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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu prezentovan je generator
izvornog Java koda. Dat je pregled modela i Sablona, kao
i metoda i tehnika koje su koriséene za dobijanje Java
koda iz modela, kao i kreiranje namenskog jezika.
Takode, navedeno je poredenje izmedu generatora
programkog koda koji su trenutno dostupni na trZistu i
generatora opisanog u ovom radu.

Kljuéne redi:; Generator, definisanje sablona, model,
namenski jezik

Abstract — In this paper, a generator of the Java source
code is presented. We give a review of models and
templates, as well as the methods and techniques used to
obtain the Java code from a model, as well as creation of
a DSL language. Also, we make a comparison of the code
generators currently available in the market and the
generator proposed in this paper.

Keywords: Generator, DSL, Template Detection, Model,
Domain Specific Language

1. UvOD

U poslednjim decenijama primecuje se poveéanje potrebe
za specificnim reSenjima informacionih sistema, kao i
potreba da se postojeca reSenja menjaju U skladu sa
promenama u poslovanju. Klijenti imaju potrebu za
novim funkcionalnostima ili modifikacijama postojecih,
koje mogu da zahtevaju znacajne programske izmene. U
neretkim situacijama izmene su  prouzrokovane
zakonskim izmenama kao i razvojem savremenih
tehnologija iz oblasti poslovanja za ¢iju primenu je
neophodno izvrSiti izmene u nacinu poslovanja.
Razvojem tehnologija stvorena je moguénost za
automatizaciju velikog dela poslovnih procesa koje
zahteva koriS¢enje viSe razlicitih informacionih sistema,
koje je potrebno integrisati.

Sve veca slozenost informacionih sistema u kombinaciji
sa vremenskim ograni¢enjem za njihov razvoj motivisala
je istrazivanje pristupa razvoju programskih resenja koji
su u moguénosti da ubrzaju isporuku proizvoda i
smanjuju troskove. Konkuretnost na trzistu iziskuje da se
izmene u nacinu poslovanja implementiraju u Sto je
moguce kra¢em roku.
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Model Driven Engineering (MDE) moze doprineti brzem
razvoju kvalitetnijih softverskih reSenja. U kontekstu
MDE, model je opis sistema ili dela sistema zapisan
koris¢enjem dobro definisanog jezika koji podrzava
automatsku interpretaciju od strane raCunara. Model
sistema na visokom nivou apstrakcije tretira se kao deo
implementacije, za razliku od pristupa baziranih na
modelima kod kojih se model koristio samo za potrebe
analize, boljeg razumevanja i dokumentovanja sistema.
Sistem predstavlja skup elemenata u interakciji i njihovih
relacija. Apstrakcija je proces zanemarivanja nebitnih
informacija prilikom kreiranja modela. Transformacija
predstavlja automatsko generisanje ciljnog modela na
osnovu pocetnog modela, u skladu sa definicijom
transformacije. Definicija transformacije predstavlja skup
pravila od kojih svako opisuje kako se jedna ili viSe
konstrukcija iz pocetnog jezika moze preslikati u jednu ili
viSe konstrukcija ciljnog jezika.

Model je instanca metamodela, koji predstavlja jezik za
specifikaciju modela. Metamodel se moze definisati
namenskim  jezikom, koji je racunarski jezik
specijalizovan za odredenu oblast primene [8].
Metamodel se specificira putem koncepata koji su
definisani  u  meta-metamodelu.  Meta-metamodel,
metamodel, model sistema i instanca modela (instance
klasa, korisni¢ki podaci) formiraju Eetvoroslojnu
arhitekturu metanivoa.

