$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Heikki Hautala
Androidin fragmentaatio — ongelmia ja ratkaisuja
Diplomity6

Tarkastaja: professori Tommi Mikkonen
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty Tieto- ja s&h-
kétekniikan tiedekuntaneuvoston kokouk-
sessa 5.6.2013



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Tietotekniikan koulutusohjelma

HAUTALA, HEIKKI: Androidin fragmentaatio — ongelmia ja ratkaisuja
Diplomityd, 45 sivua

Kesakuu 2015

P&aaine: Ohjelmistotuotanto

Tarkastaja: Tommi Mikkonen

Avainsanat: Android, fragmentaatio

Android on Googlen kehittdima avoimeen ldahdekoodiin perustuva kayttojarjestel-
mé, joka on suunnattu kosketusnéytollisille mobiililaitteille. Android-laitteiden
valmistajia on paljon, ja valmistajilla saattaa olla kymmenia eri laitemalleja. Vuon-
na 2013 eri laitemalleja oli ldhes 12000. Syy tdhdn on se, ettd Androidin ldhdekoodi
on avoin. Eri valmistajien ja laitteiden valtava m&arad on johtanut siihen, ettd so-
velluskehittdjien on entistd vaikeampi taata sovellustensa toimivuus jokaisessa
olemassa olevassa laitteessa. Laitteiden ndyttokoot vaihtelevat suuresti, mutta
sovellusten tulisi kuitenkin ndyttdd hyvaltd kaiken kokoisilla ndytoilld. Laiteval-
mistajat joutuvat myos toteuttamaan itse oheislaitteidensa ajureita, jolloin oheis-
laitteet saattavat kdyttaytya eri tavalla eri laitteissa. Lisdksi eri Android-versioita
on paljon kdytossa yhtd aikaa. Uusimmissa laitteissa on yleenséd jokin Androidin
uusimmista versioista, mutta edelleen myydaan edullisia laitteita, joissa on jopa
vuosia vanha versio eikd virallista pdivitystd ole saatavilla. Ylld mainittujen sei-
kojen vuoksi Android on fragmentoitunut. Android-fragmentaatio tarkoittaa siis
sitd, ettd yhta aikaa kdytossa on paljon kooltaan, laitteistoltaan ja kdyttojarjestel-
maéversioltaan eroavia Android-laitteita.

Téssd diplomityossd selvitetddn Android-fragmentaatiosta johtuvia ongelmia, jot-
ka tulisi ottaa huomioon Android-sovelluskehitysessd, sekd pyritddn tuomaan
esille erilaisia ratkaisuja, joita soveltaen kehitettivat Android-sovellukset toimi-
sivat yhtd hyvin ja ndyttdisivat yhtd hyviltd erilaisilla Android-laitteilla.

Tyossa kdy ilmi, ettd Google tarjoaa monipuoliset Android-kehitystyokalut, joita
oikein kdyttamalla on mahdollista torjua suuri osa Android-fragmentaation tuo-
mista ongelmista. Se vaatii kuitenkin paljon tyotd toteutus- ja testausvaiheessa.
Osa ongelmista sen sijaan saattaa vaatia hyvinkin laitteesta tai laitevalmistajasta
riippuvia rdatiloityja toteutuksia. Kaikkia mahdollisia ongelmia on mahdoton-
ta luetella, koska jokainen uusi Android-laite ja -versio voi tuoda uusia ongel-
mia.
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Android is Google’s open source operating system for mobile devices with a
touchscreen. There are many Android device manufacturers, and each one may
have dozens of different device models available. In 2013 there were almost 12000
different device models in use. The reason for this is the fact that Android is an
open source operating system. Android software developers have a hard time
making their applications to work properly on every Android device, because of
the large number of different manufacturers and devices. Nevertheless, Android
applications should look good on every available screen size. Device manufac-
turers have to implement their own peripheral drivers, which means that the
peripheral equipment may operate differently on different devices. In addition,
there are many different versions of Android in use. The most recent devices are
usually running one of the most recent version of Android. However, there are
still cheap devices on sale which are running few years old versions of Android,
and will not get an official update. Because of the above-mentioned facts, Android
is fragmented. Android fragmentation means that simultaneously there are many
Android devices with different screen size, equipment and OS version.

This master’s thesis will explain the problems caused by Android fragmentation
that should be taken into consideration in Android software development. It
will also present various solutions that will help developers to develop Android
applications that look good and work properly on different devices.

This thesis will discover that a large part of the problems of fragmentation can be
solved by the correct use of the development tools provided by Google. However,
it will require a lot of work in the implementation and testing phase. Some of the
problems may require very specific manufacturer or device related implemene-
tations. It is impossible to list all the problems caused by Android fragmentation,
because every new Android device and version can possibly introduce a comple-
tely new set of problems.
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ALKUSANAT

Ennen tamén tyon kirjoittamista olin tehnyt useita Android-sovelluksia toissd ja
vapaa-ajalla. Yritin keksid vuoden ajan hyvédd diplomitydaihetta, kunnes kidvin
professori Tommi Mikkosen juttusilla. Kun kerroin kokemuksestani ja kiinnos-
tuksestani Androidiin, niin Tommi keksi heti ehdottaa Androidin fragmentaatio-
ta aiheeksi. Aloitin tyon kirjoittamisen vappuna 2013. Kului kaksi vuotta, ja nyt
vappuna 2015 ty6 on valmis.

Kiitdan professori Tommi Mikkosta mielenkiintoisesta aiheesta ja rakentavasta pa-
lautteesta, Juha Riippid tyon ohjauksesta seké kotijoukkoja kannustuksesta.

"Hiljaa hyvi tulee ja hitaasti kiirutta piretiin”

- Suomalainen sananparsi

Tampereella 01.05.2015

Heikki Hautala
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1. JOHDANTO

Android on Googlen kehittdima avoimeen ldhdekoodiin perustuva kayttojarjes-
telmd, joka on suunnattu kosketusndytollisille mobiililaitteille. Androidin ensim-
maénen versio julkaistiin syyskuussa vuonna 2008. Sen jdlkeen Android on kehit-
tynyt nopeasti. Tamén tyon kirjoitushetkelld uusin versio on 5.0, joka julkaistiin
lokakuussa vuonna 2014.

Android-laitteiden valmistajia on paljon ja valmistajilla saattaa olla kymmenia eri
laitemalleja. Vuonna 2013 eri mallisia laitteita oli ldhes 12000. Syy tdhdn on se, etta
Androidin ldhdekoodi on avoin. Eri valmistajien ja laitteiden valtava méaara on
johtanut siihen, ettd sovelluskehittdjien on entistd vaikeampi taata sovellustensa
toimivuus jokaisessa olemassa olevassa laitteessa. Laitteiden nadyttokoot vaihte-
levat suuresti, mutta sovellusten tulisi kuitenkin nadyttda hyvalta kaiken kokoi-
silla ndytoilld. Laitevalmistajat joutuvat myos toteuttamaan itse oheislaitteidensa
ajureita, jolloin oheislaitteet saattavat kdyttaytya eri tavalla eri laitteissa. Lisak-
si eri Android-versioita on paljon kdytossd yhtd aikaa. Uusimmissa laitteissa on
yleensd Androidin viimeisin versio, mutta edelleen myyddan edullisia laitteita,
joissa on useitakin vuosia vanha Android-versio eikd virallista pdivitystd ole saa-
tavilla. Y1la mainittujen seikkojen vuoksi Android on fragmentoitunut. Android-
fragmentaatio tarkoittaa siis sitd, ettd yhtd aikaa kdytdssd on paljon kooltaan,
laitteistoltaan ja kayttojarjestelméversioltaan eroavia Android-laitteita.

Téssd diplomityossa selvitetddan Android-fragmentaatiosta johtuvia ongelmia, jot-
ka tulisi ottaa huomioon Android-sovelluskehityksessd, sekd pyritddn tuomaan
esille erilaisia ratkaisuja, joita soveltaen kehitettiviat Android-sovelluksen toimi-
sivat yhtd hyvin ja ndyttdisivat yhtd hyvilta erilaisilla Android-laitteilla.

Tyosséd kdy ilmi, ettd Google tarjoaa monipuoliset Android-kehitystyokalut, joita
oikein kadyttdmalla on mahdollista torjua suuri osa Android-fragmentaation tuo-
mista ongelmista. Se vaatii kuitenkin paljon tyotd toteutus- ja testausvaiheessa.
Osa ongelmista sen sijaan saattaa vaatia hyvinkin laitteesta tai laitevalmistajasta
riippuvia raataloityjd toteutuksia. Kaikkia mahdollisia ongelmia on mahdoton-
ta luetella, koska jokainen uusi Android-laite ja -versio voi tuoda uusia ongel-
mia.
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Luku 2 esittelee Android-kayttojarjestelmédn. Luvussa kdyddan lapi Androidin
historia, versiot ja ominaisuudet, Google Play -sovelluskauppa, Androidin ark-
kitehtuuri, ohjelmointiymparistot ja -kielet, sekd sovelluskomponentit. Luvun lo-
puksi selvitetdan Android-projektin ja -manifestin rakenne, seké selitetdan kayt-
toliittyméan luonnin perusteet. Luvussa 3 selitetddn fragmentaatio yleisesti, miten
fragmentaatio liittyy Androdiin ja mita hyvid puolia fragmentaatiosta voi olla. Lo-
puksi esitellddn Googlen Android-yhteensopivuusohjelma. Luvussa 4 kdydaan
lapi eri fragmentaatiotasoihin liittyvid ongelmia, sekd niihin liittyvid ratkaisuja.
Lopuksi esitellddn kaksi testausta tukevaa tyodkalua ja opastetaan hallitsemaan
tuettujen laitteiden listaa Google Play:ssa. Luvussa 5 luodaan tyon yhteenve-
to.



