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Analyza vyhod reaktivniho programovani

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva problematikou spojenou s vyvojem mobilnich aplikaci za
pomoci reaktivniho programovani. Cilem je porovnat reaktivni programovani se standardni
knihovnou a nasledn¢ ukazat jednotlivé vyhody a nevyhody.

Teoreticka ¢ast je rozdélena do tii ¢asti. Prvni z nich je zaméfena na mobilni aplikace
a jejich vyvoj. Druhd ¢ast je zaméfena na asynchronni programovani. Tieti ¢ast je zamétfena
na reaktivni programovani, knihovny s nim spojené a nékteré vyhody.

Prakticka ¢ast je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje procesu méfeni a tomu,
jak bude prakticka ¢ast zpracovavana. Druhd cast se vénuje analyze vyhod jednotlivych
problému, mezi které patii zobrazeni seznamu polozek, nacteni dat z API, prace s chybami,
paralelni vs. sekven¢ni béh a pravidelné opakovani procesu.

Na zavér je provedeno porovnani celkovych vysledkli a jejich zhodnoceni. Déle je
také doporuceno, ktery z danych problémi je lepsi fesit pomoci reaktivniho programovani.
Kli¢ova slova: asynchronni programovani, reaktivni programovani, mobilni aplikace,

standardni knihovna



Analysis of reactive programming advantages

Abstract

This bachelor thesis is focused on the issue of mobile applications development with
focus on development with reactive programming. The objective is to compare reactive
programming with the standard library and show its advantages and disadvantages.

The theoretical part of the thesis is divided into three sections. The first section
focuses on mobile applications and their development. The Second part is focused on
asynchronous programming. The third part is focused on reactive programming, libraries
connected with it and theoretical advantages.

The practical part of this thesis is divided into two sections. The first is focused on the
process of measuring and the approach to practical part. The second part is focused on
analysis of the advantages of the individual processes like showing of a list, loading data from
an API, error handling, parallel vs. sequence processing and periodical repeating of a process.

The last part of this thesis is the comparison of all the results and their evaluation. As
the result of the comparison there is a recommendation of which of the analyzed issues should
be solved with reactive programming.

Keywords: asynchronous programming, reactive programming, mobile apps, standard library
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1 Uvod

Zijeme v dobg, kdy jsou chytra mobilni zatizeni nedilnou souasti naseho zivota. Pro
jejich snazsi uzivani se vyvijeji aplikace, které mohou slouzit k uc¢eltim sahajicim od fizeni
vlastniho Zivota az po volnoc¢asové aktivity. Plynuly béh aplikaci je zakladnim pozadavkem
vétsiny uzivatell. S rostouci komplexnosti aplikaci je tfeba na tento pozadavek klast stale
vEtsi a vetsi dliraz. A 1 proto se postupem doby aplikace posouvaji pravé v tomto kritériu
nejvice.

VétSina z nds ma na svém mobilnim zafizeni aplikaci, ktera byla pomoci reaktivniho
programovani vyvijena, aniz bychom si to uvédomovali. Diky reaktivnimu programovani je
snazsi a efektivnéjsi naimplementovat chovani, kdy zatfizeni nezamrzne vzdy, kdyz
provedeme né&jakou aktivitu, nebo kdy miizeme snadno otacet obrazovku bez omezeni
funkc¢nosti aplikace.

Diky mému podrobnému porovnani vybranych procest také uvidime, kolik vyhod
v konkrétnich ¢islech ziskame tim, kdyZz budeme reaktivni programovani pouzivat misto
standardni knihovny. Touto praci bych tak rad seznamil uzivatele s tim, jak jsou v dne$ni
dob¢ nékteré aplikace programovany a piesné zobrazil objektivni vyhody oproti starym

zpusobtim programovani.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Prace se zabyva tématikou vyvoje mobilnich aplikaci. Hlavnim cilem je zhodnotit
vyhody reaktivniho programovéni v porovnani se standardni knihovnou v programovani na
mobilni operacni systém Android a nasledné doporucit, kdy reaktivni programovani pouzivat
a naopak, kdy se vyvoji pomoci n¢&j vyhnout.

Vedlejsimi cili je charakteristika reaktivniho programovani, standardni knihovny,
synchronniho a asynchronniho programovani, obecného vyvoje aplikaci pro mobilni zafizeni,

mobilnich operacnich systémil a nékolika teoretickych vyhod reaktivniho programovani
2.2 Metodika

Metodika feSené problematiky bakalatské prace je zalozena na studiu a analyze
odbornych informacnich zdrojii. Na zakladé syntézy zjiSténych poznatki bude popsana
problematika tykajici se aplikaci na mobilni zafizeni a vyvoje na operacni systém Android,
synchronniho a asynchronniho programovani a reaktivniho programovani.

Analyza vyhod bude provedena porovnanim zdrojovych kodt na zakladé ukazkovych
aplikaci na opera¢ni systém Android zabyvajici se tématikou spravy sportovniho klubu.

Z obou aplikaci budou vybrany ukazky kodu, ktery provadi totoznou funkci ptimo se tykajici
behu aplikace, na kterych budou nasledné méteny objektivni kritéria slouzici ke snadnému
zobrazeni a pochopeni vyhod i nevyhod reaktivniho programovani. Objektivni méfena kritéria
budou pocet adki, rychlost vypoctu procesu, rychlost vypoctu aplikace a velikost APK.

Na zékladé syntézy teoretickych poznatki a vysledkt praktické ¢asti budou formulovany

zavéry bakalarské prace.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Mobilni aplikace

Mobilni aplikace je program, ktery je zaméfena na smartphony, tablety, emulatory a
ostatni mobilni zafizeni. Snaha vyvojaiti mobilnich aplikaci spoc¢iva ve vytvoreni co nejvice
intuitivniho uzivatelského rozhrani, snadno pouzitelného i dotykové. Mobilni aplikace jsou
dostupné predevsim pies mobilni platformy, které provozuji pievazné vyrobci jednotlivych
operacnich systémui. Mezi nejvétsi distribucni platformy patii Google Play, App Store od
Apple, Amazon Mobile-apps a, nyni uz téméf nepouzivany, Windows Phone Store. Pti vyvoji
je nutno brat v potaz i navrh mobilniho uzivatelského rozhrani, ktery je, spole¢né s navrhem

architektury aplikace, zakladem tvofeni mobilnich aplikaci.!
3.1.1 Mobilni operacni systémy

Mezi hlavni pouzivané mobilni systémy (platformy) se dnes fadi predevsim Android
spolecnosti Google a i10S spolecnosti Apple. Kazda platforma prosazuje vlastni piistup
k tvorbé aplikaci pro sva mobilni zafizeni a vyvojaiim je tento pfistup a s nim spojené
smérnice, doporuc¢ovan, nékdy i nucen. Tyto pFistupy jsou i navzdory podobnosti jednotlivych
mobilnich zafizeni velmi odlisné. Poskytuji pouze jistou pravdépodobnost, ze vyvojafi, ktefi
se jich drzi, budou délat platformu ovladatelngjsi. Tyto rozdily maji pozitivni dopad, nebot’ se
jedna o znacku pozitivné vnimanou uzivatelem, a proto je snazsi ptizpisobeni na novéjsi
verze operacnich systémil, které uzivatel pouZival jiZ pfedtim. Na druhou stranu toto chovani
brani rozvoji dalSich mobilnich uZivatelskych rozhrani, protoZe se stavaji rozhranimi
specifickymi piedevs§im pro uréitou platformu a prechod na rozdilnou platformu vyzaduje

uréité preuceni.?

3.1.2 Android

Android je mobilni opera¢ni Systém zaloZeny na jadie Linuxu, ktery je dostupny jako

open source. Jeho vyvoj je veden firmou Google, ale vyrobce zafizeni mize za dodrzovani

1 Mobile Application (Mobile App). Dostupné z: https://www.techopedia.com/definition/2953/mobile-
application-mobile-app.
2 NEDBALEK, Stanislav. UZivatelské rozhrani mobilnich aplikaci.
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urcitych podminek tento operacni systém upravovat. Nazev mize byt doplnén o nazev
prostredi, které vyviji sam vyvojaft, naptiklad MIUI od firmy Xiaomi. Platforma je oteviena
vSem programatoriim, ktetfi pro ni mohou vytvaret aplikace a nasledn¢ je za ahradu nebo
bezplatné distribuovat pies Google Play. Samotna platforma dava k dispozici nejen operaéni
systém Android s uzivatelskym rozhranim pro zakazniky, ale i kompletni navod k nasazeni
opera¢niho systému (napiiklad specifikace ovlada¢li) pro mobilni operatory a jednotlivé
vyrobce zafizeni. V neposledni fadé také poskytuje efektivni nastroje pro vyvoj aplikaci —
Software Development Kit (SDK).3

3.1.3 Vyvoj mobilnich aplikaci na platformé Android

Oficialné podporované vyvojové prostiedi pro aplikace na Android je nyni Android
Studio.* Vyvojaii nejsou nuceni v tomto prostiedi programovat a mohou si tedy zvolit jiné
IDE (vyvojové prostiedi; Integrated Development Environment) nebo textovy editor

s kompilaci aplikaci pomoci piikazové fadky.>
3.1.3.1 Android Software Development Kit (SDK)

Samotné nastroje ur€ené pro vyvoj aplikaci pro Android jsou obsaZeny v SDK, ktery je
dostupny pro v§echny piedni platformy Windows, macOS i Linux.®

Sada Software Development Kit je rozdélena na 3 ¢asti:

1. Zakladni konfigurace SDK:

e SDK Tools — Jedna se o nastroje pro debugovani a testovani aplikace, dale také
nastroje pro spravu Android Virtual Devices, Android emulator a analyzu grafického
layoutu a dalsi programy.

e SDK Platform-tools — Obsahuje dalsi klicové nastroje pro vytvareni aplikaci, které

jsou zavislé na verzi platformy a musi byt aktualizovany pfi zvefejnéni dalsi verze

3 Android. Dostupné z: https://www.aktualne.cz/wiki/veda-a-technika/android-
google/r~i:wiki:1424/?redirected=1540216787.

4 Android Studio release notes. Dostupné z: https://developer.android.com/studio/releases/.

5 SERDARU, Silviu. 15 ANDROID APP DEVELOPMENT TOOLS ESSENTIAL FOR EVERY
DEVELOPER'S TOOLBOX.

® Get the Android SDK. Dostupné z: https://stuff.mit.edu/afs/sipb/project/android/docs/sdk/index.html.
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SDK. Za zminku stoji naptiklad nastroj Android Debug Bridge, ktery slouZzi k nahrani
soubort do zafizeni.

e Android SDK platforms — Platforma SDK se sklada z knihovny, systémového obrazu,
ptikladovych kodu, vzhled emulatoru a dalSich zdroji. Pro spravnou kompilaci
aplikace a AVD musi byt obsazena minimalné jedna Android SDK platforma.

2. Doporucena konfigurace SDK:

e USB Driver — Komponenta nutna pti optimalizaci a testovani aplikace, ktera byla na
zafizeni nainstalovéna.

e Priklady kodt — Obsahuje ukazky kodt dostupné a aktualni pro kazdou platformu.

e Dokumentace — Lokalni kopie dokumentace pro Android Framework API.

3. PIné konfigurace SDK:

e Google API — API (Application Programming Interface) umoznujici rozhrani Google
Maps mozné vyuzitelné v mobilnich aplikacich.

e Dalsi SDK platformy — Napiiklad Market Licensing package obsahujici knihovnu,
ktera ovéruje legalnost kopie.

V Android SDK je dale obsazen i emulator opera¢niho systému, ktery umoziuje testovani
vytvorené aplikace bez fyzického zafizeni. Android SDK a AVD Manager poskytuje moznsot
konfigurovat volbu sitového ptipojeni, karty a zapnuti jednotlivych virtualnich zatizeni.
Jednotlivé aplikace by se méli v emulatoru chovat stejné jako ve fyzickém zatizeni, existu;ji
ale vyjimecné situace, jejichz virtualizace je slozitéjsi, jako napiiklad pfijimani hovort,
uroven nabité baterie nebo video/audio vstup. | tyto situace se pomalu do novéjsich verzi
emulatord zavadéji.’

