene primjere aplikacija u praktičnom dijelu. Naš vizualni pristup zahtijeva samo 
osnovna znanja programiranja i tipova podataka. Uvod u TOP i principe modeliranja preduvjet su za ovu lekciju posvećenu 
mTask-u.



Programiranje orijentirano na 
zadatke za Internet Stvari 
Internet Stvari (eng. Internet of Things, IoT) sastoji se od uređaja koji osjećaju, djeluju i komuniciraju s drugim sustavima na 
Internetu. Tipični zahtjevi za IoT uređaje su niska cijena i potrošnja energije. To se postiže pokretanjem IoT uređaja malim 
mikroprocesorima s malom količinom memorije i procesorske snage. Većina ovih sustava nema odgovarajući operativni 
sustav i samo pokreću određeni program da bi izvršili predviđeni zadatak. 

Zbog toga programiranje IoT-a vrlo je izazovno. Pojedinačni program koji se izvodi na takvom uređaju mora kombinirati sve 
podvrste zadataka, poput nadziranja ulaza, kontrole perifernih uređaja i komunikacije. Razni uređaji koji surađuju moraju se 
složiti s korištenim protokolom i moraju riješiti zloglasne istodobne programske probleme. 

U ovom predavanju predstaviti ćemo se uvod u Programiranje orijentirano na zadatke (eng. Task Oriented Programming, 
TOP) za IoT. U našem TOP pristupu, mTask sustav upravlja transparentnom komunikacijom između uređaja i njihovih 
poslužitelja. Cijeli je sustav programiran u jedinstvenom funkcionalnom programu visoke razine. Za svaku podvrstu zadatka 
sustava definiramo odgovarajući mTask. Ove podvrste zadataka mogu biti sastavljene od strane sustava za kombiniranje 
jednostavnih u snažnije zadatke. Takvi zadaci mogu pregledavati posredne vrijednosti drugih podvrsta zadataka te 
komunicirati s bilo kojim drugim zadatkom u sustavu putem zajedničkih izvora podataka. Podskupovi zadataka za IoT uređaj 
dinamički se šalju na uređaj i tamo interpretiraju. Sustav jakog tipa sprječava probleme s vremenom izvođenja. Ovaj TOP 
pristup uvelike pojednostavljuje razvoj softvera za IoT.
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Obojimo programe u zeleno – 
energetska učinkovitost 
implementacija podatkovnih 
struktura 
Energetska učinkovitost već godinama brine i inženjere hardvera i softwera niske razine [1], [2], [3]. Međutim, rastući svjetski 
trend je težnja ka održivosti, uključujući održivost softvera [4], u kombinaciji sa sustavnom prirodom energetske učinkovitosti 
kao atributa kvalitete, motivirali su proučavanje energetskog utjecaja aplikacijskog softvera u radu. Taj trend motivirao je 
istraživače da evaluiraju postojeće tehnike, alate i jezike za razvoj aplikacija iz energetski usmjerene perspektive. Nedavna 
istraživanja proučavala su utjecaj čimbenika, kao što su prikrivanje koda [5], Android API pozivi [6], objektno orijentirana 
obnova kodova [7], konstrukcije za istodobnu izvedbu [8] i vrste podataka [9] na energetsku učinkovitost. Analiza utjecaja 
različitih čimbenika na energiju važna je za inženjere u razvoju, ali i održavanju softvera.



U ovoj pokaznoj vježbi analiziramo i uspoređujemo 
energetsku učinkovitost različitih implementacija za 
konkretne apstrakcije podataka, poput sekvenci, skupova 
ili asocijativnih zbirki. Za svaku implementaciju 
provjeravamo kako operacije poput dodavanja, brisanja ili 
pretraživanja elemenata podnose različita radna 
opterećenja. Predmeti našeg istraživanja su funkcionalni 
programski jezik [10,11] i objektno orijentirana paradigma 
[13,14]. 

U okruženju funkcionalnih jezika, uspoređivali smo 
implementacije prikazane na Slici 1. koristeći operacije 
prikazane na Slici 2. U domeni objektno-orijentiranih 
jezika, analizirali smo implementacije prikazane na Slici 3., 
pomoću operacija prikazanih na Slici 4. 