2. JOHDATUS ANDROIDIIN

Android on avoimen ldhdekoodin Linuxiin perustuva [1] kédyttojarjestelma. Se on
suunniteltu ensisijaisesti mobiililaitteille, joissa on kosketusnaytto.

Téssd luvussa kdydddn lapi Androidin perusteet, jotta seuraavien lukujen sisalto
olisi helpommin ymmarrettdvissd. Luku alkaa Androidin historiasta ja etenee
teknisempiin yksityiskohtiin loppua kohti.

2.1 Androidin historia

Vuoden 2003 lokakuussa Californian Palo Altossa perustettiin start-up yritys ni-
meltd Android Inc. Yrityksen perustajina toimivat Andy Rubin, Rich Milner, Nick
Sears ja Chris White [2]. Yrityksen pddmé&ardnd oli Rubinin mukaan kehittda
"ilykkidmpid mobiililaitteita, jotka tiedostavat paremmin kiyttijiensd sijainnin ja miel-
tymykset.” [3]

Heindkuussa 2005 Google osti start-up yrityksid. Yksi niistd oli Android Inc. Ke-
sdlld vuonna 2007 heti Applen iPhonen julkaisun jilkeen huhut Googlen omasta
mobiililaitteesta voimistuivat. Huhujen mukaan uuden laitteen nimi olisi gPho-
ne. Saman vuoden marraskuussa kuitenkin selvisi, etteivdat Googlen suunnitelmat
olleet koskeneet vain uutta laitetta, vaan myds uutta avoimen lidhdekoodin kayt-
tojarjestelmad, joka kilpailisi Symbianin ja muiden samankaltaisten kdyttojarjes-
telmien kanssa. Androidia ei ollut kehittanyt ainostaan Google, vaan sen johtama
yhteenliittymd nimeltd Open Handset Alliance (OHA), johon kuuluivat Googlen
lisaksi mm. Samsung, LG, HTC, T-Mobile ja muita alan yrityksid. Google oli ollut
suurin Androidin kehitt&ja.[3]

Vuoden 2007 marraskuussa, viikko Androidin julkistuksen jalkeen OHA julkaisi
Android-kehittédjille kehitystydkalut. Seuraavan vuoden helmikuussa Qualcomm,
Texas Instruments ja monet muut laitevalmistajat saivat ensimmaiset Androidia
tukevat piirisarjansa valmiiksi.[3]]

Ensimmadinen Android-laite oli HTC:n valmistama HTC Dream. Sen huhuttiin tu-
levan myyntiin vasta vuoden 2009 puolella. Tieto viivdstymisestd sai osakekurssit
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horjumaan, ja pian HTC:n rahoitusjohtaja julkaisi tiedotteen, jonka mukaan kulut-
tajat saisivat ensimmadiset laitteet jo vuoden 2008 viimeiselld neljannekselld. Laite
tuli myyntiin syyskuussa. Yhdysvalloissa se sai nimeksi T-Mobile G1.[3]

2.2 Androidin versiot ja ominaisuudet

Android on julkaisunsa jalkeen kehittynyt nopeasti. Uusia pdivityksid on tullut
muutaman kuukauden viélein lisdten Androidiin uusia ominaisuuksia ja korjaten
sen virheitd. Android 1.5 oli ensimmadinen pdivitys, jolle Google antoi lempini-
men. Nimeksi tuli Cupcake. Siitd ldhtien jokainen korkeamman tason pdivitys on
saanut oman lempinimensa. Versiot ovat kaikki nimetty eri jalkiruokien mukaan.
Androidin versiot ja niiden mukanaan tuomat tairkeimmaét ominaisuudet on esi-
tetty taulukossa

Uusien pdivityksien myo6td Android on saanut uusia ominaisuuksia ja rajapin-
toja. Muutamaa poikkeusta lukuunottamatta mikddn pdivitys ei ole poistanut
olemassaolevaa ominaisuutta tai rajapintaa, mika tiarkoittaa sitd, ettd varhaisem-
milla kehitystyokaluilla tehdyt sovellukset toimivat myds uudemmilla Android
versioilla. [4]

Androidin 1dhdekoodit on julkaistu padosin Apache 2.0-lisenssilld. On myos joi-
takin poikkeuksia, kuten Linux-ytimen paikkaukset, jotka on julkaistu GPLv2-
lisenssilld. Apache 2.0-lisenssin ehdot sallivat ldhdekoodin kdyton avoimen seka
suljetun koodin kehittdmiseen. Lisenssi kuitenkin vaatii alkuperdisen tekijanoi-
keuden huomautuksen sdilyttamisen. [5]

2.3 Google Play

Google Play on mediakauppa, joka aloitti toimintansa vuoden 2008 lokakuussa.
Silloin sen nimi oli vield Android Market, ja se tarjosi vain ilmaisia Android so-
velluksia. Maksujdrjestema otettiin ensimmadisen kerran kdyttoon Yhdysvalloissa
ja Englannissa helmikuussa 2009 [7]. Nimi Google Play otettiin kdytt6on vuoden
2012 maaliskuussa. Uuden nimen tarkoitus oli poistaa mielikuva, jonka mukaan
se tarjoaisi sisdltda vain Android-laitteille [8]].

Google Play tarjoaa ilmaisia ja maksullisia sovelluksia, kirjoja, lehtid, elokuvia,
TV-sarjoja, musiikkia sekd laitteita. Sisdltotyyppien saatavuus on maakohtaista.
Suomessa Google Play tarjoaa nykyddn jo kaikkia sisdltotyyppeja.

Android-kadyttojarjestelman mukana tulee Play Store -sovellus, jolla sisdltod paa-
see lataamaan suoraan laitteelta. Musiikille, videoille ja kirjoille on myds omat
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Taulukko 2.1: Androidin versiot [6].

Versio API | Julkaistu Tarkeimmait uudistukset

1.0 1 | Syyskuu 2008 Ensimmadinen versio

1.1 2 | Helmikuu 2009 | SMS- ja WAP-viestien ldhetys, MMS-
viestien liitteiden tallennus.

1.5 Cupcake 3 | Huhtikuu 2009 | Widgetit, virtuaalinen ndppdimisto ja
tuki kolmannen osapuolen toteutuk-
sille, videoiden tallennus ja toisto,
Bluetooth, selaimen kopio&liitd, SIM
tyokalut.

1.6 Donut 4 | Syyskuu 2009 Pikahaku, Text-to-speech, eleet, tuki
uusille nayttokoille, tuki CDMA puhe-
limille.

2.0 Eclair 5 | Lokakuu 2009 Tuki useille kayttajatileille, tuki sisdan-
rakennettulle salamavalolle, HTML5
tuki, Bluetooth 2.1.

2.0.1 6 | Joulukuu 2009 -

2.1 7 | Tammikuu 2010 | Liikkuvat taustakuvat.

2.2 Froyo 8 | Toukokuu 2010 | Wifi hotspot -tuki, usean kielen tu-
ki virtuaalindppaimistolle, sovellusten
asennus ulkoiselle muistille, tiedon
varmuuskopiointi, virheraportointi.

2.3 9 | Joulukuu 2010 VoIP-tuki, NFC-tuki, tuki gyroskoopil-

Gingerbread le ym. uusille sensoreille, tuki useal-
le kameralle, tuki erittdin suurille ndy-
toille.

233 10 | Helmikuu 2011 | Laajempi NFC tuki.

3.0 11 | Helmikuu 2011 | Fragmentit, Action Bar, leikepoytd,

Honeycomb Drag&Drop.

3.1 12 | Toukokuu 2011 | USB API, tuki ulkoisille USB laitteille,
widgettien koon muutaminen, sovel-
lusten pysdytystila.

3.2 13 | Heindkuu 2011 | Screen Support API- mm. ndyttokoko-
kohtaiset resurssit.

4.0 14 | Lokakuu 2011 Oma profiili, kasvontunnistus, Wifi-

Ice cream Direct, tuki lampétila- ja kosteusantu-

sandwich reille, raataloitava kdaynnistin.

4.0.3 15 | Joulukuu 2011 Social stream APIL.

4.1 Jellybean 16 | Heindkuu 2012 | -

4.2 17 | Marraskuu 2012 | Daydream, Photo Sphere panoraama-
kuvaus, widgettien lisddminen néytto-
lukkoon, kayttdjaprofiilit, sisdkkaiset
fragmentit.

4.3 18 | Heindkuu 2013 | Kayttdjaprofiilien rajoittaminen,
OpenGL ES 3.0 tuki, Bluetooth Smart
tuki, Photo Sphere.

4.4 Kitkat 19 | Lokakuu 2013 Tulostusrajapinta,  askelmittarituki,
koko ndyton tila, Chromium WebView,
ruudun nauhoitus, infrapunalaitetuki.

