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Mezi dilci cile patfi:

- pohled na aktudlni moznosti vyvoje mobilnich aplikaci na platformé Android z hlediska programovacich
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bude diskutovana vhodnost pouZiti programovaciho jazyka Kotlin pro platformu Android a mozny vyvoj do
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Vyuziti programovaciho jazyka Kotlin pro vyvoj
mobilnich aplikaci na platformé Android

Usage of Kotlin programming language for Android

development

Souhrn

Tato prace se zabyvd zhodnocenim programovaciho jazyka Kotlin spolec¢nosti
JetBrains z hlediska vyuziti pro vyvoj mobilnich aplikaci na platform¢ Android. Soucasti
prace je porovnani jazyka Kotlin s programovacim jazykem Java, jak z hlediska funk¢nosti
a moznosti jazyku, tak z hlediska vykonu. Prace se zaméfuje zejména na problematiku
testovani vykonu. Definuje testovaci scénéie a navrhuje néstroje vhodné pro jejich méteni.
Implementuje navrzené nastroje a provadi méteni, jehoz vysledky nasledné analyzuje a
interpretuje. Dale se prace vénuje aktuadlnim moznostem vyvoje mobilnich Android

aplikaci a detailné popisuje funkcionality jazyka Java a Kotlin.
Summary

The aim of this thesis is to evaluate JetBrain's programming language Kotlin from
the perspective of developing mobile applications on Android. Part of the thesis is to
compare the Kotlin language with the Java programming language in terms of functionality
and performance. The paper focuses mainly on the issue of performance testing. It defines
test scenarios and design tools appropriate for their measurement. It implements designed
tools and performs measurements. The results are then analyzed and interpreted.
In addition, the thesis focuses on the current options for development of mobile Android
applications and describes in detail functionality of Java and Kotlin.
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1 Uvod

Systém Android ma nejvétsi zastoupeni na svété mezi vSemi operacnimi systémy.
V poctu aktivné pouzivanych zafizeni je dominantni platformou na trhu a ani soucet
uzivanych zatizeni vSech ostatnich platforem se mu zdaleka nevyrovna. Kromé¢ telefond, se
Android nachézi naptiklad v tabletech, televizich, ale dokonce i1 v hodinkach ¢i

automobilech.

Vyvoj mobilnich aplikaci je typicky svoji cilovou skupinou mladsi generace. Ta
klade néaroky na sviznost a trendovost aplikaci. Konkurence na trhu aplikaci je vysoka,
k ¢ervnu 2017 bylo v Obchodu Play pies 3 miliardy aplikaci [1]. Dalsim specifikem
mobilniho primyslu jsou Casté zmeény. At’ uz je pfi¢inou neustale ptindset uzivatelim néco
nového, nebo drzet krok s konkurenci a modernimi technologiemi, mobilni aplikace maji
Casto kratsi cyklus vydavani novych verzi — mésice, nékdy az tydny. To mé za nasledek

tlak na vyvojové oddéleni.

Autor prace je vyvojafem Android aplikaci a v oblasti vyvoje mobilnich aplikaci ma
nékolikaleté zkuSenosti. Motivaci pro vybér tématu je rozSifujici se zajem o programovaci
jazyk Kotlin mezi komunitou vyvojait. O Kotlinu se zacalo mluvit na konferencich a
diskuznich forech. PrednaSky o funkcionalitaich Kotlinu slibuji nové pfistupy k névrhu 1
implementaci a usnadnéni 0drzby zdrojovych koédi. Kotlin je Android komunitou dobie
pfijimén, avSak o jeho budoucnosti a postoji velkych spole¢nosti jako je Google panuji

obavy.

Komplexni posouzeni jazyka je naroénym procesem. Existuje mnoho thli pohledu,
které vyzaduji vyzkumy z rtiznych oblasti véd. Prace si klade za cil zhodnotit vykon

programovaciho jazyka Kotlin a porovnat jej s aktualn€ nejrozsifenéjSim jazykem Java.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je zhodnoceni programovaciho jazyka Kotlin spole¢nosti
JetBrains z hlediska vyuziti pro vyvoj mobilnich aplikaci na platformé Android. Soucasti
prace je porovnani jazyka Kotlin s programovacim jazykem Java, jak z hlediska funk¢nosti

a moznosti jazykd, tak z hlediska vykonu.
Mezi dil¢i cile patii:

e pohled na aktualni moZnosti vyvoje mobilnich aplikaci na platformé Android
Z hlediska programovacich jazyki, jejich historie a vyvoje do budoucnosti

e popsat programovaci jazyky Kotlin a Java, jejich historii a vyvoj, moznosti a
metody pouziti

e pomoci pripravenych scénafti a ndastroji  otestovat vykon obou
programovacich jazykl

e porovnat jazyky dle ¢itelnosti kodu a naro¢nosti vypracovani implementace

e zhodnoceni vysledku testovani a doporuceni

e zavér a predikce budouciho vyvoje

2.2 Metodika

Metodika feSené prace je zaloZena na analyticko-syntetickém ptistupu. Prace rovnéz
Cerpa ze zkuSenosti autora z oblasti vyvoje mobilnich aplikaci v komeréni sféfe. V prvni
fazi bude provedeno studium a analyza odbornych informacnich zdroji. Na zakladé
ziskanych poznatkli budou v teoretické casti popsany aktualni moznosti vyvoje mobilnich
aplikaci pro platformu Android z hlediska programovacich jazyk, jejich historie a vyvoje.
V dalsich kapitolach budou ptfedstaveny programovaci jazyky Kotlin a Java, jejich vyvoj,
moznosti a metody pouziti. Posledni kapitola teoretické ¢asti bude vénovana moznostem

testovani vykonu a nastrojlii s nim spojenym.
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V praktické ¢asti budou definovany testované vlastnosti jazykd a scénaie, jakymi
budou vlastnosti testovany. Pro testovani vykonu bude vyuzita autorem zvolena metodika,
implementace bude provedena s vyuzitim nékteré z popsanych technologii. Budou
vypracovany testovaci scénafe a prob¢hne piiprava testovacich prostfedi. Dale budou

provedeny testy vykonnosti.

Zhodnoceni vysledkd a doporuceni bude vénovana samostatna kapitola, kterd bude
tvofit podklad pro zavéreCnou cast prace. V zavérecné Casti bude diskutovana vhodnost

pouziti programovaciho jazyka Kotlin pro platformu Android a mozny vyvoj do budoucna.
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3 Prehled FeSené problematiky

Kapitola o platform¢ Android je pohledem na aktualni moznosti vyvoje mobilnich
Android aplikaci z hlediska programovacich jazykt, jejich historie a vyvoje do
budoucnosti. Okrajové uvadi architekturu platformy a zakladni charakteristiky. Historie

Androidu autora natolik zaujala, Ze se ji rozhodl vysvétlit detailnéji.

Predstaveni programovacich jazykti Kotlin a Java byly vénovany samostatné
kapitoly. Charakterizuji historii, vyvoj, moznosti jazykul a jejich metody pouziti. Detailnéji
se zabyvaji nabizenymi funkcionalitami a ukazuji jejich pouziti na okomentovanych

¢astech zdrojovych koda.

V posledni kapitole je probirana problematika testovani vykonu. Vysvétluje pojem

virtualizace a popisuje vhodné nastroje k testovani, jakymi je napt. benchmarking.

3.1 Platforma Android

Android je rozsahla open source platforma. VétSina jeho soucasti — nativni kod,
virtudlni stroj Dalvik, aplika¢ni framework a standardni aplikace, je naprosto oteviena.
Krom samotného linuxového jadra, je operacni systém Android dostupny pod licenci
Apache, kterda umoZziuje volné pouziti a Upravy k libovolnym ucelim. Neni problém
nahlédnout do zdrojovych koda a podivat se, jak Android funguje. Vyrobci zafizeni tak

mohou Android upravovat a ptizpusobit jej svému specifickému hardwaru. [2]

Android je uréen pro mobilni zafizeni. Pti vyvoji se tym zaméfil na jejich typické
vlastnosti jako napf. omezeny zdroj energie a limity spojené s vypocetnim vykonem a
paméti. Android vSak neni uréen pouze pro telefony. Nepocita s ur€itou velikosti displeje,
rozliSenim, ¢ipovou sadou ¢i dalSimi vlastnostmi. Jeho jadro bylo navrZeno tak, aby bylo

ptenositelné. [2]

Od listopadu 2007 se 0 vyvoj novych verzi stara konsorcium Open Handset Alliance.
Jedn4d se o sdruzeni 84 spole¢nosti, mezi které patii napt. Google, HTC, Intel, LG,
Motorola, nVidia a Samsung. Dava si za cil progresivni rozvoj mobilnich technologii,

které umozni niz8i naklady na vyvoj a distribuci mobilniho softwaru. Cely tento systém je
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koncipovan tak, aby respektoval omezené moznosti, které plynou ze samotnych mobilnich

zatizeni. [3]

Android pouzil jazyk Java jako kli¢ovy pilif pfi tvorbé stejnojmenného opera¢niho
systému. I pfesto, ze je Android postaven na Linuxovém jadie a byl napsan pievazné
Vv programovacim jazyce C, tak SDK Androidu pouziva jazyk Java jako zdklad pro svoje
aplikace. Z jazyka Java je vSak pouzivana pouze syntaxe, nikoliv knihovna tfid. Namisto
prepouziti standardni knihovny Java Class Library Android implementoval svoji vlastni
knihovni tfidu. Aplikace pro Android jsou zkompilovany nejprve do JVM ,bajtkodu‘ a
poté do formatu Dalvik Executables (pfipona dex), ktery bézi na virtualnim stroji Dalvik

Virtual Machine. [2]

3.1.1 Historie

Android je pomérné mladou platformou a jeho historie obsahuje mnoho udalosti a
nahod, bez kterych by mozna vibec nevznikl. Je zejména o suverénnim postaveni
mobilnich operatord, souboji dvou vzkvétajicich technologickych giganti a jednom

blaznivém inZenyrovi, ktery nebral ,,ne jako odpoved'. [4]

V roce 2004 obdrzel Steve Perlman naléhavy hovor od svého kamarada Andyho
Rubina. Rubintiv startup, Android, mél potize se spldcenim a pronajimatel kancelaii hrozil
vystéhovanim. Rubin nerad Zadal znovu o penize, ale situace byla vazna. Perlman jesté
tentyZ den zaSel do banky vybrat penize a piedal Rubinovi deset tisic dolart. Pfisti den
pfevedl nespecifikovanou ¢astku jako odrazovy mistek pro Android. Perlman véfil
V Rubintliv startup a chtél mu pomoci. S novymi financemi se dal Android opét do chodu.
Rubin zajistil vice financi a pfesunul se s Androidem do Palo Alto, technologického hubu
zapadniho pobtezi. V roce 2014 Android bézel na 85 % vSech smartphonii svéta, zatimco
iPhone pouze na 11 %. Aby se tak stalo, musel Rubin porazit dvé nejvétsi spole¢nosti dané
éry: Microsoft a Apple. Musel bojovat s operatory hluboce zakotfenénymi do mobilniho
pramyslu a musel presvédCit vyrobce telefoni o své blaznivé mySlence — otevieném

opera¢nim systému pro telefony nadchazejiciho tisicileti. [4]

V prvnich letech nového tisicileti vSak ovladali trh s telefony mobilni operatofi.

Rozhodovali o v§em, 0od zpisobu, jakym byly telefony propagovany, az do vyse ceny, za
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kterou se prodavaly. Takovy stav se operatorim libil a nehodlali na ném nic ménit. Neprali
si, aby jakakoliv spolec¢nost, at’ uz mald nebo velka, zasahovala do jejich ziskli. Coz byl
také dlivod, proc si vétSina v technologickém primyslu myslela o podobnych myslenkach,

jaké mél Rubin, ze jsou neuskutecénitelné. [4]

Andy Rubin se za svoji téméf 30letou kariéru v Silicon Valley proslavil jako
technicky génius, zkuseny obchodnik a schopny viidce. Po Skole v roce 1986 pracoval jako
inzenyr ve firmé& Carl Zeiss Microscopy. Po roce se piesunul do Svycarska, kde se zabyval
robotikou. V roce 1989 béhem dovolené na Kajmanskych ostrovech potkal inZenyra
z Applu, Billa Caswella. Rubin Caswella neznal, ale udélal mu laskavost — nabidl mu
misto na prespani, kdyz byl Caswell po hadce s pritelkyni vykazan z plazové chatky.
Caswell pozdéji nabidl Rubinovi praci, a tak se Rubin dostal do Apple, kde pracoval jako
softwarovy inZzenyr mezi lety 1989 a 1992. Rubinova vasen pro robotiku byla v Apple
zjevna — dokonce si béhem svého pusobeni vyslouzil piezdivku ,,Android“. Byl to vSak i
znamenity Sprymat. Jednou se dostal do potizi, kdyz preprogramoval interni telefonni
systém v Apple tak, aby to vypadalo, Ze tehdejsi CEO John Sculley vola Rubinovym

spolupracovniktim s nabidkou podilu ve firmé. [4]

Rubin a Perlman nakonec opustili Apple a §li pracovat do General Magic —
spolecnosti, ktera se od Apple oddé¢lila na pocatku 90tych let. General Magic je
prisuzovano vytvoreni osobniho ptiru¢niho pocitace, které nékteti povazuji za predchtiidce
modernich smartphont. Rubin pracoval pro spole¢nost od roku 1995 a v roce 1997 ptesel
do WebTV, ktera byla pozdé¢ji koupena Microsoftem a prejmenovana na MSN TV.
Perlman byl zakladatelem WebTV a odesel do Microsoftu s Rubinem. Po odchodu
z Microsoftu vroce 1999, Rubin zalozil vlastni startup Danger, ktery pozdé&ji vyvinul
smartphone T-Mobile Sidekick. V tu dobu to Rubin jesté¢ nevédél, ale byl to pro né¢ho
velky uspéch, ktery nakonec vedl k odkoupeni jeho startupu Googlem. [4]

VétSina lidi povazovala Rubina za blazna v jeho vytrvalé snaze o revoluci. KdyzZ se
Perlman na konferenci Whole Foods v roce 2003 zeptal investora, co si mysli o Rubinovu
open-source projektu, dostal odpovéd: ,,Ale no tak, Steve. To by musel prodat alespon
milion téch zafizeni, aby se to vyplatilo. Vzdyt’ se snazi o nemozné. Tou dobou nemohl
investor védét, ze se v roce 2014 bude odhadovat pocet prodanych Android zafizeni na

jednu miliardu. [4]
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Ptestoze Rubinovu mysSlenku Androidu povazovali mnozi za blaznovstvi, nasel jesté
jednoho ¢asného podporovatele: Larryho Page. Spoluzakladatel Googlu, byl tehdejSim
feditelem produktu, kdyz se dozvédél o Rubinovu Android projektu. Pozadal, aby Rubina
pfijal a hned prvni tyden v lednu 2005 se vydal spolu se Searsem, spoluzakladatelem
Androidu, do sidla Googlu v Mountain View. Setkani se zucastnili Oba zakladatelé
Googlu, Larry Page a Sergey Brin. Page Rubinovu praci velmi chvalil, ale setkani nebylo
jen o vychvalovani Rubina a jeho produktech. Brin se Rubina neustale vyptaval, co by na
Sidekicku zménil, aby byl jesté lepsi, a pro¢ ho navrhl zpiisobem, jakym to udélal. Zkousel
ho. [4]

Kdyz Rubin opoustél jednani, nevédél, jaké ma Google zaméry. Zdali mu chtéji
pomoci, nebo vyvijeji vlastni mobilni software a vyzvidaji od konkurence. O 45 dni
pozdéji ptisel telefonat a pozvanka k dalsi schizce. Zaméry Googlu se zacaly vyjasiovat.
Tentokrat se zacastnili vSichni Ctyfi zakladatelé Androidu a vzali s sebou prototyp na
ukazku. George Harik, poradce pro rozvoj v Google, Sel pfimo k véci: Google chtél koupit
Android. Zakladatelé byli rozpolceni. Rubin, spoluzakladatel Chris White a Sears byli pro,
ale Rich Mines, ¢tvrty spoluzakladatel, chtél, aby spole¢nost zistala malou firmou.
Nakonec vsak Android nabidku Googlu piijal za 50 miliont dolarti a v ¢ervenci 2005 se

st¢hoval do Googleplexu. [4]

Sidlo Androidu v budové Building 44 nebylo jako zbytek Googlu. Vstup do
izolovanych kancelafi branila postava cylona z televizniho serialu Battlestar Galactica a po
celém prostoru se povalovaly rizné technické vymozenosti, hracky a roboti. Rubinovo
nadSeni pro robotiku se zde také projevilo. Ve svém volném ¢ase preprogramoval obrovské
robotické rameno, které pak na vyzadani textovou zpravou uvafilo kavu — nachazelo se ve
druhém patfe budovy Building 44 a bylo dostate¢né silné na zvednuti automobilu. Dalsi
Rubinliv projekt zahrnoval 1étani s obrovskou dalkové-tfizenou helikoptérou po kampusu
Googlu. KdyzZ se vsak snazil vzlétnout, helikoptéra se pietocila vzhiiru nohama a stroj za
5000 dolart se rozletél na kusy po travniku pfed budovou Building 44. Android byl jiny a

nechtél se stat soucasti velkého Googlu. Byl vlastn¢ takovym startupem uvniti Googlu. [4]

