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Anotace

Obsahem této prace je popis tvorby aplikace podporujici modularitu v redlném
Case pro platformu Android. Cilem aplikace je umoZnit okamzité zavadéni a spousténi
uzivatelem vybranych moduldi. Tyto moduly budou k aplikaci dodavany ve formé sa-
mostatnych soubori. Jejich funkcionalita mize zahrnovat Sirokou $kalu moznosti a na-
hrazovat jiné jednotlivé aplikace, jejichZ schopnosti tim spoji a zjednodusi vyuziti zari-
zeni s platformou Android.

Kviili nékterym specifickym vlastnostem systému Android nemusi byt mozné
dosahnout idealni funk¢nosti této aplikace. V praci je tedy zahrnuta i definice a postup
reseni piripadnych omezeni pri snaze aplikaci vytvorit.



Annotation

Title: Modular Application for the Android Platform

The contents of this thesis describe the process of creation of an application
which supports real-time modularity on the Android platform. The goal of the applica-
tion is to enable the user to immediately load and run modules of his choice. These
modules will be supported in the form of stand-alone files. The modules’ functionality
can include a wide range of options and replace other, separate applications, bundling
their capabilities and making the use of an Android device easier.

The ideal functionality of this application might not be reached on account of
some specific characteristics of the Android system. The thesis therefore includes def-

initions and methods of resolution of limitations encountered in the process of devel-
opment of the application.
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1 Uvod

V soucasném rychle se rozvijejicim svété informaci a informacnich technologii
je mobilita a univerzalnost vypocetnich systémii stale vice nezbytna. Diky miniaturizaci
technologii se chytré telefony, tzv. smartphone, a tablety staly dostupnou a nedilnou
soucasti béZného Zivota.

Obdobna zarizeni s maximalnim vykonem pri minimalni velikosti a hmotnosti
maji ovSem vyuZiti nejen jako komunikacni ¢i zdbavni zarizeni v rukdch béznych uzi-
vatelll. Zejména diky oteviené systémové platformé Android mohou byt tyto technolo-
gie vyuzivany v pramyslu, védé i v armadeé.

Systém Android, stojici na zakladech Unixovych systémii, nabizi univerzalni fe-
Seni Fizeni velkého mnoZstvi hardwarovych platforem, a proto byl zvolen jako cilové
prostiredi této prace. Jejim predmétem je vytvorit aplikaci, ktera mliZze tuto univerzal-
nost jesté vice prohloubit.

Univerzalnost a modularita jsou si v informacnich technologiich predméty
blizké. Modularita v ramci této prace znamena aplikaci, ktera by sama o sobé neméla
zadné vyuziti, kromé nacitani modult. Tyto moduly by aplikace méla nacitat v realném
Case, tzn. okamZité po vybrani souboru s modulem, bez nutnosti jakékoliv dal$i mani-
pulace s aplikaci ¢i modulem ze strany uZivatele. Takto na¢teny modul se ihned spusti
a provede svou funkci. Ta mize byt takika jakakoliv, od zobrazeni hodin ¢i kalendare
po ukoly slozitéjsi, napriklad vyuZivajici kameru nebo sitové pripojeni. Timto je zis-
kana teoreticky neomezena univerzalnost diky modularité.

Aplikace v platformé Android jsou zaloZeny na jazyce Java a spoustény diky tzv.
Dalvik Virtual Machine. Nejjednoduseji reCeno, Dalvik VM je virtudlni stroj, ktery
spousti aplikace a kdd napsany v Javé. (1) Java, jako jeden z nejrozsirenéjsich progra-
movacich jazyktl, umoznuje tvorbu aplikaci, které jsou univerzalni nejen Sirokym vyu-
zitim v systému Android, ale také diky mozZnosti v jadru tutéZ aplikaci spoustét na ji-
nych platformach, napt. PC.

Modularita aplikaci v Javé je pomérné bézna zaleZitost, jejiZ realizace nepred-
klada veliké prekazky. Platforma Android a jeji specificky zptlisob prekladani a spous-
téni aplikaci nékteré prekazky prinasi. Tato prace se zaméri mimo jiné na zplisoby pte-
konani téchto prekazek.



2 Cil a pozadavky

Cilem této prace je vytvoreni aplikace pro operac¢ni systém Android verze 4.4,
idealné se zpétnou kompatibilitou az k verzi 2.2. Aplikace by méla fungovat na vSech
zarizenich s danym opera¢nim systémem, tzn. bez bliZsich hardwarovych poZadavkdj,
tykajicich se vykonu zarizeni. Ovladani dotykem je samozrejmosti. Je nicméné moZzné,
Ze pri tvorbé aplikace dojde ke zjiSténi nutnosti resSit konkrétni hardwarové poza-
davky.

Hlavni okno aplikace se bude spoustét na celou obrazovku a ve vychozim stavu
bude obsahovat pouze menu pro otevireni modulu. Modul bude mozné otevrit odkud-
koliv z paméti zarizeni, priCemz bude po otevieni nahran jak do operatni paméti, tak
do vyhrazeného mista v paméti zatizeni, odkud bude moZzZné ho pri pfistim spusténi
aplikace nacist automaticky.

Po nacteni se vybrany modul okamzité zobrazi v okné aplikace, kde vykona svou
funkci. Pro ucely prace budou vytvoreny moduly s Cisté demonstra¢nimi vlastnostmi,
jako je napriklad zobrazovani aktualniho casu.

V praci budou popsany vSechny vyzkousené zptisoby, jejichZ zamérem je takové
funkcionality dosahnout, a to i ty, které k aspésnému vysledku nevedou. Pokud bude
vysledku dosaZeno, bude funkéni kopie této aplikace soucasti prace.



3 Uvedeni do problematiky

3.1 Modularita

3.1.1 Modularita obecné

BéZny pohled na modularitu aplikaci pro platformu Android je jiny, nez ten, o
kterém tato prace pojednava. Popisuje ho nasledujici citace z portalu Android Devel-
opers:

Aplika¢ni modularita: Android umoziuje spoustét aplikace podepsané stejnym
certifikdtem v jednom procesu, je-li tak aplikaci poZadovano, takZe je systém chape
jako jedinou aplikaci. Timto zptisobem lze aplikaci zverejnit v modulech a uzivatelé
mohou aktualizovat tyto moduly jednotlivé. (2)

Tento pohled znameng, Ze se modularni aplikace sklada z nékolika samostat-
nych a teoreticky i samostatné spustitelnych aplikaci. Aplikaci je rozumén archiv s pri-
ponou apk, ktery systém nainstaluje a prelozi do spustitelného kddu. Dochazi tedy
k prekladu kazdého modulu samostatné a zcela nezavisle. Naopak modul, o ktery se
v praci jedna, by mél byt definovan jako tzv. zasuvny modul, neboli plug-in. Softwarovy
plug-in je pridavek do programu, ktery pridava dalsi funkcionalitu. Naptiklad plug-in
pro Photoshop (jako tfeba Eye Candy) muze pridat dalsi filtry pouzitelné pro manipu-
laci obrazkd. (3)

Jedna se tedy o modul, ktery samostatné bez ,zasunuti“ do hlavni aplikace, slou-
Zici jako spoustéci jadro, nevykonava Zadnou funkci. Jeho struktura, format a datovy
typ je tedy odlisny od struktury samotné aplikace pro Android. Jednim z ucell této
prace je zjistit, jaka ma byt struktura kazdého modulu, aby bylo dosaZeno co nejlepsi
efektivity pii jeho zavadéni, ispory prostiedkii a maximalni funkcnosti. To vSe bez nut-
nosti zdsadni manipulace s aplikaci, do které je modul zavadén.

3.1.2 Modularita v Javé

Zakladnimi kameny aplikace v jazyce Java, ktera je vyvijena pro operacni sys-
témy osobnich pocitacq, jsou v priibéhu vyvoje tiidy ve formé soubori s priponou java.
Jedna se o textové soubory obsahujici ¢lovékem citelny kod tak, jak ho programator
napsal. V tomto stavu nejsou spustitelné a pro vytvoreni funkéni aplikace je treba je
zkompilovat. O kompilaci se stara nastroj ,javac”, ktery je soucasti /DK (Java Develope-
ment Kit). JDK je vyvojové prostredi pro tvorbu aplikaci, appletii a komponent s vyuzi-
tim programovaciho jazyka Java. (4) Nastroj javac Cte definice tiid a rozhrani napsa-
nych v programovacim jazyce Java, a kompiluje je do spustitelného kédu v souborech
typu class. Soucasné miiZe zpracovat anotace ve zdrojovych souborech Javy a tridach.

(5)
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Rozdil oproti mnoha programovacim jazykiim je ten, Ze Java kod je kompilovan
do tzv. Java bytekddu. Bytekod je strojovy jazyk pro Java Virtual Machine (JVM). KdyzZ
JVM nacte class soubor, ziska fetéz bytekédu pro kazdou metodu ve tiidé. Tento byte-
kéd je pak spustén ve chvili volani dané metody pti béhu programu. Miize byt spustén
formou interpretace, just-in-time kompilace nebo jakoukoliv jinou technikou, kterou
vybral designer daného JVM (6). JVM je abstraktni vypocetni stroj, ktery ma sadu in-
strukci pro spravu paméti. Virtualni stroje jsou obvykle pouzivany pro implementaci
néjakého programovaciho jazyka. JVM je zakladni kdAmen programovaciho jazyka Java.
Je odpovédny za mezi-platformni kompatibilitu Javy a maly objem jejiho preloZeného
koédu. JRE (Java Runtime Environment) je softwarové prostredi, ve kterém je mozné
spustit programy zkompilované pro typickou implementaci JVM. JRE obsahuje kdd ne-
zbytny pro béh Java programii, dynamické pripojovani nativnich metod, spravu pa-
méti, obsluhu vyjimek a implementaci JVM (7).

JRE je tedy aplikacni prostredi bézici na cilovém systému, které diky JVM uni-
verzalné zkompilované tridy prelozi do patficného strojového kddu a takto preloZenou
aplikaci spusti. Ackoliv z tohoto principu vyplyva ztrata vykonu aplikace (pri kazdém
spusténi dochdazi k jejimu opétovnému prekladu), Java diky nému nabizi velké vyhody
z hlediska platformni nezavislosti a modularity. (7) Principem platformni nezavislosti
Javy je skutecnost, Ze napriklad aplikace zkompilovana do bytekédu v opera¢nim sys-
tému Windows miZe byt spusténa pomoci JVM na OS Linux nebo MacOS a vykonavat
tam svou Cinnosti stejné, jako na systému, na kterém byla naprogramovana a testo-
vana.

