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Pe3nmme

Tema aucepranyje je pasmaTparbeé TEOPMjCKMX M HPaKTUYHMX acrleKara IIOBe3VBarba
CTPOTO TUIM3MPaHNX (PYHKIMOHAAHMX ITPOTPaMCKIIX je3MKa M peAaloHnx Oasa Iojaraka.
I'2aBHe obaactu obyxsahene pagoM cy QPyHKIIMOHAAHNM ITPOrPaMCKH je3nIiy, pelariyioHe Oase
I1oJaTaka ¥ TUIIOBIA.

IIpu uspaam aucepraiiyje je CIpOBeA€HO MCTpakUBame 4iji je HpeJMeT Onda aHaau3a
acriekarta IosesuBamba M MoryhHoct mmriemenraruje. Tema Amceprariuje je ycMepeHa
IIpeMa CTPOro TUIM3MPaHUM (PYHKIMOHAAHUM ITPOTPaMCKUM je3uIlMa, aau Yy MHOIVIM
CerMeHTHMa MCTpaXkKuBarha Cy pa3MaTpaH/ M OMINTU acleKT! IOBe3MBarba IPOTrPaMCKIIX
jesuka m Oa3a I0jaTaka. JeaHa O4 OCHOBHMX XMIIOTe3a je OMAa Aa ce IIOBe3MBAaIe MOXKe
3aCHMBATH Ha OdyBaiby MehycoOHe OpTOroHaAHOCTM ITPOTrpaMCKOT M YIMTHOT je3VKa, Tako A
ce TI0Be3MBarbeM He A0BeAy Y ITarbe bIIXOBEe OCHOBHE OCOOMHE.

Y pagy cy nipeacraBmeHe 3HauajHe KapaKTepycTuke (PyHKIIMOHAAHMX ITPOrpaMCKIX je3VKa
u peaalMoHMx Oasa mogaraka. Takobe, mpeacraBaeHy Cy aArOpUTMM 3a ayTOMATCKO
u3Boberse Tnmosa. OrycaHe Cy OCHOBHe KapaKTepUCTHKe Iporpamckor jesuka Wafl, koju je
IIOCAY>KMO Kao I11aTdopMa 3a UCTpaskMBarbe I eKCIIepIMeHTHCarbe, Kao 1 1heMy IIpiuaaroben
aATopuTaM 3a M3BOhere TUIIOBa. AHAAVBMPAHU Cy M ITPOAVICKYTOBaHM Pa3AUYUTI acIIeKTH
IIoBe3VBarba IIPOrPaMCKMX U YITUTHIUX je3uKa U M3BeAeH IIPUHINIIN 1 KOHIIeNTH Ha KojuMa
je OTpeOHO Aa IouMBa HIXOBO Jo0po IoBe3VBarbe. Kao OCHOBHM NMpUHIMIIM, Ha KojuUMa je
IIOTpeOHO Aa Ce 3acHUBaA IIOBe3UBambe, ITPENO3HATH Cy arlCTPaKTHOCT, OPTOIOHAaAHOCT U
cumeTpuyaHOocT. [IpernosHartyt cy 1 KOHLIEIITU ITyTeM KOjUX Ce IIOBe3VBarbe MOXKe OCTBapUTH Y3
IIyHy Car4acHOCT Ca HaBe4eHUM MPMHIMIIMMA: yIIoTpeDa YIIUMTHOI je3lKa Yy IPOrpaMCcKOM
jesuKy, yrorpeda IporpaMcKOT je3lKa y YIMTHOM je3MKy, CTpora TUIIM3MPaHOCT II0Be3/Baba,
JEAVIHCTBEHOCT TPaHCAKIIMOHOTI IIPOCTOPa, OPTOTOHAAHOCT Y OAHOCY Ha TMIIOBE IOJaTaka I
OPTOTOHAAHOCT y OAHOCY Ha HauMHe II0Be3/Barba.

Cpaxm o/ KOHIeTIaTa je padpabeH 1 ekcriepMeHTaAHO TIOTBpheH MMILAeMeHTUpameM y
rporpamckoM jeauky Wafl. V pagy cy mpeacrabhbeHe CHMHTaKCHe KOHCTPYKIMje KojuMma Cy
AOITyEeHM ITporpaMcku jesuk Wafl u yrmram jesuk SQL paau MMILA@MeHTHparba IpeAcTaB/be-
HIX KOHIIeTlaTa, Kao U IbMXoBa ceMaHTuKa. OODAMKOBaH je aAropuTaM 3a CTaTUYKO ITpoBepa-
Bare TUIIOBa y IporpaMimMa Koju KopucTe Oa3y IojaTaka, Y uMjoj MMILAeMeHTalju capabyjy
IIpeBOANAALL 3a ITPOrPaMCKM je3VK ¥ CUCTeM 3a yIIpaB/barbe Dazama IlogarTaka.

Meby HajpakHMje AompmHOCe paja Clladajy IIpelrlO3HaBarbe ITPMHIMIIA U KOHIleIraTa
A0Opor 1oBe3MBarba IPOIPaMCKMX I YIMTHMX je3MKa, ITOTIIYHO HOB KOHIIENT MaTIIHIX
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u3pasa Koju ce m3paudyHasajy Ha crpanu CYblIl-a, mmmnaemenTanja sarmcuBama Iojaraka
CAOKEHMX THUIIOBa y 0Oas3M IlojaTaka 1M oArosapajyhe mpecankasarbe THUIIOBa, KOHLIENT U
VMILIeMeHTallja jeAHCTBeHOI TPaHCaKIIMOHOT IPOCTOpa UM IpeACTaBAbeH) aATOPUTMU 3a
CTaTMJKO M3BObherbe TuIiosa. Pe3yaTtaTy oBor mMcTpakusama MOy Ja Haby IIpuMeHy Kako y

AasbeM JCTpaykKiBarby TaKo U HeIIOCpeAHO y MpaKTUYHO] yIIOTpeOM IoBe3VBarba IIPpOrpaMCKIX
U YIIMTHIX je3VKa.

Kayune peun: (yHKIMOHaZHO ITporpamupame, peJalioHe Oase IIOJaTaka, TUIIOBH,
CTpOra TUIIV3MPAHOCT, IIpOoBepaBare TUIIOBA, ayTOMATCKO M3BODeHe THUIIOBa, IIPOTPaMCKI
jeauiu
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Abstract

The theme of the dissertation is consideration of theoretical and practical aspects of
integration of strongly typed functional programming languages and relational databases. The
main areas, covered by the work, include functional programming languages, relational
databases and types.

Dissertation presents the results of corresponding research. The subject of the research was
the analysis of the integration’s aspects and the implementation possibilities. The dissertation
topic is focused towards strongly typed functional programming languages, but in many
segments of the research the general aspects of integration of programming languages and
databases are discussed. One of the basic hypotheses was that the integration can be based on
preserving the mutual orthogonality of integrated programming and query languages. Such
approach should not bring into question basic properties of neither programming nor query
language.

The paper presents important properties of functional programming languages and
relational databases. It also presents the algorithms for the automatic type inference. The basic
features of strongly typed programming language Wafl are presented. Wafl served as a
platform for research and experimentation. Also, the type inference algorithm adapted to Wafl
is presented. Different aspects of integration of programming languages and query languages
are analyzed and discussed. Principles are defined, on which well-formed integration should
be based. The identified basic principles are: abstraction, orthogonality and symmetry. Also, the
concepts are recommended to achieve the integration according to the principles. The proposed
concepts are the usage of query language in programming language, as well ad the usage of
programming language in query language, the strongly typed integration, the unified
transactional space, the orthogonality in respect to data types and the orthogonality in respect
to aspects of the integration.

Each concept is developed and experimentally verified using the implementation of Wafl.
The dissertation presents syntactic extensions for Wafl and SQL that allow the implementation
of the presented concepts, as well as the semantics of the extensions. Static type checking
algorithm for programs that use database is desighed, based on the cooperation of
programming language interpreter and database managing system.

The dissertation most important contributions include the recognition of the principles and
concepts of well-formed integration of strongly typed programming and query languages, a
completely new concept of host expressions, which are evaluated on the DBMS server side, an
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implementation of support for complex programming language data types in the database
with the appropriate type mapping, the concept and implementation of a unified transaction
space and presented algorithms for static type checking of integrated solution. The results of
this study may apply in both further research and practical use in the area of programming and
query languages integration.

Keywords: functional programming, relational databases, types, strong type checking,
implicit type inference, programming languages
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IIpearosop

Caspemenn pa3soj copTsepa IogpadymeBa KOOpAMHAIMjy 1 Kooreparyjy Beher Opoja
pasArmanTiX coPTBEPCKIX KOMIIOHEHTH KOje uMHe jedaH mHQopmaumonn crcreM. Ilocma-
TpaHO U3 yria passoja copTBepa, KaO OCHOBHM TpaAViBHM €AeMEeHTH HeKOI pavyyHapCKOTr
cucTeMa ce MOTY IIpello3HaTy ITporpamuy, Oase Iojataka ¥ MHQPaCTPYKTypa y OKBUPY Koje
IIporpaMim IpousBoje, yrorpedmbasajy 1 oap:Kasajy nojatke. CBaku 04 oBa TpuU IpagyBHa
e/eMeHTa ce II0 HaMeHM, HauMHy pasBujarba 1 yIOTpeOe, TEOPUjCKM OCHOBamMa U APYTUM
ocoOMHaMa 3Ha4ajHO pa3AMKyje 04 OCTaAVX.

IToBesuBame KOMIIOHEHTH paAu o0e30ebmBama oarosapajyhe QpyHKIIMOHAAHOCTI ce MOXKe
OCTBapMBaTy Ha BUIIe pa3AMIUTIX HAUMHAa, alll pe3yATaT IIPaKTMYHO yBeK Mopa Aa 00yXBaTi
1 nporpame u Oase mnojaTaka U Heke eleMeHTe MH(PacTpyKType padyHapcKOI CHCTeMa.
IlosesyBarbe OCHOBHUX I'paJMBHIX eAeMeHaTa MH(OPMAlMOHIX CUcTeMa ce OOMYHO OABuja
TaKo IITO Ce jeJaH 04 TeMe/ba IIpuaarohasa Apyrom. Tako cy, Ha IIpuMep, IIPOrpaMCKI je3VIIN
4yecTo 0DAMKOBaHM Kao MMIIepaTUBHH, Aa OM ce IbMXOBa CeMaHTMKa ITpuOAVDKIAa MMIlepa-
TUBHO] CeMaHTUIIM XapAsepcke MHppacTpyktype. Ilpmaarobasame je miao m y apyrom
cMepy, TaKO Ja je y HeKUM cAydajeBMa XapABepcka OCHOBa IIpidarobaBaHa KOHKPETHUM
rporpaMckuM jesunuma. CaAMdHO TOMe, CHUCTeMM 3a yIIpaBdarhe Oaszama Ilogaraka cCy
IIPOAA3VAN KPO3 pa3AndnTe pa3BojHe 0OAMKe y IOKyIajuMa Aa ce Ha oarosapajyhy HaumH
IIpILAaroAe Kako IIpPOrpaMCcKIM je3UIiiMa Tako U MHPPaCTPYKTypPIL.

ITpu TakByMM ITOBe3MBarbaMa Hajuelthe ce Irpase KOMIIPOMICH KOji yTpOsKaBajy 4ak 11 HeKe
OCHOBHe OcOOMHe KOMIIOHEeHT! Koje ce mose3yjy. Taxsu mpoOaemm cy y Hajpehoj mepnu
rocAeAuiia HeyCIelHor IIpuoOArbkaBsarba jeHOT MoJeda Iogaraka U aaropurama ApyroM.
IIporpamu 1mpeacraBsbajy MaTeMaTWdke CTPYKType Koje IIOYMBajy Ha — Pa3ANMYUTUM
Jopmaansarjama 1mojMa aaropurMa. Y caydajy (PyHKIMOHAAHMX IPOTPaMCKIX je3MKa Te
Jopmaanzaryje nmajy crataky gpopmaany mpupody. VI peaaryone Oase rojataka mmajy
¢opmaany ocHOBY, aam cacBuM JApyraunje npupoge. OHe IouMBajy Ha peAalioHOM MoJeay
IoJaTaka ¥ KOHIIENTYy TpaHCaKIMoHe oOpage Iogartaka. CacBum apyradmjy IHpUpoAy
JICITO/baBajy OCTaAN eAeMeHTU MHPPACTPYKType padyHapCKIX CHCTeMa, KOjU MMajy ITPeTesKHO
ITPOLIECHY CeMaHTHIKY.

Ynpaso u3 youeHux mmpodaeMa 1 KomIrpomMuca npu rnocrojehum HaumHmMa rnosesusama
ITpOrpaMcKIX je3lKa 1 Da3a IlogaTaka je HacTala M MOTMBallMja 3a JMCTpakKiBarbe 113 KOra je
IIOTEeKao OBaj paj. ¥ TOM KOHTEKCTY je HajIIpe IIperio3HaT I10jaM 0prio2oHAAHOZ 1106e3U6atbd, Kao
IIOBe31Barba OCHOBHIIX IPaJAVBHIIX eAeMeHaTa MH(POPMAaIMOHOT CicTeMa Ha TaKaB HaulH Ja ce
IIpU TOMe He A0BOJe y IITarbe HhIIXOBY He3aBVCHM IOjeArHauHy KBaauTeTu. I IperiosHaro je u
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nuTame: Kako je IOTpeOHO ITOBe3MBaTH OCHOBHe IpajuBHE eAeMeHTe MH(OPMAaIVIOHOT
crCTeMa a Aa ce IIpU TOMe He A0Bely Y INUTambe hIXOBY He3aBVICHM MOjeAVHAYHY KBAAUTeTH?
Y ckaagy ca MHTepecoBarb/Ma ayTopa, AOMeH IIpo0eMa je IIocMaTpaH IIpe CBera y KOHTEeKCTY
IIOBe3Barba CTPOTrO TUIM3MPAHMX (PYHKIIMOHAAHMX IPOTPaMCKIMX je3MKa 1 Oasa ITojaraka.
Mnak, rae roa ce crienuduyan IpodAeM He pa3aAyKyje MHOIO O/, OMIITer cAydaja, MCTpakKeHe
Cy 1 KapaKTepUCTUKe OIIITHjer Ipo0AeMa IoBe3Barba.

Y mpBoM geay pada cy mpeAcTaBabeHe o0AacTy oOyxsaheHe ncrpakmsameM. Iloraasme 1
caJp>Ku IIperae/ ocodmHa (PYHKIIMOHAAHMX ITPOrpaMcKux jesmka. VicrakHyre cy paszauke y
OJHOCY Ha ApyTe BpCTe je3lKa, a I0CeOHO y OAHOCY Ha MMIIepaTUBHE ITPOrpaMcKe je3lKe.
IIpeacraBbeHn Cy HEKM O/ HajBasKHUjUX (PYHKIIVIOHAAHMX POTPAMCKIX je3UKa. Y IOrlaBaby 2
Cy HaBeJeHe OCHOBHE OCOOMHe peJalliOHMX CUCTeMa 3a ylpabbarbe 0azama IlogaTraka.
ITpeacramenn cy ocHoBHM edemeHTH yrmrtHOr jesmka SQL. Iloraasae 3 je mocseheno
TUIIOBMMa M yAO3M TUIIOBa Yy IPOrpaMCKMM jesuniuma u Oazama mogataka. Iloraasme 4
caJp>Ku IIpMKa3 CTPOro TUIIM3MpPaHOTr ITporpaMckor jesuka Wafl, Ha koMe cy m3BobeHm cBu
eKCIIePMMEeHTH U MMILIeMeHTallje U3Be4eHIX KOHellaTa ItoBe3usarba. [locaearse moraabme
YBOAHOT AeAa Caap>K! MpUKase HeKMX O/ IpMMepa IoBe3lBarba IIPOrpaMcKIX jesuKa 1 0asa
nogaraka. [ IpeacrasaeHn cy mpuMepu KOHLIENITyaAHe 1 ITyHe MHTerpanyje.

Apymn aeo paga, Cmpozo munusuparnu GyHKUUOHAAHY NPOZPAMCKY jesuuu u 0ase nodamaxa,
caJp>K1 aHaAu3y ITpoOJeMa IoBe3MBarba IPOrpaMCcKIIX jesrKa 1 0asa 1ojaTaka, ca IoceOHIM
aKIIeHTOM Ha CTPOroO Turmsupane (yHKIMOHaAHe Iporpamcke jesuke. CpeguIby yory y
AVicepTallji I OBOM JeAy MMa IIperio3HaBarbe IPUHIUIIA M KOHIerara Jdo0poz IoBe3yBarba
IIPOrpaMCKMX je3uka 1 Oasa mogaraka. IloraaBme 6 ce OaBu yommreHuM HIpoOAeMOM
IIoBe3VBarba ITPOrPaMCKIX je3MKa 1 Oasza IoJaTaka. ¥ IIOrAaBdy 7 Cy pasMOTpeHe pasAnKe y
CUCTeMJMMa TUIIOBa Y IIPOTpaMCKIM jesuiuMa 1 OasaMa Itogataka. AHaAM3MpaHu cy Moryhu
Ha4YMHU ITpeBasiAakerba TUX pa3AMKa. Y IOorAaBay 8 Cy Ipero3HaTy OCHOBHIU ITPMHIIMIIN Ha
Kojuma Om Tpebalo aa IOuMBa IIOBe3MBalbe IPOTPaMCKMX je3Mka 1 Oasa IIoJaraka.
OOaukoBaHM Cy OCHOBHM KOHIIIITH IIOBe3MBarba, ca IOCeOHMM aKIIeHTOM Ha IIOBe3VBaibe
CTPOTO TUIM3UPaHNX (PYHKIMOHAAHMX IPOTPaMCKMX je3uka. Y IIOraasay 9 cy mM3a0KeH!
aATOPUTMM 3a CTaTUUKO M3BODere TUIIOBa y capajibil IIPeBOAMOIIa 3a IIPOIPaMCKI je3UK I
CVblI-a.

Tpehn aeo pasa, Vimnaemenmayuja, Tipukasyje Kako Cy IpeACTaBbeHM HNPUHIAIN U
KOHIIEIITY MMILAeMeHTUPaHu y caydajy rporpamckor jesuka Wafl. TToraasae 10 je mocseheno
OCHOBHIM eJeMeHTVMa IIoBe3uBarba IHporpamckor jesuka Wafl ca peaanmonum 0Oaszama
nogaraka. IIpeacrasmenn cy ynuTy, TpaHcakiiyje, MaTMYHN U3pa3y, OubAnoTeke Koja y 6as3u
nogataka u apyro. Y moraasay 11 cy msaoxenm moryhm HaumHm mmIiLieMeHTHpara
IpeAcTaBAbeHNX KoHlenara. [ Topea ripeacrasaarba HaurHa MMILI@MEHTHParba KOjU je CIIpoBe-
AeH y cAydajy Irporpamckor jesuxka Wafl, mpobaemM ce pasmarpa U y IIMPUM OKBUpHUMA.
IToraasme 12 caap>xm npukas aaropurama 3a HpOBepaBarbe TUIIOBa IIporpaMa Kojui cagpike
eJeMeHTe YIINTHOT I IIPOTpaMCKOr je3MKa, Koju Cy Hpuaarobenn crermdpuaHocTuma
riporpamckor jesuka Wafl u oarosapajyhe numiiaemenrarije.

Y 4eTBpTOM JeaAy pajga ce aHaAu3Mpa CardacHOCT NpeJACTaBAeHe UMILAeMeHTalyje ca
KOHIIeNTVMa, KaO M Car4acHOCT KOHIeIIaTa Ca yCBOjeHUM IIpMHUMIMA. AHaAu3upajy ce
Pa3AM4UTH acTIeKTH ITOBe3NBarba U IbIXOBe nocaeaurie. ITpeacrasaenn cy 3akaydHu CTaBoBI
AucepTanyje 1 MOryhu cMepoBu Jaber UCTpaskiBamba.
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Ilet geo umMHe AoAaTHM caAp>Kaju KOju AOIpHHOce OobeM pasMmeBamy pada. Ilopea
MHAEKCa U CIIVICKa AuTepaType, Ty Cy U HpUMep IIpMMeHe aAropuTMa paclio3HaBara TUIIOBa,
VMILIEMeHTaIja KOPUCHIMYKIX (PYHKIMja 3a M3padyHaBarbe MaTIIHI M3paza Ha CTpaHM
cepsepa 1 APyIu A0AALN.

JyTyjeM BeAUKy 3axXBaAHOCT CBOM MeHTOpy, Ap Henasy Murtnhy, Ha npy>keHoj mogprims.
3axBabyjeM ce 4JaHOB/MMa KOMMUCHje Ha IIPY>KeHUM caBeTriMa M HacTasHuimMa Kareape 3a
padyHapcTBO 1 MH(POPMAaTHUKY Ha yKa3aHOM ITOBeperby.

beorpag, maj 2009. roaune AyTop
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1. @yHKIIMOHAAHY IIPOTrPaMCKN
jesurm

1.1. ImniepaTuBHM U geKAapaTVBHU je3ULIU

[lapagurme IIporpaMcKNX je3uKa IIpeAcTaBAajy pa3AdmTe IIPUCTYIIe —pellaBarby
mpodaema y3 romoh padyHapa 1 oaropapajyhe cTiaoBe M TexHMKe Iucamba ITporpama. Y
CaBpeMEHOM pPadyHapCTBy Ce IIpellO3Haje BeAMKM Opoj pasAmdauTuxX mapaiurmu. Meby
HajBakHIje MeDycoOHO WCKbyumBe IapagurMe cliadajy MMIlepaTBHa U JeKJapaTiBHa
rapagurma.

Jeana o4 OCHOBHIX KapakTepUCTMKa MMIIepaTBHe IlapagurMe je Ja Iporpamu
IIpeACTaBAbajy CeKBeHIle AN CAOXKeHMje CTPYKType cacTaBbeHe O/, IOjeAHayHNX HapeaOu,
Koje Ha ogpebeHN HaunH Memajy CTambe padyHapCKOr cucTeMa. VIMIepaTBHI aATOpUTMI
1Majy 004K OIlyca IIOCTyIlaka M3padyHaBamba.

VIMmiepaTyBal HPICTYII je y camoj ocHOBU (poH-HojMaHOBe apxuTekType padyHapa, Koja je
ycMepaBsada pas3Boj AUIUTAAHUX padyHapa, IPaKTUYHO O CaMOr HacTajarba AVUIUTAAHX
padyHapa OIIIITe HaMEeHe I1a CBe A0 AaHac. Y OCHOBHE KOHLIEIITEe OBe apXUTEKType padyHapa
CrlaJajy MeMmopuja U U3BplllaBame HapelOu. MeMopuja pauyHapa cadp>kKu IIogaTKe KojuMa
IIporpaM ollepuille, ¥ KoaupaHe HapeaOe Koje yIIpaBaajy pasoM pauyHapa. KoHrpoana
jeayHuIIa uMTa HapeAOe M3 MeMOpuje U yIpaBhba IbVMXOBUM M3BpIIaBarbeM Yy capajmby ca
apUTMEeTUYKO-AOTYKOM jeAVMHIIIOM, MEMOPHjOM U yAa3HO M3Aa3HuUM ypebajuma. ¥ cBakoM
TPeHyTKY pada padyHapa, MeMopuja (YKaydyjyhn 1 cse rioceGHe BpcTe oriepaTiiBHe MeMopuje
KOjUI Ce I0jaB/Ayjy Kao caCTaBHM AEAOBU ITPOLICCOPCKIIX jeAVHMIIA U APYTUX A€A0Ba CUCTEMa)
caJp>Ku II0JaTKe KOjU UMHe CTame CICTeMa, a cBaka IojejuHadyHa Hapea0a KOjy ITpoliecopcke
jeAnHMIIIe M3BpIIIaBajy IIPOM3BOAU OATOBapajyhe ImpoMeHe CTamba.

ViMmniepaTtyiBan HauMH Mycarba Iporpama je TeCHO IT0Be3aH ca IIOCTOjarbeM MMILAVILIITHOT
crama crcreMa. ITporpamu ce cactoje o4 eaeMeHTapHIUX oreparyja Koje TPaHC(POPMMIITYy TO
UMILAMIUTHO cTame. [lojeaunayune omnepaiyje IIpousBoje eJeMeHTapHe IpOMeHe CTamba, a
IIporpaM Kao IieAyHa OINCyje YMTaB TOK Mekbarba HeKOTI ITOYeTHOI CTarha y 3aBPIIHO CTarbe.
[Tpomena cramsa, KOja HacTaje U3BpIlaBabeM HapeAOu Mporpama, Ha3usa ce DOYHIM ePeKTOM.

30o0r Tora IITO ce CTarbe UMILAUIIMTHO IPeHOCU O/ jeAHe 40 Apyre HapeAOe IIporpama, 3a
TayHO AeUHICabe IIOCTyIIKa TpaHcopMUCama je HeOIIXOAHO eKCIIAMIIUTHO oApebusamse
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4 QyHKIIMOHAAHY ITPOTPaMCKH je3UIIN

pesocaesa ussohersa eleMeHTapHMX IIPOMeHa CTarba, Tj. U3BpIllaBarba HapeAOu IIporpama.
ITocaeamma je aa ce mpu mucamy MMIIEpATUBHMX ITporpamMa MOpa MCTOBPEMEHO BOAUTH
padyHa O gBa OMTHa M pelaTMBHO CAOXKEeHa acIleKTa: pegocaely M3BpllaBarba HapeaOu 1
HaulHy Ha KOju IOjejuHayHe Hapes0e Memajy MMIAMIMTHO crame. Illrasuie, 36o0r
VIMILAVILIATHOT IIPEHOIIeba CTarba, 3Hadere U yaAora JeA0Ba IIporpamMa ce He MOIy
pasMarparti caMO AO0KaJAHO, Beh HeoIIXOAHO Yy HeKOj IIMPOj OKOAVMHM, KOja, Y 3aBUMCHOCTH OZ,
KOHKPEeTHIX HapeAOU 1 APYTUX OKOAHOCTH, MOKe 0OyXBaTaT! CBeTa HeKOAMKO HapeAOu aau 1
110 IIPOTpaM.

Hajsehn Opoj mporpamckmx jesmka Koju Cy JaHac y IIMPOKO] YIIOTpeOM YuHe
UMIlepaTVBHN TIporpamcku jesuny. [lpsyu Bummm mporpaMcku je3auim Cy HacTajadu Kao
HajrpaJibe MaIlMHCKMX U oaropapajyhux acemOaepckmx jesuka Iporiecopa, 3agpskasajyhu
CBe OCHOBHe OCOOVHe MMIIepaTUBHOT ITpucTya odpaau nHdpopmanyja. Pazsoj mMepaTuBHIX
IPOTPaMCKIX je3MKa TeKao je y CMepy CTpyKTypuparmba IloJaTaka 1M KOJa, Hajipe Kpo3s
00AMKOBarbe T3B. CTPYKTYPHOI Hporpamuparba (mporpamcku jesuny Ilackaa, Aaroa, C u
ApyIM), a 3aTuM M KpO3 MHTeH3MBaH pPa3Boj OO0jeKTHO OpMjeHTHCAHOT IIporpamupamba
(mporpamcku jesurn Smalltalk, C++, Java n aApyru). TecHa OBE3aHOCT OCHOBHMX OCOOMHA
UMIIepaTVBHNX ITPOrpaMCKIX je3MKa U yoOMdajeHe MMIIepaTiBHe apXUTEeKType caBpeMeHIX
AUTUTaAHVX padyHapa je 3aJp>KaHa Kpo3 CBe TeHepalyje MMIIePaTBHIX IIPOrPaMCKIIX je3UKa.

Ilotpeba 3a yckaabenomrhy apxuTexType XapAsepa U IlapadurMe paspoja codTsepa
IIOCTOjU 1 jecTe OllpaBJaHa Ha HajHI>KeM HUBOY, Y CAy4dajy pasBoja Iporpama Koji HeIloCpeAHO
ylIpaBAajy pasoM Xapasepa. Mebyrum, mro ce nae gase o4 xapasepa U IITO Cy IIpoOAeMI
KOjJ Cce ITOCMaTpajy 1 pelllaBajy ariCTpaKTHMjI, TO MMIIepaTUBHa IapajurMa paspoja codprsepa
IouMibe Ja JOHOCKM Marbe IIOTOAHOCTM, a Buie IpoOsema. Ca MHOpacToM CAOKeHOCTU
1po04eMa KOji ce HpOorpaMOM pelllaBa, 0OOMYHO ce mosehaBa 1 CA0XKEHOCT cTama Koje ce
IPEHOCH M Mekba VMIMIIePAaTUBHUM IIPOTPaMOM. Y TakBMM CAydajeBlMa Ce 3HadyajHO OTeXKapa
Icarbe, OAp>KaBare 1 IIpoBepaBarbe MCIPaBHOCTU IIporpama. ¥caes HapylleHe A0KaAHOCTH
CTama U JeAoBa Iporpama, popMaaHO HpoBepaBame UCITPaBHOCTY MMIIepaTUBHIIX IIporpaMa
je BeoMa cAOXeH IIpoOaeM. JejaH 04 IIPBUX TeMebHMX KPUTUUKMX IIOrdeda Ha TecHO
IIoBe3MBabe IIpodaeMa pasBoja copTBepa M HICKe apXUTEKType padyHapcKOr CICTeMa je 4a0
Llon bekyc [Back1978].

Ca pasBojeM padyHapCTBa ce ITOCTeIIeHO pa3Bujala 1Aeja Aa ce IIporpaMuy MOTy IcaTi Ha
HaulH KOjU AOIYINTa BUIIM HMBO aIICTPAKTHOCTM y OAHOCY Ha MMIIEPATUBHY HapajlIMy.
Jpyraunju IpUCTyIl IMcamy IHporpama omoryhasa dexaapamusia napaduema. /oK
UMIIEpaTUBHM IIPOTPaMM OIMCYjy KAKO Ce HeITO pagu MAM padyHa, OCHOBHa OAAMKa
AeKJAapaTuBHe IlapagurMe je Ja IIporpamMi OMMNCYjy uima je HOTpeOHO M3padyHaTy VAU
YPaaUTH.

OcHoBHE TpaguBHa jeAVMHHIIA AEKAAPAaTUMBHIUX IPOTPaMCKUX je3VKa IIPeACTaB/bajy
pasavanTi obann crenmduKanyja KojuMma ce PpOpMasaHO OICyje >KebeHN pesyAartar. Y
AEKAapaTUBHIM je3MIIMa He IIOCTOjU eKCILAMIIMTHO OINCHUBaIbe pejocaeja M3padyHabarba
HI VIMIIAMLVTHO IIPEHOIIee M Mekbarbe CTarba. 300r Tora je 3a pasymeBarbe HEKOI Jesa
IIporpamMa 40BO/bHO TIO3HABaMbe 3Haderha KOHKPeTHe KOHCTPYKIINje M pa3MaTparbe lheHe yAore
Y HEIIOCpeAHOj OKOAMHMY, Tj. Y KOHTEKCTY Y KOMe e eKCIAMUIIMTHO HaBOAY Y TeKCTY IIporpama.
To crBapa mpermocraBke 3a jegHoOcTaBHMje (POPMaAHO —IIpOBepaBambe  VCIIPaBHOCTH
A€KAapaTUBHIIX ITpOrpaMa Hero IIITO je TO CAy4aj ca MMITePaTMBHIM IIporpaMuma.



OcobuHe PYHKIMOHAAHNIX je31Ka 5

HajsnauajHuje Kaace geKAapaTHBHIUX IPOrpaMCKIX je3lKa IIpeAcTaBAajy (PyHKIMOHAAHU
U A0TMYKM ITpOrpaMcKi je3uiiy. HajsHauajHuju npeacTaBHIK AOTMUKIX ITIPOTPaMCKIIX je3lKa je
Prolog. IloceOHy KaTeropujy AOTMUKUX je3VKa YMHe pa3ANdUTI CUCTeMU 3a JOKasuBame. Y
AeKJAapaTUBHe IPOTpaMcKe je3lKe ce MOTy YOpOjUTH M CTPOIO YIIUTHM ITOACKYIIOBM HEKMX
jesuka Oa3a ojaraka, Kao 1ITo je, Ha mpumep, SQL [Date2003].

IlocTyrak m3padyHaBarba HpOIrpaMa HaIMCAHUX Ha JAeKAapaTUBHMM IIPOTPaMCKUM
jesuiuMa je ogpebeH MMILAMIIUTHO, CeMaHTMKOM ITporpaMcKor jesuka. Ha ocHoBy sgate Taune
crrenudukalje MnpodaeMa padyHapcKu cucrteM ,cam” obaBsba u3padyHapambe. Ja Ou
UIMIIEPaTUBHO 3aCHOBaH padyHapCKM CHCTeM MOTao Ja ,caM” M3padyHa pe3yATaT HeOIIXOAHO
je Aa mocroje codTBepcKM ajatu Koju he JekaapaTyBHe IIporpame IIpeBOAUTM Ha
VMIIepaTUBHE VAN VX HeIIOCPe4HO U3padyHaBaTy (MHTepIIPeTUPaTH).

Moryhe je u HampasuTy padyHapCKM CICTEM 3aCHOBaH Ha AeKAapaTMBHOM IIPUCTYIILY.
PasBujeno je BuIlle padyHapCKIX CHCTeMa 3aCHOBaHMX Ha AeKAapaTubHOj apaaurmu. Onu cy
MaxoM IIPUMebVBaHN y AOMeHy UCTPakKMBarbha, y3 peAaTMBHO CKPOMHE IPaKTUYHe IIPUMeHe.
300r Tora TakKBM CMCTEMM HIUCY OCTBAapMAM HeIlocpeAaH yTUIlaj Ha Pa3Boj IIPOrPaMCKIIX je3MKa.
Mebytum, octBapuan cy 3HayajaH yTuIlaj Ha pasBoj oapebeHmx TexHoaormja, Kao IITO Cy
BUpTyaZHe MallllHe, ayTOMaTCKI CaKyILbadll OTHajgaka u apyre. HajsHadajuju npumepn
padyHapa M Ipolecopa Koju cy oOpady uH(pOpManuja M3BOAVAM IIPMMEHOM Bepauja
(pYHKIIMOHAAHOT ITPOTpaMcKOT jesmka Lisp cy ¢pammanja Maclisp, xoja je passujaHa Ha MIT-y
[Moon1979], u pammanja Interlisp, kojy je passujasa kommanmja Xerox [Teit1974].

1.2. OcoOnHe PYyHKIIMOHAAHNX je3nKa

Kaacy QpyHKIIMOHAAHMX ITPOrpaMCKMX je3VKa uiHe JAeKAapaTUBHM ITPOrpaMCcKM je3uIi
KOJ KOjUX Ce HporpamMy MNMIINy 3allliCHMBameM M3pa3a Koje je IIOTpeOHO M3padyHaTH
[Hudak1989]. Kao n y caydajy Apyrux BpcTa geKAapaTUBHUX IIPOIPaMCKIX je3MKa, TIOCTYIIaK
u3padyHaBama Cce He HaBOAM eKCILAMIIATHO y ITporpammma, Beh ce meroso oapebusarme
IIpeITyIITa IPeBOAVOLLY VAV MHTePIpeTaTopy IIPOrpaMcKor je3NKa.

ITporpamu u nornporpaMu y (pyHKIIMOHAAHVMM IPOTPaMCKUM je3uiyMa ce AepUHUIILY
BeoMa CAMYHO yoOmdajeHOM HauuHy JdedpuHucarba m3pasa 1 QyHKIja y maremaruiy. Osa
KJaca ITpOrpaMcKIX je3lKa je 4001Aa MMe I10 TOMe IIITO je jeAVHY HauMH 3aIl/iCiBarba MarblX
aATOpUTAMCKUX IleAMHa y Hporpamy VIIpaso JeuHUCame IIpecAuKaparba jeAHOT CKyIla
1ojartaka y ApyTu, IITO IOTIIYHO OATOBapa MaTeMaTHIKoM IojMy (pyHKIIuje. Y yroTpedn je u
eKB/BaJeHTaH TePMMH ,allAMKATUBHM IIpOrpaMcKkm jesumu”. ATpuOyT ,aramMKaTyBHI"
IIOTIYe 04, OCODMHE OBUX je3lKa Ja je OCHOBHa ITporpamMcka KOHCTPYKIIMja 13pas, KOjU Y CBOjOj
OCHOBM ITpeJcTaB/ba IpUMeHYy (eHIA. application) Heke (pyHKIIMje Ha ogroBapajyhe aprymenre.

1.2.1. OcHoéHe ocobune

Ckyn ocHOBHMX OcOOMHa (PYHKITMOHAAHMX ITPOIPaMCKUX je3lKa MOXKe ce OApeAuTH Ha
pumre HaumHa. [locToju Buile KapaKTepUCTMYHMX OCOOMHA (PYHIIMOHAAHUX —je3UKa
[Hudak1989]. Cse ocobune (pyHKIIMOHAAHMX je3uKa MOTIY Ce CUCTeMaTU30BaTH U TIOACAUTH Y
0cHoGHe 1 u3éedeHe OCoOUHe.

]eAaH MIHVMAaAaH CKYIT OCHOBHMX ocobmHa Cl)}IHKI_U/IOHaAHI/IX IIpOrpaMcCcKmx je31/n<a YrIHe:

® VIMITAMITUTHO AeCl)I/IHI/ICElH;e TOKa M3padyHaBarba,
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® 0ACYyCTBO MMIIAMIMTHOT CTarba 11

*  3amnucuBarbe IIporpama y oOAMKy U3pa3a KOjU je IIOTpeOHO M3padyHaTH.

JlekaapaTVBHI ITPOTPAMCKM je3UIN Cce OAAVKYjy (OpMaJHUM HauMHOM arlCTpaxoBaiba
II0jMOBa aATOPUTMa, ITporpama ¥ IIOCTyIIKa pelllaBama HpoOJeMa y3 romoh padyHapa.
CeMaHTIKa JeKJAapaTMBHMX je3Ka HMje Be3aHa 3a HauMH (PYHKIIMOHNCarbha padyHapCKOT
CUCTeMa, T1a He TIOCTOj! HI TIOTpeOa 3a HeroBUM MoJpakasameM. VIMIanimTHo sepuHmcare
TOKa M3padyHaBarba I OACYCTBO VMIIAMIIUTHOI CTarba Cy 3ajeqHNdKe OCOOMHEe  CBMX
A€KAapaTUBHIX ITPOrPaMCKIX je3MKa.

Crierin¢prrana ocodmHa (PyHKIMOHAAHUX ITPOTPaMCKIX je3VKa, 10 KOjoj ce Pa3AUKYjy OA
OCTaAMX AeKAapaTUBHIX je3lKa, je 3aIlicuBare IIporpamMa y 00AMKY padyHCKuX mspasa. Jok
ce MMIIepaTHBHI IIporpaMi ,U3BplaBajy”, (PyHKIMOHAAHU IIpOrpaMi ce ,M3padyHasajy”.
OcnoBHI 1111 M3padyHaBarba CBaKOI (PyHKIIMOHA/AHOT IIporpaMa je Ao0ujarbe pesyAarara, 40K
111> M3BpIIaBarba MMIIePaTUBHOT IIporpaMa Moxke OUTH U U3padyHaBarhe pesdyAarara, aau je
BP0 YeCTO I/ YIIPaBo MOCTH3ambe HeKe IIPOMeHe CTarba padyHapckor cucrteMa. OBa pa3anka
je BeOMa BakHa 1 y 3HadajHO] Mepu ogpebyje npumMemnsocT (0AHOCHO HEIPUMELUBOCT)
(pyHKIIMOHAAHNX ITPOTPaMCKIX je3lKa y ogpebennm gomeHnma.

Caosxenn uspasu y GpyHKIMOHAAHVM ITPOTPaMCKIIM je3MIlIMa ce Tpaje IpuMelbiBarbeM
dynxumja Ha oarosapajyhe aprymenrte. Ilopea ¢pynkimja, y crpyKTypu uspasa CAUYHY yAOTy
UMajy U pasAndmuTe ollepallije UM HeKe IoceOHe CHMHTaKcHe KOHCTpykimje. Omneparyje ce
O0MYHO IIpeAcTaBAbajy cuMOOAMMa oOllepaTopa, Koju ce yrnorpebsaBajy y MHQPUKCHOj
HOTaluju. Y 1oceOHe CHHTaKCHe KOHCTPyKIMje cIajajy, Ha IIpUMep, YCAOBHU U3Pasi.
MebyTum, oBa pa3HOAMKOCT Ha HMBOY CHHTaKCe Ce He ITPEHOCH Ha HIBO CEMaHTUKe, jep CBUM
OBIM BpCTaMa CJAOXKeHMX M3pa3a oAroBapa jeAHa McTa ceMaHTHKa (pyHKIMje. 300r Tora ce y
AabeM TeKCTy TepMuH ,,pyHKIja” yriotpeOAaBa y IIMpeM CMICAY, Tako 4a oOyxXBaTta U CBe
roceOHe caydajese (pyHkija. Og Tora ce 0ACTyIa caMo y CAydajeBMa Kaja je ped O CUHTaKCH
1 KOHKPETHVM CUHTaKCHIM KOHCTPYKIIIjama.

1.2.2. N36edeHe ocoOute

Heke o4 HemocpeAHUXx IIocAeAuIla HaBeAEHNX OCHOBHMX OCOOMHA (PYHKIIMOHAAHIIX
IIPOrpaMCKIIX je3MKa Ce 4ecTo yOpajajy y OCHOBHe OCOOMHe, jep Cy 3ajedHITIKe 3a CBe
(JpyHKIIMOHaAHe ITporpaMcke jesuke. lak, oje ce paau HPeIM3HOCTY OHe IPerio3Hajy Kao
u3éederie 3ajeHITIKe OCOOVHe (PYHKIMIOHAAHMX je31Ka.

HajBa)KHMje 3BeAeHe ocobuHe Cl)}IHKLH/IOHa]lHI/IX IIPpOrpaMcCcKIx je31/11<a cy.

*  HerocTojame OouHIX epekaTa;

*  JeduHuCame HOTHpOrpaMa y 00AMNKy PpyHKIja;

*  Baxeme pedepeHIjalHe TPaHCIIaPEHTHOCTH;

*  ynorpeba peKypauje Kao jeAMHOT CpeACTBa 3a OINCUBaIbe , IIOHaBbarba” 1

® VIMIIAVMIIUTHO yIIpaB/baibe pecypcrMa.

Tepmun ,060unn edekaT” oO3HauaBa IIpOMeHe CTarba KOje HacTajy Kao ITocAeAMIia
U3BpIIaBarba (MAM M3padyHaBarba) HEKe KOHCTPYKIMje IIPOTpaMcKOr je3VKa MAU JeAa
rporpaMa. bounm edektn Cy HepacKMaAMBO Be3aHM 3a MMIIEPaTVBHM KOHIIENT IIVCarba
IporpamMa KOjii Memajy crame cucreMa. Kako y oOcHOBHe mpuiiuiie (PyHKIIMOHAAHOT
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IIporpamMuparsa Cliaja 11 0ACYCTBO MMILAMIIMTHOL CTarba, HeIloCpeAHa IocAeAnIa je Ja HeMa
HI1 OOuHIX edpeKarTa.

YobOryajenn 00AMIIM TIOTIIporpamMa y MMIIEpaTMBHUM IIPOTPaMCKMM  je3uiliMa Cy
nporieaype u ¢yHkimje. OCHOBHM IIOCao Ipolledypa je Ja Membajy CTambe cucreMa Ha
oarosapajyhu Haums, 4ok QyHKIMje, IIOpes Tora INTO MOIY Ja Mekbajy CTaibe CUCTeMa,
u3padyHaBajy 1 HeKM pesyAtar. ¥ (PYHKIIMOHAAHMM IPOTPaMCKUM je3uIliMa IIOCToje caMo
Jynximje, xao jeanHu o0auk notrporpama. IllTasuiie, oHe MMajy caMo jedaH M CacBUM
penm3HO ogpeben 3ajaTtak — ga u3padyHajy HeKU pesyATaT Ha OCHOBY JaTUX apryMeHaTa.
®ynk1yje y QYHKIMOHAAHMM MPOTPaMCKIM je3nIliMa He MOIY Ja Memajy CTame CHcTeMa.
Tauna cemanTka ¢QyHKIMje je oapebeHa wmckayunso m3pazoM KojuM je QyHKIIMja
AeuHncana. 3axBasyjyhm ToMme, aormuka sepudukanyja ¢yHKIMje je Moryha Oes
aHaAM3Mparba IIMper KOHTeKCTa, CaMO Ha OCHOBY IheHe AepuHuUIIIje.

OacycTBo crama IIporpaMa 1 padyHapcKOI' CHCTeMa IMa 3a HeIlOCpeHy IOCAeAUIly Aa
IIOHOB/bEHO M3padyHaBarbe MCTOT U3pas3a yBeK aaje ucru pesyatar. Illrapuine, ako ce mctu
noauspas (0es3 ca000AHMX IPOMEHAMBNX) IOjaBAyje M U3padyHaBa Ha BUIIe MecTa y
IIporpaMy, OH MOpa MMaTu McTu pesyaTtar. OBa ocoOMHa (PYHKIIMOHAAHMX ITPOTPaMCKIX
jesVika ce HasuBa ,pedpepeHIMjalHa TpaHCIIapeHTHOCT”. PedpepeHIinjaiHa TpaHCIapeHTHOCT
IIpy>Ka IyHy CUTYPHOCT IIpU IIOHOBA€HOj yroTpeOm seh mammcanmx mspasa, QpyHKIMja 1
IIporpama, aau 1 rpejcras/ba OCHOBY 3a YBODerbe OonTuMu3anja y Iporec u3padyHaBarba.

Y npakcy, pedepeHIjaaHa TPaHCIIAPEHTHOCT je OOMYHO caMO AeAMMMYHO IpUIMerheHa.
IIpaxTirgHO CcBaKM ITPOrpaMCKI je3uK OOyxBaTa HeKe KOHCTPYKIIuje IPOIpaMCKOr je3lKa Koje
jecy pedpepeHIIjaaHO TpaHCIIapeHTHe, aAM 1 HeKe Koje HICY Y IIOTIIYHOCT!U cardacHe ca OBUM
npuamyom. Ha npumep, pyHKIUje Koje M3padyHaBajy IceyA0-cAydajaH Opoj 1AM TPeHyTHO
BpeMe 1AM AaTyM HICY TpaHcrapeHTHe. CA0XKeHuju IIpUMepH Cy U3pa3y KOjU UUTajy yAa3He
IoJaTKe ca TacTaType MAM HPUCTYIIajy cadpKajy AaToTeke mAy Oase mojaTaka. Yak m ako
IIpOrpaMCKI je3VK Hifje IOTIYHO pedepeHIMjalHO TpaHCIapeHTaH, OH Moxke omoryhasati
IiCarbe TPaHCIIapeHTHIX M3pa3a 1 Iporpama.

OacycTBO eKCILAMIIUTHOT ONNCHBarba TOKa M3padyHaBarba MMa 3a IIOCAEAMITY M OACYCTBO
Hapea0M 3a IIOHaBbarbe U3BpIIaBarba ogpebenor cermenta rporpama. Oarosapajyhu konerr
y PYHKIMOHAAHMM IPOrpaMCcKUM je3uliMa je peKkypsuja. Pexypauja npeacrasma popMasHo
MaTeMaTIYKO CPeACTBO 3a 3alCHBambe (PyHKIMOHAAHNX 3aBVICHOCTH Ha KOje Cy IIPVMerhUBU
IIPYHIUIIN MaTeMaTiuke nHAyKiyje. OcHOBHa pasauka usmeby pexypsauje u roHasbarba je y
CTPMKTHO OopMaaHOj IIPUPOAN PeKyp3uje, ca jeAHe, U jaCHO M3paskeHe ITpOLiecHe IIPUpoJe
IIOHaB/barba Ca Apyre cTpaHe. Y TOM CMICAY, OBa JABa IOjMa Cy TeIIKO ynopeausa. Vmak,
IIpMMeHa peKypauje y (PyHKIIMOHAAHUM IIporpaMmuMa IIpeACTaBAba MPaKTIIHY eKBUBAAEHT
IIpMMEeHM IIOHaB/barba y MMIIEPaTUBHMM IIporpamuMa. Pekypsuja ce mpumerbyje Kako 3a
ONVICHBambe CAOXKEeHUjMX 00AMKa M3padyHaBarba, TaKO U 3a OIVCUBabe CAOKEHNX CTPYKTypa
nogaraka. /lormuka sepudukaiija peKkypsuje ce HerocpelHO CBOAYM Ha MaTeMaTIdKy
MHAYKIVy, 300r 4Yera je JadeKko jeJHOCTaBHHMja O/ IIOTEHIIMjaAHO BeOMa CJAOXKeHe
BepuQuUKalyje HapeAOu ITOHaBbarba.

Jomr jeana Beoma BakHa IIocAedulla  OACYCTBa MMILAMIIUTHOI CTama je Jda Y
(PYHKIIMOHAAHVM ITPOrPaMCKIM je3niiMa Huje Moryhe ocTBapiTH eKCILAMIINTHO YIIpaB/barbe
pecypcuma. Hamme, ga Ou ce pecypcrma MOIA0 eKCIAMIIUTHO YIIpaBAbaTy, HEOIIXOAHO je
IaMTUTI U1 MeHaT IBJIXOBO CTabe, a Kako TO Y PYHKIIMOHAAHIUM IIporpaMMMa He MOKe Aa ce
ocTBapy, Huje Moryhe HI eKCIIAMITUTHO yIIpaBbatbe pecypcuma.
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VIMIAMIMTHO yIIpaBAarbe pecypcuMa je HajyousrBuje y KOHTEKCTY yIpaBAarha pajHoM
MemopujoM. VspadyHasarba ca CAOKeHUM CTPyKTypama IoJaTaka U y MMIIePaTMBHUM U Y
pyHKIIMOHAZAHUM je3MIMMa MMajy IIOTeHIIMjaAHO BeoMa BeAlKe 3axTeBe II0 IIUTarby
3aysuMarba 11 oca00abarsa pagHe Memopuje. MebhyTum, 40K ce K04 MMIIEpaTUBHIX je31Ka TO
obaBba y BeAMKOj MepM (MAM YaK IIOTIYHO) eKCILAMIIMTHO, (PYHKIIMOHAAHM ITporpamu
jeAHOCTaBHO MOPajy A2 KOPUCTe MCK/AbYINBO UMILAULIATHO YIIPAB/bakhe MEMOPIJOM.

IIp ayromarckoM ympaBaamby MeMOPMjOM, MMILIeMeHTalja MPOTPaMCcKOr je3MKa
VMILAMLIMTHO 3ay3/Ma HOBe MeMOpUjcKe AOKallije, y CKAaay ca CeMaHTMKOM M3padyHaBarbha
m3pasa y KOHKPETHOM je3lKy, AOK ce 3a ocao0abarmse MeMopuje Koja BuIle HUje IOTpeOHa
yroTpeO./baBajy ayToOMaTCKM CaKyILbaull OTIajaka. AyToMaTCKM CaKyIlbaul OTIajaka cy AyTo
Ooman criermpIHOCT (PYHKIIMOHAAHMX IIPOrpaMcKmx jesmka. Hampesak asata 3a passoj
codTBepa je A0BeO 40 TOTa Ja je U 3HadajaH Opoj MMIIepaTUBHIX IIPOTPAMCKIIX je3MKa II0Ueo Ja
KOPUCTM ayTOMaTCKe CaKyILbade ornadaxa (Java, C# v apyrn).

1.2.3. Onepanyuje ca pynxyujama

Y QYHKIIMOHAAHMM IIPOTPaMCKUM je3uiMa (yHKIIMje Cy OOMYHO 2pahanu npeoz peoa.
DyHKIIUje ce MOTY KOPUCTUTH KaO apryMeHTU (PyHKIIMja MAM M3padyHaBaTH KaO pe3yATaTi
nspasa 1 gpyHkuyja. PyHKIMje Koje 3a apryMeHTe 1/uAn pesyATare nMajy (PpyHKIIUje Ha3uBajy
ce ynxuuje 6uuiez peda. Ilucarme nspasa koju onepuiry (pyHKIjama 1 geprHmcame QpyHKIIja
BUILIET peja Hajuernthe HICY CMHTaKCHO CAOXKEHMjU Hero yroTpeda APYIVX OCHOBHMX TUIIOBA
nogaraka. HapasHo, kao 1mocaeauiia roteHIIMjaAHO BUCOKOT HMBOA allCTpakiiyje, ceMaHTHKa
TaKBMX M3pa3a MOXKe OMTI BeOMa CAO0XKeHa.

Aeaumuuno uspauynasatroe

Jeana o ocHoBHMX onlepanja ca yHKIIMjaMa je JeAUMUuHO uspadyHasarve. JeAVMIIHO
U3padyHaBabe je orepaliyja KojoM ce (pyHKIIMja IIpuMelbyje Ha Marby Opoj apryMeHara Hero
mro je ogpebeHo meHoMm aedpuHuiyjoM. JeaMHYHMM HU3padyHaBameM ce JoOuja HOBa
JyHK1IMja, KOja MMa Marbe apryMeHaTa Hero IIpeTxXo4Ha, a YijuM ce JabuM IpUMerblBamkeM
IIpaKTMYHO JONymbaBajy Hegoctajyhm aprymentn moaasse ¢yskimje. JdeanMmdHo
m3padyHaBarbe ce y OIIITeM CAy4ajy OAHOCU Ha IIpUMeHy (PYHKIIUje Ha OO0 Koje, aal He CBe
1orpeOHe aprymeHre. Y yrorpeOu je u TepMuH Heacuhena (MAM HenomnyHa) IpUMeHa.
Texnnka AeAVMIMHOr M3padyHaBIba je BeoMa 3HauajHa y 00JacTu pasBoja codTsepa
[Cons1998]. JdeaumuyHo m3padyHaBame je jedaH o4 Hajuemrhe xopuirheHux HadMHa 3a
AeuHIICarbe M3pasza Koji U3padyHaBajy QPyHKIIuje.

dopmaaHo, ako je f PyHKIMja ca n aprymMeHaTa, AeAVMIUYHO M3padyHaBarme y OOAMKY
ITpVIMeHe Ha I-T apIyMeHT ce MOXKe AepUHICcaTH Kao:

def _
n;,(f’ai) = f[Xi—az]
_ def
f[x"_a’] (X gy Xig s Xpsg Xy ) = F (X o Xy 0, X g Xy )

Ha ocHoBy oOBe gepuHuije MoOXe ce aedpuHmcaT oIepaTop 7, 3a AeAVMMUYHO
m3padyHaBarbe IPUMeHOM (PYHKIIUje fHa jeJaH apIyMeHT:

def
.10 (1.
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Buirrectpykom rpumeHoM oriepaTopa 7 ce 4001ja yOIIITeHO AeAMMIYHO M3padyHaBarbe.

Iloceban cayyaj AeAMMHIYHOI U3padyHaBarmba IIpeACTaBba IHpuMeHa T3B. Kapujesux
¢pynxyuja (enra. Curryed functions). OcHoBHa MAeja je Aa ce cBaka (PyHKIINMja, KOja MMa BIUIIIe
apryMeHara, 13pasi y 00AMKy (pyHKIMje 04 jeAHOT apIyMeHTa Ulji je pe3yAtaT QPyHKIIUja 04,
ITpeocTaAMx apryMeHaTa. PesyATaT TakBor IIPICTyIIa je Aa CBaka IpyMeHa (PyHKIIuje Ha BUIIle
apryMmeHarta HpeACTaBba KOMIIO3UI]Y AeAVMITIHYX IIPYIMeHa Ha IIPBY apTyMeHT.

Behmn Opoj ¢gpynkimoHaaHmx mporpaMckux jesuka Iogpxkasa Kapujese ¢pyHkije, 40K
caMO Mambu Opoj jesuka MHogp>kasa ONINTe AeAVMIYIHO M3padyHasarbe. [Tporpamckm jesmim
Koju nogpxasajy Kapujese yHKIMje, aau He U YOIIITEHO AEAVMMUYHO M3padyHaBarbe,
00MYHO MMajy CUHTaKCy IpuMeHe QyHKIuje Oe3 HapoDerma 3arpaga Oko aprymeHara, jep ce
cBaka yHKIIja (Oap Ha CeMaHTMYKOM HIBOY) IIpMelbyje YBeK Ha caMo jeAaH apIyMeHT, a aKko
pes3yATaT Takse IIpUMeHe IIpeAcTaBhba (PYHKIIUjy, OHJAAa Ce OHa IOTeHIMjalHO IpUMerbyje Ha
caeaehm apryment, n Tako dase. PopmasHo, npumMeHa QyHKIMje f Ha jedaH apryMeHT ce
AeduHuIIIe Kao:

def _
fx = flu=d

Ha nipumep, axo je pyHk1mja sub aedpuHmcana ca:

subxy=x-y

Taga ce, y caydajy npumere Kapujesnx ¢yHkMja, y uspasy sub 5 3 ¢yHkumja sub Hajope
IIpUMelbyje Ha IIpBU apryMeHT — Opoj 5. TuMe ce n3padyHasa yHapHa QyHKIIja, KOja apIyMeHT
CAKa Y pas3aAuKy Opoja 5 M aprymMeHTa. 3aTuM ce TakoO AoOujeHa (PyHKIIMja IIpUMelbyje Ha
aprymeHT 3, unMe ce 4001ja BpeAHOCT 2. 3Haul, TOK M3padyHaBarba je:

sub 5 3
--> (sub 5) 3
--> 2

Vspasn (sub 5) 3 msub 5 3 cy Mmehycobno exsusasentan. Tun ¢pynkimje sub 61 morao
JAa ce mpeAcTaBu Kao: Int -> Int -> Int, mpu yemy ce mIpeTIiocTaBsba Ja je oreparop
IpecAliKaBarba TUIIOBa A€CHO acoLMjaTVBaH, I1a je IPEeTXOAHN TUII eKBUBaAeHTaH TuIly | nt - >
(Int ->1Int).

Y mporpaMckiM jesuryma Koju IOAp>Kapajy OIIITe JAeAMMIYHO M3padyHaBarbe, OHO Ce
OOMYHO OCTBapyje IIPMMEHOM oIlepaTopa bind 3a Besupame aprymenara. CemaHTHKa
omneparopa bi nd 3a Be3auBarbe TayHO je4HOI apryMeHTa je €KBMBAJAEHTHA IIPeACTaBbeHOM
¢popmaano gedunmcanom oreparopy . Ha npumep, ako je orreparop bi nd aedpumican tako
Adacecabind(f,i,a) kaoi -Tm aprymeHT pyHKIje f Be3yje BpeAHOCT a, OHAA Cy CBM HapeAH!
n3pasyu MehycoOHO eKBIBaAeHTHIL:

sub(5, 3)

bi nd(sub, 1, 5) (3)

bi nd( sub, 2, 3) (5)

bi nd( bi nd(sub, 2, 3), 1, 5)
bi nd(bi nd(sub, 1, 5), 1, 3)
2
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Aamb69a uspasu

300r Ba>kHe yJore 1 decTe yIoTpeOe peAaTMBHO jeAHOCTaBHMX (PYHKIMjA Yy Pa3ANdnTIM
KOHTEKCTVIMa pajyl U3rpajme cAoXKeHmjux QPyHKIMja, BehmHa QyHKIIMOHAAHIX IPOrpaMCKIIX
jesuka omoryhasa ga ce gepuHuiy HenMeHosaHe gyHKIMje. Tume ce pacrepehyje rmpocrop
MeHa, Koju O mHaue 6mo 3arprad Behum OpojeM mmeHa ¢yHKIUja Koje ce jeAHOKpaTHO
yrorpe0.basajy.

Henmenosane gpyHKIIMje ce 0OMYHO Ha3uBajy Aam00a uspasu (Man aamoda pyrkuuje) jep ce
AeUHUIITY 10 Y30pY Ha aricTpakiiyje AaM0OJa padyHa. /lamOaa padyH je jeAHa 04, HajBasKHI X
Jopmaanmsarmja nojma aaropmutMma [Bare2000]. OcHoBHM eseMmeHTM AaMOJa padyHa Cy
ancmpaxkyuja M anauxayuja. Arcrpaxiiyja je uspas o0AMKa Ax.exp, KOju peAcTaBba (PyHKIVY
KOja IpecanKasa X y exp. Araukanyja je IIpyMeHa arcTpakiyje Ha gati apryMmeHTt. O0AuK y
KOMe ce y IIPOTpaMCKIM je3UIIMa 3aIlicyjy HeMeHoBaHe (PyHKIIMje OOMYHO MMa CAMIHOCTI
ca 3aI1ICOM aIlCTpaKija y 4am04a padyHy.

Y HapeaHoM IIpuMepy je uaycrposaHa yrorpeda aamOaa ¢pynxiyje. ynkuuje kvadr at 1
(aepunncana nmomohy nmenosane QpyHkiyje kub) n kvadr at 2 (aedpunrcana momohy aambaa
(PpyHKIIMje ekBUBaleHTHe ca PyHKIMojoM kub) cy MehycoOHO exBrBaeHTHe:

kub x = x*x*X;
kvadrat 1( |st )

kvadrat2( |st )

map( | st, kub );

map( Ist, \x -> X*X*x );

Onepauuje ca pynkyujama y opyaum npozpamckKum jesuyuma

Oneparyje Hag pyHKIIMjaMa HICY BuIlle ClIelMpUUHOCT (PYHKIIMOHAAHMX ITPOrPaMCKIX
jesuka. Behm 6poj nmmnepaTnBHNX je3nka oMmoryhasa 4a ce KaO apryMeHTU V/MAU pe3yATaTiu
mU3pasa U IIOTHpOrpama yrorpeOsasajy mnornporpamu. Mebymim, 306or mpupoge
(JyHKIIMOHAAHNX je3MKa ce OBe oIlepalje Aadeko OOdbe CAaKy ca OCTaAuM eleMeHTUMa
jeslKa, I1a cy 300r Tora I jeAHOCTaBHIje 3a YIIOTpeOy.

3HauajaH Opoj caBpeMeHIX UMITePaTUBHIX je3VKa pacrioAake HarmpeAHNM MoryhHocTMa
pada ca ¢pyHKIIMjaMa, Kao IIITO Cy AeAMMIYHO u3padyHasame, Kapujese QpyHkiuje 1 aamM04a
¢yskumje. Ckopo mo mpasuay, To ce omoryhasa passojeM OmOAMOTeKa 3acHOBaHMX Ha
peAaTMBHO CAOXKEHUM  allCTpakllyfjaMa, Koje IIO4MBajy Ha KOHIENTY IeHepIJKOTr
noanmMoppusMa, Kao y caydajy Omomamoreka Loki [Alex2001] m Boost [Abra2004] sa
rporpamcknt jesuk C+, mam ombamoreke Mochikit [Mooc:2008] 3a JavaScript [Hein1997].
AxTyeaHe Bepauje IPOrpaMcKmx jesuka Java u C# ce 04AMKyjy TIOAPIIKOM 3a IIabAOHe I10
y3opy C+, 11a ce caga 11y ibliMa MOTY MMILIeMEHTUpaT CAMYHe OnbaAmnoTeKe.

1.2.4. Cmpuxmua u HeCMpUKMHA CeManmuxKa

IlocTynak n3padyHaBama (PyHIIMOHAAHMX IIPOTrpaMa, I1a THMe U I10jeAVHauYHIX U3pasa, ce
y (YHKIMOHAZAHUM IIPOTPaMCKMM je3MIIMa He OINICyje eKCILAMIIUTHO, aAy Ce MOXKe
IIPETIIOCTaBUTY Ha OCHOBY CeMaHTHKe IIPOTpaMcKor jeanka. MebhyTmM, 40K je KOHIIeNT u3pasza
y OCHOBU cacBMM (popMasaH I 3aje AHIMUKH 3a CBe (PYHKIIMOHAAHe ITporpaMcKe je3nke, 40TAe ce
VMILAMLIMTHO OApebuBarbe peaociesa MOXKe pa3AMKOBATH.

Ilocroje apa ocHoBHa Moryha pejocaesa m3padyHaBarba M3pasa: alAMKaTUBHU U
HOpMaJHN. ANAMKATUBHM pejocJe], U3padyHaBarha M3pasa IIOApasymeBa Ja Ce CBU

apryMeHTH QyHKIIMje M3padyHaBajy Ipe Hero IITO 3arloyHe M3padyHaBarbe came (QyHKIje.
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OsBaj HauMH M3padyHaBamba Ce HasuBa U , YHyTpallmbyu” (eHra. innermost), MAu ,04 AUCTOBa
IIpeMa KOpeHy”, jep ce Hajlipe u3padyHaBpajy HajayO/by YHYTpaIllby AeA0BU U3pasa (KOju Ipu
IIpeACTaBAbarby M3pas3a y 00AMKY ApBeTa Majy yAOTy AJCTOBa).

Y caydajy HOpMaJZHOI peJocaeja U3padyHaBarba, M3padyHaBamy Teda (PyHKIIuje ce
IIpHCTyTIa Oe3 IpeTXOAHOT U3padyHaBarba apryMeHaTa. ApIyMeHTH ce U3padyHaBajy TeK Kaja
TO Oy/e HeOoIIXOAHO IIpM M3padyHaBaiby Teda ¢pyHKIMje. OBaj HauMH M3padyHaBarba ce Ha3lBa
n ,Crosannbn’ (eHra. outermost) mam ,04 KOpeHa IIpeMa AMCTOBMMA”, jep ce Hajupe
U3padyHaBajy CIOMballlibll AeA0BM M3pa3a (KOoju IpU IIpeAcTaB/barby U3pasa y 00AMKY ApBeTa
MMajy yAO0Iy KOpeHa), a YHYTpallllb/l ce M3padyHaBajy OHJ4a Kaja TO IIOCTaHe HEeOIIXOAHO 3a
Aa/be M3padyHaBarbe.

Ha npumep, axko cy pyHkuyje f 1 g gepuHmcase Kao:

f(x) = x*x + x + 2;
g(x,y) = x+y;

OH/A Ce NPMMEHOM aIlAMKATVBHOI pejocieja M3padyHaBarba 404a3u A0 pe3yATara uspasa
f(9(2, 3)) HuU30M KOpaxa:

f(a9(2,3))
--> f(2+3)
--> f(5)
--> 5*5+5+2
--> 32

AOK Ce y cAy4ajy HOpPMaAHOT pejoclea u3padyHaBarba 40 pesyATarta 404a3M Kopalyma:

f(g9(2,3))
--> g(2,3)*g(2, 3)+g(2, 3) +2
o> (2+3)*(2+3) +(2+3) +2
--> 5*545+2
--> 32

IIpeMa HauMHy M3padyHaBarba M3pasa (PYHKIIMOHAAHM ITPOrPaMCKM je3UIM ce Jele Ha
cmpuimme v Hecmpukme jeayke. CTPUKTHM je3ULIV Cy OHM KOjI CEMaHTHUKY M3pasa AepUHNIITY
Ha OCHOBY aIlAMKaTMBHOI peAoCaea M3padyHaBarba, a HECTPUKTHI Cy OHIL KOjI/I je ,ZLeCl)I/IHI/IH_Iy
Ha OCHOBY HOpMa/HOI peJocleja u3padyHapamba. Y IIpakcy je Moryhe koMOMHOBame oBa ABa
Ha4lHa M3padyHaBaiba, O 9EMY he Outn pe4n HEIITO Aabe y OBOM OAE/bKY.

/letbo u 6pedo uspauynaearbe

HecrpukTHa cemanTIKa 00e30ehyje ABe 3HauajHe KapaKTeplCTVIKe M3padyHaBarba U3pasa:

*  U3payyHaBarhe CBaKOI KOHKPETHOT I0AM3pa3a ce 0AAaXKe CBe 40 TPeHyTKa KaJla
IheroBa BpeaHocT Oy/e HeoIIXOAHa 3a U3padyHaBarbe pesyATaTa Iporpama u

*  He M3payyHaBajy ce yMTaBl 13pa3y Beh caMo oHI oAM3pas3y 04 KOjUX 3aBUCH
U3padyHaBarbe pesyAraTa.

Jaxo HecTpukTHa ceMaHTIKa OMOryhasa 4a ce 3a00114a31 U3padyHaBarbhe I10A13pasa Koju
He yTUJy Ha pe3yATaT, IIpMMeHa HOpMaJdHe peayKlyje je MIIaK YecTo Mame epUKacHa 04
anAMKaTVBHe peAyKiiyje. JeaaH IIpoOaeM je y TOMe IITO aAropuTaM HOpMaaHe peAyKiiuje
3axTepa BUILIE OIlepaliija ca U3pasuMa 40K aATOpUTaM aIlAMKaTiBHE peAyKiiuje BUILe palyl ca
M3padyHaTVIM BPeJHOCTIIMA, IIITO je ITOTeHIIMjaAHO epyKacHuje.
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Apyru 1podbaem je y TOMe IITO HOpMaJHa peAyKiiyja Ma 3a IIO0CAeAUITy Aa ce jedaH UCTI
IOAV3pa3 MOXKe M3padyHaBaT! BUILE IIyTa, IITO Ce He JelllaBa y CAydajy arlAMKaTVBHe
peaykuuje. Ha npumep, y nperxoaHoM Hnpumepy ca m3padyHasarbeM uspasa f(g(2,3)),
roau3spas g( 2, 3) ce udpadyHapa CaMO je4aHIIyT y CAy4ajy allAMKaTUBHOL, a YaK TPU IyTa y
cay4ajy HOpPMaaHOT pegocaea U3padyHaparba.

Ha ocHoBy pedepeninjaiHe TpaHCIIapeHTHOCT CA€AM Aa CBa ITIOHOB/beHA M3padyHaBarba
jeAHOT JCTOT IOAM3pa3a MOpajy yBeK MMaTu MCTU pedyaraT. 30or Tora je moryhe y
UMILAeMeHTalyjy IIOCTyIIKa padyHarba YBeCTU HapedHy ONTHMMU3allijy, Koja IIpeAcTaBa

AOJATHY KapaKTepUCTHKY M3padyHaBarba:

*  CBaKM IIOAM3PA3 ce padyHa HajBUIIIe jeAaHIIyT, a cBaku caeaehu mmyT ce ymecro
u3padyHaBarba caMo yrioTpeObapa Beh mspadyHata BpeHOCT.

HecrpukrHo uspauyHaBame ca HaBeAHOM AOAATHOM KapaKTepPUCTUKOM Ce Ha3uBa AeHvo
uspauynasarve. Kao myHa CyIpOoTHOCT A€r0M M3padyHaBalby, U3padyHaBarbe y arlAMKaTUBHOM
pedocaeay, Tj. IpyMeHa CTPUKTHe CeMaHTIKe, OOMYHO ce Ha3VBa 6pedHUM USPadyHACAbEM.

Yak 1 ca HaBeJeHOM ONTUMM3alMjoM, Ilopebeme eduKacHOCTH A€HOr U BpeAHOT
u3padyHaBama Huje Moryhe yoninreHo aHaausupary, jep 3HadajHO 3aBUcK 04 KoHTekcra. Ca
jeaHe crpaHe, AemO U3padyHaBarhe oMoryhasa Ja ce 40 pesyarara AoDe y3 IIOTEHIMjaaHO
Marbe M3padyHaBamba, aan, ca Apyre CTpaHe, OHO YBOAM AOAATHY CAOXKEHOCT y MMILI€MeHTa-
L1jy, YMMe ce M3padyHaBame y ogpebeHoj mepm ycriopasa. ¥ Irpakcy, CBaKM O/ HaulHa
u3padyHaBamba je y HeKIM caydajeBrMa e(pUKacHUjI, a y HeKIMM APYTM HeepUKaCHIjIA.

Beckonaune cmpykmype nodamaxa

Jesaan mcrn pedpepeHIfjaaHO TpaHCHapeHTaH M3pa3 (MAM TOAM3pa3) y Omao KoM
IporpamMy 1 Ha 0110 KOM MeCTy y IIporpaMy yBeK Mopa Aa MMa ucry BpeaHocT. Ogatae
HeIriocpeHO cAeAN Aa, aKO BaKIL:

1. aacy u3pas QyHKIIMOHAAHOT IIPOTPaMCKOT je3VKa I CBY eTOBY IT0AM3pas3y 400po
AepyHICAaHN U U3PadyHAbVUBI U

2. npu u3dopy pelocaesa U3padyHapamba ce ITOIITYje acolujaTUBHOCT oIlepaliyja,

Tajga n3aOpaHu pejocae/, U3padyHaparba HeMa yTulIlaja Ha BpeAHOCT pe3dyATaTa M3padyHaBaiba
n3pasza. CaMuM THM, aKO Cy UCITyE,eHI HaBeJeH! YCAOBY, Tada he aramnkarusaH 1 HOpMalaH
peaocaes u3padyHaBarba 40BOAUTH 4O VICTOT pe3yATara.

Pasauka, mebyTumM, Hactaje y caydajy M3pasa KOjU HICY M3pauyHMbUBH, jep Heke Kaace
u3pasa ca HeM3padyHAbVBUM MOAU3pasiMa MOLY 4a ce M3padyHajy IIPMMEeHOM HOPMaAHOT aaAn
He U alAMKaTUBHOI peJocleja peayKiuje uspasa. Ha npumep, Heka je ¢pyHkinga f
Hel3padyH/AblBa y X (Ha npuMep, sepuHcaHa je ca OeCKOHaUHOM peKypaujom) a PpyHKIIMja g
jecte mspauyHmmusa y x. Taga caejehm mspas ve Moxke ga ce mu3padyHa HPVMMEHOM
aIAMKaTUBHOT pegocaeja M3padyHaBarba, aall MOXe Ja ce M3padyHa IIPMMeHOM HOPMaAHOT
pedocaesa 3padyHaBarba:

(Va,gq,w: if a<O0 then q else w( 3, f(x), g(x) )
AnankaTuBHM peJoce/, M3padyHaBarba O 3aIll09e0 M3padyHaBameM Ioauspasa f (x) u

g(x) . Kako ¢ynximja f Huje gedpuHumcana y x, uspadyHasambe Ou Ipomsseao rpemky. Ca
Apyre CTpaHe, y cAyJajy HOPMaAHOT peaocieja u3padyHaparba, Hajipe O1 ce IIPOBepIO yCAOB,
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1a Ou ce OHAa M3padyHaBala IIOTpeOHa IpaHa 1, KOHAYHO, CAaMO OHM apTyMeHTH KOjI Ce Y 10j
yroTpeO.baBajy — y OBOM CAydajy U3padyHbVB 13pas g( X) :
(\a,q,w: if a<0 then g else w( 3, f(x), g(x) )

-->if 3<0 then f(x) else g(x)

--> g(x)

-->

IIpn HOpMasHOM pejoclely U3padyHaBamha je IIpakTdHO omoryheno aa ce y

mporpamMmuma yHOTpe6/baBajy 9aK 1 HEM3padyH/bUBI M3pa3sl, CBe AOK Ce€ He MHCHUCTVIpa Ha
IbJIXOBOM ITyHOM M3padyHaBarby. I laskbusom yHOTpe60M HeV3padyyH/bUBIX U3pa3a 4061/1ja ce
IIOTIIYHO HOB KBa/AWTET IIPpN IIVCampy IIOIpamMa — MOI'thOCT ,ZI,ECl)I/IHI/ICaH)a n KOpI/ILHhEH)a
Oeckonaurux cmpykmypa nodamaxa'. beckoHauHe CTPyKType IoAaTaka IOYMBajy Ha IIpUMeHN
OTBOpeHe (Tj. OecKOHauHe) peKypauje 3a AepUHICaIbe AMCTa ca IIPeOpojIBO MHOTO eeMeHara.

CrBapHa BeAnmumMHa JeKAapaTHMBHO OeCKOHauHMX CTPyKTypa Il0JaTaka je orpaHideHa
UMILAMIIUTHO, pecypcuma padyHapckor cucrema. IToceban kaauTeT je aa ce 0 Tome He Mopa
BOAUTH padyHa IpU IUXOBOM AeduHucamy, seh camo mpu yrorpedn, jep ce OGeckoHauHe
CTPYKType IIpU M3padyHaBarby IpOIpaMa MMILAMIIMTHO M3padyHaBajy caMO y OHOj Mepu y
KOjoOj ce yrioTpe0.baBajy.

Ha npumep, y HeCTpMKTHOM ITpOrpaMCKOM je3MKy O ce AMCTa CBUX IIPUPOAHMX Opojesa
Moraa gepuHrcaty Ha caegehu HauyH:

prirodni = prirodni Gd(1);
prirodni &d(n) = n : prirodni Gd(n+1);

Cpaky MOKyIIaj M3padyHaBamha AMCTe IPUPOJHMX OpojeBa Y CTPUKTHOM IPOTpaMCKOM
je3uKy O1 ce 3aBpIIINO HEeyCIIexoM, jep OU CTpMKTHa ceMaHTIKa HaJaraJa Ja ce U3padyHajy CBU
eaemenTn aucre. Ca gpyre cTpaHe, HeCTPMKTHA CeMaHTIKa OMOryhasa ga ce Amcra ocTaBu y
HeM3pauyyHaToM MAU AeAVMIYHO M3padyHaTOM OOAMKY, I1a je oBaksa JepuHMIIja Yy
HOTIyHOCTH uctipasHa. CBe 40K ce Ipyu ynoTpeOu OecKoHauHe CTPYKType He MHCUCTMpa Ha
AOAaXemy A0 IeHOT ,Kpaja“, MpaKTM4YHO ce yrnorpedsbaBa caMO KOHayaH OpOj IOYETHIX
e/eMeHaTa AVCTe ¥ HOpMaJaH pejocle u3padyHasarba he aati pesyarar?.

Ha npumep, Heka je mspazom sublLi st (prirodni,0,30) oapebena amcra mpsux 30
npupoganx Opojesa. Taj mM3pas HMje M3padyHAUB IPUMEHOM aILAMKATHBHOI, aAll jecTe
U3padyHAMB IIPMMEHOM HOpPMaJHOI pejocleja U3padyHaBama. AKO je yrorpeDa Amcre
prirodni y gaTom M3pasy yjeaHo U jeAuHa y Iporpamy, oHAa he amcra npupoanux Opojesa
Onrtu uspadyHarta Hajsuie 40 30. eaemeHTa, 40K he HacTapak AycTe OCTaT! y HeM3padyHaTOM
001Ky, Kao aricTpakiija pri r odni Od(31) .

Ca apyre crpane, uspas | engt h(prirodni ) padyHa Ay>KUHY AMCTe IPUPOAHNX OpojeBa,
IIa je ounraeAHo Aa he 6t HemspadyHbUB, Oe3 0031pa Ha 04abpaH pejocaes U3padyHaBarba.
/la 61 ce n30poOjaay CBU eAeMeHTH ANCTe, YaK U Y CAydajy Aerhor U3padyHaBarha je HeOIIXOAHO
Aoh1 A0 HeHOT Kpaja, IIITO Y cAy4dajy OeCKOHa4He AVCTe Hifje OCTBapPHBO.

1 Opaj TepMIH je yIIIao y yrioTpedy MaKo Hije cacBuM uciipasat. CTpyKType ITojaTaka ca KojuMa ce
Paau y KOHa4HOj MEMOPVjU ¥ KOHAYHOM BpeMeHY 3aIlpaBo MOIY OMTI caMO JekAapami6Ho OeCKOHaUHe.

BHO, Y3 IIPETIIOCTaBKY Aa je H IoJaramby A40BO/bH AHE MeM je u mpory KOT'
2 HapaBHoO, y3 ITpeTIiocTa aje Ha pacrioaara OBO/bHO pajgHe MeMopuje OLIECOPCKO
BpeMeHa.
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Ooduoc cmpuKkmHe U HeCmpuknHe cemanmuke

CrpukTHa ceMaHTMKa je MHTYUTMBHO OArbka HauMHY Ha KOjM YOBeK HPUCTyIIa
u3padyHaBamby M3pasa. CBaku apryMeHT (pyHIMje ce u3padyHaBa TayHO jeJaHIIyT, a 3aTUM Ce
u3padyHaTe Bpe4HOCTU apTyMeHaTa yroTpedbaBajy Ipy U3padyHaBamy pesyAtata QpyHKIVje.
CrpukTHa cemaHTUKa je M jeAHOCTaBHHUja 3a MMILIeMEeHTalujy, jep ce IIpM M3padyHaBaiby
PYKyje caMO BpeAHOCTVMa 1 HeIIPOMEH/bMBOM CTPYKTYPOM M3pa3sa.

Ca apyre crpaHe, HeCTPUKTHa CeMaHTHKa je IIOTOAHMja 3a (popMasaHe IpUMeHe, jep je
eKB/BaJeHTHa AaMOJa M3pas3lMa, KOju IIpeACTaBdajy jeaHy o4 ¢opMaamsaliija IojMa
aaroputMa. OHa je ca0KeHMja 3a MMILAeMeHTalljy, jep ce OCUM BpeJHOCTMMa ¥ IOYeTHUM
13pa3oM, IPU U3padyHaBarby AMHAMMIYKI pajll ca M3pasuMa KOji ce IIpaBe TOKOM IIpolieca
u3padyHaBama. /oK ce IIPMMEeHOM CTPUKTHe CeMaHTHUKe CBaK/ apIyMeHT (PyHKIje M3pady-
HaBa TauyHO jeJaHIIyT, y cAydajy HeCTpPUKTHe CeMaHTHKe Ce MOXe JOTOAUTH Ja ce HeKu
apIryMeHT! U3padyHaBajy BUILLIE ITyTa, aAl I Aa Ce YOIIIITe He M3padyHaBajy.

Hecmpuxmnu uspasu y cmpuxmnum jesuyuma

Axo pasMaTparbe CeEMaHTMKE CIIYyCIVIMO Ha HIMBO KOHKPETHIX Cl)yHKLIIAja u or[epaumja,
MOJKXEMO IIpUMETUTH Aa pehuna CTPUKTHIX IIPOTPaMCKIX jeSI/IKa, KaKoO Cl)YHKI_H/IOHa_/lHI/[X TakKO
U IMIIEPAaTUBHIX, PacClioAa>ky HEKVM €1€MEHTIIMa KOjI/I Cy HECTPUKTHI.

I'oToBO CBU caBpeMeHM CTPMKTHM IPOrPaMCKM je3UIN AePUHUITY IIPUMUTHBHE AOTIYKe
orepaTope Ha HeCTPMKTaH HaulH. Y TUM je3ULIMMa, aKO Ce M3padyHaBarbeM IIPBOT apryMeHTa
AOTMYKe KOHjyHKIIMje A0Ouje AOTrMYKa BpPeAHOCT ,HeTauyHO”, Tajda ce APYIM apryMeHT He
u3padyHasa, jep je seh mosnaro ga je pesyarar ,Herauno”. CaAndHO, ako ce M3padyHaBareM
IIPBOI apryMeHTa AOTMYKe AMCyHKIIMje AoOMje AOTMyYKa BpeJHOCT ,TauyHO”, Tajza ce ApPyIu
apryMeHT He M3padyHaBa, jep je Beh II03HaTo Aa je pe3yATar ,, TaqdHO”.

Oaayxa 0 HauMHy M3padyHaBarba AOTMUKMX OIlepaTtopa or 1 and je yr4aBHOM HeoOaBe3He
npupoge. Ayropu jesuka Koju Oupajy HeCTPUKTHY CeMaHTHKY TO 4MHe IIpe cBera paau
nopehasarba eprkacHOCTM M3padyHaBarba. MehyTim, 1300p HecTpuKTHe ceMaHTVKe MMa U
MHoro mupu 3Hadaj. [Ipsa 3HauajHa 1ocaeauiia je ImporMpusame 004acTy AepUHIICAHOCTI
u3pasa, Koju UMajy HOoTeHIIjaaHo HedepuHucaHe moguspase. Ha ripumep, Hapeann uspas je
AepuHICaH 11 He ITIPOU3BOAM IPellIKe IIpY U3padyHaBarby y YCAOBMMa HECTPUKTHE CeMaHTIKe
orepatopa and, aau Huje Ae(pMHUCAH U ITPOM3BOAM TPEIIKYy IPU M3padyHaBarby y CAydajy
CTPUKTHE CceMaHTVKe orlepaTtopa and 1 BpeAHOCTI ITPOMeHbUBe X =0:

x>0 and 5/ x>20

HecrpuxrHe aedpuHMIIje AOTMIKIX OIlepaTopa ce MOry (popMasHO CBeCTM Ha ITpUMeHy
HECTPUKTHOT YCAOBHOT U3pazai f :

x and y =if x then y else fal se

x or y =if x then true else y

HecrpuxThu ycaosnn uspas i f mmogpasymesa aa ce, y 3aBUCHOCTH OJ, BpeAHOCTH YCAOBa,
M3padyHaBa Ta4yHO jeaHa O/ aATepHaATVBHUX I'paHa. ExBuBaseHT yca0BHOM m3pasy i f mocroju
y Behem Opojy mMmnepaTusHIX HpOrpaMcKmxX je3uka. MebhyTtnm, 40K OM HeCTPMKTHOCT TOT
u3pasa y UMIIEpaTUBHMM je3dMIiMa MOXJa M MOrda Outu IipeameT mM300Opa, y caydajy
(JyHKIIMOHAAHNX je3MKa TaKaB M300Op He ITOCTOjU — Y CBUM (PYHKIIMOHAAHUM ITPOrPaMCKIM
jesuiMa, KaKo HeCTPUMKTHUM TaKO UM CTPMKTHUM, YCAOBHM M3pa3 MOpa Ja MMa HeCTPUKTHY
CeMaHTHKY.
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Jpyraunji  TIPUCTYIl, Ca eBeHTyaAHUM U3padyHaBalheM YycaAoBa U 0Oe TIpaHe IIpe
04Ay4dMBarba O pe3yATaTy, HEeM30CTaBHO OM MMao 3a II0CAeAMITy HeyIOTpeObMBOCT KaKO
KOHKPeTHOI' YCAOBHOT 13pa3a, TaKo 1 caMor je3uka. IIpobaem je y Tome 1ITO ce peKyp3ija, Kao
jeaHa 0/ OCHOBHVIX KOHCTPyKIIMja (PYHKIIVIOHAAHVIX je3VKa, 3aCHIBa Ha HECTPUKTHO] IIPMMeHN
YCAOBHOI M3pasa. ¥ cAydajy CTPMKTHE CeMaHTVKe YCAOBHOI M3pa3a 4akK U HajjeagHOCTaBHa
peKypsuja Ou I10cTasa OTBOPEHa, a TUMe 1 HeM3padyH/bIBa.

1.2.5. Yucmo pynyuonarnu npozpamcku jesunu

Beh je mncraknyTO Aa je jeaHM b M3padyHaBarba (PYHKIIMOHAAHNX IIpOrpaMa yIIpaBo
U3padyHaBamhe pesyAraTa. 3a pasAmMKy OF IbMX, MMIIepaTUBHM IIPOrpaMy MOIY 3a LVb
U3BpIIaBarba 4a MMajy U IIPOMeHY CTarba padyHapcKor crcreMa. OBa pazanka je BeoMa BaKHa
1y 3HauajHoj Mepu ogpebyje obaacTu mpyuMemUBOCT (PYHKIIMOHAAHNX IIPOTPaMCKIX je3uKa.

Omncer nmpobGaema Koju ce pemnapajy nomohy pauyHapa je Beoma Immpok. IllTasuiie,
CBaKOAHEBHO ce mpoimpyje. Vnak, csu npobaeMu Koju ce pelllapajy IIoOMONy padyHapa MOTy
e IIOAeAUTH Ha ABe OCHOBHE KaTeropuje:

*  padyHCKU IIpOOAeMU U

*  OIepaTuBHU IIPOOAEMI.

PauyHcku 1ipobaemu cy 1mpoOaeMiy Ipy 4ujeM je pelllaBarby jeAuHN b U3BoDerhe HeKoT
u3padyHaBama, Tj. U3padyHaBame oArosapajyher pesyarata. OH1 ce MOI'y yCIIEIITHO pelllaBaTin
IIPUMMEHOM (PYHKIIMOHAAHMX ITporpaMckmx jesuka’®. Illtasuirie, ocobmHe (PyHKIIMOHAAHMX
IIpOrpaMCKIX je3MKa MM Aajy HeKe 3HadajHe IIpe4HOCTH Y pelllaBaiby padyHCKIX IIpoOaeMa y
0JHOCY Ha MIIepaTUBHe ITIPOrPaMCKe je3lKe.

OnepatusHu npoOAeMu Cy OHU IIpU 4MjeM je pelllaBarby OCHOBHM I Aa Ce OcTBape
oarosapajyhe nmpomene crama padyHapckor cuctema. [TpomeHoM crama pauyHapcKor cucteMa
ce MOKe YTUIIATH Ha pa/, pasarmanTux ypebaja Koju cy moBesanu ca padyHapCKUM CHCTEMOM.
IIpomena crama mpeacraBsba yIIpaBo U jeAVHM HadMH Ha KOjM padyHapy MOIY HeINTO Aa
,ypaae” y cnosHoM csety. MebyTtiM, ocHOBHe ocoOvHe (PYHKIIMOHAAHMX IIPOTPaMCKIIX
jesauka MMajy 3a HerocpeAHy I0cAeAuIlly Aa (PYHKUIMOHAAHU IIPOTPaMCKM je3ULIM He MOTY
HEeIIOCpeaHo Ja II0CAy>Ke 3a pelllaBaibe OllepaTUBHIX IIpoOJeMa. Y HPOrpaMcKuM je3uiima
KOjI AOCA€AHO IIOMITYjy OCHOBHe HpuHIMIIE (YHKIMOHAAHOT IIpOrpamMuparha He IOCTOje
KOHCTpYyKIIuje Koje omoryhasajy MHTepakiMjy ca crameM IIporpaMa MAU padyyHapCKOr
cucreMa. Ilocaeauiia je ga nmpupoga oreparuBHIX IpoOJAeMa IPaKTUYHO 3axXTeBa IPUMeHy
VIMIIEPaTUBHIX KOHCTPYKIIVja IIPOrPaMCKIIX je3MKa.

Texxiba 3a mpomMpuBameM g0MeHa IpyMeHe (PYyHKIIMOHAAHMX ITPOrpaMCcKIX je3rKa 1Ma
3a Iocaeamily Ja ce Ipu oOAuKosamby Beher Opoja (PpyHKIMOHAAHNX IPOTPaMCKIUX je3uKa
mpase oapebenn XomIpommcm y OAHOCY Ha OCHOBHe HpuHIMIE (YHKIMOHAAHOT
IIporpaMmpara, a ca LjbeM omoryhasamba ymepere IIOAPIIKE MMIIEPATUBHOM HauMHY
IporpaMuparba. TakByu KOMIIpoMucK Cy ycMepeHn Ha ysobeme ogpebenor smga mmman-
LIUTHOT CTarba M OouHMx edekaTa, KojIMa ce TO CTame Moxe Mematu. Ha Taj Haumn ce
HeIoCpeaHoO yrpokapa pedepeHLMjadHa TpaHCIIapeHTHOCT, a Tume u Behm Opoj apyrmx
ocoOMHa (PYHKIMOHAJHNX je3VKa Koje MpeACTaBbajy Iocaeauiie pedepeHIjalHe TpaHCIIa-
PEHTHOCTIL.

3 Ocum, HapaBHO, aKO je ITpo0.eM caM IO ceONl HepeIuB.
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Jeaan HaumH Aa ce oapKu (PyHKIIMOHAAHA MPUPOJA Iporpama a IpodaeM AeAMMITYHO
ripesasube jecte yrpagiba Iporpama y U3BpPIIHO OKPY>Kethe Koje CaMOCTaAHO M3BOAU IIpOMeHe
CTarba Ha OCHOBY pesyATaTa M3padyHaBarba IIporpamMa. ¥ TaKBUM OKpY>KerbiMa ce AepUHMIIe
ogrosapajyha cemaHTNKa ,ITOKpeTama” IIporpaMa TakO Ja IIporpaM U3padyHaBa ,HOBO
CTame” Kao pesyaTar, a 3aTuM ce, Ha Kpajy M3padyHaBarba IIPOrpaMa, He3aBMCHO O/, camor
IIOCTyTIKa M3padyHaBarbha, CTapo CTame CUCTeMa 3aMetbyje HoBM. 1oy IIpakcu 3HauM 4a ce cBe
ITIpOMeHe Koje je IOTpeOHO UBBPIINTY aKyMyAUpajy y pesyATaTy M3padyHaBarba 1 Ha Kpajy ce
3ajeAHO TIpuMensyjy. [Ipobaem ca oBakBuMM IIPHUCTYIIOM je Ja HIje cacBUM IIOIOJaH HU 3a
MacoBHe 0oOpaje HI 3a MHTepaKTVBaH paa. Macosne oOpade 1mogpasymMeBsajy IIpOMeHe BeAVKOT
Opoja rmogaraka, 1TO je BpA0 HeepuKacHO akymyaupati. Ca ApyTe cTpaHe, MHTepaKTUBaH paj,
ce orpaHmMJaBa Ha MHTepakiiuje u3Meby ABa mokperama nporpamMa (0110 jeAHOT MICTOT MAN
Pa3dAMIUTIX IIpOrpama), ITO je 4a4€KO O/, ITyHe MHTePaKTUBHOCTI.

ITporpaMcku jesuim Koju Cy AOCA€AHO JAeKAapaTWBHM Iy IIOTIIYHOCTU IIOIITYjy
IpuHIIIe (PYHKIIVIOHAAHOT ITpOrpaMIyparba Ha3uBajy ce U0 PYHKUUOHANHUM NpospamcKuMm
jesutuma. CBe A0 OBOI MecCTa TePMUH PYHKUUOHANIH NPOZPAMCKU je3uk je y OBOM paay
yroTpeObaBaH y yoKeM CMIICAY, Tj. y 3Hauelby TepMIHa YUCIHO PYHKUUOHAAAH NPOZPAMCKU jeSUK.
Y aamem Texcry he, Mmebytum, 1o ¢yrkuyuonarnum npozpamckum jesuyuma OUTH TOApasy-
MeBaHU VM OHU je3MIM KOju IpMHIMIe (PYHKIMOHAAHOT IIporpamMuparba He IIOMITYjy Yy
IIOTITYHOCTIA.

Y (QyHKUMOHAAHMM jesMIMMa KOji HIUCY YMCTO (PYHKIIMOHAAHM, OOMYHO Ce MOTy
IIperio3HaTy HeKe KOHCTPYyKIIUje je3Ka U oaroBapajyhe kaace mspasa Koje jecy 4ICTO
¢ynkimonaane. /eo jesuka Koju 4YMHe caMO TakBe KOHCTPYKIIUje HasuBa Ce I YMCTO
(pyHKIIMOHAZAHMM TIOACKYHIOM je3uka. Moxke ce HpUMeTUTH Ja M HEKM UMIIePaTHBHUI
IIPOrPaMCKI je3UIIN cadp>Ke ICTO (PYHKIIMIOHAAHE TIOACKYTIOBE je3MUIKIX KOHCTPYKIIUja, alu
TaKBU IIOACKYIIOBM OOMYHO He 0OyxBaTajy HeKe O/, HajBasKHIjIX eAeMeHaTa je3uKa’.

Pedocaed uspauynaeatroa uspasa

Kao mrro je panuje 1okaszaHo, ako BaKu IIPUHIMIT pedpepeHIyjalHe TpaHCIIapeHTHOCTH,
Taja peaocae/, U3padyHaBarba M3padyHAUBOT U3pa3a He yTide Ha pesdyarat. Mebyrtim, ako ce
paau o je3auKy y KoMme pedepeHIjalHa TPAHCIIAPEHTHOCT He BaKM Y IIOTIIYHOCTH, Taja je
HeOIIXOAHO Ja ceMaHTHKa je3lKa ogpebyje ImpernsHuje pegocae n3padyHaparba U3pasa.

bes obsupa Ha Haumn QopmasHor geducama peiocaea U3padyHaBarba I10AM3pasa y
HEeKOM KOHKPETHOM je3MKy, Beh cama ummbeHuIia 4a ce oH (popMaaHo gepuHUIIIe HETIOCpeAHO
AOBOAM Y IITambe caMy IIPUpPOAY HEeCTPUKHIX je3uKa. AKo 011, Ha mpumep, 01110 gepUHICAaHO
Ja ce aprymeHTV QyHKIMja yBeK padyHajy peaoM, O/ IIPBOT A0 IIOCAeAer, OHJAa Ou, y
TPeHyTKy KaJa HeK! apTyMeHT IIOCTaHe HeOIIXOAaH 3a dakbe M3padyHaBarbe, yBeK IPBO 0110
HEOIIXOAHO M3padyHaTy CBe IIPeTXOAHe aprymeHTe. Tume ceMaHTHKa je3uKa y 3Ha4ajHOj MepU
IIOIIpUIMa CTPUKTHe OCOOMHe, IIITaBNIIe Y3 HIMAaAO OYMIAeAHO 3aKbydlBarbe O ToMe Kakas he
pesocae u3padyHaBama 13pasa OUTH yIoTpeObeH Y HeKOM KOHKPeTHOM cAydajy. 300r Tora
Cy HECTPUKTHH je3uIi OOMYHO AOCAeAHUjU Yy TIIOIITOBalby pedepeHIjalHe TpaHCIIa-
PEHTHOCTH, a TMIMe U OCTaAVX IPUHINIIA (PYHKIIMOHAAHOT ITPOTrpaMyparba.

Ca apyre cTpaHe, y CTPUKTHIM je3UIIVIMA IIPaB/beibe CANIHIIX KOMIIPOMIICA He ITIPOM3BOAU
cTe IIpobaeMe, jep je peAocaes M3padyHaparba U MHaue npededuHrcad. OCHOBHa pa3AnKa je

*+ Ha mpmmep, gak 1 mporpamcku jeauk C uma oarosapajyhn uncro (pyHKIMOHAAaH ITOACKYIL.
MebyTim, oH je cyBuItte y3ak 4a Ou ce y Ipakcy MOTao 3HadajHuje yroTpeb.baBaTit.
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ITITO Ce MPaBIAO , IIPBO apIyMeHTH I1a PpyHKIMja” AOIyEbaBa joII 11 OAroBapajyhmM mpasnuiom
0 peaocaeay u3padyHaBarba apryMeHara.

Yucmo pynxyuonaran npucmyn umnepamueHum npobremuma

Mako ,uncro pyHKIIMOHAAHO IporpaMmpame” 1 ,IIpoMeHa Crama” IIpeacTaBbajy JABa
MebycoOHO mcKAbyunBa KOHIIEITa, TIOCTOje HeKM 4MCTO (PYHKIMOHAAHM IPUCTYIIN MIMIIepa-
TUBHIM IIpoOJeMMMa. 3alpaBo, ogroBapajyha perema rmounsajy 14m Ha IpaBbery oapebe-
HIX KOMIIPOMICA, MAM Ha YUCTO (PYHKIIMOHAJHOM allCTpaxoBamy KOHIleIlaTa cCTamba MU
IIPOMEHe CTarba.

AricTpaxoBambe CTarba ¥ ITpOMeHe CTrarba II04MBa Ha 3aMeHM MMILAMIIUTHOI CTarba
eKCIIMIIUTHUM CTambeM, y OOAMKY Yy KOMe je HpMXBaThMBO 3a YUCTO (PYHKIMOHAAHE
rporpamcke jesuke. CBe KOHCTPYKIIyje je3uKa Koje Ou TpeOalo Aa UnTajy MAN Memhajy CTarbe,
VIMajy 3a eKCILAMIIMTaH apTyMeHT IIOYeTHO CTambe CUCTeMa, a Kao 4e0 pedyaTara u3padyHasajy
€BeHTYaAHO M3MEHeHO CTame CucTeMa. EKCIAMITUTHIM IIpeHoIIemeM cTama ce 00e3debyje
Ba’Kerhe CBUX IPUHIMIIA (PYHKIIMOHAAHOT IIpOrpaMIpama, alu ce Iporpamep omrepehyje
CAOXKEHIjOM CHMHTaKCOM ¥ CeMaHTHMKOM oArosapajyhnx geaosa xoja. Vmak, gasuM yHarIpe-
busameMm cyHTakce 1 arcTpaxoBameM oAropapajyhmx Tumosa ce Moxke 00e30eduty JAa
eKCILAMIIUTHO CTarbe UIIaK He MOpa Aa ce eKCILAMIIMTHO 3aIlcyje y YUTaBOM TeKCTy IIporpama,
Beh camo Ha 1To4eTKy oArosapajyhix cermeHarta Koga.

JeaHa o4, Haj3HauYajHMX aIICTPaKIVja MMIIEpaTUBHOT IIporpaMiparba Ha 9/CTOM (PYHKIIV-
OHA/HOM IPOTPaMCKOM je3MKy je IIPUCTYIl 3acHOBaH Ha MOHAJAMA, VIMILA@MEeHTUpaH Y
riporpaMckoM  jesuky Haskell [Jones:1993]. Monage omoryhasajy aa Haskell ocrane uamcro
(JyHKIIMOHAZaH a Ja MCTOBpeMeHO IoAp>KaBa MHTepaKTHBaH paj M paJ ca TpajHuM I0Aa-
rmma. MoHage 06e36ebyjy oarosapajyhy cemMaHTHKY 3a €KCIIAMIIUTHO ITPEHOIIIEHe CTarba, 40K
ce oaropapajyha cuHTakca MO>Ke 0OAMKOBaTU Tako Ja eKCILAMIIMTHO ITpeHOIIerhe CTamba He
onrepehyje Ko, Tj. 4a CMHTaKca caMOr IpeHoIIema OyAe 4eAMMIYHO MMILAUINTHA. PesyaTtaT
je Aa ce, 3aBUCHO O mpoOaema, Ha Haskell-y mory mmcatu mporpamy KopuihermeM Kako
(yHKIIMOHAAHOT TaKO U MMIIEpaTUBHOI IMPUCTyIla HIporpaMuparmy, a Ja HaIMCaHU KOZ
Iporpama y oba cAy4daja y CBOjoj OCHOBM jecTe UMCTO (PYHKIIMOHAAAH.

30o0r Tora IMTO MOHaJe IpeACTaB/bajy AOBO/LHO aIllCTpaKTaH KOHIIENT 3a MOJeAuparme I
(PYHKIIMIOHAAHOT 1 MMIIepaTUBHOT M3padyHaBarba, OHe ce 4eCTO yroTpebbaBajy 1 KaO OCHOBa
3a deuHuCare ceMaHTMKa ITporpamckmx jesmka [Tolm2003, Fili2007]. Mebytim, omory-
hasameM "4ncTo-pyHKIMOHAAHOT" IMITEPATVBHOT ITpOrpaMupara IIpo0AeMy HUCY PelleHy,
jep cy aHaausupame 1 BepuQKoBame TaKBOI KOJa CKOPO jeJHaKO CAOXKeHM Kao My CAydajy
OOIMYHOT MIMIIEpaTVBHOT KOAa.