Google se snazil prorazit na mobilni trh skrze aplikace doddvané na mobilni

platformy jako byly Nokia a Blackberry. Piedstava Androidu byla vsak jina — vytvofit
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vlastni operacni systém pro distribuci Google sluzeb. Ostatnim zaméstnancim byla takova
predstava cizi a Android se setkaval s nepochopenim i mezi svymi kolegy z Googlu. Pokud
se vSak Android m¢l dockat distribuce, bylo potfeba vyvinout telefon, na kterém by
software bézel, a najit operatora, ktery by takovy telefon prodal. A to presn¢ Apple délal.
Pro Android to vsak znamenalo vytvofit infrastrukturu, aliance a spojenectvi. Spojenectvi
s vyrobci Cipll, vyrobcei telefonti a mobilnimi operatory. To vSe pro vytvofeni telefonu,
ktery byl vniman jako $kodlivy prvek prumyslu. A to Andy Rubin um¢l, v tom byl dobry.
Nejen, ze byl vynikajici inzenyr, ale také veédél, jak jednat siediteli a netechnicky
zamétenymi lidmi. [4]

Google a Android vytvorili prvni telefon G1 jako dikaz funk¢nosti opera¢niho
systému Android ve snaze ukazat potencidlnim partnerim, co Android dokaze. Zadny
z operatorit vSak nemél zajem. Verizon odmitl, Sprint nabidka nezaujala a AT&T se
nevyjadtil. Dokonce i T-Mobile zpocatku odmitl. Operatofi chtéli prodavat sluzby skrze
telefony a nechat si tak vSechen zisk pro sebe. Spoluprace s jinou spole¢nosti pro né byla
nepiijatelna. V podstaté byli prostfedniky mezi vyrobci telefonli a koncovymi zdkazniky a
nechtéli na tomto modelu nic ménit. Nakonec se vSak podafilo T-Mobile piesvédéit. Nick
Sears, spoluzakladatel Androidu, diive pracoval v reklamnim oddéleni T-Mobile a podafilo

se mu presveédcit tehdejsiho technického feditele T-Mobile, Roberta Dodsona. [4]

Google ptekonal jednu z nejvétSich prekazek, kdyz naSel operdtora ochotného vydat
prvni Android telefon. Ale zrovna kdyZ pracoval na poslednich Upravach pied vydanim,
Apple odhalil sviij novy produkt — iPhone. Rubin byl tak pfekvapeny, Ze pii cesté na

jednani nechal fidi¢e zastavit, aby mohl dokoukat on-line ptenos. [4]

Vydani nového smartphonu s dotykovym displejem zménilo vSechno. Android byl
nucen se vratit zpét na zaatek a cely ndvrh ptehodnotit. O budoucnosti dotykového
displeje nebylo pochyb. Google s technologii dotykového displeje a gesty experimentoval
udajné uz davno piedtim, po vydani iPhonu se vSak vyvoj o poznani zrychlil. Nakonec
Google smartphone G1 vydal, ackoliv od ptuvodniho navrhu se velmi lisil — m¢l dotykovy
displej, a naopak upustil od vysunovaci klavesnice. Apple v tomto sméru vyvoj Androidu

urychlil a pomohl mu vydat se spravnym smérem. [4]

Ptedstaveni iPhonu vSak pfispélo k uspéchu Androidu daleko podivné€jsi cestou.

Apple totiz vydal iPhone exkluzivné pro operatora AT&T a ocekdvani byla natolik vysoka,
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ze jeho piedstaveni presveédcilo cely svét o tom, ze to bude velky hit. V roce 2009 byl
uspéch iPhonu jiz tak znacny, Ze ptedstavoval pro Verizon potize. Verizon totiz nem¢l
zadny smartphone, ktery by mohl iPhonu konkurovat. Apple tak donutil ostatni operatory

pfejit na stranu Androidu. [4]

Operatoii vnimali iPhone jako nejvétsi hrozbu jejich obchodnim modelam.
S iPhonem si Apple vytvaiel vztah se zakaznikem — nikoliv s AT&T. Uzivatelé zacali
hromadné prechazet k AT&T, aby si mohli iPhone pofidit. Najednou bylo pro Android
vyjednavani s operatory jednodussi. Rubin navic prezentoval Android operatortiim jako
platformu pro vyvojare, nikoliv spotiebitele, diky cemuz se operatoii a vyrobci telefonti
citili pohodIngji. Otevienost kdédu byla také dulezitd. Dodéavala operatorim jistotu, ze
Google nebude mit nad Androidem absolutni moc. Strategie byla nabidnout operatorim
néco pro jejich kiizovou vypravu proti iPhonu. Mohli tak modifikovat telefony a ptidat
svoji znacku, coz jim umoznovalo jakysi stupein kontroly. Verizon vSak nemé¢l na iPhone
odpovéd ve formé& smartphonu. Tu poskytla az Motorola se svym prvnim Android
telefonem. Oproti iPhonu byl ponékud neskladny a mél vysunovaci klavesnici, ale byla to
nejlepsi dostupnd alternativa k iPhonu. Verizon utratil 100 milioni dolari na marketing
pod nazvem Droid (ktery byl mimochodem licencovan Georgem Lucasem) a tak v fijnu
2009 vydal prvni telefon jako pfimou alternativu k iPhonu. Uspéch nebyl tak velky jako
mél iPhone, ale bylo to dost na to, aby si svét za¢al Androidu viimat. Casem se Android

stal mainstreamovym produktem a marginalizoval podil iPhonu na trhu. [4]

Tézko fici, co presné bylo divodem toho, Ze se z Androidu stala platforma, jakou je
dnes. Je to kombinace mnoha véci. Jednak Rubin véd¢l, jak oslovit operatory v poc¢atcich
nového tisicileti a védél, ze se nebudou chtit vzdat své moci. Spolu se zbytkem Android
teamu v Googlu je pfesveédCil, Ze jeho software by je k tomu nenutil. Soucasné s tim,
operatofi nebyli jedini, kdo méli rozhodujici slovo. Prvni Droid byla spole¢né zasluha ze
strany Motoroly, Googlu a Verizonu. To se vsak ukazalo az v kone¢ném dasledku. Rubin
zkratka védel, jak presvédcit Google a zbytek mobilniho primyslu ze dokaze to, co kazdy

povazoval za nemozné. [4]
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3.1.2 Dalvik virtual machine (DVM)

Dalvik virtual machine, dale jen Dalvik, je nazev virtudlniho stroje, ktery v systému
Android vytvaii béhové prostfedi pro aplikace a nékteré systémové sluzby. Dalvik byl
vytvoien specialné pro tcely Android projektu, nebot” JVM nebyla pro mobilni zafizeni
vhodna. Minimalni pozadavky byly obecné do takové miry, ze bylo zfejmé, ze jim bude
vyhovovat zna¢né mnozstvi zafizeni. Z toho diivodu bylo kriticky dilezité, aby aplikacni

platforma byla abstrahovana mimo opera¢ni systém a hardware, na kterém bézi. [5]

Kazda Android aplikace bézi ve svém vlastnim procesu s vlastni instanci virtualniho
stroje Dalvik. Ten byl napsan tak, ze zafizeni mize efektivné spoustét vice instanci
virtualniho stroje zaroven. Dalvik spousti soubory formatu Dalvik Executable (.dex), které
jsou optimalizovany pro minimalni vyuziti paméti zatizeni. Na rozdil od JVM pracuje
virtualni stroj Dalvik s registry a spousti tfidy zkompilované nejprve Java piekladacem a
nasledn¢ transformované do .dex formatu (tento pieklad zajistuje utilita dx piimo
Vv systému Android). Jeden z minimalnich pozadavkil je operacni systém zalozeny na
UNIXu. Implementace Dalvik spoléha na linuxové jadro k zajisténi zakladnich

funkcionalit, jakymi jsou napt. threading nebo low-level memory management. [5]

Prestoze byl Dalvik vyvijen Googlem zcela od pocatku a bez dédéni jakychkoliv
licenci, nekteré tfidy v Dalvikové knihovné se podobaji jejim protéjSkiim v jazyce Java.
Tyto podobnosti se staly hlavnim bodem sporu mezi Sun/Oracle a Google/Android. Jeho
podobnost s JVM byla hlavnim bodem zaloby v soudnim sporu mezi Oracle a Google. Po
dlouhotrvajicich sporech, dne 7. kvétna 2012, soud v San Francisku shledal, ze pokud by
API bylo chranéno copyrightem, pak by spolecnost Google porusila autorska prava
spole€nosti Oracle pouzitim Javy v zafizenich s Androidem. Oracle vznesl ve svém postoji
otazky tykajici se legalnosti pouZzivani Javy v Androidu. Nicméné americky okresni soudce
William Haskell Alsup rozhodl dne 31. kvétna 2012, ze API nemlzZe byt chranéno
autorskymi pravy. Spor dale pokracuje. [6]

3.1.3 Rozsirené jazyky

Android aplikace je mozné vyvijet mnoha zplsoby. Operacni systém Android
podporuje JVM ,,bajtkod”, tudiz jakykoliv jazyk, ke kterému existuje kompilator do JVM
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»bajtkodu®, mize byt pouzit pro vyvoj Android aplikaci. Nejpouzivanéjsim je Java, ktera
je soucasti platformy zahrnujici JVM. Jednim z jazykG kompilovatelnych do JVM
,bajtkodu je 1 Kotlin. Obéma jazykim je vénovana samostatnd kapitola. Android
poskytuje taktéz NDK (Native Development Kit) umoziujici vyvoj casti aplikaci
V nativnim kodu za pouziti jazykd jakymi jsou napt. C nebo C++. Existuje i interpret
vV podob¢ skriptovaci nadstavby nad Javou (SL4A), ktery umoziuje vyvoj v mnoha
jazycich, napt. Ruby, Python, Perl, Lua a mnoho dalSich. Dale existuji rozsahlé
frameworky, z nejznaménsich napi. Corona, Phonegap a Xamarin. Vyhodou téchto
frameworkt je umoznéni tzv. cross-platform vyvoje za pouziti jiz zminénych skripti v Lua
nebo webovych technologii HTML 5, JavaScript a CSS. Pro jeden kod je tak mozné
vyvijet aplikace pro vétsi mnozstvi platforem, napt. zaroven pro Android, desktopové

aplikace a iOS. [2]

3.1.4 Typy aplikaci

Clenéni Android aplikaci by se dalo vymyslet neséetné mnozstvi. Pro piedstavu
nejcastéjSich pouziti Android aplikaci bylo vybrano ¢lenéni podle tcelu a funkce aplikace

a podle typu vlakna, na kterém aplikace bézi. [7]

3.1.4.1 Clenéni podle typu vidkna

Vétsina aplikaci, které 1ze vytvotit pro OS Android, spada do jedné z nasledujicich

kategorii:

Aplikace na popredi
Jedna se o aplikace, které jsou uzite¢né pouze Vv ptipadé¢, kdyz bézi v poptedi a jejich
¢innost je efektivné pozastavena, pokud piejdou na pozadi. Typickym piikladem jsou hry

nebo aplikace pracujici s mapami. [7]

Aplikace na pozadi
Hlavni ¢innost téchto aplikaci probiha mimo aktudlni béh zatizeni. Pracuji tzv. na

pozadi. Piikladem mohou byt aplikace sledujici telefonni hovory nebo SMS. [7]
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Aplikace s prerusovanou ¢innosti
Tyto aplikace také vétSinou pracuji na pozadi zafizeni, avSak oc¢ekava se od nich
komunikace s uzivatelem formou upozoriiovani na ur€ité udalosti. Typickém piikladem

muze byt prehrava¢ médii. [7]

3.1.4.2 Clenéni podle iéelu a funkce

Komplexni aplikaci je obtizné zatadit do jedné z niZze uvedenych kategorii, vétSinou

obsahuje prvky z vice nize uvedenych typa. [7]

Zobrazeni cloudovych dat

Nejcastéjsim ucelem mobilnich aplikaci je stazeni dat z internetu a jejich vhodna
prezentace uzivateli. At uz se jednd o zpravy, pocasi, ¢i jakakoliv jind vefejné dostupna
data. Ackoliv jsou data dostupnd i s pouzitim webového prohlize€e, aplikace umoziuji
zobrazeni dat s ohledem na dané zafizeni a jeho parametry (zejm. velikost displeje).

Aplikace jsou zpravidla rychlejsi nez prohlize¢ a z hlediska ovladani i pouzitelng&;si. [7]

Zobrazeni webové stranky
Aplikace, které pouzivaji v urcité své Casti vykreslovani webové stranky pomoci
webového enginu. Od prohlizece se lisi naptiklad ovladacimi prvky, které mohou byt s

webovym prohlizeCem propojeny (napfi. pro navigaci na webové strance). [7]

Zabavni a interaktivni aplikace
Jedna se o vypocetné naroc¢né aplikace, vyuzivajici vypocetni a graficky Cip telefonu.
Zahrnuje praci s bitmapami a zvukovymi soubory, interakci s uzivatelem a sitové prvky

pro hru vice hracu. [7]

Prace s daty (hudba, editace fotek)
Jedna se o aplikace, které lokaln¢ ¢tou ¢i manipuluji se soubory. Témito aplikacemi

mohou byt napf. textové editory, piehravace hudby ¢i editory fotografii. [7]

Prace se senzory
Aplikace pracujici se senzory zafizeni. Napft. aplikace pro nahravani zvuku pomoci
mikrofonu, ¢tecky QR koédua ¢i Cisel platebnich karet, které vyuzivaji fotoaparat, ¢i

navigace vyuzivajici GPS a akcelerometr. [7]
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Sbér dat

Aplikace pouzivajici mobilni telefon pro automatizovany sbér dat. VétSinou je
implementovany pomoci sluzby bézici na pozadi, kterd periodicky odesila data na server.
Tyto aplikace jsou ¢asto soucasti socialnich siti. [7]
Utility

Aplikace usnadnujici praci na daném zafizeni. Muze se jednak naptiklad

0 kalkulacku, pifevodnik mezi fyzikalnimi jednotkami nebo prazkumnik soubort. [7]

3.1.5 Vyvoj aplikaci

Vyvoj mobilnich aplikaci je typicky svoji cilovou skupinou. Zejména se jedna
0 mladsi generaci. Oproti desktopovym aplikacim, maji uzivatelé mobilnich zafizeni
primérné vyssi pocet, ackoliv kratkych, interakci v prib¢hu dne. To klade na aplikace
zcela nové naroky. Zejména pak na délku odezvy a prehlednost aplikace. Uzivatel, ktery
stahne a nainstaluje aplikaci z Obchodu Play, ocekava, ze po spusténi bude rozhrani
natolik jednoduché a intuitivni, Ze se v ném zorientuje bez nutnosti ¢teni uzivatelskych
ptirucek a navodi. Konkurence na trhu aplikaci je vysoka, k ¢ervnu 2017 bylo v Obchodu
Play ptfes 3 miliardy aplikaci. Pokud aplikace nenaplni uzivatelova ofekavani v prvnich

nékolika minutach, uzivatel aplikaci odinstaluje a jde hledat jinam. [1]

Dalsim specifikem mobilniho primyslu jsou ¢asté zmény. At uz je pric¢inou neustale
pfinaset wuzivatelim néco nového, nebo drzet krok Skonkurenci a modernimi
technologiemi, mobilni aplikace maji ¢asto kratsi cyklus vydavani novych verzi — mésice,
nékdy aZ tydny. To mé za nésledek tlak na vyvojovd oddéleni. Vyvoj pro iPhone ma
vyhodu nizkého poctu zafizeni, a tedy i nizké potieby portability a optimalizaci, dale ma
striktni pravidla, ktera jsou pro vyvojare sice svazujici, ale pomahaji jim 1épe se orientovat

Vv cizim kodu. Android je typicky ¢astym pouzitim open-source knihoven tfetich stran. [1]

3.1.6 Verze

Na rozdil od ostatnich mobilnich opera¢nich systémd, které jsou spravovany jednim
vyrobcem, se platforma Android skladd z mnoha verzi operacnich systémil ptizpisobenych

jednotlivymi vyrobci mobilnich zafizeni. To ma za pficinu, Ze s pfichodem novych verzi
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musi kompatibilitu se starymi zafizenimi feSit jejich samotni vyrobci. Tento proces vSak
zabere mnoho ¢asu a nékdy vyrobci od podpory upousti. Koncovi uzivatelé téchto zatizeni
jsou tak ponechani na starSich verzich, coz jim znemoziuje vyuzivat nejnovéjsi funkce.
Tomuto jevu se fika fragmentace. Vyvojafi jsou nuceni s touto skutecnosti pocitat a svoje
aplikace ji ptizpusobit. Fragmentaci se da do jisté miry vyhnout zvolenim vhodného API.
Google vychazi vtomto ohledu vyvojaiim vstfic a pravidelné zvefejiuje zastoupeni
jednotlivych verzi systému pfistupujicich na sluzbu Google Play (viz Tabulka 2). Pro
srovnani vyvoje verzi je uvedena tabulka z bakalaiské prace autora zroku 2015 (viz

