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POREDENJE ARHITEKTURA KLIJENTSKIH WEB APLIKACIJA
COMPARISON OF WEB FRONT-END ARCHITECTURES
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Oblast — Primenjene ra¢unarske nauke i informatika

Kratak sadrzaj -lzbor odgovarajuce arhitekture i
radnog okvira za novi ili postojeéi projekat moze da
predstavlja izazov zbog velikog broja faktora koje je
potrebno uzeti u obzir. U ovom radu je izvrseno
poredenje poznatih arhitektura za klijentske web
aplikacije. Definisan je konceptualni model evaluacije
klijentskih radnih okvira koji je potom primenjen na
evaluaciju tri popularna radna okvira: Angular, React i
ElIm. U svakom od navedenih radnih okvira
implementirana je i testna aplikacija. Na kraju su date
smernice za odabir najadekvatnije arhitekture i radnog
okvira u zavisnosti od konteksta.

Kljuéne redi: Evaluacija, Poredenje, Klijentski radni
okvir , JavaScript, SPA

Abstract —Choosing the right architecture and
framework for a new or existing project may be a
challenge due to the many factors that one has to
consider. This paper contains a comparison of popular
architectures for client web applications. The conceptual
model of the front-end frameworks evaluation was defined
and applied to the evaluation of three popular options:
Angular, React and Elm. A demo application has been
implemented by using each of them. The paper also
provides guidelines for selecting the most suitable
architecture and framework for the given context.
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1. UvOD

U poslednjih nekoliko godina doslo je do naglog razvoja
klijentskih web aplikacija i prelaska sa tradicionalnog
visestranicnog modela (multi-page) na jednostrani¢ni
model (single-page). Jedan od glavnih nedostataka
visestrani¢nog modela jeste lo§ odziv web stranica. SPA
(single page applications) aplikacije u kombinaciji sa
AJAX tehnologijom predstavljaju web aplikacije koje
staju na jednu stranicu i imaju za cilj da obezbede
fluidnije korisni¢ko iskustvo.

Porast popularnosti SPA aplikacija doveo je do toga da se
viSe procesiranja odvija na klijentskoj strani S$to je
uslovilo razvoj programskih jezika za pisanje klijentskih
aplikacija, prvenstveno JavaScript-a.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio doc. Milan Segedinac.

Nastali su novi radni okviri sa ciljem da olaksaju
implementaciju i strukturiranje aplikacija i da obezbede
gotova optimizovana reSenja za razvoj kompleksnih
funkcionalnosti. Medutim, intenzivan razvoj JavaScript
radnih okvira doveo je do tzv. ,,JavaScript zamora“ koji se
javlja kada je od mnostva alata potrebno izabrati jedan
koji bi bio najpogodniji za specifi¢an projekat. Odatle i
motivacija za ovaj rad koji ima za cilj da definiSe
smernice i olaksa izbor odgovarajuce arhitekture i radnog
okvira uzimajuéi u obzir sve relevantne faktore.

2. ARHITEKTURA KLIJENTSKIH WEB
APLIKACIJA

Pod pojmom arhitektura klijentske web aplikacije
podrazumeva se izbor sustinskih elemenata koji ¢ine
jednu klijentsku web aplikaciju. Ovde ¢e biti re¢i o
slede¢im arhitekturama: MV* (Model View*), FLUX i
MVU (Model View Update).

2.1. MV*
U MV* arhitekture spadaju: MVC, zatim MVP (Model
View Presenter) i MVVM (Model View ViewModel)
(Slika 2.1).
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Slika 2.1 Sematski prikaz kljucnih razlika izmedu MVC,
MVP i MVVM arhitektura

MVC

MVC je verovatno najpopularnija arhitektura u poslednjih
30 godina koju koriste milioni programera u razli¢itim
projektima, nezavisno od programskog jezika. Glavna
inovacija koju je MVC uneo u razvoj softvera jeste
kona¢éno razdvajanje podataka od njihove vizuelne
reprezentacije $to je do tada jos uvek bio nedovoljno
istrazen koncept.