1.2.6. Dopmarta cemanmuxa

be3 003mpa Ha n3abpaH HauMH M3padyHaBamba 13pa3a, 300T 0ACyCTBa CTarba U yIIpaB/barbha
pesocaeaoM u3BpIlIaBarba HapeaOu ITporpama, ceMaHTHKa YMCcTO (YHIMOHAAHMX je3VKa ce
Moxe ¢opMaaHO JAepUHNMCATHI Ha jeAHOCTaBHUjUI HAuMH HEro INTO je TO CAydaj ca
VIMITEpaTUBHIM IIPOTPaMCKIM je3UIMa.

dopmaaHo sedpuHMCare CHHTaKCe U CeMaHTHKe je3MKa ITpeACTaBda jedaH OJ OCHOBHMX
IIpeAycAoBa 3a ayToMaTu3aljy IocTylaka Baanaliyje 1 sepuduxaliyje mporpama. ¥ caydajy
9rcTo (PYHKIIMOHAAHMX ITPOTPaMCKUX je3VKa je 3a pasyMeBarbe HEKOI JeJa IIporpama
AOBO/HO TIO3HABarbe 3Hauyerba KOHKpPeTHe KOHCTPYKLMje M pa3MmaTparbe IeHe yaore y
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HeroCpeHOj] OKOAMHY, Tj. Y KOHTEKCTY Y KOMe ce eKCILAMIIUTHO HaBOAM y TeAy mporpama. He
rocroju 1norpeda 4a ce pasMaTpa HeKM IIMPU KOHTEKCT, jep pedepeHIMjadHa TpaHCIIa-
peHTHOCT 00e30ebyje aa mocmarpanm mspas (mam QyHKIGA) Adje UCTU pe3yATaT Y CBUM
ycaoBuMa. Huje mmorpebHO HI pasmaTtpame CTamba Iporpama, jep oHO He moctoju. Tume ce
omoryhapa 10KaaHO pasymeBarbe eAeMeHTapHIX AeA0Ba IIPorpamMa I IbJXOBe yA0re y CaMOM
IIporpamy, LITO 3HAYajHO I0jeHOCTaBAYje AOTMYKO 3aK/AbyIMBarbe O EbIIXOBO]j MICIIPABHOCTY, a
TMe U TI¥Carbe MCIIPaBHIX IIporpamMa I FJIXOBO ayTOMaTCKO Bepu(pUKOBarbe.

JokasuBarbe KOPeKTHOCTU ITporpaMa ce OOMYHO CacTOji M3 ABa KOpaka: U3 JOKa3lBarba
AeAVIMITYHEe KOPEeKTHOCTH (Tj. AOKa3uBamba Ja je pesyATar MCIIpaBaH y CBUM CAydajeBuMa Kaja
u3padyHaBarbe IIporpaMa Craje U Jaje pesyAaraT) M AOKasuBamba Ja IIporpaM Craje 3a cBe
AOIIyILITeHe BpeAHOCTU apryMeHara. 300r JocaeaHe AeKAapaTUBHE IIPUPOAE YUCTO (PYHKIINO-
HaAHUX ITPOTPaMCKIIX je3MKa, IIPBY KOpaK je OOMJIHO peAaTUBHO jeAHOCTaBaH: KaKo ce IIporpa-
MOM OMICYje uima je IOTpeOHO U3padyHaTy, a He KAKo ce M3padyHaBarbe U3BOAY, AOKa3/Barbe
AeAVIMITYHe KOPEKTHOCTH Ce CBOAY Ha IIPOBepy Ja Au, 110/ YCAOBOM Ja apryMeHTH (pyHKIIje
3a/0BO/baBajy HEKe JaTe IIpeAyc]0Be, apIyMeHTH U pe3yATaT (yHKIje 3a40BO/baBajy Aare
IIOCTYCAOBE.

Ha mipumep, ako 0u y oksupy gedunniinje ¢ykiyje kor enJednaci ne (Koja padyHa jesaH
KOpeH KBa/paTHe jeAHauliHe) IIpeAycA0B I IIOCTYyCAOB OM1A ,Zl,e(l)I/IHI/ICaHI/I Ha caeaehu Hauyr:

korenJednaci ne(a, b,c) =
[precondition: b*b >= 4*a*c ]
[ postcondition: a*result*result + b*result + ¢ = 0]
(-b + sqrt(b*b-4*a*c))/ 2/ a;

Tasa Ou ce MpoBepa KOPEKTHOCTH CBe/a Ha ITpoBepaBarbe Aa AM, IIPU UCITYyHheHOM pelycCa0BY,

Ba>KI IIOCTYCAOB:

((-b + sqgrt(b*b-4*a*c))/2/a) * ((-b + sqgrt(b*b-4*a*c))/2/a)
* ((-b + sqrt(b*b-4*a*c))/ 2/ a)

+ + o

* -
b * (
c=0
Mako mposepaparbe TakBUX yCAOBa y OMINTEM CAydajy HUje TPUBUjAAHO, pej CAOKEHOCTH
1mpobaeMa Kojii ce OBJe II0jaBAyjy je 3HauajHO HVDKM Hero IIpM IIpoBepaBarby KOPeKTHOCTHU
VIMIIEPaTUBHIX IIPOTpaMa, jep je y IbIXOBOM cAydajy, IIopeJ IpoBepe 3a40BObEHOCTH YCAOBa,
IIOTPeOHO jOIII U MPATUTH TOK U3BpIIaBarba HapeAOU 1 IIPOMeHa CTarba.

Apyru aeo mpoBepe KOPeKTHOCTU IIpeACTaBda IIpoBepa Ja Au IIporpaMm CTaje 3a CBe
AOIIyIIITeHe BpeJHOCTM apryMmeHarta. Y cAydajy (PYHKIIMOHAAHMX IPOTpaMCKUX je3lKa OBa
IIpoBepa ce CBOAM Ha IIpoBepaBambe ga AU Cy UCHPaBHM AOMeHHU (PyHKIIMja U Aa AU Cy CBe
yrorpeb.beHe peKypsuje McipasHO JedpuHucane (Tj. Aa Hucy orsopene) [Giesl1995]. Illtasurre
IIpo0AeM MOXKe Ja ce CBeje He caMO Ha HIMBO IojeduHayHMX (pyHKIMja Beh 1 Ha HBO AeaoBa
m3pasza [Coll1994]. Takobe, 1 oBa BpcTa IpoBepa je IO CBOjOj IIPUPOAN jeAHOCTaBHUja HEro
oarosapajyhu mpo0d4eMn y cAydajy MMIIepaTHUBHIIX je3VKa.

Cse HaBeJeHe IOTOAHOCTM M OAAKILMILIe IIPY AOKa3MBarby KOPEKTHOCTM CTOje He caMoO y
caydajy umcro QyHKIMOHAAHUX je3uKa, Beh 1 y caydajy umcro QyHKIMOHAAHUX M3pasa y
octaauM (QYHKUIMOHAAHUM je3uiuMa. Y caydajy AeaoBa IporpaMa y KojuMa ce KOpUCTe
e/eMeHTH IIPOTPaMCKOT je3MKa KOjii HUCY YMCTO (PYHKIIMOHAAHH, ITpoDAeM ce YyCAOXKIbasa 1
HIfje 3Ha4ajHO jeAHOCTaBHIjU HETO Y CAy4ajy MMIIEPaTUBHIX IIPOTPaMCKIX je31IKa.



IpeacraBHuIN PYHKIIMOHAAHMX IIPOTPAMCKIIX je31Ka 19

1.3. IIpeacraBHmiy pyHKIIVIOHAAHMX
IIPOTPaMCKIX je3VKa

Y HapeaHuM ogesblliMa YKpaTKO Cy IIpeACTaBbeHe OCHOBHE KapaKTePUCTUKE TPUjy
HajBa>KHUjUIX TIPeACTaBHMKA (PYHKIMOHAAHMX IIPOIPaMCKIX je3MKa. Lisp je mpeacTaBabeH Kao
HajcTapuju ¥ AyTO HajIIO3HATHjI ITPeACTaBHIK (PyHKI[MOHaAHe napaaurme, a ML u Haskell xao
ABa caBpeMeHMja (PyHKIIMOHaAHa ITPOrpaMcKa je3uka.

1.3.1. Lisp

ITporpamckn jesuk Lisp [McCal978] je mnpsu QyHKIMOHadaH HPOTPaMCKU  je3UK.
OcMmucano ra je John McCarthy 1958. roause. Ilpsy crieruduxanyjy jesuka je otjasuo 1960.
roause [McCal960]. ITpBy nMIaemeHTanyjy MHTEpIIperaropa je passuo Steve Russell. ITpsu
IIOTITyH KOMITILAATOP, pa3BujeH Ha caMoM Lisp-y, Hartucaau cy Tim Hart v Mike Levin Ha MIT-y
1962. roaue.

Koauko cy akTMBHOCTM Ha IIPOTrpaMCKOM je3uKy Lisp Omae IMOHMPCKe, IIOKasyje I
ylbeHNIIa 4a je y TO Bpeme II0CToja0 caMo jOIII jegaH IIpOrpaMCKI je3UK KOjU je U JaHac y
yrotpedn. Peu je o nporpamckoMm jesuxy Fortran® [ANSI:1978]. Ocraan je3uiyt HacTaamn y TO
BpeMe YI1aBHOM Cy MMaAyl KpaTKy UCTOpHjy. JedaH 04 jesuKa 4mjyi Cy KOHLIeITH AeAVIMIYHO
yTUllaAu U Ha HactaHak Lisp-a je IPL (enra. Information Processing Language), Koju ce cMaTpa
IIPBYIM je3MKOM y AOMeHY BelllTauyke VHTeANTeHIIvje.

Lisp je yBeo HeKOAMKO 3HayajHMX HOBMHA Y 001aCT IIPOTPaMCKIX je3uKa:

® yHOTpe6a yC/lOBHOF Mspa3a 1 IbeTrOoBa yHOTpe6a HpI/I ,ZLeCl)I/IHI/ICE;IH)y p€Kyp31/IBHI/IX
Pyrxrmja;

® yrIOTpe6a ANICTEe 1 onepaumja BUIIET peja Haj AViCTaMa KaO OCHOBa CBaKor pada Ca
CAOKEHNUM CTPYKTypaMa I10AaTaka;

® VIMIIAMIIUTHO YIIpaB/barbe MeMOpMjOM IIyTeM yHOTpe6e AyTOMAaTCKOI' CaKyIl/bada
OTIIagaKa (leYHKHMja 3a KOHCTpylCatbe AMCTE U ITIPUICTYIIarbe Ib€HVM A€A0BMMa;

e S-M3pa3y Kao arcTpaKTHa CMHTAKCa 3a ICTOBETHO IIpeACTaBbatbe IIporpamMa
rogaraka — Lisp je IIpBu XOMOMKOHIYaH ITPOrPaMCKM je3UK.

Jeana oa HajpakHUjMX OocoOMHa Lisp-a je merosa M3y3eTHO jeagHOCTaBHa ceMaHTuKa. OHa je
ripaheHa jegHOCTaBHOM CMHTaKCOM S-M3pasa. UnTas je3MK IodnBa Ha cBera IeT IPUMUTUBHIX
dynkimja 1 mpeankara. To MMa 3a rocaeauily Ja ce MHTepHpeTaTop 3a Lisp MOXKe HarcaTy
Ha caMoM Lisp-y Ha cBera jeAHOj CTpaHMLINA.

Y nopebery ca HekuM caBpeMeHUM (QPYHKIMIOHAAHUM IIPOTPaMCKVM je3MIIMa, Kao IITO
cy ML u Haskell, Lisp nma Behn Opoj HeaocTaTKa, 04 KOjUX Cy Haj3HadajHUjU: AMHaAMMJKa
IIpoBepa THUIIOBa, HEMOIYhHOCT AedpyHuCaba allCTPaKTHUX TUITOBA II0JaTaka ¥ PeAaTVBHO
HeTIperJe/JHa CMHTaKca.

5 ObauKoBame IMpOrpaMcKor jesnka Fortran je 3armogeo John Backus 1953. roaune. Crrerndukaiiyja je
Ouaa gospureHa 1954., mpsa KOpVCHIMIKa AOKyMeHTanyja 1956., a mpBa nMIaeMeHTariyja 1957. roanse.
Uuras rpojekar je ocTBapeH y OKBUpPY KoMIaHMje IBM.
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ITporpamcku jesuk Lisp je A0 aaHac mperprieo OpojHe TpaHcpopMaryje. IlosHatn
caBpeMeHN AujadekTy Lisp-a cy, mpe csux, Scheme [Kels1998] u Common Lisp [Stee1993].
ITporpamckn jesux Lisp je ocBapuo IMPOK yTHIIAj Ha MHOTe ApyTe jesuke. Vako je Hajsehn
yTHIlaj y 004acTy (PyHKIIMOHAAHVIX IPOTPaMCKIIX je3VKa, IMa U BUIIIe IMIIePaTUBHIIX je3VKa Y
KOj/IMa Cy HeK! eAeMeHTU 00AMKOBaHM 1104, yTuiajeM Lisp-a, xao mmro cy Python [Ross2003] n
Ruby [Mats2008].

1.3.2. ML

ITporpamckn jesuk ML [Miln1997, Harp2005] je nacrao Ha EauHOypIIKOM yHUBEP3UTETY
TtokoM 70-mx roamHa XX Beka. Kao pykoBoanaary TMMa 1 HajyTHULIAjHUjI ayTOp OOMYHO Ce Y
IIpBU I11aH ycTide Pooux Muasep.

ML je ¢pyHKIIMOHAAAH ITPOrPaMCKI je3UK ca CTPUKTHOM ceMaHTHKOM. VIma Beoma mmpoke
moryhHoctn. Y BpeMe Kaja ce II0jaBiO Omo je Meby HajipakTiaHMjuM (YHKIIVIOHAAHVM
IIPOTPaMCKVM  je3MIyMa. JeAHOCTaBHa OCHOBa (PYHKIMOHAAHOT IIPOTPaMCKOT je3UKa je
AOJaBarbeM KOPUCHUX OCODMHA APYIruX IIPOTpaMCKMX jesuKa yHarpebena y mohan mpo-
rpamcku je3uk [Ghez1997].

Kao n sehuna aApyrmx caBpemMeHnx pyHKIIMOHAAHNX IIPOrPaMCKIX je3uKa, ML omoryhasa
paa ca QpyHKIIMjaMa BUILIET peaa, ITOAUMOPHIM TUIIOBUMA II0AaTaKa, yKAallambeM y3opaka,
ariCTpaKTHMM THUIIOBUMa Iogataka 1 Apyro. Mebyrum, ML Huje uncto QpyHKIIMOHAAaH, 300T
Tora 11To oMoryhasa nssobeme 6ounnx edekara. [loap>ka je 1 pag ca usysernmma.

Hajsnauajuuja cojctsa ML-a BesaHa cy 3a meros cucreM Turopa. OH je 110 Opsu IIyT y
IporpaMupane yBeo CTPOIy CTaTM4Ky IIpOBepy TUIIOBAa Ca ayTOMaTCKMM paspelllaBarbeM
Tumosa. Ha Taj HaumH je 3HauajHO I10jegHOCTaBbeHO AedpUHIICAbe TOANMMOPPHIX (YHKIIMjA U
OAMMOP(HIUX CTPYKTypa IoAaTaka.

1.3.3. Haskell

Haskell [Hudak1992] je uncro {pyHKIMOHaAaH IIPOTPaMCKI je3VK Ca AeHOM CEMaHTIKOM.
Hacrao je xao pesyarar oOjeaurbaBarba Beher Opoja MebycoOHO cemaHTHUKM CAVYHIIX
HEeCTPUKTHUX (YHKIMOHAAHMX IIPOTPaMCKUX je3lKa, a y Imay QopMupara IImpe
3aCTyIL/beHOT CTaHJApAHOT (PYHKIIMOHAJAHOI IIporpamckor jesmka. Ilocroju Buire mmrLe-
MeHTal/ja IporpamcKor jesuka Haskell, Kako KomIaaTopa Tako ¥ MHTepIIpeTaTopa.

Kao n y caydajy ML-a, 1 KapakTepicTuke IIporpaMcKor jesuka Haskell oOyxsatajy sehnHy
ocoOMHa caBpeMeHIX (PYHKIIMOHaAHMX ITporpaMcKmx jesuka. Ilogp>kaH je pag ca pyHKImjama
BUIIIET peJa M alCTPaKTHUM M IOAMMOP(HUM TUIIOBMMa ItojaTaka. ITposepa Tumosa ce
U3BOAM cTaTtuuky, y ¢pasu rpesobema. Mehy xapakrepucriane xonuente Haskell-a ciaga
MMILIeMeHTallja MOHaa, Ha KojiiMa ITO4YMBajy T3B. UMIIepaTUBHO (PYHKIIMOHAAHO IPOTpaMm-
parbe 11 4ncTo PyHKIMOHAAHNU yAa3HO/M3Aa3HM TToacucTeM [Jones1993].

Haskell je jeaan 04, HajaacTyTLbeHUjIX (PYHKIIMOHAAHVIX ITPOTPaMCKIIX je31Ka.



2. PeaarmmoHe 0a3e rmogaraka

2.1. CucTremm 3a yripaBmbarbe Oa3ama Imogaraka

Vicropuja passoja pauyHapa je y BeAMKOj Mepu IloBe3aHa ca pacryhom morpeboMm sa ce
I10jeAHOCTaBy PYKOBame BeAMKMM KOAMdMHaMa ITojaTaka. 3a IIPBU CHUCTEM 3a ayTOMaTCKy
oOpagy Iogataka cMaTpa ce MalllHa 3a 0oOpady OyllleHnx KapTuiia Kojy je pa3suo XepMaH
Xoaepur (Herman Hollerith), a xoja je 1890. roaune ymorpeO.baBaHa 3a IIOTpeOe IOIICa
cranopHmiTea y CAJ.

Y npsuM roguHaMa pasBoja AUTMTaAHMX padyHapa jedaH o4 Hajsehmx mpobaema je
IpeACTaB/Abaja 3aBMCHOCT HaulMHa IIpMMeHe padyHapa (Tj. pa3Boja allauKalyja) 04 KOHKpeTHe
xapasepcke ocHose. I logeTkoM mesgecetx roauna XX BeKa HallpaB/beHN Cy 3Ha4ajHI KOpary
y cMepy o4Bajarba Iporpamepa O/ Xapasepa JepUHUCameM ¥ UMILIeMeHTHpameM ITPBUX
IPOTrPaMCKIX je3rKa. Y TO BpeMme HacTaje M IIOjaM 0a4sa nodamaxd, KOjU je IIoApadyMeBao
yH(pOpMaIiyje IoXparbeHe Y OKBUPY padyHapCKOI CrcTeMa Ha KOHIMITMPAH U CTPYKTypHpaH
Ha4MH TaKo Aa Ce IhbJIMa MOXKe YIIpaB/baTyi Ha HaulH KOjJ He 3aBJCH O KOHKpeTHe MallliHe.

Ynopeao ca paspojeM pauyHapcTBa U HpOIIMpUBamkeM IpKMeHe padyHapa, pacia je u
norpeda 3a CTaHAapAU3aIjOM je3lKa 3a Mporpamupane 0asa rojataka. YBobhere MarHeTHIX
AVICKOBa Kao HOBOT ypebaja 3a uyBame nojgaraka 40HeA0 je Heke HOBMHE y O4HOCY Ha 40 Taja
IIpUMerblBaHe MarHeTHe Tpake. /JOK Cy ce IOJalM IIOXpameHM Ha TpaKaMa MOIAM
obpabusatit eprkacHO camMo ako Om oOpaja TeKaa CeKBeHIIUjalHO, IpVMeHa AVICKOBa je
omoryhmaa epukacan npoussoba npucryn nogarmma. Yapac bakman (Charles Bachman), y
oksupy KommnaHuje General Electrics, mpeactaBsba 1961. roanue IDS (eHra. integrate data store,
VHTerplcaHo YyBame IoJaTaka), Kojy IIodrBa Ha MpeXKHOM MoJealy ojaTaka [Bach1964].

CpeaymoM 111e3 eceTrx roAvHa BuIlle Irponspobada pauyHapa cy popmmpaan Kommurer 3a
Oaze mogaraxka (enra. Database Task Group — DBTG) ca 111beM ycMepaBarba Aaber pasBoja Oasa
nogaraka. Opa rpymna je 1971. roaune oGjaBnaa popmMaaHM CTaHAapA 3a yIIpaBdarbe Oazama
1ojaraka, Io3Hat 1oz HasusoM Codasyl. 113 oBe rpyme je msocrao Taga Hajsehmn mmpomssobau
pauynapa — IBM. IBM je 1968. roaune mpeAcTaBuMO COICTBeHUM ITpousBod, IMS, xoju je
ACAMIMIYHO TI0TeKao 13 IIpojekTa Arioao koju je Boanaa NASA. 3a paszauky og Codasyla, IMS
je 3acHOBaH Ha XMjepapXujckoM MogeAay rojaTtaka [Meltz2005].

MpesxH1 1 XujepapXujcki MoAeAl IoJaTaka ce YecTO Ha3NBajy HaBUTALMjCKMM OazaMa
roJaraka jep Cy 3axreBaay O KOPMCHIKA Aa HEIIOCPEeAHO YIIpaB/Aba IIPUCTYTIambeM II0AalIMa.

-21 -
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Yak je m bakMaHOB ToBOp IIOBOAOM JoOujarba TjypumHrose Harpage OMO HacAOB/beH
"TIporpamep je HaBuraTop".

Ha caabocti oba nonybena mogeaa mojataxa je ykazao Earap Kog (Edgar (Ted) Codd).
Earap Kog ce zamocamo y IBM-y 1949. roamue. bno je aHraxopaH y MCTpa’kKMBauK/M
Aabopartopujama xomnanyje, y Can Xocey (San Jose). Koa je mpumeTno ja je ocHoBHa caaboct
ob0a MoJeAa y O4yeKMBamy Ja KOPUCHUK (IIporpamep, aAMMHHUCTpaTop) oOasBu Hajsehu aeo
110cAa, AOK padyHapcKy CUCTeMI CaMO M3BpIllaBajy BeoMa jeAHOCTaBHe HapeaOe. Kpos Hus
TexHnukux nsperraja [Codd1969] un xonauno 1970. y paay ,Peaarmonn mogea nogaraka 3a
BeAnke JedeHe OaHke mnogaraka” [Codd1970], xoju ce cmartpa jeaHom og Hajsehnx
IIpeKpeTHMIIa y HUCTOpuju pauyHapcrsa, Earap Koa je mpeacrasno IOTIyHO HOB HaumH
OpraHM30Bamba 1 yIpasbarba I104alyMa.

CymruHcKka KoHIeNITyaaHa pa3AyKa y OAHOCY Ha CBe 40 Taja II03HaTe MoJee II0jaTaka je
O1aa y HOTIIYHOM OJBajaiby peAalliOHOI MoJeJa II0jaTaka OJ, yoOMJajeHNX HaulHa Mycarba
riporpaMa. Mojean rnojataka, Koju Cy My IIpeTXOAUAN, OMAM Cy 0OAMKOBaHM Ca TEXKIbOM Ja
ce omoryhmu mro jeaHocTaBHMjU IpOrpaMcKM IPUCTYIl MOAAaliMa. 3a PasAMKy OJ IbMX,
pedaloHn MoJeA TojaTaka je y TIOTHyHOCTM ItocBeheH cammM mnogarnuMa. Tako je
omoryheHo ga ce mogamy MoJeamnpajy IpuMeHoM (opMalHMX MaTeMaTUYKUX KOHIIeTIaTa,
KOjI Cy IO CBOjOj Hpupogu cratmuki. Kog je Ha 4BpCIMM MaTeMaTMdKuM OCHOBaMa
IIPUIIPEMIO TeOPUjCKY IIOAAOTY 3a pa3Boj peaalMoHux Oasa rogataka. Ilopes oasajara
MoJeJa IlojaTaka O/ MMILAeMeHTalluje, Apyra 3HadajHa OCcOOMHA peallliOHOI Mogea je y
TOMe IIITO OH Iporpamepy omoryhasa ga ymecro mojeguHaute oOpaje IlojaTaka, IoTpeOHy
onepanyjy IIpMMeHN Ha YMTaBOM CKYITy IIoAaTaka.

30or nocsehenoctn maryune kommnanuje cucreMy IMS, Kog je mmao peaatusHO caaOy
IIOAPIIKY Y COIICTBEHOM PasHOM OKpy>Kerby. VInak, pesarjyionn MoJeA je MMao HerlocpeAaH 1
BeoMa Op3 ymuijaj Ha ucrpakmsade. [Touetkom 1970-1x roanHa je 3ariodeao BuIlle IIpojeKaTa
3acHOBaHMX Ha peJalllioHOM Mogeay. Meby Hajsasknuje criagajy System R, Ingres, peaaryionn
ripojekat koMianuje Honeywell 1 Oracle.

IIpojekar System R je 3amoyeo IIOYETKOM CeAaMAeCeTUX TOAVHA, Kao IIPOTOTHUII
peJaloHOr cucTeMa 3a yIlpabdbarbe Oazama Iojartaka. IBM je TOM HpOjeKTy y ITOYeTKY
IIpuAaBao peAaTHBHO CKpoMaH 3Hauaj. Vako je npeacrasmao rpororuil, System R je nmpume-
mUBaH U y Ipakcy. Pane pepsuje cy ymorpeOsbapane Ha MIT-y, 40K cy KacHuje yIiae y
IIPOM3BOAHA OKpY>Kerba aepoHayThdke uHaycrpuje. IIpsa komepumjaana sepsuja IBM-oBux
peAanyoHnx crucreMa objasbeHa je 1980. roaune o nmenom SQL/DS. AasoM HaArpasboM
Hactaje DB2 xoju je oOjasaeH 1982. roaune. Apyro msaame cucrema DB2, uz 1985. roanse,
IIpeACTaBbalo je IpekpeTHully 3a IBM, jep je Tasa IMS OTUCHYT y APyTH ILAaH®.

Ipojexat Ingres je 3amodeo 1973. roaune Ha ynmsepsurery bepkau. ¥ oksupy Ipojexra
pasBoja crcteMa 3a reorpadcke IojaTtke, 3a 1orpebe rpyrie 3a eKoHoMIsjy, Majka CtoHOpejkep
(Michael Stonebraker) n Jyriua Bonr (Eugene Wong) cy 3arodean ImpuMeHy peAallIOHOT MoJeAa
rojaTaka y IIpakcu. Y OKBUpY IHpojekta Ingres je aedpummcad n yrmtHu jesuk QUEL. MHorn
ydecHULIM ITpojekTa [ngres HacTaBmAM Cy KaCHMje CBOje aHTaKOBarbe Ha pa3Bojy KOMepPIjaaHIX
peJalloHNX cHucTeMa 3a yIIpaBdambe 0Oa3aMa IlogaTaka y pPasAUMYUMTUM KOMIIaHMjaMa.

¢ Jako ce 13 BiIIle M3BOpa MOXKe Johu 40 nHpopMaryje 4a je IMS rocTeneHo yrarieH, TO je 4a1eK0
o4 ucTyHe. Bepauje osor cucrema ce 1 gasde ogp>Kasajy. Vako ce 6poj KOpHCHIMKa OBOT CIICTeMa He
riosehaBa 3HauajHO, YMIbEHNIIA je U1 4a Ce He CMalbyje.
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ITpojexat Ingres je okondan 1982. roauue, aa 6u 1985. roamHe 6110 TpaHcopMuUCcaH y IpojeKkat
Postgres ca 1peM npoIypuBara peAalioHor MoJela objekTHuM eaemeHTMa. [Ipojekar je
KaCHIje HacTaB/beH O/ cTpaHe koMmanuje Ingres Corporation, Tako Aa je M AaHac aKTMBaH Kao
xomepryjasad CYBIT [Ingr:2009].

Y jyny 1976. roaume Honeywell je oGjaBuo IIpBM KOMepLMjalHN peAalVIOH! CUCTEM 3a
yIpaBbarbe Oazama rogataka. Mehytim, Taj cucrem Hije mounsao Ha SQL-y.

Vcropuja ynuthor jesuka SQL je TecHo BeszaHa 3a pa3Boj Hportotuna System R. Jesux je
HaCTajao U IOCTeIeHO ca3peBao TOKOM HEeKOAMKO TOAVMHA Kao pe3yATar paja ucror tuma. Kako
je IBM 4ntaBoM IIpOjeKTy IIpuAaBao CKpOMaH 3Hadaj, 40 1979. roauHe cy cBu pesyATaTu O1An
jaBHO IyOAMKOBaHM, YKAYydyjyhm 1 Teopujcke KOHIIeNITe 1 acliekTe mmiLleMeHTanyje. To je
AOIIPMHEAO IMpelsy 1jeja 0 MoryheM KOMepIujaiHOM YCIIeXy TeXHOAOIMje U ITOCTeIIEHOM
OKyTLbatby IIMPUX KPYroBa UCTpakKuBada 1 mporpamepa oko SQL-a. ITocaeaniia Tora je 6maa
4a je y sehem Opojy apyrux mpojekara modea IpyMeHa peJalyiOHOT MoJeAa IlojaTaka U
SQL-a. Ilpsa mncrasaiuja mpororuna System R koja je oOyxsaTasa IyHy (PYHKIIMOHAAHY
mMmiieMeHTanyjy SQL-a m3BegeHa je 1977. roamue. Vak, To jomr yBek Huje OMAO IIIMPOKO
AOCTYITHO pelIerbe.

Herrro xacuuje, 1977. roanue, Aapu Eancon (Lawrence |. Ellison) ocausa JlaGopatopujy 3a
pasBoj codptsepa (Software Development Laboratory) ca myaeM pa3Boja peAallioOHOT cUCTeMa 3a
ylpaBdare Oazama Iogaraka. PagHu Hasus oe Oase mogartaka je omo Oracle [Ora:2002].
3axsasyjyhu oaayim ga ce Kao ynmmutHM je3auk umiiaeMenTupa SQL, y ocHOBM KoMIIaTuOMAaH
ca yOMTHUM je3ukoMm npototuna System R, Oracle je 1ioHeo TuTyAy HpBOTI KOMepLMjaAHO
PacroA0KIBOT peAalioHOT CICTeMa 3a ylpabaarbe Da3ama rodaTaka Koju nogpxasa SQL.
IIpsa Bepsuja cucrema Oracle Hocnaa je me Oracle Version 2 m objasaeHa je 1979. roaune.
/labopatopuja 3a pa3soj coTBepa je KacHMje pepacaa y kommanujy Oracle.

Ao aanac cy peaaiyone Oase Iogaraka IIOCTade YOOMYajeHO CPeACTBO 3a CTaparbe O
nojaruma. Buime mpomssobaua Hyge cBoje peaarmoHe cucreMe 3a yIIpabdarbe 0Oazama
roJaraka y paclioHy O/ IepCOHA/AHMX padyHapa A0 Beaukux cucreMa. Hajsacryriwenmje
UMILAeMeHTalllje peAallOHIX CHCTeMa 3a yIpabAbaibe Oazama rogaraka cy IBM DB2, Oracle n
Microsoft SQL Server [Dela2009]. Ilocroju m sehm Opoj cucrema 3a yrpabibarbe Oazama
IojaTtaka pas3sMjaHuX II0 MOAeAy OTBOPEHOT KOJa MAM Y BUAY OecliaaTHMX jaBHMX Bepaija, a
KOjU1 TIOCAeAFbIX TOAVHA IT0 cBojuM Moryhnoctima, mepgopmaHncama 1 1oy34aHOCTH IT0AaKO
AOCTIDKY HaBegeHa KomepumjaaHa pererba: MySQL [Lans2007], SAP MaxDB [SAP:2009],
Postgres [Post:2007] u apyrm.

CaBpemeHO cxBaTame IIOjMa Oase IOJaTaka oOOyxBaTa M HeHYy aKTMBHY YCAYXKHY
Aumensujy. basa mogaraka je ypebena kosexija Iogaraka Koja Hpy’Ka ycaAyre 4yBaiba,
uynTama, IIpeTpaXkmuBarba I aXypupama Iogataka sehem Opojy amamkamja w/man
KopucHMKa. PadyHapcku cucremMn koju omoryhasajy IlpaBaere Oasa IlogaTaka U HbJIXOBO
JyHKIIMIOHNCArbe Ha3MBajy ce cucmemu 3a ynpasvarve dasama nodamaxa (CYBII). CYBIT xoju
II0YMBa Ha peAallliIOHOM MOJeAy IlogaTaka Ha3uBa Ce PeAduuoHu CUCmeM 3a ynpasuaroe 0a3ama
nodamaxa (PCYBIT) [Date2003] [Pav11996].

Cucremn 3a ynpasmarbe Oazama Il0gaTaka IpeACTaBAajy jedaH OJ OCHOBHMX TeMe/ba
caBpeMeHor passoja codrsepa. ok mporpamcku jesuim omoryhasajy ¢opmyancare
aAropuTaMa M Ha Taj HauMH CAy>Ke Kao CpeACTBO 3a HpelM3HO 3aIlliCBarbe I10CA0Ba Koje
padyHap Mopa ypaAuTH, AOTAe CICTeMM 3a yIIpaBbaibe Oa3zaMa IojaTaka oMmoryhasajy TpajHo
JyBarbe II0jaTaka y OpraHI30BaHOM OOAMKY U YIIpaB/Abarbe TaKO cadyBaHNM I104alyMa.
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Cucremu 3a yrpasaarbe OazaMa Iojataka ce yoOndajeHO MMILIeMeHTUpajy Kao cepBICH,
Tj. Kao arAuKalyje Koje IpyXKajy ycayre ApyIMM arnamukanyjama. 300T Tora je 3a X
IIpUKAa/Ha apXUTeKTypa KAMjeHT-cepBep. ¥ A0ry cepsepa, Koju mpyxa ycayre, uma CYbBII, aox
yAOI'y KAMjeHTa MMajy allAMKanuje Koje yrnorpeOsapajy ycayre cucrema. CYBIT npeacrasaa
aKTUBHOI yYeCcHMKa, Koju ce crapa o mogauyMa. OH dyBa, IIpeTpaKyje, uMTa U OAp>Kasa
IIoJaTKe y CKAaay ca 3axTeBMa KAMjeHaTa U AepMHICAaHOM CTPYKTypoM Dase IlojaTaka, IITO
oOyxBaTa I ITpaBl14a O OAp>KaBarby MHTeTpUTeTa IojaTaka.

Y cayuajy Beaukux Oasza rogaraka CYBII ce yecto mMmmemeHTHpa Kao AucTpudynpaHa
0asa 1ogaraka, y3 pacriopebusame ¢pyHkIIMja Ha BuIlle pazarantix, MehycoOHO moBesaHX 1
yckaabennx padyHapa. Padynapy xoju umHe AMCTpUOyMpaHM CUCTEM MOIY AEAUTU CaMO
II0CAOBE MPOLIeCHpParba, CaMO II0CAOBe YyBarba IOJaTaka MAWU U jeAHe U ApyTe II0CAoBe. Y
3aBUCHOCTU OJ, apXUTEKType, 3a KOMYHMKaIlUjy ca KAMjeHTMMa MOXKe OUTH 3agyKeH jejaH
(man Buime) criemMPUUHNX padyHapa y OKBUPY CHCTEMa, VAU KOMYHMKAIGy MOXe Ja
OCTBapyje CBaKM O padyHapa KOji UiHe cucTeM. Y CBaKOM cay4dajy, 13 yraa Kaujenra, CYBIT u
Taga QYHKIIMOHMIIIE Kao je/Ha IleArHa Koja My IIpy>ka oAropapajyhe ycayre, Tako Ja ce u3
yraa ynorpeOe CICTeM M Taja MOXKe IIOCMaTpaTi y CKAaay ca apXUTeKTypPOM KAMjeHT-cepBep.

2.2. PeaantmoHnu Moaea rmogaraka

Peaanyonn Mojea rogaraka ce cacTojil 04 CTPYKTYPHOT geAa MOZeAa, KOj ce O4HOCHU Ha
AOTMUKY OpraHmsanyjy rnojaTaka, I O MaHMIIyAaTUBHOT AeJa MOJeAa, KOjU ce OAHOCU Ha
TEOpUjCKe OCHOBE pada ca TaKO OpraHmsoBaHuM mogarmma. OCHOBY 3a CTPYKTYpPHU A€0
peAaroHor MoJeAa IpeACTaB/Abajy MaTeMaTidKe KOHCTPYKIjyje:

e JOMEH U

*  peaauyja.

Y KOHTEKCTy peJaliOHOT MoJeada IIojaTaka, JoMeH je CKYIl HeKUX BpeaHOCTH, ca
npumagajyhum oneparopuma. Ilojam domena y peasalmoHOM MoJeaAy je IIPaKTMIHO
€KBIBaJAEHTaH II0jMy Muna nodamaxa y TeOpujyu IIPOrpaMCKIX je3MKa.

Peaayuje 1ipeacTaBbajy jedaH O4 OCHOBHMX MaTeMaTMUKMX IIOjMOBa. Y KOHTEKCTY
peaanyoHor MoJeAa IlogaTaka MaTeMaTWdKM IIojaM peJanyje ce y oapebenom cmucay
Ipoipyje, aau Oe3 3HauyajHe IpoMeHe caMme cCyluTuHe IojMa. LleHTpaana yaora mojma
peaanyje je oapeayaa 1 Ha3UB YUTaBOT MOAeAa IIogaTaka.

Y peaaumonoMm mogeay, peaauuja R Haa HekuM JomeHmma D1, D2,. Dn je IOACKyII
IpOM3BOAA AOMEHa:

RO D1xD2x---Dn

Cpaka 04 guMeH3Mja IIPOM3BOJa MpeAcTaBba A0MeH jeaHor ampudyma perayuje. ITpoussog,
AoMeHa aTpuOyTa ce HasuBa JdomeHom perauuje. CBaku aTpuOyT ce MMeHyje U IpU paly ce
yMecTo MHJeKca (Tj. peAHOr Opoja) goMeHa ymoTpeObaBajy Hasusu aTpuOyta. Illtasumiie,
VHAEKCU Ce IIOTIIYHO 3aHeMapyjy, TakO Ja ce 3a peJalnyje Koje ce pasAuKyjy camo IIO
peaocaely aTpuOyTa cMaTpa Aa MMajy UCTH 4oMeH. 300T Tora je IIpy ONMcHBaiby peanyje (y
cAydajeBMMa Kaja ce He pa3Marpa HUTH allcTpaxyje KOHKpeTaH caap>kKaj pedarnyje) 40BObHO
HaBeCT! CKYTI CBUX aTpuOyTa, ca IbIXOBUM I10jeAMHaYHIM HasuBMMa 1 JoMeHnMa. Takas ormic
peaanuje ce HasmBa cxema peaauuje. Perauuona 0asa nodamaxa je ckym peaariuja. Cxema
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peAauuore 0ase nodamaka je CKyIl cxeMa peJalyfja Koje umHe Ty Oasy mogartaka. Eaementn
peaaliyja ce Ha3uBajy MopxKe.

Peaaruje ce 0OMYHO BU3yaaHO NpeACTaBAbajy y BlAYy Tabeda, TakO 4a KOAOHE OAroBapajy
aTpuOyTMa a pesoBM TOpKaMa. 300r Tora ce y IIpakcy IIpUMerbyje M aATepHaTHBHA
TePMMHOAOIUja: madeAd, KOAOHA, ped, TIPY 4eMy OBU TEPMUHI OATOBapajy peAoM TepMMHIMA:
peAavjuja, ampubym, mopxa.

2.3. EaeMeHTHU A0ITMYKe CTPYKTYype

CaBpemMennM BepsujaMa CTaHAapAa YOMUTHOT jesuka SQL IpaKTMYHO ce IHpOINCYjy U
CTaHAAPAM 3a AOTMYKY apXuTeKTypy. /lormyka cTpykTypa Oase Iogataka oOyxBaTa BHIIIe
pasAMaMTUX eAeMeHaTa, IIpM 4YeMy caMa apXuTeKTypa M OAHOCKM OBMX IIOjMOBa HIICY
UAEHTUYHM 3a CBe PacIioAO0XKIBe CUCTeMe.

Kao mrT0 je Beh HaBeAeHO, OCHOBHI eAeMeHTH AOTMYKe CTPYKType Cy AOMEH! U peaaliyje.
/0K ce KOHLIeNT peAanyje NPaKTNYHO YBeK MMILAeMEHTHpa Y CKaady ca CTaHAapAOM, AOTAe je
KOHILIETIT AOMeHa U paja ca AOMeHMMa OOMYHO MMmILieMeHTupaH Oe3 Behe caraacHocty ca
CTaHAApAOM, Y MUHVMAaAHOM OOMMY KOjU je HeOIIXOAaH 3a MMILAeMeHTalljy peaariyja. [Topeg,
AOMeHa I peJalilja, y Hajsa’KHMje KOHIIeIITe AOTMUKe CTPYKType pelallioHnX Oasa IojaTaka
Criagajy m:

* basa nogaraka — basa rogaraxa rpeacrasaa jeAHy KOAEKIMjy ITogaTaka O Kojoj ce
crapa PCYBII. Vaxo sehuna PCYBIT omoryhasa aa jeaan cucrem Moske oOyxsataTit
BUIIIe pa3AMINTUX Oa3a IlogaTaka, y cAydajy HeKix nmirieMenTanyja jeaas PCYBIT
ce cTapa O TayHo jeaHoj Oa3u rojaTaxa.

*  Cxema—Y caMOM peaallioHOM MOJeAy IToJaTtaka, IIojaM cxeMa peAdyuore 0ase 100a-
maxa mpeAcTaB/ba CKYII CXeMa peJalija Koje diHe Ty Oa3y rogaraka. Mebytim,
300r jeAHOCTaBHUjET CHalaKema y Behnm 6asama rojartaka, Koje MMajy BeAUKM Opoj
peaanyja, Kaa ce paau o mmiraemenranjama PCYbBII-a, mojam cxeme nogpasymesa
jeaaH MMeHOBaHM CKYII peaanyja. JeaHa Oas3a I1ogaTtaka MOXKe MMaT/ BULLIE CXeMa.
I'lo cranaapay, NpuIIagHOCT peAarnyje HeKOj CXeMU He MILAMIIVIPA HUKaKBe Apyre
ocobuHe Te peaanuje. Mebytum, y cucreMnMa Koju mogp>Kasajy TadHO jeaHy Oasy
II0JaTakKa, cama cxeMa 1Ma AaAeKo 3HadajHIjy yAOTYy U IIPaKTIYHO IIpeAcTaBba
eKBIBaJeHT CTaHAApAM30BaHOM KOHIIENTy Oase mogaTaka. Hexu cucremn yorre
He TI0Ap>KaBajy cxeMe, Beh 1x 13jeaHauaBajy ca IOjMOM 6AACHULAMNGA Ha, peAalifjoM
(Tj. yMecTO MMeHa cxeMe KOpIICTe UMe BAacHMKa peaanyje). I Tpu tome, nojam Baa-
CHUIIITBA ITOApa3yMeBa 4a 6AICHUK peAaliyje (11AU HeKOT APyTor o0jeKTa) 1Ma CBe
IIpUBILAETHje Y OAHOCY Ha Ty peAanyjy (1am oOjexar).

*  Kayu - Ckyn arpuOyTa jeaHe peaariyje Koju MMa rocebaH 3Hauaj Ha3yBa ce Koy, Y
UMILI€MeHTaljamMa peAalioHnx Oasa IogaTaka 04 3Hadaja je BUIlle BpcTa Kaby4Jesa:

0 JeamHcTBeHM Kbyd — AKO 3a K/byd BaXKI Ja peaaliyja He CMe cagp>KaTi ABa
peda 3a Koje cy BpeAHOCTI aTpuOyTa KOjU urHe Kbyd MehycoOHO jeaHaky,
TaKaB K/byd Ce Ha3VBa jeduHCmeeHY KoYH.

0 Kanamaar 3a Kbyd — AKO 3a jeAVTHCTBEHM K/bYd BaKM A4 je TO MICTOBPEMEHO I

MVHVMAaAaH jeAVHCTBeHN K/bYY, Tj. 4a HUjeAaH HheroB IIOACKYII HUje je AVIHCTBeH
K/byd 3a 4aTy peaalyjy, OHAa Ce TaKaB K/bYyd Ha3uBa KaHoudam 3a Koyu.
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0 IlpumapHu kayd —JeaaH o4 KaHAMAATa 3a KAYd ce OMpa 3a IpUMapHN Kbyd.
OO0umuHO ce 6Mpa Kayd Koju IpeAcTaB/ba HajlIpUPpOAHUjU 1 Hajuelthy KpuTe-
PUjyM 3a naeHTH(pUKOBarbe TOpKu Heke peaariuje. [To cranaapay SQL-a, ceaka
peJaruja y orrepaTusHOj ¢rasy CBOT IIOCTOjarba MOpPa MIMATH Ta49HO jeAaH IIPpU-
MapHI KAbyY.

0 Crpann kayd — Kayd jeane peaaryje xoju ce yrorpe0.baBa 3a jeJHO3ZHAUHO
pedepucame Ha TOpKe ApyTe peaalyje Ha3usa ce crmpau Koyd. CTpaHu Kayd
MOXKe Ja 04ToBapa 01110 KOM Kaydy KaHAUAATy pedpeprcaHe peaaliyje, a Haj-
yenrhe ce 0AHOCK YIIPaBO Ha HheH IpUMapHM Kayd. CTpaHu KbydeBr Cy oc-
HOBHO CPeACTBO 3a AeuHIcarbe ITpasiaa pedepeHIjaaHoT MHTeTpuUTeTa.

Yca0B — AKO je HEOIIXOAHO Ja BpeAHOCTH aTpuOyTa Heke peaanuje Oyay mehycobHo
ycKaabeHe 110 HeKOM KpuTepujyMy, Tada ce Ha peAaruji AepUHUIIIE YcA0s (AU
ysedeHo ozparuveroe) Kojii MOpa OMTI UCITyHbeH 3a aTpuOyTe cBake I10jeAMHauHe
TOPKe. ¥ CAOBM HIUCY CacTaBHU J€0 PeAalliOHOT MOJeAa, aaul ITpeACTaB/bajy CTaH-
AApAU30BaHN eAeMeHT peJaloHnX Oasa Iojartaka.

[Tpusnaeruja — O6esbebusarme noysaanoctu 1 6e30eAHOCTH ITO4aTaKa criaja y Ipu-
MapHe (pyHKITMje CBaKOT CICTeMa 3a yIIpabbare Oa3ama ojataxa. ¥ odaactu
PCYBII-a ce yripasbarbe 6e30eaH01Ihy ocTBapyje IpuMeHoM npusuieeija. Ja ou
HeKl KOPVMCHMK MOTao Ja U3BPII HeKy ollepaliijy Ha HeKOM 00jeKTy Oase 1oja-
TaKa 1AM Ha HeKOM KOHKPEeTHOM I104aTKy, MOpa MMaTu oarosapajyhy rpusnaerujy.
Cpaka rmpuBraeruja oOyxsara IIpeAMeT Ha KOji ce oAHOcU (oOjeKar 1AM Iogatak
Dase 1ogaraka), cyojekaT KoMe ce JoJe/byje U BPCTy 1 0OMM AOIIYIITeHMX aKTUB-
HOCTIA.

IToraea —I'loraeg je eaeMeMeHT IIPE3eHTALIVIOHOT CA0ja PeAalIOHOT MOJeAa 1104a-
Taka. [loraeg ce aedpunmire kao cKyI IojaTaka Kojy ce AMHaMIMYKI M3padyHaBa Ha
OCHOBY caJp>Kaja peaanyja 1 aator yrmra. CaM MoAeA He OrpaHiyaBa 3HadajHoO
(YHKIIMOHAAHOCT TI0T1€4a, aAu ce paayi e(pMKacHOCTH 1 HeABOCMICAHOCTY 00aB-
/barba ogpebeHnx orepaliyja y MMILAeMeHTaljaMa OOMYHO OrpaHiJasa (PyHKI-
OHAAHOCT IIOTJeJa TaKo Ja ce II0rAeAy IpUMapHO yroTpeO.AbaBajy 3a YMTambe, 0K ce
camo ogpebene Bpcte noraeaa mMory yrorpeO.baBaTii 1 3a Mekbarbe Iogataxa’. Heke
caBpemene sep3uje PCYBlI-a (anp, IBM DB2, oz Bep3uje 7) omoryhasajy rocras.ba-
Ihe OKIJaJa Ha Ioraeae paau rogpkasarba 4OCAOBHO CBUX OIlepaliija Ogp>KaBarba
roJaraka Kao y cAy4ajy peaauyja.

Muaexc - VIHaexcn cayke 3a 00e3debuBare eprikacHujeT IIPUCTyIIa cCagpKajy peda-
1ja. axo oHm rpeAcraBaajy Aeo ¢puaidke opraHusaliyje rojgaraka, HapeAeH Cy y
OKBIPY AOIMYKMX €A€MeHaTa jep Y HeKMM MMILIeMeHTaljaMa IIpeACTaBbajy jeau-
HO CPeACTBO 3a OCTBapMBakbe je4MHCTBeHX KbyJeBa.

AKTUBHI e1eMeHTU — 3a pa3ANKY O/, CBUX IIPeTXOAHIX eAeMeHaTa AOTIIKe CTPYK-
Type Oase I1ogaTaka, Koju IMajy UCKbYUUBO AeKAapaTUBHY CeMaHTHKY, HEKI ee-

7 Ala 6u ce morae, Morao yIroTpeObaBaTi 3a Membarbe IT04aTaka, YINUT KOjIM ce IIoraes, AepyHmIe

00IYHO MOpa JAa 3a40B0./bV HEKOAMKO YCA0Ba: I1aBHI Ae0 yIITa Mopa Aa Oy/e Ha TadHo jeAHOM

peaannjoM 1AM HOIAeA0M KOjU AOIIYIITa Metharbe; IAaBHM Ae0 YIIITa He CMe Aa Caap>KU KOAOHCKe

dyHKIIMje; ToAYTIMTI MOpajy 4a 3a40BO/baBajy HeKe yCAOBe KOjI 3aBlUce 04 KOHKpeTHe MMILIeMeHTalluje.
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MEeHTU I/IMa]y OIlepaTrBHY CEMAHTUKY. OcHOBHI aKTUBHU €1€MeHTI peaaniOHIX
Daza IogaTtaka Cy:

0 Oxngau — Beh je HaBeaeHO 4a Kbydesn (jeAVHCTBEHM, IPUMapPHY, CTPaHI) I
yCAOBU UMajy yAOTY y OAp>KaBarby MHTeTpuTeTa rnojaraka. Ilopea mux, 3a
CTapare O MHTeIpUTeTy I10daTaka ce, Kao aKTMBHI eAeMeHTH, yIioTped.baBajy
oxudauu. OKmaad je eaeMeHT Oase 1ogartaka Koju omoryhasa aa ce y oapebe-
HIM CAy4ajeBlIMa ayTOMaTCKI TIOKpeHe M3BpIIlaBarbe HeKOI IporpaMypaHor
noctynka. CtaHaapAu3osanm Jorabaju cy Aoaasarbe, Memarbe 1 Oprcame
TOPKM Heke peaanyje. Okugaun MOTy ga ce aKTUBUpPajy Ipe AU I10CAe aKTH-
supajyher gorabaja. Mory ce akTuBupaTi jeaHITyT 3a UMTaBy Hapea0y Koja X
aKTUBMpA, AU 3a cBaKy oOyxsaheHy TopKy rmoceGHo. Hekut cuctemu (Hip.
Oracle) omoryhasajy rocrasmare OK/zaya He caMO Ha peJariyje Hero 1 Ha
cxeme. Hexn apyru cucremu (arp. IBM DB2) omoryhasajy rocrasbarbe
OKI1Ja4a Ha II0rJeJe.

0 Kopucanukn gedpunncana ynkimja — Behrmma PCYBIT-a omoryhasajy muca-
e QyHKIMja (eHrA. user defined function — UDF), xoje ce 3aTVIM MOTY YIIOTpe-
ObaBaTy Ha MICTY HaulH Kao 1 yrpabene ¢pynkuuje SOL-a.

0 Cepsepcka mporieaypa — [ Iporiegype aepunncane Ha cepsepuma (eHra. stored
procedure) ce yriotpeO.baBajy 3a LIeHTPaAN30BaHO AepUHIICaHe HEKIX CAOXKe-
HUjUIX TIOCTyTIaKa YMTarba A OAp>KaBarba ojaTaka. Ha Taj Hauns ce mipeay-
ripebyjy eseHTyasHe HeyckaabeHoctu MeDhy arankaiijama Koje yriorpeO.ba-
Bajy Da3y 1ogataka 1 IIOTEHIIMjaAHO ce CMarbyje OOMM ITPOTOKa IToJaTaka
usmeby PCYBII-a n anaukaryje. Crapuje mMIeMeHTalyje Cy MMade ycko
crierupraHe HauMHe MIIcarba IIpoliedypa 1 MHTepdejce ITpeMa je3uiiMa Koju
cy ce 3a To yniorpe0.basaan. CaBpeMeHe UMILAeMeHTalMje ce HeIlITo 00/be
IIpuAp>KaBajy cTaHAapaa, Koju caga popMaaHO IpONcyje He caMo nHTepdejce
IIpeMa APyIruM POrpaMcKIM je3UIIMa Hero 1 JBa OCHOBHA HaulHa 3a
Icarbe Iporeaypa:

*  mHpoleaypaaHu A0 YIIUTHOT jeduka SQL 1

*  yHTepdejce ITpeMa IPOrPaMCcKOM je3UKY [ava 1 HadlHe HhIIXOBe

ynorpebe.

2.4. YrimmTHMU je3suk SQL

ManunyaaTuBEM 4€0 pesalioHOT Mogeaa JAeduHuine (popMaaHe YIUTHE jesuKke 1
e/eMeHTe MoeJa KOjui ce T4y OAp>KaBarha MHTerpuTeTa Iojataxa. Peaauyuona arzedpa je
popmasHm yrnmMTHM je3MK KOju IpeAcCTaBdba HaArpPaaiby yoOudajeHe CKyIIOBHe aAareOpe.
Peaarona aarebpa 1mma oIlepallMIOHy CeMaHTHUKY: YIIUTH IIpeAcTaBAbajy Hu3pase Koje je
IIOTpeOHO M3padyHaTH Aa Ou ce 40010 Tpaskenn pesyarar. Ca gpyre cTpaHe, peAdyuoHu pavyH
ce gepuHMIIIE KaO Haarpaiba IPeAuKaTckor padyHa mIpsor peja. OH mMMma geKaapaTUBHY
CeMaHTHKY: YIIUTH IIPeACTaBAbajy AOTMUYKe U3pas3e Koje MOpajy 3a40BOAbUTH TOPKe KOje YliHe
pesyAaTar ymurta (1 caMo OHe).

Hasus yrmrHor jesuka SQL je n3BOpHO IpeacTtaBbao ckpahenmiyy 3a , CTpykrypupaHu
yrmtHA jesuk” (eHra. Structured Query Language), aau ce y akTyeAHOj Bep3ujii CTaHAApAa je3UKa
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Hasus SQL ymorpeO.baBa Kao KOHKpeTaH HaslB, a He Kao ckpahenmria. ITpsu crangapa SQL-a
je aeduHMCaH 04 cTpaHe opraHmMsanyja 3a craHaapae 1SO u ANSI 1986. roanse [1SO:1986]. 3a
PasAMKy 04 HEeKMX APYIUX CTaHAapAa Y padyHapcCTBY, Koju (pOpMaau3syjy aKTyeAHO CTarbe
ycBajarbeM IIpeceka OCOOMHa Koje Cy 3ajeAHMYKe 3a BehmHy HajyTuIlajHMjUX ITpOM3BOJa Y
obaacty, crangapg SQL-a je o4 camor royeTka 00AMKOBaH Tako Ja ycMepaBa pa3Boj HapeAHIX
sepsuja peaanyonux CYblII-a. Ta ,, aasexoBraoct” nae Toanko Hampeg, 4a 1 20 roagyHa HAKOH
IpBOI CTaHJAapAa, jOII yBeK He MocToju KoMmepimjaaHo pacrioaoxus CYBII xoju je y
IIOTITYHOCT! Y CarAacHOCTY ca TUM CTaHAAPAOM.

ITpsa Beha pesusmja cranjapaa je AospiieHa 1992. roaupe. 3BaHMYHO ce O3HaJaBa Cca
SQL-92, aan ce HepopMaaHO yecTo Homumbe Kao SQL2. Jonesa je sehu 6poj Mamux M3MeHa U
AOIlyHa, KaO U HeKe cacBuM HoBe KoHuemnTe. Fben moceban 3Hauaj je O1O y IpaKTUYHOM
IIOK/alnlamy OOjaBAlBamba ca IeproioM Beauke excriansuje PC cepsepa 1 BeAMKOr IIopacra
IIpMMeHe peJalliOHNX CUCTeMa 3a ylpabaarbe Daszama nogaTtaka. Opa Bepsuja cTaHgapAaa je
ITOKpeHy/a 3HauajHO ITpubAVDKaBarbe II0CTojehnx MMILieMeHTanja cTaHAapAHOj BeP3UjIL.

Hapeana pesusuja je o6jasseHa 1999. roause 1 110 cBOM 0OMMY U 3Ha4ajy je IIpeAcTaBbala
nsysetaH pesyarat [[SO:1999]. Osa Bepsuja ce 3BaHNYHO O3Ha4aBa Kao SQL:1999, a He3saHIYHO
je y onrruiiajy Hasus SQL3. Opom BepamjoM cTraHAapAa je o0yxsaheno MHoro BuiIle cagpKaja 04,
caMOr' YIIUTHOT je3uka. JeTasbHO Cy TIOKPUBEHM KOHILEIITY U apXUTeKTypa peAaloHnx Oasa
II0JaTaka, caM YIUTHU je3UK, Pa3AMuUTH acleKTH ITOBe3yBarba ca IIPOrPaMCcKIM je3UIIMa,
Kao 1 MebhycoGHor nose3uBarma BuIlle peaaloHnx crucreMa. OCHOBHe HOBIMHE Y CaMOM je3VKy
SQL npeacraBdbaan Cy eAeMeHTU 3a IOAPIIKY XujepapXyja TUIIOBa U M3IPajry OOjeKTHO
OpMjeHTHCaHIX MpoIIMperba peJaliMoHNX Oasza IoJaTaka. YIIMTHU je3MK je ITpOIIMpeH
IIpoLieAypaaHNM eJeMeHTIIMa TaKo 4a 04 OBe Bepauje cTaHJapaa U mpolieaype 1 (pyHKIje
Koje ce usppiasajy y oksupy CYbII-a mory aa ce ity na SQL-y.

Bepsuja cranaapaa SQL:2003 je HacTaBmaa aa mpommmpyje corictseHn gomeH. CtaHgapg, je
AOIyEbeH acIleKTuMa pada ca gokymeHTHMa y ¢opmary XML. Iloceban ToM craHzapaa je
rocseheH yroTpeOn ITporpaMcKOT je3nKa Java 3a Mucame CepBepCKIX Ipolielypa 1 PyHKIja.
YuanpebeH je Aeo koju ce ogHOCHM Ha OOjeKTHO OpMjeHTHCaHe e/JeMeHTe YIIMTHOTI je3MKa.
Hapeana sepsuja je SQL:2006. ¥V m0j je HacTaBbeHO ca yHarpebemnma y mcrom cmepy. Y
VIIUTHU je3VK je MHTerpucaH jesuk XQuery 3a pyKopame cadp>kajeM AOKyMeHarta y popmary
XML. TokoM ucCTpaKMBarma U IIMCama AvicepTaliuje objaBdbeH je HOBU cTaHaapa SQL:2008
[1SO:2008].

M mnopea mocrojamba craHgapaa jesuka, mpaktuuHo csaku PCYBIT ce ogamkyje
crrennduuHnM AnjasektoM SQL-a. Pazaosy mocrojama pasamka y OAHOCY Ha CTaHAapd, Cy
YIAaBHOM:

*  HeAOCAeAHOCT Y (He)IIpUAp KaBarby CTaHAAPAOM AepUHICaHVX KOHIIeraTa
|peAarnyoHor MoaeAa;

* morpeda ga ce OAP>KM CarAacHOCT ca IIPeTXOAHNM Bep3ujaMa MCTOT IIPOM3B0J4a, Koje
Cy HacTae IIpe 4OHOIlIekba CTaHAAPAQ;

*  NOAMTUYKM Ppa3A03H, Kao IIITO je Te>XKiba HeKIX IpoM3Bohada ga oaakxiajy
IIpeHOIIIeHe pelllelba pa3BUjeHlIX 3a HeKI HepeAallIOH! CIICTeM Ha HbIIXOB CHCTeM,
AU Aa OTeKajy IIpeHOIIIehe pasBIjeHIX pelllerha Ca IbIIXOBOT Ha HeKI APYTH
PCYBII u camngso.
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I nopeg, 3HauajHmx npodaeMa, Mopa ce IIPUMETUTH Ja ca CBaKOM HapeAHOM Bep3ujoM,
IIpOM3BOhauM MPUMETHO TeKe MpuOAVDKaBamy aKTyeAHOM CTaHAapay. Y oBoM TekcTy he ce
yIZ1aBHOM ynoTpeO./baBaTy eAeMeHTH je3VKa KOojy HUCY MerbaHu 04, Bep3uje SQL:1999, tako aa
On cBe M3HeceHO y Beau ynmTHOT jesuka SQL Tpebaao aa Oyze y ckaady ca cTaHAapauma
SQL:1999, SQL:2003 m SQL:2006, a y Hajpehoj mepu m ca sepsujom SQL-92. V Hekum
caydajeBMa, y KOjIMa OACTyIaibe O/ cTaHJapda OyJde HemsOesxHo, Kopuctuhe ce aAmjasext
ynuTHor je3uka SQL cucrema IBM DB2, sepsuja 9.5 [IBM:2008].

AKTyesaH cTaHgapg yIuUTHOr jesuka SQL ce cacToji 04 HEKOAMKO LeAMHa OJ, KOjUX Cy
HajBa’KHIje: je3UK 3a yIIpaBbaibe IojanuMa (eHra. data manipulation language, DML), je3sux 3a
AeduHIICcambe IojaTtaka (eHrA. data definition language, DDL), je3UK 3a KOHTPOAy IT0JaTaka (€HrA.
data control language, DCL) n npoueaypaanu SQL. YV HapesHUM oJedllIMa Cy YKpPaTKO
OIVICaHV OCHOBHM eAeMeHTH je3VKa 3a yIIpaBiaibe Ioganuma. ITponeaypaarn SQL he outn
IIpeACTaBAeH Y 04eaKy 5.3. Ocraze 1ieArHe HICY ITOCeOHO 3HadajHe y KOHTeKCTY OBOT paja.

2.4.1. Ynumu

OcHoBHI KBaAMTeT YIIUTHOT jesuka SQL je y aricrpaxosarby KOHIINTa yIMTa Ha HaulH
KaKo je TO IpeasubeHO peJalliOHMM MOJeAOM IlojaTaka. MaHMITyJaTHBHI A€o0 MoJjeda
AepyHMITIE YIIUT Kao u3pas Had perauujama xoju dedununie (UAU USpAUYHASA) HOBY PeAAUU]Y.
lrapume, y SQL-y ce yBoau exBusaseHIMja usMmeDhy jeaHe ckasapHe BpeAdHOCTH U peaaliyje
KOja IMa TauyHo jedaH aTpuOyT U Ta4HO jeAHy TOPKY (BpeAHOCT jeAMHOT aTpuOyTa jeayHe TOpKe
je ymorpeOmaBa Kao oarosapajyha ckazapHa BpeaHOCT), Kao 1 u3MeDhy KOHayHOr CKyria
cKaJapa (MCTOT TUIIa) X peJaliyje Koja MMa TadHoO jedaH aTpuOyT (Bpe4HOCTH TOT aTpudyTa y
TOpKaMa pejarnyje ce yrnorpebbaBajy Kao CKyIl ckalapa). Ha Taj Haunn je omoryheno sa y
CaMOM YTINTY, a y CKAay ca CMHTaKCOM je3lKa:

*  Ha CBaKOM MeCTY y YIIMTY Ha KOMe ce MOXKe II0jaBUTH peAaliyja, yMecTo peaanyje
MOXKe Ja ce YIIOTpeOu HeKM YIIUT unji pe3yaTat ogpebyje peaariujy oarosapajyher
Tu1a (1j. AOMeHa);

*  Ha CBaKOM MeCTy Ha KOMe ce MO>Ke IIOjaBUTH CKYII CKaJapa, yMecTO CKyIla ckaJapa
MOKe Ja ce YIIOTpeOV HeKI YITUT Ynji pe3yATar ogpebyje peaariujy ca TaqHO
jeaHuM aTpuOyTOM OArosapajyher Tura u

*  Ha CBaKOM MeCTy Ha KOMe ce MOXKe IIOjaBUTH CKalap, YMeCTO cKalapa MOXKe Aa ce
yHoTpeOM HeKM YIIUT YMji pe3yATat oApehyje peaaryjy ca TauyHo jeAHUM
aTpuOyTOM M TauyHO jeJHOM TOPKOM oarosapajyher tuma.

YT Koju ce Haaa3yM yHyTap Beher yrra Ha3usa ce nodynuim.

Moryhnocr kopuirhera Mamix yrmra paau U3rpajme CAOXKeHIUX yImTa je obesdeanaa
4a ce Ha SQL-y mory mmcatit BeoMa CAOXKeHU YIIUTH Ha A00pO CTPYKTypupaH U IperaeaaH
HauMH, y3 pasOujarbe CAOXKeHUX IIpoDAeMa Ha Mame U Jakile pemuse neanHe. Crangapa
VIIUTHOT je3MKa He IIpOIMCyje JAONYIITeHy JAyOMHY IlogynmTa®, aAuM KOHKpeTHe
UMILIeMeHTalllje M3 TeXHMYKMX pa3Aora yBOoJe HeKa OrpaHmnyerha AyOuHe U/MAU yKyIlHe
AY>KVHe TeKCTa yTIiTa, Koja OOMYHO HUCY IPaKTIIHO AOCTVIKHA.

8 JlyOuHa yrmTa je Opoj HIMBOa yIHbeXXKerba yIuTa y raasHoM ynuty. Ha npumep, axo y yniuty Y0
MMaMo oAyt Y1, a y mseMy 1oyt Y2, 11a Tako A0 Yn taja je AyOuHa yrmTa yIpaso N.
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Moryhnocr crpykrypuparma yrmra je yTuiiada M Ha M300p MHUIIMjaAHOT MIMeHa je3MKa:
Cmpyxmypuparu ynummu jesux.

Hapedoba SELECT

OcnoBna HapeaDa 3a u3padyHaBambe pedyatata yrmra y SQL-y je napeaba SELECT.
Ynporrhenn 064auk ose HapeaOe je:

SELECT <uamcra arpmubyra>
FROM  <cnajame>
[ WHERE <ycmos> |

Uune je Tpu geaa (kaaysyae):

*  yaeay SELECT ce HaBoAM AucTa aTpudyTa Koje je IIOTpeOHO U3ABOJUTI;
*  yaeay FROMce HaBoAM CIIajarbe pesarnyja 13 KOjUX ce oAl U3ABajajy;

*  2eo WHERE caap>K1 yCA0B KOju ce YIIoTpeD.baBa Kao KpUTepUjyM U3/Bajarba TOPKU
3 CKyIla CBIX TOPKI 400MjeHNX CllajarbeM peaaliija HaBeAeHuX y geay FROM

Criajarbe ce 3ammcyje y 00AMKY:

<cmajame> .=
<pesamnmija>
| <cmajame> <oneparop cnajama> <cnajame>

Crangapg npornucyje BUILIe Pa3sAMYUTIX OIlepaTopa cllajarba, 04, Jera je caMo Marby Opoj
rogp>KaH y wumIiieMeHrtanujama. OCHOBHe BpCTe CIIajarba, Koje Cy IMOApKaHe y CBUM
3HauajHUjIM MMILAeMeHTaljaMa Cy yHympauitve chajarve (oreparop | NNER JO N man camo
JAN), cnovawrve cnajarve (LEFT OUTER JO N, RI GHT OUTER JO N, FULL QUTER JO N) n
npoussod (CROSS JO N mam camo 3arieta: *, ).

Pesyarar yruTa je peaanmja umju cy cxema 1 cadpkaj ogpebern yrmrom. CemaHTuka
u3padyHaBarba yIIiTa OAroBapa M3BpIllaBaiby TPUjy OCHOBHIX Ollepaliyfja peaaliioHe aareope:
HajITIpe ce M3BOAM CIIajarbe (M4 MHOKehe) CBUX peJalyja, I1a pecTpPUKIIUja I10 AaTOM YCAOBY U
Ha Kpajy ITpojeKiiija Ha IIoTpeOHe aTpuOyTe. Y caydajy Cllajarba, CeMaHTMKa YIITa Ce MOXKe
3aIcaTu Kao:

npojexun]a(
pecrpukunja( <cmnajame>, <yciaoB> ),

<jgucra arpubyTa>

)

Y caydajy MHOXKerba CeMaHTVKa YIIATa Ce MOXKe 3aIlyicaTii Kao:

npojexumja(
pecTpukuymjal(
MHOXewe penaunja( <mmcra penanuja> ),
<ycjgoB>

),

<smcra arpubyra>

)

Ycaos y Kaaysyan WHERE 11peacTaBmba AOTMYIKU U3pa3 KojM MOKe OUTI KOMIIOHOBAH O/,
BUIIIE jeAHOCTAaBHUVX AOIMUKMUX M3pasa y3 HNpUMeHy AOIM4Kux oreparopa AND, OR u NOT.
EaemeHTapHy 4e40BM AOTMYKOI M3pa3a, KOjU He cagp>Ke AOIVMYKe oIleparope 1 MMajy
VICTMHUTOCHY BPeAHOCT Hasusajy ce npedukamu. OCHOBHI ODAMIM IIpeAUKaTa Cy npeouxamu
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nopeheroa Xoju IIpeACTaBbajy M3pase yropebusama BpeaHOCTM ABajy CKaJapHMX HU3pasa.
Iloapkanu cy yoOmdajenn orepatopu Iiopebema Koju ce Mory ynorpeOsbaBaTi Ha
HyMEpPUUYKIM, 3HAKOBHUM ¥ BPEMEHCKMM THUIIOBMMa IojaTaka: =, <>, <, >, <= u >=. [lopeg
Tora nocroju u ehu 6poj cnenmduunaNx mpeaukara. AKO je KpUTepUjyM pecTpUKIIuje
yHUBep3aaaH (Tj. TOTpeOHO je 3ABOjUTH cBe Topke) Aeo WHERE ce MO>Ke M30CTaBUTH.

Pesatije 1 aTpuOyTH ce y OIIITEM CAy4ajy MAEHTUDUKY]jY CBOjUM KBaAM(PUKOBAHUM
VMEHUMa, Yy 06AI/IKy <mmMme_cxeme>. <pmMe_pejsanmje> U <ume_cxeme>. <uMe_pejalmje>
. <ume_arpubyra>. VIMe peaaruje Moxxe OuUTH HekBaaupuKoBaHO (Oe3 MMeHa cxeMe) caMo
ako ce pejalMja Hajasu y IlogpasymesaHoj cxemm. VIme arpuOyra Mmoke Outm
HekBaAMQUKOBaHO (0e3 1MeHa peJallyfje M CxeMe) caMO aKO aTpuMOyT ca JaTUM MIMEHOM
II0CTOj! Y Ta4HO je4HOj 04 peaaliyja HaBeAeHIX y Kaay3yau FROM

YKOoAMKO ce >Keae M3ABOJUTH CBU PacIlOAOXKMBU aTpuOyTH, OHAa ce y Kaaysyau SELECT
YMeCTO AVCTe Ha3yBa aTpuOyTa MOXKe HaBeCTu cumM004a "+,

sel ect student.indeks, student.inme, student.prezine,
i spit.dat_pol aganja, ispit.ocena
fromstudent join ispit

on student.indeks = ispit.indeks
join predmet
on prednet.id = ispit.id_predneta

where prednet.sifra = ' P10Y

ITpymvep 1: YT Koju M3padyHaBa ojaTKe O CTyAeHTIMa KOjI CY ITOAOKIAV VICTIAT
u3 rpeameta ca mmdpom P101

Hodynumu

IToaymitut ce Mmory yrpabusaTii y rAaBHM yIUT Ha BUIIIE pa3AndnTyX HaurHa. Hajsaskuujn
HaulHM Cy: yroTpeOa IIOAyIIMTa IIpM Cliajamby, yrorpeba mpeaukara EXI STS m ckynosHe
oreparyje.

Ynorpeba mogynmra Ipu Crajaiby HoApasymeBa Ja ce y Jedy FROM ymecTo umeHa
peaanuje Haseae moAynut. Iloayrur ce obGaBe3HO HaBOAM Yy 3arpajama, HakOH dera ce
00aBe3HO YBOAU MMe KOjuM ce pedepuine peaalyja Koja ce M3padyHaBa Kao pe3yATaT
IIOAYIIATA:

FROM ( <momymmr> ) [AS] <wmme>

[Ipeauxar EXI STS m3padyHaBa AOIMYKY BPeAHOCT MAYHO aKKO je BPe4HOCT IIOAyIIMTa
HerpasHa peaanuja. Ilpeacrasma, Ha ogpebeHn HaunH, eKBUBaJEHT eI3VICTEHIIN}aAHOM
KBaHTM(PUKATOPY IpeANKaTCKOT padyHa IIPBOr peja. YIoTpeO./baBa ce y 00AMKY:

EXI STS( <momymmr> ). ..

SQL mogp>kaBa OCHOBHe CKyIIOBHe oOllepalje Hag mogynutuma. Ja Ou ce Ha ABa
IIOAYTITa MOIJa IPUMEHUTU CKYIIOBHa OIlepallija HeOIIXOAHO je Aa IoAynuTu Oyay
caraacHor tura’. 3a BehmHy npumeHa moTpeGHO je M da oArosapajyhm arpmOyTy mmajy
UJEHTUYHE Ha3)Be, aal TO Ce MOXe IIpeBa3uhy eKCIAMIIUTHUM MMeHOBameM aTpuoyTa
pesyarara. CKynopHe omepauuje yHuje, IIpeceka M pa3AuMKe ce O3HayaBajy, peioM,

Y cay4ajy CKYIIOBHIIX OIlepaliuja ce y3uma y o03up peAocaes aTpuOyTa HOAYIINTa, IIITO Huje Y
CKJa4y ca peAalliOHIM MOAEAOM.
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ontepatopuma UNI ON, | NTERSECT 1 EXCEPT. IToceGHO BaskHa 0coOMHa CKYTIOBHIX OIlepaliuja
je 4a ce OHe IOHAIIAjy AOCAEAHO y CKAady Ca peAallViIOHUM MOAEAOM, Kao IIpaBe CKYIIOBHE
onepanyje. Yak 1 Kaga HeKa o4 peJalyja olepaHaJa MMa IIOHOBAeHe TOpke (mrTo SQL
AOIIYIIITa, 3a Pa3AMKy OJ peJalliOHOTI MOJeJa), pe3yATaT CKYIIOBHe omepanuje he omrtu
peaanuja y Ko0joj HeMa IOHOB/AbeHMX TOpKUL. IlocToje 1 Bep3uje ,,CKylIOBHIX OIepanyja’” koje
y3uMajy y 0031p 1 IHOHOB/beHe pedose: UNI ON ALL, | NTERSECT ALL m EXCEPT ALL.

CkyrioBHe ortepariyje ce yrorped./bapajy y 00AMKY:

<pomynmur> <omepanmja> <HomynmuT>

Haped6a WITH

Og sep3uje SQL:1999 cranaapga jesuka oOyxsaTa 1 Hapea0y W TH, koja ITpeacTaBba BasKHO
CPeACTBO 3a IMCame CAOXKEeHNX yINTa, YKAydyjyhm yak u pexypsusHe ynute. OBa Hapea0a
IIpeAcTaBba MPUPOAHY HaaTpadiby yIoTpeOe IOAynmTa y OKBUPY Kaaysyae FROM napeaGe
SELECT, 00e30ebyjyhn xako unctujy cHTaKCy, Tako 11 4aA€eK0 OOraTujy CeMaHTHKY.

Hapea6a W THuma 00amk:

W TH <wmmenosaw momynur> {, <wmMmeHOBaH nomymmuT> }
<mapen6a SELECT>

CBaxky UMeHOBaH HOAYIINT IMa 00AUK:

<mme> [( <umcra Hazsmea arpubyra> )| [AS] ( <momymmr> )

ITpu ToMe ce y cBaKOM IOAYIMTY MOTY YIIOTpeObaBaTyi MMEHOBAHU IOAYIIUTH KOjU My
IIpeTXo4e, aAul M YIpaBO Taj MCTM MMeHOBaHUM Itogynut. Tako je momohy Hapeabe W TH
Moryhe mycame peKyp3UBHIX IIOAYTINTA.

with prosek as (
sel ect indeks, avg(ocena+0.0) as ocena
fromispit
group by indeks

sel ect *
from student join prosek
on student.indeks = prosek.indeks
wher e prosek.ocena = ( sel ect nax(ocena) from prosek )

ITpymvep 2: Yimr Koju m3padyHaBa oAaTKe O CTyAeHTIMA KOj/ VIMajy HajBUIILY
NpPOCeYHY OLIeHy

2.4.2. HapeodGe 3a metvatve cadpxaja 6ase nodamaxa

Hapea0e 3a Memarbe 1ogaTaka ce 3acCHIBajy Ha yIIoTpeOM Kaaysyae FROM3a naeHTHpUKO-
Bare TOPKI Koje II0A4eKy Memarby. Tpy ocHoBHe HapeaOe cy:

o I NSERT — a04aBarbe HOBVIX TOPKIL;
*  UPDATE — Memarbe rtoctojehnix Topku u

*  DELETE - 6pucame riocrojehnx Topku.

Hapeabe 3a Memarme cagpkaja Oase 1ojaTaka Cy peaaTHBHO jeaHocTasHe. IloTeHijaana
CA0>KEHOCT OBIX HapeA0u Io4YMBa y 4eA0B/Ma HapeAOU KOju IpeACTaB/bajy YCAOBe UAM YIIATe.
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CBaka 04 HapeAOM 3a Memame je aTOMM4YHa: 1AM he ce M3BPIINUTH CBe M3MeHe OIVICaHe
Hapea0oM 1Ay ce Hehe mpoMeHNTI HIfjegaH ojaTtak y 0asy rojaTaka.

Hapedob6a INSERT

Hapea6a | NSERT go4aje 4aToj peAaliyjin HOBe TOPKe, KOje Cy pe3yATaT AaTor yImuTa AN Cy
eKCILAMIIUTHO HaBeJeHe. Y oDa caydaja TOpKe Koje ce 404ajy MOpajy MMaTy MUCTU Opoj 1 TUII
aTpuOyTa Kao peaaliuja Kojoj ce Topke go4ajy. Hapeaba rva ob6amk:

I NSERT | NTO <pemammja> [ ( <umcra Hazmsa arpmubyra> ) |
<rTopke koOje ce momajy>

rae ce <ropke koje ce gmozmajy> oApebyjy Kao pe3yaTaT yImmMTa MAN Ce eKCILAMIIMTHO
HaBOA€e Kao AMCTa TOPKIU:
<Topke KOje ce momajy> .=

<momymmr> |
VALUES ( <umcra Bpemuocti> ) {, ( <umcra BpemHocTwi> )}

Hapeoba UPDATE

Hapeaba UPDATE Mmemsa BpeaHocTu aTpmuOyra mnocrojehmx topkm aate peaanuje. Vma
00AMK:

UPDATE <pesarpmja>
SET <npomene>
[ WHERE <ycmos> ]

rae ce IIipoMeHe HaBOA€E je,ZLHa 110 je,Zl,Ha A CBe 3aje4Ho:

<mnpomMeHe> .=

<mmcra npomMeHa> |

( <mmcra arpmbyra> ) = ( <umcra mspaszsa> | <momymmr> )
<smcra npomMeHa> .= <arpubyr>=<wuszpas> {, <arpubyr>=<uszpas>}
<mmucra arpubyra> .= <arpubyr> {, <arpubyr>}
<smcra wmzpaza> .= <wuspaz> {, <wuszpasz>}

Jeaan HaumH npumene Hape46e UPDATE mogpa3ymeBa HaBobeme aucre THOjeAVTHAYHMX
IIpOMeHa BpeJHOCT! aTpubyTa, Koje ce MehycoOHO pasasajajy zamerama. Koa apyror HaumH
Membara BpeAHOCTH HajIIpe ce HaBOAM AVCTa Ha3/Ba CBIX aTpuOyTa umje ce BpeAHOCTI Memhajy,
a 3aTVM AVCTa U3pasa unje BpeJHOCTI IIpeACTaB/Abajy HOBe BpeAHOCT! aTpuOyTa. YMecTo AucTe
u3pasa MOKe Ce HaBeCT! U ITOAYTIUT. Y TOM cAyd4ajy, pesyATar IoAyInTa Mopa OUTH peaariyja
Koja MMa oarosapajyhm Opoj aTpmOyTa, Kao 1 mMxoBe TuUriose U pegocaed. IllTasuie,
pesyATaT IoAyIuTa Mopa O1TH peaaliyja ca TayHO jeJHOM TOPKOM.

Y cBumM obamimma HapeaOe UPDATE Baxkyl IIpaBIAO da ce IIPBO M3padyHaBajy CBe HOBe
BPeAHOCTH, I1a ce TeK 3aTUM Membajy BpeAHOCT aTpuOyTa.

Ycaos kaaysyae WHERE ogpebyje xoje he ce Topke gare peaaruje memarn. O0anKyje ce Ha
VICTV HA4MH Kao KO/, YIIUTa. ¥YCA0B MOXKe Caap>KaTu IIOAYINUTe ITPOMU3BObHE CAOXKEHOCTH, C
TUM Ja TIOCTOje ogpebeHa orpaHmyer-a y 04HOCY Ha yIIOTpeOy came peJaliyje uijii ce caapKaj
Memba y nogyrmruma. Ako ce kaaysyaa WHERE mzocrasy, HapeaOa he rmpoMennT BpegHOCTI
CBIIX TOPKM peaaliyje.
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Hapeo6a DELETE

Hapea6a DELETE Opuilte cse TOpke JaTe peaaliuje Koje 3a40BO/baBajy Aatu ycaoB. Vima
00AMK:

DELETE FROM <pemarmmja>
[ WHERE <ycios> ]

ITpaBnaa mmcama Kaaysyae WHERE cy 1CTa Kao y cAy4ajy yrmTa 1 Hapeabe UPDATE. Axo ce
Kaay3yaa WHERE n3ocraBy, Hapea0a he oOpucatut cBe TOpke peaariyje.

2.4.3. Tpancaxuyuje

Cucremn 3a yripasbare OazaMa 1ogaraka Mopajy Aa octsapyjy sehu 6poj pynkirja. ITpu
TOMe ITPOMEH/AMBOCT Hojataka u Moryhnoct ga sehm Opoj KopmcHuKa MCTOBpeMeHO
IIOKYIIIaBa Ja YuTa MAM Mekha JCTe IoJaTKe IpeJcTaBhbajy OCHOBHe (PaKTOpe CAOXKEHOCTI.
Kounenr mpancaxyuje 1peAcTabba OCHOBHO CPeACTBO 3a OCTBapMBame IIOY3JaHOCTH M
vHTerputeTa nojaraka y CYbII-osuma.

ITojam TpaHcakIiije oAroBapa AOTMYKOj LIeAVHH TI0cAa IpY pady ca IojaliuMa Koja MMa
caeaeha csojcrsa [Date2003]:

*  amoMmuyHocH — TpaHCaKIja Cce yBeK M3BpIIIaBa y 11eA0CTH MAV Ce He U3BpIIlaBa
HUjeJaH eH Aeo, Tj. nan he cBe mpomeHe 1ogaTtaka oOyxsaheHe TpaHcaKIIjom
Outn ycrense, 1A he cse mpomMeHe OMTY IIOHUIIITEHE;

*  KOH3UCMEHMHOCM — TpaHCaKLyja IPeBOAM jeAHO KOH3MCTEHTHO (MCIIPaBHO) CTarbe
1Iojartaka y Apyro;

*  U30A06aHOCH1 — TIOCA€AMIIE M3BPIlIaBarba jeaHe TpaHCaKLyje He MOTY e ITPeIIO3HaTH
04 CTpaHe APYIUX TpaHCaKIja CBe 40 HeHOT 3aBpIIIeTKa;

*  mpajrocm — epeKTH YCIIeITHO U3BeJeHe TpaHCaKLje Cy TpajHI M MOTY ce
IIOHUIIITUTY CAMO APYTOM TPaHCAKIIVjOM.

Cpaka orepanja IpucTynama Hojaluma nan oOjeKTuMa Oase IojaTtaka Mopa OuTu
oOyxsahena Hekom TpaHcakiujoM. Ilo crangapay SQL-a, TpaHcakiuja 3arodmibe
VIMILAMIIUTHO, IIPBUM IIOKyIIlajeM IIPMCTyIlarhba HeKOM IOJATKy 1AM O0jeKTy Oase Iogaraka.
Tox m3Bobersa oneparinja Koje UyMHe TpaHCAKIMjy je 00aBe3HO AMHeapaH, Tj. ako ce 3alloyHe
jeAHa orlepalija TpaHCakIije, Taja HUjeAHa Apyra olepalija He cMe Ja 3allO4He IIpe Hero
IITO Ce 3allodeTa oreparyja He aospim. TpaHcakiimja ce 3aBplllaBa IIOTBphMBameM IAK
IIOHMILITaBabeM. ¥ CAydajy IIOTBph1Barba, CBe M3BpIIeHe IIPOMeHe ce TPajHO 3aIicyjy y 6asu
rojaTaka 1 II0CTajy AOCTyIIHe CBUM KOpMCHUIIMMa Oa3e rojaTtaka. Y cAydajy IIOHMIIITaBamba,
CBe U3BpIIIeHe IIpOMeHe ce IIOHUINTaBajy 1 Hehe OuTH AOCTyIHe HIjeAHOM KOPMCHUKY Oase
nogaraxa. I Iperopydyje ce eKCAMIIMTHO 3aBpIllaBarbe TpaHCaKIyja, aay pa3ANduTy CUCTEMI
omoryhasajy ¥ MMIAMIIUTHO 3aBplllaBarbe TpaHCaKIja Ca PasAMuUTIM KpuUTepujymMuma
VIMILAMITUTHOT ITOTBphIBarba 1AM IIOHMIIITaBak:a.

2.4.4. Odcmynarea SQL-a 00 peaayuonoz mooera

SQL je oA camor HacTaHKa 3acHMBaH Ha PeJalMiOHOj aAreOpy M peAalliOHOM pauyHy.
Mosxe ce pehn aa cy mpse Bep3uje je3nKa MMaje CeMaHTHKY OAVDKY aAreOpy, a CHHTaKCy
621Ky pauyHy. CaBpemeHe Bepsuje Cy OArpke peJallIOHOM pauyHy Hero peaalyioHOj
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aareOpm. Vak, Kao 1 caBpeMeHI pacioA0XKMBY CUCTeMMU 3a yIIpaBbaibe Oa3aMa rojaTaka, i
SQL ce 0AaMKyje HEKVM 3Ha4ajHIM OACTYIIamb/IMa O/, peAalliOHOT MoeAa.

OTkaoHI 04 peaalIOHOI MoJeJa Cy yBODeHM IOjedMHayHO, Kaja Ce YMHUAO Ja
omoryhasajy jeAHOCTaBHMjy MMILIeMeHTallfjy HeKMX ITOCeOHMX cAydajeBa, alll je Bpeme
I10Ka3al0 Aa Cy AOHeAU BMIIIe IIpo0.1eMa Hero IIITO ce y ITOYeTKy o4eKnBalo. Pa3a03u 3a Heke
KOMIIpOMIICe Cy Oman y moTpedu obezdebuBama BuIIer H1UBOA IepgpopMaHCH IPBIUX Bep3uja
peJanyoHNX crcreMa, Kako 6m Omae yriopeause ca nepdpopMaHcama rocrojehux perrersa.
Ycaea koMIaTtmOMAHOCTY, HaBMKa KOPVCHUKA ¥ MHEPTHOCTM ITpom3Bohada TakKBM KOMIIPO-
MICH Cy ce 3agp>Kaau cBe A0 AaHac. Jako mocroje mcrpakmpama TakBMX ITpoOJeMa, Kao 1
IIpeAA03U CMepoBa y KojiuMa Ou ce Morae oasujatut Moguduxkarnyje [Date2007], mpakTiaHo Ha
TP>KUIITY jOII YBeK He IIOCTOje MMILAeMEeHTallije peAalliOHMX CHCcTeMa Koje A0CAeAHO
IIOIITYjy peAalliOHN MOJeA IToJaTaka.

Yrmram jesux SQL nMa BuIlle eaeMeHaTa Koju OACTYIIajy O/, peAaliioHor Mogeaa. Hexm oz
HajBa>KHMJVIX CY:

»  IloHoBMeHe TOpke — PesyaTaT ynmra Moxke OMTH peaaliyja ca Buiile MehycoGHO
nAeHTIHNX TOpKi. IllTaBuine, 1 o61dHa peaaryja MoOXKe caap>KaTyi IIOHOB/beHe
TOPKe aKo Hifje AepUHIICaH ITPYMapHU KbYY.

*  Hemmvenosanu arpudyty — ATpuOyT pesyATaTa yImTa MOXKe OMTI HeIMeHOBaH,
IIITO Ma 3a II0CAeAUILY Aa ce TaKaB aTpuOyT He MOXKe pedpepucaTi y yIIUTIMa.

» IlonoBaeHa nMmeHa aTpu0yTa — PedyartaT yrira Moke cagp>kaTi BUllle aTpuOyTa ca
VICTUIM MIMEHOM, IIITO VIMa 3a IT0CAeAMITy Aa ce TaKBM aTpuOyTH He Mory pedpepu-
catn y yrmrmmald,

* 3Hauaj pegocaesa atpuOyTa — Pegocaes aedprnucama atpudyra y SQL-y Moke
OuTH 3HavajaH, Ha IpVMep y cAydajy CKyTIOBHMX OIlepaliyja 1A Hapeade 3a A0Ja-
Barbe TOPKY, I1ITO HIfje y CKAaAy Ca peAallIOHIM MOJeA0M IojaTaka.

» Iloraeau Ges ormuje rposepe ycaosa — Ha SQL-y je moryhe HanpasuTy ioraeg,
ITPEKO KOra ce MOTy A04aBaTl VA MebaTy II0AALM TaKo 42 HOBE BPeAHOCTY He
3a40BO/baBajy yCAOBe roraegall.

*  Hucy noap>xane peaanuje 0e3 atpruOyTa — Teopujckut MogeA 3axTeBa IOCTOjare ABe
peaariuje Oe3 K0A0Ha (jeAHa ITpa3Ha I jeAHa ca Ta4HO jeAHOM TOPKOM), IITO Y SQL-y
HIje IIOAP>KaHO.

*  Bpeanocr NULL - 3BecHoO HajipobeMaTIdHIje OACTyTIambe je yBoberse Hezedu-
HucaHe BpegHoctit NULL. IToceGHa Bpeanoct NULL je yseaeHa y SQL xako Ou ce
omoryhuao ripeacrasmame pasaMdUTIX CIIelMjadHIX CAy4dajeBa, ITOIyT HeAocTa-
jyhnx, nertosHatux nam HedepuHucannx speaHocru. KacHmje anaanse cy rokasasae
4a ce Bpearoct NULL yriorpe®.baBa 3a 0O3HayaBarbe Buie o4 20 pa3anmamuTix roce-
OHIIX cayJajeBa. JeaHa 04 HelIpujaTHIX IT0CAeANIIa HeHOT yBoDemba je 1 TpoBaJeH-
THa AOTUKa: pe3yATar nopebema koje ykaydyje BpeaHoct NULL He Moke ga Oyae

10 KOHKpeTHM crcTeMy OOMYHO ayTOMATCKY MIMEHY]y TaKBe KOAOHe, aall ce aATOPUTMIU AOAe/bVBatba
rMeHa MeDhycoOHO paszanKyjy.

11 Crangapa, SQL-a obyxsara onmyony kaaysyay WITH CHECK OPTION, kojom ce 06e36ebyjy
IIpOBepe ycA0Ba IOIleja IIpy Memarby Iogaraka. Mebytum, Time mro je oHa omimoHa je omoryheno
IIpaBAelbe TIorAea Koji HUCY Y CKAady ca peAaliOHUM MOJEAOM.
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HIL MayHo HU Hemauo Beh Mopa 61Ty A0rdKa Bpe AHOCT Heno3Harmo, IITo je Takobe
jeaHo og, 3Hauema BpeaHoctyt NULL. Mebytim, cam peaarinonn Mmogea ro4ynsa Ha
ABOBa/eHTHOj AOTHIIV U 3aKOHY MCKabyderba Tpeher, rma ysoberse spearoct NULL
1Ma 3a ITOCAe AITY Aa je TaKO MOAVI(UKOBAH I IMILIeMEHTVpaH MOJe/ 3alIpaBo
IIPOTVBPEYaH.



3. Tummosmn

3.1. Tmnu3mpaHoOCT IogaTaka, mporpamMma 1 jesmka

Meby najuenrthe yspoke u rocaeauiie rpeiaka y IporpaMuparby craja IIpyMeHa Heke
oreparnyje Ha HeoAropapajyhu apryment. Cucremu TUIIOBa IpeACTaBAbajy CPeACTBO Ja ce Ta
BpCTa Ipelllaka Iperio3Ha 1 OTKAOHN IIPM IIcamby U IpeBobersy mporpama, 1 TMe OTKAOHM
MOIyYhHOCT BJXOBOT HOjaBAMBarba Y a3yt u3BpIllaBarba IIporpama.

Tun HeKor mogatka (1AM HeKe IPOMEH/bIBE) IIpeicTaBba I'OpHbe OrpaHIderhe paclioHa
Pa3AMIUTIX BpeAHOCTH Koje Taj rojarak Moxe mmaty [Card2004]'2. Y csakoM HporpaMckoM
je3UKy ce MO>Ke Ha KOHIIeIITyaAHOM HMBOY YCTaHOBUTU T3B. MPUGUJAAGH MUN KaO CKYII CBUX
Moryhmx BpeaHOCTH ca KOjuMa ce MOXe paduTH Y IporpaMyMa IIMCaHMM Ha TOM
IIPOrpaMCKOM je3MKy. 3a IogaTak 4iji je AOMeH OrPaHI4eH HeKM (HeTPMBMjaAHNM) TUIIOM
KaJKe ce Ja je munusupan. 3a 1nojatak duji AOMeH Huje orpaHideH (Tj. OrpaHMYeH je caMoO
TPUBUjAAHVM TUIIOM) KaJKe Ce Aa je Hemunusupan.

Ha O,ZI,FOBapajth/I HaylMH Ce, Ha OCHOBY TUIIOBa aprymMeHaTra I THUIIOBa pe3yATaTa,
AePUHUIITY U1 MUnosu nomnpozpama.

Tunusupan npozpamcku jesux je IporpaMcKi je3VK y KOMe Cy CBU IIoJally TUIIM3MPaHIN.
IIporpamcku jesuk y KoMe IIOJaliyl HUCY TUIVM3UPAHU je Hemunusupan npozpamcku jesux. Y
HEeKVM TUIM3MPaHNM IIPOrpaMCKIM je3NIIMa IIOCToje KOHCTpyKIMje koje omoryhasajy aa ce
IIPMAMKOM M3BpIlIaBara IpOorpaMa Ha pa3AndnuTe HaulHe oBede y IUTambe TUII IlogaTaka ca
kojuma ce paan. Ha npumep, y nporpamckoM jesuky C ce IpMMeHOM ITOKa3uBadyKe apUTMe-
TUKE VAV eKCIAVLUTHUM V3MEIeHM TyMaderheM TUIIOBa (€HrA. cast) MOIy HadMHUTHU
TUIIOBHE I'pellike y a3y U3BpIIaBarba IIporpama. Taksy je3uIiu ce Ha3MBajy cAa00 mMunusupaHu
Je3UIIN VAW jesutiu ca cAabom nposepom munoed. HacyImpoT mwiMa, IIporpaMcKi je3uin y KojuMa
TakBe Ipelllke HMUCYy moryhe cy cmpoo munusupanu jesunu WAV je3utiu ca crpozom 1nposepom
munoea.

TurmsupaHocT IIporpaMcKIIX je3lKa je BeoMa 3HadajHa 0coOMHa, KOja MMa BUIIIe 3HauajHIX
rocAeAuiia. Y Tuilaj TUIIM3MPaHOCTH ce oceha HajBiIIe y MpaKTUIHOM paly U YKAbydyje:

12 TTojam Tuma 1 sehrHa ApyTVx 1ojMoBa Kojy ce O4HOCe Ha TUIIOBE a 3acTyILbeHM CY Y OBOM paay,
HaBoZe ce 1 yrioTpeb.baBajy y ckaady ca oarosapajyhum gedprmuiimjama ysegennm y [Card2004].

-37 -
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»  Euxactiuje usspuiasaroe npozpama. YsobermeM IIpoBepe TUIIOBa P ITpeBohery
IIporpaMa Moke ce 00e30e4uTH Ja ce IIpY U3BpIIlaBaiby porpama, 6e3 404aTHIX
ITpOBepa, MOKe YBeK YIIOTpeONTH Hajooba MIMILIEMeHTalIuja oarosapajyhe orepa-
nyje. Ha mpumep, uMIeMeHTanyje padyHCKIX OIlepariyja ce pa3AmnKyjy Y 3aBUCHO-
CTU O/ TUIIOBa II0JaTaKa.

*  Exoromuuocm paseoja y Maium pasmepama. 00po 3acCHOBaH CICTeM TUIIOBa OMOTY-
hasa aa ce y pa3Bojy cBake I1ojeAViHaYHe KOMITOHeHTe copTBepa 3HavajaH 4e0 MOIY-
hux rperaka oTkpuje 1 OTKA0OHM y paHuM (pazaMa passoja. Illtasuiite, 1 y cay4aje-
BlIMa KaJa je HeOIIXOAHO AeDarosartyl IIporpam, paau IIpoHalakerba 1 OTKAarbarba
APYTUX BpCTa Ipelllaka, TUIIM3UPaHOCT AOIIPMHOCH CKpaherby 11 I10je AHOCTaBbetby
TOI ITOCTYTIKA jep ce BeAMKI OpOj eBeHTyaAHMX Ipelllaka Be3aHNX 3a TUIIOBe MOXKe
oAMax 0A0alTIA.

*  Exonomuutrocm passoja y seaukum pasmepama. Vinpopmariyje o TMIIOBUMa e1eMeHaTa
IIPOrPaMCKIIX MOAYa KOjUI Ce MOTY KOPVICTUTY OZ CTpaHe APYIUX MOAyAa YiHe
urimepgejc mooyaa. AdedprHucarmeM nHTepdejca MoAyAa U IIpe caMe MILIeMeHTa-
IIuje MOAyAa oMoryhasa ce IL1aHCKI 1 KOOPAVHIICAH pa3Boj AeA0Ba BeAVKIX IIpO-
IPaMCKIX CIICTEMA I10 MOAYAMMa, Y BUIIIE Marb/IX Pa3BOJHIIX TMMOBA.

»  besbedruje u epuracriuje nosesusarve MooyAda. AKO ce 3a CBaKi MOAyA IIOCeOHO BOJe
yH@popMaIiyje 0 TUIIOBMMa Y TOM MOAyAy, OHAa je Moryhe Aa ce Moaya I1pepeje
jeAHOKpaTHO, a 4a ce BUIIIe ITyTa II0Be3yje Ipy IIpeBoberby ITporpama y Kojuma ce
ynorpeb.asa. bes madopmariija o TMIIOBMMa, TaKBO IIOBe3MBarbe He 011 01110
0e30eaHo.

*  Ilosehasarve besdedrocmu koda. Beauku 6poj 6e3de AHOCHNX IPOITyCTa y IIporpaMuma
je mocaeamIia pa3ArmanUTHX c1abocTu y 00AacTy IIposepe Tuiiosa. TurmsupasHocT
Cy>KaBa ITPOCTOP 3a HacCTajarbe V1 €BeHTYaAHO 310HaMePHO UCKOpHIIThaBarhe TaKBIX
IIPOITyCTa.

Ca gpyre crpaHe, TMIM3MpaHOCT Ha ogpebeHy HaumH ymarbyje u3paXkajHy Moh
ImporpaMckor jesuka. Ha jesmimmma koju HMUCY TUIM3MPaHM MOIY Ja Ce HaIlMIIy HeKu
IIOTIIPOIpaMM KOj)i Ce He MOTY HaIlMcaTV Ha TUIIM3MpaHMM IIporpamckuMm jesuimma. Ha
IIpuMep, Ha TUIM3MPaHUM HPOrpaMCKUM je3uiMa Huje Moryhe HammcaT KoMOMHaTop Y,

KOjI je yoOuJajeH y A-padyHy:
Y=2g.(Axg (xx)) (Axg (xx))

Ja Ou ce xoMOMHaATOp Y MOrao HammcaTy Ha TUIIM3MPAHOM IIPOTPaMCKOM je3MKY,
HEOIIXOAHO je Ja oarosapajyhm cmcreM Turiosa y HOTIYHOCTM TIOApKaBa peKyp3UBHe
JyHK1IMjCKe TUIIOBE', IIITO IO HpaBUAY HUje 3a40B0beHO. OCHOBHU pa3Aor 3a M30CTaB/barbe
pexyp3uBHMX QYHKIMJCKMX TUIIOBA U3 CHCTeMa TUIIOBa ITPOrpaMCKIX je3lKa je y TOMe IITO
OHI, VIaKO MMajy HeIlopelB TeOPMjCKU 3Hayaj Y AOMeHY MCTpakKMBarba, y IPaKCU AOHOCe
BUIIIe IIITeTe Hero Kopucru. Beanku Opoj rpelraka koje ce 04HOCe Ha TUIIOBe Ce OTKpIBa TaKoO
IITO ce ,IIperio3Hajy” HeAOIyIITeH! peKypsuMBHM TUIIOBM, Ila OM IIyHa IIOApIIKa 3a
peKyp3uBHe TUIIOBe OHeMoryhuia HeABOCMIICAEHO Nperio3HaBambe Takpux rpemaxa. IIro ce
TUYe eBEeHTYaJAHMX KOPUCTHU, VCIIOCTaBAba Ce Ja CBe OHO IITO MOXe Ja Ce MMILIeMEHTHpa

13 PexypanBaH (PyHKITMjCKI THII je TUIT (PYHKIIje Koja ce MO>Ke IIPMMEeHNTH Ha ceOe caMmy.
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IIPMMEHOM OIlepaTopa ca PeKyp3MBHIUM TUIIOBIMaA, MOXe Ja ce MMILIeMeHTHpa 1 ApyTradrjje,
ITPMMEHOM yoOM4ajeHIX MeToAa peKypauje.

3.2. CucreMu TUIIOBA

ITposepa mcrpaBHOCTI yIIOTpeOe TUIIOBa Y IIporpaMimMa ce MO>Ke 00aBbaTi Camudky i
Ounamuuxu. CraTmdka mpopepa Tuiosa ce obabda y ¢asu mnpepoberba Iporpama u
IoApasyMeBa CKyIl PasAMIMUTIX IIpoBepa palul IIperio3HaBarba eBeHTyaaHIX Tpelllaka Koje ce
04HOce Ha Tumnose. JuHaMMyKa IIpoBepa TUIIOBa ce 0DaBa y (pasu M3BpIlaBarba IIporpama.
[Tporpamckm je3uiy y KojuMa ce KOPUCTU CTaTidKa ITpoBepa TUIIOBa Ha3uBajy ce Criamuqu
munusupany jesuui. JuHamMudky munusupanu jesunu ce OAAVIKYjy TPVMEHOM AVHaMIYKe
ITpOBepe TUIIOBa.

ITposepa TuIosa mounsa Ha MHGpOpMarIjama o:

® CHCTEMY TUITOBA KOHKPETHOT ITPOIrpaMCKOr jESI/IKa;
® TUIIOBMIMa yrpaljeme eaeMeHaTa IIpOorpaMcKor je31/11<a u

® TUIIOBMMa e1e€MeHaTa ITporpama KOjI/I ce ,ZLeCl)I/IHI/H_Hy u yrIOTpe6/baBajy y 1iporpamy.

