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1. UVOD

Danasnji svijet gotovo je nezamisliv bez mobilnih uredaja i aplikacija koje se mogu preuzeti na
online trgovinama. Svaka aplikacija ima svoju svrhu i nastoji pruziti korisniku §to vise
funkcionalnosti koje pravilno rade. Osim toga da pravilno rade na trenutno konkurentom trZistu
iznimno bitno postaje i da imaju $to bolje performanse jer to je na kraju ono Sto ih razlikuje od
ostalih sli¢nih aplikacija. Brze i responzivne aplikacije imaju vecu Sansu da ¢e ih korisnik zadrzati
na uredaju, ali i1 ¢eSc¢e koristiti, nego spore 1 nefunkcionalne aplikacije. Ovaj rad obraduje na koji
nacin se te performanse mogu testirati i kako se one za aplikaciju s istim funkcionalnostima
razlikuje kada se ona napravi sa dvije vrlo poznate tehnologije za razvoj mobilnih aplikacija, a to
je Android native koriStenjem Jetpack Compose skupine alata i Flutter. Na temelju definiranih
testnih slucajeva, bit ¢e napravljeni testovi performansi za viseplatformsko 1 nativno rjesenje te ¢e

se rezultati analizirati i odrediti koji je potencijalno bolji pristup pri razvoju.

U drugom poglavlju govori se o izazovima tijekom izrade mobilnih aplikacija sa stajalista
korisnika, Kklijenta i programera, prikazano je trenutno stanje mobilnih aplikacija i primjer
napravljenih nativnih 1 viSeplatformskih mobilnih aplikacija. Trece poglavlje prikazuje
funkcionalnosti aplikacije ovog rada i njenu gradu, opisuje testne sluéajeve i testno okruzenje. U
cetvrtom poglavlju definirane su koriStene tehnologije i prikazani su dijelovi implementacije
nativne i viSeplatformske aplikacije. U petom poglavlju prikazuju se rezultati testiranja i njihova

analiza te subjektivni doZivljaj stvaranja aplikacija.



2. OPIS TRENUTNOG STANJA U OKRUZENJU MOBILNIH APLIKACIJA
| METODE RAZVOJA

Prema platformi Statista, koja sakuplja i obraduje korisnicke podatke diljem svijeta broj
instaliranih aplikacija ove godine bit ¢e oko 299 milijardi, a to je veliki rast u usporedbi na otprilike
275 milijardi u prethodnoj godini. Broj objavljenih aplikacija i mobilnih igricu u 2021. bio je skoro
22 milijuna, a taj broj je danas puno veci. Zanimljiva Cinjenica je da prosje¢no vrijeme provedeno
na mobilnom uredaju u 2021., na analiziranim trZiStima, je bilo 4 sata i 48 minuta dnevno. Za
usporedbu se mozZe uzeti prosjecno gledanje televizije u Americi koji iznosi otprilike 3 sata.
Temeljem navedenog moze se zakljuciti da mobilni uredaji 1 aplikacije igraju sve vazniju ulogu u
zivotima ljudi i ve¢ su postali glavni izvor zabave, ali i poslovnih informacija i drugih oblika
interakcije. Bitno je napomenuti da se velika ve¢ina pozornosti danas usmjerava na mobilne
uredaje te ¢e i dalje biti snazni rast ovo trzista, pa je klju¢no adaptirati poslovne ciljeve u skladu s

tim trendom [1].
2.1. Trenutno stanje u razvoju mobilnih aplikacija

Bez obzira na industrijsko podrucje kojom se ljudi bave, nacin kreiranja mobilne aplikacije
znacajno utjec¢e na uspjeh mobilne aplikacije. U spomenutom velikom broju aplikacija dobar plan
i odabir najboljeg nacina razvoja odlucuje hoce li aplikacija biti primijecena ili ¢e se izgubiti u
zaboravu kao puno drugih svake godine. Osim toga, mobilne aplikacije mogu sluziti za donosenje
vrlo bitnih poslovnih odluka, stoga je vrlo bitno da se procesu izrade i realiziranju ideje pristupi
na najbolji nacin. Prilikom planiranja izrade mobilne aplikacije treba odluditi koji pristup Ce se
koristiti u izradi — nativni, hibridni ili krizni. U nastavku ovog rada ovi nacini bit ¢e detaljnije
opisani i oprimjereni. Brojni se problemi i rizici mogu pojaviti tijekom same izrade, ali i planiranja
implementacije mobilne aplikacije zbog kompleksnih zahtjeva, . Klijentu, a poslije i krajnjem
korisniku najbitnije je da aplikacija sadrzi glavne funkcionalnosti, a po moguénosti i dodatnu
vrijednost. lako su zahtjevi i problemi koje aplikacija rjeSava najbitniji cilj, korisnici isto tako hoce
imati izgled aplikacije ugodan oku sa modernim animacijama i vrhunskim korisni¢kim iskustvom
Sto podrazumijeva i intuitivnu interakciju s aplikacijom. Ono $to definira ove znacajke su
performanse aplikacije koje se ocituju u tome da je aplikacija brza i pri tezim logickim i
matematickim operacijama. Korisniku zapravo i nije bitna metoda i tehnoloska pozadina kako je
aplikacija napravljena nego korisnicko iskustvo i stvarni problem koji je ona u mogucénosti rijesiti
[2]. Sa sve slozenijim problemima, a time i korisnickim zahtjevima sve je teze ispuniti kriterije i

funkcionalnosti kako bi se zadovoljio korisnik.



U kontekstu mobilnih aplikacija, programer je glavni ¢lan tehnickih timova koji su odgovorni za
ispunjenje korisnickih zahtjeva kroz implementaciju i azuriranje softvera. On u suradnji s ostalim
softverskim inzenjerima, arhitektima rjeSenja, analitiCarima, dizajnerima i voditeljima projektima
pokusava stvoriti proizvod i sklopiti ga u smislenu cjelinu koja ¢e odgovarati potrebama korisnika
[3]. Osim $to mora biti stru¢an u tehnologiji kojom se sluzi za implementaciju, mora imati i izvrsne

komunikacijske vjestine kojima ¢e ispravno komunicirati buduce korake u projektu.

Programer mora imati dubinsko poznavanje nacela kodiranja, dizajniranja arhitekture aplikacije i
jasan raspored kako ¢e razviti odredene module. Ovisno o edukaciji, programeri aplikacija moraju
znati izabrati programski jezik i alat kojim ¢e programirati ovisno o zahtjevima i operativnom
sustavu za koji razvijaju [3]. Prodajni odjeli tvrtki pokuSavaju prodati $to isplativiju opciju
vanjskim klijentima, pa se zato vrlo Cesto u slu¢aju mobilnih aplikacija odlucuju za
viSeplatformska rjeSenja koja su puno jeftinija, vremenski i resursno manje zahtjevna opcija za
vlasnike poduzeca [4]. lako brojni programeri sve vise preferiraju raditi u viseplatformskim
tehnologijama, isto tako moraju biti svjesni moguéih prepreka i ograni¢enja te na vrijeme ih
prezentirati interno u timu pa kasnije i transparentno u komunikaciji s klijentom. Ako je aplikacija
namijenjena samo za jednu platformu, moze se raditi nativna aplikacija u Kotlinu za Android ili
Swiftu za i0S. Ako je potrebno kreirati aplikaciju za obje platforme opcije su ili dvije zasebne
nativne aplikacije ili jedna viseplatformska. Za nativni razvoj potrebne su razli¢ite implementacije
u drugacijim tehnologijama =za jednake aplikacije. Unato¢ navedenim prednostima
viSeplatformskih aplikacija postoje i neki nedostaci kao $to je prevelika ovisnost 0 vanjskim
bibliotekama, veca veli¢ina aplikacije, loSije performanse u nekim slu¢ajevima i druge. Prilikom
odlucivanja za neki od ova dva nacina treba uzeti u obzir dostupan proracun, vrijeme potrebno za

izradu te performanse koje su trazene.

Hibridni razvoj stvoren je zadnji, kao posljedica brzog razvoja web tehnologija koriStenih u
preglednicima. Rezultat takvog razvoja je programsko rjesenje za pojedinacnu platformu pa se
moze svrstati i u viSeplatformski, ali nacin na koji funkcionira se razlikuje od drugih tehnologija

koje su ubrojene u viseplatformski.

2.1.1. Aplikacije razvijene u Flutteru

Sa 100 milijuna korisnika u brojnim zemlja, Google Pay korisnicima diljem svijeta omogucuje
placanje, ustedu, upravljanje troskovima i jo§ mnogo toga [5]. Da bi te funkcionalnosti bile
moguce napisano je 1,7 milijuna linija koda unutar Android i iOS aplikacija. Velika koli¢ina koda

teSko se odrzavala jer se Google Pay nastavio pros$irivati u nove zemlje, od kojih svaka zahtjeva
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svoje posebne znacajke za aplikaciju. Tako su odlucili, unato¢ brojim izazovima, prepisati

aplikaciju u Flutteru i prvo ju objaviti u Indiji, pa ameri¢ckom trZistu a poslije i u drugim zemljama.

Osim enterprise aplikacija Flutter se koristi i u svijetu mobilnih igara. Jedna od najpoznatijih igara
PUBG MOBILE i tvrtka koja ju je proizvela LightSpeed & Quantum Studio razvili su aplikaciju
koja omogucuje igracima iz cijelog svijeta da dijele isjecke igranja i ostalu interakciju medu
igrac¢ima. Timu se Flutter ¢inio kao najbolja opcija zbog brzine razvoja, odli¢nih performansi i

moguénoscu koriStenja nativnih plugina u Dart kodu.

2.1.2. Aplikacije razvijene u Kotlinu

Jedna od najkoristenijih aplikacija za razmjenu poruka WhatsApp razvijena je kao nativna
aplikacija za 10S 1 Android mobilne uredaje. Primjetno je da je ova platforma bila Cetvrta
najpreuzimanija aplikacija na globalnoj razini u tre¢em tromjesecju 2020., s oko 140 milijuna
preuzimanja [6]. Razlog zasto je ovakvu vrstu aplikacije potrebno pisati u nativnom frameworku
lezi u tome da sadrzi brojne kompleksne funkcionalnosti kojima se lakse pristupa putem nativnog
koda, nego preko biblioteka koje ¢esto nisu dovoljno azurirane. Primjer takvih funkcionalnosti su
video i obi¢ni pozivi, slanje glasovnih poruka sigurnost i enkripcija pri razmjeni poruka, zahtjevna
funkcionalnost pretrazivanja i slicno. Aplikacija razmjene poruka izmedu obi¢nih korisnika koristi

se i u poslovnom svijetu kao kanal komunikacije.

Aplikacija Spotify je pravi primjer nativne aplikacije. Pruza digitalnu glazbenu uslugu s tisu¢ama
pjesama i podcast produkcijskih kuéa i medija diljem svijeta. Osim §to je pisana nativno, takoder
je jedna od najznacajnijih aplikacija u oblaku. Koristec¢i se Google Cloud-om, Spotify je povecao
ucinkovitost performansi u velikim radnim optere¢enjima kako bi pruzila nezaboravno iskustvo

reproduciranja glazbe svojim korisnicima.
2.2. Nativni razvoj

Nativni razvoje predstavlja izradu mobilne aplikacije prvenstveno za jednu platformu. Aplikacija

se razvija koristeci programske jezike i alate koji su specifiéni tu platformu [7].

2.2.1. Tumacenje platforme

U IT svijetu, platforma je bilo koji softver ili hardver koji se upotrebljava za udomljavanje usluge
ili aplikacije. Platforma aplikacije, primjerice, sastoji se od operacijskog sustava, hardvera, i
koordinirajuc¢ih programa koji koriste grupu instrukcija za specifi¢ni mikroprocesor ili procesor.
Platforma stvara temelj koji pomaze uspje$no pokretanje objektnog koda. Takoder, aplikacije

mogu igrati dio u opisu platforme. lako aplikacija moze traziti glavni racunalni sustav, kao §to je
4



specificni operacijski sustav i hardver za pohranu ili posluzitelj, aplikacija se moze smatrati
platformom ako se rabi kao alat za rjeSavanje smislenog posla [8]. Primjerice, SQL je aplikacija
baze podataka, ali se nerijetko upotrebljava kao modul u drugim funkcijama, kao §to su, analitika,

biljeZenje, ERP i CRM sustavi. Tako da se SQL moze smatrati platformom.