MVC definise sledece ¢inioce:

e model (Model) — sadrzi stanje aplikacije kao i
domenske podatke

o prikaz (View) — predstavlja korisni¢ki interfejs sa
kojim korisnici vrse interakciju

e kontroler (Controller) — predstavlja vezu izmedu

modela i prikaza i obi¢no je nadlezan za
orkestraciju toka komunikacije u aplikaciji
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MVP

Ova arhitektura dolazi do izrazaja u situacijama kada je
potrebno Koristiti iste prikaze ili ponaSanja u razli¢itim
delovima iste aplikacije ili u potpuno razli¢itim
projektima. Narocito je korisna kod aplikacija koje treba
da podrze razliCite platforme pri ¢emu je potrebno
koristiti iste podatke, komunikacioni sloj i ponasanja ili u
slucajevima kada se prikaz zeli dinamicki zameniti u toku
izvrsavanja ili kompajliranja aplikacije. Klju¢ne razlike u
odnosu na MVC sadrzane su u sledeem:

e Umesto kontrolera se koristi prezenter.

e Veza izmedu prezentera i prikaza nije 1 na
prema vise, kao Sto je slucaj sa kontrolerom kod
MVC-a, nego je uvek 1 na prema 1.

o Najkorisnija implementacija MVP-a je u slu¢aju
kada su prikazi pasivni jer je tada zamena
prikaza jednostavna dokle god je ispoStovan
ugovor izmedu prezentera i prikaza.

MVVM

MVVM zadrzava razdvajanje modela i prikaza kao
i MVP, ali donosi i odredene razlike u odnosu na druge
dve MV* arhitekture. MVVM je slican MVP-u s tim §to
za razliku od njega prikaz viSe nije pasivan.

Prva veéa razlika u odnosu na MVP je to §to

umesto prezentera imamo model za prikaz (ViewModel).
To je objekat koji sluzi kao most izmedu podataka u
modelu i prikaza. Ovaj objekat je u sustini odgovoran za
izlaganje podataka iz modela na prikaz i pripremu
podataka na nacdin kako prikaz ocekuje pa je logika
modela za prikaz tesno povezana s onim $to prikaz treba
da prikaze.
Druga vazna karakteristika modela za prikaz je ¢injenica
da je veza izmedu modela za prikaz i samih prikaza 1 na
prema vise. Dakle, jedan model za prikaz moze da se
koristi na vise prikaza ili komponenti.

2.2. FLUX

Flux je arhitektura za Klijentske web aplikacije koja je
nastala u Facebook-u. Flux arhitektura definiSe sledece
¢inioce: dispeder (dispatcher), skladista (stores) i
prikaze (views). Postoje i kontroleri, ali je njihova uloga
nesto drugacija u odnosu na MVC. Kontroleri se obi¢no
nalaze na vrhu hijerarhije prikaza. Oni dobavljaju podatke
iz skladiSta 1 prosleduju ih komponentama koje su ispod
njih u hijerarhiji. Umesto MVC-a, Flux favorizuje
jednosmerni tok podataka.

2.3. MVU
MVU (Model View Update), poznatiji kao “Elm
arhitektura” predstavlja jednostavan, ali mocan Sablon za
strukturiranje web aplikacija. To je Cisto funkcionalna
arhitektura koja se vezuje za Elm, funkcionalni
programski jezik za web, ali su ideje i koncepti koje ova
arhitektura donosi primenljivi i u drugim programskim
jezicima. Cinioci koje defini$e ova arhitektura su:
e model (Model) — sadrzi stanje aplikacije kao i
domenske podatke (slicno MVC-u)
o prikaz (View) — funkcije koje generiSu prikaz na
osnovu modela
o akcije (Actions) — dogadaji koji nastaju kao
posledica korisnickih interakcija

e azuriranje (Update) — funkcije koje rukuju
korisnickim interakcijama i generiSu novo stanje
aplikacije na osnovu prethodnog stanja i akcije

Novije arhitekture poput FLUX-a i MVU-a donose nove
ideje i koncepte, ali se takode oslanjaju na ve¢ poznate i
dokazane principe iz proslosti koji se susreCu u MV*
arhitekturama. Ove arhitekture su ugradene u mnoge
popularne radne okvire i biblioteke te stoga poznavanje
ovih arhitektura moze biti od velike koristi na realnim
projektima, narocito prilikom donosenja odluke o tome
koju arhitekturu odabrati za konkretan projekat.

