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SaZetak: U ovom radu izvrsena je analiza simulacionih sistema za ucenje
programskih prevodilaca, predstavljene su njihove tehnicke karakteristike,
teme koje obraduju, benefiti njihovog korisc¢enja u nastavi, kao i prednosti i
mane svakog analiziranog simulatora. Na osnovu ovih informacija citalac
lako moze da donese odluku o tome koji simulator je za njegove potrebe
najpogodniji. Simulatori su u obrazovanju prepoznati kao alati za efikasno
proucavanje kompleksnih i dinamicnih sistema. Veliki broj teorijskih
apstraktnih koncepata iz razlicitih faza programskog prevodenja moZe se
ilustrovati pomocu simulatora. Simulacioni sistemi u oblasti programskih
prevodilaca predstavljaju odlican spoj teorijskog i prakticnog iskustva, i kao
takvi doprinose unapredenju nastavnog procesa.

Kljucne reci: simulacioni sistemi, programski prevodioci, teorija automata,
formalni jezici

Abstrakt: This paper analyses simulation systems for teaching compilers,
represents their technical characteristics and topics addressed, their benefits
in the teaching process, and the advantages and disadvantages of each
simulator analyzed. Based on this information, a reader can easily decide
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which simulator is the most suitable for his needs. The usage of simulators in
education has been recognized as an effective tool for exploration of complex
and dynamic systems. A simulator can illustrate a large number of abstract
theoretical concepts from the various phases of program translation.
Simulation systems in the field of compilers stand for a perfect combination
of theory and practical experiences, and as such contribute to the
improvement of the teaching process.

Key words: simulation systems, compilers, automata theory, formal
languages

1. UVOD

Nastavni planovi na studijama iz oblasti racunarskih nauka sadrze veéi broj
predmeta Cije se izuCavanje zasniva na imaginaciji teorijskih koncepata, zbog
kompleksnosti izvodenja prakticne nastave ili nedostatka odgovarajucih
edukativnih alata. Studenti treba da razviju sposobnost apstraktnog
razmisljanja o odredenim raunarskim procesima kako bi uspesno savladali
predmet izucavanja. Medutim, mnogi studenti, kod takvih predmeta, imaju
problema sa razumevanjem i pradenjem nastavnog plana, pa je procenat
neuspeha na ispitima obi¢no vrlo visok (Knobelsdorf, Kreitz and Bohne,
2014). Ovo posebno vazi za predmete koji obraduju teme koje se odnose na
formalne jezike, teoriju automata i konstrukciju programskih prevodioca.
Obicno u nastavi kod ovih predmeta, studenti dobijaju samo povrSno znanje
kroz teorijske koncepte. Tradicionalnim u¢enjem ne mogu lako da vizualizuju
teorijske konstrukcije (Yalagi and Dixit, 2017). Navedene okolnosti su
motivisale razvoj brojnih simulatora kao obrazovnih alata, koji omogucavaju
studentu da jednostavnije savlada mnoge teme koje su proucavane na
tradicionalan nacin. Postoje brojne studije koje ukazuju na pozitivan uticaj
upotrebe simulacionih sistema, kod studenata, neke od njih ¢e biti
predstavljene u ovom radu.

Cilj ovog istrazivanja je da se izvr$i analiza trenutno dostupnih simulacionih
sistema u oblasti programskih prevodioca, ukaze na sve prednosti koje donosi
njihovo koriS¢enje u nastavi, kao i da se od analiziranih postoje¢ih reSenja
predloze najefikasniji modeli. U drugom poglavlju ukratko su predstavljene
teorijske osnove programskih prevodioca, kako bi se definisali osnovni
pojmovi koji ¢e se koristiti u ostatku rada. Treée poglavlje se bavi
istrazivanjima koja detaljno analiziraju efekte koriS¢enja simulacionih alata.
U cCetvrtom poglavlju su predsavljena brojna reSenja koja nude razli¢iti autori
u svojim istrazivackim radovima. Dok su u petom poglavlju detaljnije
analizirani odabrani simulacioni alati.
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2. PROGRAMSKI PREVODIOCI

Planom 1 programom akademskih studija u oblasti racunarskih nauka
obavezno je obuhvacen i predmet koji proucava programske prevodioce. Od
fakulteta do fakulteta sadrzaj ovog predmeta varira, ali u sustini on obuhvata
sledece oblasti (ili bar neke od navedenih):

- Teorija formalnih jezika (opis jezika, elementi jezika, operacije nad
jezicima, formalne gramatike...);

- Teorija automata (klase automata, osnovni tipovi automata,
prepoznavanje jezika, preslikavanje regularnih izraza u konacne
automate...);

- Leksicka analiza (leksemi, tokeni, Sabloni, realizacija leksickog
analizatora...);

- Sintaksna analiza (algoritmi za sintaksnu analizu, sintaksna stabla,
realizacija parser generatora...);

- Semanticka analiza (semanticka pravila, tabele simbola);

- Generatori medukoda (apstraktno sintaksno stablo, troadresni medukod,
optimizacija medukoda...);

- Generatori koda (preslikavanje medukoda u odgovarajuci asemblerski
jezik, nacini adresiranja, upravljanje memorijom).

Da bi se matematicki proucavali programski jezici, potreban je mehanizam da
se precizno opiSu. Svakodnevni govorni jezik je neprecizan i dvosmislen,
tako da su neformalni opisi govornog jezika Cesto neadekvatni. Zbog toga se
koristi formalni opis programskog jezika koji predstavlja njegovu
standardizaciju. Noam Chomsky osnivac teorije formalnih jezika, definisao je
cetirl tipa gramatike, 1 to: gramatike tipa O, gramatike tipa 1 ili konteksne,
gramatike tipa 2 ili beskonteksne i1 gramatike tipa 3 ili regularne gramatike
(Linz, 2012). Odnos jezika definisanih navedenim tipovima gramatika moze
se predstaviti slede¢om relacijom: L(3) c L(2) < L(1) < L(0). 1z ove relacije
moze se videti da su gramatike tipa 0 najopStije, Sto znaci da se sva
algoritamska preslikavanja mogu opisati ovim gramatikama, dok gramatike
tipa 3 pokrivaju najuzi skup jezika (Jager and Rogers, 2012).

