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Abstrakt / Abstract

Tato diplomova prace se zabyvd mé-
fenim vykonnosti aplikaci pro mobilni
operac¢ni systém Android. Nezbytnou
soucasti je navrh a implementace po-
moci jazyku Kotlin (Android SDK),
C/C++ (Android NDK) a Dart (Flut-
ter SDK). V praci se zabyvam ruznymi
faktory pti vyvoji a hlavné béhu aplikaci
na systému Android. Tyto faktory jsem
analyzoval a podle nich navrhl diléi
ulohy, které jsou vykonnostné zmétfeny
a porovnany mezi zminénymi jazyky.

Klicova slova: Android, Flutter, Dart,
Kotlin, C/C++, vykonnost

This thesis is focused on measure-
ment of performance of applications
for Android, the mobile operating sys-
tem. An essential part is design and
implementation of applications via
programming languages Kotlin (An-
droid SDK), C/C++ (Android NDK)
and Dart (Flutter SDK). In this work
I am dealing with various factors of
development process and especially
runtime of Android applications. These
factors I analyzed and accordingly de-
signed partial tasks whose measured
performance is compared among said
languages.

Keywords: Android, Flutter, Dart,
Kotlin, C/C++, performance
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Kapitola ].
Uvod

Témér vsichni mame chytré mobilni telefony a pouzivime nezmérné mnozstvi aplikaci
napsanych pravé pro né. Tyto aplikace mohou byt vytvoreny mnoha zptsoby, které
bych rozdélil na 3 kategorie. Nativni pristup neboli psani Android aplikaci v jazyku
Java/Kotlin a i0S aplikaci v jazyku Objective-C/Swift. Dalsim pfistupem je pouziti ja-
zyka kompilovaného do nativniho k6du, C/C++ napiiklad, a vytvoreni celé aplikace od
nuly. Tento pristup s sebou prinasi vysokou vykonnost, ale zdroven nutnost implemento-
vat i ¢asti, které jiz nékdo vytvoril a jsou k dispozici skrze mobilni systém ¢i framework.
Treti kategorii je multiplatformni vyvoj aplikaci. V tomto ptipadé se pise vétsi cast
aplikace pouze jednou pro oba systémy Android i iOS, ale Casto takova aplikace neni
koncovymi uzivateli prijimédna tak dobfe, jako kdyby byla aplikace napsana nativneé.
Jde ziejmé o kompromisy v Ul, protoze vétsinou se musi vybrat standard z jedné plat-
formy a ten zobrazovat i na platformé druhé. Casto jde i o samotnou rychlost aplikace,
protoze nevyuziva nativni komponenty systému, nybrz nadstavbové, které teprve poté
interaguji s nativnimi komponentami.

V roce 2015 byl poprvé odhalen Flutter — framework, ktery se fadi do tteti kategorie,
tedy multiplatformni. Flutter se od jiz zavedenych multiplatformnich feSeni, jako je na-
priklad React Native, odlisuje tim, ze kompiluje zdrojovy kod do nativniho. To zajistuje
vyssi vykonnost nez vétSina multiplatformnich feSeni, které vyuzivaji Javascript a tzv.
,bridge“ pro komunikaci s nativnimi komponentami.

Na konci roku 2018 byla predstavena prvni stabilni verze tohoto frameworku. Slibuje
rychly vyvoj, Ul dle platformy, na které aplikace bézi, vykreslovani v 60/120 FPS a
dalsi. Vsechny tyto prisliby, a kompilace do nativniho kédu, mé presvédéily o tom,
zmérit vykonnost aplikaci napsanych v tomto frameworku a zhodnotit zda je mozné
Flutter povazovat za nastupce standardniho Teseni vyuzivaného pro multiplatformni
vyvoj na mobilnich opera¢nich systémech.

I 1.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout, zrealizovat a zhodnotit vykonnost aplikaci ve trech kategori-
ich:
1. Zpracovani dat (¢teni ze souboru, analyza/transformace, zapis do lozisté)

2. Vykreslovani Ul
3. Vyuziti hardwarovych prostiedki

Cilenym mobilnim opera¢nim systémem pro méreni vykonnosti je Android s aplikaci
psanou:

1.V jazyce Kotlin (Android SDK)
2.V jazyce C/C++ (Android NDK)
3.V jazyce Dart (Flutter SDK)



I 1.2 Proc Flutter a Dart

Na trhu jiz existuje nékolik moznosti jak vyvijet aplikace pro systém Android a pripadné
multiplatformné pro iOS. Pro¢ tedy pro porovnani zvolit pouze Flutter s jazykem Dart
a ne jind, jiz nékolik let zabéhnuté feseni? Pro odpovéd na tuto otdzku neni zapotiebi
zadné analyza, ale stac¢i pouhopouhé obecné znalosti ohledné konkurencnich reseni pro
vyvoj aplikaci pro Android, zejména funkénost téchto reseni.

Prvné bych rozdélil vyvojové moznosti do tfi kategorii. Moznostmi budiz: nativni
jazyk, hybridni aplikace a kompilované aplikace.

B 1.2.1 Nativni jazyk

Pro systém Android se jednd o Googlem vyvijeny Android SDK, ktery podporuje jazyk
Java a od konce roku 2017 jazyk Kotlin. Tyto jazyky jsou pro platformu Android
yhativni“. Pro platformu iOS by se jednalo o jazyky Objective C a Swift.

Java i Kotlin jsou (v pfipadé systému Android) kompiloviny do JVM bajtkédu.

Hlavni vyhodou této kategorie je primédrni zamérenost vyvojara systému cili dostup-
nost veskerych nejnovéjsich funkei a vlastnosti systému. Z pohledu multiplatformnich
vyvojara lze téz vyvodit jasnou nevyhodu v nutnosti umét a hlavné napsat aplikaci ve
dvou jazycich — tedy stejnou funkcionalitu implementovat dvakrat.

B 1.2.2 Hybridni aplikace

Toto je pravdépodobné nejjednodussi kategorie. Jednim z predstavitelt této kategorie je
Tonic. Vyuzivaji se vyvojartm znamé jazyky HTML, CSS a Javascript, které se pouzivaji
pro vytvoreni webovych stranek. Myslenka je primocard — aplikace disponuje jedinym
prvkem WebView, které nacte webovou stranku navrzenou tak, aby vypadala, ze jde
o plnohodnotnou aplikaci.

Vyhodou je napsani pouze jediné webové stranky, kterd nebude fungovat pouze na
klasickém desktopovém prohlizeci, ale téz na mobilni platformé v podobé aplikace. Ne-
vyhodami jsou zjevna pomalost zobrazeni rozhrani aplikace ¢i komunikace Javascriptu
s nativnimi komponentami systému a limity WebView na dané mobilni platformeé.

B 1.2.3 Kompilované aplikace

Tuto kategorii nazyvam ,kompilované aplikace”, protoze se jednad o pristup, kdy se
napise kéd v jistém jazyku, ktery bude (alespon ¢ésteéné) zkompilovan do knihovny.
Nativni kéd poté vyuzije tuto knihovnu, coz mé za nasledek vyssi rychlost nez hybridni
aplikace, pfipadné i nez nativni jazyky. Pojem rychlejsi je pro kazdého subjektivni,
avSak zde jde o oznaceni/popis situace neexistujiciho prostfednika mezi vyuzivanym ja-
zykem a nativnimi komponentami systému - Javascript pro hybridni aplikace a pripadny
virtudlni stroj pro nativni jazyk.

Do této kategorie patii mj.: React Native, Native Script a také Flutter. Rozdily
mezi témito zminénymi jsou: Flutter vyuziva jazyk Dart, kdezto zbylé dva vyuzivaji Ja-
kdezto zbylé dva kompiluji pouze Ul elementy do jejich nativnich ekvivalentii a zbytek
bézi stale jako Javascript, ktery musi komunikovat s nativnimi komponentami systému
skrze prostrednika.

Pati{ sem i vyuziti C/C++, ale podpora tohoto jazyka nezahrnuje jednoduché navr-
zeni celé aplikace, coz bude vysvétleno v této praci.

To, ze je Dart kompilovan cely bez kompromisu je hlavnim duvodem, pro¢ vykon-
nostné mérit pouze tento jazyk.



Kapitola 2
Analyza

Cilem této prace je zjistit, ktery framework a popripadé jazyk je vhodny pro vyvoj
na mobilni systém Android. Kazdy vyvojar ma své osobni preference a proto nebyvaji
porovnani vzdy prinosna. Lze se vSak zamérit na nékolik vlastnosti, které objektivné
prispivaji k rozhodnuti, ktery framework ¢i jazyk pouzit za icelem splnéni ciltl vyvijené
aplikace. Prvneé je tedy treba analyzovat moznosti, na které se tato prace soustredi, aby
bylo jasné v ¢em se lisi, na co se zaméruji a v ¢em je tedy porovnavat.

B 2.1 Vykreslovani

Pro vsechny jazyky, frameworky a vétsinu zafizeni plati jeden idaj — 16 ms.

Aby aplikace byla plynuld, respektive se tak zdala lidskému oku, tak musi spliiovat
vykreslovani obrazovky s konstantni frekvenci. To je vSeobecné zndmo jako FPS ne-
boli kolik snimku je vykresleno za jednu sekundu. Kvuli hardwarovym pozadavkim je
zéhodno hodnotu FPS synchronizovat s obnovovaci frekvenci displeje, ktera se udava
v jednotkéch Hertz (Hz).

Drtiva vétsina zafizeni vyuZziva obnovovaci frekvenci 60 Hz, coz v praxi implikuje
zadoucich 60 FPS.

1 s = 1000 ms
1000 ms / 60 frames = 16.666 ms / frame

Z vyse uvedeného vypoctu vychazi, ze na kazdé vykresleni obrazovky ma zafizeni 16.666
ms — vétsinou zkracovano na 16.7 ms ¢i stejné jako v této praci na 16 ms. To v praxi
znamena, ze pokud Spatna implementace zablokuje vykreslovani na déle nez 16 ms nebo
je pravé vykreslovand obrazovka prilis slozita pro 16 ms, tak najednou klesne hodnota
FPS. Kolisava hodnota FPS se projevuje neplynulosti aplikace, zdanlivym zasekavanim
¢i hovorové ,lagovanim® — jank!.

Pokud se zapne Profile GPU rendering jako sloupce na obrazovce (Nastaveni > Moz-
nosti pro vyvojare) a aplikace byla vytvorena pomoci Android SDK, tak se na spodu
obrazovky objevi sloupcovy graf jako na obrazku 2.1. Kazdy sloupec v tomto grafu zna-
mend dobu vykreslovani v jednom snimku. Zelend horizontalni ¢ara oznacuje ,hranici
plynulosti“ — 16 ms. Na obrazku 2.1 1ze tedy spocitat, ze doslo 16x k vyskytu janku.

L Pfifazené slovo mobilnimi vyvojafi pro situaci, kdy se v aplikaci projevuje nahly pokles hodnoty FPS
— naptiklad ,zasekdvani“



2. Analyza

Obrazek 2.1. Sloupcovy graf doby vykreslovani pfistupny na Android zafizenich

B 2.2 Kotlin JvMm

Jméno tohoto jazyka je Kotlin. Pokud se o ném hovoii v kontextu systému Android, tak
se jedné o jednu z jeho variaci, kterd je cilend na JVM. Dalsimi variacemi je kompilace
do Javascriptu a kompilace do nativniho kédu (pomoci LLVM), kterd lze taky pouzit
v systému Android, ale tato moznost jesté nebyla zdaleka standardizovana.

Jak jiz bylo zminéno, Kotlin na Androidu se kompiluje do JVM bajtkédu, coz prozra-
zuje fakt, ze rozdil mezi Kotlinem a Javou na Androidu je miniméalni. Napovida tomu
i skutecnost, ze jazyky jsou vzajemné interoperabilni. Lze tedy usoudit, Ze neni tfeba
porovnavat Javu a Kotlin zvIast, neb vysledky by byly primérené stejné.

Jazyk Java byl doneddvna primdrnim a jedingm oficidlnim jazykem pro vijvoj nativnich
aplikaci. Na konci roku 2017 se druhym, avsak pro mnohé primdrnim, jazykem stal
Kotlin s jeho modernéjsi syntaxi a bohatym mnozstvim funkct.

B 2.2.1 Kompilace a béh

Kotlin (stejné jako Java) je prvné zkompilovan do JVM kompatibilniho bajtkédu. Ten se
nésledné muze obfuskovat a minimalizovat. Po provedeni obou operaci jsou vysledkem
soubory .class. Nyni se soubory prekompiluji do Android bajtkédu .dex. Tyto soubory
jsou néasledné zpracovany do jednoho instalacniho balicku .apk.

Instalace a béh aplikace se lisi dle verze Androidu. Pokud se pouziva starsi Dalvik
VM, tak jsou pouzity soubory .dex, které se zaroven interpretuji. Nadruhou stranu
novéjsi ART spousti nativni kéd, ktery byl vytvoren pri instalaci .apk balicku.

7 predchoziho odstavce lze vyvodit hlavni rozdil mezi Dalvik a ART aneb spusténi
kédu JIT respektive AOT. Vybér jedné z téchto moznosti primo ovliviiuje rychlost
aplikace, proto by bylo zdhodno provést méfeni za pouziti obou moznosti.



Rok 2013 (Android 4.4 — Kitkat) prinesl podporu béhového prostredi ART, na které bylo
mozné systém prepnout v pokrocilém nastaveni. V roce 2014 (Android 5.0 — Lollipop)
byl ART zvolen vijchozim a kompletné nahradil dosavadni Dalvik. Nakonec, v roce
2016 (Android 7.0 — Nougat), byl Dalvik priveden ¢dstecné zpét a zacal byt pouZivin
v kombinaci s ART.

Ackoliv ART zajistuje rychlejsi aplikace véetné spusténi, tak prinasi nevyhody jako
vétsi velikost aplikace nebo pomalejsi instalace. Dalvik zacal byt pouzivan, aby nékteré
nevyhody zmizely. Napriklad: Aplikace se nainstaluje pro Dalvik (rychlejsi) a pozdéji
v pozadi, kdyz neni zarizeni vyuzivano, se nainstaluje aplikace pro ART.