JRE je z hlediska modularity podstatné v tzv. class loaderu. Jedna se o prostredek
obsaZeny v JRE, ke kterém lze programové pristupovat v Java kédu a dynamicky jim
nacitat tiidy. Koncept class loader, jeden ze zakladnich prvki Java Virtual Machine, po-
pisuje postup konverze vybrané tiidy do biti zodpovédnych za implementaci této
tridy. Kazdy Java Virtual Machine obsahuje jeden class loader, ktery je v ném zabudo-
van. (8) Diky moZnosti instanciace class loaderu, tj. vytvoreni objektu v kédu Java apli-
kace, se kterym lze programové pracovat, je tedy mozné do bézici aplikace nacist libo-
volné tridy ve formatu class z prostredi nebo sité, nebo i tiidu vytvorit z kédu napsa-
ného primo uZzivatelem aplikace. Tyto externi tridy museji byt stale zkompilovany po-
moci javac.



Uvedeni do problematiky

3.2 Aplikace na platformé Android

S ohledem na obsah prace je nutné piibliZit nékteré zakladni stavebni principy
aplikaci pro Android. Oproti Java aplikacim pro osobni pocitace maji urcita uzsi speci-
fika a pravidla, kterych se musi vyvojati drzet.

Zakladem kazdé Android aplikace je jedna nebo vice tzv. aktivit (tfida Activity).
Aktivita je aplikacni komponenta, ktera zobrazuje obrazovku, se kterou miiZe uzivatel
interagovat za tcelem vykonani néjaké ¢innosti, jako napriklad vytoceni telefonu, vy-
foceni snimku, poslani emailu nebo zobrazeni mapy. Kazda aktivita ma dané okno, ve
kterém je vykreslovano uZivatelské rozhrani. Toto okno typicky vypliiuje obrazovku,
ale miiZe byt i mensi a plavat nad ostatnimi okny. (9) Jedna se o tridu, ktera implemen-
tuje specifické metody volané systémem a umoZnuje tak uzivateli k aplikaci pristupo-
vat. Kazdé jedno okno aplikace je obvykle pravé jedna aktivita.

Komunikace mezi aktivitami probiha pomoci tzv. intent, Cili zamér. Z hlediska
systému Android je intent jasné uchopitelny objekt se specifickym datovym typem.
MiiZe prendaset riazné informace v doprovodnych proménnych, ale v zakladu je vyuzi-
van zejména jako rozhodnuti o tom, ktera aktivita se ma pozastavit a skryt a ktera jina
zobrazit. Intent je objekt zajistujici spojeni ve vykonavani oddélenych komponent -
jako napriklad dvou aktivit. Intent reprezentuje ,zamér aplikace néco udélat“. Da se
pouzit pro Sirokou $kalu ikont, ale obvykle se pouZziva pro spusténi jiné aktivity. Intent
miuZe nést kolekci riiznych datovych typt jakozto pary klic-hodnota, nazyvané extras.
Metoda putExtra prijima nazev klice jako prvni parametr a jeho hodnotu jako druhy.
(10)

Predpokladanad problematika aktivit a zprav v souvislosti s modularitou je
popsana v kapitole 3.3.

Manifest.xml, kterému se rovnéZz bliZe vénuje kapitola 3.3. V dalsich xml souborech je
definovana vizualni stranka aplikace. Konkrétni obsah soubort popisujicich vizualni
stranku aplikace je mimo rozsah této prace.
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3.3 Predpokladané problémy

Dva z piredpokladanych problémi pri vyvoji modularni aplikace souvisi se sou-
borem AndroidManifest.xml. Jedna se o soubor ve znackovacim jazyce, ktery pravé je-
den naleZi k aplikaci a informuje systém o radé jejich aspektil. Kazda aplikace musi mit
soubor AndroidManifest.xml (s presné timto nazvem) ve svém kofenovém adresari.
Tento tzv. manifest uvadi systému Android zakladni informace o aplikaci, informace,
které musi systém mit pred spusténim jakékoliv ¢asti kédu aplikace. (11)

Jednou z konkrétnich informaci uvadénych v AndroidManifestxml je seznam
prav a povéreni aplikace. Jedna se o vlastnosti systému, zarizeni nebo jinych aplikaci,
ke kterym smi aplikace pristupovat a pripadné s nimi manipulovat. Pri tvorbé tohoto
seznamu vychazi autor z predem danych moZnosti. Jedna se napiiklad o pristup ke kon-
taktiim v telefonu, pripojeni k internetu, stavu modulu GPS atp.

Prvni problém spociva v tom, Ze aplikace, do které jsou moduly zavadény, ne-
miZe dopredu znat povéreni nutna pro béh vSech zavadénych moduli. Pokud by v te-
oretické situaci byl zaveden modul, ktery potifebuje povéreni, které aplikace nema, do-
Slo by pfi jeho vykonani k chybé. Jednoduchym, ale nekorektnim feSenim je manifest
vytvoreny tak, aby umoznil aplikaci piistup bez vyjimky vSude. VeSkera opravnéni
musi schvalit uzivatel pri instalaci a takovato aplikace by se pak jevila nedivéryhod-
nou. Teoreticky by mohla treti strana vytvorit modul cilené skodici uzivateli, kterému
by nebranilo nic v praci.

Druhy problém je v dalSim prvku manifestu, tj. informaci o strukture aplikace.
Manifest popisuje komponenty aplikace - aktivity, sluzby, prijimace dat a poskytova-
tele obsahu, ze kterych se aplikace skldda. Jmenuje tiidy implementujici jednotlivé
komponenty a publikuje jejich schopnosti (napriklad, kterou zpravu intent mohou vy-
ridit). Tyto deklarace informuji systém Android o tom, o jaké komponenty se jedna a
za jakych podminek mohou byt spustény. (11)

Podle téchto informaci je tieba doptredu znat presnou strukturu aplikace z hle-
diska hlavnich trid (aktivit) a zprav mezi nimi. Pokud by ale byly zavadéné moduly ve
formé novych trid, které by byly nacteny do aplikace, systém by o jejich existenci nevé-
dél a nemohl je pouZivat, tudiz by nastala chybova situace. Z hlediska zprav mezi tri-
dami se jedna zejména o prepinani jednotlivych jiz spusténych modult pti zachovani
stavu aplikace a ostatnich modulti. Manifest nemtze uvadeét, jaké zpravy budou moduly
zasilat a jaka ¢ast aplikace je ma ptijmout.

Predpokladané reSeni je mozné formou predpripravenych trid, které se nacte-
nim modulu jen ,naplni“ funkcionalitou. To by znamenalo, Ze moduly musi bez vyjimky
spliiovat predem danou strukturu a format a pravdépodobné by to jejich funkcionalitu
mohlo omezit.

Druhy problém, tj. nutnost deklarovat strukturu aplikace, zejména jeji aktivity,
se také da obejit metodou nahrazovani instanci tiid, viz kapitola 5.2.



4 Analyza

4.1 Modularni aplikace pro osobni pocitace

V modularni aplikaci je z diivodi efektivni instanciace vhodné nacitat externi
tridy, které dédi vlastnosti néjaké nativni Java tridy a spoustét je jako instance této
nadiazené tridy, coz ilustruje Ukazka kodu 1. Tento zplisob umoziiuje zobrazit uZiva-
telské rozhrani modulu volanim predem znamych metod.

Metoda findJavaClasses vraci seznam instanci tridy JPanel, je tedy nezbytné
nutné, aby class loaderem nacitané tridy byly potomky této tfidy. Metoda v argumentu
obdrZi nazev slozky, ve které ma tridy hledat. Po kontrole validity slozky na radku 4
prohleda v ni vnorené soubory (adek 9), a pokud jsou typu class, uloZi si jejich nazev
do seznamu. Na radku 14 a 15 projde tento seznam a nacte class loaderem tridy. Tyto
pak na radku 19 a 20 zinstanciuje jako tfidu JPanel a vloZi do seznamu k navraceni.

public ArraylList<JPanel> findJavaClasses(String directory) {
panels = new ArraylList<JPanel>();
File dir = new File(directory);
if (dir.exists() && dir.isDirectory()) {
ArraylList<Class> loadedClasses = new ArraylList<Class>();
ArraylList<String> classes = new ArraylList<String>();
try {
ClassLoader classLoader = new URLClassLoader(new URL[] { dir
.toURI().toURL() });
for (File file : dir.listFiles()) {

}

for (String className : classes) {
loadedClasses.add(Class.forName(className, true,
classLoader));

}

for (Class cl : loadedClasses) {
JPanel panel = (JPanel) cl.newInstance();
panels.add(panel);
¥
return panels;
} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}
}

return null;

}

Ukdzka kodu 1 - Metoda pro nacitdni externich Java trid
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4.1.1 Zjednoduseni skrze Groovy

Pro usnadnéni tvorby modulti aplikace v jazyce Java za ucelem maximalizace
nezavislosti na prostredcich, tj. JDK, byla zvolena moZnost nahrazeni zdrojového kédu
modull néjakou alternativou k programovacimu jazyku Java.

Jako vhodna alternativa se nabizeji skriptovaci jazyky. Skriptovaci jazyky jako
napiiklad Perl, Python, Rexx, Tcl, Visual Basic a Unixovy shell reprezentuji velice odliSny
styl programovani oproti programovacim jazykam. Skriptovaci jazyky predpokladaji,
Ze v prostiedi jiZ existuje kolekce vyuzitelnych komponent napsanych v jinych jazycich.
Skriptovaci jazyky nejsou urceny k psani celych aplikaci, jsou urCeny primarné ke spo-
jovani komponent. (12) Konkrétnim vybérem je pak jazyk Groovy, ktery je s Javou uzce
spjat. Groovy je obratny a dynamicky jazyk pro Java Virtual Machine. Stavi na sile Javy,
ale ma silné dodatecné prvky inspirované jazyky jako je Python, Ruby a Smalltalk. Inte-
gruje vSechny existujici Java tfidy a knihovny a je kompilovan pfimo do Java bytekddu,
takZe je mozné ho pouZit kdekoliv, kde je moZné pouzit Javu. (13)

Ukazka kédu 2 ilustruje tridu modulu v Javé nacitaného metodou, kterou piibli-
Zuje Ukazka kodu 1, Ukazka kddu 3 pak totoZnou tridu v Groovy.

Tato varianta byla zvolena, protoZe Groovy sKkripty a tiidy mohou pfrimo pristu-
povat k tridam Javy, vyuzivat jejich metody a dédit po nich. Kromé toho ale nabizeji
Sirsi moZnosti a jednodussi kdd, ktery je mozné psat kdekoliv bez nutnosti uziti speci-
alniho software, kromé textového editoru. I Javu je moZné psat jen v textovém editoru,
ale stale je pro jeji integraci potreba kompilace pomoci nastroje javac a tedy i JDK.