Cucmem munoea je CKyIl AOTMYKUX IPaBuia O U3BODerby 3aKbydaka o Turiosuma. Crcrem
TUIIOBA MOpa OUTML:

*  04AYy4lBO IIPOBEPUB — MOpa IIOCTOjaTH AAZOPUMAM 1posepe Munosad, KOju jeAHO3HaYHO
yCTaHOB/baBa Aa AU je HeK! IIporpam 400po 3aCHOBaH;

*  TpacHapeHTaH — CKYII ITpaBiAa Mopa OUTH TakaB 4a IIporpamMep caM, CaMoO Ha OCHO-
By TeKCTa Iporpama, Mo>Ke ITIPOBepPUTHU TUIT HeKOT U3pasa I

*  JocaeaH — IIOTPeCHO je 4a IIpaBiaa CCTeMa TUITOBa OMoryhasajy IITo TeMebHIjy
ITpOBepy TUIIOBa He caMO Ha HMBOY HOjeAMHauYHNX MO/y.a Hero 1 CAOKeHIX ITpo-
IPaMCKIX LIeAVHa.

JlocaeAHOCT ¥ OAAYYMBOCT CHICTEMa TUIIOBa Ce IIpoBepaBajy pOopMalHNM 3aCHUBAIEM I
IIpeACTaBbabeM cucreMa Tumosa. PopMasHM cuUCTeMM TUIIOBA IIOYMBAjy Ha (POPMAAHO]
meopuju munosa [Thom1999]. ok ce y TeXHIYKO] AOKYMeHTaIIUj/ (Pa3BOjHOj ¥ KOPMCHITIKO]) 3a
IIporpaMcke jesyke OOMYHO HapoAe HeOpMaAHU CUCTeMM TUIIOBa, (POPMaAHM CHUCTEMU
TUIIOBa IIpeAcTaBAbajy HhIXoB popMasaH MaTeMaTUIKM 3aruc. 3Hadaj opMaaHOT 3acHMBarba
CrCTeMa TUIIOBA je y TOMe Ja ce Haa (pOpMaJHIM CHUCTEMOM THUIIOBa MOTy pOpMaaHNM ITyTeM
rposepaBaTi ogpebeHa Ba’kHa CBOjCTBa CHCTeMa THUIIOBA, Kao INTO je BaKeHme TeopeMe O
caraacHoctu Turiosa [Miln1978], xoja TBpau aa he 2400po 3acHoBaHM Iporpamu (Tj. Iporpamm
y KOjMa Cy CBU TUIIOBM MeDhycoOHO ycaraariieHn) umaTu 400po IOHallame, O4HOCHO Hehe
IIpM U3BpIIaBaiby IIPOU3BOAUTH TPellke Koje ce 04HOCe Ha TUIIOBe.

Iloctymak 11poBepaBarba MCHPABHOCTM THUIIOBa Ce MMILI@MEHTHpa Kao IIpoBepa
UCITyH,€HOCTM TIpaBiJa Koja umHe cucreM Ttunosa. IIpermocraske mssobersa ce msBoge us
TeKCTa ITporpama 1 Jekaapanuja yrorped.paBaHnx OudamoTexa:

® Ha OCHOBY CBaKe €KCIIAMIINTHE AeKAapaqua THIIa HEKOI MM€Ha YCTaHOB/baBa ce
IIPETIIOCTaBKa O ITO3HATOM TUILY KOjI/I o4rosapa ToOM M€EHY;
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*  Ha OCHOBY CBake JeKaapaliuje yrorpedbaBaHoOr eAeMeHTa Heke 010anoTexe!
yCTaHOB/baBa Ce IIPeTIIOCTaBKa O TUITY TOT e4eMeHTa I

*  Ha OCHOBY CBake IIOjeJIIHa4He yIIoTpeOa HeKe orepariyje 1AM (PyHKIIje YCTaHOB/ba-
Bajy ce IIPEeTIIOCTaBKe Aa je TUII CBaKOT II0jeAMTHaYHOr U3pa3a, KOjU IIpeACTaBAba apry-
MEeHT oIlepalyje, y cardacHOCTH ca (pOpMaAHMM TUIIOM apryMeHTa Te oIleparyje.

[IpaBnaa Kxoja uMHe CUCTeM THUIIOBAa MOIY Ja Yy IIOCTYIKY IIpOBepaBarba TUIIOBA UMajy U
yAOTy IIpaBi/a M3Boberba (VA1 pacrio3HaBarba) TUIIOBa. AATOpUTaM 3a IIpoBepaBarbe TUIIOBa
1IMa CAMYHOCTY Ca aArOpUTMIMa 3a pOpMaaHO JOKasMBarbe TeopeMa. daxsasbyjyhu Tome mro
Cy CKYIIOBM ITPeTIIOCTaBKM M IpaBiia M3Boberba y 3HauajHO] Mepy CIIelIyIHOT KapakTepa,
aATOPUTMM 3a IpoBepaBarbe TUIIOBa ce MOI'Y MMILIeMeHTHpPaTy Kao crelmpuyaHm caydajeBu
OIILITUjUIX AOKa3M1BayJa.

PesyaTar mpopepaBarba MCIIPaBHOCTM THUIIOBA je 3aKhbydakK Ja Cy CBe JeKJapanyje U
ynorpebe Tumosa MehycoOHO ycaraaliieHe, 1AM 3aKabydak Ja IIOCTOje HeycardallleHOCTH. 3a
IIporpam y KoMe Cy CBU TUIIOBU MeDycoOHO ycaraaIieHy Kaxe ce Aa je ucnpasHo munusupan.

3.2.1. Tunoeu y npozpamckum jesuyuma

Y mporpaMcKmM jesuima ce mpo04eMy THUIIOBa MOXKe IPUCTYIIaTU Ha BUIIE Pa3ANIUTIX
HaumHa. Kao 1mTo je Beh ykaszaHo, 1mocTymiak IrpoBepaBarba TUIIOBa MOYKe OMTI CTaTUYKU UAY
AVHaMIMUKU. /lpyra 3HadajHa pasAMKa je y HauMHy TUIM3Mpara AePUHUCAHMX MMeHa. Y
BehmHM caBpeMeHIX ITPOrpaMCcKIX je3MKa ce Ipu JepUHMCaby HEKOI eleMeHTa Iporpama
eKCIMLIMTHO Ha3HadaBa M Ierop TUIl. TakBy HporpamMcku jesuipym cy eKcHAULUNHO
MUNUSUpanu.

Ca apyre crpaHe, y HeKUM je3uiMa je AepuHucameM popMalHMjer cricTeMa TUIIOBa U
IIPMMEHOM CAOXKEHUjer aATopUTMa 3a IIpoBepaBame TUIIOBa OMOIYheHO Iicambe ITporpama
0e3 eKCIIAMIIMTHOI Ha3HayaBarba THUIIOBA. TakBM je3UII Cy UMHAUWUMHO munusupanu. Y
VIMIIAMLIMTHO TUNM3MPAHUM HPOTPaMCKUM je3uIlMa aAropuTaM 3a ITpoBepaBarbe TUIIOBa
JICTOBPEMEHO ca IIpoBepaMa ycCarAallleHOCTM W3BOAM U 3aKaydke O THUIIOBMMa CBUX
TojeAMHaYHIIX eAeMeHara Iporpama.

VIMDAMIMTHO TUIM3Mpame MMa U NPeAHOCTM U MaHe Yy OAHOCY Ha eKCILAMIIUTHO
Tunmsupame. VsocraBmameM eKCIAMIIMTHUX JeKJapaliija TUIIOBa ce cKpahyjy 3ammcu
IIporpaMa, aAu ce MCTOBpeMeHO IyOu oapebeHa 40KyMeHTaIMOHa yA0ra OBUX JeKJAaparja.
VIMmaniuTHuM TUIIM3upameM ce omMoryhasa MpUpOAHO pasBljare MOAMMOP(HUX AeA0Ba
KOJa, aAl ce OTeXKaBa A0Kaau3aliyja Tpellaka OTKpUBEHIIX IIPU IIpoBepaBarby Turiosa. Aok ce
KO, eKCIAMIMTHO TUIIM3MPAHOTI KOJa Y3pOLM €BeHTyaHO YO4eHe HeycarJalleHOCTH
peAaTMBHO AaKo IpOHaJa3e y KOAy, Y OKBUPY M3pa3a y KojuMa J0 e A01a3M, A0TAe Ce KOZ
VMILAMIIUTHO TUIM3MPAHOT KOJa TaKBe TIpellke IIOTeHIIMjadHO OJpakaBajy Ha CacBUM
pasaBojeHe AeA0Be KoAa.

Y caBpeMeHNM ITPOIPaMCKUM je3MIlMMa ce MOIy IpoHahm ¥ KOMOMHOBaHM CUCTeMU
tunosa. Ha npumep, nporpamcku jesuuy ML u Haskell y nexum aeaoBuMa KoJa 3axTeBajy
eKCTIAMITUTHO TUITM3UpParbe, 40K Y HeKIM ApyTuM oMoryhasajy MMIIAMITNTHO TUIIU3MParbe.

14 TToa eaemenToM O1MOAMOTEKe ce ITOApa3yMeBa CBaKl II0JaTak, orrepariyja 1Ay 61110 Koje Apyro
nMme AeuHICaHO y OnbanoTern.
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3.2.2. Iloaumoppusam

JeaHna og 3HauajHIX OCOOMHA CaBpeMeHIX CICTeMa THUIIOBA je IOApIIKa 3a MOANMMOp(QHe
Aea0Be Koga. 3a 4e0 KoJa ce KaXke Ja je NoAUMOp@ar ako y pasANIUTIM KOHTEKCTHMa MOKe
mMatu paszavante Turose [Miln1978, Card1987].

IIpakTyHO CBaKM HPOrpaMcK je3uK Cajp>kKy Heke oOpuce noanMopdusma, Aoayie y
cacBMM HPVMUTUBHOM OOAUKY. JegaH IpuMep je omepaTop caOuparba, Koju y sehumm
ITpOrpaMCKIIX je3UKa MOXKe Aa ce IIpMMeHM KaKo Ha IleJe OpojeBe Tako 1 Ha OpojeBe y 3aIcy
Ca ITOKPETHOM 3aIleTOM.

Vnax, nojam noanMopdusMa IogpasymeBa 4aleK0O CAOXKeHMje acrieKkTe IIPUMeBOCTI
Hero INTO je TO cAydaj ca omepanujoM cabupamsa. OCHOBHA KapaKTepUCTMKa je3uKa ca
HOAUMOPPHUM CUCIEMOM MUN06a jecTe Aa oaumMopdusaM y mbIMa Huje orpaHndeH caMo Ha
yrpabene omeparmje, seh Ja mporpamep Mo)Ke IIPaBUTH COIICTBeHe HOAUMOpQHe Jeaope
KoAa.

Kounnent nmoanMop¢HOCTI ce y OCHOBUM OAHOCU Ha omepaliyje (pyHKIMje, IIpolieaype),
aAu ce NOCpeAHO IPeHOCU M Ha TUIIOBe IoJaTaKa, Kaja ce O IOoAMMOP(HIX oreparyja
CaulHM jeJaH IIeA0BUT MOAYA KOjU OIUCYje M CTPYKTypy Iodartaka. Behu 6poj caBpemennx
ITpPOrpaMCKIX je3rka oMoryhasa mcame CA0XKeHMX CTPyKTypa IlogaTaka Koje Cy IIoAuMOp¢He
y OAHOCY Ha Heke cBOje KoMIloHeHTe. Melhy HajsHauajHMje IpuMepe cllajajy KOAeKIiuje
IlojaTaka 3acHOBaHe Ha ITabDAOHMMa y ITporpaMckoM jesuky C++15. VInak, Hajaasme cy y ToM
KOHITETITY OTHUIIIAY CaBpeMeHN (PYHKIIVIOHAAHM IIPOrpaMcKu jesuiiy, kao ML v Haskell.

/JlaHac ce pa3AlKyjy Tp¥ OCHOBHe BpcTe HoAnMopduama:

*  XUjepapXujcKu HoanMoppusam;
*  HapaMeTapcKy IroauMopusaMm 1

b VIMITANITUTHA HOAI/IMOp(l)I/ISaM .

Xujepapxujckut 1moanMopdusaM IIpeAcTaBsba jeaaH O OCHOBHUX KOHIeIlaTa OOjeKTHO
OpMjeHTMCaHMX ITPOrpaMcKIX je3uka. OcHOBa XujepapXujcKor noanMopguaMa je IIpaBuao Aa
CBe oIepariuje Koje ce AepUHIIITY 3a HeKV TUII MOTY Aa ce IIpMMeHe I Ha CBaKI APYTU TUII KOjI
IIpeACTaB/ba HheToBy crielyjaau3anyjy. ¥ o0jeKTHO OpUjeHTICaHIM ITPOrpaMCKIM je3UIIMa ce
IIpM pa3MaTpamby XUjepapXujckor IToAuMop@M3Ma Kao OCHOBa yIloTpeOsbasa ITojaM Kaace,
KOjII ceé OAHOCU CaMO Ha jedaH IIOACKYI TUIIOBa. ¥ CKAady ca TUM, HOjMy cHelyjaau3anyje
TUIIOBa y OOjeKTHO OpMjeHTHCaHMM IIPOTPaMCKIM je3MIIMa OArosapa IlojaM HacAebusarba
kaaca. OjaTae HeTIOCpeAHO CAeAy Aa je KOHIIeIT XUjepapXUjCKOT MoAuMOpgu3Ma ONIITIjI
Hero Bep3uje TOT KOHIleNTa IIpuMerbeHe Yy BehnHu 00jeKTHO OpHMjeHTMCaHMX ITPOrpaMCKIIX
jesuka.

Ilapamerapcku mnoanMopdusaMm IoumBa Ha yBoDemwy munosHux napamemapd. Y
AeKJapaljaMa U MMILIeMeHTalljaMa ITOAMMOP(QHIX oIlepalija U CTPYKTypa Ce YIOTpe-
OpaBajy ¢popMasHM TUIIOBHM HapameTpn. IIpm ymorpebu mnoamMopdrHmx onepaiiuja u
CTPYKTypa Ce eKCILAVIIUTHO HaBOAE CTBAPHI TUITIOBI'S.

15 Oarosapajyhe KoHCTpyKITuje IIOCTOje 1 y HOBIjUIM BepaujaMa ITPOrpaMcKuX jesuka Java m CH.

16 [Toa, oapebennm ycaosuMa ce CTBapHI TUITOBHM ITapaMeTpy He Mopajy HapoauTi Beh ce
ayTOMaTCKI ycTaHOB/basajy. Ha mpumep, rmpu yriorpedu mabaoHa GyHKIIMje y IPOrpaMcKOM je3uKy
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I/IMHAI/II_[I/ITHI/I HOAI/IMOpCI)I/ISaM IIpeACTaB/ba YOIIIITEbe IIapaMeTapCKor HO/H/IMOpCI)I/ISMa
Yy CMUCAY U30CTaB/barba €KCIIAMINTHOI AeKJAaplcCatba TUIIOBHIX IIapaMeTapa. I/IMH/H/II_U/ITHI/I
HOAI/IMOp(l)I/ISaM je TECHO IIOBE€3aH Ca MMIMAMIIUTHVM O3HadaBarb€M THUIIOBA 11 ITOTIIYHO je
OCTBapMB CaMO Y MIIAMINTHO TUIIN3NPAaHVIM ITPOIrpaMCKIIM je3I/ILU/IMa.

Behn 0poj mporpamckmx jesuka omoryhasa suiite spcra noanmopgusma. Ha mpumep,
HeK! caBpeMeHI OOjeKTHO OpMjeHTMCaHU IPOrpaMCKM je3UIM IOAp>KaBajy XujepapXujcKu 1
napameTtapcku noaumopduzaM. Behmna Turnmsmpanmx QyHKIIMOHAAHMX ITPOTPaMCKIX
jesuka IIoAp>KaBa HapaMeTapcKyl WAV MMILAVIIVITHY, a HeKM IOAp>Kasajy M XVjepapXufjcKu
noanmop¢usaM. lIrasurrte, xujepapxujcky moanMop¢u3am je 4ecTo HOoAp>KaH y OMIITIjeM
00Ky Hero y MMIlepaTiBHIM O0jeKTHO OpMjeHTIICaHIM ITPOrpaMCKIM je3HIiMa.

Y auTepatypu He ITOCTOjM Car4acHOCT OKO TOTa Ja AU Cy AMHAMWYKY TUIM3MPaHA je3UIn
roAuMop¢gHI 1AM He. JejaH Opoj ayTopa 1M HpuAaje HoAMMOpPQHOCT, aau HeKI TO A0BOJe Y
rmTame’. Y KOHTeKCTy OBOT paja je cMaTpaHO Ja ITOAMMOP(PHOCT MOXKe OUTH OcODMHA caMO
CTPOTO TUIM3MPaHNX je3MKa.

3.3. Pacrmo3HaBame TUIIOBA

Jeana oa HajsakHUjMXx ¢asa IIpeBobherba ITporpaMa HaIVICaHNMX Ha HEKOM VMILAMIIUTHO
TUIIM3MPAHOM IPOIPaMCKOM je3lKy je paclio3HaBame Turosa. OCHOBHM — IIV/bEBU
pacrio3HaBarba TUIIOBA CY:

° pacIiosHaBarbe TUIIOBa ,Zl,eq)I/IHI/ICaHI/IX VIMEHa,

*  yCTaHOB/baBarbe TUIIOBA KOje y KOHKPeTHIM M3pa3iiMa Majy MeHa dijje Cy
AepuHuIIMje TOANUMOpPQHe I

* IIpOoBEpaBarbe ycaraaleHOCT! TUIIOBAa y IIporpamy.

Ilo cBojoj mpmpoau IpoOAeM paclio3HaBarba TUIIOBAa je BeOMa CAMYaH IIpo0AeMy
IIpOHAaJaKerha MoJeAa KOjUI 3a40BObaBa CKYII XMITOTe3a VICKa3HOT padyHa. YOIy JCKa3a OBJe
VMajy XUIIOTe3e O TUIIOBMMa, a yAOTy IIPOMEH/AbMBIX MMajy TUIIOBHe IIPOMeHbNBe. Y HpaKcu
ce 3a pacIio3HaBarba TuIoBa Hajuenthe nmpumemsyje Xunoiu-Muarepos aaropuram [Miln1978].
XvHAAN-MUAHEpOB aAropuraM IIoumBa Ha PoOOMHCOHOBOM aAropuTMy yHuUQpUKaruje
[Robil965]. Aaropuram je KacHuje JeTabHuje paspabmBaH 1 yHampebusaH y OpojHIM
pasosuMa [Damal982], [Card1985], [Card1987] u [Card1991]. OBaj aaropuram ce romuibe y
AuTepatypu 1 Kao ,,Jlamac-Muanepos aaroputam” man ,aaropuram W-.

30or criermM@pUUHOCTY KOHKPETHMX ITPOTPaMCKMX je3lKa, MMIL1eMEeHTaIlje OBOT
aaropuTMa oOM4HO yBode oapebene Moaudukainyje. Jeana oa mana XuHaau-Muaneposor
aAropuTMa je IITO y cAydajy Heycrexa (Tj. y caydajy IIOCTOjarba TMIIOBHUX TIpelllaka y

C+, yKOAMKO ce BpeaHOCT (Tj. TUII) TUIIOBHOT IlapaMeTpa MOKe jeJHO3HaYHO yCTaHOBUTH Ha OCHOBY
HaBeJeHOT apryMeHTa (pyHKIIMje, OHAA Taj TUII HYje HEOIIXOAHO eKCILAUIIUTHO HaBOAVTIL

17 Ha npumep, ako 611 Ha AVHaMIMYKM TUITM3UPAHOM je3MKy Orla HarvcaHa (PyHKIIMja Koja U3pady-
HaBa OOpHYTY AKCTy, Ta pyHKIIMja Ou 614a moanMopdHa y cMucay Ja ce ,MOKe IIPUMEHUTH Ha AVCTY
ca IIpOM3BOAHNM TUIIOM edeMeHara”, aan He 61 Onaa noaumopgHa y CMICAY 4a joj ,04ToBapa CKyII
Tunosa”. TpeHyTak pacrnio3HaBarba HeHOT TUIla (y TPeHYTKY U3padyHaBarba) MMILAMIIPa Aa OHa A0
M3padyHaBarba HeMa HIKaKaB THUII (Huje TUIIM3MpaHa) a IIpy U3padyHaBamy 4001ja TagHo jeAaH KOHKpe-
TaH HermoAuMopQaH THIL.
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Iporpamy) He Jaje AOBOHO TauyHy JAOKaIlMjy y3poka. 300r Tora je pa3BojeHO HEKOAMUKO
HaATpaAlbll OBOI aATOpMUTMa, KaoO M IIOKylllaja YOIIITaBama pasANduTUX BapHujaHTU
aaroputma [Heer2002].

VMmaemeHTanuja aAroputMa paclio3dHaBarba THUIIOBa 3a IIporpamckm jesuxk Wafl je
ormicaHa y oaesaKy 4.3. IIpumMep ripumeHe aaropurMa je HaBeaeH y 404aTKy, Ha crpanm 193.



Tumniosu




4. Ilporpamcku jesux Wafl

4.1. OcaoBHe ocoOmnHe Wafl-a

[Tporpamcku jesuxk Wafl je oOaukoBaH y OKBUPY WCTpaKMBarba IIPUMEEbVBOCTU
(PYHKIIMOHAAHMX TIPOTPaMCKUX jesuka y oOaactu paspoja Be® amaumkanmja [Maax2002].
Yumennnia Aa je mporpamcku jesuk Wafl y 1yHOj Mepu 00AMKOBaH U MMILA€MeHTHpPaH
,,COTICTBEHMM CHarama“, 4iHIu Ta I0ceOHO ITOTOAHMM 3a pa3AnduTe BpCTe eKcllepyMeHarta y
00/acTy IPOrpaMCKIX je3VKa ¥ FbJMXOBUX IpUMeHa. Y OBOM KOHKPETHOM CAydajy, 300r Tora
IIITO je MCTpaKMBarbe Be3aHO 3a TUIIOBe IoJaTaka, II0ceOHO je BaKHaH HaulH MMILAeMeHTa-
uuje tunosa y Wafl-y. 30or tora je 6mao cacsum npupogHo ga Wafl OGyae msabpaH Kao
IIpOrpaMCKH je3MK Koju 01 mocay>kK1o Kao I1atdopma 3a MCTpakuBarba oOyxBaheHa OBMM
pagom.

ITporpamcku jesuk Wafl je 00amkoBaH Tako Aa Oyae y 111To Behoj Mepu omilITe IPYMebIB.
MNako ce jesuk ogamkyje sehum OpojeM crerm@puuHOCTI Koje ce OAHOCe Ha pa3Boj BeO
anAMKaIija, OHe Cy YKAOILbeHe Y je3K Tako Ja He yMmambe meropy omroct. Wafl je
KOHITETITyaJHO CAMYaH caBpeMeHNM (PyHKIIMOHAJAHUM je3uIiuMa, Kao 1mto cy Haskell 1 ML.
ITporpamm Ha mnporpamckom jesuky Wafl cy cemaHTHuky ekBMBadeHTHU wuspasuma. Vs
IIPaKTIYHIX Pa3A0ra, CMHTaKca je3lKa je 00AMKOBaHa I10 y30py Ha IIMPOKO PacIIpoCcTparbeHe
riporpamcke jesuke C n C+, Maja je y HeKMM eaeMeHTHMa OAMCKa CMHTaKCU ITPOIrpaMCcKOTr
jesuka ML.

Wafl omoryhasa uncro ¢yHKIMOHaAHO Iporpammparmse. Vmak, pagu Ipormprsamba
AOMeHa NPVMEILMBOCTH je3lKa, AOIyHheH je HeKMM edeMeHTHMa Koju omoryhasajy Goune
edexTe, I1a je3VK Kao leArHa Hije 9MCTO (PyHKIMOHAAaH.

4.1.1. Tunosu

Wafl je crporo tunmsupaH HpOrpaMcK je3UK ca MMILAMIIMTHOM CTaTMYKOM ITPOBEPOM
tunosa. Cucrem tunosa y Wafl-y noumsa Ha MMILAMIIMTHOM 1oauMopduamy. CraTmdka
IIpoBepa THUIIOBa Ca ayTOMAaTCKMM U3BODemeM TUIIOBa je 3ajy’kKeHa 3a IIpello3HaBarbe I
IIPOBepPY THIla CBAKOT IOjeAMHAYHOT M3pa3a 1 Iporpama kao neavte. Cse IIpoBepe TUIIOBa ce
oasujajy y ¢asu aHaamse u mpepobersa ITporpama, Ipe Hero INTO 3arlodHe HeroBo M3pady-
HaBarbe.

ITpoctu tunosu nogaraka y Wafl-y cy: Int, Float, Bool u String. Hucke (tun String) ce
ynorpeOpaBajy Kako 3a HICKe 3HaKOBa, TaKo I 3a Hucke OajroBa. Hucke OajroBa mory ga

-45-
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IIpeACTaBAajy pasAnduTe OMHapHe cajpsKaje, Kao IITO Cy CAMKe U APYIM OMHapHM pecypcu.
IToap:xaH je yoOmyajeH CKyIl OCHOBHUX oOllepaliuja M (pyHKIIMja Hag IPOCTUM TUIIOBMMA,
YVKAYIyjyhu 1 eKcrauMnuTHe KOHBep3uje IIPUMUTMBHMX THUIIOBA. 300r A0CAeAHe CTpore
Tynmsupanocty, y Wafl-y Hucy nogp>kasne MMILAMIIMTHE KOHBEP3Uje TUIIOBA.

3a o3HauaBame IOAMMOPQHUX THUIIOBA Ce YIIOTpeO/baBajy TUIIOBHE IIPOMEH/bUBE, Y
OB3HALM 7, TAe je n HeKu IpupoaaH Opoj.

ITocroje Tpu BpcTe KOMOMHOBAHIX TUIIOBA, KOjJ IPeACTaBbajy ITOAUMOP(QHE TUIIOBE KO/,
KOjIIX TUIIOBHa IIpOMeH/blBa MIMa 3a AOMeH CKYII IpOCTuX Turiosa. Tum Prime['n] nipeacTaBba
HeKI o/ ITpocTux turosa. Tum Value['n] ipeacTaB/ba HEKM 04, IPOCTUX TUIIOBA OCUM TuIIa Bool.
Tum Numeric['n] ipeacTaBba HeKM 04 HyMepPUUKIIX TUIIOBA.

Tpu ocHOBHe BpcTe KOJAeKIMja Cy: AMCTe, HU30BM 1 KaTaao3u. OHe cy roanMop¢He, ma
MOTy caap>KaTu eleMeHTe 0110 kojux turosa. Mebytim, 300r gocaeaHe crpore THUIMBMpa-
HOCTH, CBU eJeMeHT! Heke KOHKpeTHe KoJeKiluje Mopajy Omtm mcror tumna. O3Hake OBMX
TuIoBa cy, peaoM: List[T], Array[T| u Map[K][T], rae T npeacTaBmba TUII eAeMeHTa KOAeK1yje, a K
TUII K/by4a 10 KOMe ce IIPUCTYIIa eAeMeHTVIMa KaTaAora.

ITopeg, xosexija, y cAOKeHe TUIIOBe CIIajajy M TOpKe U cAO0roBu. Topke M cAO0rosu cy
cTpyKTypHI Tumosu. Topke ce cacToje 04 eleMeHaTa KojuMa ce IIpUCTyIIa 110 peAHOM Opojy.
3a pa3amKy 04 HM30Ba TOPKe MOI'Y MMaT/ eAeMeHTe pa3AnduTyiX Tiiosa. O3Haka TuIIa TOpKe
je Tuple[T1,..,Tn], rae Tuniosu Ti IpeAcTaBAbajy TUIIOBe eAeMeHaTa Topke. CA0roBu ce cacroje o4,
arpuOyra (eaeMeHaTa) KojuMa ce mpucryna 10 umeHy. OsHaka Tuma caora je
Record[attr1:T1,.,attrn:Tn], tAe cy attri HasuBy, a Ti TMHOBM aTpudyTa. Pegocaes arpubyra y
CAOTY HMje 3HaJajaH.

Ilopea mavux TUIIOBa TOPKM U CAOTOBa, YeCTO Ce yHoTpeDbasajy U HenomimyHu TUIIOBU
TOpKH 1 caorosa. Kaja ce eKCamnImrHo mrpase TOpKe 1 CA0TOBH, OHAA je TUII pe3yATaTa TaKBOT
uspasza oarosapajyhu Tauan T Topke mam caora. Mebyrtum, kaga ce Topke M CAOTOBU
yrorpeObaBajy y HeKOM u3pasy (Mam (QyHKIjM), OHAAa apIyMeHT MOKe OUTU U HeKor
KOHKpeTHHjeT THIIa, jep MOXKe UMaTU U ApyTe eAeMeHTe OCM OHMX KOjii Cy HeOIIXOAHM Ja ce
MOKe yIIOTpeOuTH! y Teay AepuHuIje. Y TakBUM CAydajeBiMa ce yIoTpeO/baBajy HeIIOTITYHM
TUIIOBY TOPKI I CAOTOBA.

Henorrrynn un Topxke Tuple[T1,.., Tn]['m] je moaumMopdaH TUIT TOpKe, KOji 1IMa HajMame n
eJeMeHaTa JaTiX TUIIOBa, aAll MOX/Ja MMa 1 Heke Apyre eaemenre. [loteHumjaann goaatamn
e/eMeHTH IIpeACTaB/bajy IpoIVperbe Topke, o0auKa ‘m=Tuple[Tn+1,., Tn+k].

Carrano, Ty Record|attr1:T1,..,attrn:Tn]['m] je moaumMopaH THUII cA0Ta, KOju Ma HajMarbe n
arpuOyTa ca JaTMM MMEHOM U THUIIOM, aAXl MOXJa IUMa M Heke apyre arpuOyre.
[lotenijaany  AodaTHM aTpuOyTM ce IIpeACTaBAajy IPOIIMpereM CAora, 00AMKa
‘m=Record[attrn+1:Tn+1,.,attrn+k:Tn+k].

OyHKIMCKM TUIIOBM Ce 3amucyjy y 00auky (T1*.*Tn->TR), tae tunosu Ti IIpeacTaBmajy
TUIIOBe apryMeHata yHKIMje, a Tii TR je T pesyartarta. Tun ¢pyHkiuje Oes aprymeHarta ce
3ancyje Kao: (->TR).

4.1.2. Dynxyuje

Y mporpamckoM jesuxy Wafl ce mpumena ¢pyHKIIMja HaBoAM Y3 yIoTpeOy 3arpaga. Apry-
MeHTU ce MebhycoOHO pasaBajajy samertama. Pagu mosehamsa 4nMTAMBOCTY BUILIECTPYKe Y3a-
cTOITHe IIpyMeHe (YHKIMja, KOja je BeoMa yecTa y (PYHKIIMOHAAMM IIPOTPaMCKIM je3UIMa, y
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Wafl-y je moap>kaHa M TaKO3BaHa ,,CMHTaKca crpeautie”. OHa je candHa IpUMEH!U MeToja y
00jeKTHO OpUjeHTCaHIM je3UIIMa: YMecTo Aa ce PyHKIja IIpyMerbyje Ha HeKOAUKO apryMe-
HaTa, MOXe Ja ce IIPMMEeHH Kao ,,MeToA” MNpBOI apryMeHTa, AOK Ce IpeocTaal apryMeHTH
HaBoAe y 3arpagama. Hapeanm mpumep maycrpyje cuHTakcy crpeamiie Kpo3 JBa IIapa
eKBIMBAJAEHTHIX M3pa3a, Y KojuMa ce mpuMeHa (yHKIMja IpeAcTaBba KaKo yOOUYajeHOM
CHMHTaKCOM, TakO ¥ IPYMEHOM CUHTaKCe CTpeAnLie:

strLen( subStr( s, 10, 5) )
= s->subStr( 10, 5 )->strlLen()

addPageFr ame( bui | dG aph(Form(), ”"summary”), 50, 100))
= Form() - >bui | dGaph(” summary”) - >addPageFr ane( 50, 100)

OOGe cmHTakce MOry OMTU 3acTyILbeHe Yy MCTOM M3pasy, Oe3 orpaHumuerba. CrmHTakca
cTpeaurie je 1oceOHO KOpMCHa My ITporpammpamy oOpage IlojaTaka MAM KOHCTPYKIIuje
pecypca (a0KymeHata, Be crpanuiia u ca.), r4e ce Kpo3 BuIlle KOpaka J04a3/ 4O KOHauHOT
pesyarara.

Wafl y mormyHocTH moAp>KaBa (PyHKIIMje BUILIET peja U A€AVMMUYHO M3padyHaBarbe

¢yskigja. PyHKIje ce Mory yroTpeOsbaBaTyi Kao apIyMeHTM WAM M3padyHaBaTH Kao
pesyaTatu ¢pyHKIMja. Mory ce nojaBanBaTit 1 KaO eAeMeHTHU CTPYKTypa AU KOAeKITuja.

AeanmMuyuno uspadyHaBame y Wafl-y Huje orpaHmdeHo peAocaesoM apryMeHara, Kao ILTO
je cay4daj y Behumm QyHKIIMOHAAHNX ITPOrpaMcKIX jesnka. HenaseeHn aprymeHTN ce O3Haua-
Bajy AOHOM IIPTUIIOM. ¥ HapeaHOM HpUMepy je AeAMMIYHO U3padyHasame y Wafl-y naycrpo-
BaHO ca /Ba HI3a MehycOOHO eKBMBaAeHTHIX U3pa3a:

f(a,b,c,d) =f(_,b,_,d)(a,c) =f(_,b,_, )(_c,_)(a, _)(d)
map(l,f) = map(_, f) (1) = map(l,_)(f)

IToap>kaHu cy HerMeHOBaHM (PYHKLMCKM M3Pasl, KOju ce yoOmdajeHO Hasusajy Aam00a
pynkyuje man ramoda uspasu. CAMIHO Kao y ApyrMM (QYHKIVMOHAAHUM ITPOTPaMCKUM je3V-
1[uMa, daM0Ja M3pasy MpejcTaBAbajy CPeACTBO 3a jeAHOCTaBHO JepuHucarbe HeYIMeHOBaHIIX
JyHkIIMja Koje ce jeaHOKpaTHO yroTpeOsasajy. OcHOBHa cHMHTakca JAepuHMIMje AaMOja
JyHk1IMje MMa 00AMK:

\ <¢popmasHn_napamerpu>:. <muzpasz>
Ha npumep:
\X,y: sin(x)*y

Cnennduanoct nporpamckor jesuka Wafl je 4a 2aamOaa n3pasyu MOTIy 4a ce HaIMIIy Tako
AQ TIOpeJ HETIOCPeAHO Be3aHNX IapaMeTapa (Tj. apryMeHaTa 3armicaHe yHKIje) oOyxsaTe 11
HeKa VMeHa Koja Cy Be3aHa 13 KOHTeKCTa y KoMe ce AamJa u3pa3 Hasasu. Ilyna cunraxca
AaM0aa u3pasa y rrporpamckoM jesuxy Wafl je:

\ <¢popmasnn_napamerpu> [# <mnucra_ pesaHux_umeHa>]: <wuspas>

dopmaaH ITapaMeTpH Ipe/cTaBAajy apryMeHTe (PyHKIIMje Koja je oBaKo 3aIlucaHa. /ucra
Be3aHVX MIMeHa JeKAapuIlle CIMCaK MMeHa dije Bpe4HOCT!U Cy ITO3HaTe Y KOHTEKCTY y KOMe ce
u3padyHasa 4am04a U3pas, YMMe ce HarJalllasa 4a ce Ta MMeHa ca yIIpaBo TUM BpeJHOCTIMa
KOPUCTHUCTe Y Tedy AamOJa U3pasa. JeaHO MCTO MMe ce He CMe IIOjaBUTU M Kao (popMadaH
IapamMeTap 1 Kao Be3aHo nMe. AKO ce ca X1,..,XN O3Ha4M HU3 04 N apryMeHara, ca c1,...,ck Hu3
04 k MMeHa AOCTYIIHIX y KOHTEKCTy y KOMe ce HaBoAM AaMOja M3pas, U ca _,..,_ HU3 OA N
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M30CTaBAbeHNX apTyMeHaTa AeAVMITYHOT M3padyHaBarba, Taga Cy HapeAH! u3pasu MehycobHo
€KBIBaAEHTHI:
\x1,...,xn # c1,...,ck: <izraz>
(\x1,...,xn,cl,...,ck: <izraz>)(_,...,_,cl,...,ck)
ITpumeny aambaa mspasa MAyCTpyje HapeaHa aepuHnIMja PyHKIMje MBp2 Koja U3pady-

HaBa AUCTy pe3yATaTa IpuMeHe JaTe PyHKIMje f Ha cBe IIapose eaeMeHara JaTux Anucra |l 1 u
| 2 (ITpumep 3).

map2b(11,12,f) =
I 1->map( \x # f,12: 12->map(f(x,_)) )
- >appendLi sts();

Ipymvep 3: [Iprmep aamOaa M3pasa y mporpamckoMm jesnky Wafl

4.1.3. Cneyuduunocmu xoje ce oonoce na Beb

Wafl omoryhasa ga ce ripu nucarby BeO aramkariyja IpumMerbyje 0110 Koju 04 TP OCHOBHa
IIPUCTYyIIa: IPOrpaMcKy, I11abAOHCK 1 cecujcki. TrMe ce m3aBaja 04 CBUX APYTHX pelllerba 3a
pa3Boj Beb anamkarja nosnatux ayropy. Illtasuine, moryhe je 1 koMOMHOBabe pa3AMumnTIX
IIPUCTYIIa y ICTOM IIpOTpamy.

Y nporpamuma ce Mory ynorpeOhaBaTy Ioany crielpaHn 3a KOHKpeTHy cecujy. O
npahery ToKa cecuje 1 MehycoGHOM 13040Barby T0JaTaka CBake O/, cecija ce crapa OKpy>Ke-
me. [ Iporpamep Mo>ke eKCILAMIIUTHO yIIpaB/baTyi TOKOM cecuje ItoMohy amjasora.

Wafl je mpuaaroben ayromaTckoM 0OAMKOBarby AgOoKyMeHaTa y popmaruma HTML, XML
mnau SGML, xao u Apyrux g0KyMmeHarta KOji y OCHOBU MMajy TeKcTyaaHu 3anuc. Cama crHTakca
TeKCTyaaHNX mada0Ha AepuHucaHa je 110 ysopy Ha HTML aau je jeanaxo roroaxa u 3a SGML,
XML, TeX, RTF u apyre TekcryaaHe popmare 4OKyMeHara.

Bucok H1BO MogyaapHOCTU TpadpIUIKOT AM3ajHa je IOCTUTHYT KPO3 KOHIIeIITe TeKCTyaAHMX
mab/A0Ha AOKyMeHaTa M OMOAMOTeKa TeKCTyaAHuX IaOA0Ha. YBODemeM TeKCTyaaHMX
mab40Ha je oMoryheHna yrorpeba He3aBUCHIX aJaTa 3a IIpaBAerbe I1adA0Ha JOKyMeHaTa 1
jeAHOCTaBHO YK/bydlBarbe ayTOMaTCKI TeHepHCaHNX 4e40Ba CTPaHNIIa y Takpe I11ab0He.

OwmoryhasarmeM MOAyAapHOT pa3Boja KOPMCHIUIKOT MHTepdejca MCTOBPEMEHO je OMOTY-
heno u pasasajare kopucHUUKOr MHTepdejca 04 Aoruke arnaukaiyje. [TocebHo cpeacrso 3a
u3/BOjeHO JeUHICAIbe CEepBUCHe AOIVKe je MexaHmsaMm BeOG amjasora. Ose moryhuoctn
pasABajarba IIPOTrPaMCKIIX IleAVHa HI Ha KOjiI HauMH He oDaBe3yjy Iporpamepa, seh oH cam
MO>Ke IIpeMa KOHKPeTHIM IToTpebaMa OAAyIUTHU Ja A MY je U Koje pa3aBajarbe IIOTpeOHO.

Be6 anamkanja passujana Ha Wafl-y ce Haszusa ,, Wafl ycayra”. Jeana Wafl ycayra ce cactoju
oz Beher 6poja nojearuagnmx mmporpama. Cey Iporpamy Kojyi 4uHe YCAYTY MMajy HPUCTYII
A€EHO] KOAGKIMjUI IIOJaTaka yCAyre U Pa3AMYMTVIM MHCTaHIlaMa Je/beHNX KOJAeKIyja
nogaraka cecuje. /oK ce mogaiy ycayre MOIy IIPOTPaMCKM CaMO YMTaTH (IIOCTaBAbajy ce
KOH(pUTYpHCaIbeM ycayTe), A0TAe ce IoAaly cecuje MOTy U unTaTi 1 Meratu. CBi IporpaMum
KOje IIOKpeHe (MMILAMIINTHO 1AV eKCILAMIIUTHO) jeAaH KOPVICHVK TOKOM jeAHe cecuje yIioTpede
ycayTe, KOPUCTe UCTy MHCTaHITy IoAaTaka cecuje.
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4.2. imnaemeHTanyja mporpaMcKor je3mka

Paau pasymeBarba HEKIX CIIeIVIIUHOCTY OKpPY>Kerba Y KoMe je pabeHo mcTpakusarmbe, y
HapeJHNM OJelliMa Cy YKpaTKO OIlMCaHVM OCHOBHU KOHIIENTM Ha KOjuMa IIOYMBa
yrnorpeb.baBaHa MMILIEMEHTalMja IIporpaMcKor jeanka Wafl.

Cama gepunuiiyja mporpamckor jesuka Wafl ocrassba MOTyhHOCT 4a ce IporpaMcKu je3nk
JMILIeMeHTHpa KaKo y 00AMKy MHTepIpeTaTopa Tako I y 00AMKY Hpesoauona. Vnak, 3dor
TOra IITO je MHMIIMjaAHO IIpuMapHa HaMeHa Wafl-a Ouaa passujame Be® anamkaigja, mipu
UMILIeMEeHTHpamy je 01110 IOToAHMje OAAYIUTH Ce 3a MHTepHpeTalyjy. Buire je pasaora sa
Takas 1300p. JejaH 04 HajBasKHUjIX je IIITO MHTepIIpeTparbe Ipy>Ka Kpahu pasBojHI IIUKAYC,
KOjI je 04, 1ToceOHOT 3Hauaja Ipu pas3Bojy BeO amamkarnija. Apyru pasaor je mro yoOndajeHa
IIPeAHOCT KOMITMAMPAa y Ioraeay e(pUKacHOCTY Huje IIoceOHO 3HadajHa y AoMeHy Beba, jep
ce Iporpamyu OOMYHO JOBOLHO jedHOCTaBHM aa rosehaHa euKacHOCT M3BpINaBarba Huje
rioceOHO 3HauajHa. [Topeg Tora, n3BpIIIaBame BeAMKOr Opoja MaAux KOMIIMAMPaHNX IIporpamMa
yMambyje nieppopmance 300r rosehaHor aHraskopama MEMOPUJCKIIX 1 ITPOLIeCOPCKIX pecypca
IIpM y4ecTaaoM IIOKpeTarby U 3aTBaparby IIpolieca, 40K e jedHa JCTa MHCTaHIa MHTepIIpe-
TaTopa yroTpeO./baBa 3a U3BpIIlaBarbe BUIlle MHCTaHIM IIporpama.

ITpn mmnaemenTupamy uHTepriperatopa 3a Wafl xopuirhena cy mosHarta MCKycTBa
IIpeACTaBbeHa y HaydyHO] M CTpy4yHOj auTteparypu, a moceOHo [Turn1979], [Hend1980],
[Jones1987], [Cous1987], [Jones1992] u [Moun1999].

4.2.1. Ilpesohetrve npozpama

Naxo ce y caydajy mHTepIpeTMpara IIporpamMa IOCTYIIIIM IpeBobersa M M3BpIIIaBama
IIporpaMa MOIY IIperiAmuTaTy, y CAydajy MMILAeMeHTalluje MHTeplipetatopa 3a Wafl TakBo
HpeILAUTaEbe He IIOCTOJI.

ITpBu KOpak Koju ce Ipeaysuma je cunmarxcha anaiusa. OHa oOyxBaTa TOKeHM3aLjy U
napcupame TeKCra IIporpamMa muAmM Jeda IIporpama. PesyaraT cuHTakcHe aHaamse je
IIpUBpeMeHa pellpeseHTallyja IIporpamMa 1A Jdeaa Iporpama y memopuju. OHa mma 00AMK
Henosesanoz zpaga. OBaj Tpad je Henosesar 3aTo IITO Y 0BOj (pasy IpeBohera cBaka IleAMHa
rrporpaMa (Tj. yHKIIMja 1AM caM IporpaM) IOCToju Kao 3acebaH rpad Koju Huje TIOBe3aH ca
rpadoBrMa Koju oArosapajy pyHKIIMjaMa Koje ce y Toj LIeAVHH yIIoTpeO.baBajy.

Apyru Kopak IIpeACTaBdba nosesuéaroe zpagosa mporpama u pyHKUmja. Y osoj dasu ce
110oBe3yjy pedepeHIie Ha MMeHa ca JdepUHUIIMjaMa Koje OATOBapajy TMM MMeHNMa. Y HeKIM
cayJajeBMa jeJHOM MIMeHYy MOXKe oAroBaparu Bullle sepuHuIiuja. ¥ oBoj (pa3u ce 3a CBaKy
KOHKpeTHY yIoTpeOy mMeHa ¢popMUpa CKYII CBIX Moryhux depuHuiija Koje My 0AroBapajy.
Cy>kaBarbe ce OcTaBba 3a HapeAHN KOpak.

Tpehu xopak je pacnosrasarve munosa. AyToMaTcko pacrio3HaBarbe TUIIOBa ITpeAcTaBba
00AMK ceMaHTMJKe aHaaAuse Iporpama. PacriosHasameM THIIOBa ce CyKaBajy CKYyIIOBU
AepuHMIIMja KOje OAroBapajy yHoTpeOM HeKOI VMMeHa, a IpeMa KOHTeKCTy y KOMe ce MMe
yrorpeO/baBa, Tj. IIpeMa TUITy oOjekTa (1Ay (PyHKIIUje) Ha KOjJI cé TMM VIMEHOM pedpepuire.
Pesyatar ose ¢pasze cy rpadosrnMa IpeACTaBAbeHN M3pasy KOjU YMHe ITOTEeHIINjaAHO II0AN-

MopdHe gepuHNUIIMje PyHKIIMja U IIpOrpama.
ITosesusarbe rpadpoBa 1 paclio3HaBarbe THUIIOBa Cy TeCHO Be3aHH, I1a ce Moxke pehnu Ja unHe
jeany caoxeHy (asy y Ipesobemsy ITporpama. ¥ cAydajy MMeHa ca BUILIE 3Hauera (II0AU-
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MopdHe gedpummIMje MaAu QyHKIUje Koje UMajy pasamaute AepUHUIMje 3a pasAndnuTe
TUIIOBE), IIpM ITpOBepaBarby THUIIOBa Ce YCTaHOB/baBa Koje ce OJ, 3Hauerha MMeHa MOXKe
IPVIMEHNUTY Ha KOM MeCTY.

Ilocaearsut kOpak y OKBUpY HpeBoberba je uxcmatnyuparve koda. Ja 6u ce mporpam Morao
U3BPIINTI IIOTPeOHO je Aa ce rpad merose JepuHuiyje Ipesede y 0OAMK IIOTOJaH 3a
U3padyHaBarbe, Tj. y T3B. upauynbusy dopmy’s. Y mspadayHs1Boj POPMI M3pasa je TayHO
ogpebeH Tum cBuMX omeparuja M aprymMeHaTa. Y H0j HeMa HUKaKBOI ITOAMMOpQU3MA.
INocrymak mpesobema AepuHmnmja ¢QyHKIIMja M HOporpamMa U3 00AMKa IIOTEHIjaAHO
roanMop¢Hor rpadpa y HernoAnMOp(HY U3padyHaUBy (GOPMY Has3VBa Ce MHCTAHIVIPAIbe.
VHcranmpame 1ounsa Ha aATOpUTMIMA 3a peAyKIIujy THIIOBa KOji Cy BeOMa CAMYHIU aAro-
pUTMMMa 3a pacllO3HaBarhe TUIIOBA. YCBOjeHM HasUB je IIocAejulla UMibeHMIle Ja ce
noanMop¢He QyHKIIMje MOIy IPeBOAUTI Y BUIIle pa3AMIUTUX MHCTAHIIU — IO jeaHa IoceOHa
MHCTaHIa 3a CBaKV KOHKpeTaH THUII ca KOjuM ce rToanMopdHa (pyHKIMja yrioTpeO./basa.

Texcr nporpama

CHHTaKCHA AHATH3A *

Henosesan rpag Henosesan rpag Henosezan rpag

nporpama dyHKIHjE 000 dyHKIHje

I'pacd nporpama I'pad pyukuuje 000 I'pad dynknuje

HHucrangmparme

HNucranmna Mucranma 000 HNucranma Mucranma 000 Mucranma

mporpama yHKIHje dyHKIHIje yHKIHje yHKIHje

Canka 1: ®@a3e npesoherba nmporpama

Haseaenn kopanu unne npesohetrve riporpama (Canka 1). 406pom nMIiaeMeHTammjoM came
opraHusalnuje Ipesobersa 1 HpUMeHOM oO4roBapajyhux onrummsariuja MOIy ce OCTBApUTU
3HauajHu A00uIM y nepopMaHcaMa caMor npepobera, aan 1 00e30eAUTH IPeTIOCTaBKe 3a
epuKacHIje M3padyHaBarbe Iporpama. AHaAm3a MOryhux onTuMmsanyja ce MoXke 0OaBbaTI
Beh y ¢asu aHaause HeroBezaHOT Tpadpa, aau ce camMe ONTUMM3alMje HajepUKacHUje MOTy
YKAYUUTH y 3aBpIITHe ¢pase Ipeohersa, a Ipe cBera y MHCTaHIparbe KoAa.

I'lo oGaBaeHoM npeBohersy MoOXKe ce IPUCTYIIUTH U3padyHasary porpama. Vncraniypan
IIporpaM ce CacTojii O U3padyHbuse popMe u3pasa KojuM je IIporpam AepuHiICaH, a y KOjoj
ce ynotpeObaBajy 1 u3padyHause popMe mspasa Kojuma cy dedpuHucane ¢yHkimje. Takas
IIporpaM ce MOXKe M3padyHaBaTil y OKBUPY U3BPILIHOI OKpy>Kerha Wafl nHTepnperaTopa.

18 TTojam uspauyH.vusa Popma uspaza osHadasa GopMy Kojy 13pas 4001ja I10 OKOHJaIby ITpesobersa.
Hasusa ce uspauyn.vusom jep jep To Ppopma nspasa Koja Ha Kpajy yJecTsyje y mspadyHasarby. OBaj rmojam
HeMa HIKaKBe Be3e Ca IT0jMOM M3PpadyHAbUBOCTH Y TEOPUjU aATOpUTaMa.
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Ilepdopmance n3padyHasara HICY HEIIOCPeAHO 3aBICHe 04 HauMHa IpeBohera, Beh camo o
yrorpeOieHe u3padyHayse GopMe U eBeHTyaaHMX ontumusanyja. Vispauynausoj gpopmu
u3pasa je rocseheHa raxxiba y HapeAHOM OAe/bKY.

4.2.2. M3epmuno oxpyxetroe

HporpaMM ce I/ISBleaBajy Y OKBMPY U3BPHIHOI OKPY>Keiba MHTEpPIIpeTaTropa. HajBa)KHMje
KOMIIOHEHTE M3BPIITHOI OKpY>Kerba Cy:

*  usBpIHa ¢popMa IIporpama;
*  pHTepdejc 3a OKpeTarbe IIporpama;
*  IIOACHCTEM 3a M3padyHaBarbe I

*  uHTepdejc IpeMa pecypcuma.

sspiHa gopma mporpama je TecHO IoBe3aHa KaKO ca HauMHOM U3BplllaBarba IIporpaMa
TaKO U ca yIIpaB/bambeM MeMOpPUjoOM U APYTUM pecypcnma. ¥ caydajy Wafl unrepnperaropa
00AMKoBaHa je HoBa opMa M3pasa Koja IpejcTaBba KOMOMHALVY peaynuOnaHor rpada u
G-marruse [John1984].

Cam unTepdejc 3a IIOKpeTame Iporpama ce pa3anKyje 04 KOHTeKCTa U3BPIIHOT OKpy>Kerba
11 MOKe UMaTy pa3ArdnTe KapaKTepICTHKe. JedHa BpcTa MHTepdejca je MMILAeMeHTHpaHa 3a
u3BplIaBambe Iporpama Ha BebG cepsepy, a apyra 3a msppiuaBarbe Hporpama 13 KOMaHAHe
avnmje. Tloacucrem 3a mspadyHaBambe IIOBe3yje CHEIIM(IYIHOCTY MoJeda M3padyH/bliBe
dopme uspasa u moacucTeMe 3a yIpasbare MEMOPUjOM U APYTUM pecypcuma. ¥ OKBUPY
IIoACUCTeMa 3a YIIPaBAarbe pagHOM MeMOPMjOM HaJa3y (e UM ayTOMaTCKU CaKyILbad
ornazaka. urepdejc mpema pecypcuma unHe nHTepdejcu IpeMa gaToTekama, Oasy IojaTaka
I APYTUM pecypcrMa KOjii 4/He OKpY>Kerbe.

ITporpamcku jesux Wafl je mmiiaemMenTupan pagu passoja Beb ycayra, 11a je n moacmcrem
3a M3padyHaBarbe Ipuaaroben pagy y oarosapajyhum ycaosmma. Camka 2 maycrpyje
apXUTEeKTypy U3BPIIHOT OKpY>Kera 3a Beb ycayre nanmcane Ha mporpamckoM jesuky Wafl.

BeG cepsep nma yaory nokperada rnporpama. OH mpuMa 3axTeBe 04 KopucHika Bed ycayre
n nokpehe oarosapajyhe mnporpame paam mspauyHaBarba pesyATaTa Koje je ITOTpeOHO
rpocaeAuT KopucHumMa. Bed cepsep mokpehe mpottece koju mmajy yaory azeqama. Y jea-
HOM TpeHYyTKy MOXKe Aa ITOCTOjU BeAUKy Opoj areHara. JeaaH areHr je 3aJy>KeH 3a TauHO jeJHO
u3padyHaBame. ATeHTH ITpeAcTaBbajy jeAMHO MecTo Ha KoMme Beb cepsep u mHTepriperaTop
octBapyjy MebycobHy komyHmKanyjy. VIMiaemeHnranmjom oAarosapajyhe BpcTe areHata ce
omoryhasa aa Beb cepsepa ynorpe6.basa nporpame Ha Wafl-y.

ATeHT MMa cacBUM je/HOCTaBHA M yCKa 3agy>kerba. IIpBu meros 1ocao je ga mmpocaean
pacriopebuBady 3axTeB 3a M3padyHapame IIporpama. Taj saxtep oOyxsaTa IHojaTke Kojuma ce
nAeHTNUKyjy Beb ycayra n mporpam, kao n oarosapajyhe mapamerpe. Hakon ymyhusarsa
3axTeBa areHT IpeJas3) y CTarbe YyeKarba Ha pesyarar. VI3 crama gekarba he ce mpobyantn kasa
My pactiopebusau momrase pesyartar uspadyHaparba. Hakon Tora arenT obaBba CBOj ApyTu
3ajaTak — IIake pesyATaT u3padyHaparba Be cepsepy.

Yaora pacriopebusaua je 4a ympassba paldoM CHUCTeMa U OCTBapyje pa3MeHy IIoJaTaka
usmeby pasamumtux xomronentu cucrema. Ilpsa yaora pacnopebmsaga je ga 3axrese
IIPUCTUTAE OJ areHarta pacriopebyje eBasayaTopuma, Kao M Ja pesyATaTe M3padyHaBarba
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ripocaebyje oarosapajyhum arentma. Pacriopebusau rpy Tome rnpasu Hose 1 3aTBapa cTape
11 HerIoTpeOHe IIpoliece epaayaTopa.

Apyra yaora pacniopebusaua je aa esaayaropuma crassa Ha pacliodarame oArosapajyhe
uHTepejce IIpeMa CIIOLHUM pecypcuMa. Y TOM KOHTEKCTY, CIIObHU pecypcu oDyxsaTajy
CUCTeM JaToTeKa, Dase I0jaTaka, KOPUCHIYKM MHTepdejC 1 CBe Apyre BUAOBE pecypca Koju

MOry ot IIPUCYTHN y pa9yHapCKOM CUCTEMY.

Beb cepsep
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WHcTanuenHTepnpeTaTopa E .
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Pacnopebusau 5
g .
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[ [ I
g .
Hurepdejc npema Hurepdejc npema 000 Hurepdejc npema M
pecypcuma pecypcuma pecypcuma

CrniosbHU pecypcn

Canka 2: IIponecu Koju uitHe M3BPIIHO OKpYyXetbe 3a Wada mporpame y ycaosmma
usBpiaBarba BeO ycayra

Epaayarop je mpornec koju udpadyHasa nporpame. bpoj aktusHux epaayaTopa 3aBUCH OA
KoHpUIypamuje cucreMa u IipolieHe onTepehema m nepdopmancu. Pacriopebusau 1o
noTpeOu popMmpa MHCTaHIe eBalyaTopa U IIpocJebyje MM 3axTeBe IPUCTUTAE OJ areHara.
Jeaan epasyaTop y jeaHOM TpeHYTKY MOXE M3padyHaBaTyl HajBUIIe jedaH IIporpam. AKO
IIporpaM MMa 3axTeBe y OAHOCY Ha CIIO/bHe pecypce, eBadyaTop OJ pacliopebusada Tpaku
oarosapajyhu nHTepdejc 1 kopuctu ycayre 400ujeHor nHTepdejca.

JeaaH 1porpam ce TOKOM CBOT M3padyHaBarba MOKe M3padyHaBaTV Ha BUIIIE Pa3ANdUTIIX
epaayaropa. Y cAydajy 4a eBadyaTop ITporieHn da he mapadyHaBare HeKOr 3axTeBa, KOju je
yryheH myrem nnrepdejca Ipema pecypcrMa, TpajaT 40BOHO AYTO, OH MOXKE Aa CTaBU
IIpOrpaM y CTambe YeKarba Ha pecypce U JAa ce IpujaBu pacriopebmsady aa je caobogaH 3a
u3padyHaBarme Apyrux rnporpama. Kaga nHrepdejc mmpema pecypcruma 3aBpIiy I10Cao U BpaTit
IoJaTKe, pacriopehrsad MoXke HacTaBak M3padyHaBama OoArobapajyher mporpama da rosepu
61110 KOM C10004HOM eBalyaTopy.
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4.3. IloacucTeM 3a pacrio3HaBaibe TUIIOBa

Iloacucrem 3a pacrmozHaBarbe THUIIOBa yIpabeH y eKcIlepMMeHTaAHy MMILAeMeHTaIvjy
rporpamckor jesuka Wafl moumsa Ha XuHAAM-MMAHEPOBOM aATOpUTMy. 300T HEKIX
crierpUIHOCT IporpaMcKor jesuka Wafl osaj aaroputam je Mopao Aa mperpru ogpebeno
rpuaarobasamse, aau Huje 011410 yBohema cyITiHCckix HoprHa. OCHOBHaA pasarKa y OAHOCY Ha
HaulHe pacIrio3HaBarba TUIIOBAa y HEeKUM APYIUM je3UIJMa je Y He3aBMCHOM pPacliO3HaBarby
TUIIa CBaKe IIojeAMHayHe yroTpeOe MMeHa y u3pasy, uume je omoryheHo Ja ce ucro mme y
jeaHoM u3pa3y yrnorpeObaBa ca PasANMIUTIM KOHKpeTHMM TuriobuMa. Ha Taj Haumn ce
omoryhasa pacriosHaBarbe THIIOBa HeKIX CA0KeHUjuX nspasa (I Ipumep 4).

/] Tunosu dyuxumije f y osom mpumepy cy:

/'l - nomumopdua medmumumia: ‘1 -> 1

/1 - 1. ynorpeba y mspasy: ((Int->Int)->(Int->Int))->((Int->Int)->(Int->Int))
Il - 2. ynorpeba y mspasy: (Int->Int)->(Int->Int)

[l - y dbysxkumijn Q: I nt->Int

f(f)(9)(2)

where {
f(x) X;
g(x) = f(x+1);

Ipymvep 4: V3pas y KoMe ce jeaHO vMe yroTpedbaBa ca pa3ayanTVIiM TUIIOBYIMA

OcHOBHE KOMITOHEHTe MMILI€MEeHTIPaHOT aATOpPUTMa pacrio3HaBarba TUIIOBA Cy YNapusaroe
munoséa 0eA06a upasa W YHudukayuja munosd. YIapupameM THUIIOBa JeJ0Ba M3pasa ce
aHaAM3Upajy M3pa3y U IOCTaBAajy XUIOTe3e O cAaramy THUIIOBa oApebheHNx geaosa m3pasa.
3aTuM ce Ha OCHOBY IIOCTaB/Ab€HIX XMIIOTe3a IIpaBe TUIIOBHe jeAHaunHe (eHIA. fype equation)
Koje cy muMa oapebene. Aaropuram yHMQUKaIyje TUIIOBa TPakKyl HAjOIINTHje pPellere
AoOujeHOr cucTeMa TUITOBHMX jejHaulHa I MCTOBpeMeHO IIpoBepaBa Ja AU je CHucTeM
TUIIOBHMX jeAHauyHa carJacaH AU IPOTUBpedaH (Tj. 4a AU MMa UAM HeMa pellere). OBaksa
roJe/a Ha (pase 1Ma ogpebheHe CAMIHOCTY ca aATOPUTMOM ItpeacTasbeHnM y [Heer2002].

Tur ceakor geduHNcaHOT MeHa ce oapehyje momohy aHaau3se TnIIa U3pasa KOjuM je ume
Aedunncado u nomohy oarosapajyhe okoanse. OCHOBHM KOpaK IIpeACTaB/ba paclio3HaBarbe
THIa AepUHULINjE Y FeHOj COIICTBEHO] OKOAVHI, Tj. Oe3 yroTpeOe MMeHa Koja Cy AedpuHMcaHa
y mmpuM okoauHaMma. IlocTymak mperosHaBarmba CBUX THUIIOBA Y IPOIPaMCKOM MOAYAYy ce
CBOAV Ha PeKYpP3UBHY IPVIMEHY OCHOBHOT KOpakKa, 10 AyOMHI Y O4HOCY Ha CTPYKTYpPY U3pa3a,
Hajlipe 0Z HajayOse AeUHNICAHMX VIMEHa, I1a IIOCTeIIeHO, IpeMa YMTaBOM IIPOTPaMCKOM
MoayAy. HakoH cBakor ycIlenHor ITperiosHaBarba Ce Ha OCHOBY CBVIX ITPEIIO3HATVIX MIMeHa
IIpOIIMpYje CKyTI aKCoMa KOji ce KOPMCTI Y HapeAHIM IIpello3HaBarb/Ma.

HpI/I paciio3HaBaby TUIIa ,ZI,eCl)I/IHI/IL[IAje y COHCTBeHOj OKOAVHI:

*  He ynoTpeO/aBajy ce UMeHa Koja Cy AepyHIICaHa y CIIOballIHIM OKOAVHaMa;

* Y TaKBOM paclIO3HaBaIby YUECTBYjy V BIAY aKCOMa CBe IT0AAepUHIITVje YIji je TUIT
PacIo3HAT y BIXOBOj COIICTBEHO] OKOAMHIM;

*  cBe nogJepUHMIIMje Yujy TUIT HIjé pacTIo3HaT y COIICTBEHO] OKOAVHI Ce PacIiO3Hajy
JICTOBpEMEeHO Ca OCHOBHOM Ae(pUHUIIIOM;
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*  TaKBO pacIlO3HaBarbe MOXKe Ja IIPpOoM3BeAe IMO3UTUBAH pe3yATaT MCKbYJINMBO 3a
AepuHNIIMje y KOjuMa ce He yrioTpeO.baBajy Apyra AepUHICaHa IMEHa, VAV ce
ynorpebpaBajy caMo COIICTBeHe IoaAepUHuIIje:

0 eAeMeHTapaH INpuMep cAydaja KOjy ce He MO>Ke OBaKO pacIlO3HaTH je y3ajaMHa
pexypauja: ako ce Ase pyHKIIMje MebycoOHO yrioTpeb.baBajy, Taza HijeAHa 04,
IBVIX He MO>Ke OUTI 40BObHO 400PO aHaAM3MpaHa y COIICTBEHOj OKOANHIL,
*  CaMo pe3yATaT pacliO3HaBarba TuIla Ae(pUHUIIje Y COTICTBeHO] OKOAVHI (HapaBHO,
YKOAMKO je TaKBO pacIlO3HaBaibe yorIre Moryhe) ooesdebyje Aa ce yBek curypHo
Aobuje HajorTyju Moryhu tum gepuHuIje 1

XTEBU M Marby Hero IIpu TIO3HaBatb SKEHIjO] OKOAVIHIL.
*  3axTeBU 3a pecypcuMa a €ro aCIIO3HaBa CAO>KEHIjO] OKO.

Axo pacriosHaBarbe AepUHUIIMje He yCIle y IbeHOj COIICTBEeHO] OKOAMHM, OHJAa he ce
IIOKYIIIaTH pacliO3HaBarbe HheHOI TUIIA HajIIpe Y HeIIOCPeAHO] OKOAVHM Y KOjOj Ceé OHa Haaasl,
Tj. MICTOBpeMeHO Ca pacIlO3HaBameM THUIIa OCHOBHe JepuHUIMje uljy MoaAepUHULINY OHa
IIpeAcTaBsba. AKO HU TO He yCIle, HacTaBdba ce Jabe, PeKYP3UBHO, CBe AOK ce He ohe Ha HUBO
IIPOrPaMCKOT MOJyJa. AKO HM TO He YcCIle, M3BeIllTaBa Ce O OAroBapajyhyM TUIIOBHVMM
rperkama.

Ynapusatroe munoea dearoéa uspasa

AaroputaM yrapuBarba TUITOBa JeA0Ba M3pa3a je KOMITOHEHTa aATOpUTMa paclio3HaBarba
TUIIOBa KOja je TeCHO IToBe3aHa Ca aATOPUTMOM IIOBe3MBarba MMeHa y uspasuma. Ilpu ceakom
IIOKYIIIajy IIOBe3UBarba JIMeHa KOje JMa BHUIIe ITOTeHIWjaAHMX THUIIOBA, O VICIIPaBHOCTU
yIoTpeOe VIMeHa Ce OAAydyje Ha OCHOBY CarJacHOCTV THIIOBa. 300T TOra Cy IIOCTYIIIIU
IIOBe3VBarba VIMEHa I yIapyBarba THUIIOBa JeAOBa M3pasa OAMCKO Be3aHU M MOIy ce
IIOCMaTpaTy Kao jedHa cA0KeHa ¢asa y Irpesobherby Irporpama.

Ynapusarbe TUIIOBa A€40Ba M3pa3a 3aBICH 04 BPCTe U3pasa KOji je y IIUTarby, P 4emMy ce
Pa3aAuKyjy TPy OCHOBHe KaTeropuje muspasa:

*  JedunHuiyje QyHKIIja;

*  no3uBu PyHKIIMja 1 APYTU CAOXKEHN U3pasu (YKaydyjyhu 1 oriepatopcke nspase 1
ApyTe CA0XKeHe U3pasze Kojii IMajy CeMaHTVKY IpuMeHe (PyHKIIMje, Kao Ha IIpuMep
mspasi f)u

° ANTepPaaHe KOHCTaHTe 11 HEITOCpeAHO HaBeA€eHa VIM€EHa.

PacriosHaBarbe THIa pesyaraTta (PyHKIMje IPaKTIIHO Ce M3BOAM pacliO3HaBareM THIIa
pesyaTarta m3pasa Koju AedpuHuinie QyHKiyjy. PacriosHaparmse TuIla aprymMeHaTa ce OABUja
IIOCTeIIeHO TOKOM pacIiO3HaBarba THUIIA pesyATara M3pasza, TaKo IITO Ce Ha ITOYETKY IpeTIIo-
CTaBM Aa apryMeHTH MMajy pa3AuduTe HerosHaTe IIOAMMOp(He TUIIOBe, KOjUI Ce 3aTuUM
IIOCTEIIeHO IIPeIIo3Hajy U peAyKyjy IpM CBaKoj IT0jaBy HEKOI O apTyMeHara y u3pasy.

Osnaxe

Y AasmeM TeKCTy ce yrioTpeO./baBajy O3HaKe:

*  Tip(izraz) — mpecaukaBarbe AaTOT U3pa3a IIPOrPaMCKOT je3NKa y ogrosapajyhu T

*  TipRes(fun) —ipecanxasarbe (PYHKIIUJCKOT M3pasa y TUII pe3yATaTta (PyHKIje 11
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*  TipArg(fun,n) —ipecankasame PYHKIMCKOT M3pasa y TUII N-TOT apIyMeHTa Te
Pynxie.

TurosHe ITpoMeH/bIBe Ce O3HaYaBajy y 00AUKY 'n, TAe je n HeKu IpupoaaH Opoj. bpoj n ce
HasuBa MHAEKCOM TUIIOBHe ITpoMeHauBe. HaueaHo, TMIIOBHa IIpoMeHAMBa ¥MMa OMINTHU
AOMEH.

Hoaumopdpnu munoeu

HO/H/IMOpCl)HI/I TUIIOBU CYy TUIIOBM KOjI/I Hpe,Zl,CTaB/bajy YHI/I]y ABa AN BUIIIEe THIIOBA. N
OKBIIPY IBbVIXOBOT 3allrica c€ HaBOA€ TUIIOBHE ITPOMEH/bVIBE.

Axo moanmopdaH THUII IIpeAcTaBba YHU]y CBUX THUIIOBA, OHAQ je y IIUTaEby IIPOCT
roauMopgaH THUIL. 3aIic IPOCTOr IOAMMOPQHOr THUIIa Ce CcacToji caMO 04, oArosapajyhe
TUIIOBHE ITPOMEH/bIIBE.

Tum Huje moanMopdaH ako IIpeacTaBba HEKM er3aKTaH THUII, Ma KOAMKO Ja je CAOKeH.
Hernoaumopdnm TUIIOBK y 3ar1Cy HeMajy TUIIOBHEe ITPOMeH/bIBe.

3amic moAuMOpQHOr THUIla je KaHOHM30BaH ako Ce y IHeMy II0jaBAyjy CBe TUIIOBHe
IIPOMEHAbVBE 04,1 A0 'n, 3a HEKO n, ¥ IpU TOMeE 3a CBaKM Ilap NPUPOAHIX Opojesa I 1 j, TaKBIX
Aa Bakn 1 <i<j<n, BaXkn Aa ce IPBO IOjaBbUBarbe TUIIOBHE IIPOMEH/bNBE T HaAa3) Ipe IIPBOT
I10jaB/bVBarba TUIIOBHE ITPOMEH/ANBe j y 3anucy TuIa. /Ba noanmopdHa Tiia cy jeAHaka ako
11 CaMO aKO Cy M KaHOHM30BaHU 3aIlVICH jeAHaKIN.

Y HexuM caydajeBUMa Yy aArOpMTMYy je IIOTpeOHO IIpaBUTM He3aBMCHe KoIuje
1IoAMMOP(HUX TUIIOBA, KaKO OM ce MOram yrorpeOdbaBaTyl U IIpoBepaBaTii He3aBUCHO O,
Apyrux yHcranuy. Ha npumep, noanmopdan oneparop > MoXe y UCTOM uspasy Jda Oyae
IIpUMelbeH Hajiipe Ha Ilede OpojeBe a 3aTuM Ha Hucke. HesasucHe konmje moaMMopgHIX
THUIIOBA Ce Ha3MBajy MHCTAHILIe.

HoBa mHcTaHIa 1oanMop@HOr TuIla ce IpaBy TaKO IITO Ce y KONUjU KaHOHM3OBAHOT
3armca IoAMMOP(HOr TUIIa MHAEKCH CBUX IPOMeHAUBNX yBehasajy 3a BpeaHocT Hajseher
MHAeKca OAMMOP(HOT THIIa KOjI je TO TOT TPeHyTKa YIIOTpeObeH Y TOM OCHOBHOM KOpaKy
IpoBepaBarba TUIIOBA.

Axcuome

Axcrome cy TUIIOBHa TBpDhemsa 3a Koja ce allpiopy IIpeTIiocTasba Aa Baxke. VIMajy 00amk:
Tip(ime)=T

rae je T TUII Koju oAroBapa MMeHy ime.
IToyeTHn CKyIl akcuoma ce ITpaBM Ha OCHOBY CKyHa yrpabeHmx aedpuHucaHmx MMeHa
IIporpamckor jesuka. Ha rmpumep:

Tip(if) = Bool *'1 *'1 ->'1

Toxom mocTyIika IIpoBepaBarba TUIIOBa, 3a CBAKO MMe 3a Koje ce I0y3JaHO YCTaHOBY THUII
AO/Zaje ce HOBa akCIOMa Koja ce 3aTVM yIIoTpeObasa IIpyM HapeAHNM KopaliiMa pacrio3HaBarba
TUIIOBA.

HenoanmMopdne akcuome ce HerocpeaHO yHOTpeO/baBajy y IIOCTYIIKY YCTaHOB/baBarba
TUIIOBA, AOK Ce II0AMMOPQHEe aKCHOMe KOPIICTe IIOCpeAHO, Y 00AMKY HOBMX MHCTaHIIN.
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Ipasuro depunuuje
Hexa je y mocTyniky ynorped.eHO n TUIIOBHVX ITPOMEeH/bUBIX.

Ha ocnosy aepuHuiiyje obamka:
ime = izraz
II0CTaB/bajy Ce XUIIoTe3e 00AMKa:

Tip(ime) =’(n+1)
Tip(izraz) ='(n+1)

rae je ime viMe Koje ce gepUHIIIIE AaTUM U3Pa3oM izraz, a ‘(n+1) je HOBa TUIIOBHA IIPOMEH/bIIBA.

Axo gepuHUIIMja TTpeAcTaBba AepuHNITN]Y PYHKIIUje 0OAMKa:
ime(argl,..,argk) = izraz
Onga ce nocrasbajy XUrorese o0AuKa:

Tip(ime) =’(n+1) * .. *'(n+k) ->’(n+k+1)
Tip(izraz) = Tip(izraz) =’'(n+k+1)

IIpasuao croxernoz uspasa

V3pasu umajy crpykTypy Tepma. bes o03upa Ha To ga Au ce u3pa3 3aIicyje y 00AUKY
rpuMeHe QyHKIIUje MAN IIpUMeHe MH(QUKCHOI oIlepaTopa, CBaKl HeeleMeHTapaH M3pa3 ce
MOXKe IIPeACTaBUTH Y OOAMKY:

izraz = fun(argl,..,argk)
3a CBaKI CA0KEH M3pa3 ce IIOCTaBAbajy XUIIoTe3e:

Tip(izraz) = TipRes(fun)
Tip(argk) = TipArg(fun,1)

Tip(argl) = TipArg(fun,k)
3atyM ce peKyp3MBHO IIPUMelbYjy IIpaBlila Ha CBe M3pase KOji OAroBapajy apryMeHT/MaA.

IIpasuro npocmoz uspasa

EAeMeHTapHI/I n3pasn Ipeacr: aB/bajy nan AutTepaaHe KOHCTaHTe 1AM IM€eHa:

izraz = konstanta
izraz =ime

3a cBako HOjaB/bI/IBaH;e KOHCTaHTe Ce II0CTaB/ba I10 XMIIoTe3a 00AMKA:
Tlp (iZf' CIZ) = Tkonstante

rAe je Tkonstante TUII OATOBapajyhe KOHCTaHTe.

Y cay4ajy nojasbyBarba IMEHa:

° aKo je THUII MEHa YTpreH HEKOM aKCOMOM KaO HEHOAI/IMOp(l)aH, OHJa Ce He yBOAV
HOBa XMIIOTe3a,
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*  aKo je TUII MUM€eHa YTBpheH HeKOM aKCOMOM Kao roanMop@dal, OHAa ce YBOAU
XUIIOTe3a Aa je TUII 3pa3a (Tj. MIMeHa) HOBa MHCTaHIIa oArosapajyher rmoanMopgHor
THIIA:

Tip(izraz) = Tinst

*  aKo MMe IIpeJcTaB/ba k-TV apTyMeHT (PYHKIIUje Yujil ce TUII IIpoBepaBa, OHAA ce
YBOAV XUIIOTe3a Aa TUII M3pa3a OATOBapa OYEKMBAHOM TUILy apTyMeHTa:

Tip(izraz) = Targ

*  aKo TUII MMeHa Hlje YTBpheH akcoMOM, OHAA je YIIpaBo y TOKY IIpoBepa 1 TOT
THIIA, I1a Ce YBOAY XUIIOTe3a I10 KOjOj je TUII 3pa3a jeAHaK IIPeTIIOCTaB/beHOM TUITY
VIMeHa:

Tip(izraz) = Time

Arzopumam

Aaroputam ynapusamba TUIIOBa II0Apa3yMeBa Ja Ce y3 CBaKM M3pa3 BOAU M KOHTEKCT y
KOMe ce II0jaB/yje, Tako 4a Ce ABa CMHTAKCHO MAEHTIYHA I10AM3pa3a, Koja ce I10jaBayjy Ha ABa
MecTa y IIporpaMy, He cMaTpajy 3a MAeHTIdIHe uspase. To je HeorxogHo Aa 6u moanMopdHM
U3pa3y MOIAM Y pa3AMUUTIIM KOHTEKCTUMA Aa IMajy pa3AnduTe TUIIOBe.

1. Ha ocHoBy fledrHULIM]je YHjU je TUNl TOTPeOGHO Npeno3HaTH (UM cKyna AedUHUILM]ja YUjU ce
THUIIOBU NPeINo3Hajy) U npaBuJa AedUHUIMje ce HAalpaBU MOYETHHU CKyI XUIIOTe3a;

2. TloHassma ce:

2.1 Tpaxu ce xuInoTe3a HacTajJla NPMMeHOM NpaBuJa AepUHUIIMje U TPAaBUJIA CI0XKEHOT
M3pasa Ha KOjy HUje IpUMemheH0 HY IPaBUJIO CJI0XKEHOT U3pasa HU PaBUJIO TPOCTOT
M3pasa;

2.2 Ako nocroju:

2.2.1 Ha my ce npuMemyje NpaBUJIO CJ0XKEHOT U3pa3a WX NPaBUJIO IPOCTOT U3Pa3a;
2.2.2 Hacrassba ce of kopaka 2.1;
2.3 HMHuaye, ako He I10CTOjH, IPEKH/a Ce TIOHaBJ/bakbe U HAaCTaBJ/ba Ce 0] Kopaka 3;

3. Of cBakor mapa XuIoTe3a ca jeJHaKOM JIeBOM CTPaHOM IIPaBH Ce 10 jeJHa TUIIOBHA
jelHa4YMHa.

4. PesyusTaT npeAcTaB/ba CKYIl TUIIOBHUX jeJHAYUHA.

Aaropuram 1: OcHOBHM KOpaK aarTOpUTMa yrapuBaiba TUIIOBa.

I3 ommca aaroput™a 1 HaBeAeHMX IIpaBida, OYUTA€AHO CAeAU Ja Ce 3a CBaKy IIPMMeHy
HeKOT IToAu3pa3a Kao aprymMeHTa Heke (yHKIIMje 1AM ollepaliuje JoOuja IO jeAdHa TUIIOBHA
jearaunHa. I1lTo je caoxxkeHMjU M3pa3 KojuM ce AepyHMIIIE HEKO 1Me, Opoj jegHaurHa Koje he ce
Aobutn je ehn.

HpMMep anMeHe aAFOpI/ITMa ynapMBaH)a TUIIOBAQ, KaO WM YNTaBOTI' aAFOpI/ITMa
pacriosHaBamba THUIIOBa, je IPUAOXKEH y A0AATKy [Ipumep npumerie arzopumma pacnosHaearod
munoea, Ha crpanu 201.

Pewasatve cucmema munosnux jedHauuna

CucreM TMIIOBHUIX jegHaYlHa ce pelllaBa aATOPUTMOM yHUpMKaLje TUIIOBa. AAropuram
yHu(MKalyje TUIIOBa IOoApa3yMeBa JABa yJla3Ha THIIA, YMjOM ce YHU(PUKAIjOM ITOKyIIIaBa
AOOUTH FbJIXOB HajIIIMPH ITpeceK, KOji Ha Kpajy IpejcTaBba pe3yATaT aATOpuTMa. YKOAUKO He
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IIOCTOj ITpeceK JaTyX TUIIOBa, aATOpuTaM IIperio3Haje 4a TUIIOBM Hucy MebhycoOHo caraacHn.
YKoAMKO mpecek OCToju, aaropuTaM yHu(pUKalyje rapaHTyje Ja he ce kao pesyarar 400Ut
HajorTyje Moryhe pererse.

YHndumkanmja Tuosa mnpeAcTaBba UTEPATUBHO IIpUMeERbUBae KOpaka y KojuMa ce
JICTOBpEMEHO YyCTaHOBAbaBa Ja AU Cy Jaty Tunosu MebycoOHO caraacHm m mocrerieHO
pacriosHajy IIpOCTM ITOAMMOP(QHIU TUIIOBM. Y jeJHOM KOpaKy pacIio3HaBaiba HEeKM IIPOCT
roAuMop¢aH TUII MO>Ke OUTIH:

® 3aMerbeH HeHO/H/IMOpq)HI/IM TUIIOM;
® 3aMerbeH HO/H/IMOpCI)HI/IM THUIIOM KOjI/I HI/[je IIPOCT NAN

® I/ISje,ZLHa‘IeH Ca HEKVIM APYITIM IIPOCTUM HOAI/IMOp(l)HI/IM TUIIOM.

CpakuM u3BeJeHVMM KOpPaKOM pacliO3HaBarba Ce Cy’KaBa CKyIl MOIyhmx Turiosa Koju
0AroBapajy AaTOM CKYITy MMeHa MAM M3pasza. 300r Tora ce aAropuram yHudUKalyje THUIIoBa
Ha3lVBa ¥ aATOPUTMOM pedyKiuje NOAUMOPPHUX MUNO6A.

TabAuya epedrocmu munoeHUX HPOMEHLUEUX

Y aaroputMmy 3a pelllaBambe CHUCTeMa TUIIOBHUX jeJHaulMHa ce yIioTpeO/bapa TaOAMIla
BpeAHOCTM TUIIOBHMX HNPOMeHAUBNX. Tabauia BpegHOCTU TUIIOBHMX ITPOMEH/AbVBIUX CaAPsKI
II0 e/eMeHT 3a CBaKy TUIIOBHY ITPOMEH/AbMBY KOja Ce II0jaBdyje y AaTOM CKYITy TUITIOBHMX
jeAHadnHa.

1. Tab6suia BpeJHOCTH TUIOBHUX IPOMEH/bUBUX UMa I10 eJIeMEHT 3a CBaKH NoJuMopdaH THUI
(Tj. 3a cBaKy THUIIOBHY IPOMEHJ/bUBY) KOjU Ce [10jaBJ/byje y TUIIOBHUM je/JHAUUHaMa;

2. IloyeTHa BpeJHOCT CBaKe TUIIOBHE MPOMEH/bUBE ¥ TAOJIUIH je HededUHUCAHO.

Aaropwuram 2: Vimnmjaansanmja cagpskaja Tabaniie BpeAHOCTY TUITOBHIIX
IIPOMEH/bVIBYIX.

Unrrare BpeAHOCTH 13 TaDAMIIe ce OABMja PeKYP3UBHO, CBe AOK Ce He A00Mje TUII KOji ce He
MoKe Aase yrpoctutit. [Tpu Tome ce Boau pauyHa aa ce He yhe y OecKOoHauHy peKypaujy.

1. Kao novyetHu tun T ce npeTnocTaB/ba BPeAHOCT TUIIOBHE IPOMEH/bUBE 'n U3 Tabaulle BpeJ-
HOCTH THUIIOBHUX IPOMEH/bUBHUX;

2. Axoje tun T nebuHucaH Uy oKBUPY TUNa T OCTOjU TUIIOBHA TPOMEHJ/bUBA 3a KOjy je fAedu-
HHCAHO NpecJrKaBakbe, a Koja je pa3/IMuuTa 0/f TUTIOBHE IPOMEHJ/bUBE ‘N YMja ce BpeJHOCT
yuTa:

2.1 CBako nojaB/bUBakb€ TaKBe TUIIOBHE IPOMeH/bUBe y¥ TUNY T ce 3aMemyje BpeAHohy Koja
joj oxroBapa y TabJIMIlM, a KOja Ce yCTAHOBJ/baBa PEKYP3MBHOM IPHUMEHOM OBOT aJITOPUTMaA
Ha TabJIMIly Koja He 06yxBaTa eJleMeHT KOjU ce OJHOCH Ha TUIIOBHY IPOMEHJ/bUBY '1;

2.2 Jleo TUIIA KOjH je yIIpaBO 3aMebeH Ce UCK/bYUyje U3 a/bel 3aMebUBamba;

2.3 lloHaBJba ce Kopak 2;

3. HHadue, nocTynak je AoBpileH U TN T pe/icTaB/ba pe3yTaT YATakba BpeJHOCTH TUIIOBHE
NpOMeH/bHBe U3 TabJINILe.

AATOPI/ITaM 3: YUnrame BpeAHOCTM TUIIOBHE IIPOMEH/bVIBE V13 Ta6AI/[LIe BpeaHOCTN
TUITIOBHVIX IIPOMEH/bVIBMX.
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Ynorpeba Tabauile ce MOXKe 3aMEHUTH OATOBapajyhyM eKBUBaJAeHTHUM ITOCTYIIKOM
3aMerblBarba CBIX HOjaB/bI/IBaH)a HEke TUIIOBHE ITPOMEH/MDIMBE Y XMIIOTe3aMa 11 jeﬂ,HaLH/IHaMa
AaTOM Bpe,ZI,HOH_Ihy Te TUITOBHE ITPOMEH/bIIBE.

Arzopumam yrupuxayuje munoea

YHndukarnija T1Iiosa Iposepasa carAacHOCT AaTVX ABajy TUIIOBa cBoAehn yx Ha Hajpehn
3ajeaHNnaKu 1pecek. IIpu Tome ce, y cayuajy 4a je Oap jeaaH o4 AaTyx TUIIOBa HoAnMopdaH,
IIOTeHIIMjaAHO Cy>KaBa OIICeT BPeAHOCTH TUIIOBHIX IPOMEH/AbMUBIX KOje ce I0jaBAy]y Y OKBUPY
IOAMMOpPQHUX TUIIOBa. YHU(pUKaIMja TUIIOBa ITOYMBa Ha CKYIly IpaBlia 3a YHUUKaIjy
Ppa3AMIUTIX KaTeTopuja TUIIOBa.

CBu TUIIOBU IIoJdaTaKa ce IHTEPHO, Ha HIBOY IIOACHCTEMA 3a pacCIlO3HaBarbe TUIIOBa, MOI'Y
I104€ANTU Ha:

* mpocre noanmopdue tumose: n, 'm, ’k, ... ;

* npocre tuIiose: Bool, Integer, Float 1 String;

e koMOmHoBaHe TurioBe: Numeric[t], Value[t], Prime][t].

*  CJAOXeHe TUIIOBE:
0 Topke: Tuple[ T1, .., Tn], Tuple[ T4, .., Tn][x];
0 caorose: Record[ attr1:T1, .., attrn: Tn], Record[ attr1:T1, .., attrn:Tn][x];
0 koaekuwje: List[t], Map[t1][t2];

* 1 QyHKUMjCKe TUIIOBE.

Yandmkanuja je oneparuja U koja 3a asa Tima T1 m T2 u CKyII BPeAHOCTU TUIIOBHVIX
mpoMeHAVBUX Env (koju ce mpeAcraBda oAroBapajyhum cagpskajeM Tabauiie BpeAHOCTU
TUIIOBHIX IPOMEH/bUBIIX) yCTaHOBAbaBa Hajpehn moryhm mipecek T 1 Mera CKyHl BpeAHOCTH
TUIIOBHIX IIPOMEH/AUBUX CcBoAehn 1x Ha KOHKpeTHIje TUIIOBe y HajMamoj Moryhoj mepn y
KOjOj je TO HeOIIX04HO Aa Ou npecek T 110cTOjao. YioTpeO.baBa ce HOTalyja:

U(T1, T2; Env) = T;Env*
3a mpommpuBame MAU aXypupame oKoauHe Env HOBOM BpeaHomihy T TuIloBHe
ITpOMeHAbVBe 'n yrioTpeO.baBa ce o3Haka Env[n=T].

YHI/I(l)I/IKaLU/Ija je y CymITHI KOMYTaTliBHa y OAHOCY Ha TUIIOBE KOjI/I ce YHI/ICIDI/IKy]y, MaJa'y
pe3y1nyjyheM TUILYy 1 HOBOj npommpeHoj OKOAVHI HOBOYBEACHE TUIIOBHE ITPOMEH/bVIBE MOT'Y
ontn pa3aAnanTO IMEHOBaHe.

I[Tpn yHudumkarnmju TMIIOBa ce TI0Apa3yMeBa Aa Cy TUIIOBU Koju ce yHUQUKYjy Beh cBeaeHn
y OZHOCY Ha caAp>kaj TabAmIle TUITIOBHIX IPOMEH/MVBIX, Tj. CBe Moryhe 3aMeHe TUIIOBHINX
ITPOMeHAbVBIX IToMOhy Tabantte cy Beh oGaBaere.

OcHoBHa npaBnJa 3a yHUpUKALV}y TUIIOBA Cy:

*  /BajeaHaka TUIIA Ce YBeK YCIIeITHO YHUPUKY]y:

U(T, T: Env) = T: Env
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1pocT noanmopgan tutl T1="n ce yCIleIHo YHIPUKYje ca IIPOCTUM ITOAUMOPPHIM
TUIIOM T2="m, TIpU 4eMy je pe3yATaT yHU(pMKaIMje IIPOCT MOANMOp¢aH THII ca
MambVIM UHAEKCOM:

0 BpeAHOCT TUIIOBHE IIPOMEH/bIBe ca BehnM MHAeKcoM y TabAMITN ce TTOCTaBba
Ha ITpOCT HoAMOpQaH TUII ca MarbIM MHAEKCOM;
i>0
U(n,’(n+i); Env) =’"n;Env[’(n+)="n]

IIPOCT ITOAMMOpP(aH TUII N Ce YCIIeITHO YHIQUKYje ca CBakuM TurioM T Koju Hijje
ITPOCTO NoAUMOpQaH, TP 9eMy je pe3yATaT yHuduKayje yrpaso il T;

0] BpeAHOCT TUIIOBHE ITPOMEH/bIVIBE ‘n y Ta6/H/ILII/I ce rioctaBsbaHa T

T Huje npocT nosuMopdaH THI
U(Cn, T; Env) = T; Env['n=T]

ABa KOMOMHOBaHa THIIa ce YHI(PUKY]y aKo 1 caMO ako J0MeHM 00a KOMOMHOBaHa
TUIIa MIMajy IIpecek, IIpU 4eMy je pe3yATaT KOMOMHOBaHM TUII YMji je AOMeH IpeceK
I104a3HMX AOM€Ha a ITapaMeTap pe3yATaT yHu]puKalyje IapaMeTapa;

C=CInC2
U(n, ' m; Env) = 'm; Env*
U(CI1['n], C2['m]; Env) = C[’k]; Env*

0 YKOAMKO Ce Kao pe3yATar II0jaBy CMHIyAapaH AOMeH, IIpMMelbyje ce joII jegaH
Kopak yHMQuKaIyje TUIIOBHe IIpOMeH/bIBe IlapaMeTpa ca ogroapajyhum
pocTM TUIom T:

c={r}
C['n]; Env = U(n, T; Env)

KOoMOMHOBaH TutI C['n] 1 mpoct tun T ce yHNPUKYjy aKo U caMO aKO ITPOCT THUII ITPU-
naja AOMeHy KOMOMHOBAHOT THIIa, IIPY 4eMy je pe3yATaT yIIpaBo AaTy IIPOCT THIL

TOC
U(T, C'n]; Env)=U(n, T; Env)

caoxxeHn v S[T1] Moxxe Aa ce yHU]UKYje ca oAroBapajyhymM cA0KeHUM TUIIOM
S[T2] Tako mTo ce yHIU(PUKYjy IBVIXOBM TUIIOBU e1eMeHara:

U(T1, T2; Env) = T; Env*
U(S[T1], S[T2]; Env) = S[T]; Env*

Asa PpyHKIMjcka tia T1=(T1.1 *.. *T1.n-> T1.0) u T2=(T2.1 *.. * T2.n -> T2.0) ce yaudu-
KY]jy aKO U caMO aKO Cy VICTe apHOCTH M YCITEIITHO Ce YHU(]UIKY]y TUIIOBU HIXOBIUX
pesyATaTa 1 TUIIOBU I1TapoBa ogroBapajyhix aprymeHara:

U(T1.0, T2.0; Env) = T3.0; Envo
U(T1.1, T2.1; Envo) = T3.1; Envy

U(T1n, T2.n; Envy.q) = T3.n; Enw,
U(T1, T2; Env) = (T3.1 *... * T3.n -> T3.0); Env,
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*  gsatuna topku T1=Tuple[T1.1,.., TLn] u T2=Tuple[T2.1, ., T2.n] ce yHU(PUKY]Yy aKO 1
CaMO aKo Cy MCTe apHOCTY U YCIIEIHO ce YHU(UKY]y TUIIOBU IbIIXOBIX eleMeHaTa:

U(T11, T2.1; Env) = T3.0; Envy

U(T1n, T2.n; Envy.1) = T3.n; Enw,
U(T1, T2; Env) = Tuple[T3.1, .., T3.n]; Enw,

*  HemoTIryHM TuIl Topku T1=Tuple[T1.1,.., T1.n][] ce ynudukyje ca TMIIOM TOPKI
T2=Tuple[T2.1,.., T2.m] koju je Oap ¥CTe Ay>KIMHE aKO U CaMO aKO Ce YCIIeIITHO YHUD-
KY]jy pe4oM TUIIOBU IbJIXOBMX eAeMeHaTa 1 oArosapajyhe nmpommperse:

n<m
U(T1.1, T2.1; Env) = T3.1; Envy

U(T1n, T2.n; Envn1) = T3.n; Envy
U(i, Tuple[T2.(n+1), .., T2.m]; Envy) = Tuple[T3.(n+1), .., T3.m];Env*
U(T1, T2; Env) = Tuple[T3.], .., T3.n,T3.(n+1), .., T3.m]; Env*

*  HemnoTITyHM TuIl TOpKu T1=Tuple[T1.1,.., TLn][] ce ynudukyje ca HeIIOTITyHIM
TiIoM Topku T2=Tuple[T2.1, .., T2.m][}j] xoju je Oap 1cTe Ay>KIHe aKo U caMO aKo ce
YCHEITHO YHUPUKY]Y Pe4OM TUIIOBM IMXOBMX e4eMeHaTa I HhIIXOBa IPOoIIperba:

n<m
U(T11,T2.1; Env) = T3.1; Envy

U(T1n, T2.n; Envy.1) = T3.n; Enw,
U(’i, Tuple[T2.(n+1), .., T2.m][’j]; Enva) = Tuple[T3.(n+1), .., T3.m][ j];Env*
U(T1, T2; Env) = Tuple[T3.], .., T3.n,T3.(n+1), .., T3.m][ j]; Env*

e  aBacaorosHa tura T1=Record[attr1.1:T1.1,.., attr1.n:T1.n] u T2=Record[attr1.1:T2.1, ...,
attr2.n:T2.n] ce yHuQUKyjy ako 1 caMO aKO Cy MCTe apHOCTH, CBY aTpUOYTH Cy MM
peaoM (y aexcurorpadpckoM IOpeTKy) ca MehycoOHO MCTIM MIMeHIMa U YCITeIITHO
ce YHI]UKY]y FJIXOBU TUIIOBY aTpuOyTa:

attr1.1 = attr2.1
U(T1.1, T2.1; Env) = T3.1; Env1

attrln = attrZ.n
U(T1.n, T2.n; Envy1) = T3.n; Envy
U(T1, T2; Env) = Record[attr1.1:T3.1, .., attr1.n:T3.n]; Envy,

*  HemoTIIyH caorosHM il T1=Record[attr1.1:T1.1, .., attrl.n:T1n][ 1] ce yrudukyje ca
cA0roBHUM THUIIOM T2=Record[attr2.1:T2.1, .., attr2.m:T2.m] ako 1 caMO ce yCIIeIIHO
YHUDIKY]y TUIIOBU IBVIXOBUX 0AroBapajyhix eaemenara n oarosapajyhe
HPOLINPEehe:

n<m
attrl.1 = attr2.1
U(T1.1, T2.1; Env) = T3.1; Env,

attrl.n = attrZ.n
U(T1.n, T2.n; Envy1) = T3.n; Enw,
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U(’i, Record[attr2.(n+1):T2.(n+1),
wy attr2.m:T2.m]; Envy) = Record[attr2.(n+1):T3.(n+1),.., attr2.m:T3.m];Env*
U(T1, T2; Env) = Record[attr2.1:T3.1, .., attr2.1:T3.n,
attr2.1:T3.(n+1), .., attr2.1:T3.m]; Env*

*  JBa HemoTIIyHa caoropHa tuma T1=Record[attrl.1:T1.1, .., attrl.n:T1.n][']] u
T2=Record[attr2.1:T2.1,..., attr2.m:T2.m] ce ycreIHo yHIQUKYjy ako 1 caMO aKo UM ce
yCIenHo YHI(pUKYjy TUIIOBU CBUX 3aje AHMUKIX aTpuOyTa, U 0AroBapajyhu Tiiosu
IIpoILIperha ca CrIelPUUHNIM aTpuoOyTIMa:

U(Record[attr1.1:T1.], .., attr1.k: T1.K],
Record[attr2.1:T2.1, .., attr2.k:T2.K]; Env) = Record[attr1.1:T3.1,..,attr1.k: T3.K];Env*
{attrl.(k+1),.,attrl.n } N { attr2.(k+1),.,attr2.m } =0

U(T1, T2; Env) = Record[attr1.1:T3.1, .., attrLk: T3k,
attrL.(k+1):T1.(k+1), .., attrL.n:T1n,
attr1.(k+1):T1.(k+1), .., attr2.m:T2.m];

Env[’i = Record[attr2.(k+1), .., attr2.m][l]]
[j = Record[attrl.(k+1), .., attr2.n]

*  yHudukaiuja 61ao koja Apyra Asa Tiia T1 n T2 He ycriesa.

ITpumena mmpasuaa ce, mpemMa oTpedu, U3B0AV PEKYP3UBHO.

AAzopumam pewiasaroa cucmema munoeHUxX jedHauuna

Kao mrto je Beh HaraareHo, aaropuraM pelitaBarba cricTeMa TUIIOBHIIX jeAHadlHa ITOYNBa
Ha ynorpeObmu TaOauile BpejHOCTM TUIIOBHUX ITPOMEH/BUBUX M aATOPUTMY yHMQpUKalyje
THUIIOBA:

1. HampaBu ce Tab/imia pecavKaBamba BpeJHOCTH TUIIOBHUX IPOMeH/bUBUX Env:
1.1 Hus uMa 1o jeJjaH eJleMeHT 3a CBaKU NouMopdaH THII (Tj. 32 CBaKy TUIIOBHY NPOMEHJbU-

BY) KOjH Ce I0jaBJbyje y TUIIOBHUM jeJHAYMHAMA;

1.2 [loyeTHa BpeAHOCT CBAKOT Mpec/JrKaBama je Hede@uHUCAaHO;
2. Ilpumenwu ce yHudukanuja:
2.1 3a cBaKy TUNIOBHY jeJHAYMHY, PeJiOM:

2.1.1 Caka TUIOBHA NPOMEHJ/bUBA y jeJHAUYNHU Ce 3aMeHU BpeJHOINY Te TUIIOBHE MpO-
MeHJ/bUBE KOja Ce YMTa U3 Tab/uIe BpeJHOCTH TUIIOBHUX IPOMEH/bUBUX;

2.1.2 JepHauuHa je o6suka T1 = T2. [lpuMemnyje ce yHudukanuja Tunosa T1 u T2 npema
HaBe/leHUM NIpaBUJIMMa U y3 yNoTpeby TabJule NpecJMKaBaba TUIIOBHUX
MpOMeH/bUBUX Env;

2.1.3 Ako je yuudukanwuja ycnena u U(T1,T2;Env)=T;Env", onja ce axxypupa Tabauna
npecJrKaBarba BPeJHOCTH TUIIOBHUX POMeH/bUBUX Env « Env’

2.1.4 VHaue, ako yHUUKalMja HUje ycresia, IOCTyNaK ce NpeKUJa U U3BellTaBa ce Ja
TUIIOBY HUCY CarJlacHH;

3. 3acBakM NpeTNnocTaB/beHU TN UMeHa AedUHUIMje (U3 XUII0Te3a HaCTa/IMX IpaBUIMMa
JebuHuLMja):
3.1 Cpaka TUNOBHA IPOMEeHJ/bUBA Y TUIy Ce 3aMeHHU BpeJHOLINY Te TUIOBHE IPOMEeH/bUBE

KOja ce YUTA U3 Tab/Mle BpeJHOCTH TUIIOBHUX IPOMeH/bUBUX (AnropuTam 3);

4. Tako 3aMemeHe BpeJHOCTH NMPETHOCTaB/bEHUX TUIIOBA MTPEJICTAB/bAjy IPENO3HATE TUIIOBE
JebuHuIMja.

Aaropuram 4: PermraBarbe cricTeMa THITIOBHMX jeJHad9MHA IOMOhy Tabante
BPeAHOCTH THIIOBHMX IIPOMEH/bVIBYIX M aATOPUTMA YHM(pIIKAIje TUIIOBA.




HO,ZI,CI/ICTQM 3a pacIio3HaBarbe THUIIOBa 63

Ozpanuuerba nodcucmema 3a paod ca munosuma

OcHOBHO OrpaHmyerse IoAcKucTeMa 3a paj ca TUIIOBMMa y mHporpamckoM jesuxy Wafl je
Be3aHO 3a ITpocTope mMeHa. Ja 61 ce yCIIeIHO IpernosHao TuIl QyHKIja Koje Cy y3ajaMHO
peKyp3uBHe, OHe MOpajy OMTM y MCTOM ITpocTopy uMmeHa. YUmmeHnnia Ja Hajsehu mpocrop
IMeHa IIpeJcTaBdba JaTOTeKa MMILAMIIMpa Aa He CMe IIOCTOjaTH y3ajaMHa pekypsuja Mebhy
JyHKIIMjaMa 13 pa3HIX JaTOTeKa.

IMako oBO orpaHmyere Huje IIOCEOHO 3HayajHO, YaK Cce ¥ OHO MOXKe ITpepasuhu. JesaH
HaulH IpeBa3uJakerba je 4a ce jeAHa O/ y3ajaMHO peKyp3uBHMX (yHKIIMja (AU BUIIIE HbIIX)
1pejaje ApPyroj Kao apryMeHT.
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5. IlocTrojeha nmose3uBama
IIPOrpaMCKMX je3uKa u 0asa
Imojaraka

5.1. bubanoreke pyHKIIMja

ITpu rosesuBarby IpolieaypaaHX IpOrpaMcKIX je3lKa 1 6asa rojaTaka yooudajeHo je 4a
ce ynorpeOaasajy pasamante 6udanoreke pyHKIMja. JaHac je y pe4OBHOj yIIoTpeOM BuIlle
TakBUX OmOAMoTeka. AKO Ce pa3MaTpame OrpaHIdM Ha Ombamoreke koje omoryhasajy
yHn¢popMaH HPUCTYII MoJallMa ITOXPabeHNM Yy PasANdMTiM CUCTEMIMa 3a YIPaBhbarbe
OazaMa 1ogaraxa, Opoj 3HauajHIX OMOAMOTeKa ce 3HauajHO CMarbyje.