Prednim frameworkem je Android SDK| ktery obsahuje mj. potfebné knihovny, ladici
nastroje a emulator.

B 222 Ul-XML

UI se zpravidla vytvafi za pomoci znackovaciho jazyka XML. Soubory, které obsahuji
definici toho jak mé obrazovka nebo prvek obrazovky vypadat se ukladaji do slozky
/res/layout/. Tam lze najit vSechny typy rozvrzeni obrazovky, které v této praci
testuji pro vykonnost — rychlost vykreslovani UI.

layout view. To urcuje, jak se vSechny prvky zaobalené v ném (dale jen ,potomci®)
maji organizovat a fadit. Android SDK od svého vzniku pfedstavil nékolik riiznych typt
layout view, které lze na tomto misté vyuzit:

1. AbsoluteLayout
2. TableLayout

3. FrameLayout

4. LinearLayout

5. RelativeLayout

6. ConstraintLayout

Lze nalézt vice spadajicich do této kategorie, ale jiz se nejedna o feseni, kterd lze vytvorit
pouze za pomoci XML. Prvni layout view je jiz dlouho deprecated?. Druhé layout
view muze najit uplatnéni, ale v naprosté vétsiné se od né&j upousti, jelikoz je prilis
omezené. Zbylé ctyfi layout view jsou denné pouzivany.

FramelLayout je nejjednodussi a tedy nejlehéi z pohledu vykonu potiebného pro jeho
syntaktickou analyzu, ktera predchazi témér kazdému vykresleni. SAm neurcuje zadnou
organizaci, ale potomci samotni mohou definovat svou pozici vac¢i nému. Lze ale pou-
zit jen jednoduché pozicovani typu vlevo, nahore, nahore-uprostied a absolutné udavat
mezeru mezi hranou rodi¢e a potomkem samotnym. Pokud se zadné pozicovani neu-
vede, potomci se vykresli do levého horniho rohu a kazdy dalsi potomek prekryje ten
predchozi.

LinearLayout je jednim ze dvou nejpouzivanéjsich layout view. Umoznuje potomky
radit za sebe v poradi uvedeném a to vertikdlné nebo horizontalné.

RelativeLayout je druhym ze dvou nejpouzivanéjsich layout view. Umoznuje, aby se
potomci tadili relativné k sobé navzajem a k rodi¢i. Napiiklad lze uvést, aby potomek
byl umistén horizontalné uprostied rodice a vertikalné pod prvkem jinym.

L Jayout — rozvrzeni UI prvkii na obrazovce nebo v jinak rozmérové definované oblasti obrazovky
2 gastaralé, nevhodné k pouziti, existuje pouze pro zpétnou kompatibilitu
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ConstraintLayout je nejnovéjsim z layout view. Zda jiz je nebo bude nejpouzivanéjsim
se nelze dopatrat, ale jisté je to jeho ambice. Teoreticky se da prirovnat k RelativeLay-
outu, ale prakticky ma mnohem vice moznosti. Rozdil je totiz v tom, ze RelativeLayout
pozicuje potomka k potomku jinému, kdezto ConstraintLayout vytvari tzv. ,constra-
int“, vazbu chcete-li, mezi potomky. A pravé tato vazba prinasi do ConstraintLayoutu
vice moznosti, mezi které patii napiiklad:

= Bias — procentudlni pozicovani na jedné ose (napr.: existuji horizontdlni vazby k rodic¢i
a bias je nastaven na 25 % — prvek je v jedné ¢tvrtiné rodice)

s Chain — x potomkt mtize mit jednu vazbu a té pak urcit zda prvky na ni roztdhnout,
seskupit atd.

s GoneMargin — velikost mezery, kdyz potomek, ke kterému vede vazba, zmizi

= 3. rozmérovd moznost — kromé match_parent (rozmér rodice) a wrap_content (roz-
mér dle obsahu) pfibyvd match_constraint (roztdhnout dle vazeb)

Vv

layout view lze vytvorit jakkoliv komplikované rozvrzeni obrazovky a to bez jediného
vnoreni. Viz kapitola 2.2.3, vnofeni je problémem rychlosti vykreslovani.

B 2.2.3 Ul - Vykreslovani

Jak vlastné vznika obrazovka? Jak se z XML nebo z new Button() stanou pixely na
displeji zarizeni? Proces to neni jednoduchy a presto musi byt jednim z nejefektivnéjsich
a nejoptimalizovangjsich, aby se aplikace dala bezstresové pouzivat. Jednoduse lze fici,
ze:

a) CPU vezme objekt a transformuje jej na seznam prikazt pro kresleni — DisplayList

)
b) Tyto prikazy jsou nahrény do GPU skrze OpenGL-ES API
¢) GPU provede rasterizaci

vvvvv

Misc Input Anim. Measure m m

Obrazek 2.2. Fize vykreslovani aplikaci vytvorenych s Android SDK [17]

. VSync Delay / Misc Time
. Input Handling

. Animation

. Measure / Layout

. Draw

. Sync & Upload

. Command Issue

. Swap Buffers

00 3 O U i W N

Vsechny tyto faze se provadi kazdy snimek (frame), tedy bézné 60x (nékdy 30x ¢
120x) za sekundu. Je podstatné, aby jejich délka trvani byla co nejkratsi, nebof pfimo
ovliviuji plynulost aplikace.

Vsync Delay faze je praci na Ul vlakné mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky. Vysoka
hodnota straveného casu v této fazi znamena, ze se provadi priliS naroény vypocet,
ktery by mél byt presunut na vedlejsi vlakno.



Input Handling faze je aplikace vykonavajici logiku uvniti callbackt pro vstup uzivatele
—onTouch(), onClick(), onScroll() atd.

Animation faze vyhodnocuje vSechny animac¢ni objekty, které ovliviiuji prvky v aktual-
nim snimku.

Measure / Layout fize vymétuje a pozicuje prvky, které maji byt vykresleny na obra-
zovcee.

Draw fize vytvari nebo upravuje existujici DisplayList. A¢ se faze jmenuje Draw, tak
v tomto momentu se na obrazovku stdle jesté nic nekresli. V této fazi se pouze sbiraji
prikazy do DisplayListu, ktery bude zobrazen pozdéji.

Sync & Upload faze je fazi, kdy se prenasi bitmapové objekty z CPU paméti do GPU
paméti. RAM paméti téchto jednotek, uréené pro zpracovavani, jsou samoziejmé odliSné.
Na obrazovku kresli GPU, které musi vsechny bitmapy nejdiive ziskat a nasledné si je
ulozi do své cache, aby se jiz tato fize nemusela opakovat se stejnymi bitmapami.

Command Issue fize je provadéci fazi. VSechny prikazy pro vykreslovani DiaplayListt
se predavaji OpenGL. Cas této faze je primo timérny casu potfebného pro vykresleni

vvvvvv

Swap Buffers faze je ¢ekani na GPU. CPU fekne GPU, Ze m4 pro tento snimek hotovo
a (blokované) c¢eka az GPU dokonéi svou praci. Teprve potom muze graficky ovladaé
zobrazit aktualizovany snimek.

Draw _—

Obrazek 2.3. Hlavni CPU faze vykreslovani aplikac{ vytvorenych s Android SDK

A¢ je kazdéd z vySe uvedenych fazi duleZité, tak nejcastéjSimi fizemi, které je tifeba
kontrolovat a omezovat vyskyt, jsou measure, layout a draw.

V measure ¢asti se musi urcit velikost prvki. Velikost kazdého prvku obsahuje veli-
kosti svych potomk a zaroven se musi vejit do svého rodice. Kazdy prvek uréi podminky
své velikosti budto jako neurcitou, presnou a nebo maximalni. Tyto podminky jsou pak
poslany potomkum a proces se opakuje az k listim tohoto stromu.

Layout cast ziska presnou velikost a pozici prvkia. Kazdy rodi¢ umisti své potomky
dle zmérenych tdaji v measure Casti.

Draw faze se provadi po predchozim presnym zjisténim vsech pozic a velikosti. Vyge-
neruje ¢i upravi DisplayListy pro OpenGL.

7 ptedchozich bodt je ocividné, Zze layout ¢ast je velice draha. Faktem taky je, ze
potomek miize v pribéhu vyzadovat, aby se spustila layout ¢ast rodice znova. Pokud se
provadi layout Cast znova, pak se provadi i na vsech potomcich. Toto je problém, ktery
dokaze prodlouzit vykreslovani na obrazovku a zptsobit jank. Napiiklad RelativeLa-
yout (2.2.2) mé garantované vzdy dva layout pruchody. Prvni pro vypocitani pozic a
velikosti vSech potomki. Tyto vypoctené udaje poté vyuzije pri druhém prichodu, kdy
urdi findlni pozice vSech korelovanych potomkt. Problémem tedy jsou vnofené Relati-
veLayouty, protoze pocet layout prichodt stoupa s kazdym vnofenim exponencialné.
[16-18]



B 23 c/c++

B 2.3.1 Role v systému Android

Android aplikace jsou typicky napsany v Javé/Kotlinu. Nicméné, nastavaji pripady, kdy
je treba prekonat limity Javy, jako jsou napiiklad pamétova sprava ¢i vykonnost.

Vyuziva se tedy hlavné v oblastech jako jsou hry nebo fyzikalni emulace — vypocetné
naroc¢né aplikace.

B 23.2 Kompilace

Jazyky vsem znamy C a C++ jsou jazyky kompilované do nativniho kédu neboli kod dle
instrukéni sady, kterému rozumi procesor na daném zafizeni. Soucasti nastroju Android
NDK je mj. kompilator Clang (LLVM), ktery vyvojafem napsany kéd zkompiluje do
dynamické knihovny. Tato dynamicka knihovna se pak zkopiruje do projektu a nasledné
instala¢niho balicku .apk.

I GCC byl z Android NDK odstranén v zari 2018.

B 233 JNI

JNI je rozhrani, které definuje moznost kédu spusténym na virtudlnim stroji Javy in-
teragovat s nativnimi knihovnami a programy. [5]

Jde tedy o propojeni, kdy vyvojar z Java/Kotlin kédu vola funkce C/C++ kédu, coz
zajistuje praveé tato vrstva — rozhrani.

B 2.3.4 Instrukéni sady

Android NDK podporuje nékolik architektur a s tim instrukénich sad, vyjmenované
v tabulce 2.1, které se vyskytuji na ruznych zarizenich se systémem Android. Nejroz-
sitenéjsi je architektura ARM s malou percentualni ucasti Intel x86 a zbytek je jiz
nepodporovany nebo zastaraly [2]. Mald variace pouzitych architektur je ku prospéchu
velikosti aplikace, neb tato velikost roste linearné s po¢tem podporovanych architektur.
Kazda podporovand architektura implikuje jednu dynamickou knihovnu navic.

ABI Instrukéni sada

armeabi ARMVS5TE and later
Thumb-1
armeabi-v7a, armeabi
Thumb-2
VEFPv3-D16
arm64-v8a AArch64
x86 x86 (IA-32)
MMX
SSE/2/3
SSSE3
x86_64 x86-64
MMX
SSE/2/3

Tabulka 2.1. Instrukéni sady, pro které lze zkompilovat C/C++ s Android NDK [1]



2.4 Dart

B 2.3.5 Béh aplikace

Beéh aplikace se témér nelisi od standardni, avsak Kotlin funkce deklarované jako nativni
maji implementaci v dynamické knihovné a odtud je kod téz proveden. Na zjednodu-
Seném obrazku 2.4 lze tento pristup rozpoznat. Prvni vrstva App Code je spusténa
aplikace a druha vrstva Framework Classes jsou komponenty a rozhrani v Javé poskyto-
vané vyvojarum Kotlinu pro jednodussi psani aplikaci pro systém Android. Déle je tam
vrstva runtime, kterd se stard o béh aplikace. Tyto tfi vrstvy vzajemné spolupracuji
pro béznou aplikaci napsanou ¢isté v Kotlinu.

Pod témito vrstvami existuje rozhrani JNI z kapitoly 2.3.3. To zajistuje komunikaci
mezi prvni vrstvou a vrstvou Your Libraries. Tato vrstva je vyvojaruv zdrojovy kod
v C/C++ zkompilovany do dynamické knihovny . so. Tento zdrojovy kdéd muze pracovat
s vrstvou pod ni, Stable ABI, coz jsou stabilni komponenty systému napsané v C/C++.

Vyhoda je ziejmé — kdd, ktery musi byt vykonny/rychly se vibec nedotkne Javy
a tedy je inherentné vykonnéjsi/rychlejsi.

App Code

Framework Classes

JNI !

Runtime

Obrazek 2.4. Architektura systému Android s aplikaci podporujici Android NDK [3]

I 2.4 Dart

B 2.4.1 Role v systému Android

Kdyz Google v roce 2011 odhalil jazyk Dart, tak jazyk nemél prilis velky ohlas. Prestoze
se d4 vyuzit v mnoha smérech, tak nemél zddnou oblast, kde by se svymi vlastnostmi
vitézil nad ostatnimi jazyky.

Avsak v roce 2015 odhalil Google novy framework Flutter a néstroje Flutter SDK
pro vyvoj mobilnich aplikaci, kde primarnim jazykem je pravé Dart.