Teorija formalnih jezika se oslanja na apstraktne modele racunskih sistema
nazvanih ,,automati. Automati su zapravo matematicke apstrakcije, teoretske
a ne realne masSine (Fitch and Friederici, 2012). Na primer, Tjuringova
masina ukljucuje, kao deo svoje matematicke definicije, radnu memoriju u
vidu beskonacne trake, tako da je nemoguce konstruisati pravu Tjuringovu
masinu. Automati ovog tipa mogu se Koristiti za prepoznavanje jezika tipa 0.
Za prepoznavanje jezika tipa 3, odnosno regularnih jezika koriste se konacni
automati. Ovi automati se dele na deterministicke i nedeterministicke
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kona¢ne automate. Deterministicki kona¢ni automat je automat koji prihvata
konac¢ne nizove simbola, tako Sto za svako stanje, za odredeni ulazni simbol,
jednoznacno definiSe sledece stanje automata. Kod nedeterministickog
kona¢nog automata za svaki par stanja i ulaznog simbola moZze postojati vise
od jednog slede¢eg stanja (Indu, 2016).

Regularnim izrazima definiSu se leksicki elementi koji se prepoznaju
leksickim analizatorom. Leksic¢ki analizator C¢ita ulazni niz izvornog
programa, grupiSe znakove u leksicke jedinice koje se nazivaju leksemi, 1
generiSe odgovarajuée izlazne tokene (Aho et al., 2007). Token se sastoji od
dve komponente, ime tokena i vrednosti atributa. Dobijeni niz tokena iz
leksickog analizatora dovodi se na ulaz sintaksnog analizatora. Funkcija
sintaksnog analizatora (parsera) je generisanje sintaksnog stabla. U zavisnosti
od toga da li se analiza vr$i odozgo nanize ili odozdo navise razlikujemo top-
down 1 bottom-up analizu. Top-down parseri su jednostavniji za konstrukciju,
dok bottom-up parseri mogu da rade sa viSom klasom gramatike, tako da
softverski alati za generisanje parsera ceSce koriste analizu odozdo navise.

Najcesce koriS¢eni analizatori, koji se realizuju primenom top-down analize,
su LL-1 analizatori, kod kojih se predikcija vr$i na osnovu jednog karaktera u
ulaznom nizu. Da bi predikcija bila moguca, beskonteksna gramatika treba da
bude definisana tako da u skupu pravila postoji najvise jedna raspoloziva
smena za jedan ulazni simbol i jedan neterminal (Stankovi¢, Stojkovi¢ and
Tosi¢, 2018). Najrasprostranjeniji tip bottom-up parsera zasniva se na
konceptu LR parsiranja. LR parseri mogu biti konstruisani tako da prepoznaju
prakticno sve jezike koji se mogu definisati beskonteksnim gramatikama.

Za semanticku analizu koriste se tabele simbola, u kojima se cuvaju
informacije koje se prikupljaju postepeno u fazama analize. Podaci u tabeli
simbola sadrZze informacije o identifikatoru kao Sto je niz znakova (ili
leksem), njegov tip, poloZaj u skladistu i sve druge relevantne informacije.
Tabele simbola obi¢no moraju podrzavati viSestruke deklaracije istog
identifikatora unutar programa (Aho et al., 2007).

Nakon zavrSetka prve faze, tj. faze analize programskog prevodenja, prelazi
se na drugu fazu, tj. fazu sinteze. Glavni zadatak ove faze je generisanje
ciljnog koda. Medutim, generisanju koda prethodi generisanje medukoda.
Prednost ovakvog postupka je ta Sto je medukod blizi masinskom kodu ali
ipak nezavisan od maSine, ¢ime je obezbedena prenosivost, kao i ta §to se na
ovom nivou mogu koristiti programi za optimizaciju koji su nezavisni od
ciljne masine. Medukod moze imati oblik apstraktnog sintaksnog stabla,
postfiksne (poljske) notacije ili prefiksne notacije i troadresnog koda.

Na kraju procesa programskog prevodenja, na ulazu generatora koda dovodi
se generisana reprezentacija izvorng programa u obliku medukoda, kao i
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odgovarajuc¢e informacije iz tabele simbola. Informacije u tabeli simbola
koriste se da bi se odredile adrese odredenih objekata u modokodu. Na izlazu
generatora koda dobija se ciljni program. Kao i u slucaju generisanja
medukoda, 1 ovde izlaz moze imati razliCite oblike, kao Sto su apsolutni
masinski kod, relativni masinski kod ili kod asemblerskog jezika (Su and
Yan, 2012).

Iz ovog kratkog teorijskog pregleda moze se videti da je prevodenje programa
veoma slozen proces koji se sastoji iz viSe faza, od leksicke analize do
optimizacije koda. Svaka od ovih faza se moze proucavati nezavisno. Autori
simulacionih sistema, uglavnom nude edukativne alate koji simuliraju jednu
ili nekoliko povezanih faza. Veoma je kompleksno razviti sveobuhvatni alat
koji ¢e simulirati kompletan proces programskog prevodenja.

3. KORISCENJE SIMULACIONIH ALATA U NASTAVI

Simulatori su, kako na akademskim tako i na strukovnim studijama,
prepoznati kao alati za efikasano 1 efektivano poducavanje slozenih i
dinamic¢nih sistema. Softver za simulaciju omogucava studentima da
interaktivno eksperimentiSu, pruzajuéi trenutnu i pouzdanu povratnu
informaciju o uspesnosti eksperimenta. Na ovaj nacin studenti dobijaju
priliku da isprobaju razliite opcije 1 trenutno procene steeno teorijsko
znanje. Dakle, moZe se re¢i da interaktivne simulacije predstavljaju mo¢no
sredstvo za pobudivanje nau¢no-istrazivackog razmisljanja kod studenata.

Prema Nahvi (1996) simulatori koji se koriste u nastavi moraju da zadovolje
odredene zahteve. Trebali bi da budu intuitivni 1 jednostavni za koriS¢enje.
Takode, bi trebali da budu specijalizovani, a ne alati opSte namene, ¢ime se
obezbeduje njihova efikasnost 1 lakoc¢a pri radu. I ono §to je veoma vazno, a
Sto isticu 1 drugi autori, da simulacioni alat ne treba da bude osnovno
nastavno sredstvo, ve¢ pomoc¢no u sluzbi klasi¢ne teorijske nastave. Sli¢ni
zakljucci se mogu naci u radu (Taher and Khan, 2015), gde se naglaSava da
simulacija sama po sebi nije veoma efikasna u unapredenju ucenja studenata,
ali postaje izuzetno moc¢no nastavno sredstvo kada se koristi zajedno sa
tradicionalnom nastavom. Takav nacin pristupa autori nazivaju hibridnom
odnosno kombinovanom strategijom.

