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Uvod

Jedna od tri temeljne tehnologije na kojoj se zasniva Web kakvog danas poznajemo je
JavaScript, programski jezik koji je ujedno i tema ovog rada uz njegov nadskup Typescript.
Upitnik za 2021. godinu portala Stack Overflow programerima navodi JavaScript kao
najkoristeniju tehnologiju sa znatnih 64.96% korisnika od 83.052 ispitanika, dok se na Sestome
mjestu sa 30.19% nalazi Typescript, programski jezik star, do trenutka pisanja ovog rada, samo
osam godina.[0] Taj statisti¢ki podatak je potvrda da Typescript zasluzuje svu paznju koju
dobiva zadnjih nekoliko godina te je to jedan od razloga zasto je ova tema danas relevantnija

no ikad.

Temeljni cilj ovog rada je usporediti programski jezik JavaScript te programski jezik
Typescript u razvoju Web aplikacija. Proces kojim ¢emo postici taj cilj obuhvaca izlaganje
povijesti i konteksta nastanka svakog jezika te izlaganje konteksta oba jezika u sferi teorije
programskih jezika, objektivno i egzaktno izlaganje sli¢nosti i razlika dva navedena jezika,
razlaganje konteksta u kojemu se danas Kkoriste i nalaze te na primjeru izgradenom za zavr$ni

informaticki projekt prikazati mogucnost koristenja oba jezika za izgradnju Web aplikacije.



1. Povijesni kontekst

1.1. Zacetak Weba

Informacijski sustav znan kao World Wide Web ili samo Web izumljen je 1990. godine od
strane Tima Berners-Leea, znanstvenika tada zaposlenog u Svicarskom CERN-u u svrhu
automatiziranja podjele informacija medu tadasnjim znanstvenicima diljem svjetskih
sveucilista.[1] Sli¢no kao i Internet dva desetljeca prije Web se ubrzo pokazao kao tehnologija
korisna ne samo znanstvenicima ve¢ i §iroj populaciji. 1990. godine Tima Berners-Lee je razvio
prvi Web preglednik te je sljedece godine Web postao dostupan $iroj javnosti van CERN-a.[2]
Web preglednici pri zacetku tehnologije su za danasnje standarde izgledali dosta primitivno.
Glavni nedostatak ranih Web preglednika je bio manjak grafickog sucelja. Taj problem je 1993.
rijeSio Web preglednik imenom Mosaic. Bio je to prvi Web preglednik pristupacan korisnicima
bez tehni¢kog obrazovanja potrebnog za baratanje prethodnicima Mosaica. Vec je sljedece
godine bio zamijenjen sa novom poliranijom verzijom pod imenom Netscape Navigator koji je
ubrzo postao tada najkoristeniji Web preglednik. Tvrtka Netscape zasluzna za Netscape
Navigatora ubrzo je uvidjela potrebu za napretkom tehnologije na kojoj je izgraden tadasnji

web.

1.2. Osnove Web tehnologija— HTML, CSS, JavaScript

Danasnji Web se enormno razlikuje od stanja u kojem se Web nalazio u njegovim zacecima.
Tehnologija koja opisuje konstrukciju Web stranice koju danas znamo kao HTML dozivjela je
prvi javni opis krajem 1991. godine, gotovo 2 godine nakon prve pojave Weba.[3] Taj inicijalni
opis standardizirao je 18 elemenata koji su sacinjavali poprilicno jednostavan sustav koji je
dozvoljavao Web stranicama prikazivanje jednostavnih elemenata poput teksta, popisa, adresa
1 naslova $to je 1 danas osnova modernog HTMLS standarda. CSS je kao tehnologija prvi put
predlozena krajem 1994. godine, a sluzbeni standard je izdan 1996. od strane World Wide Web
Consortiuma.[4] Netscape je 1995. pokrenuo razvoj posebnog programskog jezika
namijenjenog implementaciji dinamicke funkcionalnosti Web stranicama uslijed propalih
planova za koriStenje programskog jezika Java te modifikacije Scheme programskog jezika u

jezik sintakse viSe nalik Javi. Osoba odgovorna za ovaj poduhvat je Brendan Eich kojemu je
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trebalo 10 dana da razvije prvu inaCicu programskog jezika kojeg danas nazivamo JavaScript.
U prosincu 1995. godine izdana je prva sluzbena verzija JavaScripta, jezika koji ¢e donijeti
dinamicku funkcionalnost Webu te biti jedan od vodec¢ih ¢imbenika u pokretanju revolucije
informacijskog doba.[5] Brendan Eich je vremensko ograni¢enje koje mu je dano iskoristio za
kreiranje multiparadigmatskog lightweight jezika kojemu ¢e programeri buduénosti moci

pristupit na razli¢ite nacine bez mnogo restrikcija.

1.3. Standardizacija JavaScripta

Iste godine je Microsoft na trziSte izbacio prvi vlastiti Web preglednik imenom Internet
Explorer u pokusaju narusavanja monopola koji je Netscape pokusao uspostaviti. Sljedece
godine Microsoft je izdao JScript kao odgovor na JavaScript.[6] Microsoft je JScript razvio
obrnutim  inZenjeringom  Netscapeove implementacije JavaScripta. Razlike u
implementacijama JScripta i JavaScripta zahtijevale signaliziranje korisnicima kojem Web
pregledniku je namijenjena Web stranica za bezbolno surfanje.

This page best viewed in:

Microzak -
Internet f.=

Explorer B

sl METSCAPE

00!

