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Uvod u programske jezike i
paradigme

Pregled

vvyyy

Jezik, u najopstijem smislu, predstavlja skup pravila koji
omogucava komunikaciju izmedu razlic¢itih subjekata.
U svakodnevnom Zivotu ljudi koriste prirodne jezike,
u govornoj ili pisanoj formi. Razvoj ra¢unara i infor-
macionih tehnologija uslovio je potrebu za nastankom
posebne vrste jezika koja je namenjena komunikaciji
izmedu ¢oveka i masine.

1.1 Definicija programskih jezika

Programski jezici predstavljaju formalizovane sisteme
komunikacije. Njihova osnovna uloga jeste da omoguce
zadavanje instrukcija rac¢unaru, ali se se takode koriste i
za komunikaciju izmedu razli¢itih ra¢unarskih sistema
Za razliku od prirodnih jezika, koji su ¢esto viSeznacni i
kontekstualno zavisni, programski jezici teZe preciznosti
ijednoznacnosti.

Ne postoji jedinstvena, stroga matematicka definicija
programskog jezika, tako da se u literaturi mogu pronaci
razli¢ita tumacenja ovog pojma. Programski jezik se
moZe definisati kao formalno konstruisan jezik koji
omogucava zadavanje instrukcija masinama, posebno
rac¢unarima. Takode, moZe se posmatrati kao jezik za
pisanje programa koje ra¢unar moze da razume i izvrsi,
odnosno kao vestacki jezik namenjen opisu racunarskih
procesa. U Sirem smislu, programski jezik predstavlja
skup sintaktic¢kih i semantic¢kih pravila koji definisu
kako se formiraju i izvr$avaju programi.
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1 Uwvod u programske jezike i paradigme

Kljuc¢ne karakteristike svakog programskog jezika su nje-
gova sintaksa, koja odreduje pravilnu strukturu izraza
i naredbi, i semantika, koja odreduje njihovo znacenje.
Zajedno, one ¢ine osnovu za konstrukciju programa
koji su istovremeno razumljivi ljudima i izvrSivi na
ra¢unarima.

Programski jezici se mogu klasifikovati na razli¢ite naci-
ne. Jedna od osnovnih podela jeste na masinski zavisne
i masinski nezavisne jezike. Masinski zavisni jezici, po-
put masinskog koda ili asemblera, direktno su vezani
za konkretnu arhitekturu ra¢unara i omogucavaju visok
nivo kontrole nad hardverom, ali su tezi za koriSéenje
i nisu prenosivi. dok masinski nezavisni (visi) jezici
omogucavaju visi nivo apstrakcije, vecu citljivost i lak-
$u prenosivost programa izmedu razli¢itih sistema. U
ovom udZzbeniku fokus ¢e biti prvenstveno na masinski
nezavisnim programskim jezicima.

Broj programskih jezika koji su razvijeni tokom istorije
racunarstva izuzetno je veliki i meri se u hiljadama.
Razli¢iti izvori navode razli¢ite procene. Ipak, vazno
je naglasiti da svi programski jezici nemaju isti znacaj
niti su podjednako zastupljeni u praksi. Samo manji
broj njih ima Siroku primenu u industriji i akademskoj
zajednici.

Popularnost i znacaj programskih jezika cesto se pro-
cenjuje pomocu razli¢itih indeksa i analiza, kao sto je
TIOBE indeks, koji prati ucestalost koris¢enja jezika u
razli¢itim izvorima. Ipak, treba imati u vidu da popu-
larnost ne mora nuzno odrazavati kvalitet ili pogodnost
jezika za odredeni problem, ve¢ pre svega njegovu ras-
prostranjenost i aktuelne trendove.

S obzirom na veliki broj postojec¢ih programskih jezika,
nemoguce je detaljno prouciti svaki od njih. Zbog to-
ga se u praksi pristupa proucavanju opstih principa i
koncepata koji su zajednicki ve¢em broju jezika. Upra-
vo ti principi omogucavaju programerima da se lakse
prilagodavaju novim jezicima i tehnologijama.
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1.2 Paradigme i programski jezici

Pojam paradigma potice iz grckog jezika i oznacava
uzor, obrazac ili model koji sluzi kao primer za ugled.
U opstem smislu, paradigma predstavlja skup objekata
ili pojava koje dele zajednicke karakteristike i koje se
mogu posmatrati kao pripadnici iste klase.

U kontekstu programiranja, paradigma oznacava fun-
damentalni stil ili na¢in razmisljanja o reSavanju proble-
ma pomocu rac¢unara. Programska paradigma definise
osnovne principe organizacije programa, nac¢in na koji
se strukturiraju podaci i operacije nad njima, kao i na¢in
izraZavanja programa.

Programske paradigme se ¢esto opisuju kao program-
ski obrasci ili stilovi programiranja. One omogucavaju
klasifikaciju programskih jezika na osnovu zajednickih
karakteristika koje dele. Na primer, neki jezici su zasno-
vani na imperativnom pristupu, gde se program sastoji
od niza naredbi koje menjaju stanje sistema, dok drugi
podrzavaju deklarativni pristup, gde se opisuje Sta treba
izracunati, a ne kako to udiniti.

Razumevanje programskih paradigmi od sustinskog
je znacaja za efikasno programiranje, jer omogucava
izbor odgovarajuceg pristupa u zavisnosti od prirode
problema. Takode, poznavanje razli¢itih paradigmi olak-
Sava ucenje novih programskih jezika, bududi da se
mnogi jezici mogu posmatrati kao implementacije ili
kombinacije postoje¢ih paradigmi.

1.2.1 Povezanost paradigmi i jezika

Broj programskih paradigmi znatno je manji u odnosu
na broj programskih jezika, sto omogucava sistema-
ti¢nije proucavanje osnovnih principa programiranja.
Izuc¢avanjem programskih paradigmi sti¢u se uvidi u
globalna svojstva ¢itavih grupa jezika koji dele sli¢ne
koncepte i pristupe reSavanju problema. Sama informa-
cija da odredeni programski jezik pripada konkretnoj
paradigmi Cesto je dovoljna da se stekne predstava o
njegovim osnovnim karakteristikama.
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1 Uwvod u programske jezike i paradigme

Poznavanje odredene programske paradigme znacajno
olaksava savladavanje novih programskih jezika koji toj
paradigmi pripadaju. Umesto ucenja svakog jezika od
pocetka, programer se oslanja na ve¢ usvojene koncepte
i obrasce razmisljanja, Sto ubrzava proces adaptacije. U
tom smislu, vrednost znanja ne ogleda se samo u broju
poznatih programskih jezika, ve¢ pre svega u razume-
vanju razlicitih paradigmi i njihovih reprezentativnih
predstavnika.

Programske paradigme i programski jezici medusobno
su usko povezani. Svakoj paradigmi odgovara veci broj
programskih jezika koji implementiraju njene osnovne
principe. Na primer, proceduralnoj paradigmi pripadaju
jezici kao $to su Pascal i C, dok objektno-orijentisanoj
paradigmi pripadaju jezici poput Simule i Jave. Zbog
toga je u praksi narocito vazno izucavati najistaknutije
predstavnike pojedinih paradigmi, jer oni najjasnije
ilustruju njihove klju¢ne ideje.

Savremeni programski jezici ¢esto nisu ograniceni sa-
mo na jednu paradigmu. Naprotiv, mnogi jezici podr-
Zavaju viSe paradigmi istovremeno. Na primer, jezik
C++ omogucava koriséenje proceduralnog, objektno-
orijentisanog i generickog pristupa programiranju. Ova-
kva visestruka podrska pruZa programerima fleksibil-
nost u izboru odgovarajuceg stila za reSavanje konkret-
nog problema.

Izbor programskog jezika predstavlja vazan faktor u pro-
cesu razvoja softvera. Odgovarajuéi izbor moZe znacajno
pojednostaviti implementaciju reSenja, dok neadekva-
tan izbor moZze dovesti do nepotrebne slozenosti. Zbog
toga je razumevanje paradigmi klju¢no za donosenje
informisanih odluka u vezi sa izborom jezika i pristupa
programiranju.

1.3 Razvoj programskih jezika i
paradigmi

Razvoj programskih jezika i paradigmi tesno je povezan
sa razvojem racunarske tehnike. Prvi elektronski racu-
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nari pojavili su se sredinom XX veka. Jedan od ranih
primera bio je ra¢unar ABC iz 1939. godine, namenjen
reSavanju sistema linearnih jednacina. Nedugo zatim,
1946. godine, konstruisan je ENIAC, prvi elektronski
ra¢unar opSte namene.

Krajem cetrdesetih godina dolazi do znacajne konceptu-
alne promene u vidu fon Nojmanove arhitekture, koja
postavlja osnovne principe organizacije ra¢unara kakvi
se koriste i danas. Ova arhitektura, povezana sa racuna-
rom EDVAC iz 1951. godine, omogucdila je skladistenje
programa u memoriji ra¢unara, ¢ime je otvoren put za
razvoj savremenih programskih jezika.

1.3.1 Razvoj jezika

Razvoj programskih jezika zapocinje pedesetih godina
XX veka. Jedan od prvih znacajnih jezika bio je FOR-
TRAN (FORmula TRANSslating system, 1957), razvijen
u kompaniji IBM pod vodstvom DZona Bakusa, name-
njen prvenstveno nau¢nim i numeri¢kim prorac¢unima.
Ubrzo nakon toga nastaje LISP (List Processing, 1958),
koji uvodi potpuno drugaciji pristup zasnovan na sim-
boli¢koj obradi podataka. COBOL (Common Business-
Oriented language, 1959), ¢iji je razvoj povezan sa Grejs
Hoper, bio je namenjen poslovnim aplikacijama.

Tokom Sezdesetih godina razvijaju se jezici kao Sto
su ALGOL, Simula i BASIC, koji postavljaju temelje za
mnoge kasnije koncepte. Sedamdesete godine obelezene
su pojavom jezika C, Pascal, Smalltalk i Prolog, koji
predstavljaju klju¢ne predstavnike razli¢itih paradigmi.
Osamdesetih godina nastaju jezici kao Sto su C++ i
Erlang, dok devedesete donose veliki broj novih jezika,
ukljucujudi Haskell, Python, Java, JavaScript i druge.
Razvoj se nastavlja i u XXI veku, uz pojavu jezika kao
§to su C#, Scala, F# i Elixir.

Veliki broj programskih jezika koji su nastali tokom
vremena moze se analizirati pomocu tzv. razvojnog
stabla. Ovakav prikaz omogucava uvid u vremenski
redosled nastanka jezika, kao i u njihove medusobne
uticaje. Ipak, ne postoji jedinstveno razvojno stablo, jer

7



8

1 Uwvod u programske jezike i paradigme

razlic¢iti autori naglasavaju razlicite jezike i veze medu
njima.

Razmatranje razvoja programskih jezika otvara i niz
vaznih pitanja: u kom periodu je nastao najveci broj
jezika, koji jezici su imali najveci uticaj na dalji razvoj,
kao i koji su razlozi za postojanje tako velikog broja razli-
¢itih jezika. Odgovori na ova pitanja ¢esto su povezani
sa tehnoloskim napretkom, promenama u zahtevima
korisnika i pojavom novih oblasti primene.

1.3.2 Razvoj programskih paradigmi

Razvoj programskih paradigmi tesno je povezan sa
teznjom da se proces programiranja ucini jednostav-
nijim i efikasnijim. Svaka nova paradigma obicno je
promovisana kroz jedan ili vie programskih jezika koji
su demonstrirali njene prednosti. Istovremeno, razvoj
paradigmi bio je uslovljen i razvojem hardvera, jer su no-
ve arhitekture omogucavale implementaciju sloZenijih
koncepata.

VaZno je naglasiti da ne postoji jedinstveno misljenje
o klasifikaciji programskih paradigmi. Razlic¢iti autori
predlazu razlicite podele, u zavisnosti od kriterijuma
koje smatraju relevantnim. Uprkos tome, razumevanje
osnovnih paradigmi i njihovih karakteristika predstavlja
klju¢ za uspesno savladavanje savremenih programskih
jezika i tehnika programiranja.

1.3.3 Vrste programskih paradigmi

Najopstija i najéesce koris¢ena podela programskih para-
digmi jeste na proceduralnu i deklarativnu paradigmu.
Ova podela zasniva se na nacinu na koji programer
pristupa formulisanju reSenja problema.

U okviru proceduralne paradigme osnovni zadatak
programera jeste da detaljno opi$e postupak, odnosno
proceduru, kojom se dolazi do reSenja problema. Ovaj
pristup podrazumeva eksplicitno navodenje koraka koje
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racunar treba da izvrsi. Fokus je, dakle, na pitanju kako
se problem resava.

Nasuprot tome, deklarativna paradigma podrazumeva
drugaciji nacin razmisljanja. U ovom slucaju, programer
opisuje $ta predstavlja problem i koji su uslovi koje
reSenje treba da zadovolji, dok izvrsno okruZenje jezika
bavi pronalaZenjem nacina da se do tog resenja dode.
Time se deo odgovornosti prebacuje sa programera na
mehanizme implementirane u jeziku.

Pored ove osnovne podele, u literaturi se cesto izdvajaju
Cetiri fundamentalne programske paradigme: impera-
tivna, objektno-orijentisana, funkcionalna i logi¢ka pa-
radigma. Imperativna paradigma zasniva se na modelu
promenljivog stanja i izvrSavanja naredbi. Objektno-
orijentisana paradigma uvodi koncepte objekata, enkap-
sulacije, nasledivanja i polimorfizma, omogucavajudi
modelovanje sloZenih sistema kroz medusobno poveza-
ne entitete. Funkcionalna paradigma posmatra program
kao evaluaciju matematickih funkcija i tezi izbegava-
nju promenljivog stanja i sporednih efekata. Logicka
paradigma zasniva se na logici prvog reda, gde se pro-
gram definiSe skupom ¢injenica i pravila, a izvr$avanje
predstavlja proces zakljucivanja.

Posebnu paZnju zasluzuje odnos izmedu imperativne i
proceduralne paradigme, koji u literaturi nije jednoznac-
no definisan. Prema jednom shvatanju, proceduralna
paradigma obuhvata sve pristupe u kojima se opisuje
algoritam reSavanja problema, pri ¢emu se imperativna
paradigma moZe smatrati njenom podparadigmom. Pre-
ma drugom shvatanju, proceduralna paradigma pred-
stavlja podskup imperativne paradigme, karakterisan
organizacijom programa u podprograme (funkcije ili
procedure). U ovom drugom slucaju, pojmovi impe-
rativne i proceduralne paradigme cesto se koriste kao
sinonimi.

Pored navedenih, postoje i brojne dodatne programske
paradigme koje imaju znacajnu primenu u savremenom
razvoju softvera. Medu njima se izdvajaju komponentna
paradigma, paradigma upitnih jezika, genericka para-
digma, vizuelna paradigma, konkurentna paradigma,

9
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1 Uwvod u programske jezike i paradigme

reaktivna paradigma, skript paradigma, kao i paradig-
ma programiranja ogranicenja. Ove paradigme cesto
nastaju kao odgovor na specifi¢ne zahteve u razvoju sof-
tvera i doprinose daljem obogacivanju programerskih
koncepata i tehnika.

Neke dodatne paradigme se mogu posmatrati i kao pod-
paradigme ili kombinacije navedenih osnovnih pristupa.
Granice izmedu paradigmi nisu uvek strogo definisane,
a savremeni programski jezici ¢esto podrzavaju vise
razlicitih paradigmi istovremeno.

1.4 Domenski specifi¢ni jezici

Jezici opste namene (engl. general purpose languages —
GPL) predstavljaju programske jezike koji su namenjeni
reSavanju Sirokog spektra problema u razli¢itim dome-
nima primene. Nasuprot njima, domenski specifi¢ni
jezici (engl. domain-specific languages — DSL) predstavlja-
jujezike koji su dizajnirani sa ciljem da podrze reSavanje
problema u jednom konkretnom domenu. Treba imati
u vidu da domenski specifi¢ni jezici nisu obavezno i
programski jezici, dok kada pri¢amo o jezicima opste
namene podrazumevamo da su u pitanju programski
jezici. Domenski specifi¢ni jezici mogu se klasifikovati
prema svojoj nameni. Vaznu kategoriju ¢ine jezici za
obelezavanje teksta (npr. HTML, TgX) i jezici za stilizo-
vanje (npr. CSS), koji nisu programski jezici. Pored njih,
postoji i grupa jezika za modelovanje i formalnu specifi-
kaciju (npr. VHDL, Verilog) kao i domenski specifi¢ni
programski jezici koji omogucavaju implementaciju re-
Senja unutar konkretnog domena.

Iako se ¢esto posmatraju kao savremeni koncept, DSL
jezici su prisutni jo$ od samih pocetaka razvoja ra¢unar-
stva. Tipi¢no se radi o relativno malim i specijalizovanim
jezicima koji se fokusiraju na odredene aspekte softver-
skih sistema. Njihova granica prema skript jezicima
i bibliotekama cesto nije jasno definisana, bududi da
se DSL-ovi neretko koriste na nacin sli¢an biblioteka-
ma unutar sistema implementiranih u jezicima opste
namene.
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U praksi se retko deSava da se kompletna aplikacija ra-
zvija iskljucivo koris¢enjem jednog DSL-a. Umesto toga,
u okviru jednog sistema cesto se koristi viSe razlic¢itih
DSL-ova, dok osnovu sistema ¢ini jezik opste namene.

Primer 1.4.1 Kao ilustrativan primer DSL-a moZe se
navesti jezik DOT, koji se koristi za opisivanje grafova.
Njegovajednostavna sintaksa omogucava korisnicima
da na deklarativan nacin definiSu ¢vorove i grane
grafa, nakon ¢ega se generiSe odgovarajuca vizuelna
reprezentacija.

1.4.1 Odnos sa jezicima opSte namene

Granica izmedu jezika opSte namene i domenski spe-
cifiénih jezika nije uvek jasno definisana. Postoje jezici
koji su inicijalno razvijeni za specifi¢ne potrebe, ali su
vremenom nasli Siru primenu. Sa druge strane, postoje
jezici koji su formalno opste namene, ali se u praksi
koriste gotovo iskljuc¢ivo u jednom domenu.

Na primer, programski jezik Perl je prvobitno razvijen
za obradu teksta, sli¢no alatima kao sto su AWK ili shell
skriptovi, ali je kasnije evoluirao u jezik opSte namene.
Suprotno tome, PostScript je Tjuring-kompletan jezik,
Sto znaci da je teorijski sposoban da izrazi bilo koji izra-
¢unljiv problem, ali se u praksi koristi gotovo isklju¢ivo
za opisivanje stranica za Stampu.

Izbor odgovarajuceg jezika predstavlja vazan aspekt ra-
zvoja softvera. U nekim situacijama dovoljno je koristiti
postojeci jezik, bilo opste namene ili domenski specifi-
¢an. Medutim, u odredenim slucajevima opravdano je
razviti novi DSL.

Kreiranje novog DSL-a ima smisla ukoliko ne postoji
adekvatno resenje, a specificnost domena zahteva izra-
Zajniji i prirodniji na¢in modelovanja problema. Takode,
vazno je da se problemi tog tipa javljaju dovoljno cesto
kako bi ulaganje u razvoj DSL-a bilo opravdano.

DSL moze biti fokusiran na razli¢ite aspekte domena,
kao $to sunacin predstavljanja problema, nacin njegovog
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reSavanja ili odredene specifi¢ne operacije karakteristic-
ne za dati domen.

Jedna od klju¢nih prednosti DSL-ova jeste njihova jedno-
stavnost upotrebe u poredenju sa opstim bibliotekama
implementiranim u jezicima opste namene. Dobro dizaj-
niran DSL omogucava ve¢u produktivnost programera,
jer omogucava izrazavanje sloZenih koncepata na konci-
zan i intuitivan nadin.

Pored toga, DSL-ovi unapreduju komunikaciju izmedu
programera i domenskih eksperata, jer koriste termi-
nologiju i koncepte koji su bliski konkretnom domenu.
Na taj nacin smanjuje se jaz izmedu implementacije i
specifikacije problema.

Takode, DSL-ovi omogucavaju fokusiranje na sustinske
aspekte problema, dok se implementacioni i tehnicki
detalji apstrahuju i skrivaju od korisnika jezika.

1.4.2 Osobine i vrste

Domenski specifi¢ni jezici mogu biti realizovani na
razlicite nacine:

» kao interpretirani jezici,

» kao kompajlirani jezici,

» kao jezici koji generisu kod u jeziku opste namene
(npr. Java ili C),

» kao jezici koji generisu kdd u drugom DSL-u,

» kao jezici koji proizvode vizuelne reprezentacije
ili druge oblike izlaza.

Primer DSL-a za specifi¢an domen predstavlja GCLC,
jezik namenjen opisivanju geometrijskih konstrukcija.
Ovaj jezik omogucava transformaciju tekstualnog opisa
u razli¢ite izlazne formate, ukljucujuéi vektorske grafike
i tekstualne reprezentacije kao sto je XML.

Domenski specifi¢ni jezici mogu se podeliti na interne i
eksterne.

Eksterni DSL-ovi imaju sopstvenu sintaksu i mogu se
koristiti nezavisno od drugih jezika. Njihov razvoj ima
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dugu tradiciju, posebno u Unix zajednici, a najcesce su
tekstualni, iako mogu biti i graficki.

Interni DSL-ovi, poznati i kao ugradeni (engl. embedded)

DSL-ovi, implementirani su unutar nekog mati¢nog
jezika. Oni koriste sintaksu i mehanizme tog jezika
kako bi obezbedili specificnu funkcionalnost. Ovakav
pristup prisutan je jo$ od ranih verzija Lisp jezika, ali i
u savremenim jezicima kao Sto su Ruby, Java i C#.

Primer 1.4.2 Postoji veliki broj DSL jezika koji se
koriste u razli¢itim oblastima:

» HTML, CSS i IXTEX — jezici za opisivanje i
stilizovanje teksta,

» XML — jezik za enkodiranje i razmenu podata-
ka,

» ANTLR, Lex i Yacc — jezici za definisanje lek-
sera i parsera,

» VHDL i Verilog — jezici za modelovanje har-
dvera,

» DOT —jezik za opisivanje grafova,

» GCLC — jezik za geometrijske konstrukcije,

» P4 —jezik za programiranje mreZnih uredaja.

Granica izmedu DSL-ova i skript jezika nije uvek jasna.
Na primer, jezici kao $to su Matlab, Mathematica i
Maple mogu se posmatrati i kao DSL-ovi i kao skript
jezici, u zavisnosti od konteksta upotrebe.