Tabulka 1). [8]

Tabulka 1 - Distribuce verzi Androidu ke dni 2. 2. 2015 [9]

2.2 Froyo 8 0.4%
28,8 = Gingerbread 10 7.4%
237

403 - Ice Cream 15 6.4%
4.0.4 Sandwich

4.1.x Jelly Bean 16 18.4%
4.2.x 17 19.8%
4.3 18 6.3%
4.4 KitKat 19 39.7%
5.0 Lollipop 21 1.6%
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Tabulka 2 - Distribuce verzi Androidu ke dni 5. 2. 2018 [8]

e e i e

2.3.3- Gingerbread 10

2.3.7

4.0.3- Ice Cream 15 0.4%
404 Sandwich

41.x Jelly Bean 16 1.7%
4.2.x 17 2.6%
4.3 18 0.7%
4.4 Kitkat 19 12.0%
5.0 Lollipop 21 5.4%
5.1 22 19.2%
6.0 Marshmallow = 23 28.1%
7.0 Mougat 24 22.3%
7.1 25 6.2%
8.0 Oreo 26 0.8%
8.1 27 0.3%

Hardwarové fragmentaci se vSak vyhnout nedad. Jak uz bylo zminéno v tvodu,
existuje témeéf 19 tisic riznych zafizeni pouzivajici Android. Nezbyva tedy neZ napsat

oddé€leny kod pro starsi zafizeni, nebo tato zafizeni viibec nepodporovat. [8]

3.2 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk S relativné jednoduchou syntaxi.
Je koncipovan pro vyvoj robustnich, distribuovanych a snadno udrzovatelnych programi.
Zakladni stavebni jednotkou je tfida, ktera obsahuje veskery kod (vyjimkou jsou pouze
komentafe a dokumentace, informace o balicku a importy). Je architektonicky neutralni,
coz znamend, ze nepozaduje uréité struktury a ponechava architekturu zcela na
programatorovi. Podporuje vicevlaknovost, konkurenéni vyhodnocovani a umoziuje

silnou miru zabezpec€eni. Pti navrhu byl kladen dliraz na minimalni poc¢et implementacnich
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zavislosti a pfenositelnost mezi vSemi platformami podporujicimi Javu bez jakychkoliv
uprav koédu. Zkompilovany zdrojovy kod neni pieloZzen do strojového kodu, ale do
,,bajtkodu®, ktery je uren pro interpret nazyvany Java virtual machine, zkracené JVM.
[10]

Ackoliv jeho popularita pomalu klesi, podle TIOBE! indexu je stile
nejpouzivanéjSim jazykem na svété, a to zejména na poli klient-server webovych aplikaci.
V soucasné dobé¢ je vyvijen spolecnosti Oracle Corporation a, jak Oracle tvrdi na svych
webovych strankach, aktudlné v Javé vyviji 10 milioni programéatorti a pocet zafizeni, na

kterych Java bézi, presahuje 15 miliard. [11] [12]

3.2.1 Historie

S pfihlédnutim k historii svéta pocitacli a vypocetni techniky, je Java jazykem
pomérné mladym. Jeji historie zac¢ind v roce 1990, ve firmé¢ Sun Microsystems, jednim
nespokojenym programatorem. Patrick Naughton byl frustrovan stavem aplikaéniho
rozhrani a nastrojii jazyka Sun C++ a C a uvazoval o odchodu do NeXT, nad¢jné firmy
zalozené spolec¢nosti Apple Computer. Dostal vSak nabidku pracovat na vyvoji nové
technologie a tim se zrodil Stealth Project. Kratce poté zménil projekt nazev na Green
Project a k Naughtonovi se ptidali James Gosling a Mike Sheridan. Spole¢né s dal§imi
programatory zacali pracovat na technologii pro programovani nové generace chytrych

spotebicl, ¢imz si Sun sliboval nové piilezitosti v budoucnosti. [13] [14]

Tym z pocatku uvazoval o pouziti jazyka C++, ale zavrhl jej hned z nékolika
davodu. Protoze vyvijeli vestavény systém (embedded system) s omezenymi prostiedky,
rozhodli, ze se C++ nehodi z diivodu spotifeby velkého mnozstvi paméti a slozitosti
vedouci k CastéjSim chybam pti vyvoji. Jazyk bez automatické spravy paméti (garbage
collection) by totiz pro programatory znamenal manualni spravu paméti. Dalsi obavou byla

ptenositelnost zabezpeCeni, distribuce a ,,vlaknovani®, kterou jazyky rodiny C++

! TIOBE index — vyjadfuje popularitu programovacich jazykd na zikladé analyzy vystupll dotazll

internetovych prohlizect (nezahrnuje napf. jazyky SQL ¢i HTML)
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postradaly. Stejné tak chtéli platformu, ktera by se snadno pienaSela na nejrizngjsi typy

zatizeni. [13]

Po kratkém experimentovani s kombinovanim nejriznéjsich jazykt jako Mesa a C,
se tym rozhodl vytvofit novy programovaci jazyk. Pracovni nazev dostal po dubu, stojicim
pred kancelafi, tedy Oak. V 1ét¢ 1992 byli schopni piedstavit prvni ¢asti nové platformy,
vcetné Green OS, jazyka Oak, knihoven a hardwaru. Pfi demonstraci 3. zafi 1992,
predstavili osobniho digitalniho asistenta (PDA) s grafickym rozhranim a uzivatelskym

pomocnikem nazyvanym ,,.Duke®. [13]

Jesté téhoz roku v listopadu byl projekt Green ukoncen a jeho tym pfidélen
Kk Firstperson, dcefiné spolecnosti Sun Microsystems zabyvajici se vyvojem vysoce
interaktivnich zafizeni. Firstperson méla poptavku po set-top box zatizeni od medialni
spole¢nosti Time Warner a poté i od videoherni spoleénosti 3DO. Zadnou ze spole¢nosti

vsak nabidka nezaujala a Firstperson byl slouc¢en zpét pod Sun. [14]

V Cervenci 1994 se tym rozhodl piizplsobit platformu pro World Wide Web,
zkracené web. Citili, Ze s nastupem webovych prohlizeci jako Mosaic nebo NetScape by
se Internet mohl stat stejné interaktivnim jako kabelové televize. Naughton proto vytvofil
prototyp prohlizece WebRunner, pfejmenovany v roce 1995 na HotJava. Pfi registraci
ochranné znamky se zjistilo, ze Oak je jiz pouzivany, a tak dostal programovaci jazyk
soucasny nazev Java. Nasledné téhoz roku oznamila spole¢nost Netscape podporu Javy ve
svém prohlize¢i. V lednu 1996, Sun Microsystem vytvofil skupinu JavaSoft odpovédnou

za vyvoj technologie. [14]

3.2.2 Java virtual machine (JVM)

Java virtual machine (dale jen JVM) je zakladnim kamenem platformy Java. Je to
¢ast technologie, komponenta, zodpovédna za nezavislost platformy na hardwaru a
operanim systému, malou velikost kompilovaného kédu a za ochranu uZivatelli pied
Skodlivymi programy. Je to abstraktni vypocetni stroj. Stejn¢ jako redlny stroj, ma sadu

instrukci a manipuluje s oblastmi paméti za béhu (v realném case). [15]

Prvni prototyp implementace JVM, vytvoteny v Sun Microsystems, emuloval JVM

sadu instrukci v softwaru hostovaném na jiZz zminovaném piiruénim zafizeni
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pfipominajicim personélniho digitadlniho asistenta (PDA). Aktudlni implementace emuluji
JVM na mobilnich zafizenich, stolnich pocitacich a serverech. AvSak JVM nepiedpoklada
zadné konkrétni implementacni technologie, hostitelsky hardware ani hostitelsky operacni
systétm. Neni inherentn¢ interpretovan, ale mize byt stejné¢ rovnéz implementovan
kompilaci jeho sady instrukci do sady konkrétniho CPU. Mize byt dokonce

implementovan v mikrokodu nebo ptimo v kiemiku. [15]

O jazyku Java nevi JVM absolutné nic. Rozumi pouze binarni formé ulozené do
class soubort, do kterych je Java kod zkompilovan. Soubory class obsahuji JVM instrukce

neboli ,,bajtkod*, tabulku symbolt a dal$i pomocné informace. [15]

Z divodu bezpecnosti JVM uklada silna syntakticka a strukturdlni omezeni na kod
v class souborech. Nicméné kazdy programovaci jazyk, ktery je schopen vyhovét témto
podminkam a lze jej vyjadfit jako validni class soubor, mize bézet na JVM. Pokud tedy
existuje picklada¢ daného jazyka do ,bajtkodu” JVM, je mozné v daném jazyce

programovat a vyuzit JVM jako nezavislou platformu. [16]

3.2.3 Syntaxe

Syntaxe jazyka Java je do zna¢né mira odvozena z jazyki C a C++. Na rozdil od
C++, v Javé nejsou globalni funkce nebo proménné, ale data members, které vystupuji jako
globalni proménné. Veskery kod patii do tfid a veSkeré hodnoty jsou objekty. Jedinou
vyjimku tvofi primitivni datové typy, které z vykonnostnich diivodi nejsou reprezentovany
instanci tfidy. Nékteré vlastnosti, jako napf. pfetézovani operatorii nebo neznaménkovy
integer, nebyly do jazyka pfidany pro zjednoduseni a omezeni programatorskych chyb.
[16]

Syntaxe Javy byla postupné rozsifovana. Aktudlné ma témer deset verzi a od verze 8
nabizi 1 funkcionality jako generické programovani, ¢i lambda vyrazy. Nutno vSak
podotknout, Ze Android vyuZziva Javu verze 7 a tyto funkcionality v ném tudiZ nejsou

dostupné. [16]
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3.2.4 Vybrana pravidla syntaxe

Vysvétleni vSech pravidel tak robustniho jazyka, jakym je Java, by bylo obdobné
kategoricky slozité jako vysvétlit vSechna pravidla gramatiky anglického jazyka. Z divodu
rozsahu prace byla vybrana pouze ta pravidla, ktera nejsou v Kotlinu dostupna, ¢i jejich
implementace je v Kotlinu slozita a da se chapat jako jeho nedostatek. Veskera pravidla je

mozné nalézt v dokumentaci na oficialnim webu Javy. [16] [17]

3.2.4.1 Checked exceptions

Jedna se o ptiznak v deklaraci metod (viz nasledujici uryvek kodu), ktery stanovuje,

ze dana metoda muze produkovat vyjimku. [16]
Appendable append (CharSequence csqg) throws IOException;
Jakékoliv volani této metody pak musi byt oSetieno blokem try-catch.
try {
log.append (message) ;
} catch (IOException e) {

// OSetreni vyjimky

}

3.2.4.2 Primitivni datové typy

Java umoziuje ptimé pouziti primitivnich datovych typt. V Kotlinu je vSe objektem,
a prestoze po prekladu jsou napft. ¢isla, znaky a logické hodnoty prevedeny na primitivni
datové typy, uzivateli se jevi jako instance tfid s odpovidajicimi metodami. [16]
3.2.4.3 Statické metody

Statické metody jsou soucasti ttidy, ale pro jejich volani neni tfeba vytvaret instanci
dané tfidy. V Kotlinu se doporucuje pouzit funkce na stejné urovni balicku. [16]

3.2.4.4 Neprivdtni atributy

Zatimco Java umoziuje vefejné atributy s pfimym piistupem, v Kotlinu se k témto

ucelim pouzivaji automaticky generované ,,gettery* a ,,settery*. [16]
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3.2.4.5 Wildcard typy

Wildcard datovy typ, nékdy piekladany jako ,,zolikovy* nebo ,,zastupny®, je v Javé
specidlnim datovym typem zaruCujicim typovou bezpecnost pii deklaraci generickych a
parametrizovanych struktur. Nasledujici piiklad zobrazuje pouziti wildcard datového typu

pro deklaraci seznamu obsahujiciho objekty podtiid tiidy Animal. [17]

public void printAnimalNames (List<? extends Animal> list) {
for (Animal object : list) {
// vyplisS jméno zvirete

}

3.2.4.6 Terndarni operdtor

Ternarni operator je operator piijimajici tfi vstupy a generujici jeden vystup.
Nejcastéji pouzivanym ternarnim operatorem je operator pro podminény vyraz umoznujici
zkraceny zapis na jeden fadek. Na nasledujicich prikladech je v daném potadi postupné
zachycen zapis podminky pomoci klauzule if a pomoci ternarniho operatoru ?. [17]

if (podminka) {
vyrazl;

} else {
vyraz2;

}

podminka ? vyrazl : vyraz2;

3.3 Kotlin

Kotlin je programovaci jazyk pro JVM vyvijeny spole¢nosti JetBrains. Spole¢nosti,
znamou pro sadu produkti IntelliJ IDEA, profesionalnich vyvojovych prostiedi. Android
Studio, oficialni vyvojové prostiedi platformy Android, je zaloZeno pravé na IntelliJ.
Hlavni vyvojovy team sidli v Ruském Petrohradu, odkud je také odvozen nazev jazyka —

Kotlin je nazev ruského ostrova nedaleko Petrohradu. [18]

Jazyk Kaotlin je staticky typovany a kompilovatelny do JVM ,bajtkodu* s moznosti
piekladu do JavaScriptu. Je intuitivni a diky podobnosti s Javou je pro vyvojaire Java
platformy jednoduchy na pochopeni. S Javou neni syntakticky kompatibilni, ale je navrzen

pro vzajemnou interoperabilitu a na nékterych knihovnach Javy dokonce zavisi (napf.

29



kolekce). Oproti Javé je expresivnéjsi (na stejnou funkcionalitu sta¢i mensi mnozstvi
kodu), bezpecnéjsi v pristupech k objektim (rozlisuje mezi ,nullovatelnymi® a
,nenullovatelnymi“ datovymi typy a kontroluje neoSetiené pfistupy), vykazuje prvky
funkciondlniho programovéani (lambda vyrazy, zpiisob pouziti kolekci) a pouziva tzv.
extension functions umoznujici rozsifeni jakékoliv tfidy o nové funkce i v pfipadé, ze

k dané tiid€ nejsou zdrojové kody. [18]

Nespornou vyhodou je i1 integrace do bezplatné verze IntelliJ IDE. Android vyvojafi
vyuzivajici Android Studio tak maji zaru¢enou podporu ptimo od spole¢nosti, ktera IDE
vyviji. JetBrains pouziva Kotlin na fadu svych projektt a dle zkuSenosti jejich vyvojait

[18] se Kotlin vyznacuje:
¢ niz§im mnozstvim kédu
e vyssi typovou bezpecnosti
e vyssi expresivitou

bezproblémovymi zkusenostmi s néstroji a interoperabilitou?