Flutter byl vytvofen z diivodu absence frameworku, ktery by vytvafel stejné rychlé
aplikace jako herni enginy — napiiklad Unity. Docileno toho bylo skrze pfistup velice
efektivniho a optimalizovaného kresleni na canvas. A protoze canvas je k dispozici na
vétsiné platforem (i0S, Web, Desktop, ...), tak vedlejsim produktem se stala i multiplat-
formnost, coz byva jedna z ¢asto zminovanych vyhod tohoto frameworku. [4]

Dalsi vlastnosti Flutteru je, Ze nepouziva zadné komponenty poskytované Android
frameworkem, konkrétné widgety. Widget ve Flutter terminologii je vSechno, nicméné



2. Analyza

zde se jednd o grafické prvky. Pro Flutter byly vSechny grafické prvky vytvoreny od
piky. V sekci nejéastéji pokladanych otdzek pro Flutter [6] se 1ze dozvédét, ze vSechny
komponenty (widgety ve Flutter terminologii) jsou napsany v Dartu a jen tenka vrstva
kédu je napsand v C/C++. [20]

Widgets

Framework .
sy
paining

“rgine

Obrazek 2.5. Flutter architektura [20]

Na oficialnich strankéch lze najit propagovany seznam vyhod:

s Rychly vyvoj - zdanlivé irelevantni v této praci
s Vyrazné a flexibilni UI - irelevantni v této préci
s Nativni vykonnost

Posledni bod 1ika, ze aplikace ma vykonavat praci srovnatelné s nativni drovni. Toto
tvrzeni mize byt matouci ze dvou diivodl. Prvné nevime, co nativni znamené. Nativni
jako nativni aplikace ¢ili napsand v Kotlinu/Javé? Nebo nativni jako napsand v C/C++
a zkompilovana do nativniho k6du? Druhym duvodem pro zmatenfi je, Ze neni zndmo, co
m& mit nativni vykonnost. Je to vykreslovani, které ma pii spravném programovani ga-
rantovano dosdhnout 30/60 FPS [7]? Pravdépodobné. Druhou ¢asti mince je vykonnost
kédu. Vzhledem k tomu, ze prevazna vétsina frameworku je napsana v Dartu, 1ze tedy
ocekavat mensi vykonnost nez jakou dodava C/C++. Toto jsou otézky, které dévaji
rozmér této praci.

B 2.4.2 Kompilace

Flutter kompiluje zdrojovy kéd v Dartu do nativniho kédu pro ARM architektury.
Existuji 3 médy kompilace. [§]

Debug. V tomto mdédu se bézné vyviji aplikace, protoze se kompiluje metodou JIT
a soucésti aplikace jsou nejruznéjsi ladici nastroje. JIT zde umoznuje hlavni vyhodu
vyvoje — ,hot reload”; zmény v kodu se projevi v aplikaci témér okamzité a bez ztraty
stavu aplikace. Na druhou stranu je pritomna nevyhoda pomalejsi aplikace.

Release. V tomto médu jsou odstranény vsSechny ladici nastroje, kéd je minimalizo-
van a optimalizovan. Kompilovano je metodou AOT. Aplikace je tedy znatelné mensi
a rychlejsi. O to déle trva jeji kompilace a instalace.

10



2.4 Dart

Profile. Tento méd je kombinace dvou predeslych, kdy se vyuziva vSeho z release modu,
ale ponecha se vétsina ladicich nastrojt.

Runtime

JIT/Interpreter Runtime

Dev Services

Debug Mode Release Mode

Obrazek 2.6. Dart komponenty ve Flutteru v debug a release médu [29]

B 2.4.3 Béh aplikace

Jakmile je aplikace spusténa, nacte se Flutter plugin skrze ktery je jakékoliv vykreslo-
vani, vstup, udélosti atd., delegovano prfimo do AOT zkompilovaného zdrojového kédu
aplikace ¢i do Flutter komponent. Toto je velice podobny proces tomu, ktery provadéji
herni enginy.

Rozdil je pouze v debug médu kompilace, viz kapitola 2.4.2, ve kterém Dart VM
zpracovava Dart kod. [6]

Flutter vyuziva ¢tyfi vldkna pro vykondni prace za béhu aplikace. [28, 7]

s Platform vldkno je hlavnim vldknem, ve kterém bézi cely Flutter plugin.

s Na Ul vlakné bézi veskery zdrojovy kod aplikace. Vytvaii se zde layer tree, ktery
obsahuje piikazy pro vykreslovani obrazovky (detailnéji v pozdéjsi kapitole).

s GPU vlakno prebira layer tree a vykresluje jej na obrazovku skrze proces komunikace
s GPU.

= 1/0 vlakno provadi nédkladné operace (typicky I/O, naptiklad ¢teni souboru), které
by jinak blokovaly UI a GPU vlakna.

11
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B 2.4.4 Garbage Collector

Dalsim rozdil oproti Kotlinu (respektive ARTu) je Garbage Collector. Zatimco v Kot-
lin aplikacich se vyuziva hlavné algoritmus (Concurrent) Mark&Sweep, ktery je rizné
upravovan a vylepSovan pro Android, tak Dart vyuziva zaroven dva algoritmy — Young
Space Scavenger a Parallel Marking and Concurrent Sweeping. Jeden z divodi
vyuziti jazyku Dart ve Flutteru jsou pravé tyto algoritmy Garbage Collectoru, které
umoznuji dodrzet hypotézu, ze vSechny alokace by mély mit kratky zivot. Algoritmus
Young Space Scavenger je blokovy, le¢c mnohem rychlejsi nez Mark&Sweep a stard se
tak o mazani vSech kratkodobych objektt. Teprve kdyz objekt prezije urcity pocet uvol-
novani timto algoritmem, tak je pfesunut do ¢asti paméti, o kterou se stard Mark&Sweep.
[30, 29]

B 245 Ul - Dart
Vsechno je widget. Widget je zdkladni stavebni blok Ul, tedy miize byt:

Konstrukéni prvek (napt.: tlacitko)
Stylisticky prvek (napf.: pismo, barva)
= Aspekt rozvrzeni (napf.: padding)

Zékladni myslenkou hierarchie widgetu je ,Kompozice > Dédéni*. Coz je naprosto
opacny pristup nez v Android SDK. Rozdil spociva v tom, Zze v Android SDK, kazdé
View! zdédilo nékolik zakladnich parametrii jako jsou vyska, §itka, barva, pozadi atd.
Naproti tomu ve Flutteru, kazdy widget ma pouze jednu malou ilohu; naptiklad umistit
potomka na stfed ¢i nastavit pozadi. Widget miize byt i mnohem mocnéjsi nez jen jedna
uloha, pak ale jde o kompozici nékolika mensich widgett s jednou tlohou.

Tento pristup zajistuje piimocaré a jednodussi vykreslovani prvki, viz nasledujici
kapitola 2.4.6.

StatefulWidget

Obrazek 2.7. Priklad stromu jednoho widgetu [20]

! View — zékladni prvek pro vytvafeni UI komponent v Android SDK

12



2.4 Dart

Existuji dva zékladni stavebni widgety, které slouzi jako kofenovy prvek pro strom
widgetdl. Nazyvaji se téz widget, aneb vSechno je widget, takze Cteni jakéhokoliv
textu véetné této prace mize byt velice matouci. Tyto dva zdkladni stavebni widgety
2.7 se nazyvaji StatelessWidget a StatefulWidget. Prvni je neménitelny (,,immutable®),
tedy vSechny jeho proménné by mély byt findlni. Druhy widget se stara o sviij stav po
celou dobu své existence véetné rotace obrazovky apod. Pii zméné proménnych je tfeba
zavolat funkci setState(), kterd zapricini prekresleni celého tohoto widgetu.

B 2.4.6 Ul - Vykreslovani
Vykreslovani ve Flutteru probiha skrze c¢tyti faze:

1. Layout

2. Paint

3. Composite
4. Rasterize

Velice podobné faze se vyskytuji napiiklad v modernich prohlizecich.

Animate Tick animations to change widget state
Rebuild widgets to account for state changes
Update size and position of render objects

Record display lists for composited layers

Layer Tree

Obrazek 2.8. Pruchod fazemi vykreslovani ve Flutteru (tzv. ,Rendering Pipeline®) [20]

V prvni fazi, layout, se presné vypocita, jakou ma mit kazdy prvek velikost a kde
mé byt umistén. Tento vypocet se provadi ,dvéma“ prichody. Nejednd se o stejné
dva prichody jako u RelativeLayoutu z Android SDK, nybrz zdanlivé o kombinaci
pre-order a post-order prohledavani do hloubky (DFS). Kazdy prvek prvné spocitd
sva omezeni (napiiklad svou maximalni sitku), kterd predd svym potomkim. Potomci
vypocitaji sva omezeni a proces se opakuje az k listim stromu. Listové prvky si poté

13



urci svou velikost a pozici tak, aby neporusily predand omezeni. Tuto velikost a pozici
poslou zpét rodici. Rodi¢ provede to samé a proces se opakuje az ke korenu stromu.

V paint fazi se zjistuje, jak ma ktery prvek vypadat. Rodi¢ dostane canvas, na ktery
vykresli sebe sama. Poté preda DFS priichodem potomkum stejny canvas a svij offset.
Proces vykreslovani sebe sama dle offsetu a posilani predavani canvasu se opakuje. Je
dilezité zminit, ze na canvas se da vykreslovat do vrstev. Zaroven proces vykreslovani
na canvas neni viditelna zména obrazovky, ale pouze sbér prikazu pro kresleni.

Composite faze zajisti, aby vSechny vrstvy riznych prvka se spravné prekryvaly a vse
spoji do jedné scény. Tuto scénu pak preda GPU vldknu.

Rasterize faze probihd na GPU vldknu narozdil od predchozich fazi. Jedna se o proces
kone¢ného vykreslovani prvkt na obrazovce skrze komunikaci tohoto vldkna s GPU.

Kromé zminénych fazi lze jesté dohledat fize User Input, Animation a Build. Prvni
a druhd faze jsou totozné s fazi v Android SDK a tfeti, Build, faze se stard o vytvoreni
stromu prvki, které maji byt vykresleny na obrazovce.

[19-20]
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Kapitola 3
Navrh

Aby se daly vytvorit navrhy pro zméreni vykonnosti, je zapotiebi nejdiive védét, co
to vykonnost je. Nejobvyklejsi vysvétleni je vétsinou podil prace a doby, za kterou
byla dané price vykondna. To vSak neni vykonnost, jak ji rozumi vyvojari aplikaci pro
mobilni systémy. Hodnoty, které je treba sledovat jsou mj.:

s Vyuziti paméti RAM

= Vyuwziti CPU/GPU

» Cas prvnfho/dalsiho spusténi aplikace

s SpotTeba baterie

s Ovliviiovani jinymi aplikacemi bézicich paralelné

s Rychlost vykreslovani

= [/O operace

s Tzv. jank vyskyty

s Cas parsovani odpovédi ze serveru a dalsich X sitovych zalezitosti

Vykonnost aplikaci ¢asto odkazuje na ¢istou rychlost a jak ovliviiuje plynulost aplikace.
Meéritko je to spolehlivé a primo i nepifimo ovliviiuje fadu vyse zminénych hodnot. To
je duvodem, pro¢ se vyskytuje v mnoha mérenich této prace.

Mnohé z vyse uvedenych bodu je zakomponovano do nasledujicich navrh.

I 3.1 Fibonacciho posloupnost

Pro zacatek je dobré si udélat prehled o cisté rychlosti provedeni néjakého algoritmu.
Neni nic jednodussiho nez naivni implementace Fibonacciho posloupnosti. Je treba dét
si pozor, aby slo o opravdu naivni implementaci, protoze v opa¢ném pripadé by mohly
nékteré kompilatory provést naptiklad optimalizaci koncové rekurze a porovnani by pak
nebylo ekvivalentniho kédu.

Nésleduje rekurzivni verze Fibonacciho algoritmu v pseudokddu:

function fib(n)
if n <= 0 then ret O
if n = 1 then ret 1

ret fib(n - 1) + fib(n - 2)

15



3. Navrh

B 3.2 Vykreslovani Ul

Vykreslovani obrazcti na obrazovce a tim vytvaret Ul je nejzakladnéjsi funkce, kterou
musi kazdy pouzitelny framework umeét. Nejde ovSsem o nic snadného, jak bylo zminéno
tel nezaznamend jediny jank. V nésledujicich podkapitolach je nastinéno nékolik typil
layoutu, které priblizi vykonnostni problematiku.

B 3.2.1 Layout view

Pro zacatek byl pripraven nejjednodussi layout mozny — 3 prvky pod sebou, nikterak
pozicovany kromé vychoziho zarovnani doleva nahoru.

K tomu jesté jeden obycejny layout se dvéma prvky, kde jeden je zarovnan k levému
okraji a druhy k pravému. Oba zarovnany k hornimu okraji.

Tretim layoutem je jediny prvek vertikalné a horizontalné umistény na stied.

Posledni layout je tim pravym testem. Predchozi ndvrhy jsou spise pro ovéreni, ze
vse funguje tak, jak je predpoklddano a nevyskytuji se nepredvidatelné odchylky. Tento
navrh vSak ma jiz komplexni umisténi prvka jak pozi¢né k okrajum obrazovky, tak
k ostatnim prvkam.

Cely obsah je zarovnan vertikalné na stfed a ze stran oplyva malou mezerou. Doleva
je umistén obrazek slouzici jako kotva zbylych prvka. K hornimu okraji obriazku je
zarovnan titulek, ktery je zadroven horizontalné umistén na stfed mezi obrazkem a datem.
Datum je umisténo doprava se zarovnanym spodnim ucaiim' k titulku. Ke spodnimu
okraji obrazku je zarovndna skupina dvou tlacitek. Ta jsou od sebe vzdalend mensi
(pevnou) mezerou a dohromady jsou zarovniny na stfed mezi obrdzkem a okrajem
obrazovky.

B 3.2.2 Posuvny seznam prvkii

Kromé méteni vykresleni jednoho statického layoutu je zdhodno téz vyzkouset tzv.
yscrollovani“. Pod Android SDK existoval vzdy jeden problematicky pripad a tim je
seznam prvku, ktery se dé posouvat.

Navrhem tedy budiz jednoduchy posuvny seznam stejného prvku, kterym je barevné
kolecko s textem umisténé vlevo a napravo od néj dva texty. Pujde tedy o jakysi seznam
konverzaci, ale s ndhodné vygenerovanymi texty a barvou.

name

. Marian Licu

ahoj, tak muzes dneska?

