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Poglavlje 1

Uvod

U suvremenom digitalnom dobu, optimizacija i u¢inkovitost softverskih rjesenja pos-
tali su kljucni kako i za performanse i korisnicko iskustvo,tako i za odrzivost i ekolosku
odgovornost. Kako se sve vise paznje pridaje ekoloskom otisku tehnologije, vazno je

promotriti kako razli¢ite tehnologije i tehnoloske metode utje¢u na potrosnju energije.

Ovaj rad fokusira se na analizu i usporedbu tri vodec¢a frontend okvira (fra-
meworka) - React (iniciran pomoéu CRA i Vitea), Angular i Svelte, s posebnim
naglaskom na njihovu potrosnju elektri¢ne energije prilikom izvrsavanja kompleks-
nog algoritma i operacija koje opterecuju korisnicko sucelje. Odabrani algoritam je
genetski algoritam koji je poznat po svojoj slozenosti i racunalnoj zahtjevnosti te

samim time predstavlja idealnu testnu okolinu za ovu analizu.

Cilj ovog rada je pruziti uvid u performanse i energetsku ucinkovitost svakog od
ovih radnih okvira, te istraziti kako specificne karakteristike i nac¢ini implementacije
svakog okvira utjec¢u na ukupnu potro$nju energije. Kroz analizu i mjerne testove,

ovaj rad ¢e pokusati dati odgovore na pitanje koji okvir je najvise eko-prijateljski.
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Koristene tehnologije

2.1 React

React.js [1] je knjiznica otvorenog koda za izgradnju korisnickih sucelja na kompo-
nentski orijentiran nac¢in. Omogucéuje programerima razvijanje ponovno upotreblji-
vih UI (user interface) komponenti, upravljanje stanjem tih komponenti te dinamicko
renderiranje ovisno o stanjima. lako danas postoji mnogo brzih knjiznica, React nosi
titulu najpopularnije knjiznice za izgradnju korisnickih sucelja te je zasluzan za revo-
luciju nacina izgradnje web aplikacija. React.js objavljen je 2013. godine od strane
Mete (bivsi Facebook). Razvijen je s namjerom rjeSavanja izazova s kojima se tvrtka
susretala pri odrzavanju visokih performansi korisnickog sucelja. Glavna ideja bila je
uvodenje virtualnog DOM-a (Document Object Model), koji u¢inkovito azurira samo
potrebne dijelove korisnickog sucelja prilikom promjena, smanjujuci opterec¢enje ren-
deriranja i poboljsavaju¢i performanse. Danas se Virtualni DOM smatra ,overhe-
adom* (potrosnja resursa na zadatke koji ne doprinose glavnom cilju/zadatku) te ga

veéina novih knjiznica izbjegava koristiti.

Virtualni DOM radi na nac¢in da sprema lagani objekt stvarnog DOM-a (u obliku
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stabla) te na temelju njega ra¢una najmanji skup ¢vorova djece unutar stabla koje
je potrebno azurirati. Ta tehnika naziva se diffing. Ova tehnika ¢ini React iznimno
ucinkovitim zbog toga $to smanjuje ukupan broj skupih izmjena DOM-a. React.js
slijedi koncept arhitekture zasnovane na komponentama, gdje se korisnicko sucelje
dijeli na samostalne komponente. Svaka komponenta sadrzi svoju logiku i zasebno se
renderira, omogucujuci laku ponovnu upotrebljivost i odrzavanje. Ove komponente
mogu se zajedno sastavljati kako bi se stvorila slozena korisnicka sucelja, ¢ime se

pruza skalabilan i fleksibilan pristup razvoju.

Pravilan rad Reacta bazira se na koristenju kuka (eng. hooks) [2]. Kuke su
funkcije koje programeri koriste za pristup i izmjenu React stanja u aplikaciji. Dvije
najpoznatije kuke, bez kojih se gotovo nijedna React aplikacija ne moze razviti, su

useEffect 1 useState.

UseState je kuka koja omogucuje pohranu i azuriranje lokalnog stanja u React
komponentama. Vraca polje koje sadrzi 2 elementa. U kodnom isjecku 2.1 moze se
vidjeti primjer kuke useState. Prvi element je varijabla, a drugi funkcija koja mijenja
sadrzaj te varijable. Kada se pozove funkcija setBaza s novom vrijednoséu, React
otkriva promjenu i azurira samo relevantne dijelove korisnickog sucelja koji ovise o
tom stanju. U ovom primjeru azurira se paragraf koji sadrzi bazu te njezin kvadrat.

To rezultira ucinkovitijim azuriranjem i boljim performansama.

UseEffect omogucuje izvrsavanje efekata unutar komponenata. Efekti su radnje
koje se obavljaju izvan samog renderiranja komponente, poput dohvata podataka
s API-ja, pretplate na dogadaje ili manipulacije s DOM-om. wuseEffect na prvom
argumentu prima funkciju koja ¢e se izvrsiti kada se bilo koje stanje iz polja u
drugom argumentu promijeni. U slucaju kada je spomenuto polje prazno, funkcija
se izvrSava samo pri montiranju komponente. Koristenjem useEffect kuke odrzava
se pravilan redoslijed izvrSavanja i izbjegavaju problemi poput curenja memorije ili

nepredvidivih rezultata. U kodnom isjecku 2.1 useEffect je zasluzan za nadgledanje
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vrijednosti varijable baza. Kada vrijednost baze dostigne vrijednost 10, pojavi se

sko¢ni prozor sa porukom "Kliknuo si 10 putal!!".

import React, { useState, useEffect } from ’react’;

const Primjer = () => {
const [baza, setBazal] = useState (0);
const kvadrat = baza *x*x 2;
useEffect (() => {
if (baza === 10) {
alert (’Kliknuo si 10 puta!!!?’);
}
}, [bazal);

function handleClick () {
setBaza (baza + 1);

return (
<div>
<button onClick={handleClick}>
Klikni za povecavanje baze
</button>
<p>
Baza je {baza}l.
Kvadrat baze je {kvadrat}
</p>
</div>

)

export default Primjer;

Kodni isjecak 2.1 React primjer kuka useState i useEffect - "baza i kvadrat"

Jedna od kljuénih prednosti Reacta je moguénost stvaranja ponovno upotreblji-
vih komponenti, omoguéavajuéi programerima brzu i u¢inkovitu izgradnju slozenih
korisnickih sucelja. Upravo ta ponovna uporabljivost omogucuje prac¢enje prakse

odvajanja odgovornosti (eng. separation of concerns) i olaksava odrzavanje.

Arhitektura Reacta olaksava testiranje i otklanjanje pogresaka. Komponente se



Poglavlje 2. Koristene tehnologije

mogu testirati zasebno, $to olakSava pisanje testova jedinica (eng. unit tests) i osi-
gurava ispravnost pojedinih dijelova aplikacije. Reactova popularnost otvara Sirok
spektar knjiznica i paketa koji su Cesto prilagodeni da radu uz React, olakSavaju
rad te znatno smanjuju broj linija koda od strane programera. Takoder, uz veliku

popularnost dolazi i prednost velike zajednice.

Unato¢ brojnim prednostima, React ima neka ogranic¢enja. Jedan od nedostataka
je krivulja ucenja. Promjena nacina razvoja na nacin zasnovan na komponentama
i razumijevanje koncepta poput virtualnog DOM-a i upravljanja stanjem na prvu
moze biti zbunjujué i zahtjevan. Nadalje, React se fokusira na efektivnu izgradnju
i prikaz korisnickog sucelja, Sto znaci da se programeri moraju osloniti na dodatne
knjiznice kako bi izgradili potpune web aplikacije (knjiznice poput Reduxa, React
Routera...). Tako se React moze koristiti s drugim bibliotekama, poput React Routera
za usmjeravanje i Axiosa za dohvat podataka, to zahtijeva koriStenje softvera koji

nisu nativni React.

Osim toga, optimizacije performansi React aplikacija mogu dovesti do slozenijeg
koda i detalja implementacije. lako diffing algoritam virtualnog DOM-a znacajno
poboljsava uc¢inkovitost renderiranja, moze uvesti dodatne troskove u odredenim sce-
narijima. Na primjer, kod rada s velikim skupovima podataka ili renderiranja visoko
dinamickih korisnickih sucelja. Programeri moraju biti svjesni performansi i primje-
njivati optimizacijske tehnike kad je to potrebno. Unato¢ navedenim ograni¢enjima,
React nastavlja biti Siroko koristen u modernom razvoju web aplikacia. Njegova
fleksibilnost i skalabilnost, obimna dokumentacija i podrska velike zajednice ¢ine ga
popularnim izborom za izgradnju korisnickih sucelja u razli¢itim domenama i plat-

formama.
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2.2 Angular

Angular [3] je otvorena JavaScript knjiZnica za izgradnju web aplikacija. Angular je
prva verzija Angulara, a pocevsi od Angulara 2, Google je zapoceo s potpuno novim
pristupom i arhitekturom. Razvijena od strane Googlea i objavljena 2010. godine,
kroz godine veé¢inom je bila druga najpopularnija knjiznica za stvaranje korisnickih
sucelja (React prva). Angular je znaajan zbog svoje sposobnosti da olaksa razvoj
aplikacija kroz primjenu modela pogona MVW (Model-View-Whatever) i deklara-
tivnog pristupa programiranju. W u MVW oznacava Whatever ili Whatever You
Want. To zna¢i da Angular ne namece odredeni stil ili pristup pri implementaciji W

dijela arhitekture.

Jedna od glavnih karakteristika Angulara je dvosmjerno vezanje podataka koje
se postize upotrebom [(ngModel)| direktive [4]. Ova direktiva omogucuje vezanje
podataka izmedu svojstva komponente i korisnickog sucelja, omogucéujuéi azuriranje
podataka u korisnickom sucelju i komponenti istovremeno. Kada se podaci promijene
u korisnickom sucelju, automatski se azurira povezano svojstvo komponente. Ova
funkcionalnost smanjuje koli¢inu koda koji je potreban za odrzavanje stanja izmedu

modela (eng. Model) i prikaza (eng. View).