Zdrojovy kod je vefejné dostupny na repozitaii GitHub a vyvijeny pod licenci
Apache 2.0. Podle vedouciho vyvoje Andreye Breslava je Kotlin navrzen jako primyslové
spolehlivy, objektové orientovany jazyk, ktery je lepSi nez Java, ale je s nim naprosto

interoperabilni. [18]

3.3.1 Historie

Na rozdil od Javy, historie Kotlinu nesaha nikterak daleko. Vyvoj zacal v roce 2010
jako interni projekt spoleCnosti JetBrains a predstaven byl rok poté jako novy
programovaci jazyk pro JVM. Jak uvadi JetBrains na svém blogu, desetileté zkuSenosti

s vyvojem v Javé je presvédCily, ze jejich produktivitu by mohlo znatelné zvysit pouziti

2 interoperabilita — schopnost riiznych systémi vzajemné spolupracovat, poskytovat si sluzby, dosdhnout

vzajemné soucinnosti
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moderniho JVM jazyka vedle Javy. Zacali se tedy poohlizet po alternativich. Vedouci
tymu JetBrains, Dimitry Jemerov, prohlasil, ze vétSina jazykt, kromé Scaly, nenabizi
moznosti, které jeho tym vyzadoval. Problémem Scaly byl podle Jemerova pftilis dlouhy
¢as kompilace. Jednim ze zakladnich cili projektu byla totiz kompilace alespon tak rychla
jako u Cisté Javy. Tym mél vSak i jiné pozadavky. Jazyk mél byt jednoduchy na nauceni a
pochopeni, mél umoznit postupnou a snadnou migraci zJavy Sco mozna nejniz$im

dopadem na zbytek kddu, zpétnou kompatibilitu a mnoho dal$ich. [19]

Po vyhodnoceni ostatnich dostupnych moznosti dosel tym k zavéru, Zze pro
uspokojeni pozadavki je tieba novy jazyk. A JetBrains mél v té dobé zkusenosti a zdroje
na vytvoreni takového jazyka. Jejich hlavni téma podnikani byla tvorba nastrojii pro vyvoj
a jejich ptresvédceni a princip takovych ndstroji spocival v tom, Ze dané nastroje tvofili i
pro svoji vlastni potiebu. Mé&li za sebou fadu tspésnych produktt, jako napf. jiz zminéné
IntelliJ IDEA. Ale i ReSharper a mnoho dalsich IDE, TeamCity a jiné serverové produkty.
Rozhodli se proto aplikovat stejné principy i na tvorbu dalSiho vyvojového nastroje —

programovaciho jazyka. [19]

Je ziejmé, Ze takovy projekt zahrnuje mnohd dulezitd rozhodnuti a v JetBrains
védeli, ze je obtizné, ne-li nemozné udélat vSe spravné na prvni pokus. Znacnou dobu
proto vénovali experimentovani a validaci pocateéniho navrhu. V tunoru 2012 uvolnil
JetBrains projekt jako open source a prvni uzivatelé nejen z JetBrains, ale i ze zbytku
svéta, se piipojili k tvorbé prostiednictvim zpétné vazby a komentait. Vznikla tak nemala
komunita, coz dalo JetBrains diilezit¢ poznatky a nejriznéjsi piipady uziti Vv cesté¢ za

uspokojenim dal§iho pozadavku — zpétné kompatibility. [19]

V unoru 2016 byl predstaven Kotlin 1.0, povazovany za prvni oficialné stabilni
vydani a JetBrains slibil, ze se od této verze bude snazit o zachovani zpétné kompatibility.
Podle JetBrains se jiz Kotlin v fad¢ jejich projektl, vcetné IntelliJ IDEA 1 YouTrack,
pouziva a k tnoru 2015 obsahovaly produkéni zdrojové kody pies 250 000 fadkd kodu.
[18] [20]

Kotlin byl Android komunitou dobie pfiijat, avSak o jeho budoucnosti a postoji
velkych spolecnosti jako je Google panovaly obavy. Ty se vsak rozplynuly rok poté, kdyz
Android tym na konferenci Google I/0O v kvétnu 2017 oficialné oznamil podporu jazyka

Kotlin pro vyvoj Android aplikaci. Google prohlasil, Ze nové Android funkcionality,
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frameworky, IDE a knihovny budou Kotlin pln¢ a bezproblémové podporovat. Zatimco je
tedy stale mozné vyvijet aplikace v Javé, od verze Android Studia 3.0 bude zarucena
podpora Kotlinu bez nutnosti instalace dodatecnych rozsifeni ¢i obav o kompatibilité. Nyni

jsou tedy na tahu vyvojaii a firmy, aby se vyjadfili k moznostem, které Kotlin nabizi. [21]

3.3.2 Syntaxe

Podobné¢ jako Pascal, TypeScript, Haxe, PL/SQL, F#, Go a Scala a na rozdil od
jazykta odvozenych od C, jako napiiklad C++, Java, C# a D maji proménné a seznamy
parametriit v Kotlinu datovy typ deklarovany az po nazvu (oddéleny dvojteCkou). Stejné
jako v jazycich Scala a Groovy jsou stfedniky volitelné a vétSinou se pouzivaji jen
Vv ptipadé, kdy je vzhledem k cCitelnosti kédu potieba mit vice pfikazti na jednom tadku.

[22]

Vedle tfid a metod (které se v Kotlinu nazyvaji member functions) vlastnich
objektove orientovanym jazykim podporuje Kotlin i proceduralni programovani za pouziti
funkci. Stejné jako v Javé je vstupnim bodem do aplikace funkce s nazvem main, ktera
pfijima jako jediny argument pole argumentl z ptikazové ftadky. Kotlin podporuje
interpolaci fetézct ve stylu Perlu a Unix/Linux Shellu. Také je podporovano odvozovani

typl proménnych. [22]

3.3.3 Vybrana pravidla syntaxe

Obdobn¢ jako u jazyka Java, veSkera syntakticka pravidla Kotlinu jsou rozsahla a
nebylo je mozné do prace zahrnout z divodu omezeného rozsahu. Vybrana byla ta
pravidla, kterd nejsou pro oba jazyky spole¢na, a tedy kterd vytvari prostor pro diskusi nad
vyhodami a nevyhodami jazykd. Veskera pravidla je mozné nalézt v dokumentaci na
oficialnim webu Kotlinu. [22] [17]

3.3.3.1 High-order funkce a lambda vyrazy

Jednd se o funkce, které pfijimaji jako parametr funkci, nebo funkci vraceji. Hlavni

ptiklad pouziti takovych funkci je u navratovych funkci neboli callback functions. Dobrym
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ptikladem je provadéni sitovych operaci, které mohou dopadnout tspésne, nebo skoncit
chybou. V takovém ptipadé lze vytvotit funkci, ktera ptijima dvé navratové funkce, jednu
pro uspésné zpracovani a druhou pro pripad nastane-li chyba. [22]

fun networkCall (onSuccess: (ResultType) -> Unit,
onError: (Throwable) -> Unit) ({
try {
// .. vytvori a provede sitovy poZadavek
onSuccess (myResult)
} catch(e: Throwable) {
onError (e)
}
}

networkCall (result -> {

// pouziti uspésného vysledku
}, error -> {
// zpracovdni chyby

b

Rozsitené funkce mohou byt ulozeny do proménné, predavany, nebo vytvoieny
Vv jiné funkci. Pokud funkce neni deklarovéna a je pfedana ptimo jako vyraz, nazyva se tzv.
lambda funkci. V Javé 8 je jiz tato funkcionalita implementovana a nazyva se function
literal neboli ,,funkéni literal“. Jak uz vSak bylo zminéno, Android pouziva Javu 7 a tak

tato funkcionalita neni dostupna. [23]

3.3.3.2 Inline funkce

Jiz zminéné high-order funkce, které umoznuji pfedavat jiné funkce jako parametry,
maji vSak i své nevyhody. Pouziti lambda vyrazii ve vysledku vytvari anonymni funkce,
které jsou pamétové néarocné. Vytvareni anonymnich funkci se d4 vyhnout pomoci
deklarace inline. [22]
fun notInlined(getString: () -> String?) = println(getString())
inline fun inlined(getString: () -> String?) = println(getString())

Tyto dvé funkce vykonavaji stejnou funkci — vypisuji vysledek funkce getString.

Jedna je deklarovana jako inline a druha nikoliv. Pouziti obou funkci je v Kotlinu stejné.
[22]
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fun test () {
var testVar = "Test"

notInlined { testVar }

inlined { testVar }

Rozdil nastavd az pifi samotném volani funkci, jak je patrné na ukdzce
dekompilovaného kédu do Javy. [22]

public static final void test () {
final ObjectRef testVar = new ObjectRef ();
testVar.element = "Test Variable";

notInlined ( (FunctionO) (new FunctionO (0) {
public Object invoke () {
return this.invoke();

}
@NotNull

public final String invoke() {
return (String)testVar.element;

P
//inlined:

String var3 = (String)testVar.element;
System.out.println (var3);

3.3.3.3 Rozsiiujici funkce

Extension function, neboli rozsifujici funkce, je funkcionalita pievzata z C#.
Umoziuje upravovat chovani tfid bez nutnosti dédéni a rozsifovani. Pomoci rozsitujicich

funkci 1ze volat metodu na objektu, prestoze v jeho tfid€ neni definovana. [23]

fun String.provedZmeny(): String {
// ... provede zmény a vrdti String

}
Reprezentaci daného kodu v Javé je statickd funkce s parametrem daného objektu a

navratovou hodnotou datového typu daného objektu.

public class StringExtensions {
public static String provedZmeny (String objekt) {
// ... provede zmény a vrati String
return objekt;
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Volani v jednotlivych jazycich pak vypada nasledovné:

StringExtensions.provedZmeny (objekt); // Java
objekt.provedZmeny () // Kotlin

3.3.3.4 Nullova bezpecnost

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, Kotlin rozliSuje mezi ,,nenullovymi a ,,nullovymi*
datovymi typy. Pokud vSak neni vyslovné feCeno, ze dany typ bude ,,nullovy®, ve
vychozim stavu jsou vSechny typy ,,nenullové”. Timto Kotlin eliminuje vétSinu chyb
LNullovych® referenci jiz v dobé piekladu — kompilator nedovoli pouziti neinicializované
»henullové* proménné. Pokud programator potiebuje z néjakého divodu ukladat
,nullovou‘ hodnotu do proménné, musi tak pfedem danou proménnou deklarovat pfidanim

znaku ? za nazev datového typu. [17]

var nonNullable: String // musi byt inicializovana
var nullable: String-?

Pied pristupem k ,,nullové proménné, kompilator pozaduje kontrolu, zdali neni
hodnota dané reference null. To Ize udélat dvéma zpusoby. Tradiénim podminénym
piikazem if statement znamym z Javy, nebo pouzitim tzv. safe call operatoru. Operator

mize byt i fetézen za sebe. [17]

if (nullable != null) nullable.necoUdelej ()
nullable?.necoUdelej ()
Kontrola kompilatoru se da obejit pouzitim operatoru !!, coz v ptipad¢, Ze je hodnota

proménné ,,nullova®, vede k vyhozeni vyjimky a pfipadné i padu aplikace. [23]

3.3.3.5 Smart casts

Smart casts, volné¢ pielozeno jako ,.chytra pietypovani®, je v Kotlinu funkce
kompilatoru umoznujici vynechani explicitnich ptetypovani. Kompilator sleduje is syntaxe
(ekvivalent instanceof v Jave€), které testuji, zdali je objekt potomkem tifidy, a vklada

pretypovani automaticky, kdyz je potieba. [17]
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fun demo (x: Any) {
if (x is String) {
print(x.length) // x je automaticky pretypovdno na String

}

3.3.3.6 String templates

,Retézcové $ablony* mohou obsahovat piedem piipravené vyrazy pro vkladani asti
kodu, které jsou vyhodnocovany a piipojeny k fetézci. Vyrazy uvniti Sablon zacinaji
znakem dolaru $ a skladaji se z jednoduchého nazvu proménné nebo z libovolného vyrazu

uzavieného do zavorek (viz ukazky kodu). [17]

val i = 10

val s = "i = $i" // preloZi se na "i = 10"

val s = "abc"

val str = "$s.length is ${s.length}" // preloZi se na "abc.length is 3"

3.3.3.7 Properties

Ttidy v Kotlinu mohou mit properties (Cesky ,,atributy*). Mohou byt deklarovany
jako proménlivé pouzitim kli¢ového slova var nebo pouze pro ¢éteni klicovym slovem val.

[17]

class Address {
var name: String =
var street: String =
var city: String =
var state: String? =
var zip: String =

Plnd syntaxe deklarace atributu je zachycena na obrazku (viz ukazka kodu).
Inicializator, getter a setter jsou nepovinné. Typ je nepovinny pouze pokud mulze byt

odvozen z inicializatoru nebo z navratového typu v ,,getteru*. [23]
var <nazev>[: <typ>] [= <inicializér>]

[<getter>]
[<setter>]
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3.3.3.8 Primarni konstruktory

Ttidy v Kotlinu mohou obsahovat jeden primarni konstruktor a jeden nebo vice
sekundarnich. Primarni konstruktor je soucasti hlavicky v deklaraci tfidy a uvadi se za
nazev tfidy a pfipadné i nepovinné parametry. [23]

class Person constructor (firstName: String) {

9
S

Nema-li primarni konstruktor Zadné anotace ¢i viditelné modifikatory, klicové slovo

constructor mize byt v takovém piipadé vynechano. [23]

class Person(firstName: String) {

}

Primarni konstruktor nemiize obsahovat zadny kod. Inicializa¢ni kéd mize byt
vloZen do inicializa¢nich bloku, které jsou uvozeny prefixem s klicovym nazvem init.
Béhem vytvareni instance, inicializa¢ni bloky jsou provadény ve stejném potadi, v jakém
byly definovany v téle tfidy, prokladany inicializaci atributi. [23]

class InitOrderDemo (name: String) {
val firstProperty = "First property: $name".also (::println)

init {
println ("First initializer block that prints ${name}")
}
val secondProperty = "Second property: ${name.length}".also(::println)
init {
println ("Second initializer block that prints ${name.length}")
}

Vystup vySe uvedeného programu by pak vypadal nasledovné:

First property: hello

First initializer block that prints hello
Second property: 5

Second initializer block that prints 5

3.3.3.9 First-class delegation

Navrhovy vzor delegation nebo ,,delegat” slouzi v objektovém programovani jako

alternativni implementace dédi¢nosti. Kotlin tento ndvrhovy vzor nativné podporuje ¢imz
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eliminuje potfebu psani dalSiho kédu. V uvedeném prikladu tiida Derived dédi z rozhrani

Base a deleguje veskeré vefejné metody na specifikovany objekt. [17]

interface Base {
fun print ()
}

class BaseImpl(val x: Int) : Base {
override fun print() { print(x) }

}

class Derived(b: Base) : Base by b

fun main(args: Array<String>) {
val b = BaseImpl (10)
Derived (b) .print () // vytiskne 10

Klauzule by v typu nadiazené tfidy indikuje, ze b je uloZené lokalné v objektech typu

Derived a kompilator automaticky vygeneruje veskeré metody téidy Base, které presméruje

nab. [17]

3.3.3.10 Typova odvozeni pro proménné a atributy

Absence implicitni konverze typl neni v Kotlinu vyjimkou. RovnéZ neni nutné
uvadét datovy typ pifi deklarace proménné. Kompiladtor zvladd odvodit datovy typ

z kontextu a aritmetické operace jsou pietizeny pro odpovidajici konverzi. [17]

val 1 = 1L + 3 // Long + Int => Long

3.3.3.11 Singletons

Navrhovy vzor singleton (Cesky jedindcek) umoznuje, aby v celém programu
existovala pouze jedind instance tfidy, je v Kotlinu rovnéz podporovan. Lze jej
implementovat deklaraci objektu, kterd v podstaté¢ uvozuje anonymni tfidy. Deklarace
objektu probihd obdobné jako deklarace tfidy, namisto class se vsak pouzije klicové slovo

object. [23]
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object Singleton {
fun funkce (provider: DataProvider) ({
/).
}

val atribut

3.3.3.12 Declaration-site variance & Type projections

Declaration-site variance je v Kotlinu zpisob, jak sdélit kompilatoru, ze dany
genericky datovy typ T bude vracen pouze Cleny tfidy Source<T> a nikdy nebude
konzumovan. Deklarace tohoto typu se uvozuje modifikatorem out a nazyva se variance

annotation. [17]

interface Source<out T> {
fun nextT(): T
}

fun demo (strs: Source<String>) {
// Toto je v porddku, protoze T je parametrem out
val objects: Source<Any> = strs
//
/ / o o .

Protéjskem modifikatoru out je modifikator in, ktery naopak uvozuje typ parametru a

tika, ze dany parametr mtize byt pouze konzumovan a nikdy produkovan. [17]

interface Comparable<in T> {
operator fun compareTo (other: T): Int

}

fun demo (x: Comparable<Number>) {
// 1.0 je typu Double, cozZ je podtyp tridy Number
x.compareTo (1.0)
// proto lze priradit x do proménné typu Comparable<Double>
val y: Comparable<Double> = x // Toto je v poradku!

