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1. UVOD

Danas je gotovo nemoguce napraviti brzu i privlacnu Android mobilnu aplikaciju bez koristenja
nekog oblika paralelizma, jer skoro svaka aplikacija sadrzi neku blokirajuc¢u operaciju, kao ko-
municiranje s mrezom i/ili lokalnom bazom podataka. Ako se ovakve operacije izvrse bez brige
o paralelizmu, dolazi do zastajkivanja korisnickog sucelja sto odbija korisnike i uzrokuje nepo-
vjerenje u sposobnost aplikacije da obavi svoj posao. Srecom, postoji mnostvo mehanizama
paralelizma koji se mogu upotrijebiti na Android platformi, ali nazalost, veé¢ina ih sa sobom
nosi relativno strmu krivulju ucenja i ustaljene lose obrasce koristenja. Zato razvojni progra-
meri mogu postati preplavljeni izborom tijekom odabira pravog mehanizma, pri ¢emu im ni
mrezni izvori nekad ne mogu pomoéi jer i oni §ire zastarjele i loge prijedloge i obrasce. Cak
je i sluzbena dokumentacija bila zasluzna za neke od njih, ali i za ¢itave loSe i kratkovidno
dizajnirane mehanizme. Cilj ovog rada je predstaviti tri najvaznija mehanizma paralelizma za
razvoj Android aplikacija, ukazati na njihove nedostatke, ¢este probleme i loSe obrasce te dati
preporuceni obrazac koristenja koji ih minimizira.

Drugo poglavlje ukratko daje teorijsku podlogu paralelizma i uvodi ¢itatelja u pojmove is-
todobnosti i asinkronosti, koji su potrebni kako bi se iskoristila paralelna arhitektura danasnjih
mobilnih uredaja. Zatim opisuje dretve, RxJavu i korutine kao tri najvaznija mehanizma pa-
ralelizma. Za svakog istice njihove ceste probleme i anti-obrasce te daje preporucene obrasce
koristenja. Na kraju poglavlja opisuje se postupak testiranja korutina i daje kvalitativna uspo-
redba obradenih mehanizama. Treé¢e poglavlje opisuje implementaciju potpune Android aplika-
cije za vremensku prognozu koja koristi korutine za svoje potrebe paralelizma. Pokriva njezine
zahtjeve, koristene tehnologije, implementacijske detalje i testiranje. Cetvrto poglavlje je za-
kljucak u kojem se kratko navode i komentiraju prednosti i nedostaci obradenih mehanizama

te daje preporuceni mehanizam i smjernice za daljnji rad.



2. RAZVOJ PARALELIZIRANE PROGRAMSKE PODRLKE

Paralelna obrada zadataka nije svojstvena samo racunarstvu. Ljudi u svakodnevnom zivotu
paralelno obraduju zadatke bez da su toga i svjesni. Osoba koja ujutro pristavi ¢aj ¢e, dok
voda ne prokljuca, ¢itati vijesti, praviti dorucak ili pricati s uku¢anima. Ona ne mora aktivno
¢ekati i provjeravati je li voda gotova jer ¢e cajnik dati obavijest o zavrsetku — zvizdati ce, i
tada zna da je voda prokljucala i moze prekinuti ono sto trenutno radi, napraviti ¢aj i nastaviti
sa svojim danom. Nasuprot tome, mogla je stajati ispred c¢ajnika nekoliko minuta i strpljivo
¢ekati dok voda ne prokljuca i tek onda napraviti ¢aj, pa dorucak, pa citati vijesti, itd. Tada
bi izgubila nekoliko minuta na ¢ekanje i njezin postupak spremanja za dan trajao bi duze, a
vrijeme koje je izgubila na ¢ekanje mogla je iskoristiti na uc¢inkovitiji nacin. Racunarstvo se

suocCava sa slicnim problemom.

2.1. Paralelizam

Paralelno racunalo je skup procesora koji suraduju u rjesavanju rac¢unalnog problema [1, str.4].
Takva definicija dovoljno je opéenita da ukljuc¢uje raznovrsne oblike paralelizma poput medu-
sobno nezavisnih, geografski distribuiranih racunala koji su spojeni mrezom i suraduju na nekom
zadatku (npr. volontersko racunarstvo, BOINC). Ukljucuje i grozdove ra¢unala smjestenih na
jednoj geograskoj lokaciji koji su povezani brzom mrezom kako bi suradivali na zadatku kao da
su jedno racunalo, superracunala s nekoliko tisu¢a procesora, stolna racunala s visejezgrenim
procesorima i, ono na Sto se ovaj rad usredotocuje, prijenosna racunala s viSejezgrenim proce-
sorima.

Danas se skoro svako osobno racunalo sastoji od nekolicine procesora u obliku jednog
viSejezgrenog procesora, ali nije uvijek bilo tako. U proslom stolje¢u kad su se procesori tek
pojavili i tijekom njihovog razvoja, imali su samo jednu jezgru, a poboljSanja su se ostvarivala
ubrzanjem jednojezgrenih performansi. lako performanse rac¢unala ovise o vremenu potrebnom
da izvrsi jednu operaciju te koli¢ini operacija koje moze izvrsavati istodobno [1, str.7], pocetni
napredak procesora fokusirao se na smanjenje vremena potrebnog za izvrsavanje jedne operacije.
Veli¢ine tranzistora smanjivale su se prema Mooreovom zakonu, pa ih je bilo moguce staviti
viSe na jedan ¢ip. Povecavale su se brzine ciklusa, a time i broj ciklusa u sekundi, ¢ime je
procesor mogao izvrsiti sve vise primitivnih operacija u istom vremenu. Skupovi instrukcija
napredovali su od 4-bitnog (prvi komercijalni procesor Intel 4004) do 8-bitnog, 16-bitnog, 32-
bitnog, te 64-bitnog sto je omogucilo sve vece oblike paralelizma na razini bitova ¢ime su se iste
operacije izvrSavale u manje primitivnih operacija i time brze. Dok je bilo podruc¢ja za rast u
jednojezgrenim performansama, proizvodaci su ga iskoristavali, a dolaskom sve brzih procesora

obradivali su se sve zahtjevniji problemi, Sto je motiviralo sve brze procesore, i tako u krug.

2.1.1 Novo normalno

Ovakvom trendu rasta doSao je kraj jer se povecanjem brzine ciklusa procesora povecavaju i

njegovi energetski zahtjevi, a time i disipacija topline. Previsoki energetski zahtjevi natjerali



su Intel da 2004. godine otkaze razvoj Tejas i Jayhawk jednojezgrenih procesora. Naveli su da
¢e umjesto njih prebaciti fokus na dvojezgrene procesore [2] jer je trziste sada spremno za njih
time Sto su razvojni programeri poceli pisati programe s paralelizmom na umu. Novi je nacin
ubrzanja racunala postao dodavanje jezgri procesorima i sve veca podrska paralelizmu, odnosno
izvrsavanju vise zadataka istodobno. Problem koji se pojavio, a kojeg su Intelovi predstavnici
takoder spomenuli [2], je §to napredak u ovom smjeru ne znaci nista ako programeri ne pisu
programe koji mogu iskoristiti visejezgrenu arhitekturu. Ubrzavanjem jednojezgrenih procesora
programeri nisu morali mijenjati nista u vezi svojih programa (osim prilagoditi ih visebitnim
arhitekturama). Njihov bi se program samo pokretao na brzem procesoru, $to je znacilo da
bi se brze izvodio. Kako bi programer iskoristio paralelnu arhitekturu, mora prilagoditi svoje

algoritme istodobnom izvodenju. Pri tome treba paziti na [1, str.24]:

e Lokalnost — rad s lokalnim podacima (¢itanje i pisanje) bolji je od rada s udaljenim poda-
cima (primanje i slanje). Ovo svojstvo se odnosi na paralelna racunala velikih razmjera,
primjerice distribuirana racunala ili grozdove gdje se podaci ponekad trebaju slati i pri-
mati preko mreze, ali i na meduprocesnu komunikaciju, iako se ona mozda odvija na istom

racunalu.

e Skalabilnost — algoritmi i programi trebaju biti otporni na buduée povecanje broja dos-

tupnih procesora.

e [stodobnost — algoritmi i programi trebaju se mod¢i izvrSavati na viSe procesora u isto

vrijeme bez utjecaja na krajnji rezultat.

e Modularnost — algoritmi i programi trebaju se rastaviti u jednostavne komponente koje

se mogu dodavati ili uklanjati po potrebi.

Kako bi se napisao paralelni program (ili paralelizirao serijski) treba se voditi brige o
rastavljanju problema kojeg program rjesava na dijelove koji se mogu izvrsavati istodobno i
pritom dati iste rezultate kao da se izvrsavaju slijedno. Rastavljanje problema na takve dijelove

zove se particioniranje i postoje dva pristupa koja se pritom koriste [1, str.29-31]:

e Domenska ili podatkovna dekompozicija koja je fokusirana na podjelu podataka, a zatim
definiciju procedura koji ih obraduju. Primjer ovakve dekompozicije je problem mnozenja
vektora i matrice suglasnih dimenzija, kao Sto jednadzba 2-1 prikazuje. Moze se uociti da
svaka Celija rezultata ovisi o jednom stupcu matrice i zato se dekompozicija moze izvrsiti

podjelom matrice u skupove nezavisnih stupaca.

my1 Mi2

V1 ve| X = |Up %M1 + Vg %Moy U % Mig + Vg % Moo (2-1)
mo1 Ma2

Svakom ¢e rasponu stupaca (¢ija veli¢ina najéesée ovisi o broju dostupnih procesora) biti

dodijeljena programska procedura koja ih obraduje. Ona ¢e u ovom slucaju biti racunska

operacija koja racuna vrijednost Celije rezultirajuc¢eg vektora.



e Funkcionalna dekompozicija koja je fokusirana na podjelu procedura, a zatim definiciju
podataka koje svaka obraduje. Cest primjer takve dekompozicije je rastavljanje aplikacije
s korisnickim suceljem na procedure koje se brinu o I/O operacijama i one koje se brinu
o iscrtavanju elemenata sucelja §to je vrlo ¢esto u Android aplikacijama (i programima s

korisnickim suceljem opéenito).

Osim toga, treba znati za kakav oblik paralelnog racunala se pise program. Michael J.
Flynn je 1972. godine podijelio racunala u cetiri tipa u ovisnosti o njihovim sposobnostima
obradbe toka instrukeija i toka podataka [3]. Rekao je da rac¢unala ili mogu obradivati vise
takvih tokova u jednom ciklusu ili jedan, sto vodi do cetiri kombinacije racunala koji su prikazani
u tablici 2.1.

Podaci\instrukcije | Jedan tok | Vise tokova
Jedan tok SISD MISD
Vise tokova SIMD MIMD

Tab. 2.1: Flynnova podjela racunala prema tokovima instrukcija i podataka

Racunala koja tijekom jednog ciklusa mogu obradivati samo jedan tok instrukcija i pritom
mogu koristiti samo jedan tok podataka zovu se SISD (engl. single instruction-stream, single
data-stream) racunala. Jo$ se zovu serijska ili neparalelna rac¢unala, a primjer su racunala s
jednojezgrenim procesorima. Rac¢unala koja tijekom jednog ciklusa mogu obradivati vise tokova
instrukeija i pritom koristiti vise tokova podataka zovu se MIMD (engl. multple instruction-
stream, multiple data-stream) rac¢unala. Primjer su danasnja racunala s viejezgrenim proce-
sorima. Svaka od jezgri procesora moze istodobno izvrsavati posebne instrukcije (npr. jedna
se bavi programom za e-postu, druga se bavi korisnickim suceljem, trec¢a preglednikom) i pri-
tom svaka moze ¢itati svoje podatke. Bitno je napomenuti da SISD racunala mogu rukovati
viSestrukim procesima u isto vrijeme, ali ih ne mogu izvrsavati u isto vrijeme. SIMD i MISD
racunala imaju posebnu primjenu i van su opsega ovog rada. Ukratko, SIMD racunala se ko-
riste kod vektorskih procesora kad je potrebno izvrsiti isti tok instrukcija nad vise podataka.
MISD racunala su jos neobicnija time Sto se vise tokova instrukcija treba izvrsiti na istom toku
podataka, za Sto nema puno primjena u stvarnom zivotu.

Android uredaji su SISD ili MIMD rac¢unala. Prije uredaja LG Optimus 2X koji je izasao
2011. godine i bio prvi Android uredaj s dvojezgrenim procesorom [4], Android uredaji su
imali jednojezgrene procesore i time bili SISD rac¢unala. Danas su to gotovo isklju¢ivo MIMD

racunala i stoga je potrebno iskoristiti njihove moguénosti pisanjem prikladnog programskog
koda.

2.2. Istodobnost

U poglavlju 2.1 pojmovi paralelizam i istodobnost spomenuti su nekoliko puta. Paralelizam
se odnosi na izvrsavanje viSe operacija u isto vrijeme na nezavisnim obradbenim jedinicama.
Primjerice, u jednom djeli¢u vremena, jedan procesor MIMD rac¢unala izvrsava program za e-

mail dok drugi izvrSava program za reprodukciju glazbe. Jos jedan primjer su klijent-posluzitelj
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sustavi, gdje klijent napravi zahtjev za udaljenim resursom posluzitelja i dok posluzitelj ne
dostavi podatke, klijent se bavi iscrtavanjem sucelja ili nekom drugom operacijom, a posluzitelj
posluzuje ostale klijente. U oba slu¢aja, odvojeni procesori u istom djeli¢u vremena izvrsavaju
drugacije operacije.

Dok se paralelizam bavi izvrsavanjem zadataka, istodobnost se bavi njihovom strukturom;
to je kompozicija operacija koje se nezavisno izvrsavaju [5]. Istodobnost i paralelizam se ¢esto
koriste zajedno, ali potrebno je naglasiti kako to nisu sinonimi, niti je jedan pojam podskup
drugog. Moguce je imati paralelizam bez istodobnosti, kao paralelizam na razini bitova, i
istodobnost bez paralelizma, kao na SISD racunalima pomocu dijeljenja vremena (engl. time-
sharing). Rastavljanjem programa na takve dijelove on se ne mora izvrsavati paralelno ako
racunalo na kojemu se izvrsava ne podrzava paralelizam, ali ako podrzava, programer ne mora
raditi daljnje izmjene Sto ¢ini program skalabilnim.

Osim paralelizma, cilj istodobnosti je bolja struktura programa i medusobna nezavisnost
dijelova od kojih je sastavljen. Dobar primjer toga nalazi se u svakoj Android aplikaciji gdje
je u nekom trenu potrebno dohvatiti podatke s Interneta, npr. u aplikacijama za razgovore.
Povlacenjem liste razgovora prema dolje pojavljuje se ikona za osvjezavanje i pustanjem ona se
krene animirati. To ukazuje na dohvacanje sadrzaja s Interneta koji ¢e biti prikazan kad ona
nestane. U pozadini, operativni sustav upravlja s dva nezavisna dijela pokrenute aplikacije:
jednim koji iscrtava korisnicko sucelje zbog cega se vidi animacija i drugim koji rukuje inter-
netskim zahtjevom. Na MIMD racunalu, ti ¢e dijelovi mozda biti rasporedeni tako da svaki
dobije svoj procesor, a mozda ¢e se svejedno svaki dio izvrsavati na jednom procesoru. Na SISD
racunalu ¢e operativni sustav svakom dijelu naizmjence dati djeli¢ vremena u kojemu se moze
izvrSavati na njegovom jednom procesoru, pa ¢e se korisniku ¢initi kao da se izvrSavaju u isto
vrijeme.

Oba slucaja ne bi bila mogucéa bez istodobnosti, jer kad bi sve to bio jedan dio, korisnicko
bi sucelje bilo smrznuto dok ne stigne odgovor od posluzitelja. Slika 2.1 prikazuje razliku izmedu
ovih pojmova u ovisnosti o vremenu potrebnom za njihovo izvrsavanje. Na toj slici, program
se sastoji od tri zadatka: crvenog, zutog i plavog. Slijednim izvrSsavanjem oni se u cijelosti
izvrSavaju jedan za drugim. Istodobnim je moguce prekinuti izvrsavanje jednog, prebaciti se
na neki drugi, te se vratiti onom prekinutom. Kljucna stvar za primijetiti je da istodobno
izvrsavanje samo po sebi ne daje brze izvodenje programa. Tek se kombinacijom istodobnosti
i paralelizma dobiva ubrzanje jer se sada nezavisni dijelovi mogu izvrsavati na vise procesora
(Getiri, u ovom slucaju) paralelno.

U sazetku, razlika izmedu istodobnosti i paralelizma je u tome Sto se istodobnost bavi
kompozicijom programa, a paralelizam se bavi njegovim izvrSavanjem. Nakon §to se problem
rastavi na dijelove koji se mogu izvrSavati nezavisno, potrebno je implementirati rjesenje tog
problema u programskom kodu za Sto sluze razni mehanizmi kojima se takvi dijelovi mogu

predstaviti.



Vrijeme
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i Istodobno i
Sekwvencijalno Istodobno paraleing
izvrsavanje izvrSavanje izvravanje

Sl. 2.1: Usporedba istodobnosti i paralelizma

2.3. ViSedretvenost

Na najvisoj razini, zadaci koje operativni sustav izvrSava su programi kao preglednik, program
za e-postu, upravitelj datotekama, upravitelj prozorima i sl. Program se prije izvrSavanja nalazi
u statickoj memoriji, npr. na tvrdom ili SSD (engl. solid state drive) disku i sastoji se od slijeda
instrukcija u strojnom kodu koje racunalo moze izvrsiti. Kad korisnik zeli pokrenuti program
klikom na njegovu ikonicu, operativni sustav ga mora ucitati iz staticke u radnu memoriju te
zapocCeti izvrSavanje njegovih instrukcija. Ué¢itani program u izvrSavanju zove se proces [6,
str.25].

Operativni sustav rukuje visestrukim procesima istodobno rasporedivanjem procesorskog
vremena tako da svaki proces dobije djeli¢ vremena (engl. time slot ili quantum) u kojem moze
izvrsavati svoje dijelove posla. Dijelovi posla se u procesima organiziraju u obliku dretvi (niti,
engl. threads) koje su najmanji izvedivi tokovi instrukcija koje procesor moze izvrsiti. Svaki
proces ima jednu glavnu dretvu koja se stvara zajedno s njim. Ona predstavlja ulaz u program
i, ako razvojni programer ne stvori niti jednu drugu dretvu, ona je jedina dretva u tom procesu.
Primjer koda 2.1 prikazuje najjednostavniji primjer jednodretvenog programa s ispisom imena

dretve u kojoj se napisani kod pokreée, odnosno glavne (engl. main) dretve.

Primjer koda 2.1: Jednodretveni program s ispisom imena dretve

1 [ fun main() {

2 println("Hello world!")

3 println("Thread name: ${Thread.currentThread() .namel}")
4

5

6 | /*

7 | Output:

8 Hello world!

9 Thread name: main

10 | */

Iz glavne dretve je mogucée pokrenuti proizvoljnu koli¢inu sporednih dretvi i tada program

postaje visedretven (engl. multithreaded). Upravo se stvaranjem novih dretvi postize istodob-



nost. Svaka dretva dijeli memorijski prostor procesa u kojemu se nalazi, §to znaci da ¢e objekti
u dosegu (engl. scope) glavne dretve biti i u dosegu stvorene. Primjer koda 2.2 prikazuje kako
je jedinstveni identifikator objekta (engl. hash code [7]) jednak u obje dretve koje su stvorene
iz glavne dretve, sto zna¢i da obje imaju referencu na isti objekt. Takoder, jer se objektima
koji su stvoreni unutar dretvi jedinstveni identifikatori medusobno razlikuju, takvi su objekti

svojstveni samo onoj dretvi koja ih je stvorila.

Primjer koda 2.2: Demonstracija dijeljenja memorijskog prostora izmedu dretuvi

1 |val globalObject = Any()

2

3 |fun main() {

4 demonstrateMemorySharing()

5 demonstrateMemorySharing ()

6 |}

7

s |private fun demonstrateMemorySharing() {

9 Thread {

10 println("${Thread.currentThread() .name} - global object hash code: ${
— globalObject.hashCode()}")

11

12 val localObject = Any()

13 println("${Thread.currentThread() .name} - local object hash code: ${localObject.
< hashCode()}")

14 }.start )

15 |

16

17 | /*

18 | Output:

19 |Thread-0 - global object hash code: 2027534214

20 |Thread-0 - local object hash code: 856805482

21 |Thread-1 - global object hash code: 2027534214

22 |Thread-1 - local object hash code: 923478855

23 | */

Visestrukim pokretanjem koda iz primjera 2.2 redoslijed ispisa nije konstantan. Ovisno o
redoslijedu kojim operativni sustav rasporedi izvrsavanje dretvi, moguca je bilo koja kombina-
cija. Moguce je ispreplitano izvrsavanje gdje se dretva Thread-0 izvrsi do linije 10. Nakon toga
ju operativni sustav zaustavi i dodijeli procesorsko vrijeme dretvi Thread-1 u kojem se ona
izvrsi. Na kraju dodijeli vrijeme dretvi Thread-0 u kojemu se ona izvrsava do kraja. Upravo
to se dogodilo u primjeru 2.3, a moguci su i ostali redoslijedi kao 0101, 1100, 1010 itd. Zbog
toga je nemoguce raditi pretpostavke o redoslijedu izvrsavanja dretvi niti o vremenu u kojem
¢e se dretva izvrSiti. Sve ovisi o tome na koji ¢e nacin operativni sustav rasporediti njihovo

izvrsavanje.

Primjer koda 2.3: Neodredenost redoslijeda izvrsavanja nezavisnih dretvi

/*

OQutput:

Thread-0 - global object hash code: 132793263
Thread-1 - global object hash code: 132793263
Thread-1 - local object hash code: 1399812740
Thread-0 - local object hash code: 2062442815
*/

N OOt W N

2.4. Asinkronost u Androidu

Razvijanjem aplikacija s korisnickim suceljem nastoje se apstrahirati kompleksne racunalne ope-

racije jednostavnom, funkcionalnom i ugodnom fasadom koja predstavlja vrijednost korisniku.
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Funkcionalnost i jednostavnost aplikacije su kvalitete koje se definiraju pri dizajnu korisnickog

sucelja i definiciji njezinih funkcionalnosti. Neke od takvih kvaliteta su:

e Paleta boja, pristupacnost, tamna i svijetla tema, margine itd.
e Pomni odabir izlozenih opcija i funkcionalnosti prema korisniku i njihov oblik u aplikaciji.

e Minimizacija skupih operacija kao pristup mrezi (potrosnja mobilnih podataka) ili lokaciji

(potrosnja baterije).

e Postivanje preporucenih obrazaca dizajna platforme (npr. Material Design [8] za Android)

Sto vodi jednostavnijem, prepoznatljivijem i ugodnijem korisnickom iskustvu.

Stvaranjem aplikacije koja se slaze sa svime navedenim u specifikaciji i dizajnu moze
pruziti funkcionalnost, jednostavnost i privlacnost, ali ne nuzno i ugodno korisnicko iskus-
tvo. lako se u fazi specifikacije i dizajna mogu definirati kvalitete aplikacije koje poboljsavaju
korisnicko iskustvo, potreban je pazljiv razvoj kako bi aplikacija imala performanse koje ga

omogucéavaju.

2.4.1 Zastajkivanje u Android aplikacijama

Jedan od najvecih krivaca za lose korisnicko iskustvo u Android aplikacijama je zastajkivanje
sucelja. Dugoro¢ni korisnici Android mobilnih uredaja sigurno su se susreli s time bezbroj
puta. Ocituje se isprekidanim pomicanjem u listama, pove¢anom vremenu odziva na radnje
korisnika (npr. klikovi, pomicanje, navigacija), isprekidanim animacijama i sporim iscrtavanjem
elemenata sucelja. U najgorem slucaju, ako aplikacija nije u moguénosti reagirati na unos
korisnika duze od pet sekundi, Android platforma prikazuje poruku greske o neresponzivnosti
(engl. Application Not Responding, ANR) koja korisniku daje moguénost prisilnog zaustavljanja
aplikacije [9].

Ovakvi i sliéni problemi s performansama mogu znatno utjecati na korisnicko iskustvo.
Cak i ako su zatrzavanja rijetka, tijekom vremena mogu uzrokovati nezadovoljstvo i nestrplji-
vost, pogotovo u danasnje vrijeme gdje su ljudi naviknuti na, i o¢ekuju, skoro trenutan odziv
(unutar 16 milisekundi [10]) na svaku radnju. Dokaz ovom trendu je prelazak proizvodaca

mobilnih uredaja na koristenje:

e Ekrana s visokom brzinom osvjezavanja (frekvencije 90Hz i vise) koji omoguéavaju veéu
brzinu azuriranja prikazane slike. Takvi ekrani pruzaju gladi prikaz pomicnog sadrzaja
Sto je najprimjetnije tijekom pomicanja lista, tranzicijskih animacija, reprodukcije videa

1 animacija.

e Ekrana s visokom brzinom uzorkovanja dodira (frekvencije iznad 120Hz) koji omogucavaju
vecu brzinu reakcije na dodir. Utjecaj toga ocituje se pomicanjem lista i interakcijom sa

suceljem, ali i u igrama, gdje se doima kao da reakcije sucelja blize prate korisnikov prst.



e Velike kolicine radne memorije (4GB i vise) Sto omoguéava veéu koli¢inu istovremeno
ucitanih aplikacija. Ovo smanjuje sluc¢ajeve u kojima se aplikacija mora ucitati potpuno

iznova, Sto smanjuje vrijeme ¢ekanja na paljenje aplikacija.

e Posebnog procesora koji posveéenog obradi slike u Google Pixel 2, 3 i 4 uredajima [11]
koji omogucavaju brzu HDR+ obradu slike i time brzo fotografiranje. Korisnici su se
pozalili na sporu obradu fotografija u novim Pixel 5 uredajima koji zbog manje cijene

nisu imali ovaj procesor [12].

Zbog toga je danas korisnicka tolerancija na zastajkivanje znatno manja nego prije dok
su pametni uredaji jos sazrijevali kao tehnologija. U danasnje, zastajkivanje ukazuje jedino na
nemarno i lose izradenu aplikaciju. U najboljem slucaju moze uzrokovati blago nezadovoljstvo i
iritiranost korisnika, a u najgorem nepovjerenje u sigurnost, privatnost, pouzdanost i integritet

aplikacije i podataka koje joj korisnik povjerava na koristenje i obradu [13, str.16].

2.4.2 Glavna dretva

Pokretanjem aplikacije Android za nju stvara novi Linux proces s glavnom dretvom. Proces
se stvara racvanjem Zygote procesa koji je stvoren paljenjem sustava i sadrzi preducitan plat-
formski kod i resurse [14], a svrha mu je smanjenje poc¢etnog vremena pokretanja aplikacija.
Osim glavne, stvaraju se Binder dretve koje rukuju zahtjevima ostalih procesa i ostale dretve
virtualnog stroja ¢ijim zivotnim ciklusom upravlja sustav [15, str.30,34].

Pokrenuti procesi i dretve na uredaju mogu se analizirati pomoéu ADB (engl. Android De-
bug Bridge) alata komandne linije koji omogucéava komunikaciju sa spojenim Android uredajem.
Za svrhu primjera, stvorena je prazna Android aplikacija imena VoidApp. Pokrenuta je na
uredaju s upaljenim ispravljacem gresaka (engl. debugger) te su njezine dretve analizirane.

Rezultati eksperimenta nalaze se u tablici 2.2 iz koje se moze uociti nekoliko stvari:

1. Kod aplikacijskog procesa je identifikator roditeljskog procesa jednak identifikatoru pro-

cesa Zygote, Sto znaci da je aplikacijski proces nastao njegovim ra¢vanjem.

2. Glavnu dretvu procesa prepoznaje se prema imenu dretve koje odgovara imenu procesa

[15, str.33]. Osim toga, njezin identifikator jednak je identifikatoru procesa.

3. Pri instalaciji, svim je aplikacijama dodijeljen Linux korisnik s jedinstvenim identifika-
torom, ¢ime su aplikacije medusobno nezavisne i odvojene. Jedan korisnik, odnosno
aplikacija, nema dopustenje pristupa podacima drugog korisnika. U tablici, identifikator
korisnika VoidApp aplikacije je u0_a936 i on je vlasnik aplikacijskog procesa kao i njegovih

dretvi.

Glavna dretva Android aplikacije ima jednostavan dizajn. Njezin jedini posao je obraditi
zadatke iz svog reda zadataka. Istodobno moze izvrsavati samo jedan zadatak i tek kad zavrsi s
njim, povlaci novi i ponavlja postupak. Vec¢inu zadataka u njezinom redu ¢ekanja generira plat-

forma, a oni ukljucuju sustavske dogadaje (npr. BroadcastReceiver), ulazne dogadaje (npr.



Korisnik [ Proces | Roditeljski proces | Dretva | Ime procesa | Ime dretve | Komentar

root 3445 1 - zygote64 - Zygote proces
u0.a936 | 11051 3445 - hr.voidapp - Aplikacijski proces
u0.a936 | 11051 3445 11051 hr.voidapp hr.voidapp Glavna dretva
u0_a936 | 11051 3445 11063 hr.voidapp | Binder:11051_1 Binder dretva
u0.a936 | 11051 3445 11064 hr.voidapp | Binder:11051_2 Binder dretva
u0_a936 Desetak izostavljenih ART dretvi kao FinalizerDaemon, Heap TaskDaemon i sl.

Tab. 2.2: Uredeni ispis dretvi VoidApp aplikacije

klikovi), aplikacijske povratne pozive (engl. callback) (npr. slusatelji dogadaja), kod iz drugih
aplikacijskih komponenti (npr. servisi), periodicki zakazane dogadaje (npr. AlarmManager) te
iscrtavanje korisnickog sucelja [16] $to je najvazniji zadatak za ugodno korisnicko iskustvo.
Pri iscrtavanju sucelja, njegova ciljana okvirna stopa (engl. frame rate) koju korisnici
smatraju glatkom i koju Google preporucuje [10] je 60 okvira po sekundi (engl. frames per
second). Kako bi se postigla takva brzina, potrebno je iscrtati korisnicko sucelje svakih 16.67
milisekundi. Ako iscrtavanje sucelja postane odgodeno zbog nekog drugog zadatka na glavnoj
dretvi dolazi do propustanja okvira sto korisnik vidi kao zastajkivanje. Jedan propusteni okvir je
neprimjetan jer tada okvirna stopa pada na 59fps, ali ako ih se propusti nekoliko, okvirna stopa
pada do razine koju korisnik primjecuje. U primjeru na slici 2.2 dugacak, blokirajuéi zadatak
uzrokuje dva i pol propustena okvira. Tijekom blokirajuceg zadatka novi zadaci iscrtavanja
sucelja stizu u red ¢ekanja, ali ne mogu se izvrsiti zbog njega. Tek kad on zavrsi, glavna dretva
moze uzeti prvi novi zadatak iz reda ¢ekanja i krenuti s njegovim izvrSavanjem, ¢ime sucelje

opet postaje responzivno.