5.0 Lollipop 21 | Lokakuu 2014 Material design, ART, OpenGL ES 3.1

tuki.




2. Johdatus Androidiin 6

katselu- ja kuuntelusovelluksensa: Play Music, Play Movies sekd Play Books. Play
Store-sovelluksen lisdksi sisdlto voi ladata laitteelle myos etind web-selaimella.
Tama vaatii laitteen liittdimisen gmail-tunnukseen.

Kehittdjdt voivat jakaa kehittdimiddn sovelluksia Google Play:n kautta. Kehitta-
jatilin luonti maksaa 25 Yhdysvaltain dollaria. Toisin kuin Applen kehitystilissd,
maksu ei ole vuosittainen, vaan se maksetaan vain kerran. Google ottaa maksul-
listen sovellusten tuotoista 30% késittelymaksun, jolloin kehittajalle jaa 70% [9].
Google Play:sta ostetun sovelluksen voi palauttaa 2 tunnin sisdlld, jolloin ostok-
sesta saa rahat takaisin. Saman sovelluksen voi palauttaa vain kerran [10].

2.4 Androidin arkkitehtuuri

APPLICATIONS

Contacts Phone

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telepheny Resource Location Motification

Package Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
Framework

Ak Vircaal
OpenGL | ES FreeType WebKit ol /|

Machine

SGL ssL libe

LINUX KERMNEL

Display

Flash Memory Binder (IPC)
Driver

Camera Driver . ]
Driver Driver

Audio Power

L WiFi Driy
Keypad Driver WiFi Driver Drivers Management

Kuva 2.1: Android ohjelmistopinon arkkitehtuuri .

Kuvan [2.1] komponenttikaavio esittdid Androidin ohjelmistoarkkitehtuurin. Se
koostuu Linux ytimestd, C:lld ja C++:lla kirjoitetuista natiiveista Android-
kirjastoista, Android Runtime:sta sekéd Java:lla kirjoitetuista sovelluskehyksesta
ja itse Android-sovelluksista.

Android perustuu Linux 2.6 -ytimeen, johon Google on tehnyt joitain muutok-
sia. Ydin sisdltda kaikki tarkedt laitteistoajurit ja mahdollistaa siten sovellusten ja
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laitteiston vélisen kommunikaation. Ydin vastaa mm. muistinhallinnasta, proses-

sienhallinnasta, verkkoyteyksistd ja turvallisussasetuksista. [1]

Androidin natiivikirjastot mahdollistavat erityyppisten tietojen kisittelyn. Esi-
merkiksi Media Framework siséltda useita mediakoodekkeja, jotka mahdollistavat
eri mediaformaattien tallennuksen ja toiston. SQLite on Androidin kédyttima tie-
tokantojenhallintajdrjestelma. [1]

Android Runtime sisdltdd Dalvik-virtuaalikoneen sekéd Javalla kirjoitetut ydin-
kirjastot. Se on optimoitu matalan suorituskyvyn laitteille, joissa on rajoitetusti
muistia. Se mahdollistaa myds useamman virtuaalikoneen yhtdaikaisen ajon, mi-
kd edistdd turvallisuutta, eristdmistd, muistinhallintaa ja jolla on luotu tuki s&i-
keistykselle [1]. Android Runtime:n ydinkirjastot sisiltdvit osajoukon Java SE:n
(Java Standard Edition) kirjastoista. Pois on jdtetty kirjastoja, joita Androidissa
ei tarvita (esim. javax.print) tai joihin on olemassa korvaavia parempia kirjastoja
[11].

Android-sovelluskehyksen osat niakyvét parhaiten sovelluskehittéjille. Tarkeim-
pid osia ovat sovelluksen ndytt6jd hallinnoiva Activity Manager, tiedon jakamisen
sovellusten vililld mahdollistavat Content Providerit, puheluita hallinnoiva Telep-
hony Manager, GPS-sijaintien késittelyyn kdytettava Location Manager, sekd Re-
source Manager, jonka avulla sovellus padsee késiksi sen omiin resursseihin kuten
kuva- ja dédnitiedostoihin. [1]

2.5 Ohjelmointiymparistot

Ennen joulukuuta 2014 Googlen suosittelema ohjelmointiympdéristd eli IDE
Android-kehitykseen oli Eclipse, joka on Eclipse Foundationon avoimen lahdekoo-
din tuote. Eclipsen konfigurointi Android-kehitysta varten vaati Android SDK:n
sekd ADT (Android Developer Tools) Plugin:in asentamisen Eclipseen. Myohem-
min Androidin kehittdjdsivustolta oli ladattavissa Android SDK Bundle, johon oli
esiasennettu kaikki tarvittavat osat.

Joulukuussa 2014 Google julkisti Android Studio -IDE:n version 1.0, joka on siitd
lahtien ollut Googlen suosittelema IDE Android-kehitykseen [12]. Android Studio
perustuu Jetbrains-yhtion kehittaméaan Intelli] IDEA:an, jonka Community-versio
on ilmainen ja sisdltdd myos tuen Android-kehitykselle [13].

Android Studio ja Intelli] IDEA tarjoavat Eclipsed enemmaéan ominaisuuksia. Ne
tukevat kirjastoriippuvuuksia ja sovellusvarianttien luontia seké tarjoavat ke-
hittyneemmién kooditdydennyksen ja koodin uudelleenjirjestelyn kuin Eclip-
se.
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2.6 Ohjelmointikielet

Koska Android perustuu Linuxiin, sen natiivi ohjelmointikieli on C/C++, mutta
koska Android SDK on toteutettu Javalla, sen ohjelmointikielend kdytetddn Javaa.
Android SDK mahdollistaa myos C/C++-ohjelmoinnin sen natiivin ohjemointira-
japinnan NDK:n avulla. Suurin osa sovelluksista ei hyddy NDK:n kdytostd, koska
se vain lisdd ldhdekoodin monimutkaisuutta eikd yleensa tuo tehokkuushy®étyja.
NDK:ta kannattaa kayttda silloin kun sovellukseen halutaan liittdd valmiita C:114
tai C++:lla kirjoitettuja komponentteja, tai jos sovelluksen tdytyy suorittaa no-
peasti prosessori-intensiivisid laskutoimituksia kuluttamatta paljoa muistia. Jos
sovelluksen taytyy nopealla tahdilla luoda ja poistaa olioita, on se parempi tehda
natiivikoodilla, koska Javassa oliot luodaan aina dynaamisesti ja niiden tuhoa-
minen muistista on Javan roskienkeruun vastuulla. Kun muisti taytyy nopeasti,
alkaa roskienkeruu keskeytelld sovelluksen suoritusta poistaakseen turhia olioi-
ta. Taméa nékyisi esimerkiksi grafiikkaintensiivisessd pelissd ruudunpdivitysen
tokkimisena.

2.7 Androidin sovelluskomponentit

Androidin sovelluskomponentteja on neljd. Niitd ovat aktiviteetit (engl. activi-
ty), palvelut (engl. service), sisdllontarjoajat (engl. content provider) ja kuuntelijat
(engl. broadcast receiver). Aktiviteetit, palvelut ja kuuntelijat aktivoidaan asynkro-
nisilla viesteilld, joita kutsutaan aikeiksi (engl. intent).[15]

2.7.1 Aikeet

Aie on tietorakenne, joka sisdltdd kuvauksen suoritettavasta operaatiosta. Aikeita
kdytetddn viestinvilityksessd aktiviteettien, palveluiden ja kuuntelijoiden valil-
14. Aikeita voidaan ajatella vietinvilittdjind, jotka pyytdvat muita komponentteja

tekemddn jonkin operaation.

Sovellus voi tiedottaa mielenkiintoisista tapahtumista muita sovelluksia tai so-
velluksen komponentteja ldhettamalla aikeita. Aikeeseen kytketddn operaation ni-
mi, jolloin ne kuuntelijat, jotka on rekisterdity kuuntelemaan samaa operaatiota,
voivat vastaanottaa aikeen ja toimia sen mukaisesti. Aie ldhetetddn kayttamalla
funktiota Context.sendBradcast():
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// Aikeen ldhetys kuuntelijoille

Intent intent = new Intent();
intent.setAction("com.example.myapp.mybroadcast");
context.sendBroadcast(intent);

2.7.2 Aktiviteetit

Aktiviteettia voisi kutsua myds ruuduksi, silld se vastaa sovelluksessa yhtd ruu-
dun tayttdvaa nakymaa. Vastaava luokka iOS-alustalla olisi ViewController ja Win-
dows Phone -alustalla Page. Jos sovelluksella on nakyva kayttoliittymd, sisaltaa
se ainakin yhden aktiviteetin. Sovelluksen aktiviteetit pidetddn pinossa ja jokai-
nen sovelluksessa kidynnistetty aktiviteetti asetetaan pinon paallimmaiseksi. Ak-
tiviteetti suljetaan yleensd painamalla fyysistd tai ohjelmallista takaisin painiket-
ta, jolloin pinon padllimmadinen eli ndkyva aktiviteetti tuhotaan ja pinossa seu-
raavaksi olevaan aktiviteettiin palataan. Aktiviteetteja voidaan kuitenkin hallita
hyvin monipuolisesti jos tarve vaatii. Jokainen aktiviteetti periytetddn luokas-
ta android.app.Activity tai sen aliluokasta. Aktiviteetti kdynnistetddn kutsumalla
funktiota Context.startActivity(). Sille annetaan parametrina aie, joka sisdltda tie-
don kdynnistettdvasta aktiviteetista: [15]