2.2.2. Ekosistem

Softverski ekosustav je skup softverskih alata, biblioteka i aplikacija koje se koriste za odredenu
svrhu. Primjeri ukljucuju baze podataka, operativne sustave, programske jezike i softverske okvire
[9]. Naziv potjece iz ekologije i referira se na okolis§ u kojem specificna vrsta prezivljava i uspijeva.
Softverski ekosustav je jako slican: stvoren je od svih komponenata koje su nuzne za pravilan rad
aplikacije — ukljucujuci hardver, operativni sustav i drugi softver potreban za njezino pokretanje.
U kontekstu mobilnih aplikacija, ¢esto pokriva i deployment sustav, trgovinu gdje se aplikacija
objavljuje i ostali elemente koji ¢ine sustav, a dio su procesa razvoja i objavljivanja aplikacije da
bude dostupna na mobilnim uredajima. Deployment faza je zadnja u Zivotnom ciklusu razvoja
aplikacije jer se s njom stavlja program u produkciju: Nakon planiranja, dizajniranja,
implementacije i testiranja produkt se objavljjuje da bude dostupan S$iroj javnosti. Neki od
poznatijih deployment alata za mobilne aplikacije su Bitrise, Jenkins, GitHub CI, GitLab CI i
ostali. Android aplikacije se objavljuju na online trgovini Google Play Store, a iOS na Appstore-
u. Ekosustav ne obuhvaéa samo proces implementacije, nego sve do koristenja od strane korisnika,
pa ¢ak i marketin§ku stranu aplikacije. Na slici 2.1 prikazan je Android ekosustav u Sirem smislu

te rijeci.

Lib Developers

System | User

Apps | Apps App Developers

Java APl Framework

AOSP
Native Libs| Runtime m
SoC

Hardware
Abstraction Layer

upstream C .
Linux Kernel Linux kernel arriers

Slika 2.1 Android ekosustav




2.3. Viseplatformski razvoj

Multiplatformski mobilni razvoj je na¢in koji omogucuje pravljenje jedne mobilne aplikacije koja
to¢no radi na nekoliko operativnih sustava. U viSeplatformskim aplikacijama, dio ili ¢ak kompletni
izvorni kod moguce je podijeliti. To znacdi da programeri mogu razviti komponente mobilne
aplikacije koje rade na Androidu i na iOS-u bez potrebe da ih nanovo programiraju za svaku
pojedinu platformu. lako krajnji rezultat bude jednak, postoji razlika izmedu pristupa koji se

nazivaju viseplatformski.

2.3.1. Virtualni strojevi

Viseplatformski razvoj funkcionira na nacin da kompajlira aplikaciju u kod koji moze biti pokretan
na vise platformi. Za te potrebe koriste se virtualni strojevi. Jedan takav je i Java Virtual Machine
(JVM) koji pruza runtime okoli§ za pokretanje Java koda ili aplikacija [10]. Transformira Java
bajt kod u strojni jezik. U nekim drugim programskim jezicima, prevoditelj proizvodi strojni kod
za odredeni sustav na kojem se onda moze pokretati, ali Java prevoditelj proizvodi kod za virtualni
stroj poznat kao Java virtualni stroj. Brojni programski jezici prevode se u Java bajtkod (Scala ,
Clojure, Kotlin, Groovy...), tako da, programska rjesenja kreirana pomoc¢u navedenih programskih

jezika isto se mogu pokretati u JVM.
2.3.2. Generator koda

Velika prednost multiplatformskog razvoja je to $to aplikacije imaju jedinstvenu kodnu bazu (eng.
codebase). Prioritet ovakvog razvoja je napraviti aplikaciju u jednom programskom jeziku, a
pozadinski alati i resursi generiraju nativni kod posebno za svaku platformu. Performanse takvih
aplikacija mogu se usporediti s nativnim aplikacijama, a velika je usteda na koli¢ini programskog
koda, vremenu, ljudskim i drugim resursima koji bi ina¢e bili potrebniji kada bi se aplikacije
razvijale zasebno. Medutim, postoje i neke mane ovog pristupa i nije uvijek tako idealno, a to je
da viseplatformska tehnologija ne podrzava uvijek sve znacajke i funkcionalnosti nativne, te ne
moze uvijek pratiti sve promjene koje tvrtke objavljuju za svoje nativne tehnologije. Trenutno
najkoriStenije viSeplatformske tehnologije (eng. cross-platform technology) su Flutter, React
Native, Kotlin Multiplatform Mobile. Flutter tehnologija se dosta odupire moguéim nedostacima
jer je zajednica koja poboljsava ovaj sustav jako razvijena, a i postoji mogucénost da se U izvornom

Dart kodu koristi kod, odnosno API-iji pojedine platforme.



2.4. Hibridni razvoj

Prilikom pretrage web stranica i foruma, moze se primijetiti se naizmjeni¢no Koriste izrazi
"viseplatformski mobilni razvoj” i "hibridni mobilni razvoj”, ali to nije sasvim to¢no. U
viseplatformskim aplikacijama, programeri mogu napisati kod jednom i ponovno ga koristiti na
razli¢itim platformama. Hibridne aplikacije, s druge strane, kombiniraju izvorne i web tehnologije.
U njima je potrebno da se u izvornu aplikaciju pise i kod napisan na programskom jeziku web
tehnologija kao §to je JavaScript , HTML, CSS. To se moze napraviti pomoc¢u okvira, kao §to su
lonic Capacitor i Apache Cordova, koriste¢i dodatne dodatke za pristup izvornim
funkcionalnostima platformi [11]. Jedna od podudarnosti izmedu hibridnog i viseplatformskog
razvoja je dijeljenje koda. Medutim, nativne aplikacije imaju puno bolje performanse nego
hibridne. Budu¢i da hibridne aplikacije se sluze jednom kodnom bazom, neke su funkcionalnosti
specificne za odredeni operacijski sustav i ne rade dobro na drugima. Na slici 2.2 mozete vidjeti

na koji nacin funkcioniraju hibridne aplikacije.
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, N"_ ; o N 1. RESTIntegration
. Navigation

g 2. Data Model design
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3. Offline Mode & o // modes for installer
i 3. Publishing
4, Responsiveness syl

Slika 2.2 Hibridna aplikacija



3. KONCEPT MOBILNE APLIKACIJE

U ovom odjeljku predloZeni su prijedlog korisni¢kog sucelja aplikacije, funkcijski te nefunkcijski

zahtjevi programa i pregled alata upotrjebljenih za provodenje testova aplikacije.
3.1. Sucelje aplikacije

Kreirana mobilna aplikacija sastoji se od pocetnog tzv. Splash zaslona koja vodi na zaslon za
registraciju u aplikaciju. Osim registracije, korisniku je omogucena i prijava putem zaslona za

prijavu ¢iji su elementi na sucelju gotovo isti kao i na registracijskom zaslonu.

Nakon prijave, korisnika se vodi na zaslon koji prikazuje jako veliku listu slika nasumi¢nih slika i

sluc¢ajne opise dohvacene s posluzitelja https://jsonplaceholder.typicode.com. Klikom na element

list korisnik moze pogledati uvecanu sliku na novom zaslonu. Slike se spremaju i dohvacaju iz

relacijske lokalne baze podataka.

Osim navedenih zaslona, postoji i zaseban zaslon kojem se pristupa klikom na gornjoj traci
aplikacije (eng. AppBar). Na otvorenom zaslonu moze se vidjeti Google karta koja prikazuje i
azurira trenutnu lokaciju korisnika. Na gornjoj traci zaslona sa listom slika postoji i tipka za odjavu
korisnika iz aplikacije koja ga vraca na zaslon za prijavu. Na slici 3.1 moze se vidjeti koncept

mobilne aplikacije i elementi od kojih se sastoji.

Prikaz i
osvjeZavanje

lokacije na karti

PosluZitelj

slika i opisa

Spremanje slika

u lokatm bazu uvecane slike

Prikaz velike
liste slika

Registracija/

Prijava

Slika 3.1 Koncept aplikacije
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3.2. Funkcionalni i nefunkcionalni zahtjevi

Inzenjerska zajednica podijelila je zahtjeve softverskog sustava u dvije glavne kategorije:

funkcionalne i nefunkcionalne zahtjeve.

Funkcionalni zahtjevi opisuju funkcionalno ponaSanje sustava, dok nefunkcionalni zahtjevi
izrazavaju kako bi sustav trebao funkcionirati. Poznato je da atribut kvalitete kao $to je pouzdanost,
mogucnost modifikacije, izvedba ili upotrebljivost je nefunkcionalan zahtjev softverskog sustava
[12]. Kljuéni faktor za uspjeh aplikacije je ispunjavanje nefunkcionalnih zajedno s funkcionalnim

zahtjevima.

3.2.1. Funkcionalni zahtjevi

Planiranje funkcionalnih zahtjeva odvija se u fazi projektiranja sustava. Odreduje se rad i
funkcionalnost softvera zbog koji ¢e se kupiti. Ovi zahtjevi ukljucuju logiku aplikacije, zahtjeve
korisnika, administrativne zadatke, autorizacija korisnika, prava pristupa, zahtjevi za vanjskim
resursima i ostalo. Neki od najces¢ih funkcionalnih zahtjeva mobilne aplikacije su prijava,
registracija i odjava korisnika, dohvacanje personaliziranih podataka i njihov prikaz u obliku lista,
grafova i1 ostalih nacina prikaza podataka, dostupnost podataka offline $to podrazumijeva
spremanje u lokalnu bazu, analitiku koristenja funkcionalnosti aplikacije, navigacija, rukovanje

greSkama i sli¢no.

Nakon navodenja opcenitih primjera funkcionalnih zahtjeva, mogu se navesti primjeri takvih

zahtjeva i za aplikaciju razvijenu u ovom radu:
o Korisnik se moze registrirati i prijaviti u aplikaciju ako je ve¢ registriran
o Kaorisnik se isto tako moze odjaviti iz aplikacije
e Korisnik moze pregledavati listu slika, dostupnu i offline
o Korisnik moze kliknuti na element u listi kako bi otvorio detalje
o Korisnik moZe otvoriti kartu na kojoj moze pratiti svoju lokaciju

3.2.2. Nefunkcionalni zahtjevi

Iako je vazno da aplikacija sadrzi sve trazene funkcionalnosti, jednako je vazno kako zahtjevi
pokrecu ostatak razvoja softvera. Konkretno, tijekom faze projektiranja, velik dio aspekata
kvalitete sustava je odreden. Kvalitete sustava Cesto se smatraju kao nefunkcionalni zahtjevi, koji

se nazivaju i atributi kvalitete [13]. To su zahtjevi kao $to su upotrebljivost, pouzdanost, cijena,
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moguénost odrZavanja, vrijeme razvoja i ostali faktori koji su zajedno s funkcionalnostima kljucni
za uspjeh proizvoda. Mobilne aplikacije takvu vrstu zahtjeva prikazuju u obliku veli¢ine
instalirane aplikacije, vremena pokretanja aplikacije, memorijsko opterecenje spremanja podataka
u lokalnu memoriju i sliéno. Za zahtjeve je iznimno bitna skalabilnost, da aplikacija podrzava
koristenje od strane viSe korisnika s puno podataka, pouzdanost da funkcionalnosti uvijek daju isti

izlaz za iste korake koje napravi korisnik te brzi odziv pri interakciji s korisnikom.

Ako se uzmu obzir spomenute vrste nefunkcionalnih zahtjeva, za aplikaciju kreiranu o ovom radu

mogu se navesti sljede¢i nefunkcionalni zahtjevi:
« Korisnik treba vidjeti prikaz liste slika nakon prijave unutar trideset sekundi
o Prilikom listanja ne smije se dogadati vizualno zastajkivanje tzv. ,,Jank®

o Na vedini uredaja razli¢itih veli¢ina aplikacija treba prikazivati sve elemente i imati sve

funkcionalnosti
o Sustav ne smije ostati bez dovoljno RAM memorije tijekom koristenja
» Aplikacija mora ucitati Google kartu unutar par sekundi i prikazati lokaciju korisnika
e Prilikom pritiska na element u listi uvijek se mora otvoriti slika s detaljima

e Vrijeme od pritiska na ikonu aplikacije do njenog otvaranja mora biti manje od 1 sekunde
3.3. Testiranje performansi nativne i viSeplatformske aplikacije

Testiranje performansi mobilnih aplikacija je vazan proces koji osigurava da aplikacija radi prema
ocekivanjima 1 da pruza nesmetano korisnicko iskustvo. Neki od koraka koje treba izvrsSiti pri
testiranju performansi su definiranje ciljeva, odredivanje testnih slucajeva, odabrati prave alate i
okruZenje za testiranje, izvrSiti testove na pravim uredajima te na kraju i analizirati dobivene

rezultate.