V dnesni dobé se jako hlavni prostiedi prosazuje predevsim Android Studio.
3.1.4 Android Studio

Android studio je vyvojové prostiedi zalozené na IntelliJ IDEA a navrzené zvlastng
pro vyvoj aplikaci na Android. Oficialné predstaveno bylo 16. kvétna 2013 na konferenci
Google 1/0. Od nasledujiciho mésice bylo zdarma dostupné pro uzivatele na platformach

Windows, Mac OS X a Linux. Android studio bylo pfedstaveno jako hlavni nahrada za

" Nastroje na vyvoji aplikaci pro Android. Dostupné z: http://www.elitecsoftware.cz/nastroje-na-vyvoji-aplikaci-
pro-android/.
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Eclipse Android Development Tools (ADT) na pozici hlavniho IDE pro pfirozeny vyvoj
aplikaci na Android. Android Studio podporuje stejné jazyky jako IntelliJ a CLion, naptiklad
tedy jazyk Java, C++ a od verze Android Studio 3.0 dale i Kotlin. Nejedna se vSak o jediny

vyvojovy nastroj, ve kterém jde aplikace pro Android vytvaiet.®
3.1.5 Dalsi vyvojové nastroje pro Android

e Visual Studio-Xamarin — Uzitecné pro vsechny druhy mobilnich aplikaci, nezalezi zda
Android nebo i0OS nebo Windows.

e Unreal Engine — Slouzi k vyvoji real-time technologii.

e GameMaker: Studio — Nastroj slouzici k vytvoreni 2D her na mobilni zatizeni. Slouzi
piedevsim ke zkraceni a zjednoduseni kodu.

e Vysor — Poméaha s emulovanim a naslednym ovladanim pomoci klavesnice.

e Basic4Android — Slouzi k rychlému vyvoji mobilnich aplikaci, ale neni zadarmo.

e Dale stoji za zminku naptiklad CppDroid, AIDE, IntelliJ IDEA a Unity 3Dd°

3.2 Asynchronni programovani (AsyncTask)
3.2.1 Synchronni a asynchronni programovani a jejich porovnani

V synchronnim programovani v dany okamzik probiha pouze jeden proces. Pii volani
funkce, ktera provadi dlouhotrvajici ¢innost, program pirestava fungovat po dobu béhu této
akce a ¢innost je obnovena teprve po jejim dokonceni a zobrazeni vysledku.

Asynchronni programovani je zptisob paralelniho programovani, ve kterém jednotlivé
pracovni jednotky bézi nezavisle na hlavnim vlakné aplikace a upozoriuji zadavajici vlakno

na jeho dokonceni (zobrazi vysledek), chyby i samotny pribéh (viz. obrazek 1).

8 DUCROHET, Xavier. Android Studio: An IDE built for Android.
® STONE, Sydney. Android Studio: An IDE built for Android.
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Obriazek 1/ Synchronni a asynchronni b&h'°

Synchronous Asynchronous

Make

Make request
request

Continue

_ Working
Waiting for
response

Get Response

anddo Be =

something

Porovnani synchronniho a asynchronniho programovani l1ze ukazat napiiklad na
jednoduchém ptikladu programu, ktery nacita dva zdroje ze sité a kombinuje vysledky.

V synchronnim programovani se zadost vrati teprve poté, co odvedla svou praci, a
proto je nejjednodussi provést jednotliva nacteni jedno po druhém. Nevyhoda téchto nacteni
spociva v tom, ze druhé nacteni bude provedeno teprve poté, co bylo ukonéeno nacitani
zdroje prvniho. Celkova doba provedeni tedy bude nejméné souctem téchto dvou dob odezvy.

Reseni tohoto problém v asynchronnim programovani spo¢iva v navyseni poétu
fidicich vlaken. Mezitim, co hlavni vlakno provadi prvni pozadavek, druhé vlakno zacne
pracovat na druhém a poté oba ¢ekaji na to, az pfijdou zpét jejich vysledky nacez se
resynchronizuji, aby ziskaly kombinaci vysledka.

Da se tedy fict, Ze ¢ekani na dokonceni vsech procest v synchronnim modelu je

implicitni, zatimco v asynchronnim, kde mame nad procesy kontrolu, se jedna o dokonceni

explicitni.!?

10 GIRIDHAR, Chetan. How To Simplify Networking In Android: Introducing The Volley HTTP Library.
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3.2.2 Vlakno

Vlakno je zékladni jednotkou, které operacni systém zafizeni pfitfazuje Cas procesoru.
V ramci jednoho procesu miize fungovat i vice vlaken (multithreading). Jednotlivym vlakntim
piislusi vlastni priorita a Systémové struktury, ve kterych je uloZen kontext vypoctu po dobu
neaktivity vlakna. Tento kontext obsahuje vSechny informace nutné pro obnovu vypoctu,
ulozené obsahy registri a zasobniku. Samotna vlakna mohou také v ramci jednoho procesu
vykonavat rizné ¢innosti — napft. ¢teni pozadavkl, zpracovani dat, vykresleni outputu na
obrazovce a komunikaci se siti.

Operacni systém s preemptivnim multitaskingem je schopen vytvorit zdani
soubézného provadéni nékolika vlaken ve vice procesech. To je umoznéno rozdélenim casu
procesoru mezi jednotliva vlakna po mensich ¢asovych intervalech. Jestlize ptifazeny interval
vyprsi, bézici vlakno je pozastaveno, jeho kontext je ulozen a obnovi se kontext jiného vlakna
ve fronté, které se tak stane fidicim. Délka ptifazeného ¢asu je zavisla na algoritmu, jenz je
Vv systému implementovan. Tyto useky jsou ale z pohledu uzivatele tak kratké, ze vysledny
dojem i na po¢itaci s jednim procesorem je takovy, jako by pracovalo vétsi mnozstvi vliaken
Vv jednu chvili. Jestlize zafizeni obsahuje vice procesort, jsou mezi né vlakna rozdélovana ke
zpracovani a kK sou¢asnému béhu doopravdy dochazi.'?

Hlavni vyhodou vlaken je umoznéni, aby aplikace méla dobrou odezvu na uzivatelsky
vstup. Kdybychom méli pouze jednou vlakno, tak miize nastat situace, kdy hlavni
vykonéavana ¢innost programu zastavi ostatni tlohy, které potiebuji dlouhou dobu zpracovani,
a tudiz mtiZze cely program piestat pracovat. Vytvorenim pracovniho vldkna pro dlouhotrvajici
ulohy, béZiciho zaroven s hlavnim vldknem, je mozné udrzet rychlou odezvu prostiedi
programu a zaroven provadéet dalsi casove ndroné operace na pozadi. Dal§imi vyhodami je
rychlejsi béh programu, nizsi spotieba vykonu, lepsi vyuziti systému, zjednodusené sdileni a
paralelni béh uloh.

Nevyhodou je naptiklad zvysena slozitost kodu, sloZitost tvofeni vlaken, omezeni

vvvvv

1 HAVERBEKE, Marijin. Eloquent Javascript: A Modern Introduction to Programming [online].

12 BENES, Miroslav. Procesy a vlakna.
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Vlakna se déli na vlakna na pozadi (background threads) a na poptedi (foreground
threads). Obecné se jedna o to stejné s jednou vyjimkou: vlakno na pozadi neudrzuje béh
spravovaného prostiedi. Po ukonceni vSech vlaken v poptedi ve spravovaném prosttedi jsou
ukonceny i vSechny vlakna na pozadi a systém je ukoncen. Background threads jsou
ukonc¢ena nasiln¢ (preruseni vyjimkou). Za zminku také stoji hlavni vlakno (main thread), coz

je vlakno, na kterém se kresli uzivatelské rozhrani.'®
3.2.3 Uzivatelské rozhrani mobilnich aplikaci

,, Soucdst zarizeni, pomoci které uzivatel dané zarizeni pouziva a ovliviuje

jeho chovani, za ucelem dosazeni néjakého cile. “**

Aplikaéni uzivatelské rozhrani by mé¢lo brat v potaz omezeni, kontexty, obrazovku,
input a pohyblivost obrazovky jako piedlohu pro design. Mobilni uzivatelska rozhrani
vétSinou byvaji zamétena na uzivatele i proto, ze jejich vstup umoziuje ovladani systému a
vystup reflektuje uzivateltv vliv na zatizeni. Uzivatelské rozhrani; neboli front-endy;
spoléhaji na back-end, ktery jim poskytuje pfistup k systémtm.

Designové pozadavky na mobilni uzivatelské rozhrani se zasadné 1isi od pozadavki na
stolni pocitace a notebooky. Kviuli mensi a dotykové obrazovce je nutné brat v uvahu vsechny
okolnosti, aby byla zajisténa pouzitelnost, Citelnost a konzistentnost. V mobilnim zafizeni
mohou byt vice uzivany symboly a nékteré ovladaci prvky mohou byt automaticky skryté,
dokud nejsou pro uZzivatele potfebné. Samotné symboly také musi byt mensi a na obrazovce
Casto neni dostatek mista pro vSechny textové popisy, coz mize byt pro nezkusené uzivatele
matouci.

Uzivatelé musi rozumét jednotlivym ikonam piikazu a jejich vyznamim, at’ jiz
prostiednictvim ¢itelného textu, nebo srozumitelného grafické znazornéni. Zakladni pokyny
pro navrh mobilniho rozhrani jsou konzistentni napii¢ vS§emi modernimi mobilnimi
operac¢nimi systémy.

Osvédcené postupy pro navrh mobilniho uzivatelského rozhrani zahrnuji naptiklad:

13 Processes and threads overview. Dostupné z: https://developer.android.com/guide/components/processes-and-
threads.

14STONE, Deborah L., Caroline JANETT a Mark WOODROFFE. User interface design and evaluation.
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1. Rozvrzeni informaci, ptikazt a obsahu Vv aplikaci by m¢lo reflektovat toto rozvrzeni
opera¢niho systému v umisténi, kompozici i barvach. Zatimco samotné aplikace se mohou
do urcité miry lisit, konzistence ve vétsin€ téchto bodli umoziuje uzivatelim intuitivni
nebo alespon snadno pochopitelné ovladani uzivatelského rozhrani.

2. Body uré¢ené na kliknuti musi byt pouzitelné dotykem prstu. To znamena, ze klikaci bod
nemuze byt pfili§ maly ani uzky v zadném sméru, aby si uzivatel nevybral nezadouci
blizky bod (obc¢as oznacovano jako ,,fat-fingering*).

3. Uzite¢ny obsah by mél zabirat maximalni plochu obrazovky. Elementy uzivatelského
rozhrani by nemély byt vytvoreny na ukor samotného obsahu. Je dilezité si uvédomit, ze
cilem uzivatelského rozhrani neni samotné jeho uzivani, ale ptedevsim usnadnéni
pouzivani obsahu a aplikaci.

4. Pocet ovladacich prvka nebo moznych zobrazenych piikazi by mél byt omezeny, aby
nedoslo ke zmateni uzivatele a zabranilo se slozité praci s obsahem.

Dosazeni rovnovahy mezi naslouchanim designerskym pozadavkim a fesenim
jednotlivych specifickych pozadavkl riznych aplikaci neni jednoduché. Navic, uzivatelské
rozhrani kazdé¢ aplikace by mélo byt pfizptisobeno pro kazdy mobilni operacni systém,
protoze to je vizualni jazyk, ktery bude uzivatelovi znam a bude s nim nejlépe seznamen. I
proto vétSinou vyvojati mobilnich operacnich systémi poskytuji prostiedky pro seznameni

designerti mobilnich aplikaci s tim, jak funguje rozhrani daného opera¢niho systému.*
3.24 AsyncTask

AsyncTask je tfida frameworku, které umoznuje kratkym tloham fungovat
asynchronné v pozadi a nasledné dostat vysledek zpét na hlavni vlakno. D4 se tedy fici, ze
tato tfida dovoluje provadéni operaci v pozadi a zvefejnéni vysledku na hlavnim vlakné bez
toho, abychom museli manipulovat s vlakny manualné.

AsyncTask je vytvoieny jako pomocna tiida okolo vlaken a handlert (tfida) a
nepiedstavuje obecny vlaknovy framework. AsyncTasky by mély byt idealné pouzity pro

kratké operace (nejdéle par vtefin). Jestli je nutné, aby vlakna fungovala po delsi ¢asovy usek,

15 Mobile Ul (mobile user interface). Dostupné z:

https://searchmobilecomputing.techtarget.com/definition/maobile-Ul-mobile-user-interface.