Lindgren i Schwartz (2009) u svom radu uvode cetiri efekta uc¢enja kako bi
razjasnili pozitivne aspekte upotrebe simulacija: superiornost slike,
zapazanje, strukturiranje i podeSavanje. Ljudi imaju impresivhu memoriju za
vizuelne informacije 1 prostornu strukturu, Sto znaci da koriS¢enje vizuelnih
komponenti moZze imati samo benefit u korist edukacije. Karakteristika
perceptualnog ucenja je sposobnost da se viSe uoCava u datoj situaciji.
Eksperti u nekoj situaciji mogu primetiti neke finese koje pocetnici
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jednostavno ne vide. Simulacioni sistemi treba da omoguce upravo to, da
studenti zapazaju i ono §to samostalnim ucenjem ne mogu.

Pouzdane dokaze da kompjuterske simulacije mogu unaprediti tradicionalne
nacine edukacije pruzaju Rutten, Van Joolingen and Van der Veen (2012).
Ovaj clanak razmatra veliki broj eksperimentalnih istrazivanja, koja su
objavljena u vremenskom periodu od jedne decenije, o efektima koji se
postizu koris¢enjem kompjuterskih simulacija u obrazovanju. Rad se fokusira
na dva pitanja: kako koris¢enje kompjuterskih simulacija moze poboljsati
tradicionalno obrazovanje i na koji nacin treba upotrebiti kompjuterske
simulacije za najbolje rezultate u pogledu poboljSanja procesa 1 ishoda
ucenja. Sve analizirane studije koje uporeduju uslove rada sa i bez simulacija,
pokazuju pozitivne rezultate u korist upotrebe simulacija za poboljSanje
tradicionalnih nacina ucenja.

Simulacioni alati danas su dostupni skoro za svaku oblast nauke. Iskustvo o
upotrebi simulacionog softvera za oblast obnovljivih izvora energije
predstavljeno je i razmatrano u (Witzig et al., 2016). Utvrdeno je da je
simulacija korisna za razumevanje podataka koji su inace nedostupni, tako da
teme koje se odnose na solarne i obnovljive izvore energije postaje
opipljivije. Veliki broj simulacionih sistema se koristi 1 u oblasti elektronskih
nauka. Zhang and Jie (2018) smatraju da je teorija analogne elektronske
tehnologije veoma apstraktna i tesko razumljiva, i zbog toga predlazu
uvodenje simulacionog softvera za ucenje. U Clanku se opisuju karakteristike
simulacionog softvera i na¢in na koji on pomaze u prevazilaZenju teSkoca u
nastavi. Ovaj edukativni alat, jednostavnog i prilagodljivog interfejsa,
omogucava bolje razumevanje tema iz oblasti analogne elektronike i
poboljsava efikasnost nastave. Jovanovi¢ N., Jovanovi¢ Z. and Jevremovié¢
(2016) analizirali su ve¢i broj simulacionih sistema iz oblasti racunarskih
mreza. Web bazirani simulatori za ucenje racunarskih mreza predstavljeni su
u (Jovanovi¢ et al., 2012; Jovanovi¢, Popovi¢ and Jovanovi¢, 2009), dok su
simulatori koji koriste spektralnu teoriju grafova za prouCavanje mreza
opisani u (Jovanovi¢ and Zaki¢, 2018; Jovanovi¢, Zaki¢ and Veinovi¢, 2016).
Edukativni matematicki alat koji svakako zavreduje paznju je Wolfram
Mathematica (Wolfram, 2003). U pocetku, softver Mathematica se uglavnom
Mathematica postala znac¢ajan alat u mnogim oblastima nauke. To je jedana
od najvecih aplikacija ikada razvijenih, sadrzi Sirok spektar algoritama 1
vaznih tehniCkih inovacija. Efekat ucenja teorije verovatno¢e uz pomoc
simulacionog softvera proucavan je u (Koparan and Yilmaz, 2015).
Istrazivanje je vrSeno na grupu od 55 studenata, pri ¢emu je u njihovoj
nastavi koriS¢en dinamicki statisticki softver TinkerPlots (Konold and Miller,
2004). Dobijeni nalazi su pokazali da je ucenje verovatnoe zasnovano na
simulaciji unapredilo vestinu predvidanja i donoSenja zakljucka, odnosno
ovakav vid ucenja je pozitivnho uticao na uspeh studenata. Edukativni
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kompjuterski sistem sa web-baziranim simulatorom, dizajniran da pomogne u
nastavi 1 uc¢enju raCunarske arhitekture, predstavili su autori u (Djordjevic,
Nikolic, and Milenkovic, 2005). U pitanju je fleksibilno, web bazirano,
edukativno okruzenje osmisljeno da pomogne u poducavanju i1 ucenju
racunarske arhitekture, omogucavaju¢i vizualizaciju funkcionisanja
racunarskog sistema sa razli¢itim nivoima detalja. Primena kompjuterskih
simulacije u nastavi mikrobiologije razmatrana je u (Huppert, Lomask and
Lazarowitz, 2002). Simulacioni alat Guess za izucavanje teorije grafova
predstavljen je u (Adar, 2006). U oblasti genetike Soderberg and Price
(2003), predlazu edukativni softver EVOLVE.

Kao $to se iz napred navedenog vidi, simulacioni sistemi se koriste u gotovo
svim nau¢nim oblastima, gde beleze pozitivne rezultate u pogledu
unapredenja tradicionalne nastave. Predstavljanje simulacionih alata u oblasti
formalnih jezika, teorije automata i konstrukcije programskih prevodilaca
ovde je namerno izostavljeno, jer se pregledom takvih pedagoskih alata bavi
sledeée poglavlje.

4. SIMULACIONI SISTEMI U OBLASTI PROGRAMSKIH
PREVODILACA

Nastava programskih prevodioca za profesore predstavlja izazovan zadatak,
s obzirom da se studenti na ovom predmetu, po prvi put susrecu sa odredenim
apstraktnim pojmovima za ¢ije objasnjenje je potrebna dobra matematicka
osnova. Teme koje se izucavaju su od suStinskog znacCaja za nastavne
programe iz oblasti racunarskih nauka, pa je studentima i te kako u interesu
da ih sa razumevanjem savladaju.