Primer 1.4.3 SQL predstavlja interesantan primer
domenski specifi¢nog jezika. Njegova namena je rad
sa relacionim bazama podataka, $to ga svrstava u DSL.
Medutim, SQL poseduje znacajan broj klju¢nih reci i
funkcionalnosti, zbog ¢ega je znatno kompleksniji od
tipi¢nih DSL-ova.

Takode, za razliku od veéine DSL-ova koji su relativno
laki za usvajanje, savladavanje SQL-a zahteva znacajan
vremenski i intelektualni napor. SQL se ¢esto koristi
u kombinaciji sa jezicima opste namene, kao Sto su
Java, C ili C++.

13
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Domenski specifi¢ni jezici predstavljaju vazan koncept
u savremenom razvoju softvera. Oni omogucavaju efi-
kasnije reSavanje problema u specificnim domenima
kroz upotrebu jezika koji su prilagodeni konkretnim
potrebama.

DSL-ovi se mogu znacajno razlikovati po svojoj sloZzeno-
sti, ali im je zajednicki cilj unapredenje produktivnosti,
jasnoce i komunikacije u procesu razvoja softverskih
sistema. Iako olakSavaju rad u odredenim domenima,
njihova upotreba ¢esto zahteva dodatno ekspertsko zna-
nje iz oblasti primene.

1.4.3 Jezici za obelezavanje teksta i podataka

Pored programskih jezika, u savremenim informacio-
nim sistemima $iroko se koriste i jezici za obeleZavanje
i strukturiranje teksta i podataka, kao $to su HTML,
CSS, XML, SGML i JSON. Iako imaju izuzetno vaznu
ulogu u razvoju softvera, ovi jezici se ne mogu smatrati
programskim jezicima u klasi¢cnom smislu.

Naime, po definiciji, programskim jezikom se opisuje
neko izra¢unavanje, odnosno definisu se programi koje
racunar moZze da izvrsi. Programski jezici omogucavaju
definisanje algoritama, kontrolu toka izvrsavanja, ob-
radu podataka i interakciju sa okruZenjem. Nasuprot
tome, jezici za obeleZavanje sluZe za opisivanje struktu-
re i organizacije teksta ili podataka, a ne za izvrSavanje
programa.

Iz tog razloga, jezici za obeleZavanje ne mogu se uklo-
piti u postojece programske paradigme, niti sami po
sebi predstavljaju posebnu programsku paradigmu. Nji-
hova osnovna uloga je da omoguce jasno i formalno
definisanje strukture informacija, koje zatim mogu biti
prikazane, obradene ili razmenjene izmedu razlic¢itih
sistema.

Jedan od najpoznatijih jezika za obeleZzavanje je HTML,
koji se koristi za definisanje strukture veb stranica.
HTML omogucava oznac¢avanje naslova, pasusa, tabela,
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lista i drugih elemenata dokumenta, dok sam nacin nji-
hovog prikaza odreduje veb pregledac, esto uz dodatne
informacije definisane pomoc¢u CSS-a.

Drugim re¢ima, HTML se koristi za opisivanje strukture
sadrzaja, a ne njegove funkcionalnosti. Za razliku od
programskih jezika, HTML ne sadrzi osnovne elemente
programiranja, kao $to su promenljive, funkcije, kontrola
toka, evaluacija izraza ili ulazno-izlazne operacije. Zbog
toga se HTML ne moZe koristiti za realizaciju algoritama
niti za direktnu obradu podataka.

Sli¢no vazi i za druge jezike za obeleZavanje i strukturi-
ranje podataka, kao $to su XML i JSON, koji se najcesce
koriste za razmenu podataka izmedu razli¢itih siste-
ma i aplikacija. Njihova osnovna namena je definisanje
strukture podataka na jasan i standardizovan nacin.

Paralelno sa razvojem jezika za obeleZavanje, poseb-
no XML-a, razvijeni su i specijalizovani programski
jezici namenjeni obradi i transformaciji strukturiranih
podataka. Medu takve jezike spadaju XSLT, XQuery i
sli¢ni jezici koji omogucavaju pretragu, transformaciju i
obradu podataka zapisanih u XML formatu.

Ovi jezici se, za razliku od samih jezika za obeleZava-
nje, mogu svrstati u odredene programske paradigme.
Najcescée pripadaju domenski specifi¢nim jezicima ili
skript jezicima, jer su usmereni na reSavanje konkretnih
problema u oblasti obrade strukturiranih podataka.

Na taj nacin, iako jezici za obeleZavanje ne predstavljaju
programske jezike, oni imaju veoma vaznu ulogu u
savremenom razvoju softvera i predstavljaju osnovu za
brojne alate i tehnologije koje se koriste u praksi.

Rezime

vvyyy
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Funkcionalna paradigma, ili funkcijska paradigma, je
programska paradigma koja se zasniva na pojmu mate-
maticke funkcije i u kojoj se izvrSavanje programa svodi
na evaluaciju izraza. Pojam funkcije u funkcionalnim
jezicima se ne poklapa sa pojmom funkcije u tipi¢nim
imperativnim jezicima. U funkcionalnom programira-
nju funkcija nije samo mehanizam organizacije koda,
ve¢ osnovni nosilac znacenja i rac¢unanja.

Imperativnu paradigmu karakterise postojanje naredbi:
izvrSavanje programa svodi se na izvrSavanje naredbi i
na postepeno menjanje stanja memorije. Nasuprot tome,
program se moZe posmatrati i kao izraz ¢ija se vrednost
izra¢unava. U zavisnosti od prirode izraza paradigma
moze biti logicka ili funkcionalna. U logickoj paradigmi
izrazi su relacije, a rezultat je vrednost trueili false. U
funkcionalnoj paradigmi izrazi su funkcije, a rezultat
moze biti proizvoljna vrednost odgovarajuceg tipa.

Razli¢ite paradigme zasnivaju se na razli¢itim teorij-
skim modelima. Formalizam za imperativne jezike ¢ine
Tjuringova masina i URM masina, formalizam za lo-
gicke jezike je logika prvog reda, dok je formalizam za
funkcionalne jezike lambda racun®.

Ekspresivnost funkcionalnih jezika ekvivalentna je ek-
spresivnosti lambda rac¢una. Ekspresivnost lambda ra-
¢una ekvivalentna je ekspresivnosti Tjuringovih masi-
na, a ekspresivnost Tjuringovih masina ekvivalentna
je ekspresivnosti imperativnih jezika. Zato vazi vazan

*Iako je objekino orijentisano programiranje veoma vazna paradig-
ma, za nju ne postoji formalizam koji je karakteriSe.
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zakljucak: svi programi koji se mogu napisati impera-
tivnim stilom mogu se napisati i funkcionalnim stilom i
obratno.

Funkcionalni jezici su mnogo bliZi svom teorijskom
modelu nego imperativni jezici, pa poznavanje lamb-
da ra¢una doprinosi boljem razumevanju funkcional-
nog programiranja. Lambda ra¢un naglasava pravila
za transformaciju izraza i ne vezuje se za konkretnu
arhitekturu masine koja ra¢unanje realizuje. U tome je
jedno od njegovih najvecih teorijskih pojednostavljenja
ijedna od najvecih prednosti funkcionalnog stila.

4.1 Funkcionalni stil programiranja

Funkcionalno programiranje je stil koji se zasniva na
izra¢unavanju izraza kombinovanjem funkcija. U tom
okviru osnovne aktivnosti jesu definisanje funkcije, pri-
mena funkcije i kompozicija funkcija. Program u funk-
cionalnom programiranju moZze se posmatrati kao niz
definicija i primena funkcija, dok samo izvrSavanje pro-
grama predstavlja evaluaciju funkcija.

Primer 4.1.1 Pretpostavimo da je definisana funkcija
maksimuma:

X, x>y,

) {y, y>x.

Tada se funkcija sa tri argumenta moZze definisati kao
primena dve funcije maksimuma sa dva argumenta:

m3ax(x, Y, z) = max(max(x, y), z).

Na sli¢an nacin mogu se graditi i sloZenije funkcije,
na primer za maksimum Sest brojeva:

max(m?x(a, b,c), m3ax(d, e, f))
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ili
m;lx(max(a, b), max(c, d), max(e, f)).

Isti problem moZze se resiti i postepenim ugnjezdava-
njem binarne funkcije maksimuma:

max(max(max(a, b), max(c, d)), max(e, f)).

Osnovna apstrakcija funkcionalnog programiranja jeste
funkcija. Funkcija je ravnopravna sa ostalim tipovima
podataka i moZe biti i povratna vrednost i parametar
druge funkcije.

Primer 4.1.2 Funkcija duplo prima drugu funkciju
kao argument.

duplo f x = f (f x)

Da bi se uspe$no programiralo u funkcionalnom stilu,
neophodno je da jezik obezbedi osnovne funkcije ugra-
dene u sam sistem, mehanizme za formiranje novih i
sloZenijih funkcija, strukture za predstavljanje podataka
i biblioteku funkcija koje se mogu koristiti u daljem radu.
Ukoliko je jezik dobro definisan, broj zaista osnovnih
funkcija i struktura podataka ostaje relativno mali, dok
se velika izrazajna mo¢ dobija kombinovanjem malog
broja opstih mehanizama.

4.1.1 Istorijski razvoj

Funkcionalna paradigma nastaje krajem pedesetih go-
dina dvadesetog veka, a njen prvi istaknuti predstavnik
bio je Lisp iz 1959. godine. Naziv Lisp potice od izraza
LISt Processing.

Razvoj funkcionalne paradigme moZe se pratiti od kom-
binatorne logike iz 1924. godine, preko lambda ra¢una iz
1930. godine i jezika Lisp iz 1959. godine, zatim kroz rad
na SECD masini i jeziku ISWIM 1964. godine, Backusov
jezik FP iz 1977. godine, pojavu jezika Scheme i ML 1978.
godine, Mirande 1985. godine, Erlanga 1986. godine i
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Slika 4.1: Backusovo predava-
nje kao vaZna istorijska tacka
razvoja funkcionalne paradig-
me.

Slika 4.2: Lisp i njegova stan-
dardizovana varijanta ANSI
Common Lisp.

kona¢no SML-a i Haskella 1990. godine. Kasniji razvoj
ukljucuje i jezike kao $to su OCaml iz 1996. godine, F#
iz 2002. godine, Scala iz 2003. godine i Elixir iz 2012.
godine.

Uz same funkcionalne jezike, vaZznojeito dasu od druge
decenije dvadeset prvog veka funkcionalni koncepti
snazno podrZani i u jezicima kao $to su C++, Java i
skript jezici, posebno Python.

Funkcionalna paradigma dobija snaZzan podsticaj Bac-
kusovim predavanjem povodom Tjuringove nagrade
za 1977. godinu. John Backus je tu nagradu dobio za
svoj rad na razvoju imperativnog jezika Fortran. Svaki
dobitnik Tjuringove nagrade drzi predavanje prilikom
formalne dodele, a to predavanje se potom objavljuje
u ¢asopisu Communications of the ACM. Backus je u
svom izlaganju tvrdio da su ¢isti funkcionalni program-
ski jezici bolji od imperativnih jer su programi napisani

Stina njegove argumentacije bila je da su funkcionalni
jezici laksi za razumevanje, i tokom razvoja i nakon ra-
zvoja, zato $to je vrednost izraza nezavisna od konteksta
u kojem se izraz nalazi.

Iako jezik FP nije zaZiveo kao prakti¢ni jezik, Backuso-
vo izlaganje je snazno motivisalo nove debate i nova
istrazivanja.

Danas su funkcionalni jezici obi¢no jezici opste na-
mene. Ne postoje strogo ograniceni specificni domeni
za funkcionalno programiranje. Funkcionalni jezici su
posebno pogodni za paralelno i distribuirano progra-
miranje. Zbog toga savremeni jezici sve viSe usvajaju
funkcionalne koncepte.
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4.1.2 Jezik Haskell

Haskell je savremeni funkcionalni jezik koji je dobio
ime po Haskellu Brooksu Curryju (1900-1982), logic¢aru
i matematicaru ¢iji su rezultati vazni za teorijske osnove
funkcionalnog programiranja.

Slika 4.3: Haskell Brooks Cur-
ry.

Razvoj Haskella zapocinje 1987. godine, kada medu-
narodni odbor krece u dizajn novog zajednickog funk-
cionalnog jezika. Ve¢ 1990. objavljena je specifikacija
Haskell 1.0, u periodu od 1990. do 1997. usledile su cetiri
izmene standarda, 1998. definisan je Haskell 98, a 2010.
objavljen je Haskell 2010.

Standardizaciju sprovodi medunarodni odbor Haskell
Committee. Za sistemati¢no proucavanje jezika posebno
su korisni

» zvanicna dokumentacija na adresi
https://www.haskell.org/documentation,

» prakti¢ni izvori kao $to je Real World Haskell,
http://book.realworldhaskell.org/,

» primeri industrijskih primena

https://wiki.haskell.org/Haskell_in_industry

i
» pregled zajednice na
https://haskellcosm.com/.

Haskell je ¢ist funkcionalni jezik sa lenjom evaluacijom,
pa se nepotrebna izracunavanja izbegavaju kad god je to
moguce. Odlikuju ga mocan sistem tipova, automatsko
zakljucivanje tipova, staticka ijaka tipizacija, parametar-
ski polimorfizam i preopterecivanje. Pored toga, Haskell
podrzava kompaktan i ekspresivan nacin definisanja li-
sti, funkcije viSeg reda i monadicko programiranje, koje
omogucava kontrolisane propratne efekte bez narusa-
vanja transparentnosti referenci. VaZzan deo ekosistema
¢ine razradena biblioteka standardnih funkcija i dodatni
moduli dostupni kroz Standard Library i Hackage, uz
podrsku za paralelno i distribuirano programiranje.
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Alati i radno okruZenje

GHC (Glasgow Haskell Compiler) je i kompajler za
programski jezik Haskell. On proizvodi optimizovan
kod koji se moZe koristiti i u industrijskim primenama.
Kod se obi¢no piSe u datotekama sa ekstenzijom . hs.

GHCi je interaktivno okruzenje u kome se mogu evalui-
rati izrazi, proveravati tipovi i ucitavati moduli. Bibliote-
ka Prelude sadrzi osnovne funkcije koje su automatski
dostupne.

Primer 4.1.3 Prikazane komande ilustruju osnovni
rad u okruzenju GHCi: dobijanje pomo¢i, ispis teksta,
rad sa aritmetickim izrazima, razliku izmedu realnog
i celobrojnog deljenja, kao i ponovno kori$éenje po-
slednjeg dobijenog rezultata preko promenljive it.
Komande :help, :?1i :h sluZe za pomo¢, dok :quiti
:q izlaze iz interpretera.

Prelude> :help
Commands available from the prompt:
<statement> evaluate/run <statement>

: repeat last command
:{\n ..lines.. \n:}\n multiline command
:add [*]<module> ... add module(s) to the
current target set
:browse[!] [[*x]<mod>] display the names
defined by module <mod>
(!: more details; x*:
all top-level names)
:cd <dir> change directory
to <dir>
:cmd <expr> run the commands

returned by

<expr>::I0 String
:ctags[!] [<file>] create tags

file for Vi

(default: "tags")

(!: use regex instead
of line number)
:def <cmd> <expr> define a command :<cmd>
redit <file> edit file
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Prelude> putStrLn "Zdravo svima!"
Zdravo svima!

Prelude> 2+3-1

4

Prelude> 9/2

4.5

Prelude> div 9 2

4

Prelude> it”"5

1024

Komanda :help prikazuje veliki broj dodatnih mo-
guénosti interpretera, na primer rad sa vise linija,
dodavanje modula, pregled definicija modula, pro-
menu tekuceg direktorijuma, pravljenje oznaka za
uredivac i definisanje novih komandi.

Za kompajliranje jednostavnog programa moZe se kori-
stiti komanda:

ghc hello.hs

Ova komanda prevodi datoteku hello.hs u izvrsivi
program, pod pretpostavkom da je u njoj definisana
funkcija main. Time se vidi osnovna podela rada u jeziku
Haskell: definicije se mogu ili prevesti u samostalan
izvrSivi program, ili se mogu ucitati u interaktivno
okruZenje radi ispitivanja i testiranja.

Ako Zelimo izvr$ivu verziju programa, potrebno je, da-
kle, definisati funkciju main. Ista datoteka zatim moZze
da se ucita i kao modul u interpreter:

B W N R

ghc 1.hs

/1

Prelude> :load 1.hs
*Main> :module

Uc¢itavanje modula u GHCi omogucava interaktivno
proveravanje i dopunsko testiranje ve¢ napisanih defini-
cija, bez potrebe da se ceo program svaki put pokrece iz
pocetka. Komanda :module pritom sluZi za pregled ili
promenu konteksta aktivnih modula.

29
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4.2 Strukture podataka i tipovi

U funkcionalnom programiranju podaci i funkcije ¢i-
ne jedinstven konceptualni okvir: program se gradi od
izraza, a izrazi uvek imaju neku vrednost i neki tip.
Zato razmatranje struktura podataka i tipova nije samo
tehnicko pitanje implementacije, ve¢ jedan od osnovnih
nacina za razumevanje kako funkcionalni jezici mode-
luju probleme. Izbor odgovarajuce strukture podataka
odreduje nacin obrade informacija, dok sistem tipova
obezbeduje da se nad tim podacima primenjuju samo
smislene operacije. Osnovne strukture podataka koje se
javljaju u funkcionalnim jezicima su torke i liste.

4.2.1 Osnovni tipovi, torke i liste

Kao i drugi programski jezici, funkcionalni jezici raspo-
laZu osnovnim tipovima podataka, kao $to su celobrojne
i realne vrednosti, logic¢ke vrednosti i stringovi. U Ha-
skellu, to su

Bool, Char, String, Int, Integer, Float

Primer 4.2.1 U slede¢em primeru vidi se da GHCi
automatski zakljucuje tip izraza: promenljivu kojoj je
pridruzen broj 3 prepoznaje kao Integer, znak 'a’
kao Char, astring "pera" kao listu karaktera, odnosno
[Char].

1l
w

Prelude> let x
Prelude> :type x
X :: Integer
Prelude> let x
Prelude> :type Xx

x :: Char

Prelude> let x = "pera"
Prelude> :type x

X :: [Char]

1]
Q

Ipak, za funkcionalno programiranje posebno su vazne
one strukture koje prirodno podrzavaju rekurzivnu
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obradu podataka. Zbog toga lista zauzima centralno
mesto u gotovo svim funkcionalnim jezicima. Pored
listi, znac¢ajnu ulogu imaju i torke, koje omogucavaju
objedinjavanje vrednosti razli¢itih tipova u jedinstvenu
celinu.

Cesto torke zauzimaju kontinualni prostor u memoriji,
sli¢no nizovima, dok su liste tipi¢no implementirane
preko povezanih listi. Izbor odgovarajuce strukture zato
zavisi od prirode problema, a naroc¢ito od toga da li je
broj elemenata unapred poznat i fiksiran ili treba da
ostane promenljiv.

Torke su kolekcije fiksiranog broja vrednosti, ali poten-
cijalno razli¢itih tipova. Za parove postoje ugradene
selektorske funkcije fst i snd. Torke mogu biti i para-
metri i povratne vrednosti funkcija.

Primer 4.2.2 U ovom primeru definisana je torka sa
dva elementa razlic¢itih tipova. Komentari pokazuju
kako se pomocu funkcija fst i snd pristupa prvom,
odnosno drugom elementu para.

1|t :: (Float, Integer)
2|1t = (2.4, 2)

3[-- fst t -> 2.4
4|--snd t -> 2

Liste su kolekcije proizvoljnog broja vrednosti istog tipa.
One mogu biti i parametri i povratne vrednosti funkcija
i predstavljaju najvaZniju radnu strukturu u Haskellu.
Zapis listi u Haskellu je kompaktan i izrazajan.

Primer 4.2.3 Slededi zapis objedinjuje viSe uobica-
jenih nacina zadavanja listi: eksplicitno navodenje
elemenata, zadavanje intervala, koraka, beskonacne
liste i opadajuce vrednosti.

1|Prelude> [1,2,3]
2|11,2,3]
3| Prelude> [1..20]
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[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,
19,201

Prelude> [1,3..40]
[1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31,33,
35,37,39]

Prelude> [1,6..90]
[1,6,11,16,21,26,31,36,41,46,51,56,61,66,71,76,
81,86]

Prelude> ['A’..'F’]

"ABCDEF"

Prelude> ['A’..'z"]
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\\1"_"
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz"

Prelude> [5..1]

[]

Prelude> [5,4..1]

[5,4,3,2,1]

Prelude> [1,6..] -- beskonacna lista

Primer 4.2.4 Sledece komande ilustruju tipi¢ne ope-
racije nad listama: izdvajanje glave liste, odredivanje
duzine, uzimanje pocetnog segmenta, racunanje zbi-
ra i pristup elementu po indeksu. Poslednji primer
dodatno pokazuje lenjo izra¢unavanje: lista jeste bes-
konacna, ali se izrac¢unava samo do traZenog elementa.

Prelude> head [1,2,3,4,5]
1
Prelude>
'a
Prelude>
5
Prelude>
3
Prelude>
[1,2]
Prelude>
783
Prelude>
5
Prelude>
100

head ['a’, 'b’, 'c’]

length [1..5]
length [’a’,'b’,’c’]
take 2 [1,2,3,4,5,6]
sum [1,6..90]
[0..10] !t 5

[0,2..] !! 50
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Primer 4.2.5 Naredni primer uporeduje dve prirod-
ne reprezentacije polinoma. Polinom drugog stepena
moZe se predstaviti torkom:

p2 :: (Float, Float, Float)
p2 = (1, 2, 3)

Polinom proizvoljnog stepena prirodno se predstavlja
listom:

pn :: [Float]
pn = [1, 2, 3]

Prvi zapis je pogodan kada je broj koeficijenata una-
pred poznat i fiksiran. Drugi zapis je pogodniji kada
broj koeficijenata moze da varira, jer liste nemaju
unapred zadatu duzinu.

4.2.2 Sistem tipova

Sistem tipova odreduje kako se u jeziku opisuju vred-
nosti i koje su operacije nad njima dozvoljene. Zaklju-
¢ivanje tipova moZze biti staticko i dinamicko. Staticko
zakljucivanje tipova vrsi se u fazi kompilacije; ono je
manje fleksibilno, ali omogucava ranije otkrivanje gre-
Saka i efikasnije izvrSavanje. Dinamicko zakljucivanje
tipova vrsi se u fazi izvrSavanja; ono je fleksibilnije,
ali deo provere ostavlja za trenutak kada program ve¢
radi. Funkcionalni jezici mogu koristiti oba pristupa.
Haskell je staticki tipiziran, dok je primer dinamic¢kog
zakljucdivanja prisutan u jeziku Elixir.