3.3.1. Testna okolina

Kako bi se prepoznale i rijesili kljuéni problemi s performansama u aplikaciji potrebno je provjeriti
Sto se dogada tijekom odredenih radnji pomocu alata za uklanjanje pogresaka (eng. Debugging
tools). Android Studio razvojno okruzenje nudi nekoliko alata za profiliranje koji pomazu u

pronalaZenju i vizualiziranju moguéih problema [14]:

e CPU profiler pomaze u prac¢enju problema s izvedbom u vremenu izvrsenja.
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e Memory profiler pomaze u pra¢enju alokacija memorije.
e Network profiler prati upotrebu mreznog prometa.

e Energy profiler prati upotrebu energije koja moze doprinijeti praznjenju baterije.

Navedeni alati posluzit ¢e u testiranju nativne Android aplikacije, a za pra¢enje performansi Flutter

aplikacije iskoristiti ¢e se alati pod nazivom DevTools koji imaju sljede¢e moguénosti [15]:

e Pregledavanje rasporeda i stanja korisnickog sucelja Flutter aplikacije.

e Dijagnosticiranje problema s izvedbom korisni¢kog sucelja (UI jank) u Flutter aplikaciji.

e Profiliranje CPU-a za Flutter ili Dart aplikaciju.

e Profiliranje mreze za Flutter aplikaciju.

e Otklanjanje pogresaka na razini izvornog koda (source-level debugging) Flutter ili Dart
aplikacije.

e Otklanjanje problema s memorijom u naredbenoj liniji Flutter ili Dart aplikacije.

e Pregledavanje opc¢ih zapisnika i dijagnosticke informacije o pokrenutoj naredbenoj liniji
Flutter ili Dart aplikacije.

e Analiziranje koda i veli¢ina aplikacije.

Ovi alati takoder nude opciju uvoza i izvoza rezultata pracenja performansi. Osim navedenih alata
koristi se 1 cloud servis Firebase i njegova usluga Performance Monitoring usluga koja pomaze
dobiti uvid u karakteristike performansi Apple, Android i web aplikacija [16]. Pomoc¢u ovog alata
skupljaju se podaci o izvedbi aplikacije, a onda se isti mogu pregledavati i analizirati na Firebase
konzoli te s obzirom na rezultate poboljsati ili popraviti odredene aspekte programa. Potrebno je
testirati aplikaciju na $to vise uredaja kako bi rezultati bili Sto efektniji. Za potrebe ovog rada
aplikacija je testirana na dva prava mobilna uredaja Samsung Galaxy S8 i Samsung Note 20 Ultra,

a specifikacije navedenih mogu se vidjeti u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Opis uredaja za testiranje

Galaxy Note 20 Ultra 5G Samsung Galaxy S8

Android verzija 13 9

Model SM-N986B SM-G950F

Procesor Samsung Exynos M5 @ 2.73 | Samsung Exynos M2 @ 2.31
GHz GHz

Broj jezgri 8 8

RAM 12 GB 4GB
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Rezolucija zaslona 1080 x 2316 px 1080 x 2220 px
Gustoca prikaza 372 425

3.3.2. Provedeni testovi

Sastavljeni su testni slucajevi koji se fokusiraju na najbitnije stavke s obzirom na zahtjeve mobilne

aplikacije, ali i na testove koji nisu do sada provedeni.
Veli¢ina aplikacije
Sve aplikacije imaju veli¢inu u megabajtima koja odreduje koli¢inu pohrane koja joj je nuzna da

bi funkcionalno radila na mobilnim uredajima. Kako je prostor za pohranu dosta ograni¢en, vazno

je da je aplikacija razumne veli¢ine.

Prosjecna veli¢ina aplikacije razlikuje na dva operacijska sustava, za iOS je oko 35 MB, a za
Android oko 12 MB i ocito prosjecne veli¢ine variraju ovisno o kategoriji aplikacije kojoj su
dodijeljene [17]. Malo je vjerojatno da bi korisnici Zeljeli instalirati nesto $to se ¢ini kao vrlo velika
aplikacija. Korisniku kojem nestaje prostora na uredaju, poZeljet ¢e obrisati aplikacije sa svog

uredaja, a najvece aplikacije prve su na udaru.
Postotak koriStenja procesora

Optimiziranje koristenja CPU-a aplikacije ima mnoge prednosti, poput osiguranja brzeg i gladeg
korisnickog iskustva i oCuvanja trajanja baterije uredaja. Ako se koristi prevelik postotak
procesora, drugi procesi u uredaju mogu biti negativno pogodeni. CPU c¢e se mjeriti kroz cijelu
aplikaciju, ali posebnu pozornost obracat ¢e se na neke specificne radnje definirane u testnim

slucajevima.
MreZni promet

Obavlja se vremensko mjerenje mreznog prometa s obzirom da aplikacija dohvaca veliku koli¢inu
podataka odjednom s posluzitelja. Obavljalo se i mjerenje CPU i alokacija memorije, ali ti rezultati

ovise 1 0 trenutnim uvjetima mreze i posluzitelja.
Kolic¢ina koriStene memorije

Koristeni RAM tijekom interakcije s aplikacijom je iznimno bitan jer gubitak i curenje memorije
mogu dovesti do smrzavanja zaslona pa ¢ak i ruSenja. Mjerenje koli¢ine iskoriStene memorije radi

se na pocetku 1 na kraju, ali 1 tijekom samog koriStenja unutar aplikacije. Pomoc¢u dostupnih

12



grafikona omogucuje se pracenje dodjele memorije. Uredaji nizih performansi posebno su
osjetljivi s obzirom na manju koli¢inu RAM memorije koju posjeduju. Posebno je bitno obratiti

pozornost na koli¢inu koriStene memorije pri u€itavanju karte i traZzenju lokacije korisnika.
Vremena odziva

Prema provedenim ispitivanjima korisnici su spremni ¢ekati da aplikacija odgovori na korisni¢ki
zahtjev prema sljede¢im parametrima: polovica sudionika (45%) odabrala je vrijeme odgovora od
3 do 5 sekundi, dok je druga Cetvrtina ispitanika spremna ¢ekati dulje od 5 sekundi. 13% ispitanika
bi ¢ekali samo 1 ili 2 sekunde za odgovor [18]. Koliko su korisnici spremni ¢ekati na odredene
zadatke ovisi od slucaja i funkcionalnosti koju koriste, ali svakako je potrebno uzeti u obzir ovu
procjenu tog vremena jer svo duze vrijeme koje je korisnik morao ¢ekati uvelike narusava iskustvo
koriStenja aplikacije. Provedena su mjerenja pokretanja aplikacije te vrijeme dohvacanja podataka

s posluzitelja, spremanje i dohvacanje iz lokalne baze.
Kodiranje i razvoj

Osim opipljivih mjerenja provedenih koristenjem raznih alata, dat ¢e se subjektivni dozivljaj u
razvoju aplikacija kao Sto su primjerice koliko kompleksno je bilo implementirati pojedine
funkcionalnosti, koliko koda je potrebno te kakav je sveukupni dozivljaj tijekom razvoja pojedine

aplikacije.
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4. RAZVOJINE TEHNOLOGIJE I PROGRAMSKO RJESENJE

U ovom poglavlju predstavljene su tehnologije i programski jezici koriSteni za nativni i
viSeplatformski razvoj potrebni za razvoj aplikacije. Prije prikaza same implementacije bitno je
upoznati se sa teorijskom pozadinom uporabljenih tehnologija i alata koji su se koristili u

testovima. Nakon opisa tehnologija prikazana su rjeSenja u svakoj od platformi.
4.1. Tehnologija, programski jezici i alati

4.1.1. Android

Mjesto najdominantnijeg operacijskog sustava za mobilne uredaje jo$s uvijek zauzima Android.
Njegova najveca konkurencija Apple-ov i0OS koji zauzima oko 29% trziSta u trenutnoj
godini(StatCounter, 2023). Android je i dalje najpopularniji operacijski sustav s 71% udjela u
svjetskom trzistu mobilnih uredaja [19].

Android je operacijski sustav baziran na Linux jezgri, razvijen pretezno za uredaje sa pametnim
zaslonima osjetljivim na dodir, poput tablet ra¢unala i pametnih mobilnih uredaja. Naknadno
operacijski sustav prilagoden je i za pametne televizore, za automobilska sredstva te za pametne
satove. Za svaki od tih tipova uredaja sustav je prilagoden jedinstvenom korisni¢kom sucelju.
Android je operacijski sustav stvoren 2003. godine u Kaliforniji, razvijen od strane tvrtke Android
Inc., medutim, 2005. godine tvrtku pocinje posjedovati Google. Prvi put ova je platforma
predstavljena siroj javnosti 2007. godine, a nakon toga u devetom mjesecu 2008. godine kreiraju
se prvi uredaji utemeljeni na Androidu. Od prvog dana Android je zamiSljen kao programska
podrska otvorenog koda pa je tako kompletni kod dostupan pod Apache licencom od listopada
2008. godine kad su razvijeni prvi uredaji. Google kreira paket softvera pod svojim vlasnistvom
koji je povezan s Androidom, a obuhvacéa programe za razne usluge, na primjer, trgovina
aplikacijama Google Play te Google karte ili Gmail,. Pocetkom 2011. godine postaje
najprodavaniji mobilni operacijski sustav za pametne telefone, a kasnije i za tablete. 2 milijarde
korisnika mjese¢no aktivno koristi ovaj operacijski sustav, a vise od 3,5 milijuna aplikacija
trenutno se nalazi u Google Play trgovini [20]. Zbog svog otvorenog izvornog koda Android
omogucava brojne pogodnosti kao Sto je povezivanje s ostalim uredajima koriste¢i razne
komunikacijske komponente (primjerice, LTE, Bluetooth, UMTS i ostalo), internetski preglednik,
podrska za povezivanje vanjskih uredaja za upravljanje (tipkovnica, racunalni mi$ itd.), SMS i
MMS servise za primanje i slanje poruka, bezi¢no povezivanje na internetsku mrezu, spajanje na

Google T V i kontroliranje svih funkcija i mnoge druge. Android aplikacije su najveéim
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dijelom pisane u Java ili Kotlin programskom jeziku, ali od konferencije Google 1/0 2019 glavni
programski jezik za razvoj mobilnih aplikacija na Androidu postaje Kotlin [21] koji u kombinaciji

sa Android Software Development Kit (SDK) omogucava kreiranje mobilnih aplikacija.
4.1.1.1. Arhitektura

Android je softver baziran na modificiranim verzijama Linux kernela i drugih programa otvorenog
koda. Ono sto se pojavljuje na povrsinskoj razini na operacijskom sustavu, je samo prividna
jednostavnost jer postoji vise slojeva koji izgraduju Android operacijski sustav. Slojevi se
neprestano usavrsSavaju zahvaljuju¢i otvorenom kodu i ulaganjem brojnih tvrtki [22]. Za razvoj
uspjesnih aplikacija potrebno je razumijevanje cjelokupne arhitekture Androida koja se sastoji od
segmentiranih slojeva koji zajedno funkcioniraju kao cjelina. Zahvaljujuéi povezanoj arhitekturi i
slojevima na niskoj razini, programeri se mogu usredotociti na poslovne zadatke koristeci tu
strukturu, a ne moraju brinuti o apstrakciji koja je u pozadini. lako slojevi medusobno skladno
funkcioniraju, njihova implementacija je neovisna i zato je moguce po potrebi primijeniti

azuriranja na svaki sloj zasebno i tako ispraviti moguce greske ili uvesti poboljSanja.
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Slika 4.1 Android arhitektura
Prema slici 4.1 imamo 5 skrivenih slojeva android arhitekture.