Na osnovu dugogodiSnjeg nastavnog iskustava, na studijskom programu
formalnih jezika 1 teorije automata, Chesnevar, Gonzdlez and Maguitman
(2004) su ustanovili da se vecina studenata ne osefa motivisanim 1
zainteresiranim za savladavanje ovih tema. Oni smatraju da je razlog
nedostataka entuzijazma, ne samo slozenost tema koje se obraduju, vec i
¢injenica da su teme blize polju matematike nego racunarstva. Zbog toga, u
cilju unapredenja tradicionalne nastave predlazu nekoliko didakti¢kih
strategija, koje ukljuuju koriS¢enje simulatora kao nastavnih pomagala.
Naveed and Sarim (2018), takode, u svom radu predlazu didakti¢ku strategiju
za ucenje teorije automata 1 formalnih jezika, koja se sastoji od pet principa,
od kojih se jedan odnosi na primenu softverskih alata u nastavi. Strategija je
testirana na maloj grupi studenata i rezultati su bili prili€éno ohrabrujuéi.

Edukativni simulatori koji se koriste u oblasti programskih prevodioca su u
stvari kompjuterski simulatori teorije koji studentima omogucavaju da
,0Zive* mnoge apstraktne teme (Chesnevar, Cobo and Yurcik, 2003). Autori
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u ovom radu analiziraju odabrane simulatore svrstavaju¢i ih u dve osnovne
grupe: genericki, viSenamenski softverski paketi koji integriSu nekoliko
srodnih koncepata teorije automata i formalnih jezika 1 softverski alati
dizajnirani za simulaciju odredene klase automata. Visenamenski simulatori
predstavljaju dobar izbor, jer pruzaju isto okruzenje za razlifite vrste
automata, ali, takode, njihovo istrazivanje pokazuje da su mnogi studenti bili
prilicno zainteresovani da isprobavaju razli¢ite simulatore za isti automat,
dok su oc¢ekivanja bila da ¢e se fokusirati na jedan simulator.

Ideja o upotrebi simulacionih alata u nastavi nije nova, u (Chakraborty,
Saxena and Katti, 2011) se daje pregled simulacionih alata koji obuhvata
vremenski period od 50 godina. Medutim, evidentno je da se poslednjih
nekoliko godina znacajnije radi na razvoju sofisticiranijih simulacionih
softvera za edukaciju programskih prevodioca. Postoji veliki broj takvih
simulatora, od jednostavnih sa prilicno oskudnim funkcijama do
viSenamenskih koji nude moéne alate za interaktivnu edukaciju.

U radu (Boyd and Whalley, 1993), autori su nastojali da, studentima pribliZe
proces optimizacije medukoda. Razvili su alat xvpodb koji studentima
omogucuje interaktivnu vizualizaciju efekta svake transformacije medukoda,
kako bi se izvrSila veoma korisna ilustracija procesa optimizacije. Ovaj alat
za vizualizaciju razvijen je da podrZi analizu 1 pregled optimizacija koje vrsi
vpo optimizator (Benitez and Davidson, 1988). Optimizator moze iterativno
da primenjuje faze optimizacije viSe puta. Alat xvpodb prepoznaje ne samo
promene koje su nastale, ve¢ 1 kada, odnosno u kojoj fazi su nastale tokom
procesa optimizacije.

LLparse 1 LRparse (Blythe, James and Rodger, 1994) su dva interaktivna
edukativna alata za vizuelizaciju procesa LL i LR parsiranja. Ovi alati se
mogu koristiti za objaSnjenje postupka generisanja LL(1) i LR(1) sintaksnih
tabela kroz niz koraka, pri ¢emu, korisnici dobijaju povratnu informaciju o
ispravnosti svakog koraka pre prelaska na sledeci. Na primer, kod LRparse,
korisnik inicijalno unosi LR(1) gramatiku, izratunava FIRST 1 FOLLOW
skupove, graficki konstruiSe deterministi¢ki kona¢ni automat i nakon toga
formira LR(1) sintaksnu tabelu. Po zavrSetku svih ovih koraka, korisnik moze
posmatrati vizualizaciju parsiranja ulaznih nizova.

Visual YACC (White, Ruby and Deddens, 1999) je jos jedan alat za pracenje
procesa parsiranja. U pitanju je proSirenje za YACC parser, koje obezbeduje
vizuelni prikaz LR parsiranja za zadatu gramatiku i ulazni niz. Korisnici ovog
alata mogu da prate postupak analize ulaznog niza, kao i proces formiranja
sintaksnog stabla. Verzija ovog softvera koja je predvidena za studente
ukljucuje desetak osnovnih primera, tako da ucenje moze da zapocne
posmatranjem ovih primera, menjanjem zadatih gramatika i ulaznih nizova.
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The Java Computability Toolkit — JCT (Robinson et al., 1999) predstavlja
edukativno okruzenje za konstrukciju i simulaciju kona¢nih automata i
Tjuringovih masina. JCT se sastoji od dva web bazirana graficka okruzenja
razvijena u Javi. Konac¢ni automati i Tjuringove masine se konstruiSu graficki
u okviru razli¢itih korisnickih interfejsa. Zadavanjem proizvoljnog ulaza,
studenti mogu da prate kako automat radi, korak po korak, uz neposredne
vizuelne povratne informacije.

Language emulator (Vieira et al., 2004) je softver razvijen u Javi koji
omogucava manipulaciju regularnim izrazima, regularnom gramatikom,
deterministicCkim kona¢nim automatama, nedeterministiCkim kona¢nim
automatama, nedeterministickim konacnim automatama sa epsilon prelazima,
Murovom i Milijjevom masSinom. Studenti mogu na primer, da kreiraju
automate, definiSu regularne gramatike, da izraCunavaju unije i1 preseke
defiisanih gramatika, da vr$e konverziju nedeterministickog u deterministicki
konac¢ni automat.

Edukativni sistem LISA (Language Implementation System Based on
Attribute Grammars) pruza moguénost eksperimentiranja i testiranja razlicitih
leksickih 1 sintaksnih analizatora (Mernik and Zumer, 2003). LISA je
integrisano razvojno okruzenje u kojem korisnici mogu da konstruiSu prednji
deo programskog prevodioca (koji obuhvata faze analize) i testiraju
novoformirani jezik. Studenti mogu pratiti proces programskog prevodenja 1
ste¢i intuitivno razumevanje leksicke, sintaksne 1 semanticke faze, kroz
odgovarajuce animacije. U leksiCckom delu alata studenti u€e regularne izraze,
kona¢ne automate i upoznaju se sa razli¢itim moguénostima njihove primene.
U sintaksnom delu alata u¢e LL(k) 1 LR(k) parsere. Na kraju, u semantickom
delu alata, studenti se upoznaju sa atributnim gramatikama.