Red poslova glavne dretve

Iscrtavanje
sucelja #1

Iscrtavanje suceljal  Drugi

) ) S Iscrtavanje
Drugi poslovi 2 poslovi Dugacak, blokirajuci posao

sucelja #3

16 ms 16 ms 16 ms 16 ms 16 ms

Sl. 2.2: Blokiranje glavne dretve

2.4.3 Asinkronost

Blokiranje glavne dretve moze se izbjeéi prebacivanjem blokirajué¢ih zadataka na pozadinske
dretve kako bi se mogli izvrSavati istodobno. Time joj se omogucava da se bavi samo svojom
svrhom — iscrtavanjem sucelja i rukovanjem dogadajima. Cest primjer uporabe pozadinskih
dretvi su mrezni pozivi. Potrebno je napraviti zahtjev za nekim udaljenim resursom te obraditi
rezultate i prikazati ih korisniku. Kad bi se mrezni poziv radio na glavnoj dretvi, blokirao bi
ju sve dok rezultat ne stigne, sto moze trajati desetke sekundi. Nacin obrade zadataka gdje se
jedna operacija moze izvrsiti tek kad druga zavrsi, a do tog trenutka program blokira i nema
priliku raditi nista drugo (pa ni iscrtavati sucelje) zove se sinkronost. Na slici 2.2 crveni posao

se izvrsava sinkrono s ostalim poslovima dretve.
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Kako bi korisnicko iskustvo bilo glatko i responzivno, potrebno je prebaciti blokirajuce
zadatke s glavne na pozadinske dretve kao na slici 2.3. Stvaranje pozadinskih dretvi je jed-
nostavno (primjer 2.2), ali glavni problem je u komunikaciji izmedu dretvi. Nakon zavrsetka
pozadinskog zadatka treba prikazati dobivene podatke za Sto treba pristupiti referencama ele-
menata sucelja. Za to je potrebna obavijest o zavrsetku zadatka koja moze (ali ne mora) sa
sobom nositi te podatke. Takvu se obavijest treba konzumirati na mjestu u kodu iz kojega
je moguce pristupiti elementima sucelja kako bi ga se moglo azurirati rezultatima pozadinske
operacije. Nacin obrade zadataka u kojem se ovisi o obavijestima ili dogadajima koji javljaju
o zavrsetku pozadinske operacije zove se asinkronost. Na slici 2.3 crveni zadatak se izvrsava

asinkrono s ostalim zadacima dretve.

Red poslova glavne dretve

Iscriavanje ; . | Iscrtavanje sucelja | Drugi Iscriavanje ; ) ) . Iscrtavanje sucelja | Drugi
sucelja #1 Drugi poslovi 42 poslovi sucelja #3 Drugi poslovi Iscrtavanje sucelja #4 §5 poslovi
| | | | | |
I | | | | |
16 ms 16 ms 16 ms 16 ms 16 ms

Pozadinska dretva

Dugacak, blokirajuci posao

Sl. 2.3: Oslobodena glavna dretva

Problem s asinkrono$éu na Androidu je zabrana pristupa elementima sucelja s bilo koje
dretve osim glavne. Kad se to dogodi, platforma podize iznimku CalledFromWrongThread-
Exception koja prisiljava programere da se vrate na glavnu dretvu prije pristupanja elemen-
tima sucelja. Time glavno pitanje pri implementaciji asinkronosti na Android platformi nije
kako obraditi zadatke, nego kako se nakon toga vratiti na glavnu dretvu i prikazati njihove
rezultate. Postoje razni mehanizmi asinkronosti u Javi, Kotlinu i Android API-ju (engl. Ap-
plication Programming Interface) koji mogu olaksati (ili otezati) implementaciju asinkronosti i

komunikacije izmedu dretvi.

2.5. Dretve u Javi

Jedan od nac¢ina na koji se moze posti¢i asinkronost je visedretvenost, a najjednostavniji alat
za to su dretve u Javi. Danas je preporuceni programski jezik za razvoj Android aplikacija
Kotlin, ali on odrzava potpunu kompatibilnost s Javinim API-jem, pa se njezine dretve mogu
koristiti i u Kotlinu. Iako je danas snazno preporuceno koristenje korutina (engl. coroutine)
za asinkrone poslove [17], ponekad je potrebno poceti od osnovnijih mehanizama kako bi se
vidjela sira slika problema. Ovo poglavlje prikazuje na¢ine na koje se asinkronost moze posti¢i

dretvama u Androidu, koji su pristupi nepozeljni i zastarjeli te preporuceni obrazac koristenja.
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2.5.1 Osnovni pristup

Za jednostavne i osnovne slucajeve kad je potrebno samo napraviti blokirajuéu operaciju i
prikazati njezine rezultate, moguce je to napraviti pomocu obi¢ne dretve. Dretva je u Javi
implementirana klasom Thread koja izvrsava zadatak definiran kodom. Nakon sto taj kod
zavrsi, zavrSsava i dretva. Osim toga, dretva se zavrSava i ako se njezin aplikacijski proces
zavrsi, jer je zivot dretve vezan uz zivot procesa (osim kod daemon dretvi). Za demonstraciju
je stvorena jednostavna aplikacija s gumbom, trakom za napredak i prekidacem. Klikom na
gumb, simulira se dohvacanje teksta s Interneta, koji se zatim prikazuje na sucelju. Kod

aplikacije prikazan je primjero 2.4, a nebitni dijelovi su izostavljeni zbog sazetosti.

Primjer koda 2.4: Blokiranje glavne dretve

1 | class MainActivity : AppCompatActivity() {

2 private lateinit var binding: ActivityMainBinding

3

4 override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
5 ...

6 binding.button.setOnClickListener {

7 binding.result.text = getStringFromApi()

8

9 3

10

11 private fun getStringFromApi(): {

12 // Pretend we are fetching from an API

13 for (i in 1..5) {

14 Log.d("GetStringFromApiRunnable", "getStringFromApi: $i")
15 Thread.sleep(1000)

16 }

17 return "A nice string ${Random.nextInt(10)3}"

18 }

19 |}

Klikom na gumb, animacija trake za napredak se zaustavlja i prekida¢ ne mijenja svoje
stanje kad ga se dodirne. Dodirivanjem sucelja nekoliko puta prikazuje se ANR dijalog. Ako se
odabere zaustavljanje aplikacije, bit ¢e prisilno zaustavljena, ali ako ne, prikazuje se dobiveni
tekst. Dakle, nije stvar u tome sto se ne smije blokirati glavnu dretvu, nego sto to daje izuzetno
lose korisnicko iskustvo jer korisnik u tih nekoliko sekundi ne zna Sto se dogada ili hoce li se
aplikacija oporaviti. To se moze popraviti premjestanjem posla na pozadinsku dretvu kao u

primjeru 2.5.

Primjer koda 2.5: Asinkronost s rusenjem

binding.button.setOnClickListener {
Thread {
binding.result.text = getStringFromApi()
}.start Q)

Ut W N =

Sad se klikom na gumb traka napretka nastavlja animirati i sucelje ostaje responzivno
na klikove, ali se dolaskom odgovora aplikacija srusi zbog CalledFromWrongThreadException
iznimke koja glasi: ”Only the original thread that created a view hierarchy can touch its views”.
Ovo se dogada jer je u Androidu zabranjen pristup elementima sucelja s bilo koje dretve osim
glavne, a kod u primjeru 2.5 radi upravo to. Razlog iz kojega se unutar Threada moze pristupiti
elementu sucelja je Sto se u pozadini stvara anonimna Runnable klasa koja je u opsegu vanjske

klase, odnosno aktivnosti. Medutim, kod koji se nalazi unutar te klase izvrsava se u stvorenoj
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dretvi (koja nije glavna). Zbog toga je potreban mehanizam kojim se manipulacija suceljem
prebacuje na glavnu dretvu. Postoje tri jednostavna pristupa za to koja su prikazana primjerom
2.6.

Primjer koda 2.6: (Skoro) sigurna asinkronost

private val resultlLiveData = MutableLiveData< >0
override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

binding.button.setOnClickListener {
Thread {
val result = getStringFromApi ()
// Approach #1
binding.result.post {
// Main thread
binding.result.text

W N O O W N =

=
o ©

result

=
N =

// Approach #2

runOnUiThread {
// Main thread
binding.result.text = result

== e
(SN

-
(=]

}
// Approach #3
resultLiveData.postValue(result)
}.startQ
// Required for #3
resultLiveData.observe(this) {
// Main thread
binding.result.text = it

NN NN R e
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}
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Implementacijom bilo kojeg od ova tri pristupa aplikacija radi kako je predvideno. Pristupi
112 u pozadini koriste Handler mehanizam Android API-ja za dijeljenje poruka koji omogucava
izvrsavanje linije koda unutar lambda izraza na glavnoj dretvi (pogledati [18, 1in.7064] i [19,
1in.18758]). Pristup 3 koristi LiveData klasu Android Jetpack API-ja [20] koja implementira
oblikovni obrazac promatraca svjesnog zivotnog ciklusa svoje roditeljske komponente (aktiv-
nosti, u ovom slucéaju). Aktivnost se pretplacuje na dogadaje resultLiveData objekta i svakim
dogadajem mijenja tekst rezultata na sucelju. Metoda postValue u pozadini koristi TaskExe-
cutor klasu za dostavljanje novog zadatka koji poziva setValue na glavnoj dretvi. Sva tri
pristupa su samo fasadne metode koje apstrahiraju kljuénu funkcionalnost Android asinkro-
nosti, a to je dostavljanje zadataka glavnoj dretvi koristenjem Android APIja za dijeljenje
poruka. Iako je ovaj pristup jednostavan i ispunjava svrhu rastere¢ivanja glavne dretve, ima

nekoliko problema koji ga ¢ine neprikladnim i previse jednostavnim za koristenje u razvoju:

e Time Sto dretva koristi anonimnu unutarnju klasu Runnable sucelja, ona ima ¢vrstu refe-
rencu na aktivnost, §to sprjecava skupljaca smeca (engl. garbage collector) od oslobadanja
memorije koju je aktivnost zauzela ukoliko dretva postane blokirana (curenje memorije,

engl. memory leak).

e Nema kontrole nad brojem dretvi koje se mogu pokrenuti, Sto moze dovesti do previse

dretvi i smanjenja performansi.

e Kod postaje ugnijezden i kad bi se trebalo napisati vise takvih dretvi, ubrzo bi postao
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nepregledan i neodrziv.

e Aktivnost bi trebala biti odgovorna samo za prikazivanje podataka, a ne i za prebacivanje

na glavnu dretvu kako bi ih mogla prikazati.

Kako bi se kod razdvojio prema nekom od arhitekturnih obrazaca i time apstrahirala
asinkronost i izbjeglo curenje memorije, implementacija Runnable sucelja mora se izdvojiti u
posebnu klasu. Zatim se mora uspostaviti komunikacija izmedu aktivnosti i dretve jer je sada
aktivnost izvan njezinog opsega i ne moze pristupiti njezinim ¢lanovima. Java ima mehanizme
medudretvene komunikacije koji se mogu koristiti za ovo u obliku klasa Pipe, BlockingQueue i
dijeljene memorije s mehanizmima sinkronizacije (muteksi, semafori, klju¢na rije¢ synchroni-
zed itd.), ali oni su skloni blokiranju glavne dretve [15, str.47]. Android API umjesto njih pruza

neblokiraju¢e mehanizme dijeljenja poruka kojima se moze postiéi zeljena funkcionalnost.

2.5.2 Android dijeljenje poruka

Biblioteka za dijeljenje poruka u Android API-ju zasniva se na neblokiraju¢em obrascu proizv-
odac-potrosac. Kako bi se obi¢na dretva koristila zajedno s ovim obrascem, potrebno joj je
dodijeliti Looper koji je odgovoran za neprestano ponavljanje petlje koja izvrsava zadatke
definirane porukama. Poruke su objekti Message klase koji mogu sadrzavati podatke i/ili
zadatke (Runnable objekti), a Looper ih izvlaci jednog za drugim iz svog reda poruka koji je
implementiran objektom MessageQueue klase. Poziv kojim se poruka stavlja u red nikad ne
blokira i zato je pogodan za komunikaciju izmedu glavne i pozadinskih dretvi. Klasa odgovorna
za punjenje reda je Handler. Svaki je povezan s jednim Looperom koji mu se prosljeduje u
konstruktoru, a time se moze reé¢i da je povezan s jednom dretvom jer Looper ne moze postojati

bez dretve. Dijagram 2.4 prikazuje vezu izmedu navedenih komponenti.

Thread

1

1

or 1 1 1 1 0.

Handler Looper ——— MessageQueue ———— Message

Sl. 2.4: UML dijagram Android APIja za dijeljenje poruka , izradeno prema [15, str.48]

Ulogu proizvodaca moze poprimiti bilo koja dretva s referencom na Handlera poveza-
nog s Looperom neke dretve, koja je u tom slucaju potrosac. Ovako je gradena i glavna
dretva Android procesa — njezin Looper objekt moze se dobiti pozivanjem staticke metode
Looper#getMainLooper kojeg je moguce povezati s bilo kojim Handler objektom i tako slati
poruke glavnoj dretvi iz pozadinskih dretvi. Poslane poruke stizu u njezin red poruka gdje se
izvrSsavaju jedna za drugom kao na slici 2.2. Glavna dretva je, dakle, nista drugo nego obi¢na
dretva koja koristi Androidov API za dijeljenje poruka kako bi slijedno izvrsavala svoje zadatke.

Primjer koda 2.7 prikazuje kako se primjer 2.6 moze napisati dijeljenjem poruka.
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Primjer koda 2.7: Sigurna asinkronost pomocu dijeljenja poruka

class MainActivity : AppCompatActivity() {
private val workerThread = WorkerThread()
override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

workerThread.start ()
binding.button.setOnClickListener {
workerThread. post(
GetStringFromApiRunnable (
callback = {
binding.result.text = it
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override fun onDestroy() {
super .onPause ()
workerThread.quit ()
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companion object {
private class GetStringFromApiRunnable(
private val callback: ( ) -> Unit
: {

private val mainHandler = Handler (Looper.getMainLooper())

NN NN NN
© 00 N D Utk

override fun run() {
val result = getStringFromApi()
mainHandler.post {
callback(result)
}

w W W w w
B W N = O

}

w w
[0

private fun getStringFromApi(): {...}

w W w
© o 3
-

-

'S
[=}

}

class WorkerThread : Thread() {
private var handler: Handler? = null

NS
kIO OO

override fun run() {
Looper.prepare ()
handler = Handler(Looper.myLooper()!!)
Looper.loop()

P S
o © 0w N O v

51 fun post(runnable: ) {
52 handler?.post (runnable)

53 }

54

55 fun quit() {

56 handler?.looper?.quit ()

57 }

58 |}

Dretva WorkerThread pretvorena je u Looper dretvu pozivom Looper#prepare metode
koja joj dodjeljuje Looper objekt i red poruka [15, str.50]. Tek je nakon toga moguce inici-
jalizirati njezin Handler koji je apstrahiran metodom post kako se pozivatelji ne bi brinuli o
unutarnjoj strukturi dretve. Dijeljenje poruka pokrece se Looper#loop blokiraju¢om metodom
koja sprjecava zavrsetak dretve i pokrece petlju koja dohvaca poruke iz reda i izvrsava ih. Dre-
tvu se zavrSava pozivom metode quit koja apstrahira poziv Looper#quit metode koja uklanja

sve poruke u redu koje nisu zapocele s izvrSavanjem i zaustavlja petlju. Za mreznu operaciju
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stvoren je GetStringFromApiRunnable objekt odgovoran za izvrSavanje operacije i za poziv
svog callback povratnog poziva na glavnoj dretvi. Ovakvim pristupom izbjegnuto je curenje
memorije i odgovornost aktivnosti za dretvenu sigurnost.

Ovim je pristupom sada lako napraviti dodatne Runnable klase koje ¢e implementirati
proizvoljne zadatke i izvrsavati ih na stvorenoj dretvi. Ako se svi oni Salju jednom Worker-
Thread objektu, izvrsavat ¢e se jedan za drugim, Sto nije idealno, ali barem nece blokirati
glavnu dretvu. Tako je lako napisati nove Runnable i Thread klase, ubrzo bi postalo zamorno i
neefikasno jer bi se svaki put morao pisati isti kod, a i WorkerThread klasa ne implementira sve
najbolje prakse pri prosirivanju Thread klase. Za tu se svrhu u Android API-ju nalaze dvije

gotove klase: HandlerThread i AsyncTask.

2.5.3 HandlerThread i AsyncTask

HandlerThread je proSirenje Thread klase i sluzi kao omota¢ mehanizama opisanih u primjeru
2.7, ali s dodatnim mehanizmima koji osiguravaju sigurnu inicijalizaciju klase. Razlikuje se
od navedenog primjera u tome sto izlaze svoj Looper kojeg se moze koristiti u inicijalizaciji
Handlera kako bi joj se dostavljale raznovrsne poruke, a ne samo Runnable objekti. Primjer 2.8
prikazuje potrebne promjene kako bi se HandlerThread koristio umjesto WorkerThread. lako
s ovom klasom nema potrebe rucno prosirivati Thread, svejedno se moraju pisati Runnable

objekti i rukovati zivotom dretve unutar aktivnosti.

Primjer koda 2.8: Primjer 2.7, ali s HandlerThread umgjesto WorkerThread

class MainActivity : AppCompatActivity() {

private val workerThread = HandlerThread("Worker Thread")
private val workerThreadHandler by lazy { Handler(workerThread.looper) }

override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

binding.button.setOnClickListener {
workerThreadHandler.post (
GetStringFromApiRunnable (
callback = {
binding.result.text = it

© 0 N3 U R W N

P e
0 N o T AW N R O
:‘-v-’
. [~

~

~

=
©
(-

Drugi i popularniji mehanizam koji se ¢esto koristio za asinkrone poslove je AsyncTask.
Njegova je svrha bila apstrakcija prebacivanja poslova na pozadinsku dretvu i povratnih poziva
na glavnu dretvu. Idealni obrazac koriStenja AsyncTaska bio je za kratke poslove ne duze od
nekoliko sekundi [21] koje nakon zavrsetka prikazuju rezultate na sucelju. Izvorno zamisljen
kao oblik "bezbolne visedretvenosti” tijekom vremena pokazao se vrlo zbunjujué¢im i sklon
greskama zbog ¢ega je od API razine 30 sluzbeno zastario (engl. deprecated). Primjer 2.9

prikazuje potrebne promjene kako bi se AsyncTask koristio umjesto WorkerThread.

Primjer koda 2.9: Primjer 2.7, ali s AsyncTask umjesto WorkerThread
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class MainActivity : AppCompatActivity() {
private val asyncTasks = mutableListOf<AsyncTask<Void, Void, >>(0)
override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

binding.button.setOnClickListener {
val task = GetStringFromApiAsyncTask(
callback = {
binding.result.text = it

)
asyncTasks.add(task)
task.execute()

}

override fun onDestroy() {
super.onDestroy ()
asyncTasks.forEach {
it.cancel(false)
executorService.shutdown()

}

companion object {
private class GetStringFromApiAsyncTask(

private val callback: ( ) —-> Unit
) : AsyncTask<Void, Void, >0 A

override fun doInBackground(vararg params: Void?): {
return getStringFromApi()

}

override fun onPostExecute(result: 7)o
callback(result 7: "")

private fun getStringFromApi(Q): {...}

Jedna se instanca AsyncTaska ne moze pokrenuti vise puta zbog cega je svaki put po-

trebno instancirati i pokrenuti novi objekt. Kako bi se sprijecilo curenje memorije, cuva se lista

svih pokrenutih zadataka i zavrSetkom aktivnosti ih se otkazuje. Prednost nad dosadasnjim

pristupima je $to nije potrebno ruéno prebaciti povratni poziv na glavnu dretvu jer se metoda

onPostExecute izvrsava na njoj. lako je ova klasa napravljena kako bi apstrahirala kompleks-

nost asinkronosti, dokumentacija AsyncTaska Cesto spominje dretve i potrebno ih je poznavati

kako bi ga se koristilo na pravilan na¢in. Osim toga, potrebno je poznavati i njegov API.

Programer treba:

1

2.

3.

. Znati da se svaki AsyncTask mora pokrenuti s glavne dretve.

Znati da se sve zasti¢ene metode osim doInBackground pozivaju na glavnoj dretvi.
Zmati kad ¢e svaka od tih metoda biti pozvana.

Za svaki novi zadatak pisati novu klasu prosirivanjem AsyncTask klase.

. Pri tome joj definirati ¢ak tri genericna parametra Params, Progress i Results.

Znati da svaka instanca AsyncTaska u aplikaciji dijeli jednu pozadinsku dretvu osim ako se

ne definira drugacije pozivom executeOnExecutor metode. Time su svi asinkroni zadaci
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u aplikaciji ogranic¢eni na jednu pozadinsku dretvu Sto nedovoljno iskoristava danasnje
viSejezgrene procesore. Vise o razlogu odabira ove implementacije moze se pronadi u [21,

metoda execute| i [22].

Prema tome se vidi da AsyncTask u stvari ne pojednostavljuje asinkronost, nego ju zamag-
ljuje i ¢ini kompliciranom i ograni¢enom. Prije sluzbenog statusa zastarjelosti Android progra-
meri su ga smatrali de-facto zastarjelim i ve¢inom su izbjegavali njegovo koristenje. Umjesto
njega pribjegavali su bibliotekama za asinkronost kao RxJava, Android dijeljenje poruka ili

Javinom Executor okviru u kombinaciji s dijeljenjem poruka.

2.5.4 ExecutorService i viSe od jedne pozadinske dretve

U primjerima do sada svi su zadaci bili pokretani na jednoj pozadinskoj dretvi. Iako je ovo
pozeljnije od pokretanja tih zadataka sinkrono s glavnom dretvom, ograni¢enje na samo jednu
dretvu nedovoljno iskoristava danasnje procesore koji imaju po osam ili 16 jezgri. Moguce
je kompenzirati za to stvaranjem dodatnih instanci dretve i ru¢nim rukovanjem, ali to ubrzo
postaje komplicirano i sklono greskama. Umjesto toga moze se koristiti Javin ExecutorSer-
vice [23] ¢ija je svrha izvrsavanje zadataka na svom internom skupu dretvi (engl. thread
pool). Tada nema potrebe za ruc¢nim instanciranjem Threada i ostalih podklasa. Treba se
pozvati samo submit metoda sa zeljenim zadatkom, a on ¢e rukovati njegovim izvrSavanjem
na dostupnim dretvama. Granularnije rukovanje poslanim zadatkom (npr. otkazivanje) moze
se ostvariti vracenim Future objektom. Primjer 2.10 prikazuje potrebne promjene kako bi se

ExecutorService mogao koristiti umjesto WorkerThreada.

Primjer koda 2.10: Primjer 2.7, ali s FxecutorService umjesto WorkerThread

class MainActivity : AppCompatActivity() {
private val executorService = Executors.newFixedThreadPool (1)
override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

binding.button.setOnClickListener {
executorService.submit (
GetStringFromApiRunnable (
callback = {
binding.result.text = it
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override fun onDestroy() {
super.onDestroy ()
executorService.shutdownNow ()
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Glavna razlika u usporedbi s prethodnim primjerima je Sto se visestrukim klikovima gumba
u isto vrijeme pokrece i izvrsava vise zadataka. Ovo se dogada jer ExecutorService raspolaze s
vise od jedne dretve (u ovom primjeru, toéno onoliko koliko ima dostupnih obradbenih jedinica)

koje se mogu izvrSavati istodobno i medusobno nezavisno. Otkazivanje zadataka uslijed izlaska
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iz aktivnosti moze se posti¢i metodama shutdown (koja Ce izvrsiti sve do sada dodane zadatke,
ali sprijeciti dodavanje drugih) i shutdownNow (koja ¢e odbaciti sve dodane zadatke i pokusati
zavrsiti onaj koji se trenutno izvodi). Svrha ExecutorServicea je apstrakcija stvaranja i
rukovanja dretvama. Njime je moguce usredotociti se samo na zadatak kojeg treba izvrsiti, a
ostaviti vrijeme i metodu njegovog izvrsavanja kao implementacijski detalj. U primjeru se za
stvaranje ExecutorServicea koristila pomoéna metoda Executors#newFixedThreadPool koja
stvara skup dretvi konstantnog broja. Ako neka dretva zavrsi, nova ¢e biti pokrenuta da popuni
njezino mjesto. Ako ima vise zadataka nego dostupnih dretvi, oni ¢e ¢ekati dok se jedna od
njih ne oslobodi. Postoji jos nekolicina gotovih skupova dretvi koji se mogu koristiti, a moguce

je stvoriti i svoje nasljedivanjem ExecutorService sucelja.

2.5.5 Cesti problemi i anti-obrasci

Dretve u Javi i njihova prosirenja jednostavni su oblici asinkronosti koji se mogu koristiti pri
razvoju za Android, ali pri tome postoji nekoliko problema koji mogu uzrokovati rusenje apli-

kacija, spore performanse, zastajkivanje sucelja i sl. Oni najcesé¢i dani su u ovom potpoglavlju.

Ignoriranje zivotnog ciklusa roditeljske komponente Jedan od glavnih razloga curenju
memorije u Android aplikacijama je sto komponente kao fragmenti, aktivnosti i servisi ostaju
ucitani u memoriju duze nego $to je potrebno. Stvaranjem anonime klase povratnog poziva i
referiranjem na element sucelja result u primjeru 2.7 red poruka WorkerThreada ima snaznu
referencu na aktivnost. Ako dretva postane blokirana, izlaskom iz aktivnosti ta dretva je jos
uvijek pokrenuta i u njezinom redu poruka se jo$ uvijek nalazi referenca na aktivnost. Time
je njezina memorija iscurila. Izlaskom iz komponente treba se prekinuti svaki asinkroni posao
kojem je svrha jednokratno prikazivanje podataka jer se izlaskom iz komponente ti podaci nece
imati na cemu prikazati. Upravo to se dogada u onDestroy metodi, prazni se red poruka
dretve ¢ime se uklanjaju reference na aktivnost (pogledati [24, 1in.362] i [25, 1in.425,876]) i
sprjecava curenje memorije. Otkazivanje poslova kad vise nisu potrebni klju¢no je za sve metode
asinkronosti u Androidu.

Isto se dogada u primjerima 2.8 i 2.9. Iako se AsyncTasku pripisuje curenje memorije,
¢esSce su za to krivi programeri koji ne vode rac¢una o otkazivanju poslova. To je jos jedan
primjer neadekvatnosti AsyncTaska i apstrakcije koju pokuSava posti¢i — programer svejedno
mora znati da je potrebno otkazati zadatak sto mu je tesko za razumjeti bez dubljeg poznavanja
dretvi i dijeljenja poruka na Androidu. Praznjenjem reda poruka nije u potpunosti izbjegnuto
curenje memorije. U slucaju izlaska iz aktivnosti usred blokiraju¢eg zadatka, njezina ée se
memorija smatrati iscurenom sve dok taj blokirajuci zadatak ne zavrsi, za Sto nazalost nema
lijeka. Sre¢om, veéina biblioteka za komunikaciju s mrezom i bazom podataka ima mehanizme
vremenskog ogranicenja operacije nakon cega podizu iznimku. Rukovanjem tom iznimkom

moguce je zavrsiti dretvu i sprijeciti curenje memorije.
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Ignoriranje mehanizama za otkazivanje dretvi Postoji nekoliko mehanizama za rano
otkazivanje dretvi koji mogu znatno smanjiti vrijeme koje ona provodi nepotrebno pokrenuta i
time trosi memoriju. Osim prirodnog zavrsetka koji se dogada zavrsetkom programskog koda,
dretve se mogu kooperativno zavrsiti provjerom zastavice isInterrupted. U obi¢noj se dretvi
ta zastavica postavlja pozivom metode Thread#interrupt, a u ostalim klasama kao Future
ili AsyncTask moze se postaviti metodom cancel s parametrom mayInterruptIfRunning pos-
tavljenim na true. Kooperativan zavrsetak znaci da se u kodu treba povremeno provjeriti
vrijednost zastavice i u ovisnosti o njoj odluciti o daljnjem izvrSsavanju ili zavrsetku. Ako se
zadatak sastoji od jednog blokirajuéeg poziva (npr. mrezni poziv), onda neée postojati prozor
vremena u kojemu se njezina vrijednost moze provjeriti, pa se time zadatak ne moze zavrsiti ra-
nije. Ali ako se sastoji od vise blokirajuéih operacija (npr. preuzimanje datoteka u petlji), tada
se moze u svakoj iteraciji provjeriti zastavicu i zaustaviti petlju ranije ako je ona postavljena.

Ako nije moguce ruéno zaustaviti izvrsavanje zadatka, neke biblioteke omogucavaju pos-
tavljanje vremenskog ogranicenja nakon kojeg podizu iznimku Sto prisilno zaustavlja dretvu.
Npr. HTTP klijent OkHttp3 [26] ¢esto koristen uz biblioteku za mrezne pozive Retrofit 2
[27] ima podrsku za vremensko ogranic¢enje poziva pomoéu metode callTimeout. Naravno,
koristenjem takvih biblioteka potrebno je pravilno rukovati iznimkama kako se aplikacija ne bi

srusila. Ako biblioteka ne podrzava ni ovo, jednostavno se mora ¢ekati do zavrsetka zadatka.

Ignoriranje konfiguracijskih promjena Primjeri 2.7, 2.8, 2.9 i 2.10 dobro podnose iz-
lazak iz aktivnosti otkazivanjem poslova u onDestroy metodi, ali ima jedan slican problem
kojeg ne podnose, a to su konfiguracijske promjene. Konfiguracija se odnosi na konfiguraciju
uredaja kao orijentacija (okomita ili vodoravna), tema sustava (svijetla ili tamna), nacin rada
s viSestrukim prozorima, promjena jezika itd. Kad se konfiguracija uredaja promijeni, Android
sustav ponovno stvara pokrenutu aktivnost kako bi dobila priliku prilagoditi se novoj konfi-
guraciji. Primjerice, promjenom iz vertikalne u vodoravnu orijentaciju aktivnost moze ucitati
drugacije sucelje ili promjenom iz svijetle u tamnu temu moze ucitati drugacije boje ili resurse.
Prosle se reference na elemente sucelja unistavaju i aktivnost prolazi kroz svoju onDestroy i
zatim onCreate metodu. Kad bi se uklonila nadjacana onDestroy metoda, memorija aktiv-
nosti bi iscurila. Ovo se moze vidjeti koristenjem Profiler alata u Android Studiju. Ako se cetiri
puta promijeni orijentacija i nakon toga klikne gumb koji pokre¢e dretvu te se zatim pokrene
ispis Javine hrpe (engl. Java heap dump), moze se vidjeti kako je MainActivity klasa iscurila
¢etiri puta (slika 2.5).

Curenje memorije se u ovom slucaju izbjeglo otkazivanjem poslova u onDestroy metodi,
ali to nije ono sto korisnik oc¢ekuje. Ako je kliknuo gumb, ocekuje da ¢e se rezultati dugacke
operacije prikazati i nakon promjene orijentacije. Kako bi se to postiglo, asinkronom zadatku je
potreban nacin prezivljavanja konfiguracijskih promjena. Prije se to radilo nadjacavanjem me-
toda aktivnosti onRetainNonConfigurationInstance i getLastNonConfigurationInstance
ili pomocu fragmenata kao u [15, str.114], ali danas se ti pristupi smatraju zastarjelima. Po-

zadinski se poslovi umjesto toga premjestaju iz aktivnosti u druge komponente koje mogu

20



Profiler  os.dtakac.threadtest (Google Pixel 4a (5G)) o —
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16:26 @ View app heap ~ | Arrange by class w | Show activity/fragment Leaks - Match Case Regex
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MY Llann Riman

Sl. 2.5: Ispis memorijske hrpe nakon cetiri promjene orijentacije ¢ klika na gumb primjera 2.9

prezivjeti konfiguracijske promjene (npr. ViewModel, Application ili sustav za ubrizgavanje
ovisnosti), a povratni se pozivi stvoreni u aktivnostima zamjenjuju promotrivim objektima na
koje se aktivnost pretplacuje (npr. LiveData). Time se uklanja potreba za izravnim rukova-

njem konfiguracijskim promjenama.