Na najnizoj razini nalazi se Linux kernel, koji rukuje svim upravljackim programima koji su
potrebni tijekom pokretanja na Android uredajima, a to su upravlja¢ki programi za zaslon,
programi za kameru, audio programi, USB upravljacki programi i memorijski upravljacki
programi i ostali. Na vrhu Linux kernela su neke izvorne biblioteke koje uredaju daju upute za
rukovanje razli¢itim tipovima podataka na odgovarajuci nacin. To su neke biblioteke temeljene na
Javi, kao i osnovne biblioteke C/C++ i one koje omogucuju Android razvoj, kao $to su Libc,
Graphics, SSL (Secure Socket Layer), Media, OpenGL (Open Graphic Library) i ostali. Android

Runtime Environment gradivni je dio Androida. Sadrzi module kao §to su temeljne biblioteke i
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DVM (Dalvik Virtual Machine). Biblioteke, zajedno sa Android runtime-om osnova je okvira i
pokreée aplikacije. DVM se koristi za optimiziranje upotrebe memorije, trajanja baterije, i
performansi. Android Application Framework daje sucelja, klase, i usluzne programe koji se
upotrebljavaju za razvoj Android aplikacija. U ovaj je okvir uklju¢en i Android Hardware
Abstraction Layer (HAL), koji aplikaciji daje moguénost komunikacije s upravljackim
programima specifiénim za hardver te upravljanje resursima i korisnickim suceljem. Aplikacije su
vr$ni sloj na Android arhitekturi od kojih neke dolaze ve¢ instalirane na uredaju, kao $to su kamere,
glazba, galerije, a neke su preuzete iz trgovine Google Play Store-a, primjerice drustvene igre,
profesionalne aplikacije itd. Ako se Zeli postaviti prave temelje za razvoj na Android platformi,

prvi korak bi trebao biti skupljanje osnovnog razumijevanja njegove osnovne arhitekture.
4.1.1.2. Android Studio

Android Studio sluzbeno je integrirano razvojno okruzenje (IDE) za razvoj Android aplikacija
[23]. Zahvaljujuci brojnim alatima iz IntelliJ IDEA, Android Studio nudi mnoge znacajke koje

povecavaju efikasnost pri razvoju Android aplikacija, kao $to su:

e Sustav kreiranja temeljen na Gradle-u

e Brz emulator s mnogim funkcionalnostima

e Jedinstveno okruzenje

e Ucitavanje promjena na aplikaciji bez ponovnog pokretanja

e Sveobuhvatni alati i framework za testiranje

e Lint alati za hvatanje upotrebljivosti, performansi, kompatibilnosti verzija

e NDK i C++ podrska

e Olaksana integracija sa Google Cloud Messaging i App Engine zbog ugradene podrske za

Google Cloud Platform

Alati ovog razvojnog okruZzenja koji su znac¢ajno pomogli u analizi i testiranju aplikacije su Debug
and profile tools. S njima je moguce otkloniti pogreske i poboljsati izvedbu koda, pratiti koristenje

CPU i graficke memorije te ostala obiljezja performansi.
4.1.1.3. Kotlin programski jezik

Programski jezik u potpunosti kompatibilan s Android operacijskim sustavom. Razvijen od strane
JetBrains tvrtke i od 2019. je sluzbeno glavni programski jezik za razvoj Android aplikacija. lako
su jo$ uvijek neke aplikacije pisane u Javi vec¢ina ih se prepisuje u Kotlin te i sami platformski

programeri koji rade u Google-u nastoje pisati nove biblioteke u Kotlinu. Kotlin pruza brojne
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prednosti, a neki od njih su: manje koda i veca citljivost, abrojne alate i u potpunosti je integrirano
u Android Studio, pruza podrsku Android Jetpack skupini biblioteka, dodatne znacajke i biblioteke
kao Sto su korutine, lambda funkcije 1 imenovani parametri i ostale mo¢ne funkcionalnosti. ISto
tako moze se koristiti u kombinaciji s Javom bez prepisivanja koda, Kotlin multiplatform
omogucuje koriStenje poslovne logike u iOS aplikacijama 1 moZe se takoder razvijati i web
aplikacije. Kotlin ima veliku podrsku koja svakim danom raste diljem svijeta. Prema Googleu, vise
od 60% od 1000 najboljih aplikacija u trgovini Play koristi Kotlin [21].

4.1.1.4. Stanje korisni¢kog sucelja

Jetpack Compose je moderan deklarativni Ul alat za Android. Compose olaksava pisanje i
odrzavanje korisnickog sucelja aplikacije koristenjem deklarativnog APIl-ja koji omogucuje
generiranje korisnickog sucelja aplikacije bez imperativne izmjene prikaza sucelja [24]. U ovom
radu umjesto starog nacina definiranja izgleda zaslona u XML jeziku za oznacavanje podatka je
koristen novi UI skup alata Compose. Posljednjih godina cijela se IT industrija koja se bavi
frontend tehnologijama pocela premjestati na deklarativni tip korisni¢kog sucelja, a to doprinosi
jednostavnosti za inZenjering povezan s Kreiranjem i azuriranjem korisnickih sucelja. Deklarativni
nacin renderiranja funkcionira tako da se konceptualno generira kompletni zaslon od nule, a potom
se primjenjuju samo nuzne promjene. Tim pristupom izbjegava se kompleksnost ru¢nog azuriranja
hijerarhije prikaza sa stanjem, kao $to je to slucaj kada se UI definira imperativno u XML gdje
svaki element ima get i set metode za interakciju. Regeneracijom cijelog zaslona je veliki izazov
jer to mozebitno skupo, u smislu raGunalne snage, vremena, i troSenja baterije. Medutim, kako bi
se smanjio takav trosak, Compose inteligentno bira koja podrucja korisnickog sucelja, ovisno o
tome ako im se stanje promijenilo i treba li ih ponovno kreirati u bilo kojem trenutku $to se naziva
rekompozicija. U Composeu Ul elementi (widgeti) su bez stanja i nemaju funkcije get i set za
interakciju jer zapravo nisu objekti. Oni se azuriraju tako $to se poziva ista funkcija koja ih moze
sastaviti, ali s razli¢itim argumentima. To olakSava pruzanje stanja modulima arhitekture kao sto
je ViewModel. Zatim, composables su odgovorni za transformaciju trenutnog stanja aplikacije u
UI svaki put kada se vidljivi podaci azuriraju. Zatim su composable widgeti odgovorni za

transformiranje trenutnog stanja aplikacije u zaslon i elemente na njemu.
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Slika 4.2 Ul sloj

Kada korisnik ima interakciju s korisni¢kim suceljem, dogadaji se pokreéu sa akcijama kao $to je
pritisak na gumb onClick. Ti dogadaji pokre¢u poslovnu logiku aplikacije, koja potom moze
mijenjati stanje aplikacije. Kada se stanje promijeni, funkcije koje stvaraju widgete mogu se
sastaviti ponovno i pozivaju se s novim podacima. Primjer pozivanja funkcije koja mijenja stanje
widgeta moze se vidjeti na slici. Framework poziva rekompoziciju samo na funkcijama kojima se
stanje, odnosno u ovom slucaju varijabla name promijenila jer regeneriranje cijelog korisnickog
sucelja je relativno skup proces i utjece na performanse. Bitno je razdvojiti poslovnu logiku od Ul-
a i izdvojiti logiku na pozadinsku nit te rezultat u obliku stanja proslijediti na Ul sloj kako

aplikacija ne bi pocela zastajkivati.

@Composable
fun Greeting(names: List<String=>) {
for (name in names)
Text("Hello Sname")

}

Slika 4.3 Prikaz Jetpack Compose funkcije
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Compose ima sljedeca obiljezja za koja programeri trebaju biti svjesni kada ga koriste [24]:

e Compose funkcije izvrSavaju se bilo kojim redoslijedom — ako prepozna da neki Ul
elementi imaju visi prioritet izgradit ¢e prvo njith

e Compose funkcije mogu se pokretati i paralelno — uzimaju prednost visejezgrenosti

e Rekompozicija preskace $to je visSe moguée compose funkcija i lambda funkcija —
regenerira samo elemente koji se moraju aZurirati s trenutnim stanjem

e Rekompozicija se moze otkazati jer je optimisti¢na — ako se rekompozicija nije dovrSila, a
stanje se ve¢ opet promijenilo ona se moze otkazati i zapoceti rekompoziciju s novim
parametrima

e Compose funkcija moze se izvoditi Cesto, jednako Cesto kao i svaki kadar animacije — ako
se dohvacaju neki podaci tu funkciju treba premjestiti na pozadinsku nit u poslovnu logiku
tj. ViewModel u MVVM arhitekturi kako ne bi doslo do zastajkivanja zaslona jer se odvija

precesto

4.1.2. Flutter

Flutter je razvojni okvir objavljen u svibnju 2017. godine od strane Google-a za izradu aplikacija
za Android, i0S, macOS, Linux, Windows i web [25] i od tada Flutter zajednica iznimno brzo
raste. Flutter je alat za vise platformi koji je dizajniran da omoguci upotrebu izvornog koda u
operacijskim sustavima kao $to su Android i iOS, a u isto vrijeme omogucuje aplikacijama API
sucelje s usluga nativne platforme. Razvojni programeri pomocu ove tehnologije mogu isporuditi
aplikacije visokih performansi koje izgledaju i koriste se prirodno na razli¢itim platformama uz
minimalne razlike. Prilikom razvoja, Flutter aplikacije se izvode u VM-u koji nudi hot reload,
odnosno ponovno ucitavanje promjena bez ponovnog kompajliranja. Za objavljivanje, aplikacije
se kompajliraju direktno u strojni kod, bilo da su to ARM ili Intel x64 procesori, te u JavaScript
ako se fokusira na web. Framework ima dopustenu BSD licencu, $to znaci da je otvorenog koda,

i ima uspjesan doprinos trec¢ih strana koji nadopunjuju koriStenje glavnih biblioteka.
Flutter se temelji na Cetiri glavne komponente:

e programski jezik Dart i platforma
e Sloj najnize razine koji implementira crtanje widgeta na zaslon i komunikacija s API-jima
platforme, primjerice rad s datotekama, rad s mrezom,

e Bibiloteke pisane u Dartu za komunikaciju sa slojem nizih razina
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e Osnovni widgeti pruzeni od strane platforme koji su glavne komponente korisnickog

sucelja

Podsustav koji omogucuje iscrtavanje grafike naziva se Skia i on u teoriji moze iscrtavati 3D
modele, ali je Flutter pretezno koristen za izradu 2D aplikacija. Skia upravlja grafickom karticom
(GPU) i ovisno o naredbama iz viseg sloja komunicira sa grafickom karticom $ta treba prikazati

na korisnickom sucelju.
4.1.2.1. Dart jezik

Dart je jezik namijenjen za razvoj brzih aplikacija na bilo kojoj platformi [26]. Dizajniran je za
tehni¢ku uvjete i posebno je prilagoden razvoju Klijenta, pri ¢emu daje prioritet razvoju (hot reload
mogu¢ ispod sekunde) i omogucuje proizvodnju visoke kvalitete u velikom rasponu kompilacija
(web, mobilni i desktop). Ovaj jezik takoder je preduvjet za programiranje u Flutter tehnologiji.
Podrzava ve¢inu osnovnih zadataka razvojnog programera kao Sto su analiza, formatiranje i
testiranje koda. Dart jezik je typesafe $to znaci da koristi staticku provjeru tipa kako bi osigurao
da vrijednost varijable uvijek odgovara statickom tipu varijable. Dart je dosta fleksibilan, pa
dopusta uporabu dinami¢kog tipa u kombinaciji s provjerama vremena izvodenja, a to moze biti
korisno tijekom eksperimentiranja ili varijable za koje nismo sigurni kojeg su tipa pa mogu biti
dinamicke. Jezik je i null safety, isto kao i Kotlin, $to znaci da vrijednosti ne smiju biti Null osim
ako izricito programer to ne naglasi u kodu. Zastita od Null vrijednosti provedena je prije samog
pokretanja kroz stati¢ku analizu koda. Dart VM omogucava prevodenje u trenutku izvodenja (JIT)
s inkrementalnom rekompozicijom (hot reload), pracenje uzivo skupa mjernih podataka
(pokrecu¢i DevTools) i siroku podrsku za otklanjanje greSaka. DevTools i njegovi alati su temeljni
elementi koriSteni u ovom radu za mjerenje performansi aplikacije i usporedbu s nativnom
Android aplikacijom. Kompajler Dart ahead-of-time (AOT) moze kompilirati u izvorni x64 ili
ARM strojni kod kada je aplikacija spremna za objavu u trgovini ili se implementira u
produkcijsku pozadinu. Dart Web omogucuje izvodenje Dart koda na webu kompiliranjem Dart

koda u JavaScript kod, koji se zatim pokrece u pregledniku.
4.1.2.2. Arhitektura

Flutter je dizajniran kao nadogradiv sustav sa puno slojeva. Postoji kao niz nezavisnih biblioteka
od kojih svaka ovisi o prvom sloju. Svi slojevi su kreirani da mogu biti promijenjeni i nisu usko

povezani s ostalim slojevima [27].