Autori u radu (Castro-Schez et al., 2009) predstavljaju SoftwarE for Learning
Formal languages and Automata theory (SELFA), simulacioni edukativni alat
osmisljen sa ciljem da unapredi kvalitet nastave. U pitanju je web aplikacija
koja razlikuje dve vrste korisnika - studenti i profesori. Profesorima je
omogucen pregled aktivnosti studenata. SELFA omogucéava snimanje i
pracenje rezultata rada svakog studenta. Ove informacije se koriste za
evaluaciju rada ucenika. Studenti mogu da eksperimentiSu sa gramatikom
(regularnom 1ili beskonteksnom), kao 1 sa automata (konacni ili push-down).

Marcial-Romero et al. (2009) opisuju edukativni softver FlyA, koji su razvili
u skladu sa odgovaraju¢im pedagoskim metodologijama. FLyA se sastoji od
tr1 modula: modul za konac¢ne automate, modul za beskonteksne gramatike 1
modul za Tjuringovu masinu. U ovom radu je najviSe prostora posveceno
opisu pedagoskih metodologija koje su koriS¢ene za razvoj softvera.
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Interaktivni edukativni softver RegExpert (Budiselic, Srbljic and Popovic,
2007) predstavlja alat za manipulaciju regularnim jezicima. Glavni cilj alata
RegExpert je da pojednostavi 1 vizuelno predstavi kompleksne koncepte
teorije automata 1 formalnih jezika. RegExpert konvertuje korisnicki
definisani ili automatski generisani regularni izraz u ekvivalentni
nedeterministicki kona¢ni automat sa epsilon prelazima i predstavlja ga
korisniku u obliku dijagrama stanja. Alat omogucava studentima da
eksperimentiSu sa razli¢itim regularnim izrazima i vide kako promene uticu
na rezultuju¢i automat.

U radu (Chakraborty, Saxena and Katti, 2013) predstavljen je jezik FADL
(Finite Automaton Description Language) 1 simulacioni alat koji je zasnovan
na tom jeziku. FADL je u tom radu prikazan kao jednostavan jezik koji se
moze koristiti za definisanje deterministi¢kih i nedeterministickih konaénih
automata. Upotreba ovog jezika ne zahteva nikakvu vestinu programiranja
niti detaljno proucavanje specifikacija jezika. Alat sadrzi Sest medusobno
povezanih programa i to FADL programski prevodilac (FADLC), FADL
optimizator (FADLOC), konac¢ni automat interpretator (FAI), vizuelizator
dijagrama prelaza (TDV), konvertor nedeterministickog u deterministic¢ki
konac¢ni automat (NFADFAT) i konvertor deterministickog konacnog
automata u Tjuringovu masinu (DFATMT). Svih Sest programa realizovano
je na programskom jeziku C ++. Alat je baziran na konzoli i1 svaki
pojedinacni alat se poziva kratkom naredbom u komandnoj liniji.

Autori u (Kundra and Sureka, 2016) predlazu edukativno okruzenje CPLC
(Case-based and Project-based Learning environment for teaching Compiler
design) za unapredenje ucenja programskih prevodioca. CPLC se konkretno
primenjuje za fazu analize kod programskih prevodioca — leksicku 1
sintaksnu. Ovaj model koristi sluajeve koji se zasnivaju na prakticnim
problemima pruzajuéi studentima iskustvo u reSavanju sloZenih problema iz
realnog sveta. Model na kraju predvida 1 mini projekat, koji doprinosi boljem
razumevanju procesa programskog prevodenja.

PAVT (Parsing Algorithm Visualizer Tool) je simulacioni alat za
vizuelizaciju postupka konstrukcije parsera, za =zadatu beskonteksnu
gramatiku (Sangal et al., 2018). Nakon konstrukcije parsera ilustruje se
proces analize za odredeni ulazni niz. PAVT podrZzava Sest razlicitih
algoritama za parsiranje, prezentujuci svaki korak odabrane analize, FIRST i
FOLLOW skupove, sintaksne tabele, sintaksno stablo.

Navedeni softverski alati predstavljaju samo deo simulacionih sistema koji su
razvijeni za potrebe edukacije programskih prevodioca. Ovde su ukratko
predstavljeni samo kao reprezentativni primeri, kako bi se stekao uvid u
raznolikost funkcionalnosti i moguénosti koje nude. Svaki od ovih simulatora
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je specifian na svoj nacin, obraduje jednu ili vise tema, ima odgovarajuci
pristup reSavanju problema i koristi odredenu didakticku metodu za
uspostavljanje interakcije sa studentom. U narednom poglavlju su detaljnije
analizirana Cetiri odabrana simulaciona sistema: JFLAP kao jedan od
najpopularnijih i najkompletnijih alata, JFAST kao jednostavan i praktican
alat za simulaciju konacnih automata, i dva novija reSenja za ucenje
formalnih jezika 1 teorije automata, Seshat web bazirana aplikacija 1
Automata Simulator mobilna android aplikacija.

5. ANALIZA ODABRANIH SIMULACIONIH SISTEMA
5.1. JFLAP

JFLAP (Java Formal Languages and Automata Package) je interaktivni
graficki softverski alat, namenjen za edukaciju formalnih jezika, teorije
automata i programskih prevodioca (Procopiuc, Procopiuc and Rodger, 1996;
Rodger and Finley, 2006). Razvoj JFLAP-a zapoceo je 1990. godine najpre u
vidu jednostavnije verzije FLAP (LoSacco and Rodger, 1993) napisane u
C++ 1 X windows, da bi kasnije FLAP bio prekodiran u Javi, i tako postao
JFLAP. Za razvoj ovog alata zasluzna je profesorka Susan Rodger i njena
istrazivacka grupa na Univerzitetu Duke u Severnoj Karolini. JFLAP je
viSenamenski softverski paket koji nudi Sirok spektar moguénosti, od
eksperimentisanja sa regularnim izrazima i gramatikama do konstrukcije
teorijskih masina i1 automata, §to se moze videti na slici 1a.

| JFLAP 7.1 = X JFLAP: <untitled1> - o X
File Help Batch Preferences File Input Test View Convert Help X
Simulate: 0111 | Covert to Grammar
Finite Automaton
Hint  Show AN What's Left? | Export
Mealy Machine L RH
Moore Machine B — 0B
Pushdown Automaton S — 08
Turing Machine A —|1B
4 o B — 1A
Multi-Tape Turing Machine J‘\‘ A
A4l £ =2 A
N\ ' /
Turing Machine With Building Blocks s (%) e S —1A
‘\[r“ \@/ . £
Grammar = A — 08
L-System
Regular Expression
Regular Pumping Lemma
Table Text Size
Context-Free Pumping Lemma V.
(a) (b)

Slika 1. Opcije koje nudi JFLAP prilikom pokretanja (a) i konverzija deterministickog
konacnog automata u regularnu gramatiku (b)

Pored osnovnih funkcionalnosti koje se odnose na definisanje automata i
gramatike, JFLAP pruza moguénost Kkonstruisanja forme, putem
transformacija iz jednog oblika u drugi (Rodger, Lim and Reading, 2007). Na
primer, nakon konstrukcije nedeterministickog kona¢nog automata, moze se
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izvrSiti konverzija u deterministi¢ki kona¢ni automat, zatim se moze izvrsiti
minimizacija i na kraju transformacija u regularnu gramatiku (slika 1b).

