Optimizacija performansi Web aplikacija kroz analizu i
razvoj programa

Kalini¢, Robert

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Organization and Informatics / Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet
organizacije i informatike

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:211:119928

Rights / Prava: Attribution 3.0 Unported/Imenovanje 3.0

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-30

Repository / Repozitorij:

]
SYEUCILESTE U ZACREBL
o I PARLLLEE ORCANLEACHE LINTOEMA TIEE Faculty of Organization and Informatics - Digital

VARAZDIN

Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:211:119928
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
https://repozitorij.foi.unizg.hr
https://repozitorij.foi.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/foi:8331
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/foi:8331
https://dabar.srce.hr/islandora/object/foi:8331

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ORGANIZACIJE | INFORMATIKE
VARAZDIN

Robert Kalini¢

OPTIMIZACIJA PERFORMANSI WEB
APLIKACIJA KROZ ANALIZU | RAZVOJ
PROGRAMA

ZAVRSNI RAD



Varazdin, 2024.

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ORGANIZACIJE | INFORMATIKE

VARAZDIN

Robert Kalini¢

Mati¢ni broj: 0016156568

OPTIMIZACIJA PERFORMANSI WEB APLIKACIJA KROZ
ANALIZU | RAZVOJ PROGRAMA

ZAVRSNI RAD

Mentor:

Doc. dr. sc. Neven Vréek

Varazdin, rujan 2024.



Robert Kalinic

Izjava o izvornosti

Izjavljujem da je moj zavrSni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u izradi istoga nisam
koristio drugim izvorima osim onima koji su u njemu navedeni. Za izradu rada su koriStene eticki

prikladne i prihvatljive metode i tehnike rada.

Autor potvrdio prihvac¢anjem odredbi u sustavu FOI-radovi




1. Sazetak

Rad istraZuje razliCite aspekte analize i razvoja programa u kontekstu web aplikacija s
ciliem poboljSanja njihovih performansi. Fokusiramo se na identifikaciju klju€nih faktora koji utje¢u
na brzinu i efikasnost web aplikacija te primjenjujemo pristupe i tehnike programiranja kako bismo
optimizirali njihovo izvodenje. Takoder, istraZzujemo alate i metode za mjerenje performansi te

analiziramo stvarne primjere implementacije optimizacija.

Kroz ovu analizu i razvoj programa, cilj je stvoriti smjernice i pristupe za razvijanje brzih i

efikasnijih web aplikacija.

Kljuéne rije¢i: metrike, performanse, optimizacija, tehnike, web aplikacija, server,

keSiranje, kod
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1.Uvod

Razvoj web aplikacija danas je jedan od kljuénih aspekata modernog softverskog
inZenjerstva, pri Eemu performanse igraju presudnu ulogu u uspjehu aplikacija na trzidtu. Korisnici
oCekuju da se web stranice uéitavaju brzo i nesmetano funkcioniraju, dok se poslovni subjekti
oslanjaju na brzinu i pouzdanost svojih aplikacija kako bi osigurali zadovoljstvo korisnika, povecali
konverzije i odrzali konkurentnost. Medutim, sa sve sloZenijim zahtjevima i rastuéom
kompleksnos¢u web aplikacija, optimizacija performansi postala je izazov koji zahtijeva dubinsku

analizu i pazljivo planiranje.

“Without quantifiable metrics, website optimization (WSO) is a guessing game. But with
hundreds of billions of e-commerce dollars at stake, most companies cannot afford to guess.” [1,
str. 297]. Zato se tvrtke sve viSe oslanjaju na precizne analiticke alate i metode za pracenje
performansi svojih web stranica kako bi maksimizirale povrat na ulaganje (ROI) i smanijile rizik od

donoSenja pogresnih odluka.

Kontekst ovog istrazivanja smjesten je u okvire vaznosti performansi u danasnjim web
aplikacijama. LoSe performanse ne samo da dovode do frustracije korisnika, ve¢ mogu uzrokovati
i ozbiline poslovne gubitke zbog smanjene angaziranosti korisnika, povecanja troSkova

odrzavanja te negativnog utjecaja na pozicioniranje u pretrazivacima (SEO).

Cilj ovog rada je istraziti i primijeniti razliCite metode za optimizaciju performansi web
aplikacija. Istrazivanje ¢e obuhvatiti analizu performansi javno dostupnim web stranicama. Ovim
pristupom nastojat ¢e se identificirati klju¢ni faktori koji utje€u na performanse, te implementirati

konkretne tehnike za njihovu optimizaciju



2. Metode i tehnike rada

Za izradu ovog rada koridten je Sirok spektar metoda i tehnika. Analiza performansi web
aplikacija obuhvatila je pregled klju¢nih metrickih indikatora. Temeljito je istraZena literatura,
uklju€ujuci stru¢ne ¢lanke i pouzdane izvore dostupne na internetu. Takoder, koriStene su razliCite
tehnike optimizacije programskog koda i evaluacija postojecih alata za mjerenje performansi, kako
bi se osigurala cjelovita i detaljna analiza. Od alata koristeni su Google Lighthouse i PageSpeed
Insights.



3. Analiza performansi web aplikacija

Performanse web aplikacija predstavljaju klju¢ni faktor za uspjeh bilo koje digitalne
platforme. U danasnjem digitalnom dobu, korisnici su navikli na trenutni pristup informacijama, a
strpljenje za sporo ucitavanje stranica gotovo da viSe ne postoji. Usponom platformi kao $to su
Instagram i TikTok, koje korisnicima nude kratak, dinamiCan sadrzZaj u obliku Reels-a i kratkih

videa raspon vremena paznje kod ljudi znatno se smanijio.

Kako se ocekivanja korisnika povecCavaju, brzina i responzivnost aplikacija postaju
temeljne odrednice kvalitete korisni¢kog iskustva. Studije pokazuju da kasnjenje od samo jedne
sekunde moze smanijiti konverzije za ¢ak 7%, dok brze aplikacije imaju bolje SEO rezultate i nize
stope napustanja stranica [2]. Takoder, istrazivanje koje je proveo Google otkriva da 53%
korisnika napusta mobilne web stranice koje se ucitavaju duze od tri sekunde [3]. Stoga, analiza

performansi postaje neizostavan korak u procesu razvoja i odrzavanja web aplikacija.

Osim SEO rezultata, kada se analiziraju performanse web aplikacija, najées$c¢e se uzima u
obzir nekoliko kljuénih metrika koje pomazu u ocjeni korisni€kog iskustva i tehnic¢ke ucinkovitosti.
Metrike se uglavnom dijele u dvije skupine; Core Web Vitals i Other Web Vitals [4]. Prema toj

raspodijeli odredene metrike su rasporedene na slijedeéi nacin:

3. Core Web Vitals
e Largest Contentful Paint (LCP)
¢ Interaction to Next Paint (INP)
e Comulative Layout Shift (CLS)
4. Other Web Vitals
e First Contentful Paint (FCP)
e Time to First Byte (TTFB)
e Total Blocking Time (TBT)
e Time to Interactive (TTI)
e First Input Delay (FID)
e Speed Index



3.1 Largest Contentful Paint (LCP)

Largest Contentful Paint (LCP) mjeri vrijeme potrebno da se najveci vidljivi element na
stranici, poput slike, videa ili velikog bloka teksta, potpuno ucita i prikaze u korisnikovom
pregledniku. LCP smatra se kljuénim pokazateliem brzine ucitavanja jer direktno utjeCe na

percepciju korisnika o tome koliko je stranica brza.

Google koristi LCP kao jednu od metrika za rangiranje stranica u svojim rezultatima
pretrazivanja. Web stranice s brzim LCP-om imat ¢e prednost u rangiranju, dok sporije stranice

mogu biti penalizirane.

Vrijeme za ovu metriku smatra se dobrim ako je ispod 2.5 sekundi, iako prihvatljivo je i do
4 sekunde. Sve duZe od toga smatra se sporim te je potrebno poduzeti optimizacijske mjere kako
bi se poboljSala brzina ucitavanja kljuénih elemenata na stranici, kao $to su optimizacija slika,
smanjenje veli€ine datoteka ili koriStenje brzih servera i mreZza za dostavu sadrzaja (CDN-ova).
Takoder, neefikasan ili blokiraju¢i JavaScript i CSS mogu usporiti ucitavanje stranice i tako
produziti LCP [5].

3.2 Interaction to Next Paint (INP)

Interaction to Next Paint (INP) je nova metrika u analizi performansi web stranica koja mjeri
sveukupnu responzivnost aplikacije, odnosno koliko brzo se stranica odaziva na interakcije
korisnika. INP prati koliko vremena protekne od trenutka kada korisnik izvrsi interakciju (npr. Klik,
dodir, pritiskanje tipke) do trenutka kada stranica prikaze sljedeéi ,frame*® koji odrazava rezultat te

interakcije.

INP je klju¢an jer direktno utje€e na to kako korisnik dozivljava interakciju s aplikacijom.
Ako je INP visok, korisnik moze steci dojam da je aplikacija troma ili neodgovorna. Ova metrika
ne mjeri samo prvi ulaz kao $to to &ini FID (kasnije u tekstu), ve¢ uzima u obzir sve interakcije na

stranici, pruZajuci sveobuhvatniju sliku o responzivnosti aplikacije.

Idealno je da INP bude ispod 200 milisekundi kako bi korisni¢ko iskustvo bilo glatko i
zadovoljavajuce. Vrijednosti izmedu 200 i 500 milisekundi smatraju se prihvatljivima, ali mogu
izazvati osjecaj da je aplikacija spora. Vrijednosti iznad 500 milisekundi €esto rezultiraju loSim

korisniCkim iskustvom, jer korisnik moze primijetiti kaSnjenje izmedu svoje akcije i reakcije stranice

[6].