Pogled odgovoran za asinkronost U aplikacijama u kojima nije implementiran neki ar-
hitekturni obrazac sav kod se nalazi u aktivnosti ili fragmentu, kao u primjerima 2.7, 2.8, 2.9
i 2.10. Aktivnosti i fragmenti smatraju se prikaznim slojem aplikacije koji prema najboljim
praksama ne bi trebao biti odgovoran za logiku kojom dohvaca ili manipulira podatcima, nego
bi ih samo trebao prikazati kad mu se na neki nacin dostave iz druge komponente. Preporuceni
arhitekturni obrazac za razvoj Android aplikacija je MVVM (engl. Model-View-ViewModel)

[28]. On rastavlja monolitni prikazni sloj na tri komponente koje su prikazane slikom 2.6.

View | ViewModel | Model
1 1
Promatra izloZzene Populira svoje LiveData N > Network
LiveData i delegira podacima koje dobiva iz Ed“;:fa'f‘i";;;ﬁih
rukovanje dogadajima repozitorija u ovisnosti o oslialim komponentama
ViewModelu dogadajima iz Viewa P
|
Activity / Fragment ——————» ViewModel —> Repository —> Database
I—

“—» Other data source
Sl. 2.6: Android MVVM arhitektura

Za razliku od MVP (engl. Model-View-Presenter), MVVM arhitektura ima jednosmjeran
lanac komunikacije. Pogled (engl. view) ima referencu na ViewModel kojem delegira rukovanje
dogadajima. Osim toga, promatra njegove izlozene promotrive LiveData objekte i prikazuje
podatke koji stizu. ViewModel nema referencu na pogled i njegova odgovornost je reagirati na
dogadaje i gurati nove podatke u svoje LiveData objekte. Sto se njega tice, s druge strane ne
mora ni postojati potrosac tih podataka. On ima referencu na repozitorij (engl. repository) iz

kojeg dohvaca podatke kojima manipulira kako bi ih pripremio za pogled. Repozitorij nema
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referencu na ViewModel i njegova odgovornost je izlaganje podataka koje moze dohvatiti iz
raznih izvora kao mreze, baze podataka ili nekog drugog izvora. Ovime se postize razdvajanje
odgovornosti koje osim c¢istog i ¢itkog koda omogucava visu razinu testabilnosti, Stednju resursa
i otpornost na konfiguracijske promjene.

Otpornost na konfiguracijske promjene posljedica je toga sto ih ViewModel prezivljava,
odnosno tek se zavrsetkom aktivnosti unistava i njezin ViewModel. To znaci da ¢e i pokrenute
dretve u ViewModelu prezivjeti konfiguracijske promjene. Nadalje, time sto ViewModel nema
referencu na aktivnost i samo gura podatke u svoje LiveData objekte, nec¢e se pojaviti problem
gdje se rezultati ne mogu prikazati jer su reference nevazete. Aktivnost ¢e se pri ponovnom
stvaranju opet pretplatiti na LiveData objekte i biti u moguénosti prikazati podatke koji stignu.
Ovo sprjecava i curenje memorije aktivnosti jer asinkroni kod vise nema referencu na nju. Zbog
navedenih prednosti je prisutnost bilo kakve poslovne logike u prikaznom sloju anti-obrazac, a

time i prisutnost logike asinkronosti koja ona se treba apstrahirati ViewModelom.

2.5.6 Preporuceni obrazac koristenja

Izvrsena je analiza prednosti i nedostataka pristupa asinkronosti pomocu obi¢nih Javinih dre-
tvi na Androidu. U ovom dijelu daje se njihov preporuceni obrazac koriStenja pri razvoju
Android aplikacija [29]. Iako je danas preporuceno pisati asinkroni kod pomoc¢u korutina, nisu
svi projekti presli na Kotlin, a neki mozda preferiraju jednostavnost Javinih dretvi. Kod je
organiziran prema MVVM arhitekturnom obrascu koji osigurava sigurnost pri konfiguracij-
skim promjenama. Za asinkrono izvodenje koristi se ExecutorService konfiguriran prema
dostupnom broju obradbenih jedinica i globalno dostupan pomoé¢u Koin okvira za ubrizgavanje
ovisnosti [30]. Aplikacija je jednostavna i sastoji se od gumba koji pokreée blokirajuéi zadatak
koji vrac¢a tekst s informacijom o svom rednom broju. Poc¢inje se od aktivnosti ¢iji je kod
prikazan primjerom 2.11. Kao $to primjer prikazuje, ona se sad ne mora brinuti o asinkronosti,
dretvama ili logici, ve¢ samo o prikazu podataka i korisnickoj interakciji. Bitno je primijetiti
i to da se svakim pozivom onCreate funkcije (dakle i nakon konfiguracijskih promjena) ona
ponovo pretplacuje na ViewModelove LiveData objekte iz kojih dobiva zadnje podatke. Ovime

se postize:
e Otpornost na konfiguracijske promjene.

e Rastere¢ivanje aktivnosti od poslovne logike.

Primjer koda 2.11: Aktivnost uw MV VM arhitekturi

class MainActivity : AppCompatActivity() {
éfivate val viewModel: MainActivityViewModel by viewModel ()
override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
ﬁéésUserActionsToViewModel()

observeViewModel ()

}

O © 00 N O U R W N =

[un

22




11 private fun passUserActionsToViewModel() {

12 binding.btnGetResult.setOnClickListener {
13 viewModel.getNextResult ()

14 }

15 }

16

17 private fun observeViewModel() {

18 viewModel.result.observe(this) {

19 binding.tvResult.text = it

20 }

21 viewModel.progressVisible.observe(this) {
22 if (it) {

23 binding.piProgress.show()

24 } else {

25 binding.piProgress.hide()

26 }

27 }

28 }

20 |}

Sljedeca komponenta u lancu je ViewModel ¢iji je kod prikazan primjerom 2.12. Njegova
metoda getNextResult poziva istoimenu metodu repozitorija i stvara tri povratna poziva:
onStart u kojemu prikazuje traku napretka, onError u kojemu postavlja vrijednost rezultata
na pogresku i skriva traku napretka te onResult u kojemu postavlja vrijednost rezultata i skriva
traku napretka. Bitno je primijetiti da se nigdje ne spominje aktivnost niti se referiraju njezini
Viewovi. Podatci se postavljaju na MutableLiveData objekte koji su izlozeni u obliku LiveData
objekata, a aktivnost (ili neka druga komponenta kao fragment) konzumira te podatke. Ako
nitko ne promatra te objekte u trenutku kad su im podaci postavljeni, nema veze. Promatrac
¢e dobiti zadnji postavljeni podatak u trenutku pretplate. Metoda onCleared poziva se kad
ViewModel vise nije u uporabi i kad ¢e biti unisten tj. kad njegova aktivnost zavrsava. Kao u
proslim primjerima, tada je potrebno otkazati preostale asinkrone zadatke, Sto se i radi pozivom

repozitorijeve metode cleanUp. Ovime se postize:

e Otkazivanje zadataka u ovisnosti o zivotnom ciklusu komponente.
e Rastere¢ivanje ViewModela od dretvene sigurnosti.

e Izbjegavanje curenja memorije uzrokovano povratnim pozivima.

Primjer koda 2.12: ViewModel w MVVM arhitektur:

1 | class MainActivityViewModel(

2 private val resultRepository: ResultRepository

3 |) : ViewModel() {

4 private val _result = MutableLiveData< >0

5 val result: LiveData< > get() = _result

6

7 private val _progressVisible = MutableLiveData<Boolean>(false)
8 val progressVisible: LiveData<Boolean> get() = _progressVisible
9

10 override fun onCleared() {

11 super.onCleared()

12 resultRepository.cleanUp()

13 }

14

15 fun getNextResult() {

16 resultRepository.getNextResult (

17 onStart = {

18 _progressVisible.value = true

19 },
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20 onError = {

21 _result.value = "Failed to get result."
22 _progressVisible.value = false
23 s

24 onResult = {

25 _result.value = it

26 _progressVisible.value = false
27

28 )

29 }

30 |}

Repozitorij je odgovoran za dostavu podataka ViewModelu i prikazan je primjerom 2.13.
Prima tri parametra: resultApi odgovoran za dohvacanje podataka s mreze, executorService
odgovoran za izvrSavanje asinkronih zadataka i callbackHandler odgovoran za pozivanje po-
vratnih poziva na odredenoj dretvi (u ovom slucaju glavnoj). Njegova metoda getNextResult
odgovorna je za ne-blokiraju¢e dohvacanje rezultata od resultApi i za pozivanje proslijedenih
povratnih poziva. Osim toga, sprema svaki podnijeti zahtjev u listu kako bi ih mogao otkazati

u metodi cleanUp. Ovime se postize:

e Fleksibilnost pri izvrsavanju asinkronih zadataka.

e Otkazivanje asinkronih zadataka.

Primjer koda 2.13: Repozitorij w MV VM arhitektur:

class DefaultResultRepository(
private val resultApi: ResultApi,
private val executorService: ExecutorService,
private val callbackHandler: Handler
: ResultRepository {
private val futures = mutableListOf<Future<*>>()

override fun getNextResult(
onStart: () -> Unit,
onError: (Throwable) -> Unit,
onResult: ( ) => Unit
) {
val future = executorService.submit {
callbackHandler.post { onStart() }
try {
val result = resultApi.fetchResult()
callbackHandler.post { onResult(result) }
} catch (t: Throwable) {
callbackHandler.post { onError(t) }
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futures.add (future)
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override fun cleanUp() {
futures.forEach {
it.cancel(false)
}

futures.clear()
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Konkretni ExecutorService, ¢ije sucelje koristi repozitorij, definiran je pomoc¢u okvira
za ubrizgavanje ovisnosti. Ovo je dobra praksa jer repozitorij ne bi trebao imati znanje o
tome kako ¢e se zadatak izvrSiti, na koliko dretvi, kakve prioritete imaju te dretve i sli¢no.

Sto se njega tice, moze biti implementiran i tako da izvrsava sve na pozivajucoj dretvi. Isto
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tako i s callbackHandlerom. Koin modul s definiranim ovisnostima prikazan je primjerom
2.14. Moze se vidjeti da u trenutnoj implementaciji repozitorij dobiva ExecutorService koji je
skup dretvi stalne veli¢ine jednak broju dostupnih obradbenih jedinica i kao callbackHandler

dobiva Handler spojen na Looper glavne dretve. Ovime se postize:

e Fleksibilnost i testabilnost jer se konkretni objekti mogu proizvoljno mijenjati.
e Istodobno izvodenje i iskoriStenost svih obradbenih jedinica.

e Dretvenu sigurnost (s pretpostavkom da je proslijeden prikladan callbackHandler).

Primjer koda 2.14: Koin modul w MVVM arhitekturi

private val defaultExecutorServiceQualifier = named("default")
private val mainHandlerQualifier = named("main"

val mainModule = module {
single<ResultApi> {
FakeResultApi()
}

factory<ResultRepository> {
FakeResultRepository(
resultApi = get(),

executorService

callbackHandler
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get (defaultExecutorServiceQualifier),
get (mainHandlerQualifier)

,_.
=
nn
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)
}
viewModel {
MainActivityViewModel (get())
}

single<ExecutorService>(defaultExecutorServiceQualifier) {
Executors.newFixedThreadPool (Runtime.getRuntime () .availableProcessors())
}

single(mainHandlerQualifier) {
Handler (Looper.getMainLooper())
}
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2.6. RxJava

U poglavlju 2.5 asinkrone operacije bile su implementirane pomoc¢u dretvi, a njihovi su se re-
zultati prosljedivali povratnim pozivima u kojima su ih pozivajuc¢e komponente mogle obraditi.
Ovo je jedan od osnovnih oblika reaktivnog programiranja kojem je fokus reagirati na promjene
u obliku novih podataka, dogadaja i sl. [31, str.1]. Povratni pozivi predstavljaju reaktivno pro-
gramiranje na imperativan nac¢in koji je pogodan za jednostavne slucajeve, ali pove¢anjem
kompleksnosti koda tezi problemu koji se naziva ”paklom povratnih poziva” (engl. callback
hell). Primjer takvog pakla je slucaj kad je potrebno izvrsiti lanac asinkronih operacija gdje
svaka ovisi o rezultatu prijasnje. Tad se povratni pozivi trebaju ulancavati ¢ime kod postaje
kompleksan i nepregledan, kao $to je opisano u [32].

Suprotni nacin imperativnom je deklarativni nacin programiranja. On je usredoto¢en na
rezultat posla kojeg se treba obaviti, a ne na njegove sastavne korake. Razliku izmedu njih
prikazuje primjer 2.15. Obje metode pretvaraju listu malih slova u rijec¢ velikih slova. Razlika je

u tome Sto se imperativni nacin bavi rjeSavanjem problema tocnom implementacijom algoritma
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dok deklarativni nacin apstrahira implementacijske detalje i usredotocuje se na jednostavno i

c¢itko sucelje.

Primjer koda 2.15: Razlika izmedu imperativnog i deklarativnog programiranja

1 | fun main() {

2 val letters = 1ist0f("a", llblv, ”C", Vldl!, nen’ ufn)

3

4 val uppercaseWordImperative = toUppercaseWordImperative(letters)

5 val uppercaseWordDeclarative = toUppercaseWordDeclarative(letters)

6

7 println(uppercaseWordImperative == uppercaseWordDeclarative) // true
8

9

10 |fun toUppercaseWordImperative(letters: List< >): {

val builder = StringBuilder()
for (letter in letters) {
builder.append(letter.toUpperCase())

e
W N =

14 }

15 return builder.toString()

16 |+

17

18 |fun toUppercaseWordDeclarative(letters: List< >):

19 return letters.map { it.toUpperCase() }.joinToString(separator = "")
20 |}

Reaktivno programiranje u vidu reaktivnih ekstenzija predstavlja apstrakciju koja omogu-
¢ava deklarativno pisanje asinkronih, dogadajima uvjetovanih (engl. event-driven) programa
bez brige o podleze¢im mehanizmima za dretvenu sigurnost, blokiranje, integritet podataka
i ostalo [31, str.2]. Zasniva se na promotrivim tokovima (engl. Observable streams) i na
propagiranju njihovih promjena (dogadaja) svojim promatra¢ima. Implementacije reaktivnih
ekstenzija postoje za mnostvo popularnih jezika kao C++4-, JavaScript, Python, Scala, Swift
itd. Implementacija u Javi zove se RxJava [32]. Ovo ée poglavlje pokriti moguénosti asinkro-
nosti s RxJavom na Androidu, ceste probleme pri implementaciji takve programske podrske i

preporu¢enu metodu njezinog koristenja.

2.6.1 Promotrivi tok

Reaktivne ekstenzije zasnovane su na oblikovnim obrascima Promatrac i Iterator. Promatrac
je obrazac kojemu je svrha definirati zavisnost jedan-na-vise izmedu objekata tako da kad se
stanje jednog promijeni, ostali budu obavijesteni i azurirani automatski [33, str.326]. Kljucni
elementi ovog obrasca su promatrac i subjekt. Subjekt je element kojega se promatra i on ¢uva
listu svojih promatraca koje obavjestava o svakoj promjeni njegovog unutarnjeg stanja. Ovaj
model se jo§ naziva i objavi-pretplati (engl. publish-subscribe) model jer subjekt objavljuje
promjene svojeg stanja na koje se promatraci pretplacuju ¢ime bivaju azurirani bez rucne
provjere promjene stanja.

Iterator je obrazac kojemu je svrha apstrahirati slijedni pristup elementima kolekcije bez
otkrivanja njezine unutarnje strukture [33, str.289]. Svrha ovog obrasca je odvojiti pohranu
podataka u kolekciji od metode pristupa tim podacima za Sto odgovornost preuzima Iterator.
Njegovo sucelje, izmedu ostalih metoda, sadrzi metodu za dohvacanje sljedeceg elementa ko-
lekcije. Korisnik Iteratora ruéno poziva tu metodu i tako dohvaéa (povlaci, engl. pull-based)

nove elemente.
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Promotrivi tok se moze gledati kao spoj Promatraca i Iteratora zasnovanog na guranju
(engl. push-based). Umjesto da korisnici Iteratora ruéno pozivaju njegove metode za povlacenje
elemenata, oni se pretpla¢uju na njega i dobivaju nove podatke kako pristizu. Implementacija
promotrivog toka se u RxJavi zove Observable, a promatraci (u daljnjem tekstu pretplatnici)

se pretpla¢uju na njega metodom subscribe kojoj moraju proslijediti tri povratna poziva:

e onlNext — poziva se svaki put kad tok emitira novi dogadaj.

e onError — pozove se kad u toku dode do iznimke ili nekog drugog stanja od kojeg se
ne moze oporaviti. Nakon ovog poziva, onNext se viSe nece pozivati. Daje moguénost

oporavka od gresaka na jednom mjestu bez zongliranja viSestrukim try-catch blokovima.

e onComplete — pozove se nakon zadnjeg onNext poziva u slucaju da nije pozvan onError.

Oznacava zavrsetak toka.

Na promotrivom toku se mogu primijeniti razni operatori koji ga transformiraju, sli¢no
Kotlin operatorima za rad s kolekcijama. Glavna je razlika u tome §to su svi elementi Kotlin ko-
lekcije dostupni u trenutku poziva operatora. Stvaranjem promotrivog toka i pozivom njegovih
operatora zapravo se definira lanac transformacija za svakog od budué¢e emitiranih dogadaja,
koliko god ih bude bilo i kad god dodu. Konacni, transformirani dogadaj dospijeva u onNext
povratni poziv gdje ga pretplatnik moze obraditi. Primjeri 2.16 i 2.17 prikazuju ovu slicnost.

Oba primjera filtriraju brojeve manje od 3, mnoze ih s 2 te ih ispisuju na standardni izlaz.

Primjer koda 2.16: Primjer jednostavnih operatora nad Kotlin kolekcijom

list0f(1, 2, 3, 4, 5)
filter { it <= 3 }
.map { it * 2 }
.forEach {
println("Number: $it")

[ S

Primjer koda 2.17: Primjer jednostavnog Rx promotrivog toka s operatorima

Observable.fromIterable(1list0Of(1, 2, 3, 4, 5))
.filter { it <= 3 }
.map { it * 2 }
.subscribeBy(
onNext = {
println("Number: $it")

0 N O Ut W N

3
onError = {
println("An error occurred.")

=
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onComplete = {
println("All done!")

e
w N

)

—
IS

Osim navedenih operatora filter i map, RxJava pruza mnostvo operatora ¢iji se popis
moze vidjeti na [34]. Kako Kotlin ve¢ ima operatore za rad s kolekcijama slicne RxJavi, ona
se ne koristi ako je potrebno samo raditi s obi¢cnim kolekcijama. Glavna motivacija koristenja

RxJave je deklarativna i jednostavna implementacija asinkronosti i istodobnosti.
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2.6.2 Rasporedivaci, istodobnost i asinkronost

RxJava prema zadanim postavkama izvrSava poslove promotrivog toka sinkrono s dretvom
na kojoj se pretplatnik pretplatio na njega [35]. To je i jedna od smjernica u programira-
nju reaktivnih ekstenzija; promotrivi tokovi se trebaju implementirati sinkrono tako da su
odgovorni samo za logiku generiranja dogadaja i pri tome pruziti pretplatnicima moguénost
istodobnog rasporedivanja ako to zele [31, str.153]. Odvajanjem istodobnosti od generiranja
dogadaja dobiva se na fleksibilnosti, testabilnosti i jednostavnosti konac¢nog programa. Nacin
izvrsavanja kontrolira se rasporediva¢ima (engl. schedulers) koji se promotrivom toku mogu
postaviti subscribeOn i observeOn operatorima. Namjerno je re¢eno "nacin izvrSavanja’ jer
se rasporedivacima ne mijenjaju samo dretve. Ovisno o odabranom rasporedivacu, dijelovi
promotrivog toka mogu se izvrsavati na jednoj pozadinskoj dretvi, skupu dretvi, sinkrono s po-
zivaju¢om dretvom, bez promjena itd. Rasporedivac kao takav je odgovoran samo za definiciju
radnika (Worker) koji izvrsava predani posao ¢ime je moguée definirati razne oblike istodob-
nosti. RxJava pruza gotove rasporedivace kojima se moze pristupiti klasama Schedulers i

AndroidSchedulers (iz RxAndroid biblioteke [36]) i njezinim metodama tvornicama:

1. io — rasporedivac¢ koji rasporeduje poslove na neogranicenom broju ponovno-iskoristivih
dretvi. Pogodan je za blokirajuce IO operacije kao rad s bazom podataka ili datotecnim

sustavom, dohvac¢anje udaljenih resursa i sl.

2. computation — rasporediva¢ koji rasporeduje poslove na onoliko ponovno-iskoristivih dre-
tvi koliko ima dostupnih obradbenih jedinica. Pogodan je za neblokirajuc¢e, obradbeno

zahtjevne poslove.

3. mainThread — rasporediva¢ iz AndroidSchedulers biblioteke koji dostavlja poslove na

izvrsavanje glavnoj dretvi.

4. newThread — rasporedivac¢ koji stvara novu dretvu za svaki posao. Nije preporucen jer
nema mehanizam za ponovno koristenje stvorenih dretvi, a stvaranje nove dretve je skupo.
Osim toga, stvaranjem prekomjerne koli¢ine dretvi moze doé¢i do usporenja programa i
gresaka zbog manjka radne memorije. Zbog toga je skoro uvijek bolje koristiti nekog od

prethodno navedenih rasporedivaca.

5. single — rasporedivac koji slijedno rasporeduje svaki posao na jednoj pozadinskoj dretvi.

Koristan ako je redoslijed izvrsavanja poslova bitan.

6. trampoline — rasporedivac koji rasporeduje poslove na pozivajucoj dretvi tako da sljedeci

posao moze zapoceti tek kad svi prethodni zavrse.

7. from — metoda koja stvara rasporedivac¢ koji je omotac (engl. wrapper) oko predanog

Executora i koristi njegove dretve za izvrsavanje poslova.
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Operator subscribeOn Pretplatom na promotrivi tok prvo se poziva kod koji ga stvara, od-
nosno koji je odgovoran za emitiranje njegovih dogadaja. Rasporediva¢ stvaranja promotrivog
toka kontrolira se subscribeOn operatorom. Ako se nakon njega ne postavi drugi rasporedivac,
cijeli ¢e lanac operatora kao i povratni pozivi pretplatnika biti izvrSeni na njemu. Visestruki
pozivi nec¢e imati utjecaj jer se uvijek primjenjuje poziv najblizi izvornom toku. Primjer 2.18
prikazuje stvaranje promotrivog toka i utjecaj kojeg operator subscribeOn ima na dretvu na
kojoj se on stvara. Unatoc viSestrukim pozivima subscribeOn operatora stvaranje toka, map
operator i onNext povratni poziv izvrsavaju se na onom rasporedivacu koji je prvi postavljen.

Isto se dogada i s filter operatorom, iako je subscribeOn pozvan nakon njega.

Primjer koda 2.18: Nacin rada subscribeOn operatora

1 |val observable = Observable.create<int> { emitter ->

2 println("Thread in onSubscribe: ${Thread.currentThread() .namel}")
3 Thread.sleep(1000)

4 emitter?.onNext (1)

5 Thread.sleep(1000)

6 emitter?.onNext(2)

7 emitter?.onComplete()

8 ¥

9 | observable

10 .filter {

11 println("Thread in filter: ${Thread.currentThread() .namel}")
12 it > 0

13 }

14 .subscribeOn(Schedulers. computation())

15 .subscribeOn(Schedulers.io())

16 .map {

17 println("Thread in map: ${Thread.currentThread() .namel}")
18 it * 2

19 }

20 .subscribeOn(Schedulers.single())

21 .subscribe {

22 println("Thread in onNext: ${Thread.currentThread() .name}")
23

24 | // Output:

25 |// Thread in onSubscribe: RxComputationThreadPool-1

26 |// Thread in filter: RxComputationThreadPool-1

27 |// Thread in map: RxComputationThreadPool-1

28 |// Thread in onNext: RxComputationThreadPool-1

29 |// Thread in filter: RxComputationThreadPool-1

30 |// Thread in map: RxComputationThreadPool-1

31 |// Thread in onNext: RxComputationThreadPool-1

Ovime je rijeSsen problem prebacivanja na pozadinsku dretvu (ili vise njih, ovisno o
rasporedivacu), ali javlja se problem naknadnog prebacivanja. Kao $to je primjer pokazao,
subscribeOn operatorom ne moze se naknadno promijeniti dretva na kojoj se operatori ili
povratni pozivi izvrsavaju. Moze se samo promijeniti za Citavi tok, sto je nedovoljno ako je
potrebno, primjerice, napraviti mrezni poziv na io rasporedivacu i zatim preslikati dobivene
podatke na computation rasporedivacu. Specificno za Android, nakon tih je operacija cesto po-
trebno i prikazati preslikane podatke za Sto je potrebno prebacivanje na glavnu dretvu pomocu

mainThread rasporedivaca.
Operator observeOn Naknadnu promjenu rasporedivaca radi observeOn operator koji pos-

tavlja rasporedivaca na kojem se izvrsavaju nizvodni operatori i povratni pozivi. Za razliku

od subscribeOn, mjesto na kojem se poziva je bitno i svaki poziv ima utjecaj na nizvodno
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rasporedivanje. Primjer 2.19 prikazuje stvaranje promotrivog toka i utjecaj observeOn opera-

tora na njega. Bitno je primijetiti da se stvaranje promotrivog toka izvrsava na pozivajucoj

(ovdje glavnoj) dretvi, odnosno da observeOn operator nema utjecaj na taj dio koda. Osim

toga, svakim pozivom observeOn operatora mijenja se dretva na kojoj se izvrsavaju naknadni

operatori, a zadnji poziv prije pretplate definira i na kojoj ¢e dretvi biti pozvani povratni pozivi

pretplatnika.
Primjer koda 2.19: Nacin rada observeOn operatora
1 |val observable = Observable.create<Int> { emitter -> ...}
2 | observable
3 .filter {
4 println("Thread in filter: ${Thread.currentThread() .namel}")
5 it > 0
6 }
7 .observeOn(Schedulers.computation())
8 .map {
9 println("Thread in map: ${Thread.currentThread() .name}")
10 it * 2
11 T

.observeOn(Schedulers.io())
.subscribe {
println("Thread in onNext: ${Thread.currentThread() .namel}")

e e
[V I V]

16 | // Output:

17 | // Thread in onSubscribe: main

18 |// Thread in filter: main

19 |// Thread in map: RxComputationThreadPool-1

20 |// Thread in onNext: RxCachedThreadScheduler-1
21 |// Thread in filter: main

22 |// Thread in map: RxComputationThreadPool-1

23 | // Thread in onNext: RxCachedThreadScheduler-1

Kombinacijom operatora subscribeOn i observeOn u potpunosti se kontroliraju raspo-

redivaci na kojima se izvrsava posao promotrivog toka. Primjer 2.20 prikazuje ova dva operatora

zajedno i kako utjecu jedan na drugog. Moze se vidjeti kako rasporedivac postavljen subscri-

beOn operatorom vrijedi do prvog observeOn poziva nakon ¢ega vrijedi njegov rasporedivac.

Kad linije 4 ne bi bilo, filtriranje bi se takoder izvrsilo na io rasporedivacu nakon ¢ega bi se

preslikavanje izvrsilo na computation rasporedivacu kako je definirano linijom 14.

Primjer koda 2.20: Nacin zajednickog rada subscribeOn i observeOn operatora

val observable = Observable.create<Iint> { emitter -> ...}
observable
.subscribeOn(Schedulers.io())
.observeOn(Schedulers.single())
.filter {
println("Thread in filter: ${Thread.currentThread() .namel}")
it > 0
}
.observeOn(Schedulers.computation())
.map {
println("Thread in map: ${Thread.currentThread() .name}")
it

© 0N O G R W N

= e
N o= O

}
.observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())
.subscribe {
println("Thread in onNext: ${Thread.currentThread() .namel}")
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24 |// Thread in map: RxComputationThreadPool-1
25 |// Thread in onNext: main

RxJava sve svoje moguénosti istodobnosti izlaze kroz rasporedivace i operatore subscri-
beln i observeOn [31, str.159]. Kao §to primjeri pokazuju, a i kakva je priroda deklarativnog
programiranja, pri tome nije potrebno voditi racuna o zivotnom ciklusu dretvi, njihovoj ko-
munikaciji, unutarnjim mehanizmima i sl. Potrebno je samo (informirano i pazljivo) navesti
rasporedivac¢ na kojemu se nesto treba izvrsiti. RxJava je postala izuzetno popularna medu An-
droid programerima [31, str.277] jer se njezinim koristenjem izbjegava pakao povratnih poziva
i omogucava elegantno prebacivanje s dretve na dretvu bez veéih glavobolja. Kombinacijom
subscribeOn i observeOn operatora moze se posti¢i veéina obrazaca asinkronosti na Andro-
idu od kojih je vrlo popularan obrazac dohva¢anja podataka s Interneta (io rasporedivac),
preslikavanje tih podataka u prikladan oblik za pogled (computation rasporedivac) te prikaz
preslikanih podataka na sucelju (mainThread rasporedivac). Ako je potrebno nesto vise od

toga, RxJava omogucava i pravo istodobno izvrsavanje.

2.6.3 Paralelni promotrivi tokovi

Primjeri do sada bavili su se implementacijom asinkronosti u RxJavi gdje se u slijednom toku
prebacivalo izvrsavanje poslova s jedne na drugu dretvu. Ovo je dovoljno za jednostavne upo-
trebe na Androidu gdje je potrebno dohvatiti podatke s jednog mjesta (baza podataka, Internet,
datotecni sustav), transformirati ih te prikazati na sucelju. Za kompleksnije upotrebe koje zah-
tijevaju istodobnu obradu na vise pozadinskih dretvi ovaj model je nedostatan. Primjerice, ako
je u nekoj aplikaciji potrebno dohvatiti podatke s vise nezavisnih API ruta kako bi se stvorilo
stanje trenutnog prikaza, to se moze jednostavno napraviti lancanjem API poziva. Kad stigne
odgovor jedne rute, pozove se druga i tako dalje dok se lanac ne zavrsi. To bi imalo smisla
da je svaki API poziv ovisan o prethodnom, ali jer su nezavisni, bilo bi efikasnije pokrenuti
svakog istodobno i na kraju kombinirati njihove rezultate. Ovakve i slicne operacije mogu se
postic¢i operatorima flatMap, zip, merge i nekim drugim transformacijskim i kombinacijskim

operatorima [34].