21



Kao i bilo koja druga izvorna aplikacija Flutter ima Embedder specifican za platformu i pruza
ulaznu tocku; rukuje s temeljnim operacijskim sustavom za pristup uslugama kao §to su
prikazivanje korisnickog sucelja, unos i pristupacnost; i upravlja razmjenjivanju poruka.
Embedder je napisan na jeziku koji odgovara pojedinoj platformi: Objective-C/Objective-C++ za

iOS i macOS, Java i C++ za Android, i C++ za Windows i Linux.

Core je engine, napisan pretezno u C++ i podrzava varijable potrebne za podrsku svim Flutter
aplikacijama. Omogucuje iscrtavanje novih zaslona kada je to potrebno. Omogucuje
implementaciju Flutter-ovog primarnog API-ja niske razine, ukljucujuéi grafiku (putem Skia),
mrezni ulaz i izlaz, raspored teksta, arhitekturu dodataka, podrsku za pristupacnost, i Dart runtime

i skup alata za kompajliranje.

Kroz dart:ui biblioteku, Engine je izloZzen gornjem sloju odnosno Flutter frameworku. On
ugraduje temeljni C++ kod u Dart klase koje programeri onda mogu Koristiti bez znanja o

pozadinskoj apstrakciji.

Najces¢e programeri imaju interakciju s Flutter-om kroz framework koji pruza reaktivan,
moderan, pristup napisan Dart jezikom. Uklju¢uje bogat skup temeljnih biblioteka, platformi,
rasporeda i puno podslojeva. Tu su temeljne klase za iscrtavanje, animacije, nakon toga slijedi sloj
za renderiranje elemenata na sucelje koji dinamicki moze mijenjati elemente ovisno o stanju, te na
kraju widgete koji predstavljaju elemente na sucelju zajedno sa Material i Cupertino bibliotekama
koje daju skup kontrola za odredenu platformu. lako Flutter framework sadrzi dosta biblioteka,
vecina programera poseze za dodacima specifi¢nih za platformu koji su implementirani u obliku

vanjskih biblioteka, primjerice za biblioteka za kameru, zahtjeve na posluzitelj, animacije i slicno.
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Slika 4.4 Slojevi Flutter Arhitekture

4.1.23. Stanje korisnickog sucelja

Flutter je reaktivni, pseudo-deklarativni framework korisnickog sucelja, u kojem se stanje sucelja
osigurava preslikavanjem iz stanja aplikacije, a framework ima cilj azurirati sucelje tijekom
izvodenja ako se stanje aplikacije promijeni. Takav model inspiriran je Facebook-om i njihovim

vlastitim frameworkom React koji zaobilazi tradicionalno nacelo dizajna [27].

Vecina frameworka korisnicko sucelje opisuje jednom i potom posebno azurira dijelove
korisni¢kim kodom prilikom izvodenja, kao odgovor na dogadaje (eng. evente). Jedan od problema
ovog pristupa je da ako aplikacija postaje sloZenija, programeru postaje teze azurirati elemente
korisni¢kog sucelja jer se stanja kaskadno nizu. Flutter, kao i drugi reaktivni okviri, ima
alternativni pristup ovom problemu eksplicitnim odvajanjem njegovog osnovnog stanja od
korisnickog sucelja. S API-jima se stvara samo opis korisni¢kog sucelja, a framework se brine o

koristenju te jedne konfiguracije za ponovno stvaranje ili azuriranje korisnickog sucelja prema
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nuznosti. Widgeti su nepromjenjive klase koje se koriste za konfiguriranje stabla objekata u
Flutter-u. U svojoj srzi, Flutter je niz alata za uc¢inkovito prolazenje po promijenjenim dijelovima
stabala, pretvaranje stabala objekata u stabla objekata nize razine i Sirenje promjena kroz ta stabla.
Widget prikazuje svoje korisnicko sucelje pozivanjem metode build(), koja je funkcija koja
pretvara stanje u korisni¢ko sucelje. Kad god se od funkcije pokrene build(), widget bi trebao
vratiti novo stablo, neovisno S§to je taj isti widget prethodno vratio. Framework obavlja
kompliciraniji posao kako bi odredio koje funkcije izgradnje treba pozvati s obzirom na stabla
objekta renderiranja. Flutter moze ponovno Kkreirati samo dijelove korisni¢kog sucelja, na svakom
prikazanom okviru, gdje se stanje mijenjalo pozivanjem metode build() widgeta. Vazno je da se
metode izgradnje brzo vrate, a tezak racunalni posao treba obaviti na neki asinkroni nacin, U
pozadinskoj niti i potom spremiti kao dio stanja koje ¢e koristiti metoda izgradnje. lako je ovaj
naéin malo naivan, ova automatizirana usporedba je dosta efektivna jer omogucuje interaktivne
aplikacije sa visokim performansama. U Flutteru razlikuje se StatelessWidget koji nemaju
promjenjivo stanje, primjerice ikona ili oznaka te Stateful Widget koji se trebaju mijenjati s obzirom
na interakcije korisnika ili drugih ¢imbenika, primjerice, ako widget sadrzi broja¢ i on se smanjuje
kad korisnik pritisne gumb, vrijednost brojaca je stanje tog widgeta i treba se azurirati njegov dio
korisni¢kog sucelja. Iz ovog opisa moze se zakljuciti da Flutter ima isti deklarativan pristup kao i
Jetpack Compose kod native Android aplikacije, renderira samo dijelove, odnosno widgete koji su

promijenili svoje stanje u odgovoru na neku interakciju.

Viseplatformski okviri obi¢no rade kreiranjem sloja apstrakcije preko temeljnih izvornih Android
i 10S biblioteka korisnickih sucelja i pokuSavaju poboljsati nedostatke prikaza svake platforme.
Taj nacin dodaje dodatne troskove koji mogu biti intenzivni, pogotovo tamo gdje postoji velika
interakcija izmedu logike aplikacije i korisnickog sucelja. Flutter reducira te apstrakcije koristeci
vlastiti skup svojih Widgeta. Dart kod koji iscrtava Flutter-ove elemente kompilira se u izvorni
kod koji koristi Skia za renderiranje. Flutter takoder izgraduje vlastitu kopiju Skia-e kao dio
engine-a, omogucujuci programeru da nadogradi aplikaciju kako bi ostao u tijeku s najnovijim
poboljSanjima performansi ¢ak i ako uredaj nije azuriran s novom verzijom Androida. To vrijedi i
za Flutter na drugim izvornim platformama, kao §to su Windows, i0S, ili macOS. Glavno nacelo

koje Flutter primjenjuje za renderiranje je brzina. Tok podataka se moze vidjeti na slici 4.5.
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Slika 4.5 Tok podataka pri interakciji korisnika

41.2.4. Razvojno okruZenje

Flutter aplikacije se mogu izraditi koriste¢i bilo koji urediva¢ teksta u kombinaciji s Flutter SDK
alatima naredbenog retka. Preporu¢ena razvojna okruzenja su Android Studio, VS Code, IntelliJ.
Ta okruzenja pruzaju dovrsetak koda, pomoc¢ pri uredivanju widgeta, isticanje sintakse, otklanjanje
pogreSaka i podrS8ku za pokretanje. Moguce je instalirati i vanjske plugin-e koji imaju dodatne

funkcionalnosti za ugodnije rukovanje kodom i aplikacijom pri razvoju.
4.2. Implementacija u Androidu

4.2.1. Arhitektura Android aplikacije

Arhitektura nativne aplikacije u Androidu podijeljena je na dijelove prikazane na slici 4.6.

Slika 4.6 Osnovna podjela u projektu

Prikazana arhitektura na najviSoj razini apstrakcije je prema slici feature-first i zahtijeva da se
stvori nova mapa za svaku novu znac¢ajku koja se dodaje aplikaciji. A unutar mape mogu se dodati

slojevi kao podmape [28]. Za usporedbu moze se uzeti layer-first pristup prema slici gdje za svaku
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znacajku njene datoteke rasporedujemo po slojevima koji su zajednicki za sve. Ovakav nacin je
dosta lagan za koristiti u praksi, ali nije dovoljno skalabilan ako aplikacija raste. Prilikom rada na
znacajki skace se na razli¢ite direktorije koji su dosta udaljeni jedno od drugog i ako odluc¢imo
obrisati neku znacajku to postaje puno teze jer ¢emo morati provjeravati svaki sloj i brisati
povezane datoteke. Ovaj pristup moze dobro funkcionirati ako je aplikacija manje veliine i nece
se dalje nadogradivati.
» lib
» src

» presentation
» feature1l

» feature2
» application
» featurel

» feature2
» domain

» feature1l

» feature2
» data

» feature1l

» feature2

Slika 4.7 Layer-first arhitektura projekta
Feature-first rasporeduje svoje datoteke prema znacajkama, a ne slojevima. Isto tako po potrebi
se moze imati zajednicki feature pod nazivom common gdje se nalaze neki elementi koji se
provlace kroz viSe znacajka. U ovom pristupu ako ho¢emo azurirati pojedinu znacajku mozemo
se fokusirati samo na jedan direktorij, te u slu¢aju da ho¢emo obrisati neku od znacajki to mozemo
napraviti brisanjem samo jednog direktorija. Prema tome, moze se zakljuciti da ovaj nacin ima

puno vise prednosti od prethodnog.

» 1ib
» src
» features
» featurel
» presentation
» application

» domain
» data
» feature2
presentation
application
domain
data

Slika 4.8 Feature-first arhitektura
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Svaka znaCajka unutar svog direktorija ima direktorije organizirane prema preporucenoj

arhitekturi od strane Android dokumentacije i mozemo je vidjeti na slici 4.9.

Slika 4.9 Arhitektura projekta

Svaka aplikacija mora imati dva sloja, a to su sloj korisni¢kog sucelja i sloj podataka (eng. data
layer), dok je domain sloj opcionalan. Sloj korisni¢kog sucelja pokazuje podatke aplikacije na
zaslonu. Podatkovni sloj sadrzi poslovnu logiku aplikacije i dostavlja podatke aplikacije [29].
Dodatni sloj domene se Kkoristi za pojednostavljenje i mogué¢nost ponovnog iskoriStavanja koda

prilikom komunikacije Ul i sloja podataka.

Prvi sloj najblizi korisniku je sloj korisnickog sucelja ili prezentacijskog sloja. Uloga sloja je
prikazati podatke na zaslonu. Prilikom promijene podataka, bilo zbog interakcije korisnika (kao
Sto je na primjer pritisak na gumb) ili nekog vanjskog dohvacanja (kao $to je, primjerice, odgovor
mreze), korisnicko sucelje se treba azurirati kako bi prikazalo promjene. Ovaj sloj se sastoji od

dvije podgrupe [29]:

Elementi korisnickog sucelja izgradeni pomo¢u Compose funkcija koji prikazuju podatke na
zaslonu. Isto tako ovaj sloj sadrzi navigaciju, teme i ostale elemente koji ¢ine sucelje. Direktorij

je podijeljen na zasebne widget funkcije koji se uklapaju u zaslon Compose funkcije.
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Drzaci stanja (kao Sto je klasa ViewModel) koja drzi podatke i izlaze ih korisnickom sucelju te
rukuju poslovnom logikom aplikacije. Ovaj sloj reagira na interakcije korisnika i poziva metode
iz podatkovnog sloja te dobiva povratno podatke koje dostavlja i prikazuje relevantne promijene
na sloj korisnickog sucelja. Podatke na korisni¢ko sucelje daje u obliku stanja prema kojem UI

moze renderirati zaslon sa tim stanjem.

Podatkovni sloj aplikacije sadrzi poslovnu logiku. Poslovna logika je ono $to aplikaciji daje pravu
vrijednost. Sastoji se od metoda koje odreduju kako aplikacija dohvaca, pohranjuje te vrsi

promijene nad podacima.