3.3.3.13 Intervalové vyrazy

Intervalové vyrazy (z angl. range expressions) umoziuji zjednoduseny zapis iterace
na uzavieném intervalu hodnot (viz ukdzka kodu). Trida deklarujici hodnoty musi
implementovat rozhrani Comparable a intervaly pro dané typy implementuji rozhrani

ClosedRange<T>, které reprezentuje matematicky uzavieny interval. To obsahuje napf.
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metodu rangeTo dostupnou pies operator ,,..“ a Step vracejici hodnotu, o kterou se
inkrementuje index v kazdém dal§im kroku. [23]

n

if (i in 1..10) { // ekvivalentni k 1 <= 1 && 1 <= 10
println (i)
}

for (i in 1..4) print(i) // vytiskne "1234"

for (i in 4 downTo 1 step 2) print(i) // vytiskne "42"

3.3.3.14 PretéZovani operatorn

Pro pteddefinovanou skupinu operdtori umoziiuje Kotlin jejich pfetizeni. Tyto
operatory maji fixni symbolickou reprezentaci (napt. ,,+“ nebo ,,**) a fixni priority
vyhodnocovani. K implementaci operatoru je nutné definovat metodu uvozenou klicovym
slovem operator, pojmenovanou danym nazvem pro odpovidajici operator. Nasledujici
tabulka zachycuje vyrazy aritmetickych operaci a pteklady na odpovidajici funkce. Vlastni

infixové operatory lze nasimulovat pouzitim infixové notace pfi deklarovani metody. [23]

Vyraz Pieklad
a+hb a.plus(b)
a-b a.minus(b)
a*b a.times(b)
alb a.div(b)
a%b a.rem (b)
a.b a.rangeTo(b)

3.3.3.15 Infixové notace metod

Infixova notace se uvozuje kliCovym slovem ,,infix*“ pied deklaraci funkce a
umoziuje volani funkce Vv infixové notaci (vynechani tecky a zavorek). Infixové funkce

musi splinovat nasledujici pravidla [23]:
e Musi byt metodami tfidy nebo metodami rozsifenymi (extension function)

e Musi mit prave jeden parametr
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e Parametr nesmi akceptovat proménlivy pocet proménnych a nesmi mit

vychozi hodnotu

Ptiklad deklarace infixové funkce a nasledné volani je zachyceno na ptikladu.

infix fun Int.shl(x: Int): Int {

,,/ /"" o0 o
// voldani funkce pouzitim infixové notace
1 shl 2
// adekvatni prikaz
1.shl(2)

3.3.3.16 Companion objekty

V Kaotlinu, na rozdil od Javy nebo C#, tfidy nemaji statické metody. Ve vétSing
ptipadt je doporucené pouzit namisto statickych metod funkce na stejné urovni balicku.
Piipadné, pokud je potieba funkce, kterou lze volat s absenci instan¢ni tiidy, ale ktera
potiebuje pristup k vnitiku tiidy (napf. tovarni metoda), 1ze takovou funkci zapsat jako
metodu objektové deklarace uvnité deklarace tfidy. Companion objekt je specialnim
pripadem takového objektu, ktery umoziuje volani jeho metod stejnou syntaxi, jakou se

volaji statické metody v Javé. [17]

class MyClass {
companion object Factory {
fun create(): MyClass = MyClass|()
}
}

val instance = MyClass.create()

3.3.3.17 Datové ti'idy

Datové tiidy, znamé z Javy jako POJO?® tfidy, nebo nékdy také jako Java Bean, jsou
ttidy neobsahujici vnitfni logiku, udrzujici pouze stav urcitého objektu a umoZziujici

v v

pristup k danym parametrim. NejcastéjSim pouzitich téchto tfid je reprezentace objektl

3 POJO - Plain Old Java Object
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ptijatych v odpovédi od serveru ¢i z databaze. Zatimco v Javé je nutné veskeré deklarovani
provadét manualné (viz nasledujici ukazka kodu). [23]
public class User {
private String name;
private int age;
public User (String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;

}

public void setName (String name) {
this.name = name;

}

public String getName () {
return this.name;

}

public void setAge (int age) {
this.age = age;

}

public int getAge() {

return this.age;

>tody equals, hashCode, copy nejsou pro usporu mista zobrazeny,
v kodu by se vsSak nachazely
}
Kotlin umoziuje deklaraci takovych tfid pomoci uvedeni klicového slova ,,data*
pred deklaraci tiidy. Nasledné staci pouze vypsat seznam parametri a kompildtor
vygeneruje zbytek kodu jako gettery, settery, metody hashCode, copy a equals

automaticky. [23]

data class User (var name: String, var age: Int)

3.3.3.18 Odlisna rozhrani pro prdci s kolekcemi

Kotlin rozliSuje mezi proménlivymi a neménnymi kolekcemi (seznamy, mnoZinami,
mapami atd.). Na Grovni kompilace umoziiuje kontrolu nad tim, zdali kolekce miize byt
upravena ¢i nikoliv. Pivodni tfidy pro prace s kolekcemi (napft. List<T>, Map<T>) Kotlin
pouzivd pro neménné kolekce. Metody pro zménu kolekci jsou obsazeny ve
stejnojmennych ttidach s prefixem Mutable. Pouziti kolekci je demonstrovano na ptikladu.
[17]
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val numbers: MutableList<Int> = mutableListOf (1, 2, 3)
val readOnlyView: List<Int> = numbers

println (numbers) // vypise "[1, 2, 3]"
numbers.add (4)

println (readOnlyView) // vypise "[1, 2, 3,
readOnlyView.clear () // -> neprojde kompilaci

val strings = hashSetOf ("a", "b", "c", "c") assert(strings.size == 3

3.3.3.19 Koprogramy

Ve verzi Kotlinu 1.1 byly ptidany koprogramy (z angl. coroutines). Jedna se o novou
funkcionalitu umozilujici asynchronni operace bez nutnosti blokovani vldkna. Koprogramy
v Kotlinu jsou vypocty, které mohou byt v pfipadé potieby pozastaveny bez nutnosti
blokovani vldkna. Pozastaveni mlize nastat pouze na mistech pfedem definovanych v kodu
a je oproti blokovani vldkna nenaro¢né. Funkcionalita je ve fazi testovani, a proto je zatim

dostupna pouze v experimentalnich verzich jazyka. [23]

3.4 Testovani vykonu

Testovani vykonnosti softwaru je testovani, které se provadi s cilem urcit, jak se

systém chova pod urcitou zatézi.

Testovani vykonnosti slouzi k nékolika ti¢eliim. MiiZze prokazat, zda software splituje
vykonnostni pozadavky. Porovnat dva systémy a urcit, ktery pracuje 1épe nebo prokézat,
které¢ Casti systétmu nebo pracovni zatéze zplsobuji Spatné chovani systému.
V diagnostickych pfipadech je mozné pouzit nastroje, profiler, na zméfeni, které casti
zafizeni nebo softwaru se nejvice podileji na Spatné vykonnosti nebo urcit Grovné
propustnosti systému a prahovou uroven akceptovaného casu odezvy. V ptfipadé
opakovaného méfeni vykonu, ¢i porovnavani dvou systému, lze pouzit jako nastroj

benchmark.

Pfi testovani vykonnosti je ¢asto rozhodujici a soucasné t€zko dosazitelné, aby byly

testovaci podminky podobné jako ptedpokladané skutecné podminky nasazeni.
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3.4.1 Zakladni principy

Stejné jako pii kazdém procesu, i pii testovani mohou nastat chyby. Casto se tak
stava z divodu pouziti nespravné metodiky, nebo chybné nastaveného néastroje. Tato
kapitola se vénuje zakladnim principiim testovani vykonu, jejich dodrzenim se lze vyhnout

nejcastéj$im chybam. [24]

3.4.1.1 Pocet proménnych

Testovani muze byt zcela znehodnoceno, pokud se pocet pfisluSnych proménnych
nesnizi na absolutni minimdalni pocet. Pro experimenty je idedlni mit pouze jednu
proménnou. Naptiklad napéti, teplota okoli a prutok vzduchu jsou fizeny, zatimco teplota
se méni. Mit pouze jednu proménnou neni v redlném svété vzdy mozné, ale je zadouci se
pokusit 0 snizeni G¢inkd vSeho, co by mohlo ovlivnit test. Toho lze dosahnout tim, Ze se
pfi testovani napt. grafické karty odpoji nebo vypne jakékoli jiné piidavné zafizeni do
pocitace nebo se odstrani nepotiebné soucasti (napt. zvukova karta nebo raidové pole).
Pokud nejsou proménné kontrolovany, muze byt skutecnd presnost snizena, ackoliv

vnimana piesnost muze byt vysoka. [24]

3.4.1.2 Opakovatelnost vysledki

Opakovatelnost testu je nejpouzivanéj$im ukazatelem toho, jak dobie byl experiment
proveden. Pokud jsou pfi riznych testovanich dodrzeny zakladni principy a testovani dojde
ke stejnym vysledkim, jsou opakovatelné. To plati spolecné s presnosti a preciznosti.
Pokud vice lidi opakuje tentyz test a vysledky téchto testi se blizi vysledkim ostatnich

testll, vypovida to o presnosti experimentu. [24]

3.4.1.3 Velikost vzorku

Cim vice testll se provadi za spravnych podminek, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze
chybné vysledky (malé chyby v kazdém jednotlivém testu) ovlivni konecné primeéry

(primér, medidn, rezim atd.). Kazda instance produktu ¢i polozky by méla byt testovana
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vicekrat a je lepsi mit vice nez jednu polozku k provadéni testd, protoze nékteré priklady

mohou byt lepsi nebo horsi nez jiné. [24]

3.4.1.4 Smérodatna odchylka / Standardni chyba

Smeérodatna odchylka populace je métitkem rozlozeni hodnot dat. Standardni chyba
je smérodatnd odchylka od kofenti poctu vzorki a vysledkem je procentni podil.

Standardni chyba tedy bere v uvahu pocet vzorkt v experimentu (¢im vice, tim 1épe). [24]

Nizk4a smeérodatna odchylka nebo standardni chyba znamend, ze vétSina hodnot
zaznamenanych bcéhem testovani je v nizkém rozsahu aritmetického praméru dat.
V podstaté, ¢im mensi je smérodatna odchylka nebo standardni chyba, tim vice je tfeba
divérovat ¢iselnym hodnotam a pokud se namisto smérodatné odchylky pouzije standardni

chyba, hodnotitel bude neuspokojen velikosti vzorku testovani. [24]

3.4.2 Virtualizace

Virtualizace je v informatice oznaceni postupt, technik a prostiedku, které umoziuji
v pocitaci ptristupovat k dostupnym zdrojim jinym zptsobem, nez jakym fyzicky existuji,
jsou propojeny atd. Virtualizované prostfedi 1ze mnohem snadné&ji piizpusobit potfebam
uzivatelti, mize byt snazsi pro pouziti a umoziuje piipadné skryt pied uZzivateli pro né
nepodstatné detaily (jako napf. rozmisténi hardwarovych prosttedki). Virtualizovat Ize na
riznych urovnich, od celého pocitace (tzv. virtualni stroj), po jeho jednotlivé hardwaroveé
komponenty (napi. virtudlni procesory, virtudlni pamét’ atd.), ptipadné pouze softwarové

prostiedi (virtualizace opera¢niho systému). [25]

3.4.21 Vihody

Mezi vyhody virtualizace operaniho systému patii zejména moznost spusténi
riznych nezavisle béZicich operacnich systémi nad sdilenym hardwarem. K tomu se vaze 1
vy$s$i bezpecnost. V ptipadé napadeni hostujiciho systému je nutné provést nejprve utok na
hostovany operacni systém a az poté na samotny virtudlni systém. Virtualizovat lze

jakykoli opera¢ni systém, nebot’ podpora ze jeho strany neni pozadovana. [25]
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V komer¢nim vyuziti umoznuji virtualiza¢ni nastroje spravovat virtualizované stroje
na mnoha fyzickych pocitatich a provadét jejich upravy a migrace vcetné jejich
piipojenych souborovych systémii. Pomoci grafického uzivatelského rozhrani je mozné je
obsluhovat bez nutnosti hlubokych znalosti virtualizace a souvisejicich sluzeb a aplikaci.

[25]

3.4.2.2 Nevyhody

Nevyhodou virtualizovanych systémt muze byt jejich naro¢nost na vykon a misto.
U nedostatecné¢ vykonnych pocitacli, ¢i jejich virtualizovanych ekvivalentli, se cCasto
nevyplati virtualizaci provozovat. Divodem je fakt, ze virtualizani nastroje pozaduji
alespon jeden systém pro vlastni béh. Béh tohoto systému mulze znatelné¢ omezit zdroje

pozadované pro hostované operacni systémy. [25]

Dalsi nevyhodou mohou byt vysoké naroky na zprovoznéni, instalaci a bezpecné
nastaveni virtualizace. Vyzadovany jsou zkuSenosti a pokrocilé administratorské znalosti

nutné ke spravnému nastaveni firewalld, smérovani atp. [25]

3.4.2.3 Virtudlni stroj

Virtudlni stroj, nebo také virtualni pocita¢, je emulaci pocitatového systému.
Virtudlni pocitae jsou zaloZzeny na pocitacovych architekturach a poskytuji funkcnost
fyzického pocitace. Jejich implementace mohou zahrnovat specializovany hardware,
software nebo kombinaci. Existuji rizné druhy virtualnich stroji, z nichz kazda ma rtizné
funkce [26]:

e Systémové virtualni stroje — nckdy také nazyvané virtudlni virtualizaéni
stroje, poskytuji nahradu za skute¢ny stroj. Poskytuji funkce potiebné pro
spusténi celého operacniho systému. Hypervisor pouZiva nativni spousténi
pro sdileni a spravu hardwaru, coz umoznuje n€kolik navzijem izolovanych
prostiedi, které vSak existuji na jednom fyzickém pocitaci. Moderni
hypervisory pouzivaji hardwarové podporovanou virtualizaci, hardware

specifickou pro virtualizaci, primarné z hostitelskych CPU. [26]
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e Procesové virtualni stroje — jsou navrzeny tak, aby provadély pocitacové

programy v prostiedi nezavislém na platformé. [26]

Nékteré virtudlni stroje jsou navrzeny tak, aby emulovaly rizné architektury a
umoznovaly provadéni softwarovych aplikaci a operacnich systémil napsanych pro dalsi
CPU nebo architekturu. Virtualizace na rovni opera¢niho systému umoziuje rozdélit
zdroje pocitace na podporu jadra pro nékolik izolovanych instanci uzivatelského prostoru,
které se obvykle nazyvaji kontejnery a mohou se tvafit jako realné stroje pro koncové

uzivatele. [26]

3.4.3 Benchmarking

Benchmarking je proces fizeného spousténi pocita¢ového programu, souboru
programi nebo jinych operaci, ktery ma za Gcel vyhodnoceni relativni vykonnost daného
objektu. Toho je obvykle docileno pomoci spusténi fady standardnich testti a modelovych
situaci proti danému programu. Pojem ,,benchmark® je také Casto pouzivan pro ucely

vypracovani komparativnich srovnavacich programi. [27]

Benchmarking je obvykle spojen s hodnocenim vykonovych charakteristik
pocitacového hardwaru, napt. s vykonem CPU pii operacich s plovouci desetinnou ¢arkou.
Existuji vSak okolnosti, kdy je tato technika pouzitelnd také pro software. Softwarové
benchmarky se pouzivaji napt. pro hodnoceni piekladacii nebo systémi spravy databazi.
[27]

3.4.3.1 Historie

vvvvvv r

Jak se pocitacova architektura vyvijela, zacalo byt ¢im dal obtiznéjsi porovnavat
vykon riznych pocitacovych systému jednoduse podle jejich specifikace. Proto byly
vyvinuty testy, které umoznily srovnani riznych architektur. Napiiklad procesory Pentium
4 obecné pracuji s vyssi frekvenci nez procesory Athlon XP, coZ nemusi nutné znamenat
vyssi vypocetni vykon. Pomalejsi procesor, pokud jde o frekvenci hodin, mtize fungovat
stejné jako procesor pracujici s vyssi frekvenci (viz BogoMips a megahertzsky mytus).
[27]
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Pted rokem 2000 architekti pocitaci a mikroprocesorti pouzivali SPEC, ptestoze

benchmarky zalozené na Unixu byly pomérn¢ zdlouhavé, a tudiz nebyly pouzitelné. [27]

Je znamo, Ze vyrobci pocitact konfiguruji své systémy tak, aby poskytovaly
nerealisticky vysoky vykon pii benchmarkovych zkouskach, které nejsou v redlném pouziti
replikovany. Naptiklad béhem 80. let minulého stoleti néktefi prekladatelé mohli odhalit
urCitou matematickou operaci pouzivanou ve znamém méfitku s plovouci desetinnou
¢arkou a operaci vymenit za rychlejsi matematicky ekvivalentni operaci. Nicméng¢, takova
transformace byla zfidka uzitecna mimo referencni troven az do poloviny 90. let, kdy
architektury RISC a VLIW zdiraznily vyznam kompilatorové technologie, protoze se
tykala vykonu. Benchmarky jsou nyni pravidelné vyuzivany firmami vyvijejicimi
kompilatory, aby zlepS$ily nejen vlastni skére benchmarku, ale i skute¢nou vykonnost

aplikaci. [27] [28]

3.43.2 Ucel

Benchmarky jsou navrzeny tak, aby napodobovaly ur€ity typ pracovni zatéze na
né&jaké soucasti nebo na systému. Syntetické benchmarky toho dosahuji pomoci specialné
vytvotenych programu, které generuji pracovni zatéz na dané komponenté. Aplikacni
benchmarky pracuji s realnymi programy v systému. Zatimco aplika¢ni benchmarky
obvykle poskytuji mnohem lepsi métitko skute€ného vykonu v daném systému, synteticka
méfitka jsou uziteCna pro testovani jednotlivych komponent, jako je pevny disk nebo

sitové zafizeni. [27] [28]

Hodnoty benchmarku jsou obzvlaste dilezit¢ v navrhu CPU, coz architektim
procesorl umoziuje méfit a provadét kompromisy v rozhodnutich mikroarchitektury.
Naptiklad pokud benchmark ziskava klicové algoritmy aplikace, bude obsahovat aspekty
citivé na vykon této aplikace. Spusténi tohoto mnohem menSiho uryvku koédu na

simulatoru presného cyklu miize poskytnout podklady pro zlep$eni vykonu. [27] [28]

3.4.4 Profilovani

Profilovéani je vyhledavani mist v programu, které jsou vhodné pro optimalizaci.