U ovom radu je analiziran pristup razvoja softvera
zasnovanog na modelima prilikom izrade informacionih
sistema. Prouceni su osnovni koncepti informacionih
sistema opSte namene i formalno opisani namenskim
jezikom. Opisan je razvoj i implementacija namenskog
jezika, kao 1 razvoj programskog okvira za podrsku
modelovanju putem datog jezika. Kreiran je generator
informacionog sistema zasnovan na pomenutom jeziku.
Pored navedenog, u samom master radu analizirana je
strategija proSirenja osnovnih funkcionalnosti generisanog
informacionog sistema radi pruzanja podrske u
implementaciji realnih korisnickih zahteva. Proucena je
opravdanost kori§¢enja kreiranog sistema 1 pratece
metodologije razvoja softverskog reSenja u realnim
uslovima.

2. PREGLED AKTUELNOG STANJA U OBLASTI

Na trziStu postoje generatori programskog koda cija
kompleksnost u nacinu koriS¢enja kao i dobijenog
programskog koda, varira. Jedan od zastupljenijih je
Acceleo [1], dodatak u Eclipse razvojnom okruzenju, koji
se koristi za generisanje tekstualnih programskih jezika iz
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modela definisanog metamodelom Moguce je izabrati
jedan od ponudenih metamodela, dok je kreiranje
specifi¢nog dosta jednostavno.

Kada se Acceleo dodatak instalira u Eclipse, dobije se
nova Acceleo perspektiva i moguénost kreiranja Acceleo
projekta. Omoguceno je debagovanje za vreme
generisanja, tako da se generisanje moze pauzirati u
odredenom momentu kako bi se proverio dobijeni
rezultat.

Jedan od jednostavnijih generatora je Picocog [2]. To je
javno dostupna biblioteka za programski jezik Java.
Sablon se kreira koriste¢i klasu PicoWriter i pozivajuéu
njenih nekoliko jednostavnih metoda za ispisivanje teksta,
kao $to su writeln_r(), writeln_I() i writeln_Ir(). Moguce
je instancirati viSe puta klasu PicoWriter kori$¢enjem
metode createDeferredWriter() i na taj na¢in se moze
pisati kod na razlicitim mestima.

Pored navedenih generatora programskog koda, pomoc¢u
kojih moze da se generisSe kod pisan u vise programskih
jezika, postoje i oni koji su specijalizovani za odredeni
programski jezik. Jedan od njih je Xtend, koji generise
Java kod. Moze se koristiti bilo koja od postojecih
biblioteka za programski jezik Java. Dobijeni kdéd je
¢itljiv i ekvivalentan je ruéno pisanom Java programskom
kodu.

Spring Boot [6] je projekat koji omogucava jednostavniji
nacin kreiranja i konfigurisanja aplikacija koje je moguce
izvrSavati. Uz razvoj Spring Boot-a razvijen je Spring
Roo [3], koji naredbama kroz komandnu liniju generise
potreban kdd, ukljuujuéi dodavanje potrebnih biblioteka
programskog jezika Java kao i kreiranje potrebnih
metoda. Kada se Spring Roo instalira, preko CMD
komandne linije se kucaju naredbe koje generiSu
programski kéd. Nije potrebno kreirati model, nego se
generi$e jedna po jedna komponenta. Moguce je dobijeni
kdd menjati u nekom od tekstualnih editora, i ta promena
¢e biti vidljiva u komandnoj liniji. Ovim generatorom se
brzo dolazi do funkcionalne aplikacije.

3. OPIS NAMENSKOG JEZIKA

Namenski jezik je racunarski jezik specijalizovan za
odredenu oblast primene. U ovom radu je opisan
namenski jezik koji sadrzi sledece koncepte:

e Menu - sluzi za generisanje strukture menija, koja
moze da ide u neogranic¢enu dubinu. To se postize
tako Sto jedna instanca koncepta moze da bude
roditelj i/ili dete u odnosu na druge instance. Pri
kreiranju menija prvo se uzimaju koncepti koji
nemaju roditelja, i zatim njegova deca i to
redosledom definisanim atributom anOrder. Ako je
za stavku menija definisana validna oznaka objekta
u atributu anObject, ta stavka postaje link za pristup
formama i podacima vezanih za taj objekat.