3.3 Comulative Layout Shift (CLS)

Cumulative Layout Shift (CLS) je metrika koja mjeri vizualnu stabilnost stranice tijekom
ucitavanja. Konkretno, CLS procjenjuje koliko se elementi na stranici pomiéu dok se stranica
ucitava i dok korisnik ve¢ pokuSava s njom interagirati. Ova metrika je kljuéna za osiguranje
pozitivhog korisni¢kog iskustva, jer neoCekivani pomaci elemenata mogu biti frustrirajuci za

korisnike, posebno kada pokusavaju kliknuti na nesto, a element iznenada promijeni poziciju.

Elementi koji se dinami¢ki dodaju na stranicu, poput oglasa ili slika, u kombinaciji s
fontovima i slikovnim elementima bez unaprijed definiranih dimenzija, mogu uzrokovati
nepredvidivo pomicanje sadrzaja, $to negativno utje€e na korisniCko iskustvo. Osim toga, lose
izvedene animacije koje pomi€u elemente na stranici mogu dodatno pridonijeti poveéanju CLS-a,
Sto naglasava potrebu za paZzljivim planiranjem i implementacijom svih vizualnih elemenata kako

bi se osigurala maksimalna stabilnost stranice tijekom ucitavanja.

CLS se izrazava kao broj koji predstavlja zbroj svih pojedinacnih "layout shift" vrijednosti
tijekom zivotnog vijeka stranice. Manje vrijednosti ukazuju na stabilniju stranicu, dok vece

vrijednosti upucuju na potencijalne probleme s vizualnom stabilnos¢u.

Idealno je da CLS bude ispod 0.1 kako bi korisnici imali glatko iskustvo bez iritantnih
pomicanja elemenata. Vrijednosti izmedu 0.1 i 0.25 se smatraju prihvatljivima, ali bi mogle izazvati
odredenu nelagodu korisnicima. Sve iznad 0.25 obi¢no rezultira loSim korisni¢kim iskustvom i

zahtijeva hitnu optimizaciju [7].

3.4 First Contentful Paint (FCP)

First Contentful Paint (FCP) oznacava trenutak kada se prvi vidljivi element pojavi na
korisnikovom ekranu tijekom ucitavanja stranice. Ovaj element moze biti tekst, slika, SVG ili
pozadinska slika, ali ne uklju€uje bijeli prostor ili nevidljive dijelove stranice. FCP je kritiéna metrika
jer daje korisnicima vizualni signal da se stranica aktivno ucéitava, $to moze znacajno poboljSati

percepciju brzine i smanijiti rizik od napustanja stranice.

Preporuceno vrileme za FCP je ispod 1.8 sekundi. Vrijednosti izmedu 1.8 i 3 sekunde su
prihvatljive, dok sve §to traje dulje od 3 sekunde moZze izazvati frustraciju korisnika i povecati stopu

napustanja stranice [8].



3.5 Time to First Byte (TTFB)

Time to First Byte (TTFB) je metrika koja mijeri vrijeme koje protekne od trenutka kada
korisnik poSalje zahtjev za stranicu do trenutka kada njegov preglednik primi prvi bajt podataka s
web servera. TTFB je vazan pokazatelj performansi servera i mreze jer oznacava koliko brzo

server pocinje isporucivati sadrZzaj nakon Sto primi zahtjev.

TTFB je klju€an jer predstavlja prvu priliku da server odgovori na korisnikov zahtjev, ¢ime
direktno utjeCe na percepciju brzine i ucitavanja stranice. Brz TTFB sugerira da server i mreza
uCinkovito obraduju zahtjev, dok spor TTFB moze uzrokovati kasnjenje u cijelom procesu

ucitavanja, negativno utje€uci na korisni¢ko iskustvo.

Na TTFB utjeCu faktori poput performansi servera, brzine DNS razrieSavanja, mrezne

latencije, kao i vrijeme koje je potrebno serveru da obradi zahtjev i generira odgovor.

Kako bi se osigurala brza isporuka sadrzaja, idealno je da TTFB ne bude vece od 200
milisekundi. Vrijednosti izmedu 200 i 500 milisekundi su prihvatljive, ali sve iznad toga moze

rezultirati sporim ucitavanjem stranice [9].

3.6 Total Blocking Time (TBT)

Total Blocking Time (TBT) mjeri ukupno vrijeme tijekom kojeg je glavna nit preglednika bila
blokirana, sprje€avajuci korisnika da interagira sa stranicom. TBT se izraCunava kao zbroj svih
"dugih zadataka" koji traju duze od 50 milisekundi, a odvijaju se izmedu prikazivanja First
Contentful Paint (FCP) i Time to Interactive (TTI). Ovi zadaci mogu ukljuCivati izvrSavanje
JavaScript-a, u€itavanje resursa i druge procese koji blokiraju glavni tok preglednika, odgadajuci

time odgovor stranice na korisni¢ke unose.

Na TBT najviSe utje€u teski JavaScript zadaci, neoptimizirani kodovi, te veliki resursi koji
blokiraju glavnu nit. Kako bi se smanijio TBT, vazno je optimizirati i minimizirati JavaScript, koristiti
asinkrono ucitavanje resursa, te osigurati da se teski zadaci podijele na manje dijelove ili se

izvrSavaju izvan glavne niti.

Za TBT takoder bi bilo idealno da bude ispod 200 milisekundi. Vrijednosti izmedu 200 i 600
milisekundi su prihvatljive, ali mogu uzrokovati primjetno kasnjenje u interakcijama. Sve iznad 600
milisekundi moZe znac€ajno utjecati na korisnicko iskustvo, pa bi bilo potrebno optimizirati stranicu
kako bi se smanjio TBT [10].



3.7 Time to Interactive (TTI)

Time to Interactive (TTI) je metrika koja mijeri vrijeme potrebno da stranica postane
potpuno interaktivha, odnosno kada je korisnik moze nesmetano koristiti bez ikakvih kasnjenja u
odgovorima. TTI se raCuna od trenutka kada se stranica po¢ne ucitavati do trenutka kada je glavni
sadrzaj stranice prikazan i spreman za interakciju, a svi dugotrajni zadaci su zavrseni. To znadi
da su svi resursi ucitani, JavaScript izvrSen, i stranica reagira na korisnicke unose u stvarnom

vremenu.

TTI je izuzetno vazan za korisni¢ko iskustvo jer ozna€ava trenutak kada korisnici mogu
poceti nesmetano koristiti aplikaciju ili web stranicu. Ako je TTI visok, korisnici mogu biti frustrirani
zbog kadnjenja izmedu ucitavanja stranice i trenutka kada postane potpuno funkcionalna, Sto

moze dovesti do napustanja stranice i negativnog utiska o njezinoj performansi.

Vrijeme do interaktivnosti trebalo bi biti ispod 5 sekundi kako bi korisnici mogli brzo
zapoceti s interakcijom. Vrijednosti izmedu 5 i 10 sekundi su jo$ uvijek prihvatljive, ali mogu
negativno utjecati na korisni¢ko iskustvo. Vrijeme do interaktivnosti duze od 10 sekundi smatra se

loSim te je potrebno primijeniti tehnike optimizacije kako bi se isto smanijilo [11].

3.8 First Input Delay (FID)

First Input Delay (FID) je metrika koja mjeri vrijeme izmedu prve interakcije korisnika sa
stranicom (npr. klik na gumb, link ili drugo interaktivno podrudje) i trenutka kada preglednik po¢ne
procesuirati taj dogadaj. FID je klju€an jer pokazuje koliko je stranica responzivna na korisnicke

unose, a time i koliko je korisnicko iskustvo fluidno i ugodno.

FID je posebno vazan na stranicama koje zahtijevaju brzu interakciju, poput formulara,
trgovina ili aplikacija. Ako je FID visok, korisnici e osjetiti kasnjenje prilikom pokuSaja interakcije,

Sto moze rezultirati frustracijom i smanjenjem angazmana.

FID bi trebao biti ispod 100 milisekundi kako bi korisni¢ko iskustvo bilo optimalno.
Vrijednosti izmedu 100 i 300 milisekundi su prihvatljive, ali mogu uzrokovati primjetna kasnjenja u
interakcijama. Vrijednosti iznad 300 milisekundi Cesto rezultiraju loSijim korisnickim iskustvom
[12].



3.9 Speed Index

Speed Index je metrika koja mjeri koliko brzo se vizualni sadrzaj stranice prikazuje
korisniku tijekom uéitavanja. Konkretno, Speed Index izraCunava prosje¢no vrijeme potrebno da
se svi vidljivi dijelovi stranice ucitaju u pregledniku, uzimajuéi u obzir brzinu i progresivnost
prikazivanja sadrzaja. Niza vrijednost Speed Index-a ukazuje na brze prikazivanje stranice, §to

obi¢no znaci bolje korisnicko iskustvo.

Speed Index je vazan jer pruza sveobuhvatan pregled koliko brzo korisnici vide sadrzaj
stranice. Brzi Speed Index ukazuje na to da je sadrzaj stranice vidljiv u kratkom vremenu, $to
smanjuje percepciju sporog ucitavanja i poboljSava zadovoljstvo korisnika. Ako je Speed Index
visok, korisnici mogu imati osjeéaj da se stranica ucitava sporo, ¢ak i ako su pojedine komponente

stranice vec¢ uditane.

