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Kratice koriStene u radu

FP funkcijsko programiranje

ooP objektno-orijentirano programiranje

ES specifikacija programskog jezika ECMAScript

JS programski jezik JavaScript

TS programski jezik TypeScript

NodeJS meduplatformsko posluZiteljsko okruZenje za izvodenje JavaScript skripata

izvan Web preglednika

tsc TypeScript kompaijler (engl. TypeScript Compiler, tsc)

Bash Unix ljuska i naredbeni jezik za GNU projekt

JSON Cesto koristen format za pohranu i prijenos podataka u Web okruzenjima
RAM memorija s nasumiénim pristupom (engl. Random Access Memory); primarna

radna memorija procesora
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1. Uvod

Godine 1989., Tim Berners-Lee u suradnji s European Particle Physics Laboratory
(CERN) predlaze ideju koju naziva “World Wide Web” (WWW) s ciliem postignuéa
komunikacije kroz dijelieno znanje (engl. shared knowledge). Tim Berners-Lee definira
WWW kao skup svih informacija dostupnih koristenjem raCunala i umrezavanja gdje je svaka
informacija predstavljena kao jedinstven URI identifikator. WWW definira tri temeljne
specifikacije [1]:

e URI (engl. Uniform Resource Identifier) - predstavlja identifikator odredenog resursa,

e HTTP (engl. HyperText Transfer Protocol) - definira format i slijed razmjene poruka
izmedu subjekata i

e HTML (engl. HyperText Markup Language) - odreduje strukturu hipertekstualnog

(sekvencijalnog) dokumenta.

U travnju 1991. godine objavljuje prvi klijentski program (preglednik) kojeg naziva
“WorldWideWeb”, Cije je izvrS8avanje bilo moguée samo na NeXT-baziranim racunalima [1].
Razvojem novih, sloZenijih Web aplikacija i konceptualnog shvacanja istih javila se potreba
za validacijom i upravljanjem HTML elementima.

HTML (i CSS) su jezici oznaka te se koriste u svrhu definiranja strukture, odnosno
izgleda Web stranice. Medutim, nisu dovoljni za stvaranje slozenih funkcionalnosti kao §to
su provjera valjanosti obrazaca, obrada podataka na strani klijenta i dinamicka korisni¢ka
suCelja. Zbog toga nastaje potreba za Web programskim jezikom koji ¢e omoguditi
dodavanje interaktivnosti i dinami¢ko ponasSanje Web stranicama. U tu je svrhu, Brendan
Eich u svibnju 1994. godine razvio programski jezik Mocha, danasnji JavaScript.

Ukoliko promatramo najtraZzenije programske jezike, najviSe rezultata pretrazivanja
putem Web trazilica izbaciti ¢e JavaScript kao jedan od najpopularnijin programskih jezika.
Prema istrazivanju TIOBE Index' u travnju 2023. godine, JavaScript je, nakon programskog
jezika Python, vodeci jezik skripata. Ukoliko promatramo GitHub platformu 2021. godine,
prema istrazivanju The 2021 state of the Octoverse? najve¢a se koli¢ina objavljenih
programskih rjeSenja temelji na programskom jeziku JavaScript. Takoder, godine 2021.
organizacija StackOverflow objavila je rezultate Stack Overflow Developer Survey 20213
ankete, gdje je programski jezik JavaScript zavrSio na prvome mjestu u kategoriji skriptnih

jezika i jezika oznaka. Postavlja se pitanje zasto je tome tako. Zasto je programski jezik

' TIOBE INDEX za travanj 2023. godine - https://www.tiobe.com/tiobe-index/
2 The 2021 state of the Octoverse - https://octoverse.github.com/2021/
% Stack Overflow Developer Survey 2021 - https:/insights.stackoverflow.com/survey/2021



JavaScript danas vodec¢i medu skriptnim jezicima i jezicima oznaka? Koje su kljune

znacajke i mogucnosti koje ovaj jezik nudi, te koji su faktori doprinijeli njegovoj popularnosti?

Programske paradigme definiraju strukturu programskog koda te nacin organizacije
datoteka i programskog koda. Danas, programski jezici omogucuju pisanje programskog
koda koriStenjem razli¢itih programskih paradigmi. Takva se primjena naziva programiranje
primjenom viSe programskih paradigmi (engl. multiparadigm programming) [2], a podrzavaju
je jezici kao §to su C, C++, Kotlin i JavaScript. Naravno, ne postoji nesto Sto se naziva
ispravna programska paradigma, ve¢ svaka programska paradigma ima svoje mjesto u
primjeni, ali na nama je da odlu¢imo koju ¢emo izabrati za koji slu¢aj koriStenja. S druge
strane, postoje programski jezici koji omoguéuju pisanje programskog koda primjenom
odredene programske paradigme - npr. programski jezik Haskell koji se vodi iskljucivo
funkcijskom paradigmom pisanja programskog koda.

Kako se danas programska rjeSenja susrecu s vrlo razli€itim problemima, bitno je da
sam programski jezik ima modularan pristup rieSavanju istih. Primjer viSenamjenskog i
modularnog programskog jezika bio bi JavaScript. Jezik podrzava primjenu razli€itih
programskih paradigmi poput objektno-orijentirane, funkcijske, programiranje pogonjeno
dogadajima (engl. event based programming), asinkrono programiranje (engl. asynchronous
programming) i slino. Upravo je zbog tih karakteristika postigao dominantnost
programiranja klijentske strane Weba, a kasnije se pro8irio i na posluziteljsku stranu putem

JavaScript izvrSnih okruZenja kao $to su NodedS, Rhino, Deno i ostali.

U drugom je poglavlju postavljeno glavno istrazivacko pitanje, zajedno s povezanim,
manjim opc¢im istrazivackim pitanjima. TreCe poglavlje bavi se pregledom dostupne
relevantne literature te opisom glavnih koncepata potrebnih za bolje razumijevanje rada.
Cetvrto se poglavlie bavi detaljnim opisom koristene metodologije - nadin provedbe
eksperimenta ponovljenog mjerenja. U petom je poglavlju dan pregled arhitekture testnih
skripata te njihovo objasnjenje. U Sestom su poglavlju dani rezultati eksperimentalne analize
te je njihova diskusija provedena u narednom, sedmom poglavlju, gdje su takoder dani
odgovori na postavljena istrazivacka pitanja. U posljednjem, osmom poglavlju ovog rada,

dostupan je kratak zaklju€ak autora gdje su sumirani glavni doprinosi istrazivackog rada.



2. Istraziva€ka pitanja i ciljevi rada

Glavno istrazivacko pitanje koje se postavlja jest: Koja je ucinkovitost funkcijskog
programiranja (FP) i objektno-orijentiranog programiranja (OOP) u kontekstu obrade stvarnih
meteoroloskih podataka putem programskog jezika JavaScript? U skladu s tim, postavljena

su sljedeéa istrazivacka pitanja (IP):

1. Koje su karakteristike funkcijske i objektno-orijentirane paradigme
programiranja znacajne u kontekstu obrade podataka?

2. Koji pristup programiranju - FP ili OOP - ima vremenski efikasnije izvodenje u
kontekstu obrade podataka?

3. Koji pristup programiranju - FP ili OOP - ima efikasniju prostornu slozenost

(potroSnja radne memorije racdunala) u kontekstu obrade podataka?

Kako bismo utvrdili moguci doprinos ovog rada u podruCju funkcijskog i
objektno-orijentiranog programiranja u obradi podataka, neophodno je istraZiti dostupnu
znanstvenu literaturu na internetu te tako dobiti odgovor na prvo IP. Odgovor je bitan za
razumijevanje osnovnih razlika izmedu funkcijske i objektno-orijentirane paradigme
programiranja. Detaljno poznavanje karakteristika navedenih paradigmi omogucéuje nam
bolje razumijevanje u kojim situacijama iskoristiti koji pristup te kako mozemo maksimizirati
u€inkovitost i minimizirati pojavu pogre$aka u kodu.

Drugo IP ima za cilj razumjeti koji pristup programiranju ima vremenski efikasnije
izvodenje u kontekstu obrade podataka. Ako se moze utvrditi da jedan pristup ima statisticki
znacajno bolju izvedbu od drugog, to bi moglo dovesti do veée ucinkovitosti u obradi
podataka. Takoder, ako se moze utvrditi da nema znacajne razlike u vremenskoj izvedbi, to
bi nam moglo pomoci u odabiru pristupa na temelju drugih kriterija, poput Citljivosti koda ili
jednostavnosti odrzavanja. Stoga je vazno provesti istrazivanje koje bi nam omogucilo da
donesemo informirane odluke u odabiru pristupa programiranju u kontekstu obrade
podataka.

Relevantni podaci o uCinkovitosti prostorne slozenosti funkcijskog i
objektno-orijentiranog pristupa programiranju u kontekstu obrade podataka su rijetki, Sto
predstavlja izazov za adekvatan odgovor na trece IP. U ovom je istrazivackom radu cilj dobiti
relevantne podatke o koridtenju radne memorije raCunala kod JavaScript skripata napisanih
u funkcijskoj i objektno-orijentiranoj varijanti. Temeljem rezultata provedenog istrazivanja,
nastoji se donijeti odgovaraju¢a odluka o odabiru pristupa programiranju u kontekstu obrade

podataka, ovisno o specifi€¢nim potrebama aplikacije i raspoloZivim raCunalnim resursima.



Osim sistematske teorijske podloge funkcijske i objektno-orijentirane programske
paradigme, rad ukljuCuje empirijsko istraZivanje i analizu prakti€ne primjene navedenih
paradigmi. Samo istraZivanje temelji se na obradi meteoroloskih podataka kroz programske
jezike JavaScript i TypeScript s ciliem testiranja ucinkovitosti (vremenske i prostorne)
funkcijskog i objektno-orijentiranog pristupa programiranju.

Za provedbu istrazivanja koristit ¢e se baza prikupljenih meteoroloskih podataka od
gotovo pola milijuna zapisa, a €ije je koriStenje omoguceno od strane Fakulteta organizacije i
informatike u Varazdinu - Laboratorij za Web arhitekture, tehnologije, servise i sucelja
(WATSS). Meteoroloski podaci bili su prikuplijeni u vremenskom razdoblju izmedu
17.02.2023. i 11.04.2023. kroz ukupno 5 razli¢itih fizickih lokacija upotrebom senzora
temperature, vlage i tlaka zraka.



3. Pregled literature

Ovo poglavlje zapoc€inje analizom rezultata ve¢ provedenih istrazivanja. Nastoji se
dobiti odgovor na domenski sli¢na istrazivaCka pitanja koja su postavljena u ovome radu.
Radovi ¢e se analizirati prema sljedecim kriterijima:

e na kojim elementima i aktivhostima se bazira provedba istrazivanja,

e koje su tehnologije i alati koristeni u realizaciji,

e nad kojim skupovima podataka se istrazivanje temelji te

e koje su metode i metrike koriStene u svrhu dono$enja zakljucka istrazivanja.

Nakon pregleda istraZivackih radova, dan je opis relevantnih teorijskih koncepata
vezanih uz programske paradigme - osnovna podjela i karakteristike s naglaskom na OOP i
FP. Uz teorijsku podlogu programskih paradigmi, dan je i pregled programskih jezika
koristenih u radu - povijest razvoja, temeljne karakteristike i sama realizacija u kontekstu
OOP-a i FP-a.

U svrhu pronalaska relevantnih radova, baziranih na sli€¢noj domeni rada u kojoj se
nalazi i ovaj istrazivacki rad, koriSteni su radovi iz sljedecih baza podataka: Web of Science,
Scopus i Google Scholar. Baze podataka pretrazivane su prema razli€itim kljuénim rije¢ima i
frazama kao $to su "object-oriented programming" i "functional programming", uz druge
povezane termine kao S$to su "comparison", "metrics", "algorithms", "data structures”,
"languages”, "technologies" i sli€no. Takoder, pretrazivane su i razli€ite publikacije -
znanstveni Casopisi, konferencijski zbornici, knjige i drugi srodni izvori. Cilj je bio pronaci
radove koji se bave temama usporedbe izmedu OOP-a i FP-a, primjenom navedenih
paradigmi u razli€itim programskim jezicima, algoritmima, strukturama podataka i
tehnologijama te mjerenjem ucinkovitosti (prostorne i vremenske slozenosti) u kontekstu
obrade podataka. ili s razlogom definiranja jednostavnosti koristenja, modularnosti pristupa,
razumljivosti, lako¢e otklanjanja pogreSaka i ostalih. Odabir relevantnih radova izvrSen je

prema kriterijima poput kvalitete rada, autentiCnosti i relevantnosti u kontekstu istrazivanja.

Istrazivanje [3] bavi se usporedbom OOP-a i FP-a u kontekstu automatskog
generiranja mikroprocesorskih sklopova u VHDL (HSIC Hardware Description Language)
izvornom obliku pomocu programskih jezika Ruby i Clojure. Rezultati istraZivanja baziraju se
na jednostavnosti upotrebe odredene programske paradigme. RjeSenje u funkcijskom obliku
implementirano je u programskom jeziku Closure, dok je rieSenje u objektno-orijentiranom
obliku implementirano putem programskog jezika Ruby. IstraZivanje navodi kako je
realizacija programskog rjeSenja, i kod FP-a i kod OOP-a, zahtijevala pribliznu koli¢inu

programskog koda. No ipak malu prednost daje rieSenju upotrebom FP-a, barem §to se tie



broja fizickih linija koda. Istrazivanje takoder navodi kako to ipak ne mora predstavljati
prednost jer takav naclin pisanja programskog koda u buduc¢nosti moZe rezultirati kontra
produktivno$cu, bas zbog semanti¢ke sloZzenosti FP-a.

Nadalje, autor navodi kako je nakon implementirane prve verzije uvidio moguc¢nost
optimizacije oba rjeSenje te kako je rjeSenje pisano u funkcijskoj paradigmi bilo izazovnije za
optimizirati u odnosu na rjeSenje putem OOP-a. Sama optimizacija rieSenja temeljila se na
promjeni arhitekture aplikacije te autor navodi kako je sama arhitektura implementirana
putem FP-a, zbog svojih karakteristika, bila specificnija te iz tog razloga sprijeCila
fleksibilnost optimizacije. Na kraju autor zakljuCuje kako, u buduc¢im aplikacijama, sama
arhitektura funkcijskog rjeSenja moze rezultirati napretkom u kontekstu jednostavnosti

prilagodbe zahtjevima okruZenja, no u trenutnoj je izvedbi predstavljala smetnju.

Istrazivanje [4] takoder se bavi kombinacijom OOP-a i FP-a, ali s ciliem definiranja
metrika koje bi potencijalno mogle ukazivati na pogreSke uzrokovane takvim pristupom
razvoja softvera. Za potrebe istrazivanja, autor je odabrao programski jezik Scala koiji
kombinira te dvije paradigme programiranja. IstraZivanje ukljuCuje analizu metrika koje
uklju€uju: broj linija koda, broj metoda, broj klasa, broj varijabli (Landkroonova metodologija),
kompleksnost metoda i klasa, medusobnu koheziju izmedu metoda i klasa (Birandova
metodologija). Autor navodi da je u analiziranim projektima postojao veéi postotak
pogreSaka pri mijeSanju funkcijskog i objektno-orijentiranog stila pisanja programskog koda.
Odnosno, utvrdeno je da se konstrukti poput koriStenja vanjskih (engl. outer) varijabli,
funkcija s nuspojavama (engl. side effects), koncepata ugnjezdivanja metoda i podudaranja
uzoraka (engl. pattern matching) Cesto pojavljuju u objektima koji su kasnije rezultirali

pogreSkama u kodu.

Istrazivanje [5] prou€ava integraciju FP-a u rjeSenja bazirana na OOP-u te definira
koje su prednosti takvog pristupa. Istrazivanje se zasniva na C# programskom jeziku gdje se
granularnost programa pokusava smijestiti na razinu funkcija / metoda. Rad nastoji integrirati
osnovne karakteristike FP-a u OOP, implementacijom uzorka dizajna zvanog iterator nad
objektima, kompozicijama funkcija, prosljedivanjem funkcija funkciji te ostalim
karakteristkama FP-a. Nakon raznih poku$aja implementacija, autor navodi kako se
granularnost OOP-a moze spustiti na razinu funkcija pomo¢u koncepata enkapsulacije i
refleksije. Odnosno precizinije, pomoc¢u koncepta introspekcije koja predstavlja sposobnost
procesa da analizira svoju strukturu.

Takoder, autor navodi kako nekontrolirano koridtenje svojstva enkapsulacije moze
rezultirati slozenom strukturom grafa nasljedivanja (engl. inheritance graph) te kako u€estala

primjena svojstva introspekcije rezultira loSom sigurnoSc¢u tipova podataka. Shodno tome



predlaze rjeSenje navedenih problema na nacin poimanja funkcija u OOP-u kao gradana
prve klase. Takav bi pristup rezultirao integracijom fleksibilnosti koju pruza FP s osiguranjem

sigurnosti tipova podataka i ostalih prednosti koje donosi OOP.