U funkcionalnom programiranju u Haskellu tipovi ima-
ju narocito vaznu ulogu zato $to ve¢ u fazi prevodenja
omogucavaju proveru da li su izrazi smisleno sastavljeni
idalise funkcije primenjuju na odgovarajuce argumente.
Time sistem tipova postaje ne samo tehnicki mehanizam
kontrole, ve¢ i sredstvo za precizno opisivanje namene
programa.

Za Haskell je vaZzno i to da je strogo tipiziran jezik. To
znaci da se tipovi moraju poklapati i da nema precutnih,
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implicitnih konverzija koje bi mogle prikriti gresku u
programu. Zbog toga izraz u kome se pokusava kom-
binovanje nekompatibilnih tipova biva odbacen pre
izvrSavanja, umesto da se problem otkrije tek naknad-
no.

Jo$ jedna vazna osobina Haskella je to da se tipovi ne
moraju uvek navoditi, jer postoji automatsko zaklju-
¢ivanje tipova. Prevodilac iz same definicije funkcije
i iz nacina njene upotrebe izvodi najopstiji tip koji ta
definicija moZe da ima. Ta osobina ¢ini zapis krac¢im, ali
ne ukida mogucénost da se tip napise eksplicitno kada
su potrebni veca preciznost, bolja dokumentovanost ili
jasnije definisan interfejs funkcije.

Navodenje tipova jeste eksplicitno zapisivanje potpisa
pomocu operatora : :. Tim zapisom se navodi kog je tipa
neka vrednost, promenljiva ili funkcija. Na primer, za-
pisx :: Integer znacida je x celobrojna vrednost tipa
Integer, dok zapis f :: Int -> Intznadida funkcija
f prima argument tipa Int i vrada rezultat istog tipa.
Eksplicitno navodenje tipova nije obavezno u svim si-
tuacijama, ali je u akademskom i produkcionom kodu
veoma korisno jer ¢ini program preglednijim i olak3ava
proveru ispravnosti.

4.2.3 Tipovi funkcija i polimorfizam

Tip funkcije opisuje preslikavanje iz jednog tipa u drugi.
Na primer, zapisi Bool -> Bool, Int -> Int, [Char]

-> Inti(Int, Int) -> Int pokazuju da funkcija mo-
ze preslikavati logicku vrednost u logi¢ku vrednost, ceo
broj u ceo broj, listu karaktera u broj ili par brojeva
u jedan broj. Strelica -> odvaja tip argumenta od tipa
rezultata, a kod funkcija sa vise argumenata zapis se ¢ita
zdesna nalevo, $to ¢e kasnije biti povezano sa Karijevim
postupkom.

U praksi se tipovi mogu proveravati i interaktivno. U
okruzenju GHCi za to sluzi komanda :type ili njen
skraceni oblik :t. Na taj nacin se moZe videti kako je
prevodilac razumeo dati izraz, ¢ak i onda kada tip nije
eksplicitno naveden.
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Primer 4.2.6 Polimorfizam funkcije uvecaj vidi se u
tome 3to se ista definicija moZe primeniti na razlicite
numericke tipove, sve dok oni podrzavaju operaciju
sabiranja i literal 1.

Prelude> let uvecaj x = x+1

Prelude> uvecaj 5

6

Prelude> uvecaj 55.5

56.5

Prelude> uvecaj
1234567890123456789012345678901234567890

1234567890123456789012345678901234567891

Tipske promenljive se koriste za definisanje tipova kod
polimorfnih funkcija.

Primer 4.2.7 Tipska promenljiva a pokazuje da funk-
cije length i reverse rade nad listama proizvoljnog
tipa:

Prelude> :type length
length :: [a] -> Int
Prelude> :type reverse
reverse :: [a] -> [a]

Funkcija length vraca duzinu liste, dok reverse vra-
¢a istu listu obrnutim redosledom.

Prelude> length [1,2,3]
3
Prelude> length "abcde"
5

Preopterecivanje se u Haskellu ostvaruje preko tipskih
razreda ili klasa. Tipovi se tako mogu grupisati po
operacijama koje podrzavaju. Polimorfizam sa tipskim
promenljivama koristimo kada ista struktura podataka
moze sadrzati razli¢ite tipove elemenata, na primer listu
brojeva ili listu karaktera. Preopterecdivanje koristimo

kada sunad razli¢itim tipovima definisane iste operacije,
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na primer sabiranje celih i realnih brojeva.

Definicija 4.2.1 Tipski razred (klasa) definise koje funkcije
neki tip mora da implementira da bi pripadao tom razredu.

Medu osnovnim tipskim razredima nalaze se Eq za
tipove sa jednakos¢u, Ord za tipove sa uredenjem, Num
za numericke tipove, Integral za celobrojne tipove,
Fractional za razlomacke tipove, kao i Show (tip koji
se moze konvertovati u string), Read (tip koji se moze
konstruisati na osnovu stringa) i Bounded (tipovi koji
imaju gornje i donje ogranicenje). Razred 0rd nasleduje
Eq, a Num nasleduje Ord. Razred Integral nasleduje
Num i uvodi operacije div i mod, dok Fractional isto
nasleduje Num i uvodi operacije / i recip.

Primer 4.2.8 Potpisi pokazuju kako se u Haskellu
tip i ogranicenja nad tipovima navode eksplicitno.
Na primer, sum zahteva numericki tip, elem tip sa
jednakoscu, a max tip sa uredenjem.

1/sum :: Num a => [a] -> a
2|elem :: Eq a => a -> [a] -> Bool
3lmax :: Ord a=>a ->a -> a
4|head :: [a] -> a

s5(fst :: (a, b) -> a

6/inc :: Num a => a -> a

7|{map :: (a ->b) -> [a] -> [b]

Funkcija sum prima listu elemenata tipa a i vraca
vrednost tipa a, pri ¢emu a mora biti numericki tip.

Funkcija elem prima vrednost tipa a i listu elemenata
tipa a, i vraca logicku vrednost (Bool), pri ¢emu a
mora podrzavati poredenje na jednakost (Eq).

Funkcija max prima dve vrednosti tipa a i vraca ve-
¢u od njih, pri ¢emu a mora biti tip koji podrzava
poredenje (Ord).

Funkcija head prima listuivraca element istog tipa kao
Sto su elementi liste, pri ¢emu ne postoje ogranicenja
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nad tipom elemenata koji ¢ine listu.

Funkcija fst prima par vrednosti tipova aib i vraca
vrednost tipa a, tj. prvi element para.

Funkcija inc prima vrednost tipa a i vra¢a vrednost
istog tipa, pri ¢emu a mora biti numericki tip.

Funkcija map prima funkciju koja preslikava a u b i
listu elemenata tipa a, i vraca listu elemenata tipa b
dobijenu primenom te funkcije na svaki element liste.

Primer 4.2.9 Tipski razredi ogranic¢avaju gde se neka
funkcija moZe upotrebiti. Funkcija sum radi samo nad
numerickim tipovima, pa se uspesno primenjuje na
listu brojeva, ali ne i na listu karaktera. Funkcija elem
radi nad tipovima sa jednakoscu, a max nad tipovima
sa uredenjem.

Prelude> sum [1,2,3]

6

Prelude> sum ['a’,’'b’,’'c’"]

<interactive>:52:1:

No instance for (Num Char)

arising from a use of ’'sum’

Possible fix: add an instance declaration for (
Num Char)

In the expression: sum ['a’, 'b’, 'c’]

In an equation for ’'it’: it = sum ['a’, 'b’, ’'c
"]

Prelude> elem 45 [1,3..] -- za 46 se ne bi
zaustavilo

True

Prelude> :t elem

elem :: Eq a => a -> [a] -> Bool

Prelude> :t max

max :: Ord a =>a ->a -> a

Prelude> max "abc" "cde"

"cde"

Nad jednom tipskom promenljivom moguce je posta-

viti viSe ogranic¢enja, a moguce je imati i vise tipskih
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promenljivih sa razli¢itim ograni¢enjima.

Primer 4.2.10 Sledeci potpisi pokazuju da jedna funk-
cija moZe zahtevati vise tipskih osobina istovremeno.
Na taj nacin se polimorfizam precizira dodatnim uslo-
vima koje tipovi moraju da zadovolje.

f1 :: (Num a, Show b) == (a -> b) -> (a -> b)
f2 :: (0rd a, Show a) => [a] -> a -> [String]

Funkcija f1 prima funkciju koja preslikava vrednosti
tipa a u vrednosti tipa b i vraca funkciju istog tipa, pri
¢emu a mora biti numericki tip, a b mora biti tip koji
se moze prikazati kao tekst (Show).

Funkcija f2 prima listu elemenata tipa a i jednu vred-
nost tipa a, i vraca listu stringova ([String]), pri ¢emu
a mora biti tip koji podrzava poredenje (Ord) i kon-
verziju u tekst (Show).

Primer 4.2.11 (Polimorfnost konstanti.) Slede¢i pri-
mer pokazuje da numericka konstanta nije vezana
za jedan konkretan tip dok se taj tip ne zahteva u
kontekstu. Tek dodatnom anotacijom ili odgovaraju-
¢om upotrebom odreduje se da li je re¢ o tipu Int,
Integer, Float ili Double.

ghci> :t 20
20 :: Num t => t
ghci> 20 :: Int

20

ghci> 20 :: Integer
20

ghci> 20 :: Float
20.0

ghci> 20 :: Double
20.0
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4.3 Osnovna svojstva funkcionalnih
jezika

Osnovna svojstva funkcionalnih jezika neposredno proi-
zlaze iz njihovog matematickog i teorijskog utemeljenja.
Za razliku od imperativnih jezika, u kojima je u sredi-
Stu paZnje promena stanja programa kroz niz naredbi,
funkcionalni jezici polaze od ideje da se ra¢unanje moze
izraziti kao evaluacija funkcija i izraza. Zbog toga se
klju¢ne osobine ovih jezika ne mogu razumeti samo
na nivou sintakse, ve¢ pre svega kroz nacin na koji
oni predstavljaju podatke, funkcije i samo izvrSavanje
programa.

U ovom kontekstu posebno su vazni slede¢i pojmo-
vi: funkcije kao gradani prvog reda (first class citizen),
oslanjanje na matematic¢ki model funkcije, odsustvo
implicitnog stanja i svojstvo transparentnosti referenci.
Upravo ta svojstva odreduju nacin na koji se funkcional-
ni programi pisuy, itaju, analiziraju i transformi$u. Ona
ujedno objasnjavaju i zbog ¢ega su funkcionalni jezici
pogodni za modularno projektovanje, formalnu analizu
i paralelno izracunavanje, ali i zasto se u njima poje-
dini problemi reSavaju drugacije nego u imperativnim
jezicima.

4.3.1 Funkcije i transparentnost referenci

Definicija 4.3.1 Funkcija je preslikavanje elemenata jed-
nog skupa (domena) u elemente drugog skupa (kodomena).

Definicija funkcije uklju¢uje zadavanje domena, kodo-
mena i preslikavanja. Preslikavanje se moZe zadati izra-
zom ili tabelom.

Primer 4.3.1 Za funkciju
kub(x) =x-x-x

parametar x tokom evaluacije predstavlja vezanu vred-
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nost i ne menja se, za razliku od promenljive u im-
perativnom jeziku. Znak = znaci , definiSe se kao”,
pa zapis kaze da je za svaki realan broj x vrednost
funkcije kub(x) jednaka proizvodu x - x - x. Na primer,
kub(2.0) = 2.0-2.0-2.0 = 8.

Primer 4.3.2 Jedna od osnovnih karakteristika mate-
matickih funkcija je da se izra¢unavanje preslikavanja
kontrolise rekurzijom i kondicionalnim izrazima, a
ne sekvencom i iteracijom.

x>0,

abs(x) I

1l
—_—
S

Definicija 4.3.2 Za neki gradivni element se kaZe da
je gradanin proog reda (first class citizen) ako u okviru
jezika ne postoje restrikcije po pitanju njegovog kreiranja i
koriscenja.

U funkcionalnom programiranju funkcije su gradani
prvog reda. To znaci da se sa njima postupa kao sa
svakim drugim podatkom: mogu se prosledivati, vracati,
kombinovati i ¢uvati za kasniju upotrebu.

Primer 4.3.3 Korisno je uporediti ovaj pojam sa je-
zikom C. Brojevi, znakovi i pokazivac¢i mogu se po-
smatrati kao gradani prvog reda jer se mogu ¢uvati u
promenljivama, prosledivati funkcijama i vracati kao
rezultat. Funkcije u jeziku C nisu gradani prvog reda
u punom smislu, ve¢ se njima rukuje preko pokazi-
vaca na funkcije. Nizovi u C-u takode nisu gradani
prvog reda.

Primena funkcije je izra¢unavanje vrednosti funkcije za
konkretne argumente. Matematicki posmatrano, ona
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odgovara uparivanju funkcije sa elementima njenog
domena, dok se rezultat dobija evaluacijom izraza koji
definiSe dato preslikavanje. U funkcionalnom progra-
miranju upravo je taj ¢in primene centralni mehanizam
ra¢unanja.

Funkcije viSeg reda imaju jednu ili viSe funkcija kao
parametre, ili imaju funkciju kao rezultat, ili oba.

Primer 4.3.4 Akosu f(x) =x+51ig(x) =2-x,onda
je njihova kompozicija

h=fog,  h(x)=f(g(x) =2 x)+5.

Kompozicija funkcija je primer funkcije viseg reda
koja i kao argumente i kao povratnu vrednost ima
funkciju.

Primer 4.3.5 Funkcija map je funkcija viseg reda. Svi
ovi primeri pokazuju da funkcija map primenjuje za-
datu funkciju na svaki element strukture. Funkcija
moZe biti aritmeticka, string-operacija, kompozicija
funkcija, pa ¢ak i funkcija koja se primenjuje na ele-
mente ugnjeZdenih listi ili torki.

Prelude> map (+1) [1,5,3,1,6]

[2,6,4,2,7]

Prelude> map (++ "!") ["Zdravo", "Dobar dan", "
Cao"]

["Zdravo!", "Dobar dan!", "Cao!"]

Prelude> map (replicate 3) [3..6]

[[3,3,3]1,[4,4,41,[5,5,5]1,16,6,611

Prelude> map (map (~2)) [[1,2],[3,4,5,6]1,[7,8]11]

[[1,4],[9,16,25,36],[49,64]]

Prelude> map fst [(1,2),(3,5),(6,3),(2,6),(2,5)
]

[1,3,6,2,2]

Prelude> map ((>10) . (~2)) [1,2,3,4,5,6]

-- map (>10) (map (~2) [1,2,3,4,5,6])

[False,False,False,True,True,True]

U apstraktnijem zapisu a funkcija, odnosno apply to
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all, prima funkciju kao parametar i pri primeni na listu
daje novu listu dobijenu primenom te funkcije na svaki
element. Ako je f(x) = 2-x, onda je a(f,(1,2,3)) =
(2,4,6).

Primer 4.3.6 Funkcija filter je funkcija viSeg reda.
U narednim primerima filter zadrzava samo one
elemente koji zadovoljavaju zadati uslov. Tako se iz
liste mogu izdvojiti samo elementi veci od tri, samo
trojke ili samo parni brojevi.

Prelude> filter (>3) [1,5,3,2,1,6,4,3,2,1]
[5,6,4]
Prelude> filter (==3) [1,2,3,4,5]
[3]
Prelude> filter even [1..10]
[2,4,6,8,10]
Prelude> length
(filter (==True)
(map ((>3) . (\x -> sqrt((fst x)"2 +
(snd x)"2)))
[(1,2), (2,2), (1,0), (3,5), (-2,

-1), (-1, 5), (4, 2)1))

3

Apstraktna ¢ funkcija, odnosno filter, prima predikat
iiz liste zadrzava samo one elemente za koje taj predikat
vraca vrednost True. Ako je f(x) = odd(x), tada je

¢(f,(1,2,3)) =(1,3).

Primer 4.3.7 Funkcija fold je funkcija viseg reda. Pri-
mer poredi levo i desno savijanje liste. Za sabiranje
je rezultat isti, dok se kod oduzimanja vidi da smer
obrade elemenata utice na rezultat, $to jasno razdvaja
ulogu funkcija foldli foldr.

Prelude> foldl (+) 0 [1,2,3]
6
Prelude> foldr (+) 0 [1,2,3]
6
Prelude> foldl (-) 0 [1,2,3]
-6
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Prelude> foldr (-) 0 [1,2,3]

2

-- 1-(2-(3-0))

Prelude> map ((>1) . foldl (+) 0) [[1,2,3],
[4,5,6]]

[True, True]

Apstraktna p funkcija, odnosno reduce, jednu listu svodi
na jednu vrednost. Ako je f(x,y) = x + y, tada je
p(f,(1,2,3)) =6.

Matematicke funkcije nemaju propratne efekte i ne za-
vise od globalnih ili nelokalnih promenljivih. Zato isti
argument uvek daje isti rezultat. Upravo ta osobina
predstavlja jedan od osnovnih uzora funkcionalnog pro-
gramiranja. U imperativnim jezicima takvo ponaSanje
ne mora da vaZi, jer rezultat poziva moZze zavisiti od
prethodnog toka izvrSavanja i od stanja memorije.

Primer 4.3.8 U narednom primeru funkcija zavisi od
tekuceg stanja promenljive x, pa uzastopni pozivi ne
daju isti rezultat:

int x = 0;
int f() { return ++x; }
cout << f() << " " << f() << endl;

Za razumevanje ovog koda neophodno je poznavati
tekuce stanje programa.

Stanje je osnovna karakteristika imperativnih jezika.
Stanje programa ¢ine sve vrednosti u memoriji kojima
program tokom izvrSavanja ima pristup.

Primer 4.3.9 Promena stanja najcesce se vrsi nared-
bom dodele, eksplicitno ili skriveno.

int x =0, a = 0;

X =X + 3;

at++;
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Definicija 4.3.3 Propratni efekat je svaka promena impli-
citnog stanja.

Primer 4.3.10 Zbog promene globalne promenljive
y, razli¢iti konteksti poziva funkcije foo mogu dati
neocekivane rezultate.

int y;

int foo(int x){
y = 0;
return 2xx;

}

Primer 4.3.11 Sustina problema propratnih efekata
vidi se u razli¢itim kontekstima primene iste funkcije.
Iako foo(2) uvek vracda broj 4, sporedna promena
promenljive y menja ponasSanje Sireg izraza:

y = foo(2); /]y =4
if (y == foo(2)) { ... } // netacno, jer foo
postavi y na 0

y =5;

x = foo(2);

Z=X+Y; // z =4
y =5;

z = foo(2) + y; /] z =4

Funkcionalni jezici nemaju implicitno stanje. Izvodenje
programa svodi se na evaluaciju izraza, i to bez osla-
njanja na promenljivo stanje memorije. Posto ne postoje
promenljive u imperativnom smislu niti naredba dodele
kao osnovni mehanizam promene, iterativne konstruk-
cije nisu prirodne u istom smislu kao u imperativnim
jezicima. Zbog toga se ponavljanje najce$ce izrazava
rekurzijom.
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Primer 4.3.12 Funkcija fact definiSe faktorijel re-
kurzivno, bez promenljivih koje menjaju stanje i bez
naredbe dodele. Time se ponavljanje izrazava kroz
samu definiciju funkcije. Primer pokazuje da je re-
kurzija u funkcionalnim jezicima prirodna i direktno
prati matematic¢ku definiciju funkcije.

int fact(int x){
int n = x;
int a = 1;
while(n>0){

a = axn;
n=n-1;
}
return a;

}

fact n = if n==0 then 1
else nxfact(n-1)

U modernom funkcionalnom programiranju rekurzija
je Cesto skrivena kroz upotrebu osnovnih funkcija viseg
reda.

Definicija 4.3.4 Transparentnost referenci znaci da je
vrednost izraza svuda jedinstveno odredena: ako se na dva
mesta referencira isti izraz, vrednost je ista i izraz se moze
zameniti tom vrednoséu bez promene ponasanja programa.

Primer 4.3.13 Ako je promenljiva x definisana kao
fact 5, onda se uizrazu x + x svako pojavljivanje
x moZze zameniti izrazom fact 5. Polazna definicija
izgleda ovako:

x = fact 5

U funkcionalnom programiranju izrazi

f@+gB) i gB)+f(Q2)
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imaju istu vrednost. U imperativnim jezicima to ne
mora biti ta¢no, jer poziv funkcije moZe promeniti stanje
programa.

Primer 4.3.14 Ovaj primer pokazuje zasto je u impe-
rativnim jezicima redosled poziva bitan. Funkcija f
menja globalnu promenljivu y, pa rezultat izraza koji
kombinuje f(2) i g(3) zavisi od toga koja funkcija se
poziva prva.

1|int vy;

2

3|int f(int x) {

4 y = 0;

5 return 2xx;

6|}

7

g|int g(int x) {

9 return x + 2xy;

10|}

11| int main() {

12 y =5;

13 int a = f(2) + g(3);
14

15 y = 5;

16 int b = g(3) + f(2);
17

18 printf("a = %d\nb = %d\n", a, b);
19|}

200 =7

21|b = 17

Iako se pre poziva funkcija postaviy = 5, izrazi f(2)
+ g(3)ig(3) + f(2) uovom primeru daju razlicite
rezultate: 7 i 17. Redosled poziva funkcija se mora
pazljivo pratiti.

Transparentnost referenci donosi niz vaznih pogodnosti.
Programi su formalno koncizni, prikladni za formalnu
verifikaciju, manje podlozni greSskama i laksi za trans-
formaciju, optimizaciju i paralelizaciju. Paralelizacija je
moguca zato 5to se delovi izraza mogu racunati neza-
visno, a zatim naknadno objediniti bez bojazni da ¢e
medusobno uticati jedni na druge. Ipak, transparent-
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nost referenci ima i svoju cenu, jer otezava neposredno
zapisivanje algoritama koji su sustinski zasnovani na
promeni stanja.

Ako Zelimo potpunu transparentnost referenci, ne sme-
mo dopustiti nikakve propratne efekte. U praksi je to
teSko, jer neki algoritmi sustinski koriste stanje, a neke
funkcije postoje upravo zbog propratnih efekata, na
primer ulazno-izlazne funkcije.

Zbog toga vecina funkcionalnih jezika dopusta kon-
trolisane propratne efekte. U zavisnosti od prisutnosti
imperativnih osobina, razlikuju se ¢isti funkcionalni je-
zici i funkcionalni jezici koji nisu ¢isti. Cisti funkcionalni
jezici koriste dodatne mehanizme kako bi omoguéili
izracunavanje sa stanjem, a istovremeno zadrZzali trans-
parentnost referenci. Mali je broj takvih jezika, na primer
Haskell, Clean i Miranda.