Slika 1 Ikone signalizacije prikladnog preglednika za surfanje Web stranicom

Naredne godine Netscape je prijavio JavaScript kao predlozak standardne specifikacije za sve
Web preglednike organizaciji Ecma International §to je rezultiralo standardizacijom
ECMAScript jezi¢ne specifikacije 1997. godine.[7] Standardizacija JavaScripta u ECMAScript
namijenjena je osiguravanju mogucénosti medusobnog funkcioniranja koda kroz razlicite Web
preglednike. Sljedece dvije godine ECMAScript je azuriran u obliku novih izdanja nazivanih
kraticama ES2 i ES3. Nova izdanja donijela su nove mogucnosti jeziku, ali uslijed politi¢ko
ekonomske situacije napredak ECMAScript standarda naglo ¢e stagnirati. Sljedece izdanje ES4
ECMAScript standarda odbaceno je pri posljednjoj evaluaciji 2003. godine. Razlog takvom
razvoju situacije je neslaganje osoba u odboru oko napretka jezika i implementacije novih

mogucénosti koje su tada navedene kao previSe kompleksne za jezik u cjelini. Naknadno su neke
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preporu¢ene mogucnosti implementirane u ES6 standardu 2015. godine, dok je ostatak
mogucnosti vodilo ka implementaciji jezika slicnome Typescriptu. RjeSenje ve¢ navedenog
problema izrade Web aplikacija koje jednako funkcioniraju na svim Web preglednicima se
pocelo nagovijestati pocetkom druge polovice novoga desetljeca razvijanjem novih tehnologija
kao S§to su Ajax, jQuery i node.js. Ajax Sto je skracenica od ,,Asynchronous JavaScript and
XML je koncept u programiranju to jest skup tehnika koje se koriste na strani klijenta za
kreaciju asinkronih Web aplikacija. jQuery je biblioteka otvorenog koda dizajnirana sa
namjerom pojednostavljivanja interakcije sa DOM-om, rukovanja dogadajima, CSS animacija
te Ajax tehnika. Razlog uspjeha jQuery biblioteke je ¢injenica je to bila prva biblioteka koja je
imala API koji je funkcionirao dobro na veéini Web preglednika. Dodatna stavka je kvalitetno
odradena dokumentacija kojom se rijetko koja biblioteka tada mogla pohvaliti. 2008. godine
izdan je Google Chrome Web preglednik i sa njime V8 JavaScript izvr$ni stroj(eng. engine).
V8 izvrsni stroj je program koji izvrSava JavaScript kod sa jednom inovacijom. Do prvog
pojavljivanja V8 izvr$nog stroja JavaScript izvr$ni strojevi su JavaScript kod interpretirali, dok
je V8 izvrsni stroj implementirao novinu zvanu JIT kompilacija. Ova moguénost uvela je
revoluciju u JavaScript izvr$ne strojeve od kojih svi aktualni relevantni izvr$ni strojevi koriste
ovu metodu izvrSavanja koda. V8 izvr$ni stroj nije samo pokrenuo revoluciju u Web
preglednicima ve¢ 1 na strani posluzitelja pojavom node.js izvrSnog okruZenja koje je
omogucilo razvijanje aplikacija koje koriste JavaScript na strani posluzitelja i na strani klijenta.
Sljedece izdanje ECMAScript standarda ES5 izdano je 2009. godine te je donijelo mnoge nove
mogucénosti te je otvorilo put kreaciji novih programskih okvira za izgradnju ,,Single page*

aplikacija to jest skraceno SPA.



2016
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2009 EST
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Slika 2 Razvoj ECMAScript standarda od ES1 od ES7

Novo izdanje ECMAScript standarda pojavilo se 2015. godine te je kao i proslo izdanje
donijelo puno novih mogucénosti, ali je time prouzroCilo potrebu za programima koji ¢e
prevoditi moderan kod noviji ECMAScript izdanja u kod starijih izdanja poSto svi Web
preglednici ne podrZzavaju najnovije mogucnosti. Takvi programi se zovu
transkompilatori(eng. transcompiler) od kojih su najpoznatiji Babel i Typescript koji je u
principu puno vise od transkompilatora, ali moze sluziti toj svrsi. Takoder nakon ES6 standarda
na trzi$tu su se pojavile mnoge nove tehnologije koje su omogudile jednostavnije razvijanje
kompleksnih Web aplikacija kao $to su novi SPA programski okviri, programi za upravljanje
uvjetnim paketima te tehnologije koje dodaju staticki sistem tipova JavaScriptu te mnoge druge

inovacije.

1.4. Kontekst nastanka Typescripta

Typescriptovo prvo javno izdanje je izdano javnosti 2012. godine nakon dvogodi$njeg
razvojnog perioda iza zatvorenih vrata Microsofta. Typescript je razvijen nakon ES5 standarda
s namjerom olakSavanja JavaScript programerima razvoja aplikacija velikih razmjera. Glavna
mana JavaScripta u aspektu razvijanja Web aplikacija velikih razmjera je nedostatak statickog
sistema tipova koji oteZzava razvijanje velikih modularnih aplikacija na kojima radi veliki broj

timova. Jo§ jedna bitna moguénost Typescripta je ve¢ spomenuta transkompilacija u ranije



inaCice ECMAScript standarda pocinju¢i od ES3 standarda koja je u kombinaciji sa ostalim

mogucénostima jezika iznimno korisna programerima.



2. Kontekst programskih jezika u domeni teorije

programskih jezika

2.1. JavaScript

Kako bi pravilno razmotrili kontekst razvoja JavaScripta vazno je razmotriti karakteristike
jezika, pripadne paradigme u koje jezik spada te njegovo mjesto u §iroj teoriji programskih
jezika. U ovoj analizi konteksta sagledat ¢emo programske jezike treCe generacije to jest
programske jezike visoke razine zbog razine apstrakcije na kojoj se oni nalaze. Naime,
programski jezici visoke razine nadovezuju se na asemblerske jezike te time omogucéavaju
programerima bavljenje isklju¢ivo konceptualno rjeSavanjem problema bez potrebe za
detaljnim upravljanje rada procesora. Nacini na koje mozZemo relevantno klasificirati

programske jezike visoke razine jesu kroz programske paradigme i domene upotrebe.

Prema domenama upotrebe jezike mozemo odjeliti u dvije kategorije, jezike namijenjene
specificnim domenama i generalno upotrebljive jezike. Domene programiranja odnose se na
specificne rezultate koje proces programiranja luci poput programiranja video igara ili
izvrSavanjem na Webu Kojoj je JavaScript inicijalno isklju¢ivo pripadao dok se danas moze
koristiti i kao jezik za programiranje aplikacija na strani posluzitelja pomoc¢u Node.js izvrSnog
okruzenja. Za razliku od navedenih jezika generalno upotrebljivi programski jezici se mogu
primijeniti u razli¢itim domenama, a to su jezici C, C++, C#, Go, Java, Python kao i mnogi

drugi.