Podatkovni sloj sadrzava spremiste od kojih svako moze sadrzavati viSe izvora podataka.
Repozitorij klasa kreira se za svaku razlicitu vrstu podataka kojima se rukuje u aplikaciji. Tako u
ovom primjeru postoji PhotosRepository, a repozitorij koji sadrzi podatke o korisniku bi bio
UserRepository. Repozitorij klase odgovorne su za izlaganje podataka ostatku aplikacije,
centraliziranje pohrane i promjena podataka, rukovanje razli¢itim izvorima podataka i drzati
zadatak za rad sa iskljucivo jednim izvorom podataka koji moze biti lokalna baza podataka,
posluzitelj, datoteka i sli¢no. Ove klase su poveznica izmedu aplikacije i vanjskog sustava Koji
sadrzi podatke i1 operacije nad njima. U ovom sloju se takoder nalaze modeli te njihovi pretvaraci
(Mapper-i) koji pretvaraju modele iz izvora u neki drugi oblik pogodan za daljnju pohranu ili
koriStenje i obrnuto. Isto tako, lokalna baza podataka i pristupna klasa za bazu se nalaze u ovom

sloju jer rade operacije nad podacima aplikacije.
Domenski sloj je opcionalni i nalazi se izmedu podatkovnog sloja i korisnickog sucelja.

Odgovoran je za enkapsulaciju kompleksne poslovne logike ili jednostavne poslovne logike koju
vise ViewModela ponovno koriste. Sloj nije obavezan jer nemaju sve aplikacije sloZene zahtjeve.
Treba se koristiti samo kada je to potrebno u ve¢ opisane dvije situacije. U ovom sloju se nalaze i

entiteti koji predstavljaju modele pogodne za prikaz na korisni¢kom sucelju.

Kako bi svi slojevi medusobno komunicirali preporucen nain povezivanja je koristeci
ubrizgavanje ovisnosti (eng. Dependency injection) koji omogucava klasama da definiraju svoje
ovisnosti bez da ih konstruiraju. Ovakav nac¢in omogucava brzo prebacivanje izmedu proizvodnih
i testnih implementacija te smanjuje sloZenost i dupliciranje koda koji bi bio kada bi se klase
instancirale jedne unutar drugih. Preporucena biblioteka za ovu funkcionalnost je Hilt koji
automatski konstruira objekte prolaze¢i po stablu ovisnosti, stvara spremnike ovisnosti za klase

frameworka i pruza jamstva za vrijeme kompajliranja ovisnosti.
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Dobra arhitektura omogucuje lakSe odrzavanje, kvalitetu i robusnost aplikacije te skaliranje jer
vise timova moze raditi na istom kodu uz minimalna isprepletanja. Kod je puno razumljiviji i
strukturiraniji pa novim ¢lanovima tima je lakse ispratiti komponente aplikacije. Isto tako, jedan
od bitnih prednosti je sposobnost lakSeg testiranja jer su komponente izdvojene u zasebne cjeline

i slojeve pa je moguce testirati metode svakog sloja posebno.

Direktorij common je zajednicki za sve znacajke u aplikaciji i tu se nalazi ubrizgavanje ovisnosti,
zajednicke bazne klase koje ostale u aplikaciji nasljeduju ili koriste na neki drugi nacin, teme, boje

aplikacije i ostalo.

v common
constants
g Constants
data
mappers
g DatabaseMapper.kt
¢ EntityMapper.kt
g ApiClient
di
¢ DatabaseModule
g NetworkModule
¢ RepositoryModule
domain
g Resource
ui
navigation
¢ MainNavigation.kt
x Screens.kt
theme
g Color.kt
x Shape .kt

g 1 heme.kt

Slika 4.10 Raspored datoteka po slojevima
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Ul elements

\

State holders
|

Domain Layer (optional)

Data Layer

Slika 4.11 Osnovna podjela slojeva u arhitekturi projekta

4.2.1. Velika lista u Androidu

U ovom odlomku prikazan je proces dohvacanja i prikazivanja slika na listi.

posable

PhotosPage(

auvthViewModel: AuthViewModel = hiltViewModel
photosViewModel: PhotosViewModel = hiltViewModel
onPhotoClicked: (photo: Photo) -> Unit
onMapsClicked: -> Unit

LaunchedEffect( )
photosViewModel.getPhotos()

Scaffold(

Slika 4.12 Pozivanje dohvacanja slika iz Ul sloja
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Arhitektura aplikacije MVVM (Model — View — ViewModel), stoga se u ViewModelu drzi stanje
aplikacije. Iz prilozene slike moze se vidjeti da se pri kreiranju Compose elementa poziva
dohvacanje slika pomo¢u metode iz ViewModela. LaunchedEffect se izvr§ava samo jednom iako

bude vise renderiranja ako je keyl nepromijenjiv.

jository

leState0f (PhotosUiState())

getPhotos()
.Launch

Slika 4.13 Promijena stanja u ViewModel-u

ViewModel dalje propagira zahtjev na repozitorij i ¢eka odgovor kako bi azurirao stanje sa
rezultatom ako je uspjesno ili greSkom ako se dogodi. Za pozivanje asinkronih funkcija kao $to je
refreshPhotos koriste se korutine koje omogucuju da se blok koda odvija asinkrono na drugoj niti
I da se asinkroni kod poziva u sinkronom obliku. Pozivanje korutine u ViewModel klasi najbolje

je ograniciti na ViewModel podrucje (viewModelScope) i poziva se metodom launch.
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.insertPhoto(it)

Slika 4.4 Dohvacanje i spremanje slika u podatkovnom sloju

ViewModel poziva metodu refreshPhotos koja povlaci slike sa posluzitelja koriStenjem
RemoteDataSource i sprema ih u lokalnu bazu podataka preko LocalDataSource. Nakon
spremanja podataka u lokalnu bazu, isti se dohvacaju i mapiraju u domenski oblik pogodan za
koriStenje u sloju korisni¢kog sucelja. Ova funkcija oznacena je sa suspend klju¢nom rijeéi, §to
zna¢i da moze biti pauzirana i nastavljena u bilo kojem trenutku te moze izvrSavati zahtjevnu i
dugotrajnu operaciju bez da blokira glavnu nit jer se moze pozivati samo iz korutine. Svaka akcija
obavijena je sa pra¢enjem vremena potrebnog za izvrSavanje koristenjem Performance Monitoring

od Firebase platforme.

)

getPhotos(): List<PhotoResponse>

Slika 4.5 Poziv na posluZitelj
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S posluzitelja su podaci o slikama dohvaceni koriStenjem Retrofita. Retrofit je brza i lagana
biblioteka koja se koristi za dohvacanje i slanje podataka na posluzitelj koji ima REST arhitekturu.
Retrofit predstavlja apstrakciju na HTTP pozive i rjesava greske i prije nego §to se uspostavi

interakcija s posluziteljem.

PhotosRemoteDataSource pruza jo$ jedan dodatan sloj izmedu repozitorija i APl poziva na

posluzitelj, Sto je vidljivo na slici 4.16.

@Singleton

PhotosRemoteDataSource @Inject : ApiClient) {

getPhotos(): List<PhotoResponse>
.getPhotos()

Slika 4.16 Udaljeni izvor slika
Razlog zasto postoji dodatan sloj izmedu repozitorija i1 pristupnih toCaka za lokalnu bazu i
posluzitelj je u tome $to postoje lokalni i udaljeni podaci koji moraju biti sinkronizirani pa je

ovakva arhitektura povoljna za takve funkcionalnosti.

o
@Dad|
PhotoDao {

@Query ( )
getAll1(): List<DBPhoto>

@Insert(onConflict = OnConflictStrategy.
insert(DBPhoto: DBPhoto): Long

Slika 4.7 Metode za pristupanje lokalnoj bazi
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Kako bi korisnik mogao pregledavati listu slika i kada nije spojen na mrezu, aplikacija za lokalno
spremanje koristi Room biblioteku koja daje sloj apstrakcije preko SQLitea kako bi se omogucilo
lakse koristenje i pristup bazi podataka i pritom iskoristava puna snaga SQLitea. Room omogucuje
provjeru SQL upita tijekom kompajliranja, pojednostavljenju migraciju tablica u bazi te ve¢ neke

dostupne funkcije kao $to su dodavanje, azuriranje, brisanje bez pisanja SQL upita.

PhotosLocalDatasource nudi jo$ jedan dodatan sloj izmedu Room, odnosno lokalne baze podataka

1 repozitorija, $to mozemo primijetiti na slici 4.18.

ocalDataSource @Inject ( : PhotoDao) {

insertPhoto

Slika 4.18 Lokalni izvor podataka
Nakon uspjesnog dohvacanja slika mijenja se stanje definirano u ViewModel-u i azurira se
Compose widget koji o tom stanju ovisi. Widget koji ovisi o dohva¢enim slikama je LazyColumn

i on se adekvatno azurira novim podacima, mozemo vidjeti na slici 4.19.

Modifier.weight

items

Slika 4.9 Widget koji prikazuje slike u listi
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4.2.2. Google Maps i aZuriranje lokacije korisnika

Google Maps platforma je grupa API-ja i SDK-ova koji programerima i inZzenjerima omoguéuju
instaliranje Google karata u web-stranice i mobilne aplikacije ili u¢itavanje podataka s Google
karata [30].

Zapotrebe ovog projekta koristena je Google karta i GPS senzor kako bi se dobila trenutna lokacija
korisnika u intervalima od pola sekunde. Takva funkcionalnost zajedno s ucitavanjem mape

iziskuje vece koristenje CPU i RAM-a §to je pozeljno za potrebne testove.

Jetpack Compose ima posebnu biblioteku Maps Compose za Map-s SDK. To je skupina funkcija
otvorenog koda koje se mogu sastaviti i tipova podataka koji se mogu koristiti s Compose-om za
izradu aplikacije. Kako izgleda Composable funkcija koja prikazuje Widget kartu, moze se vidjeti

u sljedecoj slici 4.20.

GoogleMap(

MapUiSettings
MapProperties
Modifier.fillMaxSize

cameraPositionState

Slika 4.20 Ul element za prikaz Google Kkarte
Widget prima atribute koji omogucuju prikaz lokacije korisnika na mapi, odreduju veli¢inu mape
koristenjem Modifier element koji omoguéuje uredivanje i odreduje ponasanje karte. Osim toga
postoji i cameraPositionState promjenjiva varijabla koja postavlja polozaj na karti. Tip podatka
ove varijable je rememberSaveable koja omoguc¢ava pohranjivanje objekta u memoriji i drzanje
stanja tijekom rekompozicije i konfiguracijskih promjena (promjena iz portret u pejzazni nacin
rada). Kada se pozicija kamere promijeni GoogleMap widget se ponovno kreira sa novom

vrijednos$cu pozicije.

cameraPositionState = rememberCameraPositionState

= CameraPosition.fromLatLngZoom(LatlLng

Slika 4.21 Varijabla za poziciju na Google karti

Kako bi se mogla pratiti lokacija korisnika potrebno je zbog zastite privatnosti korisnika,

zahtijevati dozvole za lokaciju [31]. Korisnika moze dati dopustenje za precizno dohvacanje
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lokacije (ACCESS_FINE_LOCATION) ili lokaciji koja otprilike odgovara polozaju korisnika
(ACCESS_COARSE_LOCATION).

launcher = rememberLauncherForActivityResult(

ActivityResultContracts.RequestMultiplePermis

® ) {

isNotGranted = it. .contains(
(!isNotGranted)
fusedLocationClient.requestlLocationUpdates

locationRequest

locationCallback

Looper.getMainLooper

Slika 4.22 Trazenje dopustenja lokacije i azuiriranje trenutne lokacije

AKO je pristup lokaciji dopusten, omogucéena je metoda za azuriranje lokacije, odnosno azuriranje
polozaja kamere ovisno o lokaciji dobivenoj u povratnoj funkciji (callback) locationCallback, kao
Sto je to navedeno u sljede¢em kodu.
Launcher.launch
array0f

Manifest.permission.
Manifest.permiss

Slika 4.23 TraZenje dopustenja lokacije

locationCallback = remember
: LocationCallback()
onLocationResult(locationResult: LocationResult)
.onLocationResult(locationResult)
cameraPositionState.| = CameraPosition.fromLatLngZoom(
LatLng

locationResult.

locationResult.