Obrazek 3.2. Navrh konverzace pro posuvny seznam prvki

1 ’ ,
Pismova osa
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3.2 Viykreslovani Ul

Prosty layout Roztazeny layout

Vycentrovany layout Komplexni layout

Obrazek 3.1. Hrubé névrhy pro rozlozeni layoutu
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I 3.3 Zpracovani dat

I kdyz Fibonacciho algoritmus (kapitola 3.1) prozradi ¢istou rychlost, tak se nejednéd
o kéd vyskytujici se v béznych aplikaci. Z tohoto divodu je zde jesté jeden test podob-
ného razu, ale s vétsi Ssanci na implementaci v béznych aplikacich.

Prvné se provede I/O operace otevieni souboru a jeho precteni. Pro jednoduchost
je pouzit soubor s daty oddélenymi radky a stredniky; jeden radek obsahuje datum
a zmérenou hodnotu teploty na Celsiové stupnici.

1778;7;8;20.3 // 20.3 °C dne 08.07.1778
1831;12;29;-8.7 // -8.7 °C dne 29.12. 1831
2007;11;15;1.0 // 1.0 °C dne 15. 11. 2007

Po precteni se fadek rozdéli podle stifednikt a vytvori objekt s 3 celymi ¢isly pro datum
a jednim redlnym ¢islem pro teplotu. Objekt se ulozi do pole dynamické velikosti.

struct Record {
int year, month, day
double temperature

Array<Record> records = new Array()
Array<String> lines = File("/path/to/weather/file") .readLines()

for (int i = 0; i < lines.size; ++i)
Array<String> data = lines[i].split(’;’)
records.add(new Record(datal[0], datal[1], datal[2], datal[3]))

Nasleduji transformacni operace.

1. Vsem objektum se zméni hodnota teploty ve stupnich Celsia na stupné Fahrenheita
2. Objekty se seskupi dle unikatniho mésice a roku do hash tabulky
3. VSechna pole, ukryvajici se v hodnotovych ¢astech hash tabulky, se sefadi dle teploty

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

HashMap<Int, Array<Record>> map = new HashMap()

for (int i = 0; i < records.size; ++i)
records[i] = records[i].copy(temperature = temperature * 1.8 + 32)

for (int i = 0; i < records.size; ++i)
Record record = records[i]

if (map[unique(record.year, record.month)] = null)
map [unique (record.year, record.month)] = new Array()

map [unique (record.year, record.month)].add(record)

for (int i = 0; i < map.size; ++i) map[i].sort()
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26
27
28
29
30
31
32
33
34

Posledni ¢asti je opét 1/O operace, tentokrat ulozeni do rela¢ni databaze. Rela¢ni data-
béaze obsahuje tabulku s nasledujicimi sloupci:

Nazev sloupce Typ hodnot sloupce
id Primarni kli¢
year Celé cislo
month Celé cislo
lowest Temperature Redlné cislo
highest Temperature Redlné cislo
measureCount Celé cislo
Tabulka 3.1. Névrh tabulky pocasi pro test zpracovani dat

Do této tabulky se transakéné ulozi vSechny tidaje z hash tabulky a to v podobé uni-
katniho mésice, jeho nejnizsi a nejvyssi teplota a nakonec kolikrat se v daném mésici

teplota zmérila.

db.transaction
for (int i = 0;

i < map.size; ++i)

db.insert (TABLE_NAME,

map[i] .
map[i] .
map [i] .
map[i] .
map[i] .

first() .year,
first() .month,

last () .temperature,
first() .temperature,
count ()
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3. Navrh

I 3.4 Stopky

Poslednim testem jsou jednoduché stopky. Stopky maji kromé tlacitka (re)start jesté 3
¢asti: minuty, sekundy a milisekundy. Pravé posledni ¢ast je prekreslovana velice casto,
coz se bude hodit pro porovnéani vytizeni CPU a vyuziti paméti RAM — faktory piimo
ovliviujici spotiebu baterie.

Obrazek 3.3. Hruby ndvrh obrazovky pro stopky

function start()
startTime = Time.now() // milisekundy
while true do
sleep 30 // milisekundy
long diff = Time.now() - startTime
int ms = diff mod 1000
int sec = (diff / 1000) mod 60
int min = diff / 1000 / 60
clock.text = "$min:$sec.$ms"
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Kapitola 4
Implementace

B 21 Android SDK

Vychozi instalace programu Android Studio podporuje vyvoj pomoci Android SDK bez
jakéhokoliv ladéni nebo dodatecnych instalaci plugint.

B 4.1.1 Struktura

7 pohledu implementace jsou ve strukture projektu hlavni tyto ¢ésti:

a) Slozka /src/main/java

b) Slozka /src/main/res

c) Slozka /src/main/assets

d) Soubor /src/main/AndroidManifest.xml
e) Soubor /src/build.gradle

Prvni bod, slozka /src/main/java, obsahuje témér veskerou logiku aplikace ¢ili zdrojové
soubory. Kromé pomocnych tiid lze zde definovat dva hlavni stavebni komponenty
aplikace — Activity (aktivita) a Fragment.

Activity je zdkladni komponenta reprezentujici jednu obrazovku s UI. Bézné pro-
gramy obsahuji vstupni bod v podobé funkce main (), coz ale neni stejny pripad v Andro-
idu. Namisto toho je zde aktivita, ktera obsahuje metody zivotniho cyklu jako onCreate,
onStart, onResume a onStop. Skrze tyto metody se ovlada logika aplikace a reaguje
na jiné okolnosti typu minimalizace aplikace do pozadi apod. V tomto projektu exis-
tuje hlavni aktivita zvand MainActivity.kt a nasledné mensi aktivity pro kazdy test.
Hlavni aktivita obsahuje zjisténi verze SQLite databaze, vytvoreni struktury databaze
a logiku pro navigaci mezi testy.

Fragment je ¢ast aktivity, kterd zajistuje lepsi modularni design. Lze Tici, Ze se jedna
o ,sub-aktivitu“ s vlastnim layoutem a zivotnim cyklem. Obsahuje podobné fidici
metody jako aktivita. V tomto projektu nebyl pouzit zadny fragment.

Uvedend slozka [src/main/java neobsahuje zdrojové soubory primo. Je treba se zano-
7it do nékolika vnorengch slozZek pojmenovangch podle unikdtniho identifikdtoru apli-
kace. Napriklad hlavni aktivita MainActivity je umisténa

v /src/main/java/eu/lepicekmichal/android_sdk ndk/MainActivity.kt.

Slozka /src/main/res obsahuje veskeré aplikacni prostiedky — resources. Ku prikladu
bitmapy, pfekladové proménné, layouty, barvy, styly apod. Vétsina téchto prostfedkt
jsou psané ve znackovacim jazyce XML. Tyto prostredky se nasledné dynamicky nacitaji
ze zdrojového kédu. V tomto projektu jsou nutné vyuzity pouze layouty a dvé bitmapy.

Slozka /src/main/assets je vychozi slozkou pro umisténi libovolnych datovych soubort,
které aplikace vyuziva. Slozka je srovnatelnd se slozkou raw v resources s rozdilem, ze
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pro soubory v assets neni vygenerovano dynamické ID. V tomto projektu se vyuziva
slozka pouze pro datovy soubor s namérenymi teplotami v Praze [31].

Soubor /src/main/AndroidManifest.xml mimo jiné slouzi pro registraci vsech aktivit.

Soubor /src/build.gradle slouzi pro nastaveni kompilovaciho procesu, zajisténi zavis-
losti, defaultnich parametri aplikace (napf.: minimalni podporovana verze systému)
apod.

Bl 4.1.2 XML layout

Pro vytvareni Ul se primérné vyuziva znackovaci jazyk XML. Diky tomu je alespon
castecné oddéleno vytvareni Ul od logiky aplikace. Tyto layouty jsou uloZeny v re-
sources a jsou nac¢itdny dynamicky ze zdrojového kédu. Nacitat je lze libovolné, ale
prakticky se hlavné vyuziva funkce setContentView() v onCreate () aktivity a Layou-
tInflater.inflate() v onCreateView() fragmentu; oba piipady udélaji syntakticky
rozbor XML a vytvori strom objekti (UI komponent) pro Ul dané aktivity respektive
fragmentu.

B 22 Android NDK

Pro neruseny vyvoj s C/C++ je potfeba do programu Android Studio nainstalovat tii
komponenty. NDK samotny, CMake a LLDB (ladici nastroj pro C/C++).

Existuje druhd moznost, kdy nejsou potieba posledni dvé komponenty. Jedna se o sa-
mostatny vyvoj a kompilaci C/C++ mimo Android Studio a poté pouze presunuti vy-
generovanych dynamickych knihoven na spravné misto v projektu. Pro tuto moznost je
ale potieba speciadlni skript ndk-build, ktery zajisti pouzitelnou kompilaci pro Android.

V této praci je vyuzita pouze prvni moznost.

B 4.2.1 Struktura

Z pohledu vyvoje prinasi podpora NDK pouze jedinou slozku — /src/main/cpp. Do této
slozky se umistuji soubory se zdrojovym kédem a soubor CMakeLists.txt obsahujici
direktivy a instrukce popisujici zdrojové soubory projektu a cil kompilace (spustitelny
soubor, knihovna nebo obojf).

V tomto projektu jsou zde umistény jak vlastni soubory se zdrojovym kédem, tak
SQLite knihovna (podrobnéji v kapitole 7.5.2).

B 4.2.2 JNI komunikace

Aby spolu mohly strany Kotlin a C/C++ komunikovat, tak je zapotiebi néjakého pro-
stfednika. Tim je JNI. Implementacni pozadavky tohoto rozhrani a celkové zajisténi
bezproblémové komunikace jsou rozebrany v nasledujicich odstavcich.

Statické nacteni dynamické knihovny, pomoci itrzku kédu nize. Na misto zastupného
slova XXX patti ndzev knihovny, tak jak byla pojmenovina v kompila¢nich instrukcich;
neni tim myslen nazev souboru i kdyz je zpravidla shodny.

companion object {

init {
System.loadLibrary ("XXX")
}
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Dalsim implementacnim detailem je definovani externi funkce ve stejném souboru, ve
kterém se nacita dynamickéa knihovna.

external fun ahoj(): String

Nejzajimavéjsi pozadavky se tykaji volané funkce v C/C++. Prvné musi mit specificky
dany nazev, ktery se sestavuje néasledné:

1. Vzdy se zacina prefixem Java_

2. Cesta k souboru relativné k /src/java/?

3. Nazev souboru, kde je definovina externi funkce (bez pfipony souboru)
4. Nazev funkce

Definovanym parametrum musi predchdzet parametr JNIEnv* env, coz je ukazatel na
VM a parametr jobject thiz, coz je ukazatel na implicitni this objekt ze strany
Kotlinu/Javy.

Ttetim pozadavkem je pfidani direktivy JNIEXPORT pied névratovy datovy typ a di-
rektivy JNICALL pred nazev funkce.
C++ kompildtor nezménil nazev funkce pti kompilaci, coz je zakladni funkcionalita
nutné pro pretézovani funkei.

Vyslednd voland funkce v C/C++ vypadd napiiklad takto:

extern "C" JNIEXPORT jstring JNICALL
Java_eu_lepicek_dip_slozka_MainActivity_ahoj(JNIEnv *env, jobject thiz) {

}

B 4.2.3 Kompilace

V souboru CMakeLists.txt se:

s Nastavuje minimaln{ verze CMake — cmake minimum required ()

s Pridévaji knihovny, které se maji vygenerovat — add_library ()

s Nalézaji pfedkompilované knihovny — find library ()

s Specifikuje, které knihovny se maji slinkovat — target_link libraries()

V tomto projektu je tieba zkompilovat pouze jednu dynamickou knihovnu z vlastnich
zdrojovych soubort a SQLite. Taktéz se nalezne logovaci knihovna, kterd umoziuje
vypisovani zprav do konzole. Ve vysledku se nakonec slinkuji pouze dvé knihovny.

Pro funkénost je ale zapottebi jesté upravit soubor /src/build.gradle. Je zde tieba
definovat cestu k CMakeLists.txt a dobrovolné parametry pro pirikaz kompilace.

defaultConfig {
externalNativeBuild {
cmake {
path "src/main/cpp/CMakelists.txt"

X
}

! Lomitka (/) v cesté jsou nahrazena podtrzitkem (_)
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14
15
16
17
18

externalNativeBuild {
cmake {
cppFlags "-03"
arguments "-DCMAKE_BUILD_TYPE=Release"

¥

Ve druhém tryvku je definovana 3. iroven optimalizace, coz je povazovano za standard
a vyrovnavaji se tim optimalizace Kotlinu/Javy, které nelze nastavit. Poté je definovan
také argument, ktery urcuje verzi buildu. Ten je nastaven na ,release“, protoze jinak
kompilace nevygeneruje nejefektivnéjsi koéd, kvili moznému ladéni. Argument to neni
nutny, jelikoz staci pro stejny efekt vytvorit ,release” verzi misto ,,debug® verze.

B 2.3 Flutter SDK

Android Studio nepodporuje Flutter a Dart out-of-box. Je tfeba doinstalovat plugin
zvany piithodné Flutter. Nutné je téz stahnuti a instalace Flutter SDK, coz nelze provést
skrze Android Studio.

B 4.3.1 Struktura

7 pohledu implementace jsou ve struktuie projektu hlavni tyto ¢asti:

a) Slozka /android

b) Slozka /ios

c) Slozka /lib

d) Soubor /pubspec.yaml

Prvni slozka, /android, obsahuje klasickou strukturu a soubory nativniho vyvoje v Kot-
linu/Javé pro Android. Zde lze implementovat funkcionality, které zatim nejsou mozné
ve Flutteru a poté je z Flutteru volat/vyuzivat. Pro tuto praci neni tato moznost po-
tfebna.

Druh4 slozka, /ios, neni soucasti této préce, ale ziejmé se jedna o stejny princip jako
prvni bod; pouze pro platformu iOS.

