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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrZzaj — Tema rada je proucavanje asinhronih
principa i definisanih Sablona prilikom rada sa asinhro-
noscéu u JavaScript programskom jeziku. Tokom rada su
prikazani razliciti principi koji omogucavaju rad sa
asinhronim podacima, kako onih osnovnih, tako i onih za
Cije razumevanje je potrebno cvrsto znanje prethodnih
osnovnih principa. Svaki princip sa sobom nosi svoje
prednosti i mane, koje su adekvatno objasnjene prime-
rima u obliku programskog koda.

Kljuéne reci: Asinhroni principi, JavaScript

Abstract — The subject of this paper is the study of asyn-
chronous principles and defined patterns when working
with asynchronism in the JavaScript programming lan-
guage. Different principles that allow working with
asynchronous data, both basic and those whose under-
standing requires firm knowledge of the previous basic
principles, are presented during the work. Each principle
carries with it its advantages and disadvantages, which
are adequately explained by examples in the form of a
program code.
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1. UvOD

Asinhron (eng. asynchronous = vremenski neuskladeno,
neistovremeno) princip je ve¢ duzi period prisutan u svetu
programiranja. Ustaljena je navika da se kod u najveem
broju slu¢ajeva izvr§ava sinhrono (eng. synchronous =
istovremen, jednakovremen), medutim postoje scenarija
koji proisti¢e iz svoje moguénosti da se u isto vreme
izvrSava veci broj operacija. SuStina problema je u tome
$to su sinhroni zahtevi potencijalno blokirajuci, tj. postoji
moguénost cekanja odredeni vremenski period da se
operacija izvrsi.

2. ASINHRONI | SINHRONI MODELI

U okviru ovog poglavlja, bi¢e ukratko predstavljene
glavne razlike izmedu sinhronog i asinhronog modela.

2.1. Sinhroni programski model

Kod sinhronog modela, procesi se izvrsavaju jedan za
drugim. Kada se pozove izvrSavanje odredene funkcije,
koja izvrSava ,,dugorocni” process, rezulat ¢e biti vraéen
onog trenutka kada proces zavrsi svoj posao.
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Na ovaj nacin, sistem koji izvrSava navedeni proces biva
zaustavljen sve do onog momenta dok se ne vrati krajnji
rezultat izvrSavanja. Ovo kao posledicu ima slucaj da ce
slede¢i proces ili zadatak zapoceti tek po zavrSetku
prethodnog, §to se moze videti sa slike 1.

Task 1 Task 2 Task 3 Task &

Slika 1. Sinhrono izvrSavanje, jedan tok izvrsavanja

Ukupno vreme izvr§avanja bi¢e suma vremena koje je
trebalo da se ovi zadaci redom zavrSe, $to potencijalno
predstavlja problem, u zavisnosti od toga kolika je suma
kao krajnja vrednost [1].

2.2. Asinhroni programski model

Asinhroni model omogucava da se viSe procesa desavaju
u isto vreme. Glavna ideja asinhronosti je omogucavanje
da koris¢eni thread ne stoji blokiran, tj. “besposlen”
¢ekajuéi da se zadatak izvrs$i, niti da se sama asinhrona
aktivnost deSava u tom trenutno kori§¢enom thread-u.
Kada zapocne izvrSavanje izabranog zadatka, sistem ce
nastaviti svoje izvrSavanje potpuno nesmetano, bez
blokiranja ili ¢ekanja da se zapocCeti zadatak zavrsi. Kada
dode trenutak uspeSnog zavrSetka zadatka, sistem biva
obavesten o statusu i dobija pristup rezultatu izvrSavanja.
Slika 2. prikazuje sam redosled operacija u asinhronom
programskom modelu [1].
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Slika 2. Asinhrono izvrsavanje zadataka