U isjecku koda 2.2, kada korisnik unese nesto u <wnput> polje, vrijednost se
automatski azurira u nputValue svojstvu komponente te se istovremeno azurira i
paragraf element. I obrnuto, ako se azurira inputValue iz komponente, vrijednost u
polju se automatski azurira. S druge strane, u Reactu se koristi jednosmjerno vezanje
podataka (eng. one-way data binding). U Reactu, podaci teku u jednom smjeru - od
roditeljske komponente prema djetetu. Ako se podaci promijene u djetetu, ne utjecu
izravno na roditeljsku komponentu.

. import { Component } from ’@angular/core’;

5 @Component ({
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selector: ’zavrsni-primjer’,
template:
<input [(ngModel)]="inputValue" placeholder="Unesi ne to"
/>
<p>Uneseno: {{ inputValue }}</p>

1

¢

3

9
export class PrimjerKomponenta {
inputValue = ’7;

2 }

Kodni isjecak 2.2 Angular - primejer dvostrukog vezanja

Angular koristi koncept direktiva kako bi omoguéio programerima da prosire
HTML oznake sa dodatnim funkcionalnostima. Direktive se koriste za manipuliranje
DOM-om, povezivanje podataka s korisnickim suceljem, obavljanje logike dogadaja

1 jo§ mnogo toga.

Druga vazna znacajka Angulara je podrska za razvoj jednostrani¢nih aplikacija
(eng. Single Page Applications, skraceno SPA). SPA pristup omogucava brze uéita-
vanje stranica i poboljSava korisnicko iskustvo. Angular pruza rute i usmjeravanje za
upravljanje navigacijom izmedu razli¢itih dijelova aplikacije bez ponovnog ucitavanja
cijele stranice. Kako bi se SPA podrska omoguéila u Reactu, mora se uvesti dodatna

knjiznica (kao $to je React Router) u sam projekt.

Kao i React, Angular takoder ima svoj skup kuki (eng. hooks) koji se nazivaju
servisi. Servisi su singleton objekti koji se koriste za dijeljenje podataka i funkcional-
nosti izmedu komponenti. Primjer servisa u Angularu moze se vidjeti u kodnom is-
jecku 2.3. Cilj singleton objekata je osigurati da postoji samo jedna instanca objekta
koja moze biti dijeljena i koriStena iz svih dijelova aplikacije. Ova praksa promice

ponovnu upotrebljivost i olakSava upravljanje stanjem aplikacije [5].

import { Injectable } from ’@angular/core’;

s @Injectable ({

providedIn: ’root’

5 B
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export class ServicePrimjer {
getData () {
// Kod za dohvacanje podataka
b

sendData(data: any) {
// Kod za slanje podataka

Kodni isjecak 2.3 Angular - primjer servisa

ServicePrimjer je klasa koja predstavlja uslugu. Koristimo anotaciju @Injectable
kako bi oznacili da je ova klasa usluga. providedIn: ’root’ oznacava da ¢e usluga biti

dostupna na razini cijele aplikacije.

U kodnom isjecku 2.4, PrimjerKomponenta ubrizgava Service Primjer preko kons-
truktora. Na ovaj na¢in komponenta moze koristiti metode i funkcionalnosti koje
pruza usluga.

export class PrimjerKomponenta {
constructor (private servicePrimjer: ServicePrimjer) {
// Ubrizgavanje usluge

}

// Koristenje usluge u komponenti
someMethod () {
const data = this.servicePrimjer.getData();
this.servicePrimjer.sendData(data);

}

Kodni isjecak 2.4 Primjer ubrizgavanja u Angularu

Za usporedbu Reactove i Angularove sintakse, koristiti ¢e se isti primjer baze i
kvadrata. Isjecak 2.5 prikazuje funkcionalnu perspektivu angularove komponente.
baza i kvadrat su svojstva komponente. U konstruktoru se poziva funkcija update K-
vadrat te se na taj nacin varijabla kvadrat inicijalizira na nulu (jer je baza jednaka

nuli). Zbog dvosmjernog vezanja podataka, kada se promijeni vrijednost varijable
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baza, automatski se azurira i vrijednost varijable kvadrat. 1z tog razloga nema potrebe

za kukom kao useEffect uReactu.

import { Component } from ’Q@angular/core’;

; @Component ({

selector: ’app-root’,

5 templateUrl: °’./app.component.html’
6 })

7 export class PrimjerKomponenta {

8 baza: number = 0;

9 kvadrat: number;

11 constructor () {
12 this.updateKvadrat () ;
13 }

15 handleClick (): void {
16 this.baza += 1;
17 this.updateKvadrat () ;

19 if (this.baza === 10) {
20 alert (’Kliknuo si 10 puta!!!?’);
21 }

>+ private updateKvadrat(): void {
25 this.kvadrat = this.baza *x*x 2;

Kodni isjecak 2.5 Angular primjer "baza i kvadrat"

Takoder, u Angularu se HTML sprema u zasebnu datoteku prikazanu u kodnom
isjecku 2.6
1 <button (click)="handleClick()">
2 Klikni za povecanje baze
s </button>
1 <p>
s Baza je {{ baza }}.
¢  Kvadrat baze je {{ kvadrat 1}}
7 </p>
Kodni isjecak 2.6 Angular primjer "baza i kvadrat" - HTML
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Jedna od prednosti Angulara je njegova dokumentacija i podrska od strane zajed-
nice. Takoder, posjeduje Sirok izbor sluzbenih i zajednickih modula koji olakSavaju

integraciju s drugim bibliotekama i alatima.

Uz sve te prednosti, Angular dolazi uz par nedostataka. Jedan od njih je veca
slozenost u usporedbi s drugim bibliotekama poput Reacta. Angular uvodi mnoge
koncepte i pojmove koji mogu biti zahtjevni za nove programere ili one koji nisu

upoznati s konceptima MVC (Model-View-Controller) arhitekture.

Jos jedno ogranicenje je veli¢ina biblioteke. Angular ukljuc¢uje mnoge znacajke,
Sto ga ¢ini pogodnim za vece aplikacije. Medutim, to znaci da je Angular prevelik

za manje projekte koji zahtijevaju samo osnovnu funkcionalnost.

Unato¢ ovim ograni¢enjima, Angular i dalje ostaje popularan izbor za izgradnju
web aplikacija, posebno u okruzenjima gdje je potrebna poznata arhitektura i podrska
za velike timove. Sa svojim moc¢nim alatima i konceptima, Angular pruza strukturu

i organizaciju za razvoj aplikacija.

2.3 Svelte

Svelte 6] je moderni JavaScript okvir za izgradnju korisnickih sucelja koji se istice
svojim inovativnom pristupom. Za razliku od Reacta koji veé¢inu posla obavlja u pre-
gledniku, Svelte taj posao obavlja pri kompajliranju sto se dogada prilikom izgradnje

aplikacije.

Umjesto virtualnog DOM diffinga koji usporeduje cjelokupno stablo DOM-a radi
otkrivanja promjena, Svelte generira specifican kod koji direktno manipulira odgo-
varaju¢im dijelovima DOM-a koji zahtijevaju azuriranje. Kada se stanje aplikacije
promijeni u Svelteu, generira se optimizirani kod koji zna to¢no koje dijelove DOM-a

treba azurirati. Umjesto da se azurira cijelo stablo DOM-a, samo se potrebni dijelovi
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Poglavlje 2. Koristene tehnologije

mijenjaju na temelju izracunatih razlika.

Jedna od klju¢nih znacajki Sveltea je njegov koncept reaktivnosti. Svelte omo-
gucuje vezanje podataka i automatsko azuriranje korisnickog sucelja kada se podaci
promijene. Umjesto koriStenja posebnih sintaksa ili kuka kao Sto to rade React i
Angular, Svelte koristi direktnu sintaksu u HTML-u za vezivanje podataka $to ¢ini
kod citljivijim i jednostavnijim za razumijevanje.

U kodnom isjecku 2.7 prikazan je primjer nac¢ina rada reaktivnosti Sveltea. Baza
je varijabla ¢ija se vrijednost mijenja pritiskom na gumb. Bilo koji blok koda na naj-
viSoj razini (izvan bloka ili funkcije) moZe se uéiniti reaktivnim dodavanjem prefiksa
,$:4 To znaci da ¢e se oznaceni blok izvrsiti svaki put kada se vrijednosti u tom
bloku promijene (npr. Kvadrat se mijenja svaki put kada i baza). Kako bi se ista
funkcionalnost replicirala u Reactu, potrebno je koristiti useState za kvadrat i bazu,

te useEffect za azuriranje kvadrata i provjeru ¢f uvjeta.

<script>
let baza = 0;
$: kvadrat = bazax*x*2
$: if (baza == 10) {

alert (‘Kliknuo si 10 puta!!! ‘);
}

function handleClick () {
baza += 1;
}

</script>

<button on:click={handleClick}>

Klikni za povecavanje baze
</button>
<p>

Baza je {bazal}.

Kvadrat baze je {kvadrat}
</p>

Kodni isjecak 2.7 Svelte funkcionalnost
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Glavna prednost Sveltea je njegova velicina. Budué¢i da generira optimizirani
kod tijekom kompilacije, Svelte aplikacije su iznimno male. U usporedbi s drugim
okvirima poput Reacta ili Angulara, Svelte aplikacije mogu biti i do deset puta manje.

To znadi brze ucitavanje i bolje performanse na strani klijenta.

U usporedbi s Angularom, Svelte se takoder isti¢e svojom jednostavno$éu. Angu-
lar je vrlo moéan okvir s mnogo naprednih znacajki, ali dolazi s ve¢im optere¢enjem.
Svelte, s druge strane, pruza slicne mogucnosti kao i Angular, ali s manje slozenosti

i manjom veli¢cinom aplikacije.