Treti slozka, /lib, je uréend pro zdrojové soubory psané v Dartu, které popisuji Ul
a logiku aplikace. Zde lze nalézt vSechny zdrojové kody této prace, které se tykaji casti
Flutter.

Poslednim bodem je soubor /pubspec.yaml, ktery plni podobnou tlohu jako
/src/build.gradle v Android SDK. V tomto projektu se zde nastavuji zejména zavis-
losti a cesta k assets.
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Kapitola 5
Implementace - Fibonacci

V matematice, Fibonacciho ¢isla ¢i Fibonacciho posloupnost, jsou takova ¢isla, ktera
jsou souctem dvou predchozich. Posloupnost zacina ¢isly 0 a 1.

Fo=0,F =1
F,=F, 1+ F, >

I 5.1 Kotlin

Pro obycCejné méreni rychlosti provedeni kédu neni treba dodrzovat jakékoliv principy
spravného programovani pro systém Android. Sta¢i tedy nejjednodussi vytvoreni vedlej-
stho vlakna za pomoci funkce Thread () a jeho spusténi. Tento kéd se provadi v aktivité
/tests/fibonacci/FibonacciTest.kt.

V uvedeném souboru lze najit metody nutné pro bézny chod aplikace a jedna z nich,
onStart (), obsahuje spusténi zminéného vedlejstho vlakna. Uvniti tohoto vladkna je
volani funkce fib(n: Int), kterd je pravé rekurzivni implementaci vypoc¢tu n-tého
¢isla ve Fibonacciho posloupnosti. Toto volani je jesté zabaleno do ¢as mérici funkce
a cyklu pro vypocet vicera Cisel najednou.

B 52 c/c++

B 5.2.1 Kéd algoritmu

Samotny algoritmus sestava pouze z rekurzivni funkce vypoctu n-tého ¢isla Fibonacciho
posloupnosti a jedné funkce navic, ktera tuto funkci bude volat. Zde neni nad ¢im se
pozastavit kromé specidlniho datového typu v téchto funkcich — jint. Aby spolu mohly
jazyky Java/Kotlin a C/C++ komunikovat, potfebuji spolecné datové typy. Jednim
z nich je pravé jint, ktery je v tomto pripadé naprosto stejny jako int v C/C++; neni
tedy nutné zbytecné alokovat dalsi proménnou jen pro prekopirovani hodnoty.

Cely tento kéd lze najit v souboru fibonacci. cpp.

M 5.2.2 Spusténi kédu

Spusténi kédu musi byt provedeno ze strany Kotlinu, at uz ihned po spusténi aplikace
nebo kdykoliv pozdéji. Poté, co se definuji vSechny dulezité prvky pro bezproblémovou
komunikaci (viz kapitola 4.2.2), je mozné zavolat funkci implementovanou v jazyce
C/C++.

Zde nastava rozhodnuti, kam vlozit cyklus pro spusténi x vypoc¢tu Fibonacciho po-
sloupnosti. Na stranu Kotlinu nebo na stranu C/C++. V prvnim ptipadé je do vysledku
meéreni zahrnut ¢as nutny pro komunikaci mezi témito dvéma jazyky, tedy v druhém
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ptipadé jsou pravdépodobné na dosah vyssi rychlosti. Byl zvolen prvni pfistup, jelikoz
dava cas, ktery se bude hojnéji vyskytovat v redlné aplikaci.

Spusténi kédu ze strany Kotlinu a definici nativni funkce 1ze najit ve stejném souboru
jako spusténi Kotlinovské Fibonacciho funkce, /tests/fibonacci/FibonacciTest.kt.

I 5.3 Dart

Pro vypocet n-tého &sla Fibonacciho posloupnosti byl vytvofen State!<FibonacciTest>
FibonacciTestState. Uvniti tohoto stavu je build() metoda, ktera vytvori Ul dané
obrazovky — tocici se kolecko pro stav pracovani a schovani jakmile test probéhne. Toto
se zalizuje pres prvek FutureBuilder.

FutureBuilder je prvek, ktery md v konstruktoru dva hlavni parametry — future a buil-
der. Do parametru builder se preddvd funkce prijimajici snapshot neboli data vypoctend
asynchronné a v dané funkci se vytvdri Ul podle toho, jakd data se ve snapshotu ob-
jevi. Do parametru future se preddvd asynchronni funkce, kterd provddi prdci na jiném
vldkné a muze trvat delsi dobu.

Prvku FutureBuilder je predano vytvoreni Ul a compute() funkce pro spusténi testu.
Uvnitt funkce pro spusténi testu lze nalézt opét pouze cyklus a volani rekurzivni funkce
pro vypocet n-tého ¢isla Fibonacciho posloupnosti. Obé tyto funkce musi byt definovany
staticky nebo jako top-level funkce, tof pozadavek Isolate? v Dartu.

Funkce compute() v jazyce Dart je pomocnd funkce pro vytvoreni Isolate s nejjedno-
dussim pripadem asynchronniho vypoctu — pouze jeden vstup a jediny vystup. Prebird
dva parametry, funkci, kterd se md provést na jiném vldkné a hodnotu vstupu.

L Prvek reprezentujici stav widgetu, mize se ménit a slouzi k perzistenci stavu widgetu
2 Nezévisly worker podobny vldknim, ale bez sdilené paméti — komunikace je moznd pouze skrze zpravy
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Kapitola 6
Implementace - Vykreslovani

I 6.1 Java (Kotlin)

Prestoze je v této praci porovnavan jazyk Kotlin, ne Java, tak vétsina zdrojového kédu
Android SDK je stédle napsand v Javé. Véetné funkei starajicich se o vykreslovani. Odsud
nazev této kapitoly a dalsich.

B 6.1.1 Layout view

FramelLayout. BéZnym pouzitim lze implementovat pouze roztazeny a vycentrovany
layout. 3.1

Layout soubory:

m activity_advanced_test_f.xml
m activity_center_test_f.xml

S mnoha vnofenymi LinearLayouty lze implementovat vSechny navrzené layouty véetné
komplexniho.

Layout soubory:

s activity_simple_test_1.xml

m activity_advanced_ test_1.xml
s activity_center_test_1l.xml

s activity_complex_test_1.xml

S RelativeLayoutem lze bezproblémové implementovat vSechny navrzené layouty, kromé
komplexniho, ve kterém je zapotiebi jedno vnoreni.

Layout soubory:

s activity_simple_test r.xml

m activity_advanced_test_r.xml
s activity_center_test_r.xml

m activity_complex_test_r.xml

Jak bylo jiz zminéno, ConstraintLayout byl vytvoren pro navrh jakkoliv komplikované
obrazovky a tak neni prekvapenim, ze lze vsechny testovaci navrhy rozvrzeni v tomto
layout view implementovat.

Layout soubory:
s activity_simple_test_c.xml
m activity_advanced_test_c.xml

s activity_center_test_c.xml
m activity_complex_test_c.xml
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B 6.1.2 Posuvny seznam prvkii

Implementace posuvného seznamu prvka v Kotlinu primarné zajistuje Recycler-
View. Ten je umistén v souboru activity_scroll test.xml. Jeho pouziti, ke
kterému patfi nastaveni LayoutManagera a Adapteru, lze pak najit v souboru
/tests/scroll/ScrollTest.kt.

LayoutManager je nutny pouze pro urceni typu seznamu — linedrni, mrizkovy, verti-
kalni, horizontalni, pocet prvki na rfadku apod. Zvolen je vychozi linearni a vertikalni

typ.
inflatovani layotu, ktery je pouzit pro vykresleni polozek a zarizuje se zde téz jejich
recyklace. Recyklace je tikon, ktery pomaha zmensit cas vykresleni pro polozky, které
jiz na obrazovce byly, poté se dostaly mimo obrazovku a opét zpét na obrazovku.
Celkové je tedy potfeba implementovat pét rtiznych casti véetné data class ob-
jektu a layoutu jednotlivé polozky — konverzace (/tests/scroll/Conversation.kt,
item_conversation.xml). Kazdd konverzace mé ¢ast s kruhovym pozadim, coz si vy-
zaduje jesté jeden soubor conversation_circle_bg.xml ve sloZce drawable.

I 6.2 Dart

V souboru rendering.dart jsou definovany stateless widgety SimpleTest, Center-—
Test, AdvancedTest, ComplexTest. VSechny obsahuji co nejjednodussi Ul widgety pro
dosazeni cilového rozvrzeni a zaroven, aby se dalo usoudit, ze jsou XML i Dart layouty
ekvivalentni.

B 6.2.1 Posuvny seznam prvkii

Oproti Kotlinu/XML je implementace v Dartu mnohem primocatejsi. Vyuzije se widget
zvany ListView, kterému se pfedd pocet prvku (pokud je fixni) a funkce, kterd vrati
vytvoreni jedné polozky dle predaného indexu. Veskerou implementaci tak lze najit
v jediném souboru scroll.dart.
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android-sdk-ndk android-sdk-ndk

ahoj

Prosty layout Roztazeny layout

android-sdk-ndk android-sdk-ndk

Vycentrovany layout Komplexni layout

Obrazek 6.1. Vysledné podoby obrazovky pro méteni vykreslovani
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Kapitola I
Implementace - Zpracovani dat

I 7.1 Cteni ze souboru

V pribéhu implementace se naskytl mensi problém. Predpripravené funkce pro ¢teni
souboru v Dartu (napt.: File.readAsLines () ) nepracuji s bufferem, ale nacitaji rovnou
cely soubor. Vzhledem k tomu, Ze vychozi funkce Kotlinu i C++ buffer pouzivaji, tak
bylo zapottebi hledat moznost podobné implementace. Dart nabizi alternativu v podobé
streamu, ktera ma pevné dany buffer o velikosti 64 KiB. To je zna¢né omezujici, ale ve
zbylych porovnéavanych jazycich si lze buffery upravit na stejnou velikost.

B 7.1.1 Kotlin

V Kotlinu jde o pfimocaré vytvoreni objektu File a z toho ziskani objektu Buffe-
redReader, kterému se nastavi velikost bufferu. Nakonec se zavola funkce readLines (),
ktera rozdéli data na radky.

Velikost bufferu se uréi parametrem funkce pro ziskani BufferedReaderu.
File(...) .bufferedReader (bufferSize = 64 * 1024)

Prectend data jsou ulozena do data class objektu v dynamickém poli ArrayList.

WM 712 C/C++

Ac¢ otevreni a c¢teni souboru v C++ neni nikterak slozité, tak uprava bufferu uz vy-
zaduje jistou znalost. Prvné je tfeba si definovat ifstream objekt pro ¢teni souboru.
Nasledné se musi vytvorit objekt pouzitelny jako buffer, tot objekt typu char*. Posledni
operaci pred ¢tenim souboru je nastaveni tohoto bufferu do ifstreamu — to se provadi
nasledujicim tryvkem kéodu.

infile.rdbuf () ->pubsetbuf (buf, sizeof buf); //buf = new char[64 * 1024]

Funkce rdbuf () vraci ukazatel na vnitini buffer a funkce pubsetbuf () nahradi vychozi
buffer vlastnim.

Prectena data jsou ulozena do struct objektu v dynamickém poli std: :vector.

M 7.1.3 Dart

Jak jiz bylo zminéno, implementace v Dartu nebyla pfimocara. Nicméné, kromé pro-
blémii s bufferem se dostalo i na podivné rychlostni chovani alternativnich implementaci.
Dart je ze své podstaty navrzen pro reaktivni a asynchronni chovéani, ale pro korektni
chovani bylo zde potieba pockat na precteni celého souboru a ziskani vsech dat do
pole. Stream samotny je asynchronn{ a trva konstantni dobu, ale vyckani na vysledek
za pomoci sekvence await je ruzné.
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Nasledné uvadim dvé varianty, kde prvni prodlouzi cely ¢as funkcionality na dvojnaso-
bek, kdezto druhd si zachovava podobny cas jako alternativni implementace s precte-
nim celého souboru naraz. Vzhledem k tomu, Ze simulace podobné situace v Kotlinu
i C/C++ vykazuje taktéz podobné ¢asy, tak jsem se rozhodl pro zachovani druhého
feseni.

Stream<String> lines =

stream.transform(const LineSplitter());
await for (String line in lines) { ... }

List<String> lines =
await stream.transform(const LineSplitter()).toList();
for (String line in lines) { ... }

Prectena data jsou ulozena do class objektu v dynamickém poli List.

B 7.2 Transformace dat — Hluboka kopie

Tento 1ikon mé za cil prevést tepelné hodnoty z Celsia na Fahrenheity. A¢ by pro
vykonéni tohoto tikonu stac¢ilo mit proménnou teploty ménitelnou (mutable), tak se to
neshoduje s modernim pristupem programovani, kdy se preferuje mit vse neménitelné
(immutable). Taktéz bude mnohem zajimavéjsi sledovat chovani algoritmu s hlubokou
kopii objektu nez s pouhou zménou jedné ¢lenské proménné.

Je tedy tfeba provést projeti celého pole zaznamu teploty a kazdy zdznam nahradit
jeho hlubokou kopii s upravenou teplotou.

Bl 7.2.1 Kotlin

Kotlin ArrayList obsahuje funkci replaceAll (), ktera by jednoduse pomohla nahradit
vsechny objekty v poli zdznami. Nicméné, implementace této funkce obsahuje rezii navic
pro kontrolu chyb pti vice-vldknovém programovani. Nezbyva tedy nic jiného, nez funkci
duplikovat do podoby bez této rezie.

Dalsi prekdzkou je Kotlin funkce copy(), kterou mé kazdy data class objekt.
Funkce snadno vytvari kopii, ale ne hlubokou. Nastésti jsou vsechny clenské proménné
neménné a jednoduchého typu, coz zajisti v tomto pripadé kopii hlubokou. Kotlin sice
neposkytuje vyvojari moznost rozhodnout se mezi jednoduchym typem (napf.: int)
a vychozim slozenym typem (napt.: Integer), ale pri dekompilaci bajtkédu lze zjistit,
ze v tomto jednoduchém pouziti se kompildtor rozhodl pro nahrazeni slozeného typu
typem jednoduchym.