Vecina funkcionalnih jezika ukljucuje i neke imperativ-
ne osobine, pre svega promenljive koje mogu menjati
vrednost (mutable variables) i konstrukte koji se pona-
Saju kao naredbe dodele. Upravo zato treba razlikovati
jezike koji samo podrzavaju funkcionalni stil od jezika
koji su zaista ¢isti funkcionalni jezici.

Korisni prakti¢ni izvori o modelovanju slucajnosti i
propratnih efekata u ¢istim funkcionalnim jezicima do-
stupni su i na narednim adresama funkcija random i
propratni efekti.

Funkcionalni jezici su jezici koji podrZzavaju i ohrabruju
funkcionalni stil programiranja. Primeri su SML, Clean,
Haskell i Miranda. Moderni viSeparadigmatski jezici
kao sto su Common Lisp, OCaml, Scala, Python, Ruby,
F# i Clojure takode u razli¢itoj meri podrzavaju funkcio-
nalni stil. Neki imperativni jezici, kao $to su C#1i Java,
eksplicitno podrzavaju funkcijske koncepte, dok su u
drugima, kao $to su C i C++, oni ostvarivi samo po-
sredno. Ako je ¢isto funkcionalni podskup takvog jezika
vrlo slab, takav jezik se obi¢no ne naziva funkcionalnim
jezikom.
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4.3.2 Sintaksa, semantika i implementacija

Da bi se funkcionalni jezici razumeli u potpunosti, ni-
je dovoljno posmatrati samo njihove osnovne ideje i
karakteristi¢na svojstva. Potrebno je razmotriti i na ko-
ji nacin su programi u tim jezicima zapisani, kako se
odreduje znacenje takvih zapisa i kako se oni kona¢no
prevode u oblik koji ra¢unar moZze da izvrsi. Zato se
proucavanje funkcionalnih jezika prirodno oslanja na
tri medusobno povezana nivoa: sintaksu, semantiku i
implementaciju.

Sintaksa opisuje kako se ispravni programi grade od
osnovnih jezi¢kih elemenata, semantika objasnjava kako
se ti programi izvrSavaju i kakvo znacenje imaju njihovi
izrazi, dok implementacija pokazuje kako se takvi ap-
straktni modeli realizuju u konkretnim prevodiocima i
izvrnim sistemima. U funkcionalnom programiranju
ova pitanja imaju poseban znacaj, jer su pojmovi kao
Sto su rekurzija, poklapanje obrazaca, lenja evaluacija i
transparentnost referenci tesno povezani i sa oblikom
programa i sa na¢inom njegovog izvrsavanja.

Sintaksa

Prvi funkcionalni jezik, Lisp, koristi sintaksu koja se
znatno razlikuje od sintakse tipi¢nih imperativnih je-
zika. Naziv Lisp tradicionalno se objasnjava kao List
Processing, a ¢esto se navodi i duhovita interpretacija Lots
of Irritating Silly Parentheses. Upravo ta izrazito zagra-
dena sintaksa pokazuje da funkcionalni jezici istorijski
nisu nastajali kao varijacija imperativnih jezika, ve¢ iz
sopstvenih teorijskih osnova i sa sopstvenim principima
izrazavanja.

Primer 4.3.15 Slededi kod predstavlja standardnu
rekurzivnu definiciju faktorijela u Lispu. Ako je argu-
ment nula, vraca se vrednost 1, a u suprotnom se broj
mnoZi faktorijelom prethodnika.

1i (define (factorial n) |



2|
3]
4|
5 | (display (factorial 7))
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(if (= n 0)
1
(* n (factorial (- n 1)))))

Izrazi u Lisp-u su prefiksni.

Primer 4.3.16 U istom jeziku mogu se napisati i re-
kurzivna i iterativna verzija istog algoritma. Druga
definicija uvodi pomoc¢nu funkciju iter, koja nosi tre-
nutno akumulirani proizvod i broja¢, pa na taj nacin
oponasa imperativni stil bez eksplicitne petlje.

(define (factorial n)
(if (= n 0)
1
(* n (factorial (- n 1)))))
(display (factorial 7))

(define (factorial n)
(define (iter product counter)
(if (> counter n)
product
(iter (* counter product) (+ counter 1))
))
(iter 1 1))
(display (factorial 7))

Primer 4.3.17 U sledecoj varijanti (jezik Scheme) upo-
trebljen je konstruktor cond, koji omogucava grananje
kroz viSe uslova. Funkcija pritom eksplicitno obraduje
i negativan argument, za koji vraca vrednost #f.

(define (factorial n)
(cond ((< n 0) #f)
((<=n 1) 1)

(else (x n (factorial (- n 1))))))

Primer 4.3.18 Lisp, kao viSeparadigmatski jezik, do-
zvoljava i konstrukcije koje odgovaraju petljama:
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(loop for i from 0 to 16
do (format t "~D! = ~D~%" i (factorial 1i)))

Ovaj zapis prolazi kroz vrednosti od 0 do 16 i za
svaku ispisuje odgovarajuci faktorijel. Time se jasno
vidi da Lisp, pored funkcionalnog nacina razmisljanja,
podrZava i stil pisanja blizak imperativnim petljama.

Noviji funkcionalni jezici koriste sintaksu blizu impera-
tivnim jezicima, ali pritom zadrzavaju karakteristi¢ne
mehanizme kao $to su poklapanje obrazaca (pattern
matching) i skracenice (comprehensions). Time se postize
vazan kompromis: spoljasnji zapis postaje pristupacniji,
a sustinska funkcionalna ideja ostaje o¢uvana.

Poklapanje obrazaca u Haskellu moZe se pisati preko
caseizraza:

case exp of
pl -> el
p2 -> e2
- >e
Sa uparenim obrascem vrsi se vezivanje, a kada veziva-
nje nije potrebno koristi se wildcard _. Oblik case bira
prvi obrazac koji odgovara vrednosti izraza exp, dok
donja grana sa _ predstavlja podrazumevani slucaj kada
prethodni obrasci nisu odgovarali.
Primer 4.3.19 Funkcija gcd rac¢una najvedi zajednicki
delilac Euklidovim algoritmom. Ako je drugi argu-
ment nula, rezultat je prvi argument; u suprotnom se
poziv nastavlja rekurzivno sa parom (y, x mod y).
1|gcd :: Integer -> Integer -> Integer
2|gcd x y = case y of
3 0 ->x
4 _ ->gcd y (x ‘mod‘ y)
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Primer 4.3.20 Ista funkcija moZe se zapisati i krace,
tako Sto se sami parametri koriste kao obrasci. Takav
zapis je u Haskellu cesto pregledniji od eksplicitnog
case izraza.

gcd :: Integer -> Integer -> Integer
gcd X 0 = x
gcd X y =gcd y (x ‘mod’ vy)

Primer 4.3.21 Ova definicija koristi case da razlikuje
praznu listu od neprazne liste. Kod neprazne liste
glava h nije vaZna za rezultat, ve¢ se duzina dobija
kao 1 plus duZina repa t.

length :: [a] -> Integer
length 1 = case 1 of

[1 >0

h:t -> 1 + length t

Primer 4.3.22 Ista funkcija moZe se zapisati i obrasci-
ma direktno u zaglavlju funkcije. Takav stil je posebno
prirodan kada struktura podataka odreduje tok racu-
nanja.

length :: [a] -> Integer
length [] 0
length (h:t) 1 + length t

Osnovni paterni za liste su:

[1] prazna lista

[x] lista sa jednim elementom
[x1, x2] lista sa tacno dva elementa
h:t neprazna lista

x1 : x2 : t 1lista sa bar dva elementa

Ovi paterni sluZe za razlaganje liste prema njenoj struk-
turi. Oni omogucavaju da se razli¢iti slucajevi obrade
direktno prema broju i rasporedu elemenata.
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Primer 4.3.23 Funkcija sabira prvii tre¢i element liste.
Za praznu listu vraca 0, za listu sa jednim elementom
taj element, za listu sa dva elementa prvi element, a
za listu sa najmanje tri elementa zbir prvog i treceg.

prviPlusTreci :: [Integer] -> Integer
prviPlusTreci 1 = case 1 of

[1 >0

[x1] -> x1

[x1, -] -> x1

x1:_:x3:_ -> x1+x3

Primer 4.3.24 Ista ideja moZe se izraziti obrascima
direktno u samoj definiciji funkcije. Prednost takvog
zapisa jeste u tome $to se slucajevi jasno vide ve¢ na
nivou potpisa svake grane.

prviPlusTreci :: [Integer] -> Integer
prviPlusTreci [] = 0

prviPlusTreci [x1] = x1

prviPlusTreci [x1, _] = x1

prviPlusTreci (x1 : _ : x3 : _) = x1 + x3

Skradenice su sintaksni dodatak radi produktivnijeg
programiranja i ¢esto su vezane za definisanje listi na
nacin blizak matematickim definicijama:

[2xx | x <- [0..], x*2 > 10]
[izraz | generator, filter]

Ovaj opsti oblik opisuje kako se gradi nova lista: genera-
tor proizvodi kandidate, a filter zadrzava samo one koji
zadovoljavaju uslov.

Primer 4.3.25 Primeri pokazuju da se skracenice mo-
gu koristiti za generisanje kvadrata, parova, filtrira-
nih kombinacija i aritmeticki izvedenih listi. Funkcija
deljiviSaTri dodatno pokazuje da se isti mehani-
zam lako pretace u novu definisanu funkciju.
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[x*2 | x <- [1..5]]

-- [1,4,9,16,25]

[(x,y) | x <-[1,2,3]1, y <- [4,5]]

-- [(1,4),(1,5),(2,4),(2,5),(3,4),(3,5)]

[(x,y) | x <- [1..10], y <- [1..10], x+y==10]

-- [(1,9),(2,8),(3,7),(4,6),(5,5),(6,4),(7,3)
,(8,2),(9,1)1]

a=[(x,y) | x <-[1..5], y <- [3..5]]

-- [(1,3),(1,4),(1,5),(2,3),(2,4) ...]

b=1[(x,y) | x <- [1..10], y <- [1..10], x+y

==10]
- [(119)1 (218)1(317)r (416)'(515)1(614)1(713)
,(8,2),(9,1)]

C = [x+2*x+x/2 | x <- [1,2,3,4]1]
-- [3.5,7.0,10.5,14.0]
deljiviSaTri a b = [x | x <- [a..b], x ‘mod’ 3

Semantika

Semantika programskog jezika opisuje proces izvrSava-
nja programa. MoZe se izlagati formalno ili neformalno,
ali je u oba slucaja njena uloga viSestruka: omogucava
programeru da razume kako se program izvrSava pre
njegovog pokretanja, pokazuje sta implementacija mora
da obezbedi prilikom kreiranja kompajlera, doprinosi
boljem razumevanju karakteristika jezika i omoguca-
va dokazivanje svojstava programskog jezika i samih
programa.

Jedno interesantno semantic¢ko svojstvo je striktnost
semantike.

Definicija 4.3.5 Izraz je striktan ako nema vrednost kada
bar jedan od njegovih operanada nema izracunatu vrednost.
Izraz je nestriktan kada moZe imati vrednost cak i ako neki
od njegovih operanada nema izracunatu vrednost.

Kod striktne semantike prvo se izra¢unavaju vrednosti
svih operanada, pa tek onda vrednost izraza. Kod ne-
striktne semantike izra¢unavanje operanada se odlaze
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dok te vrednosti ne postanu neophodne. Ta strategija po-
znata je kao zadrzano ili lenjo izrac¢unavanje. Nestriktna
semantika omogucava kreiranje beskonacnih struktura
iizraza.

Primer 4.3.26 Od konkretnog izraza moZe zavisiti
da li ¢e i na osnovu koliko poznatih argumenata biti
izra¢unata njegova vrednost. Na primer, izraz a&b
mozZe imati vrednost L ve¢ kada a ima vrednost L,
pa vrednost izraza b u tom slu¢aju nije presudna i ne
mora biti sra¢unata. Medutim, od programskog jezika
zavisi da li ¢e to svojstvo implementirati i koristiti.

Primer 4.3.27 Analizirajte izraze a||lb,a+b,a—b,a-b
ia/b.

Prenos parametara koji podrzava striktnu semantiku
jeste prenos po vrednosti (call-by-value). Kod nestriktne
semantike odlaganje izra¢unavanja odgovara prenosu
po potrebi (call-by-need). Semantika je striktna ako je
svaki izraz tog jezika striktan, a nije striktna ukoliko se
dozvole nestriktni izrazi. Ve¢ina funkcionalnih jezika
ima striktnu semantiku, kao §to su Lisp, OCaml i Scala,
dok Miranda i Haskell imaju nestriktnu semantiku.

Primer 4.3.28 Suma svih neparnih kvadrata brojeva
manjih od 10000: izraz konstruise beskona¢nu listu pri-
rodnih brojeva, kvadrira ih, zadrZava samo neparne
kvadrate manje od 10000, a zatim ih sabira. Rezultat
je 166650.

sum (takeWhile (<10000) (filter odd (map (~2)
[1..1)))

Implementacija jezika

Funkcionalnim programiranjem definiSu se izrazi ¢ije
se vrednosti evaluiraju. Time se oponaSaju matematicke
funkcije na visokom nivou apstrakcije, Sto je veoma
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udaljeno od konkretnog hardvera ra¢unara na kome se
program izvrsava. Ipak, bez obzira na nivo apstrakcije
od koga se polazi, na kraju se mora do¢i do asemble-
ra i izvrsivog koda. Izvr$ivi program uvek odgovara
hardveru rac¢unara, a asembler je po prirodi imperati-
van. Upravo zbog toga proces kompilacije funkcionalnih
jezika predstavlja sloZen implementacioni zadatak.

Poseban izazov je napraviti kompajler koji podrzava
transparentnost referenci, beskonac¢ne strukture poda-
taka, nestriktnu semantiku i sve ostale pomenute kon-
cepte. Zbog izazova efikasne implementacije, funkci-
onalni jezici su dugo bili najéesée interpretirani jezici.
SECD masina predstavlja istorijski vaZzan korak, iako
se danas viSe ne koristi, dok je G-mas$ina osnova za
implementaciju Haskell kompajlera. Za detaljniji opis
G-masine moZe se pogledati i https://amelia.how/
posts/the-gmachine-in-detail.html.

Iako u funkcionalnim jezicima nema promenljivih u im-
perativnom smislu, podaci se u fazi izvrSavanja interno
ipak moraju ¢uvati i memorija se alocira na hipu. Zato
se Zivotni vek podataka i dalje mora reSavati na nivou
implementacije. Dealokacijom memorije upravlja saku-
plja¢ otpadaka. Haskell koristi generacijski sakupljac¢
otpadaka, zasnovan na ideji da se objekti u memoriji
dele po starosti i da mladi objekti ¢esto brzo prestaju da
budu korisni, pa se zato brZe uklanjaju.

4.3.3 Prednosti i mane funkcionalnog
programiranja

Za funkcionalne programe lakse je konstruisati matema-
ticki dokaz ispravnosti, a sam stil programiranja namece
razbijanje koda u manje delove sa jakom kohezijom i
izrazenom modularnoséu. Testiranje je jednostavnije jer
je svaka funkcija prirodan kandidat za testiranje jedinica
koda (unit test), a funkcije ne zavise od stanja sistema,
pa je lakse sintetisati test primere i proveriti ocekivani
izlaz. Debagovanje je takode ¢esto jednostavnije, osim
kada je u pitanju nestriktna semantika, jer su funkcije
uglavnom male i jasno specijalizovane, pa se greska
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brze lokalizuje. Na isti na¢in mogu se pregledno graditi
i biblioteke funkcija.

Efikasnost se dugo navodila kao mana funkcionalnog
programiranja, ali danas viSe nije sustinski problem.
Cesto se navodi da je Haskell na nekim problemima
efikasan koliko i C. Pored toga, u literaturi se cesto
raspravlja i o tome da li je funkcionalno programiranje
lako ili teSko za ucenje. Stil programiranja jeste drugaciji:
programi su Cesto kratki i laksi za ¢itanje, ali samo ako je
¢italac naucio da ¢ita funkcionalni kod. Produktivnost
programera moZe biti veca jer je kod kradi, ali vecina
programera u praksi ne gradi sisteme od nule, veé
odrzava postojece sisteme pisane u drugim, najcesce
imperativnim jezicima.

Savremeni razvoj pokazuje da se znacajna sredstva ulazu
u razvoj i podrsku funkcionalnog stila programiranja,
na primer u jezicima kao $to su Scala i Kotlin, kao i u
funkcionalnim konceptima unutar skript jezika. Ipak,
prelazak na funkcionalno programiranje ima veliku
cenuizahteva vreme, pa se pomeranje ka programiranju
koje je vise u funkcionalnom stilu odvija postepeno.

4.4 Teorijske osnove — lambda racun

Definicija 4.4.1 Lambda racun je formalni model izracun-
ljivosti funkcija.

Lambda rac¢un je razvio Alonzo Church 1930. godine.
Zasniva se na apstrakciji i primeni funkcija, uz kori-
S¢enje vezivanja i supstitucije. U tom modelu funkcije
se tretiraju kao izrazi koji se postepeno transformisu
do reSenja, pa se lambda ra¢un moZe posmatrati kao
formalni model definisanja algoritma.

Lambda ra¢un daje osnove za definisanje bezimenih
funkcija. Drugim rec¢ima, funkcija se moZze opisati i bez
posebnog imena, samo navodenjem parametara i pravila
preslikavanja. Takav nacin zapisivanja kasnije postaje
osnova za anonimne funkcije u savremenim jezicima.
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Primer 4.4.1 Funkcija sum(x,y) = x + y moze se
opisati kao preslikavanje (x,y) — x + y, a funkci-
ja identiteta kao x — x. Lambda izraz formalizuje
upravo tu ideju.

Iako lambda ra¢un nije prvobitno razvijen sa idejom da
neposredno sluzi programiranju, danas se ¢esto sma-
tra prvim funkcionalnim jezikom u teorijskom smislu.
Njegova ekspresivnost ekvivalentna je ekspresivnosti
Tjuringovih masina. Za razliku od modela koji pola-
ze od masine i njenih stanja, lambda rac¢un naglasava
pravila transformacije izraza i ne bavi se arhitekturom
sistema koji ta pravila realizuje. Upravo zbog toga svi
moderni funkcionalni jezici mogu da se posmatraju
kao sintaksno ulep$ane varijante lambda racuna. U tom
smislu vazi i formulacija da je ekspresivnost Haskella
ekvivalentna ekspresivnosti lambda racuna.

Postoje netipizirani i tipizirani lambda racun. Istorij-
ski je prvo nastao netipizirani lambda rac¢un. Tipizirani
lambda ra¢un uvodi ograni¢enje da se funkcije mogu pri-
menjivati samo na odgovarajuce tipove podataka i zato
igra vaznu ulogu u dizajnu sistema tipova programskih
jezika.

4.4.1 Sintaksa lambda izraza

Sintaksa lambda izraza je:
Apromenljiva.telo

sa znaenjem ,,promenljiva se preslikava u telo”. Lamb-
da izraz se naziva i funkcijska apstrakcija, anonimna
funkcija ili bezimena funkcija.

Primer 4.4.2
Ax.x+1 x —>x+1

Ax.x X — X
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Ax.x-x+3x > x-x+3

Intuitivno, prvi izraz predstavlja funkciju inkrementi-
ranja, drugi funkciju identiteta, a tre¢i funkciju koja
kvadrira argument i zatim uvecava rezultat za 3.

Lambda izraz se moZe primenjivati na druge izraze:
(Apromenljiva.telo) izraz
Sto intuitivno odgovara pozivu funkcije. Na primer:

(Ax.x +1)5, (Ax.x - x +3)((Ax.x + 1)5).

Validni lambda izrazi nazivaju se lambda termovi. Oni

se sastoje od promenljivih, simbola apstrakcije A, tacke
i zagrada.

Definicija 4.4.2 (Induktivna definicija lambda terma)
Lambda termovi mogu se konstruisati samo konacnom
primenom narednih pravila:

» promenljiva je lambda term;

» ako je t lambda term, onda je i Ax.t lambda term;

» ako su t i s lambda termovi, onda je i (t s) lambda
term.

Svaka ispravna konstrukcija u lambda ra¢unu se svodi
na jedan od ova tri osnovna oblika.

Cist i primenjen lambda raéun. Posebno se razlikuju
¢ist lambda racun, koji ne ukljucuje konstante u definici-
ji, i primenjen lambda rac¢un, koji konstante uklju¢uje. U
¢istom obliku sve mora biti izraZeno isklju¢ivo pomocu
apstrakcije i primene, dok se u primenjenom obliku do-
pustaju i dodatne konstante radi prakti¢nijeg rada. Zbog
jednostavnosti izlaganja ¢esto se i u lambda termovima
podrazumevaju numerali i aritmeticke funkcije.

Primer 4.4.3 (Churchovi brojevi.) Prirodni brojevi
se mogu definisati koris¢eenjem osnovne definicije
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lambda rac¢una

0=Af.Az.z,
1=Af.Az.fz,
2=AfAz.f(fz),
3= Af Az f(f(f2).

Intuitivno, 0 znaci da se funkcija f ne primenjuje
nijednom, 1 da se primenjuje jednom, 2 dva puta, a 3
tri puta.

U primenjenom lambda ra¢unu ¢esto se koristi i naredna
jednostavna gramatika:

(con) ::= konstanta, (id) ::= identifikator,

(exp) = (id) | (con) | Mid).(exp) | {exp)exp) | (exp)).

Sli¢no, koris¢enjem osnovnog lambda ra¢una mogu se
definisati i aritmeticke funkcije, ali se radi jednostav-
nosti u praksi u okviru lambda termova cesto koriste
standardno imenovane operacije kao sto su +, —, * i
sli¢ne.

Asocijativnost. Zagrade su u lambda ra¢unu sustin-
ske, jer odreduju strukturu izraza i time neposredno
uti¢u na njegovo znacenje. Da bi se njihov broj smanjio,
usvajaju se sledeca pravila:

» primena funkcije je levo asocijativna,

» apstrakcija je desno asocijativna,

» niz apstrakcija moZze se skratiti, pa se na primer
Ax.Ay.Az.e zapisuje kao Axyz.e.

Primer 4.4.4 Posebno je vazno uociti da su termovi
Ax.((Ax.x + 1)x) i (Ax.(Ax.x +1))x

razli¢iti termovi, upravo zbog zagrada.
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A W N =

Primer 4.4.5 Zaizraz
Axy.x(Az.zy)yyAz.xy(xz)

ekvivalentan izraz sa eksplicitnim zagradama glasi

Ax.(Ay((x(Az.zy)))y)y)Az.((xy)(x2))))-

Ovaj primer pokazuje kako pravila asocijativnosti
odreduju ta¢no mesto svake primene i svake apstrak-
cije.