Jeana og HajBakHUjux O6mbanoreka ¢pyHkumja je SQL CLI (enra. SQL Call Level Interface).
SQL CLI je cactaBum Aeo cranjapaa SQL-a. Ilpeacrasaa mporpamcku mHTepdejc 3a Imcare
KAMjeHTCKIX Iporpama Koju ocrapyjy komyHukanujy ca CYBIT-om. Iloap>kasa 1 craTimakm u
AVHAMIUYKU pa.

Maxo cranaapansopaHa, oBa 0110410OTeKa He TapaHTyje IOTITyHy ITPeHOCUBOCT ITporpama.
Ona ce umILaeMeHTHpa He3aBUCHO 3a cBaku koHkperaH CYbII, ma je 30or Tora HeonxoaHo
IIOHaBbaTU ITpeBoherse rporpama 3a pasavante CYbBII-ose. Takpa apxurexrypa je Aomycriaa
U TIOCTOjarbe oApeheHux paszanka y MMILAeMeHTalljaMa OmbAnoTeKa, 300T yera rpedasak ca
jeanor Ha apyru CYDBIT Hyje y motriyHOCTH Oe3001aH.

JeaHa oA HajzacTyILbeHUjUX aKTyeAHNX OubaoTeka PpyHkja je ODBC [Geigl1995]. ODBC je
IIporpaMcKy MHTepdejc 3a T3B. OTBOPEHO IOBe3MBame ca OazaMa ITojaTaka (€HrA. aKpOHIM 3a
Open DataBase Connectivity). ODBC je 0DaukoBaH Ha OCHOBY BUILE pa3AMYUTUX MMILA€MeH-
Tanja 6ubdanoreka SQL CLI. VI3BopHO je y HammcaH 3a mporpamcku jesuk C, aam mocroje
VMILI€MeHTaluje 1 3a ApyTe Iporpamcke jesuke. Ociosna Mana ODBC-a je mITO je orpaHimdeH
Ha AVHaMIMJIKM pa/, ca rmodariuMma. Ilopea tora, mmpaxTidHo joiir og 1995. roanse Hujje yckaaben
ca HOBMjM Bep3ujama cTaHgapaa SQL-a.

Apxurektypa ODBC-a miporcyje 4a ce UMILAeMeHTHpa jeAMHCTBeHa O1bAMoTeKa, Koja ce
ApajsepuMa oclarba Ha KOHKpeTHe Dase rogaTaka. [IpakTiaHo cBu caBpeMeHN KoMepLjaiHn
cucTeMm 3a yIpabdarbe Oasama IlogaTaka umajy oarosapajyhe apajsepe. Takobe, 3a
ITPaKTIYHO CBaKM CaBpeMeH OIlepaTMBHU CUCTeM IIOCTOje MMILAeMeHTaluje OmnoAnoTeke

-65 -
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ODBC. 30or Tora je HUBO IIPEHOCHBOCTM IIporpama Kojii KOpUCTe OBy OMOAMOTeKy BeoMa
BJICOK.

ODBC je mocayXmo KaO OCHOBa 3a pa3Boj BUILE Pa3AMUUTHX MHTepdejca Koju Cy
crrelpUUHN 3a pasAndnTa pasBojHa OKpYy>Keka, Kao IITo cy, Ha npumep, OLEDB u ADO.
OLEDB un ADO cy o0OjeKTHO opujeHTMCaHU UHTepdejc BUIIET HuBoa 3a (amMmanjy
onepatuBHIX crcTeMa Windows umja ce MILieMeHTaIja ocaarma Ha ODBC.

I'lo ysopy Ha SQL CLI 1 ODBC je aepummcan narepdejc JDBC [Hamil996] 3a puctymnarse
Dazama rojartaka 13 IpOrpaMcKoOr jesyKa Javd, KOju YTAaBHOM AeAM HhIIXOBe OCOOMHe.

5.2. Yrmexaenu SQL

Yrmwexxaeran SQL (eura. Embedded SQL) je cactaBHU Ae0 cTaHAapAa YIUTHOT je3uka SQL.
Ympexxaenn SQL ce 044mKyje CKyIIOM OCHOBHUX IIpaBida O HauMHy yIoTpeOe eJemeHara
YIUTHOT je3uka SQL y ImporpaMyMa IMCcaHUM Ha Pa3sAMYUTIM IPOTPaMCKUM je3UIiMa, IIpyu
geMy ce HeKI eeMeHTH CHHTaKce ITpIAarobasajy KOHKPETHIM ITPOrPaMCKIIM je3UIMa.

Ymexaenn SQL mipeacTaBaba IIpyMep KOHIIEIITyaAHOT IIPHCTYIIa IIpo0AeMy MHTerpariyje
IPOTPaMCKOI ¥ YIIUTHOT je3uka. /eaoBy mporpaMa HarycaH! Ha YIMTHOM je3MKy MOIy ce
peAaTuBHO jeAHOCTABHO, a 4ecTo M 0e3 MKaKBMX M3MeHa, yroTpeO/haBaTil y Hporpamuma
HaIlVICAHVM Ha Pa3ANdUTUM IIPOTPaMCKUM je3uiMa. Y IIOAp>KaHe IIpOorpamcKe jesuke
criagajy C, C++, Cobol, PL/I, Smalltalk, Java, Fortran u apyru. KoHKpeTHe MMILieMeHTaIiuje
PCYbII-oBa moap>kaBajy pa3anduTe CKyIIOBe IIPOrpaMCKIX je3MKa.

Ymvexxaenn SQL omoryhasa HenocpeaHy yrorpeOy eaeMeHaTa YIUTHOT je3UKa Y OKBUPY
IporpaMa IMCAaHMX Ha IHPOrpaMCKOM je3MKy. KoHCTpyknmje ynmTHOI je3mka ce Mory
yroTpeObaBaTii Kako 3a YMTarme Tako U 3a Merbarbe cagpskaja Oase rogaraxa. Ilocroju crpora
IIpoBepa TUIIOBA IT0AaTaKa Koji ce pasMelbyjy u3Meby mporpama 1 Oase rogaraka'.

ITpumeHa yresxaeHor SQL-a rmounsa Ha cAeAehyM KOHIIeNITVIMa 1 ITpaBUAVIMa:

» Ilporpamckm jeauk Ha KOMe ce IIIIe IIpOrpaM KOju ce TIoBe3yje ca ©a3oM rojaraka
nomohy yrmesxaeHor SQL-a Ha3uBa ce MAMu4HU jesux.

*  Ympexaenn SQL ce umiLaeMeHTpa nomohy rpetirporiecopa 3a oarosapajyhu
IPOTPaMCKM je3VK.

0 Cse KOHCTPYKIIje yIheKaeHor SQL-a IpeAcTaB.bajy IIPeTIIPOLIecOpPCKe
AVIpEKTHBe, KOje ce ITpeTIIpoLecrpameM IIpeBoje y oArosapajyhe KoHCTpyk-
Lyfje MaTUYHOT je31Ka.

0 Cse KOHCTpyKIMje yItheKAeHOTr SQL-a rouniby KAhydHum pearMa EXEC SQL2,
u3a yera caeau Hapeada SQL-a 3ammcana Ha yoOuyajeH HaulH.

*  Pasmena nogaraka nsmeby riporpama u Oase rogaTtaka ce 0gBuja IIOoCpeACTBOM
MAMUYHUX 1poMeH.pusux. Matudne MpoMeH/buBe Cy IoceOHe IPOMEeH/bIIBEe
ITPOrPaMCKOT je3MKa Koje ce MOTy yIioTpeObaBaTit y OKBUpPY yiuTa Ha SQL-y.

1 HapaBHO, y MepH1 y KOjoj TO AOITyIITajy CMHTaKca ¥ CeMaHTIKa CaMOT IIPOrpaMCKOT je3MKa.

20'Y HeKMM KOHKPeTHVIM MMILIeMeHTaIljaMa ce yMecTo ITpepUKCHOT Iapa KayaHnx peart EXEC
SQL yrrorpeb.paBajy Heke gpyre KOHCTpyKiyje. Ha mpumep, y caydajy cucrema DB2 m IBM-oBor ckpumT
jesuka REXX, yreesxAeHe Hapea0e ce samucyjy y 00anky: CALL SQLEXEC’sql st at ement .
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0 Marnyse IpoMeHbMBe ce AeKAapUIIly y IT0ceOHO O3HaUeHIM OJe/bIIMa, KOju
nounby aupexktrBoM EXEC SQL BEG N DECLARE SECTI ON, a 3aBpIaBajy ce
anpektriBoM EXEC SQL END DECLARE SECTI ON.

0 Iloap:xanu cy camo ITpoCT TUIIOBM TT0AaTaka. ¥ IpaKcH, AOIYIIITeH! TUIIOBI
MaTHYHIX IIPOMEH/bMBUX 3aByice 04 KOHKpeTHe nMiraemeHTanuje PCYbII-a u
KOHKPEeTHOT IPOTrpaMcKOT je3MKa.

0 Y KOHCTpyKIMjaMa MaTU4YHOT ITIPOTPaMCKOT je31Ka MaTI4YHe IIPOMEeH/bIIBe Ce
yrorpeO/baBajy Ha MICTV HaulH Kao U CBe ApyTe IIPOMeH/bIBe ITPOrpaMCcKOr
je3uka.

0 VY xoHcTpyKuMjama yriseskAeHor SQL-a MaTidHe IIpOMeH/bNBe ce
ynorpe0dpaBajy ca IrpeukcoM ,,; “ (cum0boa ,,ABe Tauke”).

*  Tpancakijama ce ynpaswa toMmohy oarosapajyhux napeatu SQL-a, a y ckaagy ca
IIpaBlAVIMa CHHTaKCe YIHhe>KAeHIX Hape 0.

Orpannyerse yrmesxxaeHor SQL-a je y jeAHocMepHOCTH Bese KOjy mpy»Ka. /la Ou Moraa aa ce
II0 CBOjIM OCHOBHIMM MOIYNHOCTIMa IOpeAy ca pelllebliMa Koja IIpy>Kajy ITyHy MHTeTparyjy
ITPOrPaMCKOT U YIIMTHOL je3lKa, KOHIIelITya/Ha MHTerpalyja Mopa OuTI OIIIITHja, IIpe cBera
Tako Aa omoryhu ymnorpeOy mporpama mam Jeaosa IporpaMa IIMCaHMX Ha IIPOTPaMCKOM
jesUKy y OKBMpPY yHIMTa IJMCAHMX Ha YIIUTHOM je3uky. EaemeHTn xoje yrmexaenn SQL ne
oOyxBaTa, a Koju 01 AOIpuHeAN INPOj (aau He 0OaBe3HO M Tellllboj) MHTeTpalyju, cy mnpe
cBera:

*  IOXparblBarbe (11 YiTame) CA0KeHIX IoaTaka IIporpaMcKor je3uka y (13) 6asu
110JaTaKa u

® yrIOTpe6a eaeMeHaTa IIporpamMcKor je31/11<a Yy yitiMa Ha YIIMTHOM jeSI/IKy.

5.3. IIponeaypaann SQL

Oa crangapaa SQL:1999, SQL je aonymeH HpolieAypaaHuM eaeMeHTuMa. ToM npnankom
je SQL n dpopmaano gobmo mporedype n pyHkiuje koje page Ha crpanu CYbIl-a, xao u
aKTVBHe OOjekTe (OKmJaue). Y KOHTeKCTy HMHTeTpalyje HpOIrpaMCKUMX M YIIUTHMX je3MKa,
Haj3HavajHIja je YMbeHNIIa Aa je je3VK AOIIyHbeH KOHTPOAHUM CTPYKTypaMa U IIPOMEH/bVBIIM,
grMe je oMoryheHo aa ce Ha SQL-y ity nmporpamu 3a oOpady nogartaka. Ha taj Hauns je SQL
IIOCTAaO payyHCKM KomilleTaH jesuk. Illrasminie, mcra Beps3mja craHgapja je IIpormcada u
00jeKTHO OpMjeHTIICaHa ITpoIIperha je3uka SQL.

Crangapausanyja IpolelypadHiX eleMeHaTa YIIUTHOI je3MKa je AOIlJa ca 3HadajHuM
3aKalllberbeM. Y TO BpeMe Cy IIpaKTIIHO cBe 3HadajHe nmiLieMeHTarje PCYDBIT-a seh nvaze
crierupraHe MMILIeMeHTallje IpolieypalHIX edeMeHara je3rka. 300r Tora 1 JaHac IIOCToju
BeAlKa HeycarJameHocT MeDhy pasanmamTtuM ymMILieMeHTanmjama. Ilocaeauiia je peaaTsHO
HI3aK H/BO IPEeHOCUBOCTY IPOLeAypaaAHOr KOJQ.

OcHoBHM KBaAUTeTH Iporeaypaasor SQL-a ce oraeaajy y moryhHoctu 4a ce 41081 Koga
Koju ce u3Bpmasajy Ha crpanu CVYbBII-a passujajy Ha yIIMTHOM je3MKy, KOjU je IIO CBOjOj
IIPUPOAY AaAeKO OAVIKM IToalyiMa Hero aATepHaTUBHI IIporpaMcKu jeauti. IIporieaypaanm
e/eMeHTH Cy yrpabeHI y3 IyHO IIOIITOBae TPaHCAKIIMOHIMX MeXaHM3aMa YIIUTHOT je3uka. Ha
Taj HauMH je omoryheHo ga ce TpaHcakije Haj 0a3oM IloJaTaka MMILAEMEHTUpPAjy Y
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niotiryHoctu y oksupy CYbBIT-a. [Topeg Tpancakimja, omoryheHo je 1 passujame mmportiedypa 1
JyHK1IMja KOje M3padyHaBajy pe3yATaTe CAOXKEeHIX YIIUTa ca UTepaTUBHOM CeMaHTUKOM?!,

decl are n integer;
set n = 10;
declare i,f integer with default 1;
whil e i<n do
set i = i+1;
set f = f*i;
end;

ITpymep 5: [Ipuvep nTepaTMBHOT KOAa Ha NporjeaypaasoM SQL-y Koju m3padyHaBa
dakropmjaa neaor 6pojan

Ca gpyre crpane, Hajseha caaboct oBako IpompeHor jesuka SQL je y caMOM KOHIIEIITY
IIPOIIVPYBaba YIIUTHOT je3MKa A0 IPOTPaMCKOT je3lKa, Y/Me je U3MereHa IIPMpPOoAa jeduKa 1
joII BuIlle HapyllleHa ¥ MHaye HeJocAeJHa IIpMMeHa peJalioHOr Mogeaa. Pesyarar
IIpeACTaBAba PeAaTVBHO HEXOMOTeHy 1 HeOPTOrOHAAHY KOMOMHAII]y peAalliOHOT 1 O0jeKTHO-
OpUjeHTICAHOT MIIepaTUBHOT je3uka. Koanko rog aa je SQL kBaauteTaH Kao YIIUTHU je3UK, y
yAO3U IIPOTPaMCKOT je3MKa je IIPMAMYHO HesrparlaH M HelpakTh4daH. JedaH 04, OCHOBHMIX
1mpobaeMa je y caabum MoryhHocTiMa roBesuBarba 00jeKTHO-peAallioHOT MoJeaAa, Ha KoMe
TaKBa IIpOIIMpPerba II04NBajy, Ca KOHKPeTHUM IIPOrpaMCKIM je3uliiMa Ha KojuMa ce pasBujajy
anankanyje. Ilocaeaurie ce ocehajy mpm mokymajuma Ja ce Ha mporiedgypaaHoM SQL-y
VIMILAEMEHTUPajy HeKI CAOKEHIjJ aATOPUTMU VA HPOrPaMIA.

Mozke ce 3akayuntu Ja je mporjeaypaanu SQL ycrernmHo mporpro MoryhHocTn je3nka
3a pemlaBarbe IpoOsema Ha crpanu CYbBIl-a, aam ga ce Huje NpuMOMAVKMO pelllaBarby
rpobaeMa Ha CTpaHM KAMjeHTa. Y TOM KOHTEeKCTy, MaKoO IIpeACTaBAba B/ MHTEIPUCAHOT
peltiemsa, mporeaypaanu SQL ce Mopa 1 Aasbe MOBe3MBaTU ca IIPOTPaMCKUM je3uiiMa Ipu
UMILIeMeHTHpamy MHPOPMAIVIOHIX CHCTeMa.

5.4. Anaau3a AtkmHcoHa 1 bjynemana

AtkmHCcOH M bBjyHemaH cy aHaamsupaau IpoOJeMe THUIIOBa M II€P3UCTEHTHOCTU Y
jesmimmMa 6asa nogaTaka [Atkil987]. Kao pesyarar aHaamse 00AMKoBaAM Cy 9 mpuHIUIIA KOjI
cyrepurry Aa 6u Oyayha mcrpakmsarba 1 pelliera Tpebalo ga o0yxsaTajy:

1. YanudopmaH jesuk, Koju He OM ITOCTaBAbao IIperIpeke 3a pa3Boj KOMILAEKCHIX
IIporpaMa Ha jesuKy Oase I10jaTaKa;

2. O0Ge30eben MexaHm3aM 3a KOHTPOAY IIEP3UCTEHTHOCTY KOjI je He3aBMCaH OZ,
TUIIOBa II0JaTaKa;

3. VYrpabene ancrpakTHe TUIIOBe II04aTaKa 3a IIpeACTaB/baibe BeAUKIX KOAeKIIja
roJaraKa;

4. MexaHusMme 3a 1oAUMOPQHO 1 e(pUKACHO MHAEKCUPatbe I YMTare I104aTaKa;

21 KoAKO TO/, 4a Cy peAallyiOHN MOJeA IToAaTaka 1 YIIUTHH je3UIIV IIpUMepeHNj! 3a U3padyHaBambe
Ppa3AMIUTIX BPCTa YIINUTa, ITOCTOje HeK! IMpoO.AeMM KOji IO CBOjOj IPUPOAM UMajy ITPOIecHy CeMaHTHKY,
Ila X je 4a1eKO jeAHOCTaBHIje pelllaBaTy IIPYMeHOM UTepaTuBHIX MeToja. Taksu mpobaemu cy, Ha
IIpuMep, OHM KO/, KOjIX je ITpy ogpebuBarsy HapeaHOT peja peayATara yImTa IIoTpebHO y3MaTH y
0031p IpeTXOAHe peAoBe pesyATara.
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5. Tlporpamu nam nporeaype 6u Tpebaao aa Oyay TMIM3UpaHN OOjeKTH Ynja ce
IIeP3UCTEHTHOCT TpeTHpa Ha UCTU HauMH Kao Y CAy4ajy O1A0 KOjUX APYTUX
roJaTaka;

6. Cucrem TuIIOBa MOpa Aa oMoryhu HeKu Bu/ Xujepapxija;

7. Tumosmu man MoAyau Mopajy Aa omoryhe HeKu B14 04/105KEHOT Be3lBatba (€HIA.
dynamic binding);
8. CraTuuky mposepy TUIIOBa y MepH y K0joj je To Moryhe yckaaautu ca (7) u

9. ,Ilpomensuse” 6u Tpebaso ga ipu AedpuHmCaIby 400Ujajy BpeAHOCT, Koja ce
KacHIije He MOXKe MerbaTIL.

Jako mrxoBy 3aKaydIy TO He HaBOAe eKCILAMIIMTHO, y IpyHImIMa (7) u (8) je ImpucyTHO
VMILAMITUTHO IIOBe3MBarbe Ipo0AeMa ca KOHIeNTHMa CTPOTo TUIM3MPaHNX (PyHKIIMOHAAHIX
IIPOTPaMCKIX je31Ka.

5.5. @yukimjcku mHTEpQPEjC Ka peaariOHNM
Oa3aMa rmogaraxka

[Tpumep ¢pynxmjckor nnTepdejca Ka pesalonnM 0azama Iojartaka, Koju ce 3acHMBa Ha
yrorpedu yrmesxxaeHor SQL-a je mpeacrasaeH y [Mutith1995]. Paau ce o nntepdejcy xoju je
AeduHIICaH 3a IPOrPaMcKH je3uk Lisp, aau ce sehm aeo mHTepdejca MoKe AaKO IIPIAATOANTH
ApyruM (PyHKIIMOHAAHUM IIpOrpaMcKuM jesuiiuma. Vnak, moapiika 3a pag, ca alcTpakTHUM
TUIIOBUMA II0JaTaka y Oa3M Il0JaTaka je 3aBUCHA O/ crHenuduyHe CUHTaKCe IIPOrpaMCcKOr
jesuka Lisp, 11a ce He MOXKe HeITIOCpeAHO IPeHeTH Ha APYIU IIPOTrPaMCKM je3UK.

OcnosHu eaemeHT nHTepdejca je yHapHa QpyHKIIja EXECSQL, Koja M3padyHaBa ATy YIIUT.
Y ymmuty ce MOIy MOjaBUTM MaTHYHe IIpOMEeH/AbMBEe, I1a UM MaTWdHU M3pa3u Koju ce
u3padyHaBajy Ipe U3padyHaBarba YIIUTa. YKOAMKO je Kao yIIUT HaBeJeHa HapeaOa SQL-a koja
Merba I104aTKe, Taja IpuMeHa QyHkiuje EXECSQL npecraBda jedHy TpaHCaKIIMjy. YKOAUKO
ce y MaTVM4HMM M3pas3yiMa y HeKOj TpaHCaKIVjJ HeIIOCPeAHO II0jaBAyjy Apyre arankalyje
dynkmje EXECSQL, Tagza OHe He IpeACTaB/Abajy HOBe TpaHcakiiuje Beh cy oOyxsahene mmpom
TpaHCaKIIMjOM Y KOjoj ce ynoTpeOsasajy. Hapeabe SQL-a 3a KOHTpOAy TpaHCaklLuja HICY
HeIoCpeAHo IoJpsKaHe jep ce yIIpaBhbarhe TpaHCaKiMjamMa ogsuja mMrauiutHo. Cpaxa
YCIIeIIIHO OKOHYaHa TpaHCaKIMja ce IOTBpDhyje, AOK Cce HeyCHeIIHO OKOHJYaHe TpaHCaKIvje
IIOHUIIITaBAjy.

IlpeacraBbenn uHTEpdEjC Ce OAAMKYje BeAMKOM M3pakajHOM Mohm y cMmcay
IoCTaBbarba yrmra. llopes IpOM3BOAHO CAOXKEHNX yIHUTa, MOIyhe je jeaHOCTaBHO
AepuHMCaTV AMHeapHe TpaHcCakluje. Beankn kBaanrer je mopiika 3a pad ca aliCTpaKTHUM
TUIoBMMa Iogaraka. Illtasuine, y 6asyu mojaTtaka ce MOy dyBaTy 1 (PyHKIIVje, I1a ¥ YITATY Ha
SQL-y.

Hemro je caoxkeHmje mmcame HeAMHeapHMX U IIOCEOHO MTepaTMBHUX TpaHCaKIIyja.
Mebytum, cam mmpobaeM AeduHimcama TakBUX TpaHCaKIMja je BeoMa yAabeH O/ OCHOBHIIX
KoOHIlertaTa (PyHKIIMOHAAHOT IIporpamMuparba. ¥ IIpUpOAU TaKBUX ITpoDAeMa je eKCILAMITUTHA
IIpoMeHa crama (Tj. Oase IlogaTaka), Ila je OdYeKMBaHa IIOcAeAuIla Ja (PYHKI[MOHAJAHA
UMILIeMeHTallja yBOAM Heke OTeXKapajyhe OKOAHOCTM Yy O4HOCY Ha UMIIepaTUBHY
VIMILA€MEeHTaljy.
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5.6. ITpojexkat Shadows

Crnennduuan 00AMK UHTerpaiyje je HaIrpabbeH y OKBUPY IIpojekta Shadows Ha
yuupepauteTy 'y Xeacunkujy [Oksa2001]. CrienmduraHocT ce oraeja y OrpaHudaBarby
pasMaTparba IIpoOJeMa Ha Dase ojaTaka y padHoj MeMopuju padyHapa. Pesyarar rpojexra
Cy HOB aAropuraM 3a yHIpaBhbarhe MeMOPUjOM U yKJamame OTIajaka, HassaH Shades, u
IIep3UCTeHTaH IIPOrpaMcKu jesuk Shines. OCHOBHA MAgja IIpU paly ca MeMOPUjOM je Ja ce
cajp:Kaj HMKaga He aXypupa Ha UCTOM Mecty, Beh ce ysek obOaBsa mpemicyuBarbe, ITO
KOHIIETITY Konuparbe-npu-nucarvy (€HrA. copy-on-write).

Takap mnpucryn ympapsarby MEMOPUjOM je y CKAagy Ca OCHOBHMM KOHLEIITHMa
dpyHKIIMOHaAHOT Hporpamuparba. Ilporpamcku jesux Shines je y ocHOBM (PyHKIIMOHaAaH
IPOTPaMCKM  je3MK Ca eJeMeHTVMa IIep3MCTeHTHuX onepaiyja. Hucy npeacrasaene
KOHCTPYKIIHje je3lKa Koje ce 0AHOCe Ha yIIpaBAare TpaHcakimjama. ITpakriana mpumena 6m
3axTeBaJa Heke Jasde Jopaje jesuka 300r Tora ITO Cy HeKe yoOmdajeHe MoryhHocTm
peaaTMBHO 3aKOMILAMKOBaHe — Ha IIpuMep, Huje Moryha eaementapHa pexypsuja, seh Mopa
4a ce M3pakaBa y3 eKCILAMIIUTHO IIpeHoIlemhe pekypsusHe (pyHKIMje. Pag ca dpynkimjama
BUIIIET peaa je Moryh aamu ce 1 OH ocTBapyje IIoCpeAHo.

5.7. Cucrem Kleisli

Jeaan og 3HauajHIIX ITOKYyIIIAja yCIIOCTaBAbarba IyHe MHTerpalyje yIMTHOT U IPOrpaMCcKOr
jesmka mpeacrabsa cucreM Kleisli [Wong2000]. Cucrem Kleisli mourBa Ha pOrpaMcKOM je3UKy
SML [Gilm1997], Ha kome je m HarmmcaH (uMmiaemeHTarja SML/NJ [Puce2001]). Cucrem
oOyxsata yrmrtHUN je3uk CPL (enra. Collection Programming Language). YIUTHU je3uK je
00AMKOBaH KaO MHTeTPMCAHO HpOIIVperhe IMporpaMmckor jesuka SML. Pesyaratu ymmra cy
II0AAIV KOjUI ce HEeImoCcpeaHo Mory Jaske oOpabmsatu y mporpamy. Cemantuka CPL-a rounsa
Ha yTHeKAEHOM pealiioHoM pauyHy (eHra. Nested Relational Calculus — NRC [Bunel995]).

OcnoBHu Ty ca xojum ce pagu 'y CPL-y cy arncrpakrHu caorosu. ITpumep 6 npeacrasma
TUII CAOTa KOjU OIIICyje IojaTke O OAHOCMMa TeHa U ITpoTerHa 13 Oase rogartaxa GenPept.
AtpuOyr? #f eat ure je cKyn caoroba Koju OMNCYjy pasamuamrte esemeHTe. CBaKM 04, X,
nsMeby ocrazor, mmMa m arpmOyT #anno, Koju IIpeACTaBsba AUCTy caorosa. IIpumep 7
UAYCTpyje IIMCarbe yIIUTa Hag, TakeuM noganmMa. Koncrpykiyja \ x<- DB osHauaBa Ja
IIPOMEHANBA X y3UMa BpeaHocTn u3 ckyma DB. Camyno Tome, KOHCTpyKimja \ X<---| st
O3HaJaBa Ja IPOMEH/AbNBa X y3Ma BpeAHOCT! 13 aucre | st .

Hajsnauajuujun  kBaauter cucrema Kleisli je y uummbeHMIM Ja YCIEIIHO pagu ca
Pa3sHOPOAHNM U3BOPMMa II0JaTaKa. JeAaH CAOXKEHM YIIAT ce MOXKe OAHOCUTHU Ha IIoJaTKe 13
BUIIIe U3BOpa, 4YMMe Ce alcTpaxyje IIOCTyIaK MHTerpanuje IoJaTaka. YIUTHU je3UK je
UMILIeMEHTHPaH Kpo3 yIpaBhbauke MOAyJe 3a peJalyioHe Dase IojaTaka U Apyre U3BOpe
roJaraxa.

BasxHo je Haraacutm Aa ce y caydajy peaarnoHnx 06asa ojaraka A4eA0BM YIIATa IIUIITY Ha
SQL-y, aa 6u ce 3atum pesyarar yrmra Ha SQL-y aame odpabusao na CPL-y. Ayropu cucrema
Cy Ce 04Ay4lAl Ha TakaB IPUCTYII MpoOAeMy IIOBe3lBama ca pelalioHuM OazaMa IlojaTaka
JaKO OH peMeT! KOHLIENT ITyHe MHTerparuje yIMTHOT M Iporpamckor jesuka. Illrasuie,

2y cucremy Kleisli ce yrotpe6.baBa TepMUH Ho.ve.
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HauMH MMILAeMeHTallje peMeTH ¥ TUIIVM3MPAHOCT TaKBMX VIIMTa, aAu Cy HeCyMIhbUBe
IIpeAHOCTU YIIOTpede CTaHAapAM30BaHOT pelllelha 3a pad ca peJalioHnM Dazama IlojaTaka
oJHe/e IIpeBary pu Au3ajHuparby Tor acriekTa crucrema Kleisli.

(#uid: num
#title: string,
#accession: string,
#feature: { (
#name: string,
#start: num
#end: num
#anno: [ (
#anno_nane: string,
#descr: string
)]
)}

IIpyvep 6: IIpimvep yrmra sHa CPL-y

let \DB' == { (#entry: x, #organism a.#descr)
| \'x <- DB, \f <- x.#feature,
\a <--- f.#anno, a.#anno_nanme = "organism } in

let \ORG == { y.#organism| \y <- DB }
in [ (#organism z,
#entries: { v.#entry | \v <- DB, v.#organism= z })
| \z <--- [ u] \u<- ORG] ];

IIpyvep 7: Ilpumvep yrmmra Ha CPL-y

CucreM je pasBujaH 11 IpUMebMBaH IPBEHCTBEHO Y AOMeHy OMOMH(OPMaTIYKIX aHaAM3a.
Y Dase 1 KoaeKUuje IoJaTaka ca KojuMa je CUCTeM YCIIeIlHO yroTpeDmbaBaH criadajy Sybase,
BLAST, ACeDB, OPM, ASN u apyre.

5.8. HaskellDB

ITporpamcku jesuk Haskell je mosesuBaH ca Oasama II0gaTaka Ha BMILIE Pa3ANIUTIX
HauyyHa. Y KOHTEKCTy TeMe OBOI paja, HajsHadajHuju pesyatar je HaskellDB [Leij1999]. ¥
nuTamy je Oubanoreka 3a Haskell koja omoryhasa sanmcusarse yrmra 1 Apyrux orneparnyja Haj
0a3oM I0jaTaka HeIloCpeAHO y MPOrpaMCKOM je3uKy, Oe3 yroTpeOe yIUTHOT je3uka Oase
rojaraxa.

YT ce 3ammcyje kao M3pa3 Koju M3padyHaBa AMCTy oarosapajyhux peaosa. Mory ce
ynorpebpaBaTi OIlepaliyfje pecTpUKIMje 1 IpojeKiiuje, a ITogp>KaHe Cy ¥ KOAOHCKe (PyHKIIIje.
Jeana 04 HajBaXHMjUX KapaKTepUCTMKa OBakBOI paga je CTpora TUIM3MPaHOCT, IITO
omoryhasa sa ce epeHTyaHe IpellIKe y yIIMTHMa paclosHajy y ¢asu mpesobema. Y ¢asu
U3BpIlaBaba ce YIIUT M3padyHaBa Tako IITO ce IpaBM M U3BpIlaBa oArosapajyhm ynmr Ha
ymmtHOM jesuky SQL. Ilpmaoxkenu mpumep yrmra Koju kopucrtu OuOamotexky HaskellDB
(ITpumep 8) je exBuBaseHTaH paHuje npeacrasmbeHoM yruTy Ha SQL-y (Ipumep 1).

3amnucuBarbe yomTa Ha IIPOIPaMCKOM je3UKy IpeACTaBdba BUJ, IIyHe MHTerparyje
IIPOrpaMCKOT ¥ VIIUTHOTI je3uKa. TakaB HpMUCTYyIl MMa U A0Ope I AOlle Iocaejurie. Y
IIO3UTVBHE CTpaHe OBaKBOT IPICTYIIa ce yOpaja:

*  HporpaMep He MOpa Aa y4u 1 yIioTpeO./baBa ABa pa3AndnTa je3nKa;

*  0De3bebeHa je crpora craTigka IrpoBepa TUIIOBa U
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*  Moryhe je Ha uctu HaunH opMaaHO oOpabuBaTH 11€0 ITporpam, yKAydyjyhu u
AeA0Be KOji1 ce 0gHOCe Ha Oa3y IoJaTaka.

Ca apyre crpane, rocroje 1 oagpebenu rmpodaem:

*  0e3 oO3upa Ha 4iCTO PYHKIMOHAAHY IPUPOAY je3VKa, HeKI e1eMeHTH YIIITa UMajy
00AMK oIlepallioHe, I1a YaK I MIMIIepaTiBHe HOTalllje;

*  1aKo ce padu O jeAHOM je3MKy, HauMH paja ca yIUTIMA je 3HauajHO Pa3ANdUT O/,
OCTa/AMX eAeMeHaTa je3lKa, I1a ce yJerhe 1 yrioTpeOe O10AMOTeKe y CyIITUHI He
Pa3AuKYjy O/ ydera I yrioTpede ApyTor je3lKa;

*  yIIporpamepckoj oIy Jaluji je IIo3HaBabe peAaloHnx Oas3a rmogaraka CHasKHO
KOpeAarcaHo ca Ilo3HaBameM SQL-a, Tako 4a OHO IITO je HaBeAeHO Kao IIpBa
IIO3UTUBHA CTPaHa, 3aIIpaBo Ma 3HaJajHe HeraTUBHe KapaKTePUCTUKe 1

® YIINTU HNCY IIPEHOCHBIY 11 HE MOT'Y Ce IIPpaBUTI 11 ITpOBEpaBaTy IIPMIMEHOM HEKIX
APYyIuX ajaarta.

upit = do { s <- table student
; 1 <- table ispit
; p <- table prednet

; restrict( slindeks .==. ilindeks )
; restrict( plid .==. ilid_predneta )
; restrict( p!sifra .== constant "P101" )
; project( indeks = s!indeks
, ime = sline
, prezime = slinme
, dat _pol aganja = i!dat.pol aganj a
, ocena = i!ocena)

ITpyvmvep 8: Mzpa3 ua Haskell-y xoju nomohy 6ubanoreke HaskellDB uzpadyHasa
I0JAaTKe O CTyAeHTIMA KOj¥ Cy ITOAOKVAV VICIIAT 13 IpeAMeTa ca mmgpom P101

O4 ocraanx mpuctyIia mpod4eMy IoBe3MBarba ca Oazama ItogaTaka 1 IPOrpaMcKoOT je3nKa
Haskell Moxe ce M3ABOJUTH jeAHO MHTepeCaHTHO MCTpaKMBarbe Y KOMe je peaalioHa Oasa
IojaTaka arcTpaxoBaHa CAOXKEH)MM THUIIOBMMa IloJaTaka IIpOrpamckor jesuka [Silva2006].
Beoma ¢aexcubmanum cpeacrsuma Haskell-a je HarpasaeH CTpOro THMIIM3MpaH MoJea Dase
nogataka. Mogeanpane cy cse ocHOBHe onepaliuje HaJ 0a3oM Il0JaTaka, aaul U CAOXKeHUje
orlepalje IIONyT IIpoBepaBamba Ja AN je pedallja y HeKOj OJ HopMaaHux ¢opmuy,
KOMIIO3UIIje 1 AeKOMIIo3uIMje peaaryja. Merarnogariy o 6a3u rojaTaka Cy IIpeAcTaBbeH! y
00AMKy TUIIOBa, IITO oMoryhasa Ja ce momohy TakBor MogeAa obaBabajy CTaTHuKe IIposepe
THUIIOBa IIpU paly ca eKBMBaAeHTHOM 0a3oM IoJaTaka 1o Hekum CYBII-om.

5.9. Tutorial D

AejT 1 JapBuH cy y Bullle pajoBa pasMaTpaan Moryhe IyTese pa3Boja YIMTHUX je3lKa
[Darw1995, Darw2001, Date2007]. Kao kayyaH HpMHIMII je IIPeTHOCTaBAbeHO A0CAeAHO
0eckOMIIPOMIICHO ITOIIITOBae peAallioHOT MoJeaa Iojartaka. Kao pesyarar Tix pasmaTtparba
004mKkoBaH je yrutHu je3uk Tutorial D, Kao aricrpakraH KOHIleNTyaaH! jesuk. KoHrenryaana
IIpMPOJA je3lKa ce Or4e4a y ToMe Ja HUCY pa3MaTpaHU eAeMeHTH je3VKa Koji O ce 0AHOCUAN
Ha IIOBe3lBarbe ca Da3oM II0jaTaka, cecuje, OMA0 KaKBO IPUCTyIame CIIObHUM pecypcuma
cucreMa (1j. 01140 yeMy IIITO Hije Aeo Dase IoAaTaka), yIIpaBaare M3y3elMa 1 Apyro. Jesuk
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ce ocJarba Ha peAallioHy aareOpy, Koja je AOIyH-eHa A0 PadyHCKI KOMILAETHOT je3Ka, y3 ITyHy
OPTOTOHAAHOCT Y OAHOCY Ha KOHIIeIITe 00jeKTHO OpPMjeHTIICaHOT ITporpaMyparba.

ITocToju HEKOAMKO pellerba Koja ITOYNBajy Ha bIIXOBOM KOHLIeNTY. JeaaH 0/ 3HadajHIUjiX
rpuMepa je peaarinonu cucrteM Rel [REL:2009]. Apyru ipumep je peaarinonu cuctem Dataphor
ca ynutHuM jesukom D4 [DCG:2009]. Cucrem Dataphor je umIiaeMeHTHpaH Ha I1AaTPOpMU
.NET u mpakTudHO He IIpe/CTaBAba IpaBy Oasy IlojaTaka Beh Mebhycao0j Koju Kao OCHOBY 3a
ylpaBsare IlogalyuMa yrorpeOsasa Hekn Apyru peaanyonn CYBIL Oba mpumepa
o0Oyxsartajy oarosapajyhe nmriemenranyje sapujantu jesuka D. VimremenTariuje jesuka D ce
obmuno Hasupajy Industrial D, jep mopega eaemenara jesuxa Tutorial D umajy u eaeMeHte
HEOIIXOAHe 3a IIpaKTHyHe IIpuMeHe koje Tutorial D e oOyxsara.

Jeary caabocT oBakBIX pelllerba peACTaBmba YIIPaBo 04AMKa KOja je ICTOBPeMEHO U HhJIXOB
KBaAUTeT — TeCHa CIIPeTHYTOCT je3Mka 1 Oase mogaraka. IIpoGaem je y Tome IITO ce Ha Taj
HaulH OTeXKaBa IIOBe3MBambe ca APYIMM ITporpaMcKuM jesutiuMma. Dataphor y 3HadajHOj Mepu
IIpeBas3iAasy OBaj Mpo0JeM, jep ce y caydajy HoTpeOe 3a HEKUM APYIUM IIPOTPaMCKUM
je3MKOM, Taj je3UK MO>Ke eBeHTyaAHO ITOBe3MBaT HellocpeaHo ca KoHKpeTHUM CYDBII-om koju
ce yrorpe0.baBa KaO OCHOBA 3a YIIpaB/dambe Iojarmma. Jpyra c1abocT je He40BPIIIeHOCT, jep ce
paau O cacBMM HOBUM M jOII yBeK HEKOMILAETHIM peliernMa. Mebytim, ako ce Ha passojy
HacTaB/ TeMIIOM ca KOjUM Ce T104e/10, OBaKBa pelllerba O1 MOrJa ga IIOCTaHy BeoMa 3HadajHa 1
BaH aKa4eMCKIX KpYyTosa.
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Aeo I1

Crporo Tunmsnpanmn
b yHKIIMOHaAHU
IIPOTrPaMCKMU je3ULN
1 0a3e rmogarTraka






6. IloBe3uBarbe porpamMcKmx
je3suka u 0a3a mogaraka

6.1. AcriexTHI IIOBEe3MBama

[IpoGaem rmoBesMBarba ITPOTPAaMCKMX je3Mka M 0asa IlOgaTaka je IIOBe3aH Kako ca
ocoOMHaMa ITporpaMcKIX jeduka 1 0asa IojaTaka, Tako U ca KapaKTepyCTiKamMa OKpy>Kerba y
KoMe ce mose3uBarbe ogpuja. CA0XKEHOCT 0AHOCa ITPOTPaMCKOr jesuka 1 Oase Ilogartaka je
rocaeauiia BeAMKOr Opoja pasAMdMTUX BpCTa HUBOA Ha KOjMa Ce IIOBe3MBarbe MOXKe
ocTBapuMBaTH, Kao 1 MOTyhix cMepoBa 11 HaulHa IIOBe3/Bamba.

IlosesnBarbe ITpOrpaMcKor jesuka 1 Oase IlogaTaka ce IIOCMaTpa, IIpe CBeTa, Ha HMBOY
IIOBe31Barba aIlaKaliyja, Koje ce pa3pujajy Ha TOM IIPOIpaMCKOM je3NKy, 1 Oa3a ItojaTaka, Koje
ce U3 TUX anAukaluja yrnorpeOsasajy. CaraejapameM ITpoDAeMa ca KOjuMa ce Cyodasajy
pasBOjHI TMMOBM, KOju MMajy HoTpebe 3a KopuirhemeM Oasa IogaTaka M3 ITPOrPaMCKIX
jesuka, 1 MoryhHocTM KOjMa pacroJaKy ITporpaMcKM jesuiiy 1 Oase IojaTaka, MOIY ce
YOUUTHU pa3AndnTe KapaKTepUCTIKe O4HOcCa je3VKa U allAMKaliija ca Oazama rojdaTaka, Kao 1
MoryhHocTu 3a ycriocrasbarbe TaKBIX O4HOCA.

Y ocHOBHe acIieKTe ITOBe3VBarba HeKOT ITpOrpaMcKOT je3lKa 1 Oase ItojaTaka Criajajy:

® ApXUTEKTYyPpa I10BE3VBarba,

° HIBO aIICTPaKTHOCTIL;

° CMeEP I10BE3VIBatha,

° Ha4VH IIPVCTYyIIarba I1o4anyma,

® MOJeA TpaHCaKIIVMOHOTI ITPOCTOPa,
® TUIIOBU ITIOAaTaKa 1

® Ha4lH IIOXpatbliBaba I104aTaKa CA0>KEHVIX TUIIOBA.

OBu acriekT IoBesyBarba OApelyjy OIIITe IpMHIMIIE, KOjU ce MOTYy HNPUMEeHWUTH Ha
IIPOM3BO/baH IPOTPaMCKI je3MK ¥ IIPOM3BOAHY Oady IlogaTka. Y CAydajy KOHKPEeTHIIX
IIPOrPaMCKIX je3VKa M 0as3a II0JaTaka, OBaj CKYIl ce MOXKe AOIYHUTH OAroBapajyhmm
criepUUHNM aceKTHMa.

=77 -



78 IosesuBarbe MpOrpaMcKIX je3uka 1 Oasa IojaTaka

Y HapesnuMm ogedllMa Ce pasMaTpajy HaBeAeHM acIleKTV IIOBe3MBarba ITPOrpaMCKIMX
jeska m Oasa mogaraxa. IloceOHa maxkmba ce mocpehyje (PpyHKIIMOHAAHMM IIPOTPaMCKIM
jesuiuMa 1 pedalioHuM Oa3aMa mogartaka. [Inrtama Koja ce ogHOCe Ha TUIIOBe ITOJaTaka ce
pasMarpajy y IoraaBsay 7.

6.2. ApxuTeKTypa 1 HUBO aliCTPaKTHOCTU

Y caBpemeHrM MHQOPMAaIIOHIM CUCTEMIMa ce jedHa JCTa Oa3a HoJaTaka Hajuerrhe
yrorpeObasa y Behem Opojy mporpama Koju umHe Taj nHpopManmonu cucreM. Ja 6u 6muao
moryhe ga pasamunre anamkanuje yrorpedmbasajy 1cTy 0ady mogataka, cam CYBIT ve cme
OMTM MHTerpucaH y HeKy IojeAMHauyHy arAukaiyjy. 300r tora ce yoOmdajeHO IIpuMelbyje
acouujamueHo TIoBe3UBambe arAnKanyje 1 6ase rojaraxa.

ITpu paspojy anaukarnuje ce 0OMYHO TeXXU Aa ce Oa3y IoJaTaka IIpUCTyIla KopulhermeM
CTaHAapAHMX MHTepdejca, Kako OM ce MMILIeMEHTMPaHM CUCTeM 3a yIpaBdarbe 0azama
IojgaTaka 1AM KOHKpeTHa 0asa IrogaTaka MOIAM 3aMEeHUTH APYTMM CHCTeMOM 1au Oa3oM
nogaraka. Ha taj HaunH ce 00e30ebyje peaaTnBHO BUIII HBO aIICTPaKTHOCTY IIOBE3UBaba.

/leA0B1 ITOCAOBHE A0TUIKe, KOji Cé 04HOCe Ha YMTaB MH(pOPMALIMIOHN CUCTeM, yrpabyjy ce y
Oasy rogataka IIpYMEHOM pa3ANIMTIX KOHIleIaTa 3a ayToMaTu30Bambe IIOCTyIlaka Ha HUBOY
CVbll-a, ka0 MITO Cy: CTpaHM K/by4YeBH, YBeAeHIU YCAOBM, OKIJAull, cepBepcke IIpoLeaype,
IIpOIIVpYBabe YIUTHOL je3NKa 1 canyHo. IIpu ToMe ce Texkn aa peltierba Oyay y mITo Behoj
Mepu IpeHOCUBa, aall TO y IpaKCU HMje YBeK y IIOTIIYHOCTU ocTBapuso. ITpoGaem je y Tome
IITO CBM PacIIOAOXKUBU CHUCTEMIU 3a yIIpaBAaibe peJalMioHMM Oa3ama II0jaTaka, MakKo
IIPUAMYHO JOCAeAHO IIparte craHzapa SQL-a 1o mmrTamy camMmux ymomuTa, MMajy IPerpIiT
crielpUIHOCTY KOje CTyIlajy Ha CLIeHy 4MM ce ca yrorpedbe ymmra pebe Ha HampeaHujy
ynoTpedy cucreMa, a 11oceOHO y 004acTy ayToMaTi30Barba yIIpaBaarba IIogarma. 300r Tora
Harpeanuja ynorpeba CYblI-a y Hajsehem Opojy caydajepa mma 3a IOCAeAMILy CITyIIITarbe
HIBOA aIICTPAKTHOCTY ¥ YCIIOCTaB/barbe Tellhe CIIpere aramnkanyje (1am, OoITuje, pererha
yHpoOpMaIoHor cucreMa) ca KoHKpeTHM CYBIT-oMm.

Inak, naxo ce rose3usame Hajuelrhe ocrsapyje Tako 4a Oyae acoIjaTBHO M peAaTUBHO
aIICTPaKTHO, IIOCTOje U CAy4dajeBM y KojiMa ce IIOCTyIIa CacBUM JApyTaduje. Y 3Ha4yajHOM Opojy
IIpojekaTa ce JelllaBa Ja ce pa3BojHM TM Habe y Ipmankama KojuMa yoOndajeHa pelliera 3a
pag ca peaanoHuM Oazama IlogaTaka HuCy npuaarobena . Taga ce moxe Ouparu usmeby
CAOXKEHe M YecTo OOMMHe WAM HelpuMepeHe yrorpebe yoOMYajeHUX pelllerha UAK
jeAHOCTaBHMje 11 €KOHOMCKM IPMXBaT/hbMBUje IIpYMeHe HeKux crenmduuHmx perera. Hekn
04, y3pOKa KOj/1 MOT'Y AOBeCTU 40 HEIPaKTIMIHOCTY yOOUYajeHIX pellerba Cy:

*  cayd4ajeBM y KOjMa 404a3e A0 U3pakaja cAaboCTy yIUTHOT je3uka SQL — Ha ripu-
Mep, eBeHTya/1Ha HaBUTallVIOHa IIPMPOJa ITojaTaka, BeArKy Opoj Maanx rojaraka
pasananTe CTPyKType, IoTpeda 3a 00jeKTHOM 0a3oM 1ojartaka 1 Apyro [Atki1989]%;

*  CMeTHe HacTale ycae HeKIX OrpaHiuerba CCTeMa 3a yIpabbare Oasa IlojaTaka —
Ha IpuMep, orpeda 3a dyyBarmeM 1 KopuirhermeM IojaTaka KOji Y OCHOBHOM
00AMKy HICY IIOAP>KaHM O/ CTpaHe clcTeMa, IIoTpeDa 3a ITOXpamb/BarmbeM 1
KopuithemeM Iporpama 1 Apyro;

23y 0BaKBIM CAy4ajeBlIMa ce peAaTUBHO 9ecTo yroTpebbaBajy 00jeKTHO opujeHTICaHe Oase
rojaTaxa.
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*  morpeba 3a CA0XKEeHMjIIM MeXaH3MOM TpaHcaKI[ja, Kojy oOyxBaTa He caMo 0asy
IIojaTtaka Hero 1 Apyre Iporpamcke pecypce 1

*  apyre cierpyHe OKOAHOCTIA.

Y TakBUM cAy4dajeBMa ce yIioTpeO./baBajy, a 4ecTo U pa3Bljajy, pelllerha Koja ce OAAVKY]y
HEITO IIMPOM MHTerpalfjoM ajara 3a pa3Boj allAMKallija I CucTeMa 3a yIIpaBbarbe Da3ama
nogataka. Illupa wmuTerpanmja moapasymesa OoraTuje ogHoce adaTa U Oase, aaM He U
HEOIIXOAHO TecCHy CIIPeTHYTOCT pa3BojHuX asata u Oase. Ogpebusame yormimrene ,a00pe
Mepe” mmpuHe crpere je Beoma HesaxaaHo. IllTtasuie, ycaosu cy IOHeKas AOBO/bLHO
CAOXKEHN Ja ce TaKBa pelllerba pasBrjajy 3a jeAHOKpaTHy IPUMeHy.

Haunn nope3nsarba IpOrpaMcKOr jesuka M YIUTHOT je3MKa MMa HeIlocpeJaH yTUIlaj Ha
HIBO U IIPUPOAY IIOBe3MBaiba allAMKalijje, Koja ce pa3Buja Ha IIpOrpaMCKOM je3uKy, 1 Oase
rojaTtaka, Koja ce yrorpeOhabsa 13 Te ariaukanyje. [Ipema HaumHy 1 cTelleHy MHTeTpucama,
IIOBe3VBarbe IMPOrPaMCKOr je3/Ka M YIMUTHOT je3UKa MOXKe OUTHM OCTBapeHO IPUMEHOM nyHe
uxmezpayuje MAU KOHUenmyarxe umezpauje.

6.2.1. Ilyna unmezpayuja npozpamckoz u Yynummoz jeauxa

Iloa mosesuBameM pa3BOjHMX adaTa 1 Oase IIOJaTaka ce IOApa3yMeBa OCTBapMBame
KOMYHIKaIMje u3Mely Aea0Ba nporpama MycaHuX Ha HEKOM IIPOTpaMCKOM je3UKy M cHcTeMa
3a ynpasaarbe OazaMa 1ogaraka. Kako ce npucryname nojarmma y caBpeMeHI M CrCTeMIMa
3a yIpaB/arbe 0azama IojaTaka M3BOAU YIIOTpeOOM YIIUTHUX je3lKa, MOXe ce, Oe3 IryDmerba
OIIIIITOCTY, TOBOPUTH O MHTeTPIICaiby IIPOrPaMCKIIX je3MKa M YIIUTHIX je3MKa.

Jesan HaumH wmHTerpucama je JeduHMCcabe HEKOI je3dMka Koju OM  MCTOBpeMeHO
IIpeACTaBAba0 U IIPOrpaMcKI je3MK M YIUTHU je3MK. Vlako mocroju Bullle TakBUX ITOKYIIIaja,
IBMIXOBa IIPUMMEHa y IIPakCcu je peJaTMBHO ycKa. JedaH 04 pasaora 3a c4Aabo ycBajarbe
jeAVHCTBeHX ITPOrpaMCKO-YIIUTHMX je3MKa je MHepTHOCT MHAYCTpHje, 300T yera CBaKO HOBO
pellerse MMa IIPOAY>KeH IIeproJ, paclipocTparblBama. V13 pasyMbuBIX NpakTUIHIX pa3Aora,
a IIpe cBera 300T IieHe U II0y34aHOCTH, MHAYCTpUja TeXKI Aa IIpUMerbyje CTaHAapAM30BaHa AN
Beh pacmpocrpameHa pellera 3a Koja IIOCTOjM IMMpOKa IIOAPINKA, OMAO 04 CTpaHe
1rpoussobhada 1AM APYIuxX KOpUCHMKA.

Apyru BaskaH pa3aor je y UibeHIIIN 4a CBaK/ A0 Caja HallpaB/beH MPOrpaMcKM je3UK Ma
Heke c1a00CTH, Koje UlHe Aa Huje IIOTOAaH 3a IPUMEHY Yy A0CAOBHO CBaKOM JoMeHy. Yak 1
jesauIIu KOjU Cy AeKAapaTUBHO OIIIITEr A0MeHa, HICY 400pO pelllerbe 3a MHOTe crieldiaHe
1rpobaeme, 300T TOra INITO Ce HauyeAHa U IPaKTU4YHA IPYMEeLMBOCT MOIY 3HadajHO Pa3AnKo-
Bati. Ca apyre cTpaHe, je3lK Koju ce yrorpe0Oaasa y pagy ca 0a3oM mnojaraka Mopa Ja Oyae
He3aBlCcaH 04, AOMeHa, Kako Om ce mucra 0as3a mojaTaka MOIJa KOPUCTUTH Y Pa3HOPOAHMM
arnAmKaljama Koje umHe jedaH MH(pOPMaIMOHN cucTeM. 300T Tora Be3uBambe Oase IlogaTaka
3a HEeKV KOHKpeTaH IPOTrPaMCKM je3VK HeIIOCpeAHO CMarbyje heHy IIPUMEbIBOCT. YIIPaso je
He3aBMCHOCT M U34BojeHOCT SQL-a jejaH 04 Haj3sHaYajHUX YMHMAALA KOjU Cy AOIPUHEAN
IIIIPOKOj IPUMeHM peAalloHnX Da3a rojaraxa.

IToceGan 1po0G.eM je y TOMe IITO 3HavajaH OpOj TaKO MHTETPUCAHNIX je3Ka He capabyje ca
cucTeMuMa 3a yIpaparbe Oa3ama IoJaTaka Kao He3aBUCHIM KOMIIOHeHTaMma, seh je cama
UMILIeMeHTall/ja je3kKa TeCHO MHTerpycaHa I ca MMILIeMeHTaljoM CHCTeMa 3a yIIpaB/batbe
6azama nogaraka. buao aa ce CYBIT nMmiiaementipa kao A€o MMILAeMeHTallyje IIporpaMcKor
jesMKa, 1AM ce IIPOrpaMcKH je3UK MMILAeMeHTHpa Kao Jeo nmiiemenTaruje CYBIl-a, Taksum
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pellerVIMa ce OcTBapyje ABOCMepHa TecCHa CIpera r3Mely aranKaTiBHIX KOMIIOHEHTH! 11 Oase
rojaTtaka, IITO IIpeAcTaBhba HeTaTuBaH (paKTOp IpM M30OpPY pelllera 3a pa3poj MHPOpMa-
LIVIOHVIX CHICTEMa.

I nopes HaraaieHmnx Ipo0JeMa, IIOCTOje Heke IIpMMeHe y KojuMa ITyHa MHTerpariuja
U3BECHO AOHOCH crienuuaHe KBaanTtere. KapakTepucTigaHn Ipumep TakKBUX ITpMMeHa je
ynorpeda cucrema Kleisli y JoMeHy MHTerpucarba pasAMdUTIIX U3BOpa IojaTaka y 004acTy
OrorHPOPMATHUIKIX MCTpakiBarba. Y TaKBUM YCAOBMMA, Kajda He IOCTOjM yHUQPUIpaH
YVIUTHM je3UK KOji MOXKe 4YmMTaTU HOJaTKe U3 CBUX ITOTpeOHuX ussopa, cucrem Kleisli je
IIOHYAMO KBaAUTETHO pelllerhe 3a IIOCTaBdarbe YINTa Haj, PasHOPOJHMM IIOAaliMa Koju
IIOTUYY U3 BUIIIe Pa3AMUUTIX U3BOpa ITogataka. MebyTum, yak 1 Taga, cicreM je 0cA0meH Ha
SQL y mepn y kojoj je To moryhe (Bugetu ogemak 5.7).

6.2.2. Konyenmyaana unmezpayuja npozpamckoz u Ynummoz jesuxa

AaTepHaTViBa IIyHOj MHTerpalyjyi IIPOTpaMCKOr M YIIMTHOI je3MKa je KOHIeNnTyaaHa
UHTerpanyja. YMeCcTo IIOTITYHOI MHTEIpUCamba, Y CAydajy KOHLeITyalHe MHTerpanyje IIpo-
IPaMCKM je3VK M YITUTHM je3UK OCTajy ABe He3aBlCHe 11eAMHe, C TUM Ja ce IIPel3HO oapebyjy
KOHLIETITV FbVIXOBOT IIOBE3MBarba, KOjU Cy Y OCHOBM HE3aBUCHU OJ, IIPOrPaMCKOr je3uKa U
CVbll-a.

JeaHy BpCTy KOHIIENITYaAHMX MHTeTpaliuja IIpeAcTaBabajy IporpaMcK uHTepdejcy mpemMa
Dazama I0JaTaka KOju Ce 3a KOHKpeTHe IIPOrpaMcKe je3lKe, MAU 4aK KOHKpeTHe pa3BojHe
azaTe, OOAMKYjy TakO Ja Ce PasAMUUTUM CUCTEeMMMa 3a ylpaBdarhe OasaMa IlogaTaka
IIpUCTyIIa Ha ucTy HauyH. OBakBa MHTerpalyja ce MOXKe CMaTpaTyi KOHIIENITYyaAHOM CaMoO y
Ioraesy cucTeMa 3a yIpabdarbe 0Oa3ama IoJaTaka, AOK je HPOrpaMcKi je3UK OOMYHO
jeanosnauno oapeben. Orpanmuasame ca0004e 1M300pa ITPOTPaMCKOT je3MKa Y OBaKBUM
UHTeTpalijama je rmocaeauiia pasAndmuTOCTI OCHOBHIX KOHIIeIIaTa je31ka, Koje oHemoryhasajy
AoCAe/Hy IpUMeHY UCTUX UHTepdejca y pa3ANdUTIM je3UIMa.

QyHKIMOHAAHN ITPOTPaMCKI je3ULI C€ OAAMKY]y AAaAeKO 4MCTUjOM M jeAHOCTaBHUjOM
CeMaHTIKOM Hero MMIIepaTUBHM je3uIii. 300r Tora y cAydajy PyHKIIMOHAAHMX ITPOTPaMCKIIX
jesuka Ipeay3uMarbe KOHILINTyaaHe UHTerpauuje IIpeACTaBha HeIITO jeAHOCTaBHUU
IIOAyXBaT.

IIpu npeaysumamby KOHIIEIITyalHe MHTeTpaliyje IIporpaMcKiX je3VKa 1 Oa3a IToJaTaka
HEOIIXOAHO je CyOuMTM Ce ca BuIlle IIpoOJeMa, KOju Cy, yIAaBHOM, Itocaeauiia oapebennix
orpaHMYerba Ha CTpaHM IPOrPaMCKOr je3MKa 1AM Oase mojaTaka. Y OCHOBHa OrpaHIyerha
MMIL1eMeHTalja Ha CTpaHn Oase mogartaka criagajy [Murnh1995]:

*  HeajeKBaTaH CHCTeM THUIIOBa;
*  HeIoCTojarbe MOAPIIKE 3a aliCTPaKTHe TUIIOBe ITojaTaka 1

® HEKOMIIAE€TAaH Me€XaHl3aM 3a CTaTNU4IKY IIPpOBEpPY TUIIOBA.

Ca gpyre crpane, y MpOrpaMCKUM je3uiliMa YTAaBHOM HICY IIOApKaHe HEKe O/
yoOnuajeHnx ocoouHa 6asza rogaraka [Mutih1995]:

° IIEP3VICTEHTHE CTPYKTYPE I104aTaKa,

® HE3aBMCHOCT II04aTaKa O/ I'penlaka y XapABepy,
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® KOHKYPEHTHOCT Ha HIMBOY I1O0JdaTaKa 1

® MeXaHM3MMU 3a KOHTPOAY IIPMCTYIIa, 3allITUTY II04aTakKa, ayTopr/Isaquy n CA.

JlocaeaHa KOHIeNITyaaHa MHTerpanyja ou Tpebaao ga omoryhu pag ca cBuM eaeMeHTIMa
jesMKa Ha MCTM HaulH — OPTOIOHA/AHO M CMMETPIYHO y CBaKOM IIOrAely. Yrorpeba (pyHKII-
OHAAHMX ITPOTPaMCKUX je3MKa Hpu pady ca OasaMa IlogaTaka yBOAU Heke crelyQuyHe
pobaeMe, aau AOHOCM M HU3 HOBUX Ksaamtera. OcHOBHe ocoOMHe (PYHKIIMOHAAHMX
IIPOrpaMCKIX je3MKa X YMHe IIOTOAHMM 3a IIMcame IporpaMa y KojuMa ce yIoTpeO/basajy
rozary u3 6asa nogaraka. Ca gpyre crpaHe, ysoberse KoHIlenTa Koju Ou omoryhno Memarbe
nogaraka y Oasu Iogaraka IIOTEHIIMjaAHO Hapyllapa IPUMHOMI pedepeHIjalHe TpaHCIIa-
PEHTHOCTH, ILITO MOXKe A IIPeACTaBAba 030M/baH IIPo0AeM.

Ha npumep, kxako y pyHKIMOHaAHUM jesuiiuMa (yHKIMje UMajy MCTH CTaTyC Kao OCTaAu
TUIIOBY TI0JaTaka, ITyHa IpMMeHa IToXparbiBarha CAOXKEHNX IlojaTaka y Oasy 1ojaTaka Ou
Tpebaao Aa obyxsaTy 1 MOryhHOCT aa ce y 6a3m 1ojaTaka IIoXpamyjy 1 AeAO0B) IIporpama, Iia
1 9MTaBU IIporpamMu. YIiorpeOa eaeMeHaTa IIPOrpaMcKoOr je3lKa y yIuTiMa O, y TOM cAydajy,
TpebGaao da oOyxBaTu U U3padyHaBarhe IIporpaMa 1 AgeaoBa Iporpama IOXpameHNX y Oasu
rojaTaxa.

6.3. CmMep moBe3nBamba

YobnuajeHo je ga ce IIOBe3MBame CHUCTeMa 3a yIIpaBdarbe 0OazaMa IIoJaTaka ca
IIpOrpaMCKIM je3uiMa oAB1ja y jeaHoM cMepy. IIporpamu Hajuenthe nMmajy yaory KamjeHra
Koju kopucru yeayre CYBII-a paau npucrynama roanyma IoxpameHnmM y 6aszamMa rojaraxa.

Ca gpyre crpane, mporpamMm MAu oarosapajyhm IporpamMcku MoAyAuM MOIy OuTu
xopunthenn kao cepsepu og crpane CYbll-a, paan obapdama oapebennx criermpuaHmx
1ocaoBa y 00JacTi ogp>Kaparba ITOJaTaka VAU M3padyHaBama. llpmmepn mporpamckmx
MOJAyAa KOjU MMajy yAOIy cepBepa Cy cepBepcke Iipoueaype (eHra. stored procedure) mau
KopucHmuky Jeunncade ¢yHkiyje (enra. User Defined Function - UDF). Taksu Moayan ce
MOIY pa3BujaTyi Ha Pa3ANMYUTUM ITPOTPaMCKIM je3nIiMa, IIpU 4eMy ce Mopajy 00e30eauTn
oaropapajyhu unTepdejcn 3a mIX0BO IOKpeTarbe, kKako 0u nx CYBIT morao yriorpeOpsapaTi.
Cpaxn xoukperan CYDBII nma crienmdirgan nHTepdejc 3a TIOKpeTarbe CepBepCKIX ITpOrpaM-
CKIX MOAyAa KOjI MOpa OMTH IIOIITOBaH IIPM HbUXOBOM paspojy. CaMyuM 0OAMKOM MHTep-
dejca, aay U HEKUM APYIUM cHelMPUUHMM KapaKTeplCTMKaMa KOHKPeTHMX CUCTeMa 3a
ylipaBdaibe Oazama IIOJaTaka ce cCyKaBa U30Op IPOrpaMCKMX je3uKa KOju ce MOry
yrorpe0OhbaBaTil y Te CBPXe.

YKOAMKO ce pa3sBMja alAMKaIja Koja MMa IoTpeOe 3a yrpabusamem oapebenor
IIPOrpaMcKOT KoJa y came HapeaOe SQL-a, koje oHa yrorpeOaBa, Taga ce pa3Boj Iporpama
Koju Kopucre Hapea0e SQL-a 1 Mogyaa Koju ce yrioTped.abaBajy y TUM HapegOama 110 IIPaBUAy
pasaBaja Ha IOTIIYHO O/BOjeHe pa3BojHe Heaute. Ha mipumep, ako je y mporpamy HEOIIXOAHO
YHOTpeOUTM yHMUT KOju yIoTpeOdbaBa HeKy crelmpuuHy (QyHKIMjy, Taja ce 3aceOHO U
yIAaBHOM He3aBMCHO pa3BMjajy Taj IIporpaM U MMILAeMeHTalluja Takse (pyHkimje. Yecro ce
IIpM TOMe yoTpeO.baBajy pa3ANMdUTI IPOTPaMCKI aAaTy I1a ¥ IPOrPaMCcKY je3MIINL.

Taxsa pasaBojeHOCT pa3Boja Ma 3a ITOCAeAMITY Aa Ce Pa3BOjy KOPMCHIYKM AePUHICAHIIX
JyHKIIMja mpucTyla caMo y cAydajy Kpajibe HEeOIIXOAHOCTH, a Ja y BebmHm caydajesa
u3padyHaBaibe OCTaje 4a ce OABHMja Ha CTpaHU KAMjeHTa. Y TakBUM cAydajeBMMa ce oZ Oase
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IojaTaka IIpemMa KAMjeHTy (a 4ecTo 1 04 KAujeHTa IpeMa 0a3u rogaraka) IpeHoce MHoro sehe
KOAMYMHe ITojaTaKa HeTo IITO je HeOIIXOAHO.

ITpobaem Om ce morao mpesasuhy ako Om y OKBUPY HapeAOM YINMTHOT je3Mka 0110
AOIIYIIITeHO Kopultheme cerMeHara IIpOrpaMcKOr KoAa MMCAHOT Ha ITPOrpaMCKOM je3MKy Ha
KOMe ce pasBuja KAMJEHTCKI ITporpam. ¥ TOM cAydajy Ou ce KAMJEHTCKU U CePBePCKU JeA0BU
IIporpamMa MOTAM pa3BijaTi Kao jeAHa ILieAuHa, duMe OM ce pas3Boj MOrao II0je4HOCTaBUTIA.
HapasHo, axo Om caoxkeHocT yrpabeHmx cermenara koga Omaa mosehana mam muxosa
IpuMeHa OMaa IIOHaBAbaHa y BUILIE IPOIpaMa, OHM OM ce MOIAM U3ABOJUTU Y IIOceOHe
Iporpamcke OmOmMaAnoTeke, aaum OuM ce TakBe OMOAMOTeKe MOrJe YIoTpeOsbaBaTi Uy
KAMjeHTCKUM 1 Y CepBepCKIM AeA0BMMa IIporpama.

Aytopy cy mosHata caMO ABa IIOKyIllaja MMILIeMeHTallyje CAWJIHOT IIOBe3lBarba
[Mutnh1995, Ora:2002], aau je y oba caydyaja y ImMTarby caMO CHMHTaKCHa OJAaKIMIIA, AOK ce
ITPOrpaMCKM KO/, yrpabeH y yIuT usBpIiiaBa Ha CTpaH! KAMjeHTa, IIpe 1AM TI0CAe M3BpIIIaBarba
ymmra y Koju je yrpaben. Y caydajy mosesmsarba Lisp-a [Mutnhl995] pasu ce ysek o
U3BpIlaBaby KOJ4a Ha CTpaHM KAMjeHTa IIpe IIO3MBaiba M3padyHaBarba YIIUTa, a y cAydajy
nurepdejca SQL] [Ora:2002] moxxe Ja ce eKCIAMLINUTHO WAYM UMILAMLIMUTHO (Ha OCHOBY
KOHTEKCTa) O4peAy Ja AN Ce KO W3BpIlaBa IIpe MAW IIocAe yIuTa MAM HapejOe yIMTHOT
jesuka.

6.4. Haunn npucrynarba roganyma

6.4.1. Cmep npenowetoa nodamaxa

Besy rporpamckor jesuka u H6ase 1mogaraka je Moryhe ocrsapnti Tako 4a 6y4e IOAp>KaHO
caMO YMTame IoJaTaka MAU VM YuTame U Memame IlogaTaka y Oasu Iogartaka. Y caydajy
IIoBe31Barba (PYHKIMOHAAHOT ITPOTPaMCKOT je3rKa 1 Oase IojaTaka, MOXKe MMaTH CMICAa Aa
ce (PYHKIIMOHAAHOCT OIPaHNM4M CaMO Ha YmTame I0JaTaka, KaKo OV MHTeTpUCaHO pelllerhe
O6mao caoboaHo oa Oounmx edexkara u y Behoj Mepm caraacHO ca HpUMHIMIIMMA
(pyHKIIMIOHAAHOT IIpOTrpaMuparba.

Kaga je peu 0o Memarmy Iojaraka, Ha4eAHO Cce MOIY Pa3AMKOBaTU CAydajeBU J0/aBarba,
Opucarba 1An Memarba Ioctojehnx nogaraka. Csaka o orepariuja ce MOXKe IIoCMaTpaTi Ha
1oceDaH HauMH y KOHTEKCTY CAO0XKEHOCTH II0aTaka — Tako, Ha IIpUMep, MOXKe Ja Ce IOAPKI
Merbarbe Iogaraka caMoO y CAydajy HPOCTUX TUIIOBA, a Ja Ce y CAy4ajy CAOXKEeHIX TUIIOBa
omoryhn camo unrame. Ha Taj Haunn 01 ce, MOXX4a, O4aKillada MMILAeMeHTaluja, aau ou ce
HaIrpaB/iAM HOBM IIpoOJAeMM jep OM ce mopemeTnAa paBHOIIPABHOCT TUIIOBa IIOAaTaka.
IToceGHO, yBODerbe TakBuX pa3arka HeMa MHOTO CMICAA Y CAy4ajy (PyHKIIMOHAAHNX IPOrpaM-
CKMX je3rKa. Mo>ke 04aKIaTty MMILIeMeHTalujy, aayu He AOHOCK ApyTe KBaauTeTe.

6.4.2. Cmamuuxu u Junamuuxu SQL

Y oaHOCY Ha TpeHyTaK M3BODerba CMHTaKCHe 1M CeMaHTHUKe aHaAu3e ynmuTa U HapeaOu,
ynorpeba KOHCTpyKUMja jesnka SQL y HeKOM IPOrpaMcKOM je3UKy MOXKe OUTH cramuyka 1
QUHAMUYKA.

Cratmuka ynorpeba SQL-a mogpasymeBa 4a ce M CHMHTaKCHa 1M CeMaHTMYKA aHaAu3a
o0aBbajy y TpeHyTKy ITpesobemsa rmporpaMa. Illtasuire, y TpeHyTKy mpeBobema Moxe Ja ce
Hamnpasy ¥ IAaH M3BpIaBarmba, IITO oOyxBata M ontuMysanyjy ymmra. Cratmakm SQL
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omoryhasa 4a ce Heke HelCIIPaBHOCTH y ITporpaMy yode y ¢pasu Irpesobetrba mmporpama. Vnak,
IIOCTOje 11 HeKe CAa0O0CTV OBaKBOT IPUCTYTIA:

* Y cay4ajy 4a ce ynutu 1 Hapea0e OAHOCe Ha 4eo Oase II0AaTaKa ijii ce caapKaj
peAaTUBHO AMHAMIYHO Metba (Ha ITpuMep, Tabee uija IOIyHeHOCT Y peAaTUBHO
KpaTKOM I1ep1oAy Bapupa 0/, HeKOAMKO peJoBa 40 BUIIe MIAVIOHA peAoBa), I1aH
M3BpIIIaBamba 1 oaroBapajyhe ortumusaniyje, Koji Cy HallpaB/beHI y BpeMe ITpeBo-
bema mporpama, mory Outy HertpyaarobeHu crary Oase y TpeHyTKY M3BpIIIaBarba.
To moxke MMaTtu 3a TocaeAnITy 3HadajHy Hee(pUKaCHOCT.

»  CraTruxy HauMH U3BpIIaBaba He oMoryhasa usspinabame Hapeaou SQL-a xoje
HIICY ITO3HaTe y TPeHyTKy Ipesoberba riporpama. [Ipumepn Taksmx caydajesa cy
VHTepaKTUBHM IIporpamMu Koju oMoryhasajy KOpMCHIKY 4a YHOCH JeA0Be Hapea0ou
mau teae Hapeabe SQL-a.

YHanpe 1mipesejeHM ynuTu U HapeaOe SQL-a Mory eBeHTyaAHO nocmamy HeUCHpaBHU
ycae/ HaKHagHUX IIpOMeHa CTPYKType Oase mojartaka, 40 KOjUX MOXe JONM He3aBICHO 04
KOHKpeTHIX HapeAOu mam arnaukaiuje. Mebytim, To ce Moxe agoroamtu Ge3 oO3mpa Ha
HaulH IIpeBohemya, 1a ce He MOXKe cMaTpatu caadorthy crarmakor SQL-a.

3a pa3amKy o4 CTaTUIKOT, OUHAMUYKY HA9MH paja Ioapa3yMeBa Ja ce cBe y Be3! yImTa I
HapeaOu SQL-a, 04 CHHTaKCHe aHaAu3e Ia AO M3BpIaBarba, OABUja y (pasyu M3BpIIaBarba
mporpama. JuHaMIUKM IIPUCTYII TIpeBa3ilasyl HapeJeHe CAa0OCTM CTaTUYKOT IPUCTYIIa.
MebytnMm, msocrajame CuHTaKcHe M ceMaHTHUKe aHaause y (pasu mpepobera MMa 3a
1I0CAeAULLY ApyTe cAabocTu:

*  EpeHTyaaHe HeycpaBHOCTH yIiTa 11 HapeAOu SQL-a ce MOIYy YOUMUTH UCKAbYIUBO Y
(pasu usBpiaBarba rporpama. To HerocpeAHO yMarbyje Ioy34aHOCT Iporpama.

* Y ¢asu npesobersa Hije Moryhe aHaAMspaTyi TUIIOBe TI0AATaKa, KOjU ce YIIOoTpe-
O.paBajy man spahajy y pesyatatiMa AMHaMIMIKMX yIITa 11 HapeAOu. 30or Tora ce
AvHaMImaKy SQL MosKe MMILAeMeHTHPaTH caMoO Y3 ITPUMeHY HeKIX TeHepUYKIX
KOHCTPYKIIHja, KOje He 3aBlce 04 KOHKPeTHIX TUITOBa 11 oMoryhasajy 4a ce O TUIIO-
BIMa ITojaTaka cTapa Imporpamep.

Vmajyhm y BuAy Aa cBaki o4 oBa ABa IIPUCTYIIa IMa 11 400pe U A0IIle CTpaHe, ITOXKe/bHO je
Aa niocroju MoryhHocT yniorpeGe 11 CTaTMUKOT U AMHAMIYKOT HaulHa paja.

6.4.3. Bpedno u Aetbo yumatve pesyrmama ynuma

Kaga ce y oxsupy mporpama uspadyHaBa HEKU VIIUT, HPBYy IIeAMHY Yy IIOCTYIIKY
M3padyHaBamba IIpeACTaBAbajy HIpUIIpeMa U M3padyHaBame pesyATaTa YIIMTa OJ CTpaHe
CVYbII-a. Apyry neauHy IpeAcTaB/ba Ipey3uMare ojeAVHaYHIX peJoBa pesyaTara yIIUTa 04
CVYblI-a un npejasarse Iporpamy Ha Kopuirheme. ITpu ToMe, mpeysumarme peioBa MOXKe
O1UTH BpeAHO U Ae1b0.

Bpeano uspadynapambe pesyataTa yrmrTHe (PyHKIUje IIOApasymMeBa Ja ce IIPU CBaKOM
u3padyHaBamby yINTa, Ipe OMAO Kakpe yIoTpeDe pesyATaTa, yBeK HajiIpe IPOYUTajy CBU
PeAoBH KOji1 4MHe pe3yATaT ynmTa. Takas IpUCTyTI IIPOM3BOAM ABa OCHOBHA IIpo0.JeMa:
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*  UYecro ce IrpeHOCe 11 OHI pe40BU pe3yATaTa KOju HICY IIOTpeOHN 3a M3padyHaBarbe.
Taxobe, rrpase ce 1 oarosapajyhe penpesenTtariyje Tix rogaraka y OKBUpy pagHe
MeMopHje Koja je Ha pacrioJaramy rmporpamy. Ha Taj HaunH ce HeroTpeGHO pacu-
I1ajy MEMOPUjCKM, IIPOLIECOPCKM U1 MPEKHU pecypCHl.

* Y 3aBUCHOCTU O4 HMBOA M3010BaHOCTM TpaHCaKlIMje?*, untameM peJoBa ,yHarpes”,
MOTY ce 0CA000ANTI HEOIIXOAHM KaTaHIIM Ha IIPOYUTAaHNUM II0JaIiiMa 1 TMe OMO-
IyhuTy 11X0OBO Membambe 0/, CTpaHe APYTHX IIpolieca. Tako ce MOXKe 40BeCT! y -
Tarbe 113010BaHOCT, a TMMe 1 II0y34aHOCT U MCITPaBHOCT TpaHCaKIyje.

3pauynaBame pesyArara yImuTa ca A€HOM CeMaHTMKOM IIOJpasyMeBa Ja ce M3pa-
JyHaBarbeM yIMTa CaMO 3allo4yHe IIOCTyIaK 4YuTarha U IIpey3/Marba pes3yaTaTa, a Ja ce
IojeAMHAYHI peJOBM IIpey3uMajy o4 Oase Itogataka mpema IOTpeOu. /emuM unTameM ce
pelllaBajy IIPeTXOAHO HaBeJeHU IIpoOJeMM, aaM ce IPOM3BOJAe HOBM, apyraumju. Mory ce
IIPeIIo3HaTH ABa OCHOBHA IIpoOeMa KOojU HacTajy Kao Iocaeulia ogAararmba Ynrarmba pegosa:

*  Ilpu ynorpebu 0440KeHOT 4iTarba peaoBa pesyATara yImuTa, II0CAeAbY PesOBU
TOT pesyaTaTa ce Hehe mpeysetn o4 CYbII-a cse 40 rpe caM Kpaj u3padyHasamba y
KOMe ce pesyATaT yIuTa yrorped.mbasa. AKO je M3padyHaBambe CA0KeHO, I1a CAaMUM
TUM 1 Ayrorpajao, taga CYBII moxe gyro 3aysumaTi pecypce cucreMa AN YaK
(3aBMCHO 04 HMBOA M3010BaHOCTU) U 3aK/byJaBaTy HEKe TIOAATKe.

* Kaga ce pesyarar ynmra ynorped./baBa y HeKOM M3padyHaBamby, KOjIM ce 3BOAe
TpaHCaKIyje Koje MOTy YTUIIAT! 1 Ha pe3yATaT YIIpaBo TOT YIIITa, Tada MOXKe OUTHI
HEOIIXOAHO, paAV UCITpaBHOT TOKa TpaHCaKlje, 4a ce YiTaB pe3yATaT yImTa UIIaK
npeysme og CYblI-a yHarpeg, npe nmoyeTka Merbarba IoJaTaka.

Ha ocHOBy m3a0KeHOr MOXKe ce 3aKAY4UTH Ja je TOXKebHO Ja ce MPOrpaMCcKy je3MK
rosesyje ca 0a3oM roJaTaka Tako Ja ce pe3yATaTy yIIuTa MOTY YMTaTy U BpeAHO U A0, a y
3aBVCHOCTH O, KOHKPETHOT CAy4aja yriorpede.

6.4.4. Ob6Aux pesyramama ynuma

Y umnepaTMBHMM HPOTpaMCKUM je3MIMa M3BpIlaBarbe HEeKOI YIIUTa II0ApasyMesa
aKTMBHO ydelnhe y umnTamby IOjeAMHAYHMX pejoBa pesyaTara, OOMYHO KPO3 €KCIIAMIIUTHO
UTepaTUBHO U3BpIlIaBaibe oOllepallifje uuTama jedHOr peja. Y caydajy (PyHKIMOHAAHMX
ITPOrPaMCKIX je3MKa TaKab IIPUCTYII He OATOBapa MPUPOAM je3uKa 1 4ecTo ra Huje Hu Moryhe
OCTBAPUTIA

IIpupoga QyHKIIMOHAAHMX IIPOrPaMCKUX je3Ka 3axTeBa Ja Ce pe3yATaT yIuTa
M3padyHaBa Kao jedHa IjeArHa. 300r Tora INTO je pe3yATaT y OCHOBM ypebeHa Koaekiuja
peaoBa, IPUPOAHO je Aa ce pe3yATaT Y (PYHKIIMOHAAHOM je3MKy IIpeACTaBU Y OOAMKY AUCTe,
q1jil eAeMeHTU OATOBapajy IpodnTaHuM peiosuma. ViMajyhu y suay dnmseHnIry aa je amcra
jeaHa 04 OCHOBHUX CTPYKTypa IlojaTaka y (PyHKIIMOHA/AHUM ITpOrpaMCKIM je3uIMa, ApyTa
pelllera ce MPaKTHMYHO IIOBAaYe y Apyru IiiaH. MebhytuMm, HU apyra peliemsa ce He cMejy

24 Ha mpumep, y caydajy Husoa msoaosaHocty Read Commited, mpounTaH peg, ocTaje 3aKbyJaH Ha
Husoy CYDbI1-a cBe 40K ce He IpouNTa HapeAH!U peJ. UnrameM CBIX pesoBa IIpaKTIYHO OM ce CBU KaTaH-
LIV IIOCTaB/beHN IPY YUTaEby YIIUTa (OCUM, €BEHTYaAHO, Ha II0CAeARbEeM IIPOINTAHOM Pely) 0AMax I
0c1000A1AY, TaKO Ja OU eBeHTyaaHa KacHMja yrIoTpeda TyX IojaTaka 6111a cacB/IM He3aBlICHa 04,
IIPETXOAHOT UNTarba, a TVIME Vi Helloy3JaHa.
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3aIlOCTaBUTH, jep AMCTe y HeKUM cAydajeBuMa Mory Jda Oyay HempuxsaTsubse. Vako oHe
04roBapajy IO CBOjOj CTPYKIYPHM, y 3aBUCHOCTM OF CHeIU(UIHOCTY KOHKPETHIX
(PYHKIIMOHAAHMX ITPOTPaMCKIIX je3MKa HhJIXOBa CeMaHTIKa MO>Ke OMTI ITpo0.AeMaTIdHa.

Y mperxogHoj AMCKycuj O BpeAHOM I A€HhOM YNTarby M3AO0XKEH je 3aKaydakK Ja je
IIOTPeOHO Ja ce YMTame pejoBa pe3yATara yITa MoXKe OABUjaTU 1 A€H0 U BPeAHO, a Y CKAaAy
Ca KOHKPETH/MM OKOAHOCTMMa. ¥ cAydajy MMILIeMeHTalyje BpedHIX IIPOrpaMcKIIX je3lKa Huje
yBeK Moryhe mpyXuTu HemnocpeaHy IIOAPIIKY 3a JAe€be AuCTe. JedaH OJ HauyMHa
UMILIEMEeHTHpama je Ja ce yMecTO Jemhe ANCTe IOAPXKM allAMKAaTHMBHO pelllerhe Koje
aricTpaxyje pag, ca AemOM AVCTOM peosa nomohy oarosapajyher ckyma ¢yHkimja. Ha Taj
HaulH Cce paJ ca pe3yATaTuMa yImTa CBOAY Ha MMIIepaTUBHM KOHLNT Kypcopa [Conn2004].
Ca apyre crpaHe, mako Moxe Ja Oyde JadeKo O TPUBUjAAHOI, BPeAHO M3padyHaBarbe
pesyATaTta yImTa y A€mMM IIPOrpaMcKUM je3MIMMa je MITaK Mamby IpoOaeM. JeiaH HauuH
obesbebuBarsa BpeJHe ceMaHTHKe YMTama yIMTa y AehOM IIPOTPaMCKOM je3MKY je Kpo3
UMILIeMeHTanyjy rocebHe QyHKIMje Koja BpeAHO M3padyHaBa CBe e1eMeHTe JaTe AVCTe.

ITocMaTpaHO Ha KOHIIEIITyaAHOM HMBOY, 3aK/Aydak je Ja ce 3a IpeAcTaBhbare pesyaTaTa
Mory ynoTpeO/baBaTi allcTpaXxoBaHe ANCTe, IIpM 4eMy O/, IPUpoJe je3NKa 3aBucu y kojoj he
Mepu OMTH ariCTpaxOBaH! paJ ca IbIIMa U bIIXOBa ITOTeHIMjaAHO Aekha IIPUpPOoAa.

CpakoM pegy pesyaTata yImTa O4roBapa IIO jedaH eJeMeHT Aucre (01O OH BpeAHO
IIpoYMTaH 1AM He). 3a IpejcTaBbaibe peloBa je HajllpuxpaTAVBuje yIoTpeObaBaTil IojaTke
HeKOT CTPYKTYPHOT TUIIa, Koju oMoryhasa 4a ce eaeMeHTHMa CTPYKType IIpHCTyIIa 110 MeHYy.
Taga 6m cpakm mpounTaH aTpuOyT MOTao Ja ce Ipecanka y TauHo jedaH eAeMeHT CTPYKType.
[lraBuiite, TakBo IIpecAnKaBarbe 01 oMOryhnao MHTYUTHBHY yIIOTpeOy peayaTaTa yImTa, jep
01 OHO ITpecAMKaBal0 BpeJHOCTM UM MMeHa aTpuOyTa Oase IlogaTaka y Bpe4HOCTM U MMeHa
e/eMeHaTa CTPYKType IIpOrpaMcKOr je3uKa.

6.5. Moaea TpaHCaKIIVIOHOT IIPOCTOPaA

urerpanyja ImporpaMmcKor jeauka 1 0ase IojaTaka Huje IIOTITyHa ako ce He OAHOCK U Ha
caMe MeXaHM3Me ulTarba M Merbarba IIoJaTaka. JeaHa O/ HajBaKHUMX KapaKTepHUCTUKA
cacTeMa 3a yIHpabbame 0OazaMa IlogaTaka je IIOCTOjaibe IIOAPIIIKe 3a TpaHCaKIiuje.
Tpancakimonn Mexannsmu 00e30ehyjy McIIpaBHOCT IT04aTaka, Kako Ha HUBOY IOjeAVHAYHIIX
MemaHIX I0JaTaKka Tako ¥ Ha HUBOy Oa3e IlojaTaka Kao KOMILIeKCHe KoAeKiuje MehycobHo
3aBucHIX nogaTtaka. Ca gpyre cTpane, y cAydajy IPOrpaMcKIX je3lka ce OOMYHO I10Apa3yMeBa
Aa cy rporpamm MebhycoOHO 113010BaHM, Tj. Aa KOPICTe IT0AaTKe Y PagHoj MEMOPUjI KOjU HICY
AesVBu MeDy pasanauTiM IIporpaMmMa AU pa3AMamUTIIM MHCTaHIIaMa MCTOT IIporpama.

Caspemene anankaiyje, a mocebHo MHPOPMAIVIOHN CUCTeMI, Y BeAVMKO] Mepy ITO4IMBajy
Ha Je/erby IoJaTaka OJ CTpaHe BUIIe KOpUCHUKA (Tj. IIporpama) mcrospeMeno. [lltasuie,
norpeda 3a gedereM IoJaTaka IIpeicTaBhba jedaH O4 OCHOBHMX MOTMBA 3a ynorTpeOy Oasa
Iojataka Koje Cy He3aBUCHe OZ crerm$uuHmnx araukaiuja. Ha mpumep, y caydajy Beb
anankanyja, sehm Opoj mHojeaMHayHMX IporpaMa, MAM Pa3ANMYUTUX WHCTaHIM JICTOT
IIporpamMa, MokKe KOPUCTUTH IIoaTKe Koju ce Jeae Ha HuBOy cecuje. Cama ummbeHMIIa Ja ce
II0AAIN Ae/e HaBOAM Ha pa3MUIILbarhe O yBohemy IOApILKe 3a TPaHCKALMIOHe MeXaH!3Me Ha
HIBOY ITPOTPaMCKOT je3MKa ITOMONy KOjuX ce MMILIeMeHTHpajy Takse araukaryje. TpeHyTHO
YaK HJM CaBpeMeHU IPOTPaMCKM je3ULM YIAaBHOM HeMajy TakBy IIOAPIIKY Ha HMBOY CaMOT
jesuka.
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JeaHa 04, OCHOBHIIX KapaKTeplUCTHKa OAHOCa ITpoOAeMa IIpHUCTyIia IlojalyMa 1 mpodaemMa
VHTeTpalyje IIpOrpaMcKOr je3nKa M Oase IloJaTaka jecTe IIOCTOjarbe BUIIIE Pa3AMIUTIIX
npocropa mnogaraka. IIpocropu mnogaraka koju ce Hpemno3Hajy y cAydajy MHTerpaunyje
ITPOrpaMCKOT je3lKa 1 Oa3e IlogaTaka cy:

*  IpocTop nogaraka Oase rojaraxa — UuHe ra cBU I10AaL ITIOXpareHn y 6asu 1oja-
Taka. Fbuxoso xopuiherse ce 04B1ja MCKbYINBO KPO3 TPAHCAKIIVIOHE MEeXaHU3Me
Daze 1mozaTaxa.

*  J0KaAHM IIPOCTOP IIPMBPEMEHNX IoJaTaka Iporpama — OBaj mpocTop nojaTaka
YIHe II0JalM Y pagHoOj MEMOPVjU padyHapa, KojuMa IPUCTyIIa jegHa MHCTaHIa
IIporpaMa TOKOM M3Bpinasarba. Kopuirhere oBix rojaraxa ce o4B1ja HeIIoCpeAHo,
Oe3 moApIiike 1AM yIIOTpeOe TPaHCKALIVOHNX MeXaHN3aMa.

*  rao0aaHM IIPOCTOP TpajHNUX IT0JaTaKa arauKalyje - YmHe ra mogary Ha HUBOY
arAMKaIiyje 1AM cecuje, Koje ICTOBpeMeHO MOKe yIIoTpeO.baBaTy BUILIE IIporpamMa
VLAV MHCTaHLIM jeaHe araukaiyje. OBaj IIpOCTOp I1ogataka 0OyxBaTa I CCTeM AaTo-
TeKa, YKOAMKO I'a aramKaiyja ynorpeo.aasa. Kopumnrherse nnojaraka ce yodudajeHo
0/ABMja HeIIOCPeAHO 1AM KO3 pasanunTte Oudanorteke (PyHKIMja nau objexara),
Oe3 rogpIike 3a TpaHCKALMIOHe MeXaHN3Me Y CAMOM je3UKY.

ObGesbebmsarse jeagnHCTBEHOT IIPOCTOPa IOJaTaka 3a CBe TpajHe IT0AaTKe je IOTeHIMjaaHo
BeOMa KOPMCHa JVMeH3Mja MHTerpucarba IPOIpaMCKOr je3nka 1 Oase mogaTaka. Taxas
jeAMHCTBeH ITpocTOp OM IpeAcTaBAbao B/ yjeAUbaBarba IPOCTOpa IojaTaka Oase rojaraka 1
r100a/HOT IIpOCTOpa TPajHMX IogaTaka arnamkanuje. Kapyanm mnpoGaeM je y Tome ga ce
oOjeauibaBarbe IPOCTOpa IlogaTaka MOXKe HocTuhy MCKAYydmnBO y Iapy ca oOjeAuibaBarbeM
0JHOCa IIpeMa IIpUCTyIary Mojaluma, Tj. TpaHcakuyjaMa. OOjeauibeHn poCcTop MoJaTaka
01 Tpebaao JAa IpeacTaBda jeAMHCTBeH TpaHCaKIMOHM mpocrop. Taksum obGjeauibaBarbeM
TpaHCaKIIMOHOT ITPOCTOpPa 01 ce HeIrmocpeAHO 400140 Ha II0y34aHOCTH IIporpama.

JeauHCTBeH TpaHCaKLIMOHM IPOCTOP MOApa3yMeBa IOAPIIKY 3a jeAVHCTBEeH TPaHCAKLIVIOHIA
MeXaHI3aM Koju1 oDyxBaTa He caMo IlogaTke y Oa3y IoJaTaka HeTo M TpajHe IoAaTKe Koju ce
ynorpeObaBajy Ha HMBOY allAMKallyje, a TUMe U Ha HMBOY IIpOTpaMCKOI je3MKka. Y TOM
KOHTEKCTy Cy O/ 3Hadaja CBe OCHOBHe OCOOMHe TpaHCaKIVja, aAl Ipe cBera aTOMIIHOCT U
113010BaHOCT.

AcriekT 130410BaHOCTU Ce OAHOCK Ha HaunH MehycoOHOr msoaoBarba KaKO pasAmamTiX
AeA0Ba arAVKaIyje WAY VHCTaHIM IbMXOBe YIIoTpeOe, TakO M PasAMIMTHX WHCTaHI
ynorpebe Oase mogataka. IIpm TomMe Mory mocrojatm pasamke y HPUCTYIly IIpoOaeMy
U30/10BaHOCTM y OAHOCY Ha YMTaie U y OAHOCY Ha Memame I0jaTaka. ¥ pasAuduTUM
caydJajeBIMa HIBO M30A0BaHOCTH AeA0Ba allAMKallyje MOoXKe OUTY IPUANYIHO Pa3ANdNT, YeMy
je HeOIIXOAHO ITOCBeTUTH ITOCeOHY HaKIby.

ATOMIYHOCT ce OgHOCM Ha MOTYNHOCT Ja MexaHu3aM TpaHCaKIja y MHTeTpUCaHOM
pelterby oOyxBaTa HEITOCpeAHO He caMo IIoJaTke y Oa3u riojaTtaka seh 1 cse 1141 Heke rojaTke
Ha HMBOY ITPOIPaMCKOT je3uKa. ATOMIYHOCT je HeIloCpeAHO IIOBe3aHa ca OCTBapMBarbeM
II0Be3aHOCTM ITPOCTOpa IojaTaka Oase rogaraka 1 IIpocTopa IojaTaka Iporpama.

Ycaea pasamamuror cMmcaa IojMa TpajHOCTM Ha HUBOY Oase IlogaTaka UM MHCTaHIle
anAMKalyje, IMTame TPajHOCTM Ce pelllaBa pa3AnMduTo. Y pasMepama M3BpILIaBarba
arnAMKaluje TPajHOCT IIoApasymeBa ,Tpajarbe CBe AOK Tpaje M3BpIIaBarbe arAukaiyje Kao
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neanHe”. Vlako Tako IocMarpaH IIpoO4eM TpajHOCTH HeMa I100adHe KapaKTepUCTHKe, Kao
IIpoOAeM TPajHOCTH Ha HMBOY Oase IojaTakKa, OHM MITaK MMajy 3HadajHIX CAUYHOCTY, jep ce y
oba caydaja TpajHM IOJalyt MOTY yHoOTpeO/baBaTil O, CTpaHe BUIIe PasAMdMTIX IIporpama
KOjI1 ce BpeMeHCKI He NIpeKaariajy. Takobe, y KOHTeKCTy IpoMeHe I1oJaTaka, cBaka IOTBpheHa
IIpOMeHa MOpa OIICTaTH AOKJe IO CaMO CKAQAVIITe 3a I04aTKe IIOCTOJU — Y jegHOM CAydajy
Daza 11ojaTaka, a y ApyroM MHCTaHIIa aIllAuKarje.

IIntame KOH3MCTEHTHOCTU je y AOMeHy IIporpamMepa U TecTHpara Hporpama, Kao u y
AOMeHy ayTOMaTCKuX IIpoBepa Ha HHUBOYy Oase ImogaTaka. Ty Hema HeKMX 3HadajHMX
crrenpUUHOCTY Y MHTEIPMCaHOM pelllerby. EBeHTyaaHO MMa cMmcaa pasmarpaTyt HeKu
00AMK AeKAapaTHBHUX yCAOBa MHTeIMpUTeTa II0AaTaka, Koju oOyxBaTajy U Iogatke Oase
roJaTaka I IojaTke 13 goMeHa arankaiyje. [IpodaeM ca TakBUM KOHIIEIITOM je y TOMe IIITO
VMMILAMLIVPA TeCHY CIIPETHYTOCT Oa3e IojaTaka I arLAuKaryje.
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7. YA0ra TMIIOBA Y IIOBE3MBatby

7.1. Tunmosm y 6a3amMa rmogaraka

OcHOBHI TUIIOBM TIOJaTaKa Cy y caBpeMeHnM OazaMa I1ojaTaka IOAp>KaH! Ha peAaTHBHO
yjeanaden HaumH. Ca gpyre cTpaHe, IIOApIIIKa 3a CAOXKeHe TUIIOBE je 3HaTHO HeyjesHadeHuja.
OcHOBHI TUIIOBM ITOJaTaka KOj/I ce IIOXpaibyjy y 0a3ama mogaTaka oOyXBaTajy pasAndure
TUIIOBe OpojeBa 1 HICKY, Kao 1 pa3AnunTe BpeMeHcKe Turiose. [lopea Tora, Ha HeKu HauMH Cy
IOAP>KaHM ¥ pa3ANdUTU 00AUIM OMHapHUX cagpkaja. bunapum cagp:xaju ripeacrasmajy
yOmIITeHe HU30Be 0ajToBa, KOju MOIY Ja cagpsKe IPOM3BObHE I0AaTKe, CAMIHO Kao IITO je
cayyaj ca gatoTekama. Taksu Imogary ce moxpamyjy y 0asu mogataka aam Oase IojaTaka He
pacroJaxy HeKUM HallpeJHUjIM MeXaHM3MMMa 3a oOpady TakBux rogaraxa. Ilrasuime, y
caMoj 0a3mu mojaraka OOMYHO He IIOCTOje JAoAaTHe MH(pOpMalyje O IPUPOAM OMHapPHIUX
caJprKaja 1 HauMHY 1BIX0Be yroTpebde, Beh ce oOpajda Taksix 1ogaTaka CBOAM Ha YMTarbe 1AM
HeIlocpeHO Memare Ae4a OMHapHOT cagpiKaja.

Vmajyhu y Bugy pasamuanrte Hamene mporpaMckux jesmka n CYbBIl-a, mpupogso je aa
II0CTOje pa3AMKe y yA03! TUIIOBa, I1a U HaulHY IbIXOBe yroTpede. Y caydajy 0asa 1ojaraka,
IIpMMapHa yAora TUIIOBa je OINCHUBame JOMeHa IojaTaka KOju ce dyBajy y Oasu Iojartaka.
Vudopmanmje o Tumosuma Ilogataka ce yHoTpeObaBajy 3a CTaTUUKO IIpOBepaBarbe
ycaraameHoct JepuHucaHnX ogHoca Meby moganmma ca TuHoOBMMa oArosapajyhmx
IIoJaTaka, Kao U 3a AMHAMMYKO ITpOBepaBarbe MCIIPaBHOCTU IloJaTaka Koju yaase y Oasy
rojaraxa.

PazaranTe HaMeHe UMajy 3a IIOCAeAUIly 3HadajHe pa3AlKe y OAroBapajyhmm crucreMmuma
Tuosa. Pazauke ce HajBuILe oraesajy y o0AacTir:

*  HyMEepPUYKMX TUIIOBa;
*  TUIIOBA HUCKI;
*  CTpyKTypa M KOAeKIIuja II0AaTaKa;

*  QYHKIIMjCKMX TUIIOBA U

® HO/H/IMOpCl)HI/IX THIIOBA.

Y mporpaMcKuM jesurmmMa ce yBoAu Behm Opoj pasAndauTiIiX HyMepUJIKUX TUIIOBA paau
ylpaBdarba edukacHomhy muspadyHaBarba Y3 IIpy>Karbe ITOTpeOHOT HMBOA TayHOCTY
nojaTaka. 300r Tora INTO caBpeMeHe padyHapcKe apXuTeKType omoryhasajy jeaHaky

-89-



90 Yaora Turiosa y nosesupamy

e(pMKaCHOCT y pagy ca IojeAVHauHuM 8-OUTHMM 1 32-OUTHIM 11eA00pOjHIM I0AALVIMa, jeAaH
Opoj caBpeMeHNMX IIpOrpaMCKUX je3Ka He pacriodake pehum OpojeM  pasamamrix
nea00pojuux tunosa (Hop Java, C# m apymm). Takobe, kako caBpeMeHne padyHapcKe
apXMUTeKType IIoApasyMeBajy IIOCeOHy pauyHCKy jeAMHMITy 3a oOIlepaliyfje y 3aIlicy ca
IIOKPETHOM 3aIleToM, KOja IPaKTU4YHO YBEK paAy y VICTOM (HajBMILEM) PeXKMMY TadHOCTH,
9JeCcTo HMje HeOIIXOAHO HIU IIOCTOjarbe Oeher Opoja pazanumTix THIIOBa OpojeBa 3aIlMCaHUX Y
004Ky ca IIOKPeTHOM 3aIleToM?.

Ca gpyre crpane, y 0asama Il0gaTaka ce Pa3AMYMTOCT y TUIIOBMMAa YBOAWM paAu
nosehasama epuKacHOCTH CKAaAUIITerba 1 TauHmjer ogpebnpsarsa oricera rojaraka. 360r Tora
Behm Opoj pasamumTiIX HyMepMYKuX THUIIOBa IIOJaTaka OIICTaje M y caBpeMeHuM Oaszama
rogaTaka.

Camgno je n y cayyajy Hucku. Hucke ce y caBpeMeHIM IPOrpaMcKUM je3UIiMa YIAaBHOM
ynorpeO/aBajy Ha MCTU HaunH, Oe3 o0supa Ha gy>kuHy. Ca gpyre cTpaHe, paAyl yCIeIIHIjer
ONTVMI30Barba CKAaAUIIITea II04aTaka, Y Oa3zaMa IloJaTaka je BeoMa 3HauyajHO Ja Ay>KMHa
HICKM OyJe IITO TauHMje IIpeABrAVBa, 300r dera roctoju sehm 0poj oarosapajyhmx turmosa.
Ha npumep, y cayuajy cucrema IBM DB2, mocroje Hucke ¢ukcHe AyKmHe (CHAR), Hucke
npomensuse AyxxuHe (VARCHAR), peanke Hucke (LONG VARCHAR) 1 BeOMa BeAMKe HIICKe
(CLOB), mpu yemy je CBak! OJ, OBMX THUIIOBa ITapaMeTPU30BaH TOPIHOM I'PAHUIIOM AY>KMHE
Hucky [IBM:2008].