Posledni mensi prekazkou je absence klasického for cyklu v Kotlinu. Kotlin obsahuje
pouze range-based for cykly, které vyzaduji néjakou formu iterovatelného pole. A¢
by vytvoreni tohoto pole vysledky porovnani nijak zvlast neovlivnilo, byl pro jistotu
pouzit ekvivalentni while cyklus.

Implementaci lze nalézt ve funkci transform() v souboru /tests/data/DataTest.kt.

W 722 C/C++

Na rozdil od Kotlinu, C struct objekty explicitné neobsahuji funkci pro kopirovani
objektu se zménou hodnot ¢lenskych proménnych. Nelze tedy vyuzit kopirovaciho kon-
struktoru. Zaroven C/C++ neobsahuje pojmenované parametry a tak nezbyvd, nez
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implementovat vlastni copy () funkci pro kopii objektu se zménou pouze jedné clenské
proménné — teploty.
Vyuzitim pretézovani se lze dostat na nasledujici implementaci kopirovaci funkcionality:

record copy(double temperature) {
return copy(this->year, this->month, this->day, temperature);

3

record copy(int year, int month, int day, double temperature) {
return {year, month, day, temperature};

¥

Implementaci lze nalézt ve funkci transform() v souboru data.cpp.

B 7.2.3 Dart

Dart podporuje pojmenované parametry a staci tedy doplnit zdznamovy objekt o jednu
copy () funkci, kterd vytvoii novy objekt s upravenou teplotou. Pojmenované argumenty,
které nebyly pri volani funkce specifikovany, obsahuji null a lze tedy vyuzit pouze
konstruktoru a jednoho null-aware operatoru.

Ekvivalent jednoho takového operatoru je nasledujici:

‘x 77 3¢ je ekvivalentni k terndrnimu operdtoru ‘x = null ? x : 3¢

1 Record copy({int year, int month, int day, double temperature}) =>
2 Record(

3 year 7?7 this.year,

4 month 7?7 this.month,

5 day 7?7 this.day,

6 temperature 7?7 this.temperature

7 e

Implementaci 1ze nalézt ve funkci transform() v souboru data.dart.

I 7.3 Transformace dat — Seskupeni

Ucelem této dsti kodu je roziazeni viech tepelnych zdznami do skupin podle unikétniho
meésice. Navrzeno je vyuziti hash tabulky s klicem unikatnim pro kazdy meésic a s hod-
notou dynamické pole teplotnich zaznamii. Tento navrh dovoli vyhledani existence klice
i vlozeni paru klié-hodnota v pramérné konstantni slozitosti — O(1). A jelikoz se dle
navrhu nebude pridavat vice hodnot pod jeden Kkli¢, tak se z této primeérné slozitosti
stava slozitost v nejhorsim mozném pripadé.

Aby byl kazdy mésic unikatni, je tfeba vymyslet unikatni sestaveni klice. Prvni na-
skytnutou moznosti je obycejné datum ve Stringu, ale v tom piipadé by existovala
zbyteCna rezie pro spojeni Stringt a kopirovani slozeného datového typu jakym je
String. Lze tedy vymyslet jednoduchou matematickou operaci — rok * 100 + mésic.
Vynésobenim roku 100 se zajisti, ze nevzniknou duplicity typu rok 2017, 2. mésic a rok
2018, 1. mésic.
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B 7.3.1 Kotlin

Datové typy dédici od MutableMap v Kotlinu nabizi funkci getOrPut (), kterd zajisti
vraceni hodnoty dynamického pole pro zadany kli¢. Pokud jesté kli¢ v mapé neexistuje,
tak se vytvori zadana vychozi hodnota, kterou je nové prazdné dynamické pole.

Ve zdrojovém kédu funkce getOrPut() si lze ovéfit, ze se opravdu jednd o O(1)
operaci. Pridani do pole je téz O(1), amortizované.

Implementaci 1ze nalézt ve funkci group() v souboru /tests/data/DataTest.kt.

WM 732 C/C++

Kontejner std: :unordered map poskytuje podobnou funkcionalitu. Je jim operdtor [J.
Ten sice neposkytuje moznost volby pro vychozi hodnotu nenalezeného klice, ale vytvari
vychozi hodnotu dle defaultntho konstruktoru daného objektu. Slozitost je stejnéd jako
v pripadé Kotlinu.

Implementaci lze nalézt ve funkci group() v souboru data.cpp.

B 7.3.3 Dart

Ko6d v Dartu je naprosto identicky tomu v Kotlinu. Jedinou zménou je nazev funkce pro
vraceni/vkladéni paru kli¢c-hodnota do mapy, misto getOrPut () je zde putIfAbsent ().
Slozitost se opét nelisi.

Implementaci 1ze nalézt ve funkci group() v souboru data.dart.

I 7.4 Transformace dat — Serazeni

Treti a posledni ¢asti je serazeni zdznamua v poli dle teploty, a to u vSech para klic-
hodnota v hash tabulce dle mésice. To pozdéji umozni ziskani nejvyssi a nejnizsi teploty
mésice a hlavné piedvede rychlost fazeni. Razeni by mélo doséhnout slozitosti alespon
O(n = logn).

B 7.4.1 Kotlin

Kotlin nabizi funkci sortBy(), kterd vyzaduje parametr urcujici podle ¢eho (typicky
podle ¢lenské proménné) pole seradit. Kotlin pro fazeni vyuziva razeni z Javy[10], coz
jsou dva radici algoritmy:

1. Dual-Pivot QuickSort — pro pole prvka primitivniho typu
2. TimSort — pro pole objekti

V tomto pripadé se tedy pouzije druhy radici algoritmus, TimSort. Jde o adaptivni
hybridni algoritmus merge sortu a insertion sortu. Do urc¢itého mensiho poctu
fazenych prvki se pouzije insertion sort, jinak merge sort. Casova slozitost je
O(n * logn). [9, 11]

Implementaci lze nalézt ve funkci sort() v souboru /tests/data/DataTest.kt.
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WM 742 C/C++

V C/C++ bylo vyuzito fadici funkce std: :sort (). Radici algoritmus v tomto ptipadé
je IntroSort, coz je opét hybridni fadici algoritmus, tentokrat spojeny ze tii. Quick
sort, heap sort a insertion sort. Casova slozitost je opét, v nejlep$im, v primérnym
i v nejhorsim ptipadé, O(n * logn).

Pozadavkem této radici funkce je budto argument comparator nebo aby fazeny ob-
jekt mél pretizeny operator < (less). Zvolena byla moznost druhd z ¢isté estetickych
divodi.

Implementaci lze nalézt ve funkci sort () v souboru data.cpp.

B 7.4.3 Dart

Dartovské dynamické pole List mé funkci pro fazeni zvanou sort (). Ptebira lambda
funkci jiz je comparator, ktery urcuje podle ¢eho se maji prvky seradit.

Dokumentace neni ptilis vymluvnd, ale pti pohledu na zdrojovy kéd a po analyze
funkce _doSort () ([32]) lze jednoznac¢né usoudit, ze jde opét o TimSort. Razeni je tedy
stejné jako v pripadé Kotlinu.

Implementaci lze nalézt ve funkci sort () v souboru data.dart.

B 7.5 zapis do ulozists

B 75.1 Kotlin

Kotlin mé out-of-box podporu SQLite databaze a lze ji vyuzit pro ucel této prace. Spo-
jeni s SQLite databézi zajistuje tiida SQLiteOpenHelper. Ta mé Ctyri dilezité vlast-
nosti. Prvni je nazev databéaze, jenz se pouzije jako nazev souboru, ve kterém je databaze
ulozZena. Druhou vlastnosti je celé cislo oznacujici verzi databaze. Pro tcel této prace
je nasledné zapotiebi uz jen prepsat funkci onCreate(), ve které se zavola vytvoreni
vlastni tabulky weather.

Je dulezité ziskat referenci na databdzi (getReadableDatabase () nebo getWritable-
Database () ) pred tim, nez je spusténo mérent, protoze databdze se vytvdri az s pronim
ziskanim této reference.

Po ziskani databéze je zavolana transakéni trojice funkci

1. beginTransaction()
2. setTransactionSuccessful()
3. endTransaction()

mezi kterymi jsou umistény insert prikazy pro vlozeni radkia tabulky. Data radku
tabulky jsou ziskdny z hash tabulky a vsech jejich ulozenych paru klic-hodnota.

Implementaci lze nalézt ve funkci save() v souboru /tests/data/DataTest.kt.
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7.5 Zapis do ulozisté

B 752 C/C++

Pracovat s databazi SQLite skrze Android NDK je mnohem zajimavéjsi Cast prace.
Prvné lze rovnou vyradit SQLite nadstavbu pouzivanou na strané Kotlinu/Javy. Je
tedy tfeba vyuzit primo nativni API poskytované knihovnou SQLite. Jenze zde na-
stava prvni problém. Zadny import SQLite knihovny nebo jeji nadstavba, framework,
wrapper neexistuje[l4]. Je zfejmé, Ze nékde v Androidu byt musi, jelikoz se vyuziva
v Kotlinu/Javé. Z obrazku platformy 7.1 1ze vyd¢ist, ze SQLite knihovna pati{ do kom-
ponenty ,Native C/C++ Libraries®. Tuto komponentu lze napasovat do obrazku NDK
architektury 2.4, z ¢ehoz lze usoudit, ze SQLite nebyla zakomponovana do poskytova-
ného stabilntho API.

System Apps

Calendar Camera

Java API Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries Android Runtime

Webkit SQLite Android Runtime (ART)

Media Framework OpenGL ES o Core Libraries

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel

Drivers

USB

Power Management

Obrazek 7.1. Architektura platformy Android [13]

SQLite knihovna je ovSem vefejnosti pfistupnd, jelikoz je sifend jako volné dilo [15].
Staci tedy knihovnu stédhnout v C/C++ formé, importovat a zafadit do kompilovaciho
procesu.

Prvné je vsak tieba zjistit jakou verzi SQLite Kotlin/Java vyuziva. Neni totiz Za-
douci ziskat lepsi vysledky jen z divodu novéjsi verze knihovny. Zjistit verzi knihovny

35



~N O O b W NN =

miuze byt problém, protoze verze Androidu sice prinasi pevnou verzi SQLite knihovny,
ale vyrobci telefon mohou tuto verzi zménit. Je tedy treba zjistit verze na kazdém
testovaném zafizeni, coz lze provést nasledujicim tryvkem Kotlin kédu nalezitelnym
v MainActivity.kt.

val cursor = SQLiteDatabase
.openOrCreateDatabase (" :memory:", null)
.rawQuery("select sqlite_version() AS sqlite_version", null)

cursor .moveToNext ()
print ("SQLITE VERSION \${cursor.getString(0)}")
cursor.close()

Implementaci lze nalézt ve funkci save () v souboru data.cpp.

B 753 Dart

Implementace ulozeni do databdze SQLite je ve Flutteru témér stejné jako v Kotlinu.
Rozdilem je pouze syntaxe a fakt, ze SQLite neni ve Flutteru podporovany out-of-box.
Nicméné, Flutter tym vyvinul plugin SQFLite, ktery tuto mezeru zaplnuje.

V prubéhu meérici faze této prace se ukazalo, zZe existuje dalsi faktor, ktery je tfeba
vzit v potaz. Je jim fakt, ze SQFLite pouze komunikuje s SQLite v Kotlin prostredi
a skrze vrstvu Flutter-services, kterd znacné zpomaluje cely proces. Aby se zamezilo tzv.
,ping-pong* efektu mezi Dart a Kotlin prostfedim, tak je tfeba vyuzit ,batch®, ktery
zabali vSechny SQL piikazy do jednoho ,baliku®“ a az ten se pfenese mezi prostiedimi.
[26]

Implementaci lze nalézt ve funkci save () v souboru data.dart.
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Kapitola 8
Implementace - Stopky

I 8.1 Kotlin

Vytvoreni stopek v Kotlinu je snadné. Staci pouze jedno textové view, TextView, a tla-
¢itko pro spusténi/zastaveni/restartovani stopek. Po spusténi stopek se kazdych 30
milisekund spocita rozdil ¢asu pri kliknuti na tlacitko a aktualniho ¢asu. Rozdil se na-
sledné zpracuje do minut, sekund a milisekund a zformatovany prepise puvodni rozdil
v TextView. Vysledkem je tedy aktualizace jednoho view kazdych 30 milisekund.

Cely tento proces se provadi na hlavnim vldkné. Divodem je, ze Ul se smi dotknout
pouze hlavni vlakno a zbytek préace je prili§ maly na to, aby odtvodnil vytvareni ved-
lejsiho vlakna ¢i prepinani kontextu.

Implementaci lze nalézt v souboru /tests/data/StopwatchTest.kt.

I 8.2 Dart

B 8.2.1 Naivni pristup

Postup pro implementaci stopek ve Flutteru se zda byt ucebnicovy. Nejdiive se defi-
nuje widget, ktery vykresluje ubéhly cas a tlacitko pro ovlddani stopek. Tento widget
musi drzet hodnotu, kdy byly stopky spustény, takze jde o Stateful widget. Pii spus-
téni stopek se vytvori instance Timeru, kterd periodicky kazdych 30 milisekund vola
setState () neboli oznamuje zménu stavu a zadéa o prekresleni.

Toto se ale béhem implementace a zkusebniho métfeni ukazalo jako naivni pristup.
Problémem tohoto TeSeni je, ze se zadd4 o prekresleni daného widgetu, v tomto pripadé
celé obrazovky, prestoze je zapotfebi upravit pouze textovou ¢ast. Vykonnost vykreslo-
vani je tedy v tomto ptripadé velmi ovlivnéna. Obzvlasté, kdyz se prekresluje obrazovka
kazdych 30 milisekund.