Prema nedavnim istrazivanjima, koje je obuhvatilo brojne programere, Svelte je
proglasen najomiljenijom frontend knjiznicom, a njegova popularnost i zadovoljstvo

korisnika jasno se vide na slici 2.1 [7]

= Reactpopularity == Vue popularity Angular 2+ popularity == AngularJ$S popularity = Reactloved == Vue loved Angular 2+ loved == AngularJSloved == Svelte loved

= Svelte popularity
T

80.00%
50.00%

40.00% 60.00%
30.00%

40.00%

20.00%
_/—l_—— -_—

-\ 20.00%
10.00%

_

0.00% 0.00%
2018/01 2019/01 2020/01 2021/01 2022/01 2018/01 2019/01 2020/01 2021/01 2022/01

Slika 2.1 Graf popularnosti i voljenosti knjiznica |8|

U konacnici, odabir izmedu Sveltea, Reacta i Angulara ovisi o specificnim potre-
bama projekta. Ako je potrebna mala veli¢ina i brze performanse, Svelte je odlican
izbor. Ako je fleksibilnost i velika zajednica vazna, React moZze biti pravi izbor. Ako
je potrebna potpuna funkcionalnost i skalabilnost, Angular je dobar izbor. Sve ove

tehnologije imaju svoje prednosti i odabir ovisi o kontekstu i potrebama projekta.
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2.4 Create-React-App

Create-React-App (CRA) [9] je sluzbeno sucelje naredbenog retka (CLI) razvijeno
od strane tima koji je razvio React. Svrha CRA alata je olakSati izazove s kojima
se programeri susrecu prilikom konfiguracije projekta tako $to omogucava inicijali-
zaciju novih React projekata bez potrebe za konfiguracijom. Prije predstavljanja
CRA-a, inicijalizacija novog React projekta ¢esto je ukljucivala sloZzene konfiguracije
Webpacka, Babela i drugih alata sto je dovodilo do takozvanog "konfiguracijskog
pakla".

Osnovna znacajka CRA-a jest pruzanje nulte konfiguracije. To rezultira brzim
pokretanjem React projekta bez ikakve potrebe za ru¢nom konfiguracijom. CRA
ukljucuje niz alata kao Sto su Webpack za bundling, Babel za transpilaciju ES6+
koda, ESLint za analizu koda (linting) i Jest za testiranje. Prilikom razvoja, pro-
grameri koriste razvojni posluzitelj u stvarnom vremenu (eng. Live Development
Server) koji omogucuje brzo u¢itavanje koda ¢ime se izbjegava osvjezavanje stranice
svaki put kada se napravi promjena. Takoder, projekti inicijalizirani koriste¢i CRA
su optimizirani za produkciju te dolaze sa podrskom za progresivne web aplikacije

(eng. Progressive Web Apps).

Za pokretanje novog React projekta, potrebno je unijeti jednu komandu prika-
zanu u kodnom isjecku 2.8. U slozenijim projektima, CRA moze biti restriktivan
te da bi se dobio pristup skrivenoj konfiguraciji koristi se ejecting. Ejecting je pos-
tupak koji omogucuje pristup i kontrolu nad skrivenom konfiguracijom Webpacka i
Babela u CRA projektu te je ¢esto nepreporucljiv jer izlaze programera kompleksnim
konfiguracijama kojima je ¢esto vrlo tesko upravljati.

1 npx create-react-app my-app

Kodni isjecak 2.8 CRA inicijalizacija
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2.5 Vite

Vite [10] je alat za izgradnju koji pruza brzu ponovnu izgradnju aplikacije i vrijeme
ucitavanja. Osnovni zadatci Vitea su pruzanje razvojnog servera tijekom razvoja
te slaganje (eng. bundling) JavaScripta, CSS-a i ostalih elemenata u jedan paket
za preglednik (eng. browser). Razvojni server koji pruza je na bazi ES modula
te posluzuje kod pregledniku u takvom obliku §to eliminira potrebu za bundlingom

tijekom razvoja.

Jedna od glavnih znacajki Vitea je vruéa zamjena modula (eng. hot module
replacement) $to omogucuje pregled promjena u pregledniku tijekom razvoja bez
potrebe za osvjezavanjem stranice. Tradicionalni slaga¢i (eng. bundleri), poput
Webpacka, rade na nacin da "zapakiraju" cijeli projekt u nekoliko datoteka, ¢ak
i tijekom razvoja. Ovaj proces postaje sporiji kako projekt raste. S druge strane,
Vite posluzuje datoteke pojedinacno koristeéi HTTP 2/3, §to omogucuje znatno brze

vrijeme ucitavanja, posebno za velike projekte.

Vite nudi podrsku za izradu aplikacija u Reactu, Preactu, Svelteu, LitElementu
i mnogim drugima. U kodnom isjecku 2.9 prikazan je nacin inicijalizacije React
projekta pomocu Vite alata.

create-vite my-react-project --template react

Kodni isjecak 2.9 Inicijalizacija React projekta pomocu Vite alata

2.6 Bootstrap

Bootstrap [11] je zbirka alata otvorenog koda koji olaksava razvoj responsivnih web
stranica. Jedan je od klju¢nih alata koji olakSava kompleksnost web dizajna i omo-
gucuje programerima brzu izradu responsivnih web stranica neovisno o platformi

na kojoj se aplikacija pokrec¢e. Bootstrap pruza niz prethodno dizajniranih kompo-
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nenti, poput navigacijskih traka, kartica, obrazaca i drugih, koje programeri mogu
lako ukljuciti u svoje projekte. Takoder, uz prethodno dizajnirane komponente, do-
lazi i sa prethodno definiranim klasama. Ukoliko programeri Zele promijeniti izgled
ili funkcionalnost nekih komponenti ili klasa, imaju moguénost detaljne konfiguracije

pomocéu SCSS varijabli.

Bootstrap pruza odredene predloske koji su responzivne naravi, odnosno prilago-
davaju se raznim veli¢inama ekrana. Jedna od klju¢nih komponenti je njegov mrezni
sustav (eng. grid) koji se bazira na konceptu sa 12 stupaca po redu. To znaci da
ovisno o veli¢ini ekrana, moze se definirati koliko stupaca odredeni element zauzima.

Veli¢ine ekrana su preddefinirane:

e xs: Ekstra mali uredaji (telefoni) - manje od 576px
e sm: Mali uredaji (tableti) - vise od 576px

e md: Srednji uredaji (desktop) - vise od 768px

e lg: Veliki uredaji (veci desktop) - vise od 992px

e xl: Ekstra veliki uredaji (HD ekrani) - 1200px i nadalje

U primjeru prikazanom u kodnom isjecku 2.10, Zeljeni rezultat jest da div element ID-
a red] zauzima tri Getvrtine Sirine na tabletu (sm veli¢ina), a div ID-a red2 zauzima
jednu ¢etvrtinu Sirine. Ukoliko bi uredaj bio veéi, npr. desktop, oba div-a zauzimala

bi cijelu Sirinu ekrana.

1 <div class="container">
2 <div class="row">
<div id="redl" class="col-sm-9 col-md-12">Stupac

zauzima 9/12 sirine reda na tabletu i 12/12 na desktopu.</
div>

' <div id="red2" class="col-sm-3 col-md-12">Stupac
zauzima 3/12 sirine reda na tabletu i 12/12 na desktopu.</
div>

</div>
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¢ </div>

Kodni isjecak 2.10 Grid primjer u Bootstrapu

Jedan od nedostataka Bootstrapa je veli¢ina same knjiznice, pogotovo kada se
koristi velik broj znacajki. Takoder, ukoliko programeri ne konfiguriraju izgled i
klase Bootstrapa, stranica postaje veoma sli¢na ostalim stranicama izradenih pomocu

Bootstrapa.
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Poglavlje 3

Izrada aplikacija

3.1 Opis aplikacije genetskog algoritma

Cilj aplikacije je izvrsavanje skupog algoritma, u ovom slucaju genetskog algoritma, u
svrhu optere¢enja racunala kako bi se mogla izmjeriti i usporediti potro$nja energije
za sljedece okvire:

e React (kreiran pomoc¢u alata CRA)

e Angular

e React (kreiran pomocu alata Vite)

e Svelte

Razlog testiranja Reacta sa CRA i Vite alatom je zbog toga §to je CRA kreiran

2016. i ne koristi najnovije znacajke kao Sto ih koristi Vite za optimizaciju brzine i

veli¢ina paketa.

Aplikacija se sastoji od 4 input polja koja sluze za mijenjanje parametara za izvr-

Savanje genetskog algoritma te gumba za pokretanje algoritma. Podesivi parametri:
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Veli¢ina populacije

Duljina kromosoma

Broj generacija

Vjerojatnost mutacije

3.2 Genetski algoritam

Genetski algoritam (GA) [12] je bioinspirirana metaheuristicka metoda optimizacije
koja simulira proces prirodne selekcije. Pripada grupi evolucijskih algoritama koji
koriste metodu prirodne selekcije za aproksimaciju rjeSenja za odredeni problem. GA
metoda je za rjeSavanje ogranicenih i neogranic¢enih optimizacijskih problema koja se
temelji na prirodnoj selekciji. Prije objasnjenja GA-a, bilo bi korisno proéi primjer

problema kojeg GA rjesava.

Problem: Covjek se sprema za put i sa sobom u ruksak moze ponijeti maksimalno
3 kilograma prtljage. Na raspolaganju mu stoje predmeti poput laptopa, mobitela,
salice, kape, itd. Svakom navedenom predmetu pridruzuje odredenu vrijednost (bo-
dove) koja je povezana s time koliku mu vrijednost predstavlja odredeni predmet.
Npr. laptop mu je korisniji od Salice te ¢e radi toga laptopu biti pridruzeno 500 bo-
dova, dok Salici 60. éovjekov zadatak je maksimizirati broj bodova, ali da pri tome
ne prijede granicu kilaze od 3 kilograma. Ovaj problem naziva se problem naprtnjace

(eng. Knapsack problem).