Istrazivanje [6] posvecuje veliku vaznost odabiru ispravne programske paradigme u
procesu razvoja aplikacija. Nastoji dobiti odgovor na pitanje kako poznavanje prednosti i
ograni¢enja FP-a i OOP-a moZe utjecati na sam proces implementacije. Svoje istrazivanje
zasnivaju na empirijskoj usporedbi izmedu OOP-a i FP-a koriStenjem analognih problemskih
zadataka u programskim jezicima C#, F#, Haskell i Java. Usporedba se bazirala na tri
razli¢ita algoritma: problem N kraljica (engl. N queens problem), n-ti lijevo-uklanjajuci prosti
broj (engl. N-th left-truncatable prime) i algoritam sortiranja spajanjem (engl. merge sort). Tri
metrike koje su prouCavane u istrazivanju su broj linija programskog koda, vremenska
slozenost (vrileme trajanja izvodenja pojedinog algoritma u odredenom programskom jeziku)
i prostorna slozenost (veliCina zauzete radne memorije prilikom izvodenja algoritma). Sami
programski jezici podijeljeni su na nacin da je objektno-orijentirana varijanta koriStena u
programskim jezicima Java i C#, funkcijska varijanta u programskom jeziku Haskell te
implementacija temeljena na OOP-u i FP-u u programskom jeziku F#.

Rezultati istraZivanja pokazali su da Java rjeSenje ima najbrze vrijeme izvodenja u
sva tri algoritma, dok su Haskell rijeSenja imala najmanje linija koda u svim analiziranim
algoritmima. IstraZivanje je takoder pokazalo da su .NET programski jezici zna€ajno sporiji u
rieSavanju predstavljenih problema u usporedbi s Haskellom i Javom. Medutim, programsko
rieSenje u Cisto funkcijskom obliku (Haskell) zahtijevalo je znatho manje memorije - u
prosjeku dva puta manje u usporedbi s drugim programskim rjeSenjima. Haskell je imao u
prosjeku tri puta manje fizickih linija programskog koda u usporedbi s objektno orijentiranim
jezicima. Programski jezik F#, koji kombinira funkcijski i objektno-orijentiran pristup, pokazao
se znacajno sporijim od svih ostalih Sto ukazuje na to da kombiniranjem dviju razliitin
programskih paradigmi ne mora nuzno dovesti do boljih performansi programa.

Eksperimenti u radu jo$ jednom su potvrdili da je teSko donijeti opéi zaklju€ak koja je
programska paradigma bolja. Ipak, autori kao zaklju¢ak navode da je funkcijska varijanta
pozeljan izbor prilikom odabira nacina implementacije navedenih algoritama s obzirom na

broj linija koda, upotrebu memorije i brzinu izvodenja.

Istrazivanje [7] temelji se na usporedbi OOP-a i FP-a na temelju Cetiri razli¢ita
algoritma - binarno stablo pretrazivanja (engl. binary search tree), sortiranje ljuske (engl.
shellsort), Hanojevi tornjevi (engl. the tower of Hanoi) i Dijkstrin algoritam (engl. Dijkstra’s
algorithm) - implementiranih u programskom jeziku JavaScript. Promatrane metrike

uklju€uju: vrijeme potrebno za implementaciju algoritma, broj fiziCkih linija koda, vrijeme



izvodenja i zauzec¢e radne memorije raCunala prilikom izvodenja algoritma. Svaki od
algoritama implementiran je na dva nacina - kroz FP i OOP.

Prije poCetka implementacije, autor definira odredena pravila implementacije vezana
uz OOP i FP. Kod FP-a, autor ne koristi klase i objekte veé¢ varijable i funkcije, te tretira
funkcije kao varijable radi kompozicije funkcija. Takoder koristi Ciste funkcije, ne mijenja
vrijednost varijabli i koristi rekurzije umjesto iteracije. Kod OOP-a, koristi klase i objekte,
koncept nasljedivanja, primjenjuje SRP (engl. Single Responsibility Principle) i koristi
iteracije prije rekurzija.

Obje su testirane osobe (dva programera) ukupno potroSile manje vremena na
funkcijsku implementaciju. UoCeno je kako su oboje potrosili viSse vremena na
objektno-orijentirana rieSenja za rekurzivne algoritme, a viSe vremena na funkcijska rieSenja
za iterativne algoritme.

Istrazivanje je pokazalo da nema jasne prednosti izmedu FP i OOP s obzirom na
vrijeme potrebno za razvoj pojedinih algoritama, buduéi da je vrijeme razvoja ovisilo o
algoritmu i nadinu implementacije, a ne o samoj programskoj paradigmi. Medutim, u radu je
navedeno kako obojica autora imaju vise iskustva u OOP-u te kako do prije ovog testiranja
nisu koristili FP, $to znaci da bi rezultati mogli biti drugaciji ukoliko bi se testirali programeri
koji su prethodno vec¢ koristili FP. Oba su autora primjetila kako funkcijske implementacije za
sve algoritme (osim za algoritam sortiranja ljuske) imaju manje koda po pojedinacnoj
implementaciji i ukupnog koda, u usporedbi s objektno orijentiranim implementacijama. Za
algoritam sortiranja ljuske, obje objektno-orijentirane implementacije imale su manje koda.
Medutim, uoCeno je kako su obje objektno-orijentirane implementacije bile u€inkovitije od
funkcijskih u pogledu vremena izvrS8avanja, dok su funkcijske implementacije zahtijevale
krace vrijeme razvoja i manje fizi¢kih linija programskog koda. Autori kao zaklju¢ak navode
da su razli¢iti pristupi dobri za razliCite zadatke i nijedan (FP i OOP) nije ocito bolji od drugog

te da je najbolje koristiti kombinaciju programskih paradigmi ukoliko je to moguce.

Istrazivanje [8] analizira razlike izmedu funkcijske i objektno-orijentirane
dekompozicije u smislu prosirivosti i izraZajnosti. Autori su zakljuCili da postoje vazni
kompromisi izmedu funkcijske i objektno-orijentirane dekompozicije te da su programeri
obi¢no prisiljeni odabrati odredeni stil dekompozicije u ranoj fazi programiranja. S obzirom
da je, jednom ve¢ done$enu, pogresnu dizajnersku odluku teSko promijeniti, u radu se
predlaze dvosmijerni transformacijski sustav (engl. bidirectional transformation system)
izmedu funkcijske i objektno-orijentirane dekompozicije nazvan FOOD, a koji je formaliziran
u FOOD kalkulusu i implementiran u Scala programskom jeziku kao alat za prevodenje
(Cook). Transformacijski sustav ima za cilj rijeSiti problem odabira odredenog stila

dekompozicije u ranoj fazi programiranja i visoku cijenu prebacivanja izmedu njih. Rad



pokazuje primjenjivost i u€inkovitost Cook-a kroz nekoliko studija slu€aja i predlaze buduci

rad na istraZzivanju vise znacajki, poboljSanju upotrebljivosti i mehanizaciji ruénih provjera.

Istrazivanje [9] analizira kombinaciju funkcijskih i objektno-orijentiranih pristupa u
modeliranju softvera, posebno koridtenjem dijagrama toka podataka (engl. Data Flow
Diagram, DFD) i jezika za unificirano modeliranje (engl. Unified Modeling Language, UML) u
fazi analize ugradenih softverskih sustava. Autori predlaZzu tri na€ina kombiniranja DFD-a i
UML-a: koriStenje DFD-a za preciziranje modela slu€aja upotrebe (engl. use case),
odredivanje operacija komponente sustava ili transformacija DFD-a u dijagrame klasa (engl.
class diagram). Tvrde da, dok su sluCajevi koriStenja popularna tehnika u
objektno-orijentiranom razvoju, DFD-ovi bi mogli biti prikladniji za neke autonomne ugradene
sustave pogonjene podacima (engl. data-triggered).

Autori zaklju€uju da kombinacija funkcijskog i objektno-orijentiranog pristupa moze
dati dobre rezultate samo ako se koristi s oprezom. Objektno-orijentirani programski jezici
nude mnoge prednosti u programiranju, a DFD-ovi mogu biti korisni u modeliranju nekih
vrsta ugradenih sustava. Medutim, autori naglasavaju potrebu za buduéim radom na procjeni
korisnosti ovih tehnika u sloZenim primjerima, istraZivanju implikacija i posljedica
kombiniranja DFD-a i UML-a na razini semantickog i meta-modela te analiziranju ucinkovitih

nacina za proSirenje 4SRS-a.

Istrazivanje [10] usporeduje 20 programa napisanih u C++ i Java programskim
jezicima KoristeCi razliCite objektno-orijentirane metrike za mjerenje kompleksnosti. Metrike
koristene u ovom istrazivanju ukljuCuju funkcije/metode, veli€inu, klase, njihovu koheziju i
ponovnu iskoristivost. Autori su sveukupno zakljuili da rezultati pokazuju da je Java, s
obzirom na promatrane metrike, bolji objektno-orijentirani programski jezik od C++-a.
Koristenje objektno-orijentiranih metrika pokazalo se ucinkovitim u poboljanju kvalitete

softvera.

Istrazivanje [11] bavi se diskusijom razlika izmedu OOP-a i FP-a, istiCu¢i njihove
prednosti i upotrebu. U radu se navedene paradigme usporeduju u kontekstu dizajna
softvera. Obje paradigme imaju za cilj stvoriti sveobuhvatne kvalitetne aplikacije bez
pogreSaka, ali pristupaju programiranju na razliCite nacine. OOP temelji se na skupu
primitiva koje jezik pruza, dok je FP deklarativnog stila i fokusira se na ono $fo treba uciniti, a
ne na kako to u€initi.

Autori smatraju da odabir paradigme programiranja treba biti u rukama programera
jer oni najbolje znaju, iz prakticnog aspekta, kakvu paradigmu odabrati za odgovarajuéu

vrstu zadatka. Kao zaklju€ak usporedbe, navode da je FP prikladnije kada postoji potreba za



dodavanjem novih operacija fiksnom skupu entiteta, dok je OOP prikladnije kada je fiksan
skup operacija nad entitetima zadovoljavaju¢. Generalno, autori smatraju da obje paradigme
imaju svoje mjesto u modernom razvoju softvera, pri ¢emu se FP preispituje i sve CeSc¢e
koristi u tehnologijama velikih podataka (engl. Big Data Technologies), dok je OOP i dalje

popularno rieSenje za predstavljanje entiteta iz stvarnog svijeta kao objekte u kodu.

Zbog slicnosti domene istraZivanja s ovim istrazivaCkim radom, posebno su nam
interesantni radovi [6], [7] i [11].

U odnosu na [6], [7] ovaj se rad razlikuje u primjeni algoritama i programskog jezika.
U oba je rada cilj izmjeriti prakti¢nu ucinkovitost razli¢itih programskih paradigmi. Medutim,
ovaj se rad fokusira na prakti¢nu primjenu funkcijskog i objektno-orijentiranog programiranja
u kontekstu obrade podataka, dok se spomenuti rad fokusira na primjenu algoritama za
rieSavanje problema N kraljica, n-tog lijevo-uklanjaju¢eg prostog broja i algoritma sortiranja
spajanjem. Ovaj je rad fokusiran na programski jezik JS i njegov tipiziran pandan TS u
kontekstu obrade podataka, dok spomenuti rad koristi C#, F#, Haskell i Javu.

Naspram [7], ovaj Ce rad pruziti statisticku analizu i potvrdu znacajnosti rezultata
mjerenja vremenske i prostorne slozenosti algoritma obrade podataka u JS programskom
jeziku. Dodatan je doprinos ovog rada u tome 3to se, umjesto predefiniranih algoritama
poput sortiranja ljuske, koristi praktiCan scenarij obrade podataka, a koji po svojoj prirodi i
jedinstvenosti nema unaprijed definirane stroge korake implementacije. Takoder, ovaj rad
nastoji usporediti vremensku i prostornu sloZzenost JS skripata za vece ulaze u algoritam -
gotovo pola milijuna podataka, za razliku od najvecih, deset tisu¢a nasumic¢no generiranih
testnih podataka u slu€aju binarnog stabla pretrazivanja.

Ovaj istrazivacki rad, u usporedbi s [11], ima sli€énu ideju: analizirati i usporediti FP i
OOP, ali u kontekstu obrade podataka. lako su autori identificirali FP kao sve popularniju
paradigmu u kontekstu obrade velikih podataka, ovaj rad nastoji statisti¢ki utvrditi postoiji Ii,
nakon dvije godine napretka obiju paradigmi, zaista statistiCki zna¢ajna razlika u njihovoj

usporedbi, s fokusom na vremensku i prostornu slozenost.

Prema navedenim izvorima mozZemo zakljuCiti kako je zadnje istraZivanje, s
domenom rada Cdiji je cilj definirati razlike na temelju prostorne i vremenske slozenosti
problemskih zadataka temeljenih na objektno-orijentiranom i funkcijskom pristupu uporabom
JS tehnologija, provedeno 2018. godine [7]. Zbog izrazite popularnosti JS i TS tehnologija u
proteklih 5 godina, ovaj ¢e istrazivacki rad osvjeZiti pogled o njihovom poimanju
objektno-orijentiranih i funkcijskih koncepata na konkretnom problemskom zadatku koji se

bavi obradom meteoroloskih podataka.
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3.1 Programske paradigme

Podrucje informacijsko-komunikacijskih tehnologija neprestano se razvija te samim
time i broj programskih paradigmi kontinuirano raste. Shodno tome, ne postoji to€an podatak
o njihovom broju danas. Podjela programskih paradigmi razlikuje se od autora do autora, no
jedna je od osnovnih klasifikacija temeljena na imperativhom i deklarativnom nacinu pisanja
programskog koda. To¢an autor ove podjele nije poznat, no klasifikacija na imperativnu i
deklarativnhu paradigmu Kkoristena je jo$ davne 1996. godine u knijizi “Structure and
Interpretation of Computer Programs” [12], gdje autori ve¢ tada definiraju razliku izmedu

imperativnih i deklarativnih izjava.

3.2 Imperativna paradigma

Program voden imperativnom paradigmom temelji se na nizu imperativnih naredbi
koje modificiraju stanje programa. Naziv “imperativan” preuzet je iz prirodnog jezika.
Imperativom izri€emo zapovijed, odnosno definiramo naredbu - na primjer “dodijeli varijabli a
vrijednost 3”. Dakle, imperativna paradigma se fokusira na definiranje potrebnih instrukcija
koje zadajemo racunalu - ono $to program treba napraviti. Imperativha paradigma se prema

[13] dijeli jo$ u dvije osnovne paradigme:

e proceduralna paradigma (engl. procedural paradigm)

e objektno-orijentirana paradigma (engl. object-oriented paradigm)
3.2.1 Proceduralna paradigma

Proceduralna paradigma se bazira na tradicionalnom strukturnom programiranju (npr.
programski jezik C) i na konceptu procedura (engl. procedures). Procedura je definirana
kao blok koda koji se sastoji od niza instrukcija koje Cine neki kompleksniji zadatak
(algoritam) [13]. Kako proceduralna paradigma nije glavni fokus ovog istrazivackog rada,

nece biti daljnjeg razmatranja na ovu temu.

3.2.2 Objektno-orijentirana paradigma

Glavni konstrukt objektno-orijentirane paradigme je objekt. On se sastoji od atributa
(svojstava) te operacija (procedura/funkcija) koje u kontekstu objektno-orijentirane
paradigme zovemo metodama. Sami se objekti, u vecini programskih jezika, kreiraju

dinamicki*. Dinami¢ko kreiranje predstavlja alociranje memorijskog prostora objekta za

4 Primjer programskog jezika koji podrzava i stati¢ko i dinamicko kreiranje objekata bio bi C++.
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vrijeme izvodenja programa, dok se statiCko instanciranje objekta dogada prilikom
pokretanja programa.

Kako bismo smanijili dupliciranje koda u slu€aju definiranja objekata, uvodimo koncept
klase (engl. class). Klasa predstavlja model/predloZak (engl. blueprint) za objekte sli¢nih
karakteristika.

Uz koncepte klase i objekta, OOP zasniva se i na sljedec¢im karakteristikama [13]:

e ucahurivanje/lenkapsulacija (engl. encapsulation) - uahurivanje predstavija
grupiranje podataka i operacija sli¢nih svojstava, $to nam omoguéuje da izoliramo
odredeni dio programske logike,

e skrivanje informacija (engl. information hiding) - predstavlja nacin na koji je
u€ahurivanje implementirano, a cilj mu je omogucditi pristup odredenim svojstvima i
metodama u kontroliranom stanju i pod odredenim uvjetima,

e apstrakcija (engl. abstraction) - skriva kompleksne funkcionalnosti koda te otkriva
samo odredene funkcionalnosti kako bi se od korisnika sakrili nepotrebni detalji
implementacije,

e nasljedivanje (engl. inheritance) - omogucéuje da odredena podklasa (klasa dijete)
naslijedi odredena svojstva i metode od nadklase (klasa roditelj); koja svojstva i
metode ¢e naslijediti ovisi o primjeni modifikatora pristupa u roditeljskoj klasi, te

e dinamic¢ki polimorfizam (engl. dynamic polymorphism) - mozemo definirati kao
mogucnost da odredeni objekt ima viSe razli€itih oblika, odnosno da se obijekti

razli¢itih tipova mogu tretirati kao objekti istog tipa.
3.3 Deklarativna paradigma

Deklarativna paradigma omogucuje rieSavanje odredenog problema na nacin da u
prvi plan stavlja rezultat rjeSavanja problema - §to Zelimo postici, a ne kako je samo rjeSenje
postignuto (kojim strukturama, algoritmima i sli€no). Deklarativno programiranje, prema [13],

sadrZi sljedeéa svojstva:

e pretvara odredeni ulaz u odredeni izlaz,
e deklarativne operacije su deterministicke,
e sve su deklarativne operacije nezavisne i

e deklarativne operacije su bez stanja.
Deklarativha paradigma se prema [13] dijeli jo$ u dvije osnovne paradigme:

e logicka paradigma (engl. logic paradigm)

e funkcijska paradigma (engl. functional paradigm)
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3.3.1 Logi¢ka paradigma

Logi¢ki program je niz aksioma i pravila koji odreduju pravila izmedu objekata.
LogiCki program radi na principu deduktivnih zaklju¢aka. Osnovni konstrukti logi¢kog
programiranja su termini (engl. terms) i izjave (engl. statements) [14]. Kako logicka
paradigma nije glavni fokus ovog istrazivackog rada, nece biti daljnjeg razmatranja na ovu

temu.