Speed Index bi trebao biti $to maniji, s ciliem da bude ispod 3 sekunde, kako bi se osigurala
brza i neprekidna vizualna prezentacija stranice. Vrijednosti izmedu 3 i 5 sekundi su jo$ uvijek
prihvatljive, no mogu utjecati na korisni¢ku percepciju brzine uditavanja stranice. Ako Speed Index
prelazi 5 sekundi, to Cesto ukazuje na potrebu za optimizacijom, jer dulje vrijeme moze znacajno

smanijiti zadovoljstvo korisnika i povecati stopu napustanja stranice [13].



4. Faktori koji utje¢u na performanse

Performanse web aplikacija mogu biti pogodene brojnim tehni¢kim i infrastrukturnim
aspektima. Od brzine servera i mrezne latencije, preko optimizacije resursa kao sto su slike,
JavaScript i CSS, do tehnika keSiranja i u€inkovitosti koda — svi ovi faktori igraju znacajnu ulogu

u ukupnoj brzini i efikasnosti aplikacije.

U okviru ovog poglavlja, razmotrit ¢emo kljuéne ¢imbenike koji utje€u na performanse web
aplikacija, ukljuCujuci performanse servera, mreznu brzinu, optimizaciju resursa, ucitavanje i
renderiranje stranica, tehnike keSiranja, i optimizaciju koda [14] [15]. Analizirat c¢emo kako svaki
od tih faktora doprinosi cjelokupnim performansama i pruZiti smjernice za njihovu optimizaciju

kako bi se osiguralo brzo i u€inkovito korisni¢ko iskustvo.

4.1 Performanse servera

Performanse servera predstavljaju jedan od klju¢nih ¢imbenika koji direktno utjeCu na
brzinu i efikasnost web aplikacija. Server je srce svake web aplikacije, jer obraduje zahtjeve
korisnika, generira odgovore i 3alje podatke natrag korisnicima. Ako server ne funkcionira
optimalno, cijela aplikacija moze trpjeti, Sto rezultira sporim uditavanjem stranica, poveéanim
vremenom odgovora i nezadovoljstvom korisnika. Kljuéni aspekti performansi servera ukljuCuju

brzinu odziva, kapacitet obrade i optimizaciju servera.

4.1.1 Brzina odziva

Brzina odziva servera odnosi se na vrijeme potrebno da server odgovori na zahtjev
korisnika. Ovaj aspekt performansi servera mjeri se kroz metrike poput Time to First Byte (TTFB),
koja oznacCava vrijeme potrebno da prvi bajt podataka stigne do korisnika nakon §to je zahtjev

poslan. Brzina odziva ovisi o nekoliko faktora, ukljuéujuci:

e Hardverske specifikacije: Brzina procesora, koli¢ina RAM-a i brzina diska.

¢ Konfiguracije softvera: Optimizacija web servera (npr. Nginx, Apache), baze
podataka (MySQL, PostgreSQL) i aplikacijskog koda.

e Opterecenje servera: Broj istovremenih korisnika i zahtjeva koji server mora
obraditi.



4.1.2 Kapacitet obrade

Kapacitet obrade servera odnosi se na sposobnost servera da ucinkovito upravlja velikim

brojem zahtjeva i istovremenih korisnika. Ovo ukljuCuje:

Skalabilnost servera: Moguénost servera da poveca svoje resurse u slu€aju
poveCanog optere¢enja. To se moze posti¢i vertikalnom skalabilnoS¢u
(dodavanjem vie resursa pojedinanom serveru) ili horizontalnom skalabilnoS¢u
(dodavanjem viSe servera u klaster)

Balansiranje optereéenja: Koridtenje tehnika poput balansiranja opterecenja
(load balancing) omogucava raspodjelu zahtjeva na viSe servera, smanjujudi
opterecenje pojedinog servera i poboljSavajuéi performanse.

Optimizacija baze podataka: Ucinkovito upravljanje bazama podataka,
ukljuCujuci koriStenje indeksa, optimizaciju upita i keSiranje rezultata, moze

znacajno povecati kapacitet obrade.

4.1.3 Optimizacija servera

Optimizacija servera ukljuuje niz tehnika i alata koji mogu pobolj$ati performanse servera,

smanjujuci vrileme odziva i povecavajuci kapacitet obrade. To ukljuCuje:

Kesiranje na strani servera: KoriStenje keSiranja omogucéava serveru da
pohranjuje rezultate Cestih upita i isporu€uje ih brze, bez potrebe za ponovnim
izvrSavanjem zahtjeva. Popularni alati za keSiranje ukljuuju Varnish i Memcached.
Kompresija sadrzaja: Kompresija statickog sadrzaja, poput HTML, CSS i
JavaScript datoteka, pomocu alata kao sto su Gzip ili Brotli, moze smanijiti veli¢inu
podataka koje server Salje korisnicima, Cime se ubrzava vrileme ucitavanja
stranice.

Optimizacija aplikacijskog koda: Pojednostavljenje i optimizacija koda aplikacije,
smanjenje slozenosti i eliminacija nepotrebnih procesa moze znacajno smanijiti

opterecenje servera.
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4.2 Brzina mreze

Brzina mreZe igra kljuénu ulogu u performansama web aplikacija, jer utje€e na vrijeme

potrebno za prijenos podataka izmedu servera i korisnika. lako brzina servera i optimizacija

aplikacije mogu biti besprijekorni, mrezna infrastruktura kroz koju podaci prolaze moze znacajno

utjecati na krajnje vrijeme ucitavanja i korisni¢ko iskustvo. Kljuéni faktori koji odreduju brzinu

mreze ukljucuju latenciju, propusnost i udaljenost izmedu korisnika i servera.

4.2.1 Latencija

Latencija se odnosi na vrijeme koje je potrebno da podaci putuju od korisnika do servera i

natrag. Ovo kasnjenje moze biti uzrokovano razli¢itim faktorima, uklju¢ujuci:

Fizicka udaljenost: Sto je veéa udaljenost izmedu korisnika i servera, to ée
latencija biti ve¢a. Ova udaljenost uzrokuje kasnjenje u prijenosu podataka, sto
moze usporiti vrijeme odziva aplikacije.

Kvaliteta mreze: Kvaliteta internetske infrastrukture, uklju€ujuéi brzinu internetske
veze koju koristi korisnik, moze znacajno utjecati na latenciju. Slabije veze, poput
onih s velikim brojem medupostaja ili nestabilnih veza, mogu povecati latenciju.
Rjesenje za smanjenje latencije: KoriStenje mreza za dostavu sadrzaja (CDN)
moze smanijiti latenciju tako Sto se sadrzaj distribuira kroz mrezu servera blizih
krajnjim korisnicima. Time se smanjuje udaljenost koju podaci moraju prijeci,

ubrzavajuci isporuku sadrzaja.

4.2.2 Propusnost

Propusnost mreze odnosi se na koli¢inu podataka koja se moze prenijeti kroz mrezu u

odredenom vremenskom razdoblju, obiéno mjerenu u megabitima po sekundi (Mbps). Propusnost

utjeCe na:

Brzinu prijenosa velikih datoteka: Veca propusnost omogucuje brzi prijenos
velikih datoteka, kao Sto su slike visoke rezolucije, videozapisi i drugi multimedijski
sadrzaji.

Kapacitet mreze: Mreze s viSom propusnoS¢u mogu podnijeti veéi broj
istovremenih korisnika bez smanjenja brzine prijenosa podataka, Sto je klju¢no za

skalabilnost web aplikacija.
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e Usluzni paketi: Brzina internetske veze korisnika Cesto ovisi o paketu koji je
odabrao kod svog davatelja internetskih usluga (ISP). Korisnici s ve¢im paketima
propusnosti imat ¢e brzi prijenos podataka, dok ¢e korisnici s niZzim paketima

doZivjeti sporije uCitavanje sadrzaja.

4.2.3 Udaljenost izmedu korisnika i servera

Udaljenost izmedu korisnika i servera znacajno utjeCe na vrijeme potrebno za prijenos
podataka. Ova udaljenost moZe uzrokovati poveéanje latencije i smanjenje brzine ucitavanja, jer

podaci moraju prijeci veci put.

4.3 Optimizacija resursa

Optimizacija resursa odnosi se na proces smanjenja veli€ine i broja elemenata koje web
aplikacija treba ucitati kako bi se poboljSale performanse i ubrzalo vrijeme ucitavanja stranice.
Ovo je kljuéna komponenta u optimizaciji web aplikacija, jer zna¢ajno smanjuje opterecenje na
mreznu infrastrukturu, server i korisniCki uredaj, Sto rezultira brzim i fluidnijim korisni¢kim
iskustvom. Glavni resursi koji zahtijevaju optimizaciju su slike, CSS i JavaScript datoteke, kao i

fontovi i multimedijalni sadrzaiji.