Naš cilj je pružiti razvojnim inženjerima korisne informacije 
koje su već integrirane u prateće alate i koji mogu 
usmjeriti zelenu konstrukciju softvera. Uspjeli smo pokazati 
da se iste operacije, koje su dostupne u različitim 
izvedbama, mogu značajno razlikovati u pogledu vremena 
izvođenja i potrošnje energije. Kao primjer, na Slici 5 
prikazani su rezultati operacije uklanjanja za apstrakciju 
implementacije Sekvenci dostupne u Haskell-ovoj 
biblioteci Edison.
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Zeleno računarstvo u kolegiju 
Inženjerstva 

Održivi razvoj postaje sve važnija tema ne samo u svjetskoj politici, nego i centralna tema za inženjersku profesiju diljem 
svijeta. U brojnim istraživačkim studijama je pokazano kako programski inženjeri nisu nimalo iznimka. Unatoč intenzivnim 
istraživačkim aktivnostima usmjerenim na zelene programske proizvode, današnje preddiplomsko obrazovanje u računarstvu 
često zanemaruje naše dužnosti prema okolišu.  Stoga, predstavljamo modul posvećen zelenom softwareu koji smo uveli u 
napredni kolegij programskog inženjerstva. Predstaviti ćemo katalog indikatora loše energetske učinkovitosti i zelenih 
adaptacija, za koje znamo da pomažu studentima u razumijevanju i optimizaciji potrošnje energije programskih sustava.
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Energetsko profiliranje 
programskih aplikacija za 
projekte pisane u Javi 

Ova pokazna lekcija posvećena je energetskoj učinkovitosti programskih aplikacija implementiranih u programskom jeziku 
Java. Prvi dio opisuje trenutno stanje u energetskom profiliranju te mogućnosti za prikaz potrošnje energije dijelova 
programskog koda. Potom ćemo prikazati vlastitu metodu analize koda za prikaz informacija o procesoru, radnoj memoriji i 
tvrdog diska. Nakon analize slijedi kratak uvod u naše aplikacije implementirane u Javi. Kako bi se demonstrirala praktičnost 
aplikacije, napravljeno je nekoliko testnih slučajeva u kojima se mjeri potrošnja energije. Svakim primjerom staviti naglasiti 
ćemo rješavanje drugačijeg problema koristeći barem dva moguća rješenja kako bi ustanovili koja solucija ima niže 
energetske zahtjeve. Rezultati primjera također sačinjavaju ovu pokaznu lekciju.







Literatura 
[1] D. Li, W. G. J. Halfond, An investigation into energy-saving programming practices for android smartphone app 
development, in Proc. of the 3rd International Workshop on Green and Sustainable Software, GREENS 2014, ACM, 2014, pp. 
46–53.  

[2] D. Li, Y. Jin, C. Sahin, J. Clause, W. G. J. Halfond: Integrated energy-directed test suite optimization, in Proc. of the 2014 
International Symposium on Software Testing and Analysis, ISSTA 2014, ACM, 2014, pp. 339–350.  

[3] M. Santos, J. Saraiva, Z. Porkolab, D. Krupp: Energy Consumption Measurement of C/C++ Programs Using Clang Tooling, 
in Proceedings of the SQAMIA 2017: 6th Workshop of Software Quality, Analysis, Monitoring, Improvement, and Appli- 
cations, Z. Budimac, ed., Belgrade, Serbia, 11-13.9.2017, Paper No. 15, 8 pages, also published online by CEUR Workshop 
Proceedings No. 1938 ISSN 1613-0073.  

[4] J.Saraiva, M.Couto, Cs.Szabo, D.Novak: Towards Energy-Aware Coding Practices for Android, Acta Electrotechnica et 
Informatica, Vol. 18, No. 1, 2018, pp. 19–25. https://doi.org/10.15546/aeei-2018-0003  

[5] Cs. Szabo, E.M.M. Alzeyani: Measuring Energy Efficiency of Selected Working Software, Studia Universitatis Babe ş-Bolyai 
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Razvoj ispravnog programskog 
proizvoda upotrebom metode B 

Jedan od dobro prepoznatih pristupa razvoju ispravnih programskih sustava je upotreba formalnih metoda (FM) za njihovo 
specificiranje i provjeru. FM su rigorozne matematički utemeljene tehnike za specifikaciju, analizu, razvoj i verifikaciju softvera 
i hardvera. Biti rigorozan znači da formalna metoda pruža formalni jezik s nedvosmisleno definiranom sintaksom i 
semantikom, a biti matematički utemeljen znači da se neki matematički aparat (formalna logika, teorija skupova itd.) Koristi za 
definiranje jezika. 