Primer 4.4.6 Primena funkcije u Haskellu pise se bez
zagrada, kao u lambda ra¢unu. Zbog toga Haskell na
vrlo neposredan nacin odrazava osnovnu sintaksnu
intuiciju lambda rac¢una.

U narednom primeri, prvi izraz primenjuje funkciju
sqrt direktno na broj 2. Drugi pokazuje da su zagra-
de potrebne kada argument sam predstavlja sloZeniji
izraz:

Prelude> sqrt 2
1.4142135623730951
Prelude> sqrt (abs (-2))
1.4142135623730951

Bez zagrada bi se drugi izraz tumacio kao primena
funkcije sqrt na funkciju abs, Sto interpreter prija-
vljuje kao gresku jer se tipovi ne poklapaju.

4.4.2 Slobodne i vezane promenljive

U okviru lambda rac¢una ne postoji koncept deklaracije
promenljive u smislu poznatom iz imperativnih jezi-
ka. Umesto toga, od presudnog je znacaja razlikovanje
vezanih i slobodnih promenljivih. Intuitivno, slobod-
na promenljiva terma je promenljiva koja nije vezana
odgovaraju¢om lambda apstrakcijom.
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Definicija 4.4.3 (Induktivna definicija slobodne pro-
menljive) Skup slobodnih promenljivih

» za term x je {x};

» za term Ax.t dobija se iz skupa slobodnih promenlji-
vih terma t uklanjanjem x;

» zaterm (t s) je unija skupova slobodnih promenljivih
izraza t is.

Ova definicija omogucava da se strogo razdvoji ono $to
je lokalno vezano unutar apstrakcije od onoga $to ostaje
,otvoreno” u izrazu.

Primer 4.4.7 Term Ax.x nema slobodnih promenlji-
vih.

Primer 4.4.8 Term Ax.x -y ima slobodnu promenljivu

y.

4.4.3 Redukcije

Za transformacije izraza koriste se izvodenja, odnosno
redukcije ili konverzije. Razli¢ite vrste redukcija tradi-
cionalno se oznacavaju slovima grékog alfabeta i daju
pravila po kojima se izraz prevodi iz pocetnog u neko
jednostavnije ili kona¢no stanje. Upravo ta pravila ¢ine
dinamicku stranu lambda rac¢una.

a ekvivalentnost i o redukcija

a ekvivalentnost izrazava ¢injenicu da izbor imena
vezane promenljive nije vaZan.

Primer4.4.9 Ax.xiAy.y sua-ekvivalentni. Intuitivno,
oba izraza predstavljaju isto preslikavanje, tj. funkciju
identita.

Medutim, Ax.x i Ax.y nisu a-ekvivalentni, jer ne
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predstavljaju istu funkciju: prva je funkcija identiteta
dok je druga funkcija koja promenljivu x preslikava
u vrednost y (konstantna funkcija).

Primer 4.4.10 Termovi x i y nisu a-ekvivalentni, jer
promenljive u njima nisu vezane lambda apstrakcijom.

Primer 4.4.11 Primeri a-ekvivalentnih i neekvivalent-
nih termova:

Ak5+k/2=4 AR5+ h/2,
Aiji—j-3=4 Amn.m —n - 3.
Ak5+k/2 %, Ah5+ h/3,
Ada-y—1#, Abb-z -1
Azz-y—-1#,Axx-z-1
Aijii—j-3#4 Anmm—n-3

a redukcija ili @ preimenovanje dozvoljava promenu
imena vezanim promenljivama, ali samo tako da se ne
narusi znacenje izraza, odnosno da je dobijeni izraz
a-ekvivalentan sa pocetnim.

Primer 4.4.12 Moguce su naredne « redukcije:
Ax.yx =4 Az.yz —q4 Aa.ya —, ...

pri ¢emu promenljiva y nije vezana i zato se njeno
ime ne sme menjati.

Primer4.4.13 Izraz Ax.Ax.x moZesesvestinaAy.Ax.x,
alineina Ay.Ax.y.

Primer 4.4.14 «a redukcijom ne sme se izazvati hvata-
nje promenljive: Ax.Ay.x smemo zamenitisa Az.1y.z,
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alinesa Ay.Ay.y.

Alfa preimenovanje je nekada neophodno da bi se isprav-
no izvrsila f-redukcija, jer sprecava nezeljeno hvatanje
promenljivih.

0 redukcija

0 redukcija odnosi se na konstante i ugradene operacije.
Najprostiji tip lambda izraza ¢ine konstante, koje se same
po sebi vise ne mogu dalje transformisati, ali nad kojima
mogu delovati ve¢ poznate operacije. Na primer:

3+5 —58.
Kada je iz konteksta jasno o kojoj se redukciji radi,

oznaka redukcije se moZe i izostaviti.

p-redukcija

p-redukcija u telu lambda izraza formalni argument
zamenjuje aktuelnim argumentom i vraca telo funkcije
(svako pojavljivanje promenljive u telu se zamenjuje sa
datim izrazom).

Definicija 4.4.4 (-redukcija formalizuje primenu funkcije:
(Apromenljiva.telo) izraz — g [izraz/promenljiva]telo.

Supstitucija [I/P]T je proces zamene svih slobodnih
pojavljivanja promenljive P u telu izraza T izrazom I.

Primer 4.4.15 Primeri $-redukcije su:

(Ax.x+1)5—> [5/x](x +1)=5+1
) 6
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(Ax.x - x +3)((Ax.x +1)5) =g [6/x](x - x +3) =6-6+3
-5 39

(Ax.x +3)(Ax.x +5)4) > (Ax.x +3)(5+4)
— (Ax.x +3)9
— (9+23)
— 12

(Ax.x)(Ay.y) — (Ay.y)

U jednostavnim primerima postupak supstitucije izgle-
da gotovo mehanicki, ali u opstem slucaju, na primer kod
izraza (Ax.x(Ax.x))(Ax.x x), potrebno je sasvim preci-
zno definisati zamenu i po potrebi prethodno izvrsiti «
preimenovanje da bi se izbegla kolizija imena.

Definicija 4.4.5 Neka su x i y promenljive, a M i N
lambda izrazi. Tada se supstitucija definiSe na slede¢i nacin:

» Supstitucija za promenljive

* [N/x]x =N,

* [N/xly=yakojex #y
» Supstitucija za apstrakciju

e [N/x](Ax.M) = Ax.M

e [N/x](Ay.M) = Ay.([N/x]M) ako je x #
y iy ne pripada skupu slobodnih promenljivih
izraza N, 1

» Supstitucija za primenu
[N/x](M1M2) = ([N/x]M1)([N/x]Mo).

Zamena se vrsi samo nad slobodnim pojavljivanjima
promenljive i da se, kada je to neophodno, najpre pri-
meni o preimenovanje kako bi se izbegla kolizija imena.
Bez tog uslova formalna pravila bi mogla promeniti
smisao izraza koji se redukuje.

Visestruka p-redukcija znaci da redukciju primenjujemo
sve dok je moguce. To odgovara izra¢unavanju vrednosti
funkcije.
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1 redukcija

Definicija 4.4.6 1) redukcija glasi

Ax.fx—y f,

pod uslovom da se x ne javlja kao slobodna promenljiva u
izrazu f.

Ova redukcija izrazava ideju funkcijskog prosirenja:
funkcija Ax.f x i funkcija f imaju isto spoljasnje po-
nasanje (kada se x ne pojavljuje slobodno u izrazu f).
Naime, oba izraza primenjena na y daju f y

4.4.4 Funkcije viSeg reda i funkcije sa viSe
argumenata

Lambda rac¢un prirodno podrzava funkcije viSeg reda.
Funkcija moze biti i argument i povratnu vrednost.
To nije dodatna moguénost, ve¢ neposredna posledica
¢injenice da su funkcije i same izrazi nad kojima se moZe
dalje racunati.

Primer 4.4.16 Naredni lamda izraz
Ax.(x2)+1

prima funkciju kao argument. Na primer, ako se pri-
meni na izraz Ax.x + 1 postaje Ax.((Ax.x +1)2) + 1:

Ax.(x2)+1)(Axx+1) > Ax.x+1)2+1 >4
Sli¢no, moZemo je primeniti na funkciju identiteta:
(Ax.(x2) +1)(Ax.x) > (Ax.x)2)+1 — 3

U prvom slucaju prosledena funkcija uvecava broj 2
za 1, pa se zatim na rezultat dodaje jos 1. U drugom
slucaju koristi se identitet, pa je krajnji rezultat 2 + 1.
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o U W N

Primer 4.4.17 Funkcija koja vraca funkciju u svom
telu sadrzi drugi lambda izraz. Na primer, naredni
lambda izraz

Ax.(Ay.2-y +x)

vraca funkciju kao rezultat. Pri primeni izraza na broj
5 dobija se nova funkcija Ay.2 -y + 5.

Zbog desne asocijativnosti isti izraz moZze se krace
zapisati kao Axy.2 -y + x.

Lambda izrazi su ograniceni na jedan argument, ali
bilo koja funkcija sa viSe argumenata mozZe se definisati
pomocu funkcije sa po jednim argumentom. Taj rezultat
poznat je jos od 1924. godine. Ovaj postupak naziva se
Karijev postupak. Njegova osnovna ideja je da funkcija
koja treba da uzme dva argumenta najpre uzme jedan
argument, a zatim od njega izgradi novu funkciju koja
ocekuje drugi argument. U opstem slucaju, funkcija obli-
ka f(x1,x2,...,%,) = telo u lambda ra¢unu zapisuje
se kao Ax1.(Axs.(. .. (Ax,.telo))), odnosno skraéeno kao
Ax1xo ... xy.telo.

Primer 4.4.18

flx,y)=x+y ~> Axy.x+y
(Axy.x+y)2)6 > (Ay.2+y)6 — 8

Primer 4.4.19 Karijev postupak u praksi se jasno vidi
na slede¢em primeru. Izraz (max 3) predstavlja novu
funkciju koja ocekuje jo$ jedan argument, pa su zapisi
(max 3) 1l0@imax 3 10 ekvivalentni.

Prelude> (max 3) 10

10

Prelude> max 3 10

10

Prelude> max (sqrt 625) 10
25.0
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Primer 4.4.20 Delimi¢na evaluacija Karijeve funkcije
posebno je pregledna u sledec¢em primeru. Najpre se
fiksira prvi argument, zatim i drugi, pa se dobija nova
funkcija koja ¢eka jo$ samo poslednji argument.

pomnozi :: Int -> Int -> Int -> Int
pomnozi i j k = i*xjx*k
let p3 = pomnozi 3

let p34 = p3 4

*Main> :t p3

p3 :: Int -> Int -> Int
*Main> :t p34

p34 :: Int -> Int
*Main> p34 2

24

*Main> p34 5

60

Karijeve funkcije zato uzimaju argumente jedan po
jedan i veoma su pogodne za delimi¢nu evaluaciju,
pri ¢emu se fiksiraju levi argumenti funkcije.

4.4.5 Normalni oblik

Definicija 4.4.7 Lambda izraz je u normalnom obliku ako
se na njega vise ne moze primeniti nijedna redukcija.

Primer 4.4.21 Izvesti normalni oblik, ukoliko on po-
stoji ili pokazati da ne postoji normalni oblik:

(Ax.x +3)(Ax.x +5)4) — (Ax.x +3)(4 +5)
— (Ax.x +3)9
— (9+23)
— 12

(Ax.x x)(Ay.y) —p (Ay.y)(Ay.y)
—q (Ax.x)(Ay.y)
—p Ay.y
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(Ax.x(Ax.x))y =4 (Axg.x0(Ax.X))y
—p y(Ax.x)

(Ax.x(Ax.x))(Ax.x x) = (Ax.x(Ax0.x0))(Ax00-X00X00)
— (Ax00-X00x00)(AX0.X0)
— (Ax0.x0)(Ax0.x0)
— (Ax0-20)(Ax000-X000)
— (Ax000-X000)
— (Ax.x)

(Ax.Ay.yx)(Az.u) = (Ax.(Ay.yx))(Az.u)
— Ay.y(Az.u)

(Ak.k+1)((Am.m —1)2) > (Ak.k+1)(2-1)
— (Ak.k+ 1)1
- (1+1)

— 2

(A (kD) (Ay.y —2) = (A - 2((Ay-y — 24)
= ((Ay.y -2)(4-2)
- Ayy-22—-2-2-0

(Akmn.k — m + n)10)5 — (Ak.Amn.k — m + n)10)5
— ((Ak.(Amn.k —m + n))10)5
— (Amn.10 — m + n)5
— (Am.(An.10 — m + n))5
— (An.10 -5+ n)
— (An.5+n)

(Ax.x x)(Ax.x x) — (Axg.x0x0)(Ax.x x)
— (Ax.x x)(Ax.x x)

—) e

Poslednji primer pokazuje izraz koji nema normalni
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oblik.

Primer 4.4.22 Izvesti normalni oblik za naredne izra-
ze:

1. (Ak.k-k+1)(Am.m + 1)2),
2. (Ak.k4)(Ay.y —2),
3. (Akmn.k -m + n)2)3.

Nemaju svi izrazi normalni oblik. Takode, za neke izraze
mogu postojati razli¢ite moguénosti primene redukcija,
posebno f-redukcije. Normalni oblik intuitivno odgo-
vara vrednosti polaznog izraza, ali ta vrednost ne mora
biti broj; to moZe biti i neki drugi lambda izraz na koji
se viSe ne moZe primeniti redukcija.

Primer 4.4.23
(Ax.5-x)((Ax.x +1)2)
moze se redukovati na viSe nacina:

(Ax.5-x)2+1) ili 5-((Ax.x +1)2).

Primer 4.4.24 JoS$ jedan karakteristi¢an primer razli-
¢itih puteva redukcije jeste:

(Ay.y a)(Ax.x)(Az.(Au.u) 2)).
Prvi korak moze voditi ka izrazu
Ay.ya)Az.(Au.u)z)
ili ka izrazu
(Ax.x)(Az.(Au.u)z))a,

ili ka izrazu

(Ay.y a)(Ax.x)(Az.2)).



70 | 4 Funkcionalno programiranje

Ovaj primer motivide pitanje da li razli¢iti putevi
redukcije vode ka istom rezultatu.

Teorema 4.4.1 (Svojstvo konfluentnosti, Church-Ros-
ser) Ako se lambda izraz moZe svesti na dva razlicita lambda
izraza M i N, onda postoji tre¢i izraz Z do koga se moze
dociiiz M iizN.

Posledica teoreme je da svakilambda izraz ima najvise je-
dan normalni oblik, ako normalni oblik postoji. Drugim
rec¢ima, iako putevi redukcije mogu biti razli¢iti, kona¢ni
rezultat, ukoliko postoji, ne moZze biti proizvoljan.

Poredak izvodenja redukcija

Aplikativni poredak odgovara pozivu po vrednosti (call-
by-value): najpre se izratuna argument, pa se tek onda
Salje funkciji.

Normalni poredak znaci da se f-redukcijom uvek redu-
kuje najlevlji izraz. On odgovara evaluaciji po imenu
(call-by-name), odnosno evaluaciji po potrebi (call-by-
need).

Razlika izmedu aplikativnog i normalnog poretka ni-
je samo tehnicki detalj implementacije, ve¢ ima nepo-
sredne posledice po efikasnost i po samu moguénost
zavr$etka izra¢unavanja.

Primer 4.4.25 Primer primene aplikativnog poretka:
(Ax.5-x)2+1) > (Ax.5-x)3—>5-3—>15
Primer primene normalnog poretka:

(Ax5-x)2+1)—>5-(2+1) —>5-3—>15

Teorema 4.4.2 (Teorema standardizacije) Ako je Z nor-
malni oblik izraza E, onda postoji niz redukcija u normal-
nom poretku koji vodi od E do Z.
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Ova teorema govori da ako normalni oblik lambda
izraza postoji i ako primenjujemo redukcije u normal-
nom poretku, onda ¢e nas taj niz redukcija dovesti do
normalnog oblika.

Normalnim poretkom redukcija ostvaruje se lenja eva-
luacija: izrazi se evaluiraju samo ukoliko su potrebni.
Time se izbegavaju nepotrebna izra¢unavanja i odlaze
se rad nad onim delovima izraza ¢ija vrednost mozda
nikada nece postati potrebna. Normalni poredak, odno-
sno lenja evaluacija, garantuje zavrSetak izracunavanja
uvek kada je to moguce.

Primer 4.4.26 Primena aplikativnog poretka:
(Ax.1)(12345 - 54321) — (Ax.1)670592745 — 1
Primena normalnog poretka:
(Ax.1)(12345 - 54321) — 1

Normalnim poretkom preskace se nepotrebno izracu-
navanje.

Primer 4.4.27 Primena aplikativnog poretka:
Ax.D)((Ax.xx)(Ax.xx)) — ---

Primena normalnog poretka:
Ax.1)(Ax.xx)(Ax.xx)) > 1

Normalni poredak nas vodi ka normalnom izrazu,
dok aplikativnim poretkom ne moZemo da dodemo
do normalnog oblika, iako on postoji.

Normalni poredak, odnosno lenja evaluacija, odgovara
nestriktnoj semantici i omogucava koriséenje beskonac-
nih struktura.

Primer 4.4.28 Slededi izraz koristi beskona¢nu listu
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=

[1..], ali se ra¢una samo onaj njen pocetni deo koji

je

potreban da bi se dobio konacan rezultat.

sum (takeWhile (<10000) (filter odd (map ("~2)

[1..1)))

Upravo se na ovakvim primerima najjasnije vidi prak-
ti¢na vrednost lenje evaluacije: beskonacna struktura
ne mora biti prepreka ako je potrosnja te strukture
konacna i kontrolisana.

Da

se izra¢unavanja ne bi ponavljala, kompajleri koriste

tehnike redukcije grafova. Na primer, za izraz

(Ax.x + x)(12345 - 54321)

ne treba dva puta nezavisno racunati isti proizvod. Ume-

sto

toga, rezultat se izra¢una jednom i zatim deli na vise

mesta gde je potreban. Time lenja evaluacija ne ostaje
samo teorijski elegantna, ve¢ postaje i implementaciono
efikasna.

Rezime

vvyyy

Korisni izvori za dalje proucavanje su:

v

https://www.haskell.org/
https://www.haskell.org/documentation

Real World Haskell, http://book. realworldhaskell.
org/

http://learnxinyminutes.com/docs/haskell/
http://poincare.matf.bg.ac.rs/~nenad/fp/lambda%
20racun%20i%20kombinatori.ps

materijali o lambda rac¢unu sa nastavnih stranica
kursa
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http://poincare.matf.bg.ac.rs/~nenad/fp/lambda%20racun%20i%20kombinatori.ps
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Pitanja
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11.
12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

. Na koji nacin je John Backus uticao na razvoj

funkcionalnih jezika?

. Koji su najpoznatiji funkcionalni programski jezi-

ci?

Koji je domen upotrebe funkcionalnih program-
skih jezika?

Koje su osnovne karakteristike funkcionalnih pro-
gramskih jezika?

Sta je svojstvo transparentnosti referenci i na koji
nacin ovo svojstvo uti¢e na razumevanje i trans-
formaciju programa?

. Koje su osobine programa u kojima se postuje

pravilo transparentnosti referenci?

. Da li je moguce u potpunosti zadrZati svojstvo

transparentnost referenci?

. Koji je odnos transparentnosti referenci sa bo¢nim

efektima?

. Da li je mogucée obezbediti promenu stanja pro-

grama i istovremeno zadrzati svojstvo transpa-
rentnosti referenci?

Sta su funkcionalni jezici? Sta su &isti funkcionalni
jezici?

Navesti primere ¢isto funkcionalnih jezika.

Koje su osnovne aktivnosti u okviru funkcional-
nog programiranja?

Kako izgleda program napisan u funkcionalnom
programskom jeziku?

Staje potrebno da obezbedi funkcionalni program-
ski jezik za uspesno programiranje?

Sta je striktna, a 3ta nestriktna semantika?

Kakvu semantiku ima jezik Haskell?

Kakvu semantiku ima jezik Lisp?

Koje su prednosti funkcionalnog programiranja?
Koje su mane funkcionalnog programiranja?

Sta uklju¢uje definisanje funkcije?

Sta su funkcije vieg reda? Navesti primere.

Da li matematicke funkcije imaju propratne efek-
te?

Koji je formalni okvir funkcionalnog programira-
nja?
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24.
25.
26.
27.
28.

29.

30.
31

32.

33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.

43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.
52.
53.

Koji se jezik smatra prvim funkcionalnim jezikom?
Koja je ekspresivnost lambda ra¢una?

Koji su sve sinonimi za lambda izraz?

Navesti definiciju lambda terma.

Da li ¢ist lambda ra¢un ukljucuje konstante u
definiciji?

Navesti primer jednog lambda izraza, objasniti
njegovo znacenje i primeniti dati izraz na neku
konkretnu vrednost.

Koja je asocijativnost primene a koja apstrakcije?
Navesti ekvivalentan izraz sa zagradama za izraz
koji koristi viSe primena i apstrakcija.

Koje su slobodne a koje vezane promenljive u
izrazu po izboru?

Navesti definiciju slobodne promenljive. Koje pro-
menljive su vezane?

Koja je uloga pojma alfa ekvivalentnosti?

Sta su redukcije?

Sta je delta redukcija? Navesti primer.

Sta je alfa redukcija? Navesti primer.

Kada se koristi alfa redukcija?

Sta je beta redukcija? Navesti primer.

Definisati supstituciju.

Navesti primer lambda izraza koji definiSe funkci-
ju viSeg reda koja prima funkciju kao argument.
Navesti primer lambda izraza koji definise funk-
ciju viSeg reda koja ima funkciju kao povratnu
vrednost.

Cemu sluzi Karijev postupak?

Kako se definiSu funkcije sa vise argumenata?
Sta je normalni oblik funkcije?

Da li svi izrazi imaju svoj normalni oblik?
Navesti svojstvo konfluentnosti.

Da li izraz moZe imati vise normalnih oblika?
Koja je razlika izmedu aplikativnog i normalnog
poretka?

Sta govori teorema standardizacije?

Sta se dobija lenjom evaluacijom?

Koje su osnovne karakteristike Haskella?

Sta izra¢unava dati Haskell program?
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Skript programiranje

Pregled

vvyyy

Skript programiranje predstavlja znacajan stil progra-
miranja koji nalazi primenu u velikom broju razlic¢itih
domena. Prema aktuelnim pokazateljima kao Sto je
TIOBE indeks, priblizno tre¢ina najpopularnijih pro-
gramskih jezika pripada skript paradigmi. Posebno se
izdvaja Python kao skript jezik opste namene ¢ija po-
pularnost kontinuirano raste, kako u industriji, takoiu
akademskom okruZenju.