3.3.2 Funkcijska paradigma

Funkcijsko programiranje zasniva se na matemati¢kom sustavu, koji je predstavljen
davne 1930. godine od strane matemati¢ara Alonza Churcha, koji se zove A (lambda)
kalkulus (engl. A-calculusa). Lambda izrazi vrlo su popularni u danasnjim programskim
jezicima koji podrzavaju paradigmu funkcijskog programiranja. Predstavljaju izraze koji se

ponasaju kao funkcije. Sintaksa A-kalkulusa temelji se na 3 koncepta:

e identifikatori (engl. identificators) ili varijable - sluze za referenciranje vrijednosti,
e apstrakcije (engl. abstractions) - lambda izraz koji vrac¢a odredeni rezultat te
e aplikacije (engl. applications) - radnja dodjeljivanja odredenog argumenta (ili viSe

njih) lambda izrazu.

Uzmimo za primjer funkciju koja ima za zadatak izraCunati umnozak dvaju
identifikatora (x, y). Kazemo [13]:
(x, y) € ldentifikator,
xy € Apstrakcija,
e,e, € Aplikacija i
e € lzraz,

gdjeje e = xy | ee, | Axhyxy
Ukoliko vrijednosti identifikatora iznose e = 1 e,= 2, zapisani lambda izraz
((xxxyxy)z 3) mozemo definirati kao primjena funkcije koja prima dva argumenta x i y, a

zatim se primjenjuje na argumente 2 i 3. Nakon primjene, funkcija vraéa umnozZak
argumenata, $to u ovom slucaju iznosi 6.

U funkcijskom programiranju stanje programa definirano je jednoznacno putem
funkcijskih argumenata ili povratne vrijednosti, Sto dodatno potvrduje svojstvo deklarativnog
programiranja - deklarativne operacije su nezavisne, odnosno stanje funkcije definirano je

samo ulaznim argumentima i izlaznim rezultatom, te ista ne ovisi 0 nekom vanjskom
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kontekstu. Ovaj je zaklju€ak u funkcijskom programiranju definiran pojmom referentne
transparentnosti (engl. referential transparency) koja opisuje da ¢e neki izraz ili funkcija dati
isti izlaz za isti ulaz, bez obzira koliko je puta izraz ponovljen. Takve funkcije jo§ nazivamo i
Cistim (engl. pure) funkcijama.

Dodatno, svojstvo nepromjenjivosti (engl. immutability) osigurava da vrijednosti
slozenih ili primitivnih tipova varijabli budu nepromjenjive, odnosno da promjena vrijednosti
nad odredenom varijablom rezultira kreiranjem nove varijable.

Jos jedno vrlo vazno svojstvo funkcijskog programiranja je to da tumacdi funkcije kao
gradane prve klase (engl. first class citizen). Tada se funkcija moze dodijeliti nekoj varijabli,
vratiti kao rezultat neke druge funkcije, proslijediti kao argument nekoj drugoj funkciji, moze
se spremiti u odgovarajuéu strukturu podataka i sli€¢no. Ukoliko funkciju mozemo proslijediti
drugoj funkciji kao parametar, tada takav koncept nazivamo funkcije viSega reda (engl.
higher-order functions) [15].

Uz koncept funkcija viseg reda, FP bazira se i na kompozicijama funkcija, gdje
komopozicija definira spajanje dvije ili viSe funkcija u jednu funkciju koja izvr§ava operacije
svih funkcija u lancu. Nadalje, u FP-u takoder postoji koncept kariranja (engl. currying) koji
nam omogucuje pretvaranje funkcije, koja prima viSe argumenata, u seriju funkcija kod koje

svaka prima samo jedan argument [16].

3.4 Usporedba OOP-ai FP-a

U tablici 1 prikazane su glavne razlike izmedu OOP-a i FP-a kroz nekoliko klju¢nih
kategorija - specifiCnosti, prednosti i nedostaci - na temelju prethodnih ulomaka o FP-u i
OOP-u. Kroz nekoliko glavnih karakteristika, tablica na sazet nalin prikazuje njihovu
usporedbu.

OOP smatra se imperativnom programskom paradigmom koja se temelji na
organizaciji programa oko objekata i metoda. S druge strane, FP spada u deklarativnu
programska paradigmu koja se temelji na funkcijama i njihovim argumentima. U tablici se
takoder usporeduju klju¢ni elementi koriStenja u OOP-u i FP-u, poput koristenja objekata i
metoda u OOP-u te varijabli i funkcija u FP-u.

Osim toga, tablica prikazuje i ostale bitne razlike, poput krivulje uéenja same
programske paradigme, promjenjivosti podataka, redoslijeda izvodenja, operacija, stanja,

nezavisnosti operacija, nuspojava u programu i sli¢no.

14



Tablica 1: Usporedba izmedu OOP-a i FP-a

Karakteristika

OooP

FP

Programska paradigma

Imperativna

Deklarativna

Glavni elementi koriStenja

Objekti i metode

Varijable i funkcije

Krivulja uéenja

Visoka

Srednja

Promjenjivost podataka

Promjena je moguca

Promjena nije moguca

Redoslijed izvodenja

Slijedno izvodenje

Redoslijed izvodenja nije
predefiniran

U vecini slu¢ajeva nisu

Operacije deterministicke Deterministicke
Stanje Pamte stanje Bez stanja
Nezavisnost operacija U vecini slu¢ajeva ne vrijedi Uvijek vrijedi

Nuspojave

Dolazi do nuspojava u kodu

Nuspojave nisu mogucée

Ponavljanje izvodenja

Koristi koncept iteracija
strukturnog programiranja

Koristi koncept rekurzije

Koristenje naredbi

Nasumiéno

Naredbe imaju slijed

15



4. Metodologija

U ovom je poglavlju poblize objaSnjena metodologija plana istrazivanja, zajedno sa
znanstvenim metodama koje ¢e biti koriStene u ovom istraZivanju, a kako bi se dobili
odgovori na istrazivaCka pitanja postavljena u ovom radu. Detaljno je opisan nacin izvedbe

eksperimenta ponovljenog mjerenja, a $to uklju€uje metrike i varijable samog eksperimenta.

4.1 Nacin provedbe

Za ispitivanje vremenske i prostorne ucinkovitosti FP-a i OOP-a u kontekstu obrade
podataka kreirat ¢e se dvije JS skripte. Prva ¢e JS skripta biti izradena isklju€ivo koristeéi FP
(funkcije i njihovu kompoziciju), dok ¢e druga JS skripta implementirati identi¢an algoritam
obrade meteoroloskih podataka, s jedinom razlikom da ¢e Koristiti objektno-orijentirane
koncepte (klase i njihove instance, objekte). Osim spomenutih JS skripata, implementirat ¢e
se i njihovi tipizirani pandani u TS inadicama - FP u TS-u i OOP u TS-u.

Potrebno je napomenuti da ¢e navedene skripte mijeriti iskljuCivo vrijeme trajanja
obrade meteoroloskih podatka, dakle bez vremena potrebnog za ucitavanje istih u radnu
memoriju racunala.

Sto se tige prostorne slozenosti, ona ée se radunati na nadin da ée svaka skripta,
nakon $to ucita potrebne podatke u radnu memoriju, zabiljeZiti trenutnu veli€inu rezidentnog
skupa (engl. resident set size, RSS) radne memorije, a koju ¢e oduzeti nakon &to zavrsi s
obradom meteoroloskih podataka.

NodeJS izvrSno okruzenje radi na V8 stroju (engl. V8 engine®) koji, osim §to
kompajlira JavaScript kod u strojni jezik i izvrSava ga, takoder upravlja dodjeljivanjem i
oslobadanjem memorije programa tijekom izvodenja [17]. Prema [18], V8 dijeli memoriju

NodedS aplikacije u tri klju¢na segmenta:

1. kodni segment (engl. code segmet) - sadrzi sav kod koji se treba izvrsiti,

2. segment stoga (engl. stack segment) - sadrZzi sve lokalne varijable; odnosno,
pokazivace na objekte referencirane na hrpi i

3. segment hrpe (engl. heap segment) - sadrzi sve objekte koje referenciraju

pokazivaci na stogu.

Kombinacija svih troje memorijskih segmenta €ini memorijski blok koji se naziva
rezidentni skup (engl. resident set), a njegova veliina predstavlja ukupnu memoriju

dodijeljenu jednoj NodedS aplikaciji.

5 Googleov stroj visokih performansi za izvr§avanje JavaScripta i WebAssembly-a.
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redoslijedu:

1.

vremensku slozenost - vrijeme trajanja izvodenja skripte u milisekundama,

prostornu slozenost - veli€ina zauzete radne memorije u bajtovima (RSS) i

uredaja i danima unutar njih, u JSON (engl. JavaScript Object Notation) formatu.

Dakle, svaka ¢e JS skripta kao izlaz imati tri podatka u to€no predefiniranom

obradeni meteoroloski podaci - meteoroloski podaci grupirani po lokacijama

Kako bismo dobili $to objektivniju sliku stvarne vremenske i prostorne slozenosti

pojedinih programskih paradigmi u kontekstu obrade podataka, eksperiment ¢e se ponoviti

100 puta i to na nacin da ¢ée se skripte izvoditi cikli€ki. Razlog tome je uklanjanje bilo kakve

mogucnosti predmemoriranja - bilo na razini operacijskog sustava ili NodeJS okruzenja.

Takvim izvodenjem Zelimo osigurati podjednake scenarije izvodenja za sve testne skripte.

Takoder, ponavljanjem eksperimenta viSe puta moZzemo dobiti prosjeCne vrijednosti

mjera algoritama obrade podataka te procijeniti varijabilnost i raspon tih mjera, a sve sa

svrhom smanjenja utjecaja slucajnih varijacija poput pozadinski procesa koji mogu utjecati

na jedno izvodenje eksperimenta.

nacin odvijanja eksperimenta s visoke razine apstrakcije.

Meteorolo$ki
podaci

CSV datoteka -
meteoroloski podaci

Pocetak
eksperimenta

Definiraj algoritme
implementacije (ulaz, nacin
obrade i izlaz)

v

Implementiraj etiri slu¢aja
implementacije algoritma
obrade meteoroloskih

podataka
Skripta za automatsko Implementiraj skriptu za
. pta . automatsko ciklicko
izvodenje eksperimenta PN -
testiranje implementiranih
algoritama

A

Kraj
eksperimenta

Slika 1: Dijagram toka - pregled odvijanja eksperimenta

Pokreni testnu skriptu uz CSV datoteka -
parametar broj ciklickih rezultati mjerenja
ponavljanja = 100

Radi lakS8eg razumijevanja procesa eksperimenta, dijagram toka u nastavku opisuje
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Kod analize dobivenih rezultata, planira se koristiti analiza varijance ponovljenih
mjerenja (engl. Repeated Measures ANOVA). Ukoliko preduvjeti normalnosti distribucije i
homogenosti varijance ne budu zadovoljeni, uzet ¢e se neparametrijska inatica ANOVA-e
ponovljenog mjerenja sa zavisnim uzorcima - Friedman ANOVA test - kao alternativa.

Post-hoc testovi koji Ce se koristiti nakon izvrSene glavne analize varijance, a kako bi
se utvrdile specificne razlike izmedu testiranih uzoraka, su Tukeyjev test i Nemenyijev test
respektivno [19]. Za izraCun navedenih statistika i vizualizaciju koristit ée se programski jezik
Python 3, odnosno njegovi moduli - scipy [20], scikit-posthocs [21] i matplotlib [22] moduli.

Sam proces analize dobivenih rezultata vizualiziran je dijagramom toka u nastavku.

CSV datoteka -

rezultati mjerenja
Skripta zo?j;ntglghzacuu Pripremi predlozak skripte VIS It g !

P za vizualizaciju podataka td'sg'p::c”e (Shapl;o—W!!ksov

est) i homogenosti varijance

¢ (Leveneov test)

rovedi kvantitativnu analizu
statisti¢kih razlika izmedu
skupova podataka

Pocetak analize

Provjeri preduvjete normalnosti

Definiraj distribuciju i
varijabilnost podataka
(dijagram pravokutnika)

Preduvjeti

¢ hDa ispunjeni? Ne—+
Provedi kvantitativnu Provedi analizu nep;;cxg?:ijsku
analizu statisti¢kih varijance ponovlienih inatiou ANOVA-e
razlika izmedu mjerenja (ANOVA) ; ’
K datak Friedmanova ANOVA
skupova podataka ¢ ¢

v

Diskutiraj rezultate
statistiCke analize

Provedi Turkeyjev
post hoc test

Provedi Nemenyijev
post hoc test

Kraj analize
Slika 2: Dijagram toka - pregled odvijanja analize rezultata eksperimenta

Nakon provedene odgovarajuée analize rezultata i usporedbe odabranih programskih
paradigmi, ukoliko se utvrdi statisticki znacajna razlika izmedu istih, primijenit éemo
strategije optimizacije kako bismo poboljSali rezultate loSije programske paradigme te vidjeli

mogu li se izjednaditi ili barem pribliZiti vremenski boljoj.

4.2 Eksperimentalne varijable

Zavisne varijable koje ¢e se promatrati u ovom eksperimentu su vremenska
(vrijeme potrebno za izvodenje skripte) i prostorna slozenost (veli¢ina zauzete radne

memorije racunala). Za izraCun vremenske slozenosti koristiti ¢e se trenutno vrijeme (Date
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klasa), dok ¢e izraCun ukupne potroSene fizicke radne memorije ra¢unala biti odreden

pomocu rss() metode iz NodedS.Process.memoryUsage klase [23].

Eksperiment sadrzi Cetiri nezavisne varijable (faktore) nad kojima ¢e se testiranje

vrSiti. One su predstavliene u obliku JS i TS skripata, odnosno algoritama obrade

meteoroloskih podataka, implementiranih u FP i OOP varijanti. Pa tako dobivamo sljedeéa

Cetiri slu€aja implementacije:

1. FP u JS-u,
2. OOP u JS-u,
3. FPuTS-ui
4. OOP u TS-u.

Nadalje, uocCeno je i nekoliko kontroliranih varijabli, a koje su pobrojane u tablici

ispod (Tablica 2).

Tablica 2: Identificirane kontrolirane varijable eksperimenta

operacijski sustav

Varijabla Specifikacija
Eksperiment ¢e se provoditi na Acer Predator Helios 300 laptopu s
Racunalo i instaliranim Linux Mint 21.1 operacijskim sustavom. Laptop ima

Intel© 6-core™ i7-8750H procesor @ 2.20Ghz / 4.10GHz (9MB
cache) Coffee Lake, s 16GB 2666 MHz DDR4 SDRAM-a.

Skup i
koli¢ina podataka

Eksperiment ¢e obradivati isti skup podataka - 447193 meteoroloskih

zapisa o temperaturi, vlazi i tlaku zraka.

Testne skripte

Eksperiment ¢e mjeriti trazene metrike tako da uvijek pokrece iste

testne skripte.

Algoritam obrade

podataka

Sve pripremljene testne skripte imaju jednak ulaz i izlaz, te jednaku

vremensku slozenost algoritma obrade meteoroloskih podataka.

Verzije alata

Za potrebe eksperimenta, koristit ¢e se jednake verzije testnih alata:
NodedS verzija 18.12.1 i tsc verzija 4.9.4.
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5. Opis koristenih tehnologija i programskih jezika

Kao $to je prethodno spomenuto, za potrebe istrazivanja ucinkovitosti FP i OOP u
kontekstu obrade stvarnih meteoroloskih podataka, implementirana su Cetiri jednaka slu€aja
algoritma obrade meteoroloskih podataka. Algoritmi obrade podatka implementirani su u
skriptnom programskom jeziku JS, odnosno njegovom tipiziranom pandanu TS. Shodno

tome, nastale su sljedece testne skripte, datoteke:

1. FP_JS.js-FP u JS-u,

2. OOP_JS.js- OO0P u JS-u,
3. FP_TSts-FPuTS-ui

4. OOP_TS.ts- OOP u TS-u.

5.1 JavaScript

U ovom ¢emo poglavlju detaljnije protumacditi povijest i razvoj programskog jezika
JavaScript. Zatim ¢emo se usredotoditi na objektno-orijentiranu paradigmu u JavaScriptu,
objasniti njezine osnovne koncepte i pokazati kako se ona implementira u praksi. Opisat
¢emo klase, objekte, nasljedivanje, metode i druge osnovne elemente OOP-a u JavaScriptu.