B 8.2.2 Vylep3ena verze

Po uvédoméni si problému, je feseni zjevné. Staci ptivodni widget rozdélit na dva ¢i
rovnou na tii. Jeden widget starajici se o text zobrazujici cas stopek a druhy o zbytek
obrazovky. Tfech widgett a zaroven nejlepstho feSeni v této praci je dosahnuto skrze
rozdéleni prvniho widgetu na dva, jeden zajistujici minuty a sekundy, druhy zajistujici
milisekundy.

Na obrazcich 8.1 a 8.2 lze vidét rozdil prekreslovani Ul. Modie podbarvené koso-
étverce jsou oddélené samostatné widgety, které reaguji na zadost prekresleni. Zluté
podbarvené jsou Ul widgety, které se kazdych 30 milisekund neprekresluji a cervené ty,
které se prekresluji. Svétle cervenou barvou je oznacen textovy widget, ktery zobrazuje
minuty a sekundy; ten se prekresluje pouze kazdou vterinu neboli zhruba 1 z 34 zddosti
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o pfekresleni. Pro iplnost je na obrazcich uveden i hlavni widget Scaffold, ktery im-
plementuje zakladni vizualni rozlozeni obrazovky dle doporuceni Material Designu.

Rozdil je tedy patrny, ale lze jej i definovat. Bud T jednotny c¢as potifebny pro vy-
kresleni jednoho Ul widgetu. Zatimco v prvni implementaci je tieba prekreslovat sedm
widgetu kazdych 30 milisekund (77"), tak v druhé implementaci je jich mnohem méné.
V horsim pripadé 27, ale amortizované jde o hodnotu 17. Na vykresleni méa aplikace
maximdalné 16 ms (2.1) ¢ili pokud by T bylo 3 ms, tak v prvni implementaci, aplikace
uz obsahuje junk, kdezto v druhé implementaci by 7 mohlo byt 8 ms respektive 16
ms — tedy témér trojnasobek respektive vice nez pétinasobek.

Vykresleni jednoho widgetu trvd mnohem kratsi dobu nez je zminéno v predchozim od-

vvvvvv

plexnéjsi widgety.
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8.2 Dart

RaisedButton

Text
[ Start / Stop ]

Obrazek 8.1. Naivni pristup implementace Ul stopek
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8. Implementace - Stopky

Scaffold
/ \
AppBar Center
!
Column
/ \
Row RaisedButton

Minuty a Sekundy

Text Text
[-1] [ Start / Stop |

Obrazek 8.2. Efektivni implementace Ul stopek
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Kapitola 9
Porovnani

Rychlosti v ,,debug® a ,release* verzich u Kotlinu jsou témér stejné, presto je vhodné
vyuzit pro méfeni ,release“ verzi. Nicméné, kvtli C4++ je vyuziti ,release“ verze nutné,
aby se jisté aplikovaly vSechny optimalizace bez omezeni pro pripadné ladéni.

Flutter s Dartem naopak pfimo navadi k pouziti ,profile“ nebo ,release“ verze, pro-
toze v téchto zminénych vyuziva AOT namisto JIT. Co je vsak zajimavéjsi, je fakt,
ze ,profile” verze nelze spustit na emuldtorech; pouze na fyzickych zarizenich. Takto
rozhodli, protoze vykonnost na emuldtorech neni reprezentaci realné vykonnosti [8].

Hlavnim zafizenim pro méreni se stal ,chytry“ telefon Google Pixel prvni generace.
Duvodem je aktudlnost verze systému Android a osobni preference.

s Verze systému: 9 (Oreo)
s Velikost displeje: 5.0”

s RozliSeni: 1920 x 1080 px
= RAM: 4 GiB

s Procesor: Snapdragon 821
= Runtime: ART

Pro zkousku obecné funkénosti a vyvraceni existence specifického chovani na primarnim
zatizeni bylo pouzito zafizeni LG Nexus 5.

s Verze systému: 6.0.1 (Marshmallow)
s Velikost displeje: 4.95”

= Rozliseni: 1920 x 1080 px

= RAM: 2 GiB

s Procesor: Snapdragon 800

s Runtime: ART

Poslednim zarizenim, pro vyzkouseni starsiho béhového prostredi Dalvik, se stal origi-
nalni HTC Desire.

Verze systému: 4.4 (Kitkat, CyanogenMod)
Velikost displeje: 3.7”

Rozliseni: 480 x 800 px

= RAM: 576 MiB

Procesor: Snapdragon S1

Runtime: Dalvik

I 9.1 Fibonacciho posloupnost

Rychlostni porovnéani bylo provedeno vicekrat pro N hodnoty 0 az 50 a z téchto hod-
not byl vypoc¢itan prumér a medidn. Prumeér a median se vyrazné nelisi a tak je dale
zpracovavan pouze median.
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N Kotlin C/C++ Dart

0 2 4 1
10 3 2 3
20 74 88 234
30 7239 8513 24814
40 826433 1053855 2998780

50 109906814 144693266 447650015

Tabulka 9.1. Vysledky méteni rychlosti naivni rekurzivni implementace Fibonacciho algo-
ritmu v mikrosekundach

450 T T T T
Kotlin

400 + C/IC++
Dart

350 | 3

300 | n

250 -

Cas [s]

200 -

150 | y

100 |

N

Obrazek 9.1. Medidn rychlosti naivni rekurzivni implementace Fibonacciho algoritmu
v mikrosekundach

Z tabulky 9.1 a grafu 9.1 lze jasné vyc¢ist, ze pro vétsi N hodnoty je nejrychlejsi Kotlin.
Tésné za Kotlinem se drzi C/C++, ale nejhuf je na tom Dart. Dart je oproti Kotlinu
4x pomalejsi.

Prekvapenim se muze zdat mensi rychlostni vyhoda Kotlinu oproti C/C++. Je to
déno tim, Ze oba jazyky jsou v koneéném vysledku AOT zkompilovany do nativniho
kédu. A tak pravdépodobné jedinou zbyvajici vétsi prekazkou ve vykonnosti Kotlinu
je GC, ktery v tomto ziejmé jednoduchém pripadé nehral roli. Kompilace zdrojového
kédu Kotlinu se zda byt velice efektivni, coz mtze byt dano rokem 2015, kdy ARM
Holdings prispélo mnoha optimalizacemi tohoto kompila¢niho procesu [22].

LARM contributed large amounts of code to the Android Open Source Project to im-
prove the efficiency of the bytecode compiler in ART.“ [22]

Pro tdplnost by bylo zédhodno zméfit i rozdil pro zafizeni s JIT (Dalvik VM), jelikoz
podil na trhu takovychto zatizeni je stale 11 % [23].
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Obrazek 9.2. Srovndni Kotlinu ART/Dalvik proti C/C++ s log. stupnici na ose Y

Do grafu 9.2 (s logaritmickou stupnici na ose Y) byly zaneseny udaje jak z ART, tak
z béhového prostiedi Dalvik. V tomto grafu nehraje cas zadnou roli mezi Kotlin im-
plementacemi, jelikoz jde o ruzna zarizeni, jiné procesory a celkové obri rozdil ve stari
vSech komponent. Dilezitym faktorem je zde rozdil oproti C/C++. Z grafu je vidét, ze
vSechny trendy jsou exponencidlni. Avsak pro ART je stoupani stejné pro oba jazyky
(jak bylo vysvétleno vyse), kdezto pro Kotlin na Dalvik VM (JIT) je stoupdni mnohem
rychlejsi nez pro jeho C/C++ protéjsek. Pro specifiénost nasleduje tabulka 9.2 s ex-
trapolovanymi vzorci, ze kterych lze vycist, ze konstanta e u Kotlinu (Dalvik) je 6x
vetsi.

| Kotlin C/C++
ART 0.00395¢94797 () 00461 0-4812
Dalvik | 570e0-481% 94.60-4792

Tabulka 9.2. Extrapolované vzorce trendu pro exponencidlni rust Kotlinu a C/C++

Z duvodu 90% zastoupeni na trhu, oc¢ividné nadrazenosti a dalsich mensich detailt
ohledné implementace je ve zbylych mérenich vyuzito pouze zarizeni s ART.

I 9.2 Rychlost zpracovani dat

Do grafu 9.3 jsou promitnuty dil¢i ¢dsti jednoho vétsiho iikonu, které se mohou vyskyt-
nout v priblizné podobé v realné aplikaci. Kvili vétsi c¢asové odchylce jedné z imple-
mentace jsou stejnd data promitnuta téz do grafu 9.4 s logaritmickou stupnici na ose
Y.
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Prvni ¢ast, read, je ¢teni ze souboru s bufferem o velikosti 64 KiB. Rozdil mezi Kot-
taktéz zanedbatelny. Pro ¢teni souboru, ktery je ulozen v interni paméti neni z pohledu
vykonnosti zadny jazyk jasnym vitézem.

Dalsi diléi ¢asti je transform, kterd vytvari hluboké kopie 89119 struktur a pri kopirovani
zméni hodnotu teplotni proménné na stupnici Fahrenheita z ptivodni stupnice Celsia.
V této casti lze najit jediny vyskyt rychlejsiho Dartu oproti Kotlinu, ktery zde rozhodné
trati. Nicméné, C/C++ je zde zdaleka nejefektivnéjsi.

Group c¢ast prekopirovava teplotni data do jiné struktury, kterd je rozdélena dle uni-
katniho mésice. Konkrétné se jedna o hashovaci tabulku, obsahujici seznam teplotnich
udaju v daném meésici. C/C++ opét vitézi v rychlosti.

Ctvrté ¢ast, sort, je jiz zajimavéjsi. C/C++ je nejrychlejsi a kromé obecné efektivnéj-
stho jazyku, se zde téz projevuje jiny algoritmus pro fazeni — IntroSort. Dart i Kotlin
vyuzivaji fadici algoritmus TimSort, coz lze potvrdit i z grafu (9.3, 9.4), kde rychlostni
udaje jsou velice blizko jedné hodnoty. Presto se Kotlin stdle projevil, zanedbatelné,
rychlejsi.

Nejzajimavéjsi je posledni ¢ast, save. Prestoze jsou vyuzity stejné verze knihovny SQ-
Lite, tak vysledky jsou velmi rozdilné. V. C/C++ se pristupuje pfimo k vefejnému
API knihovny SQLite, kdezto v Kotlinu existuje nékolik prostiednich metod nez se
zavold stejna nativni knihovna zabudovana v platformé. Tento mensi rozdil mezi Kot-
linem a C/C++ lze takto oduvodnit. Odstrasujicim pripadem je vSak SQLite (plugin
SQFLite) v Dartu pro Flutter. Prestoze je plugin SQFLite doporuc¢ovan na oficidlnich
strankach Flutteru [24], tak je zfejmé, ze vykonnostné ma velké nedostatky. Nalezenym
divodem je pouze vrstva Flutter-services, ktera slouzi jako prostrednik mezi Dartem
a Javou. Tedy k Casu, ktery je potieba pro ekvivalentni tikon v Kotlinu je tfeba pricist
rezii nékolikanasobného volani, predani dat a zaroven transformaci celého prikazu, je-
likoz Flutter-services obsahuji specidlni API pro komunikaci mezi témito dvéma svéty.
V tomto pripadé je tedy Flutter nevhodnym kandiddtem pro specifické aplikace a je
tfeba vyckat na podporu priméjsi komunikace mezi nativni SQLite knihovnou a SQ-
FLite pluginem, nebo vyuzit alternativu pro perzistenci dat.

Pri dokoncovdni této price se objevil novy problém na oficidlnim githubu pluginu SQ-

FLite, ktery zminugje, Ze problém se nevyskytuje na 10S, pouze na Androidu. Samotny
vyvojdr pluginu prozatim neobjevil Tesend ani jadro problému. [25]
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9.2 Rychlost zpracovani dat
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Obrazek 9.3. Median doby zpracovani dat v milisekundach
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Obrazek 9.4. Median doby zpracovani dat v milisekundach s log. stupnici na ose Y
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B 9.3 Vykreslovani Ul

Neni-li uvedeno jinak, rozumi se, ze vSechny nasledujici testy byly provedeny vicena-
sobné a dale byl zpracovavan vypocteny median hodnot.

B 9.3.1 Inflatovani v Kotlinu

Ac je volani inflate mimo faze vykreslovani, tak v koneéném disledku téméi vzdy
predchézi vykresleni daného layoutu. Je proto zajimavé a tcelné zjistit, ktery typ
layout view je nejvhodnéjsi pro ktery pripad. Obecné jde hlavné o statickou analyzu
XML, kterym je layout popsan a tak lze usoudit, ze ¢im méné radkt a slozitéjsich
parametrii daného XML, tim rychlejsi inflate bude.

Na grafech 9.5, 9.6, 9.7 a 9.8 lze najit casy potiebné pro vykresleni vSech navrzenych
rozmisténi v jednom layoutu.

Neni prekvapenim, ze ConstraintLayout vysel ve vSech ctyfech testech jako nejhorsi.
Jeho sila spociva pravé v komplexnich parametrech kazdého prvku, takze statickd ana-
lyza logicky trva nejdéle.

Zajimavosti je graf 9.7, ktery znazornuje inflate jediného prvku uprostied obrazovky.
Jelikoz FrameLayout je nejjednodussi, tak byl pfedpokladanym vitézem, ale namisto
ného zvitézil RelativeLayout. Ze je méfeni v poradku a ¢as koreluje se slozitost! XML
lze vycist z grafu 9.6, ve kterém RelativeLayout mé o néco vice parametri. Zavérem
tedy je, ze vytvoreni stromu objektl je pro RelativeLayout snazsi nez pro FrameLa-
yout.