6.1 Uloga skript programiranja

Skript jezik se moZe definisati kao programski jezik
namenjen pisanju skriptova, gde skript predstavlja se-
kvencu komandi koje se izvrSavaju u odgovaraju¢em
izvrsnom okruZenju (engl. run-time environment). Skrip-
tovi mogu biti izvrSavani bez interakcije sa korisnikom
(na primer, skriptovi koji se pisu za servere i zvrsavaju
na serverima), ali i interaktivno, na primer u okviru
REPL okruZenja (engl. read-eval-print-loop).

Za vecinu skript jezika karakteristi¢no je da se interpre-
tiraju, Sto omogucava fleksibilnije izvrsavanje, odnosno
izvrSavanje kojme ne prethodi faza kompilacije i izgrad-
nje izvrsive datoteke. Takode, moderni skript jezici su
esto jednostavni za ucenje i upotrebu, ¢ak i za korisnike
koji nisu profesionalni programeri, iako postoje i stariji
skript jezici sa znatno sloZenijom sintaksom.

6.1

6.2

6.3

6.4

Uloga skript
programiranja . . 77
Karakteristike
skript jezika . . . 80
Domeni upotrebe
skript jezika . . .85
Jezici opste

namene
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6.1.1 Razvoj skript jezika

Prvi skript jezici nastali su u okviru operativnih siste-
ma, pri ¢emu se kao zacetnik ¢esto navodi komandni
jezik sh (Unix shell). Ovaj jezik je inicijalno predsta-
vljao skup komandi koje su se interpretirale kao pozivi
sistemskih funkcija, poput upravljanja fajlovima ili fil-
triranja sadrzaja. Vremenom su u takve jezike uvedeni
dodatni mehanizmi, uklju¢ujuéi promenljive, kontrolu
toka izvr8avanja i funkcije, ¢ime su evoluirali u potpune
programske jezike. U skladu sa tim razvojem, skript
jezici su koriS¢eni za zapisivanje niza komandi u fajlo-
vima, odnosno skriptova, koji se zatim interpretiraju i
izvrSavaju.

U savremenom razvoju softvera skript jezici beleZze
znacajnu ekspanziju. Veliki deo inovacija u oblasti pro-
gramskih jezika tokom poslednjih decenija odnosi se
upravo na skript paradigmu. Njihova $iroka primena
obuhvata razli¢ite domene, pri ¢emu posebnu ulogu
imaju u veb programiranju, gde se koriste jezici kao
$to su PHP, JavaScript i Perl. Iako su prvobitno nastali
kao komandni jezici operativnih sistema (npr. bash),
danas skript jezici imaju znatno Siri spektar primena.
Oni mogu biti specijalizovani za odredene domene, ali i
univerzalni jezici opSte namene, poput Pythona. Zbog
svoje Ceste upotrebe u povezivanju razlicitih softver-
skih komponenti, skript jezici se ¢esto nazivaju i glue
languages.

6.1.2 Povezivanje aplikacija

Tradicionalni programski jezici, kao to su C/C++1iJava,
primarno su namenjeni razvoju samostalnih aplikacija
koje obraduju ulazne podatke i na osnovu njih generisu
odgovarajuci izlaz. Takav pristup podrazumeva jasno
definisanu strukturu programa i fokus na efikasno izvr-
$avanje pojedina¢nih zadataka.

Medutim, savremena upotreba ra¢unara ¢esto prevazila-
zi okvire jedne izolovane aplikacije i zahteva koordina-
ciju rada veceg broja razli¢itih programa. Ovakvi zadaci
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podrazumevaju manipulaciju podacima kroz vise alata,

njihovu medusobnu integraciju, kao i automatizaciju

sloZenih radnih tokova. Ru¢no izvrsavanje ovih aktiv-

nosti je vremenski zahtevno i sklono greskama, zbog

¢ega se u praksi najcesce koriste skript jezici, koji omo-

gucavaju efikasno povezivanje i orkestraciju razlicitih
softverskih komponenti.

Iako je koordinaciju izmedu programa moguce ostvariti
i koriS¢enjem tradicionalnih programskih jezika, takav

pristup cesto zahteva znacajno vise napora, dodatnu in-

frastrukturu i detaljno upravljanje resursima, $to ga ¢ini
manje pogodnim za brzu automatizaciju i integraciju.

Primer 6.1.1 Fotograf moZe imati potrebu da preuzme
slike sa digitalnog uredaja, konvertuje ih u odgovara-
judi format, izvrsi rotaciju, generiSe umanjene verzije
za pregled, organizuje ih prema vremenu ili tematici,
napravi rezervne kopije na udaljenim sistemima i
na kraju ponovo inicijalizuje memoriju uredaja. Za
svaki od ovih zadataka postoji odgovarajuca podrska,
ali je potrebno sve te zadatke automatizovati sto se
jednostavno moze uraditi pisanjem skriptova.

Primer 6.1.2 Potreba za integracijom razlic¢itih poslo-
va postoji i u informacionim sistemima za obracun
plata, gde je neophodno objediniti podatke iz razli-
¢itih izvora, ukljucujudi elektronske kartice, papirne
izvestaje i manuelne unose, izvrsiti obradu nad baza-
ma podataka, postovati pravne regulative, izracunati
poreze i doprinose, kao i generisati odgovaraju¢u
dokumentaciju.

Primer 6.1.3 U kontekstu razvoja dinamickih veb apli-
kacija, neophodno je uskladiti procese autentikacije
i autorizacije, komunikaciju sa udaljenim servisima,
obradu multimedijalnih sadrzaja i generisanje HTML
dokumenata.
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6.1.3 Poredenje tradicionalnih i skript jezika

Tradicionalni programski jezici, poput C/C++ i Jave,
dizajnirani su sa ciljem postizanja visoke efikasnosti iz-
vrSavanja, dobre odrzivosti koda, portabilnosti izmedu
razli¢itih platformi i mogucénosti statickog otkrivanja
gresaka u ranim fazama razvoja. Njihovi sistemi tipova
zasnovani su na primitivnim konceptima, kao $to su
celobrojne vrednosti fiksne veli¢ine, brojevi u pokret-
nom zarezu, karakteri i nizovi, $to omogucava preciznu
kontrolu nad memorijom i performansama.

Nasuprot tome, skript jezici stavljaju naglasak na fleksi-
bilnost i brzinu razvoja, omogucavajudi programerima
da se brzo prilagode specificnim zahtevima problema.
Oni podrzavaju dinamicke provere tokom izvr$avanja i
¢esto nude bogat skup ugradenih struktura podataka
i apstrakcija viSeg nivoa, kao Sto su liste, tabele, ma-
pe, datoteke i drugi sloZeni objekti. Ovakav pristup
omogucava jednostavniju manipulaciju podacima i efi-
kasniju integraciju razli¢itih sistema, sto skript jezike
¢ini posebno pogodnim za automatizaciju i povezivanje
aplikacija.

6.2 Karakteristike skript jezika

Skript jezici predstavljaju specificnu kombinaciju vise
programskih paradigmi. U njihovoj osnovi ¢esto se nala-
ze elementi imperativne paradigme, kao Sto su promen-
ljive, naredbe, petlje i uslovne strukture, ali i koncepti
objektno-orijentisanog programiranja, ukljucujudi klase,
objekte i nasledivanje. Pored toga, mnogi skript jezici
podrzavaju i funkcionalne koncepte, kao $to su lambda
izrazi i funkcije viseg reda. Kroz bogate standardne
biblioteke i dodatne module, podrska se moZze prosiriti
i na druge paradigme, $to dodatno povecava njihovu
fleksibilnost.

Iako granica izmedu skript jezika i drugih programskih
jezika nije uvek jasno definisana, skript jezici poseduju
skup karakteristika koje ih izdvajaju kao posebnu kate-
goriju. U ovu grupu spadaju jezici kao Sto su Unix Shell
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(sh), Bash, PowerShell, JavaScript, TypeScript, PHP, Perl,
Python, XSLT, Tcl, VBScript, Lua i Ruby.

Osnovne karakteristike skript jezika uklju¢uju interak-
tivno koriséenje i podrsku za serijsku obradu, skrac¢en
i ekspresivan zapis, fleksibilna pravila deklaracija i
dosega, dinamicko tipiziranje, bogat skup sistemskih
funkcija, razvijene mehanizme za manipulaciju strin-
govima i poklapanje obrazaca, kao i podrsku za tipove
podataka visokog nivoa.

6.2.1 Interaktivno koriSéenje, serijska obrada i
skradeni zapis

Jedna od klju¢nih odlika skript jezika jeste mogucnost
interaktivnog koriséenja, naj¢esce kroz REPL (Read-Eval-
Print Loop) okruZenje, koje omogucéava neposredno iz-
vrSavanje komandi i dobijanje rezultata. Ipak, postoje i
skript jezici koji su prvenstveno namenjeni za serijsku
obradu bez direktne interakcije sa korisnikom, kao to
su skriptovi koji se izvrSavaju na serverskoj strani.

Vecina skript jezika se interpretira, to znaci da se pro-
gram obraduje liniju po liniju. Ovakav pristup omogu-
¢ava da se izvrSavanje nastavi sve do mesta na kojem se
pojavi prva sintaksna greska, za razliku od kompiliranih
jezika kod kojih je neophodno da ceo program bude
sintaksno ispravan pre nego Sto se zapoc¢ne njegovo
izvrSavanje.

Postoje i izuzeci od ovog pravila. Na primer, Perl ko-
risti hibridni pristup u kojem se skript najpre prevodi
u medukod, koji se zatim interpretira. Ove dve faze
su nerazdvojive i izvrSavaju se zajedno pri svakom po-
kretanju programa, bez ¢uvanja medukoda u posebnoj
datoteci.

Skracen zapis predstavlja jos jednu vaznu karakteristiku
skript jezika i direktno je povezan sa potrebom za brzim
razvojem i jednostavnom upotrebom. U poredenju sa
tradicionalnim programskim jezicima, skript jezici ¢esto

81



82

6 Skript programiranje

izbegavaju opSirne deklaracije i dodatne strukturne ele-
mente, ¢ime omogucavaju pisanje kracih i preglednijih
programa.

Primer 6.2.1 Jednostavan program za ispis poruke

na ekran u jeziku Python:
1| print("Hello, world\n")

Nasuprot tome, ekvivalentan program u program-
skom jeziku Java zahteva znatno vise koda i strukture:
1| class Hello {
2 public static void main(String[] args) {
3 System.out.println("Hello, world!");
4 }
501}
Ovaj primer ilustruje kako skript jezici omogucavaju
brzu realizaciju jednostavnih zadataka.

6.2.2 Deklaracije, pravila dosega i dinamicko
tipiziranje

U skriptjezicima promenljive se najce$¢e ne deklarisu ek-
splicitno, ve¢ se uvode samim dodeljivanjem vrednosti.
Ovakav pristup pojednostavljuje pisanje programa i do-
prinosi brzini razvoja, ali istovremeno zahteva paZljiviji
pristup organizaciji koda.

Pravila dosega (vidljivosti promenljivih) u skript jezici-
ma su uglavnom jednostavnija nego u tradicionalnim
programskim jezicima. Na primer, u nekim jezicima,
kao $to je Perl, promenljive su podrazumevano global-
ne, iako je moguce ograniciti njihov doseg. U drugim
jezicima, kao Sto su PHP i Tcl, promenljive su podra-
zumevano lokalne, ali se po potrebi mogu eksplicitno
deklarisati kao globalne. U jeziku Python, promenljive
su lokalne za blok u kojem im je dodeljena vrednost, uz
jasno definisana pravila za pristup promenljivama iz
spoljasnjih opsega.

Za razliku od toga, pravila dosega u tradicionalnim
programskim jezicima ¢esto su znatno sloZenija i obu-
hvataju razlicite nivoe vidljivosti, uklju¢ujuéi blokovski,
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funkcijski, klasni i modulni opseg, kao i dodatne meha-
nizme poput prostora imena.

Jedna od klju¢nih karakteristika skript jezika jeste di-
namicko odredivanje tipova promenljivih. To znaci da
se tip promenljive ne definiSe unapred, ve¢ se odredu-
je u toku izvrsavanja programa, na osnovu vrednosti
koju promenljiva sadrZzi. Ovaj pristup se cesto opisuje
principom poznatim kao ,,ako nesto izgleda kao patka,
pliva kao patka i oglaSava se kao patka, onda je verovat-
no patka”, sto ilustruje fleksibilnost u tretiranju tipova
podataka.

U pojedinim jezicima, kao $to su PHP, Ruby i Python,
tipovi se proveravaju neposredno pre upotrebe, dok u
drugim jezicima, kao $to su Perl i Tcl, ista vrednost moZe
biti interpretirana na razli¢ite nac¢ine u zavisnosti od
konteksta u kojem se koristi.

Primer 6.2.2 U jeziku Perl, ista vrednost moZze bi-
ti interpretirana na razli¢ite nacine u zavisnosti od
konteksta u kojem se koristi:

1 $a = II4II;
2|(print $a . 3 . "\n"; # nadovezivanje: 43
3[{print $a + 3 . "\n"; # sabiranje: 7

Dinamicko odredivanje tipova posebno dolazi do izra-
zaja kada se skript jezici koriste za povezivanje razli-
¢itih aplikacija. U takvim scenarijima, skript mora biti
sposoban da prihvati, transformise i prosledi podatke
izmedu sistema koji mogu biti implementirani u razli-
¢itim programskim jezicima i koristiti razli¢ite modele
tipova podataka. Skriptovi ¢esto obraduju podatke iz
raznovrsnih izvora, kao $to su korisnicke forme, baze
podataka, tabele ili veb stranice, zbog cega bi strogo
staticko tipiziranje bilo previSe ogranicavajuce.

Ipak, dinamicko tipiziranje ima i odredene nedostatke.
Iako eliminiSe potrebu za deklaracijama i pojednostavlju-
je sistem tipova, ono moZe smanyjiti ¢itljivost programa
i otezati razumevanje koda. Takode, greske povezane
sa tipovima mogu se detektovati tek u fazi izvrSavanja,
a neke od njih mogu ostati neprimecene ukoliko ne
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izazivaju neposredan prekid rada programa, ve¢ samo
suptilne promene u ponasanju.

Sa druge strane, staticko odredivanje tipova omogucava
kompajleru da unapred identifikuje odredene klase gre-
Saka, ¢ime se povec¢ava pouzdanost programa. Uprkos
tome, skript jezici zadrzavaju dinamicko tipiziranje zbog
njegove fleksibilnosti i pogodnosti za brzi razvoj.

Mnogi skriptovi se ne koriste samo jednokratno, ve¢
mogu postati deo vecih sistema i koristiti se duZi vre-
menski period. U takvim slucajevima, odrzavanje koda
postaje znacajan faktor. Da bi skript bio lak za odrzava-
nje, potrebno je da bude ¢itljiv, dobro dokumentovan
i modularno organizovan. Dizajneri modernih skript
jezika, kao Sto je Python, nastoje da pomire zahteve za
fleksibilnos¢u i pouzdanoséu, iako to ¢esto podrazu-
meva kompromis izmedu jednostavnosti i sigurnosti u
radu sa tipovima.

6.2.3 Sistemske funkcije, stringovi i poklapanje
obrazaca

Skript jezici obi¢no obezbeduju direktan i jednosta-
van pristup funkcionalnostima operativnog sistema. To
ukljucuje rad sa ulazno-izlaznim tokovima, manipulaci-
ju datotekama i direktorijumima, upravljanje procesima,
komunikaciju sa bazama podataka, rad sa mreznim
protokolima, kao i mehanizme za interprocesnu komu-
nikaciju, sinhronizaciju i kontrolu pristupa. Iako su ove
mogucénosti dostupne i u drugim programskim jezicima,
skript jezici ih nude na znatno jednostavniji i pristu-
pacniji nacin, sto ih ¢ini pogodnim za automatizaciju
sistemskih zadataka.

Skript jezici su nastali iz jezika koji su namenjeni obradi
teksta i generisanju izvestaja. Zbog toga poseduju razvi-
jene mehanizme za manipulaciju stringovima, pretragu
i poklapanje obrazaca. Ove funkcionalnosti se najcesée
zasnivaju na regularnim izrazima, koji omogucavaju
efikasnu obradu sloZenih tekstualnih struktura.
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Primer 6.2.3 Koju osobinu proverava naredna funk-
cija (Python)?
def osobina(n):

return not re.match(r’”.?2$|7(..+?)\1+$’, '1'xn)

6.2.4 Tipovi podataka visokog nivoa

Pored osnovnih tipova podataka, kao Sto su celobrojne i
realne vrednosti ili stringovi, skript jezici u okviru svoje
sintakse i semantike obi¢no pruzaju direktnu podrsku
za tipove podataka viSeg nivoa. U takve tipove spadaju
skupovi, multiskupovi, re¢nici (mape), liste i torke. Ovi
tipovi su integrisani u sam jezik i mogu se koristiti na
isti nacin kao i osnovni tipovi, bez potrebe za dodatnim
implementacijama.

Nasuprot tome, u tradicionalnim programskim jezici-
ma cesto je neophodno eksplicitno implementirati ili
ukljuciti biblioteke koje obezbeduju napredne strukture
podataka. Takve strukture se ne koriste uvek ravno-
pravno sa osnovnim tipovima, $to moze otezati njihovu
primenu. Izuzetak predstavlja programski jezik C++, ko-
ji omogucava predefinisanje operatora i time prirodniju
integraciju sloZenih tipova podataka.

Dodatna vazna karakteristika skript jezika jeste korisce-
nje automatskog upravljanja memorijom putem saku-
pljaca otpadaka (engl. garbage collector). Ovaj mehanizam
oslobada programera potrebe da ru¢no upravlja memo-
rijom, ¢ime se smanjuje verovatnoca pojave gresaka,
kao sto su curenje memorije ili neispravno oslobadanje
resursa.

6.3 Domeni upotrebe skript jezika

Skript jezici se koriste u velikom broju razlic¢itih domena,
zahvaljujudi svojoj fleksibilnosti i sposobnosti brzog
razvoja. Njihova primena obuhvata komandne jezike,
obradu teksta, matematiku i statistiku, razvoj jezika
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prosirenja, izradu veb aplikacija, kao i opstu programsku
namenu.

6.3.1 Komandni jezici

Komandni jezici (engl. shell languages), kao Sto su sh, csh,
ksh, bash i PowerShell, omogucavaju direktnu komuni-
kaciju sa operativnim sistemom. Njihova osnovna na-
mena je manipulacija fajlovima, upravljanje procesima,
prosledivanje argumenata komandama i povezivanje
razlic¢itih aplikacija u jedinstvene radne tokove.

Komande u shell jezicima naj¢e$¢e imaju oblik niza reci,
gde prva rec¢ predstavlja ime komande, a preostale reci
njene argumente. Ve¢ina komandi odgovara izvrSnim
programima koji se nalaze u direktorijumima definisa-
nim putanjom shell-a, dok postoje i ugradene komande
koje shell izvrSava direktno, bez pokretanja spoljnog pro-
grama. Primeri ¢esto koriS¢enih komandi u Unix-olikim
sistemima ukljuc¢uju cd, ls, cp, mv i mkdir.

Shell jezici podrzavaju osnovne kontrolne strukture, kao
Sto su petlje, uslovne naredbe i funkcije, slicno impe-
rativnim programskim jezicima. Pored toga, oni nude
mehanizme za ekspanziju imena fajlova i promenlji-
vih.

Primer 6.3.1 Izraz *.pdf odgovara svim fajlovima
sa ekstenzijom .pdf. Pored operatora *, koriste se
i drugi obrasci, kao $to su ? za jedan proizvoljan
karakter, [0-9] za opseg karaktera ili konstrukcije
poput {eps, pdf} za izbor izmedu vise moguénosti.

Primer 6.3.2 Automatizacija zadataka u shell jezicima
¢esto ukljucuje iteraciju kroz skup fajlova. Na primer,
slededi skript konvertuje sve fajlove u .eps formatu u
.pdf:
for fig in x.eps
do

ps2pdf $fig
done
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Isti postupak moZze se zapisati i u jednoj liniji:
1| for fig in *.eps; do ps2pdf $fig; done

Primer 6.3.3 VaZan aspekt rada sa stringovima u
shell jezicima jeste razlika izmedu jednostrukih i dvo-
strukih navodnika. Slede¢i primer ilustruje njihovo
ponasanje:

foo=bar

single="$foo’

double="$fo0"

echo $single $double

B W N R

Rezultat izvrSavanja ovog koda bice:
1 | $foo bar

Jednostruki navodnici onemogucavaju ekspanziju pro-
menljivih, dok dvostruki navodnici omogucéavaju nji-
hovu interpretaciju.

Shell jezici takode podrzavaju napredne mehanizme
kao $to su cevi (engl. pipes) i redirekcija ulaza i izlaza.
Cevi omogucavaju povezivanje izlaza jedne komande sa
ulazom druge, ¢ime se formiraju sloZeni tokovi obrade
podataka.

Primer 6.3.4 Razmotrimo naredni kod:
1| for fig in *; do echo ${fig%.x}; done | sort -u
| we -1

Ovaj primer uklanja ekstenzije iz imena fajlova, sortira
rezultate, eliminiSe duplikate i na kraju prebrojava
jedinstvene vrednosti.

Redirekcija omogucava preusmeravanje izlaza u da-

toteku:
1| for fig in *; do echo ${fig%.*}; done | sort -u
> all_figs

Na kraju, vredi pomenuti i shebang konvenciju. Ukoliko
skript zapocinje nizom karaktera #!, operativni sistem
koristi naredne karaktere kako bi odredio koji interpreter
treba da izvrsi skript. Na primer:

87



88

6 Skript programiranje

1 |#!/bin/bash

Ovaj mehanizam omogucava direktno pokretanje skrip-
tova kao izvrsnih fajlova, bez potrebe za eksplicitnim
navodenjem interpretera prilikom svakog pokretanja.

6.3.2 Jezici za procesiranje teksta

Jezici za procesiranje teksta i generisanje izvestaja pred-
stavljaju domenski specifi¢ne skript jezike, ¢ija je osnova
rad sa (prosirenim) regularnim izrazima. Medu prvim
jezicima ovog tipa nalaze se sed (engl. stream editor) i
ubrzo potom awk.

Sed je dizajniran za primenu akcija skripta na svaku li-
niju teksta iz datoteka ili na definisane opsege linija. Ovo
je mali jezik sa uskim domenom primene, necitljivom
sintaksom, i skriptovi ¢esto nisu pogodni za ponov-
nu upotrebu. Sed nudi podrsku za rad sa regularnim
izrazima.