2.3. Razlike izmedu asinhronosti i paralelizma.

Cesta je situacija da se zajedno spominju termini asinhro-
nost i paralelno programiranje, ali su oni u osnovi prilicno
drugaciji. Sustininski gledano, predstavljaju dva nacina
implementacije konkurentnosti. JavaScript bazira svoju
implementaciju konkurentnosti na jednom thread-u. Dok
sa druge strane, ranije napomenuti thread-ovi, zajedno sa
procesima, predstavljaju glavno ,,orude* prilikom paralel-
nog programiranja. Navedena asinhronost, koja se postize
procesom koji se zove event loop deli posao na manje
zadatke 1 izvrSava ih serijski, tj. jedno za drugim, spreca-
vajuéi na taj nacin paralelni pristup i promenu vredno-
stima u deljenoj memoriji. Preklapanje izvrSavanja para-
lelnih niti i preklapanje asinhronih dogadaja desavaju se
na totalno drugacijim nivoima. U okruzenju koje se iz-
vr§ava upotrebom samo jednog thread-a, uopste nije bitno
koji tip operacija se izvrSava, jer niSta ne moze da prekine
taj thread. Dok u paralelnim sistemima, gde su u opticaju
veliki broj razli¢itih thread-ova u istom programu, postoji
velika Sansa da se dese neplanirana scenarija [3].
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3. ASINHRONOST | JAVASCRIPT

Pored nekoliko nacina manipulacije izvrSavanja asinhro-
nih operacija kori$¢enjem JavaScript jezika, bi¢e prikaza-
na i struktura JavaScript okruzenja, koja je od primarnog
znacaja za nacine funkcionisanja asinhronih operacija.

3.1. JavaScript okruzenje

JavaScript okruzenje se sastoji od nekoliko komponenti.
Glavna komponenta nosi naziv JavaScript Engine koja je
najéesée ugradena u pretrazivaC 1 web server, koji
omogucava runtime compilation i nakon toga izvrSavanje
JavaScript koda. Navedena komponenta se sastoji od
Memory Heap-a i Call Stack-a. U preostali deo spadaju
WEB APIs i Event Loop zajedno sa Callback/Event
Queue-om (slika 3).

TImeou (sefTimoout)

Slika 3. Celokupno JavaScript okruzenje
3.1.1. Call Stack

Call Stack predstavlja linearno struktuiranu memoriju,
poseduje veliku brzinu, sluzi za privremeno cuvanje
podataka (prostih primitiva, funkcija) i ¢uva informacije o
tome gde se trenutno nalazimo u kodu. Ova strutkura
podataka koristi LIFO (Last In First Out) princip. Kad
funkcija bude pozvana, tada ¢e biti stavljena na vrh stack-
a. Kad funkcija vrati rezultat, ista biva izba¢ena iz stack-
a.

3.1.2. Event Loop

JavaScript za izvrSavanje asinhronih operacija koristi
strukturu koja nosi naziv Event Loop. Svaki put kad se
zeli izvrsiti neka od asinhronih operacija, prvo $to se
deSava jeste da se ta operacija dodaje u Event Table.
Event table je struktura podataka u kojoj je definisano
koja funkcija je vezana za koji dogadaj. Kada se odredeni
dogadaj izvrsi, funkcija ¢iji se dogadaj aktivirao biva
poslata u Event Queue [4]. Event queue je takode struk-
tura podataka, opet se novi podaci dodaju na kraj, ali se
samo mogu izbaciti spreda (FIFO). Na ovaj nacin se ¢uva
tacan redosled ubacivanja u queue, da bi se znalo koja
funkcija je naredna za obradivanje. Da bi event queue
poslao funkciju koja je prva na redu u call stack, koristi se
prethodno spomenuti event loop [4]. Event Loop predstav-
lja proces koji se konstantno izvrSava u pozadini i prove-
rava da li je call stack prazan. Najlakse ga je zamisliti kao
sat, koji kad god otkuca, uradi se provera da li je call
stack prazan. Ako jeste, onda se izvrSava provera stanja u
event queue. Ako event queue sadrzi funkcije u sebi, prva
na redu se automatski prebacuje u call stack [4].

3.2. Callbacks

Asynchronous callbacks ili samo callbacks je princip za
koji se moze slobodno reé¢i da je najceséi nacin na koji se
asinhronost u JavaScript-u izrazava i upravlja, tj. pred-
stavlja prvobitni i najosnovniji asinhroni patern u Java-
Script programskom jeziku.