20



1ze pouzit rizna API poskytnuta java.util.concurrent balickem, jako napiiklad Executor,
ThreadPoolExecutor a FutureTask.®
Asynchronni task pouziva:

1. Params — parametry, které jsou vraceny tasku po provedeni

2. Progress — Jednotky prub&hu operace, které jsou zvetejnény béhem vypoctu na pozadi

3. Result — Vysledky vypocty na pozadi

Po provedeni asynchronniho tasku ptichazi 4 kroky (viz. obrazek 2):
1. onPreExecute — Krok slouzici k ptipravé tasku
2. doInBackground — Krok slouzici k provedeni
3. onProgressUpdate — krok slouzici k aktualizaci dosavadni status prub¢hu tasku, ktery
je provadény v dolnBackground
4. onPostExecute — Kdyz doInBackground ukon¢i provadéni tasku, onPostExecute
odesle vysledky zpét na hlavni vlakno uzivatelského rozhrani a zastavi AsyncTask

process?’

Obrazek 2/ Funkce metod AsyncTasku®®

: Background
Main/UI thread 9
thread
onPreExecute() .
onProgressUpdate(Progress..) |+« publishProgress(Progress..) [+ doInBackground(Params..)

onPostExecute(Result) fe———

16 SINKAL, Ankhit. Understanding of AsyncTask in Android.
" NEUPANE, Abinash. Why You Should Use AsyncTask in Android Development.
18 AsyncTask overview in Android. Dostupné z: https://bhargavaroyal. wordpress.com/2016/05/03/asynctask/.
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Jako priklad jde ukazat naptiklad situaci, kdy stahujeme soubor pomoci AsyncTasku:
onPreExecute vyhledame URL a zjistime, jestli doopravdy existuje. doInBackground zac¢ne
stahovat tento soubor po jednotlivych blocich a zobrazuje pokrok stahovani po procentech.
onProgressUpdate vykresli pokrok v procentech na obrazovku. onPostExecute prekresli

uzivatelské rozhrani, jakmile je soubor stazeny a zobrazi soubor.
3.2.5 Paralelni programovani (pararelismus) a jeho nevyhody

Paralelni programovani je v informatice oznaceni konceptu, ktery zpiistupiuje
naprogramovani uloh, které¢ jsou schopny soucasné¢ho béhu. Na rozdil od asynchronniho kodu,
v paralelismu mize béZet vice funkci v jeden moment a slouzi predevsim ke zvySeni vykonu
V situaci, kdy neni mozné pouzit rychlejsi zatizeni nebo je nutné zjednodusit pocitany
algoritmus. Paralelni vypo¢ty mohou byt realizovany pomoci vice procesort nebo
pocitacového clusteru, kde Ize jednotlivé zafizeni propojit pomoci sité. Jedna se o rozdé€leni
slozit&jsich uloh na vice jednodussich a nasledném rozdéleni na vice procesori.®

Problémt paralelniho programovani je celd fada. Mezi hlavni Ize zatadit problém
s poétem paralelnich vypocti napojenych na procesor. V piipadé, ze jeden procesor bude
¢ekat na druhy, kvuli slozitosti jeho vypoctu, spole¢ny vypocetni ¢as se nezlepsi. Proto je
nutné, aby prace byla vyvazena a aby bylo mozné viibec danou ulohu paralelné provést.

Jestlize je granularita prace pfili§ velka, sloZitost pfi praci a rozdélovani mize zptsobit
pocitaci problémy. Jestlize je na druhou stranu granularita piili§ nizka, néktera jadra zatizeni
mohou zistat bez prace. Proto je nutné, aby rozdélené ¢asti byly soumérné a zpracovatelné.
Mezi dalsi problémy Ize zatadit omezeny pocet procesoru, slozité alokovani paméti,
vyvazovani dat a problém se sdilenim cache.?

V dnesni dobé se da fict, Ze ve vyhodnéjsi pozici je asynchronni programovani. Kdyz
nechame pracovat néco asynchronng, znamena to, Ze to neni blokujici a nemusime ¢ekat na

zpracovani ulohy a rad€ji se zamé&fit na néco jiného. V paralelnim programovani bézi vice

19 Rozdil mezi asynchronnim a paralelnim kédem. Dostupné z: http://www.knesl.com/rozdil-asynchronni-

paralelni-kod.

20 OSTROVSKY, Igor. Parallel Programming with .NET: Most Common Performance Issues in Parallel
Programs.
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véci nardz zaroven. Proto ma paralelismus uzsi vyuziti, naptiklad jestlize je prace snadno

rozdélitelna do soumérnych &4sti.?

3.3 Reaktivni programovani

Jako reaktivni programovani je nazyvano programovaci paradigma orientované na
datové toky a $ifeni zmén. V reaktivnim programovani je mozné jednoduché vyjadieni
statickych nebo dynamickych datovych tokti a samotné zakladni provedeni modelu bude
automaticky §ifit zmény v téchto datovych tocich. To znamena, ze datové toky reaktivniho
programovani vysilané jednou soucasti a zakladni struktura poskytnuta Rx (reaktivnimi)
knihovnami budou §ifit tyto zmény ostatnim soucastem, které jsou spojeny s t€émito zménami
dat.

Jednoduchym piikladem je feSeni rovnice a:= b + ¢. V imperativnim programovani by
bylo a ptifazeno b + ¢ v momentu, kdy dochazi k vyhodnoceni a nasledn¢ je mozné zménit
hodny b i ¢ bez ovlivnéni a. V reaktivnim programovani je hodnota a automaticky
aktualizovana pfti kazdé zmén¢ hodnoty b nebo ¢ a neni nutno tedy vykonavat cely vypocet
znovu.?

Definice reaktivniho programovani: ,,Je vhodné rozlisit zhruba tri druhy pocitacovych
programii. Transformacni programy vypocitaji vysledky z danych vstupii souboru; typickym
prikladem jsou kompilatory, nebo numerické vypocetni programy. Interaktivni programy
pracuji svou vlastni rychlosti s uzivateli nebo s dalsimi programy, z uZivatelského hlediska je
time-sharing systém interaktivni. Reaktivni programy také udrzuji neustalé interakce se svym
prostredim, ale pri rychlosti, kterd je urcena prostredim, nikoliv samotny program.
Interaktivni programy pracuji svym vlastnim tempem, a hlavné jednaji s komunikacnimi
prostiedky, zatimco reaktivni programy funguji pouze v reakci na vnéjsi pozadavky a vétsinou

reaguji na presné obsluhy preruseni. Real-time programy jsou obvykle reaktivni. Nicméné zde

21 How to articulate the difference between asynchronous and parallel programming?. Dostupné z:
https://stackoverflow.com/questions/6133574/how-to-articulate-the-difference-between-asynchronous-and-
parallel-programming.

22 Reaktivni programovani. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Reaktivn%C3%AD_programov%C3%A1n%C3%AD&oldid=160479
27.
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Jjsou reaktivni programy, které nejsou obvykle povazovany za programy v redlném case, jako

jsou protokoly, systémové ovladace, nebo rozhrani manipuldtory clovek-stroj. <2
3.3.1 Funkcionalni programovani

Funkciondlni programovani je deklarativni programovaci paradigma, ve kterém lze
manipulovat s funkcemi stejné snadno, jako napriklad s ostatnimi hodnotami dat, napriklad
s integery a retézci.?* Koncept za funkcionalnim programovanim je takovy, ze pokazdé, kdyz
volame funkci se stejnymi parametry, dostaneme stejné vysledky. Abychom tohoto dosahli,
nesmi funkcionalni programovaci jazyky drzet Zadny stav. Vyhoda funkcionalniho

programovani je v jednodussim testovani kodu, vEétsi predvidatelnosti a teoreticky tudiz i veétsi

spolehlivosti.
3.3.2 Funkcionalni reaktivni programovani (FRP)

Jsou-li brany v potaz koncepty funkcionalniho programovani a reaktivniho
programovani, tak 1ze jako myslenku funkcionalniho reaktivniho programovani urcit
modelovani véci jako je naptiklad uzivateltiv vstup vice pfimym deklarativnim zptisobem tim,
ze délame jeho chovani vice explicitni. Modely FRP se v ¢ase méni piedstavenim dvou
novych datovych typu: ,,udalosti* a ,,chovani“. Udalosti reprezentuji hodnotu v urcitém Case,
zatimco chovani zobrazuje hodnoty, které se v ¢ase méni. Kdyz jsou tyto koncepty
funkcionalné spojeny, cely program se stane kombinaci udalosti a chovani. Funkcionalni
reaktivni programovani zvysuje uroven abstrakce kodu, ¢imz umoziuje programatorovi
soustfedéni na vzajemné logické zavislosti jednotlivych udéalosti, namisto slozité

implementace samotného kodu.?

23 Real time programming: Special purpose or general purpose languages. Dostupné z: http://www-
sop.inria.fr/fmembers/Gerard.Berry/Papers/Berry-1FIP-89.pdf.

24 Funkcionalni programovani. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Funkcion%C3%A1In%C3%AD_programov%C3%A1n%C3%AD&0
1did=16858691.

% HIBBLE, Adam. What is difference between Functional Reactive Programming, Functional Programming,

and Reactive Programming?.
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3.3.3 Reaktivni manifest

Reaktivni manifest se snazi definovat, jak ma reaktivni aplikace vypadat a proc.
Software vytvotfeny podle reaktivniho manifest by mél Iépe reagovat na zaté€z, selhani,
udalosti, pozadavky modernich trendt a uzivatelt. Reaktivni manifest vznikl roku 2014 a
reaguje na zvySené pozadavky aplikaci v poslednich letech. V minulosti mély velké aplikace
desitky serverd, odezvu nékolik sekund, hodiny offline udrzby a né€kolik gigabytl dat.
Aplikace dnesniho typu jsou piizptisobeny tomu, aby mohly byt nasazeny na riizné zafizeni,
od mobilnich telefont po cloudové clustery.

Reaktivni systémy by mély byt podle Reaktivniho manifestu flexibilni, voln¢ vazané a

Skéalovatelné. Jejich zakladni vlastnosti jsou:

e Reaktivita — Reaktivita neni jen zakladem uZzivatelské ptivétivosti a funk¢nosti
systému, ale také znamena, Zze problémy muzou byt feSeny rychle a jejich feseni je
efektivni.

e Odolnost — Odolny systém zlstava reagujici i v ptipadé zavady. Odolnost je dosazena
replikaci, omezenim, izolaci a delegovanim. Chyby jsou drzeny v jednotlivych
komponentach, ¢imz se izoluji od ostatnich komponent a tudiz jednotlivé soucasti
mohou selhat a se obnovit bez naruseni celkového béhu programu.

e Pruznost — Pruzny systém reaguje i na promenlivé vytizeni. Reaktivni systémy fesi
zmény v vstupnich datech

e Rizeni pomoci zprav — Reaktivni systémy spoléhaji na asynchronni predavani zprav,
¢imz zajist'uji volné spojeni komponent. Toto spojeni také poskytuje moznost
delegovat chyby v podob¢ zprav. Reaktivni komunikace také dovoluje piijimajici

strané pouzivat zdroje pfi aktivité coz vede K niz§i zat&zi systému.?®

3.3.4 Reactive extensions (ReactiveX)

ReactiveX (Rx) je knihovna pro n¢které programovaci jazyky, kterd zavadi rozdilny
pohled na praci s daty, obzvlast’ kolekcemi a udalostmi. Reactive extensions slouzi k tvorbé
asynchronnich programti a programti zaloZzenych na udalostech. K tomu pouzivaji observable
sekvence. Rx rozsifuje vzor observer za uc¢elem podpory sekvence dat nebo udalosti a ptridava

operatory, které umoznuji tvorbu sekvenci dohromady deklarativné pficemz abstraktizuji

% Reactive Manifesto [online]. Dostupné z: https://www.reactivemanifesto.org/.
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starosti s vécmi jako nizkouroviiova vlakna, synchronizace, bezpec¢nost viaken, konkurenéni
datové struktury a neblokujici I/O (input/output).

N¢ékdy je nespravné nazyvano ,,funkcionalni reaktivni programovani®, ale jedné se o
jinou zalezitost. Hlavnim rozdilem je, ze funk¢ni reaktivni programovani pracuje
s proménlivymi, zatimco ReacitiveX pracuje s diskrétnimi hodnotami, které jsou vysilany
vV priib&hu.?’

Mezi Reactive extensions se fadi RxJava, RxJS, Rx.NET, RxScala, RxClojure,
RxSwift, RxKotlin, RxPHP a dalsi.

3.3.5 ReactiveX pro programovani na Android

3.3.5.1 RxJava

RxJava je implementace Reactive extensions v jazyce Java vytvofena spole¢nosti
Netflix. Jedna o knihovnu, ktera sklada asynchronni udalosti tim, Ze nasleduje Observer
pattern (viz. nize). Umoznuje vytvorit asynchronni datovy tok na vybraném vlakné, pieménit
jeho data a zpracovat je libovolnym Observerem na jiném vlakné. RxJava knihovna obsahuje
Sirokou Skalu operatort aplikovatelnou na data stream jako napiiklad map, merge, filter a
dalsi. Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich knihoven pro fungovani reaktivniho programovani
pro Android.