e Object - predstavlja opis tabele &iji se podaci koriste
na formi, kao i naCin prikazivanja podataka.
Atributima koncepta se, izmedu ostalog, definise
tabela u bazi, where i order by klauzule. Atributom
anPagination se definise da li se na listi podataka
nalazi paginacija ili ne. Kada se na formi ne
primenjuje paginacija, inicijalno se prikazuje prazna
forma, i tek nakon izbora parametara za filtriranje i
pretrage po tim parametrima, se prikazuju podaci.

e Objectltem — povezan je sa konceptom Object i
definiSe kolone iz tabele koje ¢e se prikazivati na
formi aplikacije. Osnovni atribut ovog koncepta je
acType, kojim se definiSe tip podatka i nacin
njegovog prikazivanja. OCL (Object Constraint
Language) se koristi za definisanje obaveznih
atributa u zavisnoti od tipa izabranog u acType

atributu.
e  ObjectltemStyle - pruza osnovne opcije koje uti¢u na
izgled jsp stranica. Moze se definisati CSS

(Cascading Style Sheets ) klase, JavaScript funkcije,
kao i HTML (Hyper Text Markup Language) tagovi.
Konkretne css klase i JavaScript funkcije nisu
predmet ovog rada i potrebno ih je dodatno kreirati
u importovati u projekat.

e MenulLocalisation, ObjectLocalisation i
ObjectltemLocalisation — pruzaju jednostavan oblik
lokalizacije, pomocu koga je moguce generisati kod
aplikacije na viSe jezika. Navedeni koncepti su
povezani sa adekvatnim osnovnim konceptom i
omogudavaju da se tektualni atributu, kao $to je
naziv, prevedu na vise jezika.

e  PrivilegeMenu, PrivilegeObject i
PrivilegeObjectltem - sluze da se obezbedi da svaka
grupa korisnika ima odgovrajuéi pristup podacima.
U navedenim Kkonceptima je za svaku grupu
korisnika definisnao da li sme da vidi, menja ili
dodaje podatke. Podaci o grupama Kkorisnika i
korisnicima nisu predmet ovog rada i potrebno ih je
rucno implmentirati u aplikaciji.

Defnisanje konkretne sintakse podrazumeva definisanje
rezervisanih reci koje ¢e korisniku biti ponudene i za koje
¢e on trebati da veze konkretne vrednosti koje ¢e se
koristiti pri generisanju programskog koda. Rezervisane
re¢i trebaju na jasan i nedvosmislen nacin da upute
korisnika koje vrednosti treba da unese, kako bi dobijen
kdd odgovarao specifikaciji funkcionalnosti aplikacije
koja je cilj generisanja.
Kada se zavr$i popunjavanje tabela, koris¢enjem SQL
jezika baze koja se koristi generiSe se tekst u formatu koji
zahteva namenski jezik. Izbor baze podataka koja ¢e se
koristiti zavisi od potrebe klijenta. Za potrebe ovog rada
koristi se Microsoft SQL Database baza i T/SQL jezik.
Koris¢enjem Eclipse razvojnog okruzenja moze se
direktno kreirati tekstualni fajl u formatu koji zahteva
namenski jezik. Na ovaj nacin razvojno okruzenje nudi
predefinisane re¢i i vodi korisnika kroz definisanje
koncepata i njihovih atributa.

4. GENERISANJE PROGRAMSKOG KODA

Generatori progamskog koda su programi koji ulazne
podatke prevode u programski kod, za razliku od
kompajlera, koji za rezultat daju izvrSivi maSinski kod.
Vazne odlike programskog koda dobijenog generisanjem
su dobra ¢Eitljivost i brZe testiranje, posto se kod dobija iz
Sablona koji su ve¢ formatirani i testirani.