U slucaju malog broja predmeta, ¢ovjeku to ne predstavlja problem. Cak bi
i racunalo nasumic¢nim odabirom doslo do rjeSenja u par milisekundi ili ¢ak mi-
krosekundi. Medutim, pove¢amo li broj artikala na broj veéi od 80, rac¢unalu bi

nasumi¢nim odabirom trebalo par milijardi godina (eksponencijalni rast).

Iz tog razloga, potrebno je koristiti neki metaheuristicki algoritam, npr. genetski
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algoritam. Genetski algoritam radi na nacin da ima pocetnu populaciju koja je skup
nasumic¢nih moguéih rjesenja, a svaki kromosom predstavlja jedno moguce rjeSenje.
Svaka pozicija (gen) u kromosomu oznac¢ava odredeni predmet. Specificno za nave-
deni problem, jedinica oznacava da je predmet ukljucen u ruksak, dok nula oznacava
da predmet nije ukljucen. Na slici 3.1 prikazan je primjer jednog kromosoma, od-
nosno moguceg rjesenja koje je dio populacije. Sva trenutna rjeSenja u algoritmu

nazivaju se generacijom.

Slika 3.1 Primjer s ruksakom i predmetima [13]

Pocetna (nulta) generacija je kombinacija nasumi¢nih rjesenja. U ovom trenutku
zapocinje proces prirodne selekcije. Fitness funkcija je funkcija koja rac¢una koliko
je pojedino rjeSenje optimalno. U slucaju problema s ruksakom, funkcija zbraja
vrijednosti pojedinih predmeta, te ako je ukupna kilaza manja od granice (3kg) onda
se zadrzava izra¢unata suma, u suprotnom fitness vrijednost iznosi 0. Nakon toga,
odabiru se roditelji (eng. parents) za sljede¢u generaciju gdje pri odabiru vrijedi da
roditelji sa vecom fitness vrijednosti imaju vece Sanse postanka roditeljom (kao u

pravom zivotu). Nakon odabira roditelja, uzimaju se njihove vrijednosti kromosoma
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te se na nasumic¢nom indeksu isprepletu - crossover funkcija. Npr., K1 ima kromosom
111111, K2 ima kromosom 000000, nasumicni indeks iznosi 3 (indeksirano od nule)
Sto znadi da ¢e njihovi potomci imati vrijednosti 111100 i 000011. Ovaj proces se

odvija dok se ne dostigne ista populacija kao u prijasnjoj generaciji.

Na ovaj nacin bi, u pravilu, svaka generacija imala novo najbolje rjecenje. Me-
dutim, zbog nasumicnosti selekcije i crossover funkcije, najbolje rjeSenje se ne moze
garantirati te se moze dogoditi unistenje najboljeg rjesenja u bilo kojem trenutku (u
bilo kojoj generaciji) tijekom izvodenja algoritma. Kako bi se smanjila Ssansa uni-
Stenja najboljeg rjeSenja, uvodi se proces zvan elitizam koji omogucé¢ava odabir N

najboljih rjeSenja iz prijasnje generacije te njihovo prenosenje u novu generaciju.

Uvodi se i pojam mutacije koja pomaze u pronalazenju rjesenja do kojih se nebi
moglo do¢i prethodno opisanim procesom. Mutacija je proces mijenjanja nasumicnog

gena u kromosomu s nekom vjerojatnoséu.

Opisani algoritam se izvrsava dok god se ne zadovolji neki uvjet ili dok se ne

dostigne zadana vrijednost generacija.

3.3 Pseudokod koriStene varijacije genetskog algo-

ritma

U isjecku 3.1 nalazi se pseudokod koristene varijacije genetskog algoritma. U odnosu
na prethodno opisani genetski algoritam, kod koristene varijacije ne postoji gornja
granica odredene vrijednosti veé¢ se gleda isklju¢ivo ukupni zbroj - §to veéi zbroj, bolje
rjeSenje. U koristenoj varijaciji prikazanoj u kodnom isjecku 3.1, nema eliticizma te
je Ssansa postanka roditelja direktno proporcionalna zbroju, odnosno kvaliteti rjesenja
(nema dodatnih uvjeta).

1 POKRENI Genetski Algoritam:
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postavi najbolje rjesenje kao praznu listu
postavi pocetnu populaciju sa slucajnim kromosomima
postavi fitnes vrijednosti za pocetnu populaciju

ZA svaku generaciju DO broj generacija:
postavi trenutnu generaciju
// Selekcija
odaberi roditelje iz trenutne populacije na temelju
fitnesa
// Krizanje
ZA svaki kromosom U populaciji:
odaberi dva roditelja sa nekom vjerojatnoscu
stvori potomka krizanjem odabranih roditelja
dodaj potomka u listu potomaka

// Mutacija
ZA svakog potomka:
mutiraj potomka s odredenom vjerojatnoscu

zamijeni staru populaciju s novom (potomcima)
izracunaj nove fitnes vrijednosti

pronadi najbolje trenutno rjesenje i usporedi ga s
globalno najboljim rjesenjem

ako je trenutno rjesenje bolje, postavi ga kao globalno
najbolje

// Stvaranje nove generacije - pola od prethodne
generacije, pola novo generiranih kromosoma

sortiraj kromosome na temelju fitnesa i uzmi prvih 50%

dodaj ostatak populacije generiranjem novih kromosoma

postavi novu populaciju i izracunaj nove fitmes
vrijednosti

ispisi globalno najbolje rjesenje i potrebno vrijeme
izvodenja

> KRAJ

Kodni isjecak 3.1 Pseudokod GA
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3.4 Implementacija GA u Reactu

U kontekstu implementacije, genetski algoritam u Reactu ne razlikuje se bitno od
onoga u Angularu ili Svelteu. Logicke operacije i struktura algoritma ostaju iste
bez obzira na koristeni okvir. Razlika u implementaciji postaje vidljiva prilikom
upravljanja stanjima aplikacije. Dok React koristi sustav kuka (eng. hooks) za
upravljanje i prac¢enje promjena stanja, Angular i Svelte se oslanjaju na dvosmjerno

vezivanje (eng. two-way data binding) i reaktivnost za promjene vrijednosti varijabli.

Isjecak koda 3.2 prikazuje pocetnu fazu genetskog algoritma u Reactu. U toj fazi,
polje koje sadrzi najbolje rjesenje inicijalizira se na prazno polje.

const tl1 = Date.now();
let bestSolution = [];

setSolution (null) ;

5 let initialPopulation = [];

1

for (let i = 0; i < populationSize; i++) {
let chromosome = generateRandomChromosome (chromosomelLength) ;
initialPopulation.push(chromosome) ;
}
let newPopulation = initialPopulation;
initialPopulation.map((chromosome) =>
fitnessFunction (chromosome)

)

let fitnessValues

i let newFitnessValues = fitnessValues;

Kodni isjecak 3.2 Inicijalizacija vrijednosti za GA

Zatim, za stvaranje pocetne populacije koristi se funkcija koja vrac¢a nasumic¢no

generirane kromosome (3.3).

function generateRandomChromosome (length) {
let chromosome = [];
for (let i = 0; i < length; i++) {
chromosome . push (Math.floor (Math.random() * 2));
}

return chromosome;
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7 }
Kodni isjecak 3.3 Stvaranje nasumi¢nog kromosoma

Nakon formiranja inicijalne populacije, za svaki kromosom izra¢unava se fitness
vrijednost koristenjem funkcije prikazane u isjecku 3.4. FitnessFunction zbraja svaki

gen unutar kromosoma te vraca dobiveni zbroj.

const fitnessFunction = (chromosome) => {
2 let sum = chromosome.reduce((acc, val) => acc + val, 0);
return sum;

t };
Kodni isjecak 3.4 Fitness funkcija

U sucelju aplikacije korisnik odreduje zZeljeni broj generacija za izvrSavanje genet-

skog algoritma. Slijededi isjecci koda izvrSavaju se za svaku od tih generacija.

Isjecak 3.5 prikazuje dio koda zasluzan za stvaranje potomaka koristeé¢i roditelje
trenutne populacije (prijasnje generacije).

1 setGeneration (i) ;

; // Selekcija

+ let parents = selectParents ([...newPopulation],
newFitnessValues) ;

5 // Crossover

¢ let offspring = [];

7 for (let j = 0; j < populationSize; j++) {

8 let parentl = parents[Math.floor (Math.random() * parents.
length)];

9 let parent2 = parents[Math.floor (Math.random() * parents.
length)];

10 let child = crossover (parentl, parent2);

11 offspring.push(child) ;

11 // Mutacija

s for (let j = 0; j < offspring.length; j++) {

16 offspring[j] = mutate(offspring[j]l, mutationProbability);
17

1o // Zamijeni staru populaciju s potomcima
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newPopulation = offspring;

newFitnessValues=newPopulation.map((chromosome)=>
fitnessFunction (chromosome)) ;

Kodni isjecak 3.5 Generacija potomaka

Za pocetak, vrsi se azuriranje stanja trenutne generacije postavljanjem indeksa
generacije na odgovarajuci indeks iteracije. Nadalje, koristi se funkcija selectParents
za odabir kvalificiranijih roditelja iz trenutne populacije. Funkcija selectParents,
prikazana zajedno sa roulette WheelSelection funckijom u isjecku 3.6, odabire dvoje
roditelja za svakog ¢lana populacije koristenjem selekcije pomocu kotaca ruleta (eng.

roulette wheel selection).