Konacno, razmotrit ¢emo funkcijsku paradigmu u JavaScriptu, koja je postala vrlo
popularna u posljednjih nekoliko godina. Objasnit éemo osnovne koncepte FP-a, ukljuéujuci
funkcije prvog reda, visoko redne funkcije, lambda izraze i druge koncepte. Pokazat ¢emo
kako se funkcijska paradigma primjenjuje u JavaScriptu i kako se koristi za rjeSavanje raznih
problema i izazova.

No prije svega, potrebno je spomenuti kako JavaScript spada u kategoriju jezika
skripata. Skriptni jezici zasnivaju se na precima - tumacima naredbi (engl. command
interpreters) kao $to je Unix ljuska i alatima za procesiranje i generiranje podataka (npr. awk,

sed i slicno). Osnove karakteristike jezika skripata su [24]:

e Terminologija - Programski kod napisan koridtenjem jezika skripata naziva se
skripta.

e Nacin procesiranja - Postoje razne implementacije procesiranja podataka kod jezika
skripata. Kod nekih skriptnih jezika poput Perla, postoji moguénost kompaijliranja
cijele skripte prije reproduciranja nekog izlaza. Danas su jezici skripata vecinom
interpreterski jezici te se kao takvi interpretiraju liniju po liniju - zahtijeva koriStenje
programa interpretera. Primjeri takvih jezika skripata uklju¢uju Python, JavaScript,

Ruby i sli¢no.
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e Ekonomija izraza - Jezici skripata vode se tendencijom jednostavnije sintakse
programskog jezika, ¢ime smanjuju pisanje ponavljajuéeg koda (engl. boilerplate
code).

e Niska razina tipizacije - Jezici skripata imaju slabo povezivanje tipova podataka.
Takve varijable nemaju stalni tip podataka, 3to znaci da se prilikom izvodenja
programa sam tip varijable moze mijenjati.

e Pristup naredbama operacijskog sustava - Za razliku od sistemskih programskih
jezika (npr. programski jezik C), skriptni jezici pruzaju jednostavniji pristup

naredbama operacijskog sustava.

Strukture podataka - Skriptni jezici uvode strukture podataka u samu sintaksu

programskog jezika.

5.1.1 Povijest i razvoj

Razvoja Web preglednika - Ervise i ViolaWWW bili su prete€a razvoju Web
preglednika Mosaic koji je osmisljen 1993. godine. Mosaic preglednik je bio prvi preglednik
koji je omogucio prikaz slike i teksta u jednom prozoru. Nakon razvoja preglednika Mosaic,
zapocela je znatna popularizacija World Wide Weba. Iste godine, Marc Andreessen osnovao
je tvrtku Netscape te odmah nakon toga razvio novi Web preglednik 1994. pod nazivom
Netscape Navigator. Preglednik Mosaic nakon toga nije nestao, vec je njegov izvorni kod
iskoristila tvrtka Microsoft kako bi izgradila Web preglednik pod nazivom Internet Explorer
1995. godine.

Marc Andreessen 1995. godine dolazi do ideje kako bi bilo korisno imati moguénost
dinami¢kog prikazivanja podataka u Web pregledniku, manipulacijom objektnog modela
preglednika (engl. Browser Object Model). Voden tom idejom, zadaje zadatak Brendanu
Eichu da osmisli jezik slican, tada najpopularnijem jeziku, Javi te da ga integrira u Web
preglednik. Nakon samo 10 dana, Brendan dolazi do rjeSenja i razvijeni programski jezik
naziva Mocha. U rujnu 1995. godine dolazi do nove verzije Netscape preglednika - Netscape
Navigator 2. Zajedno s tim dolazi i do izmjene naziva programskog jezika Mocha u
LiveScript. No ni taj naziv nije dugo opstao. Kako bi LiveScript dostigao popularnost Jave,
LiveScript naziv ponovno se mijenja u, danas ve¢ svima poznati, JavaScript. Vrlo brzo, tvrtka
Microsoft kreirala je svoju verziju JavaScripta koju su nazvali JScript, a koja je bila
integrirana u Web preglednik Internet Explorer [25].

Nakon toga, doslo je do podjele na JScript i JavaScript implementacije $to se nije
svidjelo vecini razvojnih inZzenjera. Shodno tome, godine 1997., organizacija ECMA

International zapoc€inje sa standardizacijom koju su nazvali ECMAScript. ES programski
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jezik temelji se na programskom jeziku JavaScript i programskom jeziku JScript. lako nije
najispravnije nazivati danasnji ECMAScript JavaScriptom, zbog svoje popularnosti i povijesti,
termin JavaScript znatno se vide primjenjuje u praksi te jo§ uvijek znatno veci broj autora
oslovljava danasnji ES programski jezik kao JavaScript. ES se do danas razvijao kroz

trinaest izdanja, a trenutno trinaesto izdanje naziva se ECMAScript 2022 [26].

5.1.2 OOP u JavaScriptu

JavaScript je objektno-orijentiran programski jezik; preciznije reeno, prototipno
baziran na OOP-u. Od verzije ECMAScript 2015 (ES6), radi sli€nosti poimanja
objektno-orijentiranih koncepata s ostalim programskim jezicima, ECMA International uvodi
klju€nu rije€ class za definiranje klasa u JS-u. JS kao objektno-orijentirani jezik omoguc¢ava
sljedeée koncepte OOP-a: objekti i klase/konstruktorske funkcije, enkapsulacija i skrivanje

podataka, nasljedivanje, apstrakcija i dinamicki polimorfizam.

5.1.2.1 Objekti i klase

Objekt je spremnik vrijednosti kombiniranih u jednu podatkovnu strukturu koja ima
odredeni identitet. ObiCno se koristi za predstavljanje odredene cjeline kao $to je osoba,
narudzba, student, evidencija, rezervacija i slicno, kroz agregaciju podataka i
funkcionalnosti. U programskom jeziku JS, podaci se zovu svojstva (engl. properties), dok se
funkcionalnosti nazivaju metode (engl. methods). U JS-u postoje dva pristupa kreiranja
objekata: doslovno utemljen pristup (engl. literal-based approach) i pristup na temelju
konstruktora (engl. constructor-based approach) [27].

Primjer kreiranja objekta na temelju doslovno utemeljenog pristupa:

let prazanObjekt = {}
let doslovniObjekt = {
'svojstvo': 'vrijednost',
'"ispis': function () {
console.log(this.svojstvo)

Kao $to mozemo vidjeti iz prethodnog primjera, koriStenjem doslovno utemeljenog
pristupa ne mozZzemo ostvariti ponovnu iskoristivost svojstava i metoda, ve¢ moramo za svaki
objekt definirati ista pravila. Kako bismo izbjegli takvu situaciju mozemo primijeniti pristup na

temelju konstruktora:

function KonstruktorskaFunkcija () {
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this.svojstvo = 'Vrijednost'

this.ispis = function() {
console.log(this.svojstvo)

let objekt = new KonstruktorskaFunkcija ()

Od specifikacije ECMAScript 2015, JS omogucuje koriStenje koncepta klasa putem
kljucne rijeCi class. Treba napomenuti kako klasa u JS-u nije ni priblizno onome §to klasa
predstavlja u programskim jezicima kao $to su Java i C#. Klasa u Javi i C#-u predstavlja
apstraktan opis strukture objekta, dok klasa u JS-u nije niSta drugo, ve¢ samo sintakti¢ka
pojednostavljenost pristupa na temelju konstruktora.

class Klasa {
constructor () {}

}
let objekt = new Klasal()

5.1.2.2 Uéahurivanje i skrivanje informacija

Jezgru uc€ahurivanja Cine objekti. U&ahurivanje predstavlja grupiranje svojstava i
metoda u isti objekt, $to nam omogucuje da izoliramo odredeni dio programske logike. Na taj
nacin mozemo pruziti pojednostavljen i razumljiv nacin koridtenja objekta, bez potrebe da se
razumije sloZenost unutradnjosti te omoguciti jednostavnije upravljanje promjenama. Ukoliko
koristimo funkciju (npr. sort() u JS-u), ne trebamo poznavati njenu unutarnju implementaciju
kako bismo je koristili. Takoder, promjena unutarnjeg stanja implementacije ne mijenja nacin
na koji ¢emo funkciju koristiti [27].

Koncept koji se smatra usko povezan s ucahurivanjem je koncept skrivanja
informacija. Skrivanje informacija predstavlja nacin na koji je u€ahurivanje implementirano
[27]. Ideja skrivanja podataka jest da odredena struktura otkriva minimalnu kolicinu

informacija koja je nuzna da bi se mogla koristiti, dok sve ostalo ostaje skriveno.

class Rad {

#naslov

fopis

constructor (naslov, opis) {
this.#naslov = naslov

this.#opis = opis

get naslov () {
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return this.#naslov

get opis () {
return this.#opis

set naslov(naslov) {
if (naslov.length !== 0)
this.#naslov = naslov
else
throw Error ('Naslov ne moze biti prazan.')

set opis(opis) {
this.#opis = opis

5.1.2.3 Apstrakcija

Apstrakcija je koncept u programiranju koji omoguéuje pojednostavljivanje
kompleksnih procesa, fokusiraju¢i se samo na relevantne znacajke za rjeSavanje odredenog
problema. To znaci da se naglasak stavlja na opce i apstrakine koncepte, a ne na detalje i
konkretne implementacije [27].

class IstrazivackiRad {
constructor (naslov, opis) {

this.naslov = naslov
this.opis = opis

let istrazivackiRad = new IstrazivackiRad()

Na primjer, objekt istrazivackiRad sadrzi samo potrebne podatke, kao $to su naslov i

opis, dok nam ostale informacije trenutno nisu od znacaja.

5.1.2.4 Nasljedivanje

Koncept nasljedivanja omogucuje novokreiranom objektu da naslijedi svojstva i
metode vec¢ postojecih objekata. Kako je JS zapravo prototipno baziran objektno-orijentirani
programski jezik, koncept nasljedivanja implementiran je na drugadiji nacin. Naime, u JS-u
svaki kreirani objekt (ukoliko ne kreiramo objekt na temelju null vrijednosti) nasljeduje
svojstva i metode svima zajedni¢ke konstruktorske funkcije (klase) Object [27]. Takoder

mozemo kreirati i svoje konstruktorske funkcije/klase koje ée biti nasljedivanje od ostalih.

24



function Rad(naslov, opis) {
this.naslov = naslov
this.opis = opis

function IstrazivackiRad (naslov, opis, istrazivackaPitanja) {
Rad.call (this, naslov, opis)
this.istrazivackaPitanja = istrazivackaPitanja

IstrazivackiRad.prototype = new Rad()

Medutim, od verzije ECMAScript 2015, omoguéeno je koristenje i kljucne rijeCi
extends koju mozemo poistovjetiti s programskim jezikom Java [27].
class Rad {
constructor (naslov, opis) {

this.naslov = naslov
this.opis = opis

class IstrazivackiRad extends Rad {
constructor (naslov, opis, istrazivackaPitanja) {
super (naslov, opis)
this.istrazivackaPitanja = istrazivackaPitanja

5.1.2.5 Dinamicki polimorfizam

Podloga dinami¢kom polimorfizmu u JS-u je nasljedivanje. Naime, kada JS okruzenje
naide na odredeni poziv metode. zapocinje s trazenjem te metode po prototipnom lancu.
Ukoliko metodu ne pronade nad objektom nad kojim je pozvana, zapocinje s pretragom
metode nad roditeljom pozvanog objekta. Kada kona&no pronade traZzenu metodu, zapocinje
s njezinim izvodenjem [27].

class Rad {

ispisRada () {
console.log('Rad:' + this.constructor.name)

class IstrazivackiRad extends Rad {
constructor () {
super ()
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ispisRada () {
console.log('Istrazivacki:' + this.constructor.name)

class ZavrsniRad extends Rad {
constructor () {
super ()

5.1.3 FP u JavaScriptu

Kao Sto ve¢ znamo, FP fokusira se na ono $to bi se trebalo napraviti, a ne na koji
nacin bi se to trebalo ostvariti. U vecini slu¢ajeva koristenjem FP-a, na$ bi se programski kod
trebao pojednostaviti i skratiti te postati elegantniji i jednostavniji za testiranje i pronalazenje
pogreSaka. Ba$ zbog svojih karakteristika (karakteristika skriptnih jezika) JS je skloniji
pisanju funkcijskim nacdinom i kao takav podrzava razliCite koncepte Cisto-funkcijskih
programskih jezika (npr. Haskell). Naravno, JS ne sadrzi sve karakteristike programskih
jezika vodenih samo funkcijskom paradigmom pisanja programskog koda, ali sadrzi one koje
nam omogucuju da se ponasa kao takav. Glavne karakteristike FP-a koje su podrzane u
JS-u jesu sljedece: funkcije kao gradani prve klase, rekurzije, lambda funkcije, zatvaranije i

operator Sirenja (engl. spread operator) [16].

5.1.3.1 Anonimne funkcije

Anonimna funkcija je funkcija koja nema naziv i koristi se odmah na mjestu gdje je
definirana. Anonimne funkcije mogu se Koristiti gotovo svugdje gdje se moze Kkoristiti i
klasi¢na funkcija. ECMAScript International, od verzije ECMAScript 2015, uvodi koncept
funkcije operatorom strelica (=>). Koncept anonimne funkcije/funkcije operatorom strelica u

JS-u moZemo povezati s konceptom lambda funkcija u FP [16].
let brojevi = [1, 2, 3, 4, 5]
brojevi.forEach (function (broj) {

console.log(broj * 2)

)

brojevi.forEach ((broj) => {
console.log(broj * 2)

1)
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5.1.3.2 Funkcije kao gradani prve klase

Funkcije kao gradani prve klase znaci da ih mozemo tretirati kao bilo koji objekt te da
ih mozemo koristiti na nacin na koji su i objekti koristeni. To obuhvaéa spremanje funkcije u
varijablu, prosljedivanje funkcije kao argument drugoj funkciji, vraéanje funkcije kao rezultat
neke druge funkcije, itd [16].

Spremanje funkcije u varijablu:

function zbrajanje(x, vy) {
return x + y

let a = zbrajanje (2, 2)
let zbroj = zbrajanje
let b = zbroj (2, 2)
console.assert (a === b)

Prosljedivanje funkcije kao argument drugoj funkciji:

function zbrajanje(x, vy) {
return x + y

function mnozenje(x, y) {
return x * y

function izvrsiOperaciju(operacija, x, y) {
return operacija(x, V)

Vrac¢anje funkcije kao rezultat neke druge funkcije:

function zbrajanje(x, y) {
return x + vy

function zbrojiDva (x, vy) {
return zbrajanje(x, V)

Postoji mnogo nacina kako kreirati slijedove funkcija i kako ih povezati. No, kako to
nije cilj ovoga rada, biti ¢e prikazana samo dva najCesc¢e koriStena nacina, a to su pomocu
kompozicije ili pomocu kariranja.

Primjer kompozicije u programskom jeziku JS:

let pribrojidedan = x => x + 1
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let pomnoziSaDva = x => x * 2
let oduzmiTri = x => x - 3

let kompozicija = x => oduzmiTri (pomnoziSaDva (pribrojiJedan (x)))

Primjer kariranja u programskom jeziku JS:

function zbroji(x) {
return function(y) {
return x + y

5.1.3.3 Rekurzije

Rekurzija je ¢esto koriSten koncept prilikom razvoja algoritama. Odnosi se na proces
u kojem funkcija poziva samu sebe kao dio svog izvr§avanja [16]. U nastavku je prikazan
primjer racunanja n-tog faktorijela putem rekurzija u JS-u.

function fakt(n) {

if (n === 0) {
return 1
} else {
return n * fakt(n - 1)

5.1.3.4 Zatvaranje

Koristenjem koncepta zatvaranja moZemo na jednostavniji nacin kreirati Ciste
funkcije. Razlog tome je taj Sto zatvaranje omogucuje da se funkcija osloni samo na svoje
ulazne parametre i vrijednosti koje drzi u svojim okvirima, a ne na bilo kakvo vanjsko stanje
programa koje bi moglo utjecati na njezin izlaz [16].

function kreirajBrojac() {
let brojac = 0

function inkrementiraj () {
brojac++

return inkrementiraj

5.1.3.5 Operator Sirenja

Kako se FP zasniva ne nepromjenjivosti podataka, operator Sirenja nam omogucuje

kreiranje novih objekata na temelju prijasnjih elemenata, ali bez promjene stanja prijasnjih
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elemenata. Sli€an rezultat moZzemo dobiti i s klju€nom rijeCi const kod deklaracije varijabli,
gdje onemoguéujemo promjenjivost vrijednosti varijable [16]. No, nepromjenjivost
koriStenjem klju¢ne rijeci const nije uvijek ispravno rjeSenje iz razloga ukoliko je varijabla
zapravo objekt, recimo polje, koristenjem kljuéne rije€i const onemogucéujemo promjenu

vrijednosti odredene varijable, ali ne i promjenu vrijednosti elemenata polja.

let brojevil = [1, 2, 3, 4, 5]
let brojevi2 = [...brojevil, 6]
const brojevil = [1, 2, 3, 4, 5]
brojevil = [1, 2, 3] // Pogreska
brojevil([2] = 6

5.2 TypeScript

Andres Hejlsberg (autor C# programskog jezika) je 2012. godine zapoceo s projektom
otvorenog koda (engl. open source) koji je nazvan TypeScript. Programski jezik TS zapravo
predstavlja samo jedan omotaé oko programskog jezika JS, &ime pospjeSuje njegovu
sintaksu, uvodi sigurnost tipova podataka i jo§ mnogo drugih funkcionalnosti. Ali §to to
zapravo znacCi? Naime, programski jezik TS zapravo se kompajlira u odredenu verziju JS
koda koju definiramo prilikom kompajliranja TS programskog koda.