Ne postoji univerzalno pravilo koje definiSe kako treba da
izgleda struktura projekta, ali svaka od opisanih
arhitektura ima svoju namenu, kao i svoje prednosti i
mane. “Arhitekturu softvera treba viSe shvatiti kao
putovanje nego kao odrediste, vise kao tekuéi proces nego
kao krut predmet za upotrebu” [1].

3. EVALUACIJA IZABRANIH BIBLIOTEKA |
RADNIH OKVIRA

Bilo da je u pitanju potpuno novi projekat ili je potrebno
migrirati ili modernizovati postojecu web aplikaciju, web
programerima se namece potreba za evaluacijom radnih
okvira za web. Od mnostva dostupnih i kvalitetnih radnih
okvira ovde ¢e se evaluacija ograniciti na sledeca tri:

e Angular
¢ React
e Elm

Postoji mnogo studija i ¢lanaka koji se bave neformalnim
poredenjem klijentskih radnih okvira od kojih se vecina,
poput [2] i [3], bazira na subjektivnom misljenju autora.
Nesto formalnije poredenje, ali ipak ograni¢eno na
specifican domen je izvrseno u [4]. Ipak, postoje i
pokusaji da se definise formalna metodologija i opstiji
kriterijumi koji su primenljivi u sirem kontekstu kao sto je
slucaj sa [5] i [6]. U ovom radu su iskoris¢eni,
sistematizovani i sumirani neki od rezultata prethodno
navedenih studija i istraZzivanja i na osnovu njih je
definisan konceptualni model evaluacije Kklijentskih
radnih okvira (Slika 3.1). PredloZeni model je primenjen
na analizu tri popularna radna okvira, Angular-a, React-a i
Elm-a, uz pokusaj da se da odgovor na pitanje koji od njih
koristiti za postizanje najboljih rezultata u razvoju date
web aplikacije koju odredena kompanija ili programer
zeli da napravi.

Prikazani konceputalni model se satoji od faktora i
kriterijuma koji se mogu podeliti na kvantitativne u koje
spadaju: popularnost, zajednica, ekosistem, veli¢ina i
performanse i1 kvalitativne kao §to su: lakoca ucenja,
korporativna podrska, podr§ka za razvojna okruZenja,
licenciranje i bezbednost. Predlozeni model ne daje
numeri¢ke ocene evaluiranim radnim okvirima jer je
tezinu 1 vaznost pojedinacnih faktora kao i izbor
kriterijuma potrebno prilagoditi jedinstvenom kontekstu
kompanije ili razvojnog tima kao i projektu za koji se radi
evaluacija.
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Slika 3.1 Konceptualni model evaluacije klijentskih radnih okvira

3.1. Ekosistem

Ekosistem odredene biblioteke ukljucuje sledece faktore:
istorijat razvoja, zajednicu, popularnost, ukljucenost
korporacija kao i poznate aplikacije koje koriste tu
biblioteku ili su napravljene uz pomo¢ nje [7].

Istorija i starost su korisni faktori jer daju jasniju sliku o
tome kako je biblioteka zapoceta i kolike su Sanse da ¢e
opstati u doglednoj buduénosti. Angular je najstariji medu
evaluiranim kandidatima ako se rac¢una prva verzija koja
je izasla 2010. godine pod nazivom AngularJS. Medutim,
2016. godine je izasla nova verzija koja je u potpunosti
promenjena i iznova napisana. Migracija sa starije na
noviju verziju gotovo da zahteva pisanje aplikacija
ispocetka §to je jedna od velikih zamerki Angular-u. Prva
verzija React-a je izasla 2013. godine i od tada nije bilo
znacajnijih izmena API-ja §to ukazuje na stabilnost i
pouzdanost. Sli¢na je situacija i sa Elm-om Kkoji je nastao
2012. godine.

Kvantitativne mere poput broja zvezdica na GitHub
platformi, broja skidanja sa npm registra biblioteka kao i
zastupljenost na StackOverflow-u (Tabela 1) ukazuju na
popularnost analiziranih radnih okvira. lako daju uvid u to
koliko se svaki od njih Koristi, ovi brojevi ne prave
razliku izmedu stvarne upotrebe u praksi i upotrebe u
svrhu ucenja ili isprobavanja pa ih treba razmotriti u
kombinaciji s primerima konkretnih aplikacija koje ih
koriste u praksi.