Druga metoda Kklasifikacije je malo kompleksnija. Programske paradigme Klasificiraju
programske jezike prema znacajkama i veéina programskih jezika visoke razine je
multiparadigmatska od ¢ega ni sam JavaScript ne odudara. Glavna programska paradigma
vecéine danasnjih programskih jezika je paradigma strukturiranog programiranja cija je glavna
osobina naglasak na strukturiranju programa u obliku toka strukturnih kontrola, podrutina i
blokova. Strukturne kontrole dijelimo na: kontrolu sekvence; naredbe ili podrutine izvrSavane
slijedom, kontrolu selekcije; naredbe se izvrSavaju ovisno o stanju u kojemu se program nalazi,
kontrolu iteracije; blok naredbi ponavljamo dok se ne zadovolji odredeno stanje, kontrolu
rekurzije; naredba poziva sama sebe dok se uvjet prekida ne zadovolji. Podrutine su jedinice
koda sa moguénoséu poziva $to omogucava referiranje prema sekvencama naredbi jednom

naredbom. Sli¢no podrutinama, blokovi omogucéavaju odnos prema grupi naredbi kao prema
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jednoj naredbi. JavaScript sadrzi sve ove elemente Sto ga Cini strukturalnim programskim

jezikom.
v v v
—
_.‘_
! ! !
Sequence Selection lteration

Slika 3 Prikazi ilustracija struktura za dijagram toka

Sljedeca bitna osobina koja nema jedinstvenu programsku paradigmu, ali je iznimno bitna za
klasifikaciju programskih jezika, je sistematizacija tipova. Sistem tipova je logicki sistem koji
dodjeljuje svojstvo tipa razli¢itim programskim konstruktima. Osnovni cilj sistema tipova je
eliminacija pojavljivanja bugova u kodu. Provjera ispravnosti tipova mozZe se provjeravati
stati¢ki ili dinamicki to jest tijekom kompiliranja koda(eng. compile time) ili tijekom
izvrSavanja koda(eng. run time). Navedene faze dijelovi su Zivotnog ciklusa programa. Vrijeme
kompiliranja je faza u zivotnom ciklusu programa kod jezika koji se prevode jezik
posrednik(eng. intermediate language) te se on izvrSava tijekom faze izvr§avanja koda umjesto
izvornog koda kojeg je napisao programer. Na primjer JavaScript kod se u izvornim ina¢icama
nije kompilirao ve¢ se direktno izvrSavao to jest interpretirao dok se u novijim ina¢icama moze
izvrSavati ,,Just-in-time* ili JIT kompilacija koda koja efektivno kombinira kompilaciju i
interpretaciju programa u strojni jezik tijekom procesa izvrSavanja. Ove karakteristike
JavaScript svejedno svrstavaju u paradigmu dinamicnih jezika kao i1 vecéinu ostalih skriptnih
jezika. Druga bitna karakteristika sistema tipova koja proizlazi iz navedene sistematizacije je
snazna to jest slaba implikacija tipova(eng. weak and strong typing). Teorijska analiza ove
sistematizacije nadilazi moguénosti ovoga rada svojom kompleksnoScu poSto ne postoji
konsenzus za egzaktne tehnic¢ke definicije ove karakterizacije. Valja spomenuti kako jezici

snazne implikacije tipova provode stroza pravila pri implikaciji tipova varijabli ili vrijednosti,
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Sto pri kompilaciji, §to pri izvrSavanju programa kod dinamickih jezika. Jezici slabije
implikacije tipova provode blaza pravila §to moze dovesti do nepredvidljivih ili ponekad cak 1
krivih rezultata pri izvrSavanju programa ili jednostavno ima mogucnost implicitnog
pretvaranja tipa tijekom izvrSavanja koda. JavaScript je primjer jezika slabe implikacije tipova
Sto je jedan od glavnih motivatora za razvitak Typescripta. JoS jedna bitna osobina koja se
pridodaje programskim jezicima je prolazak takozvanog pacjeg testa(eng. duck test). Ova;j test
implicira prikladnost objekta za odredenu oporabu uslijed njegovih svojstava i metoda za
razliku od donoSenja te odluke prema tipu toga objekta. Pacji sistem ¢emo prikazati na
sljede¢em primjeru:

Macka (ime) {
.ime = ime;

Macka.prototype.zvuk =
console.log('Mjau")

}

Pas (ime) {
.ime = ime;

Pas.prototype.zvuk =
console.log('Vuf")

}

proizvodiZvuk(zivotinja) {
zivotinja.zvuk()

}

mica Macka( 'Mica');
medo Pas('Medo');

proizvodiZvuk(mica)
proizvodiZvuk(medo)
Primjer koda 1 Primjer pac¢jeg sistema u JavaScriptu

Ovaj primjer pokazuje kako pacji sistem mari samo za postojanje funkcionalnosti koja se
izvrSava. Drugim rije¢ima: ,,Ako nesto hoda kao patka 1 ako to neSto kvace kao patka, onda to
mora biti patka“.[8] Prema misljenju autora ovog rada ovakav opis moze Citatelju dati krivu
ideju o prirodi pacjeg sistema, pa ¢emo to frazirati drugacije kako ne bi doslo do zabune u
narednom poglavlju u kojem ¢emo definirati strukturalni sistem tipova. Dakle: ,,Ako nesto

moze kvakati kao patka onda to neSto mozemo smatrati patkom dovoljno da ga trazimo da radi
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stvari koje bi mogla raditi patka“.[9] 1z primjera bi se po ovoj tvrdnji dalo zakljuciti: ,,Ako neki
objekt ima moguénost proizvesti zvuk onda je za konstrukt koji to provjerava efektivno isti

objekt®, a za dani primjer je taj konstrukt funkcija ,,proizvodiZvuk*.