Koris¢enje MVC2 (Model-view—controller) [4] obrazca i
kreiranje visSeslojnog programskog koda se pokazalao
veoma pregledno i korisno. MVC2 se obi¢no koristi za
razvoj softvera koji deli aplikaciju u tri povezana dela.
Ovo se radi radi razdvajanja internih prikaza informacija
sa nafinom na koji su informacije predstavljene i
prihvaéene od strane korisnika. Model dizajnira ove



glavne komponente koje omogucavaju efikasnu ponovnu

upotrebu kodova i paralelni razvoj.

e Model — Model sadrzi podatke u obliku pogodnom za
konkretnu primenu[11]. Metodi za generisanje
modela su prosledeni parametri: naziv paketa, objekat
za koji se generise model, lista Objectltem-a vezanih
za objekat koji ¢e biti atributi modela i lista primarnih
knjuceva. Modeli se generisu za sve tipove podataka
koji se koriste u aplikaciji, $to znac¢i da ce biti
generisani za sve instance koncepta Object, kao i za
sve instance koncepta Choose koji sadrze podatke o
tabelama i kolonama koje se koriste u padaju¢im
listama.

e Sloj za pristup podacima (Data access object, DAO)
sluzi za direktan rad sa bazom podataka koris¢enjem
Hibernate biblioteke Java programskog jezika.
Koris¢enjem Hibernate anotacija nad atributima i
pozivanjem Hibernate metoda za rad sa podacima,
obezbeduje se ispravnost podataka i koozistentno
stanje baze podataka.

e Sloj za rad sa podacima (Business object BO)
omogucéava definisanje operacija koje je potrebno
izvr$iti nad podacima. BO sloj je sme$ten izmedu
kontrolera i DAO sloja, tako da kontroler komunicira
samo sa BO slojem koji preuzima podatke iz DAO
sloja.

e Kontroler — Kontroler azurira model i prikaz. Unutar
jedne klase moze da bude vise kontrolera koji su
zasnovani na razli¢itim funkcionalnostima aplikacije.
Za pregled podataka se generiSu dva kontrolera,
jedan za GET poziv i jedan za POST poziv, dok se za
otvaranje formi za izmenu podataka i za azuriranje
podatka generiSe po jedan kontroler koji pozivaju
odgovaraju¢e metode BO sloja.

e Komponente i komandni objekat - Pod
komponentama se podarazumevaju pripereri (Java
klase koje nasleduju klasu ViewPreparerSupport ) i
validatori. Pripereri sluze za pripremu podataka za
prikaz. U njima se preuzimaju filteri sa forme, na
osnovu kojih se kreira objekat za filtriranje podataka.
Validatori sluze za validaciju podataka preuzetih sa
forme. Komandni objekti sluze za jednostavnije
prosledivanje podataka na jsp stranicu.

e JSP stranice — Putem jsp stranice vrS$i se prikaz
objekata u okviru aplikacije. Prva stranica koja se
generiSe predstavlja okvir unutar kojeg ce se
prikazivati lista podataka sa paginacijom. Na ovu
formu se importuje stranica pod nazivom taglib.jsp u
kojoj su odradeni svi potrebni importi. Ova stranica
je staticka i ne generiSe se nego se ruc¢no kreira.
Sledece se kreira stranica na kojoj ¢e se prikazivati
lista sa podacima. Dalje se generiSe stranica sa
formom za pritup podacima u cilju dodavanja ili
izmene.

Svaka Java klasa sadrzi naziv paketa u kojem se nalazi.

Posto se klase razlicitog sloja programskog koda nalaze u

razli¢itim paketima koji ne moraju biti sli¢ni po nazivu, a

cilj generatora opisanog u ovom radu je da omoguci

generisanje dela programskog koda koji ¢e biti integrisan

u postojecu aplikaciju, naziv paketa nije sadrzan u modelu

nego se prosleduje kao ulazni parameter pri generisanju

svakog sloja pojedina¢no. Naziv paketa takode

predstavlja lokaciju na disku na kojoj ée se sacuvati
dobijeni fajl.