Funkcija roulette WheelSelection koristi fitness vrijednost svakog kromosoma kako
bi odredila vjerojatnost njegove selekcije. Npr., fitnessValues iznosi [2,3,5]. totalFit-
ness je zbroj fitness vrijednosti te u ovom sluc¢aju iznosi 10. Nakon toga, odabire
se nasumicna vrijednost izmedu 0 i ukupne fitness vrijednosti. Prolazi se kroz polje
fitness vrijednosti, zbrajajuc¢i njihove vrijednosti dok suma ne prekoraci prethodno
odabranu nasumi¢nu vrijednost. Indeks na kojem se to dogodi je indeks odabra-
nog kromosoma. Na taj nacin ¢e vrijednosti odabira roditelja biti proporcionalne
kvaliteti rjeSenja, u ovom sluc¢aju [0.2, 0.3, 0.5].

function selectParents (population, fitnessValues) {
let parents = [];
for (let i = 0; i < population.length; i++) {
let parentl = population[rouletteWheelSelection (
fitnessValues)];
let parent2 = population[rouletteWheelSelection (
fitnessValues)];
parents.push(parentl) ;
parents .push (parent2) ;
}

return parents;

function rouletteWheelSelection(fitnessValues) {
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generacija potomaka.

kvalitetom rjeSenja, Cesto rezultat kombinacije gena najboljih rjesenja prethodne

let totalFitness = fitnessValues.reduce((acc, val) => acc
val, 0);

let randomFitness = Math.random() * totalFitness;

let sum = O0;

for (let i = 0; i1 < fitnessValues.length; i++) {
sum += fitnessValues[i];
if (sum > randomFitness) return 1ij;

}

return fitnessValues.length - 1;

Kodni isjecak 3.6 Pomoc¢ne funkcije za odabir roditelja

Slijedeci korak ukljuc¢uje krizanje odabranih roditelja kako bi se generirala nova

generacije.

kromosoma roditelja. Zatim, potomak nasljeduje prvih N gena od prvog roditelja,

dok preostale gene preuzima od drugog roditelja. crossover funkcija, prikazana u

Krizanje izmedu dva roditelja provodi se odabirom nasumi¢nog indeksa N unutar

isjecku 3.7, vrsi krizanje roditelja.

i function crossover (parentl, parent2) {

2

if (!parentl || !parent2) {
console.error ("Parent arrays are undefined");
return [];

}

let child = [];

let crossoverPoint = Math.floor (Math.random() * parentl.
length) ;

for (let i = 0; i < parentl.length; i++) {
if (i < crossoverPoint) child.push(parenti1[i]);
else child.push(parent2[i]);

}

return child;

Kodni isjecak 3.7 Pomo¢na funkcija krizanja roditelja
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Radi potencijalnog otkri¢a novog optimalnog rjesenja koja se mozda ne bi po-
javila samo kroz krizanje, svaki potomak prolazi kroz proces mutacije. U sucelju
aplikacije definira se vjerojatnost mutacije gena koja onda zapravo postaje Sansa da
gen kromosoma promijeni vrijednost iz 1 u 0 i obrnuto. Funkcija mutate, prikazana
u isjecku 3.8, vrsi mutaciju kromosoma.

function mutate (chromosome, mutationProbability) {
let mutatedChromosome = chromosome;
for (let i = 0; i < chromosome.length; i++) {
if (Math.random() < mutationProbability)
mutatedChromosome[i] = 1 - mutatedChromosomel[i];
}
return mutatedChromosome;

}

Kodni isjecak 3.8 Pomoéna funkcija za mutaciju kromosoma

Nova generacija potomaka postaje trenutna populacija, nakon cega se za svaki

kromosom izrac¢unava fitness vrijednost.

U isjecku 3.10 nalazi se kod za pronalazak potencijalno novog najboljeg rjesenja.
Za pocetak, iz nove generirane populacije izdvaja se kromosom s najvecom fitness
vrijednoséu. Ako ta vrijednost nadmasuje fitness vrijednost trenutno najboljeg rje-
Senja, odgovarajuc¢i kromosom postavlja se kao novo najbolje rjesenje. Nevezano za
funkcionalnost algoritma, svakih 10 generacija ispisuje se trenutno najbolje rjeSenje.

let bestIndexCurrent = O0;
let bestSolutionCurrent = [];

3 bestIndexCurrent = newFitnessValues.index0Of (Math.max (...

1

11

newFitnessValues)) ;
bestSolutionCurrent = newPopulation[bestIndexCurrent];

if ((1i + 1) % 10 === 0) {

console.log([...bestSolutionCurrent])

if (fitnessFunction(bestSolutionCurrent) > fitnessFunction(
bestSolution)) {
bestSolution = [...bestSolutionCurrent];
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Kodni isjecak 3.9 Pronalazak najboljeg rjesenja

Zadnji korak unutar iterativnog pronalaska najboljeg rjeSenja je zamjena stare
generacije novom. Nadolazeca generacija kombinacija je polovice najboljih rjesenja

prijasnje te nasumicno generiranih kromosoma kao drugom polovicom.

Prva polovica dobiva se sortiranjem trenutne populacije koristeéi fitness vrijed-
nost kao klju¢ sortiranja. Nakon sortiranja, populacija je sortirana po fitness vrijed-

nosti u padajucem redoslijedu gdje se uzima prva polovica tih rjesenja.

Druga polovica dobiva se koristenjem prethodno opisane funkcije generateRan-

domChromosome (3.3).

Postavljanje nove populacije te izracun novih fitness vrijednosti za tu populaciju

zadnji je korak unutar petlje.

//Nadolaze a generacija - bolja polovica prija nje i polovica
nove
let populationNewGeneration = [];
; const newFitnessValuesObject = newFitnessValues.map ((value,

index) => ({
fitness: value,
indexSolution: index

9D
newFitnessValuesObject.sort((a, b) => b.fitness - a.fitness);
const firstHalf = newFitnessValuesObject.slice(0, Math.ceil(

newFitnessValuesObject.length / 2));

// Prva polovica nove generacije sastoji se od najboljih
rje enja iz prija nje generacije

> firstHalf.forEach(obj => {

populationNewGeneration.push(newPopulation [obj.
indexSolution]) ;

IO

// Druga polovica generacije je nasumi no generirana

r for (let i = 0; i < populationSize - Math.ceil(

newFitnessValuesObject.length / 2); i++) {
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18 let chromosome = generateRandomChromosome (chromosomeLength)
>

19 populationNewGeneration.push(chromosome) ;

0}

21

2> //Nova populacija - nova generacija

23 newPopulation = populationNewGeneration;

21 newFitnessValues = newPopulation.map((chromosome) =>

fitnessFunction(chromosome)) ;

Kodni isjecak 3.10 Pronalazak najboljeg rjeSenja

Nakon iteracije kroz zadani broj generacija, najbolje rjeSenje sprema se u stanje

solution. U sluc¢aju Reacta, to se radi pomocu kuke setSolution.

3.5 Opis aplikacije optereéenja korisnickog sucelja

Cilj aplikacije je opteretiti korisnicko sucelje (eng. User Interface, skra¢eno UI) kako
bi se otkrilo koji se okvir bolje nosi sa takvim optere¢enjima i koliko energije potrosi
pri tome. Za razliku od prosle aplikacije koju opterecuje JavaScript vise nego okvir
(framework), ovdje dolazi do izrazaja optimizacija okvira za visokofrekventne i velike

promjene sucelja. Aplikacija se testira na ista 4 okvira:
e React (kreiran pomocu alata CRA)
e Angular
e React (kreiran pomocu alata Vite)

e Svelte
Aplikacija se sastoji od jednog gumba, jednog input polja te 20 000 div elemenata
koji sadrze tekst koji se nalazi u input polju. Pritiskom na gumb, pokreée se funk-

cija koja svakih 100 milisekundi dodaje 1 znak iz niza znakova "ABCDEFGHIJK-
LMNOPQRSTUVWXYZ123456789" u input polje. Svakom promjenom vrijednosti
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input polja, mijenja se i sadrzaj u svih 20 000 div elemenata.

Zbog potrebe azuriranja velike koli¢ine elemenata na sucelju u kratkom vremen-
skom okviru, aplikacija stavlja iznimno visoko opterecenje na korisnicko sucelje te

pruza dobru podlogu za mjerenje potro$nje energije.

3.6 Pseudokod aplikacije optereéenja korisnic¢kog su-

celja

U isjecku 3.11 nalazi se pseudokod skripte koristene za opterecenje korisnickog suce-
lja.

Kada se vrijednost inputa promijeni:
Azuriraj listu koja sadrzi div elemente s novom vrijednoscu
inputa za svaki element u listi

Kada se klikne na gumb "Start":
Definiraj text koji sadrzi "
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ123456789"
Inicijaliziraj brojac i na -1

Pokreni interval koji ce svakih 100ms:
Inkrementiraj brojac
Ako je brojac jednak duzini teksta:
Prekini interval
Inace, dodaj sljedeci znak iz teksta u input

//Dio korisnickog su elja

s Prika i1 korismnicko sucelje koje se sastoji od:

Gumb "Start" koji pokrece unos teksta
Input polje koje prikazuje trenutni unos
Listu od 20 000 div elemenata koji prikazuju trenutni unos

Kodni isjecak 3.11 Pseudokod aplikacije opteredenja Ul-a
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3.7 Implementacija aplikacije optereé¢enja Ul-a u Re-

actu

Za pocetak, definiraju se inicijalne vrijednosti za varijable input i list, koje sluzu
cuvanju vrijednosti input polja te liste iz koje ée svih 20 000 div elemenata vuéi
sadrzaj. Takoder, definira se funkcija koja je zasluzna za rukovanje stanjem input
varijable prilikom promjene vrijednosti input polja.

const [input, setInput] = useState("");
const [list, setList] = useState ([])

const handleChange = (e) => {
setInput (e.target.value) ;

Kodni isjecak 3.12 Inicijalizacija vrijednosti

return (
<div>
<button onClick={startTypingl}>
Start
</button>
<input type=’text’ value={input} onChange={handleChangel} />
{list.map((i, index) => <div key={index}>{i}</div>)}
</div>
) ;

Kodni isjecak 3.13 Elementi korisnickog sucelja

Pritiskom na gumb, pokreé¢e se funkcija startTyping. startTyping inicijalizira
indeks varijablu na vrijednost -1, ¢ te text varijablu na vrijednosti "ABCDEFGHIJ-
KLMNOPQRSTUVWXYZ123456789" koja ¢e eventualno biti ispisana u input polju

1u 20 000 div elemenata.