Nicméné je treba dodat, ze ac je tento test zajimavy, tak by nemél ovliviiovat vyvo-
jarovu volbu, jelikoz z pohledu vykonnosti nema témér zadnou roli. Doba vykresleni
nejrychlejsiho layoutu z tohoto testu mize trvat mnohem déle nez u nejpomalejsiho.
Celkovy cas by se pak ve stejnych grafech mohl promitnout v naprosto opa¢ném poradi.
Zavérem tedy je, ze vyvojar by mél zvolit takovy layout view, aby ucel odpovidal
pozadované skladbé prvki.
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Obrazek 9.5. Median doby inflatovani prostého layoutu v milisekundach

3.50 T T T T

3.00 —

2.50 7

2.00 | 7

1.50

1.00

0.50

0.00

Frame Linear Relative Constraint

Obrazek 9.6. Median doby inflatovani roztazeného layoutu v milisekundach
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9. Porovnani
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Obrazek 9.7. Median doby inflatovani vycentrovaného layoutu v milisekundéach
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Obrazek 9.8. Median doby inflatovani komplexniho layoutu v milisekundédch
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9.3 Vykreslovani Ul

B 9.3.2 Vykresleni

Do grafu 9.9 byl zanesen c¢as potiebny pro vykresleni vSech navrzenych layouti. Dany
Cas sice neobsahuje dobu inflatovani, ale na strané Kotlinu bylo vzdy vybrano nejvhod-
ngjsi layout view podle celkového ¢asu véetné inflatovani.

Ze zminéného grafu lze vycist jasnou nadfazenost Dartu. Zatimco i v nejjednodussich
pripadech Kotlin presahuje limitni hranici 16 ms, tak Dart se drzi pod ni.

Dtvodem pro obecné pomalé ¢asy v tomto testu je navrh testu samotny. Kvuli od-
déleni vykreslovaciho procesu od jakéhokoliv jiného byl zacatek vykreslovani posunut
o 5 sekund dopfedu a tim dosazeno neexistujici interference od animaci, prechodt atd.
Zaroven se tim zrusily veskeré optimalizace, na které jsou frameworky pripraveny —
napriklad optimalizace vykreslovaciho procesu pri prechodu mezi obrazovkami.

40 T T T

I
Dart C—
Java (Kotlin)

35

30 -

25 |

20

Cas [ms]

15

10

Prosty Roztazeny Vycentrovany Komplexni

Obrazek 9.9. Median doby vykresleni v milisekundédch
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B 9.3.3 Posuvny seznam prvkii

I v tomto pripadé vykreslovani byl Dart rychlejsi, jak lze vycist z krabicového grafu
9.10. Tento test spocival ve vytvoreni 300 prvkia v posuvném seznamu a skrze aplikaci
treti strany simulovat ekvivalentni posun. Z tohoto posunu byly néasledné zpracovany
¢asy vykresleni prvnich 150 snimk, které jsou zaneseny do zminéného grafu.

Jednotlivy prvek seznamu neni slozitym ¢i ndro¢nym layoutem, ale i tak lze vidét
rozdil. Kromé tohoto evidentniho posunu lze také najit nékolik outliert, které presahly
hranici 16 ms pouze na strané Kotlinu.

18 T T
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© o
— @
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| I : |

2 L 1
Java (Kotlin) Dart

Obrazek 9.10. Doba vykreslovani pfi posunu listu prvki v milisekundéch
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9.4 VyuZiti hardwarovych prostredkii

I 9.4 Vyuziti hardwarovych prostredki

Pomoci stopek jsem porovnal vyuziti hardwarovych prostfedki CPU a RAM. V Kotlinu
i Dartu bylo vyuzito jednoduchého rozdilu ¢asu v milisekundach, ktery byl nasledné
rozdélen na minuty, sekundy a milisekundy. Tyto hodnoty byly promitnuty do textové
reprezentace na obrazovce periodicky kazdych 30 milisekund. Pavodné byl planovan
i rozbor rychlosti vykreslovani, ale ten se neprojevil jako uzitecny, jelikoz se data témér
nelisila a vétsina spadala do limitu 16 ms na kazdy snimek.

Zmérend data pochézeji ze 2 minut spusténych stopek a ze tifech riznych instanci.
Instancemi jsou stopky v Kotlinu, stopky v naivni implementaci v Dartu a stopky
v optimalizované implementaci v Dartu — ,,Kotlin“, ,Dart v1“ a ,Dart v2“

B 941 CPU

Pro méreni CPU byl vyuzit nastroj Profiler, ktery je soucasti Android Studia. Ten
umoznuje mérit nativni aplikace i ostatni procesy, pod které spada aplikace vyvijena
ve Flutteru.

7 grafu 9.11 lze vycist, ze vytizeni CPU je v Dartu vyssi nez v Kotlinu; zejména
tak v neoptimalizované implementaci. Minimélni vytizeni optimalizované implementace
v Dartu se jiz blizi minimu v Kotlinu.

Procentudlné, je vytizeni CPU v Dartu 140 % vytizeni v Kotlinu. Nicméné, z po-
hledu absolutnich ¢isel jde o maximéalni rozdil vytizeni mezi hodnotami 11 a 15 procent.
A¢ jsou tyto hodnoty primo korelujici s vydrzi baterie, tak lze tento rozdil zanedbat.
Zejména v porovnani s jinymi multiplatformnimi resenimi, které povétsinou vyuzivaji
Javascript, ¢imz vyuzivaji CPU mnohem vice [21], jsou tyto vysledky pozitivni.

V grafu 9.11 je téz uvedené vytizeni pii zastavenych stopkach. Zde lze vidét t¥ina-
sobné vytizeni, které uz tak pozitivni neni. Pokud aplikace neprovadi zadny tikon ani
prekreslovani obrazovky, tak optimisticky i realisticky by vytizeni CPU mélo byt co
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Obrazek 9.11. Stopky — VytiZzeni CPU v procentech
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B 942 RAM

Meéreni vyuziti RAM je téz provadéno skrze nastroj Profiler, jenz je soucdsti Android
Studia, a zaroven je vyuzit nastroj DevTools, ktery byl vytvoren za stejnym tcelem
pro Dart a Flutter. Zatimco v prvnim néstroji lze vycist absolutni vyuziti RAM, druhy
nastroj se vymezuje pouze na realné vyuziti zdrojovym kédem aplikace — stopek.

Total: 126.21MB Java: 6.3MB Native: 71.48MB Graphics: 37.95MB Stack: 0.72MB Code: 7.54MB Others: 2.23MB == Allocated: 106028

Obrazek 9.12. Kategorie alokaci v paméti podle ucelu ¢i vlastnika v Android aplikacich

Profiler ptidava navic rozdéleni alokaci dle kategorii 9.12.

= Java: Objekty alokované z Java nebo Kotlin zdrojového kédu.

= Native: Objekty alokované z C/C++ zdrojového kédu. Véetné zdrojového kédu An-
droid frameworku, ktery nékteré tkony implementuje pravé v C/C++; napriklad
manipulace s obréazky.

= Graphics: Alokace grafickych bufferii za ticelem zobrazovani pixelil na obrazovce.

s Stack: Pamétf vyuzivand nativnim a Java zasobnikem — vétSinou se vztahuje k poctu
bézicich vldken.

s Code: Pamét pouzivana pro kéd a prostiedky jako dex bajtkod, sdilené knihovny
(.so0) a pisma.

s Others: Nespecifikované objekty v paméti

= Allocated: Pocet Java/Kotlin objektu alokovanych aplikaci. Neobsahuje pocet ob-
jektu alokovanych v C/C++.

Do grafu 9.13 je promitnut rozsah vyuziti RAM, tedy miniméln{ respektive maximalni
hodnota je typicky pred respektive po probuzeni GC.

I pres optimalizaci implementace stopek, je vyuziti RAM oproti vytizeni CPU mno-
hem méné pozitivni. Zatimco v nativni aplikaci, psanou v Kotlinu, je vyuziti kolem 70
MB, tak v Dartu hodnota zacind na 110 MB. A¢ procentuédlné jde opét o narust ,,pou-
hych“ 57 %, tak absolutni ¢isla nemusi byt vzdy zanedbatelna. Obzvlasté z pohledu
korelace s vydrzi baterie.

Na druhou stranu je tieba se zaméfit i na Sedou éast grafu 9.13. Sedé sloupce ur-
¢uji redlné vyuziti RAM zdrojovym kédem stopek. V Profileru je vyuziti rozdéleno do
nékolika kategorii, z nichz byly vybrany kategorie ,Java“ a ,,Others®, které byly se-
Cteny a promitnuty do Sedého sloupce Kotlinu. OpenDev tools se soustiedi zejména na
zdrojovy koéd aplikace samotny a tudaje jsou tedy z tohoto nastroje jednoznacné. Na
zminéném grafu lze vidét, ze aC rozpéti vyuziti je u Dartu vétsi, tak se pohybuje na
stejné hranici jako Kotlin. Coz lze povazovat za logicky tisudek vzhledem k ekvivalentni
implementaci, nicméné jiné zdroje tuto informaci explicitné nesdili a ukoncéuji méreni
u absolutnich ¢isel.

Pro tdplnost bylo zapotiebi zjistit, v ¢em se alokace paméti RAM lisi. P¥i pohledu
na rozdéleni alokaci dle kategorii, 1ze jednoznacné vyvodit zavér, ze jedinou objemnéjsi
kategorii je kategorie ,,Graphics®. Do této kategorie spadaji alokace grafickych bufferi
pro zobrazeni pixeli na obrazovce. Vzhledem k tomu, ze primarni cil, pro ktery byl
Flutter vytvoren, se tyka pravé vykreslovani pixelti na obrazovce, je tato objemnéjsi
alokace ocekavatelnd.
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9.4 VlyuZiti hardwarovych prostredkii

160 - Beici stopky mmmmm
150 - Zastavené stopky C—
140 —
130 .
120 - I I ’
110 - —_— [ —
100 - .
90 -
80 - .
70 I .
60 - .
50 —
40 .
30 -
20 | .
10 | — [ ] ] -
0 | | |
Kotlin Dart v1 Dart v2

Obrazek 9.13. Stopky — Vyuziti RAM v MB

Vedlejsim pozorovanim bylo téZ zméreno, Ze za béhu stopek je GC probuzen v Kot-
linu kazZdych 50 sekund, v meoptimalizovanych stopkdch v Dartu kaZdych 8 sekund
a v optimalizovangch stopkdch v Dartu kazZdych 14 sekund.
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Kapitola 10
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo sezndmeni se s novym frameworkem Flutter a jeho
pouzitim na vyvoj aplikaci pro mobilni systém Android. S ohledem na toto sezndmeni
bylo zadano provést vykonnostni porovnani jazyka Dart s konvencéné a dlouhodobé
vyuzivanymi jazyky Kotlin a C/C++ pro vyvoj aplikaci pro systém Android.

V prvni fazi jsem se zabyval analyzou systému Android jako takového. Jak se aplikace
kompiluji, vykresluji a konecné jejich celkovy béh na systému.

Nésledovala primarni faze navrhu a implementace takovych tloh, abych mohl porov-
nat vykonnost aplikaci napsanych ve zminénych jazycich Dart, Kotlin a C/C++. Mezi
tyto ulohy patii hlavné vykreslovani Ul a zpracovani velkého objemu dat, tedy ¢teni ze
souboru, analyza ¢i transformace a zapis do tlozisté.

Posledni fazi bylo zmérit vykonnost na téchto tlohach dle zjisténych vykonnostnich
metrik. Provedl jsem nékolik porovnani zminénych jazyka v podobé rychlosti rekurziv-
niho algoritmu, rychlosti a pribéhu vykreslovani obrazovky, rychlosti béznych operaci
jakymi jsou c¢teni ze souboru, hluboké kopie, fazeni a uklddani do perzistentniho tlo-
zisté (relaéni SQLite databaze). Kromé rychlostnich porovnéni jsem téz provedl méreni
vyuziti hardwarovych prostredkt jakozto vyuziti paméti RAM nebo vytizeni CPU.

I 10.1 Usudek

Jazyk C/C++ pod zéstitou Android NDK je stale nejefektivnéjsim jazykem, ktery lze
pouzit na vyvoj aplikaci pro mobilni systém Android. Stale je vsak uréen pouze pro
datové manipulace, ndro¢né vypoéty ¢i herni enginy. C/C++ neni vhodnym kandiddtem
pro vyvoj bézné aplikace; zejména Ul.

Kotlin pod zastitou Android SDK poskytuje vSe, co je potfeba pro vyvoj plnohod-
notné aplikace pro Android za cenu lehce mensi vykonnosti.

Dart a Flutter nastupuje jako mlady a v nékolika smérech nedokonaly, ba dokonce
nedokonceny zpusob vyvoje aplikaci pro Android. Nicméné, vykonnostné na tom neni
nijak zvlast pozadu oproti drive zminénym jazykim a k tomu ptinasi rychlejsi vykres-
lovani implikujici mnohem plynulejsi Ul. Pokud k tomu pripoc¢tu v urcitych smérech
snazsi a vzdy mnohem rychlejsi vyvoj multiplatformniho feseni, tak se Dart stava za-
doucim kandidatem pro vyvoj mnoha aplikaci.
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Piiloha A
Zkratky

AOT
API
ART
CPU
DFS
FPS
GC
GCC
GPU
1/0

JIT
JNI
JVM
LLVM
NDK
RAM
SDK
Ul
VM

Ahead Of Time

Application Programming Interface

Android Runtime

Central Processing Unit

Depth-first search

Frames Per Second

Garbage Collector

GNU Compiler Collection

Graphics Processing Unit

Input/Output; vstupni a vystupni operace — ¢teni a zapis ze souboru, sitové
operace apod.

Just In Time

Java Native Interface

Java Virtual Machine — VM pro zpracovani Java bajtkédu

Kolekce modularnich a znovupouzitelnych kompildtorskych technologii
Native Development Kit

Random Access Memory

Software Development Kit

User Interface

Virutal Machine — Virtudlni stroj je modul emulujici pocitacovy systém a
jeho 1celem je zpracovavat tzv. mezikdd

57



P¥iloha B
Elektronicka priloha prace

= apk/ — adresar se spustitelnou formou implementace
= src/

« android_sdk_ndk/ — zdrojové kody implementace v jazycich Kotlin a C/C++
« flutter_sdk/ — zdrojové kédy implementace v jazyku Dart
« thesis/ — zdrojova forma prace ve formatu TEX

s thesis.pdf — text prace ve formatu PDF
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