4.3.1 Optimizacija slika

Slike su cesto najveéi pojedinacni resursi koje web stranice ucitavaju, pa njihova

optimizacija moze donijeti zna€ajne prednosti u smislu performansi:

e Komprimiranje slika: Smanjenje veliCine datoteka slika bez gubitka kvalitete
pomocu alata za kompresiju poput TinyPNG, ImageOptim, ili koriStenje modernih
formata slika kao $to su WebP i AVIF moze znac¢ajno smaniiti vrijeme ugitavanja.

e Lazy loading: Koristenje tehnike "lazy loading" omogucava ucitavanije slika samo
kada postanu vidljive na korisnikovom ekranu, $to smanjuje pocéetno vrijeme
ucitavanja stranice.

e Prilagodavanje dimenzija: KoriStenje slika optimiziranih za razliite veliCine

ekrana i rezolucije, kako bi se izbjeglo ucitavanje vecih slika nego 5to je potrebno.
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4.3.2 Optimizacija CSS i JavaScript datoteka

CSS i JavaScript datoteke igraju klju¢nu ulogu u izgledu i funkcionalnosti web stranice, ali

mogu znac¢ajno povecati vrijeme uditavanja ako nisu pravilno optimizirane:

e Minifikacija: Proces uklanjanja nepotrebnih znakova iz CSS i JavaScript datoteka
(poput razmaka, komentara i novih redova) kako bi se smanjila njihova veli€ina.
Alati poput UglifyJS za JavaScript i CSSNano za CSS pomaZzZu u ovom procesu.

e Kombiniranje datoteka: Spajanje vise CSS ili JavaScript datoteka u jednu moze
smanijiti broj HTTP zahtjeva, $to ubrzava ucitavanje stranice.

e Asinkrono ugéitavanje: Ucitavanje JavaScript datoteka asinkrono omogucuje da

se sadrzaj stranice ucita bez Cekanja na izvr§avanje skripti.

4.3.3 Optimizacija fontova

Fontovi mogu zna&ajno utjecati na performanse web stranice, osobito ako se ucitavaju s

vanjskih izvora:

e Preload fontova: KoriStenje preload atributa omoguéuje preglednicima da
unaprijed ucitaju kljuéne fontove, to smanjuje vriieme potrebno za prikazivanije
teksta na stranici.

o Koristenje lokalnih fontova: Umjesto ucitavanja fontova s vanjskih izvora,
razmatranje upotrebe lokalnih fontova moze smanijiti vrijeme ucitavanja.

e Optimizacija WOFF/WOFF2: Koristenje modernih formata fontova poput WOFF2,

koji su komprimirani i optimizirani za web, moze smanijiti vrijeme ucitavanja.

4.4 Ugitavanje i renderiranje stranice

Ucitavanje i renderiranje stranice odnosi se na proces kojim se web stranica prenosi iz
servera na korisnikov uredaj i prikazuje na ekranu. Ovaj proces ukljuCuje preuzimanje resursa,
interpretaciju i izvrSavanje koda te konacno prikazivanje sadrzaja na korisniCkom sucelju. Brzina
i u€inkovitost ovog procesa klju¢ni su za pruzanje dobrog korisni¢kog iskustva, jer sporo ucitavanje

ili nepravilno renderiranje moZe rezultirati gubitkom korisnika i smanjenjem konverzija.

4.4.1 Faze ucéitavanja stranice

Ucitavanje stranice moze se podijeliti u nekoliko klju¢nih faza:
13



¢ DNS pretrazivanje: Kada korisnik zatrazZi web stranicu, preglednik prvo mora prevesti
URL u IP adresu koriste¢ci DNS (Domain Name System). Ovaj proces moZe uzeti
nekoliko milisekundi do nekoliko sekundi, ovisno o0 mreznoj infrastrukturi i udaljenosti
do DNS servera.

e Uspostavljanje veze: Nakon &to je IP adresa poznata, preglednik uspostavlja vezu sa
serverom putem TCP protokola. Ako se koristi HTTPS, dodatna faza SSL/TLS
pregovora dodaje vrijeme uspostavi veze, ali osigurava sigurnu komunikaciju.

e Slanje HTTP zahtjeva: Preglednik Salje HTTP zahtjev serveru za preuzimanje HTML
dokumenta. Server obraduje zahtjev i vraca odgovor, koji ukljucuje pocetni HTML
sadrzaj stranice.

e Ugcitavanje resursa: Kada preglednik primi poCetni HTML dokument, on analizira i
poCinje ucitavati dodatne resurse poput CSS-a, JavaScript-a, slika i fontova.

Preglednik paralelno ucitava ove resurse kako bi ubrzao proces uditavanja stranice.

4.4.2 Proces renderiranja
Nakon $to su resursi ucitani, preglednik zapoc€inje proces renderiranja, koji ukljucuje:

e Parsiranje HTML-a i CSS-a: Preglednik analizira (parsira) HTML i CSS datoteke
kako bi izgradio DOM (Document Object Model) i CSSOM (CSS Object Model)
stablo. Ova stabla predstavljaju strukturu i stilove stranice.

e lIzgradnjarender stabla: DOM i CSSOM stabla kombiniraju se kako bi se izgradilo
render stablo, koje sadrzi samo one elemente koji ¢e biti prikazani na stranici. Ovo
stablo ne uklju€uje nevidljive elemente ili elemente sa display: none.

e Layout: Preglednik odreduje polozaj i dimenzije svakog elementa na stranici na
temelju render stabla. Ova faza takoder uzima u obzir razliite stilove i veli€ine
ekrana kako bi osigurao ispravno prikazivanje sadrzaja.

¢ Painting: Nakon §to je layout zavrSen, preglednik zapocinje "bojanje" stranice, §to
znadi crtanje piksela na ekranu prema informacijama iz render stabla.

e Compositing: Posljednja faza je compositing, gdje preglednik sastavlja razli¢ite
slojeve sadrzaja i prikazuje ih na ekranu. Ova faza moze ukljucivati rjeSavanje

slozenih animacija, transformacija i prelaza.
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4.4.3 Faktori koji utje¢u na ucitavanje i renderiranje stranice

Nekoliko faktora koji utje€u na brzinu i u€inkovitost uCitavanja i renderiranja stranice:

Veli¢ina i broj resursa: Veci broj resursa ili velike datoteke mogu znacajno usporiti
ucitavanje stranice. Optimizacija resursa, kao 3to su kompresija slika i minifikacija
koda, mozZe pomodi u ubrzavanju ovog procesa.

Blokirajué¢i JavaScript: JavaScript datoteke koje nisu ulitane asinkrono mogu
blokirati parsiranje HTML-a i odgoditi renderiranje stranice. Upotreba async ili defer
atributa na skriptama moze sprijeciti takva kasnjenja.

Kaskadno ucitavanje CSS-a: CSS datoteke takoder mogu blokirati renderiranje
stranice dok se ne ucitaju i analiziraju. Koristenje kriticnog CSS-a (Critical CSS)
koji se odmah ucitava, dok se ostatak CSS-a uditava kasnije, moze ubrzati
prikazivanje pocCetnog sadrzaja.

Renderiranje na strani klijenta: Kod aplikacija koje koriste JavaScript frameworke
kao Sto su React ili Angular, renderiranje se Cesto vrsi na strani klijenta. lako ovo
omogucéava bogato korisni¢ko iskustvo, moze dodati kadnjenja u pocCetnom

ucitavanju stranice.

4.5 Tehnike keSiranja

Kesiranje je jedna od najefikasnijin tehnika za poboljSanje performansi web aplikacija.

Kesiranje omogucéava spremanje ¢esto koristenih podataka na klijentskoj strani, serveru ili izmedu

njih, kako bi se smanijila potreba za ponovnim dohvacéanjem istih podataka svaki put kada se

ucitava stranica.

4.5.1 Klijentsko keSiranje (Browser caching)

Klijentsko keSiranje se odnosi na pohranu podataka u pregledniku korisnika,

omogucavajuéi da se resursi (poput slika, CSS, i JavaScript datoteka) ucitavaju iz lokalne

memoarije umjesto ponovnog preuzimanja s servera. Ovo je posebno korisno kod ponovnih posjeta

stranici, kada vecina sadrzaja moze biti preuzeta iz keSa.

e Cache-Control header: Postavljanjem Cache-Control zaglavlja u HTTP odgovoru, server

moze specificirati koliko dugo preglednik treba Euvati resurs u keSu. Vrijednosti poput max-

age, public, i private definiraju trajanje i vidljivost kesa.
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o Expires header: Koristi se za postavljanje datuma nakon kojeg se resurs smatra
zastarjelim, potiCuci preglednik da preuzme novu verziju s servera.

e ETag header: ETag (Entity Tag) je jedinstveni identifikator koji omogucava serveru da
prepozna je li se odredeni resurs promijenio od posljednjeg ucitavanja. Ako se resurs nije

promijenio, server moze odgovoriti da koristi verziju iz ke3a.

4.5.2 Server-side keSiranje

Kesiranje na strani servera uklju€uje pohranu dinamicki generiranih podataka kako bi se
smanjio broj zahtjeva prema bazi podataka i ubrzalo generiranje odgovora. Ova tehnika je
posebno korisna za dinami¢ke web aplikacije koje ¢esto dohvaéaju podatke iz baza podataka ili

izvrSavaju sloZene procese.

o Kesiranje upita baze podataka: Ova tehnika pohranjuje rezultate upita u ke§, smanjujuéi
potrebu za ponovnim izvrSavanjem istih upita svaki put kada se ucitava stranica. Alati
poput Redis ili Memcached Cesto se koriste za ovu svrhu.

o KeSiranje cijelih stranica: U ovoj tehnici, cijela HTML stranica ili njezini dijelovi se
pohranjuju u ke$, smanjujuéi potrebu za ponovnim generiranjem stranice svaki put kada
korisnik u€ita stranicu.

o Kesiranje APl odgovora: API odgovori se takoder mogu kesirati kako bi se smanijilo
opterecenje na serveru i ubrzao proces dohvacanja podataka u aplikacijama koje koriste
RESTful ili GraphQL API-je.