Primer 6.3.5 Razmotrimo naredni kod:
1|$ echo "Hello, sed" | sed ’'s/sed/world/’
2 |Hello, world

U ovom primeru, sed se pokrece iz terminala, pri
¢emu je ulaz u sed izlaz komande echo. Naredba s
(substitucija) menja re¢ sed u re¢ world, ilustrujudi
kako se sed koristi u kombinaciji sa shell-om.

Awk je ime dobio po inicijalima autora Alfred Aho,
Peter Weinberger i Brian Kernighan. Nastao je kako bi
se olaksalo formatiranje i generisanje izvestaja, kao i
ispravljanje nedostataka sed-a. Osnovni princip awk
programa je kombinacija obrazaca i akcija, pri ¢emu se
akcije izvrSavaju kada se obrasci poklope sa linijama
ulaza. Obrasci podrZavaju rad sa prosirenim regularnim
izrazima, a akcije imaju sintaksu sli¢nu jeziku C.
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Primer 6.3.6 Naredna dva primera prikazuju Stam-

panje Hello, world uawk-u:

$ echo ’'this line of data is ignored’ > test
$ awk '{ print "Hello, world" }' test
Hello, world

$ awk 'BEGIN { print "Hello, world" }’
Hello, world

U prvom primeru se kreira datoteka test sajednom li-
nijom teksta, a awk izvrSava stampanje Hello, world
za svaku liniju ulaza. U drugom primeru, komanda
BEGIN omogucava izvrsavanje akcije pre ¢itanja bilo
kakvog ulaza.

Perl je nastao sa idejom da kombinuje funkcionalnosti
jezika sed, awk i sh, ali je ubrzo izrastao u mnogo vise
od toga. Perl je imao znacajan uticaj na razvoj modernih
skript jezika, uklju¢uju¢i PHP, Ruby, Python i JavaScript.
Prva verzija Perla ukljucivala je i programe a2p i s2p za
konverziju awk i sed skriptova u Perl, sa ciljem da se ovi
jezici u potpunosti zamene.

Perl je jedan od najranijih skript jezika nove generaci-
je, sa podrSkom za prosirene regularne izraze, pristup
sistemskim pozivima, rad sa klasama i objektima, funk-
cionalne koncepte i razne vrste prosirenja. Ovaj jezik je
imao slican domen upotrebe kao Python i u mnogome
je postao osnova za razvoj modernih skript jezika.

www.perl.org/

Perl je nastao 1987. godine, a dizajnirao ga je Leri Vol
(eng. Larry Wall). Poslednja verzija, 5.32.1, izdata je
23. januara 2021. Ime Perl izvedeno je iz engleske reci
pearl (biser), ali bez slova a. Iako je Perl prvobitno nastao
kao jezik za procesiranje teksta, danas spada u jezike
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opSte namene sa veoma Sirokim mogucénostima primene,
ukljucujudi i primene na vebu.

Primer 6.3.7 Perl skriptovi obi¢no imaju ekstenziju

.pl. Neka je sadrzaj datoteke hello.pl:
1 | print "Hello, world\n"

Pokretanje iz komandne linije:
1|$ perl hello.pl
2 |Hello, world

U razmatranju Perla, narocito je vazno istaéi koncept
promenljivih i tipove podataka koje je jezik podrzavao.
od mnogih drugih skript jezika. Sam jezik je slabo tipi-
ziran a omogucava implicitnu deklaraciju promenljivih,
tj nisu neophodne deklaracije promenljivih.

Postoje tri osnovna prostora imena za promenljive, koja
se razlikuju prema prvom karakteru imena promenlji-
ve. Skalarne promenljive, koje uklju¢uju i stringove i
brojeve, oznacavaju se znakom $. Nizovne promenljive,
odnosno liste, po¢inju sa znakom @. Treca kategorija su
asocijativni nizovi, poznati kao hesevi, koji se indeksira-
ju stringovima i ¢ija je implementacija zasnovana na hes
tabelama, a oznacavaju se znakom %. Ova konvencija
omogucdava ¢itljivija imena promenljivih u odnosu na
mnoge druge skript jezike.

Perl se moZe posmatrati i kao naziv za familiju jezika.
Dok se termin Per] primarno odnosi na Perl 5, izmedu
2000. i 2019. godine odnosio se i na Perl 6, koji se
paralelno razvijao, a potom je preimenovan u jezik
Raku.

Primer 6.3.8 Raku skriptovi mogu imati razlicite ek-
stenzije, ukljucujudi . rakui . p6. Primer jednostavnog
Raku programa koji ispisuje pozdravnu poruku je:

1|print "Hello, world\n"

2

3|say "Hello, world"

Raku predstavlja modernizovanu verziju Perla sa do-
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datnim konceptima i poboljsanom ¢itljivos¢u koda, dok
zadrZzava kompatibilnost sa Perl-om u mnogim njegovim
osnovnim operacijama.

6.3.3 Matematika i statistika

Jezici poput Maple, Wolfram Mathematica i MATLAB
pripadaju grupi domenski specifi¢nih jezika sa nagla-
skom na matematicke i statisticke primene. Moderni
naslednici jezika APL* podrZavaju numericke metode,
simboli¢cku matematiku, vizuelizaciju podataka i ma-
tematicko modelovanje. Njihove primene obuhvataju
reSavanje konkretnih problema, izradu simulacija i pro-
totipova.

Primer 6.3.9 Hello, world program u MATLAB-u
se piSe na slede¢i nacin:
1|disp(’Hello world’)

Skript programi u MATLAB-u obi¢no imaju ekstenziju
.M.

U oblasti statistike, posebno znacajni su jezici S i R
(otvorenog koda), koji omogucavaju statisti¢ku obradu
podataka u raznim domenima. Ovi jezici podrZavaju

* Jezik nastao Sezdesetih godina proslog veka, prvobitno osmisljen
kao notacija za poducavanje primenjene matematike. Kao pro-
gramski jezik, zadrZao je akcenat na konciznom i elegantnom
izrazavanju matematickih algoritama, ali ga karakterie neobi¢na i
tesko ditljiva sintaksa.

Slika 6.2: Logo jezika Raku
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rad sa visedimenzionalnim nizovima i listama, funkcio-
nalno programiranje, kao i prosirenje infiksnim opera-
torima.

Primer 6.3.10 Primer jednostavnog programa u je-
ziku R prikazuje ispis pozdravne poruke u okviru

interpretera:
1|> print("Hello, world")
2([1] "Hello, world"
3|> # Quotes can be suppressed in the output
4> print("Hello, world", quote = FALSE)
5/[1] Hello, world

Skripte se mogu pisati i u zasebnim datotekama,
obi¢no sa ekstenzijom . r.

6.3.4 Jezici proSirenja

Jezici prosirenja omogucavaju korisnicima da dodaju
nove funkcionalnosti postoje¢im aplikacijama koristeci
osnovne komande alata kao gradivne blokove. Ve¢ina
savremenih aplikacija podrzava interaktivne komande,
koje se mogu izvrsavati tekstualno ili putem dogadaja
iniciranih korisni¢kim interfejsom, kao sto je klik mi-
Sem na meni. Na primer, komande programa za crtanje
mogu ukljucivati cuvanje ili ucitavanje crteza, izbor ili iz-
menu delova crteza, promenu stila linije, boje ili debljine
linije, kao i zumiranje ili rotaciju prikaza. Koris¢enjem
jezika prosirenja, ove operacije mogu se automatizova-
ti i kombinovati, ¢ime se izbegava ruc¢no izvrSavanje
repetitivnih zadataka.

Da bi aplikacija podrZavala izmene putem jezika pro-
Sirenja, potrebno je da alat sadrzi ili komunicira sa
interpreterom odgovarajuceg skript jezika, da omoguci
skriptu pozivanje postojec¢ih komandi alata i da dozvoli
povezivanje novodefinisanih komandi sa dogadajima
korisnic¢kog interfejsa.

Primeri primene jezika proSirenja ukljucuju graficke
alate iz Adobe paketa, kao sto su Illustrator i Photoshop,
koji omogucavaju dopune putem jezika JavaScript, Vi-
sual Basic ili AppleScript. AutoCAD i Flash imaju svoje
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specifi¢ne skript jezike, dok se jezik Lua ¢esto koristi
za razvoj skripti u igrama. Microsoftovi alati uglavnom
koriste Visual Basic. Open-source program GIMP (GNU
Image Manipulation Program) moZe koristiti razlicite
jezike, ukljucujuci Scheme, Tcl, Python i Perl, pri ¢emu
je najcesce koriséenje jezika Scheme.

6.3.5 Jezici za veb

Najznacajnija primena skript jezika danas je u progra-
miranju veb aplikacija. Skriptovi se mogu izvrsavati na
strani klijenta, u okviru veb pregledaca, ili na strani
servera, gde omogucavaju implementaciju dinamickih
veb-strana i veb aplikacija. Medu najpoznatijim jezicima
za veb klijent spada JavaScript, dok se za skriptovanje
na strani servera koriste jezici poput PHP, Perl, Ruby,
Python i takode JavaScript.

JavaScript

Upotreba veba znacajno je porasla sredinom 1990-ih sa
pojavom prvih grafickih pregledaca. JavaScript je origi-
nalno razvijen u kompaniji Netscape, a njegov dizajner
je Brendan Eich. Jezik je prvobitno nosio ime Mocha,
zatim je preimenovan u LiveScript, da bi krajem 1995.
postao zajednicki projekat kompanija Netscape i Sun
Microsystems i dobio ime JavaScript. Iako deli ime
sa jezikom Java, JavaScript sa njim nema mnogo zajed-
nickog. Razvoj JavaScript-a bio je pod uticajem brojnih
programskih jezika, ukljuc¢ujuéi awk, C, HyperTalk, Java,
Lua, Perl, Python, Scheme i Self.

Moderan JavaScript, zajedno sa HTML-om i CSS-om, pred-
stavlja osnovnu tehnologiju za razvoj veb aplikacija. Po
nekim merenjima, JavaScript je jedan od najpopularnijih
i najkoriséenijih programskih jezika ve¢ duzi niz godina.
Omogucava kreiranje interaktivnih veb stranica i koristi
se za definisanje ponaSanja na strani klijenta, pri cemu
svi najvazniji veb pregledaci implementiraju odgovara-
juce izvrsno okruZenje. Pored toga, JavaScript se moze
koristiti i za razvoj skriptova na strani servera.
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JavaScript je multiparadigmatski jezik koji podrzava
programiranje vodeno dogadajima, funkcionalno i im-
perativno programiranje. To je interpretiran, slabo ti-
piziran jezik. Razvoj JavaScript aplikacija podrzan je
kroz razli¢ite razvojne okvire. Za front-end razvoj naj-
popularniji su Angular, React, Vue i Ember, dok se za
serversku stranu koriste Express JS, Next JS, Gatsby
JS, Nuxt JSiNode JS.

Primer 6.3.11 Jednostavan Hello, world primer u
JavaScript-u, koji se izvrsava u okviru HTML doku-
menta, moZe se napisati na sledeci nacin:

<!IDOCTYPE HTML>
<html>
<body>
<p>Before the script...</p>
<script>
alert('Hello, world!’);
</script>
<p>...After the script.</p>
</body>
</html>

Skripte takode mogu biti smesStene u zasebne fajlove
sa ekstenzijom . js i uklju¢ene u HTML dokumente.
Alternativno, umesto funkcije alert, moZze se koristiti
document.write('Hello, World!’);.

PHP

PHP (Hypertext Preprocessor) je jezik za skriptovanje
na strani servera. Njegov razvoj je zapoceo 1994. godine,
a dizajner jezika bio je Rasmus Lerdorf. Prvobitno je
kori$¢en za potrebe pracenja broja poseta privatnog veb
sajta, pod nazivom PHP Tools (Personal Home Page
Tools). Godine 1997. jezik je kompletno redizajniran i
preimenovan u Hypertext Preprocessor. Prema ne-
kim statistikama, vise od 75% servera koristi PHP.

PHP je skript jezik koji kombinuje osobine imperativnog,
funkcionalnog i objektno-orijentisanog programiranja.
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6.4 Jezici opste namene

Interpretiran je, dinamicki i slabo tipiziran. Za razvoj
PHP aplikacija koriste se brojni razvojni okviri, uklju-
¢ujudi Laravel, CodeIgniter, Symfony, CakePHP, Yiii
Zend.

Primer 6.3.12 Primer jednostavnog Hello, world
PHP skripta smestenog u datoteci hello.php. Dato-
teka hello.php na serveru, levo. Kada joj se pristupi,
ukoliko je sve u redu konfigurisano, generise se izlaz,

desno.
<htmt> 1|<html>
<head>
<title>PHP Test</ 2| <head>
. 3 <title>PHP Test</
title> )
title>
</head>
4| </head>
<body>
<?php echo ’<p>Hello 5| <body>
' , 6| <p>Hello World</p>
World</p>"; ?>
7| </body>
</body> 8| </html>
</html>

6.4 Jezici opSte namene

Skript jezici opSte namene koriste se u razli¢itim dome-
nima primene. Medu najpoznatijim jezicima ovog tipa
su Perl, Python, Ruby i Lua. Ovi jezici omogucéavaju brzo
generisanje prototipova, razvoj veb aplikacija, nau¢ne
primene, kao i automatizaciju razli¢itih zadataka.

6.4.1 Python

Python (https://www.python.org/)jeskriptjezik otvo-
renog koda koji se koristi u brojnim domenima. Njegove
primene ukljucuju:

» veb programiranje, posebno skriptove na strani
servera,

» nauku o podacima i analitiku,

» vestacku inteligenciju i masinsko ucenje,

» naucne simulacije i ra¢unarske aplikacije.
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Slika 6.3: Python logo

Python omogucava programerima da se fokusiraju na
reSavanje problema, a ne na detalje sintakse jezika. Zbog
jednostavne i ¢itljive sintakse, Python je ¢esto preporu-
¢en kao prvi jezik za ucenje programiranja, pa ¢akiu
Skolama. Prva verzija Pythona objavljena je 1991. godine,
arazvio ga je Guido van Rossum.

Python integriSe ideje iz razlicitih jezika, poput Perla, Ha-
skella i objektno-orijentisanih jezika. Iako pripada skript
paradigmi, podrzava i imperativni, objektno-orijentisani
i funkcionalni stil programiranja. Jezik je kompaktan
i oslanja se na bogate biblioteke koje omogucavaju ra-
zli¢ite funkcionalnosti; na primer, rad sa regularnim
izrazima obezbeduje modul re, a ne sam jezik.

Velika dostupnost biblioteka i resursa za ucenje dopri-
nosi popularnosti Pythona i $irokoj primeni u industriji
i nauci.

Primer 6.4.1 Python skriptovi imaju ekstenziju . py.
. Slede¢i primer prikazuje najjednostavniji program:

Listing 6.1: Hello world pro- .
gram u Pythonu 1| print("Hello, world")

Ovaj skript se izvrSava komandnom linijom:
1| python hello.py

i daje izlaz:
1|Hello, world

Python je programski jezik koji se odlikuje jednostav-
nos¢u ucenja, ¢itanja i pisanja, zbog cega je posebno
pogodan za pocetnike, ali i za iskusne programere koji
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teZze preglednom i razumljivom kodu. Njegova izra-
zajnost i konciznost omogucavaju da se sloZene ideje
predstave na jasan i kratak nacin. Python je slobodan
i otvorenog koda, $to znaci da je dostupan svima za
kori$éenje, proucavanje i unapredivanje. Kao jezik vi-
sokog nivoa, apstrahuje detalje rada sa hardverom i
omogucava fokus na reSavanje problema.

Pored toga, Python je portabilan i prosiriv, $to znaci da
se programi napisani u ovom jeziku mogu pokretati na
razli¢itim platformama uz minimalne izmene, a funkci-
onalnost jezika se moZze dodatno progirivati. Podrzava
objektno-orijentisano programiranje, ali i druge pro-
gramske paradigme, ¢cime pruza veliku fleksibilnost u
razvoju softvera. Python je interpretiran i mozZe se ugra-
diti u druge sisteme, $to ga ¢ini pogodnim za razlicite
vrste primena.

Jedna od njegovih znacajnih prednosti je velika stan-
dardna biblioteka koja obuhvata Sirok spektar gotovih
modula za razli¢ite zadatke, ukljucujuéi i razvoj gra-
fickih korisnic¢kih interfejsa. Na kraju, Python koristi
dinamicko, ali strogo tipiziranje, §to znaci da se tipovi
promenljivih odreduju tokom izvrSavanja programa, ali
se pravila tipova dosledno postuju.

6.4.2 Ruby

Ruby (https://www.ruby-lang.org/)jejezik opste na-
mene otvorenog koda, dinamicki tipiziran, sa fokusom
na jednostavnost i produktivnost. Ima elegantnu sintak-
su koja je prirodna za ¢itanje i pisanje. Ruby je razvijen
1995. godine od strane Yukihiro “Matz” Matsumoto u

L Ruby

Razvoj jezika Ruby je bio pod uticajem mnogih pro-
gramskih jezika, medu kojima su Eiffel, Perl, Python,

Slika 6.4: Ruby logo
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Slika 6.5: Razvojno stablo

Listing 6.2: Hello world pro-

gram u Ruby-u

[ | [sn ] [ease] [aec]  [ex]
[cn] |fposcel | [c] [Mocea]| [amesran]
(o] o] o] [
[ |

Smalltalk, Ada, Basic i Lisp. Ruby kombinuje objektno-
orijentisano (Eiffel, Smalltalk), funkcionalno (Lisp) i
imperativno (Perl, Python, Ada, Basic) programiranje.
Jezik je interpretiran, dinamicki i strogo tipiziran, a
osnovna ideja dizajna bila je da se adresiraju ljudske
potrebe — programiranje treba da ¢ini programere pro-
duktivnim i zadovoljnim.

Primer 6.4.2 Ekstenzija Ruby skriptova je . rb. Naj-
jednostavniji program “Hello, world” prikazan je u
nastavku:

1|puts "Hello, world"

Skripta se izvrSava komandnom linijom:
1| ruby hello.rb

i daje izlaz:
1|Hello, world

Ruby je programski jezik opste namene koji se moZze
koristiti za razvoj razlic¢itih vrsta aplikacija, ukljucujudi i
desktop aplikacije. Implementiran je u programskom je-
ziku C, a u svom dizajnu inspirisan je pre svega jezicima
Perl i Smalltalk, od kojih preuzima odredene koncepte i
filozofiju razvoja softvera.

Ruby on Rails je razvojni okvir namenjen izradi veb
aplikacija zasnovanih na radu sa bazama podataka,
implementiran u Ruby-ju. Ovaj okvir znacajno pojed-
nostavljuje i ubrzava razvoj veb sistema kroz upotrebu
konvencija i gotovih reSenja. Rails je, izmedu ostalog,
inspirisan okvirima kao $to su Django (Python) i Laravel
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(PHP), preuzimajuci ideje koje doprinose efikasnijem
razvoju savremenih veb aplikacija.

6.4.3 Lua

Lua (http://www.lua.org/) je nastala 1993. godine u
Brazilu, a autori su Roberto lerusalimschy, Waldemar
Celes i Luiz Henrique de Figueiredo. Ime Lua znaci
mesec na portugalskom.

Lua podrzava proceduralno, objektno-orijentisano i
funkcionalno programiranje, kao i programiranje vo-
deno podacima. Na razvoj jezika Lua uticali su jezici
C++ Modula, Scheme i SNOBOL. Lua je dinamicki ti-
piziran jezik, a bajtkod se izvrSava na virtuelnoj masini
napisanoj u C-u, uz automatsko upravljanje memorijom
(inkrementalni sakuplja¢ otpadaka). Lua se koristi za
pisanje skriptova, konfiguracija i brzo pravljenje prototi-
pova.

Lua je robustan jezik sa dobrim performansama, po-
sebno u industrijskim aplikacijama i industriji igara
(npr. World of Warcraft, Angry Birds). Portabilan je i moZze
se koristiti svuda gde postoji kompajler za standardni
C. Takode se lako ugraduje u druge jezike, posebno
C/C++, aliiu Javu, C#, Fortran, Smalltalk, Ada, Erlang,
kao i u druge skript jezike, poput Perla i Ruby. Lua je
mali i jednostavan jezik, ali sa velikim mogué¢nostima, i
besplatan je softver otvorenog koda.

Slika 6.6: Lua logo
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Primer 6.4.3 Ekstenzija Lua skriptova je . lua. “Hello,

o world” primer:
Listing 6.3: Hello world pro-

gram u Lua-u 1|print(”Hello, world")

Skripta se izvrSava komandnom linijom:
1| lua hello.lua

i daje izlaz:
1|Hello, world
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8.1 Komponentno programiranje

Savremeni razvoj softvera sve viSe teZi principima koji
su odavno prisutni u inZzenjerskim disciplinama, poput
elektronike i masinstva, gde se sloZeni sistemi konstrui-
Su sklapanjem unapred definisanih i testiranih kompo-
nenti. Osnovna ideja komponentnog pristupa jeste da se
softver gradi od vecih, gotovih celina koje predstavlja-
ju zaokruZzene funkcionalne jedinice, ¢ime se znacajno
pojednostavljuje proces razvoja i povecava pouzdanost
sistema.

Softverska komponenta moZe se posmatrati kao jedini-
ca funkcionalnosti sa jasno definisanim i ugovorenim
interfejsom. Interfejs odreduje nac¢in komunikacije sa
komponentom i u potpunosti je odvojen od njene im-
plementacije, ¢ime se omogucava nezavisnost razvoja
i laksa zamena ili unapredenje pojedinacnih delova si-
stema. Na taj nacin postiZe se vedi stepen apstrakcije i
priblizavanje deklarativnom stilu programiranja, gde
se fokus pomera sa nacina realizacije ka opisu Zeljene
funkcionalnosti.

Komponentna paradigma moZe se posmatrati kao pro-
Sirenje ili potparadigma objektno-orijentisanog progra-
miranja, bududi da se zasniva na sli¢nim principima
enkapsulacije i modularnosti, ali ih podiZe na visi nivo
apstrakcije. Softverske komponente predstavljaju kolek-
cije medusobno povezanih elemenata, kao $to su objekti
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i metode, koje zajedno ostvaruju odredenu funkcional-
nost. Sli¢no tehnickim komponentama, one mogu biti
jednostavne ili slozene, mogu funkcionisati samostalno
ili u saradnji sa drugim komponentama.