3.2.1. Osnove callback principa

Callback nije nista drugo do obi¢na JavaScript funkcija
prosledena kao argument drugoj funkciji, za koju se
ocekuje da bude izvrSena u nekom trenutku unutar funk-
cije kojoj je prosledena. Callback funkcije su nasledene
od strane programske paradigme koja se zove funkcio-
nalno progamiranje (eng. functional programming).
Glavni razlog postojanja callback funkcija je u tome $to je
JavaScript jezik voden dogadajima (eng. event-driven
language) sa jednim izvr$nim thread-om. Asinhron call-
back moze biti iskori§¢en kad se ne zeli ¢ekati zavrSetak
izvrS§avanja odredene operacije. Ta operacija ¢e na ovaj
nacin postati neblokirajuca, ako se definiSe kao callback
[2].

3.2.2. Nedostaci callback principa

Callback princip zaista predstavlja osnovnu jedinicu
asinhronosti u JavaScriptu. Ipak, praksa pokazuje da ovaj
princip nije dovoljan za evolutivni napredak asinhronog
programiranja.
3.2.2.1. Callback hell
Listing 1. prikazuje setTimeout() funkciju koja odlaze
izvrsenje logike za odreden vremenski period. Prvi deo
programa predstavljaju A i B delovi koda, dok drugi deo
predstavlja C. Prvi deo se odmah izvrSava i nakon toga
dolazi do pauze neodredene duzine. U nekom trenutku u
buduénosti, program ¢e nastaviti gde je stao i nastaviti sa
drugim delom [5].

1. /I A deo koda

2. setTimeout(function () {

3. /I C deo koda

4.}, 2000);

5. 1/ B deo koda

Listing 1. Sinhrono razmisljanje tokom asinhronosti

lako je na operativnom nivou mozak predstavljen kao
asinhron, 1ljudi ipak planiraju izvrS8avanje svojih
svakodnevnih zadataka na sekvencijalni, tj. sinhroni
nadin. Stoga, ako se sinhroni mozak dobro mapira na
sinhrono izvrSenje programske logike, koliko dobro
mozak radi kad planira izvrSenje asinhronog koda?
Ljudsko razmisljanje se odvija korak po korak, ali alati
(callback funkcije) dostupne u kodu se ne izrazavaju po
principu korak po korak onog trenutka kad se programski
tok prebaci sa sinhronog na asinhrono.

Navedena iskljuenost je suStina samog nedostatka
callback principa prilikom rada i upravljanja asinhronim
operacijama. Onog trenutka kad se predstavi kontinuacija
tj. upravljanje tokom programa u obliku callback
funkcija, omoguéili smo razilaZzenje nacina kako mozak
funkcionise i naéin na koji ¢e program funkcionisati [3].



3.2.2.2. Inversion of Control

Zasniva se na ideji da druga strana kojoj je predana
callback kontinuacija nije funkcija napisana od strane
programera koji razvija trenutni sistem, niti pod njegovom
kontrolom, ve¢ je to funkcionalnost dostavljena od neke
druge spoljasnje strane. Ovakva situacija nosi naziv
»inverzija kontrole“ (eng. inversion of control) gde se
uzme deo programa i njegova izvrsna kontrola se preda
drugoj strani.

Glavni razlog zasto se ne preporucuje upotreba callback
funkcija je to $to ovaj patern ne pruza nikakvu zastitu od
potencijalnih gresaka dok je kontrola na drugoj strani. Sva
neophodna masinerija za takvu vrstu zastite se mora li¢no
izgraditi.

3.3. Promises

Najveéi izazov koji nastaje prilikom rada sa callback
funkcijama jeste nemogucnost izrazavanja asinhronosti na
§to je moguce vise sinhroni nacin, ¢ime bi se Sto lakse
ispratio tok programa. ReSenje za navedene probleme se
pronalazi u obrascu koja nosi naziv Promises (eng.
Promise = obecanje). Umesto predavanja kontinuacije
programa drugoj strani, ovde se ocekuje, kao povratni
rezultat, mogucénost da se sazna u kom trenutku ce
zadatak, koji obavlja druga strana, biti zavrSen i onda
implementacija moze da odlu¢i $ta ¢e se dalje raditi [3].