Operator flatMap Transformacijski operator koji emitirane dogadaje pretvara u promotrive
tokove cije dogadaje usmjerava u jedan promotrivi tok. Pogodan je za podatkovnu dekompo-
ziciju gdje se neku operaciju treba primijeniti na vise podataka istodobno, a zatim ih sve opet
spojiti u isti tok. Primjer 2.21 prikazuje jedan takav slucaj. Bitno je primijetiti poziv operatora
subscribeOn unutar flatMapa jer upravo on omogucéava izvrSavanje svih stvorenih tokova isto-
dobno. U primjerima do sada, ime dretvi io rasporedivaca bilo je RxCachedThreadScheduler-1
gdje 1 oznacava broj dretve. Sad ima vise dretvi koje se izvrsavaju istodobno na sto ukazuju
imena ¢iji se sufiksi kre¢u od 1 do 5 kao i ukupno proteklo vrijeme koje iznosi nesto vise od jedne
sekunde iako je stvoreno pet promotrivih tokova od kojih svaki blokira svoju dretvu jednu se-
kundu (kod slijednog izvrsavanja bi o¢ekivana vrijednost bila nesto vise od pet sekundi). Treba

primijetiti i da redoslijed dogadaja vise nije slijedan. Za to se umjesto flatMap operatora moze
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koristiti concatMapEager koji se ponasa isto, ali ¢uva redoslijed emitiranih dogadaja.

Primjer koda 2.21: Istodobnost pomocu operatora flatMap

1 |val timestampBeforeSubscription = System.currentTimeMillis()

2 |Observable. just(1, 2, 3, 4, 5)

3 .flatMap {

4 Observable.create<Int> { emitter ->

5 Thread.sleep(1000)

6 emitter.onNext (it)

7 emitter.onComplete ()

8

9 .subscribeOn(Schedulers.io())

10 .map { inner ->

11 println("Thread in inner map: ${Thread.currentThread() .name}")

12 inner * 2

13 T

14

15 }

16 .observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())

17 .subscribe(

18 { println("onNext: $it") },

19 { /#Handle errors*/ },

20 { println("Elapsed time: ${System.currentTimeMillis() -
< timestampBeforeSubscription}") }

21 )

22 |// Output:

23 |// Thread in inner map: RxCachedThreadScheduler-5

24 |// Thread in inner map: RxCachedThreadScheduler-1

25 |// Thread in inner map: RxCachedThreadScheduler-2

26 |// Thread in inner map: RxCachedThreadScheduler-3

27 | // Thread in inner map: RxCachedThreadScheduler-4

28 |// onNext: 10

20 | // onNext: 2

30 |// onNext: 4

31 |// onNext: 6

32 |// onNext: 8

33 |// Elapsed time: 1039

Operator zip Kombinacijski operator koji kombinira prve sljede¢e dogadaje sastavnih pro-

motrivih tokova u jedan s pravilom da se kombinacijska funkcija poziva tek kad je svaki od njih

emitirao sljede¢i dogadaj. Ovaj se operator moze koristiti kad je potrebno istodobno napra-

viti vise blokirajuc¢ih poziva i reagirati tek kad su svi gotovi, slicno operaciji join kod obi¢nih

dretvi gdje se prije nastavka ceka da svaka dretva zavrsi. Primjer 2.22 prikazuje takav slucaj.

Kao kod flatMap, glavna stvar koju treba zapamtiti je subscribeOn na sastavnim promotri-

vim tokovima bez kojih se oni ne bi izvrsavali istodobno. Ispis pokazuje da se sastavni tokovi

izvrSsavaju istodobno na nezavisnim dretvama io rasporedivaca, a dodatni dokaz je proteklo

vrijeme koje je jednako vremenu trajanja najsporijeg toka (pet sekundi), a ne zbroju trajanja

svih (7.5 sekundi).

Primjer koda 2.22: Istodobnost pomocu operatora zip

val networkCall = Observable.create< > { emitter ->
Thread.sleep(5000)
emitter.onNext ("burger")
emitter.onComplete ()

}

val databaseCall = Observable.create< > { emitter ->
Thread.sleep(2500)
emitter.onNext (2)
emitter.onComplete ()
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31
32
33
34
35
36

networkCall.subscribeOn(Schedulers.io())
.map {
println("Thread in network map: ${Thread.currentThread() .namel}")
n Ham$ lt n
},
databaseCall.subscribeOn(Schedulers.io())
.map {
println("Thread in database map: ${Thread.currentThread() .name}")
it * 12

) { networkResponse, databaseResponse ->
"$networkResponse combined with $databaseResponse"
}

.observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())
.subscribe(
{ println("onNext: $it") },
{ /*Handle errorsx*/ },
{ println("Elapsed time: ${System.currentTimeMillis() -
— timestampBeforeSubscription}") }
)
// Output:
// Thread in database map: RxCachedThreadScheduler-2
// Thread in network map: RxCachedThreadScheduler-1
// onNext: Hamburger combined with 12
// Elapsed time: 5024

Operator merge Kombinacijski operator koji kombinira dogadaje sastavnih promotrivih to-

kova u jedan. Slican je flatMapu, a razlika je u tome sto f1latMap osim spajanja vise promotrivih

tokova u jedan i stvara te promotrive tokove, dok ih merge dobiva kao ulazne varijable. Ko-

ristan je kad je potrebno istodobno izvrSavanje vise nezavisnih promotrivih tokova i rukovanje

njihovim dogadajima s jednog mjesta umjesto odvojenom pretplatom na svaki tok. Primje-

rice, ako dogadaji tokova imaju zajednicko sucelje, mogu se kombinirati ovim operatorom Sto

omogucava poziv zajednickog ponaSanja s jednog mjesta. Dogadaji ¢e biti kombinirani tako da

konacni promotrivi tok emitira dogadaje koji su tip zajednickog sucelja. Primjer 2.23 prikazuje

takav slucaj. Slicno kao flatMap i zip, kljuéni element je subscribeOn poziv koji rasporeduje

tokove istodobno.

© 00 N O U W N =

I I I N S = S S S S
GO R W N RO © KON O A WN RO

Primjer koda 2.23: Istodobnost pomocu operatora merge

interface Vocal { fun makeSound() }
class Cat : Vocal {...}
class Dog : Vocal {...}

val clowder = Observable.create<Cat> { emitter ->
Thread.sleep(1000)
emitter.onNext(Cat())
Thread.sleep(2000)
emitter.onNext(Cat())
emitter.onComplete ()
}
val kennel = Observable.create<Dog> { emitter ->
Thread.sleep(1500)
emitter.onNext (Dog())
emitter.onComplete ()
}
Observable.merge(
clowder.subscribeOn(Schedulers.io()),
kennel.subscribeOn(Schedulers.io())

)
.observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())
.subscribe { vocal ->
vocal .makeSound ()
}
// Output:
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26 |// Meow!
27 | // Woof!
28 |// Meow!

2.6.4 Otkazivanje pretplate

lako RxJava ima jednostavan model definicije asinkronosti i istodobnosti, nije ¢aroban alat koji
uklanja potrebu za sprjecavanjem curenja memorije. U primjerima do sada moglo se vidjeti
da se RxJava oslanja na lambda izraze (anonimne klase) kako bi stvorila nove promotrive to-
kove, nad njima primijenila operatore te definirala povratne pozive prilikom pretplate. Kao
kod dretvi, ovo predstavlja problem na Androidu jer je ¢esto u tim lambda izrazima potrebno
pristupiti elementima sucelja radi prikaza rezultata. Ako tada komponenta kao aktivnost ili
fragment prode kroz onDestroy metodu (npr. uslijed konfiguracijske promjene) dolazi do cu-
renja memorije. Ovaj nedostatak imali bi svi dosadasnji primjeri kad bi se u njima pristu-
palo elementima sucelja, a rjesenje je otkazivanje pretplate (engl. dispose) na promotrivi tok.
Pretplata na promotrivi tok vra¢a jednokratni Disposable objekt s metodom dispose koja
omogucava prekid pretplate [37, str.88]. Moze ju se shvatiti kao reaktivnu analogiju metodama
Thread#interrupt, Future#cancel ili AsyncTask#cancel. njezinim se pozivom postizu dvije

stvari:

1. Odasiljacu (engl. emitter) promotrivog toka postavlja se zastavica isDisposed koja
omogucava rani, kooperativni prekid emitiranja novih dogadaja. Prilikom stvaranja pro-
motrivog toka iz nule (npr. create metodom) losa je praksa zanemariti ovu zastavicu.
Nemarno je i potrosno nastaviti s emitiranjem dogadaja ako vise nema pretplatnika kojima
se oni mogu dostaviti. Analogna je zastavicama isInterrupted dretve ili isCancelled

Futurea i AsyncTaska.

2. Povratni poziv pretplatnika uklanja se iz popisa pretplatnika promotrivog toka, ¢ime se
uklanja i implicitna referenca na Android komponentu $to sprjecava curenje memorije.

Ovo je analogno uklanjanju poruke iz reda poruka kod Android dijeljenja poruka.

Primjer 2.24 prikazuje cest sluc¢aj curenja memorije. U povratnom pozivu pretplatnika
pristupa se tvText elementu sucelja kojem se za vrijednost teksta postavlja proteklo vrijeme.
Curenje memorije nastaje kad aktivnost prode kroz onDestroy metodu jer promotrivi tok ne
zna za taj dogadaj. Izostavljanjem otkazivanja, promotrivi tok nastavlja emitirati dogadaje,
a pretplatnicki povratni poziv ostaje u promotrivom toku. Time skuplja¢ smec¢a ne moze
osloboditi memoriju aktivnosti i dogada se curenje. Slika 2.7 prikazuje ispis memorijske hrpe
nakon pet orijentacijskih promjena gdje se vidi da je memorija aktivnosti iscurila pet puta.
Potrebno je naglasiti da ovdje nije bitno Sto je to promotrivi tok tipa interval. Isto bi se
dogodilo s bilo kojim promotrivim tokom ako se negdje u njegovom lancu operatora pristupi

elementu roditeljske komponente.

Primjer koda 2.24: Curenje memorije u aktivnosti zbog ne-otkazane pretplate
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1 | class MainActivity : AppCompatActivity() {

2 private lateinit var binding: ActivityMainBinding
3

4 override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
5 -

6 demonstrateObservableLeak()

7

8

9 private fun demonstrateObservableLeak() {

10 Observable.interval(0, 1, TimeUnit.SECONDS)

11 .subscribeOn(Schedulers.io())

12 .observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())
13 .subscribe {

14 binding.tvText.text = it.toString()

15 }

16 }

17 |}

Android Profiler - Rx

Profiler  hr.dtakac.rx (Google Pixel 4a (5G)) o —
SESSIONS + B 0O <« MEMORY ¥ Heap Dump: 12.530
6:36 PM @ View app heap v  Arrange by class « | Show activity/fragment Leaks v
r« (Google Pixel 4a (5G))
1 min 15 sec 2 10 10 0 2,200 380,798
Classes Leaks Count  Mative Size Shallow Size  Retained Size
[#] Heap Dump
DE:00:12.530 Class Name Allocat... MNative .. Shallo.. Reta.. «
app heap 10 10 0 2,200 380,798
2 MainActivity (hr.dtakac.rx 5 5 0 1,580 380,178
£ ReportFragment (androidx lifecycle 5 5 0 620 620

Sl. 2.7: Ispis memorijske hrpe nakon pet orijentacijskih promjena primgera 2.2/

Rjesenje ovog problema sli¢no je rjesenju istog problema kod dretvi. Potrebno je otkazati

posao i ukloniti povratni poziv koji drzi referencu na komponentu. Oboje se postize spremanjem

rezultirajuc¢eg jednokratnog objekta i njegovim otkazivanjem pri zavrsetku zivota komponente.

Ako se neka komponenta pretplacuje na vise promotrivih tokova, moze za svakog stvoriti po-

sebnu varijablu i onda ih na kraju zivota sve otkazati. Rastom broja promotrivih tokova ovo

postaje neprakticno, pa se umjesto toga koristi kolekcija jednokratnih objekata CompositeDis—

posable koja omoguéava zbirno dodavanje i otkazivanje svojih jednokratnih objekata (slicno

listi Future objekata iz primjera 2.13). Primjer 2.25 prikazuje potrebne promjene s kojima

nema curenja memorije nakon zavrsSetka aktivnosti. Nakon pretplate, jednokratni objekt do-

daje se kolekciji jednokratnih objekata koja se pri zavrsetku aktivnosti otkazuje, ¢ime interno

otkazuje svakog od svojih jednokratnih objekata.

Primjer koda 2.25: Toc¢no rukovanje Zivotnim ciklusom i promotrivim tokom

class MainActivity : AppCompatActivity() {
private lateinit var binding: ActivityMainBinding
private var disposables = CompositeDisposable()
override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

demonstrateObservableProper ()
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private fun demonstrateObservableProper() {
val disposable = Observable.interval(0, 1, TimeUnit.SECONDS)
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14 .subscribe {

15 binding.tvText.text = it.toString()
16

17 disposables.add(disposable)
18 }

19

20 override fun onDestroy() {

21 super.onDestroy ()

22 disposables.dispose()

23 }

214 |}

Osim curenja memorije, ignoriranje jednokratnog objekta lako uzrokuje i nepotrebno
trosenje resursa. U primjeru 2.24 nakon pet konfiguracijskih promjena postoji pet promotrivih
tokova koji zauzimaju pet dretvi io rasporedivaca. Primjer 2.25 nema ovaj problem jer se
svakom konfiguracijskom promjenom promotrivi tok otkazuje i resursi postaju slobodni za po-
novno koristenje. Zbog ovih je nedostataka metoda subscribe oznacena @CheckReturnValue
anotacijom (engl. annotation) koja dodatno upozorava programera da ne ignorira jednokratni

objekt nakon pretplate. Najbolja praksa je sacuvati ga i otkazati kad vise nije potreban.

2.6.5 Cesti problemi i anti-obrasci

RxJava pruza deklarativnu apstrakciju asinkronosti, prebacivanja dretvi i rukovanja promotri-
vim tokovima. Njezinim koristenjem moze do¢i do problema koji mogu uzrokovati zastajkivanje
i nepotrebno koristenje resursa, ali i necitak i neodrziv kod. Oni najces¢i dani su u ovom po-

glavlju.

Ignoriranje zivotnog ciklusa i jednokratnog objekta Kako je navedeno u poglavlju 2.5,
ignoriranje zivotnog ciklusa i mehanizama otkazivanja poslova asinkronih zadataka vodi nepo-
trebnom trosenju resursa te sporijoj i manje responzivnoj aplikaciji. Zato je potrebno ¢uvati
reference na jednokratne objekte nakon pretplate i otkazati ih kad je to prikladno. Ako se
promotrivi tokovi koriste u prikaznom sloju (npr. u aktivnosti kako bi se dogadaji klikova
predstavili promotrivim tokom [38]) onda se pretplatu moze otkazati u nekom od povratnih
poziva zivotnog ciklusa (npr. onDestroy). Ako se promotrivi tokovi koriste za operacije koje
trebaju nadzivjeti komponente prikaznog sloja (npr. dohvacanje podataka s API-ja) i njihove
konfiguracijske promjene, onda se treba koristiti ViewModel u kojem se nalazi kolekcija jedno-

kratnih objekata koje se moze otkazati u onCleared metodi.

Apstrakcija observeOn i subscribeOn operatora Promotrivi tokovi reaktivnih eksten-
zija osmisljeni su da, u svom zadanom obliku, budu agnosti¢ni po pitanju istodobnosti [31,
str.144]. Svaki bi pretplatnik trebao individualno odluéiti je li mu, i u kojoj mjeri, potrebno
istodobno izvrsavanje poslova promotrivog toka. Na ovaj nac¢in promotrivi tokovi odrzavaju
jednostavnost, a pruzaju fleksibilnost u slucaju da je nekom pretplatniku potrebno istodobno
izvrsavanje. Programiranjem Android aplikacija (i aplikacija s korisni¢kim suceljem opéenito),
¢esto je potrebno prebaciti izvrsavanje blokirajuce operacije na pozadinsku dretvu te prika-

zati rezultat iz glavne dretve. Takvih poziva u jednoj Android aplikaciji moze biti puno, a

36



za veéinu je potrebna ista kombinacija operatora: subscribeOn koji postavlja izvrSavanje pro-
motrivog toka na io rasporedivac i observeOn koji postavlja izvrSavanje povratnih poziva na
rasporedivac glavne dretve. Motivirani zeljom smanjenja koli¢ine dupliciranog koda, programeri
mogu apstrahirati ove pozive na razne nacine.

Prvi je nac¢in Kotlin funkcija prosirenja (engl. extension function) koja omoguéava prosire-
nje klase s novom moguénosti bez nasljedivanja ili oblikovnih obrazaca kao Dekorater [39].
Napravi se funkcija prosSirenja kao u primjeru 2.26 koja se onda poziva na bilo kojem mjestu
gdje se koriste promotrivi tokovi. Na projektima gdje radi vise ljudi se onda zna poticati
programere da ”samo pozovu defaultSchedulers” na svakom promotrivom toku. Za vrlo
jednostavne slucajeve gdje je potrebno samo pozvati blokiraju¢u operaciju i prikazati njezine

rezultate ovo je dostatno, ali pove¢anjem kompleksnosti pojavljuje se nekoliko problema:

1. Novi programeri na projektu mogli bi pomisliti da je za sve promotrive tokove na koje
se pretplac¢uju dovoljno pozvati ovu funkciju i njihove su muke s asinkronosti gotove, a
to je daleko od istine. Sto ako je nekad u buduénosti potrebno dodati zahtjevnu map
operaciju na tok? Tada Ce se i ona izvrSavati na glavnoj dretvi, Sto ¢e ju usporiti, a uzrok
(implicitni poziv observeOn za prebacivanje na glavnu dretvu) apstrahiran je funkcijom

prosirenja.

2. Sto znaci ime funkcije defaultSchedulers ili njemu sliéna imena? Koji su to raspore-
divaci? Koji im je redoslijed? Rjesenje maglovitosti ove funkcije je preimenovati ju u
subscribeOnIoObserveOnMain ili dokumentirati sto ona tocno radi, ali oboje promasuje

poantu apstrakcije rasporedivaca.

3. Uzimanjem prosle dvije tocke u obzir, moze se u posebnim, jednostavnim slucajevima
koristiti ova funkcija, a u drugima ne, ali to nije dosljedno i moze uzrokovati necitak i

neodrziv kod.

Primjer koda 2.26: Apstrakcija rasporedivackih operatora funkcijom prosirenja

fun <T> Observable<T>.defaultSchedulers(): Observable<T> {
return subscribeOn(Schedulers.io()) .observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())
}

repository.networkCallObservable
.defaultSchedulers()
.subscribe {...}

N o g W N

Drugi je nacin izlaganje promotrivog toka metodom repozitorija (ili neke druge kompo-
nente) gdje ta metoda implicitno primjenjuje rasporedivacke operatore. Ovime se smanjuje
fleksibilnost pretplatnika jer ne mogu napraviti svoju odluku o istodobnosti izvrsavanja promo-
trivog toka. Ako nekom pretplatniku vise odgovara drugaciji rasporedivac¢, ne moze ga postaviti
gdje zeli. Implicitan poziv subscribeOn operatora moze biti prihvatljiv jer je istodobnost pri
generiranju dogadaja odgovornost repozitorija, ali poziv observeOn operatora ne. Cist i re-
aktivan nacin je ostaviti ovaj odabir pretplatnicima i ukloniti implicitno rasporedivanje [31,
str.153].
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Provlacenje toka od modela do prikaznog sloja U ovom se anti-obrascu promotrivi tok
iz repozitorija provlaci kroz ViewModel i zatim zavrSava u prikaznom sloju koji se pretplacuje
na rezultate. Primjer takvog koda prikazan je u 2.27. Time se krsi sigurnost ViewModela s
obzirom na zivotni ciklus jer promotrivi tokovi nisu svjesni zivotnog ciklusa Android kompo-
nenti kao LiveData. Osim toga, krsi se razdvajanje odgovornosti (engl. separation of concerns)
jer je prikazni sloj sada odgovoran za odabir rasporedivaca, pretplatu na dogadaj iz modela i
otkazivanje poslova, Sto bi sve trebale biti odgovornosti ViewModela. Naravno, promotrivi se
tokovi smiju stvarati u prikaznom sloju onda kad se to tice prikaznog sloja. Primjerice, nema
nista krivo u stvaranju promotrivog toka koji omata dogadaje klikova na gumb ili promjene tek-
sta komponente EditText i rukovanja rezultiraju¢im jednokratnim objektima unutar prikaznog

sloja.

Primjer koda 2.27: Provlacenje toka od repozitorija do prikaznog sloja

class Repository(private val api: Api) {
fun getNetworkCall(): Observable<Result> {
return api.getNetworkCallObservable()
}

3

class ViewModel(private val repository: Repository) {
val networkCall = repository.getNetworkCall()
}

© 0 N O Ut s W N

11 |class ExampleActivity: AppCompatActivity() {

13 override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
14 PR

15 viewModel .networkCall

16 .subscribeOn(Schedulers.io())

17 .observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())

18 .subscribe {

19 binding.tvText.text = it.toString()

20 }

21 ¥

22 |}

Fiksiranje rasporedivaca Rasporedivaci su se u dosadasnjim primjerima postavljali izrav-
nim referencama na konkretne rasporedivace, odnosno bili su fiksirani (engl. hard-coded). To
znaci da se ne mogu promijeniti izvana, Sto predstavlja problem jer se tijekom testiranja mo-
raju koristiti testni dispeceri. Zato je preporuceno ubrizgavati dispecere u komponente koje ih

koriste, Sto ¢e biti prikazano u poglavlju 2.6.6.

RxJava kao zlatni ceki¢ Iako RxJava pruza sazeto, deklarativno i ¢itko sucelje, njezina
krivulja ucenja vrlo je strma [40, str.1]. Pocetnici trebaju zna¢ajno promijeniti imperativni
nacin razmisljanja na deklarativan koji je zasnovan na promotrivim tokovima i apstrahiranim
mehanizmima istodobnosti. U velikim projektima s kompleksnim potrebama medudretvene
komunikacije, ulan¢avanja asinkronih zadataka, c¢estih prebacivanja dretvi i predstavljanja po-
dataka u obliku tokova, njezino koristenje je opravdano. Implementacija istih funkcionalnosti
konvencionalnim mehanizmima asinkronosti u ”suhoj” Javi paklen je zadatak pun isprepletenih
povratnih poziva. Medutim, za jednostavne slucajeve treba se zapitati je li potrebno uvoditi

kompleksnost i veli¢inu biblioteke kao RxJava u projekt? Ako je potrebno napraviti nekoliko
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jednostavnih, nezavisnih mreznih zahtjeva ili operacija s bazom podataka, to se jednako lako
moze napraviti obi¢nim dretvama bez potrebe za uc¢enjem potpuno nove paradigme programi-

ranja te pove¢anjem veli¢ine aplikacije i kompleksnosti pisanja, ¢itanja i odrzavanja koda.

2.6.6 Preporuceni obrazac koristenja

Izvrsena je analiza prednosti i nedostataka implementacije asinkronosti pomoc¢u RxJave na
Androidu. U ovom dijelu daje se njezin preporuceni obrazac koristenja u prikaznom i prezen-
tacijskom sloju. Aplikacija ima iste funkcionalnosti kao ona iz poglavlja 2.5.6 i koristi MVVM
arhitekturni obrazac. Osim ovdje navedenih promjena, kod je isti. Repozitorij, ViewModel
i aktivnost su prepravljeni i sada koriste promotrive tokove i rasporedivacke operatore kako
bi postigli asinkronost. Primjer 2.28 prikazuje aktivnost u kojoj se umjesto slusatelja klikova
(engl. click listener) koristi promotrivi tok clicks iz RxBinding biblioteke koja pruza omotace
za Androidov API koji je zasnovan na povratnim pozivima [38]. Ova promjena je napravljena
samo kako bi se pokazalo da je sasvim sigurno i to¢no koristiti promotrive tokove u prikaznom
sloju ako se pritom pazi na otkazivanje pretplate. Sucelje ViewModela prema aktivnosti nije se
promijenilo i stoga nije bilo potrebno mijenjati kod aktivnosti. ViewModel je morao promijeniti
nacin na koji stavlja dogadaje u svoje LiveData objekte, ali aktivnost nije osjetila tu promjenu,
Sto je jedna od glavnih prednosti arhitekturnih obrazaca. Jedna komponenta moze drasti¢no

promijeniti svoju unutarnju implementaciju, a ostale nastavljaju kao da se nista nije dogodilo.

Primjer koda 2.28: Aktivnost iz poglavlja 2.11 prilagodena na RxJavu

1 | class MainActivity : AppCompatActivity() {

2 .o

3 private val viewModel: MainActivityViewModel by viewModel()
4 private val disposables = CompositeDisposable()
6 override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
7 e

8 passUserActionsToViewModel ()

9 observeViewModel ()

10 }

11

12 override fun onDestroy() {

13 super.onDestroy ()

14 disposables.dispose()

15 }

16

17 private fun passUserActionsToViewModel() {

18 val disposable = binding.btnGetResult.clicks()
19 .subscribe {

20 viewModel.getResult ()

21 }

22 disposables.add(disposable)

23

24

25 private fun observeViewModel() {

26 viewModel.result.observe(this) {

27 binding.tvResult.text = it

28

29 viewModel.progressVisible.observe(this) {
30 if (it) {

31 binding.piProgress.show()

32 } else {

33 binding.piProgress.hide()

34

35 }

36 }

39




37 ‘}

ViewModel je promijenjen tako da upravlja dogadajima promotrivog toka iz repozitorija
i u ovisnosti o njima gura podatke u svoje LiveData objekte. Osim toga, nadjacava svoju on-
Cleared metodu kako bi sigurno otkazao pretplatu na sve pokrenute tokove. Popratni operator
doOnSubscribe poziva se u trenutku pretplate i analogan je onStart povratnom pozivu iz pri-
mjera 2.12. Skrivanje trake napretka prebacilo se iz onError i onResult u popratni operator
doOnEach koji se poziva svakom emisijom dogadaja ili greske. Postavljanje teksta rezultata
prebaceno je u onNext i onError povratne pozive. Ovakva je podjela reakcija na dogadaje pro-
motrivog toka samo pitanje semantike i postoji mnogo razlic¢itih nacina. Primjerice, pretplati
su se mogli predati prazni lambda izrazi, a operacije prebaciti u popratne operatore doOnSubs-
cribe, doOnEach, doOnNext i doOnError. Pritom je dobra misao vodilja u popratne operatore
staviti kod koji se tice popratnih efekata promotrivog toka (kao upravljanje trakom napretka),
a u povratne pozive kod koji se tice glavnog efekta (kao prikazivanje trazenih podataka). Vazno
je primijetiti i da se rasporedivaci ne referiraju izravno, nego kroz SchedulerProvider objekt.
Tako se u produkcijskom kodu moze koristiti zadani SchedulerProvider objekt s normalnim
rasporedivacima (prikazan primjerom 2.30), a za testiranje se svi rasporediva¢i mogu postaviti

na TestScheduler. Ovakva implementacija ViewModela ima sljede¢e prednosti:

Jednostavno rukovanje asinkronoséu.
e Nema ruc¢nog pisanja povratnih poziva.

e Omogucéeno testiranje.

Jednostavna i deklarativna implementacija posla kojeg se treba napraviti i reakcije na

njegove dogadaje.

Primjer koda 2.29: ViewModel iz primjera 2.12 prilagoden na RxJavu

class MainActivityViewModel(
private val resultRepository: ResultRepository,
private val schedulerProvider: SchedulerProvider
) : ViewModel() {
private val _result = MutableLiveData< >(0)
val result: LiveData< >

get() = _result
private val _progressVisible = MutableLiveData<Boolean>(false)
val progressVisible: LiveData<Boolean>

get() = _progressVisible

=
H O © 0 N O Uk W N =

private val compositeDisposable = CompositeDisposable()

=
w N

override fun onCleared() {
super.onCleared ()
compositeDisposable.dispose()

e e
© 0 N O Ut

fun getResult() {
val disposable = resultRepository.getResult()
.subscribeOn(schedulerProvider.io)
.observeOn(schedulerProvider.main)
.doOnSubscribe {
_progressVisible.value = true

NN N NN
g W N = O
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26 .doOnEach {

27 _progressVisible.value = false
28

29 .subscribe(

30 { result —>

31 _result.value = result

32 },

33 { throwable ->

34 _result.value = "Failed to get result."
35 }

36 )

37 compositeDisposable.add(disposable)

38 }

39 |}

Primjer koda 2.30: Aplikacijski davatelj rasporedivaca

1 |class AppSchedulerProvider : SchedulerProvider {

2 override val main: Scheduler get() = AndroidSchedulers.mainThread()
3 override val io: Scheduler get() = Schedulers.io()

4 override val computation: Scheduler get() = Schedulers.computation()
5 |}

Repozitorij je, u usporedbi s primjerom 2.13, vrlo jednostavan. On samo poziva metodu
APT usluge koja izlaze dohvac¢anje podataka s Interneta u obliku promotrivog toka. Retrofit 2
ima podrsku za promotrive tokove i radi na slican nacin. Ako nije moguce koristiti biblioteku
koja to ve¢ ima implementirano, moguce je napraviti omota¢ oko mreznog poziva metodom

Observable#create.

Primjer koda 2.31: Repozitorij iz primjera 2.13 prilagoden na RzJavu

1 | class DefaultResultRepository(

2 private val api: ResultApi

3 |) : ResultRepository {

4 override fun getResult(): Observable< > {
5 return api.fetchResult()

6 }

7|}

2.7. Korutine u Kotlinu

RxJava rjesava kompleksnost medudretvene komunikacije i pruza deklarativan, slijedan oblik
asinkronosti koji je laksi za citanje i pisanje, ali nosi strmu krivulju ucenja, potpuno novu
paradigmu programiranja, kompleksnost i zadrzava povratne pozive. S druge strane, korutine

u Kotlinu omogucavaju pisanje asinkronog koda u potpunosti bez povratnih poziva.

2.7.1 Izravni stil i stil prosljedivanja kontinuacija

Podrutina (engl. subroutine) je nezavisni dio programa kojeg je mogudce koristiti u drugim pro-
gramima [41, str.1]. Implementirane su u obliku funkcija, metoda, operacija, potprograma i sl.,
odnosno nezavisnih strukturnih cjelina programskog koda. Uobi¢ajeni na¢in pozivanja podru-
tina kojeg se uci kad se tek pocne programirati je slijedni u kojem se glavna rutina (engl. main
routine) izvrsava dok ne dode do tocke u kojoj se poziva podrutina. Tada se izvrsava podrutina
i kad zavrsi, njezin se rezultat vraca glavnoj rutini koja nastavlja dalje. Takav se stil programi-

ranja zove izravni stil (engl. direct style, DS). On je jednostavan za ¢itanje jer redoslijed linija
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koda odrazava nacin na koji se program izvrsava. Nedovoljan je za slucajeve u kojima su neke
podrutine blokirajuce jer glavna rutina ostaje blokirana sve do kraja podrutine. Rjesenje ovom
problemu je asinkronost gdje se pojavljuje problem medudretvene komunikacije. Mehanizam
komunikacije koji se koristio u poglavljima 2.5 1 2.6 je prosljedivanje podrutine koju dretva po-
ziva kako bi dostavila rezultate pozivaju¢em opsegu. Ovakva se podrutina zove povratni poziv,
a stil programiranja koji ju koristi stil prosljedivanja kontinuacija (engl. continuation-passing
style, CPS) [42, str.19]. Kontinuacija je dio koda u kojem se rezultat obraduje, odnosno tijelo
povratnog poziva. lako CPS rjesava problem medudretvene komunikacije, uvodi svoje probleme
i smanjuje ¢itkost koda. U CPS se vise ne moze, kao u DS, slijedno pratiti kod i zakljuciti kako
se program izvrSava. Moze ih se slijedno pratiti jedino ako se ulanc¢avaju, ali to vodi problemu
pakla povratnih poziva. RxJava izravnava ovu hijerarhiju povratnih poziva, ali svejedno ne
pruza tako jednostavan kod kao DS. S druge strane, korutine i njihova implementacija u Ko-
tlinu rjesavaju oba problema jer omogucavaju pisanje asinkronog koda jednostavnim, izravnim

stilom.