5. PRIMER GENERISANE APLIKACIJE

Izabran je primer aplikacije koja sluzi za vodenje
evidencije o zadacima radnika jedne konsultantske firme.
Konsultanti komuniciraju sa komitentima i zajedni¢kim
radom reSavaju svakodnevne probleme. Kako bi
produktivno iskoristili vreme potrebno je da evidentiraju
zadatak tako Sto ¢e opisati uoceni problem i rezervisati
vreme koje je predvideno za njegovo resavanje.
Osnovna funkcionalnost aplikacije je vodenje evidencije o
zadacima. Zadatak, u najopstijem smislu znaci bilo koja
aktivnost radnika u toku radnog vremena. To moze biti
telefonski razgovor sa klijentom, konsultacija sa kolegom,
sastanak sa nadredenima, odlazak na teren i sve ostalo §to
zaposleni radi u toku radnog vremena. Svaki zadatak ima
tip koji se bira iz padajuce liste, i moze da bude jedna od
prethodno opisanih stvari. Zadatak moze biti otvoren,
zatvoren ili na cekanju. Za svaki zadatak je potrebno
popuniti opis problema koji se reSava i na kraju opisati
reSenje koje je sprovedeno.
Da bi bila napravljena forma za popunjavanje predhodno
opisanih podataka, prvo je potrebno kreirati tabelu u bazi
podataka. Za svaki combobox na formi se kreira posebna
tabela u bazi podataka. Za combobox je u strukturi
namenskog jezika kreirano vise koncepata, koji kada se
ispravno popune generiSu potrebne SQL izraze. Ti
koncepti su:

e Choose — za definisanje tabele i kolone primarnog
kljuca

e Value — za definisanje kolona koje treba prikazati
pri izboru, a koje mogu i ne moraju biti deo
primanrog kljuca

e Where — za definisanje where klauzule, koji ne mora
biti popunjen

e Order — ze definisanje order by klauzule, koji ne
mora biti popunjen

Kada se koristi baza podataka za kreiranje modela

namenskog jezika, ti izrazi se pisu ru¢no.

e SQL izraz koji daje listu podataka - select anUserld
as ‘'acKey', Itrim(rtrim(acname)) + ' ' +
LTRIM(rtrim(acSurname)) as ‘acValue-1' from
dbo.tHE_SetSubjcontact where acActive = 'T' and
acUserld <> " order by acName

e SQL izraz koji daje jedan podatak na oshovu
primarnog kljuca - (select Itrim(rtrim(acname)) + "

+ Itrim(rtrim(acSurname)) from
tHE_SetSubjcontact where anPrsn = anUserld) as
anPrsn

Osim navedenih, potrebno je kreirati instance koncepata
Object za tabelu u kojoj se nalaye podaci o zadacima,
Objectltem sa poljima koji ¢e se nalaziti na formi,
ObjectltemStyle sa odacima o izgledu jsp stranice, kao i
ObjectPrivilege,ObjectLocalisation, ObjectltemPrivilege,
ObjectltemLocalisation, koji sluze za definisanje prava
pristupa podacima i lokalizaciju.

Da bi se dobio meni u aplikaciji potrebno je kreirati
instance koncepata Menu, MenuPrivilege i
MenuLocalisation.

Model za predhodno opisanu aplikaciju su kreirali
menadZzer prodaje i web dizajner, uz manju pomoé



programera, $to je potvrdilo da model moze biti kreiran
od strane krajnjeg korisnika aplikacije.

Analizom dobijenog programskog koda uocena su dva
problema.

Prvi problem su predstavnjale jsp stranice koje nisu bile
ispravne. Jsp stranica sa listom podataka nije bila
ispravno povezana sa odgovaraju¢im kontrolerom, zbog
¢ega nije bilo moguce filtriranje podataka, kao ni prelaz
na stranicu za izmenu podataka. Na stranici za izmenu
podataka nisu bile dodate Java Script funkcije definisane
u modelu, zbog ¢ega nije radila validacija i formatiranje
podataka.