Nakon toga, pokrece se interval koji svakih 100 milisekundi:

1. Inkrementira indeks polje (metodom pokusaja-greske otkriveno je da inicijali-

zacija indeksa na -1, te njegovo inkrementiranje na pocetku intervala proizvodi
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najispravnije rezultate)

2. Provjerava je li indeks dosegnuo vrijednost duljine teksta koji se treba ispisati,

odnosno provjerva je li ispisan cijeli tekst
3. Nadodaje se sljede¢i znak u nizu vrijednosti input varijable
Paralelno sa intervalom, useEffect funkcija prati vrijednosti input stanja te azu-

rira vrijednosti polja na aktualno stanje. startTyping i useFEffect funkcije prikazane

su na isjecku .

useEffect (() => {
const newlist =
setList (newList)
}, [inputl);

Array (20000) .£il1l (input);

const startTyping = () => {

const text = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ123456789";
let i = -1;
const interval = setInterval (() => {
i++;
if (i === text.length) {
clearInterval (interval) ;
return;
+
setInput ((inp) => inp + text[i]);
}, 100);

}
Kodni isjecak 3.14 startTyping i useEffect funkcije
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Usporedba okvira

4.1 Usporedba pri izradi aplikacije

Veliki faktor pri odabiru okvira je njegova zrelost, ekosustav i zajednica. React
ima ogromnu zajednicu, mnogo resursa za ucenje i bogat ekosustav. Postoji mnogo
knjiznica i alata koji su razvijeni specificno za React. Angular ima sli¢nu poziciju
kao React, ali primjetno slabiju. Svelte, pokrenut 2016.,je relativno noviji okvir, ali
je dobio popularnost zbog svoje inovativne arhitekture. Zajednica je manja, ali brzo
raste. Iz tog razloga, novi programeri ¢esto odabiru React zbog podrske zajednice

iako je Svelte objektivno bolji u veéini faktora. [14]

U kontekstu jednostavnosti uc¢enja, Svelte se isti¢e kao najbolji izbor. Smatra se
inuitivnim i jednostavnim za ucenje zbog svoje sintakse i jednostavnosti pocetnog
projekta. React nije pretjerano slozen, no koncept kuka moze biti kompleksan novim
programerima. Angular je potpuni okvir s modulima, komponentama, servisima,
direktivama itd. Zbog svog opseznog okvira, ima strmiju krivulju uéenja. Optimizi-
ran je za velike aplikacije te radi stroge arhitekture pogodniji je za timske projekte.

Medutim, sve je namjesteno pri izradi projekta, Sto moze ubrzati razvoj za iskusne
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programere.

Kada se radi o performansama, Svelte opet izlazi kao pobjednik. Na slici 4.1 moze
se vidjeti da Svelte pokazuje najve¢u brzinu izvodenja od svih okvira. Medutim,

razlika nije drasti¢na.

Duration in milliseconds + standard deviation (Slowdown = Duration/Fastest)

Maime svelte -v2. 9.7 -noh-non-keyed react-v16.4.1-non-Keyed angular-v.1.0-keyed
create rows

Duration for creating 1000 rows
aller the page laased.

replace all raws

Duration e updating all 1000 rows of the
talle (with 5 warmup iteratians)

partial update

Time 1o upsate the text of every 101h row
I'with & wearmug ieratians) for a table with
10k rews,

sehect row

Duration Lo highlight 8 row in responss 1a a
click on the row [with 5 warmug Rerations).
not aligned

Tame 1o Swagr 2 rows on a 1K Lable. (with 5
wanmup iterations].

TEMGVE FO

Duration Lo remaove @ few, [with 5 warmup
eratians).

creal many rows

Duration Lo femave & iow, [ with 5 warmiup
Heration|

append rows to karge Lable

Duration for adding 1000 rews an a table of
10,000 rows

chear rows

Duration Lo eleare the table libad with
10,000 Foves.

showdown geomertic mean

Slika 4.1 Usporedba brzine izvrSavanja operacija u okvirima [14]

Slika 4.2 prikazuje rezultate testa pokretanja. Test pokretanja pokazuje koliko

vremena je potrebno da se aplikacija u odredenom okviru pokrene.
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Name swelte -v2. 8.7-non-keyad react-v16.4.1-non-keyed angular-v.1.0-keyed

ready memony
Memary usage afer page load

LN memory

rLin memo P .
Memary sage after adding 1000 614 £ 26 (11} 8.8+0/0(2.8)
rows.
update each 10th row for 1k fows
(5 cyches) -
Meriary usage after dieking update 614 = 26 [11) 8.8=00 1_2.31
every 1040 raw 5 ti
replace 1k rows (5 cycles) .

er cicking create 61.4 = 26 (11) 101 £ 0.0 (25)

<y
Marary sage after sredting and
clearing 1000 rows 5 times

s [

Slika 4.2 Usporedba brzine pokretanja aplikacija u okvirima [14]

U vecini slusajeva Svelte se pokazao najbrzim. Razlog tomu je nedostatak virtual-
nog DOM-a koji uzrokuje overhead, te zato sto radi kao kompajler. Dok React koristi
virtualni DOM i Angular koristi stvarni DOM za azuriranje preglednika, Svelte nema
okvir za vrijeme izvodenja. Umjesto toga, on kompajlira komponente izravno u kod

koji azurira DOM.

Sto se tice potrebnog vremena za izradu aplikacije, Svelte je opet pobjednik.
Generirani kod je ¢itljiviji i jednostavniji, kra¢i od Reacta ili Angulara. React i
Angular su sli¢ni u pogledu vremena razvoja. Ipak, postoje male razlike. React je
lakSe nauciti od Angulara i pri izradi projekta ne mora pratiti strogu arhitekturu

kao u Angularu.

4.2 Prethodna istrazivanja potrosnje

Performanse okvira (brzina, veli¢ina paketa i responzivnost) se Cesto ocjenjuju i

usporeduju izmedu okvira. Medutim, potro$nja energije se veoma rijetko usporeduje
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te zapravo nema validnih ¢lanaka o tome koliko svaki okvir potrosi energije za jedan

zadatak.

Poznavajué¢i arhitekturu i nacin rada pojednog okvira, moze se do¢i do nekih

zakljucka vezanih za potrosnju energije.

Okviri koji koriste virtualni DOM (React) mogli bi tro$iti vise energije tijekom
procesa usporedbe i prilikom azuriranja stvarnog DOM-a. S druge strane, Svelte
kompajlira komponente pri izgradnji u obi¢ni JavaScript ¢ime se mice potreba za

virtualnim DOM-om dovodi do ustede energije.

U kontekstu veli¢ine paketa, veéi JavaScript paketi zahtijevaju vise vremena i
energije za preuzimanje, procesiranje i izvodenje. Okviri koji imaju manje pakete

imaju prednost u potrosnji energije. U ovoj kategoriji Svelte pobjeduje.

Ostali troskovi vise se odnose na aplikaciju koja se gradi. Ako se koristi lijeno
ucitavanje komponenti, lagana knjiznica za upravljanje stanjem, optimizacije u run-

timeu i sli¢no, trositi ¢e se manje energije.

Takoder, veoma je bitan nacin na koji je aplikacija napisana. Neuc¢inkovito na-
pisana Svelte aplikacija moze trositi viSe energije od dobro optimizirane Angular ili

React aplikacije i obrnuto.

4.3 Specifikacija mjernog okruzenja i alata

Za mjerenje potrosene elektri¢ne energije, koristio se instrument EMOS P5822 Di-
gital Power Meter. P5822 elektronicki je uredaj koji sluzi za mjerenje potrosnje
energije, a takoder moze izracunati i graficki prikazati troskove rada mjerenog ure-
daja. Sucelje P5822 sadrzi grafikon koji se moze postaviti da prikazuje zadnjih 7

dana/tjedana/mjeseci. Uredaj je prikazan na slici 4.3
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HISTORY Engrey/+ cosT/- SETIOK

Slika 4.3 P5822 mjreni uredaj [15]

Uredaj na kojem se vrsilo mjerenje je laptop HP OMEN 15-dc1059nm. U nas-

tavku su navedene relevantne specifikacije navedenog uredaja:

e Procesor: Intel®) Core™ i5-9300H (2.4 GHz base frequency, up to 4.1 GHz base
with Intel®) Turbo Boost Technology, 8 MB cache, 4 cores)

e Cipset: Intel® HM370
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RAM: 8 GB DDR4-2666 SDRAM (1 x 8 GB)

Tvrdi disk: 256 GB PCle® NVMe™ M.2 SSD

Vrsta napajanja: 150 W AC power adapter

Vrsta baterije: 3-cell, 52 Wh Li-ion polymer

Operacijski sustav je Windows 10 Education verzija 22H2.

Svako mjerenje provedeno je dvaput, s izuzetkom mjerenja za React s CRA, gdje
je postupak mjerenja izveden tri puta. Dodatna mjerenja za React radena su zbog

visokih i neocekivanih skokova u potrosnji energije tijekom testiranja.

4.4 Problem blokiranja petlje dogadaja (event loop)

u JavaScriptu

JavaScript je programski jezik koji je ¢esto na loSem glasu zbog svoje arhitekture s
jednom dretvom (single-threaded). Jednodretveni jezici mogu obavljati samo jednu
operaciju istovremeno. Kako bi se izbjegnuo problem asinkronosti (npr. blokiranja
aplikacije za vrijeme ¢ekanja odgovora od servera na zahtjev), koristi se koncept pod
nazivom petlja dogadaja (event loop). Petlja dogadaja [16], prikazana na slici 4.4,
Cesto je na glasu neshvatljivog i zbunjujuéeg koncepta, no njen princip je veoma

jednostavan:
1. Ako je stog poziva (call stack) prazan, provjerava se ako nesto ¢eka u redu za
izvrsenje (callback queue).

2. Ako postoji nesto u redu za izvrsavanje, sljedec¢a funkcija u redu prelazi na stog

poziva i izvrSava se.