Vyhledavani probihd s pomoci specidlnich nastroji, nazyvanych profilery, za bé&hu
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programu (tj. forma dynamické analyzy). Na zakladé konkrétniho pozadavku na
optimalizaci se sleduje naptiklad vyuziti paméti, doba a frekvence provadéni riznych Casti

programu, systémova volani a podobn¢. [29]

Moznosti konkrétniho profileru zavisi na programovacim jazyku, moZznostech
kompildtoru a platformé na které sledovany program bézi. Pro efektivni vyuzivani
vystupnich dat profileru k optimalizaci programu je dulezité brat v potaz mozné zkresleni

vysledkt vzniklé samotnym pfipojenim profileru k programu a metodou sbéru dat. [29]

Optimalizaci prace s paméti na zakladé vystupli z profilovani fesi programator.
V programovacich jazycich typu C bez pokrocilé spravy paméti vyzaduje sledovani pameéti
zasah programatora. Na platformach Java a .NET se pfi profilovani paméti sleduje

vyuzivana pamé&t, jeji alokace a uvolnéni pomoci garbage collectoru. [29]

Profilery pouzivaji Sirokou S8kalu technik pro shromazd’ovani dat, véetné
hardwarového pteruseni, kodové instrumentace, simulace sady instrukci, zachytnych bodi

opera¢niho systému a ¢itacl vykonu. [29]

3.45 Gradle

Gradle je software slouzici k automatizovanému sestavovani programt. Je vyvijen
jako open-source a zavadi doménové specificky jazyk Groovy. Vyuziva orientované
acyklické grafy (podobné jako napft. Git) k urceni v jakém potadi se maji ukony provadét.
[30]

Gradle byl navrZzen pro sestavovani vicemodulovych aplikaci, které tak mohou
nabyvat vétSich rozmért. Podporuje inkrementalni sestaveni pomoci zjistovani, které ¢asti

sestavovaciho stromu zistaly nezménény a které tak neni tfeba znovu provadeét. [30]

V Androidu je tento software hojné vyuzZivan pro sestavovani aplikaci.
Konfigura¢ni soubory pro sestaveni jsou psany v jazyce Groovy, ktery se syntakticky
velmi podobd Javé. Sestaveni tak lze optimalizovat pro dany projekt a konfiguracni
soubory pouzit napf. pro automatizované sestavovani a prubéznou integraci do jiz

zvefejnénych verzi programu. [30]
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4 Prakticka cast

Na zaklad¢ teoretickych vychodisek je v nasledujici kapitole provedeno porovnani
jazykt. Kapitola se zaméfuje zejména na analyzu méfitelnych vlastnosti. Definuje
testované vlastnosti a postup, jakym byly vlastnosti méfeny. Dalsi Cast je vénovana
zvolenym technologiim a diivodu jejich vybéru. Nasledn¢€ jsou rozebirany postupy méteni
jednotlivych vlastnosti a analyza namétenych dat. Zavérem kapitoly je shrnuti vysledki

m¢éteni a piehled funkcionalit, které jazyky nabizeji.

4.1 Testované vlastnosti

Testované vlastnosti predstavuji charakteristiky jazykt, pfipadné faktory, které jsou
s nimi spojené. Jejich zkoumani umoziuje danym jazykiim lépe porozumét a v piipadé, ze
se podafi zkoumanou vlastnost kvantifikovat, i oba jazyky na zaklad¢ takové vlastnosti

porovnat.

Vybér vlastnosti byl proveden na zaklad¢ nékolika kritérii. Prvnim kritériem bylo,
aby vybrané vlastnosti korespondovaly s vlastnostmi, které jsou cenény v praxi. Neni
zadouci testovat vlastnost, ktera v konecném dusledku neni rozhodujici pro praktické
vyuZiti a neni zahrnuta v rozhodovacim procesu pii vyb&ru vhodného jazyka. Dal§im
kritériem byla moZnost objektivnimu pfistupu k testovani a relativné snadné mozZnosti
meéfitelnosti. V praxi mohou byt rozhodujicimi vlastnostmi a jinymi faktory napf.
roz$ifenost jazyka na trhu préace, ¢i oblibenost jazyka mezi tymem programatorti, kteti byli
na projekt ptidéleni (Casto prave ti byvaji rozhodujicim faktorem). Tyto vlastnosti a faktory
je obtizné kvantifikovat a jejich méfeni ¢asto podléha humanitnim obortim. Z toho diivodu

se prace na tyto faktory nezamétuje a prenechava je dalSim zkoumanim.
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Z predeslého textu vyplyva, ze metody testovani vlastnosti jsou zavislé na dané
testované vlastnosti a mohou se tedy velmi lisit. Nékteré vlastnosti 1ze méfit snaze nez jiné
a u nekterych zastava pouze subjektivni pohled, ¢i metody, které nejsou pro tuto praci

vhodné. Na zéklad¢ zkuSenosti autora, byly vybrany nasledujici vlastnosti:
e doba béhu
e doba kompilace (Cisté)
e doba kompilace (inkrementalni)

e délka zdrojového kodu

4.2 Testovaci scénare

V kontextu této prace byl testovaci scénai definovan jako metoda pro otestovani a
meéfeni vybrané testované vlastnosti. Kazdy testovaci scénai se sklada z posloupnosti
krokd, v jakych je testovani provadéno, a z testovacich ptipadd, na kterych jsou méfeny
testované vlastnosti. Testovaci ptipady mohou sestavat z kratkych spustitelnych ¢asti kodu,

ze zdrojovych kodu celé aplikace, nebo z projektového repozitare.

Pro kazdy testovaci scénar je vytvofen benchmark. Benchmark slouzi jako nastroj
pro opakované provadéni méteni. Implementuje jednotlivé navrzené kroky a umoznuje
automatizované méfeni. MoZnost opakovaného automatizovaného méfeni je dileZita
zejména pro moznost ovéfeni vysledkli a rovnéZ pro eliminaci chyb vzniklych béhem
meéfeni v nedokonalém testovacim prostiedi. Proménlivé prostfedi je pfi méfeni Castym
problémem a jeho odstranéni je jen velmi obtizné. Pii kazdém méfeni existuji plisobici
vnéjsi vlivy, které nelze ovlivnit a je proto nutné pocitat s odchylkou pti méfeni. Z tohoto

divodu bylo méfeni provedeno opakované pomoci benchmarku a vysledky méteni byly

nasledné¢ statisticky vyhodnoceny.

Testovaci scénaie byly navrzeny a vytvofeny individudlné pro meéfeni dané
vlastnosti. Benchmarky a testovaci pfipady scénaiti se mohou znacné¢ liSit, a proto je

kazdému scénafi vénovana samostatna kapitola.
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4.3 Zvolené technologie

Dilezitym faktorem pifi méfeni je prostiedi, ve kterém bude méieni provadéno.
Prosttedi operacniho systému je zna¢né promeénlivé a vykon procesoru kolisa. To miize byt
zptisobeno vngj$imi vlivy jakymi jsou napf. sluzby bézici na pozadi opera¢niho systému.
Takové prostiedi neni pro méfeni ptili§ vhodné. Behem méfeni by mohlo dojit k necekané

z4atézi a doCasnému sniZeni vykonu procesoru, které by mohlo ovlivnit proces méteni a tim

wrwe

Z tohoto duvodu nebylo vhodné pouzit pro méfeni osobni pocita¢ autora a bylo nutné
uvazovat o jiném stroji. Kazdé méfeni je zatizeno prostfedim, ve kterém je provadéno, a
neexistuje idealni prostfedi, ve kterém by se dalo provadét méfeni bez ucinkl vnéjsich
vlivi. I specidlné navrZzeny operacni systém pouze pro ucely méfeni by byl zatizen
teplotnimi vlivy, které zpusobuji kolisani vykonu procesoru. Pro piiblizeni k idealnim

podminkdm méfeni v neménném prostiedi bylo zvoleno prostiedi virtualniho serveru.

Technologie profilovani nebyla v praci vyuzita. Divodem je proménlivé prostiedi
osobniho pocitace, na kterém je software pro profilovani nainstalovan. Software Android
Studio je urcen pro osobni pocitace a na serverové virtudlni stroje jej nelze nainstalovat.

Dalsim diivodem je jeho zaméfeni na optimalizaci, na kterou neni tato prace zameétena.

Veskera prace pfed a po meéfeni byla provedena na osobnim pocitaci autora.
Zdrojové kody byly vypracovany za pouziti Android Studia, voln€ rozsifeném softwaru

pro vyvoj mobilnich aplikaci pro Android, a poté pfesunuty na virtualni server.

4.3.1 Virtualni server

Veskera kompilace a benchmarking jsou provadény na plné virtualizovaném
opera¢nim systému Linux. Za distribuci bylo zvoleno Ubuntu ve verzi 16.04 LTS z divodu

~rw

jeho rozsitenosti, dostupnosti a zkusenosti autora.

Virtualizovany opera¢ni systém byl zvolen pro minimalizaci dopadu vnéjSich vliva
na proces testovani. Operacni systém je virtualizovany sluzbou KVM, hostovany firmou

WEDOS Internet, a.s. a ma dostatecny vykon, ktery eliminuje ptipadny vliv naro¢nosti
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kompilace a benchmarku na systémové prostiedky. Jednd se o 15 GB SSD, 2 GB DDR3
dedikované RAM a 1 vlakno procesoru Xeon 1.7 GHz.

Na zakladé zkuSenosti autora byly na virtualni server postupné nainstalovany
soucasti potfebné pro sestaveni a béh Java a Kotlin aplikaci — Java JDK, Android SDK a
software pro sestaveni aplikaci. Problematika virtualizace, instalace a konfigurace
virtualniho serveru jsou rozsahla témata a z divodu omezeného rozsahu prace nejsou dale

rozebirana.

4.3.2 Gradle

Pro sestaveni aplikaci a testovacich ptipadii byl zvolen software Gradle. Vhodna
konfigurace softwaru umoznila testovani jednotlivych testovacich pfipadi. Software
v zdkladni konfiguraci neumoziiuje méfeni doby jednotlivych tukold. Na zaklade
dokumentace softwaru bylo vypracovano rozsifeni v podobé implementace tfidy, ktera tato
méfeni umoznuje. Deklarace tfidy a cast kodu vyhodnocujiciho dobu béhu ukolu je

zachycena na obrazku (viz Obrazek 1).

class TimingsListener implements TaskExecutionListener, BuildListener {

@Override

void afterExecute (Task task, TaskState taskState) {
def ms = clock.timeInMs
timings.add ([ms, task.pathl])
task.project.logger.warn "${task.path} took ${ms}ms"

}

gradle.addListener new TimingsListener ()

Obrazek 1 - Ukazka implementace tfidy vyhodnocujiciho dobu béhu tikolu

4.3.3 Bash

Z diivodu nadmérného mnozstvi testi bylo pfistoupeno k automatizaci celého

procesu. Dal§im diivodem automatizace byla moznost opakovaného spousténi testd, které
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umoznuje statistickym pristupem eliminovat chyby meéteni vzniklé nedokonalym

testovacim prostfedim.

Automatizované¢ho testovani bylo dosazeno pomoci unixového shellu Bash, ktery
umoziuje spoustét predem piipravené skripty. Pomoci skriptii byly vyvinuty benchmarky

pro kazdy z testovacich scénart.

4.4 Testovaci scénar — doba béhu programu

Pro testovani doby béhu programu byly testovaci piipady definovany jako nejmensi
mozné c¢asti kodu testujici vybranou funkcionalitu daného jazyka. Implementace
testovacich ptipadt byla provedena pomoci unit testi. Kazdy unit test odpovida jednomu
testovacimu piipadu. Spousténi testli bylo provedeno s vyuzitim sestavovaciho softwaru
Gradle. Jelikoz bylo tfeba oddélit dobu béhu programu od ostatnich soucésti sestaveni
(napt. doby kompilace), bylo nutné pienechat méteni doby b&éhu programu na Gradlu.
Software Gradle umoziuje implementovat rozsifeni, ktera mohou bézet béhem sestavovani
programu. Pro méfeni doby béhu jednotlivych ukold bylo implementovano rozsifeni (viz
kapitola 4.3.2), které dobu vypocitava z ¢asu pied spusténim testu a z ¢asu po jeho

skonceni. Opakované spusténi bylo zajisténo pomoci benchmarku.
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441 Benchmark

Navrh benchmarku spoc¢ivd v opakovaném spousténi unit testd. Nejprve se sestavi
projekt se zdrojovymi koédy Javy. Poté probéhne kompilace unit testl a nasledné spusténi
testll na Java virtualnim stroji. Pied samotnym spusténim testli se uloZzi ¢as, ve kterém byly
testy spustény a odecte se od Casu po skonceni testil. Vyslednéd doba se vrati Bash skriptu
pro ulozeni. Poté se adekvatnimi kroky zméti doba béhu Kotlinu a cely proces se cyklicky
opakuje. Po skonc¢eni posledniho cyklu probéhne analyza naméfenych dat. Zminény proces

je znazornén na nasledujicim diagramu (viz Obrazek 2).

BASH skript Gradle JYI

loop I) [50x] E E

loo [Java, Kotlin] i

I sestaveni projektu |
X proj -

kompilace testi

spugtEni unit testl
P >

ukonceni testovani
-z

doba provadéni testl

| = - o .
i uloZeni naméfenych dat
'« |

' analyza namé&fenych dat

BASH skript Gradle JYI

Obrazek 2 — Sekvenéni digram benchmarku — doba béhu programu
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Implementace benchmarku v jazyce Bash je zobrazena na ukazce (viz Obrazek 3).

#!'/bin/bash

function runTest ()

{
input=$("${1}"/gradlew testRelease —--rerun-tasks)
input=$ (cat input.txt)

result=$ (
echo "S$input" |
grep "testReleaseUnitTest took" |
cut -d " " -£f3 |
cut -d "m" -f1l

for (( i=1; i <= REPETITIONS; i++))

do
echo -ne "| Case\\t${i}\\t"
runTest "$JAVA PATH"
javaTestExecutionTimes [$1i]=${result}
echo -ne "|[\\t${result} ms "
runTest "S$KOTLIN PATH"
kotlinTestExecutionTimes[$i]=${result}
echo -ne "|\\t${result} ms "
echo "|"

done

IFS=$'\n"

javaVariance=$ (awk -v mean="${javaMean}" '{sum+=$172} END {print sum / NR -

mean”2}' <<< "${javaTestExecutionTimes[*]}")

kotlinVariance=$ (awk -v mean="${kotlinMean}" '{sum+=$142} END {print sum /
NR - mean”2}' <<< "${kotlinTestExecutionTimes[*]}")

javaStdDeviation=$ (awk -v x="${javaVariance}" 'BEGIN{print sqrt(x)}"')
kotlinStdDeviation=$§ (awk -v x="${kotlinVariance}" 'BEGIN{print sqrt(x)}')
unset IFS

Obrazek 3 - Ukazka implementace benchmarku — doba béhu programu

4.4.2 Testovaci pripady

Na zaklad¢ testované vlastnosti bylo vytvoieno 20 testovacich piipadt. Jednotlivé
ptipady se skladaji z unit testti implementovanych kratkymi spustitelnymi ¢astmi kodu, na
kterych byla testovana doba bé&hu. Piipady testovaly vzdy jednu oblast ze zakladnich
funkcionalit jazykti ¢i téma spjaté s principy vyvoje mobilnich aplikaci. Pomoci
benchmarku byly testovaci piipady opakované spoustény a dohromady tvoiily vysledek

béhu programu, ktery byl nasledné analyzovan.
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Oblasti testovani spolu s ukézkou implementace v obou jazycich jsou uvedeny

Vv nésledujicim seznamu vybranych testovacich ptipadi:

e Datové tfidy — jeden ze zakladnich principi kazdé mobilni aplikace,
reprezentace dat v objektové struktufe, byla testovana deklaraci datové tiidy a
naslednou inicializaci. Implementace v obou jazycich je zachycena na

nasledujicich ukazkach zdrojového kodu.

public class Person {
private final String name;
private final int age;

public Person (String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;

}

public String getName () {
return name;

}

public int getAge() {
return age;
}
}

@Test

public void testl7() {
Person p = new Person ("Name", 10);
System.out.println (p.getName () + p.getAge()):;

}

data class Person(val name: String, val age: Int)

@Test

fun testl7() {
val p = Person ("Name", 10)
printin(p.name + p.age)

e Kolekce — objekt reprezentujici seznam, ¢&i jinou posloupnost dat, byl
testovan nejprve inicializaci ArrayListu, poté ulozenim seznamu prvkd a
nasledné prichodem vSech prvkii vseznamu. Ob& implementace jsou

zachyceny na obrazku.
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@Test
public void testl5() {

}

List<Integer> collection = new ArraylList<>(Arrays.asList(...