4.5.3 CDN kesiranje

Content Delivery Network (CDN) keSiranje koristi distribuiranu mrezu servera za pohranu
i isporuku resursa korisnicima na osnovu njihove geografske lokacije. Ovo znac¢ajno smanjuje

vrijeme potrebno za isporuku sadrzaja i poboljSava performanse web stranica globalno.

o Distribuirani kes: CDN mreze pohranjuju kopije statickih resursa (poput slika,
videozapisa, CSS i JavaScript datoteka) na razli¢itim lokacijama Sirom svijeta. Kada
korisnik zatrazi sadrzaj, resursi se isporucuju s najblizeg CDN servera, smanjujuéi latenciju
i vrijeme ucitavanja.

e Edge caching: Ova vrsta keSiranja omogucuje pohranu sadrzaja na rubnim (edge)
serverima CDN mreze, koji su geografski najblizi korisnicima. Ovo smanjuje potrebu za

povratkom na izvorni server za svaki zahtjev.
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5. Tehnike optimizacije programskog koda

Nakon sto smo identificirali klju¢ne faktore koji utje€u na performanse web aplikacija i
razumjeli kako ti faktori mogu negativno utjecati na brzinu, responzivnost i ukupno korisni¢ko
iskustvo, sliedeéi korak je istraziti i primijeniti u€inkovite tehnike optimizacije programskog koda.
Optimizacija koda igra kljuénu ulogu u poboljSanju performansi web aplikacija jer omogucuje
smanjenje vremena ucitavanja, potroSnje resursa te poboljSanje efikasnosti i skalabilnosti

aplikacije.

Ove tehnike uklju€uju niz strategija koje ciljaju razliCite aspekte razvoja i implementacije
aplikacije, od minimizacije i kombiniranja datoteka, preko asinkronog ucitavanja i optimizacije
JavaScript-a i CSS-a, pa sve do sofisticiranih metoda keSiranja i optimizacije baza podataka [16].
Razumijevanje i primjena ovih tehnika omoguéava programerima da prevladaju prepreke vezane

uz performanse te stvore aplikacije koje pruzaju brzo, glatko i zadovoljavajuée korisni¢ko iskustvo.

Optimizacija programskog koda nije samo tehnic¢ka nuznost, ve¢ i strateski pristup koiji
moze znacajno poboljSati konkurentsku poziciju web aplikacije na trzistu. Brze i efikasne aplikacije
ne samo da poboljSavaju zadovoljstvo korisnika, ve¢ takoder mogu dovesti do boljih SEO
rezultata, povec¢anja stope konverzije i smanjenja stope napustanja stranica. Stoga, duboko
razumijevanje i vjeSta primjena ovih tehnika postaje neizostavan dio procesa razvoja modernih

web aplikacija.
Nekoliko kljuénih tehnika optimizacije programskog koda:

¢ Minifikacija i kombinacija datoteka
e Lazy loading

e Optimizacija JavaScript-a i CSS-a
e Upravljanje predmemorijom

e Optimizacija baze podataka

e Refaktoriranje i modularizacija koda
5.1 Minifikacija i kombinacija datoteka

Minifikacija, ili minimizacija, je postupak kojim se iz JavaScript koda uklanjaju svi

nepotrebni znakovi, poput razmaka, komentara i toCaka sa zarezom, bez promjene
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funkcionalnosti samog koda. Takoder, ovaj proces uklju€uje koristenje krac¢ih naziva za varijable i

funkcije kako bi se smanjila ukupna veli€ina datoteke [17] [18. str. 141].

I

L
background-color: W#f
font-family: Arial,
margin: 0;

padding: 0;

h1l {
color: [#
text-align: ce
margin-top: 2

1
I

.button {
display: inline-b
padding: 10px 2@p
color: W#fff;
background-color:

Slika 1. CSS kod prije minifikacije [autorski rad]

ound-color: B#f fo i nargin:@;padding:@; }i‘.ll{r.:nlcnr-: O stext-align

Slika 2. CSS kod nakon minifikacije [autorski rad]

Kao $to mozemo vidjeti, prije minifikacije kod se sastojao od 21 linije koda, dok se nakon
minifikacije sve svelo u jednu liniju. Komentari i razmaci su uklonjeni te je sve spojeno.
Minifikacijom smo primjetno smanijili €itljivost koda, ali poboljSali performanse $to €ini posijetitelje

stranice, a i trazilice, sretnijima.

Spajanje vise CSS i JavaScript datoteka u jednu je tehnika optimizacije web stranica koja
ima za cilj smanjenje broja HTTP zahtjeva koje preglednik mora napraviti prilikom ucitavanja
stranice. Maniji broj zahtjeva znaci manje vremena provedenog u komunikaciji izmedu preglednika
i servera, Sto rezultira brzim ucitavanjem stranice. Kada stranica koristi viSe razliitih CSS
datoteka, poput reset.css, main.css i responsive.css, sve ove datoteke mogu se spojiti u jednu,

npr. styles.css.
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Sliéno se moZze primijeniti i na JavaScript datoteke. Ako se, primjerice, koriste datoteke
jquery.js, plugins.js i main.js, one se mogu kombinirati u jednu datoteku poput scripts.js. Ovo

smanjenje broja zahtjeva ne samo da ubrzava ucitavanje stranice, veé i smanjuje latenciju.

Umjesto pristupa gdje se koriste zasebne datoteke za svaki stil ili skriptu:

<link rel="stylesheet" href="reset.css">
<link rel="stylesheet" href="main.css">

<link rel="stylesheet" href="responsive.css">

Preporudljivo je kombinirati sve stilove u jednu datoteku, primjerice:

<link rel="stylesheet" href="styles.css">

Isto se odnosi i na JavaScript datoteke. Umjesto u€itavanja vise pojedinacnih datoteka:
<script src="jquery.js"></script>

<script src="plugins.]js"></script>

<script src="main.]js"></script>

Pozeljno je sve skripte kombinirati u jednu datoteku:

<script src="scripts.js"></script>

Zakljuéno, spajanje CSS datoteka i JavaScript datoteka donosi znacajne prednosti u
smislu poboljSanja performansi web stranica. Smanjenjem broja HTTP zahtjeva i smanjenjem
latencije, postize se brze ucitavanje stranice, Sto izravno utjee na kvalitetu korisni¢kog iskustva.
lako spajanje datoteka nudi mnoge prednosti, vazno je pazljivo pratiti verzioniranje i izbjedi
moguce konflikte unutar kombiniranih datoteka kako bi se osigurala stabilnost i funkcionalnost

aplikacije.

5.2 Lazy loading

Lazy loading tehnika je optimizacije web stranica koja odgada ucitavanje resursa poput
slika, videa ili Cak cijelih dijelova stranice, sve dok oni ne postanu potrebni korisniku. Umjesto da
se svi elementi stranice ucitavaju odmah prilikom posjete, lazy loading omogucéuje da se resursi
ucitaju tek kada su zaista potrebni, primjerice kada se korisnik pomakne prema dolje do dijela

stranice gdje se nalaze ti resursi.
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Kod lazy loadinga, slike i videozapisi u€itavaju se tek kada korisnik dode u njihov vidokrug.
Na taj nacin, resursi koji se nalaze nize na stranici ne opterecuju mrezu odmah prilikom otvaranja
stranice. Cijeli dijelovi stranice ili odredeni elementi, poput widgeta ili reklamnih bannera, mogu se

ucitati kasnije, kada postanu relevantni za korisnika.

Recimo da na stranici ima niz slika. Umjesto standardnog nacina ucitavanja svih slika:

<img src="large-image.jpg" alt="Example Image">

Dodaje se atribut 10cading="1azy" kako bi se omogucio lazy loading:

<img src="large-image.jpg" alt="Example Image" loading="lazy">

Buduci da se samo resursi koji su odmah vidljivi u€itavaju na pocetku, stranica se brze
ucitava, 8to poboljSava performanse i korisni¢ko iskustvo. Korisnici ne¢e preuzeti nepotrebne
resurse, $to smanjuje ukupnu potrodnju podataka, posebno vazno za korisnike s ograni¢enim ili
sporim internetom. Dodatno, brze uditavanje stranice moze pozitivno utjecati na SEO, jer brzina

stranice igra ulogu u rangiranju na pretrazivacima.

5.3 Optimizacija JavaScriptai CSS-a

Optimizacija JavaScripta i CSS-a igra klju¢nu ulogu u poboljSanju performansi web
stranica, jer direktno utjeCe na brzinu ucditavanja i responzivnost. JavaScript i CSS kod, ako je
neoptimiziran, moze znacajno usporiti ucitavanje stranice, povecati latenciju i smanijiti kvalitetu

korisni¢kog iskustva.

U optimizaciji JavaScripta, osim ve¢ spomenutih tehnika poput minifikacije i spajanja
datoteka, vazno je razmotriti i asinkrono uditavanje skripti. Koristenjem atributa async ili defer
prilikom ucitavanja JavaScript datoteka, mozemo osigurati da se skripte ucitavaju bez blokiranja
prikaza stranice. async omogucava paralelno ucitavanje i izvrSavanje skripti, dok defer odgada

izvrSavanije skripti dok se cijela stranica ne ucita, ¢ime se poboljSava brzina i responzivnost.

Jo§ jedna klju¢na tehnika je uklanjanje nepotrebnog JavaScript koda. KoriStenjem alata za
"tree shaking" mozemo eliminirati neiskoristene dijelove koda iz JavaScript datoteka. To smanjuje
veliinu datoteka i poboljSava performanse, jer stranica preuzima i izvrSava samo ono $to je zaista

potrebno.

20



Slicno tome, kod optimizacije CSS-a, pored minifikacije i spajanja datoteka, vazno je
implementirati kriti€ni CSS. Kriti€éni CSS odnosi se na stilove koji su potrebni za inicijalni prikaz
sadrZaja stranice, dok se ostatak stilova uéitava kasnije. Ovo znacajno ubrzava prikaz stranice,

jer se korisnicima odmah prikazuje osnovni sadrzaj, dok se ostatak ucitava u pozadini.