Sljedeca bitna paradigma za razmotriti je paradigma imperativnog programiranja na koju se
preko proceduralnog programiranja nadovezuje paradigma objektno orijentiranog
programiranja koja se zasniva na konceptu objekta. Objekt je programski konstrukt Kkoji
sadrzava podatke i ponaSanje. Podatci su sadrzani unutar dijelova objekta koje nazivamo
svojstvima dok je ponaSanje sadrzano unutar procedura koje nazivamo metodama. Ideja
imperativnog programiranja je da svaki program ima stanje koje se mijenja u ovisnosti o
izvrSenim naredbama. Direktna analogija na ljudski govor slijedi iz toga da imperativom u
principu zapovijedamo to jest dajemo naredbe $to je to¢no ono Sto radimo u imperativnom
programiranju, dajemo naredbe racunalu koje ih izvr$ava u obliku programa. Direktno na ideju
imperativnog programiranja se nadovezuje proceduralno programiranje koje se zasniva na ideji
pozivanja procedura koje su u sustini vrste podrutina. Procedure nisu nista drugo negoli serija
naredbi koje se izvrSavaju jedna za drugom te imaju moguénost izvrSavanja pozivom jedne
naredbe. Evidentno je kako je objektno orijentirano programiranje direktno nadovezano na
proceduralno programiranje dodavanjem nove razine apstrakcije u obliku povezivanja
podataka i funkcionalnosti to jest varijabli i procedura to jest svojstava i metoda u novi logicki
to jest programski konstrukt. Kako sluzbeni opis JavaScript dokumentacije kaze ,,JavaScript

podrzava objektno orijentirani stil programiranja‘.

Medu ostalim ,,stilovima* programiranja nalazimo suprotnost imperativnom programiranju u
obliku deklarativne programske paradigme. Deklarativna programska paradigma opisuje stil
programiranja koji od programera zahtijeva definiranje onoga §to korisnik Zeli umjesto
definiranja kako da se to postigne. Zajednicka karakteristika ve¢ine programskih jezika ove
paradigme je eliminacija koristenja primitivnih programskih konstrukta u svrhu ekspresivnosti
kao $to to na primjer biva u funkcionalnom programiranju. Teorijsko razlaganje ove paradigme
takoder je izvan mogucnosti ovoga rada radi svoje duboke kompleksnosti, ali ¢emo se zato
kratko osvrnuti na funkcionalno programiranje koje proizlazi iz deklarativne ideje kao
paradigma koja funkcije razmatra kao stabla naredbi koje preslikavaju dane vrijednosti unosa
u konkretnu vrijednost izlaza $to je kompatibilno sa matematickom definicijom funkcije i
ujedno u sukobu sa proceduralnom programskom paradigmom kojoj nije strano utjecati sa
unutarnje strane procedure na vanjska stanja programa. Iz prilozenih definicija teSko bi bilo

zakljuciti da postoje programski jezici koji kombiniraju vecine navedenih programskih
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paradigmi poSto neke definicije daju naznake medusobnog iskljucivanja, ali sam JavaScript
nam je primjer suprotnoga. Ve¢ spomenuta JavaScript dokumentacija navodi JavaScript kao
programski jezik koji ,,podrzava objektno orijentirano, imperativno i deklarativno to jest

funkcionalno programiranje*.

Finalna tvrdnja proSlog paragrafa moze implicirati razliite zanimljivosti koje se kod
JavaScripta konsolidiraju u programski stil koji je podvrsta objektno orijentirane paradigme
imenom programiranje na bazi prototipova(eng. prototype-based programming). Njega
definiramo kao stil u kojemu nasljedivanje izvodimo putem ,recikliranja“ postojecih objekata

koji nam sluze kao prototipovi za kreaciju novih objekata.

[[Object]]

([CLASS]] Animal

Animal

[[Object]) ([Object])
Cat Cat
[[Object]) [[Object])

Dog Dog

Slika 4 Shematski prikaz nasljedivanja po klasi i po prototipu

Posljednja programska paradigma koje ¢emo se dotaknuti je paradigma programiranja vodenog
eventima(eng. event-driven programming). Ova paradigma nalaze da tok programa diktira
pokretanje dogadaja kao $to bi na primjer bili dogadaju uslijed korisnikove interakcije sa
korisnickim suceljem. Ova funkcionalnost je uobiCajeno implementirana kroz beskona¢nu

petlju koja ocekuje dogadaje(eng. event loop) te njima onda naknadno upravlja.

2.2. Typescript

Za razumjeti kontekst Typescripta kao programskog jezika bitno je znati da je on nadskup
JavaScripta. To efektivno znaci da je svaki validni JavaScript program zapravo i Typescript
program koji ¢e se transkompilirati to¢no sam u sebe ili u program izvrsno ekvivalentnog
rezultata napisan u jednom od ranijihn ECMAScript standarda. Promjene koje Typescript uvodi

naspram JavaScripta ticu se dvije distinktne sfere teorije programskih jezika.
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Prva sfera je ve¢ spomenuta promjena u sistemu tipova gdje se uvodi promjena iz dinamickog
sistema tipova u postepen sistem tipova(eng. gradual typing). Ova tvrdnja se naizgled kosi sa
ve¢ spomenutom promjenom iz dinamickog u staticki sistem tipova, ali problem lezi u
mogucénosti, a ne potrebi. Postepen sistem tipova omogucava programeru staticko definiranje
tipova, ali ga na to ne prisiljava. Dakle programeru je ostavljen izbor odabira paradigme za
odreden dio programa ovisno o potrebi odredene razine kompleksnosti. Druga promjena u istoj
sferi je implementacija strukturalnog sistema tipova. Strukturalni sistem tipova implicira
provjeru kompatibilnosti strukture koja je poslana i strukture koja se trazi $to ima slican efekt
kao pacji sistem, ali ta dva sistema funkcioniraju na razli¢itim razinama. Strukturalni sistem
tipova djeluje na razini kompilacije tj. prije transkompilacije dok pacji sistem djeluje pri
izvrSavanju JavaScript programa nakon transkompilacije Typescript programa. Efektivno ta
dva sistema u odredenim slu¢ajevima djeluju sekvencijalno jedan za drugim $to ¢emo prikazati

na primjeru u poglavlju 3.4.