Hajpeha pasanka je y oaHocy Ha cTpykType M KoAekuuje nogataxka. Kpos nogpiiky sa
pasanamTe CTPyKType U KOAeKluje IojaTaka y IpOrpaMCcKiM je3uiiuma ce omoryhasa ga ce
UMILIeMeHTallja IIporpama Oavpke HpuAarogu crelduyuHocTuMa IpoOJeMa Koju ce
pemasa. Ca gpyre crpane, Oase mogaTaka IOApa3yMeBajy jeAHOOpa3aH HPUCTYIl IIpeAcTa-
B/balby CTPYKTypa I KOAeKIIuja I10gaTaka, Kako OM ce He3aBIUCHO O KOHTeKCTa OHe YBeK MOrJe
KOPUCTUTY Ha MCTM HauMH 3a IpeTpaXkuBame MAU OJpKaBare IlojaTaka. YIIpaBo je Ta
jeanoOpasHocT, Topes (pOpMaJHOI 3acHMBaKba PeAalliOHOT Mojeda IIoJaTaka, jejaH 04
OCHOBHIIX pa3/10Ta 3a IIMPOKY ITPMMELMBOCT KOHIIeIITa peAalloHNx 0a3a rojaTaka.

Y mporpamMcKkmM je3auiMa 1 HOTIPOrpaMy MOIY MMaTH yAOry IIpeamera oOpade. Taksa
yAora je 11oceOHO 3HayajHa y (PYHKIIMOHAAHVM ITPOrPaMCKIM je3UIMa, aal je, y Marboj MepH,
npucytHa u y sehem Opojy mmilepaTtupHMX je3uka. Y 0asama Iogaraka 4ecTO IIOCTOjU
MoryhHocT geduHicama porpamMcKor KoAa, Koji ce yrorpeO/baBa Ha CTpaH! cepsepa Jak 1
3a peJaTUBHO CAOXeHe oDpaje mogaTaka. MehyTtnM, Takas mporpamMcki Ko ce He IOHaIlla
Kao caJpkaj Oase 1ogaraka, beh Kao meH CTpyKTypHM aeo. 300r Tora cucTeMM TUIIOBa Oa3a
IIojaTaka HeMajy IOAPIIIKY 3a (PYHKITMjCKe TUIIOBe.

basze mogaraka cy HaMemeHe paly ca KOHKPeTHIM IIoAaryMa, KOji caMi 110 ceby HeMajy
aIlCTPaKTHY HpUpPOAy. ¥Ycae  Tora, CCTeMH TUIIOBa Da3a IojaTaka He 0OyxBaTajy IHOAPIIIKY 3a
noauMopgHe Turose. To ce y mHpakcu He IIpelio3Haje Kao IpoOJeM, 3aTO IITO CBaKM
KOHKpeTaH IT0JaTaK IMa ¥ KOHKpeTaH TuIl. MehyTiM, y KoHTeKcTy pasmaTparba (PyHKIMCKIIX
THUIIOBa HEM30CTABHO je 1 pa3MaTparbe IoANMOPPHIX PYHKIMCKIX TUIIOBA.

25 Cpe HaBeAEHO Ce OAHOCH, IIpe CBETa, Ha IPOTPaMCKe je3VKe OIIIITeT AoMeHa. Y oapebernm obaa-
CTIMa je cBaKaKO HeOIIXOAHO MCKOPUCTUTI U HajMarby IIpocTop 3a ontuMusanyje. Ha mpumep, ripu
NMcamy yIpaBbadkiX MoJy/a 3a XapABepcke ypebaje ce uecto Mopajy y3umMaTy y 003up cse crierugu-
YHOCT!U KOHKpeTHIX ypebhaja kako O1 ce IIOCTHrao HajBUIIN CTerleH nepdpopMaHCI.
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7.2. Tumiosm y BuIlleje3NIHNM OKPY KembyMa

Ja Ou ce Moram mose3aTy IIPOrPaMCKM je3uK 1 0a3a IlogaTaka, HEOIIXOAHO je Ha
oarosapajyhm HaumH 1oBe3aTn MXOBe cCHUCTeMe TuIloBa. TakBo IoBe3NBame je Moryhe
OCTBapUTY Ha TPY OCHOBHA HauylHa:

*  IIpecAMKaBambe TUIIOBa IIPOTpaMCKOT je3lKa y CiCTeM TUIIOBa Dase IlojaTaka;
*  IIpecaMKapambe TUIIOBa Oase ImojaTaka y CUCTeM TUIIOBA ITIPOrPaMCKOT je3MKa I

® IIpecAarKaBameM TUIIOBaA IIPOIpaMCKOr jeSI/IKa m Dase I104aTaka y HEKIM He3aBliCaH
CrICTEM TUIIOBA.

Y mporpaMcKoM je3MKy ce OOMYHO MOKe ITperio3HaTy II0ACKCTeM TUIIOBa KOjU YTAaBHOM
o4ropapa cucteMy TuIioBa 0ase mogaraka. Ca gpyre crpase, y 0a3u Iogaraka ce OOM4HO MOXKe
ripoHahu (IoA)crcteM THUIIOBa KOjU OATOBapa caMO BPAO YCKOM CKYITY THIIOBA ITPOTPaMCKOT
je3uka.

IIpecankaparbe THUIIOBa ITPOTPaMCKOI je3uKa Yy CUCTeM Turlosa Oase IlojaTaka
rogpasymeBa Ja ce 3a INTO Beh IIOACKYIl TUIIOBa IIPOTPaMCKOr je3MKa IIperosHajy
ogroapajyhu Tumosu Oase mogaTaka Koju MM Hajsuile oaropapajy. CamyHO TOMe,
IIpecAKaBarbe TUITOBa Oase IojaTaka y CUCTeM TUIIOBa ITPOrpaMCKOT je3lKa IIogpa3yMeBa Aa
ce 3a mTO Behm moOACKynn Turosa Oase Il0JaTaka IIperio3Hajy oarosapajyhm Turosn
IPOrPaMCKOT je3VKa KOju M HajBUIIIe OArOBapajy.

Kako 1nopesusame 0OMYHO 3axTeBa ABOCMEPHY pa3MeHy IoJaTaka (U1 YMTame U IVcambe),
O4MIAeAHO je Aa HUje 40BO/bHO OCTBApUTH CaMo je/HO O/, HaBeJeHa ABa IpecanKasarba, Beh ga
ce OHa Mopajy ocTBapmBaTu 3ajedHo. Vlgeasan caydaj Om Omo kaga Om jeAHO 04 OBHUX
IIpecArKaBarba O1A0 MHBEP3HO APYIOM, aAl TO y Ipakcu Huje Moryhe octsaputi. Jejan og
pasaora 3a TO Cy, Ha IIpUMep, HUCKe IPOMeHAVBe Ay>KIHe — y Oasy HojaTaka Cy TUIIOBU
HIICKM Be3aHM 3a JIXOBY AY>KIHY, a Y IIPOrPaMCKIM je3uIiiMa OOMYHO HHje TaKo, 300T Jera ce
BUIIIe TUIIOBa Oase Il0gaTaka IpecarKaBa y jedaH THUII IIPOrPaMCKOr je3MKa.

AatepHaTiBa je IpecAMKaBarbe CUCTeMa TUIIOBa ITPOrpaMCKOr je3uka Oase IojaTaka y
Heku Tpehu He3aBrcaH cucteM TuIoBa®®. HesapucHy cuctemy TMITOBa ce 4ecTo yIioTpeO.baBajy
y OKpyXemnuma Koja omoryhasajy mucame IrporpamMa Ha BUINIE Pa3AMYUTHX ITPOrPaMCKIX
jesuka mam ynorpeOy OuOAMOTeKa MMCaHNX Ha pa3AnduTyM jesunymMa. CrcreM TUIIOBa, KOju
je HesaBMCaH O/ KOHKpeTHMX ITpOIpaMCKMX je3lka, omoryhasa ¢opMmaaHuje ITOBe3MBarbe
JAeloBa KOJa M Ha Taj HauMH IIpeAcTaBdba 0e30edHOCHM MOCT u3Meby pasaAmamTmx
IIPOTPaMCKIX je3UKa.

Pa3Boj HezaBMCHMX CHCTeMa TUIIOBa je TeKao yIlopelo ca OOAMKOBaibeM je3lKa 3a
onMCHBame alAMKaTUBHIX MHTepdejca pasAnmanTix o0AnKa AebeHor Koa. [nm obankosarma
OBaKBIIX je3lKa je aa ce omoryhu pasmeHa nHgopmMaliyja o AeA0BMMa KoAa Ha HauMH KOji He
OM 3aBMUCHO 04 KOHKpeTHe MMILleMeHTariyje. PazAranTiy jesuin 3a omnmcusambe MHTEpdejca
omoryhasajy orcrBsame 0Onbanoreka geaosa koga (PyHKIIMja, Kaaca 1 APyro) 1 6ubAnoTeKa
ycayra (eHIA. service).

26 OBaKBM CHCTEMI TUIIOBa Ce 9eCTO Ha3MBajy M yHusepsaraHum cucremmma tumosa. Kako sehnma
KOpaka y oArosapajyhem cMepy HeMa 3a pesyATaT AOCAOBHO YHUBEp3alHa pelllerha, OBAe Ce YIIOTpe-
O/paBa TEPMUH HE3AGUCHU CUCTEMU MUNO0GA.
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JeaaH o4, HajyTuIIAjHIX KOpaKa y TOM cMepy Iipeactasda IDL (ewra. Interface Description
Language?”) [Gord2001]. Pasamumre Bepsuje OBOTI je3NKa 3a OIMCHBarbe MHTepdejca Cy
pa3BujaHe y ckaady ca IoTpebamMa KOHKPeTHIX CHICTeMa 3a ITOBe31Barbe He3aBICHO Pas3BIjaHIX
AeA0Ba KOJa, KOMIIOHeHTU 1A ycayra. Y HajsHaudajHuje ce yopajajy OMG IDL? [OMG:2002],
MIDIL? [MSMIDL] n WSDL3° [W3C:2007]. Jeana og 3ajedHMUKIX KapaKTepyCTMKa CucTeMa
TUIIOBA KOjUI 0ATOBapajy HaBeJeHUM je3dMluMa je Ja je TeXiba YHUBEP3aAHOCTU U
(paexcnOnaHocT! MMaja IPeAHOCT Y OAHOCY Ha CTPOTOCT, Tako Ja CBaKM O/ VX IHOAp>Kapa
HeKY BPCTY YHUGEP3ANHOZ MUna KOjU AOIyIIITa IIPaKTHUYHO 01110 KaKBe BpCTe IlojaTaka.

Crniemmdruan 00AMK He3aBVCHOTI CUCTeMa TUIIOBA 3ay3MMa BeOMa 3HadajHO MecTo y
pasBojy T3B. Mebyjesnka, koju omoryhasajy 4a ce IoBesuBame AeaoBa KOda pasBUjaHMX Ha
Pa3AMIUTIIM IIPOrPaMCKIM je3MIIMa OCTBapyje Tako IITO ce CBU T AeA0BU KOJa IPeBoJe Ha
uctu Mebyjesuk, Koju ce 3aTM MHTepIIpeTHpa AU Jake IPeBOAY A0 MBPIIHOT Koja. Takas
Mebyjesuk npeacrasma IL (eHra. Intermediate Language), Ha Koju ce IpeBOAe CBU ITPOTPaMCKI
jesurin xoju cy nogpxkanu oz crpade maardopme .NET [MS.NET]. Bun Huso mebycoOne
VHTeTpalyje AeAoBa Koja, y ogHocy Ha apxutekrype CORBA [OMG:2002] 1 COM [MS.COM],
oMmoryhasa M BUIIIM HMBO CTPOTOCTM HpM IIpOBepaBaiby THUIIOBA, KaO U HeKe JoJaTHe
rioroaHocti [Gord2001].

7.3. 3amnmcuBame rojgaraka CA0XKeHVX TUIIOBa y
Oasmu mogaraka

ITpu pasmarpamy 1pobeMa II0Be3uBarba IIPOrpaMcKor je3uka 1 Oase IojaTaka jedaH 0g,
HajBOKHUJUIX M HAjCAOKEHUjUX IIpoOJeMa jecTe 3alMCHBaibe ITPOM3BOLHUX IIOJaTaka
IIPOrpaMCKOT je3uKa y OKBMPY Oase IoJaTaka. 3Hayaj OBOI IIpoOJeMa je y TOMe IITO
obesbebuBarse TIOApIIIKe 3a pa3MeHy ITOJaTaka CAOXKeHUX TUITOBa M bUIXOBO 3aIliCHBarbe y

7 /laHac ce Kao 3BaHI4aH Ha3uB yriotpebabasa Interface Description Language, Maza je y TIpBUM Bep3u-
jama IyH Ha3VB OBOT jeauKa Ouo Interface Definition Language. Y cBakoM cay4ajy, 0Om4IHO ce pedpepurire y
00auKy ckpahenurie IDL, koja Hije MerbaHa.

28 OMG IDL je jesuk 3a onucusarbe mHTepdejca Koju ce yriotpedaasa y oksupy apxurekrype CORBA
[OMG:2002] 3a rmoBe3mBarbe ,, alAMKaTUBHIX OOjeKaTa”, KOju1 MOTY OMTI He3aBMCHO pa3BIjaHy 11 U3Bp-
ITIaBaTH Ce Y jeAHOM MCTOM MAN Y Pa3ANIUTIIM aaPecHNM IIPOCTOpVMa, YKAbYdyjyhn n ¢puamaku pas-
Asojere padyHapcke crcteme. OMG IDL je cTporo TMnmsmpas, y Mepu y Kojoj TO MOke OMTH jesHa cI1e-
nndukarija nHTepdejca Koja TexKu Aa Oyae yHusepsarta. CBaky objeKaT KOjU ce OINCYje MMa CBOj THII,
KOj!1 YVHe Ha3/B TUIIA, OIlepaliyje Koje MOXKe Aa MI3BPILM U EbVIXOBY TUITOBM, Kao V1 IIPOMEH/bYIBE KOjIIMa
pacrioaaske U BIXOBU TUIIOBI. JeduHricare (OImcHBambe) HOBOT MHTep(ejca je eKBIBaAeHTHO yBohemy
HOBOT THIIa.

2 MIDL je je3auk 3a oncuBsarme nHTedejca y okBupy apxurekrype COM (enra. Component Object
Model), xojy je passrio Microsoft 3a mpyMeHy Ha CBOjM OIIepPaTHBHIM CVCTEMIIMa, IIPBEHCTBEHO 3a ITPo-
rpamcke jesuke C+ 1 Visual Basic [MS.COM].

3 CaBpeMeHU IIPICTYII pa3Bojy CAOXKEHMX CHCTeMa IOo4NBa Ha IIPUMeHN apXUTeKTypa OpHjeHTH-
caHVX ITpeMa ycayraMma (enra. SOA — Service Oriented Architecture). JeAaH 04 HajpacIIpoCTparbeHIjVX
IpucTyna je mpumeHa Beb ycayra (eura. Web Service). Vime ayTyje ABeMa OCHOBHMM CAMYHOCTIIMA Ca
ripeTxoaHyM Beb TexHoaormjama: yrorpebpasa McTe KOMYHHUKAIIVIOHE ITPOTOKOAE U VICTY HaueAHy
He3aBJICHOCT pa3AranTyX ysoposa y Mpexut. WSDL (eura. Web Service Description Language) je je3uk 3a
omnvcuBamse nHTepdejca Bed ycayra.
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0asy 1ogaraka AOIpHHOCK HoBehasary M3pakajHOCTH U YIOTPeObMBOCTY MHTEIpUCAHOT
pemtersa. Temkohe mnoumsajy, mpe cBera, Ha pasAMYMTO] IPUPOAM CHUCTeMa TUIIOBa
ITPOrPaMCKOT 1 YIIUTHOT je3nka. Ha paszauke nsmeby nporpamckiix jesuka u 6asa mogaTaka 1o
IIATarby CAOXKEHNX TUIIOBA je YKa3aHO y 04ebKy 7.1.

[log caokeHMM THUIIOBMMa IIOgaTaka Ce y JasbeM TeKCTy II0ApasyMeBajy pasAnduTu
TUIIOBM TIOJaTaka KOju Cy yoOudajeHu y (PYHKIIMOHAAHMM IPOTpaMCKUM je3uIlMa, a He
Criajajy y IIpocTe TUIIOBe. Y TaKBe TUIIOBE CIIaAajy AVCTe, TOPKE, CA0TOBY, HI30BY, (PyHKIIUje 11
APYTU CAOKeHM TUIIOBY KOjU ce MOI'y Hahut y IporpaMcKim je3auimma.

Peaarone Oase nojaraka cy, IIpe csera, IpuaarobeHe pagy ca mpocrum turiosuma. Hekn
04, CA0XKeHNX TUIIOBa ce MOTY peAaT!BHO jeAHOCTaBHO ITOXparbuBaTyl y Oasy IojaTaka, alu je
yBOberbe IogpIIike 3a HeKe JpyTe TUIIOBe peAaTnBHO caoxkeHo. [Togpiika 3a TOpKe 1 cA0TOBe,
Kao IIojeAMHayYHe BpeJHOCTH y Oa3lM Iojartaka, Huje eAeMeHTapHO oOyxsaheHa, aau ce MOXe
peaaTuBHO jeAHOCTaBHO 00e30eAUTH ITpecAMKaBamheM jeAHOT CAOXKEHOI II0JaTKa y BHUIIe
pasaruntix atpuOyTa. Hajsehu npo6aem npeacrassa omoryhasame pasa ca PyHKIIUjCKIM
TUIIOBMMa, KOj1 Cé MHTEeH3MBHO yIIOTpeO./baBajy y PyHKIIMOHAAHUM IIPOTPaMCKIIM je3UIMa.

Ja Om ce TMII pesyaTaTa yImuTa MOTao yCTaHOBUTH Y a3y IrpeBobersa mporpama u
IIpoBepe TUIIOBA Y IIPOTPaMCKOM je3VKY, Tj. IIpe M3BpIllaBarba IIporpamMa 1 yImTa, HeOIIXOAHO
jé Aa TIOCTOjU HAUMH 4a Ce Ha OCHOBY TEKCTa YIIMTa YCTAaHOBe TUIIOBU ITOZAaTaKa KOjU Ce YMUTajy.
To je moryhe ako m camo ako ce TUIT IIPOYMTaHMX IIOJAaTaka yCTaHOBAbaBa He Ha OCHOBY
KOHKPeTHIX IMPOYUTaHMX BpPeJHOCTM, MAM KOHKpeTHMX HaBeaeHMX ycaoBa, Beh camo Ha
OCHOBY TUIIOBa peJaliyja 1 aTpuOyTa 13 KOjUIX ce IIoAALM YUTajy.

Cse BpeaHocTH jeaHOr aTpuOyTa MOpajy 4a MMajy THUIIOBe KOji Cy CardacHu ca
AeKJapucaHUM TuUrloM arpuOyra. CaraacHOCT IogpasymeBa Ja Te BPeAHOCTM MOpajy
IIpuIlajaTyt MAY TOM JMICTOM TUILY, MAM eBeHTya/HO HeTrOBUM IloaTuriosuma. Tume ce otBapa
jeAHO HOBO IIMTambe: Kako 00e30eauTy Ja BpeAHOCTH aTpuOyTa y Oasu Hojartaka Oyady
IIPOBEPEHN CAOKeH! TUIIOBY, aKO cama 0a3a IlogaTaka Hema IIOAPIIKY 3a Te CA0KeHe TUIIoBe?
Y HapeAHNM oOJebIlIMa Cy IPOAUCKYTOBaHU caedehm moryhm myTeBn 3a pernaparbe OBOT
rpobaema:

1. npommpusame CYbII-a noapimkoMm 3a ca0KeHe TUIIOBe ITPOTPaMCKOT je3UKa;

2. ynorpeba reHepIIKIX TUIIOBa II04aTaka y Oasy 1ojaTaka (Ha IpuMep, HIICKe), Y3
AepuHIICabe HEOIIXOAHNX MeTa-TIoJaTaKa I HaulHa HhIIXOBe YIIoTpeOe 11

3. KOMOMHOBaH IPUCTYIL.

7.3.1. IIpowupuearve CYBII-a nodpuikom 3a cAoxene munoee
nodamaxa

ITpormmpusame CYBIl-a mogpiikom 3a cAokKeHe THUIIOBe IIOJaTaka Ou ITpeACTaBbalo
HajooAM MpUCTYIl NpodaeMy, IO Buille Kpurtepujyma. Vsmeby ocrasor, yrpabusamem
IIOAPIIIKE 3a CAOXKeHe Turiose Tojataka y cam CYBII 6u ce omoryhmao ga ce u3 came Oase
rojaTaka, Tj. U3 IeHe cxeMme, 400Mjajy MHpOpMallije O TUIIOBMMa IoJaTaka y aTpuOyTunMa,
Kao I 3a IpounTaHe (1AM MemaHe) ojarake. Tume Ou ce 00e30eano HajsuIy Moryhu HuBO
II0y34aHOCTH, Kaja Cy y IITarby IIpoBepe TUIIOBa IT04aTaKa.

MebytimM, ocTBapMBOCT OBaKBe IOAPIIIKE je BUIIECTPYKO IpoOaeMarnyHa. OHO HITO je
IIPeCyHO je HeolxoAHOCT Moandukosama camor CYbIl-a. Illtasuirte, He jeAHOT, HETO CBAaKOT
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1oHaoco0. Ja 61 To OMAO OCTBapMBO, IOTPeOHO je da ce CTeKHy ogpebeHu ycaosu, a y
MebyBpemeHy, ucTpakuBame je IIOTpeOHO ycMepuUTM U Ha ApPYyTy CTpaHy. JejaH o4
Hajo30M/AbHUjMX IpoOJeMa je y ToMe IITO CBaKM O/ CUCTeMa 3a yIIpaBdare 0azama ItoJaTaka
UMa HeKe crelMpUIHOCT y TIOrdely IIOAP>KaHMX THUIIOBa IIOJaTaKa, Koje OTeXKasajy
IIpaKTIYHEe acIleKTe OBAKBOTI IpucTyIa mpodaemy. IllTaBuiie, MMILIeMeHTalMje pa3ANMINTIIX
CVYbII-oBa 1mouymBajy Ha pasAMdUTIM KOHIIENITMMa M TexHoJoIujama, 300r Jera ysobeme
OMIIITe IIOAPIIKE 3a CAOXKeHe THUIIOBe IlojaTaka y ITpakCy IIpejcTaBba BeoMa O0301/baH
IIpoOAeM.

Ob6jexmno pearayuona npowupetba perayuonux 6asa nodamaxa

Oa cpeaune 1990-ux roguHa moYeao ce ca YrpagtboM OOjeKTHO OpPMjeHTMCAHMX
IIpolIVpea y pedaliioHe Oase ogartaka. JoOujeHa pellerba ce Ha3uBajy 00jeKnHo-peAduuoHa
npowiuperba VAU 4YaK U o0jexmio-peaayuore 0ase nodamaxa. Ilpuctymm pazamamntix
rpoussobaya ToM ITpoOAeMy Cy ce MHHUIIMjaAHO 3HadajHO pasamkopaan. CraHgapausaiiyja
oarosapajyhux xoHIlemnara je rmogeaa o4 cragapaa SQL:1999 [ISO:1999], aan u aaHac nocroje
3HauajHe pasanke usmeby pasaranrix nponssoza [Melt2002].

Ilokazazo ce aa oOjeKTHO-pesaloHa npommperba SQL-a A0HOCe HeKe IIOTOAHOCTM 3a
Pa3Boj pellerba KOA KOjiX ce Behn 4e0 oca0BHe A0TMKe MMILIeMeHTHPa Ha CaMOM CUCTeMY 3a
ylpaBAatbe Dazama IojaTaka. Vaxk, caspemeny TpeHAOBM pas3Boja copTsepa Cy Apyrauuji,
jep ce mokasalo Aa MMILAeMeHTalllja II0CA0BHe AOTMKe Yy OKBUPY IIOCeOHOT cA0ja, KOojU jecTe
OCAOH:€H aAM He ¥ CyBUIIIe jaKo Be3aH 3a CA0j ITogaTaka, J0HOCH Hu3 rpeaHocty [Fowl2002].

ITocmarpano u3 yraa ayropa, Hajpeha caabocr npeacTaBseHNX OOjeKTHO OpMjeHTHCAHIX
npommpema je3uka SQL je y camMOM KOHLENTY IIPOIIMPMBamba YIMUTHOL je3UKa A0
IIPOrPaMcKOT je3nka. TrmMe ce 3Ha4ajHO Merba OCHOBA je3MKa M jOII BUILIe Hapylllasa I MHaJe
HeJocAeJHa IIpMMeHa peJallMoHOT Mogeaa. Pesyatar mpeacraBba HEXOMOIEHy 1
HEOPTOTOHAaAHY KOMOMHAIVjy peaaloHOr M ofjekTHOr jesuka. Koauxo rog ga je SQL
KBaAuTeTaH KaO YIUTHU je3UK, y yAO3M IIPOTPaMCKOT je3MKa je IIPMAMYHO He3rparaH U
HellpakT/4aH. JeJaH O/ OCHOBHUX ITpoOJeMa je y caabum MoryhHocTiMa Iose3uBarba
00jeKTHO-peAalliOHOI MOJeJa, Ha KOMe TaKBa IIpOIIuperba IIO4NMBajy, Ca KOHKPEeTHUM
IIPOTPaMCKIM je3MIVIMa Ha KojuMa ce pa3sujajy aramnkalyje.

OGjextHO peaanmone Oase TojaTaka omoryhasajy JeduHucame Kaaca U Xujepapxuja
KJaca, Kao I uyBame oOjekaTa TakO AepUHMCAHUX KJaca y 0Oasu mogataka. Moryhe je
IIpeTpakKMBame II0 KJdacamMa AN XujepapXujama KJaca, Kao M IIOCTaBhbarbe YIUTa duju
pesyaTtaTyi oOyxBaTajy 00jeKTe pa3ANduTIX KAaca. MehyTiM, yak 1 Tako HpOIpeHn CKyIIOBI
IIOAP>KaHNX TUIIOBA Cy U Jasbe PeAaTHMBHO YCKU, jep je KBaAUTeTHO IIOAP>KaHO IIpe cBera
MoO/Jeaupare IloJaraka, a He 1 KJaca Koje IIpeACTaBbajy AOIMKy IrporpamMa. Kako je cucrem
TUIIOBa Y (PYHKIIMOHAAHNMM HPOTPaMCKIM je3UIMMa joIIl ONINITHjH, jacHO je Aa Cy CAOXKEHU
TUIIOBY 13 (PYHKIIMOHAAHMIX ITPOTPaMCKIIX je3HKa jOIII Jabe 04 Tora Aa OyAy IMOAp>KaHM.

Youene caaboctu rocrojehnx objekTHO peaanoHmMx Oasa IOJaTaka He 3Haye Aa Taksa
Ipolpema HeMajy cMmmcaa, seh camo ga cy mocrojeha pertiersa yraaBHOM 3acHOBaHa Ha
IIOTpelTHNM IIpeTiiocTaBkama. /Jobap objektHo-peaarionn CYBII Mopa moumsati Ha
AOCAeJHOM TIOIITOBAby PeAallioHOT MoJela U OpTOIOHAaJHOM IIOBe3UBalby peAallVIOHOT U
o0jexTHOT MoZeaa [Darw1995, Darw2001, Date2007]*".

31 O ToMe je 61110 peun y odeaKy 5.9, Ha cTpanu 72.
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7.3.2. Ynompeba zenepuuxux munoéa nodamaxa y 6asu nooamaxa

Jesaan oa Moryhmx HaumHa 3ammcuBarba OMAO KOI IOAaTKa, O1mA0 Kor Tuma (ma u
(PYHKIIMOHAAHOT), jecTe 3aIlcHBambe TOT IIogaTKa y 00AMKY M3BOPHOT KOJa KOju Ta depyHuIIIe
nay uspadyHasa. /Ja Ou ce MOrao IIpoBepUTH TUII IIOJAaTKa, IIOTPeOHO je Ja ce y CHCTeM 3a
yIpaBbarbe OazaMa Iogaraka yrpade pyHKIMje Koje M3padyHaBajy TUII IIogaTaka 4aTOT KOAa,
1AM Aa ce Y3 caM KOZ Ha ogpebheH HaulH 3aIicyje U HeroB THUIL

Axo ce (yHKIIMOHaJZaH IPOTPaMCKM je3UK IPOIIVPU MEXaHM3MOM KOji 3a OMAO KOjy
KOHKPEeTHY VAU aIlCTPaKTHY KOHCTPYKIMjy M3padyHasa (1Au AepUHIIIE) heH U3BOPHU KOA,
OH/a ce THMe CTBapajy IpeTIIOCcTaBKe 3a 3alllcuBarbe cBakor Moryher nojeguHaygHor rojarka y
00AMKY HeTOBOI M3BOPHOI KOJa Ha KOHKPETHOM je3uKy. AATepHaTuBa je Jda ce yMecTo
U3BOPHOT KOJa M3padyHaBa HeKU APyru crenyduyaH 3amic KojuM ce jejHo3HauHoO opebyje
6110 KOja KOHKpeTHa BPeAHOCT VAU KOHCTPYKIMja (PYHKIIMOHAAHOT ITPOrPaMCKOT je3Ka.
Tume ce moxke moctimhny 6oba 3amTnTa Ko4a (y KOHTEKCTY ayTOPCKUX ITpaBa M CA.) adll ce
CMarbyje YIIoTpeO./bIBOCT TaKBOT cajpKaja Oase Ilogartaka, jep ce oJaly Mory yroTpedsaBaTi
CaMO y KOHTEKCTY IPOTPaMCKOT je3lKa KOjii 3Ha 4a VX IPO4YNTa, AOK Ce y CAydajy 3arycuBarba
U3BOPHOI KOJAa OHM MOIY YyIIOTpeO/baBaTH M HEINOCPeAHO O/, CTpaHe KOpHMCHUKa Oase
110JaTaKa, y HeIlTo 0Aake OrpaHIYeHOM OOVMY.

Aobpa cTpaHa npeAcTaBAeHOT IIPUCTYIIA je IITO Huje HeoIxoaHo Metbaty caM CYBII, a0k
je HeaocCTaTak TO IITO ce IIpoBepa TUIloBa He oasuja y okBupuma CYblI-a, ynme ce ymamyje
II0y34aHOCT caMme Iposepe. 1 y oBoM cayudajy je Tunn SQL yrmra HEOIXOAHO €KCILAMIIMTHO
IIpoBepaBaTi IIpM Iipesobery mHporpama. Tuir ce Moxke HpoBepaBaoTH y KOHTEKCTY
PacILA0KMBIX MeTa ITojaTaka, aan 0e3 MOryhHOCTH Ja ce ITOCTYIIaK ITpoBepaBarba y 3HauajHOj
Mepy OCAOHM Ha caMy Oa3y mogaTaka. ¥ ymmurtuMma Ha SQL-y ce mogaiy, 4mju ce TUII
IIpoBepaBa Ha OBaj Ha4MH, MOTY yIIOTpeObaBaTi caMO Y 00AMKY M3BOPHMX KOZ0Ba IIpOrpama,
Tj. KaO HIICKe Koje eBeHTyaaHO Mory Aa ce oOpabyjy Ha ogpebenn nauns.

7.3.3. Kombunosan npucmyn

AaTtepHaTNBa pelllaBamby ITpoOAeMa MCKAbYIMBO Ha jeAHOj cTpaHu Ou 0140 ocTBapuBarhe
KOMOMHOBaHOT Iipucryria. KoMOmHOBaHM IIpUCTYII IogpasymeBa Ja ce y Oa3u Ilogaraka
AeUHIIITY HOBU TUIIOBU ITOAaTaka, y ckaady ca MoryhHoctima koHkpetHor CYbII-a, aan aa
ce 3a QUINMUKO IIpeACTaBAbarbe NojaTaka yroTpeO/hbaBa HEKU TeHepudKy 0OAMK, Koju Ou ce
MOrao y IIpakCy YIoTpeOmbaBaTyi O/ CTpaHe IIporpaMckor jesuka. Ilpecamkasamse Tako
AepuHmcaHNX TuIosa y 0asu mogataka y oarosapajyhe Turose y yHKIMOHaJHOM
ITPOTPaMCKOM je3MKy ce Mopa oApeAnTn oArosapajyhmim mera mogammma.

Y caydajy KOMOMHOBaHOT ITPUCTYIIa, IIpOBepaBarbe TUIIOBa IoJaTaka MOXe Ja ce OABija
jeanum aeaom Ha crpanu CYbBII-a, a Apyrim 4eA0M Ha cTpaHu ITPOrpaMcKOr jeauka. Trme Ou
ce MPaKTIIHO 3ajp>Kajle HeKe 400pe CTpaHe Kako CTpOre TUIM3MPAHOCTY TaKO U TeHePUYKIIX
TUIIOBa IIOJaTaka, aAu ©OM ce MCTOBPeMEeHO OMOIyhmao IpeBasuaakerhe HajBasKHUjIX
1rpobeMa Koje HOCH Fb/IXOBa ITyHa IpUMeHa.

7.4. TUIIoBM M HAYVIHYU IPUCTYIIakba IoAanyMa

Hauynm npuctynama rogaryma cy pa3MaTpaH/ Y KOHTEKCTY YOIIIITEHOT IIPUCTyIIa OBOM
1po0AeMy, y 04eaKy 6.4 Ymorpeba cTporo TunmaupaHymx (PyHKIMOHAAHMX IIPOTPaMCKIX
jesuka goHOCH OapebeHe criermdprraHOCTH, KOjMa je oBAe rocseheHa nakiba.
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Y IIpeTx04HOj YOITIIITeHO] AMICKYCHjH je MCTaKHYTO Aa je 3a IIpeACTaBAbatbe pesyATara yImTa
Hajoobe yImoTpeObaBaTil AUCTY pPeaoBa, IIPM 4YeMy Ce CBaKMl peJ, IIpeAcTaBba HEKUM
CTPYKTYPHIM TUIIOM KOju oMoryhasa Aa ce eaeMeHTIIMa CTPYKType IIPUCTyIIa 10 UMeHY.

Y KOHTeKCTy THUIIOBa, 3aKbydaK ce MOKe ITPOIIMPUTH 3aXTeBOM Ja TUIIOBU eJleMeHaTa
KOjI uMHe Taj CTPYKTypHU TII 6yay MehycoOHO He3aBlCHM, TaKo Aa MMeHY, TUITY U BpeAHOCTI
CBaKOI' O/, NPOYMTaHMX aTpuOyTa OAroBapajy UMe, TUII U BPeAHOCT IIO jeJHOI eleMeHTa
crpykrype. Ha Taj Haunn Ou ce cTekan ycA0BM 3a TMIIM3MPAHO IIOBe3MBambe IIporpama u Oase
rojaraxa.

T'enepuuka ynompeba pesyrmama ynuma

Ilocroje caydajen y KojuMa TUIIM3UpaH IIPUCTYII MOXKe Aa JoHece ogpebena peaatmsHO
3HauajHa orpaHKJerba. Y paspojy copTsepa je 4ecro IOTpeOHO HarMcaTH Aea0Be KOga KOoju
omoryhasajy o0pady IPOM3BObHIX YIMTa MAU II0JaTaka, Tako IITO Ce OAHOCe TeHepPUUKM
1peMa ogpebeHnM geaoBuma 1ocaa. ¥ KOHTEKCTY IIOBe3MBarba IIPOTPaMCKOT je3rka 1 Oasa
IogaTaka TeHepUYKM MpUCTyl Ou OMO HeoIXOAaH, Ha IIpUMMep, padyl IMcCarba YOIIILITeHe
JyHKIIMje Koja ITpaBM U3BelllTaj O pe3yATaTiIMa M3BpIllaBarba yIIMTa Haj Oa3oM IloJaTaka 3a
0110 koju KOoHKpeTaH yrmT. IlpymMep TakBiux reHepMuKuX edeMeHaTa Koja IpeAcTaBba
MeXaHM3aM peaeKcija y IIpOorpaMcKoM jesuky Java [Arnol996].

l'eHepruky HpUCTYIl AOHOCH 3HauajHy (PAEKCUOVAHOCT, aAy HeINoCpeAHO AOBOAUL Y
IMTarbe TUIIM3MPaHOCT. 300r Tora 3axTeBa IToBehaHy OIpe3HOCT KOPMCHMKA.

Hetvmmsupann pesyatat yrmra, koju omoryhasajy reHepmuky ymorpeOy, ce Mory
HaueaHo 00e30eA1TH Ha ABa HadyIHa:

* omoryhasameM IocTaBbamba c1ab0 TUIIM3MPAHUX YITATa A

*  J0JaBameM IpUMUTVBHE (PyHKIIMje Koja IIpecArKaBa TUIU3UPaHN CTPYKTYPHY TUIT
y oarosapajyhu caabo TumsupaH 00AUK.

,Hetumsupano” mnpeacraBsbame pesa pesyaTaTta ymomra je Moryhe ocTBapuTH Ha
(paexcnbMaaH HauMH TIOMONy KaTaAora, KOMe Cy U KAbyJ9eBU U BpeaHocTy Hucke. Kabydyesn Oun
0AroBapaay Ha3uBMMa, a BpeAHOCTI YIIpaBO BpeAHOCTMMa aTpudyTa.

Paau obGesbebmsarba myHe ¢paeKcMOMAHOCTM y TeHepUUKOj IIPMMEHU pes3yATaTa yIIuTa
IIO>Ke/bHO je A0JaTu U HPUMUTHBHY (PYHKIMjy KOjOM OM ce CBUM KabydeBU KaTalora MOTAN
U3ABOJUTH Y AVICTY, AU HEKy ApyTy QYHKIM)y KojoMm Ou ce omoryhmaa aHaamsa rmocrojehix
aTpuOyTa.



8. IlpyHIIMIIN M KOHITeIITU
II0Be3uBamba

8.1. JoOpe 0cOOMHe ITPOTrpaMCKIIX je3uKa

urerpanuja mporpamMcKor jeauka 1 0asa 1ogaraka rogpasymesa ogpebene npomene nan
Ha/Arpajibe y IpOrpaMcKOM je3uky M 0asu nogataka. /Ja TaksuMm IpomMeHaMa He Ou Omae
AOBeJeHe y IuTarbe Iocrojehe Kapakrepucrike IIporpaMcKOr 1 YIIUTHOT je3lKa, IIOTpeOHO je
YKAYUUTH y pasMaTparbe IpodaeMa 1 T3B. do0pe 0coduHe ITporpaMcKIIX je3MKa.

Y caBpeMeHOj HayuHOj AuTepaTypu y 00AacTy IPOTpaMcKuX jesuka (HiIp. [Yaof2005]), kao
HeKe O/ HajBaKHMjUX OcOoOMHa Koje HeKM ITpOrpaMCKM je3MK 4lHe IIOTOAHNM 3a IPUMEeHY
IIpeIIo3Hajy ce:

*  Yomumenocm —I'loxxebHO je 4a AOMeH y KOMe ce je3VK MO>Ke IIPUMEHUTH Oy e IIITO
P, a KOHCTPYKIINje jesyKa IITo cA000AHMje 1 He3aBMCHHUje 04 crieriuduyHe Ipu-
MeHe;

*  Opmozorarrocm — KoHcTpyKiyje jesnka je moTpeOHO ga Oyay mebycobHo HesapucHe
1 HeorpaHmJasajyhe, Tako 4a ce MOTy cA0004HO KOMOMHOBATH, a Ja IIpY TOMe He
Oyae Heo4eKMBaHIIX pe3yATaTa, KOji He IIpaTe OIIITH KOHIIeIT je3lKa;

*  Iloysdarocm — Je3auk Mopa oMoryhmtu rucare nporpama Koju Cy Ioy3AaHu;

*  Odpxusocm xoda — CHTaKca M CTIA ICaba KOjU CaM je3UK MMILAUIIIPa MOpajy
OUTH TaKBU Ja ITIOMaKy YMTbUBOCTY KOAA U HHeTOBOM AaKOM OJp>KaBarby. Beankm
YTUIIaj Ha OAP>XKMBOCT KOAA MMa KaKo CBaka KOHCTPYKIIMja je3yKa IIOHa0Co0, Tako 1
mebycoGHa OpTOroHaAHOCT THX KOHCTPYKIIUja;

*  E¢uxacriocm —ITporpamcku jesuk He cMe MeDy cBOjuM OCHOBHIM OcoOMHaMa 00y-
XBaTUTH HeKe ITpeTIIOCTaBKe Koje O IpeAcTaB/bale KOHIeNTya He Ipelrpeke edu-
KaCHOM U3BplllaBamby IIporpama. EaeMeHTH Koji cy ITOTeHIujaaHO CKyTI MOpajy
OUTI 1aKO ITPeTIO3HAT/bIBY;

*  Jednocmasrocm — JeAHOCTaBHOCT ce OAHOCU KaKO Ha 3a0KPY>KEeHOCT I 11e10BUTOCT
OCHOBHIIX KOHIIeIIaTa ¥ KOHCTPYKIINja je3VKa, TaKO U Ha KIXOBY YKYITHY MUHVMAA-
HOCT 11 OACYCTBO MelycOOHOT ITpeKaariama;
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*  Mawurcka HesasucHocT — OBa 0coOMHa O4paskasa y KOjoj MepH je ceMaHTHKa IIpO-
IPaMCKOT je3/Ka He3aBMCHa O/, apXUTeKType U KapaKTepUCTIKa padyHapCKOT CucTe-
Ma Ha KOMe Ce je31IK MOXKe MIL1eMeHTpaTy;

*  [Ipumerousocm — EaeMeHTH je3ViKa MOpajy OMTI pa3yM/bNBO U Y IOTITYHOCTH Aepu-
HIICaH!, KaKO O ce MOTAM MMILAeMeHTHpaT! Ha ITPUXBaT/bUB HaulH;

*  IIpowupusocm — MoryhHocT Aa je3uk yriorpeO./baBa pasAnante OubAMOTeKe K043, Aa
ce JOIyH-aBa HOBVM eAeMeHTIMa, ITpoIIpyje nan gorpabyje, IrpeAcrassa jeAHy 04,
OCHOBHJIX ITPETIIOCTaBKI 3a HerOBY YCIIeIHY 1 TpajHIjy IpUMeHy;

*  Uspaxajrocm — MoryhHOCT 4a ce OIIUIITY CAOXKEHN aATOPUTMI U CTPYKType I104a-
TaKa je HeoIIXOAHa 3a 030M/bHY ITPUMeHY U

*  Vmuuajocm — AXo je HeKU je3MK yTUIIa0 Ha Pa3Boj APYIVIX IPOTPaMCKIX je31Ka, aau
11 aKO je ITOIIPMMMO Heke ocoOMHe Beh paripeHix mporpaMcKux jesnka, Taja he
HeT0BO yuerbe OMTH jeJHOCTaBHMje 1 IToYeTaK IpJMeHe je JHOCTaBHUjI.

Y KOHTeKCTy IIOBe3MBaiba ITPOIpaMCKOT je3dMKa 1 je3uKa Oasa IHojaTtaka, Omao Ja ce
TIIOBe3VBaibe OABMja Ha aIlCTPaKTHOM HIBOY MAM Ha YHallpeJ, 13abpaHMM jesuiiMa, Ha Heke
04, OBIX OCOOMHA ce He MOXKe HertocpeaHo yrunati. Ca gpyre crpaHe, Heke ocoOmuHe A00ujajy
AO/ATHU 3Ha4aj, a IIpe CBera yOIIITeHOCT 1 OPTOrOHAAHOCT.

Takobe, mpemaa je moysaaHocT He3ao0OM4a3Ha y pa3Marparby cBIX (paza pa3poja coPpTsepa,
OHa TI0CeOHO J04a3U A0 U3pakaja y AOMeHy Oasza IojaTaka M pa3AuMuUTIM acleKTuMa
IBMIXOBOI paja MAU IbUxoBe yrorpeOe. Yak M MUHMMAAHO yTpoXKaBarbe ITpUHIMIIA
II0Y34aHOCTH A0BeA0 O1 y IIUTare CMICao IoBe3MBarba ca 0azaMa IlojaTaka.

8.2. ITpuHIMnm

Ha ocHoBy anaanse npoOaemMa rose3uBarba IPOrpaMCKIX je3tka 1 Oasa rmoaraka 1 ysuja
y HajBa>kKHMje KapaKTepJCTHKe IIPOrPaMCKIIX je3MKa, ITpelio3HaTi Cy ¥ 0OAMKOBaHM OCHOBHI
IIPMHIIMII Ha KOjuMa je IOTpeOHO Ja IouMBa IIOBe3MBaibe IPOTPaMCKOr je3uka 1 Oase
nogaraka. Hasegenn ckyn npuHnmmna je moryhe u mpommpuTy, aau ce MCIOCTaBUAO Aa
OCTaau IOTeHIMjaaH KaHAMAATY KOjU Cy pa3MaTpaHM TOKOM OBOT MCTpa’kuBarba MOIY Ja ce
U3BeAy 13 YCBOjeHVX IIPMHIINIIA.

OcHOBHM IPUHINMIINM Ha KOjuMa 01 Tpebaao 3acHMBATU MHTErpyCcarbe IIPOrpaMCcKIX je3VKa
u Daza 1ojaTaxa cy:
*  aICTPaKTHOCT;
*  OPTOTOHAAHOCT U

® CIMETPUIHOCT.

IIpyrm 1 - AnicTpakTHOCT

Konuyenmu na xojuma ce 3aCHU6A 106e3UGATbE NPOZPAMCKUX jesuka u 0a3a nodamaka ce mopajy
o0AuKosamu  yonuimero, maxo 0a ce 0e3 Yepoxasarbd OCHOGHO0Z CMUCAA MAKO USPAKEHUX
KOHUenama, Oy Mo2Y UMNACMEHMUPAMY NPU NOGE3UCAILY PASAUNUMUX NPOZPAMCKUX jesuKa U
0asa nodamaxa.
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3Hayaj IIpMHIIMIIA aIlCTPAKTHOCTH CAeAM HeIOCpeAHO U3 3Hayaja KOju MMa yONILTeHOCT
jesuka. BucOK HUBO aICTPaKTHOCTM KOHIIeIlaTa IOBe3MBarba MMa 3a HeIlloCpeAHy II0CAeANILY
HI3aK HIBO CIIPErHYTOCTM ITPOIpaMCKOT je3lKa 1 Oase IlogaTaka, a 3aTuM U (PAeKCUOWAHOCT
AODMjeHOT pellerba.

IIpyram 2 - OpTOroHaaHoOCT

Ilosesusarvem ce He cmejyy 00600umy Y numarbe 0CHOGHe 0COOUHE NPoZPAMCKOZ U YNUMHOZ je3UKA,
HUMU CMArousamu npumerbuéoc 06ux jesuxa. Ilompe0to je da ce céu eremeHmu 06UX jesuKa
Mozy ynomped.oasamu y wimo 6ehoj mepu Ha ucmu HAYUH KAO U 1pe No6esUsarva.

[IpyHIIT OPTOrOHAAHOCTM WCTIMYE Kako je IIopeJ 3Hayaja OPTOTOHAAHOCTY CBAKOT O
jesuKa BaXKHO 4a M caMM KOHIIENITU ITOBe3lBarba ¥ KOHCTPYKIMje Ha KOj/IMa Ce ITOBe3MBare
3acHMBa Oy/ly OpPTOTOHaAHH y OAHOCY Ha o0a jesuka. Illnpoka nprmMeHa oBor NpMHIIUIIA Ce
0JHOCHU KaKO Ha KOHCTPYKIIUje 00a je3lKa, Tako 1 Ha TUIIOBe IlogaTaka.

Ipymapm 3 - CuMeTpriaHOCT

Ilosesusatve je nompedo ocmeapumu y 00a cmepa, Y3 wimo eefty cumempuurocm KoHyenama u
pasHONpagHoC jesuKa.

[ TpyHIMIT CUMETPUYHOCTU IpeACTaB/ba OCHOBY 3a (PAEKCHMOMAHOCT 1 ABOCMEPHOCT OAHOCA
usmeby rporpamckor jesuka u Oase rogaraka. JeaaH 04 OCHOBHMX acIieKaTa CIMeTPUIHOCTH je
4a ce ropeg yrorpeOe jesuka Oasa IlogaTaka y IIPOrpaMcKOM je3uky, omoryhu u yrorpeba
13paza IpOrpaMcKOr jeslKa y je3auKy Oase mogaraka. Ilocaeanita mpuHImMIa cuMeTpIIHOCTI
1 OPTOrOHaAHOCTH 01 Tpebaao Ja OyJe 1 ocTBapuBaibe ogpeheHe paBHOIIPaBHOCT y OAHOCY Ha
ITPOrPaMCKM KO M TI0AaTKe 00a je3NKa.

Hapeaenn mpyHIIMIIM mose3uBarba IpOrpaMCcKIX jesyKa 1 Oasa IlogaTaka OCTaB/bajy BUIIIe
rocaeAuiia Ha IIperiosHare JoOpe OcoOMHe Iporpamckux jesuka. Ha ocnHoBy npunimma
aTICTPaKTHOCTM U1 OPTOTOHAAHOCTY CAeay Aa Ou MHTerpanyuja Tpebalo a IIodmBa Ha MaaoM
Opojy IITO YMCTUjUX KOHIleIlaTa, KOjI He Hapylllasajy IIpMpoAy ITPOIpaMCKOT UM YIIMTHOT
jesuka. Tume ce mmramImpa ouysambe jedHocmastHocmu m odpxusocmu koda. CrBapajy ce
IIpeTIIOCTaBKe 1 Ja ce He JoBedy Yy IMTame Apyre BaKHe OCOOMHe je3VKa: npumMerousocH,
MAUUHCKA He3ABUCHOCT, NPOuLUpUsocm M uspaxajiocn. AKo ce y3Me y 0O3MP IIOYETHO CTaibe,
IIpe MHTeTpaIyje, jacHo je A4a Ou cBaka HEOPTOTOHAAHA VM3MeHa HapylInaa Heke o4 rocrojehiix
ocoOMHa je3MKa a TMMe U IIOCPeAHO A0BeAa y MUTarbe KOMIIATUOMAHOCT KOAQ, Kao U HeKe 04
A0DpIX 0coOMHa je3yKa.

8.3. KoHmenrn

Axo ce mpu mosesusarby Iporpamckor jesuka u CYblIIl-a y oapebenmm cunTakcHumM
KOHCTpyKILIMjaMa yIIoTpeO./baBajy eAeMeHTI 1 ITporpaMcKor jesnka u jesuka CYBIl-a, onga ce y
TaKBMM CAy4ajeByMa, PaAll IbJMIXOBOT jaCHOT Pa3AMKOBarbha, IIPOrPaMCKI je3MK Ha3/Ba MaTIIHN
jesuk (enra. host language), a jesux CYbII-a ce Ha3yBa yIIUTHY je3UK.

AKo ce y u3pasy YIIUTHOT je3uKa yIoTpeObaBajy MMeHa gepuHICaHa Y 4eA0BIMa KOAa Ha
MaTIYHOM je3MKy, TaKBa MIMeHa ce Y M3pa3/Ma YIIUTHOT je3/Ka Ha3yBajy MaTiyHa MeHa. AKO
MaTH4YHa VIMeHa IIpeACTaB/bajy IpOMeHAMBe uAuM (popMasdHe apryMeHTe IIOTIIpOrpama
MaTUYHOI je3MKa, TaJa Ce HasuBajy UM MaTudHe IIpOMeHbuBe (eHra. host variables). Y
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(pyHKIIMOHAAHMM ITPOTPaMCKIM je3UIIMIMa He ITOCToje IIPOMEeH/bIBE Y ITYHOM CMICAY Te Pedlt.
Vak, y ckaaay ca IpeTXo4HIM, 3a MaTMYHa MMeHa Koja IIpeACcTaBAbajy popMadHe apryMeHTe
JyHK1IIjE Y AabEM TEKCTY Ce yIIoTpeDbaBa TePMIH MamuyHa npomMeH.busd.

3anuc u3pasa YIUTHOL je3Ka y OKBMPY MaTHUYHOI je3lKa, KOjiI caMO 4YliTa cajp>Kaj Oase
roaTaka, Hasupa ce yIUTHU u3pa3. Vzpas ynmrHOTr jesuka Koju Mema (MAM HOTEeHIMjaaHO
Merba) caaprKaj MAU CTPYKTypy Oase IojaTaka Ha3MBa ce yIIMTHaA HapeaOa. YIIUTHU U3pa3 je
TUIIM3MPAH aKO Ce KaO pesyATaT M3padyHaBa CTPOIO THUIIM3MPaHa KOJeKIMja IoAaTraka.
YrnutHn uspas je caabo TMIM3MpaH ako ce Kao pesyATaT M3padyHaBa KOAeKIlMja IToJaTaka
HEKOI TeHePUYKOT TUIIa, KOjJ He 3aBMCH 04, IT0AaTaKa KOjU Ce YNTajy.

ITpumeHa ycBOjeHMX NIPMHIIMIIA BOAYM CTBapamby KOHIleIlaTa YMjIM ce OCTBapUBam-eM
IIOCTVDKE MHTeTplcarbe IPOrpaMcKiX jesnka 1 0asza Ilogataka. JejaH Opoj KOHIlerara je
crieruryal 3a CTPOTrO TUIIM3MpPaHe Iporpamcke jesuke, 40K Cy OCTaAyl KOHILEHTH IIpuMe-
IbVMBY Ha IPaKTUYHO CBe IIporpamcke jesuke. CBu HaBeaeHM KoHIenTu cy MebhycoOHO
OpPTOTOHa/HH, I1a je y CAy4ajy Aa ce HeKM OZ IbMX He MOXKe IpUMeHUTH U Jabe Moryhe
IIPMMEHUTH OCTale KOHIIeIITe.

Y3 pehmHy KoHllemara cy y ODAWMKY nomkoHuenama HapeseHe HeKe IIOCAeAuIie MAN
IIperopy4eHy HaulHI UMILAeMeHTIparba.

Konuenit 1 - Yriorpe6a yImTHOT je3Ka y IpOrpaMCKOM je3VIKY

[Ipucmynarve cadpxajy 6ase nodamaxa je nompeOHO OCMEAPUEAMY KOHCIPYKUUJAMA YNUIMHOZ
jesuxa, Koje ce Ha 00zo6apajyhu Hauu Hagode Y OK6UPY K00a HA NPOZPAMCKOM Je3UKY.

Konnennt ymorpeGe ymmMTHOT je3uKa y IPOrpaMCKOM je3MKy IpyKa (PAeKCMOMAHOCT U
oproroHaaHocT y Hajsehoj moryhoj mepu. Jocaesna mpumeHa KOHIIeNTa IIoApa3yMeBa
MoryhHocT yriorpeGe cBUX MCHpaBHMX KOHCTPYKIIMja YIIUTHOT je3/Ka Y OKBUpPY ITporpama Ha
IIPOTPaMCKOM je3MKY.

Behn Opoj mocrojehmx permema mpobaema mopesuBarba IIOUMBAa Ha ITPUMEHM OBOT
KoHIIenITa. Perrterse koje ra HajaocaeaHuje puMersyje je yrmesxxaern SQL. Konnenr yriorpete
YIUTHOT je3MKa y IIPOTPaMCKOM je3UKYy je y 3HadajHOj] MepU IIPVMEheH U Y MHOTUM APYIVIM
pemersuMa (Ha ripumep ODBC, JDBC). V cayyajy yrmexxaeHor SQL-a ce yIuTHU U3pasu 1
yImMTHe HapeaOe ymoTpeOdbaBajy y IPOrpaMCKOM Kody y3 Kopuimheme crenmpraHmx
CMHTaKCHMX KOHCTPYKIIHja, KojiiMa ce M3ABajajy 04, ,, 00MIHOr” IIporpaMcKor koda. ¥ caydajy
ODBC-a 1 [DBC-a ce u3pa3u yIIUTHOT je3MKa HaBoAe Y OOAVKY HUCKIA.

Kaga cy y mmramy QyHKIMOHaAHM IHPOTpaMCK je3uiiy, Oe3 3Ha4ajHOr IyO/berba
OIIITOCTY, a y CKAaly ca IPUPOAOM je3nKa, Moryhe je orpanyanty yniotpeOy YIIUTHIX U3pasa
11 Hapea0Ou Ha oAroBapajyhe crrerndrrase Bpcre QyHKIIMja.

Homxonyenm 1a — Ynumue Ppynxuuje

Ynumnu uspasu ce ynompe0.0asajy y 0keupy nocedrie 6pcrme nOmMnpozpama — Ynumuux PyHxuyuja.

Homxonyenm 16 — Axyuone pynxuuje

Ynumne mapedoe ce ynomped.oasajy UCKoYHU60 Y OK6Upy mnoce0He 6pcie NOmMnpozpama —
AKUUOHUX PYHKIU]A.
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JacHyM pasrpaHidaBameM YIIUTHMX M3pasa 1 HapeAOu 04, KOHCTPYKIMja MaTUYHOL je3VKa
ce y ITyHOj MepM OCTBapyje OPTOIOHA/AHO ITOBe3NBarbhe.

Konment 2 - Yriorpe0a rporpaMcKor je3yka y YIIMTHOM je3MKy

Y oxeupy ynummux uspasa ce Mozy ynompeo.basamu uspasu npozpamckoz jesuxa. Taxeu uspasu ce
nasueajy mamuuru uspasu. Mamuunu uspas ce uspauynasa Ha cepsepy CYbBII-a, y moky
U3PAYHABATOA YNUIHOZ USPA3A Y KOME Je HA6e)eH.

Ilyna mnpumeHa IpMHIMIIA OPTOIOHAAHOCTM M CUMETPUYHOCTU IIpU IIOBe3MBarby
IIPOrpaMCKOT je3ka M Oase IlojaTaka MMILAMIIMpPa Ja HMje A0BOAHO omoryhutm aa ce
KOHCTPYKLIMje YIIMTHOTI je3MKa yroTpeOaBajy y KOAy Ha IIpOrpaMckoM jesuky, seh je
IIOTpeOHO oMoryhmTi 1 4a ce KOHCTPYKIMje IPOrpaMCKOT je3lKa MOTry yroTpeOdapaTit y
OKBUPY KOJa KOjU je HaIlMcaH Ha YHIMTHOM je3duKky. Y 1moctojehmm pernemnma je Taxksa
MOryhHOCT cBeJeHa Ha MMHUMYM KpO3 KOHIIENIT MaTIYHNUX ITPOMEH/UBUX Y OKBUPY
yrmexaeHor SQL-a. TIpuHIum OpTOrOHaAHOCTM M CUMETPUYHOCTM HaAaxKy YOIIIIITaBarbe
KOHIIeIITa MaTIYHMX ITPOMEHAUBUX, yBODemeM HOBOT I JadeKO ONIITHjer KOHIIeIITa
MaTIYHIX U3pasa.

Marvann uspas nmpeAcraBaa M3pa3 MaTUMYHOT je3VKa 3allicaH y OKBUPY M3pasa YIIUTHOT
jesmka. OcHOBHa 1/eja je Ja ce KaO0 MaTW4HU M3pa3 MOXKe HaBeCTV CBaKU VICIpaBaH M3pa3
ITPOrpaMcKOT je3uka. Takas 13pa3 MOXe Ja ce Oe3 orpaHuyerba yrioTpeOhasa y yIUTy (Koju je
Ha YIUTHOM je3MKy), CBe AOK TUII M3pa3a OAroBapa KOHTEKCTYy y KOMe ce ymnoTpeO/basa.
MatraHn n3pas ce MOXKe yIIOTpeOMTU Ha CBaKOM MeCTy y HapeADaMa YIIUTHOT je3UKa Ije
cuHTakca oMoryhasa sa ce ynorpeOu Heka cKaJapHa BpeAHOCT, AMCTa CKadapHIX BpeAHOCTU
(Tj. K0A0Ha) 1Ay Tabeaa.

Kao mro je seh Haraameno, MaTidnm m3pasu ce u3padyHaBajy Ha cepBepy, y OKBUPY
u3padyHaBarba pe3yaTaTa ynmuTa. AKO ceMaHTVKa KOHKPeTHIX MaTUYHIX M3pa3a TO AOITYIITa,
u3padyHaBarbe MaTUYHOT M3pa3a MAU Jela MaTUYHOT M3pa3a ce paayl ONTUMMU3alje MOXKe
U3MECTUTH Tako Ja ce O4BUja Ha CTpaHM KAMjeHTa, Ipe AU II0cAe M3padyHaBarba YIIUTHOT
u3pasa.

Konrtent 3 — CTpora TmimsmpaHOCT IIOBe3VBambha

Ha céaxom mecmy 20e nocmoju pasmera nodamaxa usmehy xoda Ha npozpamckom jesuxy u kooa
HA YnumHoM jesuxy, nompeOHo je omozyhumu da ma pasmena nodamaxa 0yde cmpozo
munusupana.

Crpora TMIM3MpaHOCT eleMeHaTa IoBe3uBarba o0e3debyje 4a 1 y ycaoBuMa ropesnBarba
ca 0Oa3oM IIogaTaka CTPOTrO TUIM3MpPaH ITPOTPaMCKM je3UK OdyBa CBe OHe IIO3UTHBHE
KapaKTepUCTUKe KOje caede M3 CTpore TUIM3MPAHOCTM camor jesuka. Ha Taj Haumn
TUIIM3MPAHOCT IpY>Ka BeOMa BaskHY AVIMEH3Mjy 110y34aHOCTI.

Crporo TunmsupaHo IIOBe3UBame MMa CMMCAa YaK U Kaja ce He pajul O CTpOro
TUIM3MPAHOM IIPOTPaMCKOM je3MKy, MaJa y TaKBUM CAydajeBMa MOXe Ja MMILAUIpa
oapebene mpomene y HaumHy mcama Iporpama, IITO MOXe Ja IpeacTaBda oapebeno
HapyIIaBarbe IIPUHIINIIA OPTOTOHAAHOCTIL.

Crpora TUIIM3MPaAHOCT je YIAaBHOM IIPUCYTHA y pelllebliMa Koja IIouMBajy Ha IIpUMeHNn
CTaTMYKOI HauMHa IOBe3MBarba ca OazaMa rojaTaka (Ha mpumMep, yrmexaenn SQL), aan ve n'y
cay4Jajy AMHaMIYKOT ToBe3uBarba (Ha mpumep, ODBC n JDBC).
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Homxonyenm 3a — Cmpoza munusupanocm nosesusatba — I'enepuuku npucmyn

Iloxento je omozyhumu uumaree nodamaxa us 0ase n00AMAKA U Y HEKOM 2eHEPULKOM OOAUKY,
KOjU He 3a6Uct 00 KOHKpemHUX munosa nodamaxa Koju ce Humayy.

Beh je ykasaHO Ha 3Hayaj reHepHUKOI IPMCTyIa M yKa3aHO Ha OCHOBHe MoryhHocTm
MMILIeMeHTHpama (y 04ebKy 7.4). Vako Takas mpuctym He 0u Tpebaao aa Oyae IIpuMapay,
II0CTOje CAy4ajeBH y KOj/IMa je HeoIIxoAaH, 300r Jera je II0XKebHO Ja Oy/e IoAp>KaH.

Konujenr 4 — Je AuHCTBeH TpaHCAKIIVIOHV IIPOCTOP

Cee npomerie mpajnux nodamaxa ce 006ujajy y oK6upy jedurcmeeHoz mpaHcaKyuoHoz npocmopa u
Kpo3 00jeduroer MmpaHcaKyuoHu MeXaHu3am.

Konuent  jeAMHCTBEHOI  TpaHCAKLMOHOT IIPOCTOpa je IocAeAniia HpuApsKaBarba
IIPMHIMIIA CUMETPUYHOCTM y OJHOCY Ha TpajHe IIoAaTKe IIPOTpaMCKOr jesuka 1 Oase
nogaraka. O MoTMBaIju 3a yBobere jeAMHCTBeHOT TPaHCAKIIMOHOT IIPOCTopa je 0110 peun y
04eKy 6.5.

Y caydajy (YHKIIMOHAAHMX IPOIPaMCKUX je3MKa IIPYMApHO IIMTame je Ja Aun Cy
TpaHCakIlje YOIIlTe moAp>KaHe. Umcro QyHKIMOHAAHM ITPOIPaMCKM  je3UI  MMajy
KOHIIeNITyalH! IIpoOJAeM Yy Be3u ca OmMAO KakBMM IIpOMeHaMa IloJaTaka, Ila M ca
TpaHcakKIMjaMa. Y caydajy (yHKIMOHAAHUX IPOTpaMCKIX je3uKa Koju omoryhasajy OGoune
edpexre, moryhe je mnperusHuje oapebusame oBOr KoHIenTa Oe3 3Ha4yajHOI CMameHA
U3PakajHOCTH je3VIKa.

Opaj IpuHINII HYje y TIOTITYHOCT! OCTBApYB Y OIIITEM CAy4ajy, IIpe CBera 113 pa3Aora IITO
Hajpehn Opoj ITporpaMckix jeuka yoIIIIITe He paclioda’ke TPaHCKAIIOHMM MeXaHM3MMMa.
Vak, merop 3sHayaj HaJdaXke caraejasarbe yCA0Ba 3a IbeTOBY HPMMEHy Uy TaKBUM
caydajeBuma.

Homxonyenm 4a — Jeduncmeen mpancaxyuonu npocmop —Aoxaruzayuja 6ounux eexama

Ceu 001U eexmu Mopajy OUmMu AOKAAUI06AHU U JACHO YOULUBU.

ExcrianimrHuM A0Kaamn3oBambeM CBIX OOuHMX edpekaTa ITOMONY ITOCeOHMX KOHCTPYKIIVja
ITPOrpaMCKOT je3uka ce omoryhasa pasaBajarbe geaoBa Koga Koju cajpyke OodHe edekTe 04
AeA0Ba K0Ja Koju Cy uncTo QpyHKImoHaaHu. TuMe ce cTBapajy IIpeAycA0BU Aa ce 3HadajaH Jeo
KO/a MOXKe TpeTHpaTy Kao 4ncTo (PpyHKIIMOHAAAH, KaKo IIPY IIPOjeKTOBamby U Iicamby, Tako I
TPV aHAAVI3Y MAY 9aK MMILAMIIATHOM Bepr(pUKOBaIby MAY IapaleHOM U3BpIIIaBarby.

Iomxonyenm 46 — Jeduncmeen mpancaxyuonu npocmop — Tpancaxyuone Pynxyuje

Tpancaxyuje ce onucyjy y 00Auxy noceOHe épcme PYHKUUjaA — MPAHCAKUUOHUX PYHKUU]A.
Tpancaxiyuony MexanusmMu ce npUMerbyjy UMNAULUNHO NpU U3pawyHAasaroy mpaHcaKyuoHux

pyHryuja.

Konnenr TpaHcakiuje je jesaH 0O/ OCHOBHMX KOHIEIIaTa y CHCTeMMMa 3a YIIPaB/barbe
Oasama mogataka [Date2003]. Hajmpupoauuju HauMH MMILIEMeHTaIMje OBOI KOHIIeIITa Y
(pyHKIIMOHAAHNM ITPOrPaMCKIM je3UIMa je yBoherbe KOHIIeITa TpaHCaKIIMOHMX (PyHKITHja.

Tpancaxiuone QyHKIje Cy aTOMU4YHe IleAMHe Koja Koje MOIy Ja Ipou3Boje OouHe
edexre. VIMIaeMeHTaIMjoM TpaHCaKIIMOHMX (PyHKIIMja ca IIpuilagajyhum mojacucreMom 3a
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TpaHCaKIllfje ce MCTOBPeMEHO IIOCTIDKe AOKaam3aBame OouHmx edekara 1 obesOebubarve
jeAVIHCTBEHOT TpaHCAKIIMOHOr IIpocropa. /lokaamsoBame OouHmx edekara ce ocrsapyje
orpaHIJaBameM MoryhHoctu yrorpeOe orreparyja Koje MOTy MeHaTl II0AaTKe VICK/bYIMBO Ha
TpaHCaKIVIOHe (yHKIIIje.

CemaHTMKa TpaHCakiioHe (yHKI[Uje IIO4pasyMeBa UMIIAMIIUTHO 3allOUMEbAbE
TpaHCaKIVje IIpY 3allouMibalby U3padyHaBarba (PYHKIMje ¥ VMILAMIIUTHO 3aBpIIIaBabe
TpaHCaKIVje IIpY 3aBplllaBarby M3padyHaBarba QpyHKOMje. [Ipy 3aBpIraBamy TpaHCaKIvje OHa
ce TOTBpDyje MAM TOHMINTaBa, INTO 3aBUCK OJ TOKa M pe3yATaTa HU3padyHaBamba Tela
PyHKIIMje, a y CKAaly ca ITpaBiAMIMa KOHKPETHOT ITPOrpaMCKOT je3lKa.

YKOAMKO M3pauyHaBarbe TpaHCakIuoHe QyHKIMje IpeacTaBdba (HEIoCcpedHO UAN
II0CpeAHO) 4e0 U3padyHaBarba HeKe Apyre TpaHCaKLyje, OHAQ ce IIPY IheHOM M3padyHaBarby He
3aIodnhe (11 He 3aBpIllaBa) HOBa TpaHcakiyja, seh ce ¢pyHKIIMja TOHaIIa Kao cacTaBHM A€0
IIMpe TpaHCcaK1yje.

Homxonyenm 46 — Jeduncmeen mpancaxyuonu npocmop — Axyuone pynkyuje

Axuyuone gyHKyuje cy yonuimerve MpaHcaKyUoOHux PyHKUUja Koje He nodpasymesa nocmojarbe
MpAHCAKUUOHUX Mexanusama. Axuuone $yHKyuje ce Mozy ynomped.oasamu UCKbYUUCO Y
OK6UPY MPAHCAKUUOHUX PYHKIUjA, OUAO HENOCPEOHO UAU 1OCPeOHO.

Panuje je Beh HaBeseH KOHIIENT IIpeMa KOMe ce YITUTHe Hapea0e yIioTpeOmbaBajy y OKBUPY
akimoHnx gpyHkija (16). Moxke ce mocraBuTH UTame Aa AU TpaHCAKI[IOHe I TaKBe aKI[IOHe
JyHKIIIje MOTy Aa IIpeACTaBAbajy jedaH UCTU IojaM? 3aje HITIKO 3a OBe ABe BpcTe (PyHKIja je
AOKa/AM30Bame OouHIX edpeKata 1 MOryhHOCT yrioTpeOe yIIMTHIX HapeAOm.

OcnoBHa MOTHBalIMja 3a 3agp>KaBare JBa pa3AnduTa IojMa je y IoTpedu Ja ce UMHbeHUIN
Ja je y NpakTMYHOM paJy Hp¥ MMILAeMeHTallMjyi TpaHcaKiyja IIOTpeOHO Imcatu romohHe
¢ynximje ca bouHNM epeKTIMa, Koje He MOTy Ja Ipe/ACTaBAbajy caMOCTaaHe TpaHCaKije jep
He 3a/0BOMbaBajy YCAOB KOH3MCTEHTHOCTM. AKIMOHe (yHKIIMje, Koje He oOyxsaTajy
TpaHCaKLJIOHe MeXaHU3Me, IpeACTaBAbajy CPeACTBO 3a HeNOCpeJHO pellaBarhe TaKBIX
rpobaema.

Homxonuenm 4z — Jeduncmeen mpancaxyuonu npocmop — Mspauynasarve ynumue pynxyuje

Axo ce ynumma GyHKYUja USPALYHAGA NOCPEOHO UAU HeNoCpedHo Y OKEUPY USpaLyHAcAtba Heke
wiupe mparicakyuje (mparcakyuore Pyrkiyuje uru dpyee ynumue PyHkuuje), onoa je roero
uspauynasaroe 00yxeaheHo mMom UwUpom MpaHcakyujom. Y cynpomuom, axo upaiyHasaroe
ynumne PyrKiyuje Huje odyxeaheno uspawyrasarem Hexe wiupe mpaHcaxyuje, UMNAULUIMHO ce
3anouuroe HO6a MPAHCAKIUJA, KOjA 00YX6ama UspawyHaarve pesyAmama ynuma u UMHAULUNTHO ce
3A6pULABA 110 SACPULENTKY YUMATLA.

OBakBO TIOHAIIAbEe MOXKE da ce n3Beae "3 Apyrmx KoOHLeIlaTa, aanl ce OB4e€ HaBOAN Y
O6/1]/IKy ITOTKOHLIEIITa 300r TOra IIITO Ma BeAUKI 3Haqaj.

Homxonuenm 40 — Jedurcmeen mpancaxyuoru npocmop — Huso usoroearnocmu mpancaxuuje

Ceaxa mparicaxyuja moxe 0a uma nocedar HUso USOA06AHOCIU, KOJju ce ONUUOHO HAB0OU Y OKEUPY
depuriuniuje mpancaxkuyuoxe PyHkyuje.
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KOHerTHa CHTaKCa 3a HaBObeH)e HIMBOa WM30A0BaHOCTU TpchaKque 3aBICIT OJ
CHQHI/ICIDI/ILIHOCTI/I KOHKpPETHMX jeSI/IKa.

ITomxonyenm 4h — Jeduncmeen mpancaxyuonu npocmop — Hueo usoroeanocmu ynuma

AKo ce npu uspatyHasarey YNumHoz Uspasa sanoditbe UMNAULUMHA MpancaKyuja, maoa ona uma
HUB0 U0A06AHOCTIU KOju je HasedeH 3a damu ynum. AKo ce ynumxu uspas pavyma y okeupy
U3pavyHAsarba Heke uiupe mpancaKijuje, oHoa ce ynomped.oa6a HUG0 U30A06AHOCHIY KOjU 6AXKU 30
my Wupy mpancaxyujy.

KOHerTHa CI/MHTaKCa 3a HaBOBEH)e HIMBOA W3040BaHOCTM YIIMTa 3aBUCH O4 CIIenn-
CI)I/[‘{HOCTI/I KOHKpPETHMX je31/n<a. N Cqua]y Cl)YHKI_U/IOHaAHI/IX HIpOorpamMcCcKmx jeSI/IKa MOXKe ce

HaBOAUTH Y OKBUPY AepUHUIIMje YIIUTHe (PyHKIMje.

Homxonuyenm 4e — Jeduncmeen mpancaxyuonu npocmop — Mamuunu uspasu

Axo mamuun u3pas npoussodu Ooune edexme, oHu Mopajy d0a Oydy Yy OKEUpy ucmo:
MPancaxkyuoHoz nPocmopa u ucme MpancaKuuje Kao u Ynumuy upas y Kome ce maj MamuHu
U3pas HaAasu.

MOTI/IBaLU/Ija 3a OBAKBO IIpaBNAO ITPOVICTIMYE Ha OCHOBY IIPMHINIIA OPTOITOHAAHOCTU M3
[IpeACTaB/b€HNX KOHIIEIIaTa MaTNIHIMX M3pada " je,Zl,I/IHCTBeHOl" IIpOocCTOpPAa. " oBo IIpaBnao on
MOIZ0 Aa ce CBpCTa y I1ocaeAauniie n3seAeHe 13 Apyrmx KoHIeIiara, aan je 300T HHeTOBOI BEAVIKOT
3Haqaja UIlaK HaBeA€HO €KCIINMINTHO y BIAY ITOTKOHLIEIITa.

KOHI_Iel'IT 5- OPTOTOHaAHOCT Yy 04HOCY Ha TUIIOBE II0JdaTaKa

Y basu nodamaxa ce Mozy 3anucueamu nodauy c6axoz 00 Munoea Koje nodpkasa npozpamcku jesux.
Y npozpamckom jesuxy ce mozy ynompedoasamu nodauu céux munoea Koje nogpxasa 0asa
nodamaxa.

JeaaH og HajBaKHMjUX acIleKaTa IIOBe3MBarba ITPOrpaMCKOT je3rKa 1 Oase I1oJaTaka jecre
OPTOTOHAAHOCT Y OAHOCY Ha TUIIOBe odataka. HapaBHo, 0Baj KOHIIENT MMa IOCEOHY TeXKUHY
y IIapy ca KOHLIEIITOM CTPOTO TUIIM3MPaHOT IIOBe31Barbha.

Homxonyenm 5a — Ilpozpamu y 6asu nodamaxa

Y caocxerie munose koju ce mozy sanucusamu y 0asu nodamaxa cnadajy u GyHKUUJCKU MUnosu.

OwmoryhasameM sarmcupama 1ojaTaka IIpOM3BO/AHOT TUIIA Y 0a3y 1HojaTaka IIpaKTUYHO
ce omoryhasa 1 3ancuBarbe IporpaMckor kKoga y 0asu rogaraxa. Vinak, opaj IIoTKOHIIEIT ce
HaBOAM ¥ €KCILAMIIUTHO, jep heroba Te>KMHa Huje 1CTa y O4HOCY Ha CBe IIPOrpaMcKe jeslKe.
3Hauaj je 1MoceOHO BeAMKN 3a (PYHKIMOHAJHe IIpOrpaMcKe je3lKe, a IIpe CBera 3a CTPOIO
TUnMsMpaHe (GyHKIMOHAAHe IPOrpaMcKe je3lKe.

Iomxonuenm 56 — baza nodamaxa kao 6ubAuomexa xkoda

basa nodamaxa moxe da uma yaozy 0ubAUOmMeKe npozpamckoz Kooa.

Kopak game y cMmepy sammcmsarba IPOrpaMcKOr Koga y 0Oasu IlogaTaka ITpeAcTaBhba
IIpOIIMPpUBaIbe IIPOTPaMCKOT jesrKa KOHCTpyKIMjamMa Koje omoryhasajy kopuirheme koga
IIOXparkeHor y 0a3y ToJaTaka Ha WCTM HauMH Kao INTO ce YIoTpeOaaBajy JaToTedHe
onbanorexe Qynkimja. OcHOBHa pasauka Yy OJHOCY Ha YOIIITEHO IIOXparblBarbe
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IIpOrpaMcKOT KoJa y Oa3u IoJaTaka je y otpeOu 4a jeaHa OmbAamoTeka oOyxsaTta AepuHIIje
Pa3AMYNUTIIX TUIIOBA.

KOI{[Iel'IT 6-— OPTOTOHaAHOCT y 04HOCY Ha Ha1JMH ITOBe3lBarba

Mmnaemenmavuja nosesusaroa He cme 0a ymarou onuimocm u cAo00dy Yy 1nozAedy HAUUHA
0CMBaAPUCATLA 106E3UBATLA.

Y KOHTeKCTy HauMHa IIOBe3MBarba OBaj KOHIIENT Ce OAHOCM IIpe cBera Ha HadlH
IpuIipeMamba U M3padyHaBarba yIIMTa (CTaTMUKU UM AuHaMymdaky SQL), TunmsupaHocT 1
CeMaHTUKY pe3yATaTa yIiuTa (BpeAHO U AeHh0 YUTakbe).

Homxonuenm 6a — Cmamuuxu u Junamuuxu SQL

[ompe6Ho je omozyhumu u cmamudky u OUHAMUYKY HAYUH paoda ca 0a30M nodamaxa.

ITperxoaHO je HaraareH 3Hauaj oOe3bebuBarba 0Oa HaunHa paja (ogesak 6.4.2). OBaj BuA
OpPTOIOHAJAHOCTM MMa IToceOaH 3Hayaj ako ce MMajy y BUAY TUIIOBM IIOJaTaka I CTpora
TUII3MPAHOCT.

ITomxonyenm 66 — Cmpozo u cAab0o munusupanu pesyamamu ynuma

M noped ceux npedrocmu cmpozo munusupanoz Hawuna pada, nompedHo je omozyhumu u caabo
MUNU3Upan HauuH paa ca 0a3om nodamaxa.

MortuBarija 3a 0BakaB KOHLIEIT je HapedeHa y o4eaKy 7.4. CymruHa je y ToMe Ja CTporo
TUINM3MpPAH HauMH paja He MOXe Ja ce CAOXMU ca AMHAMMYKMM pajoM U TeHepUdKOM
yrorpeOoM IlogaTaka 13 Oase IlogaTaka. Y TaKBUM CAydajeBUMa ce MOpa pPasuTu WA
HeTUIIM3MPAHO 1AM cAab0 TUIM3MpPaHo. 300r Tora IIITO y KOHTEKCTY OBOT paja HeTUIIU3MPaHO
pelliere Huje HPUXBATANUBO, IOTPeOHO je Ja ce 00e30eAn IOApIIKa 3a CAabO TUIIM3MPaH
Ha4lH paja.

Iomxonuyenm 66 — Bpedno u Aetoo uumatoe

[Tompe6Ho je omozyhumu u 6pedto u Aervo uumaree nodamara us dase nOOAMAKa.

3Hayaj OBakBOI KOHIleNITa je oOjalmmeHn y oJedKy 643, a wmoryhm myresn
UMILAeMeHTHpama y 0AenKy 6.4.4.
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9. IloBe3muBambe 1 ipoBepa TUIIOBa

9.1. IIpoBepa TuIIOBa IIpM IIOBE3UBaIby

CrniermduaHOCTM TIpOBepaBarba M paclio3HaBarba TUIIOBA Y OKOAHOCTVMA ITOBe3MBarba
IIPOrpaMCKOT je3uka 1 Oasa IoJaTaka ce OA4HOCe Ha IIpoBepaBarba CardacHOCTM THUIIOBA
IojaTtaka Koji ce pasMersyjy nmsMmeby mporpamckor jesuka n yrmrHor jesuka. Vsasajajy ce ABa
K/bydHa MeCTa Ha KOjuMa ce TakBa pa3MeHa IojaTaka 04Buja. JeAHO MeCTO Cy YIIUTHIU U3Pasu U
Hapea0e y IIPOrpaMcKOM je3UKY, a APYTO Cy MaTMYHU U3Pasy Y YIIMTHOM je3UKY.

Y OBOM IIOraaBdy Cy HaBeA€HM aATOPUTMU 3a IIPOBEpaBarbe CarlacHOCTHM THUIIOBA 3a
yIIUTHe 1 MaTu4aHe uspase. IIpermiocras.ba ce Aa ce IIpoBepaBarbe TUIIOBA OABUja CTATUIKI, Y
dasu mpesobema, y ckaady ca crporom Tturmmsupasomhy. EpeHTyasHo mpmaarobasarse
cAy4ajy AVHAMUUKOI IIpOBEepaBarba TUIIOBA He 3axTeBa BeAMKE V3MEHe Yy aATOpUTMMMA.
Taxobe, Ges 3HauajHOr IyOMTKa OIMIIITOCTH, ITPETIIOCTaBAba Ce Aa Cy YIUTHU M3pasy YBeK y
OKBIPY OArOBapajyhuix yImMTHIX, aKIIIOHMX AN TPAHCAKIIMOHNX YHKIIVja.

IIpn pacriosHaBarby THIIOBa IIOJaTaKa KOju ce pasMembyjy msmeby Oase mogataka u
ITPOrPaMCKOT je3MKa IIOCTOjU BUIIIe eJeMeHaTa KOju ce MOory aricrpaxosarut. Vnak, kaga je y
IMTamy pasMeHa MH(pOpMalja O TUIIOBMMa CAOXKEHNMX IIoJaTaka cadyBaHMX Yy Oasu
I10JaTaKa, IIOCTyIIaK je TeCHO Be3aH 3a CIel(PUIHOCTY MMILIeMeHTallje IojaTaka CAOXKEeHIX
TUIIOBa. 300T TOra ce y HapeAHUM aATOPUTMIMa KOpalll, KOjJ ce O4HOCe Ha pa3MeHy TaKBIX
nadopmariyja n3meby CYBIl-a u npesoanoria, pedepuiry Oe3 MKaksux Jetasba. To yjeano
IIpeAcTaBsba M OCHOBHY HeJAOpeYeHOCT HapeJeHuX adroputama. CrenuduasHe mMmirLieMeH-
Taryje npuaarobere mmporpaMckoM jesuxy Wafl cy HaBeaeHe y rioraasay 12.

9.2. PactiosHaBambe Tuila yrmmTHe (pyHKIIje

Crporo TunmsupaHo Iose3uBame IIPOrpaMcKor je3nka 1 0ase IojaTaka 3axTeBa capajrby
IIOACVICTEMa 3a pacIO3HaBaibe THUIIOBA ITPOTPAaMCKOr je3uKa ¥ OArosapajyhe KOMIIOHeHTe
CVbll-a. JoaaTHy CAOXKEHOCT yBOAM IIOAPIIKa 3a CAOXKEHe TUIIOBe Yy 0as3u Ilogaraka.
AaropuTaMm pacrio3HaBarba TUIIOBA YIIMTHIX, aKITMOHMX M TPaHCAKITMOHMX (PyHKIIMja I109MBa
Ha pacriozHaBamby TuIioBa 1o ¢asama 1 MebhycoOHOj pasmenu mHpoOpMalija O TUIIOBUMA
nipountanux arpudyra nsmeby CYbII-a n mporpamckor jesuka.

Y cayuajy ynuTa y KojuMa ce yrioTpeO.baBajy MaTU4He IIPOMeH/bBe, IIOTPeOHO je IoceOHO
y3eTu y oO3Up M CBaKy OJ yIoTpeOa MaTUUHMX IIPOMEHAMBUX Yy u3pasy. IloceOno, 3060r
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Ha4lMHa pasMemliBaiba I104aTakKa I IIpOBepa, HOTpe6HO je paS,Zl,BOjI/ITI/I €BeHTyaaHe pa3An4dure
yrIOTp€6€ 1cre MaTn4dHe IIPOMEH/DIMBE, T1a 3aTUM ITPOBEPUTI CaraaCHOCT AO6Mj€HI/IX I/IHCI)Op—
Maumja. HapaBHo, aKoO ce y YIIMTY He KOpUCTe MaTi4He ITPOMEH/DbNIBE, OHAA aAropuTaM IMa

HEITO jeAHOCTaBHU]y CTPYKTYPY.

AaroputaM 5 je HaMemeH 3a paclO3HaBarbe THUIIa YIIUTHe (yHKIuje. 300r IIpupoje
Hapea0M YIIUTHOT je3lKa, CaMO y cAydajy YIUTHIX (PyHKIIMja je ITOTpeOHO IIpoBepaBaTyl TUII
pesyATara, I1a je MpoBepaBarbe aKI[VOHIX ¥ TPaHCAKIMOHMX (PYHKIIUja HEIITO jeAHOCTaBHIjje.
AaropurtaMm je yrAaBHOM yHUBep3adaH M MOXKe ce HNPMMEHUTH Ha OMAO KOju IIPOrpaMcKu
jesuK 1 Oa3y rojaraka.

1. Ako ynuTHa GyHKLMja UMa apryMeHTe, OHAA:

1.1 CBako ojaB/bMBabe MaTUYHE IPOMEH/bHBE y TEKCTY YIIMTA Ce 3aMebyje jeJMUHCTBEHOM
03HAaKOM MaTHYHOTI TapaMeTpa, IpY YeMy ce NpaBHy TabJIMLa NpecIuKaBamba MaTUIHUX
napaMeTapa y oAronapajyhe napamerpe;

2. YnpaBsbauku MogayJ Tpaxu of, CYBII-a fa npeno3Ha Tun pe3sysTaTa YIUTa, Kao U [ja Ha OCHOBY

MecTa Ha KoMe ce ynoTpe6J/baBajy pacrio3Ha HeONX0He TUIIOBe MAaTUYHUX [TapaMeTapa;

3. Axo CYBIl ycre fa npeno3Ha cBe TpaXkeHe TUIIOBe, OHJa:

3.1 Ako Mehy TunoBumMa koje je CYBII npeno3Hao nocToju HeKU o, cieliuGUYHUX TUIIOBA PO-
IPaMCKOT je3UKa, TaJia Ce CBAKU TaKaB THUI 3aMembyje 0roBapajyhumM TUIIOM NporpaMmcKor
je3ukKa;

3.2 AKo ce pa3J/IMKyjy TUIIOBM MaTUYHUX [lapaMeTapa KOju ce OJHOCe Ha jelHY UCTY MaTUYHY
NPOMEH/bUBY:

3.2.1 TlokymaBa ce wUX0Ba YHUPHUKaALH]ja;

3.2.2 Axo yHudukauuja He ycre, 3Ha4u Jia IOCTOje HEUCIPABHOCTHU Y YIIUTY:
3.2.2.1. Ilpekupa ce npoBepa TUIA;
3.2.2.2. llpeBoauar ce o6aBelITaBa 0 MpobIEMY;

3.3 Op nperno3HaTUX TUIIOBA MaTUYHUX IPOMEH/bBUBUX U pe3yJITaTa ce IpaBU oJroBapajyhu
GyHKLMjCKU TUN U Tpociehyje ce npeBoAMOLy Kao TUI YIUTHe QYHKIIM]je, KaKo 64 610
vckopuurheH y jla/beM NpoBepaBamby TUIIOBA Y IPOrpamy;

4. VHade, 3Ha4M Jla IOCTOje HEUCIPABHOCTH Y YIIUTY:
4.1 [lpekupa ce mpoBepa TUIA;
4.2 TlpeBoaujal ce o6aBelLITaBa 0 NpobJeMy.

Aaropwram 5: ITpeniosHaBamse Traia yrmrHe QyHKIMje (Ge3 MaTIHNX n3pasa)

9.3. Pacrio3HaBaibe TUIIa MaTUMYHOT M3pasa

Y npeTxogHMM oOgeIMa je OIMCaHO paclio3HaBaibe TUIIAa YIUTHUX PYHKIUja y KOojuMa
ce He yrnorpeO/baBajy MaTMUHM M3pa3u. AKO ynuTHa QyHKIMja caldp KU MaTuyHe U3pase,
pacriosHaBame HheHOI TUIIA je HeIlTo caoxkeHuje. Ja Ou ce pacriosHaBambe YCIIeITHO 00aBIAO
HeOIIXOAHO je Ja ce JoJa joIl HeKOoAMKO Kopaka, MeDy kojuma 3HauajHo Mecto mMMma
TpaHcpopMIICare OpUITHAAHe YIIUTHe (PYHKIUje y 00AMK y KOMe ce pacIllO3HaBame MOXKe
ycrniemHuje oAsujat. Heke og oBux TpaHcdopmalija Cy IIpMBpeMeHOr KapakTepa U
yrorpe0.aBajy ce MCKAbY4nBo y ¢asy pacrio3HaBarba TUIIOBa, 40K Cy ApyTe TpajHOT KapaKTepa
1 /0BOJ€ OPUITHAAHM YIIUTHU U3Ppa3 y 00AMK Yy KOMe ce MOXKe M3padyHaBaTll Ha cepBepy.

Kao n y caydajy npeTxoaHor aaropurMma, 1 OBaj aAropyTam ce Ha4eAHO MOXKe IPYMEeHUTI
Ha pas3AnuuTe IIporpaMcke jesuke M Oase mogaTaka. Vako ce y oOksupy aaropurma
rogpasymepa ynorpeba yrmmrHOr jesuka SQL, oH ce Oe3 sehmx Mogudumkaruja moxe
IIPUAATOAUTYT ¥ HEKOM APYIOM YIMTHOM je3uKy. Y aArOpUTMy ce IpeTIIoCTaBhba Aa
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IIPOrpaMCcKM je3MK paciiodake JamOJa mspasuma. AKO TO HUje CAydaj, IIpoDAeM ce MOoXKe
pemmtt gepuHMCAeM 110 jeAHe HOBe TeHepUUYKM IMeHoBaHe (YHKIje YMeCTO CBaKor
AamDga u3pasa.

JeaoBy aaropuT™Ma KOji Cy CIel(pIIH 3a KOHKPeTHY UMILIeMeHTaIjy o0yxsarajy:

*  IpelO3HaBambe CAydaja Aa ce Y YIIUTY yHOoTpeObaBajy HeKI 04, CrIeIIpIIHIX
CAOXKeHVIX TUITIOBA IIPOTPaMCKOT je3UKa;

® IIpecarKaBambe IIPEIO3HaTIX CAOKEHNIX TUIIOBA Y THUIIOBE IIPOIrpaMCKOr je31/H<a n

*  UMILIeMeHTalujy U3BpIllaBarba MaTMIHMX u3pasa Ha crpanu CYbII-a.

1. IIpenosHajy ce UMeHa y MaTUYHOM U3pa3y Koja ce 0JAHOCE Ha apryMeHTe ynuTHe GyHKLHje (Tj.
MaTH4He IPOMeHJ/bUBE);

2. IlpenosHajy ce MMeHa y MaTU4YHOM M3pa3y Koja 61 MoTJIa ce ofiHOCe Ha aTpUbyTe 6ase noza-
TaKa KOjHU ce U3/iBajajy cCaMUM yIIUTOM Ha SQL-y;

3. Tlomohy CYBII-a ce moky1a pacro3HaBakbe UMeHa aTPUOyTa U lbbUXOBUX TUIIOBA:

3.1 AKo cey yIUTY HelloCpesHO yIoTpeb/baBajy HeKe MaTUYHe IPOMeH/bHBE, OHJA:

3.1.1 CBako nojaB/bMBamke MaTUYHE IPOMEHJ/bUBE Y TEKCTY YIIUTA Ce 3aMemyje jeJMUHCTBe-
HOM 03HaKOM NlapaMeTpa, Ipu YeMy ce BOJH TabJNIa pecJuKaBalkba MAaTUYHHUX
napaMeTapa y oAroBapajyhe napamerpe;

3.2 YnuT Ha SQL-y ce npuBpeMeHO TpaHChOpMHUIlIe TAKO Jia Ce CBa UMeHa, Koja 61 MorJia Aa ce
oZiHOCe Ha aTpUOYyTe 6ase nojaTaka, eKCIJIMIUTHO Aojajy y kiaay3yay SELECT, kao HoBU
aTpubyTH KOjU Ce YU TAjy YIIUTOM3Z;

3.3 CBakM MaTHU4YHM U3pa3 y yIUTY ce IPUBPEMEHO 3aMembyje N0 jeJHOM HOBOM MaTUYHOM
NPOMEHJ/bUBOM, Tj. 0AroBapajyhvM MaTUUHUM NapaMeTpPOM;

3.4 TlocpesAcTBOM yNpaB/bauKor Moy 1a 6a3e rojjaTaka ce NpUnpeMa ynuT U pacno3Hajy
TUoBH o ctpa”e CYBII-a;

3.5 AKo je o110 10 rpeliKe y IPpUIPEMH YIIMTA, TaJa Ce NOCTYyNaK IPpeKrAa U U3BellTaBa ce
0 HEMCIPABHOCTUMA;

3.6 Ako Mebhy TunoBuMa koje je CYBIl npeno3snao nocToju HeKH of crieliup MUHUX TUIIOBA PO-
rpaMCKOT je3UKa, Ta/la Ce CBAKH TaKaB TUI 3aMekbyje 0AroBapajyhuM TUIOM MPOrpaMcKor
jesuKa;

3.7 Ako ce pa3/iMKyjy TUIIOBYM MaTUYHUX NTapaMeTapa KOju ce 0JHOCe Ha je/lHy UCTY MaTU4HY
NpPOMEHJ/bUBY:

3.7.1 TokymaBa ce kHUX0Ba YyHUUKALM]ja;
3.7.2 Axo yHudukauuja He ycrne, 3Ha4u Jia IOCTOje HEUCIPABHOCTHU ¥ ynuTy. [locTynak ce
NpeKu/a U U3BellTaBa ce 0 HEMCIPaBHOCTUMa;

3.8 YcTaHOoBJ/baBajy ce TUIOBU NPOYMTAHUX aTPUOYTa U TO KaKO OHUX KOjU Ce YUTajy y
OpPUTHHAJIHOM YIIUTY, TAKO U OHUX KOjU Cy JoJAaTH y Kopaky 3.1.1;

4. CBakM MaTHM4HH U3pa3 KOjH ynoTpeb/baBa apryMeHTe yNUTHe QyHKIUje u/Uau aTpubyTe 6a3e
nojaTaka ce TpaHcpopMullle y KAHOHCKHM 00JIMK NpMMeHe JlaM6/1a GyHKIMje Ha oAgroBapajyhe
apryMeHTe U aTpUOyTe;

(Hacmasak Ha caedehoj cmpaHu)

%2 3a cBa MeHa, KOja ce He MOTY IIpeTIo3HaTH Kao MMeHa ITPOrpaMCKOT je3/Ka y 4aTOM KOHTEKCTY, ce
IIpeTIIOCTaB/ba Ja ce 0AHOCe Ha aTpubyTe Oase mojaraka. AKO IIpeTIIOCTaBKa Huje TadHa, TO 3HauM Ja ce y
u3pasy yrorped.baBa HeaepIHICAHO Me U Y KaCHMjM KopariyMa (3.5) ce ITpertosHajy TaKBM CAyJajeBi
1 M3BellITaBa ce O HeycIIpaBHoCTMMa. JeTasby MMILIeMeHTallyje ca IIpYMepoM KaHOHM30Barba MaTITIHOT
u3pasa cy y oaeaKy 11.4, Ha crpann 136.
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5. CBakoOM MaTH4YHOM M3pa3y ce IpoBepaBa TUI:
5.1 IIpoBepaBa ce Tul saM6/a GyHKIMje Koja ogroBapa u3pasy;
5.2 TlpoBepaBa ce ycarjiallleHOCT TUIla JJaMba yHK1Mje ca:
5.2.1 TunoBuMa aprymMeHarta ynuTHe QyHKLHUje (KOju Mory 6UTHU Beh ycTaHOBJ/bEHH Y KO-
paky 3, aKo ce HelloCpeJHO yoTpe6/baBajy Kao MaTUYHe IPOMEHJbUBE);
5.2.2 TunoBuMa ynoTpeb/baBaHUX aTpUOYTa Gase MoJaTaka Koju ce mpeHoce Toj yHKIHU-
ju (xoju ce fo6ujajy kopakoM 3);
5.2.3 oyekHMBaHUM TUIIOM pe3yJiTaTa MaTUYHOT U3pa3a (Koju ce fo6Hja KopakoM 3,y
06JIMKY TUIIa MaTU4YHe IPOMEH/bHUBE KOjOM je U3pa3 NPUBPEMEHO 3aMeheH);
6. IIpoBepaBa ce Mehyco6Ha ycarJalieHOCT TUIIOBa MaTUYHUX U3pa3a:
6.1 ¥V nedpuHunujy ynutHe QyHKIMje ce TPUBPEMEHO 0/ajy nojedUHHULIHje KOje 0AroBapajy
MaTH4YHUM U3pa3uMa:
6.1.1 cBaka noazedUHULIMja Tpe/CTaB/ba AEJUMUYHY IPUMEHY oJiroBapajyhe jam61a
dyHKLMje HAa apTyMeHTe yIUTHe QYHKIH]E;
6.2 [IpoBepaBa ce ycaryalleHoCT TUIIOBa yNUTHe QyHKIMje U oArosapajyhux noaaeduHu-
nuja;

7. Y ynuty Ha SQL-y ce cBakM MaTHUYHM U3pa3 3aMemyje oAroBapajyhum nuspasom 3a u3Bplia-
Bakbe IIporpaMa Ha NorpaMcKOM je3UKy, Ipy 4eMy ce IporpaM HaBOJHU y 00JIMKY JlaMb6/a
dyHKIHje IpUMelbeHe Ha 0/iroBapajyhe MaTU4He NpOMEeH/bHBE U aTpUOYTe Tabesia 6a3e
noJaTaka;

8. Tlo noTpebu ce 06e36ehyjy ekcIMLIUTHE KOHBEP3Uje TUIIOBA apryMeHaTa U pe3yJiTaTa
M03MBa KOPUCHUYKU AedUHUCaHe QYHKIH]e;

9. Tako TpaHcpopMUCaH YIIUT joll jeJAHNYT MPoJIa3u Kpo3 poBepy TUNoBa oj ctpaHe CYBII-a
pajiy npeno3HaBama oJipeh)eHUX CIOPHUX CIy4yajeBa, Koje 61 NP U3padyyHaBamwy MoOrJle Ja
JloBeJly [10 rpelllaKka YaK U KaJia je IpoBepa 0 eJleMeHTHUMa yIuTa Npollja yClelHo33;

10.AKo cy cBUM NPETXOAHHU KOpaly YCIEeLIHO OKOHYaHH, TaZa je IpoBepa TUIIOBA ycreJsa U TUIIOBU
cy Mmehyco6HoO ycarJialeHu. Y CympoTHOM, aK0 ¥ 6UJI0 KOM KOPaKy Johe [0 rpelike, MOCTyNakK
ce IpeKu/Jia ¥ u3BelITaBa ce 0 HeUCIPaBHOCTHUMA.

Aaropwuram 6: ITpoBepasarbe Trmia 1 npesoherbe yrmTHNIX PYHKIja y KOjuMa ce
yroTpeb.baBajy MaTIIHI M3pasi

3 Ha mpuMep, cuHTakca yrura Ha SQL-y (DB2 9.5) moctasba orpaHimderse 4a Ha HeKM MecTMa
cMe Ja CTOjil MaTIYHa IIPOMEH/bIBA VAU AUTepas, aAu He CMe Aa CTOjU IT03UB PYHKIIje. Y TaKBUM CAY-
JajeBrMa YIIUT TpaHcpOpMIICaH Ha OIVCaH HauMH He 61 MOTrao Ja ce YCIeITHO IPUITPeMI HI U3BPIIIN,
MaKo je CBaK! 4e0 yITTa HadeAHO MCIIpaBaH. JeaaH nmpumMep je npeamkar | N, Koju Kao Apyru aprymMeHT
OdJeKyje AVCTy ANTepaa, y K0joj ITope AnTepasa MOXKe eBeHTyaHO Ja ce Habe 11 MaTIdHa ITPOMeH/bI-
Ba, aAu He 1 1103uB (YHKIMjE, I1a 300T Tora HU MaTUYHU U3pas3.
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10. IloBe3mnBambe IporpaMcKor
jesuka Wafl 1 0a3a mogaraka

10.1. OcHOBHe IpeTIIOCTaBKe

ITpn 06aMKOBarby CHTaKCe M ceMaHTHKe IToBe3/Barba IIPorpaMcKor jesuka Wafl ca 6asama
1ogartaka BoOheHo je padyHa O 3aKbydIiMa IIPeTXOAHO U3BPIIeHNX aHaAM3a, KOjU Cy HaBe AeHM
y BUAY KOHIleraTa y roraasay 8. [Tporpamckn jesuk Wafl oOyxsata nHTepdejc mpema Hazama
1ojaraka, koju je Hezasucan o4, CYbII-a. IlltaBuie, moynsa Ha ariCTpaKTHIM KOHLIEIITIMA T1a
je y BeAMKOj Mepu He3aBMCaH 1 O/ AepUHMIIMje U MMILAeMeHTalluje IIporpaMcKoT je3MKa.

ITporpamcku jesuk Wafl je mocay>kmo kao naatgopma 3a 0BO MCTpaskKMBarbe 300T Tora IIITO
je Oma0 HajIpakTHMuHUje Ja ce eKCIepMMEeHTUINIe ca je3MKOM KOji 3a40BO/baBa OCHOBHE
IIPETIIOCTaBKe (CTPOTO TMIM3MpPaH (PYHKIMOHAAHN IIPOTPaMCKI je3NK), a unja je MMIL1IeMeH-
Tallyja y HOTIIYHOCTM AOCTYIIHa U IIOTOJHa 3a eKcrepyMeHTHcame. 3a mparehn CYBII je
ozabpan IBM DB2, 13 cAn4HOT pa3Aora, jep ce meroba apXmurekTypa IoKazala Kao A0BO/LHO
OTBOpeHa Ja ITI0AHece CBe HeOIIXOAHe eKCIlepyMeHTe I MMILAeMeHTalljy OBJe IIpeACTaBAbeHOTr
pelema.