Kintegraci Groovy je k dispozici knihovna pro Javu, kterd umozni aplikaci psané
v Javé pouzivat GroovyClassLoader. Ten pieklada Groovy tiidy (soubory ve formatu
*.groovy) do bytek6du a umoziiuje JVM je spoustét. Moduly pak aplikace nacita piimo
ve formatu groovy, coZ je z pohledu uZivatele ekvivalent java a nikoliv class, takzZe je
jejich kéd pro uZzivatele aplikace Citelny. To sice znamena ztratu ,zapouzdienosti pro
vyvojare modulu, ale zaroven nabizi transparentnost z hlediska bezpec¢nosti a kontroly
kompatibility.

Samotnd instanciace tridy pak po preloZeni pomoci GroovyClassLoader probiha
totoZné, jako kdyby se jednalo o normalni tfidu Javy.
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import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JPanel;

public class JavaPanel extends JPanel {
public JavaPanel() {

JLabel 1bl = new JLabel("Java text!");
add(1bl);

Ukdzka kédu 2 - Moduldrni potomek JPanel v Javé

import javax.swing.JLabel
import javax.swing.JPanel

class GroovyPanel extends JPanel {
GroovyPanel() {

JLabel 1bl = new JLabel("Groovy text!")
add(1bl)

Ukdzka kédu 3 - Moduldrni potomek JPanel v Groovy
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4.2 Problematika kompilace tfidy na platformé Android

Postup, ktery ilustruje Ukazka kédu 1, je aplikovatelny pouze na systémy osob-
nich pocitact, protoze ackoliv Android vychazi z Linuxovych systémt a aplikace na néj
jsou psany v Javeé, je svazan uzsimi specifikacemi. Prvni problém pfi snaze aplikovat
tento postup nastava kvili faktu, Ze s tfidami ve formé class soubort zkompilovanymi
nastrojem javac neni mozné v Androidu pfimo pracovat. Diivodem je specificka forma
JVM. V Androidu se JRE popsané v kapitole 3.1.2 nevyskytuje. Misto néj se o preklad
aplikaci do strojového kédu stara tzv. Dalvik VM popsany v kapitole 1. Ten je kromé
specifického zplisobu prekladu typicky také svou kompaktnosti, se kterou jde ruku
v ruce omezeni moznosti ve srovnani s béznym JRE.

Pri kompilaci aplikace pro systém Android dochazi ve finale ke kompilaci a za-
baleni trid do souboru typu dex. V glosari stranek Android Developers je dex popsan
nasledovné:

Soubor zkompilované Android aplikace.

Programy Androidu jsou kompilovany do dex (Dalvik Executable) soubord,
které jsou dale zazipovany do jednoho apk souboru v zatizeni. Dex soubory mohou byt
vytvoreny automatickym prekladem zkompilovanych aplikaci napsanych v programo-
vacim jazyce Java. (14)

Dalvik Executable je tedy dalsi krok mezi kompilaci tfidy do class a jejim spus-
ténim. O jeho vytvoreni se stara kompila¢ni nastroj vyvojového prostiedi aplikace,
proto se uloha nacteni externi tfidy komplikuje. Pouziti Groovy tuto skutecnost nijak
neovliviiuje.

Pti pouziti béZného class loaderu nebo Groovy class loaderu vzdy dojde k selhani,
pricemZ konkrétni bod tohoto selhani se lisi podle verze systému a u Groovy také podle
knihoven k tomu pouZitych. V praxi byla napriklad vyzkouSena varianta standardnich
Groovy knihoven pro Javu, které bez problému fungovaly v pitikladu, ktery ilustruje
Ukazka kodu 1. Pricemz pri kompilaci aplikace s cilovou platformou API19, neboli An-
droid 4.4 KitKat, doSlo k selhani pti snaze aplikace instanciovat nactenou tridu, protoZe
zkompilovany class kéd byl pro Dalvik necitelny. Pti pozdéjSim pouziti Groovy class
loaderu z knihovny Grooid (viz kapitola 5.1) a cilovém API21 proces kompilace tridy na
zacCatku selhal s chybovym hlaSenim ,General error during class generation: can't load
this type of class file“, neboli ,0becna chyba pfi generaci tridy: nelze nacist tento typ
souboru tridy.“

Spravny postup je vyuziti tridy DexClassLoader, coz je class loader ktery nacita
tridy z jar nebo apk (archiv Java aplikace a archiv Android aplikace) soubort obsahuji-
cich zaznam classes.dex. (15) Re$eni problému je tedy v odpovédi na otazku jak vytvorit
takovyto jar nebo apk - 1ze to bud’ dynamicky, viz kapitola 5.1.2, nebo s pouzitim vyvo-
jového prostredi, viz kapitola 6.2.
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4.3 Dynamické nacitani externich aktivit

Byla vytvorena aplikace pro otestovani moZnosti dynamického nacitani aktivit.
Na zakladé pokusti s touto aplikaci byly odvozeny nasledujici zavéry.

P pouziti instance tridy DexClassLoader, které je predan odkaz na soubor apk
nebo jar s aktivitou k nacteni, a nasledném volani metody loadClass, které je predan
nazev tridy aktivity, dojde k chybovému hlaseni:

»android.content.ActivityNotFoundException: Unable to find explicit activity
class {cesta ke tridé}; have you declared this activity in your AndroidManifest.xml?“ ne-
boli ,Vyjimka - aktivita nenalezena: nebylo mozZné nalézt explicitni tfidu aktivity; de-
klarovali jste tuto aktivitu v AndroidManifest.xml?“

HlaSeni napovida, Ze reSenim je deklarace aktivity v AndroidManifest.xml - pro
uspésSnou kompilaci aplikace neni potieba, aby deklarovana trida aktivity v aplikaci
existovala. Pokusem bylo zjisténo, Ze je také potiebna existence jejiho balicku v adre-
sarové sktrukture aplikace. Pokud je tedy v AndroidManifest.xml deklarovana aktivita
s identickym nazvem, jako ta, ktera ma byt nactena, je tento problém odstranén. AKti-
vitu ale stale neni mozné nacist, kviili nasledujici chybé:

JJava.lang.RuntimeException: Unable to instantiate activity Componentinfo
{cz.noharmdan.apkmodular/cz.noharmdan.simpleclockapp.MainActivity}:
java.lang.ClassNotFoundException: Didn't find class "cz.noharmdan.sim-
pleclockapp.MainActivity" on path: DexPathList[[zip file "/data/app/cz.noharmdan.ap-
kmodular-2.apk"], nativeLibraryDirectories = [/data/app-lib/cz.noharmdan.apkmodu-
lar-2, /system/lib]]“

Aktivita, kterou se aplikace snaZi nacist, se nachazi v apk souboru, uloZzeném
uzivatelem v paméti zarizeni, v balicku cz.noharmdan.simpleclockapp.MainActivity, je
ale hledana pod cestou /data/app/cz.noharmdan.apkmodular-2.apk, coz je cesta k ar-
chivu spusténé aplikace v uZivateli nepristupné ¢asti paméti zarizeni. Tato chyba je vy-
volana v instanci tridy BaseDexClassLoader, ktera je predkem kazdé instance Dex-
ClassLoader. Tato tfida pri dynamickém nacitani nejdrive zkontroluje, jestli tiida stej-
ného typu jako nacitana jiz existuje, a pokud ne, vyhleda ji v balicku, na ktery si vytvari
po svém vytvoreni odkaz. (16) Dynamicka tfida neni nactena okamzité - je na ni v pat-
ricném class loaderu vytvoren odkaz, ale k samotnému ziskani kédu dojde az ve chvili,
kdy je tridu nutné instanciovat. V tomto bodé dochazi k problému. Volani nacteni tridy
je presmérovano na rodicovskou tfidu daného class loaderu, coZ je v tomto pripadé in-
stance vychozi tridy ClassLoader pattici hlavni aktivité testovaci aplikace, a tedy jejim
balicklim. ProtoZe je aktivita deklarovana v AndroidManifest.xml a jeji balicek v aplikaci
existuje, je automaticky vyhledavana v ném a nikoliv v balicku v archivu zadaného apk
souboru.

Re$enim by bylo zménit cilovou cestu pro hledani aplikace v tomto vychozim
class loaderu, tj. zména DexPathList zminéného v chybovém hlaseni, popf. zména sa-
motné instance tiidy ClassLoader ptifazené k aplikaci. Ani jedna z téchto variant neni
primym pristupem mozna. MoZné reSeni popisuje kapitola 5.2.
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5 Existujici reseni

5.1 Spousténi dynamickych Groovy skript(

5.1.1 Knihovny pro podporu Groovy

Re$enim problematiky dynamického nacitani tfid skrze tiidu dexClassLoader
s vyuzitim Groovy se zabyva francouzsky vyvojar Cédric Champeau, ktery rozsiril Java
knihovny pro podporu Groovy o knihovny specialné navrZzené pro systém Android.

Prvotnim cilem bylo vytvoreni knihoven, které by umoznily kompilaci Groovy
trid soucasné s Java tfidami, nebo i bez nich, pri kompilaci aplikace ve vyvojovém pro-
stredi. Tyto knihovny jsou k dispozici jako ,Gradle Plugin for Groovy on Android“ (17).
Da se s nimi nahradit kompletni zdrojovy kéd Java aplikace kddem ve formatu jazyka
Groovy.

Pro efektivni vyuziti jazyka Groovy je tifeba i moZnost spoustét jeho skripty dy-
namicky, za béhu aplikace. Problém spociva ve faktu, Ze kazda cast kédu (a tedy i
Groovy skript) musi byt soucasti tridy spustitelné pomoci Dalvik VM. Nalezenym fesSe-
nim je uprava Groovy class loaderu takovym zplsobem, aby bytekéd prelozeny ze
skriptu (potazmo groovy souboru) nepiedaval ke spusténi JVM, ale prelozil ho jeSté
jednou do patficného formatu pro Dalvik, zabalil do jar souboru a z néj kéd nacetl jako
tridu, kterou jiZ je mozné zinstanciovat. Tento proces vhodné ilustruje schéma z ¢lanku
na blogu Cédrica Champeau, viz Obrazek 1.

O spravnou interpretaci dynamicky zadaného skriptu se stara knihovna Grooid
od Cédrica Champeau, ktera se da pouZit samostatné bez Groovy pluginu pro Android
- aplikace pak musi byt psana v Javé, ale je schopna dynamicky spoustét Groovy
skripty.