StringBuilder sb = new StringBuilder () ;
sb.append ("[") ;
Iterator<Integer> iterator = collection.iterator();

while (iterator.hasNext()) {
Integer element = iterator.next():;
sb.append (element) ;
if (iterator.hasNext()) {

sb.append (", ");
}
}
sb.append ("1") ;
System.out.println(sb.toString());

@Test
fun testl5() {

val collection = ArraylList (Arrays.asList(...))
val sb = StringBuilder ()
sb.append ("[")
val iterator = collection.iterator ()
while (iterator.hasNext ())
{
val element = iterator.next ()
sb.append (element)
if (iterator.hasNext ())
{
sb.append (", ")
}
}
sb.append ("]1")
println(sb.toString())

e Filtrovani seznami — proces filtrovani prvka seznamu, ¢i vyhledavani

VvV seznamu, byl testovan podobné jako v predchozim piipadu — inicializace,

naplnéni seznamu a poté filtrovani dat s nasledujicim vypisem

@Test
public void test2() {

}

List<Integer> list = new Arraylist<>(Arrays.asList(...));
List<Integer> filtered = new ArrayList<>();
for (int i : list) {
if (i > 0) filtered.add (i) ;
}
for (int i : filtered) {
System.out.println (i) ;

@Test
fun test2() {

val list = Arraylist (Arrays.asList(...))
val filtered = list.filter { it > 0 }
filtered. forEach { println("$it") }
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4.4.3 Vysledky méreni

Pomoci benchmarku byla otestovana doba béhu programu. Opakovanym méfenim
byl proveden sbér dat pro agregaci a analyzu. Benchmark rovnéz provedl vypocet
zakladnich statistickych charakteristik, které nasledn¢ zahrnul do tabulky vysledkt méfeni

spolu s naméfenymi daty. Vystup benchmarku s vysledky méfeni je zachycen na obrazku.

Unit tester run-time benchmark

| Case # | Java [ms] | Kotlin [ms] |
o —— o o — +
| Case 1 | 119 ms | 117 ms |
| Case 2 | 122 ms | 117 ms |
| Case 3 | 118 ms | 120 ms |
| Case 4 | 119 ms | 117 ms |
| Case 5 | 119 ms | 117 ms |
| Case © | 120 ms | 118 ms |
| Case 7 | 120 ms | 117 ms |
| Case 8 | 121 ms | 119 ms |
| Case 9 | 122 ms | 119 ms |
| Case 10 | 122 ms | 119 ms |
| Case 11 | 122 ms | 120 ms |
| Case 12 | 121 ms | 121 ms |
| Case 13 | 118 ms | 122 ms |
| Case 14 | 118 ms | 122 ms |
| Case 15 | 120 ms | 120 ms |
| Case 16 | 122 ms | 121 ms |
| Case 17 | 119 ms | 117 ms |
| Case 18 | 120 ms | 118 ms |
| Case 19 | 120 ms | 122 ms |
| Case 20 | 117 ms | 122 ms |
| Case 21 | 122 ms | 118 ms |
| Case 22 | 120 ms | 122 ms |
| Case 23 | 119 ms | 118 ms |
| Case 24 | 122 ms | 120 ms |
| Case 25 | 121 ms | 120 ms |
o o o — +
| Mean | 120.12 ms | 119.32 ms |
| Median | 118.00 ms | 122.00 ms |
| Std Deviation | 1.51 ms | 1.83 ms |

Obrazek 4 - Vystup benchmarku s vysledky méi‘'eni (doba béhu programu)

Celkem bylo provedeno 25 meéfeni. Ze zakladnich statistickych charakteristik byl
vypocten aritmeticky primér, median a smérodatna odchylka. Smérodatna odchylka se
pohybuje v obou piipadech mezi jednim a dvéma procenty stiedni hodnoty a prostiedi, ve
kterém bylo méfeno, lze proto povazovat za pfilisné nekolisajici. Na zakladé medianu je

doba b&hu Kotlinu o 3,38 % vyssi nez u Javy.
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4.5 Testovaci scénar — doba ¢isté kompilace

K testovani doby cisté kompilace byl, obdobn¢ jako v pfedchozim ptipad¢€, pouzit
software Gradle. Jako testovaci scénafe byly pouzity celé projekty aplikaci. Prvnim
projektem je soubor unit testd z predchoziho scénaie. Dalsi projekt je aplikace Athena,
ktera byla soucasti bakalaiské prace autora a poslednim projektem je osobni aplikace
autora slouzici pro trénovani slovni zasoby $panélského jazyka. VSechny aplikace byly
prepsany do Kotlinu S ohledem na zachovani stejné funkcionality. Sestaveni aplikaci bylo
provedeno softwarem Gradle. Méfeni doby kompilace bylo provedeno pomoci navrzeného

benchmarku.

45.1 Benchmark

Navrhovany benchmark je zaloZzen na opakovaném sestaveni projektti. Pro kazdy
projekt probéhne nejprve vycisténi, které odstrani zkompilované ¢asti projektu a vrati
projekt do stavu ptfed kompilaci. Poté probéhne jiz métfené sestaveni projektu. Pred
spusténi sestaveni projektu se ulozi ¢as zapoceti sestaveni, nasledné probéhne kompilace a
po jejim skonceni se vypocte doba kompilace odectenim Casu pied zapocetim kompilace
od aktudlniho ¢asu. Na rozdil od ptedchoziho scénatfe se méfeni provadi na stran€ Bash
skriptu, a nikoliv na strané Gradlu. Danymi kroky se zméfti nejprve doba kompilace Javy a
poté Kotlinu. Cely proces se opakuje, dokud neni dosazeno pozadovaného mnozstvi
naméfenych dat. Nasledné probéhne analyza naméfenych dat. Sekvenéni diagram

zminéného procesu je znazornén na obrazku (viz Obrazek 5).

60



BASH skript Gradle

loop / [50x]

loo [Jawa, Kotlin] i
FyyEigtéEni projektu '
Ly proy -

b
sestaveni projektu .

kompilace zdrojovych kadd

doba bEhu kompilace

A

=

loZeni naméfenych dat

: analyza namé&fenych dat :

BASH skript Gradle

Obrazek 5 - Sekven¢ni digram benchmarku — doba ¢isté kompilace

4.5.2 Testovaci pripady

Pro méfeni Cisté doby kompilace nebylo mozné pouzit unit testy s kratkymi
spustitelnymi ¢astmi kodu jako v predchozim scénaii. Doba jejich kompilace by byla ptili§
kratka a naméfené vysledky by byly neumérné zatizeny piesnosti méticich nastrojii. To by

se negativné podepsalo na chybovosti namétenych dat.

Z toho diivodu byly jako testovaci ptipady pouzity celé projekty aplikaci. Celkem
bylo pouzito 6 projektt — 3 pary, kde kazdy par odpovida stejné funkcionalité a
implementuje projekty v Javé a v Kotlinu. Prvni dvojice projekti obsahuje veskeré unit
testy daného jazyka pouzité ve scénafi pro testovani doby béhu programu. Dal§im
projektem je aplikace Athena, kterou autor prace vypracoval jako soucast bakalaiské prace.

Pivodni projekt v Javé byl ptepsan do Kotlinu a je soucasti druhé dvojice. Jako posledni
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byl pouzit osobni projekt autora s ndzvem Spanish. Projekt byl rovnéz vypracovan v Jave a

slouZzi pro trénovani slovni zasoby Spanélského jazyka.

45.3 Vysledky méreni

Navrzeny benchmark byl pouzit k otestovani doby ¢isté kompilace. Méfeni prob&hlo
v nékolika opakovanich, v kazdém byly testovany vSechny projekty ve stejném potadi. Po
sbéru dat a agregaci provedl benchmark analyzu naméfenych dat a vypocet zakladnich
statistickych charakteristik. Ty byly nasledné zahrnuty do tabulky zachycujici vysledky

méfeni a naméfena data (viz Obrazek 6).
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Build (clean) time benchmark

| Project # [iteration] Kotlin [ms] |

| |
e o o — +
| [1] UnitTests | 22672 ms | 26523 ms |
| [1] Athena | 17445 ms | 19534 ms |
| [1] spanish | 18127 ms | 20392 ms |
| —=> Total [}] | * 58244 ms | * 66449 ms |
| [2] UnitTests | 22931 ms | 26578 ms |
| [2] Athena | 16994 ms | 19037 ms |
| [2] spanish | 18201 ms | 20916 ms |
| —=> Total [)] | * 58126 ms | * 66531 ms |
| [3] UnitTests | 23728 ms | 26285 ms |
| [3] Athena | 17860 ms | 19881 ms |
| [3] spanish | 17715 ms | 20738 ms |
| ==> Total [}] | * 59303 ms | * 66904 ms |
| [4] UnitTests | 23045 ms | 25574 ms |
| [4] Athena | 16864 ms | 18859 ms |
| [4] spanish | 17765 ms | 20408 ms |
| ==> Total [}] | * 57674 ms | * 64841 ms |
| [5] UnitTests | 22804 ms | 26711 ms |
| [5] Athena | 17191 ms | 19079 ms |
| [5] spanish | 18614 ms | 20320 ms |
| ==> Total [}] | * 58609 ms | * 66110 ms |
| [6] UnitTests | 22884 ms | 25583 ms |
| [6] Athena | 16765 ms | 19883 ms |
| [6] spanish | 18655 ms | 20128 ms |
| ==> Total [}] | * 58304 ms | * 65594 ms |
| [7] UnitTests | 23774 ms | 26647 ms |
| [7] Athena | 17621 ms | 19448 ms |
| [7] spanish | 18512 ms | 20872 ms |
| ==> Total [}] | * 59907 ms | * 66967 ms |
| [8] UnitTests | 23134 ms | 25649 ms |
| [8] Athena | 17451 ms | 18961 ms |
| [8] spanish | 17792 ms | 20792 ms |
| —=> Total [}] | * 58377 ms | * 65402 ms |
| [9] UnitTests | 23796 ms | 26179 ms |
| [9] Athena | 16790 ms | 19034 ms |
| [9] spanish | 18131 ms | 20696 ms |
| —=> Total [}] | * 58717 ms | * 65909 ms |
| [10] UnitTests | 23485 ms | 26630 ms |
| [10] Athena | 17121 ms | 19469 ms |
| [10] spanish | 17692 ms | 19971 ms |
| ==> Total [}] | * 58298 ms | * 66070 ms |
B ittt P e o et +
| Mean | 58555.90 ms | 66077.70 ms |
| Median | 58456.50 ms | 65852.00 ms |
| Std Deviation | 602.84 ms | 637.69 ms |

Obrazek 6 - Vystup benchmarku s vysledky méieni (doba ¢isté kompilace)

Pocet opakovani byl stanoven na 10 cykla pro kazdy projekt. Pro namétena data byl
stanoven aritmeticky pramér, median a smérodatna odchylka. Vzhledem Kk nizké

smérodatné odchylce (v obou ptipadech mezi jednim a dvéma procenty stfedni hodnoty)
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1ze prostiedi, ve kterém bylo méteni provadéno, povazovat za vykonnostn¢ stabilni. Nartst

doby cisté kompilace (na zédkladé medianu) je u Kotlinu ptiblizné 12,65 %.

4.6 Testovaci scénai — doba inkrementalni kompilace

Testovani doby inkrementalni kompilace je obdobou testovani doby ¢isté kompilace.
Pro sestaveni byl rovnéz byl pouzit software Gradle. Jako testovaci ptipady byly opét
pouzity projekty Athena a osobni aplikace autora. K sestaveni aplikaci byl pouzit software
Gradle. Na rozdil od ¢isté kompilace bylo nutné vyfesit, jak zarucit, aby kompilace byla
inkrementalni a nenastal piipad kompilace Cisté, jejiz doba by znehodnotila statisticka data.
Pro tento ptipad bylo nutné provést Cistou kompilace pied zapocetim méfeni. K tomuto

ucelu byl rovnéz pouzit software Gradle.

4.6.1 Benchmark

Benchmark pro testovani inkrementalni kompilace je obdobou benchmarku pro
testovani kompilace Cisté. Rozdilem je zde prvotni faze testovaciho procesu. Zatimco
zdrojové kody, u inkrementalni kompilace byla tato vlastnost zadouci. Z toho diivodu bylo
pred zapocetim testu nutné¢ projekt zkompilovat a vytvofit tak prvotni zkompilované
zdrojové kody, nad kterymi probéhne inkrementalni kompilace. Zbytek procesu je shodny

s ¢istou kompilaci. Diagram procesu je znazornén na obrazku (viz Obrazek 7).
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BASH skript Gradle

InnE /  [Java, Kotlin]

| sestaveni projektu

-
ol
Zajisténi inkrementalni

kompilace zdrojovych kadd

kompilace nasledujiciho
sestaveni.

L

loop ) [50x] |
loo [Java, Kotlin]

' sestaveni projekiu

_Y__

kompilace zdrojovych kadd

doba bEhu kompilace

uloZeni naméfenych dat

"analyza namé&fenych dat

BASH skript Gradle

Obrazek 7 - Sekvenéni digram benchmarku — doba inkrementalni kompilace

4.6.2 Testovaci pripady

Testovaci ptipady pro dobu inkrementdlni kompilace se shoduji s pfipady pro dobu
kompilace ¢isté (viz Kapitola 4.5.2).
4.6.3 Vysledky méreni

Testovani doby Ccisté kompilace bylo provedeno pomoci benchmarku. Méfeni
prob&hlo v n¢kolika cyklech, vkazdém byly projekty testovany ve stejném potadi
(shodném s potfadim v pfedchozim scénafi). Po skonceni méfeni a agregaci dat, byla

benchmarkem provedena analyza a vypocet zakladnich statistickych charakteristik. Vystup
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benchmarku s vysledky méfeni a vypoctenymi charakteristikami jsou zachyceny v tabulce
(viz Obrazek 8).

Build (incremental) time benchmark

| Project # [iteration] Kotlin [ms] |

| \
e o o +
| [1] UnitTests | 8340 ms | 8122 ms |
| [1] Athena | 5967 ms | 6060 ms |
| [1] spanish | 7007 ms | 6893 ms |
| ==> Total [}] | * 21314 ms | * 21075 ms |
| [2] UnitTests | 8465 ms | 7801 ms |
| [2] Athena | 5940 ms | 5702 ms |
| [2] spanish | 6792 ms | 6895 ms |
| ==> Total [}] | * 21197 ms | * 20398 ms |
| [3] UnitTests | 8151 ms | 7738 ms |
| [3] Athena | 6314 ms | 6057 ms |
| [3] spanish | 6766 ms | 6772 ms |
| —=> Total [}] | * 21231 ms | * 20567 ms |
| [4] UnitTests | 8064 ms | 7922 ms |
| [4] Athena | 6245 ms | 5737 ms |
| [4] spanish | 7209 ms | 6912 ms |
| —=> Total [}] | * 21518 ms | * 20571 ms |
| [5] UnitTests | 8484 ms | 7977 ms |
| [5] Athena | 6346 ms | 5889 ms |
| [5] spanish | 7156 ms | 6895 ms |
| ==> Total [}] | * 21986 ms | * 20761 ms |
| [6] UnitTests | 8237 ms | 7807 ms |
| [6] Athena | 5935 ms | 5870 ms |
| [6] spanish | 7173 ms | 6632 ms |
| ==> Total [)] | * 21345 ms | * 20309 ms |
| [7] UnitTests | 8056 ms | 7995 ms |
| [7] Athena | 6160 ms | 5728 ms |
| [7] spanish | 7227 ms | 7001 ms |
| —=> Total [}] | * 21443 ms | * 20724 ms |
| [8] UnitTests | 8083 ms | 7735 ms |
| [8] Athena | 5986 ms | 5899 ms |
| [8] spanish | 6749 ms | 6628 ms |
| ==> Total [}] | * 20818 ms | * 20262 ms |
| [9] UnitTests | 8192 ms | 8194 ms |
| [9] Athena | 6029 ms | 5781 ms |
| [9] spanish | 6824 ms | 6640 ms |
| —==> Total [}] | * 21045 ms | * 20615 ms |
| [10] UnitTests | 8382 ms | 8066 ms |
| [10] Athena | 6311 ms | 5929 ms |
| [10] spanish | 6930 ms | 6775 ms |
| —=> Total [}] | * 21623 ms | * 20770 ms |
e o ———_———— o ———— +
| Mean | 21352.00 ms | 20605.20 ms |
| Median | 21665.50 ms | 20535.00 ms |
| Std Deviation | 305.09 ms | 231.83 ms |

Obrazek 8 - Vystup benchmarku s vysledky méfeni (doba inkrementalni kompilace)
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Meéteni doby kompilace projektti probihalo v 10 cyklech. Z naméfenych dat byl
vypocten aritmeticky primér, median a smérodatna odchylka. Nizka smérodatna odchylka
(mezi jednim a dvéma procenty stifedni hodnoty) signalizuje vhodny vybér testovaciho
prostiedi a nizké poklesy vykonu. Doba inkrementalni kompilace je u Kotlinu o 5,21 %

nizsi nez u Javy.