VnTepdejc 3a nosesuBame mporpamckor jesuka Wafl n Gasa mogataka je 00AMKOBaH y3
IIPeTIIOCTaBKy Aa Oase IojaTaka ITpejcTaBAbajy OCHOBHM MeXaHM3aM 3a paj ca TpajHuM
nogamyMa. Iloumsa Ha yrorpeOm ymouTHOT jesuka Oase IlojgaTaka, y3 IIOApadyMeBaHy
yrorpeOy SQL-a, aan m mMoryhHoCT yriorpeGe HEKOT Apyror yIMTHOT je3uka. Ilocrasmamem
yIITa U U3BOhereM TpaHCaKIIvja yIpas.ba IIporpaMep, y3 kopuirhere oarosapajyher jesnka
CVBIl-a, a momohy oarosapajyhux eaemenara mporpamckor jesuka Wafl. Cunraxca je
00AMKOBaHa I10 y30py Ha CTaHAapAM30BaH yrisexxAern SQL.

ITpeaHoct y obaukosarmy ITOBe3MBamba je JaTa CTaTMUKOM HauMHy paja ca yrnuTuma u
HapesaOaMa je3uka Oase IlogaTaka, aaAu je IOAp>KaH U AMHaMMYKM HauuMH pada. To je
rocaeauiia norpebe ga ce OMOIyhmM CraTMyko TUIIM3Uparbe IIporpama, IITO je caMo
AeanmigHo Moryhe y caydajy AMHaMMUKOr HauMHa paja. ¥ cKAady ca TuMe, Y HapeAHUM
oJeslIMa ce CBy4a, OCUM KaJa je Apyradnje eKCIANIUTHO HardalleHo, IIogpa3yMeBsa ce 4a je
ped o cratudkom SQL-y.

Beh y ¢asu mpesoberwa mporpama Ha Wafl-y MOXe OMTM HEOIIXOAHO OCTBapMBaibe
KOMYHUKaIlje ca 0a3oM IoJaTaka paul IpoBepaBarba MCIIPaBHOCTY TUIIOBa, I1a YaK U pajut
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qyTama AeAoBa IporpaMcKor Koda. 300r Tora ce ycriocTasbarbeM komyHnKaryje ca CYBIT-om
He yIIpaB/ba 13 CaMOT IIPOTrPaMcKor Ko4a, Beh ce oHa ogpebyje aedurmcameM oarosapajyhuix
IapamMeTapa OJ CTpaHe aJAMMHICTpaTOpa arAuKamyje MAM KOPVCHMKA Koju IToKpehe mpo-
rpam. V3 mcTor pasaora, jeaaH Imporpam ce MOKe II0Be3aTl CaMo ca jeAHOM 0a3oM Ilojaraka.
EBeHTyaAHO TOBe3MBarbe ca BuIlle 6asza I1ogaTtaka MOXKe ce OCTBapUTH Y3 IIPMMeHY OATOBapa-
jyhmx moryhaoctn CYbBII-a, xao mto cy, Ha npumMep, ¢pedepatusHe Oase nogaraxa. Josatak
Konguzypucaree nosesusaroa Wafl npoepama ca 0asom nodamaxa, caAp>XU OINC HadMHA
IIOBe31Batba U Iperae oAroBapajybux napamerapa.

Y HapeAHUM oOgesdllMa Cy ITpeACTaB/beH) KOHIIEIITH ITOBe3MBaiba IPOIPaMCKOT je3MKa
Wafl n 6a3a 11ogaTaka, Kao 1 OIIC CMHTaKce U HaurHa yriotpeOe. CBI acrieKT! IIOBe3Baba Cy
OCTBapeHM CTPUKTHO Yy CKJAaldy ca KOHIeIITMMa IIpeACTaBbeHUM Yy o04edKy 8.3.
VmriaemeHTanija, aaropuraM ITpoBepaBarba THUIIOBA I AMCKyCHja cAede Yy HapeAHUM
[IOI1aB/bYIMA.

10.2. Youtu

OCHOBHO CpeACTBO 3a MMILIeMeHTallMjy CTaTUYKOT YMiTamba IojaTaka 13 Dase Iojgaraka y
rporpamMckoM je3uxy Wafl cy yrmrae QyHKiMje. YrTHe QPyHKIUje porpaMcKor jesuka Wafl
IIpeAcTaBaajy HoceOHy BpcTy yHKImja. VspauyHaBarbe yrmTHe (PYHKIMje ce cacTojul 04
u3padyHaBarba pesyATaTa yIuTa Haj 0a3oM rojaTaka I IpeBoberba Tako 400MjeHOr pesyATaTa
y 004K KOji1 0OAroBapa KOHTEKCTy IporpamMckor jeauka Wafl.

OcHoBHM HauMH paja ca yIUTIMa je CTPOTrO TUIM3MPAHO AeH0 YATambe, all je IoAPKaHO
1 c1ab0 TUIIM3NUPAHO , Ko U BPeAHO YNTaHe.

Cunmaxca

Cunrakca gedpunmije yrmuTHe QyHKIIMje ce pa3AlKyje 04 AepuHUIIMja APYrUX (PyHKIIja
I10 TOMe IIITO Ce Kao Tea0 AepUHUIIje HaBOAY YITNTHI U3Pas:

<pepmuMIM]a_ynmmra> =
<mme> [ (<popmanum_napamerpir>)] = <ynuTHM mn3pasz>
[ <mommedurumimje>]

<pmommepmuMIMe> 1=
where { <ge¢wmumipg a> { <gepuumig a>} }

YrmtHM u3pas y nmporpaMmckoM jesuxy Wafl mma cuHTakcy:

<YOUTHM mn3pas> ..=

[typed | untyped] [sql] query
[ isolation ( s | rr | rc | ru) ]
{ <ymur_na_ynmurHoMm jesuxy> }

rae je <ynuT_Ha_yHnuTHOM_jes3uKy> 3allC U3pa3a Ha YIIUTHOM je31/H<y crucreMa  3a
ylpasbare Oazama I1oJaTaka, Koji caMo uiTa calpkaj Dase rojaraka.

Omniyona kaydHa ped sql  yKasyje 4a ce yIUT 3aIucyje Ha yITHOM je3uky SQL. Konnenr
rrporpamckor jesuka Wafl gomyiira u ynorpeOy HeKOT Apyror yHIUTHOT jesuka. KoHkpeTHe
UMILAeMeHTalIllfje MOTYy YBeCTH IOAPIIKY 3a ApyTe YIIUTHe je3uKe, IIpY 4eMy MOpajy YBeCT! I
HOBe K/bydHe peunt KOojuMa ce TU je3UI MAeHTU]UKYjy. AKO ce M30CTaBy OIIMIOHA K/AbydHa
ped sql , mogpasymesa ce aa je yrmtHu jesuk SQL. ¥ aamem TeKcTy ce rogpasymesa yrorpeda
YIUTHOT je3uKa SQL IIpy I1oCTaBbarby yIIuTa.
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MoryhHoct 1 nepdopmaHce IIOCTaBbarba yIIUTa y Irporpamckom jesuxy Wafl cy
oapebenn yrorpeG.aeHIM CHCTEMOM 3a yITpaBbarhe Oa3ama IojaTaka. YKOAMKO ce KOHKpeTaH
crcTeM 04AUKyje GAeKCMOVAHNOM U HalIpeAHMjOM MIMILIEMEHTaljOM YIIUTHOT je3MKa, Taja
11 TIOCTaB/batbe YITTa y IporpaMmMa IIpyska Buiiie MoryhHocTu rmporpamepuma.

Tun ynumne pynxyuje

IIporpamckn jesuxk Wafl noap>kasa ABe BpcTe yIMTa: CTPOro TUNM3MpaHe M caabo
TUIM3MpaHe. 300T Tora IITO HUCY TTOAP>KaHN AOCAOBHO HETUIM3UPaH! YIUTH, Y AepUHUIT-
jaMa crHTaKce IIPOrpaMcKOr je3rKa ce YMeCTO IyHIX HaslBa YIIoTpeObaBajy, peAoM, TePMUHI
MUNUSUPAHU 1 HeMUNUSUpary yImTiA.

Turmsupany ynmmm 1ogpasymesajy CTpOIy CTaTW4Ky IIpOBEpY Car4acHOCTM THUIIOBa
aprymMeHaTa 1 pesyataTta. Herunmsupann ynumy omoryhasajy reHepmaku pag ca rojaryma
u3 Da3e 1ojaTaka, Koju ce 0O4Blja He3aBICHO 04 KOHKPEeTHIX TUIIOBa IlojaTaka. Bpcra yrmra ce
oapebyje onroHom o3HakoM t yped man unt yped. Ako Hije HaBeAeHa O3HaKa BpPCTe YIINTa,
1IoApasymMeBa ce Aa je yIIUT TUIM3MPaH.

Y cKaagy ca 3aKaydlyMa U3 IPETXOAHUX IIOIAaBda, pe3yATaT M3padyHaBarba yIIATa
IIpeAcTaBsba AUCTYy peAosa. Haumn mnpeacrasdamsa IOjeAMHAYHMX peoBa  3aBUCH  OZ
TUIM3MPAHOCTY YIIUTa. Y CAydajy TUIM3MPaHMX YIIUTa, CBaKI peJ ce IpeacTaBhba OArosapa-
jyhum caorosHumm THIIoM, Ipu YeMy CBaKOM aTpuOyTy pesyaATaTa yImMTa OAroBapa jejaH
aTpuOyT ca0ra, ca oArosapajyhum nmenom u tunom. Tur pesyarara ynmra MmMa 00AMK:

Li st [ Recor d[ <mmel>: <rmml>, ..., <mmeN>: <TrN>] |

IIpn ToMe ce Tum caora, KOju OAroBapa peAOBMMa pe3yATaTa YIIMTa, YCTaHOB/baba
ymrannytHo. Huje morpeOHO excriaminTHo AedpyHMcaTy HOBe TUIIOBe IlojdaTaka Ja Oum ce
MOTAM TIOCTaBAbaTi OAroBapajyhm ymmti. Y TOM CMMCAY CaM KOHLIENT IIOCTaB/barba YITATA
1Ma y ogpebeHoj Mepu reHepIUKy IIPUpPOAY, jep ce TUII pe3yATaTa AepUHUIIE UMILAULIUTHO Y
CKAaAy ca KOHKpeTH!M yrmuToM. [To ToMe je KOHIIENT paja ca yImTiMa y IpOrpaMcKOM je3VKy
Wafl cavrgaH KOHIIENITY KOju je IIpuMelbeH y cucremy Kleisli.

Y caydajy HeTUIIM3MpaHMX YITTa, CBaKM pe/ ce IIpe/cTaBhba KaTaloroM arpuoyTa dmji cy
MHAEKCU U BpeAHOCT Tima St ri ng. ATpuOyTiMa jeAHOTr peja yIuTa IPUCTyIIa ce Ha HaulH
yoOuJajen 3a karasore. Tum pesyaraTa HeTUIM3MPaAHOT YIIITa He 3aBMCH 04 aTpuOyTa Koju ce
4YuTajy U yBeK je:

List[Map[String][String]]

Axo yrmrHa QyHKIMja MMa apryMeHTte, popMadHa MMeHa apryMeHTaTa ce MOIy
yrorpe0OAaBaTit y OKBUPY 3alllica yIIATa y CKAay ca IIpaBiAMMa YIIMTHOT je3UKa. ¥ caydajy
SQL-a popMasHa MMeHa aprymMeHaTa ce MOIY I10jaB/bMBaTH y OKBUPY yIIMTa IIO IIpaBUAMMa
yrmexaeHor SQL-a, Kao MaTHyHe POMEH/bIBE — HeIIOCpeaHo Iipe (popMaaHOI MIMeHa apry-
MeHTa Mopa ce HapecT cumbOoa ,: “. Turnosu aprymenarta ynmutHMX (PyHKIMja Ce YCTaHO-
B/baBajy ayTOMaTCKI.

HesaBucHo o4 TummsupaHocTM ymomuTa, THUII YIUTHe (YyHKIje ce YCTaHOB/baBa
ayToMarcky, y ¢asu mpesobema. Y caydajy THIIM3MpaHe yIUTHe (PYHKIIje, yCTaHOB/baBa ce I
ITpoBepaBa M THUII CBAaKOT IIPOYMTAHOT aTpuOyTa, IIITO 3axTeBa Jda y a3y mpesobersa 1peso-
Anzal; Mopa Outm y MoryhHOCTH Ja ce TIOBeKe ca Oa3oM IIoJaTaka, Kako OM ce MOrA0
OCTBApUTH pacriO3HaBame TUIIOBa y capaamby ca CYBIT-om.
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N Cqua]y HETUIIM3NMPAHNX YIIMITa €€ He HpOBepaBajy TUIIOBNM apryMeHarta. OcHoBHI
Ppa3aosn 3a 1O Cy.

*  npubarpKasarbe ceMaHTVKe HeTUIIMBMPaHUX YIINTa AMHAMIUKIM YIIMTHMA, Y/Me
ce omoryhasa jegHoOpasHo Kopuitheme pesyaraTa yrmra, 6e3 o03upa Ha Opoj 1
TUII IIPOYNUTAHNX aTpubyTa, Kao 1

* omoryhasare mpesobema HeTen3MpaHNX yIIUTa Oe3 yCIIOCTaB/batba IT0Be3/Batbha
ca Oa3oM IIogarTaka.

ITpu reneprakoj 00paau IojaTaka MOXe Ja ce yrotpebbasa yHapHa QyHKIja keys, Koja
u3padyHaBa AMCTY KbydeBa 3a Koje Cy gepuHicaHe BpeAHOCTH Y 4aTOM KaTaAory.

studenti Upi sani ( godina ) = typed sql query {
sel ect indeks, inme, prezinme
from waf | db. st udent
wher e i ndeks between :godi na*10000 and : godi na*10000+9999

}s

ITpymep 9: Crporo Tmmmsupana ynmrHa ¢yskimja st udent i Upi sani msasaja
nogarke O CTyAeHTIMAa KOjU Cy yrmicaan (pakyATeT AaTe roavHe

Hueo usorosanocmu Yynuma

HuBo 113010BaHOCTH yIINTa Ce HaBOAM OIILIMOHO, KAay3yAoM i sol at i on <umeo>, 1 MOXe
outn s (eHra. Serializable), rr (enra. Repeatable Read), r ¢ (enra. Read Commited) viav r u (eHra.
Read Uncommited). YK0AMKO ce HMBO M3010BaHOCTY He HaBe/e eKCILAMIIMTHO, IIoApa3yMeBa ce
rc (emra. Read Commited), ocuMm ako Huje Apyraumje AepuHMICAHO ITapaMeTpuMa 3a
oJellaBarbe arAKarje.

Huso m3oaoBaHoctu yrmra ce oapebyje y ckaagy ca ONIITUM KOHIIEIITMMa IIOBe3VBarba
(Kontrerr 4).

Bpedno u Aetbo uumatve pedoéa pesyrmama ynuma

Ymutee Jyukuuje y Wafl.y cy aedpuHmcane ca aemoM ceMaHTMKOM. Pesyarar
M3padyHaBamba je YBeK ,Jeba Ancra peaosa”. [logpasymesaHa yriorpeba pesyaTarta yImra ce
04Blja y3 0AA0KeHO YNTambe peJoBa.

/Ja Ou ce ynTame pesyArara yITa MOIA0 OABUjaTI 1 Ca BpeAHOM CeMaHTHKOM, a y CKAaay
ca 3aKAyullMa IPeTXOAHIX II0r4aBAba, y IrporpamckoM jesuky Wafl je omoryheno ekcrian-
IIITHO YUTame CBUX peJoBa pe3yATaTa ynmra, Oe3 ojJarama. 3a TO CAY>XKM yHapHa (pyHKIIja
f or ced. Pesyarar ¢gynkiiuje f or ced je jeaHak HeHOM jeAHOM apryMeHTY, aAll je M3BeCHO
BpPe4HO u3padyHaT A0 Kpaja, Tj. y CAydajy pe3yaTara yIliTa He IpeACTaBba Aetby AUCTY. Tum
¢ynxumje forced je: a -> ' a. Ilopes BpegHOr mM3padyHaBama peloBa YIIMTa, IIOCAeAuIIa
npuMene Qynkiyje forced mMoxe OuTu M 3aTBapame Kypcopa KOju oArosapa YIUTY U
ocaobabarbe cBIX IpUAPY>KeHNX pecypca KOji BUIIIe HICY ITOTPeOHN.

3 Omnuc peaarinja Koje ce yriotTpe0/basajy y IpuMeprMa ce Halasu y A0AatKy Tabeae koje ce
ynompe0.oasajy y npumepuma, Ha crpasy 183.
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10.3. Tpaucaknmje

Y nporpamckom jesuxky Wafl ce TpaHcaxiiyje UMILI@MeHTHPajy y CKaagy ca ogrosapajyhim
KOHIIeIITIMa II0Be3MBarba IIPOrpaMCKIIX je3lKa 1 Oasza rnogaraka. TpaHcaKIIMOHNM MeXaHU3MI
ce 0ZHOCe Ha IIojaTke y Da3u rogaraka 1 1oaTke Ha HUBOY aramnkaTusHe cecrje®. CeMaHTIKa
TpaHCakIja je JeduHMCaHa WMMILAMIIMTHO, KOHCTpyKIMjaMa IIporpamckor jesmka. O
OCTBapMBarby TPaHCAKLIMOHVX MeXaHM3aMa ce CTapa MMIL1eMeHTall/ja IIPOrpaMcKor je3MKa.

Y ckaaay ca nmpeacraBbeHNM KOHIICIITVIMA, Pad ca TpaHCaKlyjaMma y IIpOrPaMCKOM je3UKy
Wafl ce ocrtBapyje Kpo3 akilyoHe 1 TpaHcakimoHe ¢yHKIyje. TpaHcakimoHa ¢yHKIja
(TpaHcakIIyja) je crielMjaam3alja akIioHe PyHKIIUje dmje U3padyHaBarbe oOyXBaTa 1 TpaHca-
KIIMOHY A0TuKYy. TpaHcakiija MoxKe ITpou3BOANUTI OOUHM edeKaT y O4HOCY Ha ITojaTke y 6asn
Iojartaka 1 anamkatusHoj cecuji. OctBapeH OOuHM edeKar ce MOXKe HMPUMETUTU OZ CTpaHe
APYTVIX IIporpaMa TeK HaKOH IOTBphMBarba TpaHCaKIluje, IITO Ce JelllaBa CaMO y CAydajy
YCIIIITHOI M3padyHaBarba CBIX M3pas3a KOjyu 4rHe TpaHcakiyjy. TpaHcakiyje ce MOIy ymnorpe-
OmpaBaTi Kao camMocTaaHe (PyHKIIMje, aal M y OKBUPY APYIMX TpaHCakija. AKO ce Heka
TpaHcaKIMoHa (pyHKIIMja yroTpebabasa (01110 HEIIOCpeAHO MAY IIOCpeAHO) Y OKBUPY U3pady-
HaBarba HeKe apyre (IIMpe) TpaHCaKI[oHe (PyHKIIMje, Taja Ce OHa ITOHAIla Kao aKIMOHa
(pyHKIIMja 11 HeHa COIICTBeHa TpaHCaKI[VIOHa AOTKa ce He IIpUMelbyje.

Axyuonu uspasu

AK1IOHe M TpaHCaKIOHe (PYHKIIUje ce rpaje O/ aKIIMOHNUX M3pasa. AKIVOHU U3pas3u
yBeK MMajy A0TvdKy TuIl. Kao akiimoHn nspasy ce MOry HaBeCTH yoOmdajeHr (PyHKITIOHAAH
M3pasy AOTMIKOI TUIIA, aAV U HEKI O/ CIeIM(IIHIX U3pasa KOji ce cMejy yroTpeO.baBaTit
VICK/bY4YMBO y OKBUPY aKliyja U TpaHCaKLyja:

*  HapeaOe YIIUTHOT je3UKa 1A

* HapegDeset maureset.

dPopmaaHa cMHTaKca akIIMIOHOT 3pa3a je:

<aklMOHM_M3pas> .. =
| <mormukm _mspas>
| <mapemba_ynmmurHOr jesmra>
| <wmapem6a_set >
| <wmapenba_reset>

<umapenba_set> .=
set <wmme> = <mspas>

<wmapenba_reset> ::=
reset <mme>

AxuyoHn muspa3 Moxke Outm (CKOpo) OmMAO KOjU MCIpaBHO 3allycaH M3pa3 Ha
IporpamMckoM jesuky Wafl aifja je BpegHoct aormdxor tuia. Taj uspas Mmoxke (aam He Mopa) 4a
HeIoCpeaHO AU IIOCpeAHO OOyXBaTH M3padyHaBarbe HeKe aKI[IOHe MAU TpaHCAKIMOHe
dynxumje. Jeauna pazanka y oAHOCY Ha AOTMYKe M3pase KOj HUCY aKLMOHU U3pa3! jecTe Aa
aKIMIOH! M3Pa3y He CMejy ITOYMIbaTy Pe3epBUCaHNM KAYIHIM peurMa set 1 r eset, Kao Hu

%Y ocuosHOM 001Ky, Wafl je mpmnaaroben paspojy arankanyja 3a Bed. Y Tom koHTeKcTy, mojariu
KOj1 umHe cTarbe BeO-cecrje oaroBapajy KOHIIEIITY IIoJaTaKa alLAMKaTHBHe cecrje 1 oOyxsahenu cy

TpaHcaK1/jama.
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K/bYIHVM pedrMa KojiiMa MOTY IIOuMEbaTi HapeA0e YIIMTHOT je3lKa. To orpaHiJerse ce MoxKe
jeaHoctaBHO mpeBasuhy yrorpeOoMm 3arpada®. CeMaHTNKa AOTMUKMX AaKIVIOHUX M3pasa
04TroBapa CeMaHTUIIN OATOBapajyhyx A0TMUIKIX U3pasa.

AKIIVOHM M3pa3 MOXKe OMTI 0140 Koja Hape0a YIIUTHOT je3uKa, yKaydyjyhu u yrmre. Y
caydajy SQL-a To Moxke OuTH 0110 Koja Hapeaba SQL-a Koja ce MOXKe M3BPIINTHU Haj 0a3oM
nogataka”. CeMaHTIKa aKLIMIOHOT U3pa3a ce y ToM caydajy ogpebyje Ha caeaehn nauym:

*  axo Hape/Da ITpeACTaB/ba YIINUT, FeHa AOTMIKa BpeAHOCT je t I ue ako pesyATaT
ynuTa nMa 0ap jeaaH peg, af al se ako je pesyarart ynmTa IIpasas;

*  aKo Hape/Da Huje YIIUT, OHAA je heHa AOTMYKa BPeAHOCT t I ue y cAy4ajy yCIeITHOr
U3BpIIaBamba, a f al se y caydajy HeycIleIHOr U3BpIllaBarba (Tpelke) i

* yo0a caydaja, ako IIpM U3BpIIIaBarby HapeA0e Aobhe A0 IpellKe, pe3yATaT
u3padyHaBatba je f al se, a mocebaH perucrap 3a rpelike 4oouja oarosapajyhy
BpeAHOCT.

AKIIMOHM 13pa3 MOXKe OMTHU U jedHa 04, ABe aKIIOHe HapeAOe IporpaMmckor jesuka Wafl.
Hapeaba set mspadyHaBa gaTy U3pas <zspas> U U3padyHaTy BpeAHOCT J04ebyje IapaMeTpy
(ITpoMeHANUBOj) cecuje ca MMeHOM <ume>. V3pa3 Mopa Outy tuma St ri ng 141 HeKOr ApyTor
IIpOCTOr TUIIA. Y CAydajy Aa THUII U3pasa Huje Stri ng, BpeaHOCT M3pasa he ce ayromaTcku
KOHBepTOBaTH y TUII St ring QyHKIMjoM asString u gojeautn Inapamerpy cecuje. To je
yjeAHO U jeAVIHM CAy4aj Aa Ce Y TIorpaMcKoM je3uky Wafl omyInTajy MMILAMIIUTHe KOHBep3uje
TUIIOBA.

Hapeaba reset cayxmu 3a ykaamarbe HerorpeOHOr napamerpa cecuje. OHa M3 cKyria
napameTapa (IIpOMeHAbUBIX) cecuje OpuIlle ITapaMeTap ca Ha3MBOM <Ha3MB>.

Hapeabe set mu reset Memajy BpeAHOCTHM IlapaMeTapa aIlAMKaTVBHe cecije, aau He
OCTBapyjy HelocpeJaH yTuiiaj Ha 0asy rogaraka. OOe HapeaDe cy oOyxsaheHe TpaHCaKIIO-
HIM MeXaHM3MOM TaKO Ja ce CBe 40 MOTBphuBarba TpaHcakilyje IIpOMeHe He BUAE 04 CTpaHe
APYTUIX IpOrpaMa Kojii paje y MCTOj allAMKaTiBHOj cecuji®®. OBe HapeAOe yBeK M3padyHaBajy
BpeAHOCT L r ue.

Axyuone pynxyuje
Axiryona GyHKIMja ce AepUHMITIE KaO HU3 aKI[MOHNX U3pasa:

<pepmHMIMTa_axnmje> 1=
<mme> [ (<popmasny_napamerpi>)] =
[typed | untyped] [sql] action
{ {<axumomm _mzpas>;} }
[ <mommedpmummmje>] ;

% Ha mpumep, Huje 4OIyIITeH akI[MOHN U3pa3 0bamnka updat e>5, aan ako ce yrorpe0e 3arpade,
Aobuja ce ncripasat uspas: (updat e>5) .

%7 Og MILeMeHTaIje 3aBucu Aa A he ce omoryhuru camo ynorpeda Hapeaou SQL-a 3a
ynpasaare nojanyma (DML) man v Hapeadu 3a AepuHyicarbe 1 KOHTpoAy rogataka (DDL n DCL).

3 TpaHcakIIMOHM MeXaHn3MI 00e30ebhyjy 13010BaHOCT IpOMeHa CBe A0 IIOTBphMBarba TpaHCaKIyje,
a 'y 04HOCy Ha gpyTe IIporpame Kojiu page y UCTOj arAnKaTuBHOj cecujut. [Iporpamu xoju page y
PasAMMUTIM allAMKaTUBHMIM cecrjaMa HI 10/ KOjIM YCAOB/MMa He MOTY AeAUTV BpeAHOCTH IlapaMeTapa
cecrje.
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Pesyatar akimonux ¢yHkiuja je aormuxor tuia. CeMaHTHKa akijuoHe (yHKIuje ce
AepuHuIle KaoO KOHjyHKIIMja Hu3a ogropapajyhmx aormukmx mspasa. OBa KOHjyHKIIMja ce
u3padyHaBa Aerbo, Tj. CBe 40K Ce U3padyHaBareM HeKOT 3pasa He 400uje BpeaHocT f al se man
ce He M3padyHajy CBM U3pa3y, YIIpaBO OHMM peJoM KOjUM Cy HaBeAeHU Yy AepUHUILIVGU
aKIVoHe PyHKIIIje.

Axuone QyHKIIUje MOry OMTM TuUIM3MpaHe M HeTumsupase. Bpcra ¢yHkuje ce
oapebyje oronom osHakoM t yped man unt yped. AKo Hije HaBeJeHa O3HaKa, II0Apa3yMeBa
ce 4a je QyHKIMja TUIIVMBMpaHA. Y TUIM3MPAHUM aKIMOHMM (YHKIjaMa Cy CBe Hapeale
YIOUTHOT je3Ka cTporo Tunuaupase. Kao u y cayyajy ynutHux QyHKIja, ONIIMOHA KAbydHa
peusql ykasyje ga ce yIIUT 3aIlMCyje Ha yIIMTHOM je3uKy SQL.

Kao u cBakoj apyroj aepumymmjn GyHkimje, 1 gepuHUIIMjaMa akiyja OAroBapajy Io Asa
IIpOCTOpa MIMeHa:

*  IpOCTOp MMeHa AepUHUIIMje aKIoHe PYHKIVje, KoMe IIpuIIajajy popMaaHn
napameTpu gepuHuIIje U

*  IpOoCTOp MMeHa IodAepUHNULIN A, KOMe IIpUIlalajy cBa MMeHa AepMHICaHa
HeII0CpeAHO y OKBIPY OILIVIOHOT 0OAe/bKa ITodAepuHNUIIMja.

Y uspasumMa Koju IIpeAcTaBaajy Hapeaoe jesuka SQL, MOry ce Kao MaTi4He IIPOMEeH/bIBe
I10jaBbUBaTI CaMO MMeHa Koja cy popMaaHM apryMeHTU aklyoHe QyHKIIje, Tj. MMeHa 13
mpocTopa uMeHa Jedunuije. ViMena u3 mpocropa uMmeHa IogdepuHUIIA Ce MOTY
xopuctuty y Wafl nspazumMa Kojyu yrHe TpaHCaKI[MOHY MAM aKIMOHY (PYHKIIMjy U U3pasuMa
KOjUI Cy cacTaBHU A€o0 u3pasa set .

Tpancaxyuone pynxyuje

Tpancakiona ¢yHkinja ce depuHMIE KaO HM3 aKIMOHMX M3pas3a Koju je oOyxsaheH
TpaHCaKI[MOHOM AOTMKoM. PopMajHa CMHTaKca TpaHCAKIOHe (PYHKIMje je BeoMa CAIYHa
CHHTAKCH aKIIOHe (PyHKITVje:

<pedpmHMIM]a_TpaHCaknmje> .=
<ume> [ (<popmasnnm_napamerpn>)] =
[typed | untyped] [sql] transaction
[ isolation ( s | rr | rc | ru) ]
{ {<axumomm _mspas>;} }
[ <mommepurumimje>]

Jeauna pasanka y 04HOCY Ha CMHTaKCy aklyoHe (PyHKIIUje je OIIIMOHO HaBoDerbe HuBOa
M3010BaHOCTY TpaHCaKIjyje. YKOAMKO Ce HUBO M30A0BAHOCTY He HaBeAe EKCILAVIUTHO,
1I0Apa3yMeBa Ce HIBO M3010BaHOCTY TPaHCaKIja Koju je oapebeH 3a arankarnyjy, a ako Hu1 OH
HIje eKCILAMITUTHO opebeH, oHAa ce MoApazyMeBa HIMBO 130A0BaHOCTI Repeatable Read.

Kao n akimone ¢QyHKIMje, 1 TpaHCakiMoHe (QyHKIVje VMMajy pe3yATaT AOTMYKOT THUIIa.
Bpeanocr ¢ynkimje ce aeduHumie Ha MCTM HauMH, Kao Jerba KOHjyHKIIMja CeKBeHIle
oarosapajyhux aormukmx mspasa. MebyrtuMm, cemaHTHKa je caAOXKeHMja, 300T TOra IITO
u3padyHaBarhe TpaHCaKIMOHe (pyHKIIMje oOyxBaTa M TpaHCAaKIIMOHY AOIMKy. TpaHcaKIoHa
aormka je oapebena Ha caeaehn Haunm:

*  aKo ce TpaHCaKIMOHa (PyHKIIMja M3padyHaBa y OKBIPY Heke ApyTe Beh 3arogere
TpaHCcaKIVje, OHAQ je HeHa CeMaHTVKa VAeHTITIHA CeMaHTHUIN oArosapajyhe axim-
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oHe (pyHKIje (Tj. aKII1OHe PyHKITMje ca UCTUM TeA0M AepUHMIIE), Tj. He YIIOTpe-
O.paBajy ce oarosapajyhn TpaHCaKIIMIOHN MeXaHU3MIL;
*  aKo Ce TpaHCaKIMOHa YHKIMja He U3padyHaBa y OKBUpPY Heke Apyre Beh zarogere
TpaHcak1je, OHA:
O 3aroudMibe ce HoBa TpaHCaKIIUja ca 0AroBapajyhyM HIBOOM M3010BaHOCTI;

0 3aTMM ce U3payyHaBa IpMBpeMeHa BpeAHOCT TpaHCaKIOHe (PYHKIIMje Ha
IIOTITYHO VICTV Ha4lH Kao BPeAHOCT aKI[VIOHe (PYHKIIje;

0 axo je IIpyUBpeMeHa BpeaHOCT TpaHcakiyje f al se, TpaHcakiyja ce y 11eA0CTI
IIOHNIIITaBa 1 KOHAYHa BPeAHOCT TpaHcakIoHe QpyHKuyje je f al se;

0 aKo je MpuBpeMeHa BpeAHOCT TpaHCaKIlyje t r ue, ITOKyIllaBa ce HoTBpbhubame
TpaHcaK1yje:
*  aKo NoTBphuBame TpaHcaKIyje ycIle, KOHaYHa BPeAHOCT TPaHCaKII-
oHe (PyHKLIMje je t r ue;
*  aKko IoTBphuBarbe TpaHcaKilyje He ycIle, TpaHCaKIMja ce IIOHMIIITaBa I
KOHa4Ha BpeAHocT QyHKIMje je f al se.
*  axoy Omao xojoj (pasu 3padyHaparba TpaHcakIuje Aobe 40 rpeliike, pesyarar uspa-
gyyHapamba je f al se, TpaHcakIja ce MOHMINTaBa, a ToceOaH perncTap 3a Iperke
Aobuja oarosapajyhy BpeaHOCT.

t Zameni Upi sanePr ednet e( 20070103, 2008,
['MO2' ],
["M02','R102'] )
where {
t Zameni Upi sanePrednet e( i ndeks, skgod, ispisati, upisati ) = transaction {
i spisati
->map(\sif pr#i ndeks, skgod: al spi si Prednet( indeks, skgod, sifpr ))
->aggregate( operatoré&&, true );
upi sati
->map(\ si f pr#i ndeks, skgod: aUpi si Prednet ( i ndeks, skgod, sifpr ))
- >aggregate( operator&& true );
set posl ednji Student = indeks;

b

al spi si Prednet ( i ndeks, skgod, sifpr ) = action {
del ete from wafl db. upi san_pr ednet
wher e i ndeks = :indeks
and sk_godi na = :skgod
and id_predneta = (
sel ect id_predreta
from waf | db. pr ednet
where sifra = :sifpr
)
b

aUpi si Prednet ( i ndeks, skgod, sifpr ) = action {
insert into wafldb. upi san_prednet( indeks, id_prednmeta, sk_godina )
select cast(:indeks as int), id, cast(:skgod as int)
from waf | db. pr ednet
where sifra = :sifpr;

b

ITpymvep 10: Tparcaxkimona QyHKIja

ITpeTxoaHn npuMep TpaHcakioHe (yHKIIMje aXXypupa IIoaTKe O YIVCaHUM IIpesMe-
tMa. Hajiipe ce Opuiy nogaim o npeamMeTnMa Koje je IOTpeOHO McrmcaTi, a 3aTuM ce
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yICyjy THojaly O IpeAMeTrMa Koje je moTpeOHO ymmcati. Ha kpajy ce mocrasma HOBa
BPeAHOCT IPOMEH/bVBE allAMKaT/BHe cecuje posl ednj i St udent .

10.4. IToxpamuBambe nmogaraka CA0XeHNX TUIIOBa

Mako y aas0j IepcriekTuBy MMa HeCyMIbMBY 3Hayaj, OCTBapVBarbe ITyHe IOAPIIKe 3a
CAOKeHe TUIIOBe IojaTaka yrpabusamem y CYBII ve npeacrasaa peaaHy MoryhHocT y oBom
TpeHyTKy. VIMajyhu y Bugy Aa je ocHOBHM 111 OBOT MCTpaXkiiBarba cardejaBarbe peadHyX
MoryhHOCTHI 3a TOBe3uBame peJalloHnx Oasa Ilogaraka ¥ (PYHKIIMOHAAHMX IPOTPaMCKIIX
jesarka, IOAPIIKA CAOXKEHNMX TUIIOBA y peJallioH0j Oasy IlojaTaka je ocTBapeHa KOMOMHO-
BaHVM IPUCTYIIOM (0gembak 7.3.3).

CBu mogany CcAOKeHMX TUIIOBa ce y Oasu Iogataka (pU3MUKU MHpeACTaBbajy y OOAMKY
HICKIL. 3a 3aIliiCHBarbe ITojaTaka ce KOpycTe M3pa3u Ha IporpaMcKoM je3nky Wafl kojum ce i
nogamy Mory sammcatu. VIspopHm Ko ce Ha ogpebeH HaumMH KaHOHHU3yje, Kako Om ce
oMmoryhnao msocraBsarbe Marbe 3HadajHIX cadpskaja 1 omoryhmao nopebeme jesgHakocTn
meby nogarma caoxennx tunosa. [Tpu Tome ce TpaBaberbe KaHOHM30BaHNX 3aIlyica M3pasa
O4BUja HaJ IIPeBeJeHVM UAM M3padyHaTHM M3Pa30oM, a He Haj OPUIMHAAHVM TeKCTyaAHMM
sanmcoM mspasa. Tume je omoryheHo gJa ce oBakap IIPMUCTYII IIpMMeHM He caMO Ha
eKCIIMIINTHO KoAMpaHe Itogatke Beh 1 Ha Omao koje pesyaTtare M3padyHaBarba Yy
IIporpamMckoM je3uxy Wafl.

Ja ©u ce mpu IIpernosHaBarby ¥ IpoBepaBarby TUIIOBa, KOjiI ce OAHOCe Ha pad ca Da3oM
rojataka, Morao uckopuctutu cucreM turiosa CYbBII-a, motpe6HO je 00e30e AT HEOIIXOAHE
ycaoBe 3a capaaiby uaMeby noacucrema 3a mposepy TUIIOBa IpeBOAMOLIA IPOTPaMCKOT je3MKa
n oarosapajyher noacucrema CYBIT-a. To nogpasymesa obesbebusame MexaHmsama 3a:

*  IIpelO3HaBarbe CAOXKEHNX TUIIOBA IIPOrpaMcKor jeanka Wafl ka0 KOHKPeTHIX
TUIIOBa Da3e ojaTaka 0/ cTpaHe IoAcucTeMa 3a Iposepasarbe Tiiosa CYbII-a

*  yCTaHOB/baBame Ja Cy oApebeHn KOHKpeTHM TUIIOBY Dase IojaTaka, Koje
npeniosHaje CYBIT, exsupaseHTHI oarosapajyhum TUIIOBMMa IIPOrpaMcKOT je3nKa
Wafl.

IIpBu ycaos ce 3a40B0/baBa IIPaBAbeiheM KOPMCHIMYKIX TUIIOBA II0AaTaka Kojy II04MBajy Ha
Hrckama. Pagu mcrymasama Apyror ycaosa ce aepUHMINE ITpecAMKaBarbe HaIlpaBAbeHIX
KOPMCHIMIKIIX TUIIOBa Oase IoJaTaka y oArosapajyhe Turose rmporpamckor jeauka Wafl.

VMriaemenTanja moxpamMBarba II0gaTaka CAOKEHMX TuUIlopa y 0asu Iojataka je
oImycaHa y ogesnKy 11.3.

ITpumep 9 naycrpyje yrnorpeOy HOBUX TUIIOBa y Oasu Il0gaTaka M CTPOTO TUIM3MPAHO
JnTame U Memare rojaraka Oase rogataxa. I[Iperriocrasaa ce ga mocroju Tabeaa i ntli sts,
ca aBa aTpuOyTa®:

* | D—11eo Opoj, uaeHTHUPUKATOp AUCTe, TUII OAroBapa Wafl Tuity | nt eger ;

* LI ST —1ea00pojHa aucta, Tiit oagrosapa Wafl turry Li st [ | nt eger] .

% Jlyn ormc Tabese ce Haaa3n y 404aTKy Tabeae koje ce ynomped.oasajy y npumepuma, Ha crpanm 183.
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[Iporpam umra u3 TabGeae amcry ca Hajpehum wmaenTndukaropom (PyHKIIA
qPosl ednj alLi st a), u3padyHaBa HOBY AMCTYy AONNCHBabeM Ha II0YeTaK AKCcTe Opoja Koji je 3a
jeaan Behn og maenTndukaropa npounrtane arvcre (PyHKIMja next ), ra yImcyje TakBy AVCTY
y Tabeay (pyHKIIja Wr i t e).

ITpu unramy 1ogaraka ce u3 Oase IlOjaTaka YMTa HICKa, KOja IIpeACTaBhba KaHOHCKU
TEeKCTyaAHM 3aIlliC ANCTe Ijeanx OpojeBa, 1 ayTOMAaTCKI ce IIpeBoAM y oArosapajyhy mHrepHy
penpeseHTaljy 1ieA00pojHe AMcTe IPOrpaMcKor je3uka. I1pn yrmcusamy ce M3B0AM yIIpaBo
OOpHYT IIOCTYIIaK, jep Ce Ha OCHOBY IIO3HaTe AMCTe IleAux OpojeBa M3padyHaBa HeHa
TEeKCTyalHa pelpe3eHTalija 1 OHa ce mpocaebyje 6asu rmojaTaka.

Omneparop <cror>$<mme> ce ymorpeObaBa 3a IPUCTyIabe €1eMeHTy cAora ca AaTuM
uMeHoM. VIMe esemeHTa ce Besyje y TpeHYTKy IIpeBoDerba IporpaMa 1 He MOXKe OUTH
3aMeHeHO IIPOMEH/bVBOM.

Y oBoM IHpuMepy nocroje gBe TpaHcakiyje. I Ipsa 3arounmme MMILAMIIUTHO, 3aII09MIbarbeM
ynTama Ilojataka y ynuTtHoj GyHKIMju qPosl ednj alista, a 3aBpiaBa ce NPUAMKOM
3aBpIllaBarba yIoTpeOe pesyaTaTta yrmra, Ipu Bpahamy pesyartara ¢yHkiuje next. Jpyra
TpaHCaKIja je eKCILAMIMTHA 1 oOyXBaTa U3padyHaBame TpaHCaKIoHe pyHKIje wr i t eDb.

/'l exBuBanenrHo ca: Wite(next(qPoslednjaLista()))
gPosl ednj aLi st a()
- >next ()
->write()
where {
/] ®yuxumija umrTa amucTy ca HajeBehum pemHuM 6pojem.
/1l -> List[ Record[ ID Integer, LIST:List[Integer] ] ]
gPosl ednj aLi sta() = typed sql query {

select *
fromintlists
where id = (select max(id) fromintlists)

}s

/] oynxumja next(() Ha OCHOBY MNpPOUMTAHOT pema ca JMCTOM
/'l wmzspauynHaBa JucTy kojy Jje HOTpeBHO IOOATM y HapeIHOM KOpakKy
/1 List[ Record[ ID Integer, LIST:List[Integer] ] ] —> List[Ilnteger]
next(q) =
if g->enmpty() then [O]
else (g->hd()$ID + 1) : g->hd()$LI ST;

/] oyuxuuje wite u witeDB ynucyjy maTty mmcty
/|l y 6asy nomaraxa.
/1 List[Integer] -> Bool
wite(l) =
witeDb( I->hd(), | );

/1 Integer * List[lnteger] -> Bool
witeDb( n, Ist ) = typed sql transaction {
insert into intlists
values (:n, :lst);

b

ITpymvep 11: IloxpamuBarbe IojaTaka CA0KeHIX TUIIOBA Y O0asy IoaaTaka

10.5. MaTuunm uspasu

ITpn sedunmcamy cuMHTaKce MaTMYHUX M3pa3a CTPUKTHO je IpaheH kako JeduHucaH
KOHIIeNT MaTnuHMx uspasa (Konment 2) tako m mocrojeha peltersa yrnorpede elemeHara
MaTI4HOT je3dMKa y YIMTHOM je3MKy. 300r Tora je ymorpeba cerMeHaTa Koja IIpOTpaMCKOT
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jesuka Wafl y oksupy Hapeadu SQL-a oOaAMKOBaHa CAMYHO YHOTpeOM MaTUIHIX
IIPOMEH/UBIUX Y yIIeKdeHoM SQL-y. Matanm nspasu ce HaBoAe YOKBUpEHM 3arpadama, C
TUM A ce IIpe cuMO0.4a OTBOPeHe 3arpaje HaBoAU cuM004 ,,: “:

<MaTuuHM mzpaz> .= .( <wuspas Ha MaTHUYHOM JE3UKY> )

Y MaTUYHUM nspasymma ce Mory yr[OTpe6/baBaTI/I pasangaumTre BpCre MMeHa:

*  UMeHa U3 MOAy/a Ha ITporpamckoM jesuky Wafl y kome ce HaBoAM yIIUTHY U3pa3
KOjU Cagp>KM AaTV MaTUYIHU U3Pa3, U TO:
0 uMe apTyMeHTa yIUTHe (1AM TpaHCaKIoHe) (PyHKIIje;
0 mMe aepMHICAHO Y OKBUPY OAe/bKa IoglepuHMIIMja yIIuTHe PyHKIje 1

0 uMe gepMHICAHO BaH caMe yIuTHe (PyHKIIVje, a BUAMLNBO IIpeMa IpaBUAMa
BUA/bUBOCTY ITporpamckor jesuka Wafl, kao n

*  1MeHa aTpuOyTa 13 YIMUTHOI je31Ka, Koja Oy ce MOr4a yIoTpeOUTII Ha MeCTy Ha
KOMe CTOj/I MaTV9HY U3pPa3, U TO:

0 xsaan(uKOBaHa MeHa aTpubyTa 1

0] HEKBaAI/I(l)I/IKOBaHa JIMEeHa anI/I6YTa.

Cpako yrnorpe0beHO MMe ce Iperos3Haje y u3pasy Kao Ja NpuIlaja IpBOj 04 HaBeAeHMX
KaTeropuja y Kojoj ce Mo>Ke IIpelIo3HaTH, ¥ TO peAOM KaKo Cy OBJe HaBeJeHe.

Hapeann npumep maycrpyje npuMeHy MaTM4HNX M3pa3a y Kaaydyaama SELECT i WHERE
yrmmra Ha SQL-y. V3aBajajy ce rogany 0 HOAOXKEHUM IIpeAMeTIMa 3a CTyAeHTe KOju Cy BUILIe
04, 10 miyta m3aasuan Ha ucrmre. IIperniocrasba ce ga aTpuOyT i Spiti IpeAcTaBsba AUCTY
CA0roBa, Koju Majy aTpuOyTe KOjI OINCY]y HOjeAMHaYHa II0Aarama JCInTa, n3Mehy ocraaor
1 11eA00pOjHM aTpuOyT Ocena:

select indeks, :( ispiti->filter(\r:r$OCCENA>5) ) as pol ozeno
from...
where :( ispiti->length() > 10 )

IIpyvep 12: MaTyrasm uspasu

10.6. ba3a moagaTaka Kao OMoOaMmoTeKa Koaa

ITpn onmcusamy HaumMHa Ha KOju ce y mporpamckoM jesuky Wafl paam ca mogarmma
CAOXKEHVIX TUIIOBA, MHCUCTMPAHO je Ha OMNINTOCTM NoAp>KaHux Turiosa. Ha Taj Haumn cy
omoryhaparem moxpamBarba ojaTaka MPOM3BObHIX CAOKEHNMX TUIIOBa y 0as3y Iojaraka
CTBOpeHe IIpeTIocTaBke Ja ce y Oa3y HojaTaka 4dyBajy M IPOrpaMy MAM IIOTIIPOTPaMIL.
Hemnocpeana rnocaeauiia je ga ce 6asa nogatraka Moxke yrorpeO/baBaTii Kao Bug OnOAMOTeke
IIPOrpaMCKOT KO4a, IITO je y CKAaAy ca ycBojeHuM KoHnenTuMa (Konmenr 5).

Mebytim, nocrojehm crporo Tunmsmpan KoHIENT paja ca 0a3oM IojaTaka IIpeAcTaBba 1
oapeben mpoOaeM, jep YOIIIITeHM HauMH 4yBarba MPOTPaMCKOI Koda y TaOesama Oase
IlojaTtaka yBoAM 1 OrpaHIderha 10 IIuTamy TuIiosa nporpama. CacBuM je jacHO Ja ce y OKBUPY
jeaHor aTpuOyTa jeaHe Tabeae MOTY 3alllICMBaTI CaMO M3pa3y KOjU MMajy UCTH TUIL

ITporpamcku jesux Wafl je mpormpeH KOHCTpyKIjaMa Koje oMoryhasajy kopuherse
KOJa IIOXpameHor y 0asyu IogaTaka Ha MCTU HauMH Kao IITO ce yHoTpeObaBajy AaTOTedHe



124 ITosesnBarse mporpamckor jesuka Wafl 1 6asa mogaraxa

ondanoreke ¢yHkija. Moryhe je Jepunmcame uMeHa pasAMUMTUX TUIIOBA Y MCTOj
dubaAMoTe .

Ynompeba 6ubauome xooa
Aexaapanyja yriorpeOe 6110410Teke IoxpameHe y 0asy 1ojaTaka 1ma 00AMK:

<wmme- 6ubmmorexe> = |library db ' <wume- 6ubmmorexe- y- 6azi>’

IIp ToMe <mme- 6ubnmorexe>, KaO U y CAydajy yHoTpeOe OOMYHIX AATOTEUHIIX
6nbanoreka, ogpebyje nme oz kojum he ce 6ubdanorexa yrorpedbasatit y mporpamy. JeanHa
CHHTaKCHa pa3AMKa, y OAHOCY Ha yIoTpeOy AaTOTeuHIX O10AMOTeKa, jecTe HaBohere KbydHe
peuant db ymecro kaby4aHe peunt f i | e. KOHKpeTHO <mme- 6ubmmorexe- y- 6asu> NAGHTUPUKYje
010AMOTeKy y OKBUPY Oasze IojaTaKa.

Aedpunucaroe 6ubruomexe koda

/Ja 6u mpeBoauaar; Morao Ja yrorpe0.basa 010AMOTeKy KoJa cadyBaHy y 0as3u rojaraxa,
OHa MOpa OuMTH 00AMKOBaHa CTPMKTHO Y CKaagy ca crermdukamyjoM. Crernmdukaryja
O6ubanoreka je 00AMKOBaHa Tako Ja Oyde oMmoryheHo sammcuBambe cerMeHara KoJda pasau-
YUTHIX TUIIOBA.

Jeana Ombamoreka ce AepuHuIlle Kao jesHa pedauuja y cxemu Wafl _|ib, rae je nme
OnbanoTeke MAEHTUMYHO MMeHy pedanuje (Oe3 mMena cxeme). CTpykTypa peaanuje Koja
IIpeAcTaBhba O1bAMOTeKy oOyxBaTa ABa oDaBe3Ha arpuOyTa: nanme mdef i ni ti on:

*  ATpuOyT name cagp>xu uMme eaeMenTa ouoanoreke. Ima tum var char (200) not
nul | (man exsuBaseHTaH). I Ipeacraspa npuMapH KAyd peaariyje.

* AtpuOytdefiniti on caap>xu TekcT AepuHUIIMje eaeMeHTa OnOanoTeke. Vima T
| ong var char not nul | (1au Hexu candaH gyradak TUIT HYCKH).

Csaku peg 6mbAMOTeKe ITpejcTabba AepUHNUIN}Y je AHOT eAeMeHTa O1OAmoTeke, 00AMKa:

<mme> = <pgedmHMIIM]a>

ITpu Tome:

*  arpuOyT nane cagp>ku Hellpa3Hy HIICKY, KOja ITpeACTaBba <mme>;

* arpuOyrdefi ni ti on cagpxu Tea0 AgepyuHNIMje <npedurmija> (0e3 cumboaa ,,; “
Ha Kpajy) 1

*  eaeMeHTU OMOAMOTeKe ce AePUHMUIITY VICK/bYIMBO Y OOAMKY MIMEHOBaHMX U3pa3a,
Oe3 eKCILAMIMTHOT HaBoherba apryMeHara, I1a ce pyHKIIuje Mopajy AedpuHucaTu
VICK/bY4MBO IIPYMEHOM AaM0OJa u3pasa;

*  300r BUIIIEKOPMCHIYKE IPMpOoJe Dase ojaTaka, y cAydajy IIporpaMmckor jesnka Wafl
je yBeaeHO orpaHirdeme Aa AeprHuije y 01dAnoTer koaa y 6a3u mojaraka Mopa-
jy 6utn mebhycoGHO He3aBlICHE, Tj. Aa ce He Mory MehycoOHO yrioTpeO.pasaTi.

40 JJako 0BO MOXKe Ja 13Iaeja orpaHmdasajyhe, y mpaxcu ce He oceha 300r Tora I11To KaHOHM30BaH
3aruc QpyHKIIMje, KOjii ce IMpeHocy Oa3y MojaTaka IpH ITyHherby O10A1oTeKe 13 IPOrpaMCcKOT je31Ka,
oOyxsara 11 cBe IToTpebHe nogaedpumuityje. To ymMa 3a mocaeauity ogpebeno nosehasarse sarcanor
K0Aa, aau 1 MehycobHy HesaBICHOCT eaeMeHaTa OMOAMOTEKe.
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Cpaka 0O1OAMOTeKa MOXKe cagp>KaTu U HajBUIlle jeJaH pej y KOMe je BpeaHOCT aTrpuOyTa
name IpasHa HucKa. Takas pes mpejcTaBba AOKYMEHTAlMOHU pes Oudamorteke. ATpuoOyT
def i ni ti on cagp>kxu mpon3BobaH TEKCT ca MHpOpMaIijama 0 OMOANOTe .

Ilopea HaBeseHIx 0DaBe3HIX aTpUOyTa 403BO/bLEHO je JoJaBarbe A0JaTHIX aTpuOyTa pain
3alcuBama JeTasbHujux nHgopMaliyja o eaeMeHTMa oubanoreke. [Ipeniopyuayje ce aedpu-
HIICarbe cAeAeNVIX OMIOHNX aTpuOyTa:

* descri pti on, HeKOT TeKCTyaAHOr TuIla Ay>kKuHe 0ap 200 3HaKkOBa, Caap>Ku
OIILIMOHM OIINC eA€MeHTa OMOAMOTEKE;

* aut hor, HeKOr TeKcTyaaHOT TuIla Ay>kyHe Oap 200 3HaKOBa, CaApP>KI OITIIVIOHEe
mHpopMalIyje o ayTopy eleMeHTa OnbAMOTeKe 1

*  Versi on, HeKOT TeKCTyaaHOT TuIa Ay>KuHe 6ap 20 3HaKOBa, Cagp K11 OIIVIOHe
nHQpopMaIiyje 0 Bep3uju Kola eleMeHTa O1banoTeke.

Ipumep 6ubaruomexe xoda y 6a3u nodamaxa

IIpumep 13 maycrpyje npasmerse Ondamoreke koda y 0Oasu 1ogaTtaka. bubamorexa
caZp>K1 HeKOAMKO jeAHOCTaBHMX AepUMHUIIMja KOHCTaHTU 1 (PYHKITMja. Y OBOM jeAHOCTaBHOM
npuMepy OmbAMoTeKa ce IIpaBy KopuimrhemeM ckpumrta Ha SQL-y. Hajiipe ce IipaBu TaOeaa
waf | _I'i b.testdblibuaoaeayjy ce mpasa Kopumiherma cBiIM KOpUCHUIIMAa Oa3e ITogaTaka.
3aTuM ce eKCILAMIIUTHO A04ajy AepyHuniyje. ITpumep 14 caap>Ku ekBuBaaeHTHY OMOAMOTeKy
Aepunncany nomohy gatoreke. Ilpumep 15 maycrpyje HaumH yriorpebe ITPETXOAHO
AeduHncaHe OnbAMOTeEKe.

create table wafl _|ib.testdblib(
name var char (200) not null,
definition Iong varchar not null,
description | ong varchar,
prinmary key(nane)

’

grant sel ect

on table wafl _lib.testdblib

to public;
insert into wafl _lib.testdblib( name, definition )
val ues

( "intvalue', "'25" ),

( 'verzija', """0.1""" ),

('id, "A\xix' ),

( "idx', "id where {id(x)=x;}" ),

( tadd', "\x,y:x+y' );

IIpivep 13: IIpaBmerbe OuOanoTeke KoAa y Oa3u roaaTaka

library testdblib {
i ntval ue = 25;

verzija ="'0.1";
id=\x:x;
i dx idwhere {id(x)=x;};

add = \x,y: x+y;

ITpymvep 14: AaToTeura 610AMOTeKa eKBIBaleHTHA IIPeTX0AHO] 6110AMOTerm
AeduHyICaHOj y 0a3y mojaTaka
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{#
dbli b: :i ntval ue,
dblib::verzija,
dblib::id(’aaa"),
dblib::idx(1),
dbli b::add(7, 3)
#}

where {
dblib = library db "testdblib’;
}

IIpimep 15: Yoorpeba 6ubanoTeke KoAa y 6asu rogaraka

10.7. Avimammaku SQL

Konnentu npumene aunamiakor SQL-a 'y Wafl-y ce He pa3ankyjy 3HadajHO O/, YOIIIIITeHOT
KOHIIenITa AvHamMudkor SQL-a, Koju je yCTaHOB/Ab€H CTaHAapAOM yIUTHOT je3uka SQOL.

Texcr SQL HapeaOu Koje ce AMHAMMYKM M3padyHaBajy HaBOAU ce y ODAMKY HUCKe, a
eBeHTya/HN TapaMeTpy y 0OAMKYy KaTaJlora IlapameTapa 4ije Cy BPeAHOCTM TaKobe HuCKe.
JAyHaMIIKI yIUTY MOpajy OUTH HeTUIM3UpPaHM jep Y TPeHyTKy IpeBoherba IporpamMa Hujje
IIO3HAT TeKCT YIINTa, a TMMe HI TUIT HeTOBOT pesyaTarta. Haunn yriorpeGe pesyaTaTa yruTa je
VICTHU Ka0 Y CAy4Yajy CTaTUYKIX HeTUIM3MPaHNX yImTa. TuIl pesyatata AMHaAMIYKI ITOCTaB/be-
HOT yIIITa ce yroTpeO/baBa Ha CAMYaH HauMH Kao pe3yATaT CTaTMIKOT HeTUIIM3MPaHOT yITTa.

®yuxinga dynSql Query(q) omoryhasa OCHOBHM HauMH M3BpIIaBamba AMHAMIYKIX
ynuta. VIMa jegan apryMeHT — HMCKY Koja IIpeAcCTaBba YHIMT. PesyaraT je CcTpykrypa Koja
cagp>XI IIOJaTKe O YCIeIHOCTM U3BpIllaBaiba YINMTa UM €BeHTyaJHUM TIpelllkaMa, Kao I
HEeTUIM3MPAHU pe3yATaT U3BpIIaBamba yrmTa. Tum ¢pyakiuje dynSql Query je:

String -> Record|
ok: Bool ,
err Code: | nt eger,
errText: String,
result:List[Map[String][String]]

]

®ynkija dynSql Quer yP(q, p) omoryhasa ymnorpeOy mapamerapa yrmmra. Tuir ose
Pynxe je:
String * Map[String][String]
-> Record[

ok: Bool ,
err Code: | nt eger,
errText: String,
result:List[Map[String][String]]
]

Y Tekcry AmMHaMMUKOr yImuTa ce IlapaMeTpy HaBoJde Ha MCTM HauMH Kao Yy cAydajy
CTaTMYKIIX YIINTA, C TUM A Ce CBU IlapaMeTpy 3aajy y BUAy HIUCKIL. 3a 3aJaBambe IlapaMeTapa

ce ynorpeOsasa Apyru aprymeHT ¢yHkimje dynSql Quer yP. KabyueBn Kataaora cy Ha3uBU
IlapameTapa, a BpeAHOCTU KaTalora Cy BpeAHOCTH oarosapajyhux napamerapa.

N Cqua]y MICITPaBHOT 3BpIllaBaiba YIINTa pe3yaTaTr je:

{ ok = true;
err Code = 0;
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errText ="";
result = <pesymnrar ymura> }

Y cay4ajy rpeliike pesyArar je:

{ ok = fal se;

err Code = <uymepuuky koI I'pemke>,
errText = <rmexcrTyasHu onmc rpemKe>,
result = <rewepmukm pesynrar ynuTa Ca ONMCOM I'PEIKE> }

Tagla <TeHEepMYKM pPe3yJiTaT ynuTa ca OnucoM Ir'peumke> IIpejcraBhba AVCTY KaTalora ca
I/IH(l)OpMaHI/IjaMa O HaCTaAuM IpenikaMa.

3a AMHaMIMYKO M3BplIaBare HapeAOM YIMTHOI je3uKa ce ymoTpeObapajy (PyHKIIMje
dynSqgl Command 1 dynSql CormandP. @ynxkiija dynSql Command(c) mma Tu:

String -> Record|
ok: Bool ,
err Code: | nt eger,
errText: String,

]

1 u3padyHasa Hapea0y SQL-a sammcaHy y okBupy Hucke c. Hapeaba He cme ga caapsku
MaTiaHe mpomenbnse. CanaHo, pyHkumja dynSql CommandP( ¢, p), umju je TuIT:
String * Map[String][String]
-> Record|
ok: Bool ,

err Code: | nt eger,
errText: String,

]

u3padyHasa Hapea0y SQL-a s3ammcaHy y OKBUPY HICKe C, C TUM Ja Hapea0a MOXe Ja cagpKiu
MaTI4JHe ITPOMEeH/bVIBe, ulje ce BpeHOCTY HaBoJe y OKBIPY apTyMeHTa p.

Obe ¢yHKIIMje Cy akIOHe 1 He CMejy ce yroTpeObaBaTi BaH OKBIPa HeKe TpaHCcakiuje. Y
CAy4ajy YCIeIHOT M3BpIllaBarba M3padyHaBajy CTPYKTYpy:

{ ok = true;
errCode = 0;
errText ="' }

Y caydajy rperike, pesyAarar je:

{ ok = fal se;
errCode = <mymepmukm kom Ipemke>,
errText = <rekcryanHm omnmc rpemkxe> }

Axo O1 MMILIeMeHTaIluja IIporpaMcKor jesuka Wafl mogp>kapada 1 HeKU APy YIIUTHU
jesuk (mopes SQL-a), 6mao Ou moTpeOHO Aa ce 00e3dede M (PyHKIMje 3a AVMHAMUIIKO
U3BpllIaBarbe HapeAOU TOT YIIUTHOT je3MKa.

Iako mocroje unTaBe Kaace IpoOJeMa KOjii ce MOIY pelllaBaTil MCK/AbYIMBO IPUMEHOM
AvHamumyakor SQL-a, y oBoM pagy je Iakiba CKOPO MCKAY4nBo IocseheHa cTaTiakom HaumHy
IIOBe3uBama Iporpama u Oase rogaraka. Pasaor 3a To je y umMmeHMIM Ja ce CBe aHAAU3e
THIoBa Iogaraka y Wafl-y obabmbajy craTmuky, Ia ce UM TUIIOBM U3pasa KOjU YKaYdyjy
AVIHaMIYKe YIITe MOpajy Mpero3HaT! CTaTIYKI, AOK jOII HICY IO3HaTH yrmTtu Koju he ce
AVIHAMIYKI M3padyHaBaTi. 300r Tora ce ca AMHaMIYKUM YIMTHMMa U Hapei0ama MOKe
paautn camo caabo tunmsupano. CaMyM THM, CBe OHO IITO C€ OAHOCK Ha HeTUIM3MPaHN
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AVHAMMWYKIT Ha4lMH pada je Beh o6pabeHo KpO3 caabo TUIIN3NPAH  CTaTM4YKMT Ha4dlH

TIOBe31Bamba ca 0a3oM.
Y npuaokeHOM cerMeHTy IIporpama ce AvHamymdku SQL yrorpeOsbaba 3a M3JBajarbe

Iojataka IO ycAOBy Koju je ogpeben aprymentoM ¢yHkimje. KoHkperan ycaos usaBaja

IogaTtke o CTyAeHTrMa y LII/l]'EM IMEHY HOCTOjI/I Maao UAY BeAUKO CA0BO A.

studenti Uslov( "lower(ine) like '%%")
where {
studenti Uslov( uslov ) =
dynSqgl Quer y(
"sel ect indeks, ine, prezime
from student

where " + uslov

)

IIpyvep 16: Avmmaviraxir SQL




11. imriaemeHTaIja 1oBe3Baba

11.1. Apxurexrypa nosesusarba ca CYbII-om

VHTepdejc ekcriepuMeHTaaHe MMILIeMeHTalluje IIporpaMckor jesuka Wafl mpema Gasama
II0JaTaka je IIPOjeKTOBaH MOAYAapHO, IO CA0jeBMMa, ca IbeM Ja ce omoryhm yrorpeba
pasAMIUTIIX CUCTeMa 3a yIIpaBdame 0azaMa 1nogaraka. CBU OCHOBHI eAeMeHTH I10Be3lBarba
cy arcrpaxosanu. Canka 3 mpukasyje caojeBe MMILAeMeHTaIje nHTepdejca.

YnuTtHu u3pas y nporpamy Ha Wafl-y

< <

Hurepnperatop 3a Wafl

< <

HpajBep 3a npucTyname 6a3u mogaTka
(1a mpumep ODBC unu DB2)

< <

CYBII

Canxa 3: @yHKIIIOHAAHY AMjarpaM IIOACIICTeMa 3a paj ca 0a30M IroaaTaka

AricTpakTaH KOHLIEIIT Jpajsepa 3a Oa3y IIoJaTaka IIOYMBa Ha jOII OIINTHjeM KOHIIEIITY
MoAyAaa. VIHcTaHIle aIrlCcTpakTHOTI ApajBepa MMILAEMEeHTUPAjy eAeMeHTe HVDKeT CA0ja KOMYHU-
KaIuje ca 0a3oM IIojaTaka, Koju Cy crieluudHu 3a KoHKpeTHe nmiLieMeHTanyje PCYBIl-a.
Canka 4 npeacrassba oksupHM UML aujarpam Kaaca IlogcucTeMa 3a HpUCTyIame 0asy
rogaTaka Kojyul UAYCTpyje YHyTpallliby apXUTEeKTypy MMIL1eMeHTaruje.

AricTtpakTaH Apajsep oOyxBaTa 1 ApyTe ariCTpaKTHe KOHIIeIITe, Kao IITO CBaKM KOHKpeTaH
Apajsep oOyxsaTa oArosapajyhe eaemeHTe THX KOHIleIlaTa Koju Cy crelMpuyuHM 3a jesaH
KOHKpeTaH HauuH nopesusamba ca CYbII-om. V amcrpaxosaHe koHIlenTe, 1opes JApajsepa
crajajy m:

-129 -
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*  Besa ca 6asom nodamaxa, Koja 00e30ehyje cBe OCHOBHe eaeMeHTe KOMYHUKaIje
rporpama i Oase Itogaraka (aricrpakTHa Kaaca DBConnect i on);

*  VYnum na SQL-y, xoju ce mocrasba Hag 0a30M IoJaTaka (aIlcTpakTHa Kaaca Query);
*  Tpancaxyuja Ha HUBOY Oa3e IT0JaTaka (arcTpakTHa Kaaca Tr ansact i on) u

*  Cecuja, KOja ITpeACTaBba jeAHy OCTBapeHy Be3a Iporpama 1 0ase Iojaraka
(amcrpakTHa Kaaca DbSessi on).

Cpaka cecuja mpeAcTaBdba IOCeOHY MHCTaHIly KOMYyHMKalluje ca Oa3oM IlojaTaka.
MsoaoBaHa je 04 Apyrux cecumja y Mepu y Kojoj To obe3bebyje ymorpeOmeHm HUBO
nsoaosaHocti. VI3 yraa mmimaemeHTanyje MHTepIIpeTaTopa, cecuja IpeacTaBba KbY4dHI
oOjekat nHTep(ejca Ipema Oas3y 1oAaTaka, jep ce IyTeM cecuje Ipase U yHoTpeO/baBajy CBU
ApyTy 00jeKTH, TIOIYT yIIMTa ¥ TpaHcaKilyja.

Yopassame  pagoM — moacucrema — obesdebyje  ympaswaw  Opajeepuma  (kKaaca
DbDr i ver Manager ), Koju OCTBapyje I10Be31Bare IporpaMa ca 6a3oM I10CpeACTBOM OAroBapa-
jyher apajsepa, a 3aTuM Jasbe CTaparbe O KOMYHUKaIIUj/1 ycMepaBa Ha TaKO HallpaBAbeHY Bedy
ca OazoM. Y1pasibau Apajsepuma 3a 0as3y 1ojaraka IpecTaBdba Clieljaan3aliijy yOIITeHOr
yhpaBAbada MOAyAVIMa.

Osnova za drajvers baze podataka

Programiodule ModuleMana ger
—<>
Transaction DhSession L’f\ A
\ DbDriver

A A
/ PN
Query DriverDbS ession DbConnection
A A P
DE drajver za ODBC Interpretator
0 dbcQuery D dbcSession 0 dbcComnection 0 dbeDatabaseDriver DbDriverMana ger
OdbeTransaction 0 dbeQueryConnection
o
0 dbeTransactionConnection

Canxa 4: lujarpamM Kaaca MoAcrcTeMa 3a paj ca 6a3oM rnojaraka, Ha mpyMepy Kaaca
3a apajsep 3a ODBC

Y okBMpY eKcliepiMeHTalHe UMILIeMeHTalluje je MMIL1eMeHTUPaHO BulIlle Apajsepa, Mehy
KOjuIMa Cy HajBa>KHUjM ApajBepu 3a:

*  ODBC - npumMeHOM OBOT gpajsepa ce 00e30eDyje rmosesuparme ca 6110 xojum CYBIT
koju nogap>xasa ODBC n

*  DB2 - punie apajsepa 3a pasanuute sepsuje CYBIT DB2, xoju omoryhasajy Herocpe-
AHMjy 11 epUKacHMjy KOMyHMKaIMjy ca cucteMoM DB2 y oAHOCY Ha YOITIIITeH! Apaj-
sep 3a ODBC.
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Y okBUpY yIIpaBsbara KOMYHMKAIOM ca Oa30M I104aTaka, yAora Apajsepa je Aa 00e30eAn
ucrpasHy pasMeHy nHpopmarmja nsmeby nporpama n Oase nosaraka. To nmogpasymesa u
TpaHcopMucame rojaraka 13 obanka y kome nx ynorpedaasa CYBIT y 00amk y kome mx
ynorpebpaBa MHTepIIpeTaTop, kao 1 oOpartHo. Jpajsep MMa 3HadajHy yAOIY U Y IOCTYIIKY
mpesobersa. ITocao apajsepa je 4a 0besbean, ryrem KomyHukanyje ca CYBII-om, Heorxoame
nHpopMaIiyje O TUIIOBMMa, Aa Ou Omao Moryhe ycTaHOBUTM THII YIIUTHUX M3pa3a M IIpOBe-
PUTH yCar4aleHoCT TUIIOBa y IporpaMuma.

Ycnocrasbare KOMyHUKalIyje n3MeDy ImporpaMa ImcaHor Ha IIporpaMckoM jesuky Wafl n
CVBIl-a ce oaBMja ayTOMaTCKi, Ha OCHOBY BpeJHOCTH OArosapajyhmx KoH(puryparmoHmx
napameTapa araukanuje. ITporpam MoxKe ycrocTaBabaTii KOMYHUKAIMy caMoO ca jeqHOM
0azoM 104aTaka. JejaH MCTHU IIporpaM Moxke (MMILAMIIMTHO ¥ ITpeMa IOTpeOM) yCIIOCTaBUTH
BUILIe AVHMja KOMYyHUKaluje (Tj. 6e3q) ca mMcToM OazoM Iogartaka. IIpm Tome ce TpeHyTHO
HeynioTpeO/baBaHe Be3e MOIY uyBaTi (4a ce y caydajy IIOHOB/beHe IIoTpeOe He OM 4yekaao Ha
IBVIXOBO TIOHOBHO YCIIOCTaB/Abarbe) I ayTOMaTCKI 3aTBapaTyl Kaga myxos Opoj rpebe rpanmiry
AepuHicany oarosapajyhiv KoHpuUIrypammonum napamMeTpoM arnankarnuije.

3a caKy TpaHcakiMjy ce 0o0e30ebyje moceOHa Be3a ca oArosapajyhmm HMBOOM M30.10Ba-
HocTu. PazananTe TpaHCcaKIyje MCTOT HMBOA M3010BaHOCTY MOTY A@AUTH VICTY Be3y YKOAMKO
Cy AMICjyHKTHe y BpeMeHYy (Tj. M3BpIllaBajy ce CTPOro jeaHa rocae apyre). [loapasymesann HuBoO
u3oa0BaHocTy yrmuTa je Read Commited, aau ce HUBO M3010BaHOCTH yIITa MOXKe IIPOMEHNUTH,
KaKO Ha HMBOY YMTaBe ariAuKaliyje, Tako ¥ Ha HUBOY I10je AMHaYHOT YITNTa.

11.2. IloacucreM 3a yrpasmbame TpaHCaKIVjaMa

YBobeme KOHIIeITa TpaHCaKIja y caM IIPOTpaMCKM je3MK ITpeACTaB/ba 3HadajHy CIiery-
¢rranocT mrporpamckor jesuka Wafl. 30or Tora je moacucreM 3a yIrpaBaarbe TpaHCaKIjama je
jeAaH 04, HajBasKHUJUIX A€10Ba U3BPIIHOI OKPY>Kerbha.

IToacucrem 3a yrpabibambe TpaHCaKIjama, Koju oOe3Oebyje jeAMHCTBEH TpaHCAKIIMOHU
IIpocTop 3a Oasy IoJaTaka, JaTOTeKe U IapaMeTpe cecuje je TeXHUUYKM BeoMa CAOXKeH, ITpe
cBera 300T TOra IITO CHCTeMM 3a yIIpaBdarbe JaToTeKaMa yIAaBHOM He Hy/e HOAPIIKY 3a
TpaHcakije. Kako je oBae mpeacraBieHO UCTpakmBarbe O10 yCMepeHO IIpe cBera mpema
Oasama I1o4aTaka, MIMILI€MeHTHPaH je TpaHCaKIIMOHM IPOCTOP Koju oDyXBaTa CBe IIpOMeHe Ha
0asy 1ogaraka M Ha IlapaMeTpuMa cecuje, aaul He U Ha JaroTeKama. VIMiiaemeHraruja
jeAVHCTBEHOT TPpaHCaKIOHOT ITPOCTOpa je 3acCHOBaHa Ha cAeJehnM npeTriocTaBkama:

*  TpaHcakIMje Koje oOyxBaTajy caMo IlojaTke 13 Dase IojaTaka MOTy Aa ce u3Boae 0e3
IIpyIMeHe AUCTpUOYMpaHOT YITpaBbarba TpaHcaKIjama 1 4BodasHor oTsphusama
TpaHCaK1Ija;

*  noTBphuBame TpaHcaKIMja Koje Cy caMO Ha/, IapaMeTpyMa cecrje PaKTIIHO yBeK
ycIiesa;

*  TpaHcakIMje Koje Cy Hag 0a30M II0JaTaka 1 IlapameTpiMa cecrje He Mopajy Outu
3acHOBaHe Ha AUCTPUOYMPaHOM YIIpaB/barby TPaHCaKIMjaMa, Ila Hi Ha 4BO(asHOM
HIOTBphMBaby TpaHCaKiIyja, jep Cy IapaMeTpu cecuje y OKBUPY AOKaAHOT TIOACH-
cTeMa Ha KOMe IIOTBpDhyBarbe TpaHcaKIija MpaKTUYIHO yBeK ycIleBa.
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30or Tora je ymecro mpumeHe ApodasHoOr IoTspbuBama TpaHcakijja JOBOMBHO Ja ce

HajIIpe IOKYIlla IIOTBphuBame Aela TpaHcakIje Hag 0a30M I10JaTaka, I1a ako TO yclle, OHAA ce
OHa IIOTBPAY 1 y TIOACHUCTEMY 3a CTaparbe O IlapaMeTpuMa cecuje.

VMmaemeHTaIja moAcucTeMa 3a yIipasbarbe TpaHCaKIjaMma y IIporpaMcKoM je3uky Wafl

I1I04YMBa Ha CAeAehI/IM IIpeTIIOCTaBKaMa:

IIperiozHaBarbe IodeTKa TpaHCaKIjje ce 0ABMja MMILAMIIUTHO, CAMMM 3allouMiba-
HeM I3padyHaBaiba TpaHCaKIIOHe (PyHKIIIje.

Paau moausama epUKacCHOCTI paja ca IIapaMeTplMa cecljje, CBaka TpaHCaKIja
ITpaBy A0KaAHy KOIMjy IlapaMeTapa cecuje KojuMa je mperxoaHo seh npucrynaaa.
sBobeme npomena Hag, 0a3oM I104aTaka ce OCTBapyje y OKBUpPY oArosapajyhe
Tpancakiyje CYBII-a.

V3Bobeme npomena Haa apaMeTpuMa cecuje ce 0ABrja Hal A0KaAHMUM KoIMjama
BpeAHOCTI IlapaMeTapa cecrje.

Tpancaxiiyja ce moTBphyje ayroMaTcky, y cAy4ajy yCIIeITHOT U3padyyHaBarba TpaH-
cax1oHe pyHKIuje.

Tpancakiija ce moHMINITaBa ayTOMaTCKY, y CAy4dajy HeycIiexa IIpy u3padyHaBarby
TpaHCaKIVIOHe (pyHKIIHje.

V30a0Bame TpaHcakIMje ce IIOCTVDKe 3aKbydaBarbeM yIoTpeO.bapaHIX IlapamMeTapa
cecrje 1 MerbarbeM IbVIXOBUX AOKaAHVIX KOIyja.

Onepanyje Hag mapameTpyMa cecije ce 00aBAbajy y aTOMUYHIM DAOKOBMMa, TaKO
42y jeAHOM TPeHYTKY II0AaliMa jeAHe cecrje MOXKe HeIIoCpeAHO IPUCTyIIaTi
HajBUIIIE je/Ha TpaHCaKLIyja.

N TEKCTy KOjI/I caean Cy IpeaACTaB/beHN aATOPUTMI 3a YNUTambe 11 Membharbe IlapaMeTapa

cecuje, Kao 1 3a IIOTBph1Barbe 11 IOHMIIITaBarbe TpaHcaKIlyja.

1. [Jla v y OKBUPY TpaHCaKLi¥je NOCTOjU JIOKAJIHa KOIIMja TpaXKeHor lapaMeTpa cecuje?
2. Ako He MOCTOjU:

3.

2.1 3akJbyyaBa ce cecyja.
2.2 Jla i1 Ha TpaXXeHOM IIapaMeTapy cecHje OCTOjU KaTaHal X Heke Apyre TpaHcakuuje?
2.3 Ako He mocToju:
2.3.1 Ha TpakeHu napameTap cecHje ce CTaB/ba KaTaHal, S.
2.3.2 Ilpenucyje ce BpeJHOCT lTapaMeTpa cecHje y JOKaJHY KOIHjy.
2.4 UHaue, ako nocToju:
2.4.1 OTkJ/py4aBa ce cecHja.

2.4.2 Yeka ce Ha OTK/by4aBame IapaMeTpa cecyje. Y ciy4dajy UCTeKa AONYIITEHOT Bpe-
MeHa YeKaka, [IpUjaB/byje Cce IpellKa U IpeKUJa u3padyHaBame.

2.4.3 Hacrassba ce of kopaka 2.1.
2.5 OTkJ/pyyaBa ce cecuja.

YuTa ce BpeHOCT JIOKAJTHE KOMHje mapaMeTpa CecHje U leroBa BpeAHOCT je pe3yJiTaT
onepalyje YN TamwbAa.

AaropuramMm 7: Untamse rapaMeTtapa cecuje
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1. [la i y OKBUPY TpaHCaKLiMje IOCTOjU JIOKAJIHA KOIIMja Tpa)KeHOoTr apaMeTpa cecuje ca
03HAKOM /Jia je MerwaHa?

2. AKo He MOCTOjU:
2.1 3akJbyyaBa ce cecyja.
2.2 Jla 1v Ha TpaXKeHOM llapaMeTapy CecHje N0CTOjU KaTaHall HeKe Jipyre TpaHcakuuje?
2.3 Ako He nocToju:
2.3.1 Ha TpaxkeHu nmapaMeTap cecHje ce cTaB/ba KaTaHal X.
2.3.2 Ilpenucyje ce napaMeTap cecyje y JIOKaJIHy KOIIMjy U 03Ha4yaBa Jia je MeHaH.
2.4 UHaye, ako nocToju:
2.4.1 OTkJ/py4aBa ce cecuja.

2.4.2 Yeka ce Ha OTK/by4yaBame IapaMeTpa cecyje. Y ciy4dajy UCTeKa AONYIITEHOT Bpe-
MeHa YeKaka, [IpUjaBJbyje ce IpellKa U IPeKUJa u3padyHaBame.

2.4.3 Hacrassba ce of kopaka 2.1.
2.5 OTkJ/pyyaBa ce cecuja.
3. Mema ce BpeJJHOCT JIOKaJIHE KOIWje NapaMeTpa cecuje.

Aaropwuram 8: Memarbe riogaTaka cecuje

1. AKo je y TpaHCaKLUju NIPUCTYIAHO apaMeTpHUMa CecHje:
1.1 3akJ/pyyaBa ce cecuja.
2. TloTBphyje ce TpaHcakLMja y 6a3u mojaTaka.

3. AKo je moTBphuBambe yCIeJso U aKo Cy MekaHe JIOKaJIHe KONHMja HEKUX NapaMeTapa cecHje,
TaJia ce CBe IpOMeHe JIOKAJIHUX KOIHja IapaMeTapa CcecHje NPenucyjy y cecujy.

4. Ako je y TpaHCaKLujyu NPUCTYNAHO NapaMeTpHUMa cecHje, Tafa:
4.1 TloBJaye ce CBY KaTaHLHU ca lapaMeTapa cecuje.
4.2 Bpuuy ce JlokaJIHe KOIHje MapaMeTapa cecHje.
4.3 OTkJ/py4aBa ce cecuja.

Aaropuram 9: ITorBphusarba TpaHcakimja

1. Ako je y TpaHCaKLMjH IPUCTYNAHO [TapaMeTpHUMa cecHje:
1.1 3akJ/py4aBa ce cecHja.

2. lloHumrTaBa ce TpaHcaklyja y 6a3u nojaTaka.

3. Ako je y TpaHCaKLMju IPUCTYNaHO TapaMeTpHUMa cecHje:
3.1 Bpuuly ce J10KaJIHe KONMje TapaMeTapa cecuje.
3.2 lloBs1aue ce CBU KaTaHIlY ca IapaMeTapa cecuje.
3.3 OTkJpy4yaBa ce cecyja.

Aaropuram 10: ITorynmrraBarse TpaHCcaKIuja

11.3. 3anncmuBame ImogaTraka CA0KeHNX TUIIOBa

Dusuuka penpesenmavuja nodamaxa

Iloaany ca0>KeHuX TUIIOBa, KOjU HUCY TIoap>Kanu o4, crpade CYbII-a, ce y 6asu rogaraxa
¢usmukn  1mpeacraBsajy 'y 00AMKY KaHOHM30BAaHMX TeKCTyaAHMX 3alliica U3pasa Ha
rporpamckoM jesuxy Wafl. Bpeana npupoga muspasa y mporpamckom jesuxy Wafl nma 3a
II0CAeAUILY Aa Ce IIPY ITPeHOIIIelby IoaTaka 04 Iporpama Ipema Oasy IojaTaka CBaKM M3pas
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HajITpe M3padyHaBa*!, I1a ce 3aTMM ayTOMAaTCKU IIPeBOAM Y KAaHOHM30BaH TeKCTYaAH! OOAVK U
TeK OHJa ITpocaebyje Kao apryMeHT yIITHe 1AM TpaHCaKIIMOHe (pyHKIIje.

KanonmsosaHoCT 3amuca rmogpasymesa 4a he sarmicy cagp>kaTi reHepirdKa MeHa YMeCTO
OpUIMHA/HIX VIMeHa HaBeJeHIX Y Iporpamy, Kao 1 4a he cBe KOHCTaHTe OMTM 3arlyicaHe Ha
yjeAHauyeH HaulH.

Cse gedunuIje xoje ce yriorped.basajy y M3pasy ce HaBoge y oarosapajyhem 610Ky where.
Vmena aedprHmcanmx QyHKIMja AU M3pasa ce oapebhyjy reHepriky, y 00AMKY:

f <pemum_6poj>

IIpu YeMy ce <penau_6poj> opebyje 1o pesocaesy mojapiuBama y Tedy uspasza. Vimena
Jopmaannx aprymenara QpyHKImja ce Takobe oapebyjy reneprraxu y o6amuky:

a<pegHyu_6poj>
rAe <pexnHy_6poj> OATOBapa peJHOM Opojy apryMeHTa y Ae(pUHULIV I

Caroxenu munosu y 6asu nodamaxa

ITpn pasmeHn mojaraka CAOXKEHVX TUIIOBa 13Mehy KOMIIOHEHT! ITPOTpaMCKOT je3yKa 1
CVblI-a, mogaum ce rpeHoce y 00auky Hucku. Ja 6u CYBII 6mo y cramy ga nperiosHa ga ce
paau O pasAMUUTHM CAOXKEHUM THUIIOBMMa, a He O TeHepUYKOM THUITy HIUCKU, Ha HUBOY
CVYblI-a ce ynorped.aaBajy KOPVMCHIIKI TUIIOBa IT0AaTaKa, KOji II0UMBajy Ha HICKaMa.

To je yjeano u jeaynn nocrojehn mexanmsam Oasza IogaTaka KOju ce y IPakCy MOXKe
ynotpedutn y Te cepxe. EBeHTyaaHy aaTepHaTuBy OM MOIJAO Ja IIpejcTaBba AepUHICAbe
CAOXKEHUX CTPYKTypHMX TuIloBa Oase mogaTaka. Mebyrum, mako Om TO MOrao Outwm
(paexcubuanuje y cMmcay KacHuje yriorpede rogaraka y Oasu 1ogaraka, UIlak He IIpeACTaB/ba
AOBO/bHO OITIIITe pelllerbe, jep je cucteM TuIosa (PyHKIIMOHAAHOT IPOIpaMCcKOT je3iKa MHOTO
Ooratuju Hero 4ak ¥ Tako HPOIIMpeH CucTeM Turosa Oase nogaraka. Ca apyre crpaxe,
crierpUUHOCT UMILAeMeHTalyje CTPyKTypHux Tunosa y pasamantum CYbII-opuma On
IIpejcTaBbada IpobAeM Yy Ppa3MeHM IIogaTaka M 3axTepada pasanmdmTe (PU3MUKe
pelpe3eHTalje II0jaTaka y 3aBMCHOCTM O/ HaulHa IIXOBOT AepuHIcamba y Oa3y IojaTaka.

30or Tora mITO je 3a UMUKy pelpe3eHTaljy ITOjaTaka CAOXKEHOI THIla ojabpaH THII
3HAKOBHIX HVICKN, CBAaKVU KOPMCHUYKM AepMHICAH TUII MOpa Ad IIOYMBA Ha HEKOM TUITY
HICKIL. Y 3aBMCHOCTM O/, KOHKPETHOI THIIA U OuYeKlBaHe BeAUdNHe II0jaTaka MOXe ce
04a0paTy TUIT HICKI KOji1 Habo/be oAroBapa oTpedama.

Cucrem DB2, xkao 1 sehmHa Apyrix caBpeMeHIX cucTeMa 3a yIpaBbarbe OazaMa I10jaTaka,
omoryhasa aeduHucame KOPMCHMYKUX TUIIOBAa IIOAaTaka (eHra. user defined types) uuja
¢usruka mMMILZeMeHTaIMja IIOYMBa Ha HeKuM mocrojehmm, seh mogpskanymm Tmrosmma.
Cucrem DB2 pacrioaake ca yeTupy ocHOBHa Tuia Hucky [IBM:2008]:

* CHAR(n) —3HaKOBHa HJICKa 3ajaTe Ay>KIMHe N 3HaKOBa, IAe je n 04 1 a0 254;

VARCHAR( n) —3HaKOBHa HICKa IIpOMeH/bIBe Ay>KIHe, ca 3aJaToM Hajsehom
AY>KVHOM O/ N 3HAKOBa, rae je n 20 32672;

41 VspadyHaBarbe O1 y 4ea HOM CAydajy TpeDalo 4a MMa 3a pe3yATaT HopMaaHy popMy 13pasa,
aau 300T BpeJHOT U3padyHaBarba TO Hehe yBek 61Ty caydaj, jep nspadyHasarbe HujeaHe QpyHKImje Hehe
O1UTH 3a1109€TO YKOAMKO HIICY 00e3bebenn cBi aprymMeHTH. Y IIpakcy pe3yATaT U3padyHaBarba MMa T3B.
caaby nopmarry gopmy (enra. weak head normal form — WHNF).
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* LONG VARCHAR - HICKa IIpOMeH/bIUBe Ay>KIHe 04, Hajsuie 32700 3HaKOBa;

* CLOB(n) —3HaKOBHa HICKa IPOMEH/bMBE Ay>KIHE O/ HajBUIIIe N 3HAaKOBa, IAe je n A0
2.147.483.647 3uakosa.

KopucHiraku TMIosn rogaraka ce rpase Hapeabom SQL-a:

create distinct type <woswm_ rum>
as <pmocrojehm OCHOBHM_THIT>
[ with conparisons ]

Onmyona gekaapanyja wi t h conpar i son Haraarasa 4a je Moryhe nopeantu BpeaHOCTH
HoByx Tunosa. OOaBe3Ha je 3a CBe TUIIOBE OCUM T3B. AyTaukKuX TUIIOBa*2. ¥ caydajy Ayrauykix
TUIIOBa HUje ITogp>KaHo ropeberse, 11a je omja sabpareHa.

Koju he o4 tumosa 0ase nmogaraka 6uti ogabpaH 3a HEKM KOHKpeTaH THUII IIPOrpaMCKOT
jesMKa 3aBUCK 04 MpOIieHeHe OJYeKlBaHe TOpibe I'paHMlIle BeAUdlHe KaHOHM30BaHOT 00AMKa
3ammca. Y cAydajy Maaux IojaTaka MoKe OMTH JOBO/BHO Ja Ce KOPYCTV HeKV OZ, OCHOBHUX
TIIOBa, Ha IIpuMep var char (100), aan y cay4ajy BeAMKIUX ITOJaTaka MOXKe OUTI HeOoIIXOAHa
ynorpeba HeKkor o4 sehux tumosa, Ha mpumMep cl ob(250M) .

ITosesusatve caoxenux munoea 6ase nodamaxa u npoPamcKoz jesuxa

BesuBame KOHKpeTHMX TUIIOBa Oase 1ojaTaka, koje npeniosHaje CYDBII, 1 exBrBaaeHTHIIX
TUIIOBa Iporpamckor jesmka Wafl ce wumiaementupa JeduHucameM oarosapajyher
ITpecAMKaBarba TUIIOBa. TakBo ITpecanKaBarbe ce MOXKe AepUHICATH Ha BUIIe PasUANINTIX
HaulHa. 300r 0abpaHOr KOHIIeIITa KOMOMHOBAHOT ITOBe3lBaba Hajoobe je Aa ce MpecayKa-
Barbe TUIOBa AepuHMIIE Y 001Ky Tabee Oa3e I10AaTaKa.

Beoma je 3HauajHO INTO Ce M KOPUCHUYKM TUIIOBYM IIOJaTaka M ITpecAuKaBarbe THUIIOBa
ocTBapyjy y UCTOj Oasu IojaTaka y KOjoj ce Hajase M IIOAAIlM KOjU ce yIoTpeObasajy y
IIPOrpaMIMa, jep Bakerhe OBMX TUIIOBA M jecTe OIpaHMYEHO yIpaBo Ha Ty Oasy Ilojaraka.
Cpako pemierse koje Ou 010 AoLMpaHO BaH Te Dase IlOgaTaka OCTaBAalo Ou HPOCTOp 3a
I10jaB/byBarbe TUIIOBHIX I'Pelllaka y TOKY paja Iporpama.

Apyru KBaAuTeT TaKBOT pelllerha je HeToBa OTBOPeHOCT, jep omoryhasa KopucHuinMa 6ase
rojaraka Ja rmomohy yoOndajeHnx alata Oase rogaraka AepUHNIITY HOBU KOPMCHIYKY THIT I
IpecAVKaBambe TOT TUIIA y TUII IIPOrPaMCKOT je3NKa.

Oarosapajyha tabeaa ce geduamniie Ha caeaehn HaunH:

create table wafl.dtypes (
Di stinct Type var char (128) not null,
Waf | Type var char (4000) not null,
primary key ( DistinctType )

)

Csaxu pea Tabese waf | . dt ypes ogpebyje aa gaToM KOpUCHIIKM Ae(PMHICAHOM THUIIY, Ca
nMeHoM Di sti nct Type, oaroapa AaTy TUII IIpOrpaMcKor jesuka Wafl, unju je sarmic HaBeaeH
Kao BpegHocT arpuOyta Wafl Type. AykxmuHa aTpuOyra Di stinctType je yckaabena ca
HajpehoM AomyIITeHOM Ay>KMHOM VIMeHa KOPMCHIYKM AepVHMCAHOT Tuia y cucteMy DB2.

£ /lyradkyi TUIIOBY Cy OHU 4Mje ce BpeaHOCTH y cucteMy DB2 He uyBajy PpuUsmaky Ha ICTOM MeCTy
Kao 1 ocTtaay moganu. ¥ ayradke tunose criagajy: LONGVARCHAR LONGVARGRAPHI C, BLOB, CLOB
DBLOB.
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Ayxuna arpudyra Wafl Type je ogpebena kao mpolemeHa pasyMHa TOpiha I'paHuUIA 3a
AY>KVHY 3aIlica TiIla Ilogartaka, aau Moxe ce 1 noseharm.

Ja ©u 0BO IIpecanKaBparbe OMAO0 ABOCMEPHO (Tj. 4a OM O1A0 OMjeKTMBHO), IOTPeOHO je
OCTBApUTU jeAMHCTBEHOCT TUIIOBa IIporpamckor jesmka. MebyrimmM, cucrem DB2 mnma
orpaHMuere Ay>KMHe jeAMHCTBeHIX KbydeBa, 300r yera To Huje Moryhe ocrsaputy romohy
jearHCTBeHOT Kbyda TaOeade, Beh ce o Tome Mopa BoAMTH pauyHa IIpu JdepUHUCALY U
eBIeHTHpalby TUITOBA.

Cogmeepcke komnonenme

3a ycrielHy KOMyHMKaI[1jy MHTepIIpeTaTopa 1 Irporpama HarmcaHor Ha Wafl-y ca 6asom
Iojataka 3ajy>keH je yIpaBaadykul MOAyA (apajsep) 3a HpuCTyname ©Oas3y IlojaTtaka.
Yrpasaauky MOAy A je 3aAy>KeH Ja:

* vy dasu mperiosHaBara THII0Ba 00e30ebhyje oarosapajyhe rpesobemse Tumosa;

*  IpHU U3BpIIaBarby IIpOrpaMa IpeBoAV ITPOUnTaHe II0AaTKe 13 TeKCTyaHOT 3aIlica
y oarosapajyhu nHTepHI 00AMK ITporpamckor jesuka Wafl u

° pn r[peBobeH)y IIpOYMTaHIX II04aTaKa ITpOBEpaBa Aa AN HIXOB CTBapHU THUIT
OAroBapa A€KAap1CaHOM TUILY.

Y ¢asu mpesobersa mporpama, ympapaauky MOAYA je 3aly’KeH 3a U3BpIIaBambe Jeda
aAropMTMa IIperio3HaBarba TUIIOBA KOj Ce OAHOCM Ha THUIIOBe apIyMeHaTa I pesyATara
YOUTHUX PyHKIIHja.

Y ToKy u3BpIIaBarba IIporpaMa yIrpaBAbadkyl IIporpaM Mopa Ja CBaky IIPOYMTaH II0AaTak
UCIIOPY4M ITPOrpaMy y OOAMKY Y KOMe Ta OH MOXKe HeIlOCpeJHO yroTpeObapaTi. Y caydajy
HEKOT KOPMCHIYKI AepUHICAHOT TUIIa, Y OBOj (pa3! je HeOIIXOAHO 0DaBUTI OOPHYT ITOCTyIIaK
04, OHOTa KOj Ce O/ABMja IpU IIpeBobherby IoJaTaka y IMXOBY (PU3IMUKY pelpe3eHTaljy.
Texcryaann sarmcu nogaraka ce mpeBoge y oarosapajyhe unrepHe perrpeseHraliyje IojaTaka
ITPOrpaMCKOT je3nka. Taj rmocTymak rpesobersa ce y OCHOBI He pa3AuKyje 04 Ipesobersa Koje
obaBsba IIPeBOANAAL] IPOrpaMcKoOr je3lKa, 300T Jera yrpabbadkil MOAYAU 3a TO KOPMCTe
ycayre oarosapajyhnx Mogyaa npesoayionia. YIpasbadkyl MOAYA UCHOpyJyje I0AaTaK MOAY-
4y 3a 1pepobeme y IOXpameHOM (TeKCTyaaHoM) 00amuKy. Mogya 3a mpesoberse ImpeBoau
3aIliC rojaTka U yCTaHOB/baBa Heros TUIl, I1a A0OUjeHM IpeBOJ U IojaTke o Tuily spaha
yIpaBAbadkoOM MOAyAY, KOjU IIpOBepaBa 4a A YCTaHOB/bEH TUII OATOBapa TUILY KOjU je 3a Taj
II0JaTaka eBeHTyaaHo AepuHICaH y 6a3y rojaraka.

Ina AosaTHe IpoBepe MCHPaBHOCTM THIa y a3y M3BpIaBarba je Ja ce Iperio3Hajy
eBeHTya/He HeMCIIPaBHOCTU I10JaTaka, A0 KOjuX MOXe gohm axo je cagp:kaj Oase IlojaTaka
MemaH 04, CTpaHe APyTMX IporpamMa, IIMCaHuX Ha APYTUM IIPOrPaMCKIM je3UIIMa, a 4 IIPU
TOMe Huje ITpoBepaBaHa MCIIPaBHOCT 3allica I IhIIXOBa ycKaaheHoCT ca 4eKAapycaHM TUTIOM.

11.4. imnnaemeHTanija MaTMYHNX U3pa3a

V3ppiaBarse MaTUYHIX M3pa3a Ha caMoM cepsepy, y oksupy CYBII-a, Mopa ce oasujatn
Y3 OCTBapMBambe capaaibe u3MeDhy KOMIIOHeHTM mpeBouona 3a MatmuHu jesuk u CYbll-a.
Osaj g4e0 nmaemenTanyje je ocrsapeH crieringuyso 3a CYBIT IBM DB2. VimiiaemeHTaiyja ce
ocJama VCKAY4MBO Ha CAy>KOeHO JOKyMeHTOBaHe MexaHusMe cucrema IBM DB2. 36or Tora
mro sehuna caspemennx CYBII pacriosaxe ogropapajyhum mexanmsmmma, HaueaHo je
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Moryhe MIIIEMEHTIPAaTI O,ZI,FOBapajth/[ IIOACUCTEM 3a M3BpIIaBarbe€ MaTMIHNX M3pa3a "1 Ha

Apyrim CYDBIT-oBuma, Oe3 MKaKBIX KOHIIENITyaAHX MI3MeHa.

OCHOBHO CpeacTBO 3a U3BpIIaBarbe HEKOI IIporpamckor koga y oksupy CVYbII-a cy
cepBepcke Ipolieaype 1 KOPUMCHMYKU AeduHrcaHe QyHKIje. 300r Tora IITO M3padyHaBarbe

MaTIYHOT U3pa3a Ha ITporpaMckoM jesuky Wafl 1o cBojoj mpupoau Ipejcrabsba M3padyHa-

Bame U3pasa Kojii Ma HeKy BpeJHOCT, y OBOM CAy4ajy je Kao IIPUPOAHO pelllerhe ojabpaHa

yroTpe0a KOPUCHIIKN AepUHICAHNX (PYHKITHja.

V3pauyHaBarbe MaTHUYHIIX 3pasa ce 0ABUja Ha caAedehn HaumH:

UHTepIIpeTaTop Iporpamckor jesuka Wafl, mocpeAcTBoM nogcucrema 3a yrpabba-
Ihe IoBe3BarbeM ca DazaMa rogaraka 1 oarosapajyher yrpassaukor MoAyaa, Ipo-
caebyje CYBI -y ynutHu n3pas koju je IoTpeOHO M3BPIINTH, a y KOMe ce HaAase
MaTUYHI U3PaslL;

CVYBIT nosusa kopucHuIK geprHmcate pyHKIIMje pasy M3padyHaBarba MaTUUHMX
u3pasa;
KOPUCHIIKI AepyHucaHe (PyHKIIMje ce TTOHaIIajy Kao Mehyc10j 3a 1to3vBarbe 1H-

TepIpeTaTopa Irporpamckor jesuka Wafl Ha cepsepy 1

aKo y MaT4YHOM M3Pa3y IIOCTOj! HeKM YIIUTHY 3Pa3, MHTepIIpeTaTop IIporpam-
ckor jesuka Wafl 3a meroo uspadyHasarbe kopucru ycayre CYbII-a, Ha ncry HaumH
Kao IIITO TO Paayl ¥ UHTePIpeTaTop Ha CTPaHy KAMjeHTa.

Wafl uaTepnperaTop Ha cTpaHu KiHjeHTa

n3padyyHaBamk€ YIIUTHUX U3pa3a @

CYBII

MaTUYHUX U3pa3a

no3uBathe Wafl uaTepnperaTopa

mo3nBamk-e (PYHKIHje 32 n3padyHaBame
Kopucuanuku nedunucana yHkiuja

Wafl naTepnpeTaTop Ha cTpaHu cepBepa

n3padyyHaBalmh€ YIIUTHUX U3pa3a L

CYBII

Canxa 5: yHKIIOHAAHY AVjarpaM M3padyHaBakba MaTIIHMX M3pa3a

Ja 6m cpaku 04 OBMX KOpaka OMO OCTBapMB HEOIIXOAHO je Hajiipe M3BpIIUTH oApebene
TpaHcopMaliyje MaTIYHOT M3pa3a M YIUTHOT M3pas3a y KOMe ce MaTW4HIU M3pa3 yIoTpe-

O./vaBa.
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Hauun npeHoutetoa MAamMuUUYHUx uspasa

Ja 6u xopucHmukn AepuHncada (PyHKIMja MOIAa Aa M3BPIIV MaTUIHM u3pas Ha Wafl-y,
HEOIIXOJHO je Aa MMILIeMeHTarju Te (pyHKIuje OyAy AOCTYIIHM Taj M3pa3 U oArosapajyhm
azatu 3a usBpiasame Wafl uspasza.

OcHOBHM HauMH je Ja Ce MaTMUHM U3pa3 Ha Irporpamckom jesuky Wafl aocrasu
KOPUCHIUKN AeduHMCcaHO] PYHKIIU jecTe Ja ce IIpocAeAr y OOAMKY TeKCTyaaHOT 3arlica.
Henocpeana mocaeauiia TakBor HauMHa paja je Aa ce u3pas3y Ha cepBepy MOpajy IIOHOBO
IIPeBOANTY, I1a OBaKaB HaulH pasMeHe MHpopMaliyja Huje HajegukacHuju. Ca Apyre cTpaHe,
OBaKaB ITPUCTYyIl oMoryhasa Ja ce MaTUYHU M3pa3y IIPeHOCe Y MCTOM OOAMKY Yy KOMe ce
mspasu Ha Wafl-y sammcyjy y Oasu Ilogartaka, IITO MOXe 3HauyajHO Ja IIOMOIHE Yy
VIMILA€MEHTaL L.