Jedna od FM koja se koristi u industrijskoj praksi je Metoda-B [1,2,3,4], formalna metoda orijentirana modelu čija namjena je 
razvoj softvera. Metoda-B primarno se koristi u željezničkom sektoru, za softver kritičan na sigurnost koji djeluje u pozadini 
automatiziranih sustava gradske podzemne željeznice (uključujući i onaj u Budimpešti). Snaga metode-B leži u dobro 
definiranom razvojnom procesu koji omogućava specificiranje programskog sustava kao zbirke komponenti koje se naziva 
strojevima-B i preciziranje takve apstraktne specifikacije u konkretnu. Konkretna specifikacija može se automatski prevesti na 
ADA, C ili neki drugi programski jezik. Unutarnja konzistentnost apstraktne specifikacije i ispravnost svakog koraka 
preciziranja provjerava se dokazivanjem skupa predikata koji se zovu dokazne obveze (eng. proof obligation, PObs). Čitav 
razvojni proces, uključujući dokazivanje, podržan je programskim alatom industrijske kvalitete imena Atelier B [5].



Ova pokazna vježba služi kao postepen i praktičan uvod u 
Metodu-B. Tijekom vježbe, polaznici će razviti jednostavan 
softverski kontroler za željeznički scenarij. Moći će pokrenuti 
scenarij s kontrolerom u skupu alata Train Director / 
TS2JavaConn (TD / TS2JC) [6,7]. Skup alata sastoji se od 
modificirane verzije simulacijske igre Train Director [8] (Slika 1) i 
aplikacije zvane TS2JavaConn (Slika 2), koji omogućuje 
upotrebu zasebno razvijenih programskih kontrolera sa 
simulacijskom igrom. S namjerom korištenja skupa alata za 
izradu prototipa kontrolera [9], kasnije se proširio prilagođenom 
verzijom 3D simulatora vlaka Open Rails [10].

 

Nakon upoznavanja s Metodom-B, polaznici tečaja dobivaju 
kontroler za scenarij željezničke pruge s jednim kolosijekom s 
dva dijela (Slika 3). Kontroler (Programski odsječak 1) napisan je 
jezikom Metode-B. Tijekom tečaja razvijaju se i provjeravaju 
kontroler za jedno-kolosiječni željeznički scenarij s tri dijela 
(Slika 4). 



Programski odsječak 1. Kontroler za željeznički scenarij s 
dva odjeljka, napisana u jeziku Metode-B 

MACHINE  route2sec 

SETS 

    PROP_SIGNAL={green, red}; 

    PROP_SECTION={free,occup}     

CONCRETE_VARIABLES 

    e0, e1, sig0, sig1, e0_sig1, sig0_e1      

INVARIANT 

    e0:PROP_SIGNAL & e1:PROP_SIGNAL &  sig0:PROP_SIGNAL & sig1:PROP_SIGNAL 
& 

    e0_sig1:PROP_SECTION & sig0_e1:PROP_SECTION & 

    (e0=green => sig1=red) & (sig1=green => e0=red)  & 

    (e1=green => sig0=red) & (sig0=green => e1=red)  & 

    (e0=green   => e0_sig1=free) & (sig1=green => e0_sig1=free) &  

    (e1=green   => sig0_e1=free) & (sig0=green => sig0_e1=free)    

       

INITIALISATION    

    e0:=red || e1:=red ||    sig0:=red || sig1:=red ||    e0_sig1:= free || sig0_e1:= free 

     

OPERATIONS 

    ss <-- getSig_sig0 = BEGIN ss:=sig0 END; 

    ss <-- getSig_sig1 = BEGIN ss:=sig1 END; 

    ss <-- getEntry_e0 = BEGIN ss:=e0 END; 

    ss <-- getEntry_e1 = BEGIN ss:=e1 END; 

    reqGreen_e0 = IF sig1=red & e0_sig1=free THEN e0:=green END;     

    reqGreen_e1 = IF sig0 = red & sig0_e1 = free THEN e1:=green END;     

    reqGreen_sig0 = IF e1=red & sig0_e1= free THEN  sig0:=green END; 

    reqGreen_sig1 = IF  e0 = red & e0_sig1 = free THEN  sig1:=green END; 

    enterNI_e0_sig1 = BEGIN e0_sig1:=occup || e0:=red || sig1:=red END;       

    enterIN_sig0_e1 = BEGIN sig0_e1:=occup || sig0:=red || e1:=red END;    

    enterNI_e1_sig0 = BEGIN sig0_e1:=occup || sig0:=red || e1:=red END;      

    enterIN_sig1_e0 = BEGIN e0_sig1:=occup || e0:=red || sig1:=red END;    

    leaveNI_e0_sig1 = BEGIN e0_sig1:=free  END;     

    leaveIN_sig0_e1 = BEGIN sig0_e1:=free  END;     

    leaveNI_e1_sig0 = BEGIN sig0_e1:=free  END;      

    leaveIN_sig1_e0 = BEGIN e0_sig1:=free  END     

END
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Programiranje naprednog 
upravljanja i orkestracije 
virtualnih mrežnih resursa – 
odabrane studije slučaja 