RxJava nabizi dvé zakladni tfidy z navrhového vzoru: Observable a Observer. Mimo to

jsou také dostupné dalsi ¢asti jako Schedulers, Operators a Subscription.

e Observable - Datovy tok, ktery provadi urcitou ¢innost a vysila data.

e Observer — Prot&jsek Observable. Pfijima data vyslana Observable.

e Subscription (v RxJava 2 Disposable) — Vazba mezi Observable a Observer. Miize byt
nékolik Observert vazanych na jeden Observable.

e Operator/Transformation — Operator modifikuje data vyslana Observable pied tim, nez
dorazi na Observer

e Schedulers — Scheduler rozhoduje o vlaknu, na které Observable data odesle a ktery

Observer data piijme?

2" ReactiveX. Dostupné z: http://reactivex.io/intro.html.
28 TAMADA, Ravi. Android Introduction To Reactive Programming — RxJava, RxAndroid.
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Posledni vydanou verzi je verze 2.x, ktera je nyni brana jako stabilni a finalni. Verze 1.x
bude podporovana jesté nekolik let dohromady s 2.x. Ve verzi 2 se méni néktera

pojmenovani, naptiklad misto pojmu Observer se objevuje Consumer.?®

3.3.5.2 RxAndroid

RxAndroid je specifikace pro Android Platformu s n¢kolika novymi téidami, které
RxJava nema. Jedna se naptiklad o podporu multithreadingového konceptu v androidich
aplikacich, jako jsou Schedulers a Loopers. Schedulers v podstaté rozhoduji, jestli dany kod
pobézi na vlakné na pozadi nebo na hlavnim vldkné.

Piestoze RxAndroid nabizi velké mnozstvi Schedulers, jako nejdilezitéjsi a
nejpouzivanéjsi v programovani pro android Ize snadno oznacit Schedulers.io() a
AndroidSchedulers.mainThread(). Schedulers.io() slouzi k funkci operaci, které neptedstavuji
vetsi zatéz pro procesor, jako napiiklad sitové volani, ¢teni souborti, databazové operace a tak
dale. AndroidSchedulers.mainThread() poskytuje pfistup Kk hlavnimu vlaknu/vlaknu
grafického rozhrani Androidu. Na tomto vlakné by neméla byt provadéna zadna slozita
operace, nebot” aplikace miize pfestat fungovat nebo odpovidat. Mezi dalsi Schedulers se fadi
Schedulers.newThread(), Schedulers.computation(), Schedulers.Single(),

Schedulers.immediate(), Schedulers.trampoline() a Schedulers.from().*°
3.3.6 Observer pattern

Observer pattern je softwarovy navrhovy vzor, ve kterém subjekt udrzuje seznam
svych zavislosti, nazyvanych Pozorovatelé (Observers) a automaticky je informuje o
jakékoliv zméné stavu, vétSinou tak, Ze zavola jednu ze svych metod.

Uziti Observer pattern spoc¢iva predevsim v implementaci distribuovanych systémi
pro zpracovani udalosti v software fizeném udalostmi. VétSina modernich jazyk, jako
napiiklad Java nebo C# maji vestavéné konstrukce, které implementuji Observer pattern

komponenty tak, aby bylo dosazeno snadného programovani a kratsiho kodu.

23 What's different in 2.0. Dostupné z: https://github.com/ReactiveX/RxJava/wiki/What's-different-in-2.0.
0 TAMADA, Ravi. Android Introduction To Reactive Programming — RxJava, RxAndroid.
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Observer je také klicovou soucasti model-view-controller vzoru (architektonicky vzor,
ktery slouzi k vyvoji uzivatelského rozhrani). Observer pattern je implementovany ve vétsing
knihoven a systémech, véetné téméf vSech GUI (Graphical User Interface) toolkitech.
Zasadnim problémem navrhového vzoru Observer je fakt, Ze Subjekt drzi pevné reference na
Pozorovatele. Proto nemuze ,,garbage collector* tyto reference automaticky odstranit i ve
chvili, kdy uz neni dany Pozorovatel pouzivan. V piipadé Androidu tento problém nastane
napiiklad ve chvili, kdy je Pozorovatelem Aktivita. Pfi rotaci obrazovky je Aktivita
odstranéna a je vytvoiena nova instance. Java Virtual Machine ale nemize pivodni Aktivitu
odstranit, protoZe na ni existuje reference v Subjektu. Resenim je explicitni odstranéni této
reference v Subjektu. Problém ale IZe fesit i pomoci slabé reference na Pozorovatele.3!
Druhy Observers v RxJava2 jsou:

e Observer
e SingleObserver
e MaybeObserver

e CompletableObserver3?
3.3.7 Observable

ReactiveX Observable model umoznuje uzivateli jednat s datovymi toky
asynchronnich udalosti se stejnymi operacemi, které se v nékterych programovacich jazycich
pouzivaji pro zpracovani kolekci dat. Programator nasledn€ nemusi pouZivat velké mnozstvi
callbacki a proto je kod snadnéji itelny a méné nachylny na chyby a pady.

V ReactiveX se observer hlasi k Observable a reaguje na jakykoli objekt nebo
sekvenci pfedméti, kterou Observable vysila. Tento navrhovy vzor usnadiiuje soubézné
operace, protoze nemusi zastavit funkci béhem ¢ekani na objekty vyslané Obervable a misto
toho vyuzije Observer, ktery bude pfipraveny ¢ekat na zmény, které v budoucnu Observable
provede.

Observable se lisi od ostatnich v tom, jak produkuji data a poctem vyslani, které

udélaji. Rizné situace mohou vyzadovat rizné Observably.

31 Interface Observer<T>. Dostupné z: http://reactivex.io/RxJava/javadoc/io/reactivex/Observer.html.

32 RAVI, Tamada. RxJava Understanding Observables.
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Druhy Observables s jejich Observers a po¢tem vyslani:

3.3.8

Observable — Pouziva observer ,,Observer a je pravdépodobné nejuzivané;si
Observable. Miize vyslat jakékoliv mnozstvi piedmétu.

Single — Pouziva observer ,,SingleObserver a vysila vzdy pravé pravé jednu hodnotu
nebo chybovou hlasku. Stejny vysledek miize zajistit i Observable, ale SingleObserver
se vzdy zaruci za to, ze bude vyslani. Ukazkou pouziti Single je situace, kdy volame
sit’ a ¢ekame na odpoveéd’, protoze ta bude prinesena najednou.

Maybe — Uziva observer ,,MaybeObserver* a miiZze nebo nemusi vysilat zadnou
hodnotu. Vyuzivané v situaci, kdy je moznost, ze data budou vyslana.

Flowable — Uziva Observer ,,Observer a funguje na stejném principu jako
Observable, ale pouziva se pouze Vv piipadé¢, kdy Observable generuje vétsi mnozstvi
akci nebo dat, nez mtize Observer zvladnout. VéEtSinou se pouziva, kdyz zdroj generuje
vice nez 10 tisic akci a odbératel je nemtze pojmout

Completable — Vyuziva Observer ,,CompletableObserver, nevysle zadna data a misto
toho upozorni stav ukolu o Gspé$ném nebo netispésném splnéni. Pouziva se pii
provadéni ulohy, pti které neni oéekavana zadna hodnota. Ptikladem je Giprava dat na

serveru PUT requestem.®
Kotlin Coroutines

Kotlin Coroutines je piistup Kotlinu K praci s asynchronnim kédem pomoci pouzivani

coroutines, coz je myslenka zastavitelnych vypo¢tl, coz znamena, ze funkce miize v urcitém

okamziku pozastavit své provedeni a pokracovat v libovolném momentu pozdgji.

,,Coroutines are a new way of writing asynchronous, non-blocking code (and much

more)“.

Coroutines jsou lehka vlakna. Lehké vlakno je vlakno, které neni drZzeno procesorem.

Znamena to, Ze neni mapovano na piirozeném vlaknég, takZe nevyzaduje piepinani kontextu

na procesor a tudiz jsou rychlejsi. Jestlize tedy spustime jednu z coroutines, vlakno je drzeno

pouze pokud je potiebné nebo pouzivané a je interné vypusténo, pokud je neaktivni. Stejné

jako vlakna, i coroutines funguji paraleln¢, ¢ekaji na ostatni a komunikuji.

33 Observable. Dostupné z: http://reactivex.io/documentation/observable.html.
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Coroutines pracuji na sdileném spolecenstvi vlaken. Vlakna tedy v programu
zalozeném na coroutines stale existuji, ale jedno vlakno je schopné pobrat vice coroutines,
takZe neni nutna pfitomnost piili§ mnoha.3*

Coroutines a vlakna jsou oboje forma multitaskingu. Rozdil spo¢iva v tom, Ze vlakna
JSOu spravovana opera¢nim systémem, mezitim cO COroutines uzivatelem.

Koncept coroutines neni novy, ani nebyl vynalezen Kotlinem. Pouziva se jiz desitky let a je
popularni i v dal$ich programovacich jazycich, jako je napiiklad Go. Dilezita ale je
implementace, které¢ byla zavedena Kotlinem, ve kter¢ je vétsina funkcionality delegovana
knihovnam.

Vyhoda coroutines spo¢iva v mensim zatézovani procesoru. Jelikoz normalni vlakna
bézi na trovni procesoru, je mozné jich najednou zvladnout pouze omezené mnozstvi a jsou
drZeny i v dobé nepouzivani. Coroutines jsou velmi nezatézujici, téméf uplné: Mizeme jich
vytvofit tisice a investovat velmi malo z hlediska vykonu. Prava vlakna jsou na druhou stranu
naro¢na na spousténi i nasledné udrzeni. Tisice vlaken mohou byt pro nynéjsi zatizeni velky
problém. Samotnd prace s vVldkny je navic komplikovana a ¢asové naro¢na.

Jsou dva zakladni druhy Coroutines: Stackless a Stackful. Kotlin implementuje
stackless coroutines, coZ znamena, Ze coroutine nema vlastni ,,stack neboli zasobnik, tudiz se

nemapuje na pfirozeném vlakné.®
3.3.9 Vyhody Reaktivniho programovani

3.3.9.1 Spravovani vlaken

Jedna z vyhod reaktivniho programovani pomoci RxJavy je sprava vldken (a obecné
multithreading). Ve standardni Javé je prace na vice vlaknech a ptepinani mezi nim slozita a
vyrazné zvysuje chybovost kodu. Je tieba fesit paralelni ptistup ke zdrojim a proménnym a
dalsi problémy. Standardni knihovna platformy Android ptichazi s nékterymi feSenimi, ktera
praci s vlakny usnadiuji. Jednim z bézné pouzivanych je tiida AsyncTask.

AsyncTask je vhodny pro jednoduché ukoly, které nemizeme (nebo nechceme)

spoustét na hlavnim vlakné. Se stoupajici komplexitou problému se ale implementace pomoci

3 SHEKHAR, Amit. What are Coroutines in Kotlin?.
35 Asynchronous Programming Techniques. Dostupné z: https://kotlinlang.org/docs/tutorials/coroutines/async-

programming.html.
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AsyncTasku stava neudrzitelnou. AsyncTask na spravu vlaken pouziva tii zakladni metody:
onPreExecute, ktera je spusténa jako prvni na vlaknu uzivatelského rozhrani a slouzi k
ptipravé dat pro operaci na vlakné na pozadi, doInBackground, ktera slouzi k provedeni
vypocetné narocné operace na pozadi a onPostExecute, kterd je opét spusténa na hlavnim
vlakné¢ a slouzi k zobrazeni vysledkid operace na pozadi. Za zminku jesté stoji metoda
onProgressUpdate, ktera nam ukaze postup procesu na vlaknu na pozadi v uzivatelském
rozhrani. VSechny AsyncTasky pouzivaji stejné vlakno, takze v piipadé spusténi vice instanci
na sebe musi jednotlivé instance ¢ekat. Vypocet v tom piipadé neprobiha paralelné. Vlakno,
které bude pouzito, si nemizeme vybrat, je nam automaticky pfifazeno systémem.