Tabela 1 Popularnost biblioteka izraZena kvantitativnim
merama

nima u Facebook-u. I1za EIm-a ne stoji velika korporacija
kao S$to je slucaj sa druge dve biblioteke. Medutim,
projekat su podrzale kompanije Prezi i NoRedlnk, a
uspostavljena je i fondacija za Elm softver (EIm Software
Foundation) ¢ija je misija da promovise, zastiti i unapredi
programski jezik EIm.

lako je tesko kvantitavno izmeriti veli¢inu zajednice,
mogu se razmotriti odredeni faktori koji govore o
aktivnosti ekosistema oko odredene biblioteke. Jedan od
tih faktora je broj npm biblioteka i paketa dostupnih
programerima (Tabela 2).

Tabela 2 Broj dostupnih paketa za svaku od izabranih
biblioteka

Biblioteka Broj paketa
Angular 2+ ~18,322 npm
React ~8,174 npm
Elm ~992

GitHub npm StackOverflow
A | ~31000 ~1,93 miliona | ~87000
R | ~76000 ~5.85 miliona | ~67000
E | ~4500 ~65000 ~1200

Sve tri biblioteke imaju neki oblik korporativne podrske.
Zaposleni u Google-u aktivno nadziru i odrzavaju
Angular, dok je s React-om sli¢na situacija sa zaposle-

3.2. Osobine radnog okvira

Proces ucenja svakog od analiziranih radnih okvira u
velkoj meri zavisi od prethodnog iskustva. Angular
zahteva ucenje TypeScript-a i specificne sintakse koja se
koristi u UI $ablonima. Vec¢ina dostupnog React koda
koristi ES6 sintaksu i JSX koje je neophodno savladati za
ozbiljniji rad sa React-om. EIm je zaseban jezik koji se
kompajlira u JavaScript, a pri tom je i Cisto funkcionalan
pa je pored specificne sintakse potrebno savladati i
koncepte funkcionalnog programiranja §to moze dodatno
da oteza pocetno iskustvo u radu s EIm-om.

Angular u osnovnom paketu sadrzi neke od neophodnih
alata za pravljenje slozenih aplikacija: upravljanje
korisni¢kim interfejsom, upravljanje stanjem aplikacije,
rutiranje i testiranje i zahteva manje dodatnih biblioteka u
odnosu na React i EIm. To moze da bude prednost jer je
pocetni razvoj znatno brzi i zahteva manje odluka, ali isto
tako i mana jer je tada i fleksibilnost znatno manja.




Kada su performanse u pitanju nema znacajnijih
odstupanja izmedu kandidata. Neki benchmark testovi [8]
pokazuju da je Angular najsporiji, React nesto brzi i Elm
najbrzi, ali razlike nisu velike.

U poslednje vreme klijenti sve ¢esce ocekuju i zahtevaju
da aplikacije koje rade u web pregledac¢ima rade i na
mobilnim uredajima pa ¢ak i nativho na desktopu. Za
svakog od kandidata postoje gotova resenja ili makar
pokusaji za resavanje opisanog problema. Dve popularne
opcije za Angular su: NativeScript i lonic. Za React su to
React Native i react-native-renderer. Postoji i projekat
pod nazivom elm-native-ui kao pokusaj da se Elm koristi
za mobilne aplikacije.

3.3. Alati

Za sva tri evaluirana radna okvira postoje odli¢ne
biblioteke UI komponenti kao $to su Angular-Material,
Material-Ul, React-Bootstrap, elm-bootstrap kao i veliki
broj gotovih individualnih komponenti.

Od razvojnih okruzenja treba ista¢i Visual Studio Code i
WebStorm koji pruzaju odlicnu podrsku za Angular i
React ukljucujuci isecke i Sablone koda kao i moéne alate
za refaktorisanje dok je podrSska za Elm prisutna nesto
slabija. Pored razvojnih okruzenja postoje i dodatni alati
za automatizaciju zadataka kao $to su: kreiranje skeleta
projekta, provera stila koda i pokretanje jedini¢nih
testova, server za lokalni razvoj uz automatsko
osvezavanje aplikacije tokom pisanja koda, alati za
pakovanje i stavljanje koda u produkciju itd. Ovde se
blaga prednost moze dati Angular-u, ali i druga dva
kandidata raspolazu solidnim alatima za navedene
zadatke.