2.7.2 Korutina u racunarstvu

Kad glavna rutina tijekom izvrsavanja naide na poziv podrutine, staje dok podrutina ne zavrsi,
nakon ¢ega nastavlja odakle je stala. Ovo se ponasanje postize stogom poziva (engl. call-stack)
na kojemu se nalaze sve rutine koje jo$ nisu zavrsile. Rutine se stavljaju (engl. push) na stog
u trenutku poziva, a uklanjaju (engl. pop) sa stoga kad zavrse. Nakon uklanjanja, sljedeca
rutina na stogu nastavlja odakle je stala [43, str.76]. Pri tome podrutine kre¢u s izvrsavanjem
od pocetka, obavljaju svoj posao i zavrse te naknadnim pozivima opet kre¢u od pocetka. S
druge strane, korutine su rutine koje poc¢inju od mjesta na kojem su prosli put zavrsile [44,
str.194]. One pamte gdje su prosli put stale i sljedeéim pozivom se izvrsavaju odatle, a ne od
samog pocetka.

Korutina pocinje s izvrSavanjem kad ju se pozove iz neke druge rutine, kao i obic¢na
podrutina. Razlika je u tome S§to se sastoji od slijednih cjelina od kojih se sljedec¢a izvrsava
svakim uzastopnim pozivom korutine. Granice izmedu ovih cjelina zovu se zaustavne tocke
(engl. suspension points) na kojima se nalaze pozivi posebnih podrutina zvane zaustavne
funkcije (engl. suspending functions). Pozivom zaustavne funkcije, korutina zavrsava (uklanja
se sa stoga poziva) i tada se za nju kaze da je zaustavljena (engl. suspended). Nakon Sto
zaustavna funkcija zavrsi, opet poziva korutinu nakon cega se ona izvrsava od sljedece cjeline i
proces se ponavlja do zadnje cjeline. Korutine se u programskim jezicima mogu implementirati
na razlicite nac¢ine, medutim bitno je stedljivo koristenje resursa za sto su se efikasnim pokazali
kona¢ni automati (engl. state machine) [45]. Dijagram 2.8 prikazuje korutinu u takvom obliku,

a slijed izvrsavanja je sljededi:

1. Program svojim izvrSsavanjem dolazi do mjesta na kojem se poziva korutina. Ona se

pokrece i stavlja na stog poziva.

2. Korutina provjerava je li prethodno izvrsena neka cjelina. Kako je ovo je prvi put da je
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Sl. 2.8: Dijagram korutine u obliku konacnog automata, nadahnut slicnim dijagramima iz [46]

pozvana, nijedna se cjelina prethodno nije izvrsila, pa kreée od prve.

3. Prva cjelina izvrSava obican kod koji je predstavljen funkcijom blokKodal. Zamisliti

primitivne operacije, pozive obi¢nih podrutina, grananja, petlje itd.

4. Nakon toga, korutina dolazi do prve zaustavne tocke. U tom trenutku zabiljezava do koje
je cjeline dosla kako bi znala odakle nastaviti sljede¢i put. Zamisliti da postavlja internu

varijablu lastSection na 1.

5. Poziva zaustavnu funkciju i prosljeduje joj instancu sebe. Ono §to zaustavnu funkciju
razlikuje od obi¢ne je Sto, osim svojih parametara, prima objekt koji joj omogucava
ponovno pozivanje korutine s njezinim ocuvanim stanjem. Zbog jednostavnosti, ovdje se

zaustavnoj funkciji prosljeduje instanca korutine.
6. Korutina zavrsava i uklanja se sa stoga poziva.

7. Kad zaustavna funkcija zavrsi, poziva predanu korutinu i predaje joj svoj rezultat (ako
ga ima). Na ovaj se nacin vrijednosti mogu prenositi iz cjeline u cjelinu. Ovaj je korak

slican pozivanju povratnog poziva nakon zavrsetka pozadinske dretve.

8. Korutina provjerava je li prethodno izvrSena neka cjelina. Jer je lastSection varijabla

sada postavljena na 1, korutina krece s izvrsavanjem od druge cjeline.
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9. Postupak se ponavlja od koraka 3 do 8 sve dok cjeline zavrsavaju zaustavnim funkcijama.

10. Nakon kraja zadnje cjeline, korutina vrac¢a svoj izracunati rezultat i zavrSava u potpunosti
jer vise nema zaustavnih funkcija koje ju mogu aktivirati. Sljede¢im pozivom ona krece

ispocetka.

Kad bi se korutine rué¢no implementirale u obliku konacnih automata, sustina koda se
ne bi znacajno razlikovala od obi¢nih povratnih poziva, osim znatno pove¢ane kompleksnosti i
smanjene Citkosti. Kljuc je u tome $to programski jezici mogu transformirati kod pisan izravnim
stilom u konaéni automat tijekom prevodenja (engl. compile), sto se zove CPS transformacija
(engl. CPS transformation) [45]. Jedan takav programski jezik je Kotlin, koji osim toga

omogucava i asinkrono izvrsavanje zaustavnih funkcija.

2.7.3 Pregled terminologije

Kotlin ima korutine od verzije 1.3 [47] koje, nakon prevodenja, imaju oblik konac¢nih automata.
Prije detaljnijeg pregleda unutarnjih mehanizama i nacina rada korutina u Kotlinu, dobro je
poznavati pojmove koji se pri tom koriste i kakav im je medusobni odnos. Popis pojmova s

objasnjenjima dan je ovdje [45]:

e Korutina — instanca zaustavljivog izvrsavanja. Konceptualno je slicna dretvi po tome sto
prima blok koda kojeg izvrsava i moze biti stvorena i pokrenuta, ali se razlikuje u tome
Sto nije vezana za jednu dretvu, ve¢ moze biti zaustavljena na jednoj i nastavljena na

nekoj drugoj. Osim toga, zavrSetkom moze vratiti rezultat.

e Zaustavna funkcija — funkcija oznacena klju¢nom rijecju suspend. Moze zaustaviti izvrsa-
vanje koda bez blokiranja dretve u kojoj je pozvana. Ne moze biti pozvana iz obicnog

koda, ve¢ samo iz drugih zaustavnih funkcija i lambda izraza.

e Zaustavna lambda (engl. suspending lambda) — blok koda koji mora biti pokrenut u
korutini. Oznacen je kljucnom rije¢ju suspend Sto ga razlikuje od obi¢nog lambda izraza

i slicno njemu, on je anonimna zaustavna funkcija.

e Korutinski graditelj (engl. coroutine builder) — funkcija koja prima zaustavnu lambdu,

stvara korutinu i, po zelji, vra¢a njezin rezultat.

e Zaustavna tocka — trenutak izvrsavanja korutine u kojem ona moze biti zaustavljena.

Sintakticki, ovo je tocka u kojoj se poziva zaustavna funkcija.

e Kontinuacija (engl. continuation) — stanje zaustavljene korutine na zaustavnoj tocki.
Konceptualno predstavlja ostatak njezinog izvrsavanja nakon zaustavne tocke. Korutina
koja je stvorena, ali ne i pokrenuta, predstavljena je inicijalnom kontinuacijom koja pred-
stavlja njezino cijelo izvrSavanje. Sadrzi povratni poziv ¢ijim pozivom korutina nastavlja
s ostatkom izvrsavanja. Kad se korutina nastavi na ovaj nacin, kaze se da je aktivirana

(engl. resumed).
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e Korutinski kontekst (engl. coroutine contexrt) — skup objekata pridruzenih korutini. Ovaj
skup moze sadrzavati objekte koji su odgovorni za dretvenost, zabiljezbu (engl. logging),
sigurnost, ime korutine itd. Drugim rijecima, to je skup objekata koji obiljezava korutinu

i odreduje njezin nacin rada.

e Korutinski opseg (engl. coroutine scope) — omotaé korutinskog konteksta koji sluzi kao
temelj za definiciju korutinskih graditelja u obliku funkcija prosirenja. Omogucava po-

kretanje korutina s istim korutinskim kontekstom.

2.7.4 Jednostavna korutina

Nakon usvajanja osnovnih pojmova i nacina na koje korutine funkcioniraju, jednostavno ih je
pisati, citati i pokretati. Primjer 2.32 prikazuje jednostavnu korutinu koja postavlja tekst na
sucelje, ¢eka pet sekundi i opet postavlja tekst na sucelje. Glavna privla¢nost korutina je $to
zaustavna funkcija delay ne blokira pozivajuc¢u dretvu, iako konceptualno predstavlja vremen-
sku odgodu nastavka koda u bloku. Umjesto toga, ona zaustavlja pokrenutu korutinu i aktivira
ju za pet sekundi. Ova korutina je pokrenuta u opsegu lifecycleScope koji pokrece svoje
korutine na glavnoj dretvi i definiran je u biblioteci prosirenja zivotnog ciklusa [48]. Na njemu
se poziva korutinski graditelj launch koji gradi i pokrec¢e korutinu definiranu proslijedenom

zaustavnom lambdom.

Primjer koda 2.32: Jednostavna kortuina uw aktivnost:

override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

lifecycleScope.launch {
binding.tvResult.text = "Text before delay"
delay (5000)
binding.tvResult.text

"Text after 5 seconds"

3

W N U R W N

}

Jer je korutina pokrenuta u opsegu koji je vezan za glavnu dretvu, normalan kod postav-
ljanja teksta na sucelje takoder se izvrsava na glavnoj dretvi. Medutim, zaustavne funkcije ne
moraju pratiti ovo pravilo. One jamce samo da nece blokirati pozivaju¢u dretvu, a mehanizam
kojim to rade se razlikuje od funkcije do funkcije. Primjerice, delay u pozadini koristi obi¢an
poziv Handler#postDelayed kako bi aktivirao korutinu za pet sekundi (pogledati implemen-
taciju delay funkcije i [49, 1in.135]). Neke druge zaustavne funkcije mogu koristiti skup dretvi
koje svojim zavrsetkom aktiviraju korutinu (pogledati [50, 1in.94]). Dakle, korutine samo pa-
metno apstrahiraju asinkronu komunikaciju povratnim pozivima. Komponenta koja omogucava

asinkronost u korutinama je dispecer (engl. dispatcher) koji je dio konteksta korutine.

2.7.5 Korutinski kontekst

Korutinski kontekst je skup objekata koji definiraju svojstva korutine pomocu kojih korutinski
okvir (engl. coroutine framework) upravlja njezinim izvrsavanjem [45]. Konkretni konteksti se
implementiraju nasljedivanjem sucelja CoroutineContext koje sadrzi mapu elemenata Element

koji predstavljaju navedene objekte. Novoj se korutini dodjeljuje kontekst prosljedivanjem
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njegove instance korutinskom graditelju (npr. launch). Kljuéni elementi konteksta su [43,
str.104]:

e CoroutineExceptionHandler — klasa koja rukuje neuhva¢enim iznimkama tijekom izvrsa-

vanja korutine. Nalik je onError povratnom pozivu RxJave. Kad se njegova metoda
handleException pozove, viSe se nije moguce oporaviti od nastale pogreske jer je koru-
tina zavrsila. Koristi se za rukovanje popratnim efektima nakon iznimke, npr. zabiljezba

nastale pogreske, prikaz poruke ili ponovno pokretanje korutine [51].

kojeg predstavlja. Ako posao sadrzi druge poslove (djecu), oni se otkazuju njegovim
otkazivanjem. Graditelj launch vraca instancu posla koji predstavlja posao korutine u
izvrsavanju. Posao je predstavljen suceljem Job koji omogucéava cekanje na zavrsetak ko-
rutine metodom join, otkazivanje metodom cancel i pristup informacijama o zivotnom
ciklusu varijablama isActive, isCancelled i isCompleted. Osim toga, omogucava pris-
tup svojoj djeci na kojima se mogu raditi iste ove operacije. Kad se korutinskom kontekstu
dodijeli posao, sve korutine pokrenute s njim su djeca tog posla [52]. Tim se mehanizmom
moze upravljati njihovim izvrsavanjem s jednog mjesta. Primjerice, za otkazivanje svih

pokrenutih korutina konteksta dovoljno je pozvati cancel na njegovom poslu.

ContinuationInterceptor — sucelje koje definira mehanizam presretanja kontinuacije.
Sastoji se od metode interceptContinuation koja prima i vra¢a kontinuaciju, a interno
se implementira kao omota¢ oko ulazne kontinuacije koji joj mijenja ponasanje. Osim
obi¢nog omotavanja kontinuacija, ovaj mehanizam omogucava izvrsavanje cjelina korutine
na dretvi koja je odredena presretacem u njezinom kontekstu. Za ovo su ponaSanje

odgovorni dispeceri (engl. dispatcher) o kojima e biti rijeci u potpoglavlju 2.7.6.

Elementi konteksta se mogu jednostavno kombinirati operatorom +. Tako se deklarativno

mogu prikazati svojstva korutine koju se pokre¢e. Kontekst moze biti implicitan ako je defi-

niran u korutinskom opsegu ¢ime sve njegove korutine dijele taj kontekst. Ovo se ponasanje

moze nadjacati eksplicitnom definicijom konteksta u graditelju korutine. Primjer 2.33 prikazuje

stvaranje konteksta kompozicijom elemenata i njegovo prosljedivanje korutinskom graditelju,

¢ime se korutina izvrSava s njegovim svojstvima. Korutinskom se kontekstu moze pristupiti

varijablom coroutineContext, a njegovim se elementima moze pristupiti kljucem koji odgo-

vara sucelju elementa jer se elementi cuvaju u mapi. Tako se ovdje pristupa imenu i presretacu

1 moze se vidjeti da odgovaraju postavljenim elementima. Podizanjem iznimke, ona stize u

postavljenog rukovatelja iznimkama (engl. exception handler) koji ju samo ispisuje.

D Ut R W N =

Primjer koda 2.33: Postavljanje konteksta korutini

val exceptionHandler = CoroutineExceptionHandler { coroutineContext, throwable ->

Log.e(TAG, "An unhandled error occurred: ${throwable.message}", )

val job = Job()
val continuationInterceptor = Dispatchers.Default
val customContext = exceptionHandler + job + continuationInterceptor + CoroutineName ("

< Custom context")

46



7 |1lifecycleScope.launch(customContext) {

8 Log.d(TAG, "Context name: ${coroutineContext[CoroutineName]?.namel}")

9 Log.d(TAG, "Context continuation interceptor: ${coroutineContext[
< ContinuationInterceptor]}")

10 throw RuntimeException("Whoops!")

1 |}

12
13 |// Output:

14 |// Context name: Custom context

15 | // Context continuation interceptor: Dispatchers.Default
16 |// An unhandled error occurred: Whoops!

Za preinaku elemenata trenutnog konteksta koristi se zaustavna funkcija withContext
koja izvrsava predani joj kod s kontekstom koji je rezultat zbrajanja vanjskog i predanog
[53]. Tako se moze nadjacati bilo koji element trenutnog konteksta, ali uglavnom se koristi
za nadjacavanje dispecera na kojem se predani kod izvrsava. Nakon zavrSetka ove funkcije, ko-
rutinski kontekst se vra¢a na prijasnje stanje. Primjer 2.34 prikazuje kako se withContext moze
koristiti za izmjenu elemenata korutinskog konteksta. Bitno je primijetiti da se, osim imena,
presreta¢ promijenio iz Dispatchers#Default u Dispatchers#Main. Ova funkcija omogucava
proizvoljno prebacivanje presretaca unutar korutine, sto moze znagciti i proizvoljno prebacivanje

dretvi na kojima se korutina izvrsava, sto je jedna od glavnih privla¢nosti korutina.

Primjer koda 2.34: Primjer 2.33 s preinakom konteksta

lifecycleScope.launch(customContext) {
Log.d(TAG, "Context name: ${coroutineContext[CoroutineName]?.name}")
Log.d(TAG, "Context continuation interceptor: ${coroutineContext[
— ContinuationInterceptor]}")
withContext (Dispatchers.Main + CoroutineName("Modified custom context")) {
Log.d(TAG, "Context name: ${coroutineContext[CoroutineName]?.namel}")
7 Log.d(TAG, "Context continuation interceptor: ${coroutineContext[
— ContinuationInterceptor]}")

I R

[N

8 ¥
9 throw RuntimeException("Whoops!")
10 |}

11
12 | // Output:

13 |// Context name: Custom context

14 | // Context continuation interceptor: Dispatchers.Default
15 | // Context name: Modified custom context

16 |// Context continuation interceptor: Dispatchers.Main

17 | // An unhandled error occurred: Whoops!

2.7.6 Dispeceri i upravljanje asinkronoséu

Korutinski dispeceri odreduju dretvu ili skup dretvi na kojoj se korutina izvrsava [43, str.114].
Predstavljeni su klasom CoroutineDispatcher koja nasljeduje ContinuationInterceptor
sucelje. Nadjacava njegovu interceptContinuation metodu gdje kontinuaciju omotava u
DispatchedContinuation koja poziv svoje invokeSuspend metode prosljeduje konkretnom
dispeceru. Time se ponovna aktivacija korutine izvrSava na dretvi koja je njime definirana.

Gotovi se dispeceri nalaze u klasi Dispatchers [54]:

1. Main — dispecer koji ponovno aktivira korutinu na glavnoj dretvi odgovornoj za rad s
elementima sucelja. Na Androidu, ovo je glavna dretva, a ovaj se dispecer koristi svaki

put kad je potrebno iz korutine pristupiti elementima sucelja.
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2. Default — zadani dispecer kojeg koriste svi korutinski graditelji ako u pozivu ili kontekstu
nije postavljeno drugacije. Na Java virtualnom stroju (engl. Java virtual machine, JVM)
ovaj dispecer koristi dijeljeni skup dretvi veli¢ine 2 ili broja dostupnih procesorskih jezgri,

sto god je vece. Pogodan je za obradbeno zahtjevne operacije.

3. I0 — dispecer predviden za obradu blokirajué¢ih poslova. Koristi dijeljeni skup dretvi

veli¢ine 64 ili broja dostupnih procesorskih jezgri, Sto god je vece.

4. Unconfined — dispecer koji nema unutarnji mehanizam dretvenosti. On koristi dretvu na

koju je koristila prosla zaustavna funkcija.

Kako se istodobnoséu u RxJavi u potpunosti upravlja rasporedivacima, tako se u ko-
rutinama upravlja dispecerima. S tog su gledista dispeceri sli¢ni rasporedivac¢ima iz RxJave;
koriste se kad je potrebno neki posao unutar korutine prebaciti s jedne na drugu dretvu. Za
razliku od RxJave, ovdje se ne mora brinuti o redoslijedu promjene dispecera niti o popratnim
efektima na ostatak korutine jer se dispecer odnosi samo na blok koda na kojem je primijenjen.
Primjer 2.35 prikazuje kako se na Androidu mogu napraviti dvije meduzavisne blokirajuce 10
operacije Ciji se rezultati prikazuju na sucelju. Jer je lifecycleScopeu zadano postavljen
Main dispecer, nije se potrebno prebacivati na njega kad se zeli pristupiti elementima sucelja.
Zavrsetkom withContext bloka, kontekst se vrac¢a u prijasnje stanje, a time i dispecer. Dubina
ugnijezdenosti bi ostala ista da je u primjeru bilo jos desetke takvih meduzavisnih operacija,

dok bi se s obi¢nim povratnim pozivima oni nizali sve dublje.

Primjer koda 2.35: Promgjena dispecera na kojem se korutina izvrsava

1 |lifecycleScope.launch {

2 val userId = 10

3 val userName = withContext(Dispatchers.I0) {

4 getUserNameBlocking(id = userId)

5 }

6 binding.tvResult.text = "User id: $userId, user name: $userName"

7 val usersWithName = withContext(Dispatchers.I0) {

8 getUsersWithNameBlocking(name = userName)

9

10 binding.tvResult.text = "All user ids with name $userName: ${usersWithName.
— joinToString()}"

1 |}

Kako bi se od navedenih blokiraju¢ih poziva napravile funkcije koje se mogu pozvati iz
korutine bez brige o dispec¢eru na kojem se trebaju izvrsavati, potrebno ih je izdvojiti u posebne
zaustavne funkcije i postaviti im dispecera tamo. Ovdje se to moze napraviti jednostavnim
kopiranjem withContext blokova u zasebne zaustavne funkcije, sto prikazuje primjer 2.36.
Kod u korutini sada izgleda kao obi¢an blokirajuci kod, ali ne blokira jer su zaustavne funkcije

implementirane tako da prebace svoje blokirajuée poslove na I0 dispecer.

Primjer koda 2.36: [zdvajanje blokirajucih poziva u zaustavne funkcije

1 |lifecycleScope.launch {

2 val userId = 10

3 val userName = getUserName(id = userId)

4 binding.tvResult.text = "User id: $userId, user name: $userName"

5 val usersWithName = getUsersWithName(name = userName)

6 binding.tvResult.text = "All user ids with name $userName: ${usersWithName.

| — joinToString()}"
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7|}

8

9 prlvate suspend fun getUserName (id: ): {
10 return withContext(Dispatchers.I0) {

11 getUserNameBlocking(id = id)

12 }

13 |}

14

15 |private suspend fun getUsersWithName (name: ): List<Int> {
16 return withContext(Dispatchers.I0) {

17 getUsersWithNameBlocking(name = name)

18

19 |}

2.7.7 Istodobne korutine

Kombinacijom withContext poziva moze se lako prebacivati izmedu dretvi na kojima se izvrsava
slijedni kod korutine. Ovo je pogodno za slucajeve u kojima postoji vise meduzavisnih operacija
jer ih se tada moze predstaviti slijedno, ali nepogodno za one u kojima postoji vise nezavisnih
operacija za koje bi efikasnije bilo istodobno izvrsavanje. U korutinama se ovaj obrazac ostva-
ruje async korutinskim graditeljem i funkcijom await. Njihov nacin rada dijeli dosta s Future
objektima koji nastaju dodjeljivanjem poslova Executoru, kao Sto je objasnjeno u poglavlju
2.5. Tamo se Future koristio samo za otkazivanje poslova, ali on omogucava i sinkronizaciju
istodobnih poslova pozivom get metode koja blokira pozivaju¢u dretvu dok njegov posao ne
zavrsi. Tako se Executoru moze dodijeliti nekoliko poslova, sacuvati reference na rezultirajuce
Future objekte i pozvati get metodu na njima u trenutku kad su rezultati potrebni. Jer su se
oni do tog trenutka istodobno izvrsavali na pozadinskim dretvama, imali su vremena napraviti
dio posla ili cak zavrsiti u vremenu dok nisu bili potrebni, sto je skratilo vrijeme koje je pozi-
vajuca dretva trebala blokirati. Prednost ovog mehanizma je $to nije potrebno koristiti povratni
poziv kako bi se dobio rezultat asinkrone operacije; metoda get izravno vraca njezin rezultat
kao bilo koja metoda. Nazalost, nepogodan je za koriStenje na Androidu jer ipak blokira dretvu
dok rezultat nije dostupan. Kako je uvijek potrebno izbjeéi blokiranje glavne dretve, opet bi
se morali uvoditi mehanizmi medudretvene komunikacije, a time i povratni pozivi.

Korutine su do sad bile pokretane korutinskim graditeljem launch. On vraca instancu
sucelja Job koji predstavlja korutinu u izvrsavanju, a svrha mu je omoguéiti otkazivanje pokre-
nute korutine i njezine djece. Osim njega, postoji i async koji vraca instancu sucelja Deferred.
Na povrsini, jedina razlika izmedu ova dva graditelja je Sto jedan vraca Job, a drugi Deferred.
Naime, Deferred nasljeduje Job i prosiruje ga s mogucénoséu ¢ekanja na rezultat pokrenute
korutine [55]. Cekanje se ostvaruje njegovom zaustavnom funkcijom await, koja je analogna
metodi Future#get, ali se razlikuje u tome sto ne blokira pozivaju¢u dretvu, nego zaustavlja
korutinu. Kao sto Job ima metodu join koja zaustavlja korutinu dok posao ne zavrsi, Defer-
red ima metodu await koja zaustavlja korutinu dok posao ne zavrsi i vraca njegov rezultat.
Primjer 2.37 prikazuje kako se ovaj mehanizam moze koristiti za istodobno izvrsavanje koru-
tina. Njegovim se pokretanjem tekst na sucelju prikazuje nakon sto najduza od dvije zaustavne

funkcije u async blokovima zavrsi.

Primjer koda 2.37: Istodobno izvrsavanje korutina pomocu async graditelja
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1 |val userId = 10

2 |val userNameDeferred = lifecycleScope.async { getUserName(id = userId) }

3 |val userAddressDeferred = lifecycleScope.async { getUserAddress(id = userId) }
4 |lifecycleScope.launch {

5 val userName = userNameDeferred.await ()

6 val userAddress = userAddressDeferred.await()

7 binding.tvResult.text = "User name: $userName, user address: $userAddress"
s |}

9 | ...

10 |private suspend fun getUserName(id: ): {

11 return withContext(Dispatchers.I0) {

12 getUserNameBlocking(id = id)

13

14 |}

15

16 |private suspend fun getUserAddress(id: ): {

17 return withContext(Dispatchers.I0) {

18 getUserAddressBlocking(id = id)

19

20 |}

Istodobno izvrsavanje korutina ne mora se implementirati samo pomoc¢u async graditelja.
Na isti se nacin mogao koristiti launch graditelj ako nije potrebno obraditi rezultat korutine,
nego samo ¢ekati njezin zavrsetak. Jedina promjena koja bi tada bila potrebna je poziv metode

join umjesto await.

2.7.8 Otkazivanje i strukturirana istodobnost

Kao sto je pokriveno u poglavljima 2.5 i 2.6, asinkrone je poslove potrebno otkazati ako njihovi
rezultati viSe nisu potrebni. Korutine se otkazuju pomocu sucelja Job i njegove metode cancel
koja propagira dogadaj otkazivanja svojoj djeci. Medutim, cesto se korutine ne otkazuju tako

granularno, nego na visoj razini. Od najviSe prema najnizoj to su:

1. Otkazivanje korutinskog opsega. Radi se pozivom metode cancel koja delegira otkaziva-

nje unutarnjem korutinskom kontekstu.

2. Otkazivanje korutinskog konteksta. Takoder se radi pozivanjem metode cancel koja

delegira otkazivanje svojem Job elementu. Ako on ne postoji, podize iznimku.

3. Otkazivanje konkretne instance sucelja Job, ¢ime se otkazuju i sva njegova djeca. Ovakva
ovisnost posla o njegovom roditelju zove se strukturirana istodobnost [43, str.97] i pred-
stavlja sredisnji mehanizam korutina koji s jednog mjesta omogucava otkazivanje citave

hijerarhije poslova.

Kao kod ostalih mehanizama asinkronosti predstavljenih u ovom radu, otkazivanje poslova
je kooperativno. Otkazivanjem posla, njegova zastavica isActive se postavlja na false Sto
omogucava korutinama izvanredan prekid svog posla. Analogna je zastavicama isInterrupted,
isCancelled ili isDisposed. Njoj se u zaustavnoj funkciji moze pristupiti referencom na opseg
ili kontekst. Moze se pristupiti i izravno sintaksom coroutineContext[Job], medutim bolje
je pomocu prve dvije reference jer imaju sigurnosne mehanizme u slucaju da kontekst nema
posao. Primjer 2.38 prikazuje jednostavan sluc¢aj otkazivanja zaustavne funkcije na klik gumba.

Nekoliko napomena u vezi ovog primjera:
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e Da se umjesto cancellableWorkJob otkazao lifecycleScope, otkazale bi se sve korutine
pokrenute u tom opsegu. Cuvanjem instance posla dobiva se granulacija upravljanja
otkazivanjem koja nije uvijek potrebna, pogotovo na Androidu kad ¢e u veéini slucajeva

biti potrebno samo otkazati cijeli 1ifecycleScope ili viewModelScope.

e Zastavica isActive mogla se provjeriti i izvan withContext bloka preko konteksta zaus-

tavne funkcije kodom coroutineContext.isActive.

e Mogla se provjeriti i u zaustavnoj lambdi graditelja na isti nac¢in. Opcenito, ona je
dostupna u svakoj zaustavnoj funkciji ili lambda izrazu i najbolja je praksa provjeravati

ju Cesto.

e Otkazivanje instance sucelja Deferred radi se na isti nacin.

Primjer koda 2.38: Jednostavno kooperativno otkazivanje zaustavne funkcije

1 |private var cancellableWorkJob: Job? = null

2

3 |override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
4 PP

5 binding.btnStop.setOnClickListener {

6 cancellableWorkJob?.cancel()

7 }

8 cancellableWorkJob = lifecycleScope.launch {
9 doCancellableWork ()

10 }

1 |}

—
w N

private suspend fun doCancellableWork() {
withContext (Dispatchers.Default) {

—
IS

15 while (isActive) { // or coroutineContext.isActive
16 Log.d(TAG, "doCancellableWork: working...")

17 delay(1000)

18 }

19 }

20 |}

2.7.9 Cesti problemi i anti-obrasci

Korutine pruzaju mogucénost pisanja asinkronog koda izravnim stilom koji izgleda kao obican
blokiraju¢i kod. Kako bi se koristile pravilno i bez nezeljenih popratnih efekata, potrebno je
poznavati neke od njihovih unutarnjih mehanizama i nacela rada i izbjegavati ¢este uzroke

problema i anti-obrasce. Neki od takvih problema i anti-obrazaca dani su u ovom potpoglavlju.

Ignoriranje zivotnog ciklusa roditeljske komponente Korutine ne uklanjaju potrebu za
otkazivanjem pozadinskih poslova kad njihovi rezultati viSe nisu potrebni. ZavrSetkom Android
komponentne, najcesée je potrebno zavrsiti i pokrenute korutine. Zato je dobra praksa stvoriti
korutinski opseg u doti¢noj komponenti (ViewModel, aktivnost, fragment itd.), pokretati ko-
rutine u njemu i otkazati ga zavrsetkom zivotnog ciklusa komponente. Primjer 2.39 prikazuje
kako se ovo moze napraviti u ViewModelu, ali isti se pristup moze primijeniti u aktivnostima

ili fragmentima, samo se otkazivanje opsega treba pomaknuti u onDestroy.
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Primjer koda 2.39: Stvaranje i otkazivanje korutinskog opsega u ViewModelu

class MainActivityViewModel : ViewModel() {
private val scope = CoroutineScope(Job() + Dispatchers.Main)

override fun onCleared() {
super.onCleared()
scope.cancel ()

3

W N O U W N =

}

Eksplicitno otkazivanje u proslim primjerima nije bilo potrebno jer se koristio ugradeni
lifecycleScope koji se automatski otkazuje zavrsetkom aktivnosti. Sliéno se ponasa i ugradeni
viewModelScope koji se otkazuje zavrsetkom ViewModela. Osim toga, kao kod ostalih meha-
nizama asinkronosti, prebacivanjem korutina u ViewModel i pokretanjem u viewModelScopeu

one prezivljavaju konfiguracijske promjene, sto vodi boljem korisnickom iskustvu.