Takode, moguée je na osnovu definisane beskonteksne gramatike
konstruisati, ekvivalentni nedeterministicki push-down automat (slika 2a).
JFLAP korisnicima omogucuje 1 eksperimentisanje sa teorijskim materijalom.
Na primer, upoznavanje sa procesom parsiranja, vrsi se tako S$to se najpre
formira sintaksna tabela, a zatim se analizira ulazni niz, korak po korak,
formirajuci ekvivalentno sintaksno stablo (slika 2b). Konstrukcija sintaksne
tabele ukljucuje formiranje posebnog deterministickog kona¢nog automata
koji vr$i proces parsiranja. Na ovaj nacin predstavljena je prakticna upotreba
deterministickog kona¢nog automata.

Fie input Test Convert Help x
Convert to PDA (LL)

Tobie Text Size |
R »*  ShowAl Create Selected Done? Export :
Y o
bb0A = - e wnsow
2.3
‘r'\‘
/,;_\ Tabie Tex
§ el == 4
/ b = P B < 2
”D is bbB - O] O0® ® 0
- ] Y v) @ (
C »BA D
Automaton S =
e  ro—————
(a) (®)

Slika 2. Konverzija beskonteksne gramatike u nedeterministicki push-down automat (a) i
proces parsiranja za zadati ulazni niz uz kreiranje sintaksne tabele i sintaksnog stabla (b)

Na osnovu analize ovog simulacionog sistema moze se zakljuciti da se radi
intuitivnom softveru, veoma jednostavanom za koriS€enje koji se moze
besplatno preuzeti na sajtu Univerziteta Duke. Graf automata se veoma
jednostavno konstruiSe na radnoj povrsini, tako $to se stanja automata dodaju
izborom odgovaraju¢eg alata 1 levim klikom, dok se prelazi dodaju
prevlacenjem misa od jednog do drugog stanja. Mnoge automatizovane
opcije kao Sto su konverzije iz jedne u drugu formu, formiranje sintaksne
tabele 1 sintaksnog stabla, mogu se izvrSavati u koracima, tako da korisnici
dobijaju precizne povratne informacije o svakom procesu koji se izvrasava.
Ovaj edukativni simulator koriste brojni fakulteti u svom nastavnom
programu (Rodger et al., 2009), upravo zbog toga Sto je jedan od
najpotpunijih alata iz ove oblasti, velikog broja funkcionalnosti koje pruza i
zbog jenostavnosti koriS¢enja. U pitanju je java desktop aplikacija koja se
jednostavno pokre¢e na desktop raCunarima. Kao nedostatak moze da se
napomene da ovaj softver nije kompatibilan sa prenosnim uredajima kao §to
su tablet i telefon, a koji su izuzetno popularni kod studenata. Za potrebe
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analize u ovom radu, kori$¢ena je poslednja stabilna verzija ovog softvera
7.1. Verzija 8.0 objavljena je kao beta verzija jo$ januara 2015. godine.
Autori u radu (Yalagi and Dixit, 2017) izveli su eksperiment sa oko 70
studenata, kojima su pored klasi¢ne teorijske nastave uvedene 1 laboratorijske
vezbe sa simulacionim softverom JFLAP. Postignute rezultate studenata na
kraju godine uporedivali su sa rezultatima studenata iz prethodne akademske
godine u kojoj nije koris¢en JFLAP. Uoceno je da su rezultati na zavrSnom
ispitu bolji za vise od 20%.

5.2. jFAST

JFAST (Java Finite Automata Simulation Tool) je robusna i intuitivna
aplikacija, implementirana u Javi, koja korisniku pruza mogu¢nost da na brz i
jednostavan nacin konstruiSe i modifikuje automate (White and Way, 2006).
Ovaj edukativni simulator za proucavanje automata, dizajniran je da bude
alternativa naprednijem JFLAP-u. Kreiranje automata je, kao i kod FLAP-a,
veoma jednostavno u okviru intuitivnog grafickog korisnickog interfejsa.
Jednim klikom dodaje se stanje automata, a prevlacenjem crtaju se
odgovaraju¢i prelazi. Dodatna svojstva odredenog stanja mogu se definisati
preko dijalog boksa, koji se dobija desnim klikom na Zeljeni element. jJFAST
pruza modularni pristup za formiranje slozenih automata primenom tako
zvanih pod-automata. Automati se mogu kreirati iz viSe delova, ili pod-
automata. JFAST podrzava nekoliko razli¢itih tipova automata 1 to:
deterministicki 1 nedeterministicki kona¢ni automat, push-down automat,
Tjuringovu masinu i jednostavni apstraktni model automata.

Primer konstrukcije jednog deterministickog kona¢nog automata prikazan je
na slici 3a. Moze se primetiti da je graficki prikaz sli¢an kao kod JFLAP-a.
Takode, 1 kod jJFAST-a se konstruisani automat moZe sacuvati, 1 po potrebi
ponovo ucitati.

B JFAST - java Finite Automata Simulation Tool - o e Simulation Settings

| Fite View Automata Help [ ™
= FEIEIY |

DFA

O: O:
o) L ; ? [ ' 0
= a '

[jo

Start Simulation
Input: N . -

< > <

(a) (b)
Slika 3. Primer konstrukcije deterministickog konacnog automata (a) i jFAST simulacioni
interfejs (b)

Wt o11e
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Izborom odgovaraju¢e opcije unosi se ulazni niz i nakon toga se moze
pokrenuti simulacija. Simulacioni interfejs koristi se za prikaz postupne
simulacije rada automata za dati ulaz (slika 3b).