3.4. Kompanije

Poslednja grupa evaluacionih faktora ti¢e se direktno
kompanija. Tu spadaju: licenciranje, podrska, bezbednost
i moguénost zaposljavanja programera sa odgovarajuc¢im
vestinama [7]. Ovi faktori se mogu primeniti i na manje
organizacije, ali oni u slu¢aju kompanija mogu biti
presudni prilikom donosSenja odluke o biblioteci ili
proizvodu koji ispunjava sve ostale kriterijume.

Kompanije koje Koriste alate otvorenog koda za
pravljenje softvera treba da pazljivo analiziraju licence
pod kojima se ti alati odrzavaju i da se osiguraju da se te
licence ne kose sa upotrebom alata u kompaniji.
Evaluirani radni okviri su pod MIT licencom [9] sa
izuzetkom React-a pre verzije 16 (BSD + Patenti [10])
koja moze uzrokovati potencijalne zakonske probleme
startup kompanijama.

Ni za jedan od analiziranih radnih okvira nisu prijavljeni
veci bezbednosni problemi, a ako ih je i bilo uglavnom su
brzo reSavani i distribuirani. To je vaZzan podatak za
kompanije koje se odluce za neki od njih s obzirom na
svakodnevni porast poslova koji se obavljaju na mrezi.

Kada se bira web radni okvir za pravljenje preduzetnickih
aplikacija u softverskim kompanijama potrebno je
razmotriti i ljudski faktor i osigurati da trenutno zaposleni
programeri mogu da ga nauce kao i to da je moguce
angazovati dodatne ljudske resurse ukoliko se za to javi
potreba. Aktuelne statistike [8] pokazuju da je React

trenutno najpopularniji dok popularnost Angular-a opada.
Interesovanje za Elm raste, ali je daleko manje u odnosu
na druga dva kandidata.

4. STUDIJA SLUCAJA

U svakom od analiziranih radnih okvira, Angular-u,
React-u i EIm-u razvijena je istovetna CRUD aplikacija
koja predstavlja registar kompanija i njihovih zaposlenih.
Ova aplikacija sadrzi vec¢inu elemenata slozene klijentske
web aplikacije ukljucuju¢i dobavljanje podataka preko
HTTP-a, rutiranje, genericke komponente za tabelarne
prikaze, forme i validaciju podataka. Razvoj testne
aplikacije je omogoucio i praktiénu proveru zakljucaka i
tvrdnji vezanih za arhitekture i tehnologije koji su
istaknuti u ovom radu.

4.1 Komponente

Tipicne komponente koje su implementirane u testnoj
aplikaciji su: tabela koja prikazuje podatke uz mogué¢nost
filtriranja, sortiranja i strani¢enja, navigacioni meni,
tekstualno polje i dugme za akcije. React i EIm su se
pokazali odli¢nim za kreiranje malih pasivnih komponenti
koje nemaju interno stanje ve¢ se definisu kao klasi¢ne
funkcije koje dobijaju ulazne podatke i vracaju HTML.
Kreiranje komponenti u Angular-u je nesto slozenije zbog
sintakse, ali i komplikovanijeg mehanzima za
komunikaciju sa klijentskim komponentama.

4.2 Sintaksa

Implementacija svake od testnih aplikacija zahtevala je
koris¢enje specifiéne sintakse. Kod Angular-a su to
TypeScript i direktive, kod React ES6+ i JSX a kod EIm-a
sintaksa i koncepti samog jezika. Moglo bi se re¢i da se
trud ulozen u ucenje ES6 sintakse verovatno najvise
isplati s obzirom da se ste¢eno znanje moze upotrebiti u
razli¢itim kontekstima, ¢ak i za razvoj serverskih
aplikacija.