RxJava je v zakladnim nastaveni pracuje na jednom vlakné. To znamend, Ze Observable a
fetézec operatort, které ji mohou byt ptifazeny, upozoriiuji Observery na stejném vlakné€, na
kterém se nachazi jeji subscribe() metoda. Toto vlakno je obvykle hlavni vlakno
uzivatelského rozhrani. Z oznaceni asynchronni by $lo usoudit, ze RxJava je sama o sob¢
vicevlaknova, a ackoliv vice vlaken podporuje a nabizi velké mnozstvi uzite¢nych nastroja,
které pomahaji asynchronni operace jednoduse fesit, nejedna se o vicevlaknové chovani.®
Jestlize tedy chceme manipulovat s vlakny, musime se k nim dostat pfes vestavéné
Schedulers. Scheduler si 1ze predstavit jako vlakno nebo kolekci vlaken, které provadeji
rozdilné ¢innosti. Zjednodusen¢ tedy lze fici, ze jestlize potfebujeme provést ulohu na
konkrétnim vlaknu, musime pro ngj vybrat spravny Scheduler, ktery si nasledné vybere volné
vlakno ze zasoby vlaken a ulohu provede. RxJava nabizi n€kolik Schedulers a jestlize
nevybereme spravny, uloha pravdépodobné nebude provedena optimalné. Mezi zakladni patfi:

e Schedulers.io(), ktery slouzi k provedeni I/O tloh, které nejsou pfili§ procesoroveé

naro¢né. Jedna se napiiklad o pristup k systému souborut, ptistup do databaze,
provadéni sitovych volani a tak dale. Schedulers.io() je neomezeny a pocet jeho
vlaken miiZe rist.

jako je naptiklad zpracovani velkych datovych setd, prace s obrazem a tak dale. Pocet
povolenych vlaken je roven poctu dostupnych procesort, a proto je dilezité, aby byl
pocet funkénich vlaken pod timto Schedulerem omezeny (v opacném piipadé se budou

jednotliva vldkna pietahovat o ¢as vypoctu na procesoru).

%6 ROY, Aritra. Multi-Threading Like a Boss in Android With RxJava 2.
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e Schedulers.newThread(), ktery slouzi k vytvoteni nového vlakna pro urcitou ¢innost,
které se spusti pii kazdém jejim uziti. To znamena, Ze se jedna o Scheduler, ktery
nevyuziva zadnou kolekci vlaken. Vytvareni stale vice vlaken mize vést ke zpomaleni
a problémum spojenym s nedostatkem paméti, takze uzivani tohoto Scheduleru by
mélo byt omezené, nejlépe na dlouhotrvajici aktivity.

e Schedulers.single(), ktery slouzi k provedeni tiloh sekvenéné. Jedna se o jediné
vlakno, takZe nejlepsi uziti je provedeni naro¢nych funkci z rozdilnych mist v aplikaci.

e Schedulers.from(Executor executor), ktery slouzi k vytvofeni osobniho Scheduleru
krytého vlastnim Executorem. Vyuziti Ize najit naptiklad v situaci, kdy chceme snizit
pocet paralelnich internetovych volani, a tak vytvofime vlastni Scheduler, ktery lze
prifadit vSem Observables souvisejicim se siti.

e AndroidSchedulers.mainThread(), ktery slouzi k provadéni tloh souvisejicich
s uzivatelskym rozhranim na hlavnim vlakn¢ aplikace. Pro jeho pouziti musime
implementovat knihovnu RxAndroid a 1ze vyuzit pouze na platformé Android. Toto
vlakno pouzivame jen pro vypocetné nendrocné operace tak, protoze je sdileno s
opera¢nim systémem a v piipad¢ jeho blokovani mize uzivatel pozorovat zhorsené

chovani aplikace.®

3.3.9.2 Prace s chybami

Jednim z castych problémd pii feSeni komplexnich asynchronnich operaci je prace
s chybami. Jedna ze zakladnich vlastnosti RxJavy a reaktivnich streami je usnadnéni chyb.
AsyncTask nepodporuje zadné integrované feseni pro spravu chyb, takze musime vSechny
odchytavat manualné a zpracovavat je. Chybové vypisy nasledné musime vracet zpét do
aplikace stejné jako data. Obvykle toto implementujeme pomoci nové tiidy, ktera obsahuje
jak data, tak chybu - par <Result, Exception>. Tento piistup velmi prodluzuje kod a miize
snadno zpusobit, ze na nékterou ¢ast nebo vyjimku zapomeneme. Neodchycena vyjimka v
AsyncTasku zplsobi pad celé aplikace. Manualni feSeni v AsyncTasku je mozné v ptipadé
mala operaci, jakmile vSak chceme fetézit operace, ptipadné volat nékolik operaci

asynchronng, je jejich sprava velmi komplikovana a délka kodu se protahuje.

37 SHVARTS, James. Understanding RxJava subscribeOn and observeOn.

32



I kdyz je toto feSeni mozné, tim, Ze neni systémem vynucené, ho vyvojafi velmi casto
ignoruji a nasledné tim vyrazné zvysuji chybovost své aplikace.

Reaktivni programovani (v nasem ptipadé RxJava) fesi chyby jinym zptisobem.
Pracuje pomoci streami a ve streamu se vyskytuji tfi typy objekti; datovy objekt, chybovy
objekt a objekt, ktery znaci, ze se stream uzavira. Protoze jsou vSechny ¢asti komplexni
operace soucasti jednoho streamu, staci jednou na konci nastavit, jaka bude reakce programu,
jestlize nastane chyba, a to se poté bude aplikovat na vSechny vyjimky i chyby. Tim se snadno
zbavime redundantniho kédu. Navic je toto zpracovani chyb vzdy jako Gplné posledni krok,
takze obvykle bézi na hlavnim vlakné, kde miizeme tyto chyby uzivatelsky ptivétivé zobrazit
uzivateli.®® RxJava navic umoziuje jednoduse a konzistentn& zpracovavat chyby v priibéhu
streamu pomoci operaci jako je doOnError, onErrorComplete, onErrorResumeNext,

onErrorReturn, retry, retryUntil atd.®

3.3.9.3 Paralelni funk¢nost RxJava vs. Sekvenéni funkénost AsyncTask

Jako jednu z hlavnich vyhod reaktivniho programovani Ize jednozna¢né oznacit
moznosti paralelismu neboli paralelniho béhu dvou operaci. To slouzi predevsim k citelnému
zrychleni aplikace. Navic 1ze pomoci RxJavy snadno urcovat, jestli aplikace pobézi sekvenéné
na jednom vlakné, nebo paralelné na vice vlaknech.*

AsyncTask funkcionalitu paralelismu téméf nepodporuje a v§echna feseni s nim jsou
slozita a dalo by se Fici, Ze az téméf nemozna. I proto je tato funkce nahrazovana jednodussim
sekvenénim feSenim. Sekvenéni feSeni umoziuje témef vSechny funkce paralelniho feseni
dalsi nevyhody lze fadit nutnost ukladani mezivysledku. Jestlize totiz po kazdé operaci data
neuloZime, tak na konci nebude mozné jejich parovani. Toto je diileZité predevSim ve chvili,
kdy chceme jednotlivé AsyncTasky na sebe navazat a vysledek zobrazit na uzivatelském

rozhrani. Android €asto ukon¢i zivotni cyklus Aktivit a tak mizeme piijit o vysledky

AsyncTasku.

3 HAMBRICK, Ross. Replace AsyncTask and AsyncTaskLoader with rx.Observable — RxJava Android
Patterns.

39 Error Handling Operators. Dostupné z: https://github.com/ReactiveX/RxJava/wiki/Error-Handling-Operators.
40 Synchronizing Network Calls With RxJava. Dostupné z: https://medium.com/@DoorDash/synchronizing-
network-calls-with-rxjava-d30f7db66fb9.
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Paralelismus je obzvlast’ uzite¢ny ve chvilich, kdyz potrebujeme vzit data z vice
zdroju a spojit je dohromady. Jestlize nam nezalezi na poradi téchto dat, mizeme jednoduse
vzit jeden zdroj (feknéme zdroj A), nacist ho a nasledn¢ ud€lat to stejné i s druhym (zdroj B).
V tom piipadé by paralelismu nebylo potieba a sekven¢ni ptistup by byl dostaéujici.
VysledKy je nutné prubézné ukladat, protoze jinak jsou pii startu dalsi ¢asti sekvence ztraceny
a nebude mozné jejich konecné parovani. Dalsi problém nastava, jestlize bude mit jeden ze
zdroji jakoukoliv chybu. V tom piipadé by byla funkce daného zdroje pierusena a druhy by
byl ukoncen nezavisle na prvnim. V reaktivnim programovani se pii chyb¢ ve funkcionalité
jednoho zdroje cely proces okamzité zastavi, tudiz neulozime neuzite¢na data a vysledek
nebude vadny.

Realny problém nastava za predpokladu, ze je potieba, aby data ve vysledku tvofila
jakysi “zip“. To znamena, ze je pozadovano, aby byla informace ze zdroje A nasledovana
informaci ze zdroje B. V tomto ptipadé uz sekvencni piistup AsyncTasku ani RxJava nestaci.
Operator, ktery slouzi k podobnym aktivitam je .zip (viz. obrazek 3). Pouziti zipu samo o
sobé paralelismus znamenat nemusi, ale kdyZ je pouzit subscribeOn(Schedulers.newThread())
na kazdou observable obsazenou v zip operatoru, tak scheduler.newThread() pro kazdou
z nich vytvoii vlastni vlakno. Ve stejnou chvili se tedy budou spoustét vSechny observable,
tudiz by vysledek mél vypadat pfiblizné A, B, A, B (jestlize se bude jednat o dva zdroje).
RxJava tady zpracovava paralelné piichazejici data ze dvou zdrojt a tato data spojuje

dohromady.
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Obriazek 3/ Funkce operatoru zip*
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K propojeni vétsiho mnozstvi Observables mizeme pouzit i nékolik dalsich operatort.

Za zminku stoji combineLatest, join a groupJoin, merge, mergeDelayError, rXjava-joins,

startWith a switchOnNext.*2

3.3.9.4 Zivotni cyklus aktivit a fragmentt

Dalsim problémem, ktery v AsyncTasku neni pln¢ dofeseny je situace, kdy je nutné
odejit z aktivity nebo otocit zatizeni v prub&hu béhu AsyncTasku. Jestlize je poslana
jednorazova zprava, tak AsyncTask postacuje, jestlize je ale naptiklad potieba zménit
uzivatelské rozhrani na zakladé vysledkd, které z procesu ziskdme, dostaneme
NullPointerException a chybovou hlasku aplikace, nebot” Aktivita nebude dostupna a nebude
mit Zddnou hodnotu.

Vyvojatf musi zajistit, ze odkaz na tlohu je nékde ulozen a zrusit ho, kdyz je Aktivita
ukoncena a nebo zarucit, ze Aktivita je ve spravném stavu, nez se pokusi upravit uzivatelské
rozhrani v onPostExecute(). Toto zvySuje Sum, ktery zabraiuje v dokonceni prace

Vv jednoduchém a udrzitelném stavu.*3

4 DRILLER, Jens. RxJava Tidbits #2: Parallelism with Observable.zip().

42 SINGH, Rohit. RxJava Parallelization Concurrency : Zip() Operator.

4 HAMBRICK, Ross. Replace AsyncTask and AsyncTaskLoader with rx.Observable — RxJava Android
Patterns.
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3.3.9.5 Prtiprava na otoceni

Jestlize uzivatel zlstava na aktivité a v priab&hu oto¢i zatizeni, ¢imz zni¢i aktivitu nebo
fragment, miiZe nastat ukoncéeni této aktivity, jeji znovunacteni a pokus o dokonéeni.