// Aktiviteetin kdynnistdminen
Intent intent = new Intent(context, MyActivity.class);
context.startActivity(intent);

2.7.3 Palvelut

Palvelu on taustalla omassa sdikeessddn ajettava ohjelma, jolla ei ole ndkyvéaa
kayttoliittymada. Sitd kdytetddn aikaa vievien operaatioiden suorittamiseen, jotta
sovelluksen ndkyva kayttoliittyma pysyisi reagoivana. Palvelu voidaan kdynnis-
tdd ja jattda ajoon, jolloin se jatkaa ajoa, vaikka sen kdynnistdnyt sovellus sam-
mutettaisiin. Toinen vaihtoehto on sitoa palvelun elinkaari sen kdynnistdvaan
sovellukseen, jolloin palvelu sammuu kun sovellus sammuu. Palvelua voitaisiin
kayttaa esimerkiksi musiikin soittamiseen tai tiedostojen lataamiseen internetis-
td. Jokainen palvelu periytetddn luokasta android.app.Service tai sen aliluokasta.
Palvelu kidynnistetdan kdyttden Context-luokan funktiota startService() : [15]
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// Palvelun kdynnistdminen
Intent intent = new Intent(context, MyService.class);
context.startService(intent);

2.7.4 Sisallontarjoajat

Sisdllontarjoajia kdytetddn tiedon jakamiseen sovellusten vilillad. Sisdllontarjoaja
voi tarjota tietoa suoraan tiedostoista, SQLite-tietokannasta tai mistéd tahansa lah-
teestd, johon sovellus padsee kasiksi. Android kayttaa sisdllontarjoajaa esimerkik-
si sen puhelinluettelosovelluksessa, joka tarjoaa muille sovelluksille rajapinnan
puhelinluettelon tietoihin. Rajapinnan kautta voidaan lukea, muokata ja poistaa
tietoa, jos sisdllontarjoaja niin sallii. Jokainen sisdllontarjoaja periytetdan luokasta
android.content.ContentProvider tai sen aliluokasta.[15]

2.7.5 Kuuntelijat

Kuuntelija on komponentti, joka pystyy vastaanottamaan viestejd jarjestelmalta
ja muilta sovelluksilta. Sovellus voi sisdltdd useita kuuntelijoita ja kukin kuunte-
lija voidaan asettaa kuuntelemaan kaikkia tai vain tiettyjd viestejd. Kuuntelijan
avulla sovellus voi esimerkiksi reagoida internetyhteyden tilan muuttumiseen ja
ndyttdd kdyttdjalle ilmoituksen yhteyden katkeamisesta. Sovellus voi my®ds itse
lahettdd viestejda muille sovelluksille sen omista tapahtumista. Kuuntelijat periy-
tetddn luokasta android.content. BroadcastReceiver tai sen aliluokasta. Listauksessa
2.1 on esimerkki kuuntelijasta, jolla voidaan tunnistaa Internet-yhteyden katkea-

minen. [15]
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Listaus 2.1: Internet-yhteyden katkeamisen tunnistaminen kuuntelijalla.

// ConnectivityReceiver. java:
public class ConnectivityReveicer extends BroadcastReceiver {

@Override
public void onReceive(Context context, Intent intent) {

// Internet-yhteyden tila on muuttunut.
ConnectivityManager manager =
(ConnectivityManager) context.getSystemService(
Context.CONNECTIVITY_SERVICE);
NetworkInfo info = manager.getActiveNetworkInfo();
if (info == null || !info.isConnectedOrConnecting()) {

// Ilmoitetaan yhteyden katkeamisesta.
Toast.makeText (context, "Internet connection lost!",
Toast.LENGTH_SHORT) .show();

// Kuuntelijan ja sen aie-suodattimien asetus AndroidManifest.xml:ssa:
<application>

<receiver android:name="ConnectivityReceiver'">
<intent-filter>
<action android:name="android.net.conn.CONNECTIVITY_CHANGE"/>
<action android:name="android.net.wifi.WIFI_STATE_CHANGED"/>
</intent-filter>
</receiver>
</application>

2.8 Android-projekti

Android-projekti pitdd sisdlladn sovelluksen ldhdekoodin ja kédytetyt resurssitie-
dostot, kuten kuvat, ddnet ja aktiviteettien kayttoliittyméaelementtien sommitel-
mat (engl. layout). Kuvassa [2.2] on esitetty Android-projektin sovellus-moduulin
tiedostohierarkia Android Studio -ympaéristossa.
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Taulukko 2.2: Android-projektin applikaatio-moduulin kansiorakenne ja tiedostot
Android Studio -ymparistossa [16]].

Kansio Tiedostot

libs Yksityiset kirjastot, joita sovellus kayttaa.

src Projektin lahdekoodit.

main/assets Raa’at resurssitiedostot, jotka tallennetaan lopulliseen .apk-
pakettiin sellaisenaan sdilyttden tiedostonimet. Koodissa ndi-
hin tiedostoihin paasee kisiksi AssetManager-luokan avulla.

main/java Java Lahdekoodit.

main/jni Lahdekoodit, jotka kayttavat JNI:td (Java Native Interface).

main/res Resurssitiedostot kuten kuvat, kdyttoliittyméelementtien la-
dontaohjeet, kayttoliittymatekstit ja -varit.

res/anim XML-tiedostot, jotka kddnnetddn animaatio-olioiksi.

res/color XML-tiedostot, jotka méaarittavat kadytettavia vareja.

res/drawable Bittikarttatiedostot sekd XML-tiedostot, jotka kddnnetdan piir-
rettdviksi olioiksi.

res/mipmap Sovelluksen kdynnistysikonit.

res/layout XML-tiedostot, jotka madrittavat kayttoliittymakomponent-
tien ladontaohjeet aktiviteeteille tai niiden osille.

res/menu XML-tiedostot, jotka méadrittavat sovelluksen valikoiden sisél-
16t.

res/raw Mielivaltaiset raa’at resurssitiedostot (esim. dénitiedostot), joi-
hin padsee koodissa kasiksi generoidun R-luokan kautta.

res/value XML-tiedostot, jotka kddnnetddn monenlaisiksi resursseiksi.
Naihin tiedostoihin ei voi viitata tiedostonimelld, vaan tietyn
XML-elementin nimelld. Elementtejd ovat mm. merkkijonot
(<string>), vérit (<color>) ja ulottuvuudet (<dimen>).

res/xml Sekalaiset XML-tiedostot, joilla sdddetddn sovelluskompo-
nentteja.
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Kuva 2.2: Android-projektin applikaatio-moduulin tiedostohierarkia

2.9 Android-manifesti

Android-manifesti on AndroidManifest.xml -niminen XML-tiedosto projektin
juurihakemistossa. Manifesti sisdltdd sovelluksen olennaisimmat tiedot, joita
Android-jdrjestelma tarvitsee pystydkseen suorittamaan sovellusta. Manifestiin

madritelldan seuraavat asiat [[17]]:

e Sovelluksen Java-paketin nimi. Nimi on ainutlaatuinen tunniste sovelluk-

selle.

e Sovelluksen versionumero ja versionimi. Versionumero on sovelluksen si-
sdinen versio, jota ei ndytetd kayttdjille. Versionimi on mielivaltainen merk-

kijono, joka ndytetddn kayttdjalle mm. Google Play -kaupassa ja laitteen

sovellusten hallinnassa.

o Kaikki kdytetyt sovelluskomponentit. Jokainen aktiviteetti, palvelu, kuun-
telija ja sisdllontarjoaja tulee méaéaritelld erikseen.

13
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e Sovelluksen tarvitsemat oikeudet, kuten Internetin kaytto tai paikannustie-
tojen luku.

e Varhaisin ohjelmointirajapinta eli API, jota sovellus tukee.

e Laiteominaisuudet, joita sovellus kdyttdd. N&itd ovat esimerkiksi kamera ja
Bluetooth.

e Linkitettavit kirjastot (poislukien Android-kirjasto, johon jokainen android-
projekti on linkitetty automaattisesti).

Listauksessa on esimerkki yksinkertaisesta manifestista. Tdaman manifestin
omaavan sovelluksen voi asentaa vain laitteille, jossa on Android 2.1 (API 7) tai
uudempi. Sovellus tarvitsee Internet- ja Bluetooth-oikeudet. Sovelluksen pystyisi
asentamaan my0s laitteelle, jossa ei ole Bluetoothia, koska ko. ominaisuutta ei ole
merkitty pakolliseksi. Sovellus sisdltdad kaksi aktiviteettia, joista FirstActivity on
merkitty ensin kdynnistettaviksi kun sovellus kdynnistetdan.