Na osnovu ove analize moze se ustanoviti da jJFAST softver obezbeduje
jednostavnu platformu za ucenje teorije automata kroz interaktivni dizajn i
graficku simulaciju. U pitanju je mocan alat, ali za razliku od JFLAP-a pruza
daleko manji broj opcija i funkcionalnosti. Radno okruzenje za sve podrzane
tipove automata je isto. U pitanju je Java desktop aplikacija koja se
jednostavno instalira, u par koraka. Takode, nije kompatibilana sa mobilnim
uredajima. Za testiranje je koriS¢ena verzija softvera 1.2 iz 2006. godine.
Novije verzije se ne mogu naci, $to znaci da se ovaj softver vise ne razvija.

Autori ovog softvera predstavili su njegovu evaluaciju od strane 18 studenata.
Studenti su nakon upotrebe jFAST-a u nastavi, popunili upitnik koji se
odnosio na njihovo iskustvo pre i posle koriS¢enja ovog simulatora. Od 18
studenata, 16 je smatralo da je jFAST veoma jednostavan za upotrebu, 15
studenata da je njegov interfejs intuitivan, a svih 18 je smatralo da koriStenje
jFAST-a u kombinaciji sa teorijom znac¢ajno unapreduje njihovo razumevanje
teorije automata.

5.3. SESHAT

Seshat je edukativni alat, baziran na web tehnologiji, namenjen za ucenje
osnovnih koncepata regularnih jezika, regularnih izraza 1 kona¢nih automata
(Arnaiz-Gonzaélez et al., 2018). Alat, nazvan po egipatskoj boginji mudrosti i
znanja, pruza studentima mogucénost interakcije 1 eksperimentiranja sa
naj¢e$¢im algoritamima leksicke analize 1 teorije automata. Ova web
aplikacija je dizajnirana tako da se web elementi prilagodavaju okruZenju, Sto
garantuje dobru preglednost na razli¢itim uredajima. Kada se Seshat pokrene
inicijalna web stranica aplikacije prikazuje sve implementirane algoritme sa
kratkim opisom. U pitanju su algoritmi za dizajn nedeterministic¢kog
kona¢nog automata koji prepoznaje jezike definisane regularnim izrazima, za
transformaciju nedeterministickog kona¢nog automata u deterministicki, za
konstrukciju deterministickog kona¢nog automata koriS¢enjem regularnih
izraza i algoritam za minimizaciju automata.

Prva tri algoritma rade sa regularnim izrazima, dok poslednji radi sa
automatama, zbog Cega je interfejs web stranice tog algoritma drugaciji.
Algoritmi koji rade sa regularnim izrazima imaju ista korisnicka okruZenja
koja se sastoje iz dva dela: staticki deo u kojem se daje teorijsko objasnjenje
funkcionisanja algoritma 1 dinamicki deo, u kojem studenti prate kako
algoritam funkcioniSe (slika 4). Studenti mogu da izaberu ponudene primere
regularnih izraza ili da kreiraju svoje.
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McNaughton-Yamada-Thompson algorithm

Slika 4. Formiranje nedeterministickog konacnog automata za zadati regularni izraz

Algoritam se moze izvrSavati korak po korak, a postoji i opcija vracanja
unazad, ali 1 mogucnost da se direktno ode do poslednjeg koraka. U svakom
koraku se isti¢u aktuelni delovi automata, sintaksnog stabla ili tabela koje
generiSu algoritmi (slika 5).

Step: @

Final states: B, C

owpos ransition table

I p followpos(p) Qiz Set of positions

a1 4 A 12

c3 324 (©

a
B

b 2 3 4 (8) D
D 34
D

b ¢
cD
DD 4
DC
DD

D

Slika 5. Formiranje tranzicione tabele prilikom konstrukcije deterministickog konacnog
automata za zadati regularni izraz

Za funkciju minimizacije automata potreban je kao ulaz automat ¢iji se broj
stanja treba smanjiti. Interfejs ove funkcije je zbog toga drugaciji, i sastoji se
od polja za crtanje stanja i prelaza automata. Seshat je klijent server
aplikacija, gde je klijjent dinamicka web stranica koja u interakciji sa
korisnikom $alje zahteve prema serveru. Server je napisan na Python-u, a za
razvoj korisnickog interfejsa koris¢en je HTML, SVG, JavaScript, jQueri i
CSS. Lekser i parser za regularne izraze su izradeni pomocu PLY (Python-
ova implementacija Lex-a 1 Yacc-a).

Analizom je utvrdeno da ovaj edukativni alat nudi ograni¢ene moguénosti u
pogledu rada sa automatima. Automate je moguce kreirati samo unosom
odgovarajuc¢eg regularnog izraza. Dakle, nije moguce kreirati automat na
osnovu gramatike i nije moguce testirati rad konstruisanog automata za neki
zadati ulazni niz. Takode, nije moguca obrnuta funkcija, da se na osnovu
kreiranog automata generiSe odgovaraju¢a gramatika. Kao dobru stvar treba
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ista¢i dostupnost teorije u statiCkom delu stranice, kao i prezentovanje
kratkih informacija, u svakom koraku simulacije, o pravilima koja se
primenjuju u tom trenutku. Analizom je utvrdeno i da ovaj alat ne nudi
mogucnost cuvanja i ponovnog pokretanja kreiranog automata. Ono Sto nudi,
je eksporovanje kona¢nog reSenja algoritma u JSON formatu, i to ne
direktnim odabirom odgovaraju¢e opcije, ve¢ unosom posebnog URI
(Uniform Resource Identifier) za svaki algoritam u polju za pretragu web
pretrazivaca. Ovaj web simulator iako ima mnogo manje funkcija od JFLAP-
a predstavlja odli¢nu osnovu za dalji razvoj novih i unapredivanje postojecih.
Pomenuta web tehnologija ga €ini pristupacnijm od ostalih alata, jer se moze
pokrenuti u okviru bilo kog operativhog sistema i na bilo kom uredaju,
potreban je samo web pretrazivac.

Autori ovog alata izvrsili su eksperiment u kome je ucestvovalo 56 studenata,
tako $to su bili podeljeni u dve grupe, i to jedna koja je samo pratila teorijska
predavanja 1 druga koja je pored predavanja koristila i Seshat. Studentima je
usledio test, Ciji su rezultati potvrdili da je upotreba ovog alata imala
pozitivne efekte. Najvecu ocenu su u ve¢em procentu dobili studenti iz grupe
koja je koristila Seshat.