3. Ako nema nicega u redu, JavaScript ¢e nastaviti provjeravati dok nesto ne
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postane dostupno.

Petlja dogadaja neprekidno nadzire i red za izvrSavanje i stog poziva.

U primjeru prikazanom na slici 4.4, prilikom pozivanja funkcije setTimeout(),

JavaScript ju stavlja na stog poziva, a Web API stvara tajmer koji istice za 1 sekundu

(task()).

JavaScript Runtime Web API

Heap Call Stack API
Objects Functions

|ood peaiyL

e ||
e

Event Loop Callback Queue

Slika 4.4 Vizualizacija petlje dogadaja 1 [16]

Nakon toga, JavaScript smjesta funkciju task u red za izvrSenje. Ako stog poziva
nije prazan, petlja dogadaja ¢eka dok ne postane prazan te stavlja sljedec¢u funkciju

iz reda za izvr8avanje na stog poziva gdje ¢e se i izvrsiti kada dode na red (slika 4.5).

Ako je red za izvrSavanje prazan, nista se ne¢e dogoditi.
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JavaScript Runtime Web API
Heap Call stack API
Objects Functions

lood peaiyL

EEER

Event Loop Callback Queue

Slika 4.5 Vizualizacija petlje dogadaja 2 [16]

Ako postoje operacije koje traju dugo i zauzimaju stog poziva (poput teskih
petlji ili intenzivnih izra¢una), one blokiraju petlju dogadaja. To znaci da se druge
operacije (npr. azuriranje Ul-a) nece izvrsiti dok se petlja ne odblokira. U slucaju

web preglednika, kada je event loop blokiran, stranica postaje zamrznuta.

Opisano svojstvo blokiranja znatno je utjecao na mjerenja potrosnje elektri¢ne
energije. Izvorna ideja bila je opteretiti okvir kroz brojna azuriranja korisnickog su-
¢elja, s ciljem mjerenja performansi svakog okvira pri upravljanju visokofrekventnim

izmjenama Ul-a. To¢nije, svakih 10 iteracija azuriralo bi se trenutno najbolje rjeSenje

na ekranu.

Medutim, zbog blokiranja petlje dogadaja, trenutno najbolje rjesenje bi se azuri-
ralo tek na samom kraju izvrSavanja genetskog algoritma. Iz tog razloga, potrosena

energija je ve¢inskim djelom vezana za izrac¢une genetskog algoritma.
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4.5 Mjerenja pri izvrsavanju GA

U ovoj sekciji opisati ¢e se i prikazati dobiveni rezultati mjerenja potrosnje pri izvr-

Savanju genetskog algoritma 3.1. Vjerojatnost mutacije je uvijek 10%.

4.5.1 Populacija: 100, Duljina kromosoma: 100, Broj genera-
cija: 10 000

Za pocetak, provodit ¢e se mjerenje energetske potrosnje uz uzorak populacije od

100 jedinki, duljine kromosoma postavljene na 100, te s ukupno 10 000 generacija.

Graf 4.6 prikazuje energetsku potrosnju tijekom implementacije genetskog algo-
ritma. Iz grafa se vidi da je Svelte imao najblazi pocetni intenzitet, ali isto tako i

najnizu maksimalnu tocku energetske potrosnje.

U sljedecoj listi, prvi argument prikazuje ukupnu potrosnju u kWh za vrijeme
izvodenja algoritma, drugi argument vrijeme izrvsavanja algoritma u milisekundama,
a tred¢i je maksimalna potrosnja za vrijeme izvrSvanja u wattima. Zbog toga §to je
vrijeme izvrSsavanja iznimno kratko, na konac¢ni rezultat imaju jaki utjecaj vrijednosti
potrosnje u trenutku kada program taman prestaje izvoditi algoritam. Iz tog razloga

¢e se u ukupnu potro$nju uzimati u obzir samo one vrijednosti veée od 20W.

Rezultati mjerenja:

e React (CRA) Potrsnja: 0.00009239 kWh; Trajanje: 6 150 ms; Maksimalna
snaga: 55.3 W

e Angular Potrosnja: 0.00009942 kWh; Trajanje: 6 260 ms: Maksimalna snaga:
53.6 W

e React (Vite) Potrosnja: 0.00008936 kWh; Trajanje:5 965 ms; Maksimalna
snaga: 54.9 W
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e Svelte Potrosnja: 0.00008606 kWh; Trajanje: 6 139 ms; Maksimalna snaga:
53.1 W

duljina: 10000

React [ Angular [ Vite Svelte

Slika 4.6 Mjerenje 100;100;10000

[z mjerenja se moze izvuéi zakljucak o tome da Svelte da trosi najmanje energije

Sto bi ucvrstilo istrazivanja opisana u sekciji 4.2.

Medutim, prosjecno vrijeme izvrsavanja predstavljenih mjerenja je 6 141 mlise-
kundi zbog ¢ega ona ne predstavljaju kvalificiranog kandidata za bilo kakvo donoSenje

zakljucaka.

4.5.2 Populacija: 500, Duljina kromosoma: 100, Broj genera-
cija: 10 000

Na sveukupno potrebno vrijeme izvrSavanja najveci utjecaj ima populacija. Sljedeca
mjerenja koriste uzorak populacije od 500 jedinki, duljine kromosoma postavljene

na 100, te s ukupno 10 000 generacija. Prosje¢no vrijeme izvrsavanja sa navedenim
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parametrima iznosilo je 80 979 miilsekundi.

Rezultati mjerenja:

e React (CRA) Potrosnja: 0.001246 kWh; Trajanje: 81 523 ms; Maksimalna
snaga: 76.9 W

e Angular Potrosnja: 0.001178 kWh; Trajanje: 82 208 ms: Maksimalna snaga:
62.1 W

e React (Vite) Potrosnja: 0.001161 kWh; Trajanje: 79 783 ms; Maksimalna
snaga: 56.4 W

e Svelte Potrosnja: 0.001177 kWh; Trajanje; 80 403 ms; Maksimalna snaga:
59.1 W

Nakon sagledavanja grafa 4.7 te rezultata mjerenja, moze se do¢i do zakljucka
da je React aplikacija kreirana putem CRA-a najveéi potrosa¢ energije. Nasuprot
tome, React aplikacija izradena s Viteom pokazala se kao najefikasnija i najbrza.
No, prema kraju mjerenja za React s CRA-om, uocavaju se znacajna odstupanja
od prosjecne potrosnje. Radi sigurnijeg zaklju¢ivanja i izbjegavanja slucajnosti u
okolini (npr., moguce da se neko pozadinsko azuriranje pokrene tijekom mjerenja) ,

u nastavku se vrsi dodatna analiza i pregled drugih mjerenja.

42



Poglavlje 4. Usporedba okvira

Slika 4.7 Mjerenje 500;100;10000

4.5.3 Populacija: 1000, Duljina kromosoma: 100, Broj gene-
racija: 10000

Sljedeca mjerenja koriste uzorak populacije od 1000 jedinki, duljine kromosoma pos-

tavljene na 100, te s ukupno 10 000 generacija.

Prosjecno vrijeme izvrsavanja je 274 042 ms, $to se moze zaokruzizi na priblizno
Cetiri i pol minute. Iz tog razloga, ova mjerenja sluze kao solidna podloga za izvodenje

zakljucaka vezanih uz potro$nju energije.

Rezultati mjerenja:

e React (CRA) Potrosnja: 0.003176 kWh; Trajanje: 280 555 ms; Maksimalna
snaga: 61.3 W

e Angular Potrosnja: 0.003185 kWh; Trajanje: 280 063 ms: Maksimalna snaga:
58.7T W
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e React (Vite) Potrosnja: 0.003221 kWh; Trajanje: 267 665 ms; Maksimalna
snaga: 59 W

e Svelte Potrosnja: 0.304 kWh Trajanje:; 267 885 ms; Maksimalna snaga: 53.3
W

Na grafu 4.8 vidi se da je React (CRA) opet imao najvise primjetnih skokova,
takoder je imao i najvecu vrijednost maksimalne potrosnje u jednoj sekundi. Svelte je
ponovno imao najnizu maksimalnu potrosnju u jednoj sekundi te je takoder potrosio

najmanje energije kroz cijelo vrijeme izvrsavanja algoritma.

Prosje¢no vrijeme izvrsavanja je 274 042 ms, $to se moze zaokruziti na priblizno
Cetiri i pol minute. Iz tog razloga, ova mjerenja sluze kao solidna podloga za izvlacenje

zakljucaka vezanih uz potro$nju energije.

duljina; ija: 10000

pulacij
[ React [ Angular [ Vite Svelte

. IR v ke

v

Slika 4.8 Mjerenje 1000;100;10000
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4.5.4 Populacija: 100, Duljina kromosoma: 1000, Broj gene-
racija: 10000

Sljedeca mjerenja koriste uzorak populacije od 100 jedinki, duljine kromosoma pos-

tavljene na 1000, te s ukupno 10,000 generacija.

Prosjecno vrijeme izvrsavanja je 35960 ms, odnosno priblizno 36 sekundi.