Takoder, treba izbjegavati blokiraju¢i CSS koji moze odgoditi prikaz stranice dok se svi
stilovi ne ucitaju. StrateSko smjestanje i strukturiranje CSS-a moze sprijeciti ovakvo blokiranje i

omoguciti brze ucitavanje stranice.

Optimizacija JavaScripta i CSS-a nije samo tehnicki zadatak, ve¢ klju€ni korak prema
pruzanju boljeg korisni¢kog iskustva. Smanjenjem veli€ine datoteka i koriStenjem tehnika koje

smanjuju vrijeme ucitavanja, moZzemo znacajno poboljSati performanse nasih web stranica.

1
ohvacdeni podaci:', xhr.

console.log('Greska pri dohvadanju podataka');
}

dohvatiPodatke();

c function dohvatiPodatke() {
try {

onst odgovor wai € '/api.primjer.com/data’);
odgovor. -
const podaci = await xt();
, podaci);

console.log('Error fetching data');

(error)
console.log( 'Greska:"', error);

hvatiPodatke();

Slika 4. Primjer iste funkcije, ali asinkrone [autorski rad]
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5.4 Upravljanje predmemorijom

Upravljanje predmemorijom (keSiranje) predstavlja kljuénu komponentu optimizacije
performansi web aplikacija i raCunalnih sustava. Predmemorija omoguéuje brzo i ucinkovito
pristupanje Cesto koriStenim podacima, smanjujuc¢i potrebu za ponovnim dohvacéanjem ili
regeneriranjem tih podataka. No, s obzirom na ogranieni kapacitet predmemorije, izuzetno je
vazno primijeniti odgovarajuce strategije upravljanja koje odreduju koje podatke treba zadrzati, a

koje ukloniti iz predmemorije kada ona postane puna.

Postoji nekoliko strategija upravljanja predmemorijom, od kojih svaka ima svoje prednosti
i slabosti te je prikladna za razliCite situacije. Medu najpoznatijim su strategije poput Least
Recently Used (LRU), Least Frequently Used (LFU), i First In, First Out (FIFO) [19].

5.4.1 Least Recently Used (LRU)

Ova strategija uklanja resurse koji su najmanje koridteni u nedavnom periodu kako bi
napravila mjesto za nove resurse. ldeja je da se pretpostavlja da resursi koji nisu koristeni neko

vrijeme vjerovatno nece biti koristeni ni u skorijoj budu¢nosti.

Zamislimo scenarij u kojem predmemorija moze pohraniti Cetiri elementa. U slucaju da se
dodaje peti element, algoritam uklanja onaj kojem se najdulje nije pristupalo kako bi napravio
mjesta za novi. Ova strategija je osobito korisna u situacijama kada se o¢ekuje da ¢ée se nedavno

koristeni podaci ponovno koristiti u bliskoj buduénosti.

Data element to Data Element
insert into cache
/ Cache
i Earliest “Last Access”
f 1t icted
me gets evicte Data Element Data Element Data Element Data Element
o e Last Access = Last Access = Last Access = Last Access =
12:00 12:01 12:02 12:02
Data Element Data Element Data Element Data Element
Last Access = Last Access = Last Access = Last Access =
12:02 12:03 12:03 12:03

Slika 5. Slikovni prikaz LRU tehnike keSiranja [19]
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5.4.2 Least Frequently Used (LFU)

Least Frequently Used (LFU) strategija temelji se na broju pristupa odredenim elementima
u predmemoriji. Ideja je ukloniti one elemente kojima se najmanje puta pristupalo, jer se
pretpostavlja da ¢e se njima i u buduénosti rijetko pristupati. LFU prati koliko je puta svaki element

koristen i kada predmemorija postane puna, uklanja element s najmanjim brojem pristupa.

Na primjer, u slu¢aju predmemorije koja moZze pohraniti Cetiri elementa, LFU algoritam ¢e
pri dodavanju petog elementa ukloniti onaj kojem je najmanje puta pristupano. Ova strategija
pokazuje svoju ucinkovitost u situacijama gdje je kljuéno zadrzati Cesto koriStene podatke u

predmemoriji $to je dulje moguce.

Data element to Data Element
insert into cache

/ Cache

Lowest access count
gets evicted

Data Element Data Element Data Element Data Element

e e o e Access Count Access Count Access Count Access Count
=100 =200 =300 =150

Data Element Data Element Data Element Data Element

Access Count Access Count Access Count Access Count
=700 =350 =1000 =400

Slika 6. Slikovni prikaz LFU tehnike keSiranja [19]

5.4.3 First In, First Out (FIFO)

First In, First Out (FIFO) je jedna od najjednostavnijih strategija upravljanja
predmemorijom. Kao §to naziv sugerira, Ova strategija uklanja najnoviji resurs iz keSa kada treba

osloboditi prostor. Posljednji pohranjeni resurs bit ¢e prvi uklonjen..

Ako imamo predmemoriju koja moze pohraniti Cetiri elementa, i ako dodamo peti element,
FIFO algoritam ¢e ukloniti onaj element koji je prvi dodan u predmemoriju. Ova strategija je
prikladna za jednostavne scenarije gdje su podaci jednako vazni i nema potrebe za praéenjem
uCestalosti ili redoslijeda pristupa. Medutim, FIFO mozZe dovesti do suboptimalnih rezultata jer

moze ukloniti Cesto koriStene podatke samo zato Sto su najdulje u predmemoriji.
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Data element to
insert into cache

Data Element

Cache

Earliest insertion into

cache gets evicted
g Data Element Data Element Data Element Data Element

Insert Time = Insert Time = Insert Time = Insert Time =
12:00 12:01 12:02 12:02

Data Element Data Element Data Element Data Element
Insert Time = Insert Time = Insert Time = Insert Time =
12:02 12:03 12:03 12:03

Slika 7. Slikovni prikaz FIFO tehnike keSiranja [19]

5.5 Optimizacija baze podataka

Optimizacija baze podataka klju¢no je podrucje u poboljSanju performansi web aplikacija,

jer baze podataka Cesto predstavljaju usko grlo u sustavu. Optimizacija se odnosi na razli€ite

tehnike koje pomazu smanijiti vrijeme izvrSenja upita, poboljSati odziv baze i smanijiti optereéenje

sustava. Glavni pristupi optimizaciji baze podataka bili bi:

Indeksiranje: Indeksi pomazu ubrzati pretragu i dohvacéanje podataka. Kreiranjem
indeksa na stupcima koji se Cesto koriste u upitima, smanjuje se vrieme
pretrazivanja i izvrSenja upita. Medutim, treba biti oprezan jer preveliki broj indeksa
moze usporiti upis i azuriranje podataka.

Normalizacija podataka: Normalizacija osigurava da su podaci pohranjeni na
logi¢an i efikasan nacin, eliminiraju¢i duplicirane informacije. To smanjuje potrebu
za pohranom velikih koli¢ina redundantnih podataka i ubrzava upite.

Kesiranje upita: KesSiranje rezultata ¢esto koriStenih upita pomaze u smanjenju
broja upita prema bazi podataka. Kada aplikacija ponovno zatrazi iste podatke,
keSirani rezultati mogu biti vraceni brze nego ponovno izvrSavanje upita.
Denormalizacija: U nekim slu€ajevima, posebno kada su performanse ¢itanja
vaznije od prostora pohrane, uvodenje odredenog stupnja redundantnosti moze
poboljSati brzinu izvrSavanja upita. To omogucuje dohvacanje podataka iz manje

tablica, smanjujuci broj potrebnih pridruzivanja (JOIN) u upitima.
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Zamislimo li bazu podataka koja sadrzi tablicu s milijun zapisa, a nad njom se redovno
izvrSavaju upiti poput ,SELECT * from korisnici WHERE grad = 'Zagreb', kreiranje indeksa na
stupcu grad moZe znaéajno ubrzati pretragu baze podataka jer se vise nece pregledavati svaki
redak kako bi se pronasli korisnici iz Zagreba. Umjesto da baza podataka pregledava svaki redak
tablice kako bi provjerila grad za svakog korisnika, koristi indeks da direktno pronade sve zapise

koji se odnose na grad 'Zagreb'.

Ova metoda omogucava brze lociranje zapisa jer indeks funkcionira kao mapa koja
direktno vodi do redaka koji sadrze traZene vrijednosti. Umjesto pregledavanja cijele tablice,
sustav koristi indeks kako bi brzo prona8ao lokaciju trazenih podataka. Ova metoda znacajno

ubrzava pretrage, osobito kod velikih tablica.

5.6 Refaktoriranje i modularizacija koda

Takoder jo$ jedna vrlo znacajna tehnika u odrzavaniju i optimizaciji softverskog razvoja je
refaktoriranje i modularizacija koda. Ne samo da poboljSava performanse, ve¢ i oslakSava

razumijevanje, odrzavanje i proSirivost koda.

5.6.1 Refaktoriranje koda

Refaktoriranje je proces restrukturiranja postojeéeg koda bez promjene njegove vanjske
funkcionalnosti. Cilj je poboljsati internu strukturu koda, uciniti ga Citljivijim, lak§im za odrzavanje i

ucinkovitijim. [18, str. 216] Pod prednosti refaktoriranja spadaju:

¢ Poboljsana Citljivost
¢ Smanjena slozenost
e Laka proSirivost

¢ Povecane performanse

Ako imamo funkciju koja radi nekoliko stvari odjednom — validira korisniCke podatke,
pohranjuje ih u bazu podataka i $alje obavijest. Umjesto takve jedne velike funkcije,
refaktoriranjem bismo ove zadatke podijelili u manje, specificne funkcije koje se pozivaju unutar

glavne funkcije, ¢ime se poboljSava Citljivost i odrzivost.
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5.6.2 Modularizacija koda

Modularizacija se odnosi ha razdvajanje koda u manje, neovisne module ili komponente
koje obavljaju specifitne zadatke. Svaki modul ima odredenu funkcionalnost i moze se ponovno

koristiti ili testirati neovisno od ostatka sustava.