Slika 4.24 Azuriranje pozicije kamere na karti
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4.3. Implementacija u Flutteru

4.3.1. Arhitektura Flutter aplikacije

Arhitektura upotrebljena u Flutteru je sli¢na kao i u aplikaciji napravljenoj u Androidu. Aplikaciju
¢ini ve¢ tri navedena sloja (podatkovni sloj, domenski sloj i Ul sloj). Arhitektura Flutter aplikacije
prikazana je na slici 4.25.

Slika 4.25 Arhitektura Flutter projekta
4.3.2. Velika lista u Flutteru

1z priloZene arhitekture moze se zakljuciti da je arhitektura gotovo identi¢na arhitekturi nativne
aplikacije. Isto postoje tri sloja, pri kojem u podatkovnom sloju postoji repozitorij koji dohvaca
slike iz udaljenog izvora (PhotoRemoteDataSource) i sprema ih u lokalnu bazu podataka preko
klase koja predstavlja lokalni izvor (PhotosLocalDataSource). Pozivanje navedenih metoda te
mjerenje vremenskih intervala pomoc¢u Firebase Perfomance monitoring alata moze se vidjeti na
slici 4.26.
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Right(domainPhotos

Slika 4.26 Dohvacanje i spremanje slika u podatkovnom sloju

Moze se primijetiti da je kod i postupak jako sli¢an Android programskom kodu i da bi mjerenja
trebala biti validna. U ovom sluéaju jedina znacajnija razlika je u tome $to se koristi pomo¢nu
funkcija za enkapsuliranje asinkronih poziva execute() koja vraca uspjesan rezultat ili gresku s

porukom. Za lokalnu bazu podataka koristi se biblioteka drift_sgflite (nekadasnji moor) koji je po

function

Slika 4.7 Ekstenzija za pozive dohvacanja s posluZitelja
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Dio koji se razlikuje od nativnog androida je state management. U nativnoj aplikaciji koristio se
model MVVM gdje se logika upravljanja stanjem drzala u ViewModel koji je na dogadaje
korisnika kao $to je pritisak na gumb nakon dohvacanja podataka iz viSih slojeva prezentirao
podatke u obliku stanja na korisni¢ko sucelje. Prema slici, u Flutter aplikaciji postoji sli¢ni princip
koristenjem Riverpod biblioteke koja sadrzi Provider-e koji se ponaSaju kao ViewModel-i.
stanje liste slika koje prezentira korisni¢kom sucelju kako bi se Widget stablo moglo ponovno
izgraditi s tim novim stanjem. Isto tako sadrzi i metodu getPhotos() koja se moze pozivat iz koda
korisni¢kog sucelja ili u ovom slucaju pri inicijalizaciji StateNotifier-a. Ova metoda poziva
dohvacanje slika iz repozitorija i azurira korisni¢ko sucelje sa novom listom ako je dohvacanje

uspjesno ili s porukom greske ako nije.

Stanje na korisnickom sucelju slusa se pomoc¢u metode watch na ref objektu koji omogucava
Widget-ima da komuniciraju s Provider-om. Moze se vidjeti ako su uspjesno dohvaceni podaci da

se izvrSava kod unutar dana grane.

photosNotifierProvider =
StateNotifierProvider<PhotosNotifier, BaseState<List<Photo>>>((ref) {
PhotosNotifier
ref.watch(photosRepositoryProvider
ref
. .getPhotos
5K

PhotosNotifier BaseStateNotifier<List<Photo>> {

PhotosRepository

PhotosNotifier(

getPhotos() => execute(
.refreshPhotos

Slika 4.28 Promjena stanja sucéelja u Notifier-u
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Ono S§to je velika prednost Riverpoda osim razli¢itih vrsta Provider-a za razne svrhe, je to Sto ga
je moguce koristiti za ubrizgavanje ovisnosti. Na slici 1 se moze vidjeti kako Se repozitorij moze
ubrizgati u StateNotifier pomoc¢u ref.watch metode bez potrebe koristenja neke druge biblioteke

za tu istu funkcionalnost.
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5. MJERENJA | ANDROID | FLUTTER TEHNOLOGIJE

S obzirom na anketu stranice Statista, 42% programera Kkoristi Flutter kao viseplatformsku
tehnologiju u usporedbu sa 38% React Native i 11% Xamarin [32]. Obzirom da je najkoristenija
tehnologija medu viseplatformskim, ukljucen je u mnoge rasprave vezane za usporedbu s nativnim
aplikacijama. Ovim radom subjektivne dozivljaje programera i ostalih sudionika u IT industriji

potkrijepit ¢e se Cinjenicama i mjerenjima na obje platforme uz pomo¢ sofisticiranih alata.
5.1. Mjerenja

5.1.1. Veli¢ina aplikacije

Prema rezultatima veli¢ina aplikacija pri izgradnji prikazanih na slici 5.1, vidljivo da je veli¢ina
Android aplikacije pri izgradnji skoro 8 puta manja nego aplikacija u Flutter tehnologiji $to je

velika razlika koja u kompleksnijim aplikacijama moZe biti nezaobilazni problem.

APK size in MB
150 111.6
100
50 15.4
0
Flutter Android

Slika 5.1 Veli¢ina aplikacije pri instalaciji

5.1.2. Vrijeme pokretanja

Vrijeme pokretanja u milisekundama aplikacije moze se vidjeti na slici 5.2 Note20 Ultra uredaj te
na slici 5.3 na Samsung S8. Prema rezultatima zakljucuje se da Flutteru treba skoro 70% vise
vremena da starta u odnosu na Android native aplikaciju. Za potrebe ovog mjerenja koristio se
Firebase Performance Monitoring koji ima mogucénost filtrirati rezultate prema razlicitim
parametrima kao Sto je razdoblje, uredaj, verzija i ostali moguéi filtri. Sve podatke moguce je
prikazati na grafikonu u obliku linija ili drugih oblika. Za raspoznavanje aplikacija koriStena je

verzija 3 za native aplikaciju te verzija 4 za Flutter aplikaciju.
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‘ Firebase FlutterCompareApp v  Performance

A Project Overview
EST"“”"'E SO CMl Device = "Samsung Galaxy Note20 Ultra 56" €3
* New! The Troubleshooting page now includes additional information, like error code breakdowns for success rate anc
Authentication
Firestore Database
Performance i
App start time Monday, Apr 24,10 PM
Test Lab .
App start time (434 ms) has nc e aivesons 400 @300
Analytics Dashboard
AR B Apr 24,10 PM 434 ms 434ms  132ms
L
Build
Release & Monitor
Analytics
Engage .
All products
Customize your nav!
® All versions 4.00(4) = ®30(3) ~
You can now f our console
experience by customizing your 434 ms 434 ms 132 ms View metric details

Upgrade

Slika 5.2 Vrijeme pokretanja aplikacije na Samsung Note20 Ultra uredaju
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FlutterCompareApp + Performance

pecentie » @ = riter (R T )

* New! The Troubleshooting page now includes additional information, like error code breakdowns for success rate and distribution data for app start

App start time Monday, Apr 24 5
Select

App Stal’t time (1,308) has not change ® Allversions @ 7 days prior 400(4) @ 3.0(3)

days prior 1.30s - 1.30s  431ms
v .30s +
Select a metric Select

: + +

Select a metric Select

® All versions 4,00(4) = ® 30338 -

1305 130s  43tms + +

Slika 5.3 Vrijeme pokretanja aplikacije na Samsung Galaxy S8 uredaju

5.1.3. Prikaz liste slika

Za potrebe mjerenja koriStenja procesora i memorije koristi Android Studio razvojno okruzenje i
njegovi ugradeni alati za profiliranje. CPU profiler se koristi za mjerenje performansi vezan za
vrijeme izvodenja, dok se Memory profiler koristi za pracenje alokacije memorije [14]. CPU
profiler omoguéuje pracene koristenja procesa u stvarnom vremenu i prema odredenim nitima i
funkcijama dok se koristi aplikacija. Memory profiler omogucuje provjeru ako dolazi do curenja
memorije koja moze uzrokovati usporavanje aplikacija pa ¢ak i pucanje i zatvaranje aplikacije.
Svi podaci mogu se vidjeti u broj¢anom obliku, ali 1 grafickom u obliku grafova koji se mogu
analizirati i eksperimentirati s njima. Naslici 5.4 moze se vidjeti koristenje Profiler-a u razvojnom

okruzenju uz prikaz CPU i memorijskog koristenja.
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Slika 5.4 Koristenje alata Android Studio-a za provjeru performansi

Rezultati testiranja prosjecnog koriStenja procesora u postotcima za uredaje Note20 Ultra i S8 pri
dohvacanju podataka su prikazani na slici 5.5, te koriStenje memorije na slici 5.6. Sa slika je
vidljivo da aplikacija napravljena u Androidu Koristila ve¢i udio procesora pri dohvaéanju
podataka s mreze u odnosu na aplikaciju u Flutter-u. Medutim, potro$nja memorije od 323 i 374
MB je duplo vecéa u Flutteru za oba uredaja. Ovaj rezultat nije iznenadujuci ako se u obzir uzme
da Flutter ne koristi nativne plugine za HTTP zahtjeve, stoga je moguce da njegova

implementacija ima manju potroSnju CPU.

Preuzimanje slika s mreze - CPU (%)

40

36 38
31
20
10
0
S8

Note20 Ultra

M Flutter M Android

Slika 5.5 Prosje¢no opterecenje procesora pri preuzimanju slika s mreze
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Preuzimanje podataka s mreze - Memory
usage (MB)

400

374
323
300
200 150 138.5
0
S8

Note20 Ultra

M Flutter ™ Android

Slika 5.6 Zauze¢e memorije pri preuzimanju slika s mreze

Isto tako moze se primijetiti da vrijeme potrebno za dohvacanje slika s API-ja je gotovo jednako

u obje platforme, sa malom razlikom od 1 sekunde na starije Galaxy S8 uredaju.

Preuzimanje podataka s mreze - vrijeme (s)

1.45
S8

Slika 5.7 Vrijeme odziva pri preuzimanju slika s mreze

2.5

2.34
2
1.5
1.01 1.02
1
) . .
0

Note20 Ultra

M Flutter ® Android

Rezultati spremanja slika u lokalnu bazu podataka podosta se razlikuju po platformama. Vidljivo
je naslici 5.8, da Flutter trosi barem duplo vise resursa u obliku memorijskog zauzeca i koristenja
procesora u odnosno na nativnu aplikaciju. Isto se moze primjetiti da ne postoji velika razlika u

ovim rezultatima ako se usporeduju uredaji.
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Spremanje i dohvacanje podataka iz lokalne baze
- CPU (%)

40
35
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Note20 Ultra S8

M Flutter M Android

Slika 5.8 Prosje¢no opterecenje procesora pri spremanju i dohvacanju podataka iz lokalne baze

Spremanje i dohvacdanje podataka iz lokalne baze

- Memory usage (MB)

500

440
400
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200 164.8 150.5
- in H=
0

Note20 Ultra S8

M Flutter ™ Android

Slika 5.9 Zauzece memorije pri spremanju i dohvacéanju podataka iz lokalne baze

Flutter-u treba duplo duze vremena da spremi podatke u lokalnu bazu podatku koristeéi drift paket
koji pruza apstrakciju nad SQLite motorom. Jos je veca razlika na starijem uredaju za koji paket
koji se koristi nije dovoljno optimiziran u kojem je razlika gotovo 4 puta veca. 25 sekundi na

Android-u u usporedbi sa 96 sekundi predstavlja veliku razliku za korisnicko iskustvo.
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Spremanje podataka u lokalnu bazu - vrijeme (s)
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Slika 5.10 Vrijeme odziva spremanja podataka u lokalnu bazu

Pri ucitavanju Google Maps karte prosjecan postotak koristenja procesora je slican na obje
platforme i iznosi oko 30% na Note 20 Ultra i 40% na Galaxy S8. Rezultati se mogu vidjeti na
slici 5.11.

Ucitavanje Karte - CPU (%)
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Slika 5.11 Prosje¢no koristenje procesora pri u€itavanju karte

Zauzeée memorije pri ucitavanju je duplo vece na starijem Galaxy S8 uredaju dok je na Note 20
Ultra skoro 4 puta vece. Rezultati su vidljivi na slici 5.12. Google karta je memorijski zahtjevan
widget te alocira puno memorije za svoje ucitavanje. lako biblioteka koristena u Flutteru koristi

kod specifican za Android platformu koji se onda preko klijenta moze ukljuciti u Flutter kod,
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Flutter generalno u prosjeku zauzima nesto vise memorije pri kreiranju zaslona i elemenata pa je

to tako i u ovom slucaju.