Rezultati mjerenja:

e React (CRA) Potrosnja: 0.0005428 kWh; Trajanje: 38 716 ms; Maksimalna
snaga: 53 W

e Angular Potrosnja: 0.0004944 kWh; Trajanje: 35 062 ms: Maksimalna snaga:
52.9 W

e React (Vite) Potrosnja: 0.0004991 kWh; Trajanje: 34 892 ms; Maksimalna
snaga: 53.9 W

e Svelte Potrosnja: 0.0004987 kWh; Trajanje: 35 173 ms; Maksimalna snaga:
53.1' W

Iz grafa 4.9 ne moze se izvuci relevantan zakljucak, jer su gotovo sve instance
istog ponasanja bez nekih anomalija. Angular je ovoga puta, zacudujuce, najmanje

energije potrosio te je imao i najmanju potrosnju u jednoj sekundi.
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11111

Seconds

Slika 4.9 Mjerenje 100;1000;10000

4.5.5 Populacija: 100, Duljina kromosoma: 100, Broj genera-
cija: 100000

Sljede¢a mjerenja koriste uzorak populacije od 100 jedinki, duljine kromosoma pos-

tavljene na 100, te s ukupno 100,000 generacija.
Prosje¢no vrijeme izvrsavanja je 65254 ms, odnosno priblizno 65 sekundi.
Rezultati mjerenja:
e React (CRA) Potrosnja: 0.0009641 kWh; Trajanje: 64 983 ms; Maksimalna
snaga: 57.3 W

e Angular Potrosnja: 0.0009471 kWh; Trajanje: 65 471 ms: Maksimalna snaga:
66 W

e React (Vite) Potrosnja: 0.0009021 kWh; Trajanje: 65 216 ms; Maksimalna
snaga: 53.9 W
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e Svelte Potrosnja: 0.0008834 kWh; Trajanje: 65 349 ms; Maksimalna snaga:
54.6 W

Iako je React (CRA) u prijasnjim mjerenjima imao najvise skokova, u ovom mje-
renju je Angular imao ¢ak Sest primjetnih skokova te je imao daleko veéu maksimalnu
potrosnju energije u jednoj sekundi od ostalih okvira. React (CRA) je, ¢ak i uz svoju
relativno stablinu putanju potrosnje u ovom mjerenju, potrosio najvise energije kroz

cijelo izvrsavanje.

Slika 4.10 Mjerenje 100;100;100000

Na temelju analize energetske potrosnje tijekom izvodenja genetskog algoritma,
utvrdeno je da izabrani okvir (framework) nema znacajan utjecaj na energetsku po-

trosnju kada se obavljaju operacije koje ne optere¢uju korisnicko sucelje intenzivno.

v v

djelom posljedica su razli¢itih veli¢ina paketa, dodatnih biblioteka ili vanjskih ¢im-

benika Sto je minimizirano visestrukim mjerenjem.

Velic¢ine projekta:
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React (CRA): 277 MB

Angular: 325 MB

React (Vite): 61,6 MB

Svelte: 19 MB

lako je razlika u veli¢cinama paketa drasti¢na, iz rezultata je vidljivo da je utje-
caj veli¢ine primjetljiv, ali minimalan. Okviri sa veéim paketima, Angular i React
(CRA), imali su primjetne skokove u potrosnji te su u veéini slusajeva potrosili naj-

viSe energije tijekom izvodenja algoritma.

Svelte se opcenito pokazao kao najuc¢inkovitiji okvir s obzirom na potrosnju ener-
gije. Medutim, razlika u energetskoj ucinkovitosti izmedu Sveltea i ostalih okvira
postaje manje primjetna s veéim uzorcima, $to ukazuje da za duze zadatke, izbor

okvira nema znacajno velik utjecaj na energetsku potrosnju.

Iako se React (CRA) pokazao kao najveci energetski potrosac, imao je najvise
neocekivanih skokova $to ukazuje na to da postoje nekakve pozadinske operacije
unutar React okvira koje mogu dovesti do varijacija u potrosnji, ili su uzrok vanjskih

¢imbenika.

Kada je algoritram u stanju izvrSavanja, uglavnom se radi o izvodenju sirovog
JavaScripta. Razlika u potros$nji energije pri izvodenju JavaScripta biti ¢e otprilike

ista u svim okvirima.

4.6 Mjerenja pri opterec¢enju korisnickog sucelja

U ovoj sekciji opisati ¢e se i prikazati dobiveni rezultati mjerenja tijekom izvrsavanja

aplikacije koja opterec¢uje korisnic¢ko sucelje 3.5.

Sva mjerenja radena su 2 puta. Prikazani rezultati na grafovima i listama rezultati
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su srednjih vrijednosti ta 2 mjerenja.

Rezultati mjerenja:

e React (CRA) Potrosnja: 0.0002293 kWh; Trajanje: 19247 ms; Maksimalna
snaga: 45 W

e Angular Potrosnja: 0.0006732 kWh; Trajanje: 67 792 ms: Maksimalna snaga:
44.2 W

e React (Vite) Potrosnja: 0.0002331 kWh; Trajanje: 19 260 ms; Maksimalna
snaga: 48.6 W

e Svelte Potrosnja: 0.0001222 kWh; Trajanje: 10 356 ms; Maksimalna snaga:
40.4 W

Analizom grafa 4.11 moze se primijetiti kako su obje instance Reacta (i CRA i
Vite) imali veoma sli¢nu putanju potrosnje, gotovo isto vrijeme izvrSavanja i veoma
bliske vrijednosti ukupno potrosene energije. Takoder, instance Reacta istaknule su

se najve¢om potrosnjom energije u jednoj sekundi.

Tako se varijacije u potrosnji po sekundi nisu pretjerano razlikovale medu razlici-
tim okvirima, ukupno vrijeme izvrSsavanja i time ukupna potrosnja energije drasti¢no

se razlikovala.

Od Sveltea se, zbog nedostatka virtualnog DOM-a i kompajlerske arhitekture,
oc¢ekivalo da ¢e s najmanje problema rukovati silnim promjenama na korisni¢kom su-
¢elju. Rezultati mjerenja idu u korist ovim ocekivanjima - Svelte je izvrSio algoritam

vise od Sest puta brze od Angulara i gotovo dva puta brze od Reacta (i CRA i Vite).

Nadalje, Svelte je potrosio oko 82% manje energije u usporedbi s Angularom i

oko 47% manje u odnosu na oba React okvira.

S druge strane, Angular je pokazao najgore performanse s najve¢om ukupnom

potrosnjom energije i najduzim vremenom izvrSavanja. Angularovo sporo vrijeme
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izvrsavanja velikim je dijelom posljedica njegovog mehanizma detekcije promjena.

Angular koristi mehanizam za detekciju promjena koji automatski provjerava
cijelo stablo komponenata kada se dogodi neka promjena. Ako postoji velik broj
komponenata, kao u ovom sluc¢aju, ovakva provjera moze biti skupa po pitanju per-
formansi. Dodatno, Angular ¢esto dolazi s vise standardnog (eng. boilerplate) koda

u usporedbi s Reactom i Svelteom Sto isto loSe utje¢e na performanse.

Slika 4.11 Mjerenje potrosnje pri opterecenju Ul-a
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Zakljucak

Cilj ovog istrazivanja bio je pronaci energetski najucinkovitiji okvir izmedu Reacta,
Angulara i Sveltea za razvoj web aplikacija. Usporedba se vrsila mjerenjem potrosnje
energije tijekom izvrsavanja genetskog algoritma te mjerenjem potrosnje energije

tijekom operacije koja opterecuje korisnicko sucelje.

Genetski algoritam je optimizacijska metoda inspirirana procesom prirodne se-
lekcije koji koristenjem metoda poput selekcija, krizanja i mutacije generira nove
populacija kandidata, odnsosno rjesenja. Cilj je prona¢i najbolje rjeSenje za odre-

deni problem kroz vise generacija.

[zvrsavanjem genetskog algoritma, prilikom cega dolazi do znac¢ajnog optereé¢enja
aplikacije, stvara se dobra podloga za mjerenje potrosnje elektri¢ne energije. Takoder,
vrijeme i intenzitet izvrSavanja moze se diktirati promjenom parametara populacije,

duljine kromosoma te broja generacija.

Tako je svaki okvir razli¢it u nacinu rada i arhitekturi, kada se radi o energetskoj
efikasnosti prilikom resursno intenzivnih operacija koje ne opterec¢uju korisnicko su-
Celje, sva tri okvira pokazala su sliCne rezultate s time da je Svelte pokazao neznatno

bolje performanse.
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Prilikom istrazivanja ucinkovitosti razli¢itih okvira u kontekstu operacija s vi-
sokim optere¢enjem korisnickog sucelja, razlike u performansama postaju iznimno
znacajne. Svelte se izdvaja kao najefikasniji u ovoj kategoriji, dok Angular zauzima

posljednje mjesto.

U danaS$njem vremenu gdje su resursi veoma obilni, teme poput memorije i ener-
getske potrosnje ne spominju se ¢esto. U okruzenjima gdje je maksimalna efikasnost
kljjéna, ovo istrazivanje ukazuje na prednost Sveltea nad Reactom i Angularom.
Medutim, prilikom odabira odgovarajuéeg alata potrebno je uzeti u obzir i ostale
parametre poput prethodnog iskustva tima, specificnih zahtjeva projekta i drugih
faktora. Iako svaki od ovih okvira ima svoje prednosti i izazove, svaki od njih je

sposoban razviti pouzdano i efikasno rjesenje.
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Sazetak

Ovaj rad proucava i usporeduje tri vrlo popularna okvira za razvoj web aplikacija
(React, Svelte, Angular). Usporedba se temelji na vise kriterija, uklju¢ujuci per-
formanse, brzinu izvodenja, jednostavnost ucenja i poseban naglasak stavljen je na
efikasnost prilikom izvrsavanja operacija. Kako bi se ocijenila efikasnost, koristen je
uredaj EMOS P5822 koji sluzi za mjerenje potrosSnje energije. Mjerenja su radena
za vrijeme izvodenja genetskog algoritma koji intenzivno koristi resurse rac¢unala, Sto

ga ¢ini odgovarajuéim za ovu svrhu.

Kljuéne riyect — okvir, React, Angular, Svelte, potrosnja, genetski algo-

ritam

Abstract

This paper examines and compares three highly popular frameworks for web appli-
cation development. The comparison is based on multiple criteria, including perfor-
mance, execution speed, and ease of learning, emphasizing efficiency during execution
operations. In order to assess efficiency, the EMOS P5822 device was utilized for me-
asuring energy consumption. Measurements were conducted during the execution of
a genetic algorithm that heavily utilizes computer resources, rendering it suitable for

this purpose.

Keywords — framework, React, Angular, Svelte, consumption, genetic

algorithm
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