Jedna od kljuénih prednosti je moguénost ponovne upotrebe modula na razli¢itim
dijelovima aplikacije, ¢ime se smanjuje potreba za dupliciranjem koda. Osim toga, svaki modul
moze se testirati izolirano, 5to pojednostavljuje otkrivanje i ispravljanje pogreSaka te poboljSava
pouzdanost sustava. Koéd organiziran u module €esto rezultira i boljim performansama, jer

omogucuije izolaciju kljuénih dijelova koda koji zahtijevaju optimizaciju.

Na primjer, ako aplikacija sadrzi veliki dio koda koji se bavi korisnickom registracijom,
modularizacijom ga moZemo podijeliti na odvojene module. MoZemo imati modul za validaciju
korisniCkih podataka, drugi modul za pohranu tih podataka u bazu podataka, te zaseban modul
za slanje obavijesti. Na ovaj nacin, kdd postaje pregledniji, organiziraniji i lak$e se odrzava, a svaki

modul mozZe se neovisno koristiti i mijenjati bez utjecaja na ostatak aplikacije.

Takav primjer modularizacije u JavaScript jeziku moze se prikazati sljedec¢im kodom, gdje
su funkcionalnosti podijeliene u odvojene module za validaciju, pohranu podataka i slanje

obavijesti.

// validacija.js
export function validirajPodatkeKorisnika (podaci) {
if (!podaci.korime || podaci.korime.length < 3) {

return { valid: false, message: Korisnic¢ko ime mora biti duze od 3
znaka.' };

}
if (!podaci.email.includes('@")) {

return { valid: false, message: 'Neispravna email adresa.' };

}
if (!podaci.lozinka || podaci.lozinka.length < 6) {

return { valid: false, message:Lozinka mora biti duza od 6 znakova.' };
}

return { valid: true };

Modul ,validacija.js“ provjerava valjanost korisnickih podataka.
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// pohrana.js
export function spremiPodatkeKorisnika (podaci) {

console.log('Spremanje korisnic¢kih podataka u bazu:', podaci);

Modul ,pohrana.js“ pohranjuje korisni¢ke podatke u bazu podataka.

// obavijesti.js
export function posaljiObavijest (email) {

console.log( Slanje obavijesto na email adresu: ${email}’);

Modul ,obavijesti.js" Salje obavijest putem emaila.

// registracija.js
import { validirajPodatkeKorisnika } from './ validacija.js';
import { spremiPodatkeKorisnika } from './ pohrana.js';

import { posaljiObavijest } from './ obavijesti.js';

function registrirajKorisnika (podaci) {
const validacija = validirajPodatkeKorisnika (podaci);
if (!validacija.valid) {
console.log('NeuspjeSna registracija:', validacija.message);
return;
}
spremiPodatkeKorisnika (podaci) ;
posaljiObavijest (podaci.email) ;
console.log('Korisnik uspjesSno registriran.');
}
const noviKorisnik = {
korime: 'rkalinic',
email: robert@email.com',
lozinka: 'lozinkal23'
}i

registrirajKorisnika (noviKorisnik);

Modul ,registracija.js“ koristi sve tri funkcije kako bi implementirao cjelokupni proces

registracije korisnika.
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Zaklju€no, refaktoriranje je proces koji se vide odnosi na poboljSanje kvalitete koda unutar
postojecCe strukture, dok je modularizacija metoda organiziranja koda u neovisne jedinice, $to

olakSava odrZavanije i proSirenje aplikacije.
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6. Alati za mjerenje performansi

U ovom dijelu rada pruzit ¢e se kratak pregled najvaznijih alata za mjerenje performansi
web aplikacija. Ovi alati omogucuju detaljno praéenje klju¢nih metrika koje utjecu na korisni¢ko
iskustvo, poput brzine uditavanja, interaktivnosti i stabilnosti prikaza stranice. lako ¢e ovdje biti
samo ukratko spomenuti, njihova prakti¢na primjena bit ¢e obradena u poglavlju 6, gdje ¢e se

koristiti za analizu postojeéih web aplikacija.

Prvi mnogih moénih alata za procjenu performansi web aplikacija kojim ¢emo se koristiti u
ovom radu je ,Google Lighthouse® [20], ugraden u Chrome preglednik. Nudi detaljne izvjestaje o
metrikama kao $to su Largest Contentful Paint (LCP), First Input Delay (FID) i Cumulative Layout
Shift (CLS). Alat ne samo da pruza konkretne vrijednosti za svaku metriku, vec i preporuke za
poboljSanje performansi. Lighthouse takoder evaluira i druge aspekte web stranice poput SEO
optimizacije, pristupacnosti i progresivnosti aplikacije. Rezultati testiranja mogu se iskoristiti za

detaljnu analizu i implementaciju konkretnih rijeSenja za optimizaciju.

Takoder, jo$ jedan od alata koje ¢emo koristiti u istrazivanju je online dostupan alat
PageSpeed Insights [21]. To je alat koji koristi podatke iz Google-ove baze stvarnih korisnika kako
bi pruzio dublji uvid u stvarno korisni¢ko iskustvo pri koristenju web stranice. Pored analiza za
desktop i mobilne uredaje, PageSpeed Insights pruza detaljne upute o tome kako smanijiti vrijeme
ucitavanja, optimizirati resurse, ukloniti blokirajuéi JavaScript, i poboljSati ukupne performanse

web aplikacije.
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7. Analiza postojecih web aplikacija

Kao $to je navedeno u poglavlju 5 (Alati za mjerenje performansi), u ovom dijelu rada
koristit cemo se ranije navedenim alatima. Buduci da su alati relativno sli¢ni, kao i njihovi rezultati,
nec¢emo analizirati metrike iz oba alata ve¢ ¢emo se fokusirati na one pruzene od strane Google

Lighthouse.

Konkretno za primjer analizirat éemo postojeéu web aplikaciju Upwork [22]. Kako bimo se
uopce mogli koristiti alatom za analizu performansi za stranicu koju smo odabrali, potrebno je
dodati Google Lighthouse u proSirenja u preglednik. Nakon §to je dodan u proS8irenja, moZzemo ga

pronaéi u gornjem desnom kutu u pregledniku pod ikonicom ,ProSirenja“ ili eng. ,Extensions®.

Slika 8. Ikonica za proSirenja u Google pregledniku

Nakon $to je alat dodan, potrebno je otvoriti web mjesto Zeljene stranice te zatim kliknuti
na ikonicu Google Lighthouse. Prikazat ¢e nam se razne opcije koje alat nudi. Rezultati se mogu
prikazati u ranije navedenom alatu PageSpeed Insights ili konkretno u Lighthouse Viewer-u.
Odabrat ¢emo Lighthouse Viewer. Takoder, moguce je web aplikaciju analizirati u desktop verziji
i mobilnoj verziji buduc¢i da rezultati mogu biti razli¢iti. Odabrati Desktop. Od kategorija koje se
mogu prikazati u analizi odabrat éemo sve navedene. Za jezik odabrat ¢emo engleski. Konaéno,

za generiranje izvjeSc¢a kliknut éemo na plavi gumb ,Generate report®.
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Generate report
Uses the PSI APl

Show results in:

() PSI Frontend (pagespeed.web.dev)
@ Lighthouse Viewer (googlechrome_github.io)

Device Categories

' Mobile Performance

@ Desktop Accessibility
Best Practices
SEO

Locale

[ engleski (UK - English (UK) v

Chrome DevTools

This extension uses the PSI AP, so it cannot be used to test sites
hosted locally or behind auth. Instead, you can run Lighthouse via
the DevTools Lighthouse panel.
Shortcut to open DevTools: F12

Slika 9. Izgled postavki za generiranje izvje$¢a (Google Lighthouse)

7.1 Rezultati analize i dijagnostika

Nakon vremena od otprilike minutu, na slici 10 mozemo vidjeti generirano izvieS¢e. Na
vrhu ekrana, u smislu postotka kvalitete stranice, prikazani su glavni rezultati: performanse (61),
pristupacnost (87), najbolje prakse (78) i SEO (92). Na temelju dobivenih rezultata moze se
zakljuditi kako je aplikacija dobro optimizirana, ali i da postoji prostora za napredak. Idealni postotci
za svaki od rezultata bili bi izmedu 90 i 100.

Na sredini ekrana vidljivi su rezultati metrika za performanse. Izmjereni su neki od Core
Web Vitals i Other Web Vitals (poglavlje 2. ,Analiza performansi web aplikacija“). Prema bojama
(zelena, narancasta i crvena) mozemo zakljuciti koje metrike su dobro optimizirane, koje bi mogle
biti optimiziranije i koje zahtijevaju optimizaciju. Crvena boja znaci loSe, odnosno sporo, pa je

potrebna primjena nekih od tehnika optimizacije performansi web aplikacije.
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Performance Accessibility Best Practices

How work
61 should work

Performance

METRICS

First Contentful Paint Largest Conteniful Paint

Total Blocking Time Cumuiative Layout Shift

Speed Index

Minimise main-thread work

Reduce JavaScript execution fime

Reduce the impact of third-party code

Reduce unused JavaScript

Properly size images

Defer ofi-screen images — Potential savings of 110 KiB
Minify JavaScript — Potential sa 4 KiB

Reduce unused CSS — Polential savings of 116 KiB

Slika 10. Prikaz rezultata (Google Lighthouse)

Konkretno, u ovom primjeru vidimo da Total Blocking Time (TBT) ima period od 1,010 ms.
Ako odaberemo da nam se prikazu dijagnosti¢ki podaci samo o TBT, mozemo vidjeti u ¢emu je
to¢no problem, slika 12.