12
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5.1.2 Grooidshell Example

Pro demonstraci vyuziti své knihovny pro podporu Groovy v Android vytvoril
Cédric Chamepeau ukazkovou aplikaci grooidshell-example (18), ktera kromé kompi-
lace tfid ve zdrojovém kédu z jazyka Groovy predvadi dynamické spousténi kratkych
Groovy skripti. Kéd aplikace je dostupny pod licenci Apache verze 2.0. (19)

NejpodstatnéjSimi ¢astmi aplikace jsou dvé tridy, které umoznuji dynamické
spousténi skriptd. Prvni z nich je GrooidClassLoader. Jedna se o potomka tridy
GroovyClassLoader z knihoven pro podporu Groovy v Jave, ktery zajiStuje prerusent in-
stanciace nactené tridy, aby mohla byt predana Dalvik VM. Druhou je pak GrooidShell,
trida, ktera vytvari patricné prostredi a ridi proces dynamického spousténi skriptu.

Tento proces se sklada z nékolika krokii:

1. Po zadani skriptu uZivatelem se pripravi prazdny soubor formatu dex s vhod-
nymi parametry (specifikace kompatibilni verze Android API).

2. Vytvori se specialni post-procesor bytekdédu, jehoZz ticelem je prijmout bytekéod
formou jednorozmérného pole bytli po prelozeni do class formatu, prelozit ho
do formatu pro dex soubor a do néj ho nasledné ulozit.

3. Tento post-procesor je predan jako vychozi post-procesor pro novou instanci
GrooidClassLoader, ktera nasledné zpracuje text poZadovaného skriptu, zada-
ného uzivatelem.

4. Takto naplnény dex soubor je nacten do bytekddu ve formatu srozumitelném
pro Dalvik a predan k dalSimu zpracovani.

5. Kdédem dex souboru je naplnén jar soubor, ktery je pak nacten novou instanci
tiidy DexClassLoader - do paméti aplikace je uloZena instance obecné tridy ob-
sahujici spustitelny kod skriptu.

6. Nactena trida je pretypovana na tridu Groovy skriptu a je spustén jeji kdd.

7. Vysledek kdédu je navracen uzivateli v ¢itelné podobé spolu s informaci o délce
trvani procesu.

Problém tohoto pristupu je v jeho nedostatecné efektivité z hlediska vykonu.
Jednotlivé kroky se mohou jevit jako pomérné jednoduché, ale vyzaduji mnoZstvi pro-
cesniho vykonu zarizeni a od néj se odvijejici doby zpracovani.

Kratky skript byl, jak ilustruje Obrazek 2, zkompilovan a spustén dohromady za
necelou jednu sekundu. Pouzité zarizeni byla virtualni kopie telefonu Samsung Galaxy
S3, se systémem Android 4.3, 1024MB operacni paméti a primym pristupem k Ctyftja-
drovému procesoru Intel Core i7-4710HQ s frekvenci 2,5GHz. Pti kompilaci rozsahlych
tiid nebo jejich sdruzeni, které mohou mit od desitek do stovek radki kddu, miiZe po-
zadovana doba stoupat. Teoreticky se pak mize aplikace stat neefektivni, az v praxi
nepouzitelnou.

S vyuzitim kodu z aplikace grooidshell-example byla vytvorena aplikace, ktera
umoznuje nacitani moduli ve formé celych externich Groovy trid.

14



GroovyDroid

Code

[a'b].collect { it.toUpperCase() }

Execute!

Compilation time = 831ms
Execution time = 50ms
Result = [A, B]

Obrdzek 2 — Snimek obrazovky aplikace
grooidshell-example
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5.2 Nacitani externich aktivit s vyuzitim reflexe

Reseni problému popsaného v kapitole 4.3 je mozné skrze Java reflexi. Reflexe
umoznuje prohliZet tridy, rozhrani, pole (proménné) a metody za béhu aplikace, bez
toho, aby byly znamy nazvy téchto tiid, metod atp. béhem kompilace. Je skrze ni také
mozné instanciovat nové objekty, volat metody a ziskavat nebo nastavovat hodnoty
proménnych. (20)

Prikladem vyuziti reflexe pro nacitani aktivit z externich apk soubort je Ukazka
kodu 4, jejimZ autorem je vyvojar Marshall Culpepper z USA. (21) Cilem této metody je
nahrazeni vychozi instance tridy ClassLoader aplikace novou instanci tfidy Dex-
ClassLoader, ktera vzdy vyhledava tiidy v zadané lokaci. Metoda setAPKClassLoader na
radku 19-21 pomoci reflexe ziska instanci hlavniho vlakna aplikace, z néj pak instanci
tridy reprezentujici mapovani balickt aplikace (fadek 23-24). Na radku 26-28 z tohoto
mapovani ziska odkaz na instanci soucasného balicku, ve kterém se nachazi spusténa
aktivita. Tento objekt s sebou nese informaci o vychozi instanci ClassLoader v poli
mClassLoader. Metoda dale na radku 30-32 ziska odkaz na toto pole, zpristupni ho pro
Upravy a prepiSe na odkaz na DexClassLoader, kterému byla v parametru predana cesta
k apk souboru s aktivitou.

Na této instanci DexClassLoader je na fadku 7 zavoldna metoda loadClass, ktera
nalezne pozZadovanou tiidu a uloZi si o ni informace nutné k nacteni. Ve chvili instanci-
ace pak neni volan vychozi class loader, ktery by tiidu hledal v bali¢ku aplikace, ale opét
instance DexClassLoader, ktera tfidu vyhledd v zadaném souboru a finalné nacte.

Takto ziskand instance aktivity je na radku 8-9 pomoci intent bez problému
spusténa.
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01 public class ClasslLoaderActivity extends Activity {

02
03

04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50 }

public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

ClassLoader dexLoader = new DexClassLoader("/path/to/file.jar",
getCacheDir().getAbsolutePath(), null, getClassLoader());
setAPKClassLoader(dexLoader);

try {
Class<?> activityClass = dexLoader.loadClass("com.company.MyActivity");

Intent intent = new Intent(this, activityClass);
startActivity(intent);

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

}
finish();

private void setAPKClasslLoader(ClassLoader classlLoader) {

try {
// ziska hlavni vlakno aktivity

Field mMainThread = getField(Activity.class, "mMainThread");
Object mainThread = mMainThread.get(this);
Class threadClass = mainThread.getClass();
// ziskd mapu balickd
Field mPackages = getField(threadClass, "mPackages");
HashMap<String,?> map = (HashMap<String,?>) mPackages.get(mainThread);
// ziska balicek aktivity
WeakReference<?> ref = (WeakReference<?>) map.get(getPackageName());
Object apk = ref.get();
Class apkClass = apk.getClass();
// ziska odkaz na class loader
Field mClassLoader = getField(apkClass, "mClasslLoader");
// nastavi class loader
mClassLoader.set(apk, classLoader);
} catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

private Field getField(Class<?> cls, String name) {

// ziskd vSechny pole tridy cls
for (Field field: cls.getDeclaredFields()) {
// zpristupni pole pro upravy
if (!field.isAccessible()) field.setAccessible(true);
// pokud je nalezeno hledané pole, vrati na néj odkaz
if (field.getName().equals(name)) return field;
}

return null;

Ukdzka kédu 4 - Nacitdni aktivity reflexi
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6 Navrh reseni

6.1 Aplikace vyuzivajici Groovy

Cilem vytvorené aplikace bylo upravit tiidy GrooidClassLoader a GrooidShell
z aplikace grooidshell-example tak, aby namisto spousténi skriptu zadaného uZivatelem
obstaravaly nacitani a instanciaci externich Groovy trid.

6.1.1 Struktura modulu

Podobné jako ve varianté pro osobni pocitace, viz kapitola 4.1, je pro efektivni
vyuziti modulu nutné, aby dédil vlastnosti néjaké nativni Android tridy, v tomto pri-
padé tridy reprezentujici néjakou c¢ast uzivatelského rozhrani aplikace.

Jako predek tfidy modulu byla zvolena trida Fragment, jejiZ potomci nemaji byt
v manifestu aplikace nijak popsani, tudiZ nemiize dochazet ke konfliktu pri jejich ex-
ternim nacitani. Fragment je ¢ast uZivatelského rozhrani nebo chovani aplikace, ktera
miZe byt vloZena do aktivity. Tfida Fragment miiZe byt pouZita mnoha zptsoby k do-
sazeni Sirokého spektra vysledki. V jadie reprezentuje specifickou operaci nebo uzi-
vatelské rozhrani, které béZzi v obalujici aktivité. Fragment je Gizce spjat s aktivitou, do
které je vloZen, a nemuze bez ni byt pouzit. Ackoliv fragment definuje svij vlastni Zi-
votni cyklus, tento cyklus je zavisly na jeho aktivité: pokud je aktivita zastavend, Zzadné
v ni vnorené fragmenty nemohou byt spustény a pokud je aktivita zruSena, jeji frag-
menty jsou také zruSeny. (22)

Pri dédéni po tridé Fragment je nutné resit nékolik problém?.

Fragment vygenerovany v prostiedi Android Studio obsahuje rozhrani OnFrag-
mentinteractionListener. Toto rozhrani ma za kol propojit aktivity a fragment skrze
zachytavani vstupu uzivatele. V standardni situaci je nutné, aby aktivita, do které je
fragment vloZen, implementovala toto rozhrani. Tato aktivita ma pak moznost pristu-
povat ke svému obsahu v zavislosti na vstupu uzivatele do fragmentu. Napriklad dotyk
néjakého prvku fragmentu vyvola metodu definovanou v rozhrani, ktera je tedy v akti-
vité implementovana, takZe na ni aktivita dle implementace zareaguje. Vyhoda tohoto
principu spociva ve zjednoduseni spravy fragmentii a predavani informaci z fragmentu
do aktivity nebo do dalSich fragmentid. Problémem je skutecnost, Ze aplikace pri své
kompilaci nemiiZe ,znat“ obsah pripadnych modulii a tudiz ani jejich rozhrani, které by
musela implementovat.

Re$enim je odstranéni rozhrani a vieho s nim souvisejiciho z fragmentu. Pro
zachytavani vstupu uzivatele do fragmentu je vhodné po instanciaci, tj. v pretéZované
metodé onStart, volat metodu getView a do navraceného korenového prvku uzivatel-
ského rozhrani nastavit listener naplnény patii¢cnym chovanim pro zachytavani vstupu.
Timto je fragment odriznut od volani metod aktivity nebo jinych fragmentd, kromé me-

18



Ndavrh reSeni

tod definovanych v piivodnim piedku aktivity, tj. samotné tiidé Acitivity, které ne-
zbytné kazda aktivita dédi - kazdy fragment mize pristupovat ke své obklopujici akti-
vité metodou getActivity. Naopak vyhodou tohoto reSeni je oddéleni modulu od ostat-
nich prvki aplikace z hlediska bezpec¢nosti.

Dalsi problém se tyka omezeni vyplyvajicich ze struktury Android aplikace,
ktera je definovana xml soubory. Vzhled kazdého prvku uZivatelského rozhrani (tj. ak-
tivity, fragmentu) je popsan vlastnim xml souborem. Pro programovy pristup k prvkiim
popsanym v tomto souboru je pouzivana vyvojovym prostiedim automaticky genero-
vana trida R. Kazda aplikace ma svou vlastni tfidu R, skrz jejiZ atributy pristupuje ke
svym xml soubortim. (23) Tato trida je pokazdé svym obsahem jina. Neni tedy mozné
ji vmodulu importovat a pouZit. Trida R navraci podle nazvu elementu v xml jeho iden-
tifikator ve formé celého kladného c¢isla. Z tohoto faktu vyplyva vyhoda bezpecnosti,
protoZe modul nemtze ptistupovat k xml soubortim aplikace podle jejich nazvi. Zaro-
ven ale vznika problém s definici vzhledu uZzivatelského rozhrani modulu. To musi byt
v pretéZované metodé onCreateView vytvoreno programové. Vychozi volani inflater.in-
flate nelze pouzit, protoZe v argumentu dostava odkaz na atributy tridy R, ke které
nema modul pristup. To také znamen3, Ze pripadny xml soubor s vzhledem modulu
neni mozné v R najit, takze aplikace nemiize primo pristupovat k prvkiim vzhledu mo-
dulu. Pristup by byl moZny, pokud by byla modularni aplikace distribuovana se sezna-
mem vhodnych elementi a jejich ¢iselnymi identifikatory. Volané metody pro pristup
k xml souboriim v modulu by pak v argumentu mély piimo tyto identifikatory, nikoliv
atributy tridy R.

Pi dodrzeni zasad vyplyvajicich z téchto skutecnosti je pak mozZné sestavit tiidu
fragmentu vhodnou k pouziti jako externi modul. Prikladem takové tridy, psané v ja-
zyce Groovy, ktera ma pouze funkci zobrazovani analogovych hodin, je tfida ClockFrag-
ment, jejiZz obsah ilustruje Ukazka kddu 5.
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import android.os.Bundle

import android.support.v4.app.Fragment
import android.view.LlLayoutInflater
import android.view.View

import android.view.ViewGroup

import android.widget.AnalogClock
import android.widget.LinearLayout

class ClockFragment extends Fragment {

ClockFragment() {
// Pozadovany prazdny konstruktor

}

@Override
View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {
LinearLayout 11 = new LinearlLayout(getActivity())
11.setOrientation(LinearLayout.VERTICAL)
11.addView(new AnalogClock(getActivity()))

return 11

Ukdzka kodu 5 - Groovy trida ClockFragment

6.1.2 Struktura aplikace

Navrh struktury tiid aplikace popisuje Obrazek 3.

Aplikace je psana v Javé, nikoliv v Groovy, a proto pouziva jen knihovnu Grooid
pro dynamickou kompilaci jazyka Groovy. Presto je kviili rozsahu této knihovny po-
tieba reSit problém s omezenim aplikace na 65 536 metod, ktery je na Android Devel-
opers popsan nasledovné:

Soubory aplikace pro Android (APK) obsahuji spustitelné soubory s bytekddem
ve formé souborl Dalvik Executable (DEX), které obsahuji zkompilovany kéd pouzity
pro béh aplikace. Specifikace Dalvik Executable limituji poCet metod, které mohou byt
zahrnuty uvnitr jednoho DEX souboru na 65 536, v€etné metod Android Framework,
metod knihoven a metod v kédu aplikace. Prekroceni tohoto limitu vyZaduje konfigu-
raci procesu sestaveni spustitelné aplikace tak, aby vygeneroval vice nez jeden DEX
soubor - zndmé jako multidex konfigurace. (24)

V ¢lanku jsou dale popsany zplisoby reseni. V aplikaci GyModular je pouzita kni-
hovna com.android.support:multidex:1.0.0 a spustitelna trida aplikace je v AndroidMa-
nifest.xml definovana jako android.support.multidex.MultiDexApplication z této kni-
hovny.
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Obrdzek 3 - Struktura aplikace GyModular
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6.2 Aplikace vyuzivajici Javu

Pro demonstraci obdobného feseni, jako je popsano v kapitole 6.1, ale bez pou-
Ziti jazyka Groovy, byla vytvorena aplikace podle nasledujiciho navrhu.

6.2.1 Struktura modulu

Jako trida modulu byl zvolen Fragment. Obecna pravidla pro vnitini strukturu
funkéniho modulu jsou shodna jako v kapitole 6.1.1, s nékolika rozdily.

Modul musi byt v tomto pripadé soucasti archivu aplikace pro Android, tj. apk,
nebo pro ostatni systémy vyuZivajici Javu, tj. jar. Pro tcely prace byla zvolena varianta
archivu apk. Je mozné ho takto vytvorit jako soucast libovolné aplikace v libovolném
vyvojovém prostiedi, podporujicim vyvoj aplikaci pro Android. Pro jednoduchost na-
¢itani musi tfida fragmentu byt pojmenovana ,ModuleFragment.java“ a musi byt v ko-
Fenovém adresari aplikace.

Fragment muze pristupovat k xml soubortim aplikace, do které je zavadén, skrze
tiidu R. ProtoZe je fragment kompilovan s néjakou aplikaci, dochazi pti prekladu jeho
kédu k prevedeni téchto odkazii na Ciselné identifikatory. Pokud by se pak takovy iden-
tifikator shodoval s identifikdtorem néjakého prvku aplikace, do které je fragment za-
vadén, mize k tomuto prvku byt ve fragmentu pristupovano. Tato situace neni pro
praktické vyuziti priliS pravdépodobna - za piredpokladu, Ze by soucasti modularni
aplikace nebyl seznam c¢iselnych identifikatora prvkd, se kterymi mohou moduly pra-
covat.

6.2.2 Struktura aplikace

Aplikace v designu vychazi z modelu popsaného v kapitole 6.1.2. V aplikaci nej-
sou zahrnuty knihovny Grooid a ttidy GrooidShell a GrooidClassLoader. (viz Obrazek 3)
Rozdil je dale v obsahu tridy FragmentLoader. Metoda findGroovyClasses je nahrazena
metodou findApkClasses a metodé loadFragment neni v argumentu pfeddvana instance
tiidy GrooidShell, ale ClassLoader hlavni aktivity a slozka pro do¢asné soubory. Kon-
krétni implementace tiidy FragmentLoader je popsana v ¢asti FragmentLoader kapi-
toly 7.2. Spustitelna tfida aplikace nemusi byt v AndroidManifest.xml definovana jako
android.support.multidex.MultiDexApplication.
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Aplikace byly vyvinuty v prostredi Android Studio. Android Studio je oficialni vy-
vojové prostiredi pro vyvoj aplikaci pro Android, zaloZené na Intelli] IDEA. (25) Intelli]
IDEA je vyvojové prostredi pro firemni, mobilni a webovy vyvoj v jazycich Java, Scala a
Groovy. (26) Aplikace jsou kompilovany pro cilové Android API 21 (systém Android
5.0) se zpétnou kompatibilitou k verzi API 14 (Android 4.0).

7.1 Aplikace GyModular

Aplikace umoziiuje nac¢itat moduly ve formé tiid fragmenti v jazyce Groovy, viz
kapitola 6.1.

7.1.1 Tridy logiky nacitani moduld

Klicovymi prvky aplikace jsou tiidy GrooidClassLoader, popsany v kapitole 5.1.2
a upravena trida GrooidShell. Metody tridy GrooidShell jsou volany tiidou Fragment-
Loader.

FragmentLoader

Béhem chodu aplikace je spusténa vZdy pravé jedna instance této tridy. Nabizi
ti metody, findGroovyClasses, findClassName a loadFragment.
Metoda findGroovyClasses:

1. Metoda prohleda v argumentu zadanou instanci tridy file jako adresar.

2. Pokud tento adresar v paméti zatizeni neexistuje, nebo se nejedna o ad-
resar, ale o soubor, dojde k vyjimce a vyhledavani se ukon¢i.

3. Pokud jsou tyto podminky splnény, metoda v adresari vyhleda vSechny
soubory s ptiponou groovy a uloZi seznam jejich nazvi.

4. Tento seznam nasledné metoda projde a v kazdém souboru vyhleda me-
todou findClassName nazev tridy.

5. Ke kazdému nazvu souboru priradi patficny nazev tridy a tyto pary uloZi
do konstrukce HashMap, ktera je navratovou hodnotou metody.

Metoda findClassName:

1. Vyhledavani nazvi tiid probiha prochazenim kédu v souboru po radcich,
dokud neni nalezen radek obsahujici retézec ,class “ tedy vyraz class a
znak mezery.

2. Vtakovém pripadé je vyjmut retézec nasledujici za timto retézcem az do
dalsiho vyskytu mezery.

3. Tento retézec je povazovan za nazev tridy. Pokud neni nalezen radek spl-
nujici podminku, navraceny retézec obsahuje prazdnou hodnotu a pfri-
slusny nazev souboru je ze seznamu nazvi vymazan.
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Timto jsou rovnou eliminovany soubory, které neobsahuji deklaraci tridy, a za-
roven je umoznéno nacitani trid s duplicitnim nazvem, jsou-li uloZeny v souborech
s rozdilnym nazvem.

Metoda loadFragment:

1. Metoda obdrzi v argumentu ndzev souboru modulu, nazev tridy moduluy,
odkaz na adresar s moduly a instanci tridy GrooidShell.

2. Stejné jako findGroovyClasses zkontroluje validitu zadaného adresare a
pripadné vyhodi vyjimku.

3. Pokud je adresar validni, metoda zavold metodu parseClass instance
tridy GrooidShell, jejiz navratovou hodnotou je instance obecné tridy
Class.

prazdnou navratovou hodnotu, metoda loadFragment vyhodi vyjimku a
pirerusi sviij béh.

5. Nasledné dojde ke kontrole, jestli je moZné ziskanou instanci Class pre-
typovat na instanci tfidy Fragment.

6. Pokud ne, je vyhozena vyjimka a metoda pierusi svlij béh, pokud ano,
dojde k pretypovani na tfidu Fragment a zavolani metody newlnstance
na této tridé.

7. Tim je instance modulu nactena jako fragment a pripravena k piidani do
uZzivatelského rozhrani aplikace.

GrooidShell

Konstruktoru tiidy GrooidShell je v parametru piredan adresar pro ukladani do-
Casnych soubora a ClassLoader nalezici hlavni aktivité aplikace. V konstruktoru do-
chazi k nastaveni formatu dex a class soubort pro nacitané moduly - zapis proménnych
dexOptions a cfOptions. Proménné dexOptions je nastaven parametr targetApiLevel na
API_NO_EXTENDED_OPCODES. To zajistuje Sirsi kompatibilitu dynamicky nactenych
trid se star$imi verzemi Dalvik VM, pfitomnymi v systémech Android verze 3.0 a starsi,
které neuméji zpracovavat rozsirené programové instrukce, tzv. extended opcodes. (27)
Proménné cfOptions jsou nastaveny parametry zpracovani class souboru po jeho kom-
pilaci z groovy souboru. Priznaky pro uloZeni ¢isel fadkul z ptivodniho souboru, pro ulo-
Zeni lokalnich informaci o proménnych a pro striktni kontrolu nazvu tridy proti nazvu
jejiho class souboru jsou nastaveny pozitivné, priznaky pro optimalizaci metod podle
predepsanych soubort a pro ukladani statistik o kompilaci jsou nastaveny negativné.

Metoda parseClass, viz Ukazka kodu 6, zajistuje nacteni tiidy obdobné jako v
Grooidshell Example. Metoda nahrazuje metodu evaluate(String scriptText) z grooid-
shell-example, v jejimZ argumentu je predavan retézec s textem vyhodnocovaného
Groovy skriptu.

1. Radek 8 - metodé parseClass je ptedavan soubor s modulem a nazev
tridy modulu.

2. Radek 10 - metoda vytvoii dex soubor podle parametrt dexOptions na-
stavenych v konstruktoru.
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Radek 13-29 - metoda piipravi post-procesor bytekédu pro piredani in-
stanci tfidy GrooidClassLoader, ktery obstarava uloZeni preloZeného
koédu tridy do vytvoireného dex souboru.

K prekladu dochazi volanim metody translate na instanci tridy
CfTranslator, které je v parametru predano pole bytl pro uloZeni prelo-
zené tridy, nazev jejiho class souboru a proménné cfOptions a dexOptions.
Vychozi post-procesor dédény po tridé GroovyClassLoader preloZeny
koéd neuklada do dex souboru, ale vraci v proménné bytes. Takto navra-
ceny bytekdd v proménné bytes je vychozi ttidou GroovyClassLoader dale
zpracovavan, coz neni zadouci, protoZe pak nedochazi k jeho tpravé pro
Dalvik VM a neni moZné ho na systému Android spustit. Trida
GrooidClassLoader tento proces pierusuje.

Radek 32 - metoda vytvoii instanci GrooidClassLoader jejimuZ konstruk-
toru je predan pripraveny post-procesor a ClassLoader ziskany z aktivity.
Ridek 36 - metoda zavold metodu parseClass instance
GrooidClassLoader, ktera s vyuzitim post-procesoru uloZzi kéd tridy do
dex souboru. V tomto kroku mize dojit k chybé, pokud byl soubor tridy
mezitim piresunut nebo odstranén, popt. pokud jeho obsah neodpovida
obecné strukture Groovy tridy. V pripadé chyby je nacitani preruseno,
ale aplikace pokracuje v béhu.

Radek 45 - metoda na dex souboru zavolad metodu toDex, ktera vrat{ sek-
venci byt obsahujicich kéd tridy ve formatu pro Dalvik VM.

Radek 50 - navratova hodnota metody parseClass je instance tfidy class,
ktera je ziskdna volanim metody defineDynamic, které je v parametru
predan nazev tiidy modulu a bytekéd ziskany metodou toDex.

Metoda defineDynamic, viz Ukazka kédu 7, vyuZziva klicovou tiidu Dex-

ClassLoader:
1.

Radek 8 - metoda vytvoii ve sloZce pro do¢asné soubory novy jar soubor
s nahodné vygenerovanym, unikatnim nazvem.

Radek 10-11 - nasledné vytvoi{ datové proudy pro zapis do vytvoreného
jar souboru. Proudu JarOutputStream je predan xml manifest vytvoreny
metodou makeManifest, ktery nese informace o verzi a nazvu classes.dex
souboru, ktery bude jar soubor obsahovat.

Radek 13-16 - v jar souboru metoda p¥ipravi prostor pro polozku clas-
ses.dex patricné délky podle predaného bytekédu a tu jim naplni.

Radek 17-21 - takto naplnény jar soubor metoda zapie do slozky pro
docCasné soubory a uzavie datové proudy.

Radek 22 - metoda vytvoii instanci tfidy DexClassLoader, které pieda
odkaz na vytvoreny jar soubor, na slozku s do¢asnymi soubory a na
ClassLoader aktivity aplikace.

Radek 23 - metoda navrat{ instanci tiidy class ziskanou zavolanim me-
tody loadClass na instanci DexClassLoader, jejimZ parametrem je nazev
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tridy pivodné predany metodé parseClass. V pribéhu metody miiZe dojit
k chybé pri zapisu nebo ¢teni v do¢asném adresari, pokud k nému apli-
kace napriklad ztrati pristup, nebo k chybé, kdy se zadany nazev tridy
neshoduje s tfidou v classes.dex. Ta béhem vyvoje aplikace mohla nastat,
pokud nazev souboru modulu (napt. Modul.groovy) nebyl totoZny s na-
zvem tridy v ném obsaZeném - slovem za vyrazem class ve zdrojovém
koédu. PouZitym reSenim je vyhledani nazvu tridy uvnitf souboru modulu
a pouzivani nazvu souboru jen jako identifikatoru. Tento zptisob mirné
zvysil naroky na vykon a prodlouzil ¢as vyhledavani moduld.
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Nacte externi Groovy tridu.

@param filePath soubor tridy
@param className nazev tridy
@return nactend trida

public Class parseClass(File filePath, String className) {

// Dex pro ulozeni bytecode
final DexFile dexFile = new DexFile(dexOptions);
Log.d("parseClass", "className: " + className);
// Konfigurace pro class loader
CompilerConfiguration config = new CompilerConfiguration();
config.setBytecodePostprocessor(new BytecodeProcessor() {
ik
* Uprava metody, ukladad bytecode do dexFile
* @param s nazev tridy
* @param bytes bytecode tridy
* @return bytecode pro bézny JVM, pouzitelny vysledek je v dexFile
*/
@Override
public byte[] processBytecode(String s, byte[] bytes) {
// Vytvori objekt tridy pro ulozeni do dex souboru podle vysSe
// uvedenych dex a cf moznosti
ClassDefItem classDefItem = CfTranslator
.translate(s + ".class", bytes, cfOptions, dexOptions);
dexFile.add(classDefItem);
return bytes;
}
1)

// Class loader, ktery se postara o vykonani metody processBytecode
GrooidClassLoader gcl = new GrooidClassLoader(classLoader, config);

try {
// Parsovani - volani processBytecode a ulozeni tridy do dexFile

gcl.parseClass(filePath);

} catch (Throwable e) {
Log.e("GrooidShell", "Dynamic loading failed!", e);
return null;

}

byte[] dalvikBytecode;

try {
// Prevede bytecode v dexFile do formatu pro Dalvik
dalvikBytecode = dexFile.toDex(new OutputStreamWriter(

new ByteArrayOutputStream()), false);

} catch (IOException e) {
Log.e("GrooidShell", "Unable to convert to Dalvik", e);
return null;

}

return defineDynamic(className, dalvikBytecode);

Ukadzka kédu 6 - Metoda parseClass tiidy GrooidShell
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/**
* Vytvori z bytecode ve formatu pro Dalvik VM instanci tridy.
* className jméno tridy
* dalvikBytecode bytekod tridy
* instance tridy
*/

private Class defineDynamic(String className, byte[] dalvikBytecode) {
File tmpDex = new File(tmpDynamicFiles,
UUID.randomUUID().toString() + ".jar");
try {
FileOutputStream fos = new FileOutputStream(tmpDex);
JarOutputStream jar = new JarOutputStream(fos, makeManifest());
JarkEntry classes = new JarEntry(DEX_IN_JAR_NAME);
classes.setSize(dalvikBytecode. length);
jar.putNextEntry(classes);
jar.write(dalvikBytecode);
jar.closeEntry();
jar.finish();
jar.flush();
fos.flush();
fos.close();
jar.close();
DexClassLoader loader = new DexClasslLoader(tmpDex.getAbsolutePath(),
tmpDynamicFiles.getAbsolutePath(), null, classlLoader);
// nacita class z dex
return loader.loadClass(className); // finalni nacteni tridy
} catch (Throwable e) {
Log.e("DynamicLoading", "Unable to load class", e);
} finally {
tmpDex.delete();
}

return null;

Ukdzka kédu 7 - Metoda defineDynamic ti'idy GrooidShell
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7.1.2 Tridy grafického uzivatelské rozhrani

LoadFragmentTask

Ttida LoadFragmentTask je potomkem tiidy AsyncTask. Ttida AsyncTask
umoziuje vykonavat operace na pozadi a publikovat vysledky ve vlakné uzivatel-
ského rozhrani aplikace bez nutnosti manualni manipulace s vlakny. (28) Tiida Load-
FragmentTask obstarava volani metod ttid logiky nac¢itani moduld na pozadi, ¢imz za-
jiStuje plynuly chod vlakna uZivatelského rozhrani aplikace.

MainActivity

Aktivitou zajiStujici grafické uzivatelské rozhrani aplikace je tfida MainActivity.
Trida MainActivity je potomkem tridy ActionBarActivity, coz tridé umoziuje pouzivat
ActionBar. ActionBar je primarni panel nastroja v aktivité, ktery mliZe zobrazovat titu-
lek aplikace, prvky pro navigaci na drovni aplikace a dalsi interaktivni objekty. (29)
V tfidé MainActivity obstarava ActionBar pristup do postranniho vysouvaciho panelu,
tzv. Supliku (drawer), pro vyhledavani a vybér modulli (Obrazek 4). Tuto funkcionalitu
obstaravaji metody onOptionsltemSelected, onPostCreate, onConfigurationChanged a
initDrawer. Prvni tfi z téchto metod jsou piretéZované metody tiidy ActionBarActivity a
obstaravaji spravné vykreslovani Supliku. Metoda initDrawer nastavi Supliku listener,
ktery obstarava volani metody switchModule pro nacteni nebo odebrani modulu po kle-
pnuti na jeho nazev. V poslednim kroku metoda initDrawer nastavi chovani pro action-
Bar ve chvili otevireni nebo zavireni Supliku - dochazi k prekresleni textu a tlacitka pro
otevieni/zavreni.

Trida MainActivity implementuje rozhrani ActionBar.TabListener, které umoz-
nuje zobrazovat kazdy nacteny modul jako jednu stranku aplikace, mezi kterymi je
moZny presun pretazenim do strany. Spravu jednotlivych stranek obstarava trida
ViewPagerAdapter.

Metoda loadModuleDir ttidy MainActivity je volana po jeji instanciaci, v metodé
OnCreate. Metoda do proménné externalDir uloZi cestu k sloZce s moduly - hodnotu
navracenou volanim metody getExternalModuleDir tridy StorageHandler. Pokud je
hodnota externalDir prazdna, aplikace se ukonci, pokud ne, metoda vyhleda moduly
volanim metody findModules. Metoda findModules zavold metodu findGroovyClasses
tridy FragmentLoader, ziskany seznam pard nazvl soubori modull a nazvi trid ulozi
a zavola vykresleni nazvi soubort v Supliku.
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Metodé switchModule je v argumentu predan nazev tfidy modulu a ¢iselny iden-
tifikator polozky v Supliku, ktera byla zvolena:

1. Metoda zkontroluje, jestli predany identifikator neni v seznamu oznacu-
jicim aktivni polozky. Pokud ano, metoda prerusi sviij béh. Pokud ne, me-
toda zkontroluje, jestli je modul jiZ nacten a pokud ano, odebere je;j.

2. Pokud modul neni nacten, metoda na nové instanci vnitini tridy Load-
FragmentTask zavola metodu execute kterou tiida dédi po svém pred-
kovi. Metodé execute je v argumentu piredan nazev tridy a identifikator
polozky v Supliku.

3. Instance tridy LoadFragmentTask ve vlakné na pozadi nacte modul vola-
nim metody loadFragment tridy FragmentLoader.V tomto kroku odchy-
tava chyby vyhazované béhem metody loadFragment a pripadné ukonci
béh vlakna a zaroven upozorni uzivatele volanim metody logException,
ktera zobrazi uzivateli zpravu popisujici vyjimku.

4. Po dokonceni ¢innosti ve vlakné na pozadi odeber instance tridy Load-
FragmentTask identifikator vybrané polozky v Supliku ze seznamu aktiv-
nich, ¢imz jej zpristupni k opétovnému vybéru.

5. Pokud probéhlo nacteni bez chyby, je nacteny modul ptidan do grafic-
kého uzivatelského rozhrani volanim metody addFragment instance
tridy ViewPagerAdapter.

StorageHandler

Metoda getExternalModuleDir ovéri pristup do externiho uloZisté zatizeni. Po-
kud ma pristup k zapisu i ¢teni, najde slozku s moduly a vrati odkaz na ni, pripadné ji
nejdrive vytvori. Pokud nema pristup, vraci prazdnou hodnotu. UZivatel je o stavu
slozky s moduly informovan zpravou na obrazovce zatizeni. K ovéreni pristupu do ex-
terntho uloZisté vyuziva trida metody isExternalStorageReadable a isExternalStor-
ageWritable, ptevzaté z Android Developers. (30)

ViewPagerAdapter

Jedna se o potomka tridy FragmentStatePagerAdapter, ktery je implementaci
tridy PagerAdapter, pouZivajici fragmenty jako jednotlivé stranky. Tato tfida zaroven
obstarava ukladani a obnovovani stavu fragmentt. Tato verze strankovani je vhodnéjsi
pro pripady, kde je velké mnozstvi stran. Ve chvili, kdy nejsou strany viditelné uzivateli,
je jejich fragment znicen a je zachovan pouze jeho uloZeny stav. To umozZiuje vyuzivat
malé mnozstvi paméti na ukor mozné vétsi vypocCetni narocnosti pri listovani mezi
strankami. (31) Tato varianta byla zvolena s ohledem na nepredpokladatelné mnoZstvi
zobrazovanych modulli. Metody getltem, getCount a getltemPosition jsou pretéZované
metody predka, které pracuji s indexovanym seznamem stranek uloZenym v proménné
fragmentList a jsou automaticky volany aplikaci pti zméné stavu stranek. Metody get-
podle nazvi tiid fragment moduld a jsou volany metodou switchModule tridy Main-
Activity. Metodou getFragment je kontrolovana existence stranky fragmentu, metodou
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removeFragment je stranka a instance fragmentu odstranéna z uzivatelského rozhrani
a seznamu fragmentlList a fragmentMap, a metodou addFragment pridana. Zaroven
vZdy dochazi k prekresleni uZivatelského rozhrani aplikace s aktualné zobrazenymi
moduly.

7.1.3 Zavér
Z konecného reSeni aplikace GyModular vyplyva nékolik moznych chybovych si-
tuact:

e Aplikace se miiZe stat nepouZitelnou, pokud nema pristup do uloZisté za-
fizeni. Pokud o tento piistup prijde béhem nacitdni modulu, nebo je v ta-
kovou chvili soubor modulu odstranén, dojde k vyjimce, ktera toto naci-
tani prerusi, ale neprerusi béh samotné aplikace.

e Pokud vnitini struktura modulu neodpovida struktui'e obecné tiidy, resp.
fragmentu, ptijeho nacitani dojde k vyjimce, ktera toto nacitani prerusi.

e Problém zpulsobuji opravnéni aplikace deklarované v AndroidMani-
festxml. Pokud se modul pokusi pouZit soucast systému, ke které nema
aplikace predem deklarovany ptistup, dojde k chybé, ktera zpiisobi pad
aplikace. Takovou akci mlize modul vykonat kdykoliv béhem svého béhu,
takZe aplikace miize havarovat kdykoliv, bez pro uZzivatele zjevné priciny.
Aplikaci byla proto deklarovana tato opravnéni: zapis a ¢teni externiho
ulozisté zarizeni, pristup k pozici zarizeni, piistup ke kamere zarizeni, pri-
stup k internetu, piistup k bluetooth a piistup k NFC.

e Deklarace opravnéni v AndroidManifest.xml mohou zplisobit problémy
z hlediska bezpecnosti aplikace. Pfed na¢tenim modulu neni moZné zkon-
trolovat jeho kdéd na potencidlné nebezpecny obsah. Takovy obsah se tedy
miiZe spustit okamzité po nacteni modulu a uskodit uzivateli.
umoziuje pretypovani na fragment, ale obsahuje chyby. Tyto chyby se mo-
hou projevit kdykoliv béhem jeho béhu a nedaji se predpokladat. Jedna se
napriklad o pristup k nedeklarovanym proménnym nebo volani neexistu-
jicich metod. Jejich vyskyt je mozny kviili tomu, Ze soubory modulli nejsou
pred nactenim zkompilované Zadnym vyvojovym prostfedim, takZe nedo-
chazi ke kontrole kddu. Neni ani mozné tyto chyby odchytavat a pripadné
béh modulu prerusit, protoZe se neda predpokladat, kdy k jaké chybé
miuze dojit. Nasledkem takové chyby je pak pad aplikace, ktery se miize
vyskytnout bez pticiny zjevné pro uzivatele. Z tohoto divodu neni v apli-
kaci zahrnuta planovana funkcionalita automatického zavadéni moduli
po restartu aplikace.

Aplikace byla v priibéhu vyvoje testovdna mj. na systémech Android 2.2 (API
8) a 2.3.7 (API 9), na kterych bylo moZné ji spustit. Problém na téchto verzich sys-
tému nastal pti snaze prelozit a zkompilovat Groovy kéd modulu. V pripadé rozsahlej-
Stho kodu doslo dle chybovych hlaseni k preteceni zasobniku, do kterého byl ukladan
zpracovavany kod. V pripadé malého modulu (analogové hodiny) doslo k chybé:
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,Could not find class 'java.lang.invoke.CallSite’, referenced from method org.code-
haus.groovy.classgen.asm.indy.InvokeDynamicWriter.<clinit>"

Dalvik VM v Android API 8 a API 9 tedy pravdépodobné neobsahuje prostredky
potirebné ke kompilaci Groovy koédu. Pro testovani na API 10-13 se nepodarilo ziskat
zarizeni s poZadovanou verzi systému. Tyto verze systému nejsou podle oficidlnich
srovnani spolecnosti Google pouZivany, nebo maji podil na trhu mensi, nez 0,1%. (32)
Z tohoto divodu bylo urceno pro maximalni zpétnou kompatibilitu API 14, neboli sys-
tém Android 4.0.

Pristup s vyuzitim Groovy tfid nezkompilovanych pred jejich nactenim zarucuje
transparentnost modulli z pohledu uZivatele, ktery miiZe zobrazit jejich kod a zkontro-
lovat pripadnou skodlivost. Je ale nachylny k chybovym situacim, které nemtize uziva-

vaivys

vypocetni vykon (viz kapitola 7.3), neZ zpiisob popsany kapitole 7.2.
7.2 Aplikace ApkModular

Aplikace umoznuje nacitat moduly ve formatu fragment zkompilovanych do
archivli Android aplikace (apk), viz kapitola 6.2.

7.2.1 Tridy logiky nacitani moduld

FragmentLoader

Béhem chodu aplikace je spusténa vZdy pravé jedna instance této tridy. Nabizi
dvé metody, findApkClasses a loadFragment. Metoda findApkClasses prohleda v argu-
mentu zadanou instanci tridy file jako adresar. Pokud tento adresar v paméti zarizeni
neexistuje, nebo se nejedna o adresar, ale o soubor, dojde k vyjimce a vyhledavani se
ukondi. Pokud jsou tyto podminky splnény, metoda v adresari vyhleda vSechny sou-
bory s priponou apk a navrati seznam jejich nazvi.

Metoda loadFragment, viz Ukazka kodu 8:

1. Radek 12 - metoda obdrzi v argumentu nazev souboru modulu, odkaz
na adresar s moduly, odkaz na adresar pro do¢asné soubory a instanci
tridy ClassLoader.

2. Radek 14 - metoda, stejné jako findApkClasses, zZkontroluje validitu zada-
ného adresare a pripadné vyhodi vyjimku.

3. Radek 15 - pokud je adresai validni, metoda vytvoi{ instanci tfidy Dex-
ClassLoader, které je v parametru predan odkaz na soubor apk modulu -
vytvoreny sloZenim nazvu souboru a adresare s moduly, adresar pro do-
Casné soubory a instance tiidy ClassLoader.

4, Radek 17 - na této instanci tfidy DexClassLoader je dale zavolana metoda
loadClass, jejimZ parametrem je plny nazev tiridy fragmentu, tj. v€etné
balicku uvnitr jeho aplikace. Vysledek volani je instance obecné tridy
Class. V prubéhu volani metody loadClass miiZze dojit k vyjimce typu
ClassNotFoundException, pokud nebyla tfida v archivu nalezena. V tako-
vém pripadé metoda loadFragment vyhodi vyjimku a prerusi sviij béh.
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5. Radek 20-26 - dojde ke kontrole, jestli je mozné ziskanou instanci Class
pretypovat na instanci tridy Fragment. Pokud ne, je vyhozena vyjimka a
metoda prerusi sviij béh, pokud ano, dojde k pretypovani na tfidu Frag-
ment a zavolani metody newlInstance na této tridé.

6. Radek 27 - navracena instance modulu, naétena jako fragment, je pfipra-
vena k pridani do uzivatelského rozhrani aplikace.

Aplikace GyModular (kapitola 7.1) pouziva tfidu Fragment z balicku an-
droid.support.v4.app, ktery umoznuje zpétnou kompatibilitu s Android API 8 (Android
2.2). Pri pouziti této tridy v aplikaci ApkModular doSlo pri pokusu o jeji nacteni vzdy
k vyjimce ,java.lang.lllegalAccessError: Class ref in pre-verified class resolved to unex-
pected implementation”, neboli ,,chyba neplatného pristupu: reference v pred-verifiko-
vané tridé vedly k necekané implementaci“. Chybu pravdépodobné zpiisobuje konflikt
v bali¢ku android.support.v4.app pouzitém v modularni aplikaci a v aplikaci modulu a
to at uz maji bali¢ky stejnou verzi, nebo ne. Predpokladanym reSenim bylo nekompilo-
vat tento balicek do aplikace modulu - mél by pak byt p¥i nacteni pouzit balicek z mo-
dularni aplikace. Toto reSeni ale selhalo se stejnou chybou.

Funkénim feSenim bylo pouziti tridy Fragment z balicku android.app jak v mo-
dularni aplikaci, tak v aplikaci modulu - vzajemna shodnost je nezbytna. Toto reSeni
ale omezuje zpétnou kompatibilitu na Android API 11 (Android 3.0).
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/**
* @param fileName nazev souboru tridy

* @param moduleDirectory slozka s moduly

* @param cacheDir docCasny pracovni adresar

* @param classLoader classLoader hlavni aktivity aplikace
* @return nacteny modul - instance tridy Fragment

*

@throws FileNotFoundException pokud nebyla nalezena slozka s moduly

* @throws InstantiationException pokud neni mozné pretypovat tridu na
fragment

* @throws IllegalAccessException pokud neni mozné tridy zinstanciovat

* @throws ClassNotFoundException pokud nebyla v cilovém souboru nalezena
trida modulu

*/
public Fragment loadFragment(String fileName, File moduleDirectory,

File cacheDir, ClassLoader classLoader) throws FileNotFoundException,
InstantiationException, IllegalAccessException, ClassNotFoundException {

if (moduleDirectory.exists() && moduleDirectory.isDirectory()) {
ClassLoader dexLoader = new DexClassLoader(moduleDirectory.getPath()
+ "/" + fileName, cacheDir.getAbsolutePath(), null, classlLoader);

Class loadedClass = dexLoader.loadClass("ModuleFragment™);

Fragment fragment;
if (Fragment.class.isAssignableFrom(loadedClass)) {
fragment = (Fragment) loadedClass.newInstance();
Log.d("loadFragment"”, "fragment: " + fragment.toString());
} else {
throw new InstantiationException(loadedClass.toString() +
" is not assignable to a Fragment!");

}

return fragment;

} else {
throw new FileNotFoundException("Given module directory ( " +
moduleDirectory + " ) doesn't exist or isn't a directory!");

Ukdzka kédu 8 - Metoda loadFragment aplikace ApkModular
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7.2.2 TFidy grafického uzivatelského rozhrani

Tridy grafického uZivatelského rozhrani jsou aZ na dale popsané rozdily shodné
s tfidami popsanymi v kapitole 7.1.2.

LoadFragmentTask

Ve volani metody loadFragment tridy FragmentLoader ptedava ClassLoader
obalujici aktivity ziskany volanim getClassLoader a sloZku pro docasné soubory ziska-
nou volanim getCacheDir.

MainActivity

Misto mapy s pary ,nazev souboru modulu - nazev tridy modulu“ pracuje pouze
se seznamem nazvi soubord.

ViewPagerAdapter

Kvili nahrazeni balicku android.support.v4.app, obsahujiciho tridu Fragment, za
balicek android.app (kapitola 7.2.1) je nutné, aby trida ViewPagerAdapter dédila po
tridé FragmentStatePagerAdapter z balicku android.support.vl3.app. Pivodni trida
FragmentStatePagerAdapter z balicku android.support.v4.app nepodporuje praci
s fragmenty z balicku android.app.

7.2.3 Zaver
Z konecného reseni aplikace ApkModular vyplyva nékolik moZnych chybovych
situaci:

e Aplikace se mlze stat nepouzitelnou, pokud nema pristup do ulozisté za-
rizeni. Pokud o tento pristup prijde béhem nacitdni modulu, nebo je v ta-
kovou chvili soubor modulu odstranén, dojde k vyjimce, ktera toto naci-
tani prerusi, ale neprerusi béh samotné aplikace.

e Pokud vnitfni struktura tridy modulu neodpovida strukture fragmentu,
pfi jeho nacitani dojde k vyjimce, ktera toto nacitani prerusi.

e Problém zplisobuji opravnéni aplikace deklarované v AndroidMani-
fest.xml. Pokud se modul pokusi pouZit soucast systému, ke které nema
aplikace predem deklarovany ptistup, dojde k chybé, ktera zpiisobi pad
aplikace. Takovou akci mize modul vykonat kdykoliv béhem svého béhu,
takze aplikace mutze havarovat kdykoliv, bez priCiny zjevné pro uzivatele.
Aplikaci byla proto deklarovana tato opravnéni: zapis a cteni externiho
uloZisté zarizeni, pristup k pozici zarizenti, pristup ke kamere zarizeni, pri-
stup k internetu, piistup k bluetooth a piistup k NFC.

e Deklarace opravnéni v AndroidManifest.xml mohou zpUsobit problémy
z hlediska bezpecnosti aplikace. Pred nactenim modulu neni moZné zkon-
trolovat jeho kod na potencialné nebezpecny obsah. Takovy obsah se tedy
miuZe spustit okamzité po nacteni modulu a uskodit uzivateli.
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Pro testovani na API 10-13 (Android 3.0-3.2) se nepodatilo ziskat zarizeni s po-
Zadovanou verzi systému. Tyto verze systému nejsou podle oficialnich srovnani spo-
le¢nosti Google pouzivany, nebo maji podil na trhu mensi, nez 0,1%. (32) Z tohoto di-
vodu bylo ur¢eno pro maximalni zpétnou kompatibilitu API 14, neboli systém Android
4.0.

Chybova situace, pri které kéd modulu obsahuje chyby tak, jak je popsano v ka-
pitole 7.1.3, by neméla nastat, protoZe kéd modulu je zkontrolovan kompilatorem vy-
vojového prostiedi, ve kterém je vyvijen.

Pristup s vyuZitim Java tfid zkompilovanych do archivu apk zarucuje vyssi sta-
bilitu aplikace a redukuje uzivatelem nepiedpokladatelné chybové stavy. Zaroveii sni-
Zuje transparentnost moduld z pohledu uzivatele, ktery nemize zobrazit jejich kod a
zkontrolovat pripadnou Skodlivost. Nac¢itdni moduld timto zpisobem je rychlejsi a
méné naroc¢né na vypocetni vykon (viz kapitola 7.3), nez zptsob popsany v kapitole
7.1.

7.3 Srovnani vykonu aplikaci

Pro srovnani rychlosti nacitani trid aplikaci GyModular a ApkModular byla vy-
tvorena tfida modulu identicka pro obé aplikace. Modul byl naplnén ukazkovym ké-
dem z webovych stranek http://www.nealjohan.com, konkrétné prikladem Car-
GoatSim.java, (33) ktery demonstruje tzv. ,Monty Hall Problem*“. (34)

Vysledny fragment meél 117 Fadka kédu. Obé aplikace mérily rychlost nacitani
od okamZiku zavolani metody loadFragment do vykresleni fragmentu s presnosti na
nanosekundy. Za nezménénych podminek bylo v kazdé aplikaci provedeno 5 pokusi
nacteni modulu. Primérny Cas nacitani v aplikaci GyModular byl ptiblizné 1,39134
sekundy, priimérny €as nacitani v aplikaci ApkModular byl ptiblizné 0,02489 sekundy.
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8 Shrnuti vysledki

V praci byly prozkoumany tii varianty tvorby modularni aplikace na platformeé
Android a modulil pro ni. Dvé varianty pouzivaji jako modul potomka tridy Fragment.
Prvni z téchto variant vyuziva pro nacteni modulu kompilaci skriptovaciho jazyka
Groovy za béhu modularni aplikace. Mezi klady této varianty patfi transparentnost
modulli a moznost jejich snadné tvorby, zdporem je vysoka pravdépodobnost neoce-
kavatelnych chybovych stavii aplikace se zavedenymi moduly a mala rychlost jejich
zavadéni. Druha varianta vyuziva modul zkompilovanych do soubort typu apk v li-
bovolném prostiedi pro vyvoj aplikaci pro systém Android. Vyhodou takto priprave-
nych moduld je vysoka rychlost jejich zavadéni a skutecnost, Ze doslo pfi jejich tvorbé
ke kontrole kédu, takze jsou chybové situace vznikajici za jejich béhu méné pravdépo-
dobné. Nevyhodou je ztrata transparentnosti modulu z pohledu uZivatele a jejich ob-
droid star$imi neZ verze 4.0 a omezeni vyplyvajici z nutnosti v modularni aplikaci
jako takové deklarovat jeji pristupova prava, a tim padem i pristupova prava modulg,
které je potreba pfi jejich tvorbé dodrZet.

Treti varianta umozinuje zavadéni a spousténi potomki tiridy Activity s vyuzitim
Java reflexe. Tento zptsob nebyl zvolen pro tvorbu kompletni modularni aplikace, pro-
toZe narusuje zakladni prvky bezpecnosti systému Android a vyuZziva principy, které
nejsou obecné povazovany za vhodné pro zahrnuti do Java aplikaci, neni-li to nezbytné
nutné.
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9 Zavér a doporuéeni

Pti tvorbé této prace bylo nutné resit velké mnozstvi komplikaci, ze kterych vy-
plyva, Ze systém Android neni v sou¢asnosti vhodna platforma pro tvorbu modularnich
aplikaci - v systému neexistuje Zadna prima podpora takové funkcionality a to ani for-
mou informaci v dokumentaci prostredki pro vyvoj aplikaci na tento systém. MoZnosti
tvorby modularni aplikace pro systém Android i presto existuje nékolik a tato prace
popisuje jen zlomek z jejich mnoZstvi.

Pro dalsi zkoumani by bylo vhodné soustredit se na zpiisoby zefektivnéni naci-
tani moduld formou kompilace pti nacitani - napriklad z néjakého skriptovaciho ja-
zyka, nebo na mozZnosti nacitani aktivit bez vyuziti reflexe. Zaroven je tfeba vénovat
pozornost otdzkam bezpecnosti a zajiSténi stabilniho béhu moduld.
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