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Anotace

Cilem této prace je studium moznosti rekonfigurace mobilni aplikace na zakladé
zmeén v kontextu uzivatele, konkrétné na zakladé zmén v datové propustnosti sité.
Nejprve jsou piedstaveny pojmy dulezité k pochopeni problematiky, mezi tyto pojmy se
radi sitové architektury klient-server a peer-to-peer, dale tenky a tlusty klient a
v neposledni fadé modularita jakozto zakladni prostfedek pro rekonfiguraci. Nasledné je
predstaven koncept tzv. hybridniho klienta. Soucasti tohoto konceptu je navrh vzorové
mobilni aplikace a centralniho serveru coby komunikacniho prostfednika slouziciho
k podporte nékterych funkci hybridniho klienta. Cilovou platformou pro navrh a nasledny
vyvoj klienta je operacni systém Android OS. Teoreticky koncept je nasledné
implementovan a otestovan na nékolika zafizenich. Vysledkem je plné funkcni systém,
jenz fesi problematiku dynamické rekonfigurace za béhu aplikace takovym zptusobem,
aby nebyl narusen chod aplikace a negativné ovlivnén cilovy uzivatel systému. Navrzeny
hybridni klient reaguje na zmény v datoveé propustnosti sit€, coz piinasi celou fadu vyuziti
v praxi. Koncept je nicméné mozné dale rozsifovat ¢i upravit tak, aby reagoval v podstate

na jakykoliv podnét z uzivatelského kontextu daného mobilniho zafizeni.

Annotation

Title: Configuring mobile application based on the user's context

The aim of this work is to study the possibilities of reconfiguration of a mobile
application based on changes in the user's context, specifically based on changes in the
data throughput of the network. First, concepts important for understanding the issue are
introduced, these concepts include client-server and peer-to-peer network architectures,
then thin and thick client and, last but not least, modularity as a main tool of
reconfiguration. Subsequently, the concept of the hybrid client is introduced. This concept
includes design of mobile application and central server used to support some functions
of the hybrid client. The target platform for the design and subsequent development of
the client is the Android OS. The theoretical concept is then implemented and tested on
several devices. The result is a fully functional system that solves the issue of dynamic

reconfiguration while the application is running in such way that the application is not



disrupted and the target user of the system is not negatively affected. The proposed hybrid
client responds to changes in data throughput of the network, which brings a wide range
of uses in practice. However, the concept can be further extended or modified to respond

to any stimulus from the user's context of a given mobile device.
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1 Uvod

Dulezitost této diplomové prace vyplyva ze stale se zvySujiciho poctu mobilnich
aplikaci, kdy plati, ze velka ¢ast téchto aplikaci je zavisla na internetovém pfipojeni,
nebot’ funguji na bazi komunikace architektury klient-server. Pocet mobilnich aplikaci,
jez jsou dostupné ke stazeni v hlavnich obchodech s aplikacemi — tzv. , app-stores“,
presahl ve Ctvrtém kvartalu roku 2020 Sest miliont a tfi sta tisic (1). Stejné tak neustale
stoupd pocet mobilnich zafizeni vyuzivajicich internetové ptfipojeni, kdy dle (2) tento
pocet presahl vroce 2021 jiz 4,32 miliard. Dokonce plati, ze tento zpisob vyuziti
internetu, tedy prostfednictvim mobilnich zafizeni, stoupa na ukor uzivani internetové
sit¢ tradicnimi desktopy. Podle (3) je v roce 2021 az 90 % mobilniho pfipojeni (prizkum
byl provadén v USA) vyuzivano pravé v mobilnich aplikacich, a nikoliv v internetovém
prohlizeci, coz vypovida o velké dulezitosti vyZziti internetu v souvislosti s pouzivanim
mobilnich aplikaci.

V soucasnosti vét§ina obydleného uzemi ma k dispozici velmi kvalitni sitové
pokryti. Nicméné stale se mohou vyskytnout mista (Casto v ptirodé ¢i méné osidlenych
oblastech) s horsi dostupnosti mobilni sité, kdy mize dojit az k Uplné ztraté pripojeni.
S touto problematikou se nabizi nésledujici otazky: Co kdyz internetové pfipojeni neni
k dispozici? Je mozné zajistit alespont ¢astecnou funkcionalitu mobilnich aplikaci pfi
nedostateCném piipojeni k mobilni siti, jsou-li funkce aplikaci zavislé na serveru, ktery je
k dispozici pouze skrze tuto sit? Tyto otazky nabyvaji velkého vyznamu predev§im
v dnesni dobé, kdy se objevyji terminy jako infernet véci, vSudypritomné a vsSude
dostupné informace a sluzby, chytrd prostredi, zarizeni ¢i chytré interakce. VSechny tyto
relativné stale nové technologické sméry kladou velké naroky na mobilni aplikace a
zafizeni a rovnéz vyvolavaji zavislost na internetovém pfripojeni, které se zda byt
nezbytnym prvkem. Je tedy velmi dulezité, aby mobilni aplikace byly schopny vykonavat
svoji ¢innost i v omezenych podminkach jako je oblast s hor§im piistupem k datim apod.
Tato problematika by se vSak neméla tykat pouze stavu datové propustnosti sité, ale
obecné kontextu uzivatele mobilniho zafizeni, nebot’ mobilni zafizeni dnes nabizi velkou
variabilitu dat souvisejici s uzivatelskym kontextem, kdy tato data jsou ziskana z velkého
mnozstvi riznych senzord. Informace z dat potom mohou byt vyuzity k riznym ucelim

souvisejicich s danou problematikou, které jsou rovnéz probirany v této praci. Jednim ze



sté€Zejnich senzoru je lokalizaéni modul naptiklad v podobé GPS modulu, pomoci néhoz
1ze s urcitou presnosti lokalizovat polohu uzivatelova zafizeni. Takovato informace muze
byt vyuzita napfiklad k analyze datové propustnosti na zakladé zemépisnych soufadnic,
kdy je mozné vytipovat mista ¢i oblasti, ve kterych se daji predpokladat hor§i moznosti
pfipojeni a je mozné k tomu mobilni aplikaci uzpusobit. Tedy pfipravit ji na fungovani v
., offline ““ rezimu, a to za pomoci urCité rekonfigurace aplikace takovym zptsobem, aby
byly zachované funkce aplikace i bez pfipojeni k serveru.

Mobilni aplikace mohou dnes poskytovat dokonce velmi kriticka data a mohou
slouzit 1 v oblasti zdravotnictvi. Jeden takovy ptiklad uvadi studie (4), v niz je zminéna
aplikace, ktera monitoruje stav pacienta pomoci mnoha externich senzoru a zasila tyto
data na nemocnicni server, kde doktor ma moznost ziskavat ze zaslanych dat dalezité
informace a mit tak prehled o zdravotnim stavu pacienta. Je jasné, ze takovato aplikace
je zavisla velmi vyznamné na datovém piipojeni a tézko by mohla fungovat v n¢jakém
,,offline* rezimu, tedy rekonfigurovat se tak, aby mohla fungovat bez piipojeni k siti.
Nicméné zde by se dalo uvazovat o moznosti peer-to-peer komunikace, které se rovnéz
tato prace vénuje. Bylo by totiz mozné nalézt jiné zafizeni v okoli jakozto piistupovy bod
site, které ma lepsi podminky piipojeni a prostiednictvim tohoto zafizeni komunikovat se
serverem. | tento pfipad vypovida o dualezitosti zabyvat se tématem rekonfigurace

aplikace v souvislosti se stavem piipojeni k internetoveé siti.



2 Cil prace

Vsechny zminéné otazky a problémy v tivodu vedou k jedné nejzasadnéjsi otazce
celé této prace: Je mozné aplikaci dynamicky rekonfigurovat, tedy ménit jeji funkcionalitu
za béhu, na zakladé zmén v kontextu uZivatele?

Primarnim cilem této prace je tedy navrhnout a nasledné implementovat aplikaci,
kterd by byla schopna z bézného tenkého klienta v architekture klient-server vlastni
rekonfiguraci vytvorit klienta tlustého, jenz bude schopny zajistovat funkce aplikace
v pripadé nedostatecné datové propustnosti. Jinak feceno ziska urcité funkce serveru tak,
aby mohl v omezené mife fungovat bez pfistupu k serveru. Vysledkem pak je modularni
aplikace, ktera je schopna aplikacni moduly zavadét, spoustét a ukoncovat dynamicky za
beéhu aplikace. Tato aplikace by ale také méla byt schopna v urcitych situacich server
zastoupit. To znamena poskytovat sluzby serveru ostatnim tenkym klientim v okoli, jez
ztratili pfipojeni se serverem. Vzhledem k tomu, Ze zminéné pozadavky jsou pomérné
komplexni, je vhodné krom samotné aplikace soucasné navrhnout celou architekturu,
ktera umozni témto hybridnim klientim navzajem komunikovat a spolupracovat pfi
ptipadné rekonfiguraci na zédkladé zmény jejich kontextu. Pro tyto ucely tato diplomova
prace vychazi z teoretického konceptu navrzené architektury v praci (5). Je jasné, ze
navrh a implementace hybridniho klienta je ovlivnéna pouzitou technologii a platformou,
pro kterou je aplikace vyvijena. Cilem tedy je také nalézt a vyfesit (je-li to mozné)
technologicka omezeni, kterd se vazou s vyvojem navrzeného systému, a predev§im
s vyvojem cilové mobilni aplikace jakozto hybridniho klienta. Pro ucely této prace a pro
vyvoj cilové aplikace byl vybran Android OS jakoZzto nejpouzivanéjsi operacni systém

pro mobilni zafizeni (6) a implementacni technologie Java a Android SDK.



3 Teoreticka cast

Teoreticka Cast je rozdélena do dvou segmentt. Prvni se vénuje zakladnim pojmim,
které maji zasadni vyznam pro tuto diplomovou praci. Druhy je zaméfen na architekturu
Android OS, nebot, jak jiz bylo zminéno, pravé tento operacni systém byl vybran
v prakticko-teoretické a praktické ¢asti pro navrh a vyvoj hybridniho klienta se schopnosti

rekonfigurace za béhu na zédklad€ zmén uzivatelského kontextu.

3.1 Zakladni pojmy

Nejprve je vhodné osvétlit zakladni pojmy. Veskeré pojmy zminéné v této kapitole

jsou dale pouzivany v celé diplomové praci a maji pro ni zasadni vyznam.

3.1.1 Typy klienta

Klienta lze chapat jako program ¢i aplikaci bézici na opera¢nim systému urcitého
zafizeni (zpravidla desktop ¢i mobilni zafizeni) (7). Klient je schopny vykonavat
specifickou mnozinu funkci a poskytovat tak uzivateli konkrétni sluzbu ¢i vice sluzeb.
K tomu, aby splnil sviyj ucel musi takovy klient komunikovat se serverem, piipadné
sruznymi webovymi sluzbami prostfednictvim internetové sit€ — zde se uvadi
architektura klient-server (viz kapitola 3.1.2.1  Architektura klient-server).
Komunikaénimi protokoly pro ptfenos dat a zasilani zprav mezi klientem a serverem jsou
nejcastéji HTTP a jeho bezpecnéjsi verze HTTPS (7). Klienti vS§ak mohou komunikovat
i sami mezi sebou — v tomto smyslu se hovofti o architektufe ¢i komunikaci peer-to-peer
(viz kapitola 3.1.2.2 Architektura peer-to-peer). Na zakladé chovani a nabizenych funkci

¢i sluzeb lze rozdélit klienty na tenké, tlusté, pfipadné hybridni.

3.1.1.1 Tenky klient

Aplikace piedstavujici tenkého klienta byva navrzena tak, aby méla malou
velikost a snadnou implementaci, kterd se vétSinou tyka ziskavani dat ze serveru a
odesilani dat na server. Veskeré zpracovani dat a slozitéj§i implementa¢ni mechanismy
veetné naprosté vétsiny aplikacni logiky jsou soucasti implementace serveru, se kterym
tenky klient komunikuje skrze sit’ (viz kapitola 3.1.2.1 Architektura klient-server). (8, 9)
Stejné tak veskera data jsou ulozena na serveru (7). Krom komunikace se serverem by

hlavnim ukolem klienta mélo byt zobrazeni dat a interakce s koncovym uzivatelem, tedy



m¢él by ztélestiovat prezentacni vrstvu (8). Koncept tenkého klienta umoziiuje zjednodusit
sitovou architekturu klient-server ¢i jeji design, dale zlepS$it vykon a snizit naklady —
vzhledem k jednoduchosti a snadné implementaci neni vyzadovan vykonny hardware na
stran€ klientt (7). Naopak z jednoduchého konceptu plyne hlavni slaba stranka tohoto
typu klienta a tou je Uplna zavislost na serveru, nebot pravé ten obsahuje zasadni
implementacni ¢asti a veSkera data, bez ¢ehoz je takto navrzeny klient v podstaté funkéné

nepouzitelny.

3.1.1.2 Tlusty klient

V modelu tlustého klienta je rovnéz klientska aplikace zodpovédna za ulohy
prezentacni vrstvy a komunikaci se serverem. Nicméne¢ klientska ¢ast je zodpoveédna také
za zpracovani a transformaci dat pfed zobrazenim dat uzivateli, zatimco server miva
relativné jednoduchou implementaci, jez spociva zpravidla ve spravé piistupu k datim.
Lze tak fici, Ze soucasti klienta je krom prezentacni také vyznamna cast aplikacni vrstvy
(tlusty klient muze mit i vlastni lokalni ulozisté dat, které vSak byva kapacitné vice
omezeno), kdezto server byva zodpovédny pouze za datovou komponentu — ukladani a
udrzba dat. (8) Tlusty klient diky tomu neni tak zavisly na serveru, nebot komunikace je
omezena jen na predavani dat ¢i informaci tykajicich se datového ulozisté na serveru (9).
Dusledkem chovani takového klienta vSak byva vétsi velikost a zaroven narocnost na

hardware klientského zafizeni.

3.1.1.3 Hybridni klient

Oznaceni hybridni klient je pro tuto praci naprosto zasadni, nebot’ hlavnim cilem
je pokusit se takovy model klienta navrhnout a implementovat. Proto je dilezité uchopit
pojem vhodnym zptisobem pro tcely diplomové prace. Hybridni klient se pomérné Casto
zmifiuje v souvislosti se sitovymi architekturami. Studie (10) pfedstavuje navrh hybridni
architektury, ktera kombinuje prvky architektur klient-server a peer-to-peer. Navrh je
podrobnéji rozebran v kapitole 3.1.2.3 Hybridni architektura. Nicméné souvislost se
sifovymi architekturami neni zcela vhodné uchopeni pojmu hybridniho klienta pro
zaméry této prace. Mnohem vhodnéjsi se zd4a byt nalrt vyznamu, jenz je zminény
v ¢lanku (11). Hybridni klient je zde predstaven jako model klienta, v jehoz chovani a

implementaci jsou vlastnosti jak tenkého, tak tlustého klienta.



V praci (5) je predstaven koncept hybridniho klienta v podobé tzv. ,,m klienta“.
M klient mtze byt predstaven i jako samostatny typ klienta, nicméné pro jednodussi
pochopeni problematiky byl v této praci zarazen do skupiny hybridnich klientt a to proto,
ze se muze chovat jako tenky i tlusty klient. Takovyto klient se za béznych podminek
chova jako tenky klient architektury klient-server. AvsSak je pfipraven svoji podobu
zmenit a rekonfigurovat se na zaklade urcitych vyznamnych udalosti. Tyto udalosti jsou
vyvolany zménou kontextu uzivatele, nejcastéji zménou v datové propustnosti sité, skrze
kterou m klient komunikuje se serverem. Dojde-li k vyvolani udalosti je klient schopny
se dynamicky rekonfigurovat (zptisob jakym rekonfiguraci ¢ini je uveden v kapitole 4.3
Ndvrh architektury hybridniho klienta, konkrétné¢ v podkapitole 4.3.3 Modul
dynamického zavadeéni knihoven) ze stavu tenkého klienta do podoby klienta hybridniho
¢i dokonce tlustého. V tomto ptipadé je schopny fungovat bud’ zcela offline, tedy bez
pristupu k serveru nebo je schopny server zastoupit a poskytnout sluzby serveru jinym
klientim, ktefi rovnéz ztratili spojeni se serverem.

Koncept m klienta, respektive jeho klicové vlastnosti byly pouzity rovnéz
v cilové aplikaci v této diplomové praci. Konkrétni zptisob chovani navrzeného klienta je
blize specifikovan v prakticko-teoretické Casti, a to v kapitole 4.1.1 Podoby a role
hybridniho klienta. Toto paradigma zda se byt nejvhodnéj§im uchopenim modelu
hybridniho klienta pro zdmér této diplomové prace a hybridni klient bude dale takto

uvazovan.

Koncept tloustnuti a hubnuti

V souvislosti s hybridnim klientem je mozné vytyCit dva dilezité pojmy —
tloustnuti a hubnuti hybridniho klienta. Proces ztloustnuti spociva v rozsifeni funkcionalit
klienta, kdy z tenkého klienta postupné€ vznika urcita forma klienta tlustého. V praxi tento
proces spociva v zavadéni modult do aplikace. Opakem je proces zhubnuti, pti kterém
klient ztraci urcité schopnosti a funkce, respektive jsou z aplikace odstrafiovany aplikacni
moduly s pfidanou funkcionalitou. Z tlustého klienta se tak muze stat opét klient tenky.
Tento koncept vychéazi z prace (5) a je klicovy pro definici chovani cilové vzorové

hybridni aplikace.



3.1.2 Typy sitovych architektur

Sitova architektura je chépana jako logické a fyzické usporadani komponent a
sluzeb (procest) v pocitacové siti. Komponenty sit€ tvoii klienti, pfenosové zafizeni,
software a komunikacni protokoly ¢i samotna infrastruktura (kabelova nebo bezdratova)
prenosu dat mezi komponentami. Sluzby jsou ptredstavovany funkcemi a moznostmi
jednotlivych komponent. (8, 12) Architektura poskytuje sadu modeld, které popisuji
nejen rozvrzeni riznych systému, ale také pomahaji identifikovat vyhody a nevyhody
daného nasazeni a zda je nasazeni vhodné pro konkrétni mnozinu aplikaci (8). V (8) je
sifova architektura oznaCovana pod nazvem , architektonicky styl distribucnich
systémii “.

V nasledujicich kapitolach budou piedstaveny dvé stézejni sitové architektury —
klient-server a peer-to-peer. Dale bude ilustrovano, ze oba tyto pfistupy lze kombinovat

a vytvorit jakousi hybridni architekturu na bazi principa obou architektur.

3.1.2.1 Architektura klient-server

Architektura klient-server je velmi popularni ve vSemoznych distribuovanych
systémech a je vhodna pro Sirokou Skalu aplikaci. Jak je znazornéno na obrdzku 1, model
se sklada ze dvou komponent — klienta a serveru. Tyto dvé komponenty spolu interaguji
prostfednictvim pocitaCové sit€ za vyuziti daného komunika¢niho protokolu. (8)
Centralnim prvkem a jadrem celé architektury je server v podobé zpravidla velmi
vykonného pocitaCe, jehoz ukolem je spravovani a poskytovani prostiedkd ¢i sluzeb
kazdému klientovi, ktery si o né zazada (12). Obecné plati, ze o tyto sluzby zada vice
klientl a server musi byt prizpusoben efektivné obsluhovat veskeré ptichozi pozadavky
od raznych klientd. Tato myslenka ma vyznamny vliv na design serveru a klienti. Hlavni
ulohou klienta je tedy zasilani pozadavkd na server a nasledné pfijimani i zpracovani
odpovédi ze serveru. Kdezto server musi byt schopny naslouchat pozadavkiam od klientd
a na jejich zakladé zasilat pfislu§né odpovédi. (8) V architektufe klient-server je
nastavena urc¢ita mira odpovédnosti obou komponent. Ta se odviji od schopnosti a
moznosti klienta vykonavat piislusné funkce, kdy rozliSujeme dva zakladni typy klientt
(8) — tenky a tlusty, pfipadné jejich kombinaci — hybridni. Typy klientt jsou dukladnéji
popsany v kapitole 3.1.1 Typy klienti.



Model klient-server je idealni pouzit ve scénafi one-to-many, kde 1ze informace a
sluzby centralizovat a ptistupovat k nim prostfednictvim jediného piistupového bodu a to
serveru (8). Vyhody takového konceptu jsou: Moznost pristupovat na server kdekoliv a
na ruznych platformach; zadné omezeni na maly pocet vypocetnich stanic; centralni
fizeni prostiedkt a zabezpeceni dat na serveru. Nevyhodou naopak muze byt situace, pii
niz dojde k vypadku centralniho serveru a tim padem k vyraznému omezeni funkcionalit
celého systému. Architektura se rovnéz muze stat pomérné nakladna vzhledem k nutnosti
serveru a ruznych sitovych zafizeni jako jsou smérovace, piepina¢e a mnoho dalsich,
které zajiSt'uji spojeni mezi serverem a klienty. S timto problémem souvisi 1 personal

pottebny k efektivni udrzbé a zajisténi funkcei serveru. (12)
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Obrazek 1 - Schéma architektury klient-server

3.1.2.2 Architektura peer-to-peer

Model peer-to-peer, jenz je znazornény na obrdzku 2, zavadi symetrickou
architekturu, ve které neexistuje zadna hierarchie a vSechny komponenty zvané peers jsou
tak povazovany za rovnocenné, diky Cemuz maji stejné schopnosti a moznosti ve
vyuzivani dostupnych zdroja v pocitacové siti (8, 12). V kontextu s architekturou klient-
server se da fici, ze komponenta modelu peer-to-peer, tedy kazdy peer, zahrnuje funkce
jak klienta, tak i serveru. Presnéji feCeno chova se jako server, nebot' nasloucha a
zpracovava pozadavky ostatnich klientti (peerti) v siti a zarovern jako klient, protoze stejné

tak muze pozadavky ostatnim klientim (peeriim) zasilat. (8)



Vzhledem k tomu, Ze v této formé sitové architektury neexistuje zadny centralni
prvek a vSechny komponenty jsou si rovnocenné, je vhodnym wvyuzitim vysoce
decentralizovany systém, ktery lze Iépe skalovat podle dimenze poctu komponent,
respektive peert (8). Z takto nastinéného modelu plynou nasledujici prednosti: Neni
vyzadovan zadny centrdlni server, coz znamena, ze systém je méné nakladny; pokud
jeden peer prestane fungovat, neni narusena funk¢nost ostatnich zafizeni v siti. Na druhé
strané koncept peer-to-peer architektury pfinasi i nékteré problémy: ZabezpeCeni a
zalohovani dat je nutné provadét na kazdém jednotlivém zafizeni (peeru); a v neposledni
fadé€, zvysuje-li se poCet zafizeni, pak narista i pocet problému spojenych s vykonem,

zabezpecenim a piistupem u jednotlivych komponent systému. (12)
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Obrizek 2 - Schéma architektury peer-to-peer

3.1.2.3 Hybridni architektura

Oba zminéné typy sitovych architektur je mozné v pripade potieby kombinovat a
vytvorit tak sit’ na bazi prvkl( a vlastnosti obou architektur. Jeden z prikladd, jakym
zpusobem formovat a pouzit hybridni architekturu je popsan ve studii (10). Cilem studie
bylo navrhnout systém ¢i architekturu umoziujici spolupraci nékolika tymt z rtiznych
oboru pro vyvoj BIM (Building Information Model neboli Informacni model budovy).
Architektura méla byt navrzena tak, aby umoznila kontrolu nad BIM vSem tymim a
zaroven Cleniam kazdého tymu pracovat soubézné a kooperativne.

Jadrem architektury je globalni server, ke kterému jsou pfipojeny hostitelské

pocitaCe kazdého tymu oznaCené jako lokalni servery. V kazdém tymu tedy musi byt



jeden hostitelsky pocita¢ slouzici jako mistni server, ktery je pfipojen ke globalnimu
serveru pro vyménu a aktualizaci navrhovych dat v BIM a pro zachovani konzistence dat
v tymu. Spojeni mezi specializovanymi tymy je tak zalozeno Cisté na bazi architektury
klient-server. Propojeni ¢lenti ve stejném tymu je vSak realizovano strukturovanou peer-
to-peer siti. Diky takto organizované spolupraci, mohou ¢lenové jednoho tymu pracovat
soubézné, zatimco kazdy tym pracuje v jeden okamzik pouze na své ¢asti BIM modelu,

ktera mu byla pfidé€lena na zaklad€ specializace daného tymu. (10)

3.1.3 Modularita

Modularitu 1ze povazovat za jeden ze zakladnich principt programovani (13). Je
uréena piedevsim ke kontrole slozitosti softwarového systému, nebot’ umoziuje logické
rozdeleni softwarového designu tak, aby byl 1épe pochopitelny a snadno udrzovatelny
(13, 14). V modularizaci je uzito pfistupu ,,rozdél a panuj“, kdy dochézi k rozlozeni
celistvého systému na sadu volné spojenych, avSak soudrznych modula. Nejcastéjsimi
principy takového rozlozeni jsou: Lokalizace souvisejicich dat a metod; rozlozeni
systému na Casti se zvladnutelnou velikosti; vytvoreni acyklickych zavislosti a omezeni
zavislosti na minimum. (14) Kazdy modul, jakozto soucést systému, by mél mit idealni
velikost — napftiklad v souvislosti s modularitou v OOP (objektové orientované
programovdni) by tfida neméla mit pfiliS mnoho metod ¢i piili§ komplikovanou
implementaci (14).

Problémem pfi takto definovaném procesu modularity mize byt stale se zvysujici
pocet zavislosti v aplikaci ¢i systému pii piidavani dalSich novych modult (15). Ne vzdy
je rovnéz zadouci, aby systém byl zavisly na pfitomnosti v§ech modula. Alternativou je
potom vytvareni zcela nezavislych modula — viz. nasledujici kapitola 3.1.3.1 Moduldrni

aplikace.

3.1.3.1 Modularni aplikace

Vysledkem procesu modularity je modularni aplikace, ktera se sklada z nékolika
implementacnich casti. Cilem této prace je, aby aplikacni ¢asti ¢i moduly rozsifovaly
funkcionalitu aplikace. Cili aplikace by méla byt schopna fungovat i bez rozsitujicich
modultl a neméla by na nich byt, jakkoliv zavisla. Stejn€ tak samotné moduly by mély
byt na sobé vzajemné nezavislé. Diky tomuto designu nezavislych moduld, 1ze aplikaci

dynamicky rekonfigurovat. Jinymi slovy Ize definovat chovani aplikace ptidavanim ¢i
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odebiranim nezavislych aplikacnich celkd. Ty jsou oznaCovany rliznymi zpusoby —
nejcastéji se pouzivaji oznaceni jako modul, plugin (plug-in), balicek (bundle) i doplnék
(add-on) (15). Dalsi nespornou vyhodou dle (15) pak je nezavisly vyvoj aplikace a vSech
modult. Nenastavaji tak jiz problémy simplementacnimi zménami, kdy by zména
v jednom modulu mohla narusit funk¢nost ostatnich modulti ¢i samotné aplikace. Takto

definovany typ architektury modularni aplikace je blize specifikovan v (15).

3.1.4 Kontext uzivatele

UZzivatelsky kontext je jeden ze zakladnich konceptd v tzv. Ubiquitous computing
(vSudypritomné vypocty) (16). Pojem ma souvislost se zvySujicimi se schopnostmi
mobilnich zafizeni ¢i mobilnich telefoni. Ty jsou dnes oznaCovany pod pojmem
smartphone a maji krom funk¢énich operacnich systému a spousty dalSich funkci rovnéz
vestavéné senzory. Mezi senzory patii: GPS modul (lokalizace), kamera (snimani
obrazu), mikrofon (snimani zvuku), svételny senzor, senzory pro snimani tlaku a teploty,
dale snimace sméru (gyroskop) a snimace pohybu (akcelerometr). Daji se pfipojit i dalsi
externi senzory, jez nejsou v zafizeni vestavény. Smartphony maji rovnéz schopnost tato
data efektivné ziskavat a dale zpracovavat. Pii analyze a zpracovani se Casto vyuzivaji i
metody strojového ucCeni k osvojeni uzivatelskych vzord chovani nebo situaci
v uzivatelském prostiedi. (17)

Mnozina ziskanych informaci ze senzord pak pomaha utvaret uzivatelsky kontext,
jenzje dle (16) definovany nasledovné: Kontext je jakakoliv informace, kterou lze pouzit
k charakterizaci situace, jez se vaze k urcité entité. Touto entitou je osoba, misto nebo
objekt, ktery je povazovan za relevantni vzhledem k interakci mezi uzivatelem a aplikact,
a to v¢etn€ uzivatele a samotnych aplikaci.

V oblasti vSudypfitomnych vypocta se uzivatelsky kontext vyuziva v tzv. context-
aware systems (kontextové-uvédomélé systémy). Tyto systémy vyuzivaji kontext kdykoliv
a kdekoliv k poskytovani informaci a sluzeb v zavislosti na uzivatelském chovani a
uzivateloveé okoli — tomuto procesu se fika rovnéz adaptace systému na uZivatelsky
kontext, tedy systém se piizpusobuje potiebam uzivatele (16). Priklady kontextové-
uvédomélych systému jsou uvedeny napiiklad v (16) nebo v (18).

V této diplomové praci je kontext uzivatele vyuzit v ramci vzorové funkcionality

cilové hybridni aplikace, a predevSim v ramci navrhované architektury k podpoie
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moznosti ztloustnuti klienta pro ucely peer-to-peer komunikace mezi blizkymi klienty,
kdy jsou vyuzivany lokaliza¢ni informace klientskych zatfizeni — vice v 4 Prakticko-

teoreticka cast.

3.2 Android OS architektura

Ukolem této kapitoly je struéné seznameni s architekturou operaéniho systému
Android. Nejprve je predstaveno kompletni schéma architektury. Nasledné jsou velmi
struéné¢ popsany jednotlivé hlavni komponenty se zaméfenim na modul Java API
Framework, ktery je zdsadni pro vyvoj aplikace na platformé Android. Z tohoto modulu
jsou poté vybrany a predstaveny balicky API, jez jsou pouzity ve vzorové aplikaci.
Posledni kapitola se tyka modularity a toho, jak je chapana a definovana v prostfedi
Android OS, nebot’ modularita jakozto zdkladni kamen dynamické rekonfigurace vzorové

aplikace je zdsadnim nastrojem pro dosazeni cile této diplomové prace.
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3.2.1 Schéma a popis moduli
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Obrazek 3 - schéma architektury Android OS,
zdroj: www.developer.android.com, 2021

Na obrdzku 3 1ze vidét schéma architektury operacniho systému Android, kde jsou
vyobrazeny hlavni souc¢ésti systému. Zakladem platformy je /inuxové jdadro obsahujici
veskeré hardwarové ovladace a modul pro fizeni spotteby ¢i vykonu. Pouziti linuxového
jadra umoznuje také systému Android vyuzivat klicové funkce zabezpeceni a vyrobcim
zafizeni umoznuje vyvijet ovladace pro jiz znamé jadro. Android Runtime, jakoZzto
komponenta vytvarejici beéhové prostiedi v Android OS, vyuziva linuxové jadro pro
spravu vlaken ¢i nizko uroviiovou spravu paméti. (19)

Dalsi komponentou pii postupu od nejniz§i po nejvyssi uroven je hardwarova
abstrakcni vrstva (Hardware Abstraction Layer — HAL). Ta poskytuje standartni rozhrani,

kterd odkryvaji moznosti jednotlivych hardwarovych soucasti daného zafizeni pro
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manipulaci s hardwarem ve vyssi vrstvé — Java API Framework. HAL se sklada z
nékolika knihovnich moduld, kdy kazdy z nich implementuje jedno rozhrani pro jeden
typ hardwarové komponenty (naptiklad modul pro Bluetooth, kameru atd.). Pfi vyzadani
pristupu k ur¢itému typu hardwaru v Java API Framework, je nacten knihovni modul pro
tuto hardwarovou komponentu, prostfednictvim néhoz je mozné s komponentou dale
pracovat. (19)

Jak jiz bylo zminéno, dal$i vrstva Android Runtime (ART) vytvaii b&hové
prostfedi pro aplikace bézici na Android OS. Od verze operac¢niho systému 5.0 (API
urovein 21) bézi kazda aplikace ve svém vlastnim procesu a se svou vlastni instanci ART.
ART je navrzen pro zafizeni s malou paméti a spousti soubory ve formatu DEX, coz je
format navrzeny pro spousténi aplikaci v operacnim systému Android. Format DEX je
optimalizovan pro minimalni pamétovou narocnost. (19) Ma-li byt tedy vytvorena
aplikace spustitelna na platformé Android, musi byt nejprve pielozena do formatu DEX,
ktery je schopny ART prelozit do strojového koédu cilového zatizeni. ART se sklada z
nékolika Casti — mezi nejdulezitéjsi patii JIT (just-in-time) ¢i AOT (ahead-of-time)
kompilator, optimalizovany garbage collector, podpora debuggingu (Android uvadi
dokonce vylepSenou formu debuggovani) ¢i prekladac DEX souboru do vice
kompaktniho strojového kodu. Predchidcem ART byl tzv. Dalvik, ktery je se svym
nasledovnikem plné kompatibilni. (19, 20)

Znacné mnozstvi komponent a sluzeb systému Android (naptiklad HAL ¢i ART)
vyzaduje nativni kod v podobé nativnich knihoven psanych v jazycich C nebo C++ (viz
komponenta Native C/C++ Libraries na obrdzku 3). K témto funkcionalitam lze
pfistupovat bud’ pomoci knihoven, které jsou soucasti komponenty Java API Framework,
pfipadné ptimo pomoci jazykti C/C++ za vyuziti sady nastroji Android NDK. Ptikladem
pouziti knihovny z komponenty Java API Framework mlze byt manipulace s 2D nebo
3D grafikou ve vytvarené aplikaci, kdy je mozné pro volani nativnich funkci vyuzit
knihovny Java OpenGL API. (19)

Z hlediska vyvoje aplikaci na platformé Android je nejdilezitéjs§i komponentou
systému Java API Framework, nebot jejim prostrednictvim je k dispozici cela sada funkci
Android OS, a to v podobé jazyku Java. Celé API ma nekolik zékladnich stavebnich
prvkd. Prvnim znich je systém zobrazeni (View System), ktery slouzi k budovani

uzivatelského rozhrani (User Interface — UI) aplikaci. Tento systém nabizi velké
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mnozstvi raznych GUI (Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani)
komponent v¢etné integrovaného webového prohlizece. (19) DalSim prvkem je Resource
Manager, jehoz tkolem je piistup k souborum, které se oznacuji jako Resources — jedna
se o dalsi soubory a staticky obsah, ktery je vyuzivan v kodu aplikaci. NejCastéji se jedna
o definici layoutu jednotlivych obrazovek, tedy rozlozeni a vlastnosti GUI komponent, ¢i
o definici fetézcu, které jsou soucasti UL (21) Tretim klicovym prvkem je Notification
Manager. Ten umoziuje aplikacim zasilat tzv. notifikace — jedna se o zpravu zobrazenou
systtmem Android mimo UI aplikace. Takova zprava obsahuje zpravidla uritou
informaci o udalostech v aplikaci. (22) Mozna nejdalezit€jsSim modulem v Java API
Framework pti vyvoji aplikaci je Activity Manager, nebot spravuje zivotni cyklus
samotné aplikace, respektive aktivit, ze kterych je aplikace poskladana. Aktivita je
naprosto stézejni komponenta kazdé aplikace na platformé Android a chod aplikace je
zalozen prave na skladani aktivit a na jejich zivotnich cyklech. (19, 23) Vice o aktivitach
v (23). Poslednim prvkem jsou Content Providers, diky nimz mohou aplikace ptistupovat
k datim jinych aplikaci, potazmo sdilet sva vlastni data. (19)

Operacni systém Android je dodavan se sadou zakladnich systémovych aplikaci
(napriklad pro spravu emailti, SMS zprav ¢i prochazeni internetu nebo treba kontaktl).
Tyto aplikace predstavuji posledni modul architektury Android OS, respektive modul na
nejvyssi urovni. Systémové aplikace funguji jako aplikace pro bézné uzivatele, ale také
jako klicové funkce, ke kterym maji vyvojafi piistup ze svych vlastnich aplikaci. Neni
tak kupftikladu nutné vytvaret novy aplika¢ni modul pro zasilani zprav SMS, nybrz je
mozné vyuzit jiz zavedené systémové aplikace, ptipadné jiné jiz nainstalované aplikace

treti strany. (19)

3.2.2 Dulezité moduly Java API Framework pro ucely prace

Komponenta Java API Framework poskytuje veskeré funkce a sluzby systému
Android, a to jak systémovym aplikacim, tak vyvojafim vlastnich aplikaci (19).
Jednotlivé funkcionality jsou rozdéleny do samostatnych balicka a dal déleny dle
konkrétnéjsich funkci €1 sluzeb. Pro implementaci vzorové aplikace bylo pouzito nékolik
vyznamnych balicki. Za zminku stoji pfedev§im klicovy bali¢ek android.app, jenz
zapouzdiuje vSechny dulezité funkce tykajici se aplikacniho modelu (24). Spada zde

mimo jiné vySe zminéna zasadni aplikacni komponenta — Aktivita ¢i komponenta zvana

15



Fragment, ktera muze definovat urCitou cast dané Aktivity, vCetné jejiho souvisejiciho
UI (25). Soucasti tohoto balicku jsou rovnéz dulezité komponenty, respektive Java tiidy
z dalsiho dulezitého balicku android.content, bez kterého by nebylo mozné manipulovat
s daty. Cili prostfednictvim nastroji tohoto balitku lze realizovat piistup k dattim a jejich
publikovani v aplikaci. Tretim dualezitym baliCkem pro samotny chod aplikace je
android.os poskytujici zakladni sluzby opera¢niho systému, vCetné komunikace mezi
vnitinimi komponentami aplikace. Pro pfistup k senzorim a naslednému ziskavani
snimanych dat slouzi balicek android.hardware. Veskeré zakladni informace o mobilnim
zafizeni, typu a stavu piipojeni k siti zastituji API spadajici pod android.telephony a pro
definici GUI jsou k dispozici komponenty z android.view potazmo android.widget.
Poslednim dualezitym pouzitym balickem je android.database pro praci s SQLite databazi.
(24)

Na zavér této kapitoly je nutné zminit, ze nekteré aplikacni komponenty
(predevsim Aktivity a Fragmenty) byly pouzity z podpurné soustavy knihoven Android
Jetpack, jakozto nastupcem Android Support Library, které jsou k dispozici pod
jmennym prostorem (namespace) s oznaenim androidx. Ukolem t&chto knihoven je
,best-practise” implementace napiic¢ riznymi verzemi Android OS. Vysledkem jsou pak
aplikace kompatibilni s riznymi verzemi operacniho systému a s riznymi zafizenimi,
jejichz dal§imi prednostmi jsou mensi nachylnost k chybam a jednodussi implementace
bez nadbytecného kodu u zakladnich funkci, jako je navigace mezi Aktivitami, sprava
jejich zivotniho cyklu a podobné. (26) Podrobnéjsi informace vztahujici se ke konkrétnim
nastrojim a implementaci jednotlivych balickil jsou podrobnéji rozepsany i s ukazkami

kodu v praktické casti (kapitola 5 Praktickad cdst).

3.2.3 Modularita v Android OS

Tato podkapitola vychazi z teoretického konceptu modularity, jenz byl nastinén
v kapitole 3.1.3 Modularita, respektive v jeji podkapitole 3.1.3.1 Modularni aplikace.
Modul je tak vniméan jako zcela nezévisla aplikacni soucast, kterou je mozné dynamicky
zavadét, a naopak odebirat za behu aplikace. Tento teoreticky navrh je nyni tfeba uchopit
z ryze praktického pohledu, a to na zakladé moznosti a nastrojl, které nabizi vyvoj
aplikaci na platformé Android. Moznosti je vicero, nicméné nastroje a funkcionality zde

zminéné souvisi s navrhem vzorové hybridni aplikace, respektive s jejim modulem pro
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dynamické zavadéni knihoven (viz kapitola 4.3.3 Modul dynamického zavadeéni knihoven
v prakticko-teoretické Casti). Vzhledem k tomu, ze pro implementaci hybridni aplikace
bude vyuzit programovaci jazyk Java, jakozto primarni jazyk pouzivany pro vyvoj
aplikaci na této platformé (viz komponenta Java API Framework v podkapitole 3.2.1
Schéma a popis modulii této kapitoly), je vhodné se nejprve podivat na problematiku
modularity z pohledu Javy.

Jednotlivé moduly budou vlastné Java knihovnami. To znamena, Ze budou
obsahovat sadu tfid ¢i rozhrani, jez budou poskytovat funkcionalitu daného modulu. Jak
jiz bylo zminéno tyto moduly by mély byt zavadény dynamicky za béhu aplikace. Zde
vSak nastava problém, nebot’ je nutné vyfesit, jakym zptsobem nacitat deklarace tiid
dynamicky.

V Javé je zdrojovy kod psany formou soubort ve formatu .java (27). Nicméné tyto
soubory nejsou spustitelné, nebot’ k tomu, aby mohly byt interpretovany do podoby
strojového kodu konkrétniho zafizeni prostiednictvim nastroje JVM (Java Virtual
Machine), musi byt zkompilovany do podoby bytecode soubora ve formatu .class. Diky
této formé prekladu zdrojového koédu je mozné spustit program v Javé na jakékoliv
platformé s pfitomnosti JVM. (27, 28) Krom JVM je soucasti JRE (Java Runtime
Environment), tedy béhového prostiedi pro spousténi Java aplikaci (29), také klicovy
prvek pro modularitu Java ClassLoader, pomoci néhoz je mozné nacitat Java tfidy
dynamicky za béhu do JVM. Zasluhou této komponenty tak béhové prostiedi nemusi
védét o implementaCnich souborech se zdrojovym kodem. (30) K deklarovanym
atributim a metodam dynamicky nactenych tiid za vyuziti ClassLoaderu je pak mozné
pfistupovat prostiednictvim funkce, ktera je soucasti Javy a nazyva se Java reflexe (Java
Reflection). Dle (31) reflexe umoziiuje vykonavanému programu prozkoumat sebe sama
a manipulovat s vnitinimi vlastnostmi programu. Zdroj (32) pfimo uvadi, ze diky této
funkci je mozné prozkoumat a modifikovat tfidy, metody, rozhrani ¢i atributy za béhu
programu ¢i aplikace bez nutnosti uvadét zavislosti, jejich import do aplikace ¢i dalsi
specialni konfiguracni soubory. Sta¢i pouze importovat bali¢ek java.lang.reflection,
ktery obsahuje veskeré implementacni nastroje souvisejici s reflexi v Jave (32).

Pfi vyvoji na platformé Android v jazyce Java se rovnéz kompilyji soubory se
zdrojovymi kody .java do bytecode souboru s koncovkou .class. Android vSak k dalsimu

prekladu aplikaci nevyuziva JVM nybrz Dalvik, respektive ART v novéjSich verzich

17



systému (vice v podkapitole 3.2.1 Schéma a popis modulii). Jedna se o virtualni stroje
vytvorené pifimo pro ucely interpretace aplikaci v opera¢nim systému Android, které jsou
schopny Cist bytecode v podobé DEX soubortu. (33) Tento odliSny princip prekladu
pfinasi problém, nebot’ pro dynamické nacitani tifid neni mozné vyuzit tradi€niho Java
ClassLoaderu. Android vSak pfichazi s alternativou v podobé komponenty
DexClassLoader (34), ktera je schopna dynamicky nacitat tfidy z .apk soubort (35), coz
je souborovy format pro distribuci a instalaci Android aplikaci obsahujici mimo jiné
zkompilované .DEX soubory. DexClassLoader je tak mozné vyuzit k vykonavani kodu,
ktery neni nainstalovany jako soucast aplikace (34). Jedna se proto o ideéalni nastroj pro
nacitani tfid z externich modult. Pro pfistupu k atributim, metodam ¢i konstruktorim

nactenych tfid je mozné piistupovat i v tomto ptipadé pomoci Java reflexe.
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4 Prakticko-teoreticka cast

Prostiedni prakticko-teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva predev§im navrhem
architektury mobilni aplikace v podobé hybridniho klienta tak, jak byl nastinén v kapitole
3.1.1.3 Hybridni klient. K tomu, aby byly splnény vSechny deklarované cile této prace
(viz kapitola 2 Cil prdce) je vSak nejdiive nutné navrhnout a specifikovat architekturu
v hlub§im kontextu. To znamena zahrnout v ni i centralni server, ktery bude mit fidici
schopnosti a skrze ktery budou moci klienti vzajemné spolupracovat, kdy tato jejich
soucinnost vede k dal§im moznostem vyuziti dynamické rekonfigurace klienta na zakladé

nejen vlastniho kontextu, nybrz i kontextu okolnich klientt.

4.1 Navrh architektury systému a komunikace

Na nasledujicim obrazku (obrdzek 4) 1ze vidét schéma architektury celého systému

a komunikace mezi jednotlivymi komponentami:
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Obrizek 4 - schéma architektury systému

Architektura vyobrazena na obrdzku 4 je zalozena na teoretickém navrhu v praci
(5). Nicméné tento teoreticky koncept je nutné vhodné modifikovat tak, aby zcela
odpovidal realné implementaci na platformé Android a podminkam ¢i prostredi, ve

kterém bude funkcnost systému a jednotlivych komponent testovana. Soucasti tohoto
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architektonického navrhu je naznaceni formy komunikace a sitovych architektur, které
jsou v systému vyuzity.

Centralni server jakozto jadro celé architektury ma dvé hlavni role. Prvni je fidici
role, ve které slouzi jako spravce veskerych informaci o vSech klientech, kteti se do
systému registrovali a zaroven dulezity komunikacni prostfedek pro spolupraci klientt,
respektive jejich vzajemnou komunikaci za uCelem dosazeni pozadovaného chovani,
které odpovida pojeti hybridniho klienta v této praci (tato vyuziti centralniho serveru jsou
zminovana dale v praci). Druhou roli centralniho serveru je role informacniho systému
(dale jen IS), kdy server poskytuje klientim urcité sluzby, na kterych je klient zpravidla
zavisly. Funkce IS mohou byt samoziejmé rizné, vzorova funkcionalita, jez byla
navrzena Cisté pro experimentalni a demonstracni ucCely, je popsana v kapitole 4.2 Funkce
vzorového informacniho systému nize. Jak lze vidét na obrdzku 4, server komunikuje
s klienty na bazi sitové architektury klient-server. V bézné architekture klient-server za
predpokladu dosazeni vSech funkci bez omezeni je ¢asto zadouci ¢i pfimo nutné, aby
server byl vzdy k dispozici pro potteby klienta (predevsim jedna-li se o koncept tenkého
klienta). Cilem navrzené architektury a konceptu hybridniho klienta je tuto zavislost do
co nejvyssi miry eliminovat, nebot je bran v potaz predpoklad ztraty piipojeni se

serverem.

4.1.1 Podoby a role hybridniho klienta

V architektute na obrdzku 4 jsou rovnéz zaznamenany vSechny klicové
funkcionality a moznosti hybridnich klientd. Jinymi slovy vSechny role, které muze
hybridni klient teoreticky zastavat diky takto navrzené architekture a klientové vnitini
sktruktute (viz 4.3 Navrh architektury hybridniho klienta). V praxi by nedavalo smysl,
aby kazdy klient mohl napliiovat vSechny role, nebot nékteré se svymi sluzbami a
moznostmi piekryvaji (vyjimku tvoii vzorova aplikace této prace, nebot’ je uréena pro
otestovani vSech variant). Proto plati, ze kazdy hybridni klient ma implementované
funkce, které realizuji pouze nékteré z téchto roli. Pti dalSim popisu jednotlivych roli bude
zfejmé, ze role se liSi mimo jiné implementacni slozitosti, a pfedev§im naro¢nosti na
zdroje a hardware mobilnich zafizeni. Nékteré role dokonce nemusi byt na urcitych
zafizenich vibec realizovatelné — napiiklad mohou chybét technologie pro podporu peer-

to-peer komunikace, na které jsou zavislé role P2P serveru a P2P klienta. Schopnosti
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klienta se proto mohou odvijet kupiikladu od mobilniho uzivatelského kontextu,
konkrétn¢ hardwarovych moznosti ptislu§ného mobilniho zafizeni. Ma-li hybridni klient
bézet napriklad na zatizeni se slab§im vykonem, je zadoucti, aby v systému figuroval spise
v roli P2P klienta, nebot’ pravé tato varianta nevyzaduje pro své fungovani tak narocné
funkce a operace. Role, které mohou byt napliovany piisluSnym hybridnim klientem by

meély byt dany pocatecni konfiguract, jez reflektuje moznosti kazdého hybridniho klienta.

4.1.1.1 Hybridniklient v roli tenkého klienta

Prvni, pravdépodobné nejjednodussi, podobou hybridniho klienta je klient tenky.
Jedna se o vychozi stav kazdého hybridniho klienta, kdy aplikaci je nutné po instalaci
registrovat do systému pro zaji§téni jeji plné funkcionality, a to pravé prostfednictvim
centralniho serveru. Existuje tedy predpoklad, ze kazda aplikace ¢i kazdy hybridni klient
je na pocatku svého fungovani schopen komunikovat s centralnim serverem. Ten
poskytuje klientovi nejen urcité funkce IS, nicméné také informace o ostatnich klientech
v siti a rovnéz poskytuje komunikacniho prostrednika pro jednotlivé klienty, nebot’ jeho
prostfednictvim si klienti mohou zasilat pozadavky (viz naptiklad pozadavek tloustnuti
do role P2P serveru v kapitole 4.1.1.3 Hybridni klient v roli P2P serveru). Aby klient
obsahoval stale aktualni data je potfeba neustala pravidelna komunikace, tedy opakujici
se pozadavky na server a nasledné odpovédi, ve kterych muze byt vloZzena dodatecna
informace o pozadavku na rekonfiguraci od jiného klienta. Hybridni klient v roli tenkého
klienta rovnéz pravideln€ zasila na centralni server informace o svém aktualnim stavu a
poloze. Tyto informace jsou zasadni predev§im pro role souvisejici s peer-to-peer
komunikaci (vice v kapitolach 4.1.1.3 Hybridni klient v roli P2P serveru a 4.1.1.4
Hybridni klient v roli P2P klienta). Konkrétni podoba komunikace mezi tenkym klientem
a centralnim serverem stejné jako obsah zasilanych zprav ¢i dat je predmétem kapitoly
4.3.5 Komunikacni modul. S vyuzitim peer-to-peer architektury se poji také dalsi
predpoklad role tenkého klienta a tim je dostupnost knihovny pro peer-to-peer
komunikaci ihned po instalovani hybridniho klienta. Architektura na obrdzku 4 je
navrzena tak, aby hybridni klient mél vzdy tuto knihovnu jiz v ulozisti a nemusel ji
stahovat pii pozadavku na tloustnuti, a to jak do podoby P2P serveru, tak do podoby P2P
klienta. Diky tomu je proces pifechazeni do rezimu peer-to-peer komunikace rychlejsi a
bezproblémovéjsi. Vice informaci o obecné struktuie hybridniho klienta lze nalézt

v kapitole 4.3 Ndvrh architektury hybridniho klienta.
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Pojmenovani stavu hybridniho klienta ,tenky klient“ v pojeti architektury
znamend, ze takovy klient je striktné zavisly na dostupnosti serveru bez moznosti
jakékoliv ztraty pripojeni. Tenky klient zde vSak nemusi byt chapan jako aplikace
predstavujici pouze prezentacni vrstvu tak, jako tomu muze byt v tradiCnim pojeti
konceptu tenkého klienta (viz 3.1.1.1 Tenky klient), nybrz mize vykazovati prvky klienta
tlustého (zeyména vétsi mnozstvi aplikacni logiky). Role ma vlastné predstavovat béznou
podobu mobilni aplikace, jezje zavisla na internetovém piipojeni a na piipojeni k serveru,
bez jehoz pfitomnosti je vlastn€ funkén€ nepouzitelnad. Vzhledem k tomu, ze tato
diplomova prace fesi problematiku ptizptsobeni se aplikace ¢i klienta na zménu kontextu
uzivatele predevs§im v souvislosti s datovou propustnosti sit€, ostatni role hybridniho
klienta predstavuji vlastné moznosti feSeni ztraty piipojeni k centralnimu serveru,
respektive predejiti tomu, aby doslo k omezeni funkci, pfipadné uplnému kolapsu klienta

v ptipadé, ze by k takové ztrat€ doslo nebo potencialné mohlo dojit.

4.1.1.2 Hybridniklient v roli klienta v offline rezimu

Prvni dilezitou roli, kterou by mél byt schopen hybridni klient zastavat a ktera je
prvnim cilem této diplomové prace, je role klienta v tzv. ,, offline rezimu“. Jedna se o
prvni zplisob (a mozna zpusob nejjednodussi vzhledem k implementaci takového
klienta), jak rekonfigurovat hybridniho klienta z role klienta tenkého (tak jak byl popsan
vyse) do role tlustého klienta, ktery je schopny fungovat zcela nezavisle na centralnim
serveru. K dosazeni takové podoby vSak klient nutné musi ziskat alespon nékteré (z
hlediska funkcionality nejdulezitéjsi) funkce serveru. Jinymi slovy potiebuje jakymsi
zpusobem ztloustnout — nabrat aplikacni logiku (viz kapitola Koncept tloustnuti a
hubnuti). Je jasné, ze takovy klient je vypocCetné a pamétové mnohem narocnéjsi, coz
muize byt nezadouci, a to pfedevsim v kontextu mobilnich zafizeni, na které se prace
zameétuje. I pres fakt, ze mobilni zafizeni dnes mohou byt velmi vykonna, stale se jedna
o zafizeni mensich rozméri oproti tradicnim desktoptim a vzhledem k velkému mnozstvi
aplikaci, které na ném mohou souCasné bézet, je vhodné zdroje zafizeni zbytecné
nezatézovat, neni-li to zcela nutné. Zde tak vyvstava dulezita otazka a to: V jaké situaci
by mél klient tento proces tloustnuti provadét, potazmo kdy je mozné opét zhubnout do
podoby tenkého klienta? Odpovéd by méla byt fizena dostupnosti centralniho serveru.
V ptipadé, ze je server dostupny a zaroven nehrozi zadna potencialni ztrata pfipojeni, neni

nutné, aby se klient nachazel v podobé tlustého klienta. Naopak hrozi-li ztrata pfipojeni
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se serverem je nutné, aby klient pfeSel co nejdiive do formy tlustého klienta. Z této
odpovédi plyne nutnost zavést na hybridniho klienta modul, jenz by byl schopen méfit
datovou propustnost sit€, na zakladé niz, hybridni klient vyhodnoti, zda spustit proces
ztloustnuti ¢i zhubnuti (samoziejmé také na zakladé soucasného stavu klienta). Tento
modul je v architektufe hybridniho klienta na obrdzku 7 oznacen jako modul vvhodnoceni
datové propustnosti sité. Proces rekonfigurace klienta, tedy tloustnuti a hubnuti je
provadén prostiednictvim modulu pro dynamické zavadéni knihoven, respektive
centralniho modulu. Oba tyto moduly jsou rovnéz soucasti architektury hybridniho
klienta (moduly jsou blize specifikovany v kapitole 4.3 Ndvrh architektury hybridniho
klienta). Chovani hybridniho klienta, ktery je schopen ztloustnout do role klienta v offline

rezimu tak 1ze zjednodusené popsat nasledovné:

Odpaojit knihovnu pro
offline reZim

- Ne

Zavést knihovnu pro
offline reZim

hrozi ztrata
pripojeni?

Hybridni klient
Offline reZim

Anr

k.

Hybridni klient
Tenky klient

I

Ang

hrozi ztrata
pripojeni?

Ne

Obrazek 5 - workflow chovani hybridniho klienta v offline rezimu

Obrazek 5 lze interpretovat takto: Kazdy hybridni klient je na pocatku v roli
tenkého klienta. Modul datové propustnosti pravidelné vyhodnocuje, zda se zasadné
zhorSuje datova propustnost sité, tedy zda hrozi ztrata pripojeni se serverem. Pokud
nehrozi, tak klient pokracuje ve své bézné Cinnosti. To znamena, ze plni roli, kterou ma
ptidélenou v ramci funkcionalit IS a zaroven neustale vyhodnocuje stav sité. Pokud hrozi
ztrata spojeni se serverem, modul pro dynamické zavadéni knihoven stdhne knihovnu pro
offline rezim z centralniho serveru, ulozi ji do lokalniho ulozisté, zapiSe do seznamu

stazenych knihoven a tuto knihovnu nésledné zavede a spusti (kompletni proces je popsan
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v kapitole 4.3.3 Modul dynamického zavadéni knihoven). Po uspéSném zavedeni
knihovny klient funguje v offline rezimu, tedy je schopny napliiovat funkce IS s urcitou
mirou omezeni (viz dale) bez pfitomnosti serveru. Naslednou snahou klienta je zpétny
proces transformace zpét do podoby tenkého klienta, a to v nejkrat§im mozném cCase (z
divodu snizeni kladenych pozadavkt na zdroje zafizeni a omezenych funkci IS). Z tohoto
divodu modul datové propustnosti stale vyhodnocuje stav sité a jakmile je server znovu
k dispozici, tedy dle terminologie obrdzku 5 jiz nehrozi ztrata pfipojeni, je odpojena
knihovna pro offline rezim a klient pfechazi do poc¢atecni podoby tenkého klienta.

Architektura rovnéz umoziiuje manualni rekonfiguraci hybridniho klienta, jez je
nezavisla na automatickém procesu vyhodnocovani datové propustnosti sit€¢. V tomto
pfipadé je zména role klienta vyvolana interakci uzivatele, ktery muze dat pokyn
k ztloustnuti 1 zhubnuti klienta. Manualni rekonfigurace nachazi vyuziti v pfipadech, kdy
uzivatel vi, Ze se blizi do oblasti, ve které se daji ocekavat zhorSené podminky pfipojeni
k mobilni siti, potazmo pokud se domniva, ze pfipojeni bude stabilni a nechce ¢ekat na
proces automatické rekonfigurace, nebot modul vyhodnoceni datové propustnosti
vyhodnocuje kvalitu piipojeni s urcitou ¢asovou prodlevou. Dal§im vyuzitim mohou byt
ryze testovaci ucely chovani a funkcnosti hybridniho klienta. No a v neposledni fadé
manualni rekonfigurace piinasi moznost zavést a spustit nebo naopak ukoncit jakoukoliv
dalsi externi funkcionalitu v podobé knihovny, a to pouze na zakladé pozadavku od
uzivatele.

Jak jiz bylo naznaCeno, v podobé klienta v offline rezimu je potifeba pocitat
s jistymi omezenimi, nebot’ cilem neni plnohodnotné zastoupeni serveru a dost mozna by
to ani nebylo mozné, protoze server Casto pracuje s daty ostatnich klientd, ke kterym
nema klient pfistup. Ptikladem je vzorova funkcionalita IS navrzena pro ucely této prace,
kterd je popsana v kapitole 4.2 Funkce vzorového informacniho systému. Zakladnim
prvkem této funkcionality je zobrazovani ostatnich klientd na mapé€ s hodnotami z jejich
senzory, kdy je evidentni, Ze tato data po urCité dobé od ztraty pfipojeni se serverem
prestanou byt relevantni. ReSenim muZe byt peer-to-peer komunikace (viz kapitola
3.1.2.2 Architektura peer-to-peer) mezi hybridnimi klienty, kterou se zabyvaji zbylé dvé
role hybridniho klienta — role P2P serveru a P2P klienta (viz obrdzek 4). Tyto role budou

nasledné rozebrany.
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4.1.1.3 Hybridniklient v roli P2P serveru

Na rozdil od role hybridniho klienta v offline rezimu se jedna o podstatné
komplexn&j§i variantu hybridniho klienta s vice moznostmi v souvislosti se ztratou
pfipojeni k centralnimu serveru a jeho mozném zastoupeni. V podstaté se miize
vyskytovat ve dvou podobach. Prvni podoba predstavuje hybridniho klienta jako
komunikacni uzel ¢i prostfednika komunikace mezi serverem a klienty, ktefi ztratili
pfipojeni k serveru (tito klienti jsou oznaceni roli P2P klient — viz obrdzek 4). Takovyto
klient se chova jako tenky klient — pfijima sluzby od serveru na bazi komunikace klient-
server. Nicméné zaroveni je schopny rekonfigurovat se do podoby, ve které muze
naslouchat klientim ve svém okoli a zprostfedkovavat jim sluzby serveru na zaklade
peer-to-peer komunikace. Tato varianta vede k feseni problému neaktualnich dat, ktery
byl zminiovan v souvislosti s roli klienta v offline rezimu. Tedy hybridni klienti, jez maji
ptistup ke klientovi v takovéto podobé a komunikuji s nim na bazi peer-to-peer
architektury (klienti v roli P2P klienta), obsahuji vzdy aktualni data ze serveru.

Druha varianta hybridniho klienta v roli P2P serveru je velmi podobna, avSak lisi
se tim, Ze klient po rekonfiguraci opravdu predstavuje plnohodnotny server, tak jako tomu
je v architektufe klient-server. To znamend, ze neni jiz pouze prostiednikem, nybrz
plnohodnotnym zéastupcem centralniho serveru, tudiz se od né¢ho ofekavaji v podstaté
stejné schopnosti jako od centralniho serveru. Tato varianta je podstatné jednodussi nejen
implementa¢né ale prfedevsim architektonicky — nemusi se fesit spousta potencialnich
problému, které mohou nastat napiiklad pii vypadku spojeni mezi takovymto klientem a
centralnim serverem, coz je realna situace, jez mohla nastat v prvni zminéné variant¢.
Stejné jako v pripade¢ predeslé varianty bézny tenky klient pii ztraté€ pripojeni se serverem
vlastné ani nepoznd, ze jiz nekomunikuje s centralnim serverem, ale pravé s timto
hybridnim klientem v roli P2P serveru. Zaroven tak neni nutné, aby vSichni hybridni
klienti, ktefi se nachazi v urcité oblasti a ztratili pfipojeni k serveru, tloustli do podoby
offline rezimu a zatézovali tak zbytecné mobilni zafizeni. Pravé tato varianta je soucasti

navrhu a implementace hybridniho klienta a je ptedmétem obrdzku 6.
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Obrazek 6 - workflow chovani hybridniho klienta v roli P2P serveru

Je evidentni, ze schéma na obrdzku 6 ma spoustu podobnosti se schématem chovani
hybridniho klienta na obrdzku 5. NejzasadnéjSim rozdilem mezi klientem v roli P2P
serveru a klientem fungujicim v offline rezimu je zptsob vynucovani rekonfigurace, tedy
tloustnuti ¢i hubnuti klienta. Je zifejmé, zZe motivaci rekonfigurace klienta v tomto ptipade
neni stav datové propustnosti sité, nybrz pozadavek na ztloustnuti od jiného okolniho
klienta, ktery ztraci piipojeni k centralnimu serveru. Zde je vSak otazkou, jakym
zpusobem tento pozadavek predat. V této situaci je vhodnym vyuzitim centralni server,
nebot prave ten je (dle obrazku 4) centralnim prvkem, ktery komunikuje se vSemi klienty
v systému a zaroveri ma o vSech klientech piehled — zna jejich stavy, mozné budouci
stavy, do kterych se potencialné mohou klienti dostat, polohu a spoustu dalSich dalezitych
dat.

Cely proces tloustnuti pak mize vypadat tak, ze klient v roli tenkého klienta, ktery
ztraci pripojeni k serveru (jeho modul vyhodnoceni datové propustnosti zaznamena
zhorSujici podminky), zasle pozadavek na server o ztloustnuti klienta v jeho okoli do
podoby P2P serveru. Pokud server odpovi pozitivné, to znamena, ze existuje blizky klient,
jenz ma pozadovanou schopnost nebo je jiz v roli P2P serveru, pak klient pfejde do stavu
P2P klienta (vice o této roli v nasledujici kapitole 4.1.1.4 Hybridni klient v roli P2P
klienta). Jestlize se blizky klient (potencialni P2P server) nachazi stale v zakladni podobé,
to znamend v roli tenkého klienta, pak takovému klientovi pfijde v odpovédi na
pravidelny pozadavek ziskani aktualnich dat z centrdlniho serveru pozadavek na

ztloustnuti do podoby P2P serveru. Dle schématu chovani na obrdzku 6 a uvedené definici
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chovani tohoto typu klienta je nejprve zapotrebi, aby pievzal schopnosti serveru, tedy
ztloustl do podoby serveru — zavedl knihovnu pro offline rezim. Jakmile je schopny
poskytovat sluzby serveru je nutné zajistit komunikacni schopnosti pro spojeni a
predavani dat s okolnimi klienty v roli P2P klienta. Zde je potfeba pfipomenout, ze kazdy
tenky klient obsahuje jiz P2P knihovnu ve svém ulozisti, to znamend knihovnu jiz neni
nutné stahovat, nybrz pouze zavést. Po uspé€sném zavedeni mize dojit k navazani spojeni
s P2P klientem a zahajeni bézné komunikace s tim, ze P2P klient nyni vystupuje v roli
bézného tenkého klienta a P2P server v roli centralniho serveru. Zpétna rekonfigurace
klienta z podoby P2P serveru do tenké varianty muze byt vyvolana napfiklad pozadavkem
P2P klienta nebo vice P2P klientti na zhubnuti, nebot’ se jim podafilo navazat spojeni
s centralnim serverem a sluzby klienta v roli P2P serveru nejsou dale potreba (v ptipadeé,
Ze je pripojeno vice P2P klientd, proces zhubnuti probéhne az po obdrzeni pozadavka od
vSech klient). Zhubnuti je v tomto ptipadé definovano jako odpojeni obou knihoven —
jak pro offline rezim, tak pro P2P komunikaci.

At uz je pouzita jakakoliv varianta hybridniho klienta v roli P2P serveru, vyuziti
peer-to-peer architektury vzdy pfinasi velké mnozstvi vyhod a moznosti v problematice
hybridniho klienta, nicméné klade vyssi naroky na architekturu a samotnou implementaci

klienta, potazmo centralniho serveru.

4.1.14 Hybridni klient v roli P2P klienta

Posledni roli, ktera je soucasti architektury systému na obrdzku 4 a kterou muze
hybridni klient zastavat je role P2P klienta. Ta opét souvisi s vyuzitim peer-to-peer
architektury pro vzajemnou komunikaci mezi klienty a predstavuje doplnék pro roli P2P
serveru. Role pfedstavuje bézného tenkého klienta, jenz ztraci pfipojeni k centralnimu
serveru (modul vyhodnoceni datové propustnosti vykazuje zhorSené podminky ptipojeni)
a misto toho, aby ztloustl do podoby klienta v offline rezimu, tak si zachova svoji
strukturu tenkého klienta a pouze zavede knihovnu pro peer-to-peer komunikaci, kterou
ma kazdy tenky klient k dispozici. Soucasné se zavedenim knihovny zasilad pozadavek na
centralni server ohledné ztloustnuti nékterého klienta v blizkosti se schopnosti poskytnout
tomuto tenkému klientovi sluzby serveru skrze peer-to-peer komunikaci (tedy pozadavek
na klienta v roli P2P serveru, potazmo na klienta, ktery je schopny tuto roli zastavat cili
rekonfigurovat se do takové podoby). Pfi obdrzeni pozitivni odpovédi od centralniho

serveru, spusti hybridni klient ¢innost knihovny peer-to-peer komunikace a pokusi se
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navazat spojeni s novym potencialnim serverem v podobé hybridniho klienta v roli P2P
serveru. V okamziku, kdy modul vyhodnoceni datové propustnosti zaznamena vyrazné
zlepSeni propustnosti sité, zasle klient informaci na klienta v podobé P2P serveru, se
kterym uspé$né komunikuje, o tom, Ze jiz ma moznost spojeni s centralnim serverem a
klienta jakozto zastupce serveru dale ke své Cinnosti nepotiebuje. Hybridni klient v roli
P2P klienta pak muze po ukonCeni béhu knihovny peer-to-peer komunikace uspésné
piejit zpét do pocatecni podoby tenkého klienta. Obé role zalozené na peer-to-peer
architektufe mohou, stejné jako v pripadé klienta v offline rezimu (viz kapitola 4.7.1.2
Hybridni klient v roli klienta v offline rezimu), ztloustnout do své podoby také
prostfednictvim manualni rekonfigurace, tedy nezavisle na zminénych automatizovanych
procesech tloustnuti. Divody této moznosti zistavaji totozné jako v ptipadé klienta

v offline rezimu.

4.2 Funkce vzorového informaéniho systému

Pro demonstraci vyuziti navrzeného konceptu hybridniho klienta, potazmo z ¢asti 1
celé architektury systému, byl navrzen vzorovy informacni systém, jehoz funkce jsou
rozdeleny mezi hybridniho klienta a centralni server. Cely IS si 1ze pfedstavit jako systém
meteostanic, které jsou rizn€ rozmistény po svété. Namisto tradicnich meteostanic jsou
vyuzity mobilni zafizeni, které jsou schopny snimat teplotu a tlak v okoli €i prostfedi
zafizeni a také mobilni zafizeni lokalizovat za pomoci lokalizaéniho modulu.
Myslenka vychdzi ze schopnosti dneSnich mobilnich zafizeni v souvislosti s
monitorovanim uzivatelského kontextu (viz kapitola 3.1.4 Kontext uzivatele) a moznosti
vestavénych senzort vétSiny zafizeni s opera¢nim systémem Android (36), nebot’ pravé
Android predstavuje cilovou platformu pro hybridniho klienta. Vyhodou tohoto vyuziti
mobilnich zafizeni je relativné snadné a jednotna implementace pro vSechna zafizeni na
platformé Android a zadna potieba dodavani externich senzora ¢i jinych subsystému.
Mobilni zafizeni je schopné data ze senzort ziskat, zobrazit uzivateli a zaslat na jiné
zatizeni (centralni server ¢i jiného hybridniho klienta), coz jsou veskeré funkce dulezité
pro uéely navrzeného IS. Ukolem hybridniho klienta &ili mobilni aplikace v ramci IS je
zaznamenani ambientni teploty a ambientniho tlaku zaroven se zaznamenanim polohy
klienta, zobrazeni hodnot uzivateli a nasledné odeslani ziskanych dat na centralni server.

Dalsi funkci je zobrazeni mapy, na které jsou umisténi ostatni hybridni klienti v systému
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s jejich hodnotami ze senzord (je rovnéz nutné pravidelné ziskavat data o ostatnich
klientech ze serveru). Z uvedenych ukold a funkci hybridniho klienta plyne hlavni ucel
centralniho serveru a tim je centralni ulozisté, pfistup k nému a komunikace s klienty
v systému. Zakladnimi sluzbami centralniho serveru v souvislosti s IS jsou tedy:
registrace a sprava klientd, ukladani a udrzovani informaci o klientech (identifikator,
hodnoty teploty a tlaku a informace o poloze) a poskytnuti téchto informaci vSem
klientim v systému. Z implementa¢niho hlediska poskytuje CRUD operace nad centralni
databazi s informacemi vSech klientd prostiednictvim REST API (vice o REST API
napiiklad v (37)). Vyhodou je, ze takto koncipované funkce centralniho serveru naleznou
uplatnéni nejen v kontextu sluzeb IS, ale také v jeho fidici funkci v radmci navrzené
architektury na obrazku 4 tak, jak bylo popsano v kapitole 4.1 Navrh architektury systému
a komunikace. Hlavni pfednosti takto navrzeného IS je dobfe patrna a snadna
testovatelnost navrzené architektury a jednotlivych roli hybridniho klienta (viz kapitola
4.1 Navrh architektury systému a komunikace, potazmo 4.1.1 Podoby a role hybridniho
klienta), stejné tak vnitini architektury hybridniho klienta a centralniho serveru (viz
kapitola 4.3 Navrh architektury hybridniho klienta a kapitola 4.4 Ndvrh architektury

centralniho serveru).
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4.3 Navrh architektury hybridniho klienta
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Na obrdzku 7 lze vidét schéma architektury hybridniho klienta. Navrh vychazi
z teoretické podoby hybridniho klienta (dle terminologie prace (5) je hybridni klient
oznacen jako tzv. ,m klient” — viz kapitola 3.1.1.3 Hybridni klient), jez je nastinéna
v praci (5). Nicméné tato teoreticka vize je upravena tak, aby odpovidala realné
implementaci vzorové aplikace na platformé Android. To znamena, ze kromé aplikacnich
modull ¢i komponent (podoba zaoblenych obdélnikt) jsou soucasti navrhu rovnéz
zasadni pouzité¢ technologie (knihovny ¢&i API), které byly vyuzity pro dosazeni
pozadované funkcionality u jednotlivych aplika¢nich moduld ¢i v ramci externich
modult v podobé dynamickych knihoven — napiiklad Wi-Fi Direct API u knihovny pro
peer-to-peer komunikaci (technologie jsou vyobrazeny jako elipsy). V navrhu neni
vyobrazena pouze architektura samotného hybridniho klienta tak, jak se vyskytuje
v pocatecni fazi ¢i v roli tenkého klienta, ale soucasti navrhu jsou i dvé nejdilezitéjsi
externi dynamické knihovny, slouzici k realizaci zbylych roli, které mize hybridni klient
zastavat (viz kapitola 4.1.1 Podoby a role hybridniho klienta). Knihovna pro offline rezim
slouzi pro potieby klienta v offline rezimu a bez knihovny pro peer-to-peer komunikaci
se neobejdou role zavislé na této formé komunikace — role P2P serveru a P2P klienta.

Dale budou blize predstaveny hlavni moduly hybridniho klienta a ob€ zminéné knihovny.

4.3.1 Centralni modul

Centralni modul je jadrem hybridniho klienta a hlavni fidici modul. V podstaté fidi
veskerou funkcionalitu klienta, a to jak v ramci konceptu hybridniho klienta, tak
z pohledu vzorového IS. Jakakoliv funkce klienta je tedy provadéna prostfednictvim
centralniho modulu s tim, ze k vykonavani dil¢ich ¢asti dané funkce jsou vyuzivany
ostatni moduly klienta, které ma centralni modul k dispozici. Presnéji fe€eno centralni
modul pozada urcity aplikacni modul k poskytnuti néjaké sluzby na zakladé schopnosti a
poskytovanych sluzeb tohoto aplikacniho modulu a na zakladé tkolu, jenz ma hybridni
klient plnit. Nejdulezitéjsim ukolem centralniho modulu z hlediska konceptu hybridniho
klienta je udrzovani a modifikace stavu ¢i podoby klienta. Pravé tento modul zodpovida
za provadéni veskerych operaci spojenych s rolemi, které ma hybridni klient zastdvat
(vSechny role jsou popsany v kapitole 4.1.1 Podoby a role hybridniho klienta). Kazda
role je spjata s urCitou externi knihovnou, kterou hybridni klient v okamziku zmény role

(ztloustnuti) zavadi pomoci modulu pro dynamické zavadéni knihoven (viz kapitola 4.3.3
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Modul dynamického zavddeéni knihoven). Centralni modul dale rozhoduje o dalsim b&hu
knihovny, ¢imz fidi aktualni stav a podobu hybridniho klienta — pferuseni béhu a nasledné
znovuspusténi dané knihovny, ptipadné uplné ukonceni chodu knihovny pfi procesu
hubnuti klienta. To, jakym zptusobem hybridni klient (centralni modul) pracuje a
pristupuje k externim knihovnam, stejné jako jejich obecna struktura je podrobnéji
popsano v kapitole 4.3.6 Externi knihovny.

Ve vzorové aplikaci je tento modul reprezentovan hlavni aktivitou (MainActivity),
ktera byva soucasti kazdé aplikace na platformé Android a predstavuje obvykle prvni
funkci €1 obrazovku, jez je k dispozici po otevieni dané aplikace (23). Modul obsahuje
dva submodely - IS submodul (ve vzorové aplikaci v  podobé
SampleFunctionalityFragment) a konfiguratni submodul (ve vzorové aplikaci
ConfigurationFragment). Tyto submoduly lze na platformé Android realizovat pomoci
komponenty zvané Fragment, ktera je pfimo definovana jako dil¢i ¢ast chovani Aktivity
(25). Prvni dil¢i submodul se vénuje Cisté¢ funkcionalitam IS tak, jak byly navrzeny
v kapitole 4.2 Funkce vzorového informacniho systému. Jeho ukolem je tedy zajistit
ziskani dat ze senzort, zobrazeni dat uzivateli a ulozeni ziskanych hodnot do datové
struktury (objektu) klienta, ktery reprezentuje kontext a stav piislusného hybridniho
klienta — za timto ui€elem spolupracuje s kontextovym modulem a pro ulozeni potazmo
aktualizaci stavu klienta vyuziva tfidu, jez je umisténa v komponenté Model (viz obrdzek
7). Soucasti této komponenty je rovnéz Fragment pro vykresleni mapy s markery
oznacujici ostatni klienty.

Druhy submodul slouzi k procesu manualni rekonfigurace hybridniho klienta (tato
problematika byla rozebrana v kapitole 4. 1. I Podoby arole hybridniho klienta, respektive
v jeji podkapitole 4.1.1.2 Hybridni klient v roli klienta v offline rezimu). Po dokonceni
procesu manualni rekonfigurace je vzdy dilezité ulozit zménény stav klienta opét do
datové struktury (objektu) piislu§ného hybridniho klienta — tato datova struktura je vzdy
pfedana komunikaénimu modulu a odeslana na centralni server (vice o komunikaci

klienta a serveru v komunikacnim modulu v kapitole 4.3.5 Komunikacni modul).

4.3.2 Modul vyhodnoceni datové propustnosti

Prvnim dopliikovym kli¢ovym modulem, se kterym centralni modul pracuje a ktery

je naprosto nezbytny pro fungovani hybridniho klienta je Modul vyhodnoceni datové
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propustnosti. Funkce tohoto modulu jsou volany v pravidelnych ¢asovych intervalech, a
to podle potreby zjisténi datové propustnosti a vyhodnoceni stavu pfipojeni k centralnimu
serveru, nebot’ pravé parametr datové propustnosti a dostupnosti serveru spada pod jeden
z faktort vyvolani automatické rekonfigurace hybridniho klienta, konkrétné v souvislosti
s rolemi klienta v offline rezimu a P2P klienta (viz kapitoly 4.1.1.2 Hybridni klient v roli
klienta v offline reZimu a 4.1.1.4 Hybridni klient v roli P2P klienta). Proces vyhodnoceni
se sklada ze dvou fazi. Prvni faze je zalozena na principu pravidelného odesilani
testovacich dat na server s pfidavanim Casovych razitek a nasledném meéfeni Casu
potfebného pro odesilani téchto dat a ziskavani nasledné odpovédi. Jinymi slovy méfi se
Cas potfebny k nahrani dat na server (lze oznacit jako upload) a poté Cas potrebny
k ziskani dat ze serveru (zde lze pouzit vyraz download). Soucet téchto hodnot pak
ptredstavuje definici jedné hodnoty datové propustnosti sit€¢. Ve druhé fazi je vykonavano
vyhodnoceni datové propustnosti, kdy je ukladano vzdy pét poslednich méteni do fronty
a vypocitan jejich pramér. Samotné vyhodnoceni je reprezentovano znamkou, pro kterou
plati, ze ¢im vys$si hodnota znamky, tim horsi datova propustnost. Primér hodnot ve
fronté je pii kazdém vyhodnoceni porovnan s aktualni (posledni ziskanou) namétenou
hodnotou a na zéklade¢ tohoto porovnani se bud’ inkrementuje nebo dekrementuje zndmka
(zhorsi nebo zlep$i propustnost sité). Kompletni vySe navrzeny proces vychazi z procesu
vyhodnoceni datové propustnosti v praci (5) a lze ho popsat t€émito kroky:

Hybridni klient:

1. Vytvoreni testovacich dat urcité velikosti (ve vzorové aplikaci nahodny
fetézec dané délky)

2. Ziskani aktualniho ¢asu (problémy a feSeni pfi ziskani ¢asu a synchronizace
Casu u serveru a klienta podrobnéji v podkapitole 5.2.2 Problémy pri vyvoji
kapitoly 5.2 Modul vvhodnoceni datové propustnosti) — zde vyuzito Apache
Commons Net API (implementace rozebrana v kapitole 5.2.3 Vzorovd
implementace)

3. Pridéani Casového razitka hybridniho klienta pfed odeslanim (pro vypocet

upload ¢asu) a poté odeslani dat na centralni server
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Centralni server:

4. Ziskani aktualniho ¢asu a pfidani ¢asového razitka po obdrzeni zpravy (pro
vypocet upload ¢asu) —od Casu odectena délka procesu ziskavani aktualniho
Casu (z divodu vyS$si presnosti a problematiky ziskavani ¢asu z NTP
serveru)

5. Pfidani ¢asového razitka pred odeslanim zpétné odpovédi klientovi — bez
odectu Casu procesu ziskani aktualniho ¢asu (pro vypocet download ¢asu —
tento krok neni nutny, opét pouze z divodu vy$si presnosti a problematiky

ziskavani presného Casu)
Hybridni klient:

6. Pridani posledniho ¢asového razitka pii obdrzeni odpovédi ze serveru (pro
vypocet download Casu)
7. Vypocet download a upload hodnoty z Casovych razitek a jejich sectent,
¢imz je vytvorena aktualni hodnota datové propustnosti
8. Je-li fronta naméfenych hodnot prazdna
a. Nastaveni znamky na 1
b. Jinak vypocet priméru hodnot ve fronté, porovnani s aktualni
naméfenou hodnotou a je-li aktualni hodnota vétsi nez primér
i. Inkrementace znamky o jednicku
ii. Jinak dekrementace znamky o jednicku
9. Pokud je ve fronté vice nez 5 hodnot
a. Odstrani se prvni hodnota z fronty

10. Pridani aktualni hodnoty na konec fronty

Veskeré divody, proc¢ byl zvolen praveé tento proces jsou zminé€ny v praci (5).
Nicméné bezesporu dualezitymi vyhodami jsou relativné snadna implementace, a
predevsim niz§i naroky na hardware mobilnich zafizeni (o dilezitosti Setfeni zdroji
mobilnich zafizeni v souvislosti s hybridnim klientem byla fe¢ jiz v kapitole 4.1.1.2
Hybridni klient v roli klienta v offline rezimu). Dalsi ptednosti je zvolena forma
vyhodnoceni v podobé znamky, jejiz hodnotu uréuje porovnavani predeslych hodnot,

respektive jejich praméru, s aktualni naméfenou hodnotou. Diky postupnému formovani
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znamky na zékladeé posloupnosti nékolika méfeni totiz nezavisi vyhodnoceni tolik na
presnosti jednotlivych méfeni a vypoctu rychlosti ¢i doby datového pfenosu mezi
centralnim serverem a hybridnim klientem. Z tohoto divodu lze povazovat krok 5 ve vyse
popsaném procesu, tedy piidani dalSiho ¢asového razitka, jako nepovinny. Stejné tak jako
odecitani doby procesu ziskavani aktualniho casu od ziskaného Casu v kroku 4.

Hodnota znamky jakozto vyhodnoceni stavu datové propustnosti sité je po
ukonceni celého procesu predana zpét do centralniho modulu, ktery na zakladé této
hodnoty rozhoduje o tom, zda spustit €i nespustit proces rekonfigurace klienta, a to bud’
do podoby klienta v offline rezimu nebo do role P2P klienta (zalezi na moznostech
daného klienta). Proces rekonfigurace hybridniho klienta je realizovan pomoci modulu

dynamického zavadéni knihoven.

4.3.3 Modul dynamického zavadéni knihoven

Modul dynamického zavadeéni knihoven je nejdulezitéjsim dopliujicim modulem
vnitini struktury hybridniho klienta. Jeho ukolem je provést samotnou rekonfiguraci
klienta procesem zavedeni knihovny. Chod modulu je vzdy inicializovan pozadavkem z
centralniho modulu, ktery vyhodnocuje (za vyuziti dal§ich modult), zda zménit stav
aplikace ¢i nikoliv. Nicméné konkrétni typ knihovny k zavedeni stejné jako impuls pro
zahajeni procesu zavedeni je dan roli, do které mé hybridni klient ztloustnout. V ptipade
role klienta v offline rezimu je zavedena knihovna pro offline rezim a rekonfigurace je
fizena vyhodnocenim, respektive znamkou zaslanou centralnimu modulu modulem
vyhodnoceni datové propustnosti (fungovani tohoto modulu je popsano v predchozi
kapitole 4.3.2 Modul vyhodnoceni datové propustnosti). Znamka je vyuzita i v piipadé
rekonfigurace do role P2P klienta, av§ak zavadénou knihovnou je nyni knihovna pro peer-
to-peer komunikaci. Tato knihovna je rovnéz pouzita pii transformaci klienta do posledni
role, tedy do role P2P serveru, zde vSak podnét k tloustnuti nevychdzi z modulu
vyhodnoceni datové propustnosti, nybrz komunika¢niho modulu, ktery v odpovédi na
pravidelné pozadavky na data (seznam klientd) z centralniho serveru zaznamena
pozadavek na ztloustnuti do podoby P2P serveru a pfeda tuto informaci centralnimu
modulu, jenz nasledné pozada modul dynamického zavadéni knihoven o zavedeni

knihovny pro peer-to-peer komunikaci. Pfi kazdém uspéSném zavedeni jakékoliv
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knihovny je na centralni modul zaslana odpovéd’ v podobé€ zadosti o zménu stavu (role)
hybridniho klienta.

Kompletni proces zavedeni urcité knihovny je iniciovan pozadavkem centralniho
modulu, jehoz obsahem je nazev knihovny, ktera ma byt zavedena. Jak lze vidét na
obrazku 7 v navrhu architektury hybridniho klienta, modul pro dynamické zavadéni
knihoven ma k dispozici seznam knihoven, jenz je ulozen v SQLite databazi a ke kterému
pfistupuje prostfednictvim databazového modulu. Tento seznam obsahuje vSechny
knihovny, které jiz byly stazeny a jsou soucasti interniho ulozisté (pamétového média)
hybridniho klienta. Kazdy zaznam o stazené knihovné zahrnuje tyto informace: Nazev
knihovny, nazev apk souboru (pro ucely zavedeni skrze DexClassLoader — vice
v kapitole 5.3 Modul dynamického zavadéni knihoven v praktické Casti), nazev hlavni
ttidy (v architektufe na obrdzku 7 hlavni tfida oznacena jako fidici tfida) a struény popis
knihovny. Prvni fazi procesu je porovnani nazvu knihovny pro zavedeni se vSemi
ulozenymi nazvy knihoven v databazi.

Pokud je knihovna v databazi obsazena (shoduje se nazev zavadéné knihovny
s nékterym z nazvu knihoven v databazi) staCi provést pouze proces zavadéni. Pokud ale
knihovna neni v databazi, je nejprve nutné ji stahnout z centralniho serveru, provést
dekomprimaci (kazda knihovna je k dispozici na centralnim serveru ve formatu ZIP pro
snazsi prenos mezi serverem a klientem) a ulozit rozbalené soubory na pamétové médium
hybridniho klienta (vyhrazena slozka ,,/ibs“ v adresafovém prostoru vzorové aplikace.
Poté jsou ulozeny veskeré informace o knihovné ze souboru, predstavujiciho deskriptor
knihovny do seznamu knihoven v databazi (kazd4 knihovna musi obsahovat soubor se
vsemi dilezitymi informacemi o knihovné pro ti€ely dynamického zavadeéni knihoven —
vice o deskriptoru v kapitole 4.3.6 Externi knihovny). Nasledné je jiz mozné knihovnu
zavest.

Cely proces zavadeéni vCetné implementace ve vzorové aplikaci je uveden
v praktické casti v kapitole 5.3 Modul dynamického zavadéni knihoven. V principu se
nacte fidici tfida dané knihovny pomoci komponenty DexClassLoader (zékladni prvek
modularity na platformé Android — viz kapitola 3.2.3 Modularita v Android OS), vytvori
se instance této tiidy a ulozi do datové struktury vSech aktualné zavedenych knihoven,
prostfednictvim niz maze centralni modul pfistupovat ke vS§em zavedenym knihovnam a

fidit jejich chod na zakladé volani metod spolecného rozhrani (v obrazku 7 oznaeno jako
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,,Rozhrani knihoven hybridniho klienta“) hybridniho klienta (vice v kapitole 4.3.6 Externi
knihovny). Toto spolecné rozhrani pro vSechny externi knihovny je vyuzito 1 v posledni
fazi dynamického zavadéni knihoven, tedy pfi samotném nastartovani béhu knihovny —
to se provadi zavolanim metody start() na instanci zavadéné knihovny. Velkou vyhodou
spole¢ného rozhrani je jednotny pfistup ke vSem externim knihovnam, nicméné problém
nastava ve chvili, kdy urcitd knithovna vyzaduje zvlastni ptistup — napiiklad v podobé
vicero vstupnich dat nezbytnych pro zajisténi chodu knihovny (problém knihovny pro
peer-to-peer komunikaci). Konkrétni problémy, které jsou spojeny se spoleCnym
rozhranim externich knihoven a s praktickou realizaci takto navrzeného modulu
dynamického zavadéni knihoven, a které se vyskytly pfi vyvoji vzorové aplikace, jsou
rozebrany v kapitole 5.4.2 Problémy spojené s externimi knihovnami, respektive 5.3.2

Problémy pri vyvoji.

4.3.4 Kontextovy modul

Kontextovy modul mize a nemusi byt implementovan jako samostatny modul (v
ptipadé vzorové aplikace jsou jeho funkce soucasti implementace centralniho modulu).
Nicméné do tohoto modulu je mozné zaradit docela obsahlou mnozinu funkci, proto je
v architektufe hybridniho klienta vy¢lenén jako samostatny modul.

Kontextovy modul slouzi v podstate jako jakysi spravce uzivatelského kontextu a
veskerého kontextu, ktery se vaze k hybridnimu klientovi. V piipadé uzivatelského
kontextu jde predevs§im o data ze senzoru (tlakového a teplotniho) pro tcely funkci IS a
data z lokaliza¢niho modulu (zpravidla GPS modul, v implementaci pro ziskéani aktualni
polohy pouzito Google Location Services API), ktera slouzi navic i pro potreby
hybridniho klienta, a to konkrétné pro inicializaci procesu tloustnuti klienta do role P2P
serveru. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.1.3 Hybridni klient v roli P2P serveru podnét
k rekonfiguraci klienta do této role pfichazi od jiného blizkého klienta v okoli, kdy pro
uréeni vzdalenosti mezi klienty jsou vyuzity pravé zemépisné soutadnice ziskané
lokalizacnim modulem.

Obecny kontext hybridniho klienta, jenz je také velmi dilezity, se tyka predevsim
aktualni role, kterou klient zastava a jednozna¢ného identifikatoru klienta (dale jen ID).
Aktudlni roli vyuziva centralni modul k definovani chovani klienta a k urCeni

zobrazovaného obsahu, tedy k formovani GUI. ID se vyuziva k identifikovani hybridniho
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klienta v ramci systému. Vzhledem k tomu, ze zajiSténi jedineCnosti klienta je pro
spravné fungovani systému naprosto zasadni, je potieba, aby byla zajisté€na riznost ID
vsech klientl v maximalni mozné mife. Zarovei je vhodné, aby algoritmus pro
generovani téchto ID nebyl pfili§ vypocetné naro¢ny, nebot’ hybridni klient je 1 tak jiz
dost komplexni a narocny na cilové mobilni zafizeni (stale plati snaha minimalizovat
zat€z na zdroje zafizeni). Z tohoto divodu je ID hybridniho klienta tvofeno pfedponou
,hk“ (oznaCeni hybridniho klienta) a nasleduje tzv. IMEI (International Mobile
Equipment Identity) tak, jak je navrzeno v praci (5). Dle (38) se jedna o unikatni Cislo
identifikujici mobilni zafizeni pii pfipojeni k mobilni siti. IMEI se vaze k samotnému
zafizeni, a nikoliv k SIM karté, coz znamend, Ze je mozné zafizeni identifikovat ¢i
vystopovat nezavisle na vlozené SIM kart¢ (38). Pokud by se nepodafilo IMEI
z jakéhokoliv divodu ziskat, zasle se na server pouze predpona ,,hk* a centralni server
vygeneruje pseudonahodné Cislo (tato varianta neni pfili§ pravdépodobna, proto nejsou
kladeny tak velké naroky na generator a délku generovaného ¢isla). Jak ID, tak aktualni
role jsou ukladany persistentn€ do interniho ulozisté na zadkladé jednoduchého ulozisté na

bazi kli¢-hodnota, které nabizi SharedPreferences API.

4.3.5 Komunikaéni modul

Komunika¢ni modul umoziuje hybridnimu klientovi komunikovat s centralnim
serverem v podobé HTTP komunikace. Modul zprostiedkovava komunikacni sluzby
nejen centralnimu modulu, ale rovnéz modulu pro vyhodnoceni datové propustnosti a
modulu pro dynamické zavadéni knihoven. Ukolem modulu je zasilani HTTP pozadavka
na centralni server a nasledné zpracovani odpovédi ze serveru. Za timto ucelem je vyuzita
knihovna Retrofit 2. V ptipadé sluzeb pro centralni modul se jedna o pravidelné zasilani
(provedeno pomoci TimerTask) informaci (kontextu) hybridniho klienta a pozadavku na
aktualni seznam vSech klientti — predevsim pro ucely IS, konkrétné pro zobrazeni klientd
na mape¢ tak, aby jejich poloha, hodnota teploty a tlaku byly co nejaktualnéjsi. Modul
vyhodnoceni datové propustnosti vyuziva komunika¢ni modul k pravidelnému odesilani
nahodnych dat na centralni server a k ziskani Casovych razitek z odpovédi serveru
(podrobné popsano v kapitole 4.3.2 Modul vyhodnoceni datové propustnosti). Posledni

funkci tohoto modulu je stazeni piislusné knihovny ze serveru pfi procesu tloustnuti na
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zakladé pozadavku modulu pro dynamické zavadéni knihoven (zde se nepodafila
implementace pomoci knihovny Retrofit — viz 5.3.2 Problémy pri vyvoji).

Je zfejmé, Zze sluzby komunikacniho modulu lze vyuzivat pouze v pripade
pfipojeni k centralnimu serveru, tedy pokud se hybridni klient nachazi v roli tenkého
klienta, ptipadné P2P serveru (tato varianta role P2P serveru neni sou¢asti implementace
hybridniho klienta ve vzorové aplikaci, nicméné takto navrzena architektura hybridniho

klienta ji umoziiuje realizovat).

4.3.6 Externi knihovny

Vsechny externi knihovny, které maji byt dynamicky zavedeny na takto
navrzeného hybridniho klienta musi spliiovat urcité pozadavky a jsou tak na né kladeny
urcité naroky. Zaprvé je dulezité zajistit efektivni pfenos knihovny (vSech soubort, které
se ke knihovné vazou) skrze internetovou sit. Z tohoto divodu je kazda knihovna
komprimovana do formatu ,.zip“. Po dekomprimaci je v hlavnim souboru
reprezentujicim danou knihovnu apk soubor, jenz obsahuje veskeré funkce knihovny
(zkompilované vSechny tfidy, rozhrani apod.) a je zavadén modulem pro dynamické
zavadéni knihoven skrze komponentu DexClassLoader (vice v implementacni praktické
¢asti v kapitole 5.3 Modul dynamického zavadeéni knihoven). Dale je zde obsazen soubor
oznaceny jako descriptor.txt. Jedna se o textovy soubor, v némz se nachdzi veskeré
dilezit¢ informace o knihovné (popis knihovny - deskriptor). Prvni polozkou
v deskriptoru je nazev knihovny, ktery je pouzit jako nadzev vytvofené¢ho adresare
v ulozisti hybridniho klienta pfi stazeni knihovny ze serveru. V tomto adresafi jsou
umistény vSechny soubory pfislusné knihovny. Dalsi dvé kli¢ové polozky v popisujicim
souboru slouzi k samotnému nacteni knihovny — jsou to nazvy apk souboru a hlavni
(fidici) tfidy, skrze kterou je fizen chod knihovny. Pfesnéji feceno hybridni klient
komunikuje s externi knihovnou (fidi jeji béh) pouze skrze tuto tfidu. Je nezadouci, aby
se ke kazdé knihovné, respektive jeji hlavni tfidé ptistupovalo jinym zpusobem. Za timto
ucelem je dobré navrhnout urcitou deklaraci pravidel chovani pro vSechny hlavni tfidy
externich knihoven. Proto bylo navrzeno spole¢né rozhrani (kod 1), které musi
implementovat kazda hlavni tfida, ¢imz se zavazuje k dodrzovani jednotného zptusobu
fizeni behu knihovny. Zbylé polozky v souboru descriptor.txt jsou zejména informativni

—jedna se o stru¢ny popis fungovani (¢i smyslu, ucelu) a verzi knihovny.
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import android.content.Context;

public interface LibraryLoaderInterface {

int start(String path, Context context);

int stop();

int resume(String path, Context context);

int exit();

String getDescription();

Kdd 1 - Rozhrani knihoven hybridniho klienta

VySe navrzené rozhrani pro externi knihovny hybridniho klienta vychazi
z obdobné ideji v praci (5), nicméné je rozsifeno o vstupni parametry v metod¢€ start(),
kterd slouzi k nastartovani bé&hu knihovny. Parametry slouzi k pfedani kontextu
hybridniho klienta do prostiedi externich knihoven, coz se ukazalo jako velmi vhodny az
nezbytny krok pfi implementaci externich knihoven. Prvni parametr pfedstavuje cestu
k adresafi dané knihovny v ulozisti hybridniho klienta a nachazi uplatnéni napfiklad
v téle metody getDescription() vracejici popis fungovani a ucelu knihovny. Druhym
vstupnim parametrem je aplikacni kontext. Bez tohoto atributu by nebylo mozné
pristupovat ke vnitfnimu kontextu hybridniho klienta a manipulovat s jeho stavem
(souvisi s platformou Android — problém by nastal napfiklad pfi vytvareni ¢i mazani
databaze, nutné kontrole povoleni od uzivatele pifi pfistupu k hardwaru ¢i ur€itym
funkcim zafizeni atd.). Problém spojeny se spoleCnym rozhranim je pfiblizen v kapitole
5.4.2 Problémy spojené s externimi knihovnami. Dal§i metodou je metoda exit() pro
ukonCeni b€hu knihovny. Zde je dulezité predev§im uvolnéni prostfedkd mobilniho
zafizeni, se kterymi knihovna pracovala a které pii své Cinnosti vyuzivala. Posledni
metody stop() a resume() slouzi k zastaveni, respektive znovuobnoveni béhu knihovny.
Vsechny fidici metody spoleéného rozhrani vraci celoCiselnou hodnotu reprezentujici
uspesnost provedeni dané metody (ve vzorové aplikaci definovany dva mozné vystupy —

0 pro uspésné provedeni a 1 pro chybné a netspésné provedeni). Je vhodné poznamenat,
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ze tyto hodnoty informuji o Gspé$nosti vykonani kodu pfislusné metody, a nikoliv o
spravném chodu knihovny. Déle budou predstaveny dvé zakladni knihovny nezbytné pro
naplnéni definovanych roli hybridniho klienta v kapitole 4. 1.1 Podoby a role hybridniho

klienta.

4.3.6.1 Knihovna pro offline rezim

Tato knihovna slouzi k realizaci podoby klienta popsané v kapitole 4.7.1.2
Hybridni klient v roli klienta v offline reZimu. Cilem role je zastoupeni funkci centralniho
serveru do takové miry, aby klient byl schopny na omezeny ¢as fungovat bez ptitomnosti
serveru. Z kapitoly 4.2 Funkce vzorového informacniho systému je patmé, ze jedinou
sté€zejni funkci serveru v ramci vzorového IS je sprava klientd, diky ¢emuz je struktura
této knihovny relativné snadna (slozitost architektury knihovny je samoziejmé zavisla na
funkcich centralniho serveru, coz znamena, ze muze byt mnohem komplikovangjsi). U
klienta v offline rezimu se navic pfedpoklada aplna izolace od ostatnich prvki v systému,
tudiz staCi pouze schopnost udrzovani seznamu vSech klientt v ulozisti hybridniho
klienta. Jadrem knihovny je tedy fidici (hlavni) tfida, kterd implementuje metody
spolecného rozhrani, ¢imz je fizeno fungovani knihovny. Soucasti implementovanych
metod jsou veskeré funkce serveru v ramci IS (pfedevsim persistentni uloZzeni seznamu
klienth, aby bylo mozné vzdy zobrazit klienty na mape€) a pro pfistup k databazi je
vyclenén databazovy modul.

Knihovna je vSak vyuzita rovnéz pro naplnéni role klienta z kapitoly 4.7.1.3
Hybridni klient v roli P2P serveru. V této podobé¢ je ukolem klienta zastoupit centralni
server nejen z pohledu funkcionalit IS, ale rovnéz z pohledu samotného konceptu
hybridniho klienta a celého navrzeného systému z obrdzku 4. Takovyto klient by mél
predstavovat jakysi zalozni centralni server, ktery bude sbirat a udrzovat informace o
okolnich klientech, ktefi ztratili pfipojeni k serveru (opét vyuzit seznam klientl — nyni
vSak navic modifikovan). Z této ulohy hybridniho klienta plyne jeho povinnost
synchronizace ziskanych dat s centralnim serverem ihned pii obnoveném pfipojeni,
nebot’ centralni server by mél vzdy obsahovat co nejaktualnéjsi data o vSech klientech v
systému. Synchronizace se serverem by tak méla probehnout ithned pii procesu hubnuti
klienta (nejsou jiz vyzadovany jeho sluzby — vSechna zarizeni jsou opét pripojena k
serveru) a proto je soucasti implementace metody exit(), tedy ukonceni beéhu knihovny —

zhubnuti hybridniho klienta zpét do podoby tenkého klienta.
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4.3.6.2 Knihovna pro peer-to-peer komunikaci

Bez této knihovny by nebylo mozné uskutecnit podoby klienta z kapitol 4.1.1.3
Hybridni klient v roli P2P serveru a 4.1.1.4 Hybridni klient v roli P2P klienta. Jejim
ukolem je zajiSténi komunikace pravé mezi témito rolemi. Za timto ucelem je vyuzita
technologie Wi-Fi Direct, jez umoziiuje pfimé spojeni vice zafizeni s technologii Wi-Fi,
aniz by se tato zafizeni pfipojovala k tradi¢ni domaéci, kancelarské nebo verejné siti (39).
Vyuziti technologie Wi-Fi oproti ostatnim variantam (naptiklad Bluetooth) nabizi urCité
vyhody. Jednou z nich je napiiklad vétsi maximalni vzdalenost mezi zafizenimi potiebna
pro uspesné pripojeni (praveé oproti Bluetooth) (40). Android nabizi pro vyvoj peer-to-
peer komunikace na bazi Wi-Fi Direct soubor funkci, ktery je oznacen jako Wi-Fi Direct
(peer-to-peer ci P2P) API (40).

Struktura knihovny je uzpusobena pravé zminénym implementacnim
technologiim platformy Android — z tohoto divodu je zde velmi uzké spojeni mezi
architekturou knihovny a platformou Android. Implementované metody spolecného
rozhrani v fidici tfidé se staraji o inicializaci, pferuseni, znovuspusténi a zastaveni
komunikacniho procesu (registrace receivert, sprava vlaken a dulezitych objektd pro
komunikaci — vice v praktické casti v kapitole 5.4.4 Knihovna pro peer-to-peer
komunikaci). Krom fidici tfidy je v knihovné komunikacni modul, slouzici k definici
chovani roli v komunikaci — role serveru a klienta (ekvivalentni k roli P2P serveru a P2P
klienta v této praci) a k vymezeni podoby ¢i formy zasilanych zprav. Komunikaéni modul
slouzi také k zasilani a pfijimani zprav, kdy po obdrzeni dané zpravy je zprava predana
do ridici tfidy, ktera se postara o dalsi predani do prostfedi aplikace (hybridniho klienta).
Posledni dilezitou komponentou této knihovny je P2P Receiver, ktery umoziiuje
naslouchat v§em dilezitym udalostem v souvislosti s peer-to-peer komunikaci a ktery
vyvolava veSkeré operace (ve skuteCnosti je soucasti implementace hned nékolik
receivert, tento je vSak naprosto st€zejni). Zjednodusena struktura véetné komunikace
mezi jednotlivymi komponentami je soucasti obrdzku 7 a konkrétni implementacni kroky
jsou popsany v kapitole 5.4.4 Knihovna pro peer-to-peer komunikaci a v jejich

podkapitolach v praktické ¢asti.
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4.3.7 Android Manifest

Android Manifest predstavuje hlavni konfigurani soubor kazdé aplikace na
platformé Android, nebot’ popisuje zakladni informace o aplikaci pro operacni systém
Android, jeho nastroje pro sestaveni aplikace (Gradle) a obchod s aplikacemi Google
Play (41). Dle (41) musi byt v manifestu uvedeno nésledujici: Nazev balicku aplikace,
komponenty aplikace (nejCastéji Aktivity), veskera opravnéni, ktera aplikace potiebuje
pro pfistup k chranénym castem systému a hardwarové a softwarové funkce, které
aplikace vyzaduje. V souvislosti s modularitou, tedy dynamickym zavadénim dalSich
aplikacnich casti se jevi problematické hlavné udavani komponent a opravnéni, nebot
hybridni klient takto musi mit prehled o struktufe externich knihoven a jejich pozadavcich
na urcité systémové prvky. Z pohledu této prace neni udavani komponent problematické,
protoze v implementaci externich knihoven jsou pouzivany pouze tradi¢ni Java tfidy Ci
rozhrani, které nepotiebuji byt pro svou spravnou funkci nikde deklarovany. Pokud by
vSak byla vytvorena dal$i externi knihovna (coz navrzena architektura umoziuje), jez by
vyuzivala jakoukoliv aplikaéni komponentu platformy Android, musela by byt tato
komponenta uvedena nejen v manifestu dané knihovny, ale také pfimo v manifestu
hybridniho klienta. Tuto mySlenku ostatné potvrzuje prace (42). Problém souvisejici
s nutnosti uvadét veskera opravnéni se vsak jiz této prace tyka, nebot’ soucasti
implementace knihovny pro peer-to-peer komunikaci jsou pozadavky na povoleni
uzivatele souvisejici s technologii Wi-Fi ¢i se ziskanim aktualni polohy zafizeni (viz
kapitola 5.4.4.2 Vzorovd implementace v praktické ¢asti). Veskera tato povoleni je proto

nutné uvést navic v manifestu hybridniho klienta.

4.4 Navrh architektury centralniho serveru

Architektura centralniho serveru se zaméfuje predevsim na plnéni funkci ¢i sluzeb
vramci vzorového IS navrzeného v kapitole 4.2 Funkce vzorového informacniho
systému. Zaroven jsou implementovany stézejni funkce centralniho serveru jako fidiciho
prvku a komunika¢niho prostfednika ve spojeni s navrzenou architekturou (obrdzek 4)
pro podporu konceptu hybridniho klienta. Zna¢nou vyhodou je, Ze funkce pro oba tyto
ucely jsou si velmi podobné, coz umoznilo architekturu vyznamné zjednodusit. Mezi tyto
funkce patfi sprava a udrzovani aktualniho seznamu klientd a z velké Casti 1 vytvareni ¢i

registrovani novych klientd (u centralniho serveru jako fidiciho prvku je navic potieba
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generovat ID v pfipadé, ze se ho nepodafilo vytvofit na stran¢ klienta, coz by v ramci
funkce IS nebylo nutné). V implementaci centralniho serveru byla vynechana jedna
dualezita funkce, ktera souvisi s rolemi P2P serveru a P2P klienta. Jedna se o rozhodovani
o zahajeni procesu ztloustnuti klienta do podoby P2P serveru, které je iniciovano klientem
v roli P2P klienta (funkce je specifikovana v kapitole 4.1.1.3 Hybridni klient v roli P2P
serveru). Centralni server je v tomto pifipadé zprostiedkovatelem komunikace mezi
klienty. Implementace by mohla vypadat nasledovné: Nejprve by bylo nutné
implementovat odchytavani pozadavku na ztloustnuti jak na strané centralniho serveru
(pozadavek od klienta v roli P2P klienta), tak na stran¢ potencialn€ vhodného hybridniho
klienta (pozadavek od centralniho serveru). S tim, Ze dulezitou soucasti funkcionality je
vypocet vzdalenosti mezi klienty, kontrola aktualni ¢i mozné budouci podoby klientt
(obé informace k dispozici na klientovi i serveru) a nasledné vyhodnoceni, zda existuje
takovy klient, ktery spliiuje pozadavky pro rekonfiguraci do podoby P2P serveru (je
dostate¢né blizko a je toho schopny). Pokud se takovy adept nalezne, pak je potfeba ho o
ztloustnuti pozadat. Dalo by se rovnéz polemizovat o rozdéleni implementacnich ¢asti,
nebot’ vétSinu z nich je mozné umistit jak na hybridniho klienta, tak na centralni server
(vzdy k dispozici seznam klient). Nicméné nejvhodnéjsi variantou se zda byt praveé
centralni server, a to predev§im kvili jeho vétSim vypocCetnim moznostem a snahou
maximalniho Setfeni zdroji mobilnich zafizeni jakozto hybridniho klienta. Tato funkce
byla v implementaci (jak centralniho serveru, tak hybridniho klienta) vynechana ne proto,
Ze by navrh feseni Ci jeho implementace byla pfili§ komplikovana, ale z toho divodu, zZe
tato prace se zametuje predevsim na navrh hybridniho klienta v podobé mobilni aplikace,
kdy server slouzi zejména k nacrtnuti dal§ich moznosti vyuziti tohoto konceptu.
Centralni server predstavuje Spring Boot (43) aplikaci v podobé REST API. Detailni
popis architektury aplikaci implementovanych ve frameworku Spring neni predmétem
této prace, proto je dale zminén jen struény vycCet nejdilezitéjSich komponent Spring
frameworku a jejich ucel, nebot’ implementace centralniho serveru je ¢lenéna do balickt
prave na zakladé typa komponent, respektive jejich roli v aplikaci (vyjimku tvoii bali¢ek
service). Prvni balicek (controller) je tvofen komponentami s oznacenim Controller (44).
V terminologii architektury hybridniho klienta by tento balicek pifedstavoval
komunikacni modul. Jeho tlohou je komunikace s klienty (pfijimani HTTP pozadavku a

odeslani HTTP odpovédi), zpracovani piijimanych zprav a predani dat do dalSiho

44



modulu, ktery ptedstavuje balicek model. Ten obsahuje modelové tfidy souvisejici
s informacemi o klientech v podobé tzv. Entit (45). Jedna se o bézné Java tfidy
predstavujici data, ktera Ize persistentné ukladat do databaze, kdy jedna entita predstavuje
jednu tabulku v databazi a kazda instance entity odpovida jednomu fadku v tabulce (45).
Pro pfistup k datim (implementaci datové vrstvy) je vyuzito Spring Data JPA (46),
konkrétné komponenta Repository, prosttednictvim niz jsou provadény veskeré operace
nad daty. Posledni modul ¢i bali¢ek je oznacen jako service. Toto oznaCeni tentokrat
nikterak nesouvisi s typem komponenty, coz muze byt ponékud zavadéjici, nebot ve
Spring frameworku komponenta s timto oznaGenim existuje (viz (47)). Ukolem tiid
v tomto balicku je poskytovani podpturnych sluzeb uvniti centralniho serveru — v pripadé
vzorové aplikace pouze sluzba ziskani aktualniho Casu z NTP serveru pro potreby
formulace odpovédi na pozadavek hybridniho klienta ohledné otestovani stavu datové

propustnosti.

4.5 Vizualizace vzorové aplikace

Tato kapitola se vénuje nahledu obrazovek vzorové aplikace. Cilem aplikace je
predev§im otestovani moznosti a funkcnosti konceptu hybridniho klienta tak, jak byl
navrzen vyse. Aplikace je vyvijena takovym zptisobem, aby méla co nejlepsi testovaci
schopnosti. Z ¢ehoz plyne jednoduchy, ale vystizny a prehledny design, respektive
rozvrzeni GUI komponent na obrazovkach. Vizualizace obrazovek je rozdélena do dvou
¢asti, a to dle funkci hybridniho klienta. Na obrdazku 8 1ze pozorovat vizualizaci funkci
tykajicich se konfigurace aplikace, respektive hybridniho klienta. Funkce na obrdzku 9

naopak piedstavuji sluzby klienta v ramci sluzeb IS.
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KLIENTA

ZOBRAZIT SEZNAM KLIENTU

Obrazek 8 — vizualizace vzorové aplikace — konfigurace aplikace (vlevo) a seznam
klientt (vpravo)

Jak jiz bylo zminéno v nékterych podkapitolach kapitoly 4.1.1 Podoby a role
hybridniho klienta, vzorova aplikace by méla umoziovat statickou rekonfiguraci
prostfednictvim interakce uzivatele. Presné k tomuto ucelu slouzi sekce ,,vynucené akce
uzivatelem*, ktera je soucasti obrazovky vlevo na obrdzku 8. Aktualni stav klienta je vzdy
zobrazen v horni Casti obrazovky. Dale je mozné zobrazit seznam vSech klientl, jenz ma
aplikace k dispozici — bud’ prostfednictvim centralniho serveru nebo od jiného klienta
v roli P2P serveru. Obrazovka slouzici k vizualizaci seznamu klientd je vpravo na

obrazku 8 (v seznamu je mozné se posouvat pomoci posuvniku).
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Obrazek 9 - vizualizace vzorové aplikace — funkcionalita IS (vlevo) a mapa s
hodnotami ostatnich Kklientd (vpravo)

Na obrdazku 9 je znazornéna vzorova funkcionalita IS na hybridnim klientovi.
Obrazovka vlevo umoziiuje ovladat oba stézejni senzory, kdy v pfipade aktivace daného
senzoru jsou ziskané hodnoty vypsany vedle prepinace ovladajiciho stav tohoto senzoru.
Nasleduje moznost zobrazeni mapy s markery ostatnich uzivatelt IS, kdy po rozkliknuti
piislusného markeru lze vidét krom ID klienta hodnoty ze senzoru jejich mobilniho

zatizeni. Nahled této obrazovky je vykreslen na obrdzku 9 vpravo.
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5 Prakticka cast

Prakticka ¢ast se zabyva jiz konkrétnimi postupy pii vyvoji hybridniho klienta,
respektive vzorové aplikace. Pfedstavuje implementaci jednotlivych kroki v kazdé
aplikacni casti, s ¢imz se poji rovnéz nékteré problémy, které se pti vyvoji jednotlivych

casti aplikace vyskytly a které jsou rovnéz zminény v této kapitole.

5.1 Nastroje pro vyvoj

Nejprve je vhodné predstavit nastroje a technologie, které byly pouzity pro vyvoj,
nasazeni a testovani aplikace. Aplikace byla vyvijena ve vyvojovém prostiedi IntelliJ
IDEA od spolecnosti JetBrains. Pro nasazeni a testovani funkcnosti aplikace bylo vyuzito
hned nékolik mobilnich zafizeni, a to jak fyzickych, tak virtualnich. VSechna uzita
zafizeni vCetné jejich hlavnich dilezitych charakteristik v kontextu vyvoje hybridniho
klienta jsou soucasti fabulky 1. Vice testovacich zafizeni bylo zvoleno ze dvou davodu.
Zaprvé je tim umoznéno oveéfeni funkcionalit hybridniho klienta na vice verzich
operacniho systému Android, diky ¢emuz je mozné ovéfit, ze idea hybridniho klienta je
realizovatelna na platformé Android v globalnéj§im meéfitku (to znamena nikoliv pouze
na jednom zafizeni a na jedné verzi Android OS). Jako miniméalni podporovana verze
operacniho systému byla zvolena verze 4.4 KitKat (iroveni API 19), cilovou verzi je
Android 10 (uroveit API 29). Druhym divodem je slozitost nékterych funkci, kdy je nutné
k testovani vyuzit vice zafizeni (naptiklad testovani P2P komunikace mezi dvéma

klienty).

Tabulka 1 - Charakteristika testovacich zarizeni

Typ Znacka Model Verze Podpora Podpora
zatizeni Android OS GPS senzortl
Fyzické Huawei SCL-L21 5.1.1 Ano Ne
(API 22)

Fyzické Huawei FIG-LX1 9.0.0 Ano Ne
(API 28)

Virtualni Nexus Nexus 5 9.0.0 Ano Ano
(API 28)
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Pro testovani byla nejprve vybrana dvé fyzicka zafizeni a to tak, aby bylo pokryto,
pokud mozno co nejvétsi rozmezi verzi Android OS (proto jedno starsi zafizeni s niz§i
urovni API a jedno naopak nové&jsi s vyssi verzi OS — viz fabulka 1). U obou zafizeni
nicméné doslo k zisténi, Ze nepodporuji oba stézejni senzory pro ucely funkci aplikace
v ramci sluzeb IS, tedy senzory pro snimani ambientni teploty a ambientniho tlaku —
atribut zafizeni je v tabulce 1 oznaCen jako ,Podpora senzori“. Toto zisténi bylo
nasledné ovéreno v (48) a (49) a predstavovalo komplikaci pro vyvoj vzorové aplikace.
Z tohoto davodu byla funkcionalita ovéfena v prostifedi Android emulatoru na virtualnim
zafizeni Nexus 5, kde je mozné modifikovat hodnoty vétSiny senzort, jenz jsou
podporovany na platformé Android (36).

Ve zbylych podkapitolach praktické casti budou predstaveny stézejni
implementacni Casti, v nichz bude zminén postup ve vyvoji (tzv. workflow), dale budou
uvedeny piipadné problémy, jez se vyskytly béhem vyvoje, a v neposledni fadé bude
soucasti kapitol samotnad implementace ze vzorové aplikace, tedy zdrojovy kod

nejdulezitéjsich krokt z postupu vyvoje dané implementaéni Casti.

5.2 Modul vyhodnoceni datové propustnosti

Prvni funkcionalitou, jejiz vyvoj bude piedstaven, je vyhodnoceni datové
propustnosti. Postup a samotnd implementace vychdzi =z teoretického konceptu
navrzeného v kapitole 4.3.2 Modul vyhodnoceni datové propustnosti, ve které je mimo
jiné popsan kompletni postup celého procesu. Tato kapitola se zaméfuje pouze na stranu
hybridniho klienta, ve kterém je proces realizovan za pomoci modulu pro vyhodnoceni

datové propustnosti.

5.2.1 Workflow vyvoje

Vsechny navrzené a nasledné implementované kroky, které jsou znazornény na
obrazku 10, jsou soucasti tfidy, jez ve vzorové aplikaci nese nazev
., lestDataTimerlask“. Pti pohledu na proces vyhodnoceni datové propustnosti
v kapitole 4.3.2 Modul vyhodnoceni datové propustnosti a na navrzené schéma na
obrazku 10 je patrné, ze tato tfida zastituje nejen funkce modulu pro vyhodnoceni datové
propustnosti, ale rovnéz funkce komunika¢niho modulu, které slouzi pro podporu procesu

vyhodnoceni datové propustnosti (tyka se zasilani a zpracovani dat).
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5.2.2 Problémy p¥i vyvoji

Pro méfeni datové propustnosti je nutné zajistit synchronizaci Casu mezi

klientskou stanici (hybridnim klientem) a centralnim serverem. K tomuto ucelu bylo
vyuzito ziskani aktualniho Casu z NTP serveru za pomoci Apache Commons Net API
(implementace rozebrana v nasleduyjici kapitole, na urovni hybridniho klienta ma proces
na starost tiida ,, CurrentTimeProvider“). V souvislosti se ziskanim aktualniho Casu
z NTP serveru se vSak objevil problém, nebot pfi testovani funkce se nékolikrat stalo, ze
Cas ze serveru se nepodafilo ziskat (bylo testovano nékolik serverti). Konkrétné se jednalo
o vyjimku java.net.SocketTimeoutException (50), ktera signalizuje, ze na soketu pro
ptipojeni doslo k vyprSeni daného Casového limitu pfed uspéSnym navazanim spojeni

(umelé navyseni tohoto limitu nevedlo k feSeni problému). Resenim se stalo opakované
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pfipojovani k NTP serveru a snaha o znovuziskani aktualniho €asu v cyklu, coz ovSem
vedlo k umélému navySovani Casu a tim padem ke zkresleni skute¢ného aktualniho ¢asu
(nehled€ na to, ze proces trval na raznych zafizenich rizné dlouhou dobu). K Uplné
synchronizaci ¢asu a k presnéjsim hodnotam meéteni datové propustnosti tak bylo nutné,
respektive vhodné (vzhledem ke zpisobu vyhodnocovani datové propustnosti neni
striktné pfesny Cas nutny, nebot propustnost je vyhodnocena na zaklade vicero po sobé
jdoucich méfeni — viz kapitola 4.3.2 Modul vyhodnoceni datové propustnosti), aby byly
do procesu zahrnuty nové ¢asové udaje, jez predstavuji skuteCny presny aktualni ¢as, tedy
po odectu ¢asového intervalu reprezentujiciho proces ziskavani aktualniho casu z NTP
serveru (pro vypocet doby procesu byl pouzit velmi pfesny systémovy cas v
nanosekundach). Ve vysledku tak potom zasilany datagram mezi klientem a serverem
obsahuje celkem c¢tyfi Casova razitka. Dvé razitka pro urCeni hodnoty upload (doba
zaslani dat na server) — Cas odeslani dat od klienta a skute¢ny Cas obdrzeni dat na serveru
(tedy po odectu). A dalsi dvé razitka pro vypocet hodnoty download (doba ziskani dat ze
serveru) — Cas odeslani dat ze serveru a skutecny Cas ziskani datagramu na klientovi (opét

po odectu). Timto zptsobem bylo docileno presnéjsich hodnot datové propustnosti.

5.2.3 Vzorova implementace

Prvnim krokem v postupu vyvoje na obrdzku 10 je generovani nahodného fetézce.
Ve vzorové aplikaci se jedna o metodu s nazvem ,,getRandomString(int size)“, jez
generuje fetézec z predem definované mnoziny povolenych znakt s danou délkou fetézce
v parametru metody. Pro vytvareni fetézce je pouzita instance Java tiidy StringBuilder a
pro nahodné rozmisténi znakl slouzi instance tfidy Random. Zasilani a ziskavani dat ze
serveru spada pod sluzby komunika¢niho modulu, ktery k tomuto ucelu vyuziva
knihovnu Retrofit 2 (dale jen Retrofit). Vzorova implementace komunikace se serverem
za vyuziti knihovny Retrofit je pfedmétem kddu 3. K tomu, aby bylo mozné volat sluzby
serveru je nejprve nutné konfigurovat klicovy objekt Retrofit knihovny, skrze ktery budou
vSechna volani realizovana a nasledné definovat API, jez bude odpovidat poskytovanym

sluzbam serveru — tyto implementacni kroky jsou predmétem kddu 2.

51



// Konfigurace Retrofit objektu

// nastaveni gson converteru (JSON -> Java) pro Date format

Gson gson = new GsonBuilder()
.setDateFormat("yyyy-MM-dd'T'"HH:mm")
.create();

// init a nastaveni retrofit objektu pro pfipojeni k serveru

Retrofit retrofit = new Retrofit.Builder()
.baseUrl("http://10.0.2.2:8080/") // localhost alias pro AVD
.addConverterFactory(GsonConverterFactory.create(gson))
.build();

// rozhrani reprezentujici API centrdlniho serveru
public interface IsCentralServerApi {
@GET("users/all")
Call<List<User>> getUsers();

@Headers("Content-Type: text/plain")
@POST("connection/test")
Call<ResponseBody> makeTest{@Body RequestBody body);

@Headers("Content-Type: application/json")
@PUT("users/update")
Call<ResponseBody> updateUser(@Body User user);

@Headers("Content-Type: application/json")
@POST("users/create")
Call<ResponseBody> createUser(@Body User user);

// naplnéni tél metod prostfednictvim retrofit objektu
IsCentralServerApi isCentralServerApi = retrofit.create(lsCentralServerApi.class);

Kod 2 - Priprava komunikace se serverem pomoci Retrofit knihovny

Predavana data mezi klientem a centralnim serverem jsou zpravidla v podobé JSON
objektt. Pokud tedy vzorova aplikace, jakozto hybridni klient chce zasilat data na server,
potazmo data pfijimat, je potieba zajistit transformaci mezi Java tfidami a JSON objekty.
Knihovna Retrofit nabizi velmi elegantni feSeni, kdy lze vyuzit objekt tfidy Gson, jenz
zajistuje prevod automaticky, bez nutnosti manualniho vytvareni JSON objekt v kodu

Javy. V ukéazce kddu 2 je rovnéz mozné videt, Ze tento objekt umoziiuje nastavit ¢i upravit
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formu prevodu (v tomto piipad¢ je definovan format pro ukladani datumu). V kodu 2 je
dale vytvofen zminény kliCovy objekt Retrofit knihovny, kterému staci pouze nastavit
URL serveru a nastroj, zajistujici jiz zmifiovanou transformaci, tedy v tomto pfipadé,
nakonfigurovany Gson objekt. Poté jiz staci definovat rozhrani dle sluzeb serveru a
naplnit téla metod rozhrani prostiednictvim metody create() volané na vytvoreném
Retrofit objektu. Pravé tyto metody potom slouzi k provolavani sluzeb serveru — viz kod
3.

Pro volani sluzby serveru je nejprve nutné definovat t€lo pozadavku na server,
respektive formulovat zasilana data a jejich format (v kddu 3 jsou data odesilana jako
obycCejny text, nebot’ se jedna o testovaci data s Casovymi razitky, ve vét§iné piipadu jsou
data odesilana jako JSON objekty). V pfipadé zasilanych dat u modulu pro vyhodnocenti
datové propustnosti obsahuje datagram nejprve vygenerovany nahodny fetézec, za
kterym nasleduji ¢asova razitka v poradi, v jakém jsou pridavany hybridnim klientem a
centralnim serverem v procesu zjiStovani datové propustnosti (viz predchozi kapitola
5.2.2 Problémy pri vyvoji), kdy kazdy udaj je oddélen lomitkem. Pro volani pfislusné
sluzby serveru je pouzit objekt tfidy Call a prislusna metoda z rozhrani veskerych sluzeb
serveru, jez je volana na instanci tohoto rozhrani (ukazka rozhrani je soucasti kodu 2),
kdy do parametru volané metody je umistén objekt reprezentujici t€lo pozadavku. Trida
Call ma k dispozici klicovou metodu enqueue(), jez zprosttedkovava asynchronni volani
sluzby serveru a informuje Callback tfidu o odpovédi ze serveru s tim, ze tato komunikace
probiha na novém vlakné (ptedejiti vyjimce NetworkOnMainThreadException (51), ktera
je vyvolana v pfipadé, ze se aplikace pokusi provést sitovou operaci na svém hlavnim
vlakneé). Praveé skrze zminénou Callback tiidu je mozné zachytavat odpovéd’ serveru a to
jak v pfipadé uspéSného volani (metoda onResponse()), tak v pfipadé vyskytu
neoCekavané chyby pfi navazani spojeni se serverem ¢i zpracovani pozadavku, respektive
odpoveédi (metoda onFailure()).

Zéklad naznacené konstrukce zasilani a ziskavani dat z kddu 3 je pouzit v podstaté
pii kazdé komunikaci klienta s centralnim serverem, kdy vyjimku tvoii pouze proces

stazeni knihovny z centralniho serveru (viz kapitola 5.3.2 Problémy pri vyvoji).
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// vytvoFeni objektu requestBody pro odeslani dat na server ve spravném formétu
RequestBody requestBody = RequestBody.create(postedData,
MediaType.parse("text/plain"));

// request na server

Call<ResponseBody> call = isCentralServerApi.makeTest(requestBody);

// zpracovani response ze serveru
call.enqueue(new Callback<ResponseBody>() {
// pokud dostaneme response (nemusi byt Gspésny)
@Override
public void onResponse(@NotNull Call<ResponseBody> call, @NotNull
Response<ResponseBody> response) {
// kontrola zda response je nelspésny
if (Iresponse.isSuccessful()) {
// zobrazime chybovy HTTP kod a navrat z metody

alertMessage = "HTTP kod: " + response.code();
return;

}
if (response.body() !=null) {
// uloZeni response ze serveru

testDataFromServer = response.body/().string();
// zpracovani response

}else {

Log.e(TAG, "Response body je null");
1
}
// pokud pFi spojeni ¢i zpracovani pozadavku doslo k chybé
@Override

public void onFailure(@NotNull Call<ResponseBody> call, @NotNull Throwable t) {
Log.e(TAG, "Nepodafilo se pfipojit k serveru: " + t.getMessage());

Kod 3 - Ukazka komunikace se serverem za pouziti Retrofit knihovny

Pro ziskani aktualniho ¢asu z NTP serveru je pouzito Apache Commons Net API.
Prvné je potieba vytvorit komunikacni soket, jakozto instanci tfidy NTPUDPClient a
nasledné otevfit soket vyuzitim metody open(). Vzhledem ke zmifiovanym problémim
v predeslé kapitole 5.2.2 Problémy pri vyvoji je provedeno nékolik pokusti o ziskani

aktualniho casu prostiednictvim metody getTime(String ndzev domény_serveru).
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Vzorova implementace i se zachycenim vyjimek, jez mohou nastat, je naznac¢ena v kddu
4. Po dokonceni komunikace s NTP serverem je nutné komunikacni soket opét zavfit.
Casové razitko z NTP serveru je mozné ziskat z objektu tiidy Timelnfo, jenz obsahuje
data ze serveru, a pomoci metod getMessage() a getTransmitTimeStamp( ), které umoziuji
ziskat NTP Casové razitko. To je dale potieba konvertovat na casové razitko jazyka Javy
(tfida TimeStamp), se kterym je mozné v aplikaci dale pracovat. Postup ziskani Casu a
nasledna konverze je taktéz soucasti kddu 4. Pokud se nepodafi ziskat Cas ze serveru ani

po vSech danych pokusech, je pouzit systémovy Cas zafizeni.

NTPUDPClient timeClient = new NTPUDPClient();
try {
timeClient.open(); // otevfit soket pro komunikaci
// pokus o pFipojeni na server (vice pokust)
for(inti=0;i<4;i++){
try {
// ziskani NTP serveru
InetAddress inetAddress = InetAddress.getByName(NTP_SERVER_DOMAIN);
timelnfo = timeClient.getTime(inetAddress); // ziskéni ¢asu ze serveru
} catch (UnknownHostException uhe) {
Log.d(TAG, "Adresa NTP serveru je neznama: " + uhe);
} catch (IOException ioe) {
Log.d(TAG, "Nepodarilo se ziskat Cas ze serveru: " + ioe);
}
if (timelnfo !=null) {
// ziskény Cas ze serveru
timeClient.close(); // zavfit soket a ukonéit komunikaci
return new Timestamp(timelnfo.getMessage().getTransmitTimeStamp().getTime());

}

} catch (SocketException se) {
Log.d(TAG, "Nepodafrilo se otevfit soket pro komunikaci s NTP serverem: " + se);

Kod 4 - Ukazka ziskani aktualniho ¢asu z NTP serveru pomoci Apache Commons Net API

Implementace vyhodnoceni méfeni datové propustnosti zcela presné odpovida
implementac¢nim krokam, které jsou znazornény ve schématu postupu vyvoje na obrdzku

10 pod nazvem , vypocCet méreni.
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5.3 Modul dynamického zavadéni knihoven

Pravdépodobné nejkritictéjSim modulem hybridniho klienta je modul dynamického
zavadéni knihoven, nebot’ prave jeho prostiednictvim dochazi k rekonfiguraci hybridniho
klienta (vice v kapitole 4.3.3 Modul dynamického zavadeéni knihoven). Z tohoto divodu

je vhodné implementaci a fungovani modulu podrobnéji rozebrat.

5.3.1 Workflow vyvoje

Na obrazku 11 je znazornén postup vyvoje modulu pro dynamické zavadéni
knihoven. Béhem vyvoje bylo zjisténo, ze nékteré externi knihovny pro svoji spravnou
funk¢nost vyzaduji zavést dodatecné implementacni ¢asti — tyto kroky jsou v obrdzku 11
znazornény prerusovanou ¢arou a problematika je hloubé&ji popsana v nasledujici kapitole

5.3.2 Problémy pri vyvoji.
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Obrizek 11 - workflow vyvoje modulu pro dynamické zavadéni knihoven

Workflow z obrazku 11 1ze rozdélit na dvé casti. Tyto Casti jsou déleny na zaklade
skutecnosti, zda knihovna, jez ma byt zavedena, jiz je pfitomna v ulozisti hybridniho
klienta, tedy jinymi slovy jiz byla v minulosti zavedena ¢i nikoliv. V piipadé€, ze knihovna
jesté nebyla v minulosti zavedena, respektive stazena, prob&hne proces stazeni,

dekomprimace (knihovna ulozena na serveru ve formatu ZIP — viz kapitola 4.3.6 Externi
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knihovny) a ulozeni knihovny na pfipravené misto v ulozisti, v€etné vlozeni informaci o
knihovné do databaze zavedenych knihoven. Zminovana skupina krokt tvofi prvni ast
implementace modulu pro dynamické zavadéni knihoven. Druhou ¢asti pak je samotné
zavedeni knihovny skrze jeji hlavni tfidu (proces zavadéni byl podrobné popsan
v kapitole 4.3.3 Modul dynamického zavdadéni knihoven). Casti jsou rozdéleny piedevsim
proto, aby byly funk¢né nezavislé, tedy aby bylo mozné zavést knihovnu bez stazeni
(postacuje ve vétsing piipada) ¢i naopak stahnout knihovnu bez zavedeni (Tato varianta
vyuzita napfiklad pii stazeni knihovny pro P2P komunikaci, kterd by méla byt stazena,
dle navrzeného konceptu hybridniho klienta, pfi zahajeni fungovani kazdého hybridniho

klienta).

5.3.2 Problémy pfi vyvoji

P11 vyvoji vzorové aplikace bylo testovano zavadéni obou stézejnich navrzenych
externich knihoven z kapitoly 4.3.6 Externi knihovny — knihovna pro offline rezim a
knihovna pro P2P komunikaci. Pii testovani se vyskytlo nekolik probléml. Prvni
problém, ktery se vyskytl, bylo zajisténi fungovani vSech knihoven pii zachovani
univerzalniho zpusobu fizeni jejich chodu. Tento problém se podafilo z Casti vyfesit,
nebot’ bylo mozné zachovat univerzalni rozhrani pro fizeni béhu knihoven (tak jak je
navrzeno v kapitole 4.3.6 Externi knihovny). AvSak bylo nutné pfidat do modulu pro
dynamické zavadéni knihoven dopliiyjici implementaci, jez je provedena vzdy na zakladé
zavadéné knihovny. Problém je hloubé&ji analyzovan piimo v kapitole pojednavajici o
problémech spojenych s vyvojem externich knihoven — kapitola 5.4.2 Problémy spojené
s externimi knihovnami. Toto zjisténi je pomérné dilezité pro budouci vyuziti konceptu
hybridniho klienta (¢i obecné architektury navrzené v praci (5)) a to i pfes to, Ze nikterak
neovliviiuje spravné fungovani klienta ¢i celého systému. Pfi zavadéni mnoha externich
knihoven by se totiz mohlo stat, ze vétSina z nich bude vyzadovat specialni dopliujici
implementaci modulu pro dynamické zavadéni knihoven, coz mize pfinést nejen vetsi
naroky na vyvoj modulu, ale zaroven na chod aplikace ve smyslu narocnosti aplikace na
zdroje mobilnich zafizeni a mohlo by tak vést ke zpomaleni hybridniho klienta. Druhym
problémem bylo persistentni ulozeni instanci hlavnich tfid externich knihoven. Bylo
vyzkouseno né€kolik zpasobu persistentniho ukladani (JSON a XML soubor nebo jiz

zminéné interni ulozisté SharedPreferences), nicméné po ulozeni se nepodafilo na
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nactené instanci vyvolat metody prostfednictvim Java reflexe, jakozto hlavnim néastrojem
pro komunikaci s knihovnou, respektive jeji hlavni tfidou (implementace pouziti Java
reflexe je v nasledujici kapitole 5.3.3 Vzorova implementace). Tento problém vsak neni
tak vyznamny pro ucely hybridniho klienta, nebot byl vyfeSen opakovanym
znovuzavadénim prislusné knihovny (instance jeji hlavni tfidy) pokazdé, kdy je instance
z paméti ztracena. Navic v opera¢nim systému Android je cela aplikace reprezentovana
hlavni aktivitou (viz kapitola 3.2 Android OS architektura), kdy je mozné efektivné
reagovat na zmény stavu aktivity pomoci metod pro naslouchani stavi v zivotnim cyklu
aktivity. Velkou vyhodou je, Ze tyto metody 1ze velmi efektivné vyuzit pro volani metod
urcenych k fizeni béhu knihoven, nebot’ jejich vyznam v podstaté kopiruje vyznam metod
spolecného rozhrani pro externi knihovny, coz zna¢né ulehcuje fizeni chodu externich
knihoven na platformé Android a v podstaté maze problém nutnosti persistentniho
ukladani instanci knihoven. Tato spojitost, stejné jako implementace fizeni chodu
knihoven je rozebrana v kapitole 5.4./ Rizeni béhu knihoven — zména role hybridniho
klienta. Dalsi drobny problém predstavovalo stahovani knihovny v podobé ZIP souboru
z centralniho serveru, kdy stazeni prostfednictvim Retrofit knihovny nebylo tspésné.
Problém se podafilo vyfeSit vlastni implementaci za vyuziti tfidy
Jjava.net.HttpUrlConnection. VSechny ostatni problémy se tykaly komunikace aplikace

s externimi knihovnami a byly vyfeSeny pouzitim Java reflexe.

5.3.3 Vzorova implementace

Vzhledem ke komplexnosti modulu nebudou predstaveny vSechny dilci
implementacni kroky z obrdzku 11, nicméné budou predstaveny stézejni konstrukce
procesu zavedeni knihoven, tedy druhé implementacni Casti, a to v poradi, v jakém jsou
uvadény v postupu vyvoje na obrdzku 11. Prvnim krokem je tedy vytazeni hlavni (fidici)

tfidy knihovny a vytvofeni instance této tiidy — viz kod 5.
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// init loaderu pro zavedeni knihovny
loader = new DexClassLoader (completePath, dexPath, null,
activity.getClass().getClassLoader());

// nacteni hlavni tfidy knihovny

Class<?> classTolLoad;

try {

classToLoad = Class.forName(myDb.getClassName(libraryName), true, loader);

} catch (ClassNotFoundException e) {

Log.e(TAG, "Nepodafilo se nalézt zavadéci tfidu knihovny: ");
e.printStackTrace();
return 1;

1

// vytvoreni instance hlavni tfidy knihovny

Object librarylnstance = null;

try {

if (classToLoad != null) {
librarylnstance = classToLoad.newlnstance();
}

} catch (lllegalAccessException | java.lang.InstantiationException e) {
Log.e(TAG, "Nepodafilo se vytvorit instanci zavadéci tfidy knihovny: ");
e.printStackTrace();
return 1;

Kod 5 - nacteni hlavni tfidy knihovny a vytvoreni jeji instance

Pro dynamické nacteni fidici tfidy je nejprve potteba inicializovat DexClassLoader
(problematika modularity na platformé Android byla rozebrana v kapitole 3.2.3
Modularita v Android OS), kdy v konstruktoru jsou uvadény Ctyfi parametry — cesta k apk
¢1 jar souboru, ktery obsahuje zdrojovy koéd pro nacteni, cesta k adresaii do kterého by
mely byt cachovany optimalizované soubory .dex (nyni deprecated a bez vyznamu),
seznam adresait obsahujicich nativni Android knihovny (neni potfeba — mize byt null),
rodi¢ovsky ClassLoader (v prostiedi Androidu mozné pouzit ClassLoader aplika¢niho
kontextu ¢i aktivity pro nacteni tfid v ramci daného kontextu ¢i aktivity) (34). Po této
inicializaci je tfida nactena prostfednictvim metody forName() volané na Java ttidé Class,
kdy v parametru metody je uveden nazev hlavni fidici tfidy knihovny (vyjmut
z deskriptoru knihovny a ulozen do databaze po staZeni soubord knihovny z centralniho

serveru — viz obrdzek 11 a kapitola 4.3.3 Modul dynamického zavadéni knihoven), dale
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parametr, jenz definuje, zda ma byt tfida inicializovana ¢i nikoliv (v této fazi neni
dulezité, nebot’ v dal§im kroku je vytvarena instance, kdy by k inicializaci stejné€ doslo) a
naposledy ClassLoader, ktery ma byt pro nacteni pouzit (zde aplikovan definovany
zavadé€ z predchoziho kroku). Poslednim krokem je vytvofeni instance tfidy pomoci
metody newlnstance(). V ptipadé, ze néktera faze zavadéni selze, jsou moduly
vyuzivajici sluzby modulu pro dynamické zavadéni knihoven o této skuteCnosti
informovany chybovou navratovou hodnotou 1 (koresponduje s chybovou hodnotou
metod spole¢ného rozhrani pro externi knihovny).

V ptipadé, ze se podafi uspésne vytvofit instanci hlavni tfidy zavadéné knihovny,
dojde k ulozeni této instance tak, aby mohl byt fizen chod externi knihovny centralnim
modulem (potazmo dal§imi moduly, ukazka implementace tohoto fizeni je soucasti
kapitoly 5.4.1 Rizeni béhu knihoven — zména role hybridniho klienta). Vzorova
implementace procesu ulozeni instance hlavni tfidy pfislusné knihovny je znazornéna

v kodu 6.

// uloZeni instance knihovny dle jejiho nazvu

HashMap<Integer, Object> libraries = activity.getLibraries();

// pokud se jedna o knihovnu pro offline rezim
libraries.put(MainActivity.LIBRARY_FOR_OFFLINE_MODE_POSITION, librarylnstance);

// pokud se jedna o knihovnu pro P2P komunikaci
libraries.put(MainActivity.LIBRARY_FOR_P2P_MODE_POSITION, librarylnstance);

}

activity.setLibraries(libraries);

Kod 6 - ukazka uloZeni instance hlavni tfidy externi knihovny

Jednotlivé instance jsou ukladany do vhodné zvolené datové struktury HashMap,
kdy kazda knihovna ma jednozna¢nou pozici v datové struktufe (svij index v mapé).
Diky tomuto pfistupu je mozné efektivné pridavat a odebirat instance knihoven bez toho,
aby dochazelo k zaménam knihoven pfi manipulaci s instancemi v datové struktufe,
nebot’ indexy jsou pevné dany a nemuze dojit k zddnym neocekavanym zmeénam. Je tak
zajisténo, ze centralni modul vzdy presné vi, s jakou knihovnou manipuluje. Pro vkladani
se uziva metoda put(pozice, instance_knihovny), pro ziskavani metoda get(pozice) a pro
odstranéni metoda remove(pozice). Po Gspésném ulozeni instance nasleduje spusténi
knihovny volanim metody start(), kterou kazda externi knihovna musi implementovat

(viz spole¢né rozhrani v kapitole 4.3.6 Externi knihovny).
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// zavedeni knihovny skrze metodu start()

try {
// zavedeni knihovny
Method start = librarylnstance.getClass().getMethod("start", String.class, Context.class);
int res = (int) start.invoke(librarylnstance, dexPath, activityContext);

} catch (NoSuchMethodException | lllegalAccessException | InvocationTargetException e) {
Log.e(TAG, "Nepodafilo se zavést knihovnu metodou start(): " + e.getMessage());

Kod 7 - ukidzka zavedeni knihovny metodou start()

Konstrukce zavedeni knihovny vyuzitim instance jeji hlavni tfidy a Java reflexe je
naznaCena v kodu 7. Z instance, respektive z hlavni tfidy je vytazena metoda start()
pomoci metody getMethod(ndzev metody, typy parametrii). Typy parametri jsou
deklarovany jako objekty tfidy Class. Timto zptisobem je ziskan objekt typu Method, jenz
reprezentuje metodu start(). Pravé na tomto objektu je poté mozné zavolat metodu
invoke(), ¢imz dochazi k vyvolani metody start() na zakladé€ vstupnich parametrti, jezZ jsou
do metody dodavany v parametru metody invoke(). Prvnim parametrem metody invoke()
je objekt, na kterém ma byt volani metody provedeno (v tomto piipadé instance hlavni
tfidy knihovny) a dalsi parametry tedy slouzi k definici vstupnich parametrd do
vyvolavané metody (dle definice spole€ného rozhrani externich knihoven se jedna o cestu
ke knihovné v internim ulozisti a objekt reprezentujici kontext hybridniho klienta).
Navratova hodnota je typu Object, kdy je mozné provést pretypovani na pozadovanou
formu vystupu (zde se jednd o celoCiselnou hodnotu, kterd informuje o uspesnosti
vykonani pfislusné metody — opét je mozné se odkazat na definici rozhrani pro externi
knihovny v kapitole 4.3.6 Externi knihovny).

Posledni fazi v bézném procesu zavedeni knihovny je zména kontextu klienta, ktera
spada spise pod funkce centralniho modulu, proto zde jeji implementace nebude podrobné
rozebrana. Nicméné jedna se predev§im o zmeénu hlavni fidici proménné vzorové
aplikace, podle které se fidi chovani aplikace a rekonfigurace hybridniho klienta (bud’
zavedenim nebo odebranim knihovny). Novému stavu klienta je rovnéZz nutné pfizpuasobit
GUI aplikace tak, aby odpovidalo aktualnim moznostem uzivatele (n¢které funkce mohou
byt omezeny). Proces odebirani knihovny, stejné jako nékteré prvky piizptusobeni se
aplikace pii rekonfiguraci jsou naznadeny v kapitole 5.4.1 Rizeni béhu knihoven — zména

role hybridniho klienta.
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5.4 Externi knihovny

V ptedchozi kapitole 5.3.3 Vzorovd implementace bylo naznaceno, jakym
zpusobem jsou instance externich knihoven udrzovany a jakym zptisobem probiha proces
zavedeni knihovny, tedy ztloustnuti hybridniho klienta. V této kapitole bude predstaven
obecny proces zmény stavu (role) klienta tak, jak byl teoreticky navrzen v kapitole 4.3.6
Externi knihovny. Zaroven bude predstavena komunikace v podobé predavani dat mezi
prostfedim klienta a externich knihoven. Nasledné budou zminény nékteré problémy,
které se poji s problematikou externich knihoven a na zaver bude nastinén vyvoj obou

stézejnich knihoven — knihovny pro offline rezim a knihovny pro P2P komunikaci.

5.4.1 Rizeni b&hu knihoven — zména role hybridniho klienta

Rizeni chodu externich knihoven tedy probiha vyuzitim instance hlavni tiidy a
metod spoleéného rozhrani pro externi knihovny. V souvislosti s problémem
persistentniho uloZeni instanci knihoven (viz kapitola 5.3.2 Problémy pri vyvoji) je
dulezité zminit, ze rekonfigurace neprobiha pouze v pfipad¢ inicializace od uzivatele ¢i
na zakladé nékterého z impulzt pro automatické zahajeni procesu rekonfigurace, jez jsou
definovany v prakticko-teoretické ¢asti (kapitola 4. 1.1 Podoby a role hybridniho klienta),
ale rovnéz pti zmeéné stavu aplikace, respektive jeji reprezentace v podobé hlavni aktivity.
Hlavni aktivita umoziuje reagovat na zmény stavu vjejim zivotnim cyklu
prostfednictvim nékolika metod. Spojitost mezi t€émito metodami a metodami spolecného
rozhrani externich knihoven jiz byla naznacena v kapitole 5.3.2 Problémy pri vyvoji a je
jasné patrna z kodu 8, v némz 1ze vidét konkrétni podobu hlavni aktivity vzorové aplikace
v souvislosti s implementaci fizeni beéhu knihoven na zakladé zmén stavt hlavni aktivity

(aplikace).
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public class MainActivity extends AppCompatActivity {
private int applicationState;

private SharedPreferences sharedPref;

@Override

protected void onStart() {
// ziskéni stavu aplikace
applicationState = sharedPref.getInt(getString(R.string.sh_pref _app_state), 0);
// stazeni p2p knihovny, pokud jiZ neni stazena

// rozdéleni chovani aplikace dle jejiho aktudlniho stavu
if (applicationState == 0) {
// role tenkého klienta -> komunikace s centralnim serverem

} else if (applicationState == 1) {
// role hybridniho klienta v offline rezimu -> zavedeni knihovny pro offline rezim
....// invoke metody start() na instanci offline knihovny

} else if (applicationState == 2) {
// role hybridniho klienta s p2p rezimem v roli server -> zavedeni knihovny pro p2p
komunikaci v roli serveru && zavedeni knihovny pro offline rezim
....// invoke metody start() na instancich obou knihoven

}else {
// role hybridniho klienta s p2p rezimem v roli klienta -> zavedeni knihovny pro p2p
komunikaci v roli klienta

....// invoke metody start() na instanci knihovny pro p2p komunikaci

}
@Override

protected void onResume() {
// znovu rozdéleni chovani aplikace dle jejiho aktualniho stavu
if (applicationState == 1) {
// role hybridniho klienta v offline rezimu -> zavolani metody resume() na instanci
knihovny pro offline rezim

}

....// to samé pro metody onPause() a onStop()

Kod 8 - ukazka rizeni béhu knihoven v hlavni aktivité

Z kddu 8 totiz Ize vycist nasledyjici skutecnost: Paklize je zadouci reagovat na
zmeénu stavu aplikace zménou jeji konfigurace €i jejiho chovani, je velmi Casto rovnéz

zadouci zareagovat obdobné u externich knihoven. Naptiklad pokud se hlavni aktivita
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(aplikace) zobrazi uzivateli (tento stav je reprezentovan metodou onStart() (23)), je
potieba provést inicializaci vétSiny aplikacnich procest (v podstaté zahajit chod aplikace)
a zarover spustit chod pfislusné externi knihovny ¢i vice knihoven podle aktualniho stavu
hybridniho klienta. Tento stav je ve vzorové aplikaci vyjadien celoCiselnou proménnou
(v kodu 8 pod oznaCenim , applicationState ), jez je ulozena v internim ulozisti
SharedPreferences. Toto ulozist¢ funguje na bazi kli¢-hodnota, kdy pro ziskani
pozadované hodnoty se vyuzivaji rizné metody, které jsou rozdéleny dle datového typu
hodnoty, jez chceme ziskat. V tomto pfipadé se jedna o metodu getlnt(klic,
vychozi_hodnota). Proménna vyjadiujici stav aplikace mize nabyvat ctyt hodnot: O pro
roli tenkého klienta, 1 pro roli klienta v offline rezimu, 2 pro roli hybridniho klienta
v podobé& P2P serveru a 3 pro roli hybridniho klienta v podobé P2P klienta.

Stejny postup plati i pro dal§i metody vyjadiujici stav aplikace, ke kterym existuje
ekvivalent ve spoleCném rozhrani pro externi knihovny — jedna se o metody onResume(),
onPause() a onStop(). V ptipadé metod onPause() a onStop() dochéazi kuréitému
zastaveni ¢innosti aplikace, nebot’ hlavni aktivita ustupuje do pozadi i neni dale uzivateli
zobrazovana. Nekteré knihovny mohou v takovémto piipadé vyzadovat dodatecné
ukonceni Cinnosti procesu, jez probihaji v prostiedi aplikace, avSak vazou se k ¢innosti
urcité knihovny. Prikladem muze byt zasilani ¢i odchytavani udalosti, kdy je potieba pro
ukonc¢eni chodu aplikace a P2P knihovny odregistrovat receiver v prostiedi klienta
(implementace odregistrovani je v kodu 9 a implementace komunikace mezi knihovnou
a aplikaci je soucasti kapitoly 5.4.1.1 Komunikace (preddvani dat) mezi klientem a
knihovnami). To samé plati v ptipadé uplného odebrani knihovny, tedy pfi procesu
hubnuti hybridniho klienta (na instanci knihovny je misto metody stop() volana metoda
exit()). Vzorova implementace zmény kontextu aplikace v podob& hubnuti hybridniho
klienta je pfedstavena v kddu 9 (v kodu nyni jiz neni znazornéno zachytavani vyjimek,
nebot” je zcela totozné jako pfi zavadéni knihovny v kddu 7). Konkrétné se jedna o
odpojeni knihovny pro P2P komunikaci a naslednou zménu kontextu klienta v zavislosti
na nové roli — tenkého klienta. Pfi zmén¢ kontextu si 1ze pov§imnout, ze je kromé zmény
proménné aktualniho stavu klienta a pfizpisobeni GUI rovné€z potieba odregistrovat
receiver, vyClenény pro naslouchani pfi P2P komunikaci. Samotné ukonceni chodu
knihovny je feSeno Java reflexi a to zavolanim metody exiz(), kdy tato implementace je

totozna s implementaci zavedeni knihovny, jez byla popsana v kapitole 5.3.3 Vzorova
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implementace. Metody pro zménu hodnoty v ulozisti SharedPreferences se stejné jako
v pfipadé metod pro ziskavani hodnoty déli dle datového typu, kdy predpona ,,get* je
nahrazena predponou ,put”“. Pro aplikaci zmén se pouzivda rozhrani
SharedPreferences. Editor, kdy je nutné po dokonceni uprav provedenou zménu potvrdit
metodou apply() (Jjedna se o asynchronni voléani, alternativou je synchronni volani
commit(), jez vraci informaci o uspésnosti zapisu (52)). Po odstranéni instance knihovny
z HashMap je nutné obnovit hlavni aktivitu a tim chod celé aplikace, aby doslo ke

kompletni rekonfiguraci a aplikaci vSech pozadovanych zmén.

// je-li aplikace v roli hybridniho klienta s p2p komunikaci

// ziskéni instance knihovny pro p2p komunikaci
Object p2plibrarylnstance = libraries
.get(MainActivity.LIBRARY FOR_P2P_MODE_POSITION);
// odpojeni a odebrani knihovny pro p2p komunikaci
Method exit = p2pLibrarylnstance.getClass().getMethod("exit");
int result = (int) exit.invoke(p2pLibrarylnstance);
// pokud se podari
if (result == 0) {
// odpojeni receiveru aplikace v hlavni aktivité (proménna mainActivity)
mainActivity.unregisterP2PBroadcastReceiver();
// zména kontextu aplikace -> tenky klient
// nastaveni GUI

// zména proménné reprezentujici stav klienta

SharedPreferences.Editor editor = sharedPref.edit(); // SharedPreferences proménna
deklarovana v hlavni aktivité

editor.putint(getString(R.string.sh_pref_app_state), 0); // 0 -> role tenkého klienta
editor.apply();

// odstranéni p2p knihovny ze seznamu knihoven

libraries.remove(1); // 1 -> pozice (kli¢) knihovny pro p2p komunikaci v strukture
HashMap instanci knihoven

// refresh hlavni aktivity

mainActivity.recreate();

Ko6d 9 - ukazka odpojeni knihovny pro P2P komunikaci
5.4.1.1 Komunikace (pfedavani dat) mezi klientem a knihovnami

Naprosta vétsina predavani dat je realizovana pomoci vyvolavani metod vyuzitim

konstrukce Java reflexe tak, jak bylo ukdzano pii zavadéni (kdd 7) ¢i odpojeni externi
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knihovny (kod 9). Pti P2P komunikaci je vSak potfeba zajistit predani dat i v ptipadé, kdy
knihovna pro P2P komunikaci obdrzi data od jiného klienta. Tento proces je Cisté
asynchronni (hybridni klient nevi, kdy knihovna data obdrzi), tudiz je nutné informovat
klienta o faktu, ze data jiz dorazila a muze byt s nimi dale pracovano. Platforma Android
pro tyto ucely nabizi systém zasilani tzv. Broadcasts (53). Jedna se o zasilani zprav mezi
systémem a aplikaci ¢i mezi samotnymi aplikacemi v prostfedi Android OS. Tyto zpravy
jsou vzdy spjaty s urcitou udalosti (bud’ jiz definovanou, systémovou udalosti nebo nove
vytvorenou, vlastni udalosti) a daji se zachytavat pomoci listeneru, ktery se oznacuje jako
BroadcastReceiver. Ten lze definovat bud’ v konfiguratnim souboru (Android Manifest
— vice o manifestu v kapitole 4.3.7 Android Manifest) nebo piimo v kodu aplikace. (53)
Ukazka implementace této komunikace mezi hybridnim klientem a jeho externi
knihovnou je predstavena v kddu 10, kodu 11(definice Broadcasts a zaslani zpravy) a

kodu 12 (definice BroadcastReceiver).

public class MainActivity extends AppCompatActivity {
// pro naslouchani vysledk( p2p knihovny
final P2PBroadcastReceiver pBroadcastReceiver = new P2PBroadcastReceiver(this);

public void registerP2PBroadcastReceiver() {

// vytvorFeni a zapis udalosti k naslouchani dle role klienta

if (applicationState == LIBRARY_FOR_P2P_SERVER_MODE_CODE) {
IntentFilter intentFilter = new
IntentFilter(getString(R.string.receive_client_info_from_p2plibrary_action_name));
registerReceiver(pBroadcastReceiver, intentFilter);

} else if (applicationState == LIBRARY_FOR_P2P_CLIENT _MODE_CODE) {
IntentFilter intentFilter = new
IntentFilter(getString(R.string.receive_clients_from_p2plibrary_action_name));
registerReceiver(pBroadcastReceiver, intentFilter);

Kdd 10 - Hybridni klient — definice udalosti a zaregistrovaini Receiveru

Vkodu 10 je znazornéna implementace vytvoreni udalosti a registrace
naslouchani této udalosti prostfednictvim BroadcastReceiver objektu v prostredi
hybridniho klienta. IntentFilter objekt reprezentuje udalost, které ma byt naslouchano.
BroadcastReceiver e registrovan metodou registerReceiver(), kdy v prvnim parametru je

uvedena udalost knaslouchani a ve druhém objekt (tedy samotna instance
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BroadcastReceiveru), jenz bude na udalost reagovat. V pfipadé knihovny pro P2P
komunikaci, ktera je odesilatelem zprav je poteba opét vytvofit novou udalost — zde je
potfeba dodat, ze nazvy vytvorenych udalosti v prostfedi klienta a knihovny se musi
shodovat, nebot by se nejednalo o tutéz udalost a zprava zasilana knihovnou by byla
aplikaci ignorovana. Po vytvoreni udalosti se k predavané zpravé (v podobé Intent
objektu) pripoji data k odeslani a k samotnému poslani zpravy slouzi metoda
sendBroadcast(Intent_objekt_pro_odeslani). Ukazka implementace vytvoreni a zaslani

zpravy z knihovny pro P2P komunikaci je prezentovana v kodu 11.

// vytvofeni a zaslani Broadcast dle role knihovny (klienta) a pridani zasilanych dat
if (mode == RUN_LIBRARY_AS_SERVER_VALUE) {
// obdrieni informaci o klientovi v roli P2P klienta v byte[] podobé
byte[] receivedClientinformation = (byte[]) msg.obj;
// predani vysledku do aplikace skrze Intent
Intent intent = new Intent(RECEIVED_CLIENT_INFO_ACTION_NAME);
intent.putExtra(RECEIVED_CLIENT_INFO_EXTRA_NAME, receivedClientinformation);
mainActivity.getApplicationContext().sendBroadcast(intent);
}else {
// obdrieny seznam klientl od zafizeni v roli P2P serveru v byte[] podobé
byte[] receivedClients = (byte[]) msg.obj;
....// to samé pouze s receivedClients

Kod 11 - knihovna pro P2P komunikaci — vytvoreni udalosti a zaslani Broadcast

Poslednim krokem v komunikac¢nim procesu na bazi zasilani Broadcast zprav je
implementace zachytavani piijatych zprav a nasledného reagovani klienta. Pti pohledu na
kod 12, jenz tuto implementaci zastituje, lze vidét, ze se jedna o vlastni implementaci
ttidy  BroadcastReceiver, kde veSkera funkcionalita je obsazena v metodé
onReceive(aplikacni kontext, objekt s obdrzenou zprdvou) urCené k naslouchani
danym udalostem. V tomto pfipadé jsou zachytavany dvé udalosti — jedna pro roli P2P
serveru, kdy obdrzena data obsahuji kontext P2P klienta a druha pro podobu P2P klienta,
v tomto pfipadé jsou soucasti pfijatych dat informace o vSech klientech, o nichz ma
komunikujici klient v roli P2P serveru prehled. Udalost 1ze ziskat z pfijaté zpravy pomoci
metody getAction(), diky ¢emuz je mozné vétvit chovani hybridniho klienta dle udalosti,
jezbyla vyvolana. V kodu 12 je predstaveno, jakym zptusobem se zachova hybridni klient,
paklize nastanou udalosti obdrzeni vysledku z knihovny pro P2P komunikaci v rolich P2P

klienta a P2P serveru.
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public class P2PBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
@Override
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
// pokud nastala udalost obdrieni vysledku p2p knihovny v roli klienta
// tedy seznam klientd z okolniho zafizeni (peer)
if (getString(R.string.receive_clients_from_p2plibrary_action_name)
.equals(intent.getAction())) {
// ziskani vysledkd z Extra objektu
byte[] result = intent.getByteArrayExtra(
getString(R.string.receive_clients_from_p2plibrary_extra_name));
// pfevod byte[] na list klientd
// uloZeni nového seznamu klient( -
// nikoliv ze serveru, ale z okolniho peer zafizeni v roli serveru

// pokud nastala udalost obdrieni vysledku p2p knihovny v roli serveru
// tedy obdrieni kontextu klienta - zafizeni (peer)
} else if (getString(R.string.receive_client_info_from_p2plibrary_action_name)
.equals(intent.getAction())) {
// ziskani vysledkd z Extra objektu
// pfevod byte[] na kontext klienta
// ulozeni do DB - synchronizace

K6d 12 - Hybridni klient — implementace BroadcastReceiveru

5.4.2 Problémy spojené s externimi knihovnami

Z vyse uvedenych vzorovych implementaci, tedy z kodu 10, kodu 11 a kddu 12
lze mimo jiné pozorovat, ze pro spravné fungovani knihovny pro P2P komunikaci je
nutné pred samotnym zavedenim a spusténim urcit vjakém rezimu ma knihovna
fungovat, coz sméfuje k prvnimu zavaznému problému, jenz se pil vyvoji externich
knihoven objevil. Nabizi se nékolik variant, jak tuto problematiku fesit. Prvni varianta
spociva v piidani parametrd do spoustéci metody start() ve spoleCném rozhrani externich
knihoven. V tomto bod¢ je vSak nutné polozit si otazku, co by se stalo v ptipad¢, kdy by
zavadéna knihovna tento parametr ke své funkci nepotrebovala, respektive jaka by byla
jeho hodnota. Dalsim fesenim je rozvétveni funkcionalit knihovny, kdy by po zavedeni

knihovny nasledovalo vyvolani dalsi metody dle role, ve které ma byt knihovna spusténa.
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Zde se jiz zachovava univerzalni podoba spolecného rozhrani, nicméné komplikuje se
fizeni a pouzivani knihovny v prostfedi klienta (vice vyvolavani metod a dalsi pouzivani
reflexe). Proto byla vyvijena a testovana dalsi varianta, jez se zda byt nejidealnéjSim
feSenim. Ta vede k odevzdani odpovédnosti za provadéné funkce na stranu knihovny,
nebot’ v prostiedi aplikace je nutné pouze inicializovat stav (ve vzorové aplikaci mod)
knihovny pfed samotnym spusténim (viz schéma zavadéni knihoven na obrdzku 11).
Knihovna pak sama provadi pfislusny kod na zakladé svého stavu, jenz odpovida roli
klienta. Diky tomu se v aplikaci vyvolava pouze jedna metoda navic, ktera je navic velmi
jednoducha (pouze predani proménnych z prostiedi klienta do prostfedi knihovny).
SkuteCnost, ze knihovna se zavadi jinym zpusobem, nez je obvyklé, je mozné uvést
v deskriptoru knihovny, stejné jako popis chovani knihovny pfi dané roli hybridniho
klienta. Nekteré externi knihovny naopak mohou pro svij chod vyzadovat vyvolani
metod az po uspésném zavedeni a spusténi (na schématu v obrdzku 11 se jedna o krok
,,podpurné metody pro zavedeni knihovny*). To je pfipad i knihovny pro offline rezim,
kde je potfeba po spusténi metodou start(), kterd zde slouzi predevsim pro inicializaci
vSech datovych struktur a datového uloziste, prenést seznam klientd z kontextu aplikace
do prostredi knihovny, aby mohl byt prostfednictvim funkci knihovny pro offline rezim
ulozen do vytvorené databaze. Informace o tomto zptsobu fizeni chodu knihovny by opét
meély byt soucasti deskriptoru. Pravé predavani seznamu klientd mezi aplikaci a
knihovnou pro offline rezim ptedstavovalo dal§i mensi problém, nebot’ nebylo mozné
ziskat kompletni seznam pouze pomoci tradicniho getteru, tak jak je bézné v programech
psanych v jazyce Java. Ackoliv tfidu reprezentujici kontext hybridniho klienta obsahuje
jak aplikace (kvuli komunikaci s centralnim serverem), tak knihovna (pro ukladani do
databaze), nelze tfidy povazovat za shodné, nebot jsou vyvijeny a kompilovany
samostatné. Z tohoto divodu neni mozné vyuzit pietypovani na tfidu v daném kontextu
a je potfeba uzit jiného principu pfedani dat. Pfenos seznamu z prosttedi aplikace (data
z centralniho serveru) do externi knihovny spociva v postupném vyvolavani metody
addUser (atributy predavaného klienta), jez implementuje knihovna pro offline rezim a
ktera umoziiuje predani jednoho klienta ze seznamu a nasledné uklada tohoto klienta do
databaze. Paklize hybridni klient vyzaduje seznam klientd z databaze, je predan seznam
objektt s neznamym datovym typem pro aplikaci (jedna se o tiidu reprezentujici klienta

v knihovné) a na kazdém objektu jsou vyvolavany metody externi knihovny Java reflexi
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(gettery tfidy klienta z knihovny) pro ziskani atributu, ze kterych jsou nasledné vytvoreny
objekty s datovym typem, ktery reprezentuje hybridniho klienta v kontextu aplikace,

z nichz je vytvoren seznam a s nim dale pracovano.

5.4.3 Knihovna pro offline rezim

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 4.3.6.1 Knihovna pro offline rezim, implementace
knihovny pro offline rezim vzdy striktné zavisi na sluzbach navrzeného IS. Vzhledem
k IS, jenz byl navrzen pro ucely otestovani funk¢nosti konceptu hybridniho klienta (popis
sluzeb je v kapitole 4.2 Funkce vzorového informacniho systému) pomoci vzoroveé
aplikace, ma knihovna relativné snadnou implementaci, ktera spociva predevsim
v manipulaci s SQLite databazi prostfednictvim nativniho bali¢ku android.database.
Dal§im ukolem knihovny je predavani dat, tak jak bylo popsano v predeslé kapitole 5.4.2
Problémy spojené s externimi knihovnami, k Cemuz slouzi metody getUsers() pro
predavani dat (seznamu klientd) z databaze do aplikace a addUser() pro ziskani dat
(seznamu klientl) z aplikace. Posledni stéZejni implementacni Casti je komunikace
s centralnim serverem v pripadé ukonceni Cinnosti knihovny pro ucel synchronizace
seznamu klientd knihovny s globalnim seznamem v centralnim ulozisti na centralnim
serveru tak, aby tento seznam byl vzdy aktualni. Komunikace probiha vyuzitim Retrofit
knihovny obdobnym zpasobem jako v pfipadé komunikace v modulu vyhodnoceni

datové propustnosti v kapitole 5.2.3 Vzorovad implementace.

5.4.4 Knihovna pro peer-to-peer komunikaci

Knihovna pro peer-to-peer komunikaci méa podstatné slozit&jsi strukturu a
implementaci. Vnitini struktura knihovny je znazornéna na obrdzku 7 v kapitole 4.3
Navrh architektury hybridniho klienta a popis jednotlivych komponent je soucasti
kapitoly 4.3.6.2 Knihovna pro peer-to-peer komunikaci. Pro lep§i pochopeni fungovani

knihovny byl navrzen workflow jejiho vyvoje, jenz je vyobrazen na obrdzku 12.

5.4.41 Workflow vyvoje
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Obrizek 12 - workflow vyvoje knihovny pro P2P komunikaci

Schéma na obrdazku 12 v podobé postupu vyvoje knihovny pro P2P komunikaci
zaroven reflektuje chovani této knihovny v rameci hybridniho klienta, a to jak v roli P2P
klienta, tak v roli P2P serveru. Chovani u obou roli se lisi pouze obsahem zasilanych a

pfijimanych zprav, jez jsou dale piedavany do prostredi hybridniho klienta.

5.4.4.2 Vzorova implementace

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 4.3.6.2 Knihovna pro peer-to-peer komunikaci,
stézejni technologii pro implementaci sluzeb knihovny pro P2P komunikaci je Wi-Fi
Direct (P2P) API (40). Samotny komunika¢ni proces je zahajen inicializaci klicovych
objekt. Vzhledem k tomu, ze komunikace mezi zafizenimi je zprostfedkovana pomoci
technologie Wi-Fi Direct, je nutné zajistit, aby dané zafizeni mélo zapnuty Wi-Fi
pfijimac. Pro tento ucel slouzi instance tfidy WifiManager, skrze niz je mozné
zkontrolovat stav Wi-Fi a paklize je vypnuta, je mozné ji aktivovat. Pro vyhledavani
okolnich zafizeni a naslednému pfipojovani skrze Wi-Fi slouzi WifiP2pManager, ktery
tak predstavuje hlavni komunikacni néstroj a umoziuje komunikaci realizovat. Pro
pfipojeni aplikace k nastrojiim a sluzbam, které poskytuje WifiP2pManager, slouzi tiida
Channel. Nakonec je potfeba inicializovat BroadcastReceiver (vice o zasilani a

zachytavani Broadcast zprav v kapitole 5.4.1.1 Komunikace (predavdani dat) mezi
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klientem a knihovnami), ktery bude naslouchat vybranym udalostem v P2P komunikaci.
Stézejni jsou predevsim dvé tyto udalosti — WIFI_P2P_PEERS_CHANGED_ACTION,
ktera znadi, ze doslo ke zmeéneé stavu nékterého okolniho
zafizeni, tedy byl zménén seznam dostupnych zafizeni (peert) a WIFI_P2P_CONNECT
ION_CHANGED_ACTION, ktera jiz indikuje pifimo zmény v pfipojeni zafizeni (peert).
Pomoci téchto udalosti je mozné komunikaci mezi zafizenimi ovladat. Jakmile je
BroadcastReceiver vytvoren, je potfeba jej registrovat v hlavni aktivité hybridniho
klienta — tato implementace vede k nutnosti pfenést instanci hlavni aktivity jesté pred
zahdjenim provadéni funkci knihovny, coz je vyfeseno inicializaéni metodou, kterou je
nastavovana mimo jiné také role, podle niz se ma knihovna chovat (viz kapitola 5.4.2
Problémy spojené s externimi knihovnami).

dostupného zafizeni v okoli (peeru) metodou discoverPeers(), jez je volana na instanci
WifiP2pManager. Metoda piijima dva parametry — instanci tfidy Channel ziskanou
inicializaci WifiP2pManageru (pouziva se u vSech metod pro P2P komunikaci) a
implementaci listeneru s metodami, jez informuji o GspéSném ¢i netspéSném nalezeni
okolnich zafizeni ke komunikaci. Ukazka inicializace piipojeni prostrednictvim metody
discoverPeers() je soucasti kodu 13.

Je dilezité poznamenat, ze tyto metody neslouzi k ziskani seznamu dostupnych
zafizeni a pifipadnému pokusu o pfipojeni k danému zafizeni. Pro tyto tcely je vyuzivana
udalost (WIFI_P2P_PEERS_CHANGED_ACTION) odchytavana ve vyse zminéném
BroadcastReceiveru, nebot inicializace vyhledani dostupnych zafizeni metodou
discoverPeers() tuto udalost vyvolava. Seznam dostupnych zafizeni je mozné ziskat
zavolanim metody requestPeers(). Ta (kcom Channel objektu) v parametru obsahuje
instanci rozhrani PeerListListener, prostfednictvim néhoz je mozné ziskat informace o
zafizenich, jez byly Gspé&sné detekovany. Diky témto informacim lze zjistit, zda se dané

zafizeni pfipojilo k P2P siti ¢i naopak odpojilo a jiz neni dale k dispozici ke komunikaci.
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public class MainClass extends AppCompatActivity implements LibraryLoaderInterface {

// metoda pro vyhledani zaFizeni (peers)
public void discoverPeers() {
// kontrola zazadani povoleni k ziskani polohy
if (permissionGranted) {
p2pManager.discoverPeers(channel, new WifiP2ZpManager.ActionListener() {
@Override
public void onSuccess() {
// podafrilo se zahdjit vyhledavani
Log.d(TAG, "Vyhledavani peers zahajeno");
}
@Override
public void onFailure(int reason) {
// nepodafrilo se zahajit vyhledavani
Log.e(TAG, "Nepodarilo se vyhledat dostupné peers. Ddvod:" + reason);

}

Kod 13 - knihovna pro P2P komunikaci — zahijeni komunikace vyhledinim dostupnych zafizeni

V kddu 13 je rovnéz patrné, ze pied samotnym procesem vyhledavani dostupnych
zafizeni v okoli je potfeba ziskat povoleni pro ziskani aktudlni polohy uzivatelova
zafizeni. Tento pozadavek je nutné implementovat pfimo v kédu knihovny od verze
Android OS vyS$si nez verze 4.4 KitKat (arovenit API 19). Pro vSechny verze OS pak plati,
ze je nutné uvést opravnéni pro ziskani polohy do konfiguraéniho souboru Android
Manifest. Soulasti kodu 14 je implementace rozhrani PeerListListener, respektive
metody onPeersAvailable(), jez je soucasti tohoto rozhrani. Jak jiz bylo zminéno tato

implementace slouzi k ziskani seznamu dostupnych zatizeni.

73



private final List<WifiP2pDevice> peers = new ArrayList<>();
@Override
public void onPeersAvailable(WifiP2pDevicelist peerList) {
if (IpeerList.getDevicelList().equals(peers)) {
// doslo k updatu seznamu dostupnych zafizeni (peers)
peers.clear();
peers.addAll(peerList.getDevicelist());
peersArray = new WifiP2pDevice[peerList.getDeviceList().size()];
int index =0;
for (WifiP2pDevice device : peerList.getDevicelList()) {
peersArray[index] = device;
index++;
}
// zahajeni procesu pfipojeni vidy pfi zméné seznamu peers
// a pfipojeni iniciuje zafizeni s roli serveru
if(peers.size() != 0 && mode == RUN_LIBRARY_AS_SERVER_VALUE) connectToPeers();

Kod 14 - knihovna pro P2P komunikaci — ziskani seznamu dostupnych zafizeni

Implementace spociva nejprve ve vytvoreni pomocné datové struktury pro ulozeni
aktualniho seznamu zatizeni (v kodu 14 proménna peers). Tento seznam je pii kazdém
vyhledani dostupnych zafizeni porovnan se seznamem vyhledanych zafizeni (proménna
peerList) a paklize se seznamy neshoduji, lze fici, ze doslo ke zméné, tudiz je nutné
obnovit aktualni seznam dostupnych zafizeni a rovnéz obnovit pole vsech dostupnych
zafizeni (proménna peersArray), které slouzi k naslednému pfipojovani v metode

connectToPeers(). Implementace této metody je v kodu 15.
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private void connectToPeers() {
// metoda connect() opét vyZaduje povoleni k poloze -> v této fazi by jiz mélo byt pfidéleno
if (permissionGranted) {
// proces pFipojeni k vyhledanym zafizenim (pole vyhledanych peers)
for (WifiP2pDevice device : peersArray) {
WifiP2pConfig config = new WifiP2pConfig();
config.deviceAddress = device.deviceAddress;
// nastaveni pravdépodobnosti, Ze pojici se zafizeni bude group owner dle médu
if (mode == RUN_LIBRARY_AS_CLIENT_VALUE) {
config.groupOwnerintent = 15;
} else {
config.groupOwnerintent = 0;
}
// init procesu pripojeni k zafizeni - metoda connect()
p2pManager.connect(channel, config, new WifiP2pManager.ActionListener() {
@Override
public void onSuccess() {
Log.d(TAG, "Pripojeni k zarizeni " + device.deviceAddress + "bylo Uspésné");
}
@Override
public void onFailure(int reason) {
Log.e(TAG, "Pfipojeni k zafizeni" + device.deviceAddress + "se nezdafilo");

Kod 15 - knihovna pro P2P komunikaci — inicializace pfipojeni k dostupnym zarizenim

Pred samotnym piipojenim k jednotlivym okolnim zafizenim je dobré urcit v jaké
roli budou zafizeni pfi komunikaci vystupovat (ne vzdy je to potfeba, vzhledem
k odlisnostem v chovani u roli hybridniho klienta se to vSak pfimo nabizi). Pro tento ucel
slouzi objekt WifiP2pConfig, respektive jeho klicovy atribut groupOwnerintent. Tento
atribut nabira hodnot od 0 do 15 a plati, ze ¢im vysSsi je jeho hodnota, tim je vétsi Sance,
ze zafizeni stakovym konfiguranim nastavenim bude v néasledné komunikaci
ptredstavovat roli serveru (hosta). V terminologii Wi-Fi Direct (P2P) API je zafizeni, jez
predstavuje server Ci hosta oznacen jako tzv. ,,groupOwner “, tedy ,,viasmik skupiny “.

Pokud se atribut vyhledaného zafizeni naopak nastavi na nulu je viceméné jasné, ze
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takovéto zafizeni se bude chovat jako klient. Po uspésném nastaveni konfigurace je
mozné provést samotné piipojeni a to prostiednictvim metody connect(). Ta
v parametrech  pfijima opét kanal pro pfistup ksluzbam Wi-Fi  Direct
(P2P) API, konfiguraci pfipojeni a listener, jehoz metody informuji o uspéchu ¢i
neuspéchu daného pfipojeni. Metoda navic vyvolava udalost
WIFI_P2P_CONNECTION_CHANGED_ACTION odchytavanou BroadcastReceiverem
a prave skrze tuto udalost je mozné ziskat informace o ptipojeni a dale definovat roli ¢i
chovani obou roli, v nichz maze byt knihovna spusténa. Ziskani informaci je vyvolavano
metodou  requestConnectionlnfo() a  zachytdvano  pomoci  listeneru -
ConnectionlnfoListener, jenz je soucasti parametru metody. Implementace tohoto

listeneru je obsahem kddu 16.

public WifiP2pManager.Connectioninfolistener connectioninfolistener = info -> {
final InetAddress groupOwnerAddress = info.groupOwnerAddress;
// definice funkci dle roli v P2P pfipojeni (groupOwner == server role)
if (info.groupFormed && info.isGroupOwner) {
// host - server role
Log.d(TAG, "Zarizeni pripojeno v roli serveru");
ServerRole serverRole = new ServerRole(this);
serverRole.start();
} else if (info.groupFormed) {
// klient role
Log.d(TAG, "Zafizeni pfipojeno v roli klienta");
clientRole = new ClientRole(groupOwnerAddress, this);
clientRole.start();

Kod 16 - knihovna pro P2P komunikaci — rozdéleni chovani zarizeni v P2P
komunikaci dle role

Veskeré informace o pfipojeni jsou v kddu 16 obsazeny v proménné info. Nejprve
je vytazena adresa vlastnika skupiny (groupOwnerAddress), tedy adresa zafizeni, které
vystupuje jako server. Tato adresa je v pozd€jsi implementaci vyuzita pro pripojeni
zafizeni v roli klienta. Jakmile je vytvofena komunikacni skupina (groupFormed), tedy
zafizeni jsou ve spojeni a mohou zacit komunikovat, je tfeba rozdélit chovani dle role.
Pro urceni role zafizeni je mozné vyuzit atribut isGroupOwner, ktery definuje, zda dané

zafizeni je vlastnikem skupiny, tedy server (host) i nikoliv a mé pfedstavovat roli klienta.
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Implementace obou roli je rozdélena do samostatnych tfid (ServerRole a ClientRole) a
vzhledem k tomu, ze nasledujici P2P komunikace je implementovana asynchronné, bézi

v novém vlakné na pozadi.

public class ServerRole extends Thread {
private final MainClass mainClass;
public static final int SOCKET_PORT_NUMBER = 8888;

@Override
public void run() {
try {
// vytvoreni socketll pro komunikaci
ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(SOCKET_PORT_NUMBER);
Socket socket = serverSocket.accept();
// zahajeni naslouchani komunikace
SendReceive sendReceive = new SendReceive(socket, mainClass);
sendReceive.start();
// odeslani seznamu klient( na zafizeni v roli klienta
sendReceive.writeMessage(mainClass.getMessageToSend());
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

Ko6d 17 - knihovna pro P2P komunikaci — implementace role serveru

V kodu 17 je predstavena ukazka implementace role serveru. Lze vidét, ze tfida
dédi od tfidy Thread, nebot jak jiz bylo feCeno, implementace by méla byt spusténa na
novém vlakné. Jakmile je vlakno spusténo volanim metody szarf() na instanci tfidy
reprezentujici roli serveru (ServerRole), probéhne vytvoreni komunika¢niho soketu (tfidy
Java.net.ServerSocket a java.net.Socket), nasledné muze byt zahajeno naslouchani
komunikace skrze vlastni tfidu SendReceive a zaslani ¢i odeslani dat, opét skrze tuto
pomocnou tiidu. Ukolem tiidy SendReceive je tedy samotna implementace procesu
pfijimani a odesilani zprav (dat). Vzorova implementace této tfidy je obsazena
v nasledujicim kddu 18.

Implementace role klienta (tfida ClientRole) je velmi podobna. Lisi se pouze ve
zpusobu piipojovani a obsahu zasilanych zprav. Definice soketu je v tomto piipadé

nahrazena pfipojenim k vytvorenému soketu klienta v podobé P2P serveru (metoda
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connect() na instanci tfidy java.net.Socket). K tomuto ucelu je nutné znat adresu serveru
(v kddu 16 proménna groupOwnerAddress). Proto je konstruktor tfidy navic rozsifen o
tento atribut. Pii pfipojovani je rovnéz dulezité, aby se shodoval port soketu (v
ukazkovych kodech se jedna o proménnou SOCKET_PORT_NUMBER). Cteni a zapis

dat, tedy uzivani ttidy SendReceive je zcela totozné.

public class SendReceive extends Thread {
private final Socket socket;
private InputStream inputStream;
private OutputStream outputStream;
private final MainClass mainClass;
private static final int BUFFER_SIZE = 1024;
private static final int MESSAGE_READ = 1;

@Override
public void run() {
byte[] buffer = new byte[BUFFER_SIZE];
int bytes;
while (socket !=null) {
try {
bytes = inputStream.read(buffer);
// pokud zprava neni prazdna
if (bytes > 0) {
mainClass.handler.obtainMessage(MESSAGE_READ, buffer)
.sendToTarget();
1
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

// metoda pro zaslani zpravy
public void writeMessage(byte[] bytes) {
try {
outputStream.write(bytes);
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

Kod 18 - knihovna pro P2P komunikaci — zasilini a obdrzeni zprav
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Nejprve jsou definovany struktury a proménné pro Cteni a zapis dat. V konstruktoru
jsou poté tyto proménné inicializovany — piedevS§im se jedna o InputStream a
OutputStream pro Cteni, respektive zapis bajti z ¢i do komunikacniho soketu, jenz byl
inicializovan pfi definovani chovani pfislusné role v komunikaci (bud’ vytvorenim soketu
nového — role serveru, nebo pfipojenim k existujicimu — role klienta). Cteni dat b&i
asynchronné v novém vlakné a ukazkova implementace je obsazena v metode run()
v kodu 18. Paklize zprava neni prazdna, to znamena, ze pocet bajti prectenych metodou
read() a ulozenych do pole, jez bude nasledné pfedané do prostredi hybridniho klienta (v
kodu 18 je pole pojmenovano ,, buffer “) je vétsi nez nula, potom je pole predano do hlavni
ttidy skrze Handler (vice v (54)). Princip odesilani a zachytavani zprav je podobny jako
v ptipadé jiz zmiflovanych Broadcast zprav a listeneru v podobé tridy
BroadcastReceiver. Zprava je reprezentovana objektem Message, jenz je
identifikovatelny pomoci jednozna¢ného kodu (v tomto pripadé celoCiselna konstanta
MESSAGE_READ, ktera slouzi k identifikace zpravy ke Cteni). Zprava dale obsahuje
objekt predavanych dat (nyni pole bajti), potazmo muze obsahovat dalsi dvé celoCiselné
hodnoty (zde neni potteba). Odchytavani zpravy pomoci Handleru je znazornéno v kodu
19. Poslednim krokem je poté jiz pouze prfedani dat (obdrzené zpravy) do prostiedi
hybridniho klienta, respektive do jeho hlavni aktivity. Tento proces jiz byl popsan

v kapitole 5.4.1.1 Komunikace (preddvani dat) mezi klientem a knihovnami.

public Handler handler = new Handler(new Handler.Callback() {
@0Override
public boolean handleMessage(@NonNull Message msg) {
if (msg.what == MESSAGE_READ) {
// ptedani dat do prostiedi klienta dle role - viz kéd 11

}

stopListening(); // zpravy odeslany -> miZeme zastavit vykonavani knihovny
return true;

N

Ko6d 19 - knihovna pro P2P komunikaci — odchytavani zprav pomoci tfidy Handler

Zapis dat (metoda writeMessage() v kodu 18) spoCiva pouze v zapisu pole bajtu
pfedaného od hybridniho klienta do komunika¢niho soketu skrze OutputStream. Obsah

pole je dan roli klienta.
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Je dilezité zminit, Ze komunikacni proces je zahajen (po inicializaci komunikace
v metodé start()) vzdy na zékladé vyvolani udalosti v BroadcastReceiveru, kde tyto
udalosti jsou vyvolany pouze v pfipadé, ze doslo bud” ke zméné v dostupnosti okolnich
zafizeni ¢i ke zméné v pfipojeni s dostupnymi zafizenimi. Neni tedy nutné explicitné
znovu volat metody pro vyhledani zafizeni (metoda disoverPeers()) €1 pro pfipojeni
k danému zafizeni (metoda connect()), nebot’ tyto funkce knihovny probihaji automaticky
a to do doby, dokud je vhlavni aktivit¢ hybridniho klienta registrovany
BroadcastReceiver. Jakmile je odregistrovan, chod knihovny je zastaven (jedna se o
zasadni implementacni krok v fidicich metodach pro pozastaveni chodu knihovny —
metoda stop() a pro ukonceni béhu knihovny — metoda exit()).

Zaveérem je dobré fici, ze fungovani procesu peer-to-peer komunikace znacné
ovlivnilo pouziti Wi-Fi Direct (P2P) API. Ackoliv se jedna o nativni API, ne vzdy proces
probéhl dle predpokladi. Pii testovani vzoroveé aplikace se problémy objevily predevsim
ve fazi pfipojovani, kdy se pomeérné Casto stavalo, ze zafizeni se nepfipojila, respektive

pfipojeni se podafilo az na neékolikaty pokus.
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6 Shrnuti vysledku

Predmétem diplomové prace byl proces rekonfigurace mobilniho klienta na zaklade
zmeén v kontextu uzivatele. Tyto zmény se netykaji pouze kontextu vlastniho zafizent,
nybrz 1 okolnich zafizeni, na coz je rovnéz bran zietel. Bylo nutné nadefinovat klienta,
jenz je takového chovani schopen — tzv. hybridni klient. Dale definovat jeho architekturu
¢i vnitini strukturu a také navrhnout jakysi centralni server, jenz umoziuje celou ideu
konceptu déale rozsifit o fadu novych moznosti. Navrzeny koncept vychazi z teoretického
navrhu tzv. ,,architektury m klient m klient server v praci (5). Pravé , architektura m
klient m klient server a s tim spojeny ,m klient jsou zékladni stavebni kameny pro
koncept hybridniho klienta predstaveného v této diplomové praci. VSechny tyto
mySslenky maji bezpochyby velky potencial vyuziti, nicméné k tomu, aby byly opravdu
pouzitelné, je potreba je otestovat v realném prostredi za vyuziti dostupnych a idealné
bézné pouzivanych technologii a nastroji. Za timto ucCelem byla vybrana platforma
Android, jakozto nejpouzivanéj§i mobilni operacni systém soucasnosti a technologie s ni
spojené. Je vhodné podotknout, Ze soucasti teoretického navrhu architektury hybridniho
klienta jiz jsou zminéné technologie, jez se vazou s vyvojem aplikaci pro Android OS a
architektura je tak této platformé ¢asteCné prizpusobena.

Pro spravnou funkci hybridniho klienta byly vytyCeny nasledujici klicové aplikacni
moduly: Modul pro dynamické zavadéni externich knihoven, modul pro vyhodnoceni
datové propustnosti, knihovna pro offline rezim a knihovna pro peer-to-peer komunikaci.
Soucinnost vSech moduli ma na starost centralni modul a ke komunikaci mezi klientem
a centralnim serverem slouzi komunika¢ni modul. Klicovym implementacnim néstrojem
se ukazala byt Java reflexe, kterd umoznila fesit modularitu, tedy zavadéni a nasledné
fizeni chodu externich knihoven. Zarovern vyfesila vétSinu problému s predavanim dat
mezi kontextem hybridniho klienta a dynamicky zavedenymi knihovnami (zbytek
problému vyfesilo zasilani a odchytavani udalosti — BroadcastReceiver API).

Nejproblematictéjsim modulem z hlediska vyvoje funkci byl modul pro dynamické
zavadéni externich knihoven a obecné€ problematika tykajici se zavadéni externich
knihoven pii zachovani jednotného zpusobu fizeni prostfednictvim metod spole¢ného
rozhrani pro fizeni chodu externich knihoven. Ukézalo se, ze spousta externich knihoven
(obé testované knihovny v této praci) muze ke svému spravnému fungovani potiebovat

razna data z prostiedi aplikace Cili hybridniho klienta, potazmo dodate¢nou implementaci
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pred spusténim chodu knihovny (napf. inicializace stavu, ve kterém ma byt knihovna
zavedena a spusténa — viz knihovna pro P2P komunikaci) €1 po jejim spusténi (napf.
predani seznamu klienti z prostfedi aplikace do kontextu knihovny pro offline rezim).
Toto zjisténi muze zpusobovat zna¢né problémy v budoucim uziti konceptu hybridniho
klienta, tak jak byl navrzen v této praci, nebot’ pifi vét§im mnozstvi externich knihoven,
se da predpokladat, ze naroky na implementaci modulu pro dynamické zavadéni externich
knihoven budou naristat, z cehoz plyne, krom slozitéjs§iho vyvoje modulu, i nartst
vytizeni zdroji mobilnich zafizeni, coz neni vzhledem k omezenym zdrojim téchto
(pfedevsim starSich) zafizeni zddouci.

Nepatrné problematickym se stal rovnéz vyvoj, respektive nasledny chod knihovny
pro P2P komunikaci. V tomto pfipadé nebyl problém s vyvojem ¢i naplnénim veskerych
funkci, nybrz se samotnym fungovanim nativniho Wi-Fi Direct (P2P) API pro P2P
komunikaci na platformé Android, nebot komunikace mezi klienty, ve smyslu predani
pozadovanych zprav, probihala Casto se zpozdénim ¢i dokonce v nékterych pripadech
neprobéhla viibec. Resenim tohoto problému by mohlo byt nahrazeni nativniho API
jinym externim API ¢i knihovnou.

Nejdualezitéjsim zjisténim vSak bylo, Ze se v prostiedi Android OS podafilo
implementovat vSechny navrzené funkce ¢i sluzby teoretického konceptu hybridniho
klienta, a to vétSinou bez jakychkoliv zasahti do navrzené architektury ¢i pavodniho planu
vyvoje. Vzorova aplikace reprezentujici hybridniho klienta byla otestovana na vice
mobilnich zafizenich s riznymi verzemi Android OS, coz potvrdilo, ze architektura a jeji
implementace je velmi variabilni ve smyslu pouziti na riznych zafizenich (vCetné starSich
zafizeni s horSimi technickymi pfedpoklady a moznostmi). Platforma Android se
v nékterych piipadech dokonce ukazala jako velmi vhodna varianta pro vyvoj hybridniho
klienta, coz dokazuje kuptikladu znacna spojitost ve vyznamu mezi fidicimi metodami
stavu aktivit, jakozto zakladni implementacni komponenty Android OS, a fidicimi
metodami spoleéného rozhrani pro externi knihovny, jez ovladaji chod dynamicky
zavedenych knihoven. Teoreticky koncept hybridniho klienta, jenz umoziuje
dynamickou rekonfiguraci mobilni aplikace na zakladé kontextu uzivatele, lze tedy

povazovat na platformé Android za realizovatelny.

82



7 Zavéry a doporuceni

Cile prace byly splnény. V teoretické Casti byly predstaveny zakladni pojmy dulezité
pro pochopeni této diplomové prace. Jednalo se o pojmy z oblasti sitovych architektur a
typu klient vyskytujicich se v téchto architekturach, kde byl vytyCen klicovy pojem celé
préace a tim je koncept hybridniho klienta. Dalsi kli¢ovou oblasti, jez byla pfedstavena
byla modularita a s tim spojené feseni modularity v jazyce Java, respektive v souvislosti
s Android OS, nebot pravé modularita umoziiuje rekonfiguraci hybridniho klienta
jakozto zakladni princip jeho chovani. Nakonec byla pfedstavena architektura samotného
Android OS coby cilové platformy pro otestovani vzorové aplikace piedstavujici
praktickou podobu teoretického konceptu hybridniho klienta. Prakticko-teoreticka Cast se
zaméfovala pfedev§im na bliz§i predstaveni konceptu hybridniho klienta. Byla
specifikovana architektura a mozné podoby ¢i role, jez mize klient zastavat. Zarover byla
uvedena role a vyznam centralniho serveru, ktery slouzi jako koordinator celého systému
a komunikacni prostfednik pro spolupraci mezi vicero hybridnimi klienty za Gcelem
dosazeni jejich cild. Ctenaf byl rovnéz seznamen se vzorovym IS, ktery slouzi
k demonstraci moznosti hybridniho klienta v praxi. Zavérem této ¢asti je vizualni ukazka
vzorové aplikace s patficnym popisem funkci. Prakticka Cast se poté zabyvala jiz
samotnou implementaci vzorové aplikace ¢i hybridniho klienta a rovnéz problémy, které
se pii vyvoji objevily. Soucasti jsou i navrhovana feseni téchto vzniklych problému.

Hlavnim cilem prace bylo odpovédét na otazku, zdali je mozné dynamicky za béhu
rekonfigurovat mobilni aplikaci na zékladé zmén v kontextu uzivatele. Z Cisté
teoretického pohledu je odpovédi na tuto otazku navrzeny koncept hybridniho klienta
z prakticko-teoretické Casti. Nejdualezit€jsi je vSak zjisténi z ryze praktické roviny, nebot’
touto diplomovou praci bylo ovéteno, ze hybridniho klienta je mozné skute¢né pouzit v
realném prostredi prakticky v plném rozsahu bez vétSich omezeni tak, jak byl pfedstaven
a navrzen v této praci. Dulezité je vSak poznamenat, ze vzorovy systém byl otestovan
pouze v ramci platformy Android, ktera se zaroven ukazala jako velmi dobra varianta pro
implementaci a nasledné nasazeni hybridniho klienta, kdy funk¢nost byla ovérena i
v §ir§im rozsahu zafizeni a verzi OS. Do budoucna se nabizi moznost otestovani konceptu
1 na dal8ich platforméch, pfedevsim pak rovnéz na velmi pouzivaném i10S. Dale je tieba
poznamenat, ze vysledky prace se odviji od slozitosti vzorového IS, tedy funkci, jez by

mél hybridni klient byt schopen zastavat. Je zfejmé, ze slozitost IS je Gizce svazana se
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slozitosti vyvoje hybridniho klienta, a to pfedev§im ve spojitosti se schopnosti klienta
zastoupit v pfipadé nedostateCné datové propustnosti sité server, respektive byt schopen
vykonat alesponi stézejni sluzby serveru (je jasné, ze se zde musi pocitat s urCitymi
omezenimi). Tato spojitost se pak mize kuptikladu projevit pfi navrhu a vyvoji modulu
pro dynamické zavadéni externich knihoven, nebot’ zavadéni a spousténi chodu knihoven
se muze znaéné zkomplikovat. Problematika slozitosti nejen vyvoje, ale i samotné
aplikace, muze také zpusobovat vykonnostni problémy predev§im u starSich mobilnich
zafizeni, které maji znaCn¢ omezené systémové zdroje. Je tedy vzdy vhodné posoudit, na
jaka zafizeni je aplikace cilena, a pfedevsim vymezit funkce, které by mél byt schopen
hybridni klient vykonavat u slozité&sich IS.

Koncept hybridniho klienta vyzaduje bez pochyby zna¢né otestovani na vicero IS, a
pfedev§im na vice platformach. Nicméné to, ze se podafilo ovéfit funkCnost a
realizovatelnost konceptu hybridniho klienta jako takového lze povazovat nejen za
splnéni cile této diplomové prace, ale rovnéz za znacny uspéch v souvislosti s vyvojem
mobilnich klientd. A to zejména téch mobilnich klientt, ktefi jsou zavisly na sluzbach
urcitého IS skrze internetovou sit’ a chtéji umét rychle a efektivné reagovat na Spatnou
datovou propustnost sité¢ a fungovat tak 1 v jakémsi offline rezimu, tedy nebyt vzdy plné
zavisly na komunikaci se serverem. Predev§im pro takovéto klienty muze byt koncept
hybridniho klienta moznou inspiraci ¢i navrhovym vzorem. Moznosti rekonfigurace v§ak
nejsou omezeny pouze na datovou propustnost sité, ale mohou se tykat celého
uzivatelského kontextu. Je mozné reagovat napiiklad na zmény v poloze zafizeni ¢i na
zmény v okoli zafizeni prostfednictvim dat z mnoha vestavénych senzorti. Specialnim
pfipadem a motivaci vyuziti tohoto konceptu pak muze byt lokalizace ztraceného
mobilniho zafizeni, které neni pfipojeno k internetu. A to za pomoci okolnich klientd,
ktefi mohou komunikovat se ztracenym zatizenim na bazi peer-to-peer komunikace, jez
je rovnéz soucasti implementace klienta, a pfedat udaje o poloze ztraceného telefonu do
prostfedi internetu. Zasadnim pfinosem konceptu hybridniho klienta tedy je predev§im
moznost efektivné reagovat na vSechny mozné zmény v kontextu uzivatele daného
zafizeni dynamicky, tedy za béhu aplikace, a to takovym zptusobem, aby zmény vnitini
struktury aplikace ¢i jejiho chovani nikterak neovlivnily koncového uzivatele, respektive

jeho interakce s aplikaci v podobé hybridniho klienta.
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