Druga sfera nije direktna promjena koliko dodatak jedne programske paradigme. Rije¢ je o
paradigmi generi¢kog programiranja koja omogucava pisanje algoritama koji dopustaju
naknadno definiranje tipova za tipove koji se definiraju kao parametri algoritma. Jednostavnije
ova paradigma omogucéava apstrahiranje tipova podataka u definicijama algoritama i
strukturama podataka kako bi eventualnim koristenjem definiranih algoritama i strukturama
definirali apstrahirano te time smanjili dupliciranje definicija za svaki moguci tip podatka u
specificnoj instanci algoritma ili strukture podataka. Primjer ove paradigme mozemo vidjeti na
primjeru koji prikazuje definiciju funkcije identitete matematicki iskazana kao f(x) = x:

function identiteta<Type>(param: Type): Type {
return param;

let mojaIdentiteta: <input>(param: input) => input = identiteta;
Primjer koda 2 Primjer generi¢ke funkcije identitete
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3. Sliénosti i razlike JavaScripta i Typescripta

U prijasnjim poglavljima ve¢ smo definirali odnos Typescripta i JavaScripta kroz aspekt
paradigmi u koje jezike mozemo svrstati. U ovome poglavlju valja razloziti slicnosti 1 razlike
oba jezika Sto ¢emo uciniti iz perspektive Typescripta kao vrSitelja promjene. Veli¢ina
Typescript dokumentacije onemogucéava razlaganje svih mogucnosti jezika u ovome radu, pa

¢e ovo poglavlje pokriti samo osnove dovoljne za izradu aplikacije.

3.1. Zaklju€ivanje tipova

Prvi detalj koji je vazno sagledati kod implementacije sistema tipova u Typescriptu je
mogucnost Typescripta da zakljuci o kojem tipu varijable se radi bez da tip specifi¢no zadan.
Na primjeru vidimo na koji na¢in Visual Studio Code signalizira programeru o kojem se tipu

varijable radi za dan podatak:

tekst: string

tekst = "neki tekst";

Slika 5 Primjer zakljucivanja tipova
3.2. Definiranje tipova

Typescript implementira mogucnost statiCkog zadavanja tipova zato $to je u nekim uzorcima
teSko zakljuciti o kojim se tipovima radi. U tim slu¢ajevima programer moze na prikladnim
mjestima u kodu implicirati koji tip se pridodaje varijabli. Na primjer kod kreacije objekta
mozemo definirati koja svojstva objekt mora imati i koji su tipovi tih svojstava koristeci

deklaraciju sucelja(eng. interface):

Macka {
id: number;
ime: string;

macka: Macka

macka: Macka = [{|
id: @,
ime: "Mica"

Slika 6 Primjer definiranja tipova
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Na isti na¢in mozemo koristiti deklaraciju sucelja kod kreacije objekata koriStenjem klasa i
konstruktora te kod definiranja parametara i povratnih vrijednosti funkcija i metoda unutar tog
sucelja. Takoder mozemo definirati i opcionalne parametre i svojstva pri deklariranju istih $to
mozemo vidjeti u sljede¢em primjeru:

Macka {
ime: string;
starost:number;
noviRodendan():void;

MackaRodnilList Macka{
ime: string;
starost: number = 0;

(ime: string, starost?: number) {
.ime = ime;
if (starost !== ) {
.starost = starost

noviRodendan(): void {
.starost++;

maca: Macka = MackaRodnilList("Mica");
console.log(maca.starost);
maca.noviRodendan()
console.log(maca.starost);
maca = MackaRodnilList("Mica", 56);

console.log(maca.starost);
Primjer koda 3 Definiranje tipova deklaracijom klasa

3.3. Kompozicija slozenih tipova

Typescript takoder daje moguénost programerima kreiranja kompleksnih tipova od kojih ¢emo
prvo spomenuti dva jednostavnija. Jedan nacin je koristenjem generika(eng. generic) ili drugim
nac¢inom koriStenjem unija. KoriStenjem unija programer de facto kreira skup mogucih tipova
koriste¢i takozvani ,,pipe operator. Izuzev povezivanja primitivnih i1 slozenih tipova
Typescript definira i tipove podataka koje naziva literalima(eng. literals) koji per se nisu

pretjerano korisni, ali skup kreiran od vise literala daju moguénost programeru da opise nove
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korisne tipove koji su u principu unije podskupova primitivnih tipova. Na primjer mozemo

definirati literal:

godisnjeDoba = "proljece" | "zima" | "jesen" | "ljeto";
Generici su programski konstrukti koji u principu kreiraju varijable tipova. Najjednostavniji
primjer je prikaz polja koja mogu spremati odredene tipove. Po definiciji polja spremaju
podatke tipa ,,Any* dok nam generici dopustaju kreiranje tipa polja koji spremaju samo brojeve
ili na primjer samo objekte tipa kojeg Zelimo spremiti:

Macka A
ime: string;
dob: number;

PoljeBrojeva = Array<number>;
PoljeObjekata = Array<Object>;

PoljeMacaka = Array<Macka>;
Primjer koda 4 Primjer koristenja generika

S druge strane generike mozemo koristiti za kreaciju novih slozenih tipova. Na primjeru
mozemo vidjeti novi tip kreiran deklaracijom sucelja koji prima bilo koji tip pri deklaraciji i
njega primjenjuje na instanciranu varijablu pri daljnjim pristupima:

Macak {
ime: string;

(ime: string) {
.ime = ime;

Stablo<Tip> {
naStablu: Tip;
add: (obj: Tip) void;

stablo: Stablo<Macak>;
stablo.add( Macak("Dipsi"));
stablo.naStablu = 45;

Type 'number' is not assignable to type 'Macak'.ts(2322)

Primjer koda 5 Kompleksniji primjer koriStenja generika
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Primjer na zadnjoj liniji daje gresku jer stablo ne dopusta pridjeljivanje podatka tipa broj

svojstvu koje prima tip ,,Macak*.