Krsenje strukturirane istodobnosti Ako je u korutini potrebno pokrenuti korutinu, vazno
je osigurati da se ona pokrece u istom opsegu kao roditeljska korutina [43, str.98]. Ovo osi-
gurava toénu propagaciju otkazivanja svim zavisnim korutinama. U suprotnom bi se dogadaj
otkazivanja primijenio samo na korutine u opsegu kojega se otkazalo, ali ne i unutarnje korutine,
¢ime bi ostale nepotrebno aktivne. Primjer 2.40 prikazuje ovo ponasanje. Pokretanjem koda i
otkazivanjem lifecycleScopea prestaje se ispisivati samo ”Quter coroutine: working...”, dok
se "Inner coroutine: working...” nastavlja ispisivati beskonac¢no. Tek se otkazivanjem Global-
Scopea prestaje ispisivati tekst unutarnje korutine, odnosno doti¢na korutina zavrsava. Ovo
predstavlja i veé¢i problem od samog ispisivanja jer kad bi se u korutini pristupalo elementu
aktivnosti, njezina bi memorija iscurila uslijed konfiguracijskih promjena, kao i kod ostalih

mehanizama asinkronosti.

Primjer koda 2.40: Pogresno pokretanje ugnijeZdene korutine

1 |lifecycleScope.launch {

2 GlobalScope.launch {

3 while(isActive) {

4 delay (1000)

5 Log.d(TAG, "Inner coroutine: working...")
6

7 }

8 while(isActive) {

9 delay (1000)

10 Log.d(TAG, "Outer coroutine: working...")
11

12 |}

Ovi se problemi rjesavaju pokretanjem korutine iz opsega roditeljske korutine. U ovom se
primjeru to moze napraviti uklanjanjem koda GlobalScope. nakon cega ostaje samo launch
koji se veze uz vanjski opseg. To je moguce jer svaki korutinski graditelj nasljeduje korutinski
opseg, pa mu se unutar zaustavnog lambda izraza moze pristupiti varijablom this. Ako je
unutarnja Kkorutina izdvojena u posebnu funkciju, treba joj proslijediti instancu korutinskog
opsega u kojem ce biti pokrenuta. Primjer 2.41 prikazuje ovaj slucaj. Naravno, isto se ovo

moze napraviti graditeljem async, samo se tada treba rukovati Deferred objektima.

Primjer koda 2.41: Pravilno pokretanje ugnijeZdene korutine, nadahnuto kodom iz [43, str.97]
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1 |lifecycleScope.launch {

2 launchInnerCoroutine (parentScope = this)

3 while(isActive) {

4 delay (1000)

5 Log.d(TAG, "Outer coroutine: working...")

6 }

7|}

8 | ...

9 |private fun launchInnerCoroutine(parentScope: CoroutineScope): Job {
10 return parentScope.launch {

11 while(isActive) {

12 delay (1000)

13 Log.d(TAG, "Inner coroutine: working...")
14 }

15 }

16 |}

Strukturiranu istodobnost krsi i ignoriranje zastavice isActive, jer se tada korutina ne
moze kooperativno zavrsiti. Zato ju je potrebno provjeravati na kljuénim mjestima i zavrsiti
posao sto je brze mogucée kako bi se oslobodili resursi i izbjeglo curenje memorije. Primjerice
prije pocetka blokirajuce ili zahtjevne operacije, svakom iteracijom petlje, prije poziva zaustavne

funkcije itd. Nacelo je isto kao u poglavljima 2.5 i 2.6.

Zaustavna funkcija bez dretvene sigurnosti Konvencija pisanja zaustavnih funkcija je
da one ne smiju blokirati pozivajuéu dretvu [56]. Na Androidu se ovo preslikava u ¢injenicu
da zaustavne funkcije ne smiju blokirati glavnu dretvu, sto omogucéava bezbrizno pozivanje
zaustavnih funkcija iz opsega vezanog glavne dretve, kao u primjeru 2.36. Dakle, odgovornost
asinkronog izvrsavanja pada na zaustavnu funkciju, a ne na pozivatelja, sto je slicno obrascu iz

poglavlja 2.5.6 gdje repozitorij apstrahira unutarnju asinkronost i izlaze povratne pozive.

Fiksiranje konteksta i opsega Konteksti i opsezi u kojima su se korutine pokretale su
do sada bili fiksirani, sto znaci da ih je nemoguce izmijeniti izvana. Ovo predstavlja problem
prilikom testiranja jer se u tom slucaju trebaju koristiti TestCoroutineScope i TestCorouti-
neDispatcher, o kojima ¢e visSe rijeci biti u poglavlju 2.8. Kako bi se osigurala testabilnost,

potrebno je:

e U klasama koje definiraju zaustavne funkcije (npr. repozitorij) omoguéiti ubrizgavanje
konteksta koji se koriste za poslove. Primjerice, umjesto izravnog referiranja na Dispat-
chers#I0, koristiti kontekst iz konstruktora [43, str.236].

e U klasama koje pokrecu korutine (npr. ViewModel) omoguciti ubrizgavanje korutinskog
opsega. Primjerice, umjesto izravnog referiranja na viewModelScope, koristiti opseg iz
konstruktora [57].

Ako se u nekoj klasi radi oboje, treba ubrizgati i opseg i kontekst. Primjer implementacije ovih

promjena prikazan je u poglavlju 2.7.10.

Koristenje GlobalScopea Opsezi se trebaju definirati tako da su vezani za konkretni zivotni

ciklus neke komponente [43, str.99]. GlobalScope je globalni korutinski opseg koji zavrsava kad
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i aplikacijski proces. Moze mu se pristupiti iz bilo koje klase jer je implementiran kao globalno
dostupan Singleton objekt. Prava motivacija za njegovo koriStenje su operacije koje se trebaju
izvrSavati tijekom cijelog zivota aplikacije, ali ga pocetnici znaju zloupotrebljavati i koristiti
za pokretanje svih korutina, ¢ime se nepotrebno trose resursi, krsi strukturirana istodobnost i
otezava testiranje. Za takve je potrebe u Androidu preporuceno koristiti ru¢no definiran opseg

¢ija se referenca nalazi u Application klasi [57] ili u okviru za ubrizgavanje ovisnosti.

2.7.10 Preporuceni obrazac koristenja

Napravljena je analiza unutarnjih mehanizama korutina, nacina njihovog koristenja te cestih
problema i anti-obrazaca. U ovom se potpoglavlju daje preporuceni obrazac koristenja prema
najboljim praksama iz [57] i [43]. Za potrebe demonstracije, primjer iz 2.5.6 je preoblikovan
tako da umjesto dretvi koristi korutine. Aktivnost je ostala ista jer su odgovornosti izmedu
aplikacijskih slojeva razdvojene, pa ona ne mora znati da se unutarnja implementacija Vi-
ewModela u potpunosti promijenila, niti reagirati na tu promjenu. Promjene u ViewModelu
prikazane su primjerom 2.42. Korutinski opseg se ubrizgava u konstruktoru i otkazuje u on-
Cleared metodi. getNextResult metoda sada koristi korutinu kako bi postigla svoj zadatak.

Ova implementacija ima sljedec¢e prednosti:
e Omoguceno testiranje jer se moze ubrizgati proizvoljan korutinski opseg.
e Otkazivanje korutina zavrsetkom ViewModela.

e Algoritam obradbe rezultata asinkrone operacije napisan ¢itkim, izravnim stilom koji

izgleda kao obican, blokirajuéi kod.

e Rukovanje iznimkama blokom try-catch.

Primjer koda 2.42: ViewModel i1z primjera 2.12 prilagoden na korutine

1 | class MainActivityViewModel(

2 private val resultRepository: ResultRepository,
3 coroutineScope: CoroutineScope? = null

4 |) : ViewModel() {

5 . e

6 private val coroutineScope = coroutineScope 7: viewModelScope
7

8 override fun onCleared() {

9 super.onCleared ()

10 coroutineScope.cancel()

11 }

12

13 fun getNextResult() {

14 _progressVisible.value = true

15 coroutineScope.launch {

16 val result = try {

17 resultRepository.getNextResult ()
18 } catch (e: Throwable) {

19 "Failed to get result."

20 }

21 _result.value = result

22 _progressVisible.value = false

23

24 ¥

25 |}
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Novi repozitorij je prikazan primjerom 2.43. Sada je odgovoran samo za izlaganje dretveno
sigurne zaustavne funkcije koju druge komponente mogu pozivati u svojim korutinama. Dre-
tvenu sigurnost osigurava primjenom io konteksta iz ContextProvider pruzatelja konteksta.

Ova implementacija ima sljedece prednosti:

e Omoguceno testiranje jer se moze ubrizgati proizvoljan davatelj konteksta, a time i pro-

izvoljni dispeceri. Aplikacijski davatelj konteksta prikazan je primjerom 2.44.

e Jednostavno upravljanje dretvom na kojoj se izvrsava blokirajuéi kod.

Primjer koda 2.43: Repozitorij iz primgjera 2.153 prilagoden na korutine

class DefaultResultRepository(
private val resultApi: ResultApi,
private val contextProvider: CoroutineContextProvider
) : ResultRepository {
override suspend fun getNextResult(): {
return withContext(contextProvider.io) {
resultApi.fetchResult()
}

O O W N O U R W N =

[un

Primjer koda 2.44: Aplikacijski davatelj konteksta

1 |class AppCoroutineContextProvider : CoroutineContextProvider {

2 override val ui: CoroutineContext get() = Dispatchers.Main

3 override val io: CoroutineContext get() = Dispatchers.IO

4 override val default: CoroutineContext get() = Dispatchers.Default
5 |}

2.8. Testiranje korutina

Kako su korutine danas preferirani i sluzbeno preporuceni nac¢in implementacije asinkronosti u
Android aplikacijama, u ovom se potpoglavlju pokriva i njihovo testiranje. Testiranje program-
skog koda je kljucan dio razvoja softvera jer omogucava strukturiran, ponovljiv i pregledan
proces pronalaska gresaka koje treba ispraviti prije dostave krajnjim korisnicima. Kad su funk-
cionalnosti aplikacije pokrivene testovima, oni sluze i kao njezina dokumentacija te ulijevaju
samopouzdanje programeru prilikom implementacije novih funkcionalnosti. Ako napravi pro-
mjenu koja utjeCe na stari kod, testovi ¢e pasti, sto pokazuje da je novi kod imao utjecaj na
stari. Zbog ovih i ostalih prednosti, testiranje je kljucan alat u izgradnji projekata svih veli¢ina.
Postoje tri opéenita pristupa testiranju s obzirom na razinu uvida u izvorni kod. Testiranje crne
kutije (engl. black box) je ono u kojemu ispitiva¢ nema uvid u izvorni kod, a njemu suprotno je
testiranje bijele kutije (engl. white boz). Treéi pristup je spoj ova dva i zove se testiranje sive
kutije (engl. gray boz) u kojem ispitivac¢ ima uvid u neki izvorni kod, ali ne sav. U slucaju bijele
kutije, testiraju se metode, klase, kohezija aplikacijskih slojeva, grananja programske logike i
sl., sto je moguce jedino kad je dostupan izvorni kod. Zbog toga su za pisanje ovih testova
prikladni upravo autori aplikacije, jer imaju uvid u potpuni izvorni kod, njegov nacin rada i

moguce slabe tocke.
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Testiranje bijele kutije dijeli se na tri razine s obzirom na opseg: opsezno (engl. end-to-
end), integracijsko (engl. integration) i jedini¢no (engl. unit) [58, min.3]. Opsezno testiranje se
bavi provjerom ponasanja klju¢nih korisnickih putanja kroz aplikaciju, npr. od ulaska u aplika-
ciju za online kupovinu do kupovine proizvoda. Takve se putanje sastoje od vise komponenti,
navigacije izmedu njih, prosljedivanja podataka itd. Na nizoj razini nalazi se integracijsko
testiranje koje se bavi testiranjem suradnje izmedu aplikacijskih komponenti, npr. suradnja
izmedu repozitorija i ViewModela. Na najnizoj razini nalazi se jedini¢no testiranje koje se
bavi testiranjem najmanjih smislenih cjelina koda, npr. metode neke klase. Takav pristup
omogucava detaljno testiranje ponasanja neke cjeline s obzirom na ulazne vrijednosti, iznimke
i rubna stanja. Vodilja prilikom pisanja ovakvih testova je gotovo potpuna pokrivenost funkeci-
onalnosti cjeline koju se testira i tada sluzi kao temelj ostalim razinama testiranja koje se bave
Sirim opsegom i pretpostavljaju ispravnost temeljnih klasa. Ovo se potpoglavlje bavi jedinicnim

testiranjem klasa koje koriste korutine.

2.8.1 Jedinicno testiranje u Androidu

Jedini¢ni se testovi u Androidu pisu pomoc¢u okvira JUnit4 [59][60]. To je jednostavan JVM
testni okvir za pisanje ponovljivih testova. Testovi su predstavljeni metodama koje su oznacene
anotacijom @Test. Njih okvir pokrece i, u ovisnosti o uspjesnosti sastavnih testnih tvrdnji (engl.
assertions), izvjestava o uspjesnosti testa. Jedan od nacina strukturiranja jedini¢nih testova je

postavi-izvrsi-utvrdi (engl. Arrange, Act, Assert, AAA) koji se sastoji od tri faze:

1. Postavljanje inicijalnih uvjeta testa. Ovdje se osigurava da je stanje prije izvrSavanja

testa ocekivano i da su sve varijable i objekti prikladno inicijalizirani.

2. Izvrsavanje radnje koju se testira. Primjerice, ako se test odnosi na testiranje neke metode,

poziva se ta metoda s prethodno pripremljenim parametrima i sprema se njezin rezultat.

3. Utvrdivanje ispravnosti rezultata. U ovoj se fazi utvrduje slaze li se dobiveni rezultat s

ocekivanim. Ako se slaze, test prolazi, ako ne, test pada.

Primjer 2.45 prikazuje jednostavan test s ovakvom strukturom. Prvo se postavljaju varijable
potrebne za izvrsavanje metode koju se testira, ona se izvrsava, nakon cega se utvrduje slaze li
se njezin rezultat s oc¢ekivanim. Testni okvir ¢e u ovisnosti o rezultatu tvrdnje izvijestiti je li

test uspjesan ili ne.

Primjer koda 2.45: Jednostavan AAA test

class MultiplicationTest {

fun twoTimesTwo_equalsFour() {
// Arrange
val x = 2
val y = 2
val expectedResult = 4
// Act
val actualResult = x * y
// Assert
assertEquals(actualResult, expectedResult)

W 1 O U e W N =
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—
-
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Na ovaj se jednostavan nacin pisu lokalni jedini¢ni testovi za ¢iste JVM klase bez ovisnosti
o Android platformi. U MVVM aplikaciji, svi slojevi osim prikaznog su c¢iste JVM klase.
Prikazni sloj je poseban i nije ¢ista JVM klasa jer zahtjeva Android platformu kako bi radio.
Za njegovo testiranje su potrebni instrumentirani testovi (engl. instrumented tests) u kojima je
dostupna Android platforma, bilo to pokretanjem testova na stvarnom uredaju ili emulatoru, ili
koristenjem okvira kao Robolectric [61] za simulaciju platforme. Pisanjem monolitnih aplikacija
bez arhitekturnog obrasca, sav se kod nalazi u prikaznom sloju, ¢ime i svi jedini¢ni testovi
moraju biti instrumentirani, Sto predstavlja problem jer su oni puno sporiji od lokalnih [62].
Jedini¢énih testova u veéem projektu moze biti nekoliko desetaka (ili stotina), a ako svi ovise o
Android platformi, vrijeme izvrsavanja testova ¢e znatno porasti. Osim toga, kod monolitnih
je aplikacija tesko identificirati dovoljno malene i izolirane cjeline koje su kandidati za jedini¢no
testiranje, jer se poslovna logika isprepli¢e s prikazom njezinih rezultata, Sto je jos jedan od
razloga zasto su arhitekturni obrasci tako vazni. Omogucavaju razdvajanje poslovne logike od
prikaza, ¢ime se gotovo sva poslovna logika moze testirati brzo i jednostavno u obliku ¢istih
JVM klasa, bez ovisnosti o Android platformi. Pri tom se testira ispravnost podataka koji
dospijevaju do prikaznog sloja (npr. vrijednosti iz LiveData objekata) s pretpostavkom da ¢e

ih ispravno prikazati.

2.8.2 Pokretanje korutina u testovima

Korutine su se u poglavlju 2.7 pokretale tako da ne blokiraju pozivajuéu dretvu, ¢ime ona
nezavisno nastavlja sa svojim izvrsavanjem. Ovakvo ponaSanje je nepozeljno kod testiranja jer
se utvrdivanje uspjesnosti testa izvrsava na pozivajucoj dretvi. Kad se obi¢na korutina pokrene
u testu, pozivajuca dretva nastavlja sa svojim izvrsavanjem i odmah dolazi do utvrdivanja us-
pjesnosti. Pokrenuta korutina je pri tom jos uvijek aktivna i, ovisno o njezinoj implementaciji,
moze zavrsiti prije ili poslije ovog dijela. Ako se slucajno dogodi da zavrsi prije, test e prodi, a
ako ne, test Ce pasti. Za ovakav se test kaze da je neponovljiv (engl. non-deterministic, flaky)
jer se svakim pokretanjem moze dobiti drugaciji rezultat, Sto ga ¢ini beskorisnim. Kako bi test
bio ponovljiv, potrebno je osigurati zavrsetak korutine prije utvrdivanja uspjesnosti testa, sto
se postize korutinskim graditeljima runBlocking i runBlockingTest. Graditelj runBlocking
pokrec¢e novu korutinu i blokira pozivajuéu dretvu dok ne zavrsi. Ako se u njemu pokrene
jos korutina, cekat ¢e i njih, ali samo ako su pokrenute s njegovim opsegom. Graditelj run-
BlockingTest se ponasa isto, ali osim navedenog, preskace sve delayove i sprjeCava curenje
korutina. Opcenito, testne metode trebaju koristiti runBlockingTest ako testiraju zaustavne
funkcije, a lazni objekti koji simuliraju stvarno ponasanje nekog objekta (testni duplikati, engl.

test double, fake) trebaju koristiti runBlocking za pokretanje svojih zaustavnih funkcija [63].

2.8.3 Testni korutinski opseg i dispecer

Osim pokretanja testova u blokiraju¢im korutinama, treba pripaziti i na ¢injenicu da Andro-
idov dispecer glavne dretve nije dostupan u testnom okruzenju. Pokretanje testa koji bilo gdje

u sebi poziva withContext (Dispatchers.Main) podize iznimku koja upozorava na nedostatak

57



Loopera glavne dretve. Ovaj se problem rjesava pokretanjem korutina s testnim dispecerom
koji je implementiran klasom TestCoroutineDispatcher. Prema zadanim postavkama, on
trenutacno izvrsava dostavljene mu poslove na pozivajucoj dretvi i pruza moguénost zaustav-
ljanja i pokretanja korutina. Pozivom metode pauseDispatcher, sljede¢e pokretanje korutine
¢e biti zaustavljeno dok se ne pozove metoda resumeDispatcher. Ovo ¢e u testovima biti
korisno za utvrdivanje vrijednosti prije i poslije izvrSavanja korutina. Osim toga, metodom
cleanupTestCoroutines omogucava podizanje iznimke ako nakon zavrsetka testa postoje ak-
tivne korutine [64]. Testnog dispecera koristi testni korutinski opseg TestCoroutineScope.
Omata njegov API i omogucava stvaranje i pokretanje korutina funkcijom prosirenja runBloc-
kingTest, koja poziva staticku metodu runBlockingTest kojoj predaje svoj kontekst [65].
Za podizanje iznimke u slucaju iscurenih korutina, staticki graditelj runBlockingTest poziva
metodu cleanupTestCoroutines testnog opsega, koji poziva istoimenu metodu svog testnog
dispecera, $to znaci da se pozivom bilo koje od ovih metoda na kraju poziva metoda unutarnjeg
testnog dispecera. Prevencija curenja korutina je u testovima vazna jer bi takve korutine mogle

imati popratne efekte na ostale, nepovezane testove.

2.8.4 Testiranje zaustavnih funkcija

Klasa u MVVM arhitekturi koja izlaze svoje zaustavne funkcije visim slojevima je repozitorij.
Primjer 2.46 prikazuje testnu klasu repozitorija iz poglavlja 2.7.10 koja se sastoji od dva jednos-
tavna testa. Prvi (getNextResult_returnsResult) testira ponasanje repozitorija kad API sloj
vrati vrijednost, a drugi (getNextResult throwsExceptionIfApiThrowsException) njegovo

ponasanje kad API podigne iznimku. Komentari primjera navedeni su u sljede¢im tockama:

e Testni korutinski opseg se inicijalizira s testnim korutinskim dispecerom. Graditelj run-
BlockingTest ovog opsega se koristi za pokretanje svakog testa koji se sastoji od zaus-

tavnih funkcija, jer se one moraju pokrenuti u blokirajucoj korutini.

e Apstrahiranje API-ja suceljem omogudéilo je stvaranje testnog duplikata API-ja koji,
umjesto komunikacije s mrezom, vraca rezultat odmah. To je prihvatljivo jer ova klasa
testira ponaSanje repozitorija, a ne API-ja i jer bi stvarni API poziv rezultirao duzim
vremenom izvrSavanja testa. Opcenito se preporucuje koristenje stvarnih objekata kad
god je to moguce i prikladno [63], ali kod operacija koje produzuju vrijeme testiranja je

bolje koristiti testni duplikat.

e Slicno tome, apstrahiranje davatelja konteksta suceljem omogudéilo je stvaranje testnog
duplikata koji za sve dispecere koristi testni dispecer. Ovime se, zajedno s prvom tockom
i preporucenom implementacijom repozitorija, osigurava ponovljivost testova i strukturi-

rana istodobnost.

e Metoda oznacena anotacijom @Before je odgovorna za inicijalizaciju pocetnog stanja
svakog testa kako se isti kod ne bi morao pisati u zasebnim @Test metodama. U njoj se

prije svakog testa ponovno inicijalizira repozitorij kojem se prosljeduju testni duplikati
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API-ja i davatelja konteksta. Osim toga, prije svakog testa postavi zastavicu testnom
API-ju da ne podize iznimke. Slicno ponasanje nakon testova moze se posti¢i metodom

oznaCenom anotacijom Q@After.

o Test getNextResult returnsResult jednostavno poziva metodu repozitorija i utvrduje

je li vratila ocekivani rezultat koji je izlozen kao staticka varijabla u FakeResultApi.

e Test getNextResult_throwsExceptionIfApiThrowsException postavlja zastavicu test-
nog duplikata API-ja koja uvjetuje podizanje iznimke svakim pozivom njegovih metoda.

Test utvrduje podize li tu iznimk i repozitorij.

Primjer koda 2.46: Testna klasa repozitorija iz 2.7.10

class DefaultResultRepositoryTest {
private val testCoroutineDispatcher = TestCoroutineDispatcher()
private val testCoroutineScope = TestCoroutineScope(testCoroutineDispatcher)
private val testResultApi = FakeResultApi()
private val testCoroutineContextProvider = FakeCoroutineContextProvider(
— testCoroutineDispatcher)
// Class under test
private lateinit var repository: DefaultResultRepository

fun setup() {
repository = DefaultResultRepository(
resultApi = testResultApi,
contextProvider = testCoroutineContextProvider

)
testResultApi.shouldThrowError = false
}
fun getNextResult_returnsResult() = testCoroutineScope.runBlockingTest {
// Arrange
val expectedResult = FakeResultApi.fakeResult
// Act
val actualResult = repository.getNextResult()
// Assert

assertEquals(expectedResult, actualResult)

fun getNextResult_throwsExceptionIfApiThrowsException() = testCoroutineScope.
— runBlockingTest {
// Arrange
testResultApi.shouldThrowError = true
// Act
val threwException = try {
repository.getNextResult ()

false

} catch (e: Exception) {
true

}

// Assert

assertTrue (threwException)

2.8.5 Testiranje koda koji pokrece korutine

Klase u MVVM arhitekturi koje stvaraju korutine su ViewModel i prikazni sloj. Primjer

2.47 prikazuje testnu klasu ViewModela iz poglavlja 2.7.10 koja se sastoji od tri testa. Prvi
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(getNextResult_showsResult) se bavi ponasanjem ViewModela kad repozitorij vrati ocekivani

rezultat. Drugi (getNextResult_showsAndHidesProgressBar) se bavi ponasanjem trake na-

pretka prilikom dohvacanja rezultata. Treéi (getNextResult_showsError) se bavi ponasanjem

ViewModela kad repozitorij podigne iznimku. Komentari primjera navedeni su u sljede¢im

tockama:

o

e Kako bi se testirale komponente iz arhitekturnih komponenti Android Jetpack API-ja,

potrebno je u svakoj testnoj klasi definirati InstantTaskExecutorRule koji osigurava da
se, primjerice, postavljanje vrijednosti LiveData objektu izvrsava sinkrono s pozivaju¢om

dretvom, $to osigurava ponovljivost testova [63].

e [ ovdje se inicijaliziraju testni dispecer i opseg, ali se ne koriste isto kao u testu repozitorija.

ViewModel ne izlaze zaustavne funkcije, nego obicne metode koje pokrecu svoje korutine,
zbog cega se ViewModelu prosljeduje testni opseg kojeg koristi za njihovo pokretanje.
Ovime se, uz preporucenu implementaciju ViewModela, osigurava ponovljivost testova i
strukturirana istodobnost. Kad bi ViewModel izlagao zaustavne funkcije, njihovi bi se

testovi morali pokretali kao u poglavlju 2.8.4.

e Na testnom se dispeceru nakon svakog testa eksplicitno poziva cleanupTestCoroutines

kako bi se osiguralo da nijedna korutina nije iscurila. Kod testiranja repozitorija ovo nije

bilo potrebno jer runBlockingTest implicitno poziva tu metodu.

e Stanje sucelja se testira utvrdivanjem vrijednosti ViewModelovih LiveData objekata, a

pretpostavlja se da ¢e ih doti¢ni prikazni sloj prikazati ispravno.

e Prvi test utvrduje postavlja li se rezultat na stanje sucelja.

e U drugom se testu koristi zaustavljanje i pokretanje dispecera kako bi se utvrdilo stanje

trake napretka. Zaustavljanjem dispecera, sljede¢a korutina nec¢e zapoceti izvrsavanje
dok se dispecer ne pokrene. Zato se moze pozvati metoda getNextResult koja staje na
pozivu korutine. U tom se trenutku utvrduje stanje trake napretka i ponovno pokrece
dispecer, ¢ime se korutina izvrsava i na svom kraju skriva traku napretka. Ovim se testom
utvrduje je li traka napretka skrivena prije, prikazana tijekom i skrivena nakon dohvac¢anja

rezultata.

e Treci je test slican prvom, ali se u njemu postavlja zastavica repozitorija koja uvjetuje

podizanje iznimke pozivom njegovih metoda. Ovim se testom utvrduje prikazuje li se

poruka greske na stanje sucelja.

Primjer koda 2.47: Testna klasa ViewModela iz 2.7.10

class MainActivityViewModelTest {
:Rule
val instantTaskExecutorRule = InstantTaskExecutorRule()
private val testCoroutineDispatcher = TestCoroutineDispatcher ()
private val testCoroutineScope = TestCoroutineScope(testCoroutineDispatcher)
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7 private val testRepository = FakeResultRepository()
8 // Class under test

9 private lateinit var viewModel: MainActivityViewModel
10

11

12 fun setup() {

13 viewModel = MainActivityViewModel (testRepository, testCoroutineScope)
14 testRepository.shouldThrowError = false

15

16

17

18 fun teardown() {

19 testCoroutineScope.cleanupTestCoroutines ()

20 }

21

22

23 fun getNextResult_showsResult() {

24 // Arrange

25 assertNull(viewModel.result.value)

26 val expectedResult = FakeResultRepository.fakeResult
27 // Act

28 viewModel.getNextResult ()

29 val actualResult = viewModel.result.value

30 // Assert

31 assertEquals(expectedResult, actualResult)

32 }

33

34

35 fun getNextResult_showsAndHidesProgressBar() {

36 // Arrange

37 assertFalse(viewModel.progressVisible.value!!)
38 testCoroutineScope.pauseDispatcher ()

39 // Act

40 viewModel.getNextResult ()

41 // Assert

42 assertTrue(viewModel.progressVisible.value!!)
43 testCoroutineScope.resumeDispatcher ()

44 assertFalse(viewModel.progressVisible.value!!)
45 }

46

47

48 fun getNextResult_showsError() {

49 // Arrange

50 assertNull(viewModel.result.value)

51 testRepository.shouldThrowError = true

52 val expectedResult = "Failed to get result."
53 // Act

54 viewModel.getNextResult ()

55 val actualResult = viewModel.result.value

56 // Assert

57 assertEquals(expectedResult, actualResult)

58 }

59 |}

2.9. Usporedba dretvi, RxJave i korutina

Poglavlja 2.5, 2.6 1 2.7 predstavila su mehanizme asinkronosti na Androidu, njihove prednosti
i nedostatke te preporucene nacine koristenja. Jer se nativne Android aplikacije mogu razvi-
jati Kotlinom i Javom, postoji dosta mehanizama asinkronosti od kojih se moze birati, toliko
da programerima moze biti problem odluciti se za jednog od njih. U ovom su poglavlju, ta-
blicom 2.3, predstavljena klju¢na obiljezja prema kojima se kvalitativno procjenjuje svaki od
predstavljenih mehanizama.

U Java aplikacijama se mogu koristiti obi¢ne dretve ili RxJava. Obicne dretve su prik-

ladne kad projekt nema kompleksne asinkrone zahtjeve. Primjerice, ako ne postoji potreba za
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Obiljezje I Dretve [ RxJava | Korutine |
Proces ucenja srednje lagan | tezak | srednje tezak
Citkost koda losa dobra odli¢na
Slozenost prebacivanja dretvi srednje niska | srednja niska
Slozenost slijednih asinkronih poslova visoka srednja niska
Podrska za Javu da da ne
Ruéno rukovanje skupovima dretvi da ne ne
Slozenost otkazivanja asinkronih poslova visoka niska niska
Slozenost i opsirnost biblioteke srednje niska | visoka srednja
Slozenost skaliranja visoka niska niska
Sluzbena preporuka ne ne da
Podrska za asinkrone tokove ne da da, uz Flow

Tab. 2.3: Tablicna usporedba dretvi, RxJave i korutina

dubokim ulan¢avanjem asinkronih poziva, kompleksnom istodobnosc¢u ili skaliranjem, sasvim

su dovoljne i drze kod jednostavnim i ¢itkim. Inace se moze koristiti RxJava jer pojednostav-

ljuje kompleksan asinkroni kod, izbjegava pakao povratnih poziva i lako se skalira. U Kotlin

aplikacijama se, osim dretvi i RxJave, mogu koristiti i korutine. One kombiniraju prednosti

dretvi i RxJave zbog Cega se, u pravilu, mogu koristiti umjesto njih. Za asinkrone tokove se u

korutinama moze koristiti biblioteka Kotlin Flow [66].
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3. PRIMJENA MEHANIZAMA PARALELIZMA U IZRADI AN-
DROID APLIKACIJE

Poglavlje 2 daje pregled mehanizama istodobnosti i asinkronosti koji se mogu koristiti na An-
droidu. Na kraju ih usporeduje prema kvalitativnim kriterijima i zakljucuje da su korutine
preporuceni mehanizam za aplikacije pisane u Kotlinu. Ovo poglavlje opisuje i prikazuje im-
plementacijske detalje i testove potpune aplikacije za vremensku prognozu koja koristi korutine

za rastere¢ivanje glavne dretve i bolje performanse.