5.4. AUTOMATA SIMULATOR

Automata Simulator je mobilna aplikacija koja obezbeduje edukativno
okruzenje za simulaciju viSe tipova automata (Singh et al., 2019). Ova
aplikacija, razvijena za mobilne telefone i tablete sa Android operativnim
sistemom, zamiSljena je kao pomoc¢no nastavno sredstvo za podrSku
studentima u procesu ucenja. Studenti pomocu ove aplikacije mogu da
dizajniraju i simuliraju konac¢ne automate, push-down automate, Tjuringovu
masinu, kao 1 Murovu 1 Milijevu masinu (slika 6a).

Automata Simulator

Automata Simulator

it ing  0ab
i £ <« PROCEED
q0 b &
Instnuctns, qDaab |- q0ab |- q0b |- q1 (ACCEPT)
(a) (b) (e)

Slika 6. Pocetni ekran aplikacije Automata Simulator (a), definisanje konacnog automata u
aplikaciji Automata Simulator (b) i simulacija konstruisanog konacnog automata (c)
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Kada se izabere tip automata otvara se forma za definisanje osnovnih
parametara izabranog automata, kao i tabele prelaza (slika 6b). Nakon unosa
svih neophodnih podataka, moze se izabrati jedna od tri ponudenih opcija:
moze se pogledati konacna definicija automata, graf automata ili pokrenuti
simulacija. Simulacija konstruisanog automata podrazumeva unos ulaznog
niza, nakon Cega se ispisuju koraci analize datog niza (slika 6c).

Kao §to se iz navedenog moze videti, Automata Simulator ima vrlo skromne
mogucénosti u odnosu na prethodna tri analizirana simulaciona alata, ali ipak
zavreduje paznju zbog toga Sto se radi o mobilnoj aplikaciji. Istrazivanja
govore da je, krajem 2016. godine, upotreba pametnih mobilnih telefona 1
tablet uredaja premaSila upotrebu desktop racunara. Prenosni uredaji su
narocito popularni kod mladih generacija, zbog toga treba raditi na razvoju
edukativnih aplikacija za ove uredaje.

Autori ove edukativne simulacione aplikacije sproveli su istraZivanje na kraju
semestra, u kojem se pored uobicajene nastave koristio ovaj alat kao i JFLAP
zbog naprednijih koncepata iz oblasti teorije automata. Test je pokazao da je
ovakav pristup pomogao studentima da bolje savladaju teoriju, a narocito
teme koje se odnose na projektovanje automata. Takode, studenti su smatrali
da kombinacija ova dva simulaciona alata ¢ine nastavu interaktivnijom S$to
pozitivno uti¢e na proces ucenja.

6. UPOREDNE KARAKTERISTIKE ANALIZIRANIH SIMULATORA
Na osnovu izvrSene analize odabranih simulatora mogu se sumirati rezultati i
prikazati uporedne karakteristike. U tabeli 1. prikazane su tehnicke

karakteristike simulacionih sistema.

Tabela 1. Tehnicke karakteristike analiziranih simulacionih sistema

Simulator Progrqmskl Platforma ‘Potrebn.c‘z Dostupnost
Jjezik instalacija
JFLAP Java Desktop Da Besplatno
JFAST Java Desktop Da Besplatno
Python, HTML,

Seshat G, TvaSaiiy Web Ne Besplatno
A.u fomata Java Mobilna Da Besplatno
Simulator

Uporedni prikaz tema, iz oblasti programskih prevodioca, koje obraduju
navedeni simulatori dat je u tabeli 2.
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Tabela 2. Uporedni prikaz funkcija analiziranih simulatora

Funkeije JFLAP FAST  Seshar ‘Auomata

Simulator
Opis jezika da ne da ne
Konstruisanje automata da da da da
Konverzija automata da ne da ne
Prepoznavanje jezika da da ne da
profioai ot | gy e
Leksicka analiza da ne  delimi¢no ne
Sintaksna analiza da ne  delimi¢no ne
Generisanje medukoda ne ne ne ne
Generisanje koda ne ne ne ne

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je veci broj simulacionih sistema koji obraduju razlicite
teme iz oblasti programskih prevodioca. Veliki broj teorijskih apstraktnih
koncepata iz razliCitih faza programskog prevodenja moze se ilustrovati
pomocu takvih simulatora. Na osnovu izvrSene analize moze se zakljuciti da
simulacioni sistemi predstavljaju odlian spoj teorijskog 1 prakti¢nog
iskustva, i da kao takvi doprinose unapredenju nastavnog procesa. Rezultati
brojnih istrazivanja ukazuju na pozitivne efekte koriS¢enja ovih edukativnih
alata, naroc¢ito ukoliko se koriste kao pomocéno nastavno sredstvo u
kombinaciji sa tradicionalnom nastavom. NajviSe su zastupljeni edukativni
sistemi koji simuliraju kona¢ne automate, kao 1 sistemi za simulaciju leksicke
1 sintaksne analize.

Od analiziranih alata kao najbolji u pogledu funkcionalnosti, grafickog
prikaza 1 jednostavnosti koriS¢enja izdvaja se JFLAP. U pitanju je
viSenamenski simulacioni alat, koji vizualizuje veliki broj teorijskih
koncepata iz oblasti programskih prevodioca. Jedini nedostatak JFLAP-a, kao
desktop aplikacije, je problem kompatibilnosti na razli¢itim uredajima. U
ovom radu analiziran je i web alat Seshat, koji uprkos svojim nedostacima
predstavlja dobru osnovu za dalje usavrSavanje. Dizajn edukativnih
simulacionih softvera treba usmeriti prema web tehnologijama, jer se time
reSavaju problemi instalacije i kompatibilnosti sa razli¢itim platformama.
Preporuka za dalji razvoj simulacionih web alata je da se u okviru tih
aplikacija predvidi i moguénost ¢uvanja podataka o sprovedenim procesima
simulacije, kako bi student mogao da nastavi sa radom ukoliko nije zavrSio
proces simulacije. Zbog toga treba raditi na razvoj sistema za prijavu sa
razliitim nivoima pristupa (student, profesor), koji bi omogucio i ¢uvanje
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podataka na cloud nalogu korisnika simulacione web aplikacije. Na taj nacin
bi, na bilo kom uredaju 1 u bilo kom trenutku, prijavljeni korisnik imao
pristup svom edukativhom okruzenju i svojim rezultatima rada.

lako je veliki broj simulacionih sistema danas dostupan, potrebno je i dalje
razvijati nove ili usavrSavati postojece, pre svega, zato Sto treba i¢i u korak sa
novim tehnologijama, kao i zbog toga Sto svaki naredni alat dolazi sa nekim
novim doprinosom u pogledu usavrsavanja nastavnog procesa.
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