Nove funkcije za upravljanje i orkestraciju su normirani za uporabu u raspodijeljenim i virtualiziranim mrežnim okruženjima. 
Njihova osnovna namjena je pružiti siguran i pouzdan rad aplikacija koje koriste mrežne funkcije. Stoga, kao nastavak naših 
prethodnih lekcija u kojima su predstavljeni osnovni koncepti, u ovoj lekciji predstaviti ćemo odabrane studije slučaja u 
kojima su navedene funkcije implementirane te ćemo objasniti napredne mehanizme u pozadini i pojednostaviti njihovu 
primjenu.
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Razumijevanje koda 
potpomognuto naprednim 
alatima 

U ovoj pokaznoj lekciji studentima ćemo predstaviti ponajbolje alate za razumijevanje programskog koda. Pružiti ćemo 
teoretsku podlogu za razumijevanje koda, metode za navigaciju u vizualizaciju koda te pristupe kojima ih primjenjujemo u 
razvoju programskog proizvoda. U praktičnom dijelu lekcije, pokazati ćemo kako se postavlja konkretni set alata: 
CodeCompass s inkrementalnim parsiranjem, Visual Studio Code kao ala za front-end i upotreba Language Server Protocol-
a. Pri tome, parsirati ćemo knjižnice otvorenog koda te pronaći i ispraviti neispravnosti koristeći navedene skup alata.
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Programiranje funkcijskih polja 
upotrebom Single Assignment C-
a: mogućnosti i izazovi 

Single Assignment C (SAC) u nekoliko je aspekata neobičan oblik funkcijskog programiranja. Kao što mu ime sugerira, SAC 
povezuje sintaksu nalik C-u (s mnogim vitičastim zagradama) i semantiku funkcijskog programiranja oslobođenu stanja. 
Originalno je bio namijenjen za lakšu prilagodbu programerima naviklim na imperativnu pozadinu, te pruža iznenađujući 
uvid u ono što sačinjava „uobičajeni“ funkcionalni ili „uobičajeni“ imperativni kostur programskog jezika. 

Kao egzotična narav ovog funkcionalnog jezika, SAC naglašava višedimenzionalne nizove, umjesto popisa i stabala. 
Programiranje matrice obrađuje višedimenzionalne nizove na holistički način: funkcije preslikavaju potencijalno ogromne 
nizove argumenata kako bi rezultirali nizovima sa semantikom pozivanja po vrijednosti, a nove operacije polja definirane su 
sastavom postojećih. SAC je jezik visoke produktivnosti za domene primjena kod kojih se velike količine podataka obrađuju 
na računalno zahtjevan način.



U isto vrijeme, SAC je i jezik visokih performansi koji se natječe s imperativnim jezicima niske razine kroz tehnologiju 
kompilacije. Apstraktni pogled na nizove u kombinaciji s funkcionalnom semantikom podržava dalekosežne programske 
transformacije. Visoko optimizirani sustav za vrijeme izvođenja brine se za automatsko upravljanje memorijom s naglaskom 
na instantnu ponovnu upotrebu memorije. Konačno, SAC prevodilac koristi semantiku SAC-a bez stanja i podatkovnu 
paralelnost SAC programa za potpuno ubrzanje usmjereno kompajlerom na raznim suvremenim arhitekturama strojeva, od 
višejezgrenih poslužitelja do GPGPU akceleratora i klastera radne stanice. 

Predavanja pružaju motivaciju za jezični dizajn SAC-a te praktični uvod u programiranje uporabom nizova kao zasebne 
paradigme. Proučavamo sve aspekte, od osnovnog proračuna niza do konkretnog jezičnog dizajna s programskim kodom 
imperativnog izgleda, diskutiramo mnoštvo primjera, istražujemo izazove sastavljanja i na kraju vidimo neke rezultate 
performansi na različitim paralelnim računalnim arhitekturama.



Obrasci balansiranog 
raspodijeljenog računarstva 

U razvoju modernih konkurentnih programskih proizvoda ekstenzivno se koristilo različite metodologije i pristupe kako bi se 
postiglo ubrzanje. Međutim, paralelizacija ostaje jedna od najtežih domena, poglavito u slučaju programskih pristupa 
temeljenih na obrascima. Osnovna svrha je osvrnuti se na sheme paralelnog računarstva u novim okruženjima, ilustrirati 
prikladnost i primjenjivost u modernim postavkama raspodijeljenog računarstva. Količina paralelizma koju prikazujemo 
temelji se na mnogim čimbenicima kao što su: granularnost primijenjenog računalnog obrasca, semantika raspodijeljenih 
čvorova, prijenos podataka i naročito balansiranje opterećenja.
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