3.1. Opis problema i prikaz rjesenja na visokoj razini

Najveca trgovina Android aplikacijama Google Play Store sadrzi mnostvo aplikacija za vre-
mensku prognozu. One najpopularnije ¢esto imaju lijep, jednostavan i pregledan dizajn [67]
zbog kojeg su privlacne Sirokoj lepezi korisnika, cemu su dokaz brojevi preuzimanja koji idu i u
milijune. Njihov nedostatak, u oc¢ima korisnika kojima je stalo do privatnosti, je nedostupnost
izvornog koda, reklame i moguca zloupraba osobnih podataka. Naime, aplikacija moze ispu-
njavati svoju svrhu i pruzati vrijednost korisniku, a pokraj toga prikazivati reklame, skriveno
obradivati osobne podatke, prodavati ih nepoznatim uslugama, skupljati analiticke podatke i
sl. Alternativa takvim aplikacijama su aplikacije s trgovine F-Droid koja sadrzi samo apli-
kacije izgradene iz otvorenog koda [68], ¢ime osigurava njihovu transparentnost i zadovoljava
korisnike kojima je privatnost u interesu. Osim toga, oznacava tzv. protu-obiljezja (engl. anti-
features) poput ne-slobodnih (engl. non-free) mreznih usluga, skupljanja analitickih podataka,
ne-slobodnih ovisnosti, reklama itd. Izbor aplikacija za vremensku prognozu na F-Droidu, u
usporedbi s Google Play Storeom, znatno je ogranicen (oko 20, u trenutku pisanja) i veéina ih
ima neintuitivan i nepregledan dizajn i/ili protu-obiljezja poput ne-slobodnih mreznih usluga
ili ne-slobodnog uzvodnog (engl. upstream) koda. Zbog tih je problema u sklopu ovog rada
stvorena slobodna aplikacija otvorenog koda (engl. Free and Open-Source Software, FOSS) za
prikaz vremenske prognoze i nazvana je ”Prognoza”. Po svojim je znacajkama i moguénostima
slicna ostalim aplikacijama za vremensku prognozu, ali ju razlikuje koristenje slobodnih mreznih
usluga, materijalni dizajn (engl. Material design) i otvoren kod $to omogucava buduée postav-
ljanje na F-Droid bez protu-obiljezja. Dijagram 3.1 prikazuje tok koristenja navedene aplikacije
na visokoj razini. Podatke o vremenskoj prognozi nekog mjesta potrebno je dohvatiti s neke
mrezne usluge i, po moguénosti, spremiti podatke lokalno kako bi se izbjeglo prekomjerno
trosenje resursa. Korutine se koriste kako bi se tijekom ovih aktivnosti sprijecilo zastajkivanje

i iskoristile dostupne obradbene jedinice uredaja.

3.2. Specifikacija zahtjeva

Aplikacija je namijenjena prosje¢nim korisnicima koji zele vidjeti osnovne podatke o trenutnim i
nadolaze¢im vremenskim uvjetima kako bi se znali pripremiti za njih prije, npr., izlaska iz kuce.

Trebala bi, na brzi pregled, dati odgovore na pitanja kao: $to obudi, treba li ponijeti kiSobran,
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- ) . Otvara se zaslon s . I . . Izmjenjuje se prikaz .
KD;'T"(;;K“ danasnjom prognozom KO"E.Z'&Q'S!ES?:?M' danasnje, sutrasnje i
P / odabranog mjesta / nadolazece prognoze

Je li tekst upisan u unosno
polje?
- . Korisnik odabire . ) .
Ko?fﬁlgliﬁcﬂdzegalre Otvara se zaslon za Da ikonicu za L, Prlll{i;;u‘i; iule arznule;m Korisnik odabire
s odabir mjesta pretraZivanje na mjesto
pretraZivanje tipkovnici tekstom pretrage
MNe
Prikazuju se
» prethodno odabrana
mjesta

Sl. 3.1: Dijagram toka aplikacije Prognoza

hoce 1i za tri dana vrijeme biti pogodno za kupanje, je li vjetar previse jak za bicikliranje
i sl. Nije namijenjena detaljnom pregledu vremenskih uvjeta koje bi trebali meteorolozi ili
drugi znanstvenici. U skladu s tim grubim opisom, ovo poglavlje navodi zahtjeve na svaku

funkcionalnost aplikacije.

Danasnja prognoza Prikazana u obliku prvog zaslona kojeg korisnik vidi ulaskom u apli-
kaciju. Svrha mu je predstaviti trenutne i njima neposredne vremenske uvjete koji trebaju
biti lako i brzo pregledni kako bi korisnik sto brze dobio potrebne informacije. One najvaznije

trebaju biti istaknute na vrhu i opisane su tablicom 3.1.

] Informacija \ Opis \ Format \ Komentar ‘
Vrijeme Vrijeme podataka 12. kolovoza, 16:23 Format ovisi o
sistemskom lokalitetu
Temperatura | Trenutna temperatura zraka 20° Bez komentara
zraka,
Osjetna Osjet temperature zraka u 23° Izrac¢unati lokalno prema
temperatura ovisnosti o vlazi i brzini formulama za wind chill i
vjetra heat index
Prognoza Prognoza oborina za sljede¢a | ”Bez oborina u sljedeca dva Granica iznad koje se
oborina dva sata. sata” ili ”4.3 mm oborina u koli¢ina oborina smatra
sljede¢a dva sata” znacajnom je 0.1 mm.
Ikonica Ikonica koja predstavlja Slika oblaka, sunca i sl. Bez komentara
trenutne vremenske uvjete

Tab. 3.1: Istaknute informacije danasnje prognoze

Informacije o budué¢im satima trebaju biti dostupne ispod trenutnih uvjeta u obliku liste
kartica. Trebaju poceti od trenutnog sata i zavrsiti u 6:00 sljedeceg jutra. Informacije koje
kartica treba sadrzavati opisane su tablicom 3.2. I ova lista treba biti lako i brzo pregledna,
zbog cega kartice u zadanom stanju trebaju prikazati samo najvaznije informacije. Klikom na

karticu, trebaju se otkriti detaljne informacije koje su u tablici oznacene zvjezdicom.

Sutrasnja prognoza Drugi najvazniji zaslon koji treba predstaviti vremenske uvjete su-

trasnjeg dana. Kao i danasnja prognoza, treba se sastojati od istaknute cjeline koja predstavlja
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| Informacija Opis Format \ Komentar \

Sat Sat podataka 16:00 Uvijek prikazan u nultoj
minuti
Temperatura Temperatura zraka u tom 20° Bez komentara
zraka satu
Tkonica Tkonica koja predstavlja Slika oblaka, sunca Bez komentara
trenutne vremenske uvjete isl.
* Opis Tekstualni opis prikazane ” Pretezito Bez komentara
ikonice ikonice obla¢no”,
”Sunc¢ano” i sl.
* Osjetna Osjet temperature zraka u 23° Izracunati lokalno prema
temperatura ovisnosti o vlazi i brzini formulama za wind chill i
vjetra heat index
* Vjetar Brzina vjetra i smjer iz kojeg 4.3 km/h, S Bez komentara
puse
* Vlaga Udio vlaznosti zraka 43% Bez komentara
* Pritisak Pritisak zraka 1009 hPa Bez komentara

Tab. 3.2: Informacije u kartici sata

najvaznije informacije i liste sati, koja treba biti iste grade, ali gdje sati trebaju poceti od 7:00
ujutro i zavr§iti u 6:00 sljede¢eg jutra. Informacije koje trebaju biti u istaknutoj cjelini pri-
kazane su tablicom 3.3, a informacije koje trebaju biti u karticama sati prethodno su opisane
tablicom 3.2.

Prognoza nadolazeé¢ih dana Ovaj zaslon treba dati jednostavan pregled sazetaka vremen-
ske prognoze za nadolaze¢e dane. Treba se sastojati od liste kartica koje, kao i kartice sati,
u zadanom stanju prikazuju samo najvaznije informacije. Klikom na karticu, trebaju se ot-
kriti detaljne informacije. Ove su informacije prikazane tablicom 3.4 i detaljne su oznacene

zvjezdicom.

Pretraga i odabir mjesta Podaci o vremenskoj prognozi se vezu za odredenu geografsku
duzinu i Sirinu. Kako korisnik ne bi morao rucno traziti i upisivati ove podatke za Zeljeno
mjesto, treba moci pretraziti mjesta prema imenu grada, drzave, cetvrti, ulice i sl. Nakon
odabira mjesta, treba se prikazati njegova prognoza. Prethodno odabrana mjesta trebaju biti
dostupna bez ponovnog pretrazivanja. Mjesta trebaju biti prikazana listom kartica ¢ije su

informacije opisane tablicom 3.5.

Nacin rada bez mreze i spremanje podataka Nacin rada bez mreze treba biti omoguéen
spremanjem podataka o vremenskoj prognozi i mjestima u lokalnu bazu podataka. Znacajke
koje su nedostupne bez mreze su azurna prognoza i pretrazivanje novih mjesta. Kad se korisniku
prikazuju zastarjeli podaci, treba biti obavijesten o razlogu u obliku poruke, npr. ako su podaci

zastarjeli jer se zahtjev ne moze napraviti bez spajanja na Internet.

Rukovanje pogreskama Tijekom rada aplikacije mogu se pojaviti pogreske u komunikaciji

s odabranim mreznim uslugama i bazom podataka ili preslikavanju iz entiteta baze u objekte
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] Informacija \ Opis \ Format \ Komentar ‘
Vrijeme Vrijeme na kojeg se podaci cetvrtak, 12. Format ovisi o sistemskom
odnose kolovoza lokalitetu
Najvisa Najvisa temperatura zraka 33° Bez komentara
temperatura od svih sati dana
zraka
Najniza Najniza temperatura zraka 21° Bez komentara
temperatura od svih sati dana
zraka
Ikonica Tkonica koja opisuje pretezite | Slika oblaka, sunca | Uzeti u obzir samo ne-noé¢ne
pretezitih vremenske uvjete dana isl. ikonice.
vremenskih
uvjeta
Opis Tekstualni opis pretezitih ”Pretezito Bez komentara
pretezitih vremenskih uvjeta sunc¢ano”,
vremenskih ”Sunéano” i sl.
uvjeta
Prognoza Prognoza oborina cijelog ”Bez oborina” ili Granica iznad koje se
oborina dana ”4.3 mm oborina” koli¢ina oborina smatra
znacajnom je 0.1 mm.
Tab. 3.3: Istaknute informacije sutrasnje prognoze
’ Informacija \ Opis Format Komentar
Vrijeme Vrijeme na kojeg se podaci cetvrtak, 12. Format ovisi o sistemskom
odnose kolovoza lokalitetu
Najvisa Najvisa temperatura zraka 33° Bez komentara
temperatura od svih sati dana
zraka
Najniza Najniza temperatura zraka 21° Bez komentara
temperatura od svih sati dana
zraka,

Ikonica Tkonica koja opisuje pretezite | Slika oblaka, sunca Prilikom odredivanja
pretezitih vremenske uvjete dana isl. pretezite ikonice uzeti u
vremenskih obzir samo ne-no¢ne ikonice.

uvjeta
Opis Tekstualni opis pretezitih ”Obla¢éno”, Bez komentara
pretezitih vremenskih uvjeta ”Sunc¢ano” i sl.
vremenskih
uvjeta
Prognoza Prognoza oborina cijelog ”Bez oborina” ili Granica iznad koje se
oborina dana ”4.3 mm oborina” koli¢ina oborina smatra
znacajnom je 0.1 mm.
* Najveca Najveta brzina vjetra 10.1 km/h, N Bez komentara
brzina vjetra | tijekom dana i smjer iz kojeg
puse
* Najvedi Najveéi udio vlage tijekom 80% Bez komentara
udio vlage dana
* Najvedi Najvedi pritisak zraka 1050 hPa Bez komentara
pritisak tijekom dana

Tab. 3.4: Informacije prognoze nadolazecéih dana

66



| Informacija | Opis \ Format \ Komentar

Ime mjesta Jednostavno ime mjesta Osijek, New York, Bez komentara
Hong Kong itd.
Puno ime Puno ime mjesta s drzavom, ”Kutina, Grad Bez komentara
mjesta postanskim brojem, Kutina,
Zupanijom itd. Sisacko-moslavacka
zZupanija, 44320,
Hrvatska”
Oznaka Ikonica koja oznacava je li Slika sata Bez komentara
odabranog ovo mjesto prethodno
mjesta odabrano

Tab. 3.5: Informacije o mjestu

sucelja. Poruke greske se trebaju prikazati samo kad je to nuzno i trebaju omoguciti ponovan
pokusaj, primjerice kad ne postoje podaci koji se mogu prikazati zbog davnog azuriranja ili
pogreske u komunikaciji s uslugama. Uvijek je bolje oporaviti se od pogresaka prikazivanjem

dostupnih podataka iz baze, racunajuci pritom na mirno razrjesenje pogreske u buduénosti.

Podrska za konfiguracijske promjene Aplikacija treba podrzavati tamnu i svijetlu temu
i orijentacijske promjene. Nakon konfiguracijske promjene, podaci trebaju ostati isti i ne smiju
se ponovno dohvacati ili preslikavati u podatke sucelja, ¢ime se izbjegava nepotrebno trosenje

resursa.

Slobodne mrezne usluge i otvoren kod Zbog buduceg postavljanja na trgovinu aplikaci-
jama F-Droid, koristene mrezne usluge za prognozu i pretrazivanje mjesta moraju biti slobodne

za koristenje i sav kod aplikacije treba biti otvoren.

3.3. Koristeni alati i tehnologije

Opisana aplikacija napisana je u Kotlinu i strukturirana prema MVVM arhitekturnom obrascu.

Pritom su koristene tehnologije:

e Room — biblioteka za bazu podataka. Apstrakcijski sloj relacijske baze podataka SQLite
koji omogucava citak i potpun pristup bazi. Od glavnih znacajki nudi verifikaciju SQL
upita tijekom prevodenja i manje ponavljanja koda pomoc¢u pred-definiranih SQL upita

dostupnih u anotacijama [69].

e Coroutines Android — biblioteka za korutine na Androidu koja, osim korutina, daje i

dispecer glavne Android dretve [47].

e Retrofit, OkHttp i Gson [70] — biblioteke za komunikaciju s mrezom i pretvaranje rezultata

iz JSON (engl. JavaScript Object Notation) formata u Kotlin klase i obratno.

e Koin — okvir za ubrizgavanje ovisnosti koji omogucava jednostavno testiranje i fleksibilnost

prilikom pisanja, promjene i nadogradnje koda.
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e Desugar JDK Libs — biblioteka koja omogucava koristenje podskupa klasa i metoda novijih
verzija Jave na starijim [71]. U ovom se projektu koristi za pristup Javinoj ”Time”

biblioteci iz verzije 8 koja je potrebna za rukovanje datumima i vremenskim zonama.
e JUnit4 okvir za testiranje.
e Biblioteke za testiranje Rooma, Koina i Androidovih arhitekturnih komponenti.

e Ostale biblioteke ukljuc¢ujuéi ekstenzije arhitekturnih komponenti, Material, ViewPager2,
ViewBinding itd.

Za podatke o vremenskoj prognozi odabran je API meteoroloske organizacije MET Norway
[72] koja svoje podatke licencira Norveskom licencom za otvorene vladine podatke [73]. Ona
dozvoljava slobodno dijeljenje i mijenjanje podataka pod uvjetom da se jasno navede odakle
podaci poticu. Za pristup ovim podacima nije potrebno imati racun, ali postoji nekoliko pravila

koja se moraju slijediti prilikom koristenja njihovog API-ja [74]:
e Na mjestima gdje se prikazuju podaci jasno navesti da poticu od MET Norway.

e Uz zahtjeve priloziti identifikacijsko zaglavlje (engl. header) User-Agent. Treba se sasto-
jati od informacija o imenu aplikacije i organizacije, kontaktnoj e-mail adresi i (po volji)

broju mobitela radi kontaktiranja u slucaju prekomjernog koristenja API-ja.
e Biti Stedljiv sa zahtjevima. Poimence:
— Raditi novi zahtjev tek ako je proslo vrijeme isteka podataka naznaceno zaglavljem
Expires zadnjeg zahtjeva.
— Spremati podatke lokalno.

— Novim zahtjevima priloziti zaglavlje If-Modified-Since s vrijednosti zaglavlja Last-
Modified proslog zahtjeva kako bi se izbjeglo nepotrebno preuzimanje podataka.

Ako je ovo prvi zahtjev, ne priloziti navedeno zaglavlje.

— Ako je potrebno periodi¢no pozivati zahtjeve, rasporediti ih u nejednake vremenske
intervale.

— Zaokruziti geografsku Sirinu i duzinu na najvise ¢etiri decimale.

— Ne azurirati kontinuirano mobilne aplikacije dok se ne koriste, npr. u svrhu obavi-
jesti.

e Drzati se unutar 20 zahtjeva po sekundi Sto se broji na osnovi cijele aplikacije, ne po
klijentu. Za sve preko toga se treba traziti odobrenje. S ovom aplikacijom to vjerojatno
nece biti problem jer je skup korisnika F-Droida relativno malen u usporedbi s Google

Play Storeom.
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Za podatke o geografskim mjestima odabran je API organizacije OpenStreetMap Nomi-
natim [75]. Podaci su licencirani ODbL licencom koja takoder dopusta slobodno dijeljenje i
mijenjanje podataka sve dok se jasno naglasi njihovo porijeklo [76]. Za pristup ovim podacima

takoder nije potrebno imati ra¢un, ali postoji nekoliko pravila koristenja [77]:

e NajviSe jedan zahtjev po sekundi po aplikaciji.

Zahtjevima priloziti zaglavlje User-Agent.

e Jasno navesti da podaci poticu od OpenStreetMap Nominatim.

Spremati podatke lokalno kako bi se sprijecilo prekomjerno pozivanje API-ja.

Ne periodi¢no raditi zahtjeve.

Ne implementirati automatsku pretragu tijekom unosa teksta. Umjesto toga, praviti

zahtjev tek na pritisak gumba za pretragu.

Glavno ogranicenje navedenih API-ja je zabrana prekomjernih zahtjeva, ali to ¢e biti
kompenzirano lokalnim spremanjem podataka i azuriranjem samo kad je to potrebno. Pre-
poruceni i pravilniji nac¢in bio bi postavljanje vlastitog posluzitelja koji se spaja na API-je
MET Norwaya i Nominatima i sprema rezultate koje distribuira klijentima, odnosno instan-
cama aplikacije Prognoza. Time bi se uvelike smanjilo opterec¢enje na posluzitelje navedenih
organizacija. Takva arhitektura je izvan opsega ovog rada i nepotrebna s obzirom na relativno
malen broj predvidenih korisnika. Medutim, ako se zahtjevi aplikacije povec¢aju do spomenutih
granica, bit ¢e potrebno stupiti u kontakt s navedenim organizacijama i dogovoriti se oko uvjeta

daljnjeg koristenja.

3.4. Prikaz programskog rjesenja

Aplikacija je stvorena prema zahtjevima pomoc¢u navedenih tehnologija. Ovo ¢e poglavlje prika-
zati najvaznije implementacijske detalje od dohvacanja podataka do njihovog prikaza na sucelju.

Cijeli programski kod je dostupan u prilogu.

3.4.1 Dohvacanje i spremanje podataka

Komponenta odgovorna za dohvac¢anje podataka prognoze s REST API-ja je sucelje Forecas-
tService, koje je prikazano isjeckom 3.1. Ruta s koje se dohva¢aju podaci je locationfore-
cast/2.0/compact koja vraca smanjen opseg podataka od potpune prognoze, ali on je sasvim
dovoljan za potrebe prosjecnog korisnika. Struktura povratnog JSON objekta moze se vidjeti
na poveznici [78]. Korijenska podatkovna klasa je LocationForecastResponse i sastoji se
od ugnijezdenih podatkovnih klasa koje odgovaraju strukturi JSON-a. Pretvorbu iz JSON-a u
Kotlin objekt Retrofit radi automatski pomoc¢u Gson biblioteke, tako da je odgovornost progra-

mera samo navesti rutu, parametre i povratni tip u kojeg se JSON treba serijalizirati. Retrofit
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ima i podrsku za korutine koja se iskoristila dodavanjem kljucne rije¢i suspend. Sada se zah-
tjev moze sigurno i bez blokiranja pozvati iz bilo koje korutine. Parametri se, osim obavezne

geografske duzine i Sirine, sastoje od propisanih zaglavlja iz uvjeta koristenja API-ja.

Primjer koda 3.1: API usluga za dohvacanje prognoze

interface ForecastService {
("locationforecast/2.0/compact")

suspend fun getCompactLocationForecast(
("User-Agent") userAgent: R
("If-Modified-Since") ifModifiedSince: 7,
("lat") latitude: )
("lon") longitude:

): Response<LocationForecastResponse>

© 0 N O U RE W N =

Dobiveni se podaci preslikavaju u entitete i spremaju u bazu koja se sastoji od tri tablice
¢iji su odnosi predstavljeni UML dijagramom 3.2. Podaci prognoze predstavljeni su entitetima
ForecastHour koji sadrze vremenske informacije nekog mjesta u odredenom satu. Mjesta su
predstavljena entitetima Place i, osim svog punog imena, sadrze geografsku duzinu i Sirinu koji
se koriste za dohvacanje prognoze. Metapodaci prognoze sadrze podatke o vremenu njezinog

isteka i zadnje promjene. Predstavljeni su entitetom ForecastMeta.

ForecastHour

time: ZonedDateTime
placeld: String

temperature: Float? Place ForecastMeta
O e ena i1 o id: string placeld: String
precipitationProbabllity: Float? |g.» 1| fulllame: String? 1 0.1) expires: ZonedDateTime?
precipitationAmount: Float? latitude: Float? lastModified: ZonedDateTime?
windSpeed: Float? longitude: Float?

windFromDirection: Float? PRIMARY KEY (placeld)
rElatlUEHUTldltg: Float? PRIMARY KEY(1d) FORETGN KEY (placeld)
pressure: Float?

PRIMARY_KEY(time, placeld)
FOREIGN_KEY(placeId)

Sl. 3.2: UML dijagram baze podataka

Komponenta odgovorna za azuriranje baze s novim podacima je DefaultForecastRepo-
sitory i njezine najvaznije metode prikazane su isjeckom 3.2. Njezino sucelje izlaze metode
za dohvadanje danasnje, sutrasnje i nadolazece prognoze i brisanje isteklih podataka. Nave-
dene metode za dohvacanje prognoza u pozadini sve koriste metodu getForecastHours koja
je zaduzena za odluku o azuriranju baze i vracanje spremljenih podataka. Kao Sto isjecak
prikazuje, metoda koristi metapodatke kako bi provjerila jesu li podaci prognoze istekli. Ako
jesu, radi zahtjev i azurira bazu prije dohvacanja i preslikavanja podataka u objekt Forecas-
tResult kojeg gornji slojevi mogu obradivati bez brige o iznimkama. Zahtjevu se u metodi
updateForecastDatabase prosljeduje zaglavlje If-Modified-Since kako bi API mogao vratiti
prazan odgovor ukoliko podaci nisu promijenjeni od vremena naznacenog zaglavljem. Ovim se
mehanizmima Stedi resurse posluzitelja i korisnika jer se izbjegavaju nepotrebni mrezni pozivi i
preuzimanje podataka. Asinkronost osiguravaju Room i Retrofit biblioteke koje imaju podrsku

za korutine.
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Primjer koda 3.2: Najvazniji kod DefaultForecastRepository klase

class DefaultForecastRepository(
private val forecastService: ForecastService,
private val forecastDao: ForecastHourDao,
private val placeRepository: PlaceRepository,
private val metaRepository: MetaRepository,
private val dispatcherProvider: DispatcherProvider
) : ForecastRepository {

private suspend fun getForecastHours(
start: ZonedDateTime,
end: ZonedDateTime,
placeld:
): ForecastResult {
var meta = try {
metaRepository.get (placeld)
} catch (e: Exception) {
null
b

var error: ForecastError? = null
if (meta?.hasExpired() != false) {
try {
updateForecastDatabase(placeld, meta?.lastModified)
meta = metaRepository.get(placeld)
} catch (e: HttpException) {
error = handleHttpException(e)
} catch (e: SQLiteException) {
error = DatabaseError(e)
} catch (e: Exception) {
error = Unknown(e)
}

¥

return try {
val hours = forecastDao.getForecastHours(start, end, placeld)
hours.toForecastResult(meta, error)

} catch (e: SQLiteException) {
Empty (DatabaseError(e))

} catch (e: Exception) {

Empty (Unknown (e) )
}
private suspend fun updateForecastDatabase(placeld: , lastModified:
< ZonedDateTime?) {
val forecastPlace = placeRepository.get(placeld) 7: placeRepository.
— getDefaultPlace()
val lastModifiedTimestamp = ForecastMetaDateTimeConverter.toTimestamp (
— lastModified)
val forecastResponse = forecastService.getCompactLocationForecast(
userAgent = USER_AGENT,
ifModifiedSince = lastModifiedTimestamp,
latitude = format("%.2f", forecastPlace.latitude),
longitude = format("},.2f", forecastPlace.longitude)
updateForecastMeta(forecastResponse.headers(), forecastPlace.id)
updateForecastHours (forecastResponse.body(), forecastPlace.id)
}

Sucelje ForecastResult prikazano je isjeckom 3.3. Kljucna rije¢ sealed ga oznacava kao

zapecaceno sucelje ¢ije su sve podklase poznate u vrijeme prevodenja. U Kotlinu se ovakve

klase ve¢inom koriste za iscrpne when blokove jer, ako su u njemu pokrivene sve podklase, nije

potrebno ukljuciti i else izraz. Postoje tri podklase, odnosno tri slucaja rezultata repozitorija:

e Success — normalan slucaj kad su podaci dohvaceni iz baze jer jos nisu istekli ili kad su

azurirani i zatim dohvaéeni iz baze.
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e CachedSuccess — slucaj kad su podaci dohvaéeni iz baze jer je doslo do pogreske prilikom
azuriranja podataka. Razlog pogreske predstavljen je ForecastError parametrom prema

kojem gornji slojevi mogu prikazati poruku pogreske.

e Empty — slucaj kad nema podataka koji se mogu prikazati s neobaveznim razlogom.

Primjer koda 3.3: Zapecaceno sucelje ForecastResult

sealed interface ForecastResult

data class Success(

val meta: ForecastMeta?,

val hours: List<ForecastHour>
) : ForecastResult

data class CachedSuccess(

val success: Success,

val reason: ForecastError?
) : ForecastResult
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data class Empty(
val reason: ForecastError?,
) : ForecastResult

-
a o~

3.4.2 Preslikavanje iz entiteta baze u objekte sucelja

Kako pogled ne bi ovisio o entitetima baze, trebaju se preslikati u objekte sucelja. Tada se
moze u potpunosti promijeniti unutarnji nac¢in rada baze, pruzatelja prognoze ili ViewModela,
a korisnicko sucelje nece znati za to, Sto daje fleksibilnost tijekom razvoja. Podaci vremenske
prognoze prikazuju se u fragmentima za danasnju, sutrasnju i nadolazeéu prognozu. Svaki od
njih ima svoj ViewModel koji dohvac¢a podatke iz repozitorija, preslikava ih u objekte sucelja i
rukuje pogreskama. Preslikani objekti im se dostavljaju putem LiveData objekata na koje se
pretplacuju i reagiraju postavljanjem podataka na svoje poglede. Tijekom razvoja postalo je
oc¢ito da ViewModeli dijele vec¢inu logike, pa je ona izdvojena u posebnu nadklasu BaseForecas-
tFragmentViewModel koja je prikazana isjeckom 3.4. Ona je odgovorna za rukovanje uspjesnim,
spremljenim i praznim prognozama, odluc¢ivanje o ponovnom ucitavanju podataka, prikazivanje
trake napretka i prikazivanje poruke o spremljenim podacima. Podklase su odgovorne samo za
dohvadanje (metoda getNewForecast) i preslikavanje (metoda mapToForecastUiModel) poda-

taka, jer se jedino ova ponasanja razlikuju od zaslona do zaslona.

Primjer koda 3.4: Nadklasa svih ViewModela za prikaz prognoze

abstract class BaseForecastFragmentViewModel<T: ForecastUiModel>(
coroutineScope: CoroutineScope?,
protected val preferencesRepository: PreferencesRepository

): CoroutineScopeViewModel (coroutineScope) {
private var currentMeta: ForecastMeta? = null
abstract val _forecast: MutableLiveData<T>
private val _emptyScreen = MutableLiveData<EmptyForecastUiModel?>()
private val _cachedResultsMessage = MutableLiveData<Event<Int?>>()
private val _isLoading = MutableLiveData(false)

© 0 N O U W N =
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// public LiveDatas of MutableLiveDatas omitted for brevity

=
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fun getForecast() {
coroutineScope.launch {
if (isReloadNeeded()) A{

—
IS

[
t
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_isLoading.value = true

when (val result = getNewForecast()) {
is Success -> handleSuccess(result)
is CachedSuccess -> handleCachedSuccess(result)
is Empty -> handleEmpty(result)

3

_isLoading.value = false

}
X
protected abstract suspend fun getNewForecast(): ForecastResult
protected abstract suspend fun mapToForecastUiModel(success: Success): T

private suspend fun handleSuccess(success: Success) {
_forecast.value = mapToForecastUiModel (success)
currentMeta = success.meta
_emptyScreen.value = null

private fun handleEmpty(empty: Empty) {
_emptyScreen.value = EmptyForecastUiModel (empty.reason?.toErrorResourceId())

private suspend fun handleCachedSuccess(cachedResult: CachedSuccess) {
handleSuccess(cachedResult.success)
_cachedResultsMessage.value = Event(cachedResult.reason?.toErrorResourceId())

}
private suspend fun isReloadNeeded(): Boolean {
return currentMeta?.hasExpired() != false ||
currentMeta?.placeld != preferencesRepository.getSelectedPlaceId() ||
_forecast.value == null

Korutine dolaze do izrazaja upravo u ViewModelu. Pozivom metode getForecast po-

krec¢e se korutina koja osigurava da se svo dohvacanje podataka, bilo s mreze ili iz baze, odvija

na pozadinskim dretvama i time ne blokira glavnu dretvu. Podklase definiraju preslikavanje

entiteta u objekte sucelja pri cemu koriste istodobnost kako bi smanjile ukupno potrebno vri-

jeme izvrsenja operacija. Jedan jednostavan primjer prikazan je isjeckom 3.5 gdje se podaci

preslikavaju u objekte sucelja danasnje prognoze. Definiraju se tri korutinska graditelja async

koji se odmah pocinju izvrsavaju istodobno. Pozivom metode await prilikom izgradnje objekta

sucelja, na njihove se rezultate ¢eka samo onoliko koliko je potrebno najduzem bloku da zavrsi

(u slucaju uredaja s barem tri jezgre). Pri tom je osigurana i strukturirana istodobnost jer je

koriSten coroutineScope definiran u nadklasi.
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Primjer koda 3.5: Preslikavanje podataka za danasnju prognozu

override suspend fun mapToForecastUiModel (success: Success): TodayForecastUiModel {
val currentHourAsync = coroutineScope.async(dispatcherProvider.default) {
success.hours [0] .toHourUiModel () .copy(time = ZonedDateTime.now())
3

val otherHoursAsync = coroutineScope.async(dispatcherProvider.default) {
success.hours.map { it.toHourUiModel() }
¥

val precipitationForecastAsync = coroutineScope.async(dispatcherProvider.default) {
val total = success.hours.subList(0, 2).totalPrecipitationAmount ()
if (total <= 0f) null else total
¥
return TodayForecastUiModel(
currentHour = currentHourAsync.await(),
otherHours = otherHoursAsync.await(),
precipitationForecast = precipitationForecastAsync.await ()
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17 ‘}

Kompleksniji primjer istodobnosti nalazi se u metodi toDayUiModel koja preslikava listu
sati u sazetak dnevne prognoze. Prikazana je isjeckom 3.6 gdje se moze vidjeti da stvara cak
sedam async blokova koji se izvrsavaju istodobno. Ovo je moguce jer su izracuni svakog od pa-
rametara medusobno nezavisni, pa se cijeli postupak izvrSsava u vremenu najduzeg izracuna
(u slucaju uredaja s barem sedam jezgri). Strukturirana istodobnost je ovdje omoguéena
prosljedivanjem korutinskog opsega, a izdvajanje u posebnu metodu bilo je potrebno jer se

ovo preslikavanje koristi na vise mjesta u kodu.