3.4. Strukturalni sistem tipova

U poglavlju 2.2. definirali smo strukturalni sistem tipova, a na sljede¢em primjeru prikazat
¢emo na koji nacin Typescript zakljuuje da su dva objekta ekvivalentna provjeravajuéi
jednakost njihove strukture:
Zivotinja {
ime: String;
zvuk: () void;

Macka {
ime: string;
(ime: string) {

.ime = ime;

zvuk():void {
console.log("Mjau!");

Pas {
ime: string;

(ime: string) {

.ime = ime;

zvuk():void {
console.log("Vuf!");

proizvodiZvuk = (zivotinja: Zivotinja)
zivotinja.zvuk();}
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mica = Macka('Mica');
medo = Pas('Medo');

proizvodiZvuk(mica);

proizvodiZvuk(medo);
Primjer koda 6 Primjer strukturalnog sistema tipova

Strukturalni sistem tipova vrsi provjeru u zadnje dvije linije kada provjerava ekvivalenciju
izmedu strukture poslanih objekata ,,mica“ i ,,medo* i strukture objekta koje prima funkcija
»proizvodiZvuk®. Na lebdjenje(eng. hover) akciju funkcija ,,proizvodiZvuk® i objekt ,,mica“
daju ove definicije tipova:

proizvodiZvuk: (zivotinja: Zivotinja) void
mica: Macka

Sto dokaz djelovanja strukturalnog sistema. Transkompilacijom ovog primjera u ES5 standard
efektivno dobijemo primjer pacjeg sistema kojeg smo prikazali u poglavlju 2.1. sa minimalnom

izmjenom koda pri definiciji klase:

"use strict";

Macka =
Macka(ime) {
.ime = ime;
¥
Macka.prototype.zvuk =
console.log("Mjau!");
¥

return Macka;

}(O))s

Pas =
Pas(ime) {
.ime = ime;
¥
Pas.prototype.zvuk =
console.log("Vuf!");
¥

return Pas;

}())s

proizvodiZvuk = (zivotinja) {
zivotinja.zvuk();

};
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mica = Macka('Mica');
medo = Pas('Medo');

proizvodiZvuk(mica);

proizvodiZvuk(medo);
Primjer koda 7 Rezultat transkompilacije primjera koda 6

Primijetimo da ovo dokazuje pretpostavku iz poglavlja 2.2. koja kaze da su strukturalni sistem
tipova i pacji sistem odvojeni sustavi koji djeluju sekvencijalno. Ako bi na isti primjer dodali
objekt tipa ,,Stablo* koje ima samo svojstvo ,,vrsta®, pri dodjeli objekta ,,stablo* kao parametra
funkciji ,,proizvediZvuk* dobili bismo gresku:

Stablo {
vrsta: string;

stablo: Stablo = {vrsta: "bukva"}

proizvodiZvuk(stablo);
--> Argument of type 'Stablo’' is not assignable to parameter of type
'Zivotinja'.
Type 'Stablo' 1is missing the following properties from type
'Zivotinja': ime, zvuk ts(2345)
Primjer koda 8 Primjer greske uslijed strukturalnog sistema tipova
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4. Kontekst razvoja Web aplikacija

Razvoju Web aplikacija prvo pristupamo odabirom tehnologije. Ve¢ spomenute tri tehnologije
HTML, CSS i JavaScript saCinjavaju bazu na kojoj se grade Web stranice. Razlika izmedu
Web stranice i Web aplikacije u teoriji je vrlo jednostavna. Web stranica je kolekcija HTML,
CSS i JavaScript datoteka koje sacinjavaju bez dinamicke funkcionalnosti. Web aplikacija sa
druge strane uzima tu bazu te na nju dodaje dinamicku funkcionalnost. Ovisno o slozenosti te
dinamic¢ke funkcionalnosti, veli¢ine projekta i ostalim poslovnim uvjetima odabiru se
tehnologije potrebne za razvoj aplikacije. lako je moguée izgraditi Web aplikaciju samo sa
HTML, CSS i JavaScript bazom rijetko tko ¢e se danas odvaziti na takav poduhvat iz
jedinstvenog razloga neisplate. Koli¢ina vremena potrebna za razvijanje Web aplikacije bez
pomoci eksternih biblioteka ili razvojnih okvira je enormno veca za razliku od koriStenja ve¢
definiranih ,;stackova®. ,,Stack™ je termin koji oznacava kolekciju tehnologija potrebnih za
razvoj i plasiranje Web aplikacija. ,,Full stack® je kolekcija tehnologija koja povezuje cijelu
Web aplikaciju, pritom misleéi na stranu klijenta(eng. front end) i stranu posluZitelja(eng. back
end). Dio aplikacije na strani klijenta koristi ve¢ navedene tri tehnologije uz dodatak eksterne
biblioteke ili razvojnog okvira za izgradnju korisni¢kog sucelja 1 dinamicke funkcionalnosti.
Popularan izbor danas je odabir JavaScript eksternih biblioteka ili razvojnih okvira te CSS
razvojnih okvira i procesora koji razvoju aplikacijskog dijela na strani klijenta ¢ine iznimno
jednostavnim za koriStenje, a daju mnoga poboljSanja programerima od ubrzanja i poboljSanja
kvalitete rada do dobre baze za ekspanziju aplikacije ako za to ima potrebe. Razvoj na strani
posluzitelja moze biti jednako bezbolan kao i razvoj na strani klijenta u ovisnosti o sloZzenosti
aplikacije. Arhitektura aplikacije na strani posluzitelja zasniva se na tehnologiji Hypertext
Transfer Protokola koji omogucuje komunikaciju izmedu instance Web aplikacije u Web
pregledniku klijenta sa programom posluziteljem na strani posluzitelja. Arhitektura Web
aplikacije na strani posluzitelja se odvaja u Cetiri zasebna dijela: program posluzitelj, baza
podataka, program posrednik(eng. middleware) te programsko sucelje aplikacije(eng. API).
Ova arhitektura zahtjeva da svi ovi dijelovi postoje, ali ne nalaZze da budu odvojeni. Napretkom
tehnologije oblaka na trziStu su se pojavile platforme imenom ,,Backend-as-a-Service* ili
skrateno BaaS koje programerima omogucavaju koriStenje dijela aplikacije na strani
posluzitelja kao servis bez potrebe za razvojem tog djela aplikacije, no kao potpuna suprotnost