Opcenito, sam proces kompajliranja zapocinje tako $to kompaijler pretvori programski
kod u apstraktno sintaksno stablo (engl. Abstract Syntax Tree, AST) - struktura podataka
koja zanemaruje znakove poput razmaka, komentara i tabovima i slicno. Kompaijler zatim
pretvara AST u nizu razinu predstavljanja nazvanu bytecode, koja predstavlja vrstu binarnog
koda koja je neovisna o okruzenju u kojem se nalazi. Znaci, kada pokrenemo program,
kazemo okruZenju u kojem izvodimo programski kod, da evaluira bytecode generiran od
strane kompajlera. Jedina je razlika kod kompajliranja TS koda ta §to se TS ne kompaijlira u
bytecode ve¢ u JS kod. Jo$ jedan dodatak TS-a je taj, da prije generiranja AST-a, TS

napravi provjeru tipova podataka i zatim taj JS kod izvr§avamo [28].

5.2.1 TypeScript kao nadogradnja JavaScripta

Programski jezik TS osmisljen je s razlogom da donese promjene u programski jezik
JS, kako bi upotpunio njegove nedostatke. Prednosti koje TS donosi su sljedece:
kompajliranje, nasljedivanje, jaka tipizacija, definicije tipova (engl. definition types), otvorena

rekurzija (engl. open recursion), delegacije (engl .delegations) i generi¢ko programiranje.
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5.2.1.1 Kompaijliranje

Kako smo ve¢ upoznati s na¢inom na koji JS interpreterski program funkcionira,
postane znatno frustrirajuc¢e kako, svaki puta kada zelimo utvrditi pogreSku, JS interpreter
mora doc¢i u pokusaj njene interpretacije, a $to moze znatno utjecati na vrijeme pronalazenja
pogreSaka u programskom kodu. TS kompajlator nudi nam mogucnost statickog analizatora
koda (engl. static code analyzer), sto omogucuje detektiranje sintaktickih pogreSaka za
vrijeme pisanja programskog koda. Time mozemo znatno ubrzati proces implementacije i

testiranja samog programskog koda.

5.2.1.2 Jaka tipizacija

Kao $to je ve¢ spomenuto, JS je dinamicki (engl. dynamic) programski jezik -
program se moze mijenjati i prilagodavati zahtjevima korisnika prilikom izvrSavanja. S druge
strane, programski jezik TS je statiCki (engl. static) programski jezik te kao takav nije
podlozan dinamitkoj promjeni tipova podatak prilikom izvr§avanja programa, a $to ga cini
jako tipiziranim (engl. strong typed) programskim jezikom.

Primjer slabe tipizacije u programskom jeziku JS:

let primjer = 'String'
primjer = 5
primjer = (x, y) => X + y

Primjer jake tipizacije u programskom jeziku TS:

let primjer: string = 'String'
primjer = 5 // Pogreska
primjer = (x, y) => x + y // Pogreska

Kako bi programski jezik TS ostao kompatibilan s JS-om, omogucio je koristenje tipa
podataka any koji se ponasa na identi¢an nacin kao i dinamicko izvrSavanje u JS-u. No,
preporucuje se izbjegavanje koristenja kljuéne rijeCi any bas zbog vece sklonosti na
pogreSke u programskom jeziku JS [29]. U nastavku slijedi primjer slabe tipizacije i u
programskom jeziku TS.

let primjer: any = 'String'

primjer = 5 // Pogreska
primjer = (x: any, y: any) => x + y // Pogreska

5.2.1.3 Definicije tipova

Sada, kada smo zakljugili kako TS uvodi jaku tipizaciju postavlja se pitanje kako onda
integrirati postojece JS biblioteke u TS programski kod. Ovaj se problem rjeSava kreiranjem

definicijske datoteke (engl. definition file). Definicijska datoteka ima ekstenziju .d.ts te je
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mozemo poistovjetiti s datotekom zaglavlja (engl. header) u programskom jeziku C++ [29].
Dakle, datoteke definicija sadrZze informacije koje opisuju svaku dostupnu funkciju i/ili

varijable, zajedno s njihovim povezanim tipovima.

5.2.1.4 Otvorena rekurzija

Otvorena rekurzija je tehnika koja omogucéava funkciji ili objektu da referencira
samog sebe putem svojih svojstava ili metoda [29]. lako koncept otvorene rekurzije postoji i
u programskom jeziku JS, zbog niske je tipizacije programskog jezika izbjegavana. No, kako
TS omogucava sigurnost tipova podataka, pronasla je svoju primjenu u podrucju definiranja
slozenih i sigurnih (engl. type-safe) struktura.

type BinarnoStablo = {
vrijednost: number

lijevo?: BinarnoStablo
desno?: BinarnoStablo

5.2.1.5 Delegacije

Isto kao i kod koncepta otvorene rekurzije, JS takoder mozZe implementirati uzorak
dizajna delegacija (engl. delegation design pattern), no kako TS omogucava koriStenje
sucelja (engl. interfaces), zato Sto osigurava ispos&tivanje ugovora izmedu delegirajuéeg i i
delegiranog objekta, znatno je sigurniji za implementirati [29].

interface IBiljeznik {
obavijesti (message: string): void

class ConsoleLogBiljeznik implements IBiljeznik {
obavijesti (poruka: string) {
console.log (poruka)

class ConsoleInfoBiljeznik implements IBiljeznik {
obavijesti (poruka: string) {
console.info (poruka)

class Biljeznik {
private biljeznik: IBiljeznik

constructor (logger: IBiljeznik) {
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this.biljeznik = logger

log (poruka: string) {
this.biljeznik.obavijesti (poruka)

5.2.1.6 Nasljedivanje

Radi zbunjujuéeg koncepata prototipa i njihovog nasljedivanja u programskom jeziku
JS, TS wuvodi koncept apstraktnih klasa koje su danas neizostavne u klasi€énom

objektno-orijentiranom programiranju.

abstract class Biljeznik {
abstract obavijesti (poruka: string): void

protected zajednickaObavijest(): void {
console.log('Zajednicka obavijest')

class ConsolelLogBiljeznik extends Biljeznik {
obavijesti (poruka: string) {
console.log(poruka)

class ConsoleInfoBiljeznik extends Biljeznik {
obavijesti (poruka: string) {
console.info (poruka)

5.2.1.7 Generi¢ko programiranje

GeneriCko programiranje omogucuje definiranje struktura na nacin da se tipovi
podataka mogu specificirati kasnije. To omogucuje da se razni tipovi podataka obraduju
identi¢no, bez izostavljanja sigurnosti tipova ili zahtijevanja zasebnih instanci algoritma za
svaki tip. U TS-u je mogucée kreirati genericke funkcije, sucelja i klase. Genericko
programiranje bas zbog svoje modularnosti pronalazi podrucja primjene i kod OOP-a i kod
FP-a [29].

Primjer generi¢ke funkcije u TS:

function obrni <T> (elementi: T[]): T[] {
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return elementi.reverse();

5.3 Pregled arhitekture

Pregled arhitekture eksperimenta na najapstraktnijoj razini prikazan je pomocu
dijagrama u nastavku. Redni brojevima (1 - 7) oznaCen je redoslijed radnji vezanih uz

domenu ovog eksperimenta - nacin pripreme, pokretanja te generalni tok podataka.

MySQL

FP_TS.tleOP_TS.tS
4

2
_ >

runner.sh iy |

Korisnik FP_JS.js, OOP_JS js,

FP_TS.js, OOP_TSjs P

yyyy-MM-dd-HH:mm:ss.csv
stats.py

Slika 3: Pregled arhitekture eksperimenta na najapstraknijoj razini

Meteoroloski se podaci svakodnevno Salju s 5 razli¢itih Arduino uredaja s razliCitih
fizikih lokacija. Podaci o temperaturi, vlazi i tlaku zraka pohranjeni su u obliku MySQL baze
podataka, nad kojom je napravljen izvoz istih - rnbaza_meteo.csv datoteka. Testna CSV
datoteka sadrzi 447193 meteorolo$kih zapisa o temperaturi, vlazi i tlaku zraka.

Nakon Sto se eksperiment provede pomocu runner.sh Bash skripte, za vizualizaciju
dobivenih mijerenja i izraCun statistickih podataka koriste se dvije Python3 skripte -
visualizer.py i stats.py respektivno.

Struktura direktorija, zajedno sa svim potrebnim komponentama i njihovim uputama
za koristenje, dostupna je putem GitHub repozitorija:

https://github.com/ttomasicc/analysis-fp-oop. Glavni direktoriji i njihove predefinirane

datoteke uklju€uju, ali nisu limitirani na:
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https://github.com/ttomasicc/analysis-fp-oop

— .build
F—— data
| L rnbaza meteo.csv

F—— runner.sh
F—— stats.py

F—— test-results
F—— tests

| — FP_JS.js
| — FP_TS.ts
| — oop Js.js
| L— ooP TsS.ts
L— visualizer.py

Kako bi se automatiziralo testiranje, odnosno izvrSavanje eksperimenta, kreirana je
kratka Bash skripta - runner.sh. Kao obavezni parametar prima pozitivan broj ciklickih

pokretanja testnih JS skripata, a njezina je uloga da:

e pripremi testno okruzZenje - kreira potrebne direktorije (.build i test-results) ukoliko veé
ne postoje i briSe prethodni skup testnih skripata (.build direktorij),

e pripremi skup testnih skripata - kompajlirane TS skripte i JS skripte kopira u .build
direktorij,

e cikliCki pokrece sve testne JS skripte iz .build direktorija zadani broj puta te

e u test-results direktoriju, u CSV formatu zapisuje vremensku i prostornu slozenost
svakog izvodenja odgovarajuce skripte na nacin da procita prva dva izlaza iz svake
skripte.

U nastavku je prikazan dijagram slijeda koji poblize prikazauje interakciju izmedu
runner.sh Bash skripte i razli¢itih ostalih komponenti u procesu automatskog izvodenja
eksperimenta. Glavni su ucCesnici korisnik, Bash skripta, NodeJS, TS kompajler (tsc) i
datoteCni sustav. Za kompaijliranje TS skripata, koristi se zastavica —--target es2022 s
kojom oznaavamo kompaijleru da koristi zadnju, trenutno najnoviju verziju ES standarda
[30].
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Dijagram slijeda za runner.sh skriptu

Korisnik Bash Node]s tsc | | Datotecni sustav

Pokreni skriptu s brojem ciklickih ponavljanja testova

Provjeri uneseni broj ponavljanja testova

alt / [Broj ciklickih ponavljanja testova < 2]
Ispidi gresku

[Broj cikiickih ponavijanja testova >= 2]

Kreiraj build/ i test-results/ direktorije ako ne postoje

Obrisi sve iz build; direktorija

Kreiraj CSV datoteku u test-results/ direkteriju

loop J [za svaku skriptu iz tests/ direktorija]
alt [Skripta ima .ts ekstenziju]

Kompajliraj TS skriptu u build/ direktorij

[Skripta ima .js ekstenziju]
Kopiraj JS skriptu u .buildf direktorij

1 |°°E ) [za broj ciklickih izvriavanja testova]

|°°E ) [za svaku ]S skriptu iz .build/ direktorija]
Pokreni S skriptu

Mjeri vrijeme i zauzece radne memorije

Ispidi rezultate

Dohvacene rezultate pohrani u prethodno kreireanu CSV datoteku

Pronadi najnovije datoteke s rezultatima

Ispigi najnovije rezultate

Korisnik | Bash | Node]s ‘ tsc ‘ Datotecni sustav

Slika 4: Dijagram slijeda za runner.sh Bash skriptu

5.4 Ulaz i izlaz algoritma

Kao ulaz u algoritam ocekuje se CSV datoteka s meteoroloSkim podacima u
sljiede¢em formatu:
ident;vrijemeTekst;temp;vlaga;tlak
<lokacija>;<datumVrijeme>;<temperatura>;<vlaga>;<tlak>
, gdje
e Jokacija oznaCava tekstualni naziv lokacije uredaja (npr. ‘watss_3’),
e datumVrijeme oznaCava tekstualni zapis datuma i vremena o itanja uredaja u
formatu ‘d.m.yyyy. HH:mm:ss’ (npr. *17.2.2023. 20:32:30’),
e temperatura oznaCava ocitanu decimalnu vrijednost temperature u Celzijevim
stupnjevima (npr. 10.2),
e vlaga oznacCava ocitanu decimalnu vrijednost, postotak vlage u zraku (npr. 74.2) i
e f{lak oznaCava ocitanu decimalnu vrijednost tlaka zraka u hektopaskalima (npr.
1003.3)

Svaki uredaj ima mogucnost mjerenja trenutne temperature, no samo neki posjeduju
mogucénost mjerenja i vlage i tlaka zraka. Ukoliko uredaju nedostaje senzor za mjerenje
vlaznosti zraka i/ili senzor za mjerenje tlaka zraka, njegova je vrijednost, odnosno

nedostatak ocitane vrijednost, naznacena brojem -999.
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Svaka testna skripta obraduje meteorolodke podatke na nacin da ih najprije grupira
po lokacijama uredaja, a zatim po danima. Za svaki je dan zatim izraCunata statistika koja
ukljuCuje minimalnu, maksimalnu i prosje¢nu vrijednost za svaku od karakteristika
(temperatura, vlaga i tlak zraka). Ukoliko bilo koju vrijednost karakteristike nije moguée
izraCunati, ona ¢e u JSON formatu imati null vrijednost. Dodatno primijenjeno ogranicenje je
da sve testne skripte imaju jednak izlaz - obradeni meteoroloski podaci su u sliedecem
JSON formatu:

{

"watss[1-5]": {
"<dd.mm.yyyy>": |
"minTemp": number,
"maxTemp": number,
"avgTemp": number,
"minHumidity": number | null,
"maxHumidity": number | null,
"avgHumidity": number | null,
"minPressure": number | null,
"maxPressure": number | null,
"avgPressure": number | null

I

s

5.5 Opis rada algoritma obrade podataka

U ovom su poglavlju opisani detalji implementacije algoritama obrade meteoroloskih
podataka kroz dvije promatrane paradigme - FP i OOP. Za primjer obje paradigme, uzet ¢e
se JS varijante zbog jednostavnosti objasnjenja i manje programskog koda.

Algoritmi obrade podataka u TS-u implementirani su koristec¢i identi¢ne, istoimene
funkcije, klase i metode kao u JS varijanti, uz naravno, nadopunu tipova koju TS zahtijeva.
Treba napomenuti kako se ipak, zbog toga sto TS namece tipove, moze ponegdje dogoditi
malo odstupanje u samoj implementaciji TS algoritma. Medutim, razina vremenske, a gotovo

i prostorne slozenosti, zadrzana je na jednakoj razini kao i u JS varijanti.

5.5.1 Implementacija algoritma koriste¢i koncepte FP-a

U nastavku je dana definicija glavne main funkcije, Cijim pozivom na samom kraju

skripte, pocinje izvrSavanje FP_JS.js datoteke.

36



function main () {
const meteoData = loadMeteoData (meteoDataFilePath)

const startTime = new Date ()
const startMemory = process.memoryUsage.rss ()

const groupedMeteoData = groupMeteoData (meteoData)
const processedMeteoData = processMeteoData (groupedMeteoData)
const endTime = new Date ()

const endMemory = process.memoryUsage.rss ()

console.info(endTime - startTime)
console.info (endMemory - startMemory)

console.info (JSON.stringify (processedMeteoData))

MoZemo vidjeti da se na poCetku izvodenja skripte najprije ucitaju svi meteoroloski
podaci iz rnbaza_meteo.csv datoteke u RAM te je to vrijeme izuzeto iz mjerenja vremenske
sloZenosti.

Za ucitavanje podataka u RAM Koristi se loadMeteoData() funkcija koja kao
parametar prima putanju do rmbaza_meteo.csv datoteke - vrijednost sadrzana u konstanti
meteoDataFilePath, definiranoj na pocetku skripte. Za Citanje CSV datoteke koristi se
blokiraju¢a metoda readFileSync() iz fs modula [31].

function loadMeteoData (filePath) {
try A
return fs.readFileSync (filePath, 'utf-8")
} catch (err) {

console.error (err)
process.exit (1)

Nakon S§to su meteoroloski podaci ucitani u RAM, zabiljeZi se trenutno vrijeme
(konstanta startTime) i trenutno zauzece RAM-a, odnosno RSS (konstanta startMemory).
Zatim se pozivaju funkcije groupMeteoData() i processMeteoData() Cije se vrijeme
izvrSavanja i potroSnja RAM-a promatra, te se na kraju, nakon obrade podataka, ponovno
zapiSe trenutno vrijeme (konstanta endTime) i trenutno zauzeée RAM-a (konstanta
endMemory). Konacno, skripta kao izlaz ispiSe vrijeme trajanja obrade podataka u
milisekundama, veli€inu zauzetog RAM-a u bajtovima (RSS) i obradene meteoroloske
podatke, grupirane po lokacijama uredaja i danima unutar njih, u JSON formatu.