Primjer koda 3.6: Preslikavanje podataka za saZetak prognoze jednog dana

[N

suspend fun List<ForecastHour>.toDayUiModel (coroutineScope: CoroutineScope): DayUiModel
— {
val weatherIconAsync = coroutineScope.async { representativeWeatherIcon() }
val lowTempAsync = coroutineScope.async { minTemperature() }
val highTempAsync = coroutineScope.async { maxTemperature() }
val precipitationAsync = coroutineScope.async { totalPrecipitationAmount() }
val hourWithMaxWindSpeedAsync = coroutineScope.async { hourWithMaxWindSpeed() }
val maxHumidityAsync = coroutineScope.async { maxHumidity() }
val maxPressureAsync = coroutineScope.async { maxPressure() }
val firstHour = get(0)
return DayUiModel (
id = "${firstHour.placeld}-${firstHour.timel}",
time = firstHour.time,
representativeWeatherIcon = weatherIconAsync.await(),
lowTemperature = lowTempAsync.await(),
highTemperature = highTempAsync.await(),
totalPrecipitationAmount = precipitationAsync.await(),
maxWindSpeed = hourWithMaxWindSpeedAsync.await()?.windSpeed,
windFromCompassDirection = hourWithMaxWindSpeedAsync.await()?.windFromDirection
— 7.toCompassDirection(),
19 maxHumidity = maxHumidityAsync.await(),
20 maxPressure = maxPressureAsync.await()
21 )

22 |}
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3.4.3 Postavljanje podataka na sucelje

Fragmenti prognoza reagiraju na LiveData objekte svojih ViewModela. Jedina netipi¢na stvar
kod postavljanja preslikanih podataka na sucelje je nacin na koji se liste postavljaju u Recy-
clerView. Umjesto klasicnog adaptera koji ru¢no poziva metode osvjezavanja liste, ova apli-
kacija koristi ListAdapter s klasom DiffUtil koja sama izracunava potrebne operacije kako
bi se stara lista pretvorila u novu. Time se dobiva na jednostavnosti implementacije adap-
tera jer je potrebno samo proslijediti novu listu, nakon ¢ega se potrebne promjene automatski
izracunavaju i primjenjuju. Dobiva se i na efikasnosti, jer algoritam uvijek pronalazi najmanji
skup takvih promjena [79]. Takav je adapter implementiran za listu sati i prikazan isjeckom
3.7. Klasa koja nasljeduje DiffUtilCallback odgovorna je za odredivanje jednakosti dva ele-
menta i jednakosti njihovog sadrzaja. U metodi areContentsTheSame dozvoljeno je upotrijebiti
jednostavan operator == jer je klasa HourUiModel podatkovna klasa ¢ija je equals metoda im-
plementirana tako da vraca istinu samo ako svi parametri imaju jednaku vrijednost, za razliku
od normalnih klasa koje bi prema zadanom ponaSanju vratile istinu samo kad su reference

objekata iste.
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Primjer koda 3.7: Adapter za prikaz satne prognoze s klasom Diff Util

1 | class HoursRecyclerViewAdapter : ListAdapter<HourUiModel, HourViewHolder>(
< HourDiffCallback()) {
2 private val onItemClickCallback = object : (Int) -> Unit {
3 override fun invoke(position: ) {
4 val itemAtPosition = getItem(position)
5 itemAtPosition.isExpanded = !itemAtPosition.isExpanded
6 notifyItemChanged (position)
7 }
8 }
9
10 override fun onBindViewHolder (holder: HourViewHolder, position: ) A
1 holder.bind(getItem(position))
12 }
13
14 override fun onCreateViewHolder(parent: ViewGroup, viewType: ): HourViewHolder {
15 val binding = CellHourBinding.inflate(LayoutInflater.from(parent.context),
< parent, false)
16 return HourViewHolder(binding, onItemClickCallback)
17 }
18 |}
19
20 | class HourDiffCallback : DiffUtil.ItemCallback<HourUiModel>() {
21 override fun areContentsTheSame(oldItem: HourUiModel, newItem: HourUiModel): Boolean
— {
22 return oldItem == newltem
23 }
24
25 override fun areltemsTheSame(oldItem: HourUiModel, newItem: HourUiModel): Boolean {
26 return oldItem.id == newItem.id
27 }
28 |}

3.4.4 Nacin rada aplikacije

Nakon otvaranja aplikacije, prikazuje se danaSnja prognoza koja se moze vidjeti na slici 3.3a.
Prema zahtjevima, u prvom planu se nalazi vrijeme, temperatura, osjetna temperatura, ikonica
i prognoza oborina. Preglednost sljede¢ih sati postignuta je jednostavnim karticama koje sadrze
samo osnovne informacije. Informacija o koli¢ini oborina istaknuta je plavom bojom i prikazana
samo ako je predvidena znacajna koli¢ina oborina. Klikom na karticu, ona se prosiruje i otkriva
dodatne informacije o osjetnoj temperaturi, vjetru, vlazi i pritisku. Sutrasnja prognoza izgleda
slicno i prikazana je slikom 3.3b. Jedina je razlika u istaknutim informacijama u kojima se
nalazi najvisa i najniza temperatura, prognoza oborina i preteziti vremenski uvjeti. Prognoza
nadolaze¢ih dana prikazuje sazetke koji prikazuju sli¢ne informacije istaknutim informacijama
sutrasnje prognoze, ali imaju i moguénost prosirenja ¢ime se otkrivaju dodatne informacije o
najve¢im vrijednostima brzine vjetra, vlage i pritiska. Prikazana je slikom 3.3c. Kao i do sad,
oborine su istaknute plavom bojom zbog lakSe preglednosti.

Zaslon pretrazivanja mjesta otvara se u skoénom prozoru pritiskom ikonice za pretrazivanje
i prikazan je slikom 3.4a. Kad tekst pretrage nije unesen, prikazuju se prethodno spremljena
mjesta za brz odabir. Odabirom gumba za pretrazivanje na tipkovnici, prikazuju se mjesta
koja API vrati. Korisnik ih moze odabrati, ¢ime se zatvara sko¢ni prozor i azuriraju zasloni
prognoza s podacima za to mjesto. Korisnik moze i otkazati odabir mjesta navigacijom unazad
ili klikom izvan sko¢nog prozora.

Kad dode do pogreske od koje se aplikacija moze oporaviti prikazom spremljenih rezultata,

uz njih se prikazuje i sko¢ni Snackbar pogled s gumbom koji omogucava prikaz razloga zbog
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Sl. 3.3: Prikaz vremenske prognoze

kojeg se prikazuju spremljeni, zastarjeli rezultati. Ovaj je slucaj prikazan slikom 3.4b. Kad
se aplikacija ne moze oporaviti od pogreske, prikazuje se pogled praznog stanja preko cijelog

zaslona s porukom pogreske i gumbom za ponovni pokusaj, prikazan slikom 3.4c.

3.5. Testiranje programskog rjesenja

Iako se aplikacija ne sastoji od puno zaslona i nema puno moguénosti, ovisi o bazi podataka
i dva nezavisna pruzatelja mreznih usluga, Sto daje mnostvo rubnih slucajeva za testiranje.
Medutim, jer je za testiranje Room baze podataka potrebno pisati instrumentirane testove i jer
programeri nemaju pristup testnim API-jima navedenih mreznih usluga, takvi slucajevi nece
biti prikazani u ovom radu. Umjesto toga, fokus ¢e biti na jedini¢nom testiranju ViewModela i
preslikavanja gotovih podataka iz testnog duplikata klase ForecastRepository. Ovo su jedne
od najvaznijih funkcionalnosti aplikacije, pokraj dohvac¢anja i spremanja podataka, i u njima
se pokrivaju dva slucaja koja mogu nastati kod testiranja korutina: kad test poziva kod koji

interno pokrece korutinu i kad test pokrece korutinu kako bi ispitao zaustavnu funkciju.

3.5.1 Testni duplikati

Kako bi se ponasanje ViewModela testiralo bez ovisnosti o stvarnoj bazi podataka ili mrezi,

potrebno je ubrizgati testne duplikate odgovaraju¢ih komponenti, sto je lako jer svi napisani
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ViewModeli ovise o apstrakcijama. Duplikat sucelja PreferencesRepository implementiran
je tako da uvijek vraca isti identifikator odabranog mjesta i da metoda spremanja novog oda-
branog mjesta ne radi nista. Duplikat sucelja DispatcherProvider implementiran je tako da
su svi dispeceri jednaki onom koji je ubrizgan preko konstruktora, sto omoguéava ubrizgava-
nje testnog dispecera. Najkompleksniji testni duplikat je FakeForecastRepository, koji je
prikazan isjeckom 3.8.

Duznost ovog repozitorija je generiranje podataka o prognozi koji su predstavljeni objek-
tima klase Success, CachedSuccess ili Empty. Prva ideja koja se moze pojaviti je instanciranje
laznih podataka ruénom konstrukcijom podatkovnih klasa, ali to nije prakticno. Klasa Suc-
cess sadrzi objekt klase ForecastMeta kojeg nije problem ru¢no instancirati jer se sastoji od
tri podatka, ali sadrzi i listu objekata klase ForecastHour koja se sastoji od puno podataka.
Rucéno instanciranje ovih objekata oduzelo bi previse vremena, ne bi vjerodostojno predstavilo
stvarne podatke i bilo bi ne¢itko. Umjesto toga, ruta se ruéno pozvala koriste¢i web-stranicu
[78] i dobiveni JSON objekt se kopirao u datoteku, koja je kopirana u resources direktorij
testnog direktorija. Takvog ga se moze otvoriti i ucitati u niz znakova kojeg Gson serijali-
zira u Kotlin objekte, sto se dogada u metodi getData. Nakon toga ostaje preslikavanje u
objekte klase ForecastHour i omotavanja u jednu od podklasa zapecacenog sucelja Forecas-
tResult, Sto prikazuje metoda getForecastHours. Omoguceno je i vrac¢anje spremljenog i

praznog rezultata, sto se kontrolira varijablom typeOfResultToReturn. Ovim se postupcima
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vjerodostojno duplicira ponaSanje stvarnog repozitorija, izbjegava rukovanje bazom i mrezom
i ubrzava vrijeme izvrsavanja testova.

Pri vrhu klase, moze se vidjeti staticka varijabla now. Ona sluzi kao referentna tocka koja
omogucava ponovljivost testova. Stvarni repozitorij dohvaca podatke o prognozi koji pocinju
od trenutnog vremena odredenog metodom ZonedDateTime#now, Sto je u redu jer ¢e korisnik
(vjerojatno) biti spojen na Internet relativno ¢esto, pa ¢e se baza imati priliku azurirati svjezim,
trenutnim podacima. Medutim, testni repozitorij koristi fiksirane podatke koji se nikad nece
automatski azurirati. Zato je testovima koji ¢ée koristiti ovaj duplikat potrebna informacija o
referentnom pocetnom vremenu podataka. U suprotnom bi test mogao za referentno vrijeme

koristiti trenutni datum koji bi u trenutku pisanja davao oc¢ekivane rezultate, a za dva-tri tjedna

padao.
Primjer koda 3.8: VaZan kod testnog duplikata repozitorija
1 | class FakeForecastRepository : ForecastRepository {
2 companion object {
3 val now: ZonedDateTime = ZonedDateTime.parse("2021-08-16T20:00:00Z")
4 }
5 private val hoursAfterMidnightToShow = 6L
6 var typeOfResultToReturn: Class<*> = Success::class.java
7 R
8 private suspend fun getForecastHours(
9 start: ZonedDateTime,

end: ZonedDateTime,
placeld:
): ForecastResult {
val response = getData()
val hours = response.body()!!.forecast.forecastTimeSteps
.filter {
val time = ZonedDateTime.parse(it.time)
time in start..end

e e e e
N O O ReE W N = O

}
.map {

it.toForecastHour (TEST_PLACE_ID)
¥

val success = Success(null, hours)
return when(typeOfResultToReturn) {
CachedSuccess: :class. java -> CachedSuccess(success, null)
Empty::class.java —-> Empty(null)
Success::class.java -> success
else -> throw IllegalStateException("Result type $typeOfResultToReturn not
— recognized.")

NN NN NN N B
N O O ke W N = O ©

28 }

29 }

30

31 private fun getData(): Response<LocationForecastResponse> {

32 val json = readFileFromResources("osijek_16_08_21_response.json")
33 val body = Gson().fromJson(json, LocationForecastResponse::class.java)
34 val headers = Headers.headersOf (

35 "Expires", "Mon, 16 Aug 2021 21:18:38 GMT",

36 "Last-Modified", "Mon, 16 Aug 2021 20:47:40 GMT"

37 )

38 return Response.success(body, headers)

39 }

40

41 private fun readFileFromResources(fileName: ): {...}

a2 |}

3.5.2 Testiranje ViewModela danasnje prognoze

Testiranjem ViewModela ispituje se jesu li podaci postavljeni na izlozene LiveData objekte u

skladu s ocekivanim podacima nakon neke operacije. Ovdje je odabran ViewModel danasnje
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prognoze i prikazana su tri najvaznija slucaja: rukovanje uspjesnim, spremljenim i praznim
rezultatom. Klasa u kojoj se nalaze testovi postavljena je s testnim duplikatima i metodama
koje se izvrSavaju prije i poslije svakog testa, sto je prikazano isjeckom 3.9. Jer ViewModel sam
pokrece svoje korutine u ubrizganom korutinskom opsegu, ovi testovi nece koristiti runBloc-
kingTest. Umjesto toga, slijedno izvrSavanje korutinskog koda omoguéeno je ubrizgavanjem

testnog korutinskog opsega s testnim dispecerom preko konstruktora ViewModela.

Primjer koda 3.9: Klasa za testiranje ViewModela danasnje prognoze

1

2 |class TodayFragmentViewModelTest {

3 :Rule

4 val instantTaskExecutorRule = InstantTaskExecutorRule()

5 private val coroutineDispatcher = TestCoroutineDispatcher()

6 private val coroutineScope = TestCoroutineScope(coroutineDispatcher)
7 private val forecastRepository = FakeForecastRepository()

8 private val preferencesRepository = FakePreferencesRepository()
9 private val dispatcherProvider = FakeDispatcherProvider(coroutineDispatcher)
10 // class under test

11 private lateinit var viewModel: TodayFragmentViewModel

12

13

14 fun setup() {

15 viewModel = TodayFragmentViewModel (

16 coroutineScope,

17 forecastRepository,

18 dispatcherProvider,

19 preferencesRepository

20 )

21 }

22

23

24 fun teardown() {

25 coroutineScope.cleanupTestCoroutines()

26 }

27 . e

28 |}

Rukovanje uspjesSnim rezultatom Kod rukovanja uspjesnim rezultatom, provjerava se
samo vrijednost forecast objekta ViewModela. Kako bi se utvrdila ispravnost vremenske
prognoze, potrebno je utvrditi da su podaci u skladu s o¢ekivanim vremenskim rasponom. Od-
nosno, prvi sat u listi treba biti postavljen na trenutni sat i zadnji na sutra u 6:00 ujutro.
Primjer 3.10 prikazuje implementaciju ovog testa. U postavi se provjerava je li forecast pret-
hodno inicijaliziran i repozitorijeva se varijabla typeO0fResultToReturn postavlja na Success
kako bi vratio uspjesan rezultat. Zatim se poziva metoda getForecast i provjerava opisani

vremenski raspon podataka.

Primjer koda 3.10: Testiranje rukovanja uspjesnim rezultatom

1

2 |fun getForecast_whenSuccess_showsForecast() {

3 // Arrange

4 assertTrue {

5 viewModel.forecast.value == null

6 ¥

7 forecastRepository.typeOfResultToReturn = Success::class.java
8 // Act

9 viewModel.getForecast ()

10 // Assert

11 val now = FakeForecastRepository.now

12 val hours = viewModel.forecast.value?.otherHours
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13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23

val firstHour = hours?.get0rNull(0)
val lastHour = hours?.getOrNull (hours.lastIndex)
assertTrue("First hour is start of now") {

firstHour?.time == now.withMinute (0)
}
assertTrue("Last hour is tomorrow at 6AM") {
val isTomorrow = lastHour?.time?.minusDays(1)7.toLocalDate() == now.toLocalDate
— O
val is6Am = lastHour?.time?.hour ==
isTomorrow && is6Am
}

Rukovanje spremljenim rezultatom Testiranje rukovanja spremljenim rezultatom vrsi se

slican nacin, samo se ovdje dodatno provjerava vrijednost objekta cachedResultsMessage

kojem je svrha obavijestiti korisnika o razlogu iz kojeg mu se prikazuju spremljeni podaci.

Primjer 3.11 prikazuje kod ovog testa.

© 0 N O U R W N =
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Primjer koda 3.11: Testiranje rukovanja spremljenim rezultatom

fun getForecast_whenCached_showsMessageAndForecast() {
// Arrange
assertTrue {
viewModel.cachedResultsMessage.value == null
}
assertTrue {
viewModel.forecast.value == null
}
forecastRepository.typeOfResultToReturn = CachedSuccess::class.java
// Act
viewModel.getForecast ()
// Assert
assertTrue("Is forecast shown") {
viewModel.forecast.value != null
}
assertTrue("Is cached results notification shown") {
viewModel.cachedResultsMessage.value != null
}
}

Rukovanje praznim rezultatom Testiranje rukovanja praznim rezultatom samo ispituje je

li emptyForecast objekt postavljen na neku vrijednost nakon operacije, a pretpostavlja se da

¢e odgovarajudi pogled reagirati u skladu s tim i prikazati prazan zaslon. Primjer 3.12 prikazuje

kod ovog testa.

© 0 N3 U R W N
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Primjer koda 3.12: Testiranje rukovanja praznim rezultatom

fun getForecast_whenEmpty_showsEmptyScreen() {

// Arrange

assertTrue {
viewModel.emptyScreen.value == null

X

forecastRepository.typeOfResultToReturn = Empty::class.java

// Act

viewModel.getForecast ()

// Assert

assertTrue("Is forecast not shown") {
viewModel.forecast.value == null

}

assertTrue("Is empty screen shown") {
viewModel.emptyScreen.value != null

3

80




17 ‘}

3.5.3 Testiranje preslikavanja u sazetak dana

Metoda preslikavanja u sazetak dana, prikazana isjeckom 3.6, je zaustavna metoda koja koristi

predani korutinski opseg za stvaranje i cekanje na rezultat internih async blokova. Zbog toga je

testove potrebno pokrenuti korutinskim graditeljem runBlockingTest u testnom korutinskom

opsegu i proslijediti taj opseg metodi kako bi interni async blokovi takoder bili vezani za

njega. Prikazana su tri testa: preslikavanje normalnih, nistavnih (engl. null) i mijeSanih

vrijednosti. Testna klasa prikazana je isjeckom 3.13. Prikazane (sazete) metode stvaraju testne

objekte klase ForecastHour i njima odgovarajuce ocekivane objekte klase DayUiModel kako bi

se preslikavanje moglo testirati i kako se testne metode ne bi zagadivale instanciranjem objekata.
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
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42
43
44
45
46
47
48

Primjer koda 3.13: Testiranje rukovanja praznim rezultatom

class DayUiModelMappingTest {
:Rule
val instantTaskExecutorRule = InstantTaskExecutorRule()
private val coroutineDispatcher = TestCoroutineDispatcher()
private val coroutineScope = TestCoroutineScope (coroutineDispatcher)

private fun getForecastHours_withNormalValues(start: ZonedDateTime) = listOf(

ForecastHour (
time = start,
placeld = TEST_PLACE_ID,
temperature = 18f,
symbolCode = "clearsky_day",
precipitationProbability = null,
precipitationAmount = Of,
windSpeed = 15.4f,
windFromDirection = 230f,
relativeHumidity = 90f,
pressure = 1020f

),

ForecastHour(...),

ForecastHour(...),

)

private fun getForecastHours_withAllNullValues(time: ZonedDateTime): List<
< ForecastHour> {
val nullHour = ForecastHour(...)
return 1istOf (nullHour, nullHour, nullHour)

¥

private fun getExpectedDayUiModel_forNormalValues(start: ZonedDateTime): DayUiModel
— =
DayUiModel(

id = "$TEST_PLACE_ID-$start",

time = start,

representativeWeatherIcon = RepresentativeWeatherIcon(
weatherIcon = WEATHER_ICONS["clearsky_day"]!!,
isMostly = false

),

lowTemperature = 18f,

highTemperature = 33f,

maxWindSpeed = 15.4f,

windFromCompassDirection = R.string.direction_sw,

totalPrecipitationAmount = 6.3f + 7.87f + 0f,

maxHumidity = 90f,

maxPressure = 1020f,

isExpanded = false

)

private fun getExpectedDayUiModel_forAllNullValues(start: ZonedDateTime) =
— DayUiModel(...)
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49 ‘}

Preslikavanje normalnih i niStavnih vrijednosti Za ispitivanje preslikavanja normalnih

i niStavnih vrijednosti potrebno je samo odrediti je li stvarni rezultat preslikavanja jednak

ocekivanom za dani ulaz. Ulazne podatke pruza metoda getForecastHours withNormalVa-

lues, a njima odgovarajuce izlazne podatke metoda getExpectedDayUiModel forNormalVa-

lues. Podatke za nistavne vrijednosti pruzaju njima analogne metode. Primjer 3.14 prikazuje

ova dva testa.

Primjer koda 3.14: Testiranje preslikavanja normalnih i nistavnih vrijednosti

1
2 | fun toDayUiModel_mapsNormalValues() = coroutineScope.runBlockingTest {
3 // Arrange
4 val start = ZonedDateTime.now()

5 val hours = getForecastHours_withNormalValues(start)

6 // Act

7 val actual = hours.toDayUiModel(this)

8 // Assert

9 val expected = getExpectedDayUiModel_forNormalValues(start)

10 assertTrue { actual == expected }

1 |}

12

13

14 |fun toDayUiModel_mapsNullValues() = coroutineScope.runBlockingTest {

15 // Arrange

16 val start = ZonedDateTime.now()

17 val nullHours = getForecastHours_withAllNullValues(start)

18 // Act

19 val actual = nullHours.toDayUiModel(this)

20 // Assert

21 val expected = getExpectedDayUiModel_forAllNullValues(start)

22 assertTrue { actual == expected }

23 |}

Otpornost na nisStavne vrijednosti Prema dokumentaciji API-ja prognoze na poveznici

[78], skoro svaki od parametara moze poprimiti nistavnu vrijednost. Vazno je osigurati da se

takvi podaci ignoriraju pri izracunu maksimalne temperature, brzine vjetra i slicno. Upravo

tome sluzi ovaj test, koji je prikazan isjeckom 3.15. On kombinira normalne podatke s nistavnim

i na kraju utvrduje je li preslikani objekt jednak onom koji bi se dobio kad bi svi podaci bili

normalni.

Primjer koda 3.15: Testiranje preslikavanja normalnih i nistavnih vrijednosti

1

2 |fun toDayUiModel_isResistantToNullValues() = coroutineScope.runBlockingTest {
3 // Arrange

4 val start = ZonedDateTime.now()

5 val hours = getForecastHours_withNormalValues(start) +

6 getForecastHours_withAllNullValues(start)

7 // Act

8 val actual = hours.toDayUiModel(this)

9 // Assert

10 val expected = getExpectedDayUiModel_forNormalValues(start)
11 assertTrue { actual == expected }

12 |}
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4. ZAKLJUCAK

Ovim su radom predstavljene dretve u Javi, biblioteka RxJava i korutine u Kotlinu kao tri
najvaznija mehanizma paralelizma za razvoj Android aplikacija. U dretvama su, osim osnov-
nog pristupa, pokriveni i kompleksniji pristupi kao Javin ExecutorService i Androidov API za
dijeljenje poruka gdje je bilo rijeci o njihovim ¢estim problemima i anti-obrascima. Glavni pro-
blemi s ovim mehanizmima su klasa AsyncTask, pakao povratnih poziva, manjak skalabilnosti
i nespretno rukovanje otkazivanjem zadataka uslijed promjene u zivotnom ciklusu roditeljske
komponente. Unato¢ tome, kao preporuceni obrazac koristenja predstavljena je arhitektura s
globalno dostupnim ExecutorServiceom kojem se dostavljaju svi asinkroni zadaci. Ovakav je
obrazac pogodan za koristenje u aplikacijama s malenim potrebama istodobnosti.

Nakon toga, predstavljena je RxJava kao deklarativna apstrakcija dretvenih mehanizama
i prebacivanja izmedu dretvi, gdje su takoder pokriveni ¢esti problemi i anti-obrasci. Njezin
glavni problem je strma krivulja ucenja, nova paradigma programiranja i zlouporaba API-
ja. No, to ne znaci da je lo§ mehanizam, samo da je potrebno pomno razmisliti o njegovom
uklju¢enju u projekt i razviti plan ucenja za sudionike na projektu. Kad se ova biblioteka
koristi pravilno, rjeSava pakao povratnih poziva i predstavlja kompleksnu istodobnost i preba-
civanje dretvi na jednostavan i ¢itak nacin. Preporuceni obrazac koristenja ju smjesta u MVVM
arhitekturu gdje se pretplata na promotrive tokove vrsi u ViewModelu.

Kao zadnji mehanizam, predstavljene su korutine u Kotlinu koje kombiniraju apstrakciju
dretvenosti s normalnim, direktnim stilom blokiraju¢eg koda. Pokriven je njihov unutarnji
nacin rada i terminologija i opisan je nacin koriStenja kao i Cesti problemi i anti-obrasci. Njihov
je glavni problem relativno strma krivulja ucenja koja, iako ne tako strma kao RxJavina,
zahtijeva edukaciju i plan uc¢enja. Nakon usvajanja nacina koristenja, problemi se mogu pojaviti
u obliku krivog koristenja API-ja ¢ime se kod ¢ini tezim za Citanje i testiranje. Nakon toga
je pokriveno i testiranje korutina jer su one sluzbeno preporuceni mehanizam istodobnosti, a
testiranje je vazan sastavni dio svake aplikacije.

Na kraju su ova tri mehanizma usporedena prema kvalitativnim kriterijima gdje je za-
kljuceno da su korutine preporuc¢eni mehanizam istodobnosti za razvoj modernih Android apli-
kacija u Kotlinu. U skladu s time napravljena je i testirana potpuna Android aplikacija za
vremensku prognozu koja za svoje potrebe preslikavanja podataka i komunikacije s mrezom i
lokalnom bazom podataka koristi korutine. Time rasterec¢uje glavnu dretvu i koristi dostupne
obradbene jedinice kako bi se operacije izvrsile sto brze. Kao rezultat, izbjegava se zastajkivanje
sucelja i postize brz prikaz podataka, sto su sastavni dijelovi dobrog korisnickog iskustva.

U daljnjem radu, cjelokupna arhitektura aplikacije mogla bi se poboljsati stvaranjem
posebnog posluzitelja kako bi se smanjilo opterecenje na posluzitelje odabranih organizacija.
Aplikaciji bi se mogle dodati nove funkcionalnosti, kao brisanje odabranih mjesta ili prikaz
alatnog bloka (engl. widget) na pocetnom zaslonu. Mogla bi se obraditi i Kotlin Flow biblioteka

i njezini ¢esti problemi, anti-obrasci te preporuceni nacin koristenja i usporedba s RxJavom.
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SAZETAK

Rad prvo uvodi pojam paralelizma, istodobnosti i asinkronosti te opisuje zasto su vazni za
korisnicko iskustvo u Android aplikacijama i opéenito u aplikacijama s korisnickim suceljem.
Zatim opisuje tri najvaznija mehanizma istodobnosti na Androidu: dretve u Javi, biblioteka
RxJava i korutine u Kotlinu. Daje opis njihovog rada, nacina koriStenja, ¢estih problema i
anti-obrazaca te preporucenog nacina koristenja. Kako su korutine trenutno sluzbeno pre-
poruceni mehanizam istodobnosti na Androidu, pokriva se i njihovo jedini¢no testiranje. Na
kraju teorijskog dijela dana je usporedba navedenih mehanizama prema kvalitativnim kriteri-
jima i preporuka mehanizma u ovisnosti o aplikacijskim zahtjevima. U prakticnom dijelu je
opisana, implementirana i testirana potpuna aplikacija za vremensku prognozu koja za svoje
potrebe istodobnosti koristi korutine. Korutinama se izbjeglo blokiranje glavne dretve i, u

slucaju uredaja s vise obradbenih jedinica, ubrzalo preslikavanje podataka za prikaz na sucelju.

Kljuc¢ne rijec¢i: Android, dretve, istodobnost, korutine, paralelizam
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ABSTRACT

This thesis first introduces the concepts of parallelism, concurrency and asynchronicity and
then describes what makes them so important for user experience in Android applications and
GUI applications in general. After that, it describes the three most important concurrency
mechanisms on Android: Java threads, the RxJava library and Kotlin coroutines. It describes
the way they work, the way they should be used, their common issues and anti-patterns and
finally the recommended usage patterns. Being as coroutines are currently the officially recom-
mended concurrency mechanism on Android, their unit testing is also covered. After coroutine
testing, a comparison of the three mechanisms is given based on qualitative criteria, and a
recommended mechanism is given based on application requirements. A complete weather ap-
plication that uses coroutines for it’s concurrency needs is then described, implemented and
tested. With coroutines, the main thread remained unblocked and, when running on a device
with multiple processing units, the raw data was more quickly mapped to be displayed on the

user interface.

Keywords: Android, concurrency, coroutines, parallelism, threads
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PRILOG 1

Na CD-u:

1. Diplomski rad ”Usporedba pristupa i obrazaca prilikom implementacije paralelizma na
Android platformi” u .zip arhivi TEX projekta.

2. Diplomski rad ”Usporedba pristupa i obrazaca prilikom implementacije paralelizma na

Android platformi” u .pdf formatu.

3. Programski kod aplikacije " Prognoza”.
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