Listaus 2.2: AndroidManifest.xml

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com.example.myapp"
android:versionCode="1" android:versionName="1.0">

<uses-sdk android:minSdkVersion="7" />

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN" />
<uses-feature

android:name="android.hardware.bluetooth" android:required="false"/>

<application
android:label="@string/app_name" android:icon="@drawable/app_icon">
<activity
android:name=".FirstActivity" android:label="@string/app_name">
<intent-filter>
<action
android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category
android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
<activity android:name=".SecondActivity"/>
</application>
</manifest>
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2.10 Kayttoliittyman luonti

Kayttoliittymadt Androidissa koostuvat ndkymien (View) ja ndkyméadryhmien
(ViewGroup) hierarkkisesta puusta. Tdtd puuta on havainnollistettu kuvassa
Nékyma on olio, joka piirtdd jotain naytolle. Nakymaryhmd on olio, joka pitda
sisdllddn ndkymid ja muita ndkymaryhmid. Nakyméaryhmaén tehtdva on jarjestelld
sisdltonsd. Yleisin tdllainen ndakymaryhma on LinearLayout. Se jarjestdd lapsindky-
ménsd vierekkdin tai allekkain riippuen konfiguraatiosta. Toinen usein kdytetty

ndakymaryhma on RelativeLayout, jolla voi nimensd mukaisesti jarjestelld lapsina-

kymat suhteessa toisiinsa. [18]

"ﬂew‘ “ﬂew‘ "ﬂew‘

Kuva 2.3: Kayttoliittymdsommitelman hierarkia .

Kayttoliittyméahierakian voi rakentaa Java-koodissa ndkymad kerrallaan, mutta
helpompi ja nopeampi tapa on luoda XML-tiedosto. Kayttoliittyman maéérittele-
minen XML-tiedostoissa my0s parantaa koodin luettavuutta, koska silloin se ei
sisdlld ndkymien luonti- ja asettelukoodia. Lisdksi XML-tiedostoja on mahdollista
uudelleen kédyttdd muissa ndkymissa. Kayttoliittymdkomponentit voi padsaantoi-
sesti myos konfiguroida kokonaan XML-attribuutteja kdyttdaen. XML-tiedoston
elementit ovat ndkymid ja ndkymaryhmid, joiden attribuutit maaraavéat niiden
ominaisuudet [18]. Listauksessa [2.3|on esimerkki yksinkertainen esimerkki XML-
tiedostosta, joka kuvaa kayttoliittymaén, jossa on allekkain teksti ja painike.
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Listaus 2.3: Yksinkertainen ndkymd XML-tiedostona.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?7>

<LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:orientation="vertical">

<TextView
android:id="@+id/confirm_text"
android:layout_width="wrap_content"

android:layout_height="wrap_content
android:text="Press, OK to confirm." />

<Button
android:id="@+id/ok_button"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="0K" />

</LinearLayout>

XML-ladontatiedostoista voi ajoaikana muodostaa ndkymaéolioita kdyttden sii-
hen tarkoitettua luokkaa nimeltd LayoutInflater. Aktiviteetin nakymaa ase-
tettaessa kdytetddn kuitenkin sen omaa funktiota setContentView(), jolle annetaan
suoraan viittaus XML-tiedostoon.
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3. ANDROIDIN FRAGMENTAATIO

Téassd luvussa selitetddn fragmentaatiota yleisesti ja kdyddan ldpi Android-

fragmentaation eri tasot.

3.1 Fragmentaation tasot

Sana fragmentaatio tarkoittaa pirstaloitumista, hajoamista pieniin osiin. Esimer-
kiksi tietokoneen muistin fragmentoituminen tarkoittaa sitd, ettd kun tiedosto
tallennetaan muistiin, niin se joudutaan tallentamaan useampaan eri paikkaan
muistissa, jos sille eildydy yhtd yhtendistd tarpeeksi suurta paikkaa. Kun nédin kdy
ajan saatossa yhd useammalla tiedostolle, niin lopputuloksena muisti on tdynna
pienid tiedoston osia. Kun jokin tiedosto halutaan lukea muistista, sen osat taytyy
etsid useasta paikasta, mikd vie enemmaén aikaa verrattuna siihen, ettd tiedosto
haettaisiin kokonaan yhdestd paikasta.

Androidin fragmentaatio voidaan jakaa kuvan mukaisesti kahteen osaan,
kayttojarjestelma- ja laite-fragmentaatioon.

Android-fragmentaatio

| l

Kayttéjarjestelma- Laite-
fragmentaatio fragmentaatio

Kuva 3.1: Androidin fragmentaation tasot [19]).

Androidin fragmentoituminen johtuu siitd, ettd Android on avoimen ldhdekoodin
kayttojarjestelmd, josta kuka vain voi muokata oman versionsa ja alkaa valmis-
tamaan Android-laitteita. Tastd johtuen Android-laitteiden valmistajia on paljon,
kuten kuvasta nédkee. Suuri laitekirjo johtaa siihen, ettd laitteiden Android
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versiot sekd ominaisuudet kuten ndyttokoko ja oheislaitteiden médara vaihtele-
vat suuresti. Android-sovellusten kehittdiminen niin, ettd ne toimivat ja ndytta-
vat hyviltd kaikilla laitteilla vaatii paljon tyotd ja saattaa olla erittdin hankalaa.
Vertailun vuoksi Applen i0S-kdyttojarjestelmd ei ole avoin ja iOS-laitteita valmis-

taa vain Apple itse, minkéd takia fragmentaatio ei ole niin suuri ongelma iOS-
sovelluskehitykselle.

.II 1

Kuva 3.2: Android laitevalmistajien markkinaosuudet heindkuussa 2013 .

3.1.1 Kayttojarjestelmafragmentaatio

Androidin fragmentaatio kdyttojarjestelmdtasolla tarkoittaa sitd, ettd eri kaytto-
jarjestelméversioita on samalla hetkelld kdytossa eri laitteissa. Android paivittyy
tasaiseen tahtiin kuten taulukosta [2.1| voidaan ndhda ja kdyttojarjestelméaversioi-
den laitejakauma nayttaa kuvan 3.3 mukaiselta.

Miksi kaikkia laitteita ei sitten pdivitetd samantien uusimpaan versioon? Yksi syy
on se, ettd tehottomimmat laitteet eivit yksinkertaisesti kykene suorittamaan uu-
dempia Androidin versioita, joten niille ei tietoisesti julkaista uusia paivityksia
ja ne jaavat jumiin vanhaan versioon. Toinen syy on se, ettd eri laitevalmistajia
on paljon, ja kédyttojarjestelmépdivitysten jakaminen kuluttajalaitteisiin on jatet-
ty heiddn vastuulleen, koska he haluavat yleensa raatialoida kayttojarjestelman
itsensd ndkoiseksi ja lisatd sithen omia sovelluksiaan. Hyvid esimerkkeja tasta
ovat Samsungin TouchWiz- ja HTC:n Sense -kadyttoliittymat. Kun uusi Android-
versio julkaistaan, saattaa kestdd hyvin kauan ennen kuin laitevalmistajat saavat
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oman versionsa jakoon omille laitteillensa. Usein uutta versiota ei paatetd julkaista
vanhimmille laitemalleille, vaikka niissé tehoa riittdisikin, koska laitevalmistajat
haluavat kuluttajien ostavan uudemman laitteen.

Androidin versiokehityksen myo6téd sen ohjelmointirajapinta muuttuu; rajapinto-
ja vanhentuu ja uusia lisdtddn. Laitevalmistajat ovat voineet toteuttaa joitakin
laiterajapintoja véaarin, jolloin sama sovellus voi kdyttaytya eri tavalla eri laitteis-

sa.
22 Froyo 8 0.4%
23.3- Gingerbread 10 6.9%
403- Ice Cream 15 5.9% o
4.0.4 Sandwich — Gingerbread
4.1.x Jelly Bean 16 17.3% . ain e
42x 17 19.4% Bo:
43 18 59%
4.4 KitKat 19 40.9%
5.0 Lollipop 21 3.3%

Kuva 3.3: Androidin kdyttojarjestelméfragmentaatio 2.3.2015 [21].

3.1.2 Laitefragmentaatio

Laitetason fragmentaatiolla tarkoitetaan sitd, ettd Android-laitteita on paljon eri-
laisia, kuten kuvasta 3.4 voidaan nihda. Erimallisia laitteita oli lahes 12000 vuon-
na 2013 [20]. Laitteissa on eri kokoisia ndyttojd, eri madra muistia ja yleensakin eri
kombinaatio ominaisuuksia kuten kamera, anturit, muistikorttipaikka, puhelin,
GPSja radio. Eniten lisdtyotd kehittdjille aiheuttaa kuvan [3.5|mukainen nayttore-
soluutioiden kirjo. Android -sovellusten kayttoliittymaétestaus eri kokoisilla lait-
teilla on paljon tydlaampéaa kuin esimerkiksi Applen laitteilla, koska niissd eri ndyt-
tokokoja on vain kourallinen, kuten kuvasta [3.6| voidaan ndahda. Applen laitteista
16ytyy tdamén diplomityon kirjoitushetkelld siis vain muutamaa eri kuvasuhdetta
ja ndyttokokoa, joten kdyttoliittymdsuunnittelu ja -testaus on helpompaa.