Funkcija groupMeteoData() koristi se u svrhu grupiranja meteoroloSkih podataka po

lokaciji uredaja, a zatim po svakom zasebnom danu unutar promatrane lokacije.
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function groupMeteoData (meteoData) {
const groupedBySensorLocation = groupBy (
formatCSV (meteoData) .slice (1),

(row) => row[0]
)
const groupedBySensorLocationAndDay = {}
Object.keys (groupedBySensorLocation)
.forEach((sensorLocation) => {
groupedBySensorLocationAndDay[sensorLocation] = groupBy (

groupedBySensorLocation[sensorLocation],
(row) => row[l].split (' ") [0]
)
1)

return groupedBySensorLocationAndDay

Najprije se, pomocu povezivanja funkcija® formatCSV() i groupBy(), meteoroloski
podaci grupiraju po lokaciji uredaja (konstanta groupedBySensorlLocation). Potom se,
pomocu Object.keys().forEach() iteracije prolazi kroz svaku dobivenu lokaciju (kljucevi
objekta groupedBySensorLocation) i ponovno grupira, ali po atributu vremena - tako da se
odvoje mjerenja za pojedinaéne dane unutar lokacije uredaja.

Funkcija formatCSV() zapravo je anonimna funkcija, dodijeliena konstanti
formatCSV, a koja kao argument prima Cisti string (engl. raw string) cijele rnbaza_meteo.csv
datoteke:

const formatCSV = (data) =>
data.split('\n').filter (Boolean) .map(line => line.split(';"))

Anonimna funkcija vraéa niz koji sadrzi nizove u kojima su redom odvojeni

meteoroloski podaci:

[

'ident', 'vrijemeTekst', 'temp', 'vlaga', 'tlak' 1],

'watss 2', '17.2.2023. 16:24:31', '14.4', '50', '1003.8' 1,
'watss 2', '17.2.2023. 16:24:31', '14.8', '-999', '-999' ],
'watss 1', '17.2.2023. 16:24:17', '23.5', '36.9', '-999' 1],

—/ o/ o/

Iz tog se rezultata zatim, pomocu slice() metode, miCe zaglavlje CSV datoteke i
proslijeduje funkciji groupBy().
Funkcija groupBy(), u kontekstu FP-a, predstavlja funkciju viseg reda (HOF) jer kao

drugi argument prima funkciju koja sluzi za dohvacanije klju€a, odnosno atributa po kojem se

6 lzlaz jedne funkcije prenosi se kao ulaz u sljedeéu funkciju, bez eksplicitnog spremanija
medurezultata u varijablu.
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nizovi Zele grupirati. Za grupiranje nizova koristi Map strukturu podataka, gdje kao kljuc
uzima element dohvaéen pomocéu proslijedene funkcije (attrGetterFn), a kao vrijednost
koristi niz u kojem su ugnjezdeni (cijeli) nizovi koji sadrze zadani klju¢. Odnosno, ukoliko
grupiramo podatke po lokaciji uredaja, klju¢ u Map strukturi biti ¢e lokacija uredaja, dok ¢ée
vrijednost na zadanom klju¢u biti niz koji sadrzi nizove gdje se pojavljuje odgovaraju¢a
lokacija uredaja. Na kraju se tako grupirani podaci prebacuju iz Map strukture u klasi¢ni JS
objekt koristeéi staticku metodu fromEntries() iz Object klase:

function groupBy(data, attrGetterFn) {
const groups = new Map()

data.forEach ( (meteoData) => {
let id = attrGetterFn (meteoData)
groups.has (id) ? groups.get(id) .push (meteoData)
groups.set (id, [meteoDatal])

})

return Object.fromEntries (groups)

Nakon Sto su svi meteoroloski podaci grupirani po odgovaraju¢im atributima, prelazi
se u funkciju processMeteoData() Cija je svrha raCunanje statistike meteoroloskih podataka
za sve grupirane dane unutar svih lokacija uredaja.

function processMeteoData (meteoData) {
const processedMeteoData = {}

Object.keys (meteoData) .forEach((sensorLocation) => {
processedMeteoData[sensorLocation] =
meteoData[sensorLocation]
Object.keys (meteoData[sensorLocation]) .forEach ((day) =>
processedMeteoData[sensorLocation] [day] =
getDayStatistics (meteoData[sensorLocation] [day]))

})

return processedMeteoData

Kao $to mozemo vidjeti, funkcija processMeteoData() takoder spada u Ciste funkcije,
a u implementaciji prolazi kroz sve lokacije uredaja i sve dane unutar njih, te za svaki dan
poziva funkciju getDayStatistics().

Funkcija getDayStatistics() na poletku kreira klasiéni JS objekt koji sadrzi sve
potrebne atribute raCunanja “statistike” meteoroloSkih podataka po svakom danu. To
ukljuCuje minimalnu, maksimalnu i prosjeénu vrijednost svih karakteristika uredaja -

temperatura, vlaga i tlak zraka. Minimalne se vrijednosti na poCetku postavljaju na Infinity, a
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maksimalne na -Infinity, kako bi se kasnije mogle koristiti statiCke metode min() i max() iz
Math klase.

const statistics = {

minTemp: Infinity, maxTemp: -Infinity, avgTemp: NaN,

minHumidity: Infinity, maxHumidity: -Infinity, avgHumidity: NaN,

minPressure: Infinity, maxPressure: -Infinity, avgPressure: NalN

}
Funkcija getDayStatistics(), zbog ustede na vremenskoj i prostornoj sloZenosti, sve
potrebne atribute raCuna u jednoj iteraciji - prolazi kroz niz meteoroloskih podataka za

zadani dan samo jednom:

day.forEach ((reading) => {
const temp = parseFloat (reading[2])
tempTotal += temp
tempTotalCount++

statistics.minTemp Math.min(statistics.minTemp, temp)

statistics.maxTemp Math.max (statistics.maxTemp, temp)
if (reading[3] !== "'-999") {
const humidity = parseFloat (reading[3])
humidityTotal += humidity
humidityTotalCount++
statistics.minHumidity =
Math.min (statistics.minHumidity, humidity)
statistics.maxHumidity =
Math.max (statistics.maxHumidity, humidity)

if (reading[4] !== '-999") {

const pressure = parseFloat (reading([4])
pressureTotal += pressure
pressureTotalCount++
statistics.minPressure =

Math.min (statistics.minPressure, pressure)
statistics.maxPressure =

Math.max (statistics.maxPressure, pressure)

})

Prosje¢ne se vrijednosti racunaju na nacin da forEach() iteracija u svakom koraku
takoder broji ukupne zbrojeve svih karakteristika i njihovog ponavljanja, [temp | humidity |
pressure]Total i [temp | humidity | pressure]TotalCount varijable koje su inicijalno postavljene
na 0. Na primjer:

if (tempTotalCount !== 0)
statistics.avgTemp = tempTotal / tempTotalCount
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Kao rezultat obrade meteoroloskih podataka po danu, funkcija getDayStatistics() na
kraju vraca modificiranu konstantu stafistics - najprije se pretvara u string reprezentaciju
pomocu statiCcke JSON.stringfy() metode, a zatim natrag u objektnu reprezentaciju pomoéu
statiCcke metode JSON.parse(). Time dobivamo konzistentne rezultate statistike za one
vrijednosti koje ne postoje / nisu izraCunate - Infinity, -Infinity i NaN postaju null.

U globalu, mozemo vidjeti kako se u ovom algoritmu obrade meteorolodkih podataka
velika vecina koncepata FP-a ispoStovala. Medutim, nuzno je za napomenuti kako su se
neki koncepti poput nepromjenjivosti podataka ipak naru$ili. Razlog je tome usteda na
prostornoj i vremenskoj slozenosti - modifikacijom veé postojeéih objekata skracujemo
vrijeme potrebno za kreiranje / kopiranje objekata, a koje u konacnici i smanjuje prostornu
sloZenost jer ne zauzimamo nove memorijske lokacije potrebne kod dinamickog kreiranja

novih objekata, nego iskoristavamo ve¢ postojecu zauzetu radnu memoriju racunala.

5.5.2 Implementacija algoritma koristeéi koncepte OOP-a

Kao Sto je ve¢ i prethodno spomenuto, OOP varijanta implementacije algoritma
obrade statisti¢kih podataka ne razliku se znacajno od FP varijante. Stoga ¢emo se ovdje
fokusirati samo na znacajnije razlike, a to je uvodenje klasa; objekata i metoda. Takoder,
forEach() iteracije idiomatske za FP, zamijenjene su klasi¢nim for-of i for-in JS petljama

Za pocetak, svaki je red iz CSV datoteke rnbaza_meteo.csv predstavljen klasom
MeteoData. Klasa sadrzava 5 javnih atributa - id (string), date (Date), temperature (number),
humidity (number) i pressure (number) - te jedan konstruktor gdje se kao parametar prima
jedan red iz CSV datoteke. Dobiveni se red zatim pomocu destruktivnog raspakiravanja’

(engl. destructive assignment) preko “;” separatora dodijeli prethodno spomenutim

atributima.
class MeteoData {

constructor (row) {
[this.id, this.date, this.temperature, this.humidity,
this.pressure] = row.split(';"'")
this.#convertTypes ()

Nakon Sto smo inicijalizirali atribute klase, potrebno ih je pretvoriti u odgovarajuce
tipove podataka radi lak8e kasnije manipulacije. Pretvorba tipova podataka atributa klase

MeteoData apstrahirana je i izdvojena u zasebnu privatnu metodu convertTypes() koja date

7 JS izraz koji omogucuije raspakiravanije vrijednosti iz nizova ili atributa objekata u razli¢ite varijable.
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atribut pretvara u objekt klase Date i za to koristi drugu privatnu metodu convertDate(), a
vrijednosti temperature, vlage i tlaka zraka parsira u broj¢ani oblik (number). Ukoliko o€itanje
vlage ili tlaka ne postoji (predstavljeno vrijednos¢u “-999”), vrijednost odgovarajuceg atributa

postaje NaN.
class MeteoData {

#convertTypes () {

this.date = this.#convertDate ()
this.temperature = parseFloat (this.temperature)
this.humidity = this.humidity !== '-999"' ?
parseFloat (this.humidity) : NaN
this.pressure = this.pressure !== '-999' ?
parseFloat (this.pressure) : NaN
}
#convertDate () {
const [datePart, timePart] = this.date.split(' ')
const [date, month, year] = datePart.split('."')
const [hours, minutes, seconds] = timePart.split(':"')

return new Date (
parselnt (year), parselnt (month) - 1, parselInt(date),
parselnt (hours), parselnt (minutes), parselnt (seconds)

Nadalje, za obradu meteoroloskih podataka uvedena je klasa MeteoProcessor s
jednim privatnim dinamic¢kim atributom mefeoData. Klasa apstrahira ve¢ poznate

funkcionalnosti:

e parsiranje meteoroloskih podataka iz CSV datoteke - privatna metoda parseCSV/(),

e grupiranje podataka - privatna metoda getGroupedBySensorLocationAndDay(), a
koja grupiranje obavlja uz pomoc¢ metode groupBy() i

e racunanje statistike meteoroloSkih podataka po danu - javha metoda getStatistics(),
uz pomoc¢ privatne metode getDailyStatistics().

class MeteoProcessor {
constructor (rawMeteoData, hasHeaders) {

this.#meteoData = this.#parseCSV (rawMeteoData, hasHeaders)
}
getStatistics () { ... }
#getDailyStatistics(day) { ... }
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#getGroupedBySensorLocationAndDay () { ... }
#groupBy (data, attrGetterFn) { ... }

#parseCSV (data, hasHeaders) { ... }

Trec¢a klasa, MeteoStatistics, uvedena je sa svrhom da zamijeni JSON konstantu

statistics iz FP varijante implementacije algoritma:

class MeteoStatistics {
minTemp = Infinity
maxTemp = -Infinity
avgTemp = NaN
minHumidity = Infinity

maxHumidity = -Infinity
avgHumidity = NaN
minPressure = Infinity
maxPressure = -Infinity
avgPressure = NaN

Shodno navedenim promjenama, main funkcija sada ucitava meteorolodke podatke

putem iste loadMeteoData() funkcije, instancira objekt MeteoProcessor klase kojem

prosljeduje u€itane podatke zajedno sa zastavicom da ucitani set podataka sadrzi zaglavlje

te poziva getStatistics() metodu nad prethodno instanciranim objektom - konstanta

meteoProcessor.

function main () {
const meteoData = loadMeteoData (meteoDataFilePath)
const startTime = new Date ()

const startMemory = process.memoryUsage.rss ()

const meteoProcessor = new MeteoProcessor (meteoData,
const processedMeteoData = meteoProcessor.getStatistics()

const endTime = new Date ()
const endMemory = process.memoryUsage.rss ()

console.info(endTime - startTime)
console.info (endMemory - startMemory)

console.info (JSON.stringify (processedMeteoData))
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6. Analiza rezultata

U ovom su poglavlju dani statistiCki rezultati analize mjerenja vremenske i prostorne
sloZenosti algoritama za obradu meteoroloSkih podataka u funkcijskoj i objektno-orijentiranoj

paradigmi, koristeCi programski jezik JS i njegov tipizirani pandan TS.

6.1 Inicijalni pristup mjerenju

Kako bismo dobili statistiCki odgovor na glavno istrazivacko pitanje, postavljeno u
drugom poglavlju ovog rada, nastojimo statistiCki testirati vremensku i prostornu sloZzenost
izvedbe algoritama u funkcijskoj i objektno-orijentiranoj varijanti, koriste¢i JS i TS

programske jezike. Glavne postavljene hipoteze navedene su u nastavku.

Vremenska slozenost
H Nema statisticki znacajne razlike u prosjeénom rezultatu mjerenja vremena

izvodenja izmedu FP-a u JS-u i OOP-a u JS-u.
H,: Postoji statisti¢ki znaCajna razlika u prosjeCnom rezultatu mjerenja vremena

izvodenja izmedu FP-a u JS-u i OOP-a u JS-u.

Prostorna slozenost

H o Nema statisticki znacCajne razlike u prosjeCnom rezultatu mjerenja zauzeéa radne

memorije racunala izmedu FP-a u JS-u i OOP-a u JS-u.
H,: Postoji statistiCki znacajna razlika u prosjeCnom rezultatu mjerenja zauzeca

radne memorije raCunala izmedu FP-a u JS-u i OOP-a u JS-u.

6.1.1 Vremenska slozenost

Na dijagramu pravokutnika (slika 5) mozemo vidjeti inicijalne rezultate mjerenja
vremenske slozenosti za Cetiri testirane skripte - implementacije algoritma obrade
meteoroloskih podataka. Na osi apscisa redom su pobrojan nazivi &etvero testiranih
skripata, dok je na osi ordinata oznaCeno vrijeme izvodenja pojedine skripte u

milisekundama.
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Vremena izvodenja testnih skripta
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Slika 5: Dijagram pravokutnika za vremensku sloZenost Cetiri slu¢aja implementacije

algoritma obrade meteorolo$kih podataka

Mozemo uociti kako se kod funkcijske implementacije u oba slu€aja interkvartilni
raspon proteZze od otprilike 670ms do 720ms. Razina donjeg brka u oba slu¢aja nalazi se na
otprilike 630ms, dok se gornji brk kod funkcijske implementacije u JS-u proteze do otprilike
720ms, a u TS varijanti do otprilike 750ms. Medijan se u oba slu¢aja nalazi na razini od
680ms.

U oba slu¢aja imamo asimetri¢nu distribuciju podataka. U slu€aju JS varijante, radi
se o blagoj lijevoj iskrivljenosti (engl. skewness) dok se u TS varijanti mozZe vidjeti jasna
desna iskrivljenost distribucije podataka.

Kod funkcijske implementacije ne dolazi do pojave strSila. Medutim, u
objektno-orijentiranoj implementaciji asimetricnost distribucije podataka znatno je
naglasenija te shodno tome dolazi do pojave strSila - zaklju€ujemo da se vrijeme izvodenja u
nekoliko situacija neoéekivano produzilo.

Kod objektno-orijentirane implementacije u JS-u, medijan se nalazi na otprilike
1220ms. Gornji brk nalazi se na 1250ms, dok se donji nalazi na otprilike 1190ms. U TS
varijanti objektno-orijentirane implementacije, medijan je nesto veéi - priblizno 1240ms.

Gornji se brk nalazi na otprilike 1260ms, a donji na otprilike 1210ms.
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lako mozemo naslutiti da podaci, u svim varijantama implementacije algoritma, nisu
normalno distribuirani (nepravilan oblik pravokutnika, medijana i postojanje strSila), potrebno
je napraviti formalni test normalnosti skupa uzorka kako bismo to zaista i statisticki potvrdili.
Jedan od takvih testova je Shapiro-Wilk test. U nastavku su navedene njegove hipoteze,
zajedno s rezultatima provedbe istog koristeéi stats.py skriptu.

H Ne postoji zna€ajno odstupanje od normalne distribucije.

H Postoji zna€ajno odstupanje od normalne distribucije.

Skripta Shapiro-Wilk p vrijednost Normalna distribucija
FP_JS 0.009311062283813953 Ne
FP TS 0.016165832057595253 Ne
O0P_Js 6.05762053851322e-08 Ne
OOP_TsS 3.7436652178257646e-07 Ne

Ovime smo potvrdili da su sve p vrijednosti manje od 0.05, odnosno da ni jedan skup
uzoraka mijerenja brzine izvodenja skripata FP_JS, FP_TS, OOP_JS i OOP_TS nije
normalno distribuiran - odbacujemo nul-hipoteze.