Ucitavanje Karte - Memory usage (MB)
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Slika 5.12 Zauzec¢e memorije pri uéitavanju karte

5.2. Analiza rezultata

Rezultati dobiveni na temelju mjerenja revolucionarnim alatom razvojnog okruzenja kazuju da u
svim slu¢ajevima nativna aplikacija alocira manje memorije pri izvrSavanju zadataka kao §to je
upisivanje u bazu, dohvacanje s posluzitelja i slicno. Razlog tome je §to Flutter ima dosta varijabli

i elemenata koji su nuzni za prikaz korisnickog sucelja i povecavaju memorijsku popunjenost.

Vrijeme odziva pri dohvacanju podataka s mreze dosta ovisi o uredaju pa tako na starijim Android
uredajima, vrijeme za dohvacanje podataka je znatno vece u Flutter aplikaciji, nego u Android.
Medutim, na novijim uredajima razlika u vremenu dohvacanja gotovo i da nema. Uzrok tome
moze biti druk¢ija implementacija biblioteke za dohvacanje u Flutter ili native koja je u slucaju
ovog rada Retrofit ovisno o verziji Androida. Vrijeme odziva za spremanje i dohvacanje podataka
iz lokalne baze moze se jasno odrediti i ukazuje na to da je u Flutter aplikaciji taj proces puno

sporiji neovisno o uredaju.

U izvrSenim testovima postotak zauzeca procesora ovisi o radnji koja se obavlja. Tako za
preuzimanje slika s posluzitelja koristenje procesora je za 25% manje na novijem uredaju i 0ko
20% manje na starijem kada se pokrece Flutter aplikacija. Medutim, za radnju spremanja i

dohvacanja podataka iz lokalne baze situacija se mijenja jer potroSnja procesora je otprilike u
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slicnim postotcima veca u Flutter aplikaciji. U ovom slucaju moze se zakljuciti da koristenje
procesora ovisi 0 vanjskim bibliotekama ¢ija implementacija u ova dva razlic¢ita frameworka moze

biti druk¢ija po kompleksnosti koda, nacin na koji procesira podatke, efikasnost koda i ostalo.

Veli¢ina aplikacije pri instaliranju na uredaj je neusporedivo veca za Flutter instaliranu datoteku i
to za velikih 87% u odnosu na nativnu aplikaciju. Flutter je framework koji ima ugradene neke
funkcionalnosti, primjerice, animacije, multimedijske datoteke i sli¢no, ali cijena toga je viSe
dodatnog koda §to povecava veli¢inu aplikacije. Isto tako Dart je jezik koji ima svoje biblioteke

sa raznim funkcionalnostima koje povecavaju veli¢inu aplikacije.

Vrijeme potrebno za pokretanje aplikacije vidljivo je naslikama i __ te u prosjeku je tri puta
duze potrebno da se pokrene Flutter aplikacija u odnosu na nativnu. Razlog tome je da je Flutteru
potrebno neko vrijeme da ucita i konfigurira DartVM koji je odgovoran za izvr$avanje koda Dart

programskog jezika, ali i vrijeme koje potrebno da se widgeti inicijaliziraju pri otvaranu aplikacije.
5.3. Analiza korisnickog iskustva i subjektivni doZivljaj

Vrijeme pokretanja aplikacije do 1 sekunde neée se primijetiti pri koristenju od strane krajnjeg
korisnika, ali ako je to vrijeme vece utjecat ¢e negativno na korisnicko iskustvo, §to je ¢esci slucaj
na starijim uredajima. Takav primjer vidi se na Samsung Galaxy S8 uredaju gdje je to vrijeme
skoro jednu i pol sekundu i otvaranje prvog zaslona aplikacije je dosta usporeno. Tu moZemo

vidjeti razliku u performansama native i Flutter aplikacije.

Vremena odziva do 100 milisekundi se dozive trenutacnim sa strane korisnika, dok su vremena
odziva do par sekundi dozvoljena ako se dogadaju rijetko [11]. Uzimajuci to u obzir, mozemo
vrednovati u kojim slucajevima ¢e razlike u performansama Flutter i nativne aplikacije biti

opazeni.

Vremena odziva pri dohvacanju podataka slika sa posluzitelja je slicno na obje platforme i ne
utjeCe na iskustvo korisnika jer iako je u pitanju veliki skup podataka dohvacanje se odvija veoma
brzo. Medutim, kod spremanja podataka u kojem je to vrijeme od viSe sekundi na nativnom uredaju
nece znatno utjecati na ponasanje korisnika jer vidi da je spremanje u procesu zbog prikazanog
elementa ucitavanja, ali u slucaju Flutter-a kad je to vrijeme iznad jedne minute korisnik moze
pomisliti da se dogodila neka greska i da se taj proces nikad neée dovrsiti §to je nepozeljan

dozivljaj za korisnika.

Moze se primijetiti da FPS (eng. Frames per second) je slican na oba dva frameworka, barem §to

se moze primijetiti kada se prolazi kroz listu slika velikom brzinom na oba dva uredaja. Ne moze
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se primijetiti nikakvo zastajkivanje ili u jo§ gore pucanje aplikacije stoga to ukazuje da su obje

platforme dosta brze pri prikazivanju elemenata i ne uzrokuju nikakve probleme za korisnika.

Subjektivni dozivljaj kreiranja ovih aplikacija pomoc¢u Android native frameworka i Flutter-a je
podjednako izazovan, ali jednostavan. Obzirom da je koriSten deklarativni nacin prikazivanja
elemenata na zaslonu koristenjem na obje platforme, $to je na Androidu kombinacija novog
Jetpack Compose modernog skupa alata i ViewModel-a, a u Flutter standardni nac¢in kreiranja
stabla elemenata i Riverpod-a koji drzi stanje, implementiranje se odvijalo na jako sli¢an nacin.
Obzirom da se prije nikad nije radilo s Jetpack Compose prvo je kreirana Flutter aplikacija, a onda
u vrlo kratkom roku je naucen i Jetpack Compose te primijenjen za implementaciju u Android-u.
Vrijeme potrebno za implementaciju je bilo manje za Android, ali treba uzeti u obzir da su se
funkcionalnosti i logika prvo pisali za Flutter tako da se moze reci da su vremenski implementacije
dosta slicne te iskustvo programera pri pisanju jer su biblioteke koriStene sli¢ne sintakse 1 na¢in
definiranja elemenata i arhitektura projekta je isti. Ako se uzme u obzir da Flutter aplikacija se
moze pokretati i na i0S, Web-u i desktop aplikacijama, za ovaj ogledni primjer aplikacije resursno
je isplativije od nativnog Android-a, ali situacija se svakako mijenja kad su potrebni kompleksniji
elementi i funkcionalnosti ovisni o operacijskom sustavu, gdje se vrijeme potrebno za istrazivanje

1 trazenje rjeSenja moze uvelike povecati 1 u tom slucaju bi ovaj zakljucak bio nevazeéi.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je istraziti mogucnosti, izazove i moguce probleme pri implementaciji
jednostavnog primjera aplikacije sa nekoliko funkcionalnosti za Android operacijski sustav
koriste¢i nativni Android razvoj koriste¢i Kotlin programski jezik te Flutter za viseplatformski
razvoj. Nakon implementacije provedena je analiza performansi razvijenih projekata te su
provedeni testovi od strane programera i korisnika kako bi se dobila i subjektivna misljena o
pogodnostima i pristupu ova dva nacina implementacije. Implementacija se odnosila na

funkcionalne i nefunkcionalne zahtjeve s naglasak na nefunkcionalne i testiranju performansi.

Analiziranjem dobivenih rezultata dolazi se do zakljucka da aplikacije izradene u Flutteru pruzaju
mnoge pogodnosti kao §to je pisanje jednog programskog koda koji se moze pokretati na vise
platformi, a u slu¢aju ovog rada na Android-u.Taj benefit nosi i izazove kao §to su slabije
performanse koje utjecu na korisni¢ko iskustvo, ali i ¢esto u nekim kompleksnijim slucajevi i
nemoguénost implementacije ili jako tesko implementiranje nekih funkcionalnosti ako se pristupa
elementima specifi¢nih za platformu. Prema ovim testovima oba dva nacina razvoja ispunjavaju
potrebe i1 oc¢ekivanja korisnika i programera, ali ne moze se potvrditi da je bolje koristiti jedno
rjesenje u odnosu na drugo. Sugestija je da se izabere nativna Android aplikacija ako ona ima
velike zahtjeve za performansama kao $to su brzina pokretanja, spremanja podataka, manja
alokacija memorije i slicno. Viseplatformska Flutter aplikacija je puno bolje rjeSenje ako je
potreban brzi razvoj, performanse nisu prioritet, iskoriStavanje koda za vise platformi i Smanjenje
potrebnih resursa i drugih tro§kova te nije potrebno pristupati funkcionalnostima specifi¢nih za
platformu. Ono $to je velika prednost Flutter nasuprot drugim viseplatformski okvirima je to §to
postoji moguénost ukljucivanja nativne logike u Flutter ekosustav kroz API-je. Nativni razvoj ¢e
uvijek imati podrsku tvrtka koje rade na platformi, a svi ostali alati i okviri kao $to je Flutter ¢e
kasniti sa implementacijom novih moguénosti. Obje platforme imaju podrSku od tvrtke Google
koja ih je kreirala i nastavit ¢e se razvijati U buduénosti tako da je moguce da ¢e odredeni izazovi
biti zaboravljeni te da ¢e ovi testovi davati neSto drukdéije rezultate. Prema navedenom pobjednika
ove analize nema, nego izbor ovisi 0 poslovnom modelu, zahtjevima i dostupnim resursima kojima

se raspolaze.
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SAZETAK

Trenutno jedna od najrelevantnijih tema koja se provlaci kroz polje mobilnih tehnologija u svijetu

IT-a je koja tehnologija je najnaprednija i moze donijeti najbolje poslovne rezultate.

U ovom radu istrazivane su mogucénosti i problemi viseplatformskog i nativnog razvoja mobilnih
aplikacija, alati, te programska arhitektura i nacina testiranja performansi aplikacija. Naglasak je
narazvoju Android mobilne aplikacije koriste¢i Android native i njegov Jetpack Compose skupinu
alata za korisnicko sucelje te Flutter za viseplatformski razvoj. Nakon definiranja funkcionalnih i
nefunkcionalnih zahtjeva aplikacije i implementacije, glavni cilj je testiranje performansi oba dva
pristupa i njihov utjecaj na krajnjeg korisnika te subjektivni dozivljaj programera tijekom razvoja.
Nakon obavljenog testiranja performansi, ali i funkcionalnosti koriste¢i alate razvojnog okruzenja,
provedena je analiza dobivenih rezultata te zakljucak o tome koji pristup je prikladniji za odredeni
projekt i tvrtku koja mora odluéiti koju tehnologiju ¢e koristiti. Rezultati su pokazali da je
najpogodnije koristiti nativni razvoj ako su potrebne visoke performanse 1 kompleksni korisnicki

zahtjevi, a Flutter ako nema puno raspolozivih resursa i potrebno je dijeljenje koda.

Kljucne rijec¢i: Android, performanse, mobilna aplikacija, testiranje, nativni razvoj,

viseplatformski razvoj.
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ABSTRACT

Comparison of Flutter and Android native applications

Currently, one of the most relevant topics running through the field of mobile technologies in the
world of IT is which technology is the most advanced and can bring the best business results. In
this paper, the possibilities and problems of multi-platform and native mobile application
development, tools, and program architecture and methods of application performance testing
were investigated. Emphasis is on Android mobile application development using Android native
and its Jetpack Compose suite of user interface tools and Flutter for cross-platform development.
After defining the functional and non-functional requirements of the application and
implementation, the main goal is to test the performance of both approaches and their impact on
the end user and the subjective experience of developers during development. After performing
performance and functionality testing using the tools of the development environment, an analysis
of the obtained results was carried out and a conclusion was made as to which approach is more
suitable for a specific project and company, which must decide which technology to use. The
results showed that it is most suitable to use native development if high performance and complex
user requirements are required, and Flutter if there are not many available resources and code

sharing is required.

Key words: Android, performance, mobile app, testing, native development, cross-platform

development
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