Za ptedpokladu, ze je pouzit AsyncTask, miize nastat problém, protoze aktivita, ktera byla
pferusena a znovu zapnuta oto¢enim obrazovky nemuize najit odkaz na sviij pocatek a tim
padem nebude ukoncena. Dale také miize nastat situace, pii které dojde ke zmén¢ stavu,
ackoliv vysledek je potfebny k tipravé uzivatelského rozhrani.*

S piipravou na otoceni je uzce spjat problém, ktery se nazyva ,,Memory leak* (viz.
obrazek 4) neboli unik paméti. Jedna se o situaci, kdy program nemutze uvolnit objekty, na
které stale odkazuje, takZe ani samotnd pamét’ jich nikdy neni zbavena. Velké mnozZstvi Uiniki
paméti nelze na prvni pohled zahlédnout nebo alokovat, ale pti otaceni obrazovky by mél
program jasné reagovat na nemoznost postupu akce chybovou hlaskou.*®

Obriazek 4/ Jak funguje memory leak*
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Unreferenced l
Objects

|
|
|
|
|
]
|

I
k—Unused Objects—

Jako feseni je nutné vytvorit Disposable (rozhrani obsahujici 2 metody) slouzici
k odhlaseni odbéru Observable pii zruseni fragmentu, ¢imz prestanou do¢asné tniky paméti.
Poté je vytvorena dlouhotrvajici akce, naptiklad volani dat ze sité. Proto je vytvotrena

Observable, ktera toto zajisti a Subscriber, ktery pomtize zpravu zachytit. Zaroven je také

4 HAMBRICK, Ross. Replace AsyncTask and AsyncTaskLoader with rx.Observable — RxJava Android
Patterns.

4 PARASCHIV, EUGEN. How Memory Leaks Happen in a Java Application.

46 PARASCHIV, EUGEN. How Memory Leaks Happen in a Java Application.
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informovan TextView, kdyz bude tloha zapocata a ukoncena. Nasledné spustime predchozi
stejny dlouhotrvajici proces, ale misto obycejné Observable je pouzit ConnectableObservable,
ktera dovoluje provést subscribe bez jeho okamzitého spusténi. Observable je vloZena do
Loaderu (nova tiida), ktery je zodpoveédny za provadéni dotazi na riznych vlaknech,
sledovani datovych zdroji kvili zménadm a dorucovani novych vysledki registrovanym
titeba onDestroy nebo zmény v konfiguraci (oto¢eni obrazovky).

Obriazek 5/ Otadeni obrazovky RxJava*’

.connect() ® ; -publish()

| Rotation ‘ Activity/Fragment

Before Rotation After Rotation

Pii spusténi tlohy je tedy spustén Observable a vlozen do Loaderu pomoci compose()
metody. V onCreateView() musi byt obnovena kterakoliv Observable, ktera byla piedtim
spusténa, tim, ze pozaddme LoaderManager na odkazani ke spravnému Loaderu. Jestli takovy
Loader existuje, tak je bez spusténi proveden subscribe a uloha pokracuje (viz. obrazek 5).

Pokud jsou provedeny operace, které nacitaji data uréena pouze na ¢teni, lze pro
vyfeSeni tohoto problému pouzit AsyncTaskLoader. Ve standardnim programovani na
Android bohuzel dochazi k tomu, Ze musime pouzit kod, ktery je obsazen na velkém mnozstvi
mist bez vétsiho piinosu nebo zmény (boilerplate code). Mezi dalsi problémy lze také zatadit
nedostatek prostoru pro feseni chyb, Zadné cacheovani mezi Aktivitami a obecné

neptehledngjsi kod.*®

47 BOISNEY, Philippe. How Memory Leaks Happen in a Java ApplicationRxJava 2 | Android : How to properly
handle rotations with ConnectableObservable & Loader.
48 BOISNEY, Philippe. How Memory Leaks Happen in a Java ApplicationRxJava 2 | Android : How to properly

handle rotations with ConnectableObservable & Loader.
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3.3.9.6 Callback Hell neboli problém s vice volani

Callback neboli zpétné volani je funkce piedana jiné funkci ve formé argumentu, ktery
je nasledné volany, aby splnil n&jakou akci nebo rutinu.*®
Callback hell je situace, ktera vznika v asynchronnim programovani v momentu, kdy je
na v kodu velké mnozstvi vnofenych zpétnych volani, ¢imz se kod stava slozity na ¢teni a
opravu. Callback hell vétSinou vznika v situacich, kdy kéd piSeme v delSim ¢asovém tseku, a
tudiz si neuvédomujeme, Ze zanofenych zpétnych volani je piilis.>°

3.4 Shrnuti

Vyvoj mobilnich aplikaci je odvétvi, které se v informatice stale rozviji a trendy jsou
proménlivé. Synchronni programovani bylo v tomto ptipad¢ nahrazovano asynchronnim uz
néjakou dobu, ale ani standardni knihovna v asynchronnim programovani uz neni pro udrzeni
soucasného vyvoje dostatecna. Proto vzniklo reaktivni programovani slouzici ke snadng&jsi
obsluze datovych toki a pro jeho rozsifeni také knihovny jako je RxJava nebo RxAndroid. Ty
maji ptedem odhadnutelné teoreticky shrnutelné vyhody, které jednoznacné urcuji primé
piednosti oproti standardni knihovné, pfedevsim se jedna o spravovani vlaken, praci
s chybami, paralelni funk¢nost a jednodussi moznost oto¢eni obrazovky. Ani reaktivni
programovani ovSem neni finalni faze a v nékterych firmach byva jako alternativa pouzivano

Kotlin Coroutines.

49 Callback (computer programming). Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Callback_(computer_programming)&oldid=874031687.
50 SAILAPPAN, Vijay. Using RxAndroid to fix callback hell.
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4  Vlastni prace

4.1 Zpracovani praktické ¢asti

Cilem této prace je porovnat né¢kolika zakladnich programovacich technik pfi vyvoji pro
Android v tradi¢nim a reaktivnim programovani. Porovnani je zaméteno piedevsim na pocet
radka kodu, rychlost vypoctu procesu, rychlost vypoctu aplikace a velikost APK. Pro feseni je
pouzito vyvojové prostfedi Android Studio, které slouzi piimo k programovani na mobilni
systém Android, a v dnesni dobé je pro tento ucel nejpouzivanéjSim nastrojem. Android
Studio je pfimo podporovano firmou Google, ktera stoji za platformou Android. Kéd je
napsan v programovacim jazyce Java, ktery je oficialné podporovany firmou Google pro
vyvoj aplikaci pro platformu Android. Android Studio, ve kterém bude kod k praktické ¢asti
bakalatské prace zpracovan, je Sifen formou freeware a vSechna uzita rozsiteni jsou dostupna
ke stazeni na internetu.

Problematika je naznacena ukazkou kodu napsaného pomoci standardni knihovny
AsyncTask, ktera je porovnana s feSenim pomoci RxJavy se stejnou funkcionalitou. Vsechny

ptiklady se tykaji aplikace spojenou se spravou sportovniho celku.
4.1.1 Testovana kritéria

Testovana kritéria byla vybirana s ohledem na jejich objektivitu a relevantnost v daném
méfeni. Pro uzivatele je jednim z rozhodujicich faktor moznost vidét vyhody v rychlosti
vypocétu, a proto je kritérium brano jako stéZejni. Jako dalsi dalezita kritéria byly vybrany
pocet fadkd, rychlost vypoctu celé aplikace a velikost APK. U nékterych ukazek se také
muzou objevit dalsi objektivni ukazatele relevantni k dané ukazce. Pfesny vycet je
nasledujici:

e Pocet Fadkii — dané kritérium ma za tkol zjistit délku napsaného kodu. Jestlize se
jedna o kod skladajici se z vice ¢asti, zobrazen je bud’ jejich soucet nebo pocet radkt
relevantnich k danému tématu. Pro uzivatele je dulezité, aby pocet fadka byl co

¢ Rychlost vypoc¢tu aplikace — timto kritériem sledujeme rychlost buildu celé aplikace.
Pted kazdym novym vypoctem je nutné predchozi vypocet vycistit. Méfeni probiha

tiikrat, nasledné je z téchto méfeni vypocitan aritmeticky pramér a vyhodnocuje se

v
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e Rychlost samotné operace — kritérium sleduje rychlost vypoc¢tu samotné operace

pomoci dvou logl méficich zacatek a konec zpracovani operace.

Log.1i("Méfeni", "Start: " + System.currentTimeMillis()):;
Log.1i("Méfeni", "End: " + System.currentTimeMillis()):;

Toto méfeni opét probeéhne tiikrat a finalni hodnota kritéria je vyhodnocena na
zékladné¢ aritmetického praméru. Kritérium by opét mélo mit minimalni hodnotu.

e Velikost APK (Android application package) — dané kritérium sleduje velikost
souboru, ktery je distribuovany na mobilni zatizeni a z kterého je nasledné instalovana
nase aplikace. Kritérium je méfeno po vy¢isténi piedchoziho buildu a jeho hodnota by
méla byt minimalni.

W 4

4.2 Porovnani reSeni
4.2.1 Synchronni aktivita - Zobrazeni seznamu poloZek v aplikaci

Jestlize chceme zobrazit seznam dat, ktera uz jsou naétena v paméti, nepotiebujeme
asynchronni volani. Nejedna se o dlouhotrvajici operaci, takZze neni problém, aby tato operace
probé¢hla na hlavnim vlakn¢ aplikace.

V naSem feseni (viz. zdrojovy kod 1) posilame funkci loadData parametr callback,
ktery obsahuje funkci, kterd zobrazi vysledek na uzivatelském rozhrani. Nasledné¢ mame
metodu, kterd ndm synchronné vrati data z paméti. Tato metoda se jmenuje
getPlayersFromMemory.

Zdrojovy kéd 1/ Standardni knihovna - Zobrazeni seznamu poloZek v aplikaci

public void loadData (Consumer<List<String>> callback) throws Exception {
callback.accept (getPlayersFromMemory () ) ;
}

Stejného vysledku jde dosahnout i za pomoci RxJavy. Kod ale bude odlisny, nebot’ je
nutné pouzit Observable.just, ktera slouzi k vyslani dat, naptiklad listu (viz. zdrojovy kod 2).
Volana metoda za pomoci reaktivniho programovani bude vypadat takto:

Zdrojovy kéd 2/ RxJava - Zobrazeni seznamu poloZek v aplikaci

public void loadData (Consumer<List<DataModel>> callback) {
Observable. just (getPlayersFromMemory () ) .subscribe (callback) ;
}

Na prvni pohled Ize usoudit, Ze zména neni nijak razantni, objektivni vysledky méfeni
vypadaji takto:
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Tabulka 1/ Vlastni vysledky - Vysledky méieni synchronni aktivity — Zobrazeni seznamu

Standardni knihovna Reaktivni programovani
Pocet iFadku 3 tadky 3 radky
Rychlost vypoétu 58s 231ms 59s 251ms
aplikace
Rychlost samotné 231 ms 228 ms
operace
Velikost APK 3,2mb 3,4mb

Z vysledkt Ize jednoznaéné vidét, ze v tomto piipad¢ nepievladaji vyhody reaktivniho
programovani, naopak, ve vét§iné métenych kategorii zaostava (viz. tabulka 1). To lze
prisoudit faktu, ze RxJava pro tuto praci neni pfimo vytvofena a v tomto ptipad¢ je jeji uziti
nadbytecné. Pocet fadka v ptipadé obou feseni je stejny, zatimco rychlost vypoctu aplikace a
velikost APK hovofi pro standartni knihovnu. Jako jedinou vyhodu lze ur¢it rychlost samotné

operace, ktera je o 3 ms rychlejsi.
4.2.2 Asynchronni aktivita — Naéteni dat z API

Nacteni dat z API je nutné provadét asynchronné. V ptipad€ synchronniho pfistupu
spadne aplikace na vyjimce. To, Ze je vypocet asynchronni znamena, ze alesponi jeden proces
béZi na vlakné na pozadi. Ttida AsyncTask je vytvofena k tomuto ucelu. Nevyhoda vsak je,
ze nemuzeme ovlivnit vlakno, na kterém bude AsyncTask spustén. Tudiz se muze stat, ze pti
spusténi vice Casove a vypocetné ndrocnych operaci pomoci AsyncTasku budou operace bézet
sériove (a nikoli paraleln€) a budou se vzajemné blokovat.

Pro konzistenci pouzivame jednoduché rozhrani Consumer, které je spusténo
automaticky na vlakn¢ na pozadi. Uvniti metody muZeme nasledné volat API, aniz by
aplikace spadla. Uvniti metody pouzivame Retrofit k na¢teni seznamu hraca z API. Tento
seznam je nasledné navratova hodnota metody doInBackground.

Druha metoda onPostExecute ocekava vysledek od dolnBackground a po jeho
ukonceni ho povazuje za sviij parametr. Za piedpokladu spravného vypoctu zavola callback

S parametrem seznamu hracu a ten je nasledné dostupny na hlavnim vlakné.
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Zdrojovy kod 3/ AsyncTask - Naéteni dat z API

class SimpleDatalLoaderAT extends AsyncTask<Void, Void, List<DataModel>> {
private IMyApi myApi;
private Consumer<List<DataModel>> callback;

SimpleDataLoaderAT (IMyApi myApi, Consumer<List<DataModel>> callback) {
this.myApi = myApi;
this.callback = callback;

}

@Override
protected List<DataModel> doInBackground(Void... params) {
Call<List<DataModel>> call = myApi.callPosts();
List<DataModel> posts;
try {
posts = call.execute () .body() ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;
posts = new ArrayList<>();

}

return posts;

}
@Override
protected void onPostExecute (List<DataModel> dataModels) {
super.onPostExecute (dataModels) ;
try {
callback.accept (dataModels) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

Obdobného vysledku dosahneme pomoci RxJava (viz. zdrojovy kod 4). Stejné jako v
feseni pomoci AsyncTasku i zde pouzivame callback tfidy Consumer pro piedani vyslednych
dat na uzivatelské rozhrani.