Preopterecenje glavnog niza zadataka (6.4 sekunde) i izvrSavanje JavaScript koda (3.2
sekunde) uzrokuje zna€ajan problem u performansama aplikacije. Posebno su problemati¢ne
dugotrajne operacije poput evaluacije skripti i stiliziranja. Takoder, prekomjerna veli€ina doma s

3400 elementa doprinosi losijim performansama.
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to: Al FCP LCP [IBT

Script Evaluation 3,700 ms
Style & Layout 1,051 ms
Other 806 ms
Garbage Collection 369 ms
Rendering 219 ms
Script Parsing & Compilation 198 ms

Parse HTML & C5S8 70 ms

Reduce JavaScript execution time
Reduce the impact of third-party code

Avoid an excessive DOM size —

Avoid long main-thread tasks — 16

n't directhy affect t

Slika 11. TBT dijagnostika (Google Lighthouse)

Problemi za JavaScript dio mogu se rijeSiti na nekoliko nacina. Jedan od njih bio bi
koristenje lazy loading-a i tehniku minifikacije. Buduéi da preveliki DOM moze izazvati dugotrajne
stilizacijske operacije, bilo bi pozeljno smanjiti broj elemenata i pojednostaviti ih kako bi se
smanijilo vrijeme potrebno za renderiranje. Jo$ jedna od tehnika koja bi se ovdje mogla primijeniti
je refaktoriranje i optimizacija dugotrajnih zadataka. Primjerice, koriStenjem Web Workers-a za

teSke procese mogao bi se rasteretiti glavni thread.
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IBT CLS

Reduce unused JavaScript

Properly size images

Defer off-screen images — Potential savings of 110 KiB

Minify JavaScript — Potential savings of 104 KiB

Reduce unused CSS — Potential savings of 116 KiB

Serve images in next-gen formats — Potential savings of 85 KiB

Enable text compression — Potential savings of 16 KiB

Avoid serving legacy JavaScript to modern browsers — Potential savings of 44 KiB

directly affect the

Slika 12. FCP dijagnostika (Google Lighthouse)

Dijagnostika za First Contentful Paint (FCP) aplikacije Upwork ukazuje na nekoliko klju¢nih
podru¢ja gdje se mogu poboljSati performanse. Jedno od glavnih poboljSanja odnosi se na
smanjivanje neiskoristenog JavaScript-a, $to moze znacajno ubrzati vrijeme ucitavanja stranice
smanjujuci koli¢inu nepotrebnog koda koji se izvrSava. Osim toga, ispravno prilagodavanje
veli€ine slika moze optimizirati vrijeme ucitavanja, jer slike koje nisu optimizirane za dimenzije
prikaza mogu usporiti proces ucitavanja. Takoder, korisStenje tehnike odgadanja ucitavanja slika
koje se nalaze izvan vidnog polja (lazy loading) moze dodatno smanijiti vrijeme ucitavanja, jer ¢e
slike koje nisu odmah vidljive biti ucitane kasnije. Minifikacija JavaScript-a i CSS-a dodatno
doprinosi ubrzanju stranice, uklanjanjem nepotrebnih znakova iz koda, dok upotreba modernih
formata slika, kao Sto je WebP, omogucava smanjenje veli¢ine slika i brze ucitavanje.
Implementacijom ovih optimizacija, vrijeme do prvog prikaza sadrZaja na stranici moze biti

znacajno poboljsano, $to vodi do boljeg korisni¢kog iskustva.
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Reduce unused JavaScript

Properly size images

Defer off-screen images — Potential savings of 110 KiB

Minify JavaScript — Potential savings of 104 KiB

Reduce unused CSS — Potential savings of 116 KiB

Serve images in next-gen formats — Potential savings of 85 KiB

Enable text compression — Potential savings of 16 KiB

Avoid serving legacy JavaScript to modern browsers — Potential savings of 44 KiB
Initial server response time was short — Root document took

Largest contentful paint element — 1

t directly affect

Slika 13. LCP dijagnostika (Google Lighthouse)

Ako odaberemo dijagnostiku za Largest Contentful Paint (LCP), dobit ¢emo identi¢ne
preporuke za optimizaciju jer na FCP i LCP utjecu skoro pa isti faktori. Jedina dodana dijagnostika
je ona na dnu, ,Largest contentful paint element®, medutim ovaj jedan element dovoljno se brzo

ucitava pa nam ne stvara razliku i nema potrebe za njegovom optimizacijom.

H Image elements do not have explicit and

O Avoid large layout shifts — 2 shifts found

O Avoid non-composited animations — 4 animated elements found

directly affect the

Slika 14. CLS dijagnostika (Google Lighthouse)

Ova dijagnostika mjeri metriku Cumulative Layout Shift (CLS), koja utje€e na vizualnu

stabilnost stranice. Primarno se preporucuje da svi elementi slika imaju definirane atribute visine
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i 8irine kako bi se sprije€ili neoCekivani pomaci rasporeda tijekom ucitavanja stranice. Takoder,
preporuCuje se izbjegavanje velikih pomaka u izgledu (layout shifts) i koristenje "composited"
animacija koje ¢e se izvoditi efikasnije, smanjujuéi vizualne smetnje korisnicima prilikom

pregledavanja.

7.2 PageSpeed Insights dijagnostika

PageSpeed Insights nudi detaljne informacije o performansama web stranice, ali u
usporedbi s Google Lighthouseom, on se fokusira na stvarne korisni¢ke podatke. Dok Google
Lighthouse pruza simulirane testove izvedbe, PageSpeed Insights koristi stvarne podatke iz
Chrome User Experience Reporta (CrUX) kako bi pokazao kako stvarni korisnici dozivljavaju web
stranicu. Ovi podaci dolaze iz korisnickih sesija i pokrivaju kljuéne metrike poput Largest
Contentful Paint (LCP), Interaction to Next Paint (INP), Cumulative Layout Shift (CLS) i drugih,
omogucujuci analizu stvarnog vremena ucitavanja, kasnjenja prilikom prve interakcije te ukupnu
stabilnost stranice. Ova dodatna razina podataka Cini PageSpeed Insights izuzetno korisnim

alatom za razumijevanje performansi stranice iz perspektive stvarnih korisnika.

r PageSpeed Insights © Kopirajvezu ~ Dokumenti

lzvjesce od 10. ruj 2024. 15:39:21

https:/www.upwork.com/ ‘

O prienosni [ Ratunalo

Saznajte $to vasi stvarni korisnici doZivljavaju Ovaj URL  Izvor

Hp-e- Ocjenjivanje Core Web Vitalsa: uspjesno @

Progiri prikaz

@ Largest Contentful Paint (LCP) @ |nteraction fo Next Paint (INP) ® Cumulative | ayout Shift (CLS),
1,98 177 ms 0
:— — ..\ — ¢
OSTALI VAZNI MJERNI PODACI
® First Contentful Paint (FCP) ® First Input Delay (FID) @ Time to First Byte (TTFB) &

15s 30 ms 08s

) Razdoblje prikupljanja tijekom posljednjin 28 LB Razni stolni uredaji & Mnogi uzorci (lzvjesée o korisnickom doZivljaju
dana Chromea)

(@ Trajanja cijelog posjeta P Razne mrezne veze & sve verzile Chromea

Slika 15. Dodatni rezultati analize (PageSpeed Insights)
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8. Zakljucak

Zaklju€ak ovog rada usmjeren je na vaznost analize i optimizacije performansi web
aplikacija kako bi se postigla bolja korisni¢ka iskustva i ucinkovitije koristenje resursa. U
modernom razvoju web aplikacija, klju¢no je kontinuirano prac¢enje performansi koristeci alate kao
Sto su Google Lighthouse i PageSpeed Insights. Ovi alati pruzaju vrijedne metrike poput Largest
Contentful Paint (LCP), Cumulative Layout Shift (CLS) i Total Blocking Time (TBT), koje

omogucuju programerima da prepoznaju gdje ima prostora za optimizacijom.

PageSpeed Insights nudi dodatnu prednost u vidu analize stvarnih korisni¢kih podataka,
Sto daje precizniji uvid u ponaanje aplikacije u razliitim uvjetima, dok Lighthouse pruza detaljne
preporuke na temelju simuliranih testova. Optimizacija uklju€uje niz strategija poput smanjenja
koristenja neiskoriStenih JavaScript i CSS resursa, minifikacije koda, implementacije keSiranja te
koristenja modernih formata slika. Modularizacija i refaktoriranje koda dodatno olakSavaju
odrzavanje i poboljSavaju performanse, dok strategije upravljanja predmemorijom, poput LRU i

LFU, pomazu u ucinkovitijem koriStenju memorije.

U konacnici, optimizacija performansi nije jednokratan proces, ve¢ stalni ciklus analize,
testiranja i prilagodbe. Pravilnim pristupom, uz koriStenje spomenutih alata i metoda, moguce je
znacajno poboljsati korisniCko iskustvo, smanijiti vrijeme ucitavanja stranica i osigurati stabilnost

web aplikacija u dugom roku.
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