4.3 Ul Sabloni

Kod pisanja Ul $ablona uocena je sli¢nost izmedu React-a
i EIm-a koji su uneli inovacije i doveli do preispitivanja
dugogodisnjih ,,najboljih* praksi. JSX sintaksa koju
koristi React kao i EIm-ove view funkcije ponovo uvode
mesanje Ul Sablona sa programskom logikom iako su
programeri decenijama ranije pokusavali da ih razdvoje
smatrajuci takav pristup losom praksom. Zagovornici
ovakvog pristupa smatraju da je razdvajanje sablona od
logike samo razdvajanje tehnologija, ali ne i nadleznosti.
Stoga savetuju da programeri treba da razvijaju
komponente umesto Ul sablona jer su to jedinice koje se
mogu ponovo upotrebiti, kombinovati i testirati u izolaciji
[11]. Angular je negde izmedu ova dva pristupa jer su
HTML sabloni i dalje prisutni s tim s§to su obogaceni
direktivama.

4.4 Upravljanje stanjem i povezivanje podataka

Pored komponenti, stanje predstavlja vazan koncept u
izgradnji web korisni¢kih interfejsa. Komponente opisuju
stanje korisnickog interfejsa u bilo kom trenutku vremena.
Posmatranje korisnickog interfejsa kao “funkcije” stanja
je u manjoj ili vefoj meri =zastupljeno u sve tri
implementacije testne aplikacije. Tok podataka kroz
React i Elm aplikacije je jednosmeran, dok je kod



Angular-a dvosmeran. Pristup koji koriste prva dva radna
okvira jeste neSto opSirniji za pisanje, ali omogucava
bolju kontrolu, lak§e upravljanje stanjem, pa ¢ak i bolje
performanse. Nasuprot tome, kod Angular-ovog
dvosmernog povezivanja sam radni okvir interno menja
stanje modela kada se neki element poput polja za unos
azurira Sto rezultuje Cistijim  kodom ali je u

kompleksnijim slucajevima teze ispratiti tok podataka.
4.5 Fleksibilnost

Kada je u pitanju fleksibilnost, prednost se moze dati
React-u. React se moze Koristiti kao standardna
JavaScript biblioteka jednostavnim ukljucivanjem script
taga na stranicu. Pored toga, React je vise biblioteka nego
radni okvir i zagovara suprotnu filizofiju u odnosu na EIm
i Angular koji nude sveobuhvatan radni okvir. React
omoguéava zamenu malih delova aplikacije boljim
bibliotekama, umesto ¢ekanja da sam radni okvir evoluira
i uvede novine.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisane neke od popularnih arhitektura
za klijentske web aplikacije. Definisan je konceputalni
model evaluacije klijentskih radnih okvira koji je
primenjen na evaluaciju tri popularna radna okvira po
svakom od uspostavljenih kriterijuma. Implementirana je
i testna aplikacija u cilju istrazivanja i sticanja prakti¢nog
iskustva sa svakim od analiziranih radnih okvira.

Odgovor na pitanje koju arhitekturu i radni okvir ili
biblioteku izabrati za konkretan projekat nije jednostavan
i umnogome zavisi od konteksta i brojnih faktora na koje
je ovaj rad nastojao da ukaze. Sto se arhitektura tice,
blaga prednost se moze dati novijim arhitekturama poput
FLUX-a i ,,Elm arhitekture” kao i njihovim varijacijama
jer sadrze ugradeno prethodno znanje i iskustvo, a ujedno
donose i nove ideje i koncepte koji su prilagodeni potre-
bama savremenog web razvoja. O analiziranim radnim
okvirima su izvedeni slede¢i zakljuci:

o Ukoliko je potrebno resenje koje ima ugradeno sve sto
je potrebno za pravljenje kompleksnih aplikacija,
Angular je najbolji izbor.

e Ako se cilja na biblioteku iza koje stoje veliki kor-
porativni sponzori, Angular i React su dobre opcije.

e Razvojni timovi koji dobro poznaju Java i C#
programske jezike i preferiraju sisteme sa statickim
tipovima ¢e se najlakse snac¢i s Angular-om.

e Zarazvojne timove sastavljene od iskusnih JavaScript
“gurua” i ljubitelja funkcionalnog programiranja React
i EIm su odli¢ne opcije.

e Organizacije koje su u razvoju i zele da unajme
programere koji su motivisani za rad sa najnovijim
tehnologijama, React i EIm su takode dobar izbor.
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