Izgradnja kompleksnih softverskih sistema zasniva se
na medusobnom povezivanju komponenti. Da bi ovaj
proces bio efikasan, neophodno je da nacin njihovog
povezivanja bude $to jednostavniji i intuitivniji. U ide-
alnom slucaju, razvoj softvera podrazumeva izbor od-
govarajuc¢ih komponenti i njihovo pozicioniranje unu-
tar sistema, umesto tradicionalnog pisanja koda liniju
po liniju. Ovakav pristup posebno je vidljiv u razvoju
korisnickih interfejsa, gde se elementi poput prozora,
tekstualnih polja i dugmadi cesto kreiraju metodom
»prevuci i pusti” (drag-and-drop).

Vaznu ulogu u komponentnom programiranju ima i
razvojno okruzenje koje podrzava ovakav nacin rada.
Iako same komponente mogu biti implementirane u
razli¢itim programskim jezicima, kao sto su Python,
Java, C++ ili C#, njihov nacin kori$éenja i povezivanja
ostaje u velikoj meri uniforman. Time se omogucava
interoperabilnost i dodatno podsti¢e ponovna upotreba
jednom razvijenih softverskih resenja, sto predstavlja
jedan od klju¢nih ciljeva komponentnog pristupa.

8.2 Paradigma upitnih jezika

Upitni jezici predstavljaju vaznu klasu programskih i
specifikacionih jezika koji se koriste za izdvajanje in-
formacija iz razlic¢itih izvora podataka. Oni mogu biti
namenjeni radu sa bazama podataka, ali i Sirem dome-
nu pronalaZenja informacija (engl. information retrieval).
Osnovna karakteristika ovih jezika jeste njihova dekla-
rativna priroda: korisnik ne opisuje kako se do rezultata
dolazi, ve¢ definiSe koje uslove rezultat treba da zado-
volji.



8.2 Paradigma upitnih jezika

8.2.1 Upitni jezici baza podataka

Upitni jezici baza podataka omogucéavaju dobijanje kon-
kretnih odgovora na osnovu strukturiranih podataka
organizovanih u okviru baza podataka. Polaze¢i od una-
pred definisanih ¢injenica, korisnik formulie upit kojim
opisuje Zeljene uslove, dok sistem automatski pronalazi
sve podatke koji te uslove zadovoljavaju.

Najpoznatiji predstavnik ove grupe jezika je SQL (Struc-
tured Query Language), koji se koristi za rad sa relacio-
nim bazama podataka. Osnovne klauzule ovog jezika
su SELECT, FROM i WHERE, koje omogucavaju izdvajanje
podataka iz tabela prema zadatim kriterijumima.

Na primer, slede¢i upit izdvaja imena svih studenata
Cije je prezime Petrovic:

SELECT Ime
FROM Studenti
WHERE Prezime='Petrovic’;

Pored SQL-a, znacajni su i drugi upitni jezici prilago-
deni razli¢itim modelima podataka. SPARQL je jezik
namenjen radu sa podacima predstavljenim u formatu
RDF (Resource Description Framework). On omogucava
postavljanje upita nad semanticki strukturiranim poda-
cima.

Primer SPARQL upita kojim se izdvajaju studenti osnov-
nih studija, kursevi koje pohadaju i njihova imena dat
je unastavku:

select ?x ?y ?n

where {
?Xx a :UndergradStudent .
?x :takesCourse ?y .
?X :name 7n

Za rad sa XML dokumentima koristi se XQuery, koji
omogucava pretrazivanje i transformaciju hijerarhijski
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strukturiranih podataka. Ovaj jezik koristi konstrukcije
poput for, where, order byireturn.

Na primer, slededi upit izdvaja naslove knjiga ¢ija je
cena veca od 30, sortirane po naslovu:

for $x in doc("books.xml")/bookstore/book
where $x/price>30

order by $x/title

return $x/title

8.2.2 Upitni jezici za pronalaZenje informacija

Za razliku od upitnih jezika baza podataka, koji rade
nad strogo strukturiranim podacima, upitni jezici za
pronalaZenje informacija koriste se za pretragu kolekcija
dokumenata u cilju pronalaZenja onih koji su relevantni
za odredenu temu ili oblast istrazivanja. Ovi jezici ¢esto
rade nad polustrukturiranim ili nestrukturiranim poda-
cima, kao 5to su tekstualni dokumenti, web stranice ili
bibliografski zapisi.

Jedan od predstavnika ove grupe je CQL (Contextual Qu-
ery Language), formalni jezik namenjen iskazivanju upita
u sistemima za pretragu informacija, kao sto su web
indeksi, bibliotecki katalozi ili baze muzejskih zbirki.
CQL je dizajniran tako da bude jednostavan za ¢itanje
i pisanje, uz zadrzavanje izrazajne mo¢i potrebne za
formulisanje sloZenijih upita.

Primeri CQL upita ukljuc¢uju:

title any fish
title any fish sortBy date/sort.ascending
title any fish or creator any sanderson

Na ovaj nacin, upitni jezici omogucavaju efikasno i
fleksibilno izdvajanje informacija iz razli¢itih tipova
podataka, uz visok nivo apstrakcije i minimalnu potrebu
za opisivanjem proceduralnih detalja izvrSavanja.
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8.3 Genericka paradigma

Genericka paradigma predstavlja stil programiranja u
kojem se algoritmi definiSu nad apstrahovanim tipovima
podataka, bez vezivanja za konkretne implementacije.
Umesto da se isti algoritam implementira viSe puta za
razlic¢ite tipove, genericko programiranje omogucava da
se tipovi prosleduju kao parametri, ¢cime se postiZe veca
fleksibilnost i znac¢ajno smanjuje dupliranje koda.

Osnovna ideja ove paradigme jeste razdvajanje logike
algoritma od konkretnih tipova nad kojima se algori-
tam izvrSava. Na taj nacin, jednom definisani algoritmi
mogu se primeniti na razli¢ite strukture podataka, pod
uslovom da zadovoljavaju odredene zahteve (npr. po-
stojanje operacija poredenja). Tipi¢ni primeri ukljucuju
algoritme za odredivanje minimuma i maksimuma, sor-
tiranje ili pretragu, koji se mogu koristiti nad razli¢itim
tipovima podataka bez potrebe za pisanjem posebnih
verzija za svaki tip.

Koreni generi¢kog programiranja mogu se pronaci jos u
jeziku MLiz1973. godine, gde se ova ideja pojavljuje kroz
parametarske tipove i polimorfizam. Danas je genericka
paradigma Siroko rasprostranjena i implementirana na
razli¢ite nacine u savremenim programskim jezicima.

U mnogim jezicima, kao $to su Python, Ada, C#, F#, Java,
Nim, Rust, Swift i TypeScript, generi¢nost je podrzana
kroz mehanizme poznate kao generics, koji omogucavaju
parametrizaciju tipova. U jezicima kao $to su C++1iD
koristi se koncept Sablona (engl. templates), koji pruza
mocan i fleksibilan nacin za generisanje koda u vreme
prevodenja. Sa druge strane, jezici poput ML-a, Scala-e,
Julia-e i Haskell-a oslanjaju se na implicitni polimor-
fizam, gde se generi¢nost ostvaruje bez eksplicitnog
navodenja tipova u mnogim slucajevima.

Zahvaljujuéi ovim mehanizmima, genericko programira-
nje doprinosi razvoju apstraktnijeg, ponovo iskoristivog
i lakSe odrzivog koda, $to ga ¢ini jednim od klju¢nih
principa savremenog softverskog inZenjerstva.
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8.4 Vizuelna paradigma

Vizuelna paradigma programiranja zasniva se na mo-
delovanju sistema koris¢enjem grafickih elemenata, pri
c¢emu se struktura i ponasanje softvera predstavljaju
putem razli¢itih dijagrama. Ovakav pristup omogucava
intuitivnije razumevanje sloZenih sistema i usko je po-
vezan sa objektno-orijentisanom paradigmom, buduci
da cesto koristi sli¢cne koncepte kao $to su objekti, klase
i njihove medusobne relacije.

U okviru vizuelne paradigme, za opis akcija, svojstava
i veza izmedu razli¢itih delova sistema koriste se gra-
ficki simboli i dijagrami. Ovi vizuelni jezici posebno su
znacajni u fazi projektovanja softvera, gde omogucavaju
da se na jasan i pregledan nacin predstavi arhitektura
sistema pre same implementacije. Zbog toga su narocito
pogodni za komunikaciju izmedu ¢lanova tima, kao i
za dokumentovanje sistema.

Najznacajniji predstavnik vizuelne paradigme je UML
(Unified Modeling Language), standardizovani jezik za
modelovanje koji obuhvata Sirok skup dijagrama za
opisivanje razli¢itih aspekata softverskog sistema. UML
je pre svega namenjen za izradu konceptualnih i pro-
jektnih ,skica” sistema, dok se rede koristi za detaljan
opis koji bi direktno odgovarao implementaciji.

UML defini$e ukupno 14 tipova dijagrama, koji se mogu
podeliti u dve osnovne grupe: dijagrame koji opisuju
strukturne aspekte sistema i dijagrame koji opisuju nje-
govo ponasanje. Strukturni dijagrami prikazuju staticku
organizaciju sistema i odnose izmedu njegovih delova,
dok dijagrami ponasanja opisuju dinamiku sistema i
tok izvrsavanja.

Primeri strukturnih dijagrama ukljuc¢uju:

» dijagram klasa, koji prikazuje klase, njihove atri-
bute, metode i medusobne veze,

» dijagram objekata, koji predstavlja konkretne in-
stance klasa u odredenom trenutku,

» dijagram komponenti, koji opisuje organizaciju i
zavisnosti izmedu softverskih komponenti.



8.5 Reaktivna paradigma

Sa druge strane, dijagrami ponasanja obuhvataju:

» dijagram aktivnosti, koji modeluje tok izvrSavanja
i poslovne procese,

» dijagram komunikacije, koji prikazuje razmenu
poruka izmedu objekata,

» dijagram slucajeva upotrebe, koji opisuje interak-
ciju korisnika sa sistemom.

Savremena razvojna okruZenja ¢esto pruZaju podrsku
za rad sa UML dijagramima, uklju¢ujuc¢i moguénost
automatskog generisanja izvornog koda na osnovu vi-
zuelnih modela. Na taj nacin se dodatno smanjuje jaz
izmedu faze projektovanja i implementacije, ¢ime vi-
zuelna paradigma dobija znacajnu ulogu u modernim
procesima razvoja softvera.

8.5 Reaktivna paradigma

Reaktivna paradigma predstavlja pristup programiranju
koji je usmeren na tok podataka i propagaciju promena,
posebno u kontekstu asinhronih sistema. Osnovna ideja
je da se promene vrednosti podataka automatski pre-
nose kroz sistem, tako da svi zavisni delovi reaguju na
te promene bez potrebe za eksplicitnim upravljanjem
tokom izvrSavanja.

Zarazliku od imperativnog programiranja, gde izraz po-
put a = b + c predstavlja jednokratnu dodelu vrednosti
promenljivoj 4 na osnovu trenutnih vrednosti promen-
ljivih b i ¢, u reaktivhom programiranju isti izraz ima
drugacije znacenje. Naime, svaka promena vrednosti
promenljivih b ili ¢ automatski dovodi do aZuriranja
vrednosti promenljive 4. Ovakvo ponaSanje moZe se
uporediti sa radom tabela u alatima kao $to su Excel ili
LibreOffice Calc, gde promene u jednoj ¢eliji uti¢u na
sve zavisne formule.

Zahvaljujuéi svojoj sposobnosti da prirodno modeluje
asinhrone tokove podataka, reaktivna paradigma posta-
je sve znacajnija u savremenom razvoju softvera. Njena
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primena je narocito izraZena u razvoju veb servisa, mo-
bilnih aplikacija, kao i sistema koji zahtevaju obradu
podataka u realnom vremenu.

Osnovne karakteristike reaktivnih aplikacija mogu se
opisati kroz nekoliko klju¢nih svojstava:

» Vodenost dogadajima (engl. event-driven) — si-
stem reaguje na dogadaje i promene stanja (oslanja
se na asinhronu razmenu poruka), umesto da se
oslanja na sekvencijalno izvrSavanje instrukcija.

» Odzivnost (engl. responsive) — sistem brzo reaguje
na zahteve korisnika, ¢ak i u uslovima velikog
opterecéenja ili delimi¢nih otkaza.

» Otpornost (engl. resilient) — sistem je sposoban
da se oporavi od razli¢itih vrsta otkaza, kao sto su
softverski izuzeci, hardverski problemi ili prekidi
komunikacije. Ova osobina se postiZe paZljivim
dizajnom arhitekture zasnovane na slabo poveza-
nim komponentama.

» Skalabilnost (engl. scalable) — sistem se prilago-
dava povecanom optereéenju efikasnim raspore-
divanjem resursa. Sistem ostaje responzivan pod
promenljivim opterecenjem (elasticnost (Elastic)).

Da bi se ovakva svojstva ostvarila, reaktivne aplikacije
se oslanjaju na specifi¢ne apstrakcije i arhitektonske
obrasce. Reaktivna paradigma se zasniva na naprednim
konceptima konkurentnog i asinhronog programira-
nja, ali nije vezana za konkretan programski jezik. Ona
predstavlja opsti stil programiranja koji se moZe pri-
meniti u razli¢itim jezicima i tehnologijama, ¢esto uz
pomo¢ specijalizovanih biblioteka i okvira. Zbog toga
danas postoji Sirok spektar alata i pristupa koji podrza-
vaju razvoj reaktivnih sistema u razli¢itim okruzenjima.
Usled rastuc¢ih zahteva za skalabilnim, pouzdanim i re-
sponzivnim sistemima, reaktivno programiranje postaje
jedan od klju¢nih pristupa u savremenom softverskom
inzenjerstvu.
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8.6 Programiranje ogranicenja

Programiranje ogranicenja (eng. constraint programming)
predstavlja opsti pristup reSavanju problema u kome
se problem modeluje kao sistem ogranic¢enja nad upra-
vljackim (nepoznatim) promenljivama. Cilj je pronaci
dopustivo resenje, odnosno odrediti vrednosti promen-
ljivih koje zadovoljavaju sva postavljena ogranicenja, ili
dokazati da takvo reSenje ne postoji.

Programiranje ograni¢enja pripada deklarativnim pro-
gramskim paradigmama. Za razliku od imperativne
paradigme, gde se postupak reSavanja problema ekspli-
citno opisuje kroz niz koraka, u programiranju ogra-
nicenja defini$u se uslovi koje promenljive moraju da
zadovolje, dok se sam postupak pronalaZenja reSenja
prepusta sistemu.

Ogranicenja mogu biti razlic¢itih vrsta, ukljucujuci ogra-
nicenja iskazne logike (npr. A V B), linearna ogranicenja
(npr. x < 15), kao i ograni¢enja nad kona¢nim domeni-
ma.

Primer 8.6.1 VaZna semanticka razlika u odnosu na
imperativnu paradigmu ogleda se u tumacenju ograni-
¢enja. Na primer, izraz X < y uimperativnim jezicima
predstavlja logicki izraz koji se evaluira kao tacan ili
netacan. Nasuprot tome, u programiranju ogranicenja
ovaj izraz definiSe relaciju izmedu promenljivih x i
y koja mora biti zadovoljena u svakom dopustivom
reSenju.

Programiranje ogranicenja predstavlja savremen pristup
reSavanju sloZzenih kombinatornih problema. Njegova
primena je narocito izraZena u oblasti operacionih is-
traZivanja, gde se koristi za reSavanje optimizacionih
i kombinatornih problema, kao $to su rasporedivanje
resursa, planiranje i optimizacija.

Primer 8.6.2 Pekara Kiflica proizvodi hleb i kifle. Za
mesenje i pecenje hleba potrebno je 10 minuta, dok je
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za kiflu potrebno 12 minuta. Testo za hleb sadrzi 300g
brasna, a testo za kiflu 120g brasna. Zarada po hlebu
iznosi7 dinara, a po kifli 9 dinara. Pekara raspolaze sa
ukupno 20 radnih sati i 20kg brasna dnevno. Potrebno
je odrediti broj proizvedenih hlebova i kifli tako da se
maksimizuje ukupna zarada, pod pretpostavkom da
¢e svi proizvodi biti prodati.

Primer 8.6.3 Kompanija raspolaze sa 250 zaposlenih
i budzetom od 26000 evra za obuku. Obuka za pro-
gramski jezik Elixir kosta 100 evra po zaposlenom i
donosi produktivnost od 150 projekat-sati mesecno
uz dobit od 5 evra po satu. Obuka za Dart kosta 105
evra i donosi 170 projekat-sati uz dobit od 6 evra po
satu. Maksimalni kapacitet iznosi 51200 projekat-sati
mesecno. Potrebno je odrediti optimalnu raspodelu
obuke radi maksimizacije dobiti.

Sa prakti¢nog aspekta, programiranje ogranicenja pred-
stavlja softversku tehnologiju za deklarativno modelo-
vanje i efikasno reSavanje problema. Korisnik najpre
formuliSe problem pomo¢u ogranicenja, nakon cega se
koristi odgovarajuci reSavac ogranicenja za pronalazenje
reSenja. Sa nau¢nog aspekta, programiranje ogranicenja
je multidisciplinarna oblast koja obuhvata metode iz
rac¢unarskih nauka, vestacke inteligencije, operacionih
istraZivanja, baza podataka, teorije grafova i logickog
programiranja.

Programiranje ogranicenja potice iz oblasti logickog
programiranja, posebno iz rada na sistemima kao $to je
Prolog II (Jaffar i Lassez, 1987). Cesto se implementira
u okviru logic¢kih programskih sistema kroz pristup
poznat kao constraint logic programming (CLP).

Podrska za programiranje ograni¢enja moZze biti ugra-
dena u programske jezike ili dostupna putem specijali-
zovanih biblioteka. Medu jezicima koji imaju direktnu
podrsku izdvajaju se Claire, Curry, Kaleidoscope, Oz
i Wolfram jezik. Takode, postoji veliki broj biblioteka
za jezike kao sto su C, C++, Java i Python, koje imple-
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mentiraju razlicite pristupe reSavanju (npr. SAT i SMT
reSavace).

Programiranje ogranicenja nad kona¢nim domenima
zasniva se na tri osnovna koraka:

1. generisanje promenljivih i njihovih domena,
2. definisanje ograni¢enja nad promenljivama,
3. instanciranje promenljivih (labeling).

Primer 8.6.4 Kriptoaritmeticki problemi predstavlja-
ju matematicke zadatke u kojima su cifre zamenjene
slovima, a cilj je pronaci odgovarajuce cifre koje zado-
voljavaju zadatu jednacinu. Na primer:

1| SEND

2 | +MORE

Ovakvi problemi su pogodni za ilustraciju principa
programiranja ogranicenja, ali ne predstavljaju tipicnu
primenu ove paradigme.

Primer 8.6.5 U programskom jeziku Python, modul
python-constraint omogucava rad sa ograni¢enjima

nad kona¢nim domenima.
import constraint

problem = constraint.Problem()

problem.addVariable("a", [1,2,3])
problem.addVariable("b", [4,5,6])

resenja = problem.getSolutions()
print(resenja)

O© 00 N O U1 & W N

Uvodenje ograni¢enja vrsi se definisanjem funkcije koja
opisuje relaciju izmedu promenljivih:

Primer 8.6.6| import constraint
2
3| problem = constraint.Problem()
4
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5|problem.addVariable("a", [1,2,3])
6| problem.addVariable("b", [4,5,6])
7

8| def o(a,b):

9 if(2+xa > b):

10 return True

11

12 | problem.addConstraint (o, "ab")

13

14| resenja = problem.getSolutions()
15| print(resenja)

Primer 8.6.7 Primer: SEND + MORE = MONEY
import constraint

problem = constraint.Problem()

problem.addVariables(’SM’, range(1,10))
problem.addVariables(’'ENDORY', range(10))

def o(s,e,n,d,m,0,r,y):
return (sx1000 + ex100 + n*x10 + d +
m*x1000 + 0*x100 + r*10 + e) ==
(10000*m + 1000*x0 + 100*n + 10*e + y)

O 00 N O U A W N =

=R R e
w N R o

problem.addConstraint(o, "SENDMORY")
problem.addConstraint(constraint.
AllDifferentConstraint())

=
E>

15
16 | resenja = problem.getSolutions()
1| for r in resenja:

2 print(" "+str(r[’S’])+str(r[’'E’])+str(r[’N
"1)+str(r['D’]))

3 print(" +"+str(r['M"])+str(r[’'0"])+str(r['R
"1+str(r['E"]))

4 print("="+str(r['M'])+str(r[’0"])+str(r[’'N

"1)+str(r["E"])+str(r['Y"]))

Primer 8.6.8 B-Prolog je logicki programski jezik sa
bogatom podrskom za programiranje ogranicenja.
Podrzava rad sa razli¢itim domenima, ukljuc¢ujudi
kona¢ne domene.
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Primer za problem SEND + MORE = MONEY:

sendmoremoney (Vars) :-
Vars = [S,E,N,D,M,0,R,Y],
Vars :: 0..9,
S #\=0,
M #\= 0,

all_different(Vars),

1000%S + 100+«E + 10*N + D +

1000«M + 100x0 + 10+R + E

#= 10000+«M + 10000 + 100xN + 10xE + Y,
labeling(Vars).

Programiranje ograni¢enja predstavlja moé¢nu i Siroko
primenjivu programsku paradigmu. Ve¢ina savremenih
programskih jezika poseduje odgovaraju¢u podrsku
kroz biblioteke ili ugradene mehanizme.

Klju¢ uspesne primene ove paradigme lezi u pravilnom
modelovanju problema pomocu sistema ogranicenja.
Nakon toga, izbor konkretne implementacije ili bibli-
oteke postaje sekundaran, jer se osnovni principi lako
prenose izmedu razli¢itih tehnologija.

NajvaZnije je prepoznati probleme koji se mogu efika-
sno modelovati kao problemi ograni¢enja, kako bi se
iskoristile prednosti savremenih reSavaca i omogucilo
brzo i efikasno pronalaZenje resenja.

Rezime

vvyyy

Pitanja

1.

Sta je programska paradigma i koje je znacenje
pojma paradigma uopste?

. Koja je uloga programskih paradigmi u razvoju

softvera?

. Sta je programski jezik?
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Y o NoO

10.
11.
12.
13.

14.

Koji je odnos izmedu programskih jezika i pro-
gramskih paradigmi?

Kako su se programski jezici razvijali kroz vreme?
Koje su osnovne programske paradigme?

Koje su osnovne cetiri programske paradigme?
Nabroj bar cetiri dodatne programske paradigme.
Zasto su nastajale i nastaju nove programske pa-
radigme?

Sta karakteriSe proceduralnu paradigmu?

Sta karakterige imperativnu paradigmu?

Sta karakterige deklarativnu paradigmu?

Koje su osnovne karakteristike posmatrane para-
digme?

Nabroj tri programska jezika koji pripadaju datoj
paradigmi.
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