V prvnim kroku dostaneme Observable z API. Retrofit pfimo vytvoii Observable a pfeda nam
ji jako vysledek volani metody.

Na této Observable nastavime pomoci metody subscribeOn hodnotu Schedulers.io,
ktera zajisti, ze se proces bude odehravat na vlakné na pozadi s vysokou prioritou. Abychom
obdrzeli vysledek na hlavnim vlakné (a mohli nasledné pracovat s uzivatelskym rozhranim),
zavolame metodu observeOn s parametrem mainThread.

Voléni nasledné spustime pomoci metody subscribe, jejiz vysledek rovnou predame

do callbacku na uzivatelské rozhrani.
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Zdrojovy kéd 4/ RxJava - Naéteni dat z API

class SimpleRxDataloader implements AsyncApp.Loader<List<DataModel>> {
private IMyApi myApi;
SimpleRxDatalLoader (IMyApi myApi) {
this.myApi = myApi;
}
public void loadData (Consumer<List<DataModel>> callback) {
myApi.observablePosts ()
.subscribeOn (Schedulers.io())
.observeOn (AndroidSchedulers.mainThread())
.subscribe (callback) ;

Na prvni pohled lze vidét, Ze prvni kod (viz. zdrojovy kod 3) je delsi nez druhy kod
(viz. zdrojovy kod 4). Objektivni vysledky méfeni vypadaji takto:

Tabulka 2/ Vlastni vysledky - Vysledky méfeni nac¢teni dat z API

Standardni knihovna Reaktivni programovani
Pocet Fadku 30 radkn 10 radkt
Rychlost vypoétu 1m 9s 57s
aplikace
Rychlost samotné 555 ms 423 ms
operace
Velikost APK 4,46 mb 4,68 mb

V tomto ptipadé (viz. tabulka 2) lze vidét, ze vyhody reaktivniho programovani
prevazuji ve vétsiné bodu. Piedevsim poté v poctu fadkd, rychlosti vypoctu aplikace a
v rychlosti samotné operace. Jako jedinou nevyhodu lze brat velikost APK, ktera je zvétSena

knihovnou RxJava.
4.2.3 Asynchronni aktivita — Prace s chybami

Teoretické zaklady prace s chybami je mozné najit v kapitole prace s chybami (viz.
kapitola 3.3.9.2). Prace s chybami je naznacena na ukazce podobné té z nahravani dat z API
(viz. zdrojovy kod 3 a 4), ale tentokrat nam budou stacit pouze metody. Pied jejich samotnou
upravou je vytvorena pomocna tiida, kterd slouzi k nastaveni zékladnich stavli uspesného
nacteni i chybového nacteni z API.

Jako prvni bude zobrazena problematika na standardni knihovné (viz. zdrojovy kod 5).

Porovnavany kod se sklada ze dvou metod: doInBackground a onPostExecute. Jako navratova
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hodnota tfidy doInBackground je pouzita tfida ApiResponse, kterd umoziuje piedavat jak
vysledna data, tak i ptipadnou vyjimku. Metody probihaji stejné jako bez oSetieni chyb, ale v
try i catch jsou definovany navratové hodnoty pfi GspéSném i1 netispéSném spusténi. Pti
uspesném aplikace nahraje data na hlavni vlakno, pti neuspe€sném dostaneme chybovou
hlasku.

Zdrojovy kéd 5/ Standardni knihovna - Prace s chybami

@Override
protected ApiResponse doInBackground (String... params) {
Call<List<DataModel>> call = myApi.callPosts();
List<DataModel> posts;
try {
posts = call.execute () .body() ;
return new ApiResponse (posts) ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;
return new ApiResponse (e.getMessage())
}
}
@Override
protected void onPostExecute (ApiResponse dataModels) {
super.onPostExecute (dataModels) ;
try |
callback.accept (dataModels) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

Jako nejvétsi vyhodu reaktivniho programovani v tomto piipadé lze oznacit fakt, Ze na
oSetieni chyb staci vytvofit pouze dva Consumery, jeden typu list a druhy throwable, které
predame jako parametry metody subscribe, z nichz prvni je zavolan v pfipadg, ze prace na
pozadi i poptedi probéhla bez chyb a vratila uspésny vysledek, a druhy je zavolan v piipadé,
ze kdekoliv v celém Observable streamu nastala chyba. Consumer s listem slouzi ke

uspésnému vysledku a throwable k zobrazeni chybové hlasky. (viz. zdrojovy kod 6)
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Zdrojovy kod 6/ RxJava - Prace s chybami

@Override
public void loadData (final Consumer<ApiResponse> callback) {
myApi.observablePosts ()
.subscribeOn (Schedulers.io())
.0bserveOn (AndroidSchedulers.mainThread())
.subscribe (
new Consumer<List<DataModel>> () {
@Override
public void accept (List<DataModel> dataModels) throws
Exception {
callback.accept (new ApiResponse (dataModels));
}
by
new Consumer<Throwable> () {
@Override
public void accept (Throwable throwable) throws Exception {
callback.accept (new
ApiResponse (throwable.getMessage ()));
}
)i

Razantni zména na prvni pohled vidét neni, ale v tomto pfipad¢ je nutné si uvédomit,
ze v pripadé RxJavy (viz. zdrojovy kod 6) je potieba chybu zpracovat jen jednou nezavisle na
délce tetézce. Vzdy staci jen jeden Consumer, ktery chybu zpracuje. V piipadé nékolika
AsyncTasku volanych po sob¢ (viz. zdrojovy kod 5) musime chybu vzdy manualné zpracovat
a predavat dal. Navic musime tesit to, jak se zachovat, pokud chyba nastane uprostred. Toto
vse je v RxJave vyieseno za nas. Objektivni vysledky méteni jsou:

Tabulka 3/ Vlastni vysledky - Vysledky méieni prace s chybami

Standardni knihovna Reaktivni programovani
Pocet Fadku 23 radkn 18 radku
Pocet Fadka piimo 14 tadka 11 radka
Spojenych s
chybami
Rychlost vypoctu 1m 10s 58s
aplikace
Rychlost samotné 827 ms 398 ms
operace
Velikost APK 4,48 mb 4,69mb

Z vysledki (viz. tabulka 3) Ize vidét, ze v tomto pripad¢ prevazuji vyhody reaktivniho
programovani. Ty se ukazou pfedevsim v poctu radki, rychlosti vypoctu aplikace a rychlosti

samotné operace. O nejvétsim rozdilu se da mluvit predevsim u rychlosti samotné operace,
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ktera je pfi zpracovani v RxJava vice nez dvojnasobné rychlejsi. Velikost APK je opét

ovlivnéna knihovnou RxJava.
4.2.4 Vyhody paralelniho béhu proti sekvencnimu

Jak uz bylo diive zminéno (viz. kapitola 3.3.9.3), asyncTask neni na rozdil od
reaktivniho programovani standardné schopen paralelni exekuce. Jestlize spustime dvé
dlouhotrvajici operace, druha bude ¢ekat na dokonceni prvni a tim se doba exekuce aplikace
zvysi. Reaktivni programovani oproti tomu provede obé operace Vv jedné chvili na jinych
vladknech a tim se rychlost znateln¢ zvysi.

Jestlize se aplikace snazi o provedeni vétsiho poctu dlouhotrvajicich procest, je nutné
je piedem definovat. Jelikoz jejich samotna exekuce nezalezi na tom, jestli budou provedeny
v asyncTasku (viz. zdrojovy kod 7) nebo rxJave (viz. zdrojovy kod 8), miizeme pouzit
nahodny proces, ktery bude trvat pravé 10 sekund.

Nejdrive je vytvorena metoda, ktera simuluje dlouhotrvajici volani. Pro konzistentni
méieni tato metoda na 10 vtetin uspi vlakno, na kterém prave bézi. a nasledné o tom vypise
casové udaje. Na vlakné na pozadi (doInBackground) je nasledné definovana proménna, kterd
ma vlastnosti této metody pfifazené. U asyncTasku nemize chybét oSetfeni chyb a vyjimek,
po kterém je na hlavnim vlakné vypsan vysledek procesu s casem (onPostExecute), ktery
slouzi k uloZeni mezivysledku. V asyncTasku bude dlouhy proces vypadat takto:

Zdrojovy kéd 7/ AsyncTask — Dlouhetrvajici proces

static class LongTermAT extends AsyncTask<String, Void, String> {

@Override
protected String doInBackground(String... params) {
try |
long result = longMethodAt () ;
return params[0] + " - success + "+result;
} catch (Exception e) {
return params[0] + " - failure + "+ e.getMessage();

}
}

private long longMethodAt () throws InterruptedException ({
Thread.sleep(10000) ;

return System.currentTimeMillis();

}

protected void onPostExecute (String posts) {

}

V RxJavé na subscribe emitter vytvori objekt, ktery nasledné s deseti sekundovym

zpozdénim vysle. Timto simulujeme dlouhotrvajici operaci (viz. zdrojovy kod 8).
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Zdrojovy kéd 8/ RxJava - Dlouhotrvajici proces

private Observable<Long> longMethod (String name) {
return Observable.create(new ObservableOnSubscribe<Long> () {
@QOverride
public void subscribe (ObservableEmitter<Long> emitter) throws
Exception {
emitter.onNext (System.currentTimeMillis());

}
}) .delay (10, TimeUnit.SECONDS) ;

Nasledné piichazi jejich volani (viz. zdrojovy kod 9 a 10). V asyncTasku jsou
vytvoreny dva proménné a do nich je vlozena metoda LongTermAt z predchozi ukazky. Ty
jsou nasledné spusténé a sekvencné provedené.

Zdrojovy kod 9/ Standardni knihovna - Volani

private void longTerm() {
AsyncTask<String, Void, String> asyncTaskl = new LongTermAT () ;
AsyncTask<String, Void, String> asyncTask2 = new LongTermAT () ;
asyncTaskl.execute ("task 1");
asyncTask2.execute ("task 2");

V RxJave pro paralelni spusténi dvou operaci vyuzijeme metodu zip (Viz. obrazek 3).
Metoda zip slouzi ke kombinovani vysledki vice emittert z riznych Observables a nasledné
vyslani polozky za kazdou kombinaci (vice na

http://reactivex.io/documentation/operators/zip.html ). Nasledn¢ je kombinace vracena na

hlavni vlakno pomoci .subscribe, jsou osetteny chyby a vyjimky a vysledek je vypsan.
Zdrojovy kéd 10/ RxJava - Volani

private void observablelLongTerm() {
compositeDisposable.add (Observable.zip(longMethod("task 1"),
longMethod ("task 2"), new BiFunction<Long, Long, String> () {
@Override
public String apply(Long alLong, Long alLong2) throws Exception {
return "Zipped - " + along + ", " + along2;
}
}) .subscribe (new Consumer<String>() {
@Override

public void accept (String s) throws Exception {
}
}, new Consumer<Throwable> () ({
@Override
public void accept (Throwable throwable) throws Exception {
}
1))

Objektivni vysledky jsou:
Tabulka 4/ Vlastni vysledky - Vysledky méfeni paralelniho béhu proti sekvenénimu

Standardni knihovna Reaktivni programovani
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Pocet Fadku 27 radka 28 radkua

Rychlost vypoétu im 1s 1m4s
aplikace

Rychlost samotné 20 005 ms 10 035 ms
operace

Velikost APK 4,69 mb 4,69mb

V tomto ptipad¢ jsou vysledky (viz. tabulka 4) relativn¢ vyrovnané, ackoliv objektivné
se da fici, ze standardni knihovna ma vyhodu ve vice kritériich. Jedna se o pocet fadka a
rychlost vypocet aplikace, ackoliv i zde jsou vysledky téméF stejné. Za to obrovsky rozdil se
nachdzi v ptipad¢ rychlosti samotné operace, kde je operace vytvoiena RxJavou o 9,07
vtefiny rychlejsi, tedy téméf dvojnasobné. Doopravdy se tedy ukazuje rozdil mezi

synchronnim a paralelnim béhem.
4.2.5 Pravidelné opakovani

Pravidelného opakovani ur¢itého procesu je mozné dosahnout jak za pomaoci
standartni knihovny, tak i AsyncTasku. Stejné tak je mozné danou operaci ud€lat na hlavnim
Pravidelné opakovani procesu je v aplikaci pouzito pro obnoveni vysledki. Aplikace tedy
pravidelng provede obnovu dat a nacte nova.

V AsyncTasku (viz. zdrojovy kéd 11) neni zobrazena kompletni tfida nahravajici data,
ale jsou zobrazena pouze data relevantni pro tuto ukazku, tedy takova, ktera slouzi k obnoveni
dat. To bude provedeno v metodé onPostExecute, kam jsou nahravana data poté, co je
dokoncen vypocet na pozadi. Pro opakovani je nutné vytvofit handler, pomoci kterého uré¢ime

¢as, ve kterém se proces zopakuje a runnable, ve které je spoustény samotny proces.
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Zdrojovy kod 11/ Standardni knihovna - Pravidelné opakovani

protected void onPostExecute (final ApiResponse dataModels) {
super.onPostExecute (dataModels) ;
final Handler handler = new Handler();
Runnable refresh = new Runnable () {
@Override
public void run () {
try {
callback.accept (dataModels) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;
}
handler.postDelayed(this, 10 * 1000);
}
}i
handler.postDelayed(refresh, 10 * 1000);
}
V RxJavé je pro opakovani (viz. zdrojovy kod 12) relevantni cela metoda loadData,

ktera slouzi k nahrani vysledka ze zdroje. V té je vytvorena Observable, na které je pomoci
metody interval nastavena doba, po které se bude proces opakovat. Nasledné jsou vstupni data
vyrovnana do nového pole, ve kterém je seznam vysledkti spustén. Poté probiha pfifazeni na
jednotliva vlakna a oSetieni vyjimek.

Zdrojovy kod 12/ RxJava - Pravidelné opakovani

public void loadData (final Consumer<ApiResponse> callback) {
Observable.interval (10, TimeUnit.SECONDS) .timelInterval ()
.flatMap (new Function<Timed<Long>,
ObservableSource<List<DataModel>>> () {
@Override
public ObservableSource<List<DataModel>>
apply (Timed<Long> longTimed) throws Exception {
return myApi.observablePosts () ;
}
})
.subscribeOn (Schedulers.io())
.observeOn (AndroidSchedulers.mainThread())
.subscribe (
new Consumer<List<DataModel>> () {
@Override
public void accept (List<DataModel> dataModels)
throws Exception ({
callback.accept (new ApiResponse (dataModels)) ;
}
b
new Consumer<Throwable> () {
@Override
public void accept (Throwable throwable) throws
Exception {
callback.accept (new
ApiResponse (throwable.getMessage ())) ;
}
)i
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Objektivni vysledky jsou:

Tabulka 5/ Vlastni vysledky - Vysledky méfeni pravidelného opakovani

Standardni knihovna Reaktivni programovani
Pocet Fadki 17 radka 29 fadka
Pocet Fadku primo 8 radka 9 radkt
spojenych s
opakovanim
Rychlost vypoctu 58s 329ms 53s 491ms
aplikace
Rychlost samotné 10 436 ms 10 451 ms
operace
Velikost APK 4,69 mb 4,69mb

Vyhody reaktivniho programovani pii opakovani procesu se pfili§ neprojevuji (viz.
tabulka 5). Naopak se da fici, Ze standardni knihovna v tomto piipadé¢ prevySuje RxJavu.
Predevsim poté v poctu tadki (12), ackoliv pocet radkl spojenych s opakovanim uz tak
rozdilny neni. Rychlost samotné operace se da oznacit za témét stejnou, ackoliv mirnou
vyhodu ma standardni knihovna. Jedinou vyhodou tedy ziistava rychlost vypoctu aplikace,

kde je reaktivni programovani o necelych 5 sekund rychlejsi. Velikost APK je totozna.
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Vysledky z hlediska kritérii

Pomoci porovnani jednotlivych procest byly uré¢eny jednotlivé vyhody reaktivniho

programovani. V jednotlivych bodech 1ze vyhody a nevyhody zobrazit takto:
5.1.1 Pocet Fadka

Z hlediska poctu fadka vychazi vysledky vyrovnané. Ac¢koliv se nejedna o nejveétsi
predpokladanou vyhodu reaktivniho programovani, pocet fadkt je mensi ve dvou z péti
zkoumanych procest a v jednom je stejny jako u standardni knihovny. V celkovém souctu je
fadkd spojenych s reaktivnim programovanim 81 a fadka spojenych s AsyncTaskem 91.

D4 se tedy fici, zZe na péti operacich bylo pomoci reaktivniho programovéni usetfeno
10 fadku oproti standardni knihovné. Nejvétsi pocet fadku byl usetien pii nacteni dat z API
(viz. tabulka 2) a to 20. Nejvétsi pocet fadka oproti uziti standardni knihovny bylo
pravidelného opakovani (viz. tabulka 5) a to 12. U ostatnich operaci jsou vysledky
vyrovnanéj$i, a to 3 fadky na obou stranach pii zobrazeni seznamu polozek (viz. tabulka 1),
14 standardni knihovna ku 11 reaktivni programovani pti praci s chybami (viz. tabulka 3) a 27
standardni knihovna ku 28 reaktivni programovani pfi sekven¢nim/paralelnim b&éhu (viz.

tabulka 4).
5.1.2 Rychlost vypoétu aplikace

Z hlediska rychlosti vypoc¢tu aplikace ma navrch reaktivni programovani, a to
predevsim v procesech, na které se zamétuje. Vyhoda reaktivniho programovani se ukazuje
ve tiech z péti zkoumanych procesu. V celkovém souctu ¢asti na procesech je pouzitim
reaktivniho programovani uSetfeno 25 sekund. Nejvétsi rozdil se ukazuje pii nacteni dat z API
(viz. tabulka 2) a praci s chybami (viz. tabulka 3), kde je oproti standardni knihovné usetieno
u obou 12 sekund. Nevyhodna ¢isla se ukazuji u synchronni aktivity (viz. tabulka 1) a
paralelniho béhu (viz. tabulka 4), kde AsyncTask usetii 1 a 3 vtetiny. Vypocet aplikace pfi

opakujicim se procesu (viz. tabulka 5) je rychlejsi o 5 sekund.
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5.1.3 Rychlost samotné operace

Rychlost samotné operace je jednim z dulezit&jSich ukazateld pro reaktivni
programovani, i proto se jeho vyhody ukazuji hned u ¢tyf z péti méfenych procesi.
V celkovém souctu reaktivni programovani piesahuje vysledky standardni knihovny 0
9611ms. To je ovlivnéno predevsim paralelnim béhem aktivit (viz. tabulka 4), kde je
standardni knihovna bézi o témér 10 sekund (9070 ms) déle. Dale je také vétsi rozdil pii
nacteni dat z API (viz. tabulka 2) a praci s chybami (viz. tabulka 3) ato 122 ms a 431 ms. U
synchronni aktivity (viz. tabulka 1) se jedna pouze o rozdil 3 ms, ale reaktivni programovani
je v tomto pripadé¢ stale vyhodnéjsi. Jediny proces ukazujici zaporné vysledky je pravidelné
opakovani (viz. tabulka 5), kde AsyncTask pfedbiha RxJavu o 15 ms.

5.1.4 Velikost APK

Poslednim mé&fenym kritériem je velikost APK. Velikost APK je hodnota, ve které
reaktivni programovani nikdy neuspélo, nebot’ pracujeme s externi knihovnou RxJava, ktera
nam velikost APK oproti standardni knihovné zvysuje. Standardni knihovna v tomto piipadé
prevysuje reaktivni programovani ve tiech z péti sledovanych procesech a ve dvou jsou
vysledky totozné. Nejvetsi nevyhody se ukazuji v piipadé synchronni aktivity (viz. tabulka 1)
a nacteni dat z API (viz. tabulka 2) ato 0 0,2. U prace s chybami (viz. tabulka 3) vede
standardni knihovna o 0,1 mb. Vysledky opakovani procesu (viz. tabulka 5) i paralelniho

béhu (viz. tabulka 4) jsou stejné.

5.2 Vysledky z hlediska testovanych procesi

Z hlediska procest 1ze oznacit za nejvyhodnéjsi nacteni dat z API (viz. tabulka 2), kde
reaktivni programovani pievysuje standardni knihovnu ve tiech ze Ctyf kritérii. Jako dalsi
zobrazuje vyhody reaktivniho programovani také prace s chybami (viz. tabulka 3), ktera
prevySuje AsyncTask ve ¢tyfech z péti hodnocenych kritérii. U ostatnich aktivit z hlediska
poctu vitéznych kritérii vyhrava standardni knihovna, ale vitézna Kritéria reaktivniho
programovani ¢asto zobrazuji neporovnatelné rozdily. Naptiklad v ptipadé paralelnich aktivit
(viz. tabulka 4) sice standardni knihovna pfedbiha RxJavu v poméru vyhodnych kritérii, ale
rychlost operace ukazuje obrovské rozdily. Reaktivni programovani jednozna¢né neuspéje

Vv ptipadé€ synchronniho béhu (viz. tabulka 1) a pravidelného opakovani procesu (viz. tabulka
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5), 1 kdyz zdé se nachazi kritéria, ve kterych reaktivni programovani standardni knihovnu

predéi.
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6 Zavér

V prvni ¢asti bylo pfedstaveno reaktivni programovani a RxJava jako pfistup, ktery za
vhodného pouziti zjednodusi samotny proces programovani. Byla popsana i jeho alternativa
AsyncTask a prace s nim. Nakonec byly nastinény i jednotlivé situace, ve kterych by reaktivni
programovani mélo excelovat.

Tyto znalosti byly aplikovany pii implementaci dvou ukazkovych aplikaci v praktické
Casti, u kterych byla nasledné porovnana objektivni kritéria: poc¢et fadku, rychlost vypoctu
aplikace, rychlost samotné operace a velikost APK. Kritéria byla pomé&iena na synchronnich i
asynchronnich aktivitach, konkrétné na zobrazeni seznamu polozek v aplikaci (viz. kapitola
4.2.1), nacteni dat z API (viz. kapitola 4.2.2), praci s chybami (viz. kapitola 4.2.3), paralelnim
a sekvencnim béhu (viz. kapitola 4.2.4) a pravidelném opakovani procesu (viz. kapitola
4.2.5).

Z objektivnich vysledkd, které byly ziskany pométenim, bylo doporuceno RxJavu
pouzivat predevsim V ptipad¢ nacteni dat z API (viz. kapitola 4.2.2) a praci s chybami (viz.
kapitola 4.2.3), kde objektivni vysledky pfevysuji vysledky standardni knihovny na vétsing
méfenych kritériich. V ptipadé paralelniho a sekven¢niho béhu (viz. kapitola 4.2.4) byla
RxJava doporucena, ackoliv objektivni vysledky ve vétsing kritérii dopadly pozitivné spise
pro AsyncTask, protoze kritérium rychlost samotného procesu je nesrovnatelné vyssi.
Reaktivnim programovanim nebylo nedoporuceno provadét synchronni aktivitu zobrazeni
seznamu polozek v aplikaci (viz. kapitola 4.2.1) a pravidelné opakovani procesu (viz. kapitola
4.2.5), kde RxJava zaostava ve vétsiné méfenych kritériich (ackoliv se najdou i kritéria, ve
kterych RxJava stale AsyncTask pievysuje).

Z hlediska kritérii se nejvétsi vyhody se ukazuji pii rychlosti samotné operace, kde
reaktivni programovani piedc¢i standardni knihovnu o 9611 ms. Dalsi vyhoda se také ukazuje
Vv piipadé€ rychlosti vypoctu aplikace, kde je uSetfeno ptiblizné€ 25 vtetin. Malou vyhodu lze
nalézt 1 v ptipadé poctu radka, kdy jsme na zobrazenych procesech usettili 9 fadka. Za
nejveétsi nevyhodu lze pocitat velikost APK, ktera je nejen diky ptisobeni knihovny RxJava
VEtsi.

Z porovnani objektivnich vysledkil vyplyva, ze pouzitim reaktivniho programovani na
doporucenych aktivitach lze dosahnout stejné funkcionality pomoci mén¢ investovanych
prostiedkii nez za pomoci standardni knihovny. To miuize vést k lepsi Citelnosti kodu, vyssi

rychlosti aplikace a jejimu plynulej$imu béhu.
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