4.7 Testovaci scénar — délka zdrojového kédu

Testovani délky zdrojového kdédu bylo z vyse uvedenych scénaii nejjednodussi.
Sestaveni nebylo nutné, a proto nebyl software Gradle pouzit. Rovnéz se nejedna
0 nedeterministickou vlastnost, tudiz nebylo nutné provadét opakovand méfeni. Délka
zdrojového kodu je neménna, a proto ji stacilo zméfit pouze jednou. Méfeni bylo
provadéno na vSech projektech pouzitych ve vySe zminénych testovacich scénatich. Bylo
tak uCinéno z toho divodu, ze se ve vSech piipadech jednalo o kdéd plnici stejnou

funkcionalitu, tudiz bylo mozno oba kédy porovnavat na jejich délku.

4.7.1 Benchmark

Benchmarkem je v tomto piipadé¢ pouze Bash skript, ktery prochédzi strukturu
projekti a hleda zdrojoveé kody. K tomuto ucelu byly vyuzity funkce souborového systému
v operanim systému Linux. Pro kazdy projekt byly nejprve nalezeny zdrojové kody ve
slozce nalézajici se v projektovém adresati /app/src/. Pro kazdy soubor byl zjistén pocet
fadkt a pocet znakl kodu. Hodnoty téchto vlastnosti byly nasledné secteny pro kazdy
projekt a ulozeny do pole. Po skonceni prichodu vSemi projekty byla data analyzovana a
byl vypocten primér mezi zjisténymi hodnotami. Sekvenéni diagram benchmarku je

znazornén na obrazku (vViz Obrazek 9)
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BASH skript OS5 filesystem

M [Java, Kotlin]

nalezeni zdrojovych kadl

rekurzivni prichod

"zprojekt=fapp/src/

! Prichod sloZky IT

soubory zdrojovych kadi

A

uloZeni potu fadkl

uloZeni poftu znakil

| analyza namé&fenych dat

BASH skript OS5 filesystem

Obrazek 9 - Sekvenéni digram benchmarku — délka zdrojového kodu

4.7.2 Testovaci pripady

Testovaci piipady se skladaji z projekti pouzitych ve vySe zminénych testovacich
scénafich — z projekt unit testii a aplikaci Athena a Spanish. Na testovacich ptipadech
byla testovana délka kodu, ktera byla definovana jako pocet fadkd a pocet znakd. Pocet
radkd je zabéhnutym meéfitkem v programatorské komunité, avSak miize byt zavadéjici
v piipad¢, kdy je informace skryta na del$im fadku. V piipadé, kdy pocet fadkd klesa
umérné s poctem znak, se da jazyk pokladat za natolik expresivni, Ze umoznuje vyjadrit
slozité struktury pomoci jednoho slova ¢i vyrazu.

Podobna situace nastava i u pfirozenych (lingvistickych) jazykd. Slozit&jsi,
expresivnéjsi jazyky, umoziuji jednoslovné vyjadieni, které by bylo nutné v jednodussich
jazycich vyjadtit pomoci souslovi nebo celé véty. Typickym piikladem mohou byt jazyky
jako cin$tina ¢i japonstina, u kterych je nutné pii piekladu ur€itych znaki ¢i slov do
angli¢tiny, nebo 1 do jazyka €eského, pouzivat dlouhé véty. Podle rodilych mluvcich vSak

¢asto ani ty zcela nevystihuji ptivodni vyznam.
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4.7.3 Vysledky méreni

Vypracovany benchmark byl pouzit k méfeni délky kodu testovacich piipadu. Pojem
,»mefeni mize byt v daném kontextu ponékud zavadéjici, nebot’ se jedna o deterministické
vlastnosti, které lze jednoznacné urcit vypoctem. Z toho divodu nebylo nutné méteni
opakovat a pro urCeni hodnoty testovanych ptipadi stacil pouze jeden prichod. Po
prichodu vSemi projekty a vycisleni délky kodu, byla data analyzovana a vysledky

zobrazeny v tabulce (viz Obrazek 10).

Code length benchmark

| Project | Java [lines] | Kotlin [lines] | Java [chars] | Kotlin [chars] |
fom e fomm e fom - fom e o +
| UnitTests | 436 | 291 | 31785 | 27535 |

| spanish | 559 | 425 | 15762 | 13474 |

| Athena | 2539 | 2229 | 91769 | 79459 |
fomm e fom - fom - fom e o +
| Mean | 1178 | 981 | 46438 | 40156 |

Obrazek 10 - Vystup benchmarku s vysledky méieni (délka zdrojového kodu)

Byl vypocten primér mezi zjiSténymi hodnotami a pomér mezi naméfenymi
hodnotami testovanych vlastnosti. Na zakladé praiméru bylo vypocteno, ze kod v Kotlinu

ma priblizné 0 16,7 % nizsi pocet fadkl a o 13,5 % nizsi pocet znak.
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4.8 Shrnuti vysledki méreni

Shrnuti vysledkd méfeni ptfedchozich kapitol zobrazuje absolutni zmény mezi
vlastnostmi testovanych jazykd. Vysledky méfeni testovacich scénditi jsou uvedeny
v tabulce (viz Tabulka 3). Testovacimu scénaii, urcenému k méfeni délky zdrojového

kodu, byla vyclenéna samostatna tabulka (viz Tabulka 4).

Tabulka 3 - Shrnuti vysledki méfeni 1

Median primérné doby béhu 118.00 ms 122.00 ms

Median priimérné doby kompilace (&istd) 58456.50 ms | 65852.00 ms

Median pramérné doby kompilace (inkrementalni) | 21665.50 ms | 20535.00 ms

Tabulka 4 - Shrnuti vysledkii méfeni 2

Primé&rny pocet fadkt 1178 981

Primérny pocet znaki 46438 40156
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4.9 Prehled funkcionalit

Nasledujici kapitola shrnuje poznatky z teoretické Casti a vytvaii pfehled nabizenych
funkcionalit obou jazykl. Zamétfuje se zejména na funkcionality, které¢ jeden z jazykt
nabizi a které druhému chybi. Podkladem pro piehled funkcionalit byla pravidla syntaxe

z teoretické Casti. V tabulkach jsou uvedeny nazvy funkcionalit s korespondujicimi

kapitolami.
49.1 Java
Tabulka 5 - Pfehled funkcionalit (Java)

Funkcionalita Kapitola
Checked exceptions 3241
Primitivni datové typy, které nejsou tfidou 3.24.2
Statické metody 3.24.3
Neprivatni atributy 3.24.4
Wildcard typy 3.245
Ternarni operator 3.24.6
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49.2 Kotlin

Tabulka 6 - Pirehled funkcionalit (Kotlin)

Funkcionalita Kapitola
High-order funkce a lambda vyrazy 3.3.3.1
Inline funkce 3.3.3.2
Rozsifujici funkce 3.3.3.3
Nullova bezpecnost 3.3.34
Smart casts 3.3.35
String templates 3.3.36
Properties 3.3.3.7
Primarni konstruktory 3.3.3.8
First-class delegation 3.3.3.9
Typova odvozeni pro proménné a atributy 3.3.3.10
Singletons 3.3.3.11
Declaration-site variance & Type projections 3.3.3.12
Intervalové vyrazy 3.3.3.13
PretéZzovani operatort 3.3.3.14
Infixové notace metod 3.3.3.15
Companion objekty 3.3.3.16
Datové ttidy 3.3.3.17
Odlis$na rozhrani pro praci s kolekcemi 3.3.3.18
Chybal!
Koprogramy Nenalezen
zdroj odkazu.
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5 Zhodnoceni vysledkii a doporuceni

Vysledkem praktické Casti prace jsou definice testovacich scéndit a testovacich
pfipadl, ndvrh a implementace benchmarkli pro testovani scéndit a vysledky méteni.
Testovaci scénafe, piipady a navrhy benchmarkt s vysledky méfeni jsou k dispozici
v jednotlivych kapitolach. Implementace testovacich pfipadi a benchmarki jsou dostupné
v piiloze (viz Ptiloha 1 — CD s implementaci testovacich ptipadti a benchmark). Ukazka
z implementace benchmarku testovaciho scénaie pro dobu béhu programu je dostupna

v kapitole 4.4.1.

Zhodnoceni vysledkl testovani vykonu bylo provedeno komparativnim zplsobem.
Jako vychozi hodnoty byly pouzity vysledky méfeni testovacich piipadi Javy a na zakladé

vysledkt méteni testovacich ptipadt Kotlinu byly vypocteny absolutni a relativni zmény.

Vysledky méfeni testovacich scénait jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 7). Bylo
zjisténo, ze doba béhu programu v Kotlinu je o cca 3 % vyssi. Vzhledem k tcelim prace a
posouzeni jazyka Kotlin pouze z hlediska vyvoje mobilnich aplikaci, Ize povazovat narust

za zanedbatelny a konstatovat, Zze doba béhu Kotlinu je shodna s Javou.

Znatelny rozdil nastava u doby Ccisté kompilace. U Kotlinu byl naméfen pokles
vykonu o necelych 13 %. Cisté kompilace se vSak v praxi provadgji jen vyjimeén& —
vétSinou pii sestavovani produkénich verzi aplikaci, pfi prvotnim sestaveni programu, nebo

pii rozsahlé zméné konfiguracnich souborti pro sestaveni.

Vysledek méfeni inkrementalni doby kompilace byl ponékud piekvapivy. Zatimco
u doby ¢isté kompilace Kotlin zaostaval za Javou, u inkrementalni byl rychlejsi o vice nez
5 %. Duivodem jsou pravdépodobné optimalizace ptekladace a linkeru Kotlinu, které
prevysSuji své protéjsky v Javeé. Autofi jazyka Kotlin si davali za cil dobu kompilace
alespon stejné rychlou jako u Javy. Na zaklad¢ vysledki méfeni Ize potvrdit, ze se jim cil

podafilo splnit.
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Tabulka 7 - Vysledky méfeni 1 - absolutni a relativni zmény

Doba béhu 4 ms +3,38 %
Doba kompilace (Cistd) 7395,5ms | +12,65%
Doba kompilace (inkrementalni) -1130,5 ms -5,21%

Testovacimu scénafi, ur€enému k méfeni délky zdrojového kodu, byla vyclenéna
samostatna tabulka (viz Tabulka 8). Sledovanymi vlastnostmi byl pocet fadkt a pocet
znakl kodu. V obou piipadech byl u Kotlinu patrny pokles 0 cca 15 %. Zajimavym
pozorovanim byl vSak pomér mezi témito dvéma vlastnostmi. Zatimco pocet fadkid klesl
0 necelych 17 %, pocet znakii pouze 0 necelych 14 %. Pocet fadku tedy klesa rychleji nez

pocet znakd. Graf poklesu primérného poétu fadkt a praimérného poctu znakt je zobrazen

nize (viz Obrazek 11).

Tabulka 8 - Vysledky méfeni 2 - absolutni a relativni zmény

Primérny pocet radkii

-197

-16,7 %

Primérny pocet znaka

-6282

-13,5%
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Délka zdrojového kdodu

100,00% 100,80%
95,00%
90,00%
86,47%
85,00%
83,28%
80,00%
Java Kotlin
e RA0ky e Znnakty

Obrazek 11 - Graf zmény primérného poctu Fadku a primérného poctu znaki

Vypracovany piehled funkcionalit (viz Kapitola 4.9) zachycuje vyhody, které jeden
Z jazyki nabizi a které naopak druhy postrada. Jelikoz piehled neobsahuje spole¢né
charakteristiky jazykt, nebylo vhodné pouzit vicekriterialni analyzu variant (a nasledné

stanoveni vah napf. bodovou metodou).

Doporucenim pro rozsifeni prace muze byt definice dalSich testovacich scéndit a
odpovidajicich benchmarkt. Vzhledem k nabizenym funkcionalitim umoznuje Kotlin
vytvafet pokrocilé architektonické a implementacni struktury. Zajimavymi testovanymi
vlastnostmi by tedy mohly byt napi. pocet souborti zdrojového kodu, primérna délka
zdrojového kodu na soubor, pocet tirovni v hierarchii tfid nebo mnozstvi tzv. boilerplate

kodu.

4

Dal$im doporucenym postupem je implementace vyS§itho mnoZstvi testovacich
piipadu pro testovaci scénat doby béhu programu. Zvyseni doby béhu programu by vedlo

ke snizeni smérodatné odchylky a ke zvySeni piesnosti vysledk.

Refenim problematiky porovnani gitelnosti a narognosti vypracovani kodu je
provedeni $irsi analyzy odbornych informaénich zdrojti a odpovidajicich metodik, pfipadné

vypracovani ptipadové studie.
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6 Zavér

Jednotlivé dil¢i cile prace byly adresovany v samostatnych kapitolach. Kapitola
0 platformé Android je pohledem na aktualni moznosti vyvoje mobilnich Android aplikaci
z hlediska programovacich jazyku, jejich historie a vyvoje do budoucnosti. Pasaze Kotlin a
Java charakterizuji historii a vyvoj, moznosti jazyki a jejich metody pouziti a detailnéji se
zabyvaji nabizenymi funkcionalitami. Kapitola testovani vykonu se vénuje problematice

virtualizace a nastrojum vhodnym K testovani.

Praktickd Céast prace se zaméfuje zejména na analyzu méfitelnych vlastnosti.
Definuje testovaci scéndfe, pomoci nichZ jsou vlastnosti méfeny a pro kazdy scénaf
navrhuje benchmark jako automatizovany nastroj méteni. Implementuje testovaci scénafe a
navrzené benchmarky a provadi opakované méfeni. Vysledky méteni agreguje a provadi

analyzu na zakladé¢ statistickych charakteristik naméfenych dat.

Vysledky testovani vykonu prokazaly, ze doba béhu programu v Kotlinu je shodna s
Javou. Doba cisté kompilace zdrojového kédu Kotlinu je delSi nez u Javy. Inkrementalni
kompilace, ktera je v praxi pouzivana nejCastéji, se ukazala byt nepatrné kratsi nez u Javy.
Dalsim vysledkem byla délka zdrojového kodu. Bylo zjisténo, Ze jak pocet fadki, tak pocet
znakl kodu je u Kotlinu niz8i nez u Javy. Na zakladé vysledku testovani lze Kotlin

povazovat za jazyk se stejnym, ptipadné lepSim, vykonem nez Java.

Porovnani jazykd na zakladé funkcionalit nebylo v praci provedeno, jelikoz nebyla
nalezena metoda objektivniho pfistupu. Prace se zabyvala pfedevSim funkcionalitami,
které jeden zjazykd nabizi a druhy postrddd. Ztoho diivodu nebylo mozné pouzit
komparativni metody vicekriteridlni analyzy variant. Doporu¢enim autora je provedeni
Sir§i analyzy odbornych informacnich zdroji a odpovidajicich metodik, piipadné
vypracovani piipadové studie.

Na zakladé zkuSenosti autora s vyvojem mobilnich aplikaci v Javé 1ze prohlésit, ze
Kotlin oproti Javé Zadné podstatné funkcionality nepostradd. Po zkuSenostech ziskanych

studiem odbornych informacnich zdrojii a vypracovanim implementaci autor konstatoval,

ze Kotlin umoziuje stejné ptistupy k vyvoji aplikaci jako Java a nabizi 1 n€které dalsi.
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Problematika citelnosti kodu a naro¢nosti vypracovani byla autorem vyhodnocena
jako velice subjektivni a z diivodu nedostatku materidlti pro objektivni posouzeni, nebyla
samostatné feSena. Nicmén¢, na zakladé zjisténi, ze pocet fadkt u Kotlinu klesa vzhledem
k Javé rychleji nez pocet znaku, lze v kombinaci s teoretickymi vychodisky o nabizenych

funkcionalitach usuzovat, ze Kotlin je expresivnéjsim jazykem, ktery umoziuje zapis

vvvvvv

vvvvvv

Naro¢nost vypracovani, je-li chapana jako mnozstvi straveného casu, tak zavisi na

zkusenostech a dovednostech programatora, ktery dany jazyk pouziva.

Hlavnim cilem prace bylo zhodnoceni jazyka Kotlin a porovnani s jazykem Java
Z hlediska vykonu a funkcionalit, které jazyky nabizi. Na zdklad¢ vySe zminénych lze

konstatovat, ze cile prace byly splnény.

V prub¢hu tvorby této prace Android tym na konferenci Google I/O oficialné
oznamil podporu jazyka Kotlin pro vyvoj Android aplikaci. Tim uspésné eliminoval obavy
komunity o budoucnost jazyka Kotlin. Android Studio, oficidlni nastroj vydavany
spole¢nosti Google, jiz vyvoj v Kotlinu podporuje a da se ocekavat, ze podpora jazyka

Kotlin bude i nadale pokracovat.
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