Drugi problem je predstavljala realizacija preslikavanja
kompozitnog kljuéa u modelu podataka. Preslikavanje
kompozitnog kljuca se radi preko unutrasnje klase koja
ima sufiks PK i koja sadrzi atribute koji ulaze u
kompozitni klju¢. Pri generisanju unutrasnje klase,
atributi nisu bili onih tipova podataka kako su definisani u
modelu.

Navedeni problemi prate trenutno razvijenu verziju
generatora i bi¢e predmet reSavanja u buducem radu.
Ostali delovi generisanog programskog koda su bili
ispravni i nije bila potrebna dodatna korekcija. Generator
programskog koda nije u potpunosti ispunio oc¢ekivanja,
medutim brzina i koli¢ina dobijenog kvalitetnog koda
opravdava dalja ulaganja u njegov ravoj.

6. ZAKLJUCAK

Usled povecane slozenosti i brzine izmena u poslovnim
procesima, kao i povecane konkurencije na trzistu, bilo je
potrebno omoguéiti brzi razvoj informacionih sistema.
Brzi razvoj nije smeo da umanji kvalitet dobijenog
reSenja, kao ni definisanje zahteva od strane krajnjeg
korisnika.

U ovom radu je opisan razvoj i koriS¢enje generatora
koda za programski jezik Java. Namenski jezik kreiran za
potrebe ovog rada sadrzi koncepte Object, Objectltem i
ObjectltemStyle, na osnovu kojih se podaci ¢itaju iz baze
podataka i prikazuju na formi u obliku definisanom
atributom acType koncepta Objectltem. Kreirani su
koncepti Choose, Value, Where i Order koji sluze za
generisanje dodatnih upita za preuzimanje podataka za

popunjavanje  combobox  elemenata.  Konceptima
MenuLocalisation, ObjectLocalisation i
ObjectltemLocalisation definisan je jezik dobijene

aplikacije, dok su  konceptima  PrivilegeMenu,
PrivilegeObject i PrivilegeObjectltem definisana prava
pritupa. Generatorom se dobija viseslojan kod koji je lako
¢itljiv i razumljiv.

Prednost ovog generatora u odnosu na druge dostupne na
trziStu je u tome da kreiranje modela moze da uradi
krajnji korisnik. Na taj naCin se olakSava komunikacija
izmeéu programera i krajnjeg korisnika. Takode je
prednost Sto je model moguce definisati na dva nacina,
popunjavanjem tabela u bazi podataka i generisanjem
tekstualnog fajla koriS¢enjem dostupnih alata izabrane
baze, ili koris¢enjem razvojnog okruzenju Eclipse.
Koris¢enjem Eclipse razvojnog okruZenja moze se
direktno kreirati tekstualni fajl u formatu koji zahteva
namenski jezik. Na ovaj nacin razvojno okruzenje nudi
predefinisane re¢i i vodi korisnika kroz definisanje
koncepata i njihovih atributa.

Programski kdd dobijen generisanjem nije potpun i
potrebno ga je rucno korigovati, $to nije preporucljivo.
Sledeci korak u razvoju generata bi bio ispravka uocenih
greSaka opisanih u prethodnim poglavljima. Zatim, je
potrebno obezbediti nacin integracije rucno pisanog
programskog koda sa generisanim, tako da se generisani
kdd ne menja.

Koris¢enjem namenskog jezika i generatora programskog
koda opisanih u ovom radu, moze se dobiti programski
kéd aplikacije koji se moze koristiti kao polazna tacka u
razvoju sloZenih informacionih sistema. lako u ovom mo-
mentu postoje nepokriveni aspekti u dobijenom program-
skom kodu, brzina i koli¢ina dobijenog kvalitetnog koda
opravdava dalja ulaganja u njegov ravoj.

Dalji razvoj generatora programskog koda, opisanog u
ovom radu, odnosio bi se na kreiranje novih tipova
Objectltem komponente. Kao $to je navedeno, na osnovu
vredosti  atributa acType se definiSe izgled i
funkcionalnost polja na formi.
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