Promise princip predstavlja vrednost koju mozemo da
iskoristimo u nekom trenutku u buduénosti i u odnosu na
callback funkcije, pruzaju garanciju za buducu vrednost.
Jedna od najbitnijih koncepata Promise principa predstavlja
Cinjenica da nijedna registrovana strana koja posmatra i
Ceka razreSenje Promise objekta ne moze da promeni
vrednost rezultata (slu¢ajno ili namerno) nakon razreSenja
(Promise objekti su nepromenljivi (eng. immutable)).

3.3.1. Stvaranje Promise objekta

Konstruktor Promise-a kao argumente prima dve
funkcije. Prva funkcija (resolve) bi¢e pozvana kada se
asinhrona operacija izvrSila uspe$no. Njena povratna
vrednost biée rezultat asinhrone operacije. Druga funkcija
(rejected) poziva se kada se asinhrona operacija nije
izvr§ila uspeS$no. Povratna vrednost rejected funkcije
sadrzace error objekat [4]. Listing 2. prikazuje primer
pravljenja Promise objekta.

1. var p = new Promise(function(resolve, reject) {
if (/*uslov*/){

resolve( /* vrednost */); // uspe$no razresen

3
4. Yelse{

5. reject( /* razlog */); // greska, odbijen
6

7

N

-}
B
Listing 2. Prikaz stvaranja Promise objekta

Na osnovu navedenog listinga, Promise objekti poseduju
tri moguca stanja:
e Pending: Predstavlja pocetno stanje pre nego §to
operacija zapocne.
e Fulfilled: Predstavlja stanje uspesno izvrSene
operacije
¢ Rejected: Operacija se nije uspesno zavrsila, greska je
vrac¢ena kao rezultat.

3.3.2. Kori$¢enje Promise principa

Da bi se iskoristio Promise objekat, potrebno je postaviti
handler na Promise koris¢enjem then() funkcije. Ova
funkcija uzima kao parametar funkciju koja ¢e biti
prosledena kao resolve vrednost, tj. ona ¢e biti vratena
kao vrednost ako se Promise uspesno razresi, dok je drugi
parametar funkcija koja ¢e biti pozvana kada Promise ne
bude uspesno razreSena.

3.3.3. Ulanc¢avanje Promise-a

Promise ne predstavlja isklju¢ivo mehanizam za jedno-
stavne pojedinaéne korake u obliku this-then-that. Narav-
no, to predstavlja osnovu, ali postoji moguénost povezi-
vanja viSe Promise objekata zajedno. Svaki poziv then()
funkcije na Promise objektu, stvara novi Promise objekat
i vraca se kao povratna vrednost, na koji se moze dalje
ulancavati.

3.3.4. Nedostaci Promise principa

Prilikom ulan¢avanja Promise objekata, javlja se mogu¢-
nost da greska koja se javi u bilo kom razreSenju Promise
objekta bude ignorisana, tj. propustena. Ako se napravi
lanac Promise objekata koji nema obradu gresaka uklju-
¢enu u lanac, bilo koja greska bilo gde u lancu bice
propagirana dole do dna lanca.

Promise po definiciji uvek imaju samo jednu uspes$no
razreSenu vrednost ili samo jedan neuspesni razlog za
odbijanje. Onog trenutka kada se napravi Promise objekat
i kada se registruju uspes$na ispunjena ili odbijanja samog
objekta, ne postoji nac¢in da bi se zaustavio zapocleti
proces. Ova ideja naruSava verodostojnost buduce vred-
nost i ideju o nepromenljivosti na kojoj je originalno
Promise princip zasnovan [3].

3.4. Async / Await princip

Async/Await princip ili Async Functions kako jo§ nosi
naziv predstavlja sintaksu za kontrolisanje asinhronog
programskog toka u JavaScript-u. Inicijalno je zapo¢eo u
okviru C# i F# programskog jezika, nakon Cega se
pojavljuje kao standard u EcmaScript2017, tj. verziji 8.
Ovaj princip u potpunost omogucava pisanje asinhronog
koda na sinhroni na¢in. Takode raspolaze sa veoma
jasnim i intuitivnim nac¢inom za obradu greSaka, jer u sebe
ukljucuje try..catch sintaksu.