Shodno tome, za statisticku analizu usporedbe rezultata, umjesto ANOVA-e s
ponovljenim mijerenjem, koristit éemo njezinu neparametrijsku alternativu - Friedmanova
ANOVA test. Sve su pretpostavke Friedmanove ANOVA-e zadovoljene pa se moZze preci u
postupak provedbe. Kao hipoteze uzet ¢emo:

H;: Ne postoji statisticki zna€ajna razlika u vremenima izvodenja bilo kojeg para

testnih skripata.

HA: Postoji statistiCki znacajna razlika u vremenima izvodenja barem jedne testne

skripte.

Nakon provedene Friedmanove ANOVA-e, dobivamo da je p vrijednost jednaka

4.6702060544967294 x 10 . Uz razinu znacajnosti od 95% mozZemo odbaciti nultu
hipotezu te donijeti zaklju¢ak da postoji statisticki znaajna razlika u vremenu izvodenja
barem jedne testne skripte.

Kako bismo otkrili izmedu kojih testnih skripata postoji statistiCki zna¢ajna razlika u
vremenu izvodenja, posluzit éemo se Nemenyi post hoc testom. Rezultati usporedbe testnih
skripata temeljem vremena izvodenja dani su u nastavku.

0 - FP.JS; 1 - FP_TS; 2 - OOP_JS; 3 - OOP_TS;
0 1 2 3

0 1.000000 0.639529 0.001000 0.001000
1 1.000000 0.001000 0.001000
2 1.000000 0.001387
3 1.000000
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Iz prilozenog moZemo zaklju€iti kako, uz razinu pouzdanosti od 95%, postoji
statisti¢ki znac¢ajna razlika izmedu grupa 0i2,0i 3,112, 1i 3 te2i3. Odnosno, statisticki
znacajna razlika postoji izmedu FP-a i OOP-a, neovisno o programskom jeziku (JS ili TS).
Dodatno se pokazalo kako zaista ne postoji razlika izmedu JS i TS varijante funkcijske
implementacije algoritma. Medutim, ovim je testom otkriveno kako ipak postoji statisticki
znacajna razlika u vremenu izvodenja izmedu objektno-orijentiranih varijanti implementacije

algoritama u JS i TS programskim jezicima.

6.1.2 Prostorna slozenost

Na dijagramu pravokutnika (slika 7) mozemo vidjeti inicijalne rezultate mjerenja
vremenske sloZenosti za Cetiri testirane skripte - implementacije algoritma. Na osi apscisa
redom su pobrojan nazivi Cetvero testiranih skripata, dok je na osi ordinata oznaceno vrijeme

izvodenja pojedine skripte u milisekundama.

Zauzeca radne memorije testnih skripta
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Slika 6: Dijagram pravokutnika za prostornu sloZenost Cetiri slu¢aja implementacije

algoritma obrade meteorolo$kih podataka
Mozemo uociti kako se kod funkcijske implementacije u oba slu€aja interkvartilni

raspon proteZe od otprilike 125MB do 129MB. Razina donjeg brka u oba slu€aja nalazi se na

otprilike 124MB, dok se gornji brk kod funkcijske implementacije u JS-u proteZe do otprilike
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138MB, a u TS varijanti do otprilike 137MB. Medijan se u oba slu¢aja nalazi na razini od
127MB. U oba slu€aja imamo asimetri¢nu distribuciju podataka, tocnije lijevu iskrivljenost
distribucije podataka.

Kod objektno-orijentirane implementacije ne dolazi do pojave strdila. Medutim, u
funkcijskoj implementaciji asimetri€nost distribucije podataka znatno je naglasenija te
shodno tome dolazi do pojave strSila - zakljuCujemo da je zauzeée memorije u nekoliko
situacija bilo ve¢e od ocekivanih rezultata.

Kod objektno-orijentirane implementacije u JS-u, medijan se nalazi na otprilike
172MB. Gorniji brk nalazi se na 173MB, dok se doniji nalazi na otprilike 168MB. U TS varijanti
objektno-orijentirane implementacije, medijan je nesto maniji - priblizno 167MB. Gornji se brk
nalazi na otprilike 170MB, a doniji na otprilike 166MB.

lako moZemo naslutiti da podaci, u svim varijantama implementacije algoritma, nisu
normalno distribuirani (nepravilan oblik pravokutnika, medijana i postojanje strSila), potrebno
je napraviti formalni test normalnosti skupa uzorka kako bismo to zaista i statisticki potvrdili.
Jedan od takvih testova je Shapiro-Wilk test. U nastavku su navedene njegove hipoteze,
zajedno s rezultatima provedbe istog koristeéi stats.py skriptu.

HO: Ne postoji zna€ajno odstupanje od normalne distribucije.

HA: Postoji zna¢ajno odstupanje od normalne distribucije.

Skripta Shapiro-Wilk p vrijednost Normalna distribucija
FP JS 3.9425382403202036e-10 Ne
FP TS 1.4641381440583245e-09 Ne
OOP JS 8.38607593323104e-06 Ne
OOP_TS 2.446230973873753e-05 Ne

Ovime smo potvrdili da su sve p vrijednosti manje od 0.05, odnosno da ni jedan skup
uzoraka nije normalno distribuiran - odbacujemo nul-hipoteze. Shodno tome, za statisticku
analizu usporedbe rezultata, umjesto ANOVA-e s ponovljenim mjerenjem, koristit ¢emo
njezinu neparametrijsku alternativu - Friedmanova ANOVA test. Sve su pretpostavke
Friedmanove ANOVA-e zadovoljene pa se moZze preci u postupak provedbe. Kao hipoteze
uzet ¢emo:

H;: Ne postoji statistiCcki zna€ajna razlika u rezultatima mjerenja zauzeéa radne

memorije racunala bilo kojeg para testnih skripata.

H : Postoji statistiCki znacCajna razlika u rezultatima mjerenja zauzeca radne

memorije racunala barem jedne testne skripte.
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Nakon provedene Friedmanove ANOVA-e, dobivamo da je p vrijednost jednaka

2.9921722528899117 x 10 . Uz razinu pouzdanosti od 95% moZemo odbaciti nultu
hipotezu te donijeti zaklju€ak da postoji statistiCki zna€ajna razlika u rezultatima mjerenja
zauzeca radne memorije racunala barem jedne testne skripte.

Kako bismo otkrili izmedu kojih testnih skripata postoji statistiCki znacajna razlika u
rezultatima mjerenja zauzeéa radne memorije, posluzit cemo se Nemenyi post hoc testom.
Rezultati usporedbe testnih skripata temeljem vremena izvodenja dani su u nastavku.

0 - FP_ JS; 1 - FP_TS; 2 - OOP _JS; 3 - OOP_TS;
0 1 2 3

0 1.000 0.900 0.001 o0.001
1 1.000 0.001 o0.001
2 1.000 0.001
3 1.000

Iz prilozenog mozemo zakljuiti kako, uz razinu pouzdanosti od 95%, postoji
statisti¢ki znacajna razlika izmedu grupa 0i2,0i 3,112, 1i 3 te 2i3. Odnosno, statisticki
znacajna razlika postoji izmedu FP-a i OOP-a, neovisno o programskom jeziku (JS ili TS).
Dodatno se pokazalo kako zaista ne postoji razlika izmedu JS i TS varijante funkcijske
implementacije algoritma. Medutim, ovim je testom otkriveno kako ipak postoji statisticki
znaCajna razlika u zauzec¢u radne memorije racunala izmedu objektno-orijentiranih varijanti

implementacije algoritama u JS i TS programskim jezicima.

6.2 Vremenska optimizacija

Zbog uocCenih znacajnih statistiCkin razlika u vremenima izvodenja funkcijske
naspram objektno-orijentirane inacice JS skripte, odluCili smo detaljnije prouciti kod te
saznati potencijalne probleme zbog kojih bi se to deSavalo. Ukoliko poboljSamo
objektno-orijentiranu JS, isto bi se trebalo mo¢i primijeniti i na TS pa ¢e shodno tome, ovdje
biti fokus samo na JS varijanti.

Nakon detaljnije analize i testiranja razli¢itih izmjena, uog€ili smo konstrukciju i
kreiranje Date objekata kao potencijalni vremenski problem pri izvrSavanju
objektno-orijentirane varijante. Naime, u naSem specificnom kontekstu obrade meteoroloskih
podataka, kreiranje Date objekata za apstrahiranje strukturnog tipa datuma i nije toliko
nuzno. Datum se koristi isklju€ivo kao klju¢ u JSON objektu ili Map strukturi te ne zahtijeva
neke posebne obrade. Shodno tome, odludili smo izbaciti pretvorbu string datuma u Date
objeke te tako dobili sliedece rezultate (skripta pod nazivom OOP_STRING_JS.js):
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Vremena izvodenja FP, OOP i OOP (bez Date) JS testnih skripta
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Slika 7: Dijagram pravokutnika za vremensku slozenost izmedu FP_JS, OOP_JS i
OOP_STRING_JS testnih skripata

Veé se prema dijagramu pravokutnika na slici 5 moze vidjeti iznimno znacajno
poboljSanje OOP_STRING_JS skripte, gdje se Kkoristi string kao struktura za datum,
naspram OOP_JS skripte gdje se datum u stringu tipu pretvara u Date objekte. Mozemo
uociti kako se OOP_STING_JS varijanta spustila do razine brzine FP_JS varijante.

Interkvartilni raspon novotestirane OOP_STRING_JS skripte proteze se od otprilike
670ms do 690ms. Razina donjeg brka nalazi se na otprilike 660ms, dok se gornji brk proteze
do otprilike 705ms. Medijan se nalazi gotovo u sredini interkvartilnog raspona, te iznosi
priblizno 680ms.

Unato€ naizgled normalno distribuiranim podacima, p vrijednost u Shapiro-Wilk testu
za OOP_STRING_JS iznosi 0.00325, a $to uz razinu pouzdanosti od 95% znaci da uzorci
mjerenja brzine izvodenja skripte nisu normalno distribuirani. Zbog toga se opet prelazi u
postupak Friedmanove ANOVA-e, gdje se kao hipoteze uzimaju:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika u vremenima izvodenja bilo kojeg para

testnih skripata.

H,: Postoji statistiCki zna€ajna razlika u vremenima izvodenja barem jedne testne

skripte.

50



Nakon provedene Friedmanove ANOVA-e, dobivamo da je p vrijednost jednaka

4.6702060544967294 x 10 . Uz razinu pouzdanosti od 95% mozemo odbaciti nultu
hipotezu te donijeti zakljuCak da postoji statisticki znaajna razlika u vremenu izvodenja
barem jedne testne skripte.

Kako bismo otkrili izmedu kojih testnih skripata postoji statisticki zna€ajna razlika u
vremenu izvodenja, posluzit éemo se Nemenyi post hoc testom. Rezultati usporedbe testnih

skripata temeljem vremena izvodenja dani su u nastavku.

0 - FP_JS; 1 - OOP_JS; 2 - OOP_STRING JS;

0 1 2

0 1.000000 0.001 0.019738
1 1.000 0.001000
1.000000

Iz prilozenog moZemo zaklju€iti kako, uz razinu pouzdanosti od 95%, postoji
statisticki zna€ajna razlika izmedu svih grupa. Mozemo takoder primjetiti kako je razlika
izmedu grupe 0 i 2 manja nego razlika izmedu grupa 1 i 2, a $to ukazuje na to da je
OOP_STRING_JS implementacija bliza vremenskoj kompleksnosti FP_JS implementacije,
nego li OOP_JS implementaciji algoritma obrade podataka. Kako bismo bolje vidjeli tu

razliku, u nastavku je prikazan isti dijagram pravokutnika, ali bez OOP_JS varijante.

Vremena izvodenja FP i OOP (bez Date) |S testnih skripta

740 -

720 4

700 +

680

Vrijeme izvodenja (ms)

660 1

640

T T
FP S 00P _STRING_|S
Naziv skripte

Slika 8: Dijagram pravokutnika za vremensku sloZzenost FP_JS i OOP_STRING _JS testnih

Skripata
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6.2.1 Utjecaj na prostornu slozenost

Prethodno smo statisticki potvrdili da se uklanjanjem pretvorbe string datuma u Date
objekte, vrijeme izvodenje obrade meteorolosSkih podataka zaista poboljSalo. Medutim,
korisno je napraviti i kratki osvrt na to kako je ta promjena utjecala na prostornu slozenost.

U nastavku mozemo vidjeti dijagram pravokutnika gdje su vizualizirani uzorci
mjerenja zauzec¢a radne memorije racunala kod FP_JS, OOP_JS i OOP_STRING_JS

testnih skripata.

Zauzeca radne memorije FP, OOP i OOP (bez Date) JS testnih skripta
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Slika 9: Dijagram pravokutnika za prostornu sloZzenost izmedu FP_JS, OOP_JS i
OOP_STRING_JS testnih skripata

Na slici 7, jasno je vidljivo kako uklanjanje Date objekata iz OOP_JS varijante
implementacije algoritma pozitivno djeluje na zauzece radne memorije racunala. Zauzece
RAM-a u OOP_STRING_JS implementaciji algoritma palo je za gotovo 40MB te je sada
smjesteno u visem rangu funkcijske varijante algoritma.

Interkvartilni raspon OOP_STRING JS skripte proteze se od otprilike 131MB do
133MB. Razina donjeg brka nalazi se na otprilike 130MB, dok se gornji brk proteze do
otprilike 135MB. Medijan se nalazi gotovo u sredini interkvartiinog raspona, te iznosi
priblizno 132MB.

Unato€ naizgled normalno distribuiranim podacima, p vrijednost u Shapiro-Wilk testu
za OOP_STRING_JS iznosi 0.00196, a $to uz razinu pouzdanosti od 95% znaci da uzorci
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mjerenja zauzeCa radne memorije raCunala, tijekom izvodenja skripte, nisu normalno
distribuirani. Zbog toga se opet prelazi u postupak Friedmanove ANOVA-e, gdje se kao
hipoteze uzimaju:

H;: Ne postoji statisticki znaCajna razlika u rezultatima mjerenja zauzeéa radne

memorije racunala bilo kojeg para testnih skripata.

H Postoji statisticki zna€ajna razlika u rezultatima mjerenja zauzeéa radne

memorije racunala barem jedne testne skripte.

Nakon provedene Friedmanove ANOVA-e, dobivamo da je p vrijednost jednaka

1.0544964430181827 x 10 . Uz razinu pouzdanosti od 95% mozemo odbaciti nultu
hipotezu te donijeti zaklju¢ak da postoji statistiCki zna€ajna razlika u rezultatima mjerenja
zauzeca radne memorije racunala barem jedne testne skripte.

Kako bismo otkrili izmedu kojih testnih skripata postoji statistiCki zna¢ajna razlika u
rezultatima mjerenja zauzeca radne memorije, posluzit cemo se Nemenyi post hoc testom.

Rezultati usporedbe testnih skripata temeljem vremena izvodenja dani su u nastavku.

0 - FP_JS; 1 - OOP_JS; 2 - OOP_STRING_JS;

0 1 2

0 1.000 0.001 o0.001
1 1.000 0.001
1.000

Iz prilozenog mozemo zakljuiti kako, uz razinu pouzdanosti od 95%, postoji
statistiCki zna€ajna razlika izmedu svih grupa.

S obzirom da se unaprijedena varijanta objektno-orijentiranog algoritma smijestila u
viSem rangu funkcijske varijante, prikladno je detaljnije vidjeti kak taj odnos zaista izgleda.
Prema, tome, u nastavku je prikazan isti dijagram pravokutnika s izuze¢éem OOP_JS

varijante implementacije algoritma obrade meteoroloskih podataka.
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Zauzeca radne memorije FP i OOP (bez Date) JS testnih skripta
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Slika 10: Dijagram pravokutnika za prostornu slozenost FP_JS i OOP_STRING_JS testnih

skripata
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7. Diskusija

Prema petom poglavlju, navodimo kvalitativnu usporedbu funkcijskog i
objektno-orijentiranog programiranja u kontekstu obrade velike koli¢ine podataka.

Funkcijska paradigma fokusira se na definiranje funkcija koje transformiraju ulazne
podatke u izlazne, bez stanja i nuspojava. To znaci da funkcija ovisi samo o svojim ulazima i
ne utjeCe na druge dijelove programa ili vanjsko okruzenje. Ova paradigma korisna je u
kontekstu obrade podataka jer je Cesto potrebno provesti niz transformacija nad velikim
kolicinama podataka. Funkcijska paradigma omogucuje definiranje funkcija za razli¢ite
transformacije podataka koje se mogu primijeniti na cijele setove podataka, jednostavno
pozivajuci funkciju s odgovarajuéim argumentima.

S druge strane, objektno-orijentirana paradigma programiranja temelji se na
konceptu objekata koji sadrze podatke i metode koje rade s tim podacima. Objekti se mogu
naslijedivati i proSirivati, a objektno orijentirana paradigma omogucuje stvaranje slozZenijih
struktura podataka i modeliranje realnih, praktiénih problema. Ova paradigma korisna je u
kontekstu obrade podataka jer omoguéuje stvaranje kompleksnih modela podataka koji se
mogu lako manipulirati i analizirati.

Ukratko, funkcijska paradigma programiranja korisna je za obradu velikih koli¢ina
podataka, dok je objektno-orijentirana paradigma programiranja korisna za modeliranje
slozenijih struktura podataka i rjeSavanje stvarnih problema. U praksi, obi¢no se koriste obje
paradigme zajedno, kako bi se postigla optimalna ucinkovitost i skalabilnost. Time je dan

odgovor na IP1.

Nakon provedenog mijerenja vremenske sloZzenosti JS i TS implementacija
algoritama, u funkcijskoj i objektno-orijentiranoj varijanti, na razini pouzdanosti od 95%
mozemo tvrditi kako postoji statistiCki zna¢ajna razlika izmedu OOP-a i FP-a, neovisno o
programskom jeziku. Nadalje, utvrdeno je da ne postoji statistiCki zna€ajna razlika izmedu
funkcijskih implementacija algoritama, Sto je bilo i prema oc€ekivanom jer TS zapravo
preuzima sve mogucénosti FP-a iz JS-a. Medutim, ono $to nije bilo za ocekivat jest da ¢e
postojati statistiCki znac¢ajna razlika izmedu objektno-orijentiranih varijanti implementacije
algoritama obrade meteoroloskih podataka. Pokazalo se da objektno-orijentirani TS ima
vremenski loSije performanse naspram objektno-orijentiranog JS-a, a Sto je zaCudujuce s
obzirom na to da nam je TS nametnuo koriStenje vremenski efikasnijih struktura podataka
kao Sto su Map i Set. S obzirom na to da objektno-orijentirani pristup nalaze rad s tipovima
podataka, klju¢na rije¢ any u programskom jeziku TS ne uklapa se u taj koncept. Shodno
tome, odredene rezultate obrade podataka u objektno-orijentiranoj TS implementaciji bili

smo prisiljeni preslikati u odredene tipove podataka, $to dodatno usporava algoritam obrade.
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U optimiziranoj varijanti objektno-orijentirane JS implementacije algoritma, uocilo se
kako konstrukcija Date objekata znalajno usporava vremensko izvodenje skripte. Nakon
zadrZavanja string reprezentacije datuma, postiglo se toliko vremensko poboljSanje da je
objektno-orijentirana, bez Date objekata, implementacija putem JS-a postala bliza
vremenskoj kompleksnosti funkcijske implementacije algoritma obrade meteoroloskih
podataka.

U optimiziranoj varijanti objektno-orijentirane TS implementacije algoritma (varijanta
OOP_OPT_TS, prilog 3) mozemo uoditi, da ukoliko uklonimo ograni¢enje koristenje tipova
podataka, u situacijama gdje bi elegantnije rjeSenje bilo ostvareno koristenjem kljuéne rijeci
any, vremensko izvodenje se pobolj$alo.

Prema navedenim rezultatima, moZzemo dati odgovor na IP2. U naSem se kontekstu
obrade meteoroloskih podataka pokazalo da funkcijski pristup programiranju ima efikasniju
vremensku slozenost; vremenski efikasnije izvodenje skripte obrade podataka. Medutim,
objektno-orijentirana JS varijanta moze se poboljSati na nadin da se uklone
kontekstualno-nepotrebne apstrakcije podataka (prikaz datuma pomoéu Date objekta,
umjesto string tipa), te tako postigne brze izvodenje, a koje je u rangu funkcijskih

implementacija algoritama obrade podataka.

Nakon provedenog mjerenja prostorne sloZenosti JS i TS implementacija algoritama,
u funkcijskoj i objektno-orijentiranoj varijanti, na razini pouzdanosti od 95% mozZemo tvrditi
kako postoji statistiCki znaCajna razlika izmedu izmedu FP-a i OOP-a, neovisno o
programskom jeziku (JS ili TS). Rezultati pokazuju da objektno-orijentirane varijante
implementacije algoritama imaju konstantno loSije rezultate - zauzeée memorije je ¢ak za
40MB viSe, naspram funkcijskih varijanti implementacija algoritama.

Dodatno se pokazalo kako zaista ne postoji razlika izmedu JS i TS varijante
funkcijske implementacije algoritma. Medutim, post hoc testom otkriveno je kako ipak postoji
statisticki zna€ajna razlika u zauzeéu radne memorije raCunala izmedu objektno-orijentiranih
varijanti implementacije algoritama u JS i TS programskim jezicima. Rezultati pokazuju da
JS varijanta, u prosjeku, ima veé¢e zauzeée memorije. Nakon detaljnije analize, to¢an razlog
nije poznat. Naslucuje se da su u pitanju promjene vezane uz strukturne tipove podataka
koje nam TS nameée - Map i Set. Odnosno, Cini se da navedene strukture imaju bolju
prostornu slozenost od klasi¢nih nizova. Nakon detaljnije analize, to€an razlog nije poznat.
Sto se tiGe optimizacije objektno-orijentirane varijante JS-a (bez Date objekata), osim bolje
vremenske efikasnosti, uoeno je i prostorno poboljSanje - zauze¢e memorije smanjeno je
za gotovo 40MB, te se nalazi u rangu funkcijskih implementacija algoritama. Time

zaklju€ujemo kako Date objekti stvaraju vedéi pritisak na memoriju, za razliku od primitivnog
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tip string, koji se doima kao bolji izbor u naSem kontekstu zauzeca memorije kod obrade
podataka.

Prema navedenim rezultatima, mozemo dati odgovor na IP3. U nadem se kontekstu
obrade meteorolosSkih podataka pokazalo da funkcijske implementacije imaju bolju prostornu
slozenost u odnosu na njihove objektno-orijentirane varijante. Ipak, potrebno je naglasiti da
se objektno-orijentirana varijanta mozZe poboljSati na nacdin da se uklone odredeni
objektno-orijentirani koncepti, poput apstrahiranja datuma u Date objekt, te tako postigne

prostorna slozenost bliZza funkcijskim implementacijama algoritama.

Kao potencijalni problem u metodici rada moze se dovesti u pitanje broj ponovljenih
rezultata mjerenja. HocCe li veéi broj ponavljanja rezultata mjerenja obrade podataka skripata
potencijalno rezultirati drugadijom interpretacijom rezultata. Shodno tome, provedeno je 500
ciklickih mjerenja sljedeéih testnih skripata: FP_JS, FP_TS, OOP_JS, OOP_STRING_JS i
OOP_TS (Prilog 1). Takoder, kroz vise dana, testirano je po 100, 200 i 300 ciklickih
izvodenja istih skripata. No, ono $to mozemo zakljuciti je kako interpretacija samih rezultata
ostaje saCuvana te ne dolazi do statistiCki znaCajne promjene ukoliko se broj rezultata
mjerenja poveca. Medutim, poveéanjem broja provedenih testova, preko granice od 100
mjerenja u nasem sluCaju, mogu se znatno opteretiti procesorski resursi. Shodno tome,
dolazi do zna€ajnog priguSivanja (engl. throttle) rada procesora, a $to na kraju rezultira
smanjenjem performansi procesora. Samim time moZemo uo€iti i zna¢ajan porast strsila na

dijagramu pravokutnika.

Nadalje, u knjizi [29] autor bazira jedno poglavlie na samom mehanizmu
automatskog sakupljanja smeca (engl. automatic garbage collection, AGC) u programskom
jeziku JS. Autor navodi kako mehanizam automatskog sakupljanja sme¢a moze znatno
utjecati na performanse programa te kako bi se trebao uzeti u obzir prilikom razmatranja
performansi programa. Shodno toj informaciji, postavlja se pitanje, hoce li doéi do promjeni
performansi pojedinih implementacija ukoliko se mehanizam automatskog sakupljanja
smeca deaktivira. Pretpostavka bi bila da se nakon deaktiviranja mehanizma sakupljanja
smeca, vrijeme izvodenja skripata smanji zbog toga Sto, u tom slu¢aju, mehanizam
sakupljanja smeéa ne mora konstantno u pozadini &istiti nekoristene objekte. Sto se tice
prostorne slozenosti, oCekuje se da ¢e zauzeCe memorije porasti zbog toga Sto se
prethodno alocirani memorijski prostor vise ne koristi, ali ne biva o€iS¢en iz memorije
procesa.

Nakon kratkog neformalnog testiranja, pokazalo se da je vremenska slozenost

zapravo postala veca (Prilog 2). Shodno tome, mozemo zaklju€iti kako se nasa pretpostavka
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ispostavila netoénom. Naime, nakon $to smo iskljucili® mehanizam automatskog sakupljanja
smeca, u kontekstu obrade velike koliCine podataka, nakon promatranja ponaSanja radne
memorije prilikom izvodenja programa, mozemo dati zaklju€ak, kako prilikom deaktivacije
mehanizma, radna memorija je postala znatno opeteréenija Sto je rezultiralo loSijim

performansama obe metrike promatranja.

Kako smo vidjeli u pregledu literature, razliCiti autori predlazu jednu odredenu
programsku paradigmu (OOP ili FP) kao bolje rijeSenje [3] [4] [11], dok s druge strane, vedi
broj autora navodi kako ne postoji uvijek ispravan odabir odredene programske paradigme.
Odnosno, zeli se naglasi da svaki pristup ima svoje prednosti i nedostatke u razliitim
podrucjima rada. Navode kako je potrebno uzeti u obzir razli€ite programske paradigme i
njihove specifinost te ukoliko je potrebno, pokuSati napraviti odredenu integraciju prednosti
obje programske paradigme [5] [6] [7] [8] [11]. U ovom se istrazivanju pokazalo da funkcijsko
programiranje, prema promatranim metrikama, daje bolje rezultate u kontekstu obrade velike
kolicine (gotovo pola miljuna) podataka, te kako je sama primjena Cistog
objektno-orijentiranog pristupa rezultirala loSijim performansama. Nakon optimizacije
objektno-orijentiranih pristupa, primjenom osnovnih koncepata FP-a u kontekstu obrade
podataka, utvrdilo se znatno poboljSanje promatranih performansi, $to dodatno potvrduje

nas zakljucak.

Na temelju provedenih 100 mjerenja, mozemo uociti kako se vrijeme izvodenja
algoritma implementiranog objektno-orijentiranim pristupom razlikuje za otprilike 500ms,
odnosno za pola sekunde. Ukoliko sagledamo Siru sliku i stvarni slu¢aj u kojem ce se
navedene implementacije koristiti, postavlja se pitanje, predstavlja li funkcijski pristup toliko
bolje rjeSenje. Isto tako moramo uzeti u obzir ono $to gubimo primjenom &istog FP-a, a to je

nedostatak intuitivnosti, jednostavnosti strukture i arhitekture programskog koda i sli¢no.

Kao nastavak ovog istrazivanja, otvoreno je nekoliko novih tema. Jedna moguca
modifikacija ukljuCuje promjenu ES specifikacije. Kada smo smanijili ES specifikaciju ispod
ES2015, zauze¢e memorije se povecalo. Prema tome, ostale daljne mogu¢énosti istrazivanja
na ovu temu ukljucuju testiranje vecih broja ulaznih podataka, mijenjanje postavki TypeScript

kompajlatora, izvodenje skripata putem drugog JS okruzenja (npr. Dino) i sli¢no.

& NodeJS okruzenje nema potporu za potpuno isklju¢ivanje automatskog sakupljanja smeca, ¢ak ni
kada postavimo ru¢no upravljanje memorijom [32]. Taj se problem zaobiSao tako da se maksimalno
zauzece procesa (NodeJS aplikacije) postavilo na 1000MB (zastavica
--max-old-space-size=1000), a $to u svakom slu¢aju mora biti dovoljno za ucitavanje i obradu
testirane koli¢ine podataka.
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8. Zakljucak

Ovaj je istrazivacki rad uspjesSno odgovorio na glavno istrazivacko pitanje temeljeno
na ucinkovitosti funkcijskog programiranja (FP) i objektno-orijentiranog programiranja (OOP)
u kontekstu obrade stvarnih prikupljenih meteorolo$kih podataka. Kao jezik implementacije
odabrani su skriptni programski jezici JavaScript (JS) i njegov tipizirani pandan TypeScript
(TS). Kako bi se dobio odgovor na tri postavljena istrazivacka pitanja (IP), rad je obuhvatio
sustavni pregled koncepata FP-a i OOP-a u JS i TS skriptnim jezicima te napravio prakti¢an
eksperiment ponovljenog mjerenja sa svrhom analize, odnosno potvrde statisticke
znacajnosti njihovih efikasnosti u kontekstu vremenske i prostorne slozenosti.

Obje promatrane paradigme programiranja imaju svoje prednosti i nedostatke u
kontekstu obrade podataka. Funkcijska paradigma programiranja korisna je za obradu
velikih koli¢ina podataka, s obzirom na njezinu efikasniju vremensku i prostornu sloZenost,
dok je objektno-orijentirana paradigma programiranja korisna za modeliranje sloZenijih
struktura podataka. U ovom se istrazivanju funkcijska implementacija algoritma obrade
meteoroloSkih podataka pokazala vremenski i prostorno efikasnijom naspram njezine
objektno-orijentirane varijante. Medutim, detaljnijom analizom, objektno-orijentirana se
varijanta uspjela, uz nekoliko odstupanja koncepata OOP-a, optimizirati te tako pribliziti
kompleksnosti funkcijske implementacije. U praksi se najéeS¢e kombiniraju obje paradigme,
kako bi se postigla optimalna ucinkovitost i skalabilnost. U svakom slu€aju, implementaciju
odredene paradigme treba prilagoditi specificnim potrebama i zahtjevima konteksta obrade
podataka kako bi se postigao optimalan rezultat.

Ovo istrazivanje ima i odredena ograni¢enja. Izmedu ostalog, same implementacije
algoritama obrade meotoroloskih podataka mogle bi se uvijek dodatno optimizirati i bolje
prilagoditi kontekstu koristenja. Takoder, kod kompaijliranja TS-a, moguca je visoka razina
konfiguriranja, a koja nije bila detaljno izu¢avana u ovom radu zbog nedostatka vremena te
samog zadanog opsega istraZivanja.

Tema istrazivanja nije nova, ali je ve¢ dugo godina veoma aktualna. Ono $to prema
recentnim trendovima mozemo vidjeti jest da funkcijsko programiranje definitivno raste na
popularnosti, uglavhom zahvaljuju¢i ogromnom napretku u znanosti o podacima i strojnom

ucenju.
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Prilozi

Prilog 1 - rezultati mjerenja za 500 pokretanja

Dijagrami pravokutnika za rezultate mjerenja vremenske i prostorne sloZenosti
algoritama obrade meteoroloskih podataka, gdje su testne skripte pokrenute cikliCki 500

puta.
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Prilog 2 - rezultati mjerenja bez ukljuéenog automatskog
sakupljanja smeca

Dijagrami pravokutnika za rezultate mjerenja vremenske i prostorne slozenosti
algoritama obrade meteoroloskih podataka, gdje je iskljuéeno automatsko sakupljanje
smeca. Testne skripte pokrenute su ciklicki 150 puta.
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Prilog 3 - rezultati mjerenja optimizirane varijante

objektno-orijentiranog TypeScripta

Dijagrami pravokutnika za rezultate mjerenja vremenske i prostorne sloZenosti
algoritama obrade meteorolodkih podataka sljedecéih skripata: OOP_JS, OOP_TS i
OOP_OPT_TS (optimizirana varijanta objektno-orijentiranog TS-a). Testne skripte pokrenute
su cikli¢ki 100 puta.
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Sazetak

Imena autora: Tin Tomasié, Daniel Skrlac
Naslov rada: Analiza prakticne ucinkovitosti funkcijskog i objektno-orijentiranog

programiranja u kontekstu obrade podataka

IstrazivaCki rad analizira ucinkovitost funkcijskog i objektno-orijentiranog programiranja u
kontekstu obrade prikupljenih meteorolodkih podataka na skriptnim jezicima JavaScript i
TypeScript. Kroz sustavni pregled koncepata funkcijskog i objektno-orijentiranog
programiranja te prakti¢an eksperiment ponovljenog mjerenja, funkcijska se implementacija
pokazala prostorno i vremenski efikasnijom, ali se objektno-orijentirana varijanta optimizirala
i priblizila sloZenosti funkcijske. Istrazivanje pokazuje da obje paradigme programiranja
imaju svoje prednosti i nedostatke, te da implementaciju odredene paradigme treba
prilagoditi specificnim potrebama i zahtjevima konteksta obrade podataka, kako bi se
postigao optimalan rezultat. Rad takoder istiCe ograni¢enja ovog istrazivanja i ukazuje na
rastu¢u popularnost funkcijskog programiranja zbog napretka u znanosti o podacima i

strojnom ucenju.

Klju€ne rije€i: objektno-orijentirano programiranje, funkcijsko programiranje, programske

paradigme, eksperiment
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Summary

Authors: Tin Tomasi¢, Daniel Skrlac
Title: Analysis of the practical effectiveness of functional and object-oriented programming in

the context of data processing

The research paper analyzes the effectiveness of functional and object-oriented
programming in the context of processing collected meteorological data in the scripting
languages JavaScript and TypeScript. Through a systematic review of the concepts of
functional and object-oriented programming and a practical experiment of repeated
measurement, the functional implementation proved to be more efficient in terms of space
and time. Still, the object-oriented variant was optimized and approached the complexity of
the functional one. The research shows that both programming paradigms have their
advantages and disadvantages and that the implementation of a particular paradigm should
be adapted to the specific needs and requirements of the data processing context, in order
to achieve an optimal result. The paper also highlights the limitations of this research and
points to the growing popularity of functional programming due to advances in data science

and machine learning.

Key words: object-oriented programming, functional programming, programing paradigms,

experiment
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