Apyrn HaunH Ou OMO 4a ce U3pa3 IIPEHOCU Y HEKOM IpeBeAeHOM AN II0AyTIpeBeeHOM
00AMKy. Y 3aBICHOCTH 04 00AMKa y KOMe ce KO/, IPeHOCH, MOXKe OMTI HEeOIIXOAHO Ja ce Ha
cTpaHu cepsepa obase ogpeheHna rosesuBarba ca CCTEMCKUM U OMOAMOTeUKMM (QyHKLIMjaMa
IrporpaMckor jesuka. Ha cepsepy ce mocrymak mpesoberba MaTMUHOI M3pa3a CBakako He
IIOHaBAba y 1eAO0CTH, Ila OBaKaB HauMH IIpeHOIIerha MaTMYHMX M3pa3a IpyXKa 0oze
niepdopmance. Vax, y caydajy merose MMILIEMEHTalIje je HeOIIXOAHO y3eTi y 003up Aa Om
Morao aohu 4o oapebenux mpobGaema, ako IIOCTOje Heke (PYHKIIMOHAAHOCTU Koje Cy
AOIIyILITeHe Ha KAMjeHTY a 3a0parbeHe Ha cepsepy (Ha IpUMep, paj ca A0KaAHUM AaTOTeKaMa).

Y oxsupy 0OaBAbeHOT MCTpaklBaiba je IpeHOIlere 13pa3a M3BODeHO y eleMeHTapHOM
TEKCTyaaHOM 004MKy. Vlako cy TrMe MOTeHINjaaHO yMarbeHe IepdpopMaHce, y 0BOj ¢asu
UCTpaKIBama je Jdaseko Behm 3Hauaj IpujaBaH jeAHOCTaBHUjEM U IIOy3JaHMjeM O0aB/barby
IIpoBepa MCIIpaBHOCTM y cBuM (azama TpaHcopMucamba, IpeBobersa 1 M3padyHaBarbha
u3pasa.

Kanoncku 06Aux mamuurux uspasa

Ilopea HauMHa 1IpeHOIIIeba MaTMYHIX 13pa3a, 3HadajHo je 1 Kakas 00AMK MOpajy Aa MMajy
MaTHYHU M3pa3u Ja Om 6mao moryhe mMXOBO U3padyHaBarhe Ha CTpaHHU cepsepa. AKO ce
IIOCMaTparhe OrpaHId/ Ha CMHTaKCy MaTUYHIX M3Pa3a, OHAA je jacHO ga Ou Tpebaao 4a ce Kao
MaTUYHU U3pa3 MOXKe YIIOTpeOUTM CBaKy MCIIpaBaH U3pas IIporpamckor jesuka Wafl, amju
pesyATaT 1Ma TUII KOjU Cé MOYKe MCIIPaBHO IIPOTYMadmTH O/, CTpaHe ynuTa Ha SQL-y.

Mebytum, cemaHTnKa MaTmaHuX nspaza Hamehe ogpebena orpanmuema. ITpobaem
HacTaje Kao mocJeAuiia MOryhHocT ga ce y MaTMUHOM U3pasy yIoTpeO/baBajy apryMeHTH
yrutHe QyHKIMje U BpedHOCTH aTpuOyTa Koje ce A00mjajy yrmmuToM. YHoTpeOhbeHa MMeHa
AeuHICaHa Y APYTUM AeaoBuMa mporpaMa Ha Wafl-y, kao u uspasu mau BpeAHOCTU Koje
oArosapajy TMM JMMeHIMa, MOTY Aa ce IIOBe3yjy CTaTHJKM IIpy IIpeBoberby MaTIIHIX U3pasa,
aAl je TO JaAeKO CAOXKeHMje OCTBapUTM ca apryMeHTVMa YIIUTHe (QyHKIIUje, a IIpaKTIJHO
Hemoryhe ca BpegHocTMMa arpuOyTra. 300r Tora CBM MaTHMYHM M3pasy Mopajy Ourtu
ayToMaTcKy TpaHcpOpMIUCaHN Y OOAMK UMjI Ce TUIT MOYKe CTaT/IKM YCTaHOBUTI.

Perrrerse mpuMereHO y MMILIeMeHTalVjy MaTHYHNX M3pasa y IIporpaMcKoM je3uxy Wafl je
Ja ce MaTIYHI M3pa3 TpaHcpopMuUIlle y MpuMeHy AambOaa PpyHKImje. MaTmdaHu uspas ce
TpaHcOpMUIIIE TaKo Ja:

TeA KII/ije OATOB TeA0 MaTUYHOT 11 ;
. e e oAroBapa TeA0 Ma OT 13pasa
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*  CBaKO II0jaB/AbMBambe MeHa aTpuOyTa y Teay PpyHKIIUje ce 3aMerbyje HOBIM
TeHepUYKIM VIMEHOM apIyMeHTa, 00AMKa _a<penHy 6poj>;
»  aprymeHTH (pyHKIHje ce ogpebyjy Tako aa:

O CBaKOM apIyMeHTy yImTHe QyHKIIje, KOju ce yIIoTpeO.baBa y MaTIIHOM
13pa3sy, oAroBapa IO jedaH apTryMeHT (yHKIIUje ca yIIpaBO TaKBIM MIMEHOM;

0 CBaKOM MMeHy aTpuOyTa Heke Tabeae 13 Oase Il0gaTaka, Koju ce yrioTpedbaba
y MaTIHOM U3pa3y, OATOBapa I10 jedaH apryMeHT (PyHKIIMje ca 0ATOBapajy-
hum reHepruxiM MMeHOM;

O HajIIpe ce HaBOAE CBU apTyMEHTH KOjII OATOBapajy apIyMeHT/IMa YIIITHe
JpyHK1Ije, T1a 3aTUM CBU apIyMeHTH KOjiI OATOBapajy aTpuOyTIMa Kojit ce
4lTajy YIIMTOM;

* mpumeHa QyHKIje ce ogpebyje kao rmpumeHa Tako o6AnKoBaHe QYHKIVje Ha
oarosapajyhe aprymente yrnrtHe QpyHKIIUje 1 aTpuOyTe Oase rmojaTka.
JobujeHn uspas rnpeJcrabba KaHOHCKM 00AVMK MaTUYHOT 13pa3a.
Ha npumep, y NpnaoKeHOj yIIUMTHOj PYHKLIV q:
q(a, b,c) = typed sql query {

select :( a +t.attrl + ¢ ) as zbir
from schema.table t

MaT49HU U3pas ce TpaHCCl)OpMI/H_He Ha CAe,ZI,ehI/I Ha4dViH:

q(a, b,c) = typed sql query {

sel ect
( (\a,c,_al: a+ _al +c )(a,c,t.attrl) )
as zbir
from schema.table t
H

OmrcanoM TpaHcoOpMarjoM je oMoryheHo Ja ce MpUMeHOM OAroBapajyhie KOpMCHIIKIA
Aedunncade pyHKIMje Oasze ITo4aTaka, y3 HEIIOCpeAHO HaBoheme oArosapajyhix aprymenara,
u3padyHa TpaHcopMicany MaTiaHn uspas. Kopucaimakn gepunncana GyHKIja Mopa Kao
aprymMeHTe Ja A00uje TEKCT TpaHCPOPMICAHOT MATIYHOI M3paza M CBaKM IIOjeAVHAYaH
aprymeHT. AprymMeHTH yrmTHe (PyHKIIUje ce HaBoAe y OOAMKY MaTUYHVX IIPOMEH/bUBIX, Ca
nipepuKcHIM cuM0040M "/, AOK ce aTpuOy T HaBoAe Oe3 IToceOHOT O3HaYaBarba.

AKoO ce IIpeTIIOCTaBM Aa ce Ta KOPMCHIMYKM JedpuHucaHa pyHKIMja 30Be VAT | Evaul at e,
OH/a je KOHayaH 0DAVK IIPeTX0AHe yIIuTHe (PyHKITuje:

gq(a,b,c) = typed sql query {
sel ect Wafl Eval uat e(
"\a,c, _al: a+ _al + c',
‘a, .c, t.attrl
) as zbir
fromschena.table t

H

IToceOan KBaauUTeT IpeACTaBAEHOr pa3/Bajarba Teda MaTUYHOI M3pa3a OZ apryMeHara je
IITO Cce Ha Taj HauMH oMoryhasa ga ce TeA0 MaTHYHOI M3pa3a Ha ceppepy IpeBese caMo
jeaaHITyT, Oe3 oOsMpa Ha TO KOAMKO he ce MyTa M ca KaKBUM apryMeHTMMa M3padyHaBaTu
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O,ZLFOBapajyha yInTHa CIDYHKI_U/Ija, KaO M Ha TO KOAMKO he ce IIyTa MaT4HI ¥3pa3
3padyHaBaTl IIpUA je,Zl,HOM 3padyHaBamy yIITa.

AaTtepHaTuBa OBaKBOM TIPMCTYyIly Om Morda OuTM Ja ce MaTUYHM M3pa3 He
TpaHcgopMuitie, Beh Ja ce mpe merosor uspadyHasama, y Tedy (QyHKIIMje, U3BPIIN 3aMeHa
oaropapajyhux pedepeHiin Ha aprymeHTe ynmuTHe (PyHKIIMje U aTpuOyTe yImUTa HUXOBUM
aKTyeAHUM BpeaHOcTMMa. Taja Ou y3 cBaKy MaTH4Hy ITPOMEH/AbNBY MOpado Ja ce Hasele U
I,eHO 1Me, Kako OM ce Moraa msBpmmty 3ameHa. CAMYHO TOMe, U BpegHOCTU aTpuOyTa Ou
Mopa/e Aa Oyay rpahene nmeHOM.

Maxo Moxe aeaoBaTu IpUBAAYHO JAa ce MpoOJeM pern Oe3 TpaHcdopMucambha OpUIH-
HaAHOT 13pa3a, TO OM 3aIlpaBoO IPeACTaBAbalo CaMO OAJarame ImpodaeMa. Y uspasy Koju je
IOTpeOHO M3padyHaT! je CBAaKaKo HEOIIXOAHO Ja ce y HeKOM TPeHYTKYy 3aMeHe aKTyeaHe
BpeAHOCTI yHIOTpeD/baBaHNX apryMeHaTa 1 aTpuOyTa. 300r Tora 01 Yak 1 y3 OBaKaB IIPUCTYII
01110 HEOIIXOAHO IPUMEIbMBATU IIPETXOAHO IIPeACTaBAbeHO TpaHCPOPMICahe MaTUYHOT
u3pasa, ¥ TO He CaMO jeJaHIyT IIpM IIpeBobersy, Beh CBaku IyT Hpy U3padyHaBarby TOT
u3pasa.

Kopucnuuku depunucane pynxyuje

Y nperxogHuM oJeAllMa je OMNMCAHO Ha KOjU HauMH ce KOPMCHMYKM AedpuHMCaHe
dyHKIIMje yrioTpeObaBajy 3a M3padyHaBarbe MaTUYHNX M3pa3a Ha IIporpaMcKoM je3uky Wafl.
Ogapeben rmpobaem mpeacrasha UnibeHNIIA 42 MaTIYHN M3pasy TpaHcpopMmcaHn y dam04a
dyHKITUje MOIy MMaTH pa3ArdmuT Opoj apryMeHara, a KOPMCHIMYKU JAedpuHMcaHe (PyHKITuje
cucrema DB2 Hemajy MoryhHOCT IIpeHoIllera IIPOMEHANBOr Opoja aprymMeHaTa. JeaHO
peltemse je 4a ce MMILIeMeHTHpa PyHKIIMja ca 4OBObHO BeAMKIM OpojeM apryMeHara I 3aTiM
ynorpeObaBa ca eKCILAMIIUTHUM HaBoDemeM HeKNX IOCeOHIX BpeAHOCTU HeyIOTpeO/beHIX
aprymeHara. /lpyri HaulH je Ja ce 3a CBaKH IIOAp>KaH Opoj apryMeHara HalpaBy IoceOHa
KOPMCHIMIKI AeprHMCcaHa PyHKIIMja.

Y mvmaementanuju 3a mporpamcku jesuk Wafl je ymorpedsen apyrm HaumH. OH je
IIOTeHIMjaAHO epUKacHUjU, aau Huje TO 0140 04 IpecyAHOr 3Hadaja Ipy n30opy. OcHOBHM
IHeTOB KBAaANUTET y KOHTEKCTY MCTPasKMBA4KOL U eKCIIepVMeHTaAHOT IIPICTyIIa Ipodaemy je y
nosehanoj umcrohm wnMILieMeHTalje ¥ OJakIIaHOM cardejaBarmby M IIpeIlO3HaBarby
eBEeHTya HIIX HEVCITPAaBHOCTY KaKO Y KOHIIEIITVIMA Tako 1 y IMILAeMeHTalIjI1.

Kopuchmuku aedunncane QyHKIMje MOIy Aa IpuxsaTe Kao apIryMeHT U BpaTe Kao
pesyaTar camMo TuIOBe Koje rnogpxkasa SQL. Meby muma je camMo Tum Hucke AO0BObLHO
(aexcnbnaan ga ce MOXKe yIIOTPeOUTU 3a ITpeHOIIIehe ITPOU3BOLHIX TUIIOBA ITPOTPaMCKOr
jesuka Wafl. HapasHo, y cToM 0041Ky y koMe ce (PyHKIIUj| ITPEHOCH TeAO M3pa3a — y O0AMUKY
KaHOHM30BaHOT TeKCTyaHOT 3aIllica 13pasa.

EBeHTya/HM IIOKyIIaj IIpaBAberba pasAnmanTiX QyHKIMja 3a pasAnduTe TUIIOBE apryMe-
HaTa M pesyATata MMao Ou 3a IOCAeAMIly Ha CTOTMHE PasAMumMTuX (PyHKIMja, a TUMe U
3HadajaH IIPOCTOp 3a pasAnuuTe rperke. Takap IIPUCTYII je AaAeKO 04 IPUXBAThUBOT y (asu
VICTpaKMBarha IIPUMEbIBOCTY KOHILIeTITa.

NUmnaemenmavuja pynxyuja

Kopuchmaku aedunicane QpyHKIIMje Cy HaIlycaHe Ha IIporpaMckoM je3uky C, y ckaagy ca
IIpaBuAMMa Mucarba KopucHrIKnx gpynkiyja 3a CYBIT DB2. Osae je HaBegeH IIpuMep KOpU-
cHruKn aedpuHucane gpyHkimje waf | _eval uat e_2, 3a cayyaj ca apa aprymenTa. PyHkijuje 3a
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pasangaurte 6pojeBe aprymMeHara Cy MMIIA€EMEHTNpaHe I€HEepU4KH, HOMOhy IIporpaMa Ha
Wafl-y u C++y. Tu niporpamu cy HasedeHM y A0AatKy Pyrkiuje 3a uspadyHasaroe MamuiHux
uspasa 3a CYBIT DB2.

Axo ce yame y 0031p 4a ce IIpoBepa TUIIOBa IPOTpaMCKOr Koga 0DaBe3HO U3BOAU IIpe
u3padyHaBamba Iporpama, a TUMe M IIpe IIO3MBama KOPMCHMYKe (PYHKIIMje, OHJa Huje
HEOIIXOAHO Ja ce y caMoj PYHKIIUjU A0AaTHO eKCILAMIIMTHO IIpoBepaBa TUII apryMeHaTa 1A
pesyatata. Matuynmu uspas, CBM apryMeHTU M3pasa, Kao U pe3yaTaT M3padyHaparba Ce
IIpeHoce Y 00AMKY TeKCTyaAHOT 3aIlica.

/****************************************************************

* wafl _eval uate_2
* dyukumja mapauynaea WAfl wuspas ca 2 aprymenra

* ynaszau.  LONG VARCHAR code
* ynaszHu:  LONG VARCHAR argl..arg2
* uznasan:. LONG VARCHAR out

*****************************************************************/

SQL_API _RC SQ._API _FN wafl _eval uate_2(

SQLUDF_LONG *code, /* ynasau: TekcT mporpama */
SQLUDF_LONG *argl, /* ynasuu: apryment 1 */
SQLUDF_LONG *arg2, /* ynasuu: apryment 2 */
SQLUDF_LONG *out, /* wmznazuu: pesynTaT kao Hucka ¥/
SQLUDF_NULLIND  *codenul I, /* NULL mumuxarTop */
SQLUDF_NULLIND  *arglnul I, /* NULL mumuxaTop */
SQLUDF_NULLIND  *arg2nul I, /* NULL mumuxaTop */
SQLUDF_NULLIND  *out nul I, /* NULL mumuxaTop */
SQLUDF_TRAI L_ARGS) /* nparehu aprymeHTN */
{

if( *codenull || *arglnull || *arg2null ){

*outnull = -1;

return O;
*outnull = 0;
i f(!wafl Handl er. hLi b){

set Li bError(out);

return 1;

}
Waf | Handl er Request * req = wafl Handl er. Al | ocat eRequest () ;
reg- >ArgCount = 0;
req->ProgramCode = term nat edLongVarchar( code );
req- >Ar gunment Type[ req- >Ar gCount] = WDT_GENERI C,
reqg- >Argunent Len[ req- >ArgCount] = argl->l ength;
reg- >Argunent [ reqg- >Ar gCount ++] = term nat edLongVarchar( argl );
req- >Ar gunent Type[ r eq- >Ar gCount] = WDT_GENERI C,
req->Argunent Len[ reqg- >ArgCount] = arg2->l ength;
req->Argunent [ req- >Ar gCount ++] = term nat edLongVarchar( arg2 )
return processStringResult(req,out);

}

ITporpam 1: Kopucairakn aedprmncana ¢yHKIja 3a m3spadyHaBambe gaTe QpyHKIje
Ha Wafl-y ca aBa aaTa aprymeHTa — KO4 Ha IIpOrpaMcKoM jesuky C.

Ha mouerky ¢yHKIMje ce mpoBepa MCIPaBHOCT apryMeHaTa (y KOHTEKCTy IIO3MBa
JyHKIIMje a He caMOr MaTUYHOT M3pa3a). 3aTUM Ce MHMIjaAl3yje 3axTeB 3a M3padyyHaBarbe
MaTrgHor mspasa. Objekat waf | Handl er mpeacrasa MHCTaHITy MHTepIIpeTaTopa 3a Wafl, a
oOjexar req kaace Wafl Handl er Request cagpxm 1ogaTke O 3axTeBy 3a M3padyHaBarbe.
BaxTeB 3a M3padyHaBame Ce IOIyIhaBa IOoJalyiMa O MATWYHOM M3pa3y M apryMeHTVMA.
Vspauynasarme m oOpabusame pesyarata wuspadyHaBarba ce 0OOaBdbajy (PYHKIIUOM
processStringResul t.



142 MmMmniaemeHTaliyja rmosesusama

Ja 0u ce KopucHIMIKN JedpuHncaHa QPyHKIMja Moraa ynorpeb.sasatu o crpade CYbBII-a,
OHa ce MOpa HaIlpaBUTI Kao ofjekar Dase 1ogaraka. Takobe, moTpeGHO je AaTy IpUBUAETI]Y
3a W3BpIIaBame HalpabbeHe (QyHKIMje oarosapajyhum xopmucHuimma. Ogarosapajyhe
Hapea0e SQL-a cy HasegeHe y mporpamy 2. O6jekat QyHKIje ce IIpaBi Y3 IIPeTIIOCTaBKy Aa je
JyHk1IMja UMILIEMeHTHpaHa Ha IIporpaMckoM jesuky C, kao ¢pynkija waf | _eval uate_2,y
oksupy onbanoreke waf | eval udf . dl | . Ilyrama ce He HaBoAu jep cucteM DB2 MMILAUIIATHO
ITPOIINCYje TAe ce MOpajy Haaa3uTy OubAMOTeKe ca cepBepCcKUM ITpoliedypaMa 1 KOPYCHITIKIA
AepunncannmM gyHkijama. PyHkimje ce mpase y cxeMu waf |, Koja ce eKCIIAMIIUTHO HaBOAY
1 IIpM 1eHoj yrorpeOon. CBum KopucHuimma Oase Ilogartaka ce Jaje IIpuBUJeryja M3BpIa-
Barba OBe KOPMCHIIKM JeprHyicaHe pyHKIIuje:

create function wafl.Wafl Eval uate( LONG VARCHAR, LONG VARCHAR, LONG VARCHAR )
returns LONG VARCHAR
external name 'wafleval udf.dl|!wafl _eval uate_2’
| anguage ¢
paraneter style db2sql
not determnistic
reads sql data
external action
f enced;

grant execute on
function wafl.Wafl Eval uat e( LONG VARCHAR, LONG VARCHAR, LONG VARCHAR )
to public;

ITporpam 2: Hapea6e SQL-a 3a mpaBberbe KOPUCHITIKM AedprHiicaHe GyHKITje 1
AOJAebViBarbe IIpaBa 3a M3BpIIaBarbe CBVIM KOPVCHMIIVIMA.

NUmnaemenmavuja pynxyuja 3a cmpozo munusupano uspavynasaroe

Y ogeaky 104, je seTasbHO OIMCAHO KakKo ce IIOAAIM CAOXKEHMX TUIIOBa dyBajy y Oa3u
rojartaka. YKOAMKO Ce TaKBMM II0JaliiMa PUCTyTIa UCK/AbYIMBO ITyTeM IIporpama HarlCaHX
Ha Wafl-y, oun he moysagaHo ©Outm mcrnpasHO OAp>KaBaHUM U BpeAHOCTM aTpuOyTa he y
IIOTIIYHOCTU OATOBapaTyl AeKJAapUCaHMM Turosuma. Mebyrtum, ako ce T moganm
yrorpeObaBajy 13 HEKOI ApPYyror HpOrpaMcKOr je3uka, MAM y ymutuMa Ha SQL-y y
HeIoCpe4HOM KOMaHAHOM PeXIMY, Taja ce OHM MOIy yrorpebaBaTii CKOPO Kao Ja Cy y
nuTamy oOnuHe Hucke. OumraesHa rocaejuiia je Ja ce Ha Taj HauMH, YMECTO MCIIPaBHIX
rojaTaka ogrosapajyher tia, y 6a3u mojataka MOTY IOjaBUTH ITpou3BobHe Hyicke. Camym
TUM, MO>Ke ce AOTOAUTH 1 Aa TUIIOBU I10AaTaka Oy Ay HeUCIIPaBHIL.

IIpeacraBapeHa MMILIeMeHTalIMja KOPUCHIIKI AeprHMCcaHe (PYHKIIHje je VCITpaBHa ako ce
KOHIIENIT MaTUYHMX M3pa3a IIoCMaTpa M3040BaHO O APYIVIX NPeACTaBbeHIX KOHIIerara.
Mebytum, ako ce yame y 063mp MOTYhHOCT 4a HEeKM 04 apryMeHaTa ose (yHKIje (YKbYdy-
jyhm 4ak 1 cam KoZ Koju ce M3padyHaBa) He J0/a3e HeIloCpeAHO 13 IIporpamMa Ha IpOrpam-
ckoM jesuky Wafl, seh 13 base 1ogaraka, oHga Hacraje IoTpeda 4a ce Ipu paly ca TUIIOBMMa
IIOCTyIla OIpe3HMje. ¥ TaKBUM yCAOBMMa, a 300r IoTpebe Aa ce ocTBapy IOY3AaHO TUIU3K-
paHo TIOBe3MBarbe IPOrpaMcKOr je3rKa 1 0ase Iojartaka, IIOXKebHO je Aa IIpY U3padyHaBarby
MaTUYHNX M3pa3a MOTy Aa e AMHaMIJKI IIPOBepaBajy TUIIOBU apryMeHara.

Kako Ou ce Opoj 1 caoxkeHOCT apryMeHara (PyHKIMje CBeAM Ha pa3yMHY Mepy, a Y3
o0e30ebmBarbe 40BOHO MH(pOPMaLIMja 3a VCIIPaBHO IIpOBepaBarbe yCarAalreHOCT TUIIOBa,
IIOXKe/bHO je Ja ce m30erHe IpeHOINehe TUIIOBa Yifja MCIPaBHOCT ce He JA0BOAM Y IIUTarbe.
ITpoGaemaTiyHm Cy OHM apTyMeHTH KOjU OATOBapajy aTpmOyTuMma Koju ce umMTajy m3 Oase
rogaraka. 300r Tora je IOTpeOHO Jda ce IpM HO3MBamy (PyHKIIMje HaBede crerydukanyja
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OYeKMBAHOI THUIIa IIOJaTaKa 3a cBe aTpuOyTe u3 Oase IojaTaka. lVmak, Huje MpPaKTHYHO
IIpaBUTH pa3AndnTe BpcTe (PyHKIIMja 3a cBaKy Moryhy KoMOMHaIujy aprymeHaTa 4umju ce
TUIIOBY MOpajy HasoauT. Caeau aa je jeArHO IIPUXBATAUBO pellere 4a ce omoryhu aa ce 3a
CBe apryMeHTe eKCILAMIIUTHO HaBOAM THII, Ipu yeMy he ce OH 3amcra HaBOAUTH 3a TIOJaTKe
KOju1 40/a3e HerlocpeAHO 13 Oase IoJaTaka, a 3a octase aprymenTe he camo OuTi o3HaueHo a
ce paau o Hekom Wafl Tuily, Koju ce cBakako MOXke ayromarcku rposeputu. [Ipumep koga
[Ipozpam 3 mAycTpyje HauuH IMCarba CTPOTO TUIM3MPAHUX KOPUCHUYKU AepUHMCAHIX

Pynxa.

/***************************************************************

* wafl _eval uate_dt_2

* bynxumja uspauyHaea WAf|l wuspas ca 2 rtunmsupana aprymenra
* ynasum. LONG VARCHAR code

* ynaszHau:  LONG VARCHAR argl..arg2

* ynasuu: | NTEGER argltype. . arg2type

* uznasuu. LONG VARCHAR out

****************************************************************/

SQL_API _RC SQ._API _FN wafl _eval uate_dt _2(

SQLUDF_LONG *code, /* ymazHu: TekCT mporpama */
SQLUDF_LONG *argl, /* ynasuu: apryment 1 */
SQLUDF_I NTEGER *ar gltype, /* ynasuu: Tun aprymenra 1 */
SQLUDF_LONG *arg2, /* ynasuu: apryment 2 */
SQLUDF_I NTEGER *ar g2t ype, /* ynasuu: Tun aprymesra 2 */
SQLUDF_LONG *out, /* wmznmazHu: pesysTaT Kao Hucka ¥/
SQLUDF_NULLI ND *codenul I, /* NULL unmuxatop */
SQLUDF_NULLI ND *arglnul I, /* NULL unmuxatop */
SQLUDF_NULLI ND *argltypenul |, /* NULL mHmuxarop */
SQLUDF_NULLI ND *arg2nul |, /* NULL mumuxarop */
SQLUDF_NULLIND *arg2typenul |, /* NULL wmumvxarop */
SQLUDF_NULLI ND *outnul I, /* NULL mumuxaTop */
SQLUDF_TRAI L_ARGS) /* nparehu aprymeHTH */
{
if( *codenull || *arglnull || *argltypenull
|| *arg2null || *arg2typenull ){

*outnull = -1;

return O;
*outnull = 0;
i f(!wafl Handl er. hLi b){

set Li bError(out);

return 1;

}
Waf | Handl er Request* req = wafl Handl er. Al | ocat eRequest () ;
reqg->ArgCount = O;
reg- >Pr ogr anCode = terni nat edLongVar char ( code );
addTypedArg( req, argl, argltype );
addTypedArg( req, arg2, arg2type );
return processStringResult(req,out);

}

ITporpam 3: AuHaMITIKy TUII3MPaHa KOPUCHITIKY AedpyHyicaHa QyHKIMja 3a

m3padyHaBambe gaTe ¢pyHkimje Ha Wafl-y ca aBa gaTa aprymeHTa — KO4 Ha
mmporpaMckoM jesuky C.

OcHoBHa CTpyKTypa KOAa je 1ICTa Kao y IIPETXOAHOM cAy4ajy. JeTasbyu MMILAeMeHTaryje cy
HaBeaeHU y A04atKy Dyuxuuje 3a uspauynasaroe mamuunux uspasa sa CYBII DB2, y obauxy
nporpama creat eWaf | Eval Udf Cpp. wafl m wafl eval udf. cpp, kojuma ce mpase cBe
oarosapajyhe pyHk1mje.
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Mooya WaflHandler

3a mspauynasarbe Wafl nspasa Ha crpaHu cepsepa sagyxkeH je moaya WaflHandler. Opaj
MOJyA IIpe/cTaBsba ITyHy MHCTaHITy MHTepllperaTopa 3a Irporpamcku jesuk Wafl, koja je
YOKBUpeHa TaHKUM IIO3MBHMM caojeM. ITosuBHU ca0j cagp>ku mHTepdejc IIyTeM KoOra OBaj
UHTepIIpeTaTop MOTy yIoTpeObaBaTit KOPUCHIYKI AeprHicaHe QyHKIIje.

Vutepdejc omoryhasa cse oOcHOBHe ycayre koje IpyxKa wuHTeprperarop. OcHoBy
yHTepdejca, HaIMCaHOT Ha IIporpaMcKoM jesuky Ct++, umHe CTPYKTYpHM — THII
Waf | Handl er Request u gpyHkimje 3a pas ca wum*®. Crpykrypa Tia Waf | Handl er Request
je Hocmaan pasmeHe mMH(pOpMalUja U M3padyHaBarba Y OAHOCY Ha M3pauyHaBambe jeqHor
Irporpama:

*  Tum crpyktype Vf | Handl er Request je:
struct Wafl Handl er Request {

i nt MaxAr gCount ;
const char* Pr ogr anCode;
i nt Ar gCount ;
char* Ar gunent Type;
const char** Ar gunent ;
int* Ar gunent Len;
char Resul t Type;
const char* Resul t;

i nt Resul t Len;
bool Resul t St at e;
voi d* _Internal Dat a;

H
*  HoBu npumepak CTpyKType ce IpaBy (PyHKIIUOM:
Waf | Handl er Request * Al | ocat eRequest () ;
» Ilpumnpema crpykrype ce MOke 00aBUTU HEIIOCPeAHO 1AM ITOMONY HeKOAMKO
riomohHmx QyHKIIMja:
voi d setlnt Arg( Wafl Handl er Request* req, int arglndex, int n);

voi d set Bool Arg( Wafl Handl er Request * req,
i nt arglndex, bool n );

voi d set Fl oat Arg( Wafl Handl er Request * req,
int arglndex, float x );

voi d set StringArg( Wafl Handl er Request* req,
int arglndex, char* s, int len);

voi d set Generi cArg( Wafl Handl er Request * req,
int arglndex, char* s );

*  VIspauyHaBame BpeAHOCTHU M3pa3a 0OaBsba PyHKIIMja:
i nt Handl eRequest ( Waf | Handl er Request * ) ;

* Ilpuxsarame pesyaTaTa M3padyHaBarba e MOKe OOaBUTI HETIOCPEAHO 1AM TIoMohy
Heke 04 TToMOhHIX QpyHKIMja:

# Jako je cam mHTepdejc HaIvcaH Ha IIPOrpaMcKoM jesuky C+, nHTepdejc mounsa Ha yIoTpeOdn
CTPYKTypa 1 ITOKa3/BaJa Ha PyHKITMje, Kako O 01O y ITOTIIyHOCTH yHOTpeOAbUB 1 13 IIporpaMa
TJCaHMX Ha IIOrpaMcKOM jesuky C.
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int getlntResult( Wafl Handl er Request* req );
bool getBool Result( Wafl Handl er Request* req );
fl oat getFl oat Resul t ( Wafl Handl er Request* req );

*  3aocaobabarse HeroTpeOHOT 3axTeBa CAyKM (PYHKIIMja:

voi d FreeRequest ( Wafl Handl er Request* );

Hauun npumene rnipeacrasmeHnx PyHKIIMja ce MOXKe caraejartyi Kpos3 MMILAeMeHTallujy
KOPMCHIYKY JepuHMcaHNX QyHKIMja, Y A04aTKy DyHKluje 34 uspawyHasaroe MamuiHux uspasa
sa CYBII DB2.

Hauun npesoherva mamuunux uspasa

I Ipepobeme MaTMUHNX M3pa3a je TeCHO Be3aHO 3a IpoBepaBare TUIIOBa YIIUTHIX M3pa3a ca
MaTryHNM u3pasuma. Hajcaoxennju aeo npesobemsa je yrpaso aHaAm3a MaTM4IHOT M3pas3a U
IIOCTyIIaK pacliO3HaBarba I IIpOBepaBarba TUIIOBA. AATOpHUTaM pacliO3HaBarba TUIIOBa
MaTIYHMX M3pa3a y porpaMckoM jesuxy Wafl je HaBeJeH y 1ioraasay 12.

11.5. bubanoreke Koga y 0a3m nmogaraka

VMnzemeHTarja OubAMOTeKa IPOrpaMcKOr koda y 0asy IojaTaka ce He pasAlKyje
MHOIO 0/, UMILIeMeHTalyje O10AMoTeKa y daToTeKaMa. JeAMHa 3HaJajHa pas3AuKa je IITO ce
AepuHnIje eaeMeHaTta O10AMOTeKe He YMTajy 13 AaTOTeKe Hero 13 Oase rogataka. Kajsa ce
TeKCT AepUHUIIMja ITPOYNTA, HAYMH ITpeBoherba je IPaKTIIHO VICTIA.

3HauajHa rocaeauiia yrorpebe 61bamnoTeka y 6a3u rojaTaka jecre Ja y cAydajy Iporpama,
Koju ynorpeObasajy Takse OmOamorexe, seh y ¢asu mpesobema mporpama Mopa Ja ce
OCTBapyje IIOBe3MBame ca 0a3oM Iojaraka. ¥ KOHTEKCTy ITporpaMckor jesmka Wafl To He
IIpeACTaBAba BeAVKY HOBIUHY, jep ce TaKBO ITOBe3lBarbe Beh Mopa ocTBapmBaTi padul IIpoBepe
TUIIOBA YINUTHNX M3Pasa.
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12. imriaemeHnTanyja rmposepe
TUIIOBa YIIMTHMX M3pas3a

AaroputMy 3a IpoBepaBarbe TUIIOBa YIMTHMX (PYHKIIMja ¥ MaTWYIHMX M3pasa, KOju Cy
IIpeACTaBAbeHN Y IOrAaBAay 9, MOry ce IIpuMeHMTU M Ha rnporpamMckn jesuk Wafl y3 mMumm-
MaaHa rrpuaarobasarsa. Heorxogne nsmene ce ogHoce Ha crieripraHOCTY IMILAeMeHTaluje
pasmeHe nH(pOpMalirja O CAOXKEeH!M TUIIOBMMa U HauMHa M3BpIllaBarba MaTMYHMX M3pa3a Ha
crpann CYbBII-a.

Pacnosnasatve muna ynumue gynkyuje y npozpamckom jesuxy Wafl

1. Ako ynuTHa GyHKLMja UMa apryMeHTe, OHAA:

1.1 CBako nojaB/bMBambe MaTHUYHE IPOMEH/bUBE y TEKCTY YIIMTA Ce 3aMebYje jeJUHCTBEHOM
03HAaKOM MaTHYHOTI TapaMeTpa, NPy YeMy ce NpaBHy TabJMLa NpecIuKaBamba MaTUIHUX
napaMeTapa y oAronapajyhe napamerpe;

2. Ynpasbauku MogyJ Tpaxu of, CYBII-a fa npeno3Ha Tum pe3sysTaTa YIUTa, Kao U [ja Ha OCHOBY

MecTa Ha KoMe ce ynoTpe6J/baBajy pacrio3Ha HeONXoAHe TUIIOBe MAaTUYHUX [TapaMeTapa;

3. Axo CYBIl ycre fa npeno3Ha cBe TpaXkeHe TUIIOBe, OHJa:

3.1 Ako mebhy TunosuMa koje je CYBII npeno3sHao nocToju HEKH OJf KOPUCHUYKHU AePUHU-
CaHUX TUIIOBA, KOjU Cy HaBeJeHU y Tabesu waf | . dt ypes, onzia ynpaB/bauky MOAYT
3aMembyje CBaKM TaKaB THUII OAroBapajyhuM TUIIOM NporpaMckor jeauka Wafl;

3.2 AKo ce pa3JIMKyjy TUIIOBY IIapaMeTapa KOju ce OZlHOCe Ha jeZJHy UCTY MaTU4YHY IIPOMEH-
JbUBY:

3.2.1 TlokymaBa ce wHX0Ba YHUPHUKaALM]ja;

3.2.2 Axo yHudukauuja He ycre, 3Ha4u Jia IOCTOje HEUCIIPABHOCTHU Y YIIUTY:
3.2.2.1. Ilpekupa ce npoBepa TUIA;
3.2.2.2. llpeBoauar, ce o6aBelITaBa 0 MPobIEMY;

3.3 Op nperno3HaTUX TUIIOBA MaTUYHUX IPOMEHJ/bUBUX U pe3yJITaTa ce IpaBU oJroBapajyhu
GyHKIMjCKY TUN U Tpociiehyje ce npeBoAMOLy Kao TUI YIUTHe QYHKIM]je, KaKo 64 610
vckopuurheH y la/beM IpoBepaBamby TUIIOBA Y IpOrpamy;

4. Y cynpoTHOM, IOCTOje HEUCIIPABHOCTH Y YIIUTY:
4.1 [lpekupa ce mpoBepa TUIA;
4.2 TlpeBoaujal ce o6aBelLITaBa 0 Npo6JeMy.

Aaropwram 11: I[IpenosnaBame Tya yrmree ¢yukimje y Wafl-y
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Pacnosnaearve muna mamuunoz uspasa y npozpamcxkom jesuxy Wafl

1. IlpenosHajy ce ©MeHa Yy MaTUYHOM U3pa3y Koja ce 0JHOCe Ha apryMeHTe yruTHe GyHKuH]e (Tj.
MaTH4He IPOMEeHJ/bUBE);

2. IlpenosHajy ce MMeHa y MaTU4YHOM M3pa3y Koja 61 MorJia ce ofiHOCe Ha aTpubyTe 6a3e noja-
Taka KOjU ce U3/iBajajy caMUM yIIUTOM Ha SQL-y*4;

3. Ilomohy CYBII-a ce nmokyiua pacrno3HaBambe UMEHA aTPUOyTa U lbUXOBUX THUIIOBA:

3.1 AKo cey yIUTY HelloCpesHO yIoTpeb/baBajy HeKe MaTU4YHe IPOMeH/bHBE, OHJA:

3.1.1 CBako nojaB/bMBakbe MaTUYHE IPOMEHJ/bUBE Y TEKCTY YIIUTA CE 3aMeYje jeJUHCTBe-
HOM 03HaKOM IlapaMeTpa, Ipu YeMy ce BOJH TabJNIia Ipec/JuKaBakba MaTUYHHUX
napaMeTapa y oAroBapajyhe napamerpe;

3.2 YnuT Ha SQL-y ce npuBpeMeHoO TpaHChOpMHUILIe TAKO Jla Ce CBa UMeHa Koja 61 MorJia /ia ce
oZiHOCe Ha aTpUOyTe 6ase MoJaTaka eKCIJIMLIUTHO oAajy y kaay3yay SELECT, kao HoBU
aTpUOYTH KOjU Ce YUTAjy YIIUTOM;

3.3 CBakM MaTHU4YHM U3pa3 y yIUTY ce IPUBPEMEHO 3aMembyje N0 jeJHOM HOBOM MaTUYHOM
MPOMEH/bUBOM, Tj. 0Ar0BapajyhuM napaMeTpom;

3.4 TlocpescTBOM yNpaB/bayKor MOy 1a 6a3e nojaTaka ce U3BPILIU IPUIIPEMatbe YIIUTA U
pacno3HaBake TuINoBa of ctpaHe CYBII-a;

3.5 Ako je AOIJIO A0 Irpelike y IpunpeMHu yiinuTa, OHZja Ce IOCTYIaK IpeKnJja U U3BelITaBa Ce
O HEMCIIPAaBHOCTHMaA,;

3.6 Ako Mehy TunosuMa koje je CYBII npeno3Hao NocToju HeKU 0/, KOPUCHUYKH AeduHUCa-
HUX TUIIOBA, KOju cy HaBeJeHu y Tabesu waf | . dt ypes, onjia ynpaB/bauyku MoJyJ1 3ame-
IbYyje CBaKU TaKaB THUII 0AroBapajyhuM TUNIOM IporpaMckor jesuka Wafl;

3.7 Ako ce pa3J/iMKyjy TUIIOBY IapaMeTapa KOju ce 0OZjHOCe Ha jeZJHy UCTY MaTUYHY IIPOMEH-
JbUBY:

3.7.1 TlokymaBa ce wUX0Ba YHUPHUKaALM]ja;
3.7.2 Axo yHudukauuja He ycre, 3Ha4u Jia IOCTOje HEUCIIPABHOCTHU Y YIIUTY:
3.7.2.1. llocTynak ce NpeKHza v U3BellTaBa Ce O HEUCIPABHOCTUMA;

3.8 YcTaHoBJ/bABajy Ce TUIOBU IPOYUTAHUX aTPUOYTa U TO KAKO OHUX KOjU Ce YUTajy ¥ OpUTH-
HaJIHOM YIIUTY, TAKO U OHUX KOjH Cy J0A4aTH y Kopaky 3.1.1;

4. CBaku MaTH4HU U3DPa3 Koju ynoTpeb/baBa apryMeHTe ynuTHe QyHKIMje u/uau aTpubyTe 6ase
noJaTaka ce TpaHcpopMullle y KAHOHCKHU 0OJIMK IpUMeHe JlaM6/ia GyHKIMje Ha oAroBapajyhe
apryMeHTe U aTpUOyTe;

5. CBakoM MaTH4YHOM M3pa3y ce IpoBepaBa TUI:

5.1 MpoBepasa ce Tun JamMb6a PyHKIHje Koja OATOBapa U3pasy;
5.2 TlpoBepaBa ce ycarsiaueHoCT TUIa J1aMbaa GyHKLMje ca:

5.2.1 TunoBuMa apryMeHaTta ynuTHe QyHKLHje (KOju MOTry 6UTHU Beh yCTaHOBJ/bEHU Y
KOpakKy 3, aKko ce HelmocpeAHo ynoTpeb6/baBajy Kao MaTUUHe TPOMEH/bUBE);

5.2.2 TunoBuMa ynoTpeb/baBaHUX aTpUOYTa 6ase moJlaTaka Koju ce IpeHoce Toj
byHKIHMjU (KOju ce [o6Hjajy KopakoM 3);

5.2.3 oyekHMBaHUM TUIIOM pe3yJiTaTa MaTUYHOT U3pa3a (Koju ce fo6Hja KOpakoM 3,y
06JIMKY TUIIa MaTU4YHe IPOMEeH/bHUBE KOjOM je U3pa3 NPUBPEMEHO 3aMehEeH);

6. IIpoBepaBa ce MehycobHa ycarJjalieHOCT TUIIOBa MaTUYHUX U3pa3a:
6.1 Y nedununnjy ynutHe GyHKLHje ce IpUBpPeMeEHO A0Aajy noasebUHULMje Koje 0 roBapajy
MaTH4YHUM U3pasuMa:

6.1.1 cBaka noazedUHUNMja Tpe/CTaB/ba AEJUMUYHY IPUMEHY oiroBapajyhe sam61a
dyHKIMje Ha apryMeHTe YIIUTHe GYHKIH]E;

4 Kao mo je Beh HaramreHo y ommcy cuHTaKce 1 ceMaHTHKe MaTH4IHIX U3pas3a y IPOrpaMCcKOM
jesuky Wafl, Hajripe ce mmperiosHajy csa 1MeHa mporpamckor jesuka Wafl, ma satum nMena atputyTa Oase
rojaraka. Y ckaagy ca TMe Ce y OBOM KOpaKy 3a CBa MIMeHa, KOja ce He ITpeTIo3Hajy Kao nmMeHa 13 Wafl
KOZa IAM apTyMeHTH yIuTHe (PyHKIIMje, ITPeTIIOCTaBba 4a Ce OAHOCe Ha aTpubyTe Dase mIojaraka.
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6.2 [IpoBepaBa ce ycaryaileHoCT TUIIOBa yNUTHe QyHKIMje U oArosapajyhux noaaeduHu-
Luja;

7. Y ynuty Ha SQL-y ce cBakM MaTHU4YHHM M3pa3 3aMekyje M03UBOM 0/roBapajyhe KOpUCHUYKHU
JebuHrcaHe QyHKIMje 32 U3BpILIaBame NporpaMa Ha Wafl-y, npu 4yeMy ce Kao apTyMeHTH Te
byHKIMje HaBoe:

7.1 cam MaTu4HU u3pas (y 06JMKy oArosapajyhe sam6a dyHkuuje);

7.2 MaTUYHE MPOMEHJ/bUBE KOje pe/IcTaB/bajy pedepeHiie Ha apryMeHTe YIIUTHe QYHKIHje,
KOjH Ce KOPUCTe Y MaTUYHOM H3pasy;

7.3 aTpubyTH KOjU MOTUYY U3 YIIUTA a KOPHUCTE Ce y MATUYHOM HU3pasy;

8. Ilo moTpebu ce 06e36ehyjy ekCIMIIUTHE KOHBeP3Hje TUIIOBa apryMeHaTa U pe3yJTaTa [03U-
Ba KOPUCHUYKH JlepUHUCaHe QYHKIH]e;

9. Tako TpaHcpopMHCaH YIIUT joll jeJaHNYT MPoJIa3u Kpo3 poBepy TUNoBa oj ctpaHe CYBII-a
pajiy npeno3HaBama oJijpeheHUX CIOPHUX CIy4yajeBa, Koje 61 MpU U3padyyHaBamwy MoOrJle Ja
Jl0BeJly [10 rpelllaKa YaK U KaJia je MpoBepa [0 eJleMeHTHUMa YIIUTa NPOoIlJIa YCIellHo;

10.AKo cy cBM NPETXOAHHU KOpaly YCIEelHO OKOHYaHy, Tafa je IpoBepa TUIIOBA yCleJa U TUIIOBHU
cy Mehyco6HoO ycar/alieHu. Y CynpoTHOM, ako y OMJI0 KOM KOpaKy ol e 0 TpellKe, IOCTyNakK
ce MpeKu/ia ¥ U3BelITaBa ce 0 HeUCIIPaBHOCTHUMa.

Aaropwuram 12: IlposepaBarbe Tvia MaTiaHuX m3pasa y Wafl-y
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13. IIpumene

IIpeacraBmeHa MMILI@MeHTalja ITOBe3VBarba IporpaMckor jesuka Wafl u PCYblI-a IBM
DB2 je npumermseHa y Buile pazanuntux odaactu. Ilopes passoja Beb amamkanmja
UMILIeMeHTalMja je yrnorpeOsaBaHa y 004acTy yIpaBabarba Dazama IOgaTaka M HaydHOT
u3padyHaBarba.

Hajsnauajumju nmpuMepn passujeHnx BeO amamkanmja cy YnOeHMK M3 aHaAMTIUKe
reometpuje [Miti2003], bubanoreka HosuHckmx ncedaka Myseja Huxoae Tecae [Malk2008a] n
bubanorexa I'pomanosux ¢gortorpaduja [Malk2008a]. ¥ cBakoj o4 HaBejeHMX ariMKaIyja ce
AOCJOBHO CBU ITOJaIM 4yBajy y Oasy mogartaka. CBU AMHAMIUKM cagpsKajii Cy ayTOMaTCKU
u3padyHaBaHM Ha OCHOBY TaKO cadyBaHMX II0JaTaka, Tako 4a obe BeO amamkaiiyje mpakTirgHo
YOIIIIITe He YIIOTpeO./baBajy cucTeM aatoTeka®. 300r Tora cy A0 IyHOT M3paskaja AoIlLe A00pe
cTpaHe 00jeAMILeHOT TPaHCAKIMOHOT IIPOCTOpPa, a HUCY e McKas3ale CcAabocTu Koje Cy Ioc/e-
AVIIa TOTa INTO Y TpeACTaBAbeHOj MMILAeMeHTaIujil TPaHCAKIMOHM ITPOCTOp He oDOyxpaTa
CICTeM JaToTeKa.

Y okBupy 1mpojekTa passoja MH(pOpMAaIMOHOT cucteMa MaremaTdkor ¢akyaTeTa
[Malk2007], mpeAcTaBAbeHO pelllelbe je TIPUMEHeHO 3a ayToMaTH3allijy HeKMX I10CA0Ba
yhpasdama 0a3oM IojaTaka. HajsakHuju Tako ayromMaTm3oBaH! IIOCAOBU Cy IIpaBAeibe U
oJp>KaBame TabeJa M OKIUJada 3a ayToOMaTcko ITpaherse IpoMeHa U IpaBiere Aujarpama
peadanuja Oase mojaTtaka. Y TUM II0CAOBUMMa je Jolllda A0 M3paxkaja (PAeKCMOMAHOCT 1
aTICTpaKTHOCT (PYHKIIMOHAAHOT ITPOTPaMCKOT je3yKa. ¥ MMILAeMeHTaluji pa3ANduTIX AeA0Ba
OBMX IIOCAOBa Cy YIOTpeObaBaHM KaKO CTPOro TUIM3MPaH TaKO U C€4a00 TUIM3MpPaH
(reHepIuKIT) HAUMH paja ca 0a3oM IToJaTaka.

ITpumene y obaacTy HayyHOT M3paduyHaBarha Cy Ce OABHMjade y OKBUpPY OmomHgpopMma-
TUYKVX MCTPaXKVBarba Be3aHNX 3a CeKYHAAPHY CTPYKTypy mpotenta [Zivk2006], [Malk2008c],
[Malk2009]. YraaBHOM ce paay O IpeTpakKMBarblMa IojaTaka M pa3ANduTM CTaTUCTUYKIM
u3padyHaBamlMa. 3a pa3AuKy o/ IIpumeHe Ha BeOy, y oBuM caydajeBuma Huje 61141a moTpeOHa
TpaHCaKIMOHa OOpaja, aamu Cy ynoTpeOdaBaHu MatuuHM uspasu. bbuxosa mpumena je
yTHullala Ha IojeJHOCTaB/byBabe IVicama IporpamMa 3a aHaAm3y Iiojgartaka.

Y OKBUpY MCTOT UCTPaKMBayKOI IIPOjeKTa, aall y Be3! ca APYTuM IIpoDAeMiMa, I1ojaBiuaa
ce norpeba 3a BehoM HpOIIECOPCKOI CHAroM, 30Or 4Yera Cy BpIIeHM eKCIIepMMeHTU ca
AVICTPUOYMpaHIM M3padyHaBarmbeM. AHaAu3a U AMCKycrja MOTyhHOCTH IIpuMeHe AMCTprOy-

45 OcyM IITO Cy caMe aIlAMKaljyje 3arycaHe y 00AMKY JaToTeKa.
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MpaHOT M3padyHaBarba IIOMONy ITpeAcTaBbeHOT HaulHa I10Be3VBarba IPOrpaMCKIIX je3uKa 1
0asa 1ojaraka je HaBedeHa y o4eaKy 14.7. JeAHOCTaBHaA MMILIeMeHTalMja OnbAMOTeKe 3a AVIC-
TpuOyMpaHO U3padyHaBabe je IIpIAOXKeHa y A0AATKy [ Ipumep umniemernmaje noocucmema 3a
Jucmpubyuparo uspadyasarve, Ha crpanu 193.

Onmty yTrcak HakOH OIMVCaHMX IpUMeHa je BeoMa rtosutusaH. Ilokasaao ce aa je 400po
IIITO Ce MMILIeMeHTalllja OAAVIKYje BUCOKUM HMBOOM (PAKCMOMAHOCTU Yy OAHOCY Ha HaulH
IoBe3VBarba Ca 0Oa3oM IoJaTaka. Y HEKUM cJAydajeBuMa je Omaa mpecygHa MoryhHoct
yroTpebe TeHepIIKOT IPUCTYTIa cagpKajy Oase 11oJaTaka, 40K je Y ApyIuM cAydajeBuma O1ao
BeOMa KOPVICHO CTPOTO TUIM3MpaHO Iose3ubame. CAYHO TOMe, JOK ce y pasBojy BeO
anAMKallja MaxoM yHoTpeOhbaBaO CTaTHMUKM IIPUCTYII, y IIOCAOBMMa ayToMaru3saliyje
yIipaBsbarba 0a3oM I1oJaTaka 4ecro je 01410 IOTpeOHO ayToOMaTCKU HpaBUTU U U3padyHaBaTy
CAOKeHe YIIMTHe M3pase U HapeaOe, IITO je 01110 Moryhe jeanHo ocaamameM Ha AVHAMITIKI
ITPVICTYII IIOAAITMIMA.

Cpakut 04 IpesaoXKeHNX KOHIeIlaTa je IIOTBpDeH y HeKOj OJ OCTBapeHuX NpUMeHa.
Ynorpeba yIuTHOT je3MKa y IIPOrpaMCKOM je3MKy M CTpOra TUIM3MPaHOCT IIOBe3UBarba Cy
MaAu 3HadajHy yJAOIy Yy CBMM HaBeJeHUM IIpMMeHaMa. YIoTpeDa ITpOIrpaMCKOT je3uka y
VIIUTHOM je3UKy, y OOAMKYy MaTW4HUX M3pasa, je JolpuHeaa yHarpebusamy perema y
o0sacTi aHaAM3a IoJaTaka. JeAMHCTBeH TpaHCAKIIMOH! IIPOCTOp je yroTpeO/baBaH y caydajy
Beb amnamkanyja, rae cy y HOTIIYHOCTH ITOTBpDeHN 3Hadaj 1 yIIOTpeO/bUBOCTY TOT KOHIIEIITa,
YaK Iy cAy4ajy Herose HeIloTITyHe MMerLieMeHTanuja (1j. Oes oOyxsaTarba cucTeMa JaToTeka 1
APYTUX padyHapcKux pecypca). OpTOoroHaaHOCT y OAHOCY Ha TUIIOBe Iojaraka je omoryhmaa
IIMPVHY IIpUMeHe, IIpU YeMy je 3alllcuBambe U3pasa IporpaMcKoOr je3MKa 1 Iporpama y 6asu
II0jaTaka IPYMeheHO y eKCIIepUMeHTIMa ca AMCTpuOypaHnM u3padyHasarbeM. [lorpeba sa
opToroHaaHomhy y 04HOCy Ha HaulHe TIOBe3NBarba je IoTBpheHa Kpos yroTpely pa3AmdmTiX
HaylHa IIOBe3VBarba y OCTBApeHVM IpYMeHaMa.

ITpakTiyna npuMeHa je omoryhmaa aa ce yode 11 OTKAOHe Heke CAaDOCTM Y IIOBe3MBaIby,
IIITO je AOMPUHEAO Aa KOHIIEIITH ITOBe31Barba 1 oAroBapajyha nmrLiemenranuja 4001jy 00AMK
y KOMe cy oBJe Ipe/craBaeHn. [llTaBuirie, 300r HeKMX youeHNX Irpo0AeMa je yHarpebusan u
caM nporpamckn jeauk Wafl. Ha mpumep, HaKoH IIITO je yO4eHO ga ce yecTo yIoTpeO.basa
AeAVIMIYHO U3padyHaBame AaMOJa M3pasza, yBedeH je 00AMK damOja M3pasa ca J0AaTHUM
Be3uBameM MeHa (odemak 4.1.2).



Aeo IV

Auckycuja
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14. Auckycuja

14.1. MaTtauu uspasu

14.1.1. Ocobute umnremenmavuje MamudHux u3pasa

Maryynnx mspasu uMmajy IIMpOK JoMeH mpuMersnsocti. Omoryhasajy mnosehasarbe
U3pakajHOCT KOJa M jeAHOCTaBHUje M YMCTHje Icame KoJa KOjUM ce pelllaBajy IIpoOaeMu
KOjM Ce He MOTI'Y peIliTI CaMO IIPMMEHOM YINUTHOT je3MKa.

Cam KOHLIENIT MaTMYHUX M3pa3za He II0CTaBba HUKaKBa OrpaHMderha y OAHOCY Ha
MoryhHoctn mmpumMene matrannx mspasa. Kao mro je seh HaraarreHo, MaTmdsyu mspasu ce
MOIy IIpUMeIbMBaTH y M3pa3/Ma YIIUTHOI je3uKa Ha CBMM MeCTMa Ha KOjuMa CHHTaKca
AOIIyIlITa yHoTpeOy AmuTepada, OMAO Aa ce paay O cKajdapy, CKyIy cKadapa 1AM TaOeal.
Mebytim, oapebena orpannuena ysoge nmiaementatyje CYbBII-a u mporpamckor jesnka. Ha
rpumep, DB2 He agomy1Ta I103MBame KOPUCHNMYKM AeprHMcaHNX (PyHKIIMja Ha CBUM MecTiMa
Ha KojuMa ce MoOry Hahm AmuTepaam, Ia y TakBUM cAydajeBuMa Huje Moryha ymorpe0a
MaTHYHIX M3pa3a MMILAeMEeHTVPaHIX Ha OIlVcaH HauuH. /pyro 3HayajHO OrpaHmdJerse je aa
Huje Moryhe sa ce xopucHmukm gedpuHmcana yHKIMja (@ TMMe HUM MaTUYHU MU3pas)
yrorpeO/baBa KaO AOTMUKM U3pa3 YIMUTHOT je3MKa, H Yy OKBUPY yCAOBa PecTpUKIIMje HU Ha
APYTUM MecTHMa.

ExcriepuMenTasHa nMILieMeHTallija MaTUYHIX M3pa3a y porpaMckoM jesuky Wafl nma
HEeKOAVKO OTpaHIyeha:

*  IIOAP>KaHM Cy CaMO CKaJapHU MaTHYHM U3PaslL;
*  Huje Moryhe yrorpe0ObaBaTyi MaTIIHe U3pase y IOAyIIUTIMa;

*  aKoOje pe3yATaT MaTMYHOT M3pa3a CAOXKeH TuIl, 6a3y rojaTaka ce spaha tur
Stringm

* YHOTPEGEI yiuura 'y caMM MaT9HVIM 3pa3iiMa je OrpaHI4IeHa.

Orpanmyasarbe Ha CKaJapHe MaTU4He M3pase 3Haull Ja Ce MaTW4dHU M3pasyu MOTY
yrorpe0OAaBaTi y yIIMTHMa CaMO Ha MeCTiMa Ha KojuMa ce odekyje ckadap. Ca apyre cTpane,
BpeAHOCT MaTUYHOT M3pa3a MOKe MaTy O1AO0 KOjU THUII ITOAP>KaH Y IPOTPaMCKOM je3MKY.

Y caydajy yrorpebe MaTUUHNX M3pa3a Y HOAYIIUTIMa, IIpo0aeM je y pasMeHn nHpopMa-
IIja O TUIIOBMMa eJeMeHaTa ITOAyIluTa, 300r yera je HEOIIXOAHO YBeCTM JOAATHM HUBO
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murerpamyje ca CYbBII-oMm, mro y oBoj ¢pasu Huje 6uao moryhe. ITpobaem je n y camom
KOHIIEIITY TIOApIIIKe 3a CAOXKeHe TUIIOBe, Koja rounsa Ha capaaru CYBIl-a n mporpamckor
jeauka, 300T TOTa IIITO OM pe3yATaT MaTHMYHOT M3pa3a CAOXKEHOT TUIIA y TIOAYIIUTY MOTao Ja ce
y TAaBHOM YIIUTY yIOoTpeO/baBa Kao HICKa, INTO Hapylllasa OKBMpPe CTpoOre TUITM3MPAHOCTIAL
Harnve, 300r Tora ImTo ce MaTaHM u3pasu nspadyHasajy pynkimjama CYbIl-a, one mopajy 4a
u3padyHaBajy pesyartaT Hekor tuna koju CYBII Mmoxe aa mipeniosHa. Y caydajy 4a je pesyaTar
HEKOT CA0KeHOT TUIIa, OH Ce IIPeHOCH Y KAHOHM30BAaHOM TeKCTyaHOM OOAMKY.

JeaaHn o4, 3HauYajHMX AOIPMHOCA KOHIIEIITa MaTMYHMX U3pasa je y MoryhHoctu Ja ce 4eo
u3padyHaBarba IIpeHece Ha cepsep Oe3 morpede ga ce IIpeays3lMa peAaTMBHO CAOXKEH pa3Boj
crierpUIHNX KOpUCHIIKM AepuHmcanmx pyHkinja. Ha Taj HaumH ce rmoganm ynorped.basajy
Ha MeCTy Ha KOMe Ce U HaJase, 4MMe ce OCTBapyje yIuTeda y MPeXHUM pecypcuma U
omoryhasa 1eHTpaansanyja mporiecopckux Karnamurera. Opa Tema je AeTabHuje oOpabeHa y
oaenKy 14.7. ITpumep 17 naycrpyje npuMeHy MaTUIHOT U3pa3a y OKBUPY KOAOHCKe PyHKITuje
YINUTHOT je3VKa. YINUT padyHa Hajsehy cyMy eaeMeHaTa AMCTe 3alyicaHe Yy OKBUpPY aTpuOyTa
li st taGeae intlists. Cyma esemeHara cBake O/ AJCTa ce padyyHa Ha CTpaHU cepBepa, y
OKBMPY M3padyHaBamba yrmra. AKo 01 ce oarosapajyhe mspadyHaparbe MMILIEMEHTHPaO Ha
CTpaHM KAMjeHTa, 01110 OM HEOIIXOAHO Ja ce CBe ANCTe U3 OBe Tabeae ITpOYMTajy U IIpeHecy A0
KAVJEHTCKOI IIporpama.

a()
wher e{
q() = typed sqgl query {
select max( :(sun(list)) )
fromintlists

b

sum(l) =
if l->empty() then 0 else I->hd() + |->tI()->sum();

IIpyvep 17: IlpuMena MaTyaHMX M3pa3a y u3pasuma Ha SQL-y

[Ipmmep 18 maycrpyje npuMeHy MaTUYHOI M3pa3a y OKBUPY yCAOBa pecTpuKLyje. YT
u3ABaja 13 Oase 1ojaTaka caMoO OHe ANCTe 4lfja je CyMa eleMeHaTa Beha o4 aarte BpeaHOCTH.
CanmgHo, MaTHYHM M3pa3) ce MOTY YIIOTpeO/baBaTi My yCAOBMMaA CIlajarba. YCAOB pecTpu-
KIIMje Hije Moryhe 3amcatt y 00AMKY:

where : (sum(list)>n)

300r HaBeA€HOI' OIrpaHI4€mha da € MaT4IHN 13pa3ll He MOI'y ynOTpEG/baBaTI/I KaO A0I'M4YKMn
nspasyu yrmmTHOr jeSI/IKa.

a(10)
wher e{

q(n) = typed sql query {
select id, list
fromintlists
where : (sun(list)) > :n

’

sun(l) =
if I->enpty() then 0 else I->hd() + I->tI()->sum);
}

ITpymvep 18: Iprmvena MaTiraHyx u3pasa y kaaysyau WHERE jesuka SQL
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daexcrbnaHoCT M MOryhHOCTM KOHIIeNTa MaTJIHIUX M3pa3a ce Ha BeoMa MAYyCTpaT/BaH
Ha4MH MOTY carlejati Kpo3 MOryhHOCT Ja ce y MaTM4HUM U3pasuMa yHoTpeObaBajy U3pasi
YIUTHOI je3MKa. JeAMHO OrpaHmderbe Koje caM KOHLIIIT MaTMYHMX M3pa3a IOCTaBha y TOM
CMIICAY je cacBUM ITPMPOAHO — CBU TaKBU IPUCTYIIM Oa3y IojaTaka MOpajy 4a ce O4Bujajy y
OKBUPY JVCTe TpaHCaKLyje.

Ha npumep, pysxumja st udent i () y mporpamy [Tpumep 19 4mra mogatke o CTyAeHTIMa,
YKAYdyjyhn 1 AuCTy HazuBa CBUX IOAOXKEHNX IIpeAMeTa, Kopucrehm mpm Tome yrmrHy

$yHKIMjy i spi ti yHyTap MaTHM4YHOT U3pa3a:

studenti () = typed sql query {
sel ect indeks, ime, prezine,
:( ispiti(indeks)->map(\r:r$NAZIV )) as predneti
from st udent

b

i spiti(indeks) = typed sqgl query {
sel ect naziv, ocena, nastavnik
fromispit join predmet
on ispit.id_prednmeta = prednet.id
wher e i ndeks = :indeks

b

IIprvep 19: YriorpeOa yrmra y MaTUIHIM M3pa3iMa

14.1.2. Onmumusayuja uspasynasatrba MAmuvyHux uspasa

ITpu uspadyHaparby MaTUUIHUX M3pas3a IIPOCTOP 3a ONTUMM3ALMjy ce MOXKe TPaKUTHU y
OKBHPY CaMOI' U3padyHaBarba, alll M y OKBUpPY IIpeHOIlletha U3pasa cepsepy M IIpuIIpeMe
u3pasa 3a U3BpIIIaBarbe.

AKo ce MMa y BUAY 4a Ce jedaH MCTY MaTUMYHM U3pa3 MOXe M3padyHaBaTyl BUIIe ITyTa y
je4HOM yImTy, Kao I 4a ce jeaaH MCTU YIIAT MOXKe M3BpIIaBaTy BUILIe ITyTa, O4UIAeAHO je Ja ce
3HayajHa yITeJa MOXKe OCTBapUTH yBODereM IOAPIIIKe 3a jeAHOKPaTHO IIpUIIpeMarbe 13pasa
3a M3BpIIaBame. JegaH IyT 3a OCTBapMBarbe Takse yITee je 4a ce Y OKBUPY MMILAeMeHTalyje
MOJyAa 3a U3BpIlaBarhe MaTUYHNX M3Pa3a UMILAeMeHTIpa CKAaAMILITE 3a YyBarbe IpeBeJeHIX
MaTraHuX uspasa. OBaj Bug ymrede Moxe ga Oyae BeoMa 3HadajaH, IIOCeOHO y cAydajy u3pasa
Yije U3padyHaBaibe je jeAHOCTaBHO, jep je Tajza Behu peaaTnsHM 3Hayaj yTpoOIlKa pecypca Ha
IIPUIIpEMY 3a U3BpILIaBarbe.

Y cayyajy cucrema DB2 mocroju Ago4aTHM HPOCTOp 3a ONTUMM3ALM]y M3padyHaBarba
IIyTeM jeAHOKpaTHOr IipeBobemsa m3pasa. KopucHmakn aedunncane QyHKIuje ce MOry
00AMKOBaT! TaKo Ja ce IIpeHoce nodauy usMmeby BuIlle osusa y OKBUPY M3padyHaBarba MICTOT
yrmra. Taksa MOryhHOCT je M3BOPHO 3aMMIILbeHa 3a OMOryhasame MMILIeMeHTpabha KOAOH-
cK1X (PYHKIIMja, aaM1 Ce MOXKe YIIOTPpeOUTH 3a IPeHOIIehe IpeBeaeHOr MaTIHOr u3pasza. OBo
HeMa HeIlocpeJHe Be3e ca ONTMMM3allujoM ynmTta. /JojaTHe onTMMM3aliyje OM ce Morae
octBapuTu ako Ou ce Ha crpanu CYbBI1-a uyBaze ripeseseHe pep3uje OubanoTeKa.

Apyru HauMH oNTMMI3aLMje je Aa ce caM MOCTyIaK IpuUIIpeMe 13pa3a 3a M3BpIlaBarbe Ha
crpanu CYbII-a yarHn epukacHujumM tako mro he ce Mmatvanm nspasu npegasatu CYBII-y y
ITpeBeeHOM 00ANKY, a He y 00AMKY TeKCTyaaHor 3aruca. Edpexar oBakBor Buja ornmiMmsarnyje
je moceOHO 3HayajaH y cAydajy M3pas3a Koju ce u3padyHaBajy Maau Opoj myrta. Kako To Huje
yoOiJajeH caydaj Kaga ce pagu o 6azaMa Iojaraka, MOXKe ce 3aK/AbydUTHU Ja je OBakaB HaullH
onTMMU3allije Mame 3HadajaH O/, ITPeTXOAHOI. YoOudajeH paj ca BeAMKUM KOAMdIMHama
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IlojaTaka 1 BUIIIECTPYKO IIOHOB/LEHO U3BpIIIaBarbe VCTUX yINTa (a TMMe M MaTUYHIMX U3pasa)
uMa 3a mnocaeauily Ja Opoj IOHaBAarba IIPUIIpeMarba U M3BpIIaBarba M3pada MMa 4aleKo
sehu yruiaj Ha neppopmaHce 04 HaulHa FHIIXOBOT ITPpeHOIIIeH:a.

Osae Huje y3eTo y 0031up 4a ce IIporpaMcKy KO, MaTUYHOT U3pa3a y CBaKOM cAydajy Mopa
Ha HeKI HaulH pa3MeHnTH nsMmehy kamjenta n cepsepa. OAHOC BeAndrHa TeKCTyaAHOT 3arlica
U BeAUYMHe IIpeBeJeHOT KOJa je y BeAMKOj MepU 3aBlCaH OJ, MMILIeMeHTaluje, I1a ra Huje
Moryhe yKayantu y yornmreHo pasMatparbe. Takobe, ako ce ImporpaMcKm jesnk MMILIeMeH-
THPa, OHJAA Ceé YMEeCTO TeKCTa Iporpama eBeHTyaaHO MOXKe IIPeHOCUTH caMo Heku Mehykog,
IIITO MOJKE 4a/b€ YMambUTH 3Ha4aj OBaKBe OITUMM3aLiyje.

14.1.3. Ilpowupusatoe KoHuenma Mamu4Hux uspasa

IIpeacraBbeH KOHIIENT MaTMYHUX U3pasa je ¢aekcuOmaaH U MOXe ce U Jasbe
IIpoIIpyUBaTU. JedaH o4 Moryhux cMeposa Ipommpusama O MOrao Ja Oyae ysobeme
IIOAPIIIKe 3a KOAOHCKe MaTidHe M3pase. BpeAHOCT KOAOHCKMX MaTMUHMX M3pasa Ou ce
u3padyHaBaJa Ha/j, CBUM BpeJHOCTVIMa HeKOT aTpuOyTa (KOAOHe), Kao y CAydajy KOAOHCKIIX
$ysaxumja y SQL-y. ITpu aedpuHimcamy cuHTakce OBaKBUX M3pasa je IMOTpeOHO y3eTu y 003up
FbIIXOBY ITOTEHIIMjaAHO CAOKeHY CeMaHTHKY.

Axo ce npetnioctasu ga CYBII Moxe ga rogpskasa u3padyHaBarbe MaTU4IHIX M3pa3a Ha
BUIIIe Pa3AMIUTHX ITPOIPaMCKUX je3VKa, OHAAa MMa CMICJAA pa3MaTparty U AeKAapucambe
je3lKa MaTIIHOT 13pa3a, Ha IpyMep:

S[VafI](...)

IlocebGan cmep npormpusama 01 0140 yBoherbe IToceOHMX MaTMYHIX U3pa3a Koju O ce
u3padyHaBaAll Ha CTpaHM KAUjeHTa, Ipe UAM IIOCAe U3padyHaBaimba YHIUTHe (QyHKIje.
MspadyHaBarme MaTIUHIX M3pa3a Ha CTpaH! KAUjeHTa IIpe M3padyHaBama YIUTHe QPyHKIIMje
rMa CMICJa Ha MeCTVMa Ha KOj/IMa ce BPeAHOCT MaTMYHOTI M3pas3a YMTa P U3BpIIaBarby
HapeaOe yrmrHOr jesmka. Ca gpyre cTpaHe, m3padyHaBarbe MaTHUHIX M3pa3a Ha CTpaHU
KAMjeHTa IToc/e M3padyHaBarba YIIITa IMa CMICAa Ha MeCTiMa Ha KojuIMa ce TI0Aaliy IIpeHoce
04 Oase 1ogaTaka Irporpamy, Tj. y y oksupy kaaysyae SELECT yrutHNx nspasa. Y oba caydaja
ce He paayl O CyIITMHCKM HOBOj pyHKIIMOHAAHOCTH, Beh camo 0 oborahmBarby ciHTaxce, jep 61
cBaka yrmmTHa (yHKIIMja ca TaKBUM MaTHMYHMM M3pasiMa MOIJa Aa ce MMILIeMeHTHpa 1 Oe3
TaKBe IOAPIIIKE I TO Ha ABa Ha4lHa:

*  noMohy MaTMYHIX M3pa3a KOji ce M3padyHaBajy Ha cepBepy — aaAl y3 IOTeHIINjaaHO
CMameHy e(PMKaCHOCT jep Ou ce y HeKMM caydajeBrMa Oe3 1toTpeOe ITIOHaB/bala
u3padyHaBarbha M3pasza Koju 01 ce MOTAu U3padyHaTH jeAHOKPATHO IIpe U3padyHa-
Barba yImTa AN

*  Kao KOMIIO3MIIMja ABejy mAM BuItle PYHKIIMja — IIITO 3axTeBa pa3/ABajarbe IeAVHa y
BuIIIe PYHKITUja.

Ilogpiika ca MaTIyHe M3pa3e Ha CTpaH! KAMjeHTa O1 Moraa Ja ce ocTBapy, Ha IpuUMep, y
CKAa4y ca rocrojehmM KAMjeHTCKMM MaTiIHIM u3pasuMma y unrepdejcy SQLJ 3a rosesusabe
IIPOrpaMCKOT je3uka Java ca OGazama mogaraka [Ora:2002]. Kao mro je seh Haraamreno, SQLJ
omoryhapa m3pauyHaBame MaTHYHMX M3pa3a MCKAYYMBO Ha CTpaHm KaujeHTa. IIpe camor
MaTIYHOT M3pa3a ce HaBoAM crieludukanyja 4a Au ce u3pas upadyHasa 1pe (I N) nau mocae
(OUT) HapeADe yIIMTHOT je3NKa:
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SINC. L) L
OUT(...)

14.2. OOpaaa nmogaraka CA0>XXeHOT THIIa

ITpu obaukoBarby KOHIIeIIaTa I1OBe31Barba IpOrpaMcKIX je3rka 1 0asa Iogaraka, Kao HI
IIpY OIVICKBAIbY eKCIIePMMEHTAaAHe MMILAeMeHTalyje, Huje eKCILANIIMTHO HaBeAeHO Ha KOoju ce
HauyMH Mory oOpabusaTty mogarm caoxenux tunosa Ha crpanu CYBIT-a. Hucy nipeacrasmenn
HUKaKBY crielMpUIHM MeXaHM3MU KOji Cy HaMerheHM YIIpaBo 3a oMoryhasame TakBe BpCTe
oOpage nogaraka. CaoxkeHu Turosmu nogaraka ce Ha crpaHu CYDBIl-a mvmiaemeHtupajy
renepraki. 30or tora CYDBII Hema HeorxoaHe mHQOpMaIje O YHYTpaIllihoj CTPYKTYpH
TaKBUX IIOJaTaka, Ia ce eAeMeHTUMa YHyTpalllibe CTPYKType CAOXKeHMX II0gaTaka He MOKe
IIpUCTyIaTh y3 pumeHy nocrojehix mexannsama CYbII-a man yruTHor jesuka.

Mebytum, obpasa 1mogaraka caoxkeHor tuma jecte Moryha saxsasyjyhm marmaHym
uspasuma. MaTuanm uspasy ce U3BpIllaBajy Ha CTpaHI cepBepa, IIpy 4eMy ce HauyeaHO MOTY
HaJa3UTH Y CBUM Je/AO0BMMa yIniTa. Y OKBUPY MAaTHYHUX M3pasa Ce MOAAIM CAOXKEeHOI THIIa
MOIy ynoTpeO/baBaTil ca CTBaPHMM TUIIOM, a He y TeHepMdykoM 00auky. Ja Oum 1O 6110
Mmoryhe, moTpeGHO je caMo Aa ce 3a KOHKpeTaH CAOKeH! TUIT 00e30e4y ITpecArKaBarbhe TUIIoBa.
IIpecaukaparbe TUIIOBA y €KCIIEPMMEHTAAHOj MMILAeMeHTalluj/i IIoBe3MBarba IIPOrpaMCcKOr
jeauka Wafl 11 6aza rmogartaxka je ommcaHo y ogeaky 11.3.

ITpumep 20 maycrpyje Kako ce eaeMeHTH AuCTe Mory oOpabmsatu Ha crpanm Oase
IoJaTtaka. YIUTOM Ce M3ABajajy HelapHU eAeMeHTH AJCTe ¥ CyMa CBUX eAeMeHaTa Aucre. Y
OBOM CAy4ajy ce y MaTM4YHOM U3pa3y BpeAHOCT arpuOyTa | i st TabGeae i ntlists ymorpe-
ObaBa y cKaagy ca yniorpeOboM 1ogataka tuma Li st [ | nt eger ] y mporpamckom jesuxy Wafl.

gListe() = typed sqgl query {
sel ect
id,
c( list->filter(\el: el% = 1) ) neparni,
:( sun(list)) sumaSvih
fromintlists

}
wher e{
sum(l) =
if |->enpty() then O
else | ->hd() + sun(l->tl());

IIprvep 20: OGpajaa nmogaraka caoxeHux Tvrrosa Ha crpanu CYBII-a

14.3. JeaAMHCTBEHOCT TPAaHCAKIIMOHOT IIPOCTOpa

Tpancaxiyje y mporpamckoM je3uky Wafl ce ogHOce He caMO Ha TpajHe IToAaTKe y Oas3u
nozataka, seh 1 Ha apyre Tpajue nogarke. Kao mro je sBeh HaraameHno, TpaHcakioHM
IIPOCTOP eKCIlepMMeHTalHe MMILIeMeHTalje oOyxBaTa Oa3y Iojaraka M IOJaTKe Y OKBUPY
arAMKaTUBHe cecrje, aau He 1 gatoreke. IlyHa uMIieMenTanyja, Kao ¥ HEKU APYTU je3ULIN
1AV pa3HOBPCHMja pa3BOjHA OKpY>Kerba O1 Tpebaao ga oOyxsaTe U AaTOTeKe, a MOrAu Ou Ja
yroTpe0.baBajy 1 Heke ApyTe BpcTe TpajHIX IToAaTaka.
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Iocrojamse pazAnmanTiX BpcTa TpajHUX IToJaTaka MMa 3a II0CAeAMITy Aa ce FblMa IIPUCTyIIa
IIOCPeACTBOM Pa3ANIMTIX IPOTPaMCKIX CHCTeMa, I1a ce OBAe Pajll O jeAHOM BUAY OKpY>Kerha
ca AucTpuOyrpaHiM IodaiMa. 300r Tora je HOTpeOHO Ja MMILIeMeHTHPaHU IOACUCTeM 3a
yIIpaBAaibe TpaHCaKI[jaMa OMOIyhm Bmj yIipaBbara AVCTPUOYMpaHMM TpaHCaKIVjama
[Rama2002].

HpI/I TOME Ce MOpa MaTN y BUAY pasANMINTOCT ITpM1POoAe OBUX TpajHI/IX I10d4aTaKa:

»  Tloganmma noxpamennM y 6a3u mogartaka ce rmpucryna nocpeacrsom CYbII-a, xoju
oOyxsaTa 1 ogrosapajyhu roacrcrem 3a Tpancaxiiyje. Behn 6poj cicrema oOyxsara
1 TIOACHCTeM 3a ABo¢pasHO noTspbuBame Tpancakimja. Ceaku CYBIT 0besbebyje cse
YeTpU OCHOBHe KapaKTepICTUKe TpaHCaKIIja.

*  Jarorekama ce IIpUCTyIla IIOCPeACTBOM CHCTeMa 3a yIIpaB/Aarbe 4aToTeKaMa, KOjU je
Hajuerthe cacTaBHM 4e0 OIlepaTHBHOT cricTeMa. Behnna cricrema 3a yrrpasbame
AaToTeKaMa He IIOAp>KaBa TpaHCaKIyje, yrA4aBHOM 300T Tora IITO HICY y CTamby Aa
00e30e e aTOMIYHOCT 1 KOH3MCTeHTHOCT. TpajHOCT je yraaBHOM MCIIOIITOBaHa.
V3040BaHOCT je UCIIOIITOBaHA CaMO AeAVMIYHO, IIPU YeMy OCHOBHM ITpo0AeM
IIpeACTaBAba CaCBUM OrpaHIdeHa I'paHyAapHOCT, jep ce M3010BaHOCT OOMYHO OCTBa-
pyje 3aKk/bydaBameM UMTaBlX JaTOTeKa.

* lloganmMa aramnkaTusHe cecuje ce IpUCTyIIa IIOCPeACTBOM IIOACKCTeMa 3a yIIpa-
B/batbe IlapameTpuMa cecuje. Kako Taj moacucrem mmpeacrababa cacTaBHU A€0 MM-
IL1eMeHTalllje IIPOrPaMcKOr je3nKa (1AM oaroBapajyher pa3BojHOT OKpy>Ketba),
IIOTpeOHO je aa ce 00AMKyje Tako Aa IToAp>KaBa TpaHCaKIMje 1 ABOa3HO IOTBP-
busarse TpaHcaxiiyja.

Kao mro je seh Haraameno y ogeaky 112, y caydajy mporpamckor jesuka Wafl Huje
UMILIEMEHTHPaHO ABO(a3HO IOTBphIBatbe TpaHCaKIIUja, Kao HI ITyHa jeAVHCTBEHOCT TpaHca-
KIIMIOHOT IIPOCTOPa, jep Hitje 0OyxBaheH cucteM daToTeKa.

14.4. ITapamMeTpm30BaHM YMECTO AVHAMIMIKIIX
yImTa

IIpu passojy codrsepa Cy decT cAydajeBu y KOjuUMa Ce Yy 3aBUCHOCTM O HEKIUX
IapameTapa Ompa jeaHa o/ BUILle BapUjaHTV YIIATa, a 3aTUM Ce YIIoTpeO/baBa y pa3AndauTiM
KOHTeKCTVMa. ¥ TakBUM CAydajeBuMma je yoOudajeHa yrorpeda AvHaMmmdkor SQL-a, mpyu yeMy
Ce PasAMYMUTH YIATY MOTY IPEHOCUTV Y OOAMKY HMCKM, KaO 3aIlliCH YIITa Ha YIUTHOM
je3UKy.

Y cayuajy riporpamckor jesuka Wafl, yriapusameM CTpore TUIM3UPAHOCTH ¥ A€ AVIMITIHOT
u3padyHaBama, AoOmja ce HOB KBaAuWTeT y pady ca 0Oazama mogaraka. /eauMidHO
u3padyHaBame oMmoryhasa ga ce, Ha cacBUM jeJHOCTaBaH Ha4MH, OJ YIUTHNX (PyHKIIja ca
BHITIe apryMeHaTa ITpaBe HOBe yIuTHe (yHKIIMje ca Marbe aprymeHarta. CTpora TUIIU3MpPaHOCT,
ca Apyre cTpaHe, 00e30eDhyje 4a ce TMITOBU pa3AMUIMTUX YIIUTHMX (PYHKIIMja YCTAaHOB/baBajy U
yniopebyjy Beh y ¢pasu ripesobersa riporpama, unme ce oHemoryhasa Iojas/buBare Tpelliaka y
TUIIOBMMa TI0AaTaka y a3y U3BpIIlaBara IIporpama, Koje Cy KapaKTepyUCTIYHe 3a AMHaMIIKIA
SQL. Ilpu ceeMy ToMe, 3axBasbyjyhm (pyHKIMOHAAHO] IPUPOAM je3MKa, YIIUTHMA Ce MOXKe
pyKoBaTi y 00AMKY PyHKINja, Tj. HeM3padyHaTyX ¥ IlapaMeTpU30BaHX YITUTa.
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ITpumep 21 caapxxu Wafl o4, y KojeM ce CTpOTO TUIM3MPaH!U CTaTUYKU YIIUTY YIIOTpe-
OmaBajy ymecro aunHammdakor SQL-a. Ilpeanocru y oaHocy Ha yoOuyajeHa peliierba Cy BUIIe-
crpyke. Ozabup ymmra ce OABMja He3aBUCHO OJ Herose IIpUMMeHe, IIPU YeMy e, IIPMMEHOM
A€AVIMIYHOT M3padyHaBarba, y YIIMTIIMa KOjU MMajy BUIIe apIryMeHara Be3yjy OHI apryMeHTI
Koju cy seh mosHatn. 3axsasyjyhu ToMme ce mapameTpyu, Ha OCHOBY KOjMIX Ce BPIIM OAa0Mp
yIIITa, He MOpajy IIPeHOCUTH AyOOKO KpO3 IIporpam, cBe A0 Mecra yrorpede yrura. Takobe, 1
caM KO/ 3a o4a0up yImra ce HaBoAu camo jedaHrryT. Osa ¢paeKcuOnAHOCT je IIocaeAulia HUBOA
aTICTpaKTHOCTH, KOjUM ce 0AAuKyjy Wafl u Apyru pyHKITMOHAAHM ITPOTPaMCKIA je3MLIIA.

(
if smer >0
then qStudenti Snera(sner, )
else if godina >0
t hen gSt udenti Godi ne(godi na, _)
el se qSvi Studenti

)

->svilzvestaji( inena )
wher e{
svilzvestaji( upit, inena ) =
i mena

->map( jedanl zvestaj (upit, ,redl zvestaja) )
->strJoin(’\r\n---------- \r\n’);

gSvi Studenti (i me) = typed sql query {
select * from db. dosije
where ime like "% |[|:ime|]|’ %

b

gStudenti Snera(sner,ine) = typed sql query {
select * from db. dosije
where id_snera = :sner
and ine like "%]||:ine[|’ %

}s

gSt udent i Godi ne(godi na,ine) = typed sql query {
select * fromdb.dosije
wher e i ndeks/ 10000 = : godi na
and ine like "%]||:ine||" %

b

ITpymep 21: Ilpymmep yrioTrpebe CTPOro TYMIVM3MIPAHNX CTATWYKVX YIINTA Y CAY9ajy
Kaja 1300p yImTa 3aBUCH O4 HeKIX IlapaMeTapa

14.5. Hem3pauyHnaTtu uspasm y Oasu rogaraka

Iloapmika 3a sammcuBambe IOJaTaka CAOXKEHMX TUIIOBa y Oasy IoJaTaka je AOBObHO
ommTa Ja omoryhasa 3amnmcuBame IIPOM3BOAHOI HOPMAaAM3OBAHOI M3pasa. JeAuHo
orpaHuyere peAcrasba BpeaHa IIpupoa IporpaMckor jeauka Wafl, koja Haaaxe aa ce cBaku
apryMeHT Heke (PyHKIMje MAM OIlepaluje M3padyHa IIpe HeroBOI IIpeHoIlema. Tume je
oHeMoryheHo aa ce y 0a3u IojaTaka HeIlOCpeAHO 3alMIIly HeM3pauyHaTU U3pas3u. Sarmcu-
Bare HeMspaudyHaTlX M3pasa MOXKe MMaTy CMICAA Y HeKMM CHelU(IIHIM caydajeBumMa. Y
HeKe 0/, INOTeHIMjaJHIX IIPYIMEeHa Crlaajy IIpaB/Aerbe ayTOMaTCKIX TeCTOBa A TyTOpujaaa,
aAu U AVCTpUOyMparbe 13pasa Koju O ce M3padyHaBaall Ha APYTOM padyHapy.
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ITpumep 22 naycrpyje ABa HauMHa Ja ce Irpesasube 0BO orpaHmyerse. JesaH HauMH je Aa ce
M3pasy 3amucyjy y o0auky ¢yHknmja Oe3 aprymenara. PyHkimja ©Oe3 aprymeHarta je
HOPMaAM30BaH M3pa3, Ia ce MOXKe 3ammcaTy y 0a3u rnogataka. [lo unramy ns Oase mojaTaxa
ce MO>Ke I10 IIOTpeOM MPUMEHUTH AN YIIOTpeObaBaTi y He3MemheHOM 00AuKy. Takas HaunH
paja je CTporo TMIIM3MpaH, IPU 4YeMy Ce yMecTO BpeJHOCTM m3pasa Twma T 3armcyje

oarosapajyha ¢pyHkimja 6e3 aprymenara tuma (->7).

/| sanmcuBame BpemHOCTM M3paza y 0asu nomarTakKa
(<wmspas>)->zapiSi(...)

/| uurawe BpemHOCTM u3pasa M3 Base mogaTakxa
...procitaj(...)...

/| szanmcupame mspasa y 6asu nomaraka y obBaMKy OyHKIMIe 6e3 apTryMeHaTa
(\: <wmspasz>)->zapiSi(...)
/| uurawe mspasa usz Hasze nomaraka y obJuKy OyHKUMIe 6e3 apryMeHaTa

...procitaj(...)()...

/| zanmcuBame m3pasza y H6as3mu nomaraka nomMohy meTa- QyHKLM]a
(<mzpas>) - >met aCet Sour ce() ->zapi Si (...)

/] uurame mspasa us BGase nomaTaka nomohy MeTa- byHKIMIa
...procitaj(...)->metaEvaluate()...
...procitaj(...)->metaConpile()...

IIpyvep 22: HemspadyHnaty m3pasu y 0a3yu mojaraka

Apyru HauMH je aa ce ynorpedbaBa O1OAMOTeKa MeTa-(pyHKIIMja. Y HIPOTrpaMCcKOM je3MKy
Wafl nocroju 6ubanorexa Meta-QpyHKIMja, YMja M3BOpHa HaMeHa HeMa HIKaKBe Bese ca Oazama
Iojaraka ¥ TeMOM OBOTI McTpakuBarba. Obe (PyHKIIUje Cy HaMerheHe 3a pa3AnduTa uspady-
HaBarba HaJ, IIPOTPaMCKMM KOJOM, y IIMAYy IIMcamba IIporpamMa 3a pasAndnTe aHaAu3e
nporpama Ha Wafl-y, a y ckaomy mcrpakuparba HeKIX ITpoOJemMa y 004acTy CeMaHTHKe 1
onrTumusanyje. ¥ oBOM KOHTEKCTY Cy BaKHe Tpu QyHKIMje Te OnOAmoTeke: net aGet Sour ce,
met aConpi | e u et aEval uat e.

dyukija met aGet Sour ce je moanmMopdHa yHapHa QyHKIIMja Tima (' 1- >Stri ng) , koja
3a apIryMeHT OO0 KOT TUIla U3padyHaBa HICKY KOja IIPeACTaB/ba HherOB KAaHOHNM30BaH U3BOPHM
KoZ. 3HauajHa 0coOMHa OBe (PYHKIMje je HheHO CrielpIIHO ITOHAIIIabe Y O4HOCY Ha apTyMeHT.
Ja O ce Morao m3padyHaT! M3BOPHM KO/ IIPOM3BOLHOI M3pa3a, I1a M OHOI KOjU Huje
HOpPMaAl30BaH, oBa (PyHKIIMja ce AepUHUIIe ca KapaKTepUCTYHOM AerhoM ceMaHTuKoM. ITo
TOME je pa3Ar4uTa 04 CBUX OCTaAuX PyHKIIMja y IIporpaMcKoM jesuky Wafl.

CemaHTiKa OBe (PYHKIIUje je BeOMa CAMYHA CeMaHTHIV IIOCTYIIKa ayTOMaTCKOT KaHOHU-
3oBamba u3pasa. lllTasuiie, y pasmarpaHoj MUMILIeMeHTaIuji IIporpaMcKor jesuka Wafl miyxose
VMILI€MeHTalyje IIOY1Bajy Ha MCTOM KOAy. JeAuHa pa3amKa je y TOMe ILITO Ce IIpe CaMor
ripocaebuBarma Hekor mM3pasa Oasy IoJaTaka Taj M3pa3 yBeK HajlIpe M3padyHa, I1a TeK OHAQ
KaHOHM3Yje, 40K QyHKIIMja met aGet Sour ce MMa OMIIITHje IIOHAIIIaMbe, jep ce M3padyHaBa HaJ,
13pa3oM KOju IIpe/cTaBhba HeH apIryMeHT, 0e3 npemxodHoz uspaiyxasaroa moz apzymerma. Ha Taj
HaunH ce oMmoryhasa ga ce y m3padyHaBaiby, Ila M y 3allicuBalby Yy 0Oasu Ilojgaraka,
ynorpebpaBa KAHOHI30BaH TeKCTyaAH! 3alllC Heu3padyHaTor u3pasa‘.

4 brbanoTteka MeTa-(pyHKIIMja He caap>ky PYHKIMy Koja M3padyHaBa KaHOHM30BaH 3aIlyic
M3padyHaTor n3pasa. Taksa PyHKIIUja ce, y cAydajy IOTpeOe, MOKe CacBUM jeJHOCTaBHO AepIHIICATYA,

3axsasbyjyhn Tome 1mITo ce QpyHKIMje HanycaHe Ha Wafl-y yBek mMMajy BpeAHy ceMaHTHKY:
met aGet Sour ceX(x) = metaCet Sour ce( x)
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3a m3padyHaBame TaKO 3allICAaHOI M3pa3a Ce MOXKe YIOTpeOUTM yHapHa (yHKIVja
met aEval uat e, Tuma ( St ri ng- >St ri ng) . OHa u3pauyHaBa uspas JaT y 00AMKY TeKCTyaAHOT
zanca. Pesyartar ose QpyHKIIUje je HICKa KOja IIpe/CTaBhba pe3yATaT u3padyHaBamba 13pasa, y
001Ky KaHOHM30BaHOT TeKCTyaAHOT 3arllica.

Tpeha d¢ynxiuja, nmetaConpile, je camuna ¢yskumju netaEval uate, aan mma
roarMopgan vl ( St ri ng- >’ 1) . OHa IIpeBOAY TEKCTyaAHO 3allliCaH M3pa3 Ha IIPOrpaMCcKOM
jesuxy Wafl u 3atuM ra uspadyHasa, IIpy 4eMy ce pe3yATaT He KaHOHU3yje Beh ocTaje y ceoM
OCHOBHOM 004MKy. IbeH Tumn mMranimpa 4a oa (yHKIMja HUje CTPOTO TUIIM3MpPaHa, jep
oMmoryhasa 4a ce oHa IpeBeje y 40CAOBHO CBaKOM KOHTEKCTY, Y3 IIPeTIIOCTaBKy Aa ,IIporpa-
Mep 3Ha ITa pagu”, mrTo y ogpebennm ycaosuma Moxe Ja mMMa 3a IOCAeAMITy TUIIOBHe
rpeltke y a3y M3BpIIaBamba?’.

14.6. buGanoreke Koga y 0a3u rmogaraka

bubanoreke koga y 0asyu mojaTaka MOIY MMaTy BUIIECTpyKy npumeHy. Tpu moryhe
IIpMMeHe ce 13/ABajajy Kao II0ceDHO 3HavajHe:

*  IpolIMpuBame CKyla (pyHKIIMja Koje MOTY Ja ce KOPUCTe, a Ynji KO4 He Mopa 4a ce
HaBOAY y IIporpamy;

® OEHTPaAN30BaHO NHCTaAMparbe Koda 1

*  NMMILIeMeHTalluja 4eA0Ba KOoja KOji Cy Be3aHM 3a CTPYyKTypy Oa3ze IlogaTaka.

IIpsa mpuMeHa je yjeAHO M OCHOBHA HaMeHa CBUX BpcTa OmOAMOTeKa. Y TOM CMUCAY,
Onbanoreke Koja y Oasu mogataka cy cnermduune camo 1o ¢popmu. Ilo mpaxruaHmm
acrieKTIMa yroTpeOe HemMa 3HauyajHIX pa3aMKa y OAHOCY Ha yoOHJajeHe gaToTeyHe OmOAMo-
teke. Crienudrranoct 6ubamoTeka y 0a3u IojaTaka ce BUINe Oraeja y Apyrum moryhum
IIpyIMeHama.

[TpoGaeM cMHXPOHM30BAHOT MHCTaAMpaba IIPOrpaMcKOr KoAa Ha KAMjeHTCKe padyHape je
jeaaH 04 HajCAOKeHMjIX I10CA0Ba y BeAMKIM padyHapCKIM OKpY>KerblIMa ca BeAMKIM OpojeM
Pa/HIX CTaHMIIA ¥ PacIIpOCTpambeHIM KAMjeHTCKUM allanKarnujama. JducrpuOynpameM Koja
y BUAY cadpKaja Oasze mogaTtaka obesbebyje ce meHTpaam3oBaHO MeCTO ca KOra aIlamKarije
AVHaMIUK! TIpey3uMajy 1 yroTpeObaBajy Aeaose Iporpamckor koja. Ilrasuirie, Ha TakaB
HauMH ce MOIy AuCTpuOymMpaTu 1 umurtase arnaukamyje. Ilpumep 23 mokxasyje xako ce
KAMjeHTCKI ITporpaM MoxKe JepuHMCcaT Kao IIKO/bKa Koja I1031Ba IIporpaM 3aricaH y 6as3u
rojaraxa.

dbLi b: : programn()
where {

dbLib = library db 'testApp’ ;
b

ITpymvep 23: Ilpymep KanjeHTCKe ariavKamyje ujii ce IPOrpPaMcKI KO
AVICTpMOy¥Ipa HOCpeACTBOM OMOAMOTeKe Koga y Oasy mojaraxa.

47 I Ipu uMIL1eMeHTaluMju oBe (PYHKIIIje ce BOAV padyHa O O4eKBAaHOM TUITY IIPeBeeHOT U
M3padyHaTorT M3pasa (KOji je yCTaHOB/bLEeH IIpH ITpOBepH TUIIOBa) IITo oMoryhasa 4a ce HeKe rperke
130eTHy IIPMMeHOM MMILAMINTHIX KOHBep3uja, aan y sehumm caydajesa To nmnak Huje moryhe. Ha
rpuMep, PyHKIIMja ca ABa apTyMeHTa ce He MO>Ke IIPVMEHNTH Ha TPY apTyMeHTa.
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Beoma 3nauajna moryha rpumena ce 04HOCM Ha MMILIEMEHTaLjy AeAoBa KOJa Koju Cy
peJaTuBHO TeCHO CIIPerHyTHM ca CTPyKTypoM Oase mogataka. Ako Ou ce (yHKIuje, Koje
OCTBapyjy HerlocpeaH HpUCTyN Oa3y MojaTaka, Harycale Kao cacTaBHU AeA0BM O1OAmoTeKa
IoXpameHnx y Oasy Ilogataka, TMMe OM ce IOCTUIAO Ja AeAOBU KOJa KOjUI 3aBVICe Of
KOHKpeTHe 0ase 1ojaTaka OyAy 3aIlMcaHM YIIpaBO Y Toj CTOj Oa3y Iojartaka, IITo oMoryhasa
MOAyAapHUjU pa3Boj U AUCTPUOYLIM]y AeA0Ba KOAa KOjU Cy TeCHO CIIPeTHyTH Ca CTPYKTypOM
uAU cajp>KajeM Oasze rmogaraka.

14.7. MpexxHO n3padyHaBarbe

MoryhHocTy MaTH4HIX M3pasa U 3allCHUBarba CAOXKEHNX IlogaTaka y Oasu Iiogaraka
OTBapajy IIPOCTOp 3a NpUMeHy NpeACTaBAbeHOr MHTETPMCAHOT pellerha Y AOMeHY MPeXKHOT
u3padyHaBarba. TepMMH ,MpeXXHO u3padyHaBambe” ce OBJe KOPUCTM KaoO YOIIITerbhe
Pa3dANMuIUTIX HaulMHa M3padyHaBama J4eA0Ba IIporpaMa Ha pasAnduTiM padyHapuMa Koju Cy
II0Be3aHN Y MpeKy. Y HapeaHIM OJebliiMa Cy aHaAM31paHe MOryhHOCT IpyMeHe Ipe/cTa-
B/beHOT pelllerba Y A0OMeHIMa AUCTPUOYIPaHOT U IIeHTpaAM30BaHOT M3padyHaBaba.

14.7.1. Aucmpubyupano uspauynaeatoe

Jeana op 3HayajHux Moryhmx mnpuMeHa IpejcTaBAbeHOr KOHIeNTa MHTerpucarba
ITPOrpaMCKOT je3uka 1 Dase IlogaTaka je y oOJacTu AucTpuOyMpaHOr m3padyHasama. Ilog
AUCTpUOYMpaHNM HU3padyHaBameM ce IIogpasyMeBa Ja Ce pPasAMdnUTH AeAO0BU (3adaliy,
IIOCAOBI) je4HOT CAO0KeHOT M3padyHaBarba OABIjajy Ha Pa3AMYUTIIM padyHapyMa.

Ja Om ce HeKM IIOCAOBM MOTAM AMCTpUOyMpaTU Ha BMILlEe padyyHApCKUX CHCTEMa,
HEOIIXOAHO je YCIIOCTaBUTu oarosapajyhy xomyHukammjy msmeby tmx cucrema. ¥V cayuajy
IIpYIMeHe TIpeJCTaBAbeHOTI MHTEeTPUCAHOT pelllerha, CrelMpIIHOCT ce Orleja y ToMe Ja ce 'y
cBuM (pazama AMCTpUOYyMpPaHOT U3padyHaBarba KOMYHIKalllfja MOXKe OCTBapyuBaTi Kpo3 Oasy
rojaTaxa:

*  Aucmpubyuparee npozpama Koju ynpasbajy uspadyHasarbemM ce MOXKe OCTBAPUTIL
xkopuithemem Oase rojaraka Kao OmOAMOTeKe IIporpaMcKor koa. Tume ce
OJp>KaBame TUX CUCTeMa CBOAM Ha HajMarby Moryhy mepy.

*  3adayu ce mozy nodremu Ha pacnopehusarve 3ancuBameM y 0asu rmogaraxa. Kaxo ce 'y
Oasy rogaTaka MOXKe 3aImcaTit 01110 KOju IIporpaM Ha MaTIHOM je3UKY, MOTY ce
3aIcaTi ¥ 3aJaliyl Koje je IoTpeOHO M3padyHaBaT/ Ha Pa3AMdMTIM padyHapCKIM
cuCTeMMMa.

*  [lodavu xoju ce ynomped.0asajy y uspadyxasarby ce Takobe Mory AucTpuOynpary Kpos
Oasy rogaraxa.

*  Koopdunuparoe pacnodere 3adamaxa ce MO>Ke M3BOAUTU Y3 eBUASHTIpae CBIX 3Ha4Jaj-
Hyx napopManyja y 6asu nogataka. Ha Taj Hauns cse oarosapajyhe nadopmanyje
IIOCTajy AOCTYIIHE CBVIMa KOjUI YYeCTBY]y Y M3padyHaBarby. JeaHa 04 I1ocaeaunia je a
ce rrpaherse 3padyHaBarba MOXKe OABMjaTy Ha O11/10 KOM CHCTeMY KOjJi MOXKe ITpH-
crynary 6a3u rojaTaka, I1a 4ak 1 Kaja Ha leMy He II0CTOje KOMITOHeHTe Koje ce
O4HOCe Ha KOHKPeTaH IIPOrPaMCKI je3VK U IIOCTaBAbakbe AN U3padyHaBarbe 3a4a-
TaKa.
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»  [Tlpuxynsarve pesyamama uspadyHasarba ce Takohe Moke U3BOAUTH ITPUMEHOM
MexaHI3aMa Oase IojaTaxa.

Paanm Tectmparba KOHIENITa y IIpakC U cardejaBarba €BeHTya/lHIX OIpaHNYesa,
VMIL1€MeHTHPaH je cacBUM jeAHOCTaBaH MOJAeA 3a IMOAPIIKY AUCTpUOYMpaHOT U3padyyHaBamba.
Hamcann cy mporpamm run. waf |, koju mMa yAOry areHTa Koju M3padyHaBa HarlpaBbeHe
3agatke, 1 nporpaMm di st.wafl, Koju mpeacraBsa IIpUMeP KAMJEHTCKOI IIporpama Koju
IpaBM 3ajaTke U IIPUKyILba pesyaATaTe U3padyHaBarba. JajeHIUIKN AeAOBU Koda Cy
oOyxsahenn onbanorexkom di st ri but ed. W i b.