3.2 Android-fragmentaation hyva puolia

Androidin fragmentaatio ei ole pelkdstddn negatiivinen asia, vaan se tuo muka-
naan myos monia hyotyjad sekd kehittdjille ettd kuluttajille. Halpojen Android-
laitteiden olemassaolo on johtanut siihen, ettd kehittdjilli on entistd suurem-
pi maailmanlaajuinen kohdeyleis6. Kaikkien laitteiden tukeminen on hankalaa,
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jaxy S 1l (GT-8100)

DROID RA, .
T - -

Kuva 3.4: Android-laitteiden fragmentaatio kesdkuussa 2013 ||

Il

Kuva 3.5: Android-laitteiden nayttokoot ||
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[iPad retina 1536 x 2048

"iPhone 6 plus 1080x1920

" iPhone 6 750 x 1334

"iPhone 5 640 x 1136

iPad minifiPad 2 768 x 1024
"iPhone 4 640 x 960

iPod Touch
320x640

.

Kuva 3.6: iOS-laitteiden nayttokoot

mutta sithen panostaminen voi olla vaivan arvoista. Kuluttajat sen sijaan voi-
vat hankkia hinnaltaan, kooltaan ja ominaisuuksiltaan juuri sopivan laitteen.

20]
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3.3 Android-yhteensopivuusohjelma

Androidin on tarkoitus tarjota avoin kehitysalusta innovatiivisten sovellusten
kehittamiseen. Laitteiden kadyttdjat haluavat laajan valikoiman hyvid sovelluk-
sia. Hyvét sovellukset tulevat sovelluskehittdjiltd, joita motivoi suuri Android-
laitteita kdyttava kuluttajakunta. Laitevalmistajat sen sijaan luottavat siihen, etta
laaja sovellusvalikoima kasvattaa laitteiden suosiota. [22]

Androidin yhteensopivuusohjelma (engl. Android compatibility program) pyrkii
madrittelemddn alustan tekniset yksityiskohdat ja tarjoamaan laitevalmistajille
tyokaluja, joiden avulla sovelluskehittdjien sovellukset toimisivat mahdollisim-
man monella eri laitteella. Useat laitevalmistajat kehittavét itse sovelluksia lait-
teillensa, mutta ne eivét yksin riitd kuluttajille. Siksi on tarkedd, ettda sovelluske-
hittdjat pystyvit tuottamaan uusia sovelluksia, mika edellyttda laitevalmistajilta
yhteensopivia laitteita. Mitd yhteensopivamman laitteen laitevalmistaja julkaisee,
sitd useampi sovellus siind toimii, miké taas on tdrked edellytys laitteen kulutta-
jasuosiolle. Androidin yhteensopivuusohjelman tavoitteita ovat [22]:

e Tarjota johdonmukainen sovellus- ja laiteymparisto sovelluskehittdjille.
Yhteensopivuusohjelman ansiosta sovelluskehittdjdt voivat luottaa laite- ja
kayttojarjestelmdrajapintojen toimivan dokumentaation kuvaamalla taval-
la. Ilman johdonmukaisesti toimivia laitteita sovelluskehittdjdt joutuisivat
luomaan sovelluksistaan eri versioita eri laitteille.

e Mahdollistaa kuluttajille johdonmukainen kayttokokemus. Jos jokin so-
vellus toimii hyvin jollakin yhteensopivalla laitteella, tulee sen toimia yhta
hyvin myos milld tahansa muulla yhteensopivalla laitteella, jossa on sa-
ma version Androidista. Koska Android-laitteet eroavat toisistaan laite- ja
sovellusominaisuuksiltaan, tarjoaa yhteensopivuusohjelma myos tyokalu-
ja sovellusten suodattamiseksi sovelluskaupoissa, jotta vain yhteensopivat
sovellukset ndytetdan laitteille.

e Antaa laitevalmistajille mahdollisuus erottua muista laitevalmistajista
yhteensopivuudesta tinkimittd. Androidin yhteensopivuusohjelma kes-
kittyy sovelluskehittdjien sovellusten tukemista edesauttaviin seikkoihin,
mikd antaa laitevalmistajille mahdollisuuden luoda ainutlaatuisia laitteita,
jotka ovat silti yhteensopivia.

e Minimoida yhteensopivuuden tukemiseen kuluvia resursseja. Yhteenso-
pivuuden takaamisen tulisi helppoa ja edullista laitevalmistajille. Yhteenso-
pivuusohjelman testaustyokalu ovat ilmainen ja sen ldhdekoodi on avoin.
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Se on suunniteltu jatkuvaan testaukseen laitteen kehitysaikana. Lisdksi yh-
teensopivuusohjelma ei vaadi minkdénlaisia sertifikaatteja, joten sen kayt-
tadminen on tdysin ilmaista.

Android-yhteensopivuusohjelma koostuu kolmesta osasta [22]:

1. Androidin ldhdekoodi.

2. Yhteensopivuuden maéérittelydokumentti (engl. Compatibility Definition
Document), CDD. Jokaiselle Androidin versiolle (ks. on oma yhteensopi-
vuuden linjaukset sisdltivda CDD. CDD:n tarkoitus on koota ja selventda tie-
tyt vaatimukset. Sen ei olekaan tarkoitus kattaa koko Android-ldhdekoodia,
vaan ainoastaan ne julkiset rajapinnat, joita esimerkiksi sovelluskehitykses-
sd kaytetaan.[22]

3. Yhteensopivuuden testisarja (engl. Compatibility Test Suite, CTS. CTS on il-
mainen testisarja Android-yhteensopivuuden testaamiseksi. CTS koostuu
yksikkotesteistd, joita ajetaan tyopoytdkoneella jatkuvasti laitekehityksen
aikana. Sen tarkoitus on 16ytdd mahdolliset yhteensopivuusongelmat mah-
dollisimman aikaisin, jotta laite pysyy yhteensopivana koko kehityspro-
sessin aikana [22]. CTS todentaja (engl. CTS Verifier) tdydentdd CTS:a. Se
sisdltdd testejd, joita ei voida suorittaa paikallaan olevalle laitteelle. Téllai-
sia ovat esimerkiksi ddnenlaatu- ja kithtyvyysanturitestit, joille tdytyy antaa
testisyotettd kasin [22].
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4. ONGELMIA JA RATKAISUJA

Kehittdjan on ldhes mahdotonta omistaa kaikkia mahdollisia Android laitteita,
saati sitten testata sovellustaan jokaisella niistd. Emulaattoreilla voi testata hel-
posti sovelluksen logiikan ja miltd sovellus nédyttdd eri kokoisilla naytoilld, mut-
ta loppujen lopuksi testaus tulisi tehdéd oikeilla laitteilla. Yleensd kehittajalld on
muutama tai ehké vain yksi laite, jolla testata sovellustaan. Niilld testaaminen ei
takaa sovelluksen oikeaa toimintaa muilla laitteilla. Tassa luvussa kdydaan lapi
Androidin fragmentaatiosta johtuvia ongelmia ja ratkaisuja kehittdjien nakokul-
masta.

4.1 Kayttojarjestelmataso

Kayttojarjestelmédtason ongelmat johtuvat siitd, ettd eri Androidin versioissa on
eroja. Tastd johtuen jotkin sovellusominaisuudet eivét toimi samalla tavalla kai-
killa Androidin versioilla.

4.1.1 Android WebKit

Androidin WebKit on moduuli, joka tarjoaa Internetin selaamiseen liittyvid sovel-
luskehitystyokaluja. Hyva esimerkki Androidin API-fragmentaatiosta on WebKit-
moduulin toDataURL-funktion toteutus HTML5:n canvas-elementtid vastaavalle
HTMLCanvasElement-luokalle. HTMLCanvasElement-luokan dokumentaation
mukaan funktion tulisi palauttaa elementin sisélto [RFC 2397]:n mukaisena URL-
merkkijonona [23]].

Androidissa funktion toteuttaa sisdisesti ImageBuffer Android -luokka. Funktion to-
teutus on pysynyt tynkdnd vield Android 2.3.7 versioon asti kuten listauksesta
voidaan ndhda. Se siis palautti aina merkkijonon: "data:,", jollainen pitdisi-
kin palauttaa tilanteissa, joissa canvas-elementilld ei ole yhtddn pikselid. Vasta
Androidin versiossa 4.0 sille tuli jonkinlainen toteutus. Listauksessa 4.2/ on funk-
tion toteutus Androidin versiossa 4.3. Funktio ei tosin huomioi annettuja paramet-
reja, vaan palauttaa kuvan aina PNG-formaatissa. Parametrien avulla funktiolle
voitaisiin méaarittdd ulostuloksi JPEG-formaatti ja JPG-kuvan laatu.



4. Ongelmia ja ratkaisuja 25

Kehittdjd, joka kehittdd esimerkiksi HTML-pohjaista hybridisovellusta, saattaa
tormaéta tdhdn ongelmaan. Sovellus toimii oikein laitteilla, joissa on Android 4.0
tai uudempi, mutta vanhemman Androidin omaavilla laitteilla canvas-elementin
kuvan generointi ei toimikaan. Jos funktioon lisdtddn tulevaisuudessa JPEG-tuki,
taytyy kehittdjan varautua siihen, ettd funktio ei toimi ollenkaan, tai se palauttaa-
kin kuvan PNG-formaatissa.

Listaus 4.1: Android 2.3.7 WebKitin ImageBuffer-luokan toteutuksesta [24].

String ImageBuffer::toDataURL(const String&) const

{
// leaving this unimplemented, until I understand what its for
//(and what it really is).
return "data:,"; // I think this means we couldn’t make the data url
3

Listaus 4.2: Android 4.3 WebKitin ImageBuffer-luokan toteutuksesta [25].

String ImageBuffer::toDataURL(const String&, const double*) const
{
// Encode the image into a vector.
SkDynamicMemoryWStream pngStream;
const SkBitmap& dst =
imageBufferCanvas(this)->getDevice()->accessBitmap(true);
SkImageEncoder: :EncodeStream(&pngStream, dst,
SkImageEncoder: :kPNG_Type, 100);

// Convert it into base64.

Vector<char> pngEncodedData;

SkData* streamData = pngStream.copyToData();

pngEncodedData.append( (char*)streamData->data(), streamData->size());
streamData->unref();

Vector<char> base64EncodedData;

base64Encode (pngEncodedData, base64EncodedData);

// Append with a \® so that it’s a valid string.
base64EncodedData.append(’\0’);

// And the resulting string.
return String::format("data:image/png;base64,\%s",
base64EncodedData.data());
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Ratkaisuja tdhdn ongelmaan on kaksi. Helpompi ratkaisu on karsia tuki laitteilta,
joissa on vanhempi Android-versio kuin 4.0. Tédlld voidaan varmistaa, ettd so-
vellus ei ainakaan toimi vaarin laitteilla, joille sen voi asentaa. Tdma onnistuu
asettamalla manifestin (ks. uses-sdk-elementin minSdkVersion -attribuutti
arvoon 14, joka siis vastaa Androidin versiota 4.0.

Jos tuki vanhemmille Android-versioille halutaan kuitenkin pitdé, voidaan toDa-
taURL-funktio toteuttaa itse. Tahédn 16ytyy valmiita toteutuksia, kuten todataurl-
png-js -kirjasto [26].

4.1.2 Uudet sovelluskomponentit

Androidin kehittyessé siihen tulee uusia sovelluskomponentteja, kuten esimer-
kiksi kayttoliittymdkomponentteja. Uusien komponenttien kdyttaiminen edellyt-
taa, ettd sovelluksen pienin vaadittava Android-versio on vdhintdan se, jossa kédy-
tettdva komponentti on julkaistu. Tdma johtaa siihen, ettei sovellusta voi asentaa
laitteisiin, joissa on vanhempi Androidin versio.

Ratkaisu tdhdn onglmaan on kédyttdda Googlen tarjoamia Support-kirjastoja. Ndiden
kirjastojen eri versiot sisdltavat uusimmista sovelluskomponenteista tarkeimmiit,
jotta niitd voisi kdyttdd vanhemmillakin Android-versioilla. Taulukossa on
esitelty eri support-kirjastot ja niiden sisdltamat sovelluskomponentit. Kirjaston
versionumero kertoo pienimméan API-version, jolla kirjasto toimii. Esimerkiksi
v4-support-kirjasto toimii Androidin versiolla 1.6 (API 4) ja uudemmilla. Google
suosittelee kirjastojen V4-support-ja v7-appcompat-kirjastojen kdyttamistd koska
ne tukevat monia Androidin versioita, ja ne tarjoavat rajapinnat suositeltujen
kayttoliittyma ratkaisujen tuoteuttamiseen [27].

Taulukko 4.1: Support-kirjastot ja niiden sovelluskomponentit. [27]

Kirjasto Tuki sovelluskomponenteille

v4-support mm. Fragment, ViewPager, DrawerLayout, Loader ja FileProvider
v7-appcompat | ActionBar, ActionBarActivity, ShareActionProvider

v7-cardview CardView

v7-gridlayout GridLayout

v7-mediarouter | MediaRouter, MediaRouterProvider

v7-palette Palette

v7-recyclerview | RecyclerView

v8-renderscript | RenderScript

v13-support FragmentCompat

v17-leanback BrowseFragment, DetailsFragment, PlaybackOverlayFragment,
SearchFragment
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Support-kirjastojen kdyttdiminen on helppoa. Esimerkiksi Fragment-luokan
kdyttdiminen onnistuu linkittdimalld v4-support-kirjasto projektiin, ja kayt-
tamallda Fragment-luokkaa paketin  android.app.Fragment sijasta paketista
android.support.v4.app.Fragment.

4.1.3 Google Play Services

Kuten aiemmin mainittiin, Android-péivitysten jakelu on laitevalmistajien vas-
tuulla. Tastd johtuen pdivitysten saapuminen laitteille saattaa kestdd jopa kuu-
kausia. Pahimmassa tapauksessa pdivitysta ei jaeta ollenkaan vanhoille laitemal-
leille. Tama johtaa vdistaimattd Androidin fragmentoitumiseen kayttojarjestelma-
tasolla.

Vuoden 2012 syyskuussa Google julkaisi Android-laitteille uudenlaisen jakelu-
jarjestelméan nimeltd Google Play Services, jonka yksi pddtarkoitus on torjua oh-
jelmistofragmentaatiota. Google Play Services tukee kaikkia Android-versioita
aina versioon 2.2 asti ja se on jdrjestelmédtason sovellus, jota ajetaan jatkuvas-
ti taustalla. Lahes kaikki Googlen omat sovellukset vaativat Google Play Ser-
vices -sovelluksen olemassaolon toimiakseen, koska ne kédyttavit sen rajapintoja.
Google Play Services tarjoaa myos sovelluskehittdjille rajapinnat googlen palve-
luihin. [28]

Miten Google Play Services pystyy torjumaan kdyttdjarjestelméafragmentaatiota?
Koska se on jdrjestelmétason sovellus, silld on oikeuksia tehdd asioita, joita taval-
liset sovellukset eivét saa tehda. Se voi esimerkiksi antaa itselleen lisdd oikeuksia
sekd pdivittdd itse itsensd ilman kayttdjan suostumusta. Tastd johtuen Google pys-
tyy julkaisemaan uusia rajapintoja ja ominaisuuksia kaikille Google Play Services
-sovellusta tukeville laitteille nopeasti ilman ettd paivitykset kiertavit laiteval-
mistajien kautta. Aiemmin Googlen taytyi paketoida uudet sovellukset kayttojar-
jestelmépdivitykseen uusien rajapintojen liséksi, jos se halusi tuoda uusia ominai-
suuksia Android-laitteille. Google Play Services -sovelluksen myota riittdd, ettd
Google julkaisee uuden sovelluksen Google Play:ssd ja pdivittdd sen tarvitsemat
uudet rajapinnat Google Play Services -sovellukseen. Ennen Googlen sovelluk-
set olivat esiasennettuna kayttojarjestelmadan, mutta nykyadn jokaisen niistd voi
ladata ja péivittdd erikseen Google Play:n kautta. Lisdksi Google on julkaissut oh-
jelmointirajapintoja omiin palveluihinsa ja sovelluksiinsa paivittdimalla Google
Play Services -sovellusta. [28]]

Google Play Services vidhentda tarvetta tuoda uusia kayttojarjestelméapaivityksia,
mutta ei tee niistd tarpeettomia. Uusia kiyttojarjestelméapdivityksid tarvitaan edel-
leen esimerkiksi laitteistotuen, Android-sovelluskehysrajapintojen seka tiettyjen
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turvallisuuskriittisten sovellusten pdivittdmiseksi tai lisddmiseksi [28]. Pitkalla
aikavilillda Google Play Services tulee pienentimddn kayttojarjestelméafragmen-
taatiota. Kun kayttojarjestelmépaivitysten tarve pienenee, niitd tulee harvemmin,
mikd taas antaa aikaa kuluttajille paivittdd laitteitaan uusimpia Android-versiota

tukeviin laitteisiin.

4.1.4 Erikoisten Android-laitteiden tukeminen

Jotta Android sovelluksen saisi tarjolle mahdollisimman monelle kayttédjalle, ei
pelkkd Google Play -julkaisu riitd. On olemassa paljon laitteita, joissa on radtaloity
versio Android Open Source Projectista (AOSP). Ndissd laitteissa ei ole tukea
Googlen palveluille, joten niihin ei voi asentaa sovelluksia Google Play:sta. Jos
tallaisia laitteita halutaan tukea, tdytyy sovellus julkaista myds laitteen tukemassa
sovelluskaupassa. Lisdksi, jos sovellus kdyttdd Googlen palveluja kuten karttoja,
notifikaatioita tai sovelluksen sisdisid maksuja, tiytyy ne vaihtaa laitteen tukemiin
vastaaviin ratkaisuihin. Alla on esimerkkejd téllaisista laitteista, ja mitd niiden
tukemiseen vaaditaan.

Nokia X. Nokia julkisti helmikuussa 2014 kolme Android laitetta: Nokia X, Nokia
X+ ja Nokia XL. Ndissa laitteissa on kdyttojarjestelmdna Nokian radtaloima versio
Androidista. Jos oman sovelluksensa haluaa saataville néilld laitteilla, taytyy se
julkaista Nokia Storessa. Google Play:ta varten tehdyn sovelluksen voi julkaista
sellaisenaan Nokia Storessa, ellei se kdytd Googlen karttoja, sovelluksen sisdi-
sid maksuja tai Googlen ilmoituspalvelua (push notifications). Tdssd tapauksessa
kyseiset ominaisuudet tarjoavat kirjastot tdytyy korvata Nokian omilla vastaa-
villa kirjastoilla: Nokia HERE (kartat), Nokia In-App Payment (IAP) ja Nokia Noti-
fications. Nokian kirjastoihin vaihtaminen on tehty helpoksi. Niiden rajapinnat
vastaavat suurimmaksi osaksi Googlen vastaavia, mutta nimiavaruus on eri. No-
kian mukaan téllaisen sovelluksen muokkaaminen Nokia Storeen sopivaksi vie
keskimaérin alle 8 tuntia. [29]

Kindle Fire. Amazonin julkaisemat laitteet Kindle Fire, Kindle Fire HD ja Kindle
Fire HDX ovat my®os laitteita, jotka eivét tue Google Play:ta eikd Googlen palve-
luita, koska niissd on Android Open Source Projectista johdettu versio nimelta
Fire OS. Kindle Fire kehitystéd varten Amazon tarjoaa oma SDK:n, jonka avulla so-
vellukseen saa kartat ( Amazon Maps API), ilmoitukset (Amazon Device Messaging
API) seké sovelluksen sisdiset maksut (Amazon In-App Purchasing API).
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4.2 Laitetaso

Laitetason fragmentaatio johtuu Android-laitteiden erilaisuudesta. Laitteissa
on eri kokoisia ndyttdjd, eri méddrd muistia, eri kombinaatio oheislaitteita,
ja eri valmistajien oheislaitteita. Sovelluksen toimiminen yhdelld tai kahdella
Android-laitteella ei takaa siitd, ettd se toimisi samalla tavalla kaikilla Android-
laitteilla.

4.2.1 Eri nayttokokojen tukeminen

Android-laitteita on monen kokoisia. Ndyttojen fyysinen koko sekd resoluutio
vaihtelevat paljon, kuten kuvasta 3.5/ (sivu 20) voidaan ndhda. Kéayttéjélle on tar-
kedd, ettd sovellus ndyttda siltd kuin se olisi suunniteltu juuri hianen laitteelleen.
Kaikilla laitteilla testaaminen on kuitenkin mahdotonta, joten kehittdjan taytyy
suunnitella sovellus niin, ettd se skaalautuu eri kokoisille ndytoille mahdollisim-

man hyvin.

Androidin kehitysympaéristo tarjoaa tyokalut, joilla sovelluksen ulkoasun voi
madrittdd jokaiselle ndyttokoolle sopivaksi. Sovelluksen kédyttoliittymédelemen-
tit on mahdollista latoa eri tavalla erilaisille ndytoille. Eri kokoisten ndyttdjen
tukemiseen kannattaa panostaa, jotta kdyttdjélle tulisi tunne, ettd sovellus on
suunniteltu juuri hdnen laitteelleen. Android osaa skaalata kayttoliittymakompo-
nentteja ja muuttaa niiden kokoa, mutta jos ndita tyokaluja ei kdyta oikein, voi
sovellus ndyttdd huonolaatuiselta tai se voi olla jopa rikki laitteilla, joilla sitd ei
ole testattu.

Kayttoliittymakomponenttien kokoja maédriteltdessa tulisi kdyttaa fyysisten pik-
selien (px) sijasta tiheysitsendisid pikseleitd (engl. density-independent pixel). Yksi
tiheysitsendinen pikseli (dp) vastaa kooltaan yhta fyysistd pikselid ndaytolld, jonka
pikselitiheys (dpi) on 160. Dp yksikkoa kdytettdessd Android skaalaa ajon aikana
koot fyysisiksi pikseleiksi kaavalla

px =dp - (dpi/160), (4.1)

jolloin yksi dp vastaa esimerkiksi 320dpi naytolla 2 fyysistd pikselid. Lisédksi teks-
tien fonttikokoja méariteltdessa tulisi kdyttdad skaalausitsendisia pikseleita (engl.
scale-independent pixel). Skaalausitsendiset pikselit (sp) jarjestelméd skaalaa kaytta-
jan madrittdman tekstikoon mukaan. [30]
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Jotta eri ndyttokokojen tukeminen olisi helpompaa, Android yleistéa laitteet nel-
jadn eri kokoluokkaan ja neljddn eri tiheysluokkaan. Nama luokat ovat:

e Nayton koko: small, normal, large ja xlarge.
e Nayton tiheys: ldpi (low), mdpi (medium), hdpi (high) ja xhdpi (extra high).

Androidin versiosta 3.2 (API 13) ldhtien ndyttokokoluokat on korvannut uusi
tekniikka, jossa koot méaritelldan nayton leveyden mukaan.

Jokainen yleistetty ndyttokoko- ja tiheysluokka kisittdd tietyn alueen eri kokoja
ja tiheyksid. Esimerkiksi kahdella normal-kokoisella laitteella saattaa olla hieman
eri kokoinen ndytto. Vastaavasti kahden medium-tiheyksisen laitteen pikselitiheys
saattaa poiketa toisistaan jonkin verran. Nayttokoko- ja tiheysluokkien kattamat
alueet ndkyvat kuvassa

Actual size (inches) 2 4 7 10
Generalized size e e’ — . —
S - - - _—
small large
normal xlarge

Actual density (dpi) 100 200 300
Generalized density — e —— _—

dpi hdpi = . ~

mdipi xhdpi

Kuva 4.1: Nayttokoko ja -tiheysluokkien kéasittiméan karkeat alueet [30].

Android projektin manifest-tiedostossa voidaan luetella ndyttokoot, joita sovellus
tukee. Tuen puuttuminen estdad sovelluksen lataamisen laitteelle. Tuki eri kokoi-
sille ndytoille madritellddn listauksen .3 mukaan.

Listaus 4.3: Nayttokokojen tukeminen

<!-- arvot ovat oletuksena "true" -->
<supports-screens

android:smallScreens=["true" | "false"]
android:normalScreens=["true" | "false"]
android:largeScreens=["true" | "false"]
android:xlargeScreens=["true" | "false"]/>

Jotta eri ndyttokokoja ja -tiheyksid voidaan tukea, tulee projektiin siséllyttaa vaih-
toehtoisia resursseja. Android jérjestelmé valitsee ajon aikana sopivimman re-
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surssiin riippuen ndyton ominaisuuksista.

Eri kokoisille ndytoille voi lisdtd kokokohtaisia ladontatiedostoja. Oletuskan-
sio, josta Android lataa ladontatiedostot on res/layout. Jos esimerkiksi xlar-
ge-kokoisille ndytodille halutaan oma ladontatiedosto, luodaan se kansioon
res/layout-xlarge. Androidin versiosta 3.2 (API 13) ldhtien edelld mainitut ndytto-
kokoluokat ovat vanhentuneet ja uusi tekniikka jaottelee resursseja ndyton levey-
den mukaan. Jos sovellus tarjoaa esimerkiksi tableteille oman ladontatyylin, joka
edellyttdd naytolta vahintadan 600dp:n leveyttd vaaka-asennossa, luodaan kysei-
nen ladonta tiedosto kansioon res/layout-sw600dp. Mdareen osa sw tulee sanoista
smallest width. Tdssd kansiossa olevia ladontatiedostoja kdytetddn, vaikka leveyt-
td olisikin alle 600dp laitteen ollessa pystyasennossa. Jos ladonnan tulee vaihtua
vaaka- ja pystyasennon vililld, voidaan sama tiedosto laittaa sen sijaan kansioon
res/layout-w600dp, jolloin tiedostoa kdytetddn vain kun ndytolld on asennosta
riippuen tilaa leveyssuunnassa viahintaan 600dp.

Projektiin tulee sisdllyttdd eri kokoiset kuvaresurssit eri nayttotiheyksille. Tama
koskee vain bittikarttatiedostoja. Oletuskansio kuvaresursseille on res/drawable.
Oletuskansion kuvia kédytetddn skaalattuina niissd tilanteissa, joissa sopivampaa
kuvaa ei 16ydy tiheysluokkakohtaisista kansioista. Jos kuvaresurssi puuttuu ndy-
ton edellyttaimaéstd tiheysluokan kansiosta (esim. res/drawable-hdpi), Android
jarjestelmd etsii sopivampaa kuvaresurssia viereisistd tiheysluokan kansioista
(res/drawable-mdpi ja res/drawable-xhpi), jos sellainen 16ytyy ja skaalaa sita.
Skaalaus saattaa aiheuttaa vaadristymid kuviin. Jotta kuvat ndyttdisivat aina hyvil-
td, kannattaa jokaiseen tiheysluokan kansioon laittaa sopivan kokoinen kuvare-
surssi. Tiheysluokkien kuvaresurssien koot tulisivat olla 3:4:6:8 suhteessa toisiin-
sa. Esimerkiksi jos mdpi-laiteella 100x100px kokoinen kuva on sopivan kokoinen,
niin vastaava Idpi-kuva olisi 75x75px, hdpi-kuva olisi 150x150px ja xhdpi-kuva olisi
200x200px kokoinen.

Jos kayttoliittyméassa on elementtejd, joiden koko vaihtelee paljon sovelluksen si-
sdlld (esim. painikkeet), kannattaa niiden taustakuvat luoda 9