projekti mogu biti izgradeni iz temelja ako je to zahtjev. U tom slucaju na softverskim
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inzenjerima je da izgrade taj dio aplikacije koriste¢i sve potrebne tehnologije. Na primjer,
poznati ,,stackovi“ zasnivani na JavaScript tehnologiji imenom MERN(Mongo DB, Express.js,
React, node.js) i MEAN(Mongo DB, Express.js, Angular, node.js) razlikuju se samo po
razvojnom okviru na strani klijenta koristeci iste baze podataka, izvr$na okruzenja te kontrolnu
razinu aplikacije. Primjer poznato ,stackova“ koji ne Kkoristi ,,JavaScript everywhere®
paradigmu bili bi LAMP(Linux, Apache, MySQL, PHP/Python/Perl) kojeg redom mozemo
razloziti na sumu operativnog sustava, programa posluzitelja, baze podataka i programskog
jezika koji gradi Web aplikaciju. Dakle LAMP je samo inacica ,,solution stacka“ kojemu na
trziStu ima dosta alternativa poput zamjene operacijskog sustava iz Linuxa u Windows ili Mac
OS X, zamjene baze podataka iz MySQL u MariaDB, PostgreSQL, Oracle ili SQL Server,
zamjene programa posluzitelja u na primjer NGINX ili ISS te zamjene programskog jezika

drugim jezikom ili razvojnim okvirom.
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5. Implementacija Web aplikacije koristeéi Typescript

Kako bi se $to bolje prikazale razlike izmedu JavaScript i Typescript programskih jezika u
prakti¢nom dijelu rada je implementirana jednostavna Web aplikacija koriste¢i oba programska
jezika uz React biblioteku za dio aplikacije na strani klijenta dok je za aplikacijski dio na strani

posluzitelja koriSten BaaC sustav Firebase kako bi se minimizirale nepotrebne komplikacije.

5.1. Koristene tehnologije

Biblioteka React je besplatna JavaScript biblioteka otvorenog koda namijenjena dizajniranju
korisni¢kih sucelja i njegovih komponenti. Srz Reactove funkcionalnosti je upravljanje
stanjima aplikacije 1 prikazati to stanje DOMu §to za kreiranje kompleksnih projekata zahtjeva
koristenje dodatnih biblioteka za usmjeravanje ili dodatne funkcionalnosti za koje React nije
specijaliziran. Osnovne gradevne jedinica React projekata jesu komponente(eng. component)
koje se mogu prikazati DOMu. Jedna od najbitnijih moguénosti Reacta je koristenje
takozvanog virtualnog DOMa. Virtualni DOM je kopija DOMa spremljena u memoriju na koju
se vr$e operacije React projekta nakon kojih se izraCuna razlika Virutalnog DOMa i DOMa te
se DOMu prikazuje samo razlika kako bi se sprijecilo ponovno ucitavanje Web stranice Sto

svaku React aplikaciju ¢ini SPA aplikacijom.

Firebase je platforma koja omogucava integraciju BaaC servisa aplikacijama. Integracijom
Firebase projekta aplikaciji putem Firebase Software development kita, skraceno SDKa,

dopusta se toj aplikaciji koristenje servisa koje Firebase nudi koje redom glase:

e Authentication — sustav prijave korisnika

e Firestore database — NoSQL baza podataka, nova inacica

¢ Realtime database — NoSQL baza podataka, stara inacica

e Cloud storage — pohrana podataka u Oblaku

e Hosting — usluge posluzitelja

e Cloud functions — razvojni okvir bez potrebe za programom posluziteljem

e Machine learning — SDK strojnog uc¢enja za mobilne aplikacije

22



5.2. Opis aplikacije

Idejno aplikacija je dekonstrukcija online galerije slika u jednu stranicu sa elementima za
pohranu i prikaz slika. Arhitekturno aplikacija se sastoji od dva dijela: React projekta i Firebase
projekta. React projekt sacinjava klasicna ,,Create React app®™ struktura proSirena

organizacijom datoteka po tipu podataka. Struktura projekta izgleda ovako:[19]

+---public

\---src
+---components
+---firebase
+---hooks
\---res

Novo kreirane mape se nalaze unutar \src mape kako bi lakse organizirali React komponente,
,hookove®, resurse i Firebase SDK konfiguracijske datoteke. Aplikacija i1 izgradena od Sest
komponenti sljedece hijerarhije:

App

Gallery/Gallery
Header/Header

Modal/Modal

Slika 7 Hijerarhija React komponenti

Firebase projekt je kreiran na Firebase portalu te su u svrhu aplikacije pokrenuti servisi ,,Cloud
storage* 1 ,Firebase database“. Firebase projekt i React projekt su povezani pomocu
konfiguracije unutar ,\src\firebase\config.js* datoteke putem cega omogucujemo React

projektu koristenje spomenutih servisa bez potrebe za lokalnom pohranom istih.

5.3. Razlike u implementacijama JavaScript i Typescript

dijelova projekta

HTML i CSS dijelovi React projekta su identi¢ni u obje implementacije dok su jedine razlike
one u komponentama i hookovima. Hookovi u Reactu su funkcije odvojene u zasebne
komponente koje omogucuju programerima manipulaciju stanjima i komponentama Zivotnog
ciklusa React aplikacija. Hookovi izradeni u ovom projektu daju funkcionalnost komunikacije

sa Firebase servisima. Prema tome su nazvani ,,useFirestore® i ,,useStorage*. Posto se tu ispod
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povrsine ipak radi o React komponentama ekstenzije se medu inacicama razlikuju kao .js za
JavaScript implementaciju te kao .ts za Typescript implementaciju. Komponente koje smo
vidjeli u hijerarhiji takoder se razlikuju po navedenim ekstenzijama osim §to je u oba slucaja
moguce iskoristiti .jsx 1 .tsx ekstenzije posto se radi o izmjeni¢no upotrebljivom formatu koji
dodaje mogucénost ugradene XML sintakse u klasi¢ne .js i .ts datoteke te se naknadno

transkompilira u navedene formate.