AuctpuOynpame M3padyyHaBama ce obaBsda (pyHkimjoM di st Map(lst, fn). Pesyarar
u3padyHaBarba OBe (PYHKIIMje je eKBUBaJeHTaH pe3yATaTy M3padyHaBama (QyHKIIUje
map(| st, fn) — OpeAcraBba AUCTY Unji Cy eA€MeHTU pe3yATaTu IIpuMeHe aate QpyHKIuje f n
Ha eaeMeHTe aucTe | st, y3 odyBame pegocaesa. Pazauka je y Tome mro ce ¢pyHkija f n He
m3padyHaBa Ha MeCTy M3padyHaBarba IporpaMa seh ce meHO n3padyHasarbe AucTpubympa.

Auctpubynpamse II0cA0Ba Ce CacTojii O/, IIpaBberba HOBUMX II0CA0Ba UM IIPUKYILbarba
BUXOBUX pesyaTara. Pynkimja doCr eat eJob(fn, x) mpasu HOBU IOcao, Koju he uspauy-
Hasatu f n( x) , 1 M3padyHaBa Kao pe3yATaT jeAMHCTBeH UAeHTI(UKaTOp HallpaBbeHOT 110CAa,
a ¢yHkimja wai t JobResul t (id) ueka aa ce 3aBpIIM M3padyHaBambe IIOCAa ca JAaTUM
UAeHTI(PUMKATOPOM M M3padyHaBa pe3yATar I1ocaa.

distMap( Ist, fn) = Ist->map( doCreatedob(fn, ) )
->map( wai tJobResult );

Ilyne nmraemenranyje gpynkigja di st Map, doCr eat eJob u wai t JobResul t cagp:xane
cy y oksupy Ombamotexke di stri buted. W i b, koja je 3ajeaHo ca mporpammma run. waf | u
di st.waf| m pesyararuma Tectupama epUKaCHOCTM HpVMeHe OMOAMOTeKe IPIAOXKEHa y
A04aTKy [lpumep umniemenmayuje nodcucmema 34 Oucmpudyupano uspadyxasaroe. SHadajHa
KapaKTeplCTHKa ITpiAoKeHe 010A1OTeke je cTpora TUIIM3MPaHOCT.

14.7.2. Ilenmparusosano uspauynasatoe

Kao cynporHOoCcT KOHIIENTy AMCTpMOYMpaHOr M3padyHaBamha MOXeE ce pazMaTpariu
KOHIIETIT IIeHTpaAM30BaHOI M3padyHaBama. IIpescrabeH KOHLIENIT MHTeIpucaiba IIporpam-
CKOT je3VKa 1 Oa3a I1ogaTaka MOXKe ce IIPMMEHUTH U 3a MMILAeMeHTHpare IIeHTpaa30BaHOT
u3padyHaBarba.

OwmoryhasameM n3padyHasarba MaTIUHIX U3pa3a y OKBUPY yIIITa CTBOPeHe Cy HeOIIXO He
IIpeTIIoCTaBKe Ja ce CHUCTeM 3a yIpaBdame Oazama IloJaTaka yHoTpeOsaBa U Kao
aIlAMKaTUBHM cepsep, Koju Ou Ipey3eo Ha ceDe IIOCAOBe M3padyHaBaiba Jel0Ba IIporpama.
ITpu ToMe KAMjeHTCKI 1 cepBepCKI AeA0BM KOJa MOTY Ja yIioTpeO/baBajy McTe IIOTIporpame,
ylMe ce pa3Boj 3HauyajHO I10jedHOCTaBAyje. YjeqHadaBare MeToAa pa3Boja MMa 3a II0CAeANITY
Aa ce IIpOMeHa MecTa U3padyHaBara Je40Ba KOJa MOXKe M3BOAUTH Ha jeAHOCTaBHUjUI HAulH,
jep HUje HeOIIXOAHO IVICaTH MICTU KO, Ha pa3AMdUTHUM je3ULVIMa 1 3a Pa3ANdITe apXUTEKType.
3HauajHy yAOry IIpM TOMe MMa CTpora TUIIM3MPaAHOCT KOJa, KOjoM ce Ao0uja gojaTHa
I10Y34aHOCT pelliera.

Y npumepnuma koga Ipumep 24 n IIpumep 25 ce nspauyHasa QpyHKimja f 3a BpegHOCTU
aTpuOyTa X Koje ce uMTajy 13 Oase rojaTtaka. ¥ IIPBOM CAydajy ce M3pauyHaBaibe OJBlja Ha
CTpaHM KAMjeHTa, a y APyTOM Ha cTpanu cepsepa. [Ipumepn maycrpyjy Kako ce cacBUM jegHo-
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CTaBHO MOXKe IIPOMEHUTI MeCTO I3BpIIaBamba pyHKUje f . IlorpebHa TpaHcdopmariija koga
je cacBuM jeAHOCTaBHa, Oe3 0031pa Ha IIOTEHITUjaAHy CAOXKeHOCT (pyHKIyje f :

q()->map(\r:r$x)

->map(f)
where {
q() = query {
select X
from...

b

ITpymep 24: VispauyHasaibe pyHKnuje f Ha cTpaHm KanjeHTa

q() ->map(\r:r$X)

where {
q() = query {
select :(f(X)) as X
from...

b

ITpymvep 25: Vspauynasarbe pysknyje f Ha cTpanm cepsepa

14.7.3. ¥Ynpaswvatve mecmom uspauynasatoa

Kaga ce mpeacrtaBsena MOryhHOCT mIpemMernTarha M3padyHaBarhba Ha CcepBep yIapu ca
moryhnomthy AeduHincama ancTpakTHIX HOAMMOPQHNMX PYHKIMja y HIPOTrpaMCKOM je3VKy
Wafl, crirdy ce ycaoBM Aa ce yIIpaBbarbe MeCTOM M3padyHaBarba ITpeMecT! U3 A0MeHa pasBoja
y AOMeH KOH(UIypHCara V3BPIIHOT CHCTeMa.

IIpumep 26 maycrpyje jesaH HauMH MMILIeMeHTUparba IIOACHCTeMa 3a oJaOuparbe MecTa
u3BpIIaBaba AaTe PyHKIIMje IyTeM BpeJHOCTH KOH(PUIYPAIMOHUX ITapaMeTapa aIuKaryje.
Y KoHkpeTHOM npumepy, napamerap | ocati on_f osHauaBa 4a AM ce u3padyHaBarbe OABUja
Ha CTpaHU cepBepa 1A Ha CTPaHU KAVjeHTa.

q() ->map(\r:r$X)
->mapd i ent Ver si on(f)

where {
q() = query { _
select :(serverVersion(f)(X)) as X
from...

b

serverVersion(f) =
if ServiceValue['location_f'] = 'server’
then f
el se \x:x;

mapd i ent Version(f) =
if ServiceValue['location_f'] != "server’
then map(_, f)
el se \x:x;

IMprmvep 26: ITpymvep oapebuBarba MecTa M3padyHaBarba Ha OCHOBY
KOH$UrypammoHog rmapamerpal ocat i on_f
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14.7.4. Umnauyumuo ducmpubyupatoe uspauynasatoa

Y cayuyajy cucrema 3a yIpasaarbe OazaMa Ilogataka Koju Cy IoAebeHi Ha BUIIe padyyHap-
CKIX cycTeMa (T3B. napmuuorucare 0ase nodamaxa), IpeMelTame CA0XKeH)X U3padyHaBarba Ha
cepBep ITpe4cTaB/ba MCTOBPEMEHO U B/, LIeHTpaAN30Baiba 1 BUA AUCTpUOyMpara U3padyHa-
Bamba:

* U3 acIieKkTa araMKalyje 1 pa3BojHOT TUMa, M3padyHaBaibe je IIeHTpaAn30BaHo Ha
cepBsepy 1 IbIMe ce YIIpaB/ba Kpo3 yIuTHe QPyHKIIje;
* I3 acIeKkTa CTBAPHOT MeCTa U3padyHaBarba, M3padyHaBarbe je AUCTpUOypaHo Ha

pasarante cepsepe Koju unHe naptuiyonucan CYDBIL, u muMe ce ypassa MMILAN-
1mTHO 04, crpa”e CYbII-a.

YnapusameM ONMCaHOT BAa MMILAMIIMTHOT AVCTpUOyMpamba HadeAHO IIeHTPaAn30BaHOT
u3padyHaBarba I IIpeAcTaBAbeHe MOTyNHOCTH yIpaBaarba MeCTOM M3padyHaBarba KOga Kpo3
KOH(pUIypHcame crucrteMa CTBapajy ce IpelycaoBu 3a rosehasarse cKaaabMAHOCTH CHCTeMa.
JojatH KsaauTeT je aa ce cCKaJaOmaHoIIhy Moke yIIpaBbaTéi KpO3 KOH(PUIYpMCame
cucteMa, Oe3 rioTpeOe 3a 3Ha4YajHIM MHTepBeHIIMjaMa y Koay.

14.8. be30eaHOCHA IIMTAaIbAa

14.8.1. Ilomenyujarru 6e36ednoctu npobremu

Hexn og KoHIlemaTta IIpeACTaBA€HM Yy OBOM paldy MOIy Ja Ipoussedy oapebene
0e30eaHOCHe TTpoOAeMe. YOIIIIITeHO ITocMaTpaHO, Oe30eHOCH!U ITPOITYCTU MOIY Ja ce Tpake
Ha CBAaKOM MeCTy Ha KOMe ce IIPJCTyIIa HeKIM IoaliiMa UAY pecypcuMa 01110 paayl dnTarba
nAM nmcama. Pasamantyi mporpaMckm jesuiy omoryhasajy paj ca pasAnmdMTUM BpcTama
IIojaTaka 1 pecypca, ITO yTU4e 1 Ha Pa3HOAMKOCT Moryhux 6e30egHocHIX IpodaeMa.

Y caydajy nporpamckor jesuka Wafl, morpamu Mory Ja umTajy ¥ Memajy TpajHe IojaTke
UCKAYInBO IyTem cucrteMa garoreka u CYbBII-a. He mocroju moryhnocr nemocpeanor
IIpUCTyTIamha APYIUM TPajHIM pecypcuMa padyHapcKor crcTeMa. 300r Tora ce IOTeHIjaaHn
Oe3be AHOCHM ITPODAEMI MOTY TPaXKUTU Y ODAVIKY:

*  HeoBJaIlTheHOT UMTamba 1AM Melarba IlogaTaka ITyTeM cicTeMa AaTOTeKa;
*  HeoBJalTheHOT YNTama IAU Memara odataka iryrem CYbI1-a n

° HEHaMepPHOTI IIOKpeTarkba 340HaMEPHOT KOAa.

Y caydajy mporpaMckor jesmka Koju omoryhasa HemocpeAHO HpMUCTyHame JApyIuM
pecypcnMa cucreMa, MOIY IOCTOjaTu M Apyre Bpcre OesOegHocHmx mpodaema. Obge je og
UHTepeca IPBEeHCTBEHO aHaau3a Ipo0JeMa KOjU IIpeACTaBabajy HOCAeAUITy ITPeACTaBbeHNX
KOHIIeIIaTa II0Be31Barba IPOrpaMcKoOr je3nKa ca 0a3oM nojaraka. Jpyru aclieKTy Cy yr4aBHOM
OPTOTOHAAHM y OAHOCY Ha OBO Iose3uBame. [lTaBuine, Ge3desHOCHa MUTamba Koja ce 0AHOCe
Ha M3BpIlIaBarbe IIporpaMa Ha CTpaHM KAMjeHTa ce He Pa3AMKYjy OA OHIITHX 0e30eAHOCHIIX
nyTama. Takobe, H1 OKOAHOCTI pasMaTparba ITpoOJeMa IpaBa IPUCTyTIama rojanyma Oase
II0jaTaka HICY 3Ha4ajHO M3MerbeHe Y O4HOCY Ha yoOudajeHa IporpaMcKa pelierba.
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CrniermduyHOCT ommMcaHMX KOHIleIlaTa IIOBe3MBarha je oMoryhasame U3BpIllaBarba
MaTMYHMX U3paza Ha cepBepuMa KOj yIIpaBabajy Oasama mnogartaka. Ty je, mpe csera,
IpoOAeMaTiyHa 4YMibeHMIla Ja ce ca IpaBuMa M3BpIllaBamba KOJa Ha CTpaHM KAMWjeHTa U
IIpaB/Ma IIpUCTyIlaka Oasy IoJaTaka M3BOAY IIOKpeTarhe ITPOrpaMCKOr KOda MaTMYHIX
u3pasa Ha crpanu cepsepa. [Ipu Tome, MmaTiaHu nspasu Mory Aa kopucre ycayre CYBII-a.

Mamuunu uspasu u 6asa nodamaxa

Y cayyajy Wafl-a, jeAvny HauuH Aa ce 13 MaTHMYHOT M3pa3a IIPUCTyIIa HeKoj Oa3y IlojaTaka
jecre myTeM yIrpaBo OHe mcre Beh ycrioctaBmeHe cecuje ca 6azoM y OKBUPY Koje je Io3BaHa
KOPUCHIIKI AeprHICcaHa (PYHKIIMja Koja M3BpIllaBa MaTdHM n3pas. Hermocpeana rocaeauria
TOra je 4a MaTU4YHM U3pa3y MMajy UAeHTHYHa IIpaBa y OAHOCY Ha Oa3y Iogartaka kao u Wafl
IporpaMiu 13 KOjUX ce yIoTpeO/baBajy YIUTHU U3pa3U y KojuMa Cy TU MaTU4HM U3Pas.
Oaatae HerocpeaHo caeau Aa Huje Moryhe octBapuTyt HeK1 HOBU B/, HeoBAaIINeHor YnTarba
UAU Melbatba cagpKaja Oase rogaraka moMohy MaTHIHIX M3pasa.

Axo Om ce 1o mnocrojehum npusmMaernjaMa Morao 3A0yIOTPeOMTI MaTHMYHU U3pa3 y
OJHOCY ITPUCTyIIaibe cajp>Kajy Oase IoJaTtaka, OHAAa OM ce Ha IIOTIIYHO VICTVM HaulH MOTao
3A0yIIOTPeOUTI M KAMJEHTCKM IIporpaM 0e3 MaTMYHMX HU3pasa. 300r Tora ce CBakO Jasbe
pasMaTparme OBOI' IIpoOJeMa CBOAV Ha yoOMdYajeHO pa3MaTrpaimbe IpoOaema OezbeaHOCTU Y
OasaMa r1ogaraka.

Ca gpyre crpaHe, ako OM MaTW4YHU M3pa3y MOIAU Aa OCTBapyjy Be3y ca ApyruM OasamMa
1ojaTaka, AU II0A APyTradujiM ayTopu3alifjaMa Hero KAMjeHTCKI ITporpamy, oHAga Ou 01ao
BeOMa Ba’kKHO CacBMM HeABOCMIUCAEHO OAPeAWUTH 1104 KOjUM YCAOBMMa M Ha KOjUI HauMH ce
Tako HemTo cMe urHUTH. CBe AOK ce TaKBa IpoMeHa Oase Ioaraka 1AM ayTopu3anuja M3BoAu
Ha VICTM Ha4yMH Kao M Ha CTpaHU KAUjeHTa, TO He IpeACTaBba HOB 0e30eJHOCHI ITpo0aeM, jep
ce CBOAM Ha CAydaj IIpUCTyIlamba 13 KAMjeHTCKOI IIporpama. 300r Tora ce MoXke ODAMKOBaTH
IIperiopyka JAa ce 1nosesusarbe ca 0asom nodamaxa us MamudHux uspasa cme omozyhumu camo Ha
ucmu HAYUH KAao U3 KAUjeHmceKoz npozpama.

Mamuunu uspasu u damomexe

OsO1mbHMjI TIOTEeHIIMjadaH IIpo0AeM je IpUCTyHame CHUCTeMY JaToTeka M3 MaTUIHMX
n3pasa. [loceban 1mpoOaeM moumBa y UMI€HMIIM Aa ce MaTW4IHM U3pa3 M3padyHasa y
KOHTEKCTY IIpolleca CUCTeMa 3a ylpaBdarbe 0azama IojaTaka, a Ja Taj Hpoliec yoOudyajeHO
JIMa M3Pa3UTO BICOKe IpUBIAETHje Y OAHOCY Ha YMTaB OllepaTUBHM CUCTeM, I1a M Ha CUCTeM
Aartoteka. ITocaeaunia Tora je Aa mocToju MOTYhHOCT aa ce IyTeM MaTHUHNX M3pa3a MOXKe
HPUCTYTIaTH CUCTeMY AaTOTeKa ca CKOPO HeoTpaHIMYeHIM IIpaBuMa.

Henamepto noxpematve saonamepnoz koda

IToceOna BpcTa mpobaeMa je eBeHTyaaHO HeHaMepHO IIOKpeTame 310HaMepHOT KoJa. JeaHa
MoryhHOCT je Aa ce 310HaMepHM KO/ ,yByde” y TeKCT (1AM IIPeBOA) Iporpama ¥ CaMoOT
MaTygHOr n3pasa. OHa ce MoKe IpeAyIpeauT 400pPOM 3alITUTOM IIporpaMa U KAMjeHTCKIX
cucrema. Jpyra mMoryhHocT je Aa ce IpHM IIOCTaBAarby 3A0HaMEPHOT KOAA MCKOPUCTU
MoryhHoCT uyBarba IIpOrpaMckor Koa y Tabeaama Oase nogaraka. Tako mocTaBneH Kog 0u ce
MOTao IIPOYMTaTH U M3BPIINTY Ha CTPaHN cepBepa.

Heycazaawenocm eepsuja npesoduraya

Ilotenijasan u3sop npodaema Ou Moraa ga Oyde M eBeHTyadHa HEKOMIIATMOMHOCT
Bep3uja Ipepojuaalia Ha CTpaHM KAUjeHTa M cepBepa. Y CAydajy HeycaraallleHOCTH Bepauja
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MOXe Ce AOTOAUTU Aa KAMjEHTCKM IPOIpaM MHUIIMpa M3BpIlaBarba HeKOI MaTUYHOI M3pa3a
Ha cepsepy, KOjU je CaBpIIeHO VCITpaBaH y KOHTEKCTy Bepauje IpeBoAMOLIa Koja je Ha CTpaHu
KAMjeHTa, aau KOju IIpOU3BOAY ITpo0.AeMe (HIIp. Ipelllke y TOKY M3padyHaBama MAU Apyradnje
IIOHAIlIathe O OYEKMBAHOT) Ha CTpaHU cepBepa.

JeanHo pererse 3a OBy BpCTy IpoOJeMa je AMHaAMMIYKO IIpoBepaBarme ycaraalieHOCH
Bepsuja IpeBoAnAalia.

14.8.2. besbednocne mepe

ITpu Tpakemy moryhnx 6e3beaHocHmx Mepa ce Mory nckopucrut Mmoryhsocru CYbI-a,
OC-a Ha cepsepy, OC-a Ha KamjeHTy, aau 1 Heke roceOHe moryhuoctu. Kao mrro je seh
yKazaHO, ITPaKTMYHO CBUM HOBM ITpoOJAeMM IpeACTaBbajy IOCAeANIly yBoDerba KOHIIeITa
MaTIYHUX U3pasa. ¥ ckaaly ca TrMe, Moryhe GesOeaHoOCHe Mepe Cy:

*  ysoberbe 403B0a 3a M3BpIIIaBarbe MaTIYHIIX M3Pa3a;
*  yBObeme 403B0Aa 3a U3BpIlIaBarbe M0jeAVHauYHNX MaTUYHIIX U3pasa U

*  ysoberbe 403B04a 3a OOaBbare ogpehenHnx orepaliyja y MaTMIHIM U3pa3yMa.

y BOEEHJE onumux 0036014 3a u3zspuiasarba MamudHux upasa

MaryaHy M3pasy ce M3BpINABajy IOCPEACTBOM KOPVCHMYKU AepMHMCAHNX (PYHKIja.
Csakn CYBII pacnioaaske MexaHu3MmMa 3a yIpaBaare 403B04aMa y OAHOCY Ha KOPUCHIYKIA
Aedprnncane ¢pynkimje. KoprcHuk Mopa MMaTti 403041y Aa KOPUCTH HeKy PYHKIIjY Aa O1 je
Morao m3BpamTi. To Bakm 1 3a (PyHKUMje KOje M3padyHaBajy MaTidHe u3pase. Y caydajy
UMILIeMeHTaIje MaTUIHNX M3pasa MoMohy kopucHIIKM AeprHucaHmx GyHKINja, 0 y30py
Ha IIpeACTaB/beHy eKCIlepyMeHTaAHy MMILAeMeHTallyjy, YIIpaBAambeM 403B04aMa y O4HOCY Ha
Te (pyHKIIMje ce 3aIIpaBo OCTBapyje U yrpasbarbe 403504aMa y OAHOCY Ha MaTU4YHe U3pase.

Osa BpcTa 403B04a ce OcTBapyje Ha ceppepy Oasa Il0jaTaka U y OAHOCY Ha KOPUCHIYKM
Ha/0T 110/, KOjIM ce OCTBapyje KOMyHMKaliuja rmporpama Ha Wafl-y 1 6ase noaataka. ITpo6aem
ca OBaKB/MM IPUCTYIIOM je y HMCKOM HUBOY TPaHyJapHOCTM — KOPMCHMK MAM MOXe Ja
u3padyHaBa CBe MaTIIHe M3pa3e, VAU VX YOIIIIITe He MOXKe U3padyHaBaTL.

Yeoherve 00360Aa 3a u36puIABATLE NOjJEOUHAUHUX MAMUHHUX U3PA3A

anaB/barbe A03BOAaMa 3a 3BpIaBarbe HOje,Zl,I/IHa‘-IHI/IX nspasa ce MO>Xe OCTBapUTIL

® Ha HBOY HOje,ZI,I/IHa‘«IHI/[X IIporpamMa ImcaHInx Ha MaTmIHOM jESI/IKy;
® Ha HIIBOY HOje,Zl,I/IHa‘IHI/IX MaTN4HIIX M3pa3sa

* Ha HBOY Tabeaa 1141 KOAOHA y KOjI/IMa ce sam/[cyjy MaTI9HU U3Pa3IL.

Cpaku rojearHayaH IIporpaM Ha MaTMYHOM je3MKY je 3aIliicaH y HeKoj AaToTeliy. 300r Tora
je ympaBmame a03BOJaMa Ha HHBOY IIOjedMHAuYHMX ITporpama Moryhe ocrsapmri Kpos
MeXaHM3Me OIIepaTUBHOI CHCTeMa, Tj. CUCTeMa JaToTeKa Ha KAMjeHTCKOM padyHapy. IITo ce
TOra THde, U Ipo0AeM U pellierbe Cy CAMYHI Kao y CcAydajy IIporpaMa IycaHux Ha 61110 KOM
ITPOrpaMCKOM je3MKy, He3aBICHO O/, HaulHa IoBe3MBarba ca 0azaMa IojaTaka.

Yrpapdame J03B0JaMa Ha HNBOY IOjeAMHAYHUX MAaTUYHMX M3pasa IIpeAcTaB/ba
030MAHUjM TIpOOJAeM. 3a IerOBO pelllaBae je HeOoIXOAHO 00e30eAUTH CpeACTBO 3a
jeaAHO3HaYHO MAeHTU(UKOBae MaTUMYHMX WM3pasa, Kao U MeXaHM3Me 3a IIPUKYILbarbe
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uHpopMalja O hUMa U yIpaBhbare IpaBuMa KopucHMka. Mebyrum, koamko rog jJa ce
A00pO pelm yIipaBAame MaTIHUM M3pas3iiMa Ha CTpaHU KAMjeHTa, A0JaTHU MHpoOJeM je
yIpaBmbame 403B0J4aMa y O4HOCY Ha MaTu4He M3pase KOju Ce y YMTajy M M3padyHaBajy Ha
cepsepy. Hajozbnanuju acniekr mmpobaema je MOIyhHOCT da ce y OKBUPY jeAHOT MaTUYHOT
u3pasa IIpOYNTa U M3BPIIM HEKU APYIU MaTUYHM M3pa3 u3 Dase nogaraxa. Ja Ou ce Morao
yIpaBAbaTu A03BOAaMa Uy TOM AOMeHY, HEOIIXOAHO je YBeCTU 40AaTHe A03BOAe y OAHOCY Ha
yroTpeOy HeKux MOryhHOCTI KOHIIeNITa MaTIIHIX U3pa3a.

PermraBarse Oe3beaHOCHMX MpoOJeMa Ha OBaj HauMH OM CTBOPMAO BeAMKM Opoj HOBMX
1pobaeMa 11 3Ha4ajHO YMambILA0 YIIOTPpeObUBOCT MaTUYHIIX 3Pa3a, T1a ce He IIperiopyJyje.
Yeoherve 00360Aa 3a 006asbatve odpeherux onepayuja y MAMUHHUM U3PASUMA

Hexke acriexkte Oe3beaHoctu je Moryhe pelnasatii Kpo3 yBODeme HOBUX A03BOJa U
MeXaHM3aMa 3a IbMXOBO MMILleMeHTUpaibe. IllTaBuiite, To je u jeAMHN HauuH Ja ce HEKU
Oe3beaHocHN ITpoDAemMu pellle Oe3 CMarbiBarba (PYHKIIMOHAAHOCTM KOHIIEIITa MaTMYHIX
uspasza. ¥ HajoceTshyuBuje oIlepalyje Koje ce MOIY U3BPIINTM y MaTUYHMM M3pasyMa Ha
cepsepy craja yrorpeda JaToTeka. Perrierse je Mmoryhe Tpaxxutn y suiire cmeposa:

*  noTHyHa 3a0paHa ynoTpe0Oe JaToTeKa y MaTMUHIM M3pas3iMa;

*  ysobeme 203B04a 3a kopuntheme (QyHKIIja 3a pad ca JaToTeKama:

r2100a4HO, 3a CBe OIlepariyje, KOpUCHIKe, Dase TIoJaTaKa 11 4aTOTeKe;

Ha HIBOY OIlepaliifja: YATame, IICarbe, ANCTatbe cagprKaja AMPeKTopujyMa;

Ha HIBOY Da3a Iojaraka;

o O O O

Ha HIBOY KOPICHIIKa,
O Ha HINBOY KOHKPETHIIX AaTOTEKA VAV ,Zl,]/[pEKTOpI/IjYMa;

*  kopuirheme gaToTeKa 1104 403B01aMa KOPUCHMKA KOjU je IIOBe3aH ca 0a3oM
rojaTaka, ymecro 1104 go3soaama CYbII-a;

* omoryhasare KoHQUIYpHUCarba MHTepIIpeTaTOpa/IIpeBoANOLIa 3a MaTUIHH je3VIK Ha
cepBsepy Tako Ja 3a cBaKy 0a3y I1ogaTaka MOTy Ja ce AepUMHUIITY CKYIIOBU AaToTeka
1AV AVIPEKTOpHjyMa KOjU ce MOTY KOPMCTUTHI U3 MaTUYHIX U3pa3a.

Apyra oceTsauBa KaTeropuja oliepaliyja ce O4HOCU Ha IPUCTyIIame Oasy Iojaraka 13
MaTUYHIX M3pa3a U U3BpIlaBarhe MaTUYHIX 3pa3a MOoXparmbeHnX y Oasu nojataka. 11y osom
Cay4ajy TIOCTOjU BUIIIE acTleKara pererba:

*  IOTIyHa 3a0paHa IIpUCTyIIara Oas3y IojaTaka 13 MaTUUIHIX U3Pa3a;

*  ysoberbe 403B04a 3a MpUCTyIIambe Oasy IojaTaka 13 MaTHMIHIIX M3pasa:
0 r2100a4HO, 3a CBe KOPUCHMKe 1 Da3e II0jaTaka;
0 MojeaMHaYHO, 32 KOHKpeTHe KOPVCHIIKe 11 Da3e I1oaTaKa;
0 oOrpaHMJaBarbe IPUCTyIIa TabedaMa 113 MaTUYHIX U3pasa;

*  yBObeme 404aTHNX 403B0Ja 3a IPICTyIame aTpuOyTiMa Tabeaa y Kojuma ce MOry
4yBaTU M3pa3y MaTUYHOT je3MKa:

0O 3a 3BpIIaBarbe 113pasa IIpOYNTaHMX 13 Daze I104aTaKa;

O 3a4uTame n3pasa IMpo4nTaHmx 13 Dase I10aaTaKa.
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ITorriyHa 3aOpaHa IpucTyIama JaToTekaMa AN Oa3y IlogaTaka He Ou IIpeacTaB/bada
A00pO peltierbe, jep OM BOAVLAA 3HAUAjHOM YMarblBarby YIIOTPeObBOCTY MaTIIHIIX M3Pasa.

Tunusupanocm u npobaem 6e3bednocmu

Crpora TunmsupaHoCT IOBe3yBarba ITPOrpaMcKOT jesnka 1 Oase rmojaraka omoryhasa ga
ce TI0y34aHO IIpero3Hajy arpuOyTu Oase rojaraka y KojuMma ce MOXKe HaAa3UTH IIPOrpaMCcKi
koA. Ha Taj Haumn ce Moxke Cy3uTu cKymn aTpuOyTa 3a Koje je IMOTpeOHO YyBOAUTH JOJaTHe
AO3BOJe.

Y cayuajy eBeHTyaAHe HeycarJallleHOCTM Bep3uja NpeBoAyjania Ha CTpaHU KAUjeHTa U
cepsepa, Marbe je BepOBaTHO Ja ITpoDaeMaTndaH KOJ Oyae YCIeIIHO IIpeBedeH Ha cepBepy
YKOAUKO je je3auK cTporo tunusupas. Ha Taj HaunH ce, y cay4dajy eBeHTyaaHUX IpOOAeMa, OHI
nperiodHajy y ¢asu mnpesobema MaTHYHOI U3pa3a, a He y a3y HeroBor U3BpIlaBarba. Y
caydajeBMa Kaja YCIIEIIIHO M3BpIllaBaibe MaTUYHOI M3pasza Huje Moryhe, oHO ce HU He
zartounibe. Tume ce ybaakapajy rocaeAulle HeycaraalleHOCT! Bep3uja IpeBoiaaria.

14.9. CaraacHOCT MIIAeMeHTaIyje ¥ KOHIleraTa

Paau 1iea0BUTOCTI aHaAM3e OCOOMHA IIPeAA0KEeHOT pellletha U IpeAcTaBbeHe MMILAeMeH-
Talyje HeOIXOAHO je pasMOTPUTH y KOjOj MepH je MMILAeMeHTallja y CKAaay ca yBeAeHUM
KoH1lertTuMa. Ilpu ommcuBamby HaumHa IIOBe3uBara Hporpamckor jesuka Wafl ca Gasama
rogaTaka, KaO 1 y OKBUPY IpeACTaB/barba eKCIIepUMeHTaAHe MMILIeMeHTalje, Ha BUIIe
MecTa je 6110 peunt o ogpebennm acriekTiMa oBe ycaraarmeHoctu. Tabeaa 1 cagpsku ymope-
AHU TIperJeJ, KOHIleraTa 1 oArosapajyhux eaemenara mporpamckor jesuka Wafl.

Konuenr Oarosapajyhm eaemeHT mporpamckor jesnka Wafl

1. Ymorpeba yruTHOT jesuKa | YINTHe, aKI[IOHe ¥ TPaHCaKI[VOHe PyHKIIIje.

y IIPOIPaMCKOM je3UKy

. Ynorpeba mporpaMcKor
je3aViKa y yIIMTHOM je3VIKy

Matyann uspasiu.

. Crpora Tunmsmupasoct
TIIOBe3VBaba

HOACI/ICTQM 3a pacrio3HaBarbe TUIIOBa.

. JeauHCTBeH TpaHCcaKLIMOHA
IIPOCTOp

Tpancakiuone QyHKIje.
CKyTI IpOMEH/bUBIX cecrjje.

AKITMOHe 1 yTIUTHE (PyHKIINjE.

. OproronaaHoCT y 04HOCY
Ha TUIIOBe II0AaTaKa

Kopucaiaku tumnosyu Oase nogaraxa.
Tabeaa mpecankaBara TUIIOBA.

bubanoreke xoza y 6a3u rmojaraxa.

. OproronaacHoct y oaHocy
Ha HauVH II0Be3MBarba

OcHOBHI HAUMH paja je CTaTUIKIL.

Ioctoje ¢pyHkImje Koje oMoryhasajy AMHaMUYKI HAuMH paja.
OcHOBHI Ha4MH Paja je CTPOro TUIVBIPaHIL.

ITocroju caabo TMIMBMpaHN HAYVH paja.

JVHaAMIYKI HauMH pada ce 0ABMja cAa00 TUTIM3UPAHO.
OcHOBHI Ha4VH YNTalba je AeH0 YNTaIbe.

Bpeato unrarse je moap>kano nomohy ¢pyuknyje f or ced.

TabGeaa 1: Koniienrty mose3uBarba y1 e1€MeHTH IIPOrpaMcKor jesuka Wafl
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Ynorpeba ymmMTHOr je3ka y ITPOTPAMCKOM je3uKy je y IIOTIIYHOCTM MCIIOIITOBaHA
crierupUKaIjoOM YIMTHMX, aKIIMOHMX M TpaHcakimonux gpyHkimja y Wafl-y. Illto ce Tiye
UMILAeMeHTalje, Ty OcTaje IIpoCcTop 3a yHanpebersa. Manuyaatusau aeo SQL-a je moap>KaH
y TOTIIYHOCTHM, aAul AeO0 KOjii ce OAHOCH Ha JepuHucambe IojaTaka HUje Y IOTITYHOCTH
roAp>kaH rocrojehrmM cKkyrom yrpasb»aukix MOAyAa.

/I mo mmramy yrnorpebe IIpOrpaMCKOr je3uKa y YIMTHOM je3MKy, crnenuduxarja
rporpamckor jesuka Wafl je y motirycHocT! y ckaady ca KoHulentimMa. Kako je seh naraareno
y ogeaKy 14.1.1, nMriaemeHTalja nMa BuIlle orpaHmdersa. Hyje nmvmiraementipana nogpiika
3a KOAOHCKe I TaOeJapHe MaTW4He M3pase, Kao HM ITyHa IIOApIIKa 3a MaTU4He M3pase y
YOUTHUM U3pa3uMa yHyTap MaTU4IHIX M3pasa.

Crpora TUIIM3MPaHOCT IIOBe3MBarba Ce OCTBapyje KpO3 capajrby IIoACUCTeMa 3a
pacrio3HaBarse TUIIOBa IIPeBOAVIOLa 3a IIporpaMcku jesuk Wafl u oarosapajyher roacucrema
3a npympeMy yrmra CYBII-a. Ycaraamasajy ce TMIOBM apryMeHaTa YIUTHMX (PyHKIja 1
IbIIXOBMIX pe3yATaTa ca OCTaTKoM ITporpama. OMoryheHa je 1 yrorpeba c1abo THUIU3VMPAHUX

yimTa.

Tpancaxkimonn 1mpocrop 1mporpamckor jesuka Wafl oOyxsarta 0a3y IojaTaka W
IpoMeHAUBe anankatusHe cecuje. He oOyxsaTta cucrem gatortexa. Ilocaeauiia je aa Huje
OCTBapeHa IIyHa jeAMHCTBEHOCT TpaHCAKIMOHOT IpocTopa. VIak, yak 1 oBakBa OrpaHideHa
IIpYMeHa ce y IIpakcu J00po IOKazada. Y HeKOAUKO ITpojeKkaTa y KojuMa je yroTpeOaBaH
nporpamcku jesuxk Wafl ([Miti2003], [Malk2008a], [Malk2008b] mn apyrm), y ckaaay ca
crrenpMUHOCTMIMA ITPOrpaMCKOT je3MKa aKlleHaT je cTaB/beH Ha yroTpeOy Dasa 1ojaTaka, 40K
AATOTeKe 1A yOIIIITe HICY yIIoTpeObaBaHe 1A Cy yIIoTpeObaBaHe caMo 3a YMTarbe Y CacBiM
orpaHyyeHoM oOumy. KoHmenr jeanHcTBeHUX TpaHcakIMja ce IoKasao 044mdHo. OcHOBHa
KOPICT je yIpaBO OHa KOja je M OdeKuBaHa — IIporpaMep He Mopa Ja ce I1oceOHO OpuHe O
ycKaabusarby IpoMeHa IojaTaka cecuje ca yCIIeXoM MAM HeyCIIleXoM OJBljarba TpaHCaKIluja,
jep je craparbe 0 ToMe ayTOMaTH30BaHO y OKBUPY TPaHCaKIyje.

AocaosHo cBu uctpasHu Tinosu y Wafl-y cy mogpxkann y 0asmu nogaraka. Ilocroju
IIPOCTOp 3a yHalpebusame Jela MMILIeMeHTaluje KOju ce OAHOCU Ha ITpecAMKaBarbe TUIIOBa
ITPOrpaMcKor jeauka 1 Oase rogaraka. Illto ce Tiye Tunosa Oase 1ojaTaxa, Tpebaao 6u aa ce
yHalpeAu paj, Cca BPeMeHCKMM THUIIOBMMa Oase Il0JaTaka y MaTW4YHOM je3UKy, aAu Ty
oapebenn mmpobaem mpeicTaBba 1 HeyjegHaueHO MMILI@MEHTHpParhe BpeMeHCKMX TUIIOBa Y
CVYblI-oBuma. CBe TO 4MHHI Ja je OPTOrOHAAHOCT eKCIepUMeHTaAHe MMILIeMeHTaluje y
0JHOCY Ha TUIIOBe TI0JaTaka peAaTUBHO 400pa.

Hajsehu mipobaem y ogHocy Ha THIIOBe II0JaTaka IIpeJCTaBsba UMILEHNIIA Aa HU ITyHa
IIpYIMeHa pacrio3HaBarba TUIIOBA ITOJaTaka Koju ce pasMmerbyjy msmeby mporpama u Oase
IojaTaka Huje 40BO/bHa Aa e y TIOTITYHOCTU M30eTHy eBeHTyaAH! ITpoDAeMI ca HeMCIIPaBHIM
tnosuma. /lo mpobaema Moxke gohn ako ce cagp>kaj Oase rogaraka Mema O/, CTpaHe JPyTIuX
IIporpama, IMCaHMX Ha APYIMM IIPOIPaMCKUM je3UIlMa, jep IIpy ToMe MOXe Ja Oyae
3a00mbeHO 1 mpoBepaBarbe MCIIPABHOCTH 3alliica M3pasa ¥ IpoBepaBarbe ycarallleHOCTH
THIIoBa. 300r TOra je y MMILAeMeHTaljy yrpabeHa 1 404aTHa ITpoBepa MCIIPaBHOCTY TUIIOBA
CBAaKOI TIOJaTKa CAOXKEHOI THuIla KOju ce umMra u3 Oase mogaraka. ITpobGaem ca TaxkBoM
VIMIL1€MEeHTaIjOM je ABOjaK — ITopeJ, Tora IIITO ce HeMMHOBHO I'yOu Ha nneppopMaHcama, ako
Ce Ha Taj Ha4YMH MOTY ITPeIIO3HATV HeVCIIPaBHOCTH, TO Ce MITaK JelllaBa y a3y M3BpIIIaBarba
Irporpama, a He y ¢gasu mpesobersa, kKako Ou 0110 naeaano. Opaj mpobaeM MoKe 4a ce pern
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camo gorpabusamem CYBII-a Mexannsmmma 3a CTpOro IIpoBepaBarbe MCIPaBHOCTH IToaTaKa
CAOYKEeHNX TUIIOBA.

Y oaHOCY Ha cBe pa3MaTpaHe pa3ANdNTe HadlHe IIoBe3NBarba I paja ca roaiyma us Oase
IojaTaka, IIpeACTaBbeHa MMILIeMEeHTallfja je OpTOrOHaAHa, y cMmcay Ja omoryhasa
pasAnanTe HauMHe paja. JeAMHO IITO HUje, HUT MOXKe OUTH Y TIOTIIyHOCTH ITOAP>KaHO, jecTe
KOMOMHaIja AMHAMMYKOI M CTPOTO TUIIM3MPaHOI HauuMHa pada. JedaH o4 HauMHa
IIpeBasiaa’kerba HeKIX 00AMKa OBOT IIpoDAeMa je IpeAcTaBbeH y o4ebKy 14.4. Apyru HauuH
je 4a ce Ha OCHOBY HauMHa yIoTpeOe yBely HeKa OrpaHMYerha y O40Cy Ha TUIIOBe pesyATaTa
AVHAMIYK! U3padyHaBaHux yrmra. Ha ripumep, ako ce pesyarar yrmTa KOPUCTH Kao 4a MMa
Heke aTpuOyTe HEKOI THuIla, OHJAA Ce MOKe IPeTIIOCTaBUTH Ja Pe3yATaT cagpKu Oap Te
arpuoOyte. IIpoGaem je y Tome ITO IpoBepa Car4acHOCTM CTBApHOI THUIIa pe3yATaTa ca
OYeKMBAHIM TUIIOM MOXKe 4a ce 0ABMja caMO y a3y U3BpIllaBarba Iporpama.

14.10. ITopebeme ca apyrum pesyararmma

[IpyHimmm mM KOHLENTH U3BeJeHM Yy OBOM pajy Ce Pas3AMKyjy y M3BEeCHO] Mepu 04
3aK/bydJaka ATKuHCOHa 1 bjynemana [Atkil987] (oaemax 5.4). Hajseha pasauxa je y Tome mmro
ce y OBOj AvicepTaliijil YMecTO jeAHOT YHI(OPMHOT je3Ka Ipeaake yrorpeda ABa pasAndnTa
jesuka koju cy MebycoOHO IoBe3aHM OpTOroHaAHO M cuMeTpudHo. Ilopea Tora, mpuHIIMIT
aTICTpaKTHOCTM HaJake Ja IIoBe3VBaibe Mopa Jda OyJe TakBO Ja ce MOXKe Ha oArosapajyhmu
Ha4VH MILAeMeHTUpPaT ¥ Ha APYTUM ITapOBMMa YIIMTHIX U IIPOrPaMCKIX je3Ka.

Osa pasanka MoOXe Jea0BaTM KaO BeoMa 3HadajHa 1 Heriommpausa. Mebytmm, ako ce
IIPeTIIOCTaBY Aa YIIUTHM je3UK MOXKe Aa Paayl MCKAbYJIMBO Ca IIep3MCTeHTHIM I104allMa, a Aa
ITPOTPaMCKM je3UK He MOXe Ja M3BOAM HUKaKse OouHe e(ekTe HM Ja HeIloCpeJHO ITPUCTyIIa
IIeP3MCTeHTHIM I10JallVIMa, OHJa ce Moke pehim 4a ce MHTerpaljoM OBIX je3uKa A00mja jedar
HOB yHM$opMaH je3uk. IlItasurrte, ipyu pasmaTrparby KOHIIEIITa YHU(POPMHOT je3VKa IIOTpeOHO
je ysetn y o03up IubeBe KOji Cy TaKBUM je3MKOM TpeDaao ga Oyay mcrymenn. CacsuM je
OYMIAeAHO Ja ce TU I[AeBM, a IIpe cBera TjypuMHIoBa KOMILAETHOCT, MOry Itoctuhmu
OpPTOTOHAAHVM ¥ CMETPUYHIUM IIOBe3MBameM IIPOrpaMcKOT M YIIUTHOT je3uka. 300r Tora je
po0JeM Koji ce y OBOM pady IIocMaTpa OHIUTHjU OJ IpoDJAeMa Koju je IocMaTpaH y
[Atki1987].

Vcenocrasaa ce aa ocraan npuniym s [Atkil987] mory aa ce m3segy Kao rocaeamiie
IIPMHIINIIA KOjII Cy 00AMKOBaHM y oBoM pady. Ha mpumep, npunrmmm (2), (3), (4) u (5) cy
Herocpe/Ha I10cAeAnIia IPUHINIIA OPTOTOHAAHOCTH Y O4HOCY Ha TUIIOBe ogaraka. Cacsum
je ounraeaHo Aa MX KOHLIEIITM IIPeACTaBAeHI Y OBOM pady y IOTIIYHOCTU 33A0BO/baBajy.
[Tpymmmmm (8) u (9) cy HeMMHOBHA TI0CAeAMIIa YIIOTpeOe CTPOro TMIM3MPAHIX MPOTPaMCKIIX
jesliKa, I1a ¥IX y OBOM paJdy Huje 61110 OTpeOHO eKCIANIUTHO HaBoauTu. Takobe, mpuHIunm
(6) 1 (7) cy HepaCKMAMBO IOBe3aHM Ca IIPUPOAOM KOHKPETHOT IIPOrPaMCKIIX je3Ka.
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15. 3akbyuak

IIporpamcku jesuim n Hase Iogaraka IOCTOje y Pa3ANMYUTIM OOAMIIMMA ITPaKTUYHO O/
IoyeTKa pasBoja padyHapcrsa. 30or Tora je Beh Ayro mpucyraH M mnpoOaeM IIOBe3uBarba
IIPOrpaMCKMX jesuKa 1 Oasa IojaTaka, IIITO MMa 3a pe3yATaT peAaTMBHO BeAUKU Opoj
PasAMUNTUX pelllera TOr IpodAeMa. Y OBOM paJy je HauMibeH ITOKYIIAj CCTeMaTu3OBarba
IIPUCTyIIa ITpoDAeMy IIOBe3MBarba, Ca IIOCeOHMM aKLEeHTOM Ha IIOBe3UBambe CTPOro
TUIM3MPaHNX PYHKIIMOHAAHX ITPOTPaMCKIIX je3Ka I peJalioHnx Oa3a rojaTaxa.

Y pagy cy aHaAM3MpaHM pa3AMYUTH acleKT! IIOBe3MBarba IPOTPaMCKMX U YIIUTHMX
jesuka. IIperiosHaTa cy Tpy OCHOBHa IIPMHITUIIA Ha KOjiiMa MOpa IToumBaTy Jo0po IOBe31Barbe
ITPOrpaMCKOT 1 YIIMTHOT je3lKa, Koje He 01 A0BOAMAO Yy INTarbe IocTojehe KapakrepucTike
o0a jesuka. To cy:

° aIICTPaKTHOCT,
® OPTOrOHaAHOCT 1

® CIMETPUIHOCT.

ITpertosHaTy Cy M1 KOHIIEIIT TIOMONY KOj/IX ce MO>Ke OCTBApMUTH ITOBe3VBambe Y CKAaly ca
nperxogHuM TpuHImImMa. Konuenmn cy JaetasHuje paspabeHn 3a caydaj crporo
TUIIM3VPAHOT IIPOTPAMCKOT je31Ka, Y BIAY 00AMKOBarba 0AroBapajyhix IoTKOHIIeIIaTa:

1. Ynorpeba ynuTHOT jesuKa y IIporpaMcKOM je3UKY:
a. YrmrtHe QyHKIjE;
0. AximoHe QpyHKIIVje;
2. Ynorpeba MpOrpaMcKOr je3MKa y YIIUTHOM je3MKY:
3. Crpora TMIIM3MPaHOCT ITOBe3/Bakba:
a. Omoryhasarse reHepIIKOT IPUCTYTIA ITOAAIVIMA;
4. JeAMHCTBeH TpaHCaKIIMIOH!U ITPOCTOP:
a. /lokaamsanyja 604HMX edpeKara;

6. TpancakioHe QpyHKIIjE;

o]

. Axnone pyHKUIje;
r. Hauun uspadyHaBarma yrmtHNX QyHKIja;

4. HuBo nsoaoBaHocTH TpaHcakiyje;
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b. Huso m3oa0BaHOCTH yIINTA;
e. Matyunu nspasu;
5. OpTOroHaZHOCT y OAHOCY Ha TUIIOBe II0AaTaKa:
a. Ilporpamn y 6asu riogaraxa;
0. baza nogaTtaka kao 610AMOTEeKa KOAQ;
6. OpTOroHaAHOCT y OAHOCY Ha Ha4VH ITOBe31Barba:
a. Crarmuku u guHamimaky SQL;
6. Crporo n caabo TUIIM3MpaHN pe3yATaTy yIuTa I

B. Bpeano n semo unrare.

IIpeacraBabeH je IOTITYHO HOB KOHLIEIIT MaTUYHIX U3pa3a, KOji ce M3padyHaBajy Ha CTpaH!
CVbll-a npu n3padyHasarby yrmra. [IpeacrasmeHa je 1 MMILAeMeHTalyja OBOI KOHLIEIITa 3a
riporpamckn jesuk Wafl u CYBII IBM DB2. Opaj KOHLIENT ce, II0 y30py Ha IIpeACTaBAbeHy
UMILAeMeHTalljy, MOXe MMILIeMEeHTUpaTU U 3a Apyre IIpOrpaMcke jesuke 1 Dase rogaraka.
Hberosa ripumena je HaueaHo Moryha 1 y caydajy MMITepaTMBHIX IIPOTPaMCKIX je3lKa.

KoH1ient jeguHCTBEHOT TpaHCAKIIMOHOT ITpOCTOpa Huje HOB. MebyTim, miporpaMcku je3auk
Wafl je nppu QyHKIMOHaJdaH IIPOTpaMCKM je3K y KOMe cCe MMILAMIMTaH MeXaHM3aM
TpaHCaKIMja yrorpeObaBa 3a CMHTAKCHO M CeMaHTMYKO 3a0KPYKMBarbe Ae40Ba Koda KOju
ocTBapyjy OouHe epeKTe 1AM TpIle IIocaeAulie OCTBapuBamba ODOIHIX edeKara.

ITpeacraBaeH je jejaH HauMH 3arCHUBamba IojaTaka CAOXKEHNX TUIIOBa y Oasy Iojarka y
reHepyykoM 004amKy. OCHOBHa Meja HMje HOBa, aal je OBAe IIpMMeHeHa Ha HOB HaulH, ca
aATopuTMIMMa Koju oMoryhasajy IpoBepaBarhe TUIIOBa TaKO ITOXpalbeHIX IT0aTaka Kpo3
capaaiby npepoguolna 3a rporpamcku jesuk u CYbBII-a. PazsujeH je HOB HaulH IIpecAMKaBamba
cucTeMa THUIIOBA ITPOrPaMCKOT je3uKa Yy CHUCTeM TuIlloBa Oase IlogaTaka, KOjy IIOdMBa Ha
yrioTpeOu rocrojehnx KoHIlenaTa peaaljoHnx Oasa IojaTaka.

Ilotspbena je xurmore3a Aa ce IoBe3MBame MPOTPaMCKIX je3VKa 1 Da3a IojaTaka MOXKe
3acHuBaT! Ha MeDycoOHOj opToroHaAHOCTM IHoOBe3aHUX jesuka. IllTaBuirie, Ha KOHKPeTHOM
IIpUMepy IIOBe3NBama CTPOro TUIM3MpaHOT Iporpamckor jesuka Wafl u CYBIT IBM DB2 je
notspheHo 4a cy moHybeHM KOHIIETITH ITOBe3MBaiba OCTBAPMBU Y3 IIYHO IIpUAPIKaBambe CBIUX
IIpeACTaB/beHIX OCHOBHVIX ITPUHITUIIA [IOBe3/Babha.

Pasmorpene cy MoryhHoCTH IIpuMeHe ITpeACTaBbeHOT MHTEIPYICAHOT pelllerba y 0baacTu
AucTpuOyMpaHOr u3padyHaBarba. PasBujeHa je 1 TecTupaHa eKCIlepyMeHTaAHa MMIL1eMeHTa-
IIMja CHCTeMa 3a AVCTpUOYMpaHO U3padyHaBambe.

JobujeHn pesyAtaTii MOIY Aa HpeACTaB/Abajy OCHOBY 3a Ja/ba MCTpakKMBamba. JedaH cMep
UCTpakMBarba OM MOrao Ja ce O4HOCM Ha oArosapajyhe cucremarusaliuje IIOBe3MBarba
ITPOrpaMCKIX je3uKa 1 0a3a IogaTaka ca pasAMdUTUM BpCTaMa CUCTeMCKUX pecypca. Adpyru
Moryhm npeamer ucTpakusama, y BeAIKOj] Mepy IT0Be3aH ca IPeTX0AHMM, 01 Moraa Aa Oyae
Aa/ba paspaja KOHIIeIITa jeAMHCTBeHOT TPaHCAKIIMOHOT IPOCTOpa, Y3 0OyXBaTarbe pasAnmduTIX
BpCTa pecypca padyHapcKOr CrCTeMa.

Y oBOM pagy je ykazaHO Ha ITpo0/eM IpoIIMpuBarba CcTeMa TUIIOBa 0asa IlojaTaka Tako
Aa oOyxBsaTe M OMINTHje CMCTeMe TUIIOBa ITPOrPaMCKMX je3MKa. YKa3aHoO je Aa, 300T BUCOKOT
HI1BOA CIIPeTHyTOCT! TOT ITpo0eMa ca KOHKPeTHIM MMILIeMeHTaljaMa Oa3a I1ogaTaka, Takab
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IIPUCTYII HMje IIOTOAaH y IIPeTX0AHO] a3y mcrpakuparba. MebytnM, caga nHa ocHOBy
A0OUjeHIX pesyATaTa OCTBapeHOT UCTpaKBarba Ma CMIcAa Mhit 1 Kopak Jabe Y TOM cMepy.

buao 6m BeoMa MHTEpeCaHTHO Pa3MOTPUTI MOTYNHOCTHM VMMILIEMEHTVparba KOHIIeIITa
MaTVYHMX M3pasda y MMIIepaTMBHMM IIPOTPaMCKUM je3uiiMa. Taksa MMILAeMeHTalja Ou
BepOBaTHO MopaJa Jda OyJe 3HayajHO CAOKeHMja Hero INTO je TO CAy4aj Kaja Cy y IUTamy
(pyHKIIVIOHAAHY je3UITIL.

Moryhu cmep ucTpakusama IIpeAcTasba U IpUIMeHa ITpeACTaB/AbeHOT pelllerba y 004acTi
ayToMaTtu3anuje u3sohema 3aKbydaka o IpOrpaMmnMa, yKaydyjyhn gokasysarbe MCIIPaBHOCTI
mporpamMa 1 ontumusanyjy. Ilpu anaausupary cA0KeHUjuX IporpaMa ce Ipou3BoJe BeAlKe
KOAM4MHe IIoJaTaka, unjeM oOpabusary 01 MOram Ja AOIIpUHeCY MpeAcTaB/beH KOHIIeIITH
ynorpebe Oa3a I1ogaTaka.
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Aeo V

Aoaaim






Aoaarak A - Konpurypucame
nose3uBarmba Wafl mporpama ca
Oa3oM 1Imoaartaka

Ycnocrasaarbe KOMyHUKalyje u3Meby rmporpaMa mcaHor Ha ImporpamckoM jesuxy Wafl n
CVBIl-a ce oaBMja ayTOMaTcKi, Ha OCHOBY BpeJHOCTH Oarosapajyhmx KoH(pUryparmoHmx
IapaMmeTapa  anaukaiuje. Bpeanoctm  koHgurypaimuoHmx —1apamertapa  ogpebyje
aaMyHucTpaTop Beb anamkarje y noce6Hoj KoHpurypaimonoj gatorerm. TaGeaa 2 caapxu
IIperae/, IlapameTapa KOjU ce OJHOCe Ha IloBe3MBarbe ca OazoMm mogaraka. Ilopea Tumx
IapamMeTapa, KOH(pUIypallliOHa JaToTeKa caap:Ku Behn Opoj mapamerapa Koju ce 04HOCe Ha
HaulH paja Be0 anankariuje [Maak2002], a koju y OBOM KOHTEKCTY HICY ITOCEOHO 3HauajHIL.

ITapamerap 3Ha4derbe

dbDri ver Hucka xoja maenTnduKyje yrpassbadku Moy 3a Konkperan CYDBIL

ITapamerap H1je obaBesaH. [Togpasymepana speaHoct je ODBC.
Mosxe 6mrtn DB2v9, DB2v8 n apyro.

dbAl'i as Hucka xoja jeAHO3HaYHO MaeHTIQUKYje Hasy IoAaTaKa Kojy

anaMkaiyja yrorpe0aasa. O0AMK U cagprKaj HICKe MOTY 3aBUCUTA
og nmmaemenTanuje CYBlI-a, okpy>kerba 1 nzabpaHor
YIIpaBbadyKor IIporpama.

dbUser Hucka xoja mpeacraBba KOPUCHIYKO MMe IO KOjUIM IIpOrpam
ynorpeO.baba 6a3y mojaraxa.

dbPasswor d Hucka Koja mpeacras/ba A03MHKY Y3 HaBeA€HO KOPVICHIIKO VIMe.

dbKeepSessi ons Hajsehu aortymren 6poj HeakTUBHIIX Be3a ca ©a3oM ITogaTaka Koje

ce dyBajy paau yITee pecypca IIpy IIOHOBHOM YCITOCTaB/bakby Bese.

dbQueryl sol ati on | TToapasymesaHu HIBO M3010BAHOCTH yTINTA (32 CAy4aj TIOCTAB/bakbA
yIIMTa BaH eKCILAMIINTHO Ae(PMHICAHMX TpaHCcaKiMja). JormyIreHe
BpeAHOCTH CY S, I I, C, I U.

ITapametap H1je oOaBe3aH. [ToagpasymepaHa BpegHocTjef C.

dbTransl sol ati on | [Toapasymesanu HUBO 13010BAHOCTY TPaHCAKIMa. JoMyTiTeHe
BpeaHoCTI CY S, I T, T C, T U.

ITapamerap H1je 06aBe3an. [loagpasymesaHa BpedHOCTje f I .

Tabeaa 2: [ITapameTpm anankarmije Koju ogpehyjy HaunH paaa ca 6a3oM IogaTaka
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Aoaatak b - TaGeae koje ce
ynorpeOmbaBajy y npuMepuma

Y npumMepuma y OBOM Ppagy cy ymnorpeOdasaHe TaOeae ympomtheHor mogeaa 0Oase
nogaraka (pakyarera. OpJe je IIpMAOXKeH OIUC yroTpeDbapaHuX Tabeaa, Oe3 HaMmepe Ja ce
AeTabHO U3AaXKe IbIIXOBa CeMaHTHKa.

TaGeaa st udent caap:xu rogartke o CTyAeHTMa KOji Cy yImcaHu Ha (pakyareT. ATpuOyT
i ndeks je 11eo 6poj obanka godUpi sa* 10000+br oj UGodi ni :

create table wafl db. student (

i ndeks i nteger not null,
i me var char (50) not null,
prezi ne var char (50) not null,

primary key( indeks )
);

TabGeaa pr ednmet caapsxu rogaTke o IIpeAMeTIIMa KOjU ITOCToje Ha paKyATeTy:

create table wafl db. prednet (

id i nteger not null,
sifra var char (20) not null,
naziv var char (200) not null,
sensl us smal lint not null

constrai nt chk_sensl us

check( semnslus between 1 and 2),
espb smal lint not null

constraint chk_espb

check( espb between 1 and 120),

primary key( id ),

constraint uk_sifra unique ( sifra)

TabGeaai spit caap>ku mogarke o HOAOXKEHNM UCIUTHMA:

create table wafldb.ispit (
i ndeks i nteger not null,
i d_predneta i nteger not null,
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ocena smal lint not null
constrai nt chk_ocena
check( ocena between 6 and 10 ),

nast avni k var char (200) not null,
dat _pol aganj a date not null,
naponmena var char (2000),

primary key( indeks, id_predneta ),

foreign key fk_pp_student( indeks )
references wafl db. st udent,

foreign key fk_pp_prednet( id_predneta )
ref erences wafl db. prednet

)

Y HeKuM IpuMepuMa, Kojii ce OAHOCe Ha 3alliCUBarbe IojaTaka CAOXKeHIX TUIIOBa y Oasu
roJaTtaka, yrorpedbapajy ce Tabeaai nt | i st s moarosapajyhu tum | i st _i nt:

create distinct type list_int as long varchar;

insert into wafl.dtypes
values ('list_int’, '"List[Integer]’);

create table wafldb.intlists(
id integer not null,
list list_int not null,
primary key( id)

)



Aoaarak B - DyHKIyje 3a
M3padyHaBaibe MaTIHVIX Vi3pa3a 3a
CYbII DB2

15.1.1. IIpozpam createWaflEvalUdfCpp.wafl

ITporpam creat eVaf | Eval Udf Cpp. waf | mipaBu caeaehe gatoreke, koje ce 3zaTmm
ynorpebasajy Ipu IpeBobemsy 0nbanoreke waf | eval udf . cpp:

* generat edf uncti ons. h — ¢yHKIIje KojuMa ce MMILIeMeHTHpa Behu 6poj
MebhycobHO canunnx PpyHKIMja 3a u3padyHasame Wafl nspasa;

* wafl eval udf. def —aekaapanuja ¢pyHkIIMja Koje yaase y AMHaAMUYKY OMOAMOTEKY

(DLL);
e Create. Functions. sql —ckpunr Hapea0u SQL-a KojumMa ce Ipase oArosapajyhe
PyHKIIMje y Oa3y r1ogaTaka.

/1 createVafl Eval Udf Cpp. waf |

// ===

/'l Tporpam xoju mpaBM NPOTpPaMCKe HAaTOTEeKe KOoje MMIJIeMeHTuUpajy
/'l xopucuuuku nedbmHucane oyHxumje (UDF):

/1 - generatedfunctions.h

/1 umriemenTaumja "Ha Gy, xoja ce yxmyuyje y momyn wafl eval udf. cpp
11 - wafl eval udf. def

/1 nebuHuuMja ouHammuuke Oubnmorexe ca UDF

Il - Create. Functions. sql

/1 SQL ckxpunTt 3a npasreme UDF

R L
makeAl | (16)

e R
wher e{

makeAl | (n) =

makeCode( n) - >saveToFi | e(" gener at edf uncti ons. h")
and makeSql (n) - >saveToFi | e(" Create. Functions.sql™")
and rmakeDef (n) - >saveToFi | e("wafl eval udf. def")

makeCode(n) =
"IF\r\n’
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' DO NOT CHANGE!\r\n'

' AUTOVATI CALLY GENERATED FI LE!' \r\n'

"FAArAn\rAinir\n

+ makeAndJoi nCodeSegnent sList( n,
[function_wafl _evaluate, function_wafl _evaluate_dt],
"ArAn\rAnir\n', "\r\n\r\n\r\n’

)

makeSgl (n) =
‘“\r\n'
'-- DO NOT CHANGE! \r\n'
' -- AUTOVATI CALLY GENERATED FI LE!'\r\n\r\n\r\n'
+ makeAndJoi nCodeSegnent sLi st ( n,
[ sql _drop_wafl _functi on,
sql _create_wafl _function,
sql __drop_wafl _function_dt,
sql _create_wafl _function_dt ],
“Ar\n', "Ar\n\r\n\r\n'

)

makeDef (n) =
‘“Ar\n'
'; DO NOT CHANGE! \r\n'
', AUTOVATI CALLY GENERATED FI LE!'\r\n\r\n\r\n'
" LI BRARY WAFLEVALUDF\r\n'
" EXPORTS\r\ n'
+ makelLi st (0, n)
->map(\n: waf | _evaluate_' + n->asString() + '"\r\n'
' waf | _eval uate_dt_' + n->asString() )
->strJoin('\r\n")

makeAndJoi nCodeSegnent sLi st (n, |, sepl, sep2) =
| - >map( makeAndJoi nCodeSegnent s(n, _, sepl) )
->strJoi n(sep2)

makeAndJoi nCodeSegnent s(n, fn, sep) =
makeli st (0, n)
-> map(fn)
->strJoi n(sep)

makeList(n, m =
if n>mthen []
el se n : makelist(n+l, m

saveToFile(c,fn) =
filewite( fn, c)
->strlen()
>0

repeat(s,n) =
if n<l then "'
el se s + repeat(s,n-1);

e e T
sql _drop_wafl _function(n) =
"drop function wafl.Wafl Eval uate( LONG VARCHAR
+ repeat (', LONG VARCHAR , n )
)

sql _create_wafl _function(n) = htnl tenplate
Create function wafl.Wafl Eval uate( LONG VARCHAR<#
repeat (', LONG VARCHAR , n ) #>)
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returns LONG VARCHAR

external nane 'wafleval udf.dll!wafl _eval uate_<# n->asString() #>'
| anguage c

paraneter style db2sql

not determnistic

reads sql data

external action

f enced;

Grant Execute on
function wafl.Wafl Eval uat e( LONG VARCHAR<# repeat (', LONG VARCHAR , n) #>)
to public;

sql _drop_wafl _function_dt(n) =
"drop function wafl.Wafl TypedEval uat e( LONG VARCHAR
+ repeat (', LONG VARCHAR, |INTEGER, n )
+ ')

I e e L
sql _create_wafl _function_dt(n) = html tenplate
Create function wafl.Wafl TypedEval uat e( LONG VARCHAR<#
repeat (', LONG VARCHAR, INTEGER , n ) #>)
returns LONG VARCHAR
external nane 'wafl eval udf.dll!wafl_eval uate_dt_<# n->asString() #>'
| anguage ¢
paraneter style db2sql
not determnistic
reads sql data
external action
f enced;

Grant Execute on
function wafl.Wafl TypedEval uat e( LONG VARCHAR<#
repeat (', LONG VARCHAR, INTEGER , n ) #>)
to public;

function_wafl _evaluate(n) = htnl tenplate

/***************************************************************

* wafl _eval uate_<# n->asString() #>
* dyHkumja xoja mapauynaea WAf|l wuspasz ca <# n->asString() #> aprymenara

ynaszHu.  LONG VARCHAR code <#
if n>0 then
"\r\n* i nput: LONG VARCHAR argl..arg'

+ n->asString()
else '’
#>
nznasan. LONG VARCHAR out

****************************************************************/

SQL_API _RC SQ._API _FN wafl _eval uate_<# n->asString() #>(

* Ok ok kX

*

SQLUDF_LONG *code, /| * ymazsau: Tekcr nporpama */<#
nmakelLi st (1, n)
->map(\n: "\r\n SQLUDF_LONG *arg'
+ n->asString()
+ ', /* ynasuu: apryment */')
->strJoin('")
#>
SQLUDF_LONG *out, /* wmznazsuu: pesynrTar kao Hucka ¥/
SQLUDF_NULLIND *codenull, /* NULL mumuxarop */<#
makelLi st (1, n)
->map(\n: ‘\r\n SQLUDF_NULLI ND *arg'
+ n->asString()
+ 'null, /* NULL mnmmxarop */')
->strJoin('")
#>
SQLUDF_NULLI ND *outnul |, /* NULL unnuxatop */

SQLUDF_TRAI L_ARGS) /* nparehu aprymenTn */
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{
if( *codenull <#
makeli st (1, n)
->map(\n:'|| *arg' + n->asString() + 'null ")
->strJoin('")
#> ){
*outnull = -1;
return O;
}
PREPARE; <#
makelLi st (1, n)
->map(\n: "\r\n ADDGENERI CARE(' + n->asString() + ');")
->strJoin('")
#>
return processStringResult(req,out);
}<#>;
I e e T E T

function_wafl _evaluate_dt(n) = htnl tenplate

/***************************************************************

* wafl _eval uate_dt _<# n->asString() #>

* byHxumja koja uspauyHasa WAl wuspas ca <#

* n->asString() #> TunusupaHux aprymeHaTa

* ynasum. LONG VARCHAR code <#

* if n>0 then

* "\r\n* ynas: LONG VARCHAR argl..arg'
* + n->asString()

* else "'

* #><#

* if n>0 then

* "\r\n* ynas: | NTEGER argltype..arg'
* + n->asString() + 'type'

* else '

* H#>

* uznasuu. LONG VARCHAR out

****************************************************************/

SQL_API _RC SQ._API _FN wafl _eval uate_dt _<# n->asString() #>(

SQLUDF_LONG *code, /* input: programtext */<#
makeli st (1, n)
->map(\n:

"\r\n SQLUDF_LONG *arg'
+ n->asString()
+ ', * ymasuu: apryment */'
‘\r\n SQLUDF_| NTEGER *arg'
+ n->asString()
+ 'type, [* ynasuu: Tun aprymenra */'

->strJoin('")

#>
SQLUDF_LONG *out , /* wmznazuu: pesyararT kao Hucka ¥/
SQLUDF_NULLI ND *codenul |, /* NULL muauxarop */<#
makeLi st (1, n)
->map(\n:
"\r\n  SQLUDF_NULLI ND *arg'
+ n->asString()
+ '"null, /* NULL uuouxarop */'
"\r\n SQLUDF_NULLI ND *arg'
+ n->asString()
+ "typenul |, /* NULL mumuxarop */'
->strJoin('")
#>
SQLUDF_NULLI ND *out nul |, /* NULL mumuxarop */
SQLUDF_TRAI L_ARGS) /* nparehm aprymentm */

if( *codenull <#
makeLi st (1, n)
->map(\n: '|| *arg' + n->asString() + 'null '
'"|] *arg' + n->asString() + 'typenull ' )




Aogarak B - PyHKI1Mje 3a M3pauyHaBame MaTHuHMX u3pasa 3a CYBIT DB2 189

->strJoin('")
#> ) {
*outnull = -1;
return O;

}

PREPARE; <#
makeli st (1, n)
->map(\n: "\r\n ADDTYPEDARG(' + n->asString() + ');")
->strJoin('")

#>

return processStringResult(req,out);
}
<#>;
e e LT
}

IIporpam 4: AyromMaTcKo npasberbe IIpOrpaMcKOr KOAa 3a KOPMCHITIKIA
Aeduancane ¢yHKIMje 3a M3padyHaBamhe MaTIIHIIX M3pa3a

15.1.2. Ilpozpam waflevaludf.cpp

ITporpam waf | Eval Udf . cpp caapsku raaBHe aeaoBe (pyHKIMja 3a M3padyHabarbe Wafl
uspasa. Came QpyHKIIMje ce yKAydyjy ca gatoTekoM gener at edf unct i ons. h. Harmcan je Ha
rporpaMckoM jesuky C++ y3 oapebene crrerudrmaHocTI KOje ce OgHOCe Ha OIepaTVBHIA
cucreM Windows.

11

Il

ncl ude <w ndows. h>

i ncl ude <stdio. h>

ncl ude <sqgl systm h>

i ncl ude <sgl udf. h>

ncl ude <string. h>

nclude "../appHandl erD |/ Handl erlnterface. h"

TsaBHa GyHKUMIa MomyJia

BOOL W NAPI DI | Mai n(

H NSTANCE hi nstDLL, // handle to DLL nodul e
DWORD f dwReason, /1 reason for calling function
LPVO D | pReserved ) // reserved

/] ¥ saBucHOCTM On pasjora NO3MBama. . .
swi tch( fdwReason )
{
case DLL_PROCESS ATTACH:
/'l JemHokpaThHa uHMIM]aluzaumMja 3a CBaKM HOB Mpolec
/'l Bpaha FALSE axo He ycne umrame OubiamoTeke.
i f( LoadWafl Handl erDl | (
&waf | Handl er,
"..\\function\\Handl er.dl " ))
return FALSE;
br eak;

case DLL_PROCESS DETACH:
/| Torpebua ocnobahamwa pecypca
FreeVaf | Handl er DI | (&waf | Handl er) ;
br eak;

return TRUE, // Ycnemno.

IIomohHe @QyHKLM]e

char* terninatedLongVarchar( SQLUDF_LONG *s )
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if( s->length < 32700 )
s->dat a[ s->l ength] = O0;
el se
s->dat a[ 32700] = O;
return s->dat a;

}
voi d setLibError( SQ.UDF_LONG *out )
{
strecpy(
out - >dat a,
waf | Handl er . | oadi ngEr r or Code==1
? "Can not |oad Wafl dynamic library!"
waf | Handl er . | oadi ngErr or Code==2
? "Can not find necessary functions in Wafl library!"
“Unknown error!"
)
out->length = strlen( out->data );
}
e T T T

/'l DemoBu mocTymnka, ONMCaHM y OBJIMKY MaKpoa
#def i ne PREPARE \
*outnull = 0; \
i f(!wafl Handl er. hLi b){ \
set Li bError(out); \
return 1; \
\
\
\

}
Waf | Handl er Request * req = wafl Handl er. Al | ocat eRequest ();
reg- >ArgCount = 0;

reg- >Pr ogr anCode = ternmi nat edLongVarchar ( code )

#def i ne ADDGENERI CARG( n)
req- >Ar gunment Type[ req- >Ar gCount] = WDT_GENERI C,
req->Argunent Len[ reg- >ArgCount] = ar g##n->| engt h;
reqg- >Argunent [ req- >Ar gCount ++] =
t erm nat edLongVar char ( ar g##n )

—— - -

voi d addTypedAr g(
Waf | Handl er Request * req,
SQLUDF_LONG* ar g,
SQLUDF_I| NTEGER* ar gt ype
)

int i = reg->ArgCount;
reg- >Argunent Type[i] = *argtype;

switch( *argtype ){
case WDT_| NTECER:
sscanf ( term natedLongVarchar( arg ),
"og", (int*)& eq->Argunent[i] );
br eak;
case WDT_BOCOL:
*(int*)&eq->Argunent[i] =
*arg->data! ='f'
&& *arg->data! =" F
&& *arg->data!='0';
br eak;
case WDT_FLOAT:
sscanf ( term natedLongVarchar( arg ),
"o6", (float*)& eq->Argunent[i] );
br eak;
case WDT_STRI NG
case WDT_CENERI C:
req->Argunent Len[i] = arg->| ength;
req->Argunment[i] = term natedLongVarchar( arg );
br eak;
defaul t:
req->ArgunentLen[i] = 0;
reqg->Argunment[i] ="";
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reg- >Ar gCount ++;
}

#def i ne ADDTYPEDARG( n) \
addTypedArg( req, arg##n, arg##n##type )

int processStringResul t (Wafl Handl er Request* req, SQLUDF_LONG* out)
{
int succ = wafl Handl er. Handl eRequest ( req );
switch( req->Resul t Type ){

case WDT_| NTECGER:
sprintf( out->data, "%d", *(int*)&eqg->Result );
out->length = strlen( out->data );
br eak;

case WDT_BOOL:
out->data[0] = *(int*)&eqg->Result ?2 'T : 'F';
out->length = 1;
br eak;

case WDT_FLOAT:
sprintf( out->data, "%", *(float*)&eq->Result );
out->length = strlen( out->data );
br eak;

case O:

case WDT_STRI NG

defaul t:
out->length = mn(reqg->Resul tLen, 32700);
mencpy( out->data, reqg->Result, out->length );
br eak;

waf | Handl er. FreeRequest ( req );
return O;

[l YxpyumBame NPOTPAMCKM HANpaBBeHMX IejioBa Koma. . .
#i ncl ude "generat edfunctions. h"

IIporpam 5: I'aaBHI MOAYa OMOa110TeKe KOPMCHITIKIX (PYHKIMja 3a M3padyHaBambe
MaTWJIHVX M3pa3a
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Aoaartak I' - IIpumep
MMILAeMeHTallyje roacucreMa 3a
AVUCTPUOYMPaAHO U3padyHaBabhe

Bbasa nodamaxa

IIpumep je obaukoBaH Tako Ja omoryhasa cCTporo TUIM3MPAHO AUCTpUOyMparbe
u3padyHaBama II0CA0Ba KOjM 3a pesyaTraT umajy 1ieo Opoj. Paam moapiike je yseseH
KOPMCHIMYKI TUII Togataka fun_int koju mpeacrasda (yHKIujy Oe3 apryMeHara ca
11e100pOJHIM Pe3yATaTOM:

create distinct type fun_int as |long varchar;

insert into wafl.dtypes
values ('fun_int', '(->Integer)');

IIpyvep 27: Tyoiosy 3a TOAPHIKY AVICTpUOYMpPaHOT M3padyHaBarba

Ilogaum o mocaosuma ce sammcyjy y Tabeam wafljob.intjob. Csaku mocao mma
uaentudukaTop (I D) u rmporpamcku ko4 1ocaa (DESC). ITpu npasaersy mocaa samnucyje ce
BpeMe IipaBderba (CREATED). Ilpm pacriopebusamy 1mocaa ce 3armcyje jeAMHCTBeHa
naentuduKayja rmponeca (PROCESSI D) 1 BpeMe 3ariounibarba M3padyHaparba (STARTED). ITo
3aBpIIeTKy M3padyHaBarba ce 3armcyjy pedyarar (RESULT) u Bpeme 3aspiuasarba (FI NI SHED).

ZloaaTHI TI0AaTaK O IIOCAEAEM A0AEHLEHOM meHrmc])MKaTopy rmocaa ce BOAN y Tabean
wafl j ob. st ate.

create table wafljob.job(

id i nteger not null, -- jemMHCTBEHM MIEeHTUIUKATOP MNOoCcia
desc fun_int not null, -- mocao

created timestanp not null, -- Bpeme npaemewa

started ti mest anp, -- BpeMe 3anounmama M3padyHaBama
fini shed ti nest anp, -- BpeMe JoBpllaBama [0Cia
processid varchar(100), -- mpouec kKoju mM3padvyHaBa [0Cao
resul t i nteger, -- pes3ysTar mM3padvyHaBamwa

prinmary key(id)
)i

create index wafljob.intjob_started
on wafljob.intjob(started,id);

-193 -
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create table wafljob.state(
| astid integer not null with default O,
primary key(lastid)

)i

insert into wafljob.state values (0);

ITpymvep 28: TabGeae 3a dyBarbe IoaaTaka O IIOCA0BMMA KOjH Ce AVICTpUOYMPaHO
M3padyHaBajy
IIpozpam dist.wafl

ITporpam dist.wafl aucrpubympa mspadyHasame 200 3ajataka. 3adaim Koju ce
U3padyHaBajy Cy je4HOCTaBHM, aAVl IIPOLIECOPCKM 3aXTeBHI.

di st ()

where  {
dist() =
nkl i st (3501, 3700)
->di st Li b::distMap( ssum)
->map(\r:r$result)

ssum(n) = if n<l then O else sum(n) + ssum(n-1);
sunm(n) = if n<l then O else n + sun(n-1);

nklist(n,m = if n>mthen []
else n: nklist(n+l,m;

distLib = library file "distributed.Wwib';

Ipymvep 29: ITporpam koju AMCTpNOyMpa HeKe Aea0Be M3padyHaBarba

Ipozpam run.wafl

ITporpam run. waf | je areHT Koju M3pauyHaBa HarpabbeHe 3ajaTke. ITperniocrasba ce Aa
JICTOBpEMEHO pajyl BUIIe MHCTaHIM OBOI IIporpama. 3HauajaH Aeo ITporpama run. wafl ce
OJ4HOCH Ha MCIIVCUBaMe KOHTPOAHMX IIOpyKa Ha KOH30AM, Kako OM ce MOIJAO MpaTUTH
u3padyHasarbe. [ [porpam mn3pauyHasa rocaoBe cBe 40K He Oy/e ITPeKIHYT.

run()

where  {
)

run() = loop( processSinglelob );

loop(f) = f()->(\x#f:1oop(f))();

processSingl eJob() = distLib::waitForOpendob()
- >map( process);

process(id) = reportStart(id)
->di st Li b: : processJob()
->report End();

reportStart( id ) =
i d->di st Lib::echo( distLib::nkTnpStr (

"Processing job ' + id->asString() +"' ..." ));
report End( jobResult ) =
cmdPri nt (
j obResul t $i d->asString()
+ ' (' + jobResul t$status->asString() + ')’

+ ' --> "' + jobResul t$result->asString()
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+ '\n");

distLib = library file "distributed.Wwib';

IIpyvep 30: AreHT AVICTpUOYMPAHOT M3padyHaBarba

Bubauomexa distributed.wlib

bubanoreka distributed.wib cagpxu ¢ynkimje koje ce ymorpeOdasajy Ipu
II0CTaB/bakby U U3padyHaBarby I10CA0Ba.

library DistributedLib {

/| Iomapame HOBOT HOCHa.
/'l - ApryMeHT je M3BOPHM KOI MOCHa.
/]l - PesynTar je MOEHTHOMKATOP NOCHa.

createJob( fun ) = addJobWthld( dbGetNextld(), fun );

/| VspauyHaBame JMCTE OTBOPEHMX MOCJIOBA.
/1l - AprymeHT je MakcuMasiaH 6poj mocjoBa koju ce msmsajaly.
get OpenJdobs(n) = q()
->(if n>0 then subList(_,0,n) else \x:x)()
->map(\r:r$I D)

wher e{
q() = typed sqgl query {
select id
fromwafljob.intjob
where started is null
order by rand()
b
b
/| Uexawme Ha OTBOpEH MOCAaO.
Il - Pesynrar je smcra |D nocma wnm npasHa smcra.
wai t For OpenJob() = wait(100000)
wher e{
wai t (n) = get OpenJobs(1)
->(\x, n:
i f not x->enpty()
then x
else if netaWaitUntil (100, 100,\:false) or n<il
then []
el se wait(n-1)
)(n);
b
/| Uekamwe Ha pes3ynTaT M3padyHATOT MOCJHA.
/'l - RApryment je |D nocna.
[l - Pesynrar je obmuka {status:; result:}
/1 status je
I N — axo mocao He mnocToju
11 P — axo nmocao uexa (pending)
11 S — axo je mocao zanouer (started)
/1 F — axo je nocao mospumen (fini shed)
wai t JobResul t (id) = waitN(id, 1000)
->(\s,id:
if s$status="F
then s
el se wai t JobResul t (i d)
) (id)
wher e{
wai t N(i d, n) = dbJobSt at usAndResul t (i d)
->(\s,id,n:
if s$status="F
then s
else if !'metaWaituUntil (50, 100,\:false) and n<=0
then s

el se
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wai t N(i d, n-1)
)(id,n)
H
/'] ImcTpubympame MNOCIOBa M lleKawe Ha BMXOB pPe3yJiTaT
/1 Argunmenti su:
/'l - nucra nomaraka
/[l - dyHxumja xoja ce HpuMemyje Ha eJIeMeHTe JMCTEe
distMap( I, f ) =
| ->map( doCreatedob(f, ) )
->map( waitJobResult )
where {
doCreatedob( f, x ) = (\#f,x:f(x))->createdob()
J
/| VizspauyHaBame jeOHOT eBUASHTMPAHOT MHOCJa
Il - RApryment je |D nocna
[l - Pesynrar je obmuka {id,status,result}
/1 status = true - axkxo je cee y peny
/1 result = pesynrar mnu onuc rpemke, axo je status=fal se
processJob( id ) =
if registerStart( id, getProcessld() )
then process( id, dbGetJobSource( id ) )
else { id: id,
status: fal se,
result:oO,
nsg: ' al ready | ocked' }
where {
process( id, job ) = id->save( job() );
save( id, result ) = if dbSaveResult( id, result )
then { id: id,
status: true
result: result,
msg: 'K}
else { id: id,
status: fal se
result: result,
neg: 'Error' };
get Processld() = answerAction();
registerStart( id, processid ) = sql transaction {
update wafljob.intjob
set started = current tinestanp,
processid = :processid
where started is nul
and id = :id;
not gSel ected(id, processid).enpty();
b
gSel ected(i d, processid) = typed sql query {
select id
fromwafljob.intjob
where id = :id
and processid = :processid
b
b
/| Tomohne dyHkuUM]e 3a M3BemTaje
echo(x,s) = if cmdPrint(s)->isNull() then x else x;
strRep(s,n) = if n<=0 then '' else strRep(s,n-1) + s;
nkTmpStr(s) = s + strRep('\10',s->strLen());
}
wher e {

/'l Uszpauynasawe (u pesepBucame) npsor cyobomuor i d-a mocia

dbGet Next 1 d()

if tlncreasel dSequence()
t hen SessionVal ue(' nextld').aslnt()
el se dbGet Next | d()
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where {
t1ncreasel dSequence() = sqgl transaction {
update wafljob.state
set lastid = lastid + 1;

set nextld = gLast1d().hd()$LASTID;
b

gLastld() = typed sql query {
select lastid fromwafljob.state
b

|

/| IomaBame HOBOT mOCJa

addJobWthld( id, src )= if dbAddJob( id, src )
then id
el se 0;

dbAddJob( id, fun ) = sqgl transaction {
insert into wafljob.intjob( id, desc )
values (:id, :fun);

}s

/'l Uurame nocina.
dbGet JobSour ce(id) = qGetJobSource(id)
->map(\r: r $DESC)
->(\1: if I->enpty() then \:0 else I ->hd() )()

wher e{
gGet JobSource(id) = typed sqgl query{
select *
fromwafljob.intjob
where id = :id
b
b

/| Banmcupame M3pPadyyHaTOT pes3yJTaTa.
dbSaveResult( id, result ) = sqgl transaction {
update wafljob.intjob

set result = :result,
finished = current tinestanp
where id = :id
and result is null;
b
/| Uurame pesynTaTa nocia u OpoBepa da Jiu je NOBPUEH.
/'l - Apryment je |D nocmna.
/]l - Pesynrar je pesyaTaT mM3padyHaToOT IOCHa,
I WM TIpa3Ha HMCKa akKo HMje M3padyHar.
dbJobSt at usAndResul t (i d) =
q(id)
->map(\r: {status: r$STATUS, result:r$RESULT})
->(\1:
if I->empty()
then {status:'N, result:0}
el se | ->hd()
) O
wher e{

q(id) = typed sql query {
sel ect case
when finished is not null then 'F
when started is not null then 'S
else 'P
end as st atus,
resul t
fromwafljob.intjob
where id = :id
b
b

ITpymep 31: bubanoreka pyHKIWja 3a AVCTPHOYMPaHO U3pavyHaBarbe
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Hanomene o umnremenmanuju

IIpumep je HammcaH Tako 4a oMoryhasa auctpuOynpame U3padyHaBarmba I10CA0Ba KOjU 3a
pesyAaTtaT uMajy 11eo Opoj. ¥ HOTIYHOCTM je CTPOIO THIIM3MpaH. Y3 MHUHMMAa/AHe U3MeHe ce
MO>Ke IIPIAArOAUTI HeKOM APYTOM TUITy ITOCAOBA.

VMiiaemeHTalnja ce jegHOCTaBHO MOXKe IIPUAATOAUTH U pady ca IPOM3BO/bHUM
TUIIOBVMa I10CAOBa, aAl Taja BuIlle He O O6maa crporo tunmsupasa. Paayu rpuaarobasama
ITPOM3BO/LHOM THUITY I10CA0Ba IIOTPEOHO je:

* IIPOMEHUTM TUIIOBe KOJAOHa Koje ce OJHOCe Ha 3allC II0cAa M pe3dyATara Iocaa
TaKo Ja o0e IIOAp>KaBajy pag, ca HICKaMa;

* 3a u3padyHaBarbe KaHOHM3OBAHOI IIPOTPaMCKOr KoOJa Ilocda je IOTpeOHO
eKCILIMLINTHO yrioTpebbasaty PyHKLy net aGet Sour ce( exp) u

*  3a UM3pauyHaBare BPeAHOCTH IIOCJa (JATOT y TeKCTyaaHOM OOAUKY) je IMOTpeOHO
ynorpeObaaTit YHKIVy met aEval uat e(src).

Tako ocTBapeHa MMILAeMeHTallfja caMa IO ceOM Huje CTPOro TUIIM3MpaHa, MaKO CBaKa
HeHa UCIpaBHa yroTpeda jecte crporo Tunmsyupasa. MoTtusanja 3a Taksy MMILIeMeHTaljy
Aozasu u3 1otpebe Ja OmOAMOTeKa padyu 3a CBe pasAuuuTe cAydajeBe AMCTpUOyMparba
I10CA0BA.

Y umnaemenrauuju ce ynorpeOdasa u QyHKImja metaWai tUntil. Ona cayxu 3a
CMHXpoHM3a1jy 1 oMoryhasa nporpamy aa ripebe y HeakTnBHO crame. Vima iz (| nt eger *
I nteger * (->Bool ) ->Bool ). Ymnorpeb.basa ce y 00ANKY:

met aWai tUntil (period,limt,cond)

r/e je peri od 11eo0 OpOj Koju OINCYje I10cAe KOAMKO MUAMCEKYHAY ce IIpoBepaBa MUCITyHeHOCT
ycaosa cond; limt je Hajsehe gomymTeHO yKyIIHO BpeMe ueKarba, ako ce IpeKopaun
pesyartart je f al se; cond je ¢yHkija 6e3 aprymeHara Koja IIpoBepaBa VCITYHeHOCT yCA0Ba
KOj/ ce yeKa — IIpBU IIyT Kaja yca0B OyJe MCIyHeH 3aBplllaBa ce M3padyHaBarbe M pe3yATar
dynkimje met aWai t Unti | jetrue.

Pesyamamu mecmuparoa 6ubAruomexe

Mogaea je Tectupan AuctpubynpameM 3ajaTaka pasAndnTe CA0XKeHOCTH Y OKPYKelby ca
HEKOAUKO padyHapa MCTUX Kapakrepuctuka. [locmarpano je koauku cy edekru IIpu
AucTpubynpaHoM u3padyHasamby. TaGeaa 3 cagp>ku 400ujeHe ITojaTke.

Ilokasyje ce ga Ha e]UKACHOCT 3Ha4yajHO yTHYe CAOXKEHOCT II0ocA0Ba Koju ce
auctpubymnpajy. To je, ripe cBera, mocaeauria ypobema paga ca 6a3zoM 1ogaraka y Ioca0se Koju
Ou MHaue paAMAM He3aBMCHO O/ 0Oase mogaraka. CBakm Iocao ce Mopa ymmcaTu y Oasy
Iojartaka, IpOYMTaTU U3 e, O3HAauMTU Kao pacriopebeH, a Ha Kpajy ce M pesyaTaTr
u3padyHaBamba YIIICyje U uMTa 13 Oasze IojaTaka. ¥ yCAOBMMa TecTuparba paj ca Oa3oM
roJaTaka je 40BOAVIO A0 IIPOCEYHOT ycriopema 04 0,25s 110 AMcTpuOypaHoM rocay. ¥ caydajy
peh1ix mocaosa ce mame oceha ycriopasame Koje yBoau pad ca 0a3oM IoJaTaka 1 epuKacHOCT
u3padyHaBama je Jaaeko seha.

JobujeHn pesyataTu Cy y IpaHMIIaMa O4eKMBarba U IIOTBphyjy mpeTrocraBky Ja ce
IIpeACTaB/beH KOHLIEIIT II0Be3Bama (PYHKIIMOHAAHOT IIPOrpaMCKOT je3Ka U peJalyioHe Oase
rojaTaka MO>Ke YIIOTpeOUTH 3a MMILAeMeHTallijy CHCTeMa 3a AVICTpUOypaHO U3padyHaBame.



Aoaatak I - IIpumep nMmaemenTaliyje HoACKCTeMa 3a AUCTPUOYMPAHO U3padyHaBarbe 199

IToceban kBaamuTeT IIpeAcCTaBdba jeAHOCTABHOCT IIPOTPAMCKOT Koda KojuM je o0esOebeHo
AUCTpuOyMpaHO M3padyHaBaibe, jep IIpy>ka IIMPOK IIPOCTOP 3a Aasba yHarpebema, kojuMa ce
MO>Ke 2001TH 1 Ha eppopMaHcaMa 1 Ha MOryhHoctiMa.

CaoxeHocT Bpoj Bpoj YxyrHO Koed. Koed.
nocaa nocaoBa | cucTeMa | Tpajarbe | yOps3aBama | epMKaCHOCTHU
0,067s 1000 48 67s 1 1
0,067s 1000 1 308s 0,22 0,22
0,067s 1000 2 217s 0,31 0,16
0,067s 1000 4 158s 042 0,11

2,6s 200 - 522s 1 1

2,6s 200 1 573s 091 0,91
2,6s 200 2 291s 1,79 0,90
2,65 200 4 168s 311 0,78

TabGeaa 3: PesyaraTtu Tectupama epyKacHOCT OMOAMOTeKe 3a AVICTPMOypaHo
u3padyHaBarbe

4 Cayuaj mspadyHaparba 06e3 AVicTuOyMparba je O3Ha9eH IJPTUIIOM.
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Aoaarak A - Ilpumep npumene

aAropmrMa pacrio3HaBarba TUIIOBa

Heka je aaT npumMep xoga:

fact(n) =

if n>1
then n * fact(n-1)
el se 1;

IIpaswverve ckyna xunomesa

IIpBu KOpak npeacrapmba HMpaBAbethe CKyTla XUIIOTe3a, peAoM:

Ha OCHOBY ITpaBia depuHunyje 3a yHKUy f act :

Tip(f act ) ='1->"2 (x1)
Tip(izraz 1:i f.) =2 (x.2)

Ha OCHOBY IIPaBIiAa CAOXKEHOI M3pa3a 3a U3pa3 U3 XUIIoTe3e 2, IIpU YeMy ce
VHCTaHIVpambeM oAMMOp¢HOT Tumia oreparopa i f oa Tima Bool *'1*'1 ->’1
Aobuja i Bool *'3*°3 ->3:

Tip(izraz 1:i f ...) =TipRes(i f ) ="3 (x3)
Tip(izraz 2: n>1) = Bool (x4)
Tip(izraz3:n* fact (n-1) ) ='3 (x.5)
Tip(izraz 4: 1) =3 (x.6)

Ha OCHOBY IIpaBI1Ja CA0XKEeHOT 13pa3a 3a U3pa3 13 XUIloTese 4, IIpyu yeMy ce
MHCTaHIIMpameM IToANMOPQHOT THIIa oIlepaTopa > oA turia Value['1] * Value['1] ->
Bool 200uja Tur Value['4] * Value['4] -> Bool:

Tip (izraz 2: n>1) = TipRes(>) = Bool (x7)
Tip(izraz 5: n) = Value['4] (x.8)
Tip(izraz 6: 1) = Value['4] (x9)

-201 -
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Ha OCHOBY IIpaBIi4a IIPOCTOT M3pa3a 3a M3pas U3 XuIioTese 8, re je n apryMeHT
Pynxiie:
Tip(izraz5:n) ="1 (x.10)

Ha OCHOBY IIPaBIiAa IPOCTOT M3pa3a 3a M3pa3 13 xurorese 9, rae je 1 KOHCTaHTa
TuIia Integer:

Tip(izraz 6: 1) = Integer (x11)

Ha OCHOBY IIpaBl/a CAOXKEHOT M3pa3a 3a 3pa3 13 XUIIoTe3e 5, IIPU YyeMy je
VHCTaHIIVpambeM IT0AMMOPQHOT TUIIa OIlepaTopa * 04 THIa:

Numeric['1] * Numeric['1] -> Numeric['1]
AOOMjeH THIT:

Numeric['5] * Numeric['5] -> Numeric['5]:

Tip(izraz3:n* f act (n- 1) ) = TipRes(* ) = Numeric[’'5] (x12)
Tip(izraz 7: n) = Numeric['5] (x.13)
Tip(izraz8:f act (n- 1)) = Numeric['5] (x.14)

Ha OCHOBY IIpaBIiAa IIPOCTOT M3pa3a 3a U3pas 13 xuroTese 13, rae je n aprymeHT
Pynxiie:
Tip(izraz7:n) ="1 (x.15)

Ha OCHOBY IIpaBIiJa CA0KeHOT U3pa3a Ha 13pa3 13 xurorese 14, rae je 3a pyHKIIjy
fact mpermocraBpen Tuir: ' 1 -> 7 2:

Tip(izraz 8:f act (n- 1) ) = TipRes(f act ) ="2 (x.16)
Tip(izraz 9: n- 1) ="1 (x17)

Ha OCHOBY IIPaBlia CAO0XKeHOI M3pa3a Ha u3pa3 u3 xumnorese 17, mpu yemy je
IIOAMMOP(HI TUII OIlepaTopa - MHCTaHIIVPaH, Tako Aa je 04 TUIIa
Numeric['1] * Numeric['1] -> Numeric['1]
AO0OMjeH TUII
Numeric['6] * Numeric['6] -> Numeric['6]:

Tip(izraz 9: n- 1) = TipRes(- ) = Numeric[’6] (x.18)
Tip(izraz 10:n) = Numeric['6] (x.19)
Tip(izraz 11: 1) = Numeric['6] (x.20)

Ha OCHOBY IIpaBILAa IIPOCTOr M3pa3a Ha u3pas 13 xumnorese 19, rae je ume n aprymenr

Pynximie:
Tip(izraz 10:n) ="1 (x21)

Ha OCHOBY IIpaBl/a IPOCTOT M3pa3a Ha n3pa3 u3 xuriorese 20, rae je 1 KOHCTaHTa
Turia Integer:

Tip(izraz 11: 1) = Integer (x.22)
Ha OCHOBY IIpaBriAa IPOCTOT M3pa3a 1 XUIoTese 6, rae je 1 koHcraHTa Tiia Integer:

Tip(izraz 4: 1) = Integer (x.23)
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IIpaswerve ckyna jednauuna

Pazu/[ IIPEraeAHOCTY, XUIIOTE3e Cy ITPeACTaB/bEHE I'PYIIICAHE I10 /leBOj CTpaHmn:

Tip(f act ) ="1->"2 (x1)
Tip(izraz 1:i f ...) ="2 (x2)
Tip(izraz 1:i f ...) =TipRes(i f ) ="3 (x.3)
Tip(izraz 2: n>1) =Bool (x4)
Tip (izraz 2: n>1) =TipRes(>) = Bool (x7)
Tip(izraz3:n* fact (n-1) ) =3 (x.5)
Tip(izraz3:n* f act (n- 1) ) =TipRes(* ) = Numeric[’5] (x.12)
Tip(izraz 4: 1) ="3 (x.6)
Tip(izraz 4:1) = Integer (x.23)
Tip(izraz 5: n) =Value['4] (x.8)
Tip(izraz 5: n) ="1 (x.10)
Tip(izraz 6:1) =Value['4] (x9)
Tip(izraz 6: 1) = Integer (x11)
Tip(izraz 7: n) = Numeric['5] (x.13)
Tip(izraz 7: n) ="1 (x.15)
Tip(izraz8:f act (n- 1)) = Numeric['5] (x.14)
Tip(izraz 8:f act (n- 1) ) =TipRes(f act ) ="2 (x.16)
Tip(izraz 9: n- 1) ="1 (x17)
Tip(izraz 9: n- 1) =TipRes(- ) = Numeric['6] (x.18)
Tip(izraz 10: n) = Numeric['6] (x.19)
Tip(izraz 10: n) ="1 (x.21)
Tip(izraz 11: 1) = Numeric['6] (x.20)
Tip(izraz 11: 1) = Integer (x.22)

Ha ocHoBy maposa xmrioresa, Koje ce OAHOCe Ha NCTe U3pase, IIpase ce Joropapajyhe
TUIIOBHE jeAHauYVIHe:

*  Ha OCHOBY xmIioresa 2 u 3:

2="3 (r.1)
*  Ha OCHOBY XuI1oTesa 4 1 7 400mja ce caraacHOCT (HeMa jegHaulHe aAM je IIpoBepa
yCIIeIIHA):
true
*  Ha OCHOBY xmmore3a 5 u 12:
'3 = Numeric[’5] (T.2)
*  Ha OCHOBY XmuIioTe3a 6 1 23:
'3 = Integer (t.3)

*  Ha ocHOBy xumore3a 8 u 10:

"1 =Value['4] (r4)
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Ha OCHOBY xumoresa 9 n 11:
Value['4] = Integer

1 0JMaXx ce 3aKmydyje:

"4 = Integer (T.5)

Ha OCHOBY xumore3a 13 n 15:
"1 = Numeric['5] (1.6)

Ha OCHOBY xumore3a 14 u 16:
"2 = Numeric['5] (1.7)

Ha OCHOBY xumnore3a 17 n 18:
"1 = Numeric['6] (t.8)

Ha OCHOBY xurioTesa 19 n 21:
"1 = Numeric['6]

IIITO jé IIOHOB/bEeHA jegHadlHa U He eBUAEHTIpa Ce;

Ha OcHOBY xumore3a 20 m 22:
Numeric['6] = Integer
1 OZMaXx ce 3aKbydyje:

’6 = Integer (r.9)

Pewasatve cucmema munosnux jednauuna

PerrraBa ce 400MjeHN CHCTeM jeAHaulMHa Tako IITO ce NPUMeERY]y IpaBnia YHupUKaIje

Tunosa. Hajpe ce mpasu tabaniia MpocTyx HoAMMOpQHIX TUIIOBa:

[umy
1}

)

Ul o W N
nononon
NN N N N N

o
n

3aruM ce Ha CBaKy 04 jeAHaulHa U Ty TaOANITy IpuMelbyje yHuUKalyja, IIpy YeMy ce y

CBaKOM KOpaKy TaOAmIIa 10 IIOTpedu aKypupa:

Ha OCHOBY T.1 1 IpaBra yHIQUKaIyje 4Ba IIpoCTa ToAMMOp(¢Ha TIIIa, TUII '3 ce
3aMerbyje TUIIOM '2:

3=72

Ha OCHOBY T.2 1 TaDAMITe Ce Ha OCHOBY ITpaByAa yHU(pUKaIje IIPOCTIX
1I0AMMOP(HIX TUIIOBA, TUII "2 ce 3amerbyje TurioM Numeric['5]:
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"2 = Numeric[’'5]
*  Ha OCHOBY T.3 1 TabAulle ce J00Mja:
'3 - ’2 - Numeric['5] = Integer

Ila ce Ha OCHOBY IIpaBuJa yHU(pUKalyje KOMOMHOBaHMX TUIIOBa TUII ‘5 3amerbyje
TUIIOM Integer:

’5 = Integer

*  Ha OCHOBY T.4 I ITpaBila yHU(]MKaIIVje IIPOCTUX TOAMMOPQHIX TUIIOBa, TUII ‘1 ce
3amerbyje Turiom Value['4]:

"1 =Value['4]

*  Ha OCHOBY T.5 U MpaBKAa yHUQpUKayje IpoCcTHX MOAUMOP(HIX TUIIOBa, TUII 4 ce
3aMerbyje THUIIOM Integer:

"4 =Integer
*  Ha OCHOBY T.6 U TaDAu1Ie ce J00mja:
'l — Value['4] - Value[Integer] = Numeric[Integer] — Numeric['5]

Ila ce Ha OCHOBY IIpaBl/a yHupUKaIyje 48a KOMOMHOBaHa TuIla 400Mja caraacHOCT
U HUIIITa Ce He 3aMerbyje;

*  Ha OCHOBY T.7 1 TabAuIIe ce J00Mja:
'2 - Numeric['5] —» Numeric[Integer] = Numeric[Integer] — Numeric['5]

Ila ce Ha OCHOBY IpaBu/a yHupUKalyje Aba KOMOMHOBaHa TuIla 400Mja caraacHOCT
VI HUIIITa Ce He 3aMerbyje;

*  Ha OCHOBY T.8 1 TabAu1Ie ce J00mja:
'l - Value['4] — Value[Integer] = Numeric['6]

Ila ce Ha OCHOBY IIpaBMAa yHM(UKallje KOMOMHOBaHMX TUIIOBa TUII ‘6 3aMelbyje
TUIIOM Integer:

'6 = Integer
*  Ha OCHOBY T.9 1 TabAu1le ce J00mja:
‘6 — Integer = Integer

Ila Cce Ha OCHOBY IIpaBMAa yHM(UKaIMje HPOCTMX TUIIOBAa A00Mja cardacHOCT I
HUIIITa Ce He 3aMerbyje.

Ha xpajy perriaparba crcteMa TUIIOBHIX jeAHaulHa TaOAMITA IMa CaapKaj:

"1 = Value['6]
"2 = Numeric['5]
'3="2

"4 = Integer
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'5 = Integer
'6 = Integer

YnporrthasameM Tabantie ce 400uja:

"1 = Integer
"2 = Integer
'3 = Integer
"4 = Integer
'5 = Integer
'6 = Integer

Hurae Huje 4011110 A0 ITPOTUBPEYHOCTH, IIITO 3HAUM Aa Cy THIIOBU MeDhycoOHO caraacHm u
Aa je IIpoBepa TUIIOBa ycIiela. 3aMeHOM BpeAHOCTM TUITOBHIUX ITIPOMEH/AUBIX ce A400uja Aa je
T PpyHkiyje f act :

'1->"2 = Integer -> Integer
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