1. async function getValueWithAsync() {

2. const value = await this.resolveAfter2Second
s(20);

3. console.log(CAsync rezultat: ${value}");

4, return value;

5}

Listing 3. Primer upotrebe async / await sintakse

Obavezna je upotreba async kljuéne re¢i ako funkcija
sadrzi await kljuénu re¢, u suprotnom kompajler ¢e
prijaviti SyntaxError gresku. Svaka async funkcija
implicitno vraca Promise objekat, dok ¢e rezultat
razreSenja tog objekta biti ono §to je vraceno iz async
funkcije.



3.5. Observables

Glavni nedostaci Promise principa ugledaju se pre svega
u tome da ¢e se kao rezultat uvek vracati samo jedna
vrednost, tj. samo jedna vrednost ¢e biti vra¢ena nakon
uspesnog (ili neuspesnog) razresenja Promise objekta. Jo$
jedan nedostatak predstavlja nemoguénost prekidanja
zapoCetog izvrSavanja Promise objekta. Navedene
nedostatke nadoknaduje Observables princip.

Observable princip (eng. Observable = vidljiv, opaZen)
zasnovan je na Observer paternu. Ovaj patern funkcioniSe
tako §to postoji subjekat, koji sadrzi listu objekata koji
zavise od njega. Prilikom bilo koje promene stanja,
subjekat poziva posmatrace (eng. observer = posmatrac)
koji automatski obavestavaju zavisne objekte o promeni
stanja subjekta. Observables princip predstavljen je kao
deo EcmaScript-a 2016. Ovaj princip poti¢e iz RxJS
(Reactive Extensions Java Script) biblioteke, koja
predstavlja Observables princip kao novi push sistem za
JavaScript [6].

Observables se moze uporediti sa funkcijama. Sli¢nost se
zasniva hna tome da pozivanje subscribe() kod
Observables principa analogno je pozivanju funkcije.
Razlike izmedu funkcije i Observables principa lezi u
tome da funkcije mogu da vrate jednu i samo jednu
vrednost. Dok to ne vazi za Observables, koji mogu da
vrate koliko god vrednosti je potrebno [6].

3.5.1. Struktura Observables-a

Postoje Cetiri glavna aspekta koja se nalaze unutar
Observables instanci, mada su neki od aspekata vezani za
druge tipove, kao S$to su Observer i Subscription.
Spomenuta Cetiri aspekta su:

« Stvaranje Observable instance.

* Pretplacivanje (subscribe) na Observable instance.
* IzvrSavanje Observable instance.

« Odlaganje Observable instance.

4. ZONE.JS

Ranije je spomenuto da je neophodno okruzenje da bi se
JavaScript mogao izvrSavati, bilo unutar pretrazivaca ili
unutar Node.js runtime-a. Navedena okruzenja direktno
su odgovorna za zakazivanje izvr§avanja JavaScript ope-
racija. Problem koji se javlja je efikasno praéenje izvrSa-
vanja svih zadataka, kako sinhronih, tako i asinhronih.
Zone.js upravo pruza takvu moguénost, stvaraju¢i kon-
tekts, tj. celinu u kome se izvrSavaju asinhrone operacije,
nad kojom stvaraoc takvog konteksta ima mogucnost da
posmatra i kontroliSe izvrSavanje koda unutar navedene
zone [7].

5. ZAKLJUCAK

JavaScript nesumnjivo predstavlja jedan od najpopular-
nijih jezika u programerskoj delatnosti. JavaScript se ne
koristi viSe samo kao klijentski deo, ve¢ je sposoban i za
rad nad serverskim delom, §to omogucava stvaranje full-
stack aplikacije potpuno pod kontrolom JavaScript-a.
Medutim, ispostavlja se da njegova prisutna ekscentric-
nost ¢ini potpuno ovladavanje svim principima koje
poseduje kao izuzetno tezak podvig. Jedan od glavnih
principa prilikom rada sa JavaScript-om lezi u njegovoj
sposobnosti u izvrSavanju vise razli¢itih zadatak u isto
vreme, upotrebom asinhronosti. Upravo u tome lezi sama
ekscentricnost samog jezika, koja ovim omogucava
izuzetne perfomanse. lako je opSte poznato da se
JavaScript moze Koristiti bez razumevanja, to isto
razumevanje se cesto jako tesko postize.
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