5.4. Razlike u implementacijama komponenti

Funkcionalnost kroz sve komponente je identi¢na. Jedina razlika je dodana implementacija
sistema tipova u Typescript komponentama. Vecina tipova je za programske konstrukte
ukljucene iz eksternih biblioteka definirana Sto daje Typescriptu moguénost zakljucivanja
kakvu smo prikazali u poglavlju 3.1. Prema tome na primjeru ,,App“ komponente mozemo
uvidjeti da je kod kroz obje implementacije isti.

import { useState } from 'react’

import Header from './Header'

import Gallery from './Gallery'
import Modal from './Modal'

const App = () => {
const [selectedImg, setSelectedImg] = useState("");

return (
div className="App"
Header
Gallery setSelectedImg={setSelectedImg}
{selectedImg && <Modal selectedImg={selectedImg}
setSelectedImg={setSelectedImg}

export default App
Primjer koda 9 App komponenta

Razlog tome je $to ,,useState* hook zakljucuje posto mu je poslan prazan string da treba kreirati

state tipa string i prema tome prikladnu set funkciju tipa:

React.Dispatch<React.SetStateAction<string>>
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Ako pogledamo komponentu ,,Gallery* koja je odgovorna za kreaciju galerije slika u ovisnosti
vra¢enih podataka od strane ,,useFirestore” hooka vidjet ¢emo da su modifikacije za koje je
odgovoran Typescript u principu potrebne samo za zadavanje tipa propustenom svojstvu
»setSelectedImg™ kroz React komponentu. Na primjeru takoder mozemo primijetiti kako
useFirestore hook daje Typescriptu do znanja tip podatka koji vraca prema ¢emu Typescript
zakljucuje koji tip treba zadati konstanti ,,docs*. Primijetimo takoder da tip koji je Typescript

zadao konstanti docs nije definiran unutar komponente Gallery ve¢ hooka useFirestore.

import React from 'react’

import useFirestore from '../hooks/useFirestore’;

GalleryProps = {
setSelectedImg: React.Dispatch<React.SetStateAction<string>>;

Gallery = ({ setSelectedImg }: GalleryProps)
{ docs } = useFirestore('images');

return (
className="gallery"
docs && docs.map(doc
className="img-
wrap" key={doc.id} onClick={() setSelectedImg(doc.url)
src={doc.url} alt={doc.id

)

export default Gallery;
Primjer koda 10 Gallery komponenta

Pogledajmo kako izgleda hook useFirestore. ldeja ovog hooka je u ovisnosti o primljenom
imenu kolekcije vratiti sve podatke sadrzane u toj kolekciji u obliku niza objekata tipa
,»Record“ kojeg ¢emo deklarirati u hooku. U zaglavlju komponente smo unijeli potrebne
metode iz eksternih biblioteka te tip ,, Timestamp® iz eksterne biblioteke tipova Firestore

servisa. Zatim smo kreirali strukturu objekta tipa Record deklaracijom sucelja kako bismo
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mogli zadati pravilni tip kompozitnog objekta kojeg ¢emo stvoriti od primljenog objekta tipa
DocumentData iz kolekcije baze. Definirali smo parametar funkcije useFirestore kao string i
povratnu vrijednost kao Record[] te smo unutar poziva baze podataka pristupili poslanim
podacima i od njih kreirali niz Recorda koji nam i trebaju. U Typescript varijanti ovog hooka
znacenje koda je vrlo jasno, dok se u JavaScript verziji bez jasnih definicija tipova vrlo lako
izgubi.

import { Timestamp } from '@firebase/firestore’;

import { useState, useEffect } from 'react’;

import { db, collection, onSnapshot, query, orderBy } from '../fireb
ase/config’;

interface Record {
id: string;
timestamp: Timestamp;
url: string;

const useFirestore = (coll: string) : Record[] => {
const [docs, setDocs] = useState<Record[]>([]);

useEffect(() => {

const unsub = onSnapshot(query(collection(db, coll), orderBy
('timestamp', 'desc')), (snapshot) => {
const documents: Record[] = [];
snapshot.forEach((doc) => {
documents.push({...doc.data(), id: doc.id} as Record)

})

setDocs(documents);

1)

return () => unsub();
}» [coll]);

return docs;

export default useFirestore;
Primjer koda 11 Primjer useFirebase hooka

Ostatak komponenti i hookova funkcionira na jednakim principima.
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5.5. Izgled aplikacije

Prema prikazanoj hijerarhiji komponenti App komponenta je baza aplikacije koja sadrzi sve
ostale komponente. Od tri direktno sadrzane komponente prema pocetnom stanju vidljive su
samo dvije. Na dogadaj odabira jedne od slika u prvi plan dolazi prikaz komponente Modal

koja uveéava prikaz odabrane slike. Pocetno stanje izgleda ovako:

Vista

Slika 8 Prikaz pocetnog stanja aplikacije

Popunjenost slika ovisi o aktualnom stanju baze podataka u trenu pokretanja aplikacije.
Rezultat odabira slike iz galerije izgleda ovako:
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Slika 9 Stanje stranice nakon odabira slike
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6. Zakljucak

U ovome radu izlozili smo povijesni kontekst razvoja Weba 1 vezanih tehnologija, te smo
sagledali JavaScript i Typescript u teorijskom aspektu i prikazali na koje se na¢ine uklapaju u
definirane programske paradigme i programerske stilove. Usporedili smo JavaScript i
Typescript te prikazali promjene koje je Typescript uveo u razvoj aplikacija na Webu. Prikazali
smo u koji kontekst spadaju JavaScript i Typescript u podrucju razvoja Web aplikacija te smo
na prakticnome projektu prikazali koriStenje obje tehnologije za razvoj Web aplikacije uz
pomo¢ React biblioteke.

Prema statistici navedenoj u uvodu Typescript nije popularan bez razloga. Na istome upitniku
Cak 72.73% od 24.909 ispitanika izrazilo je afekciju prema Typescriptu kao tehnologiji.[0]
Samo su dva programska jezika rangirani bolje, Clojure sa 81.12% te Rust sa 86.98%, ali na
viSe od 5 puta manjem uzorku. Kao dodatak obje tehnologije se koriste ne koriste u razvoju
Web aplikacija. Za Typescript je buduénost jednako svijetla kao i za domenu Web aplikacija.
Potraznja na trziStu za novijim, boljim 1 kvalitetnijim Web aplikacijama samo raste i malo je
vjerojatno da ¢e se to promijeniti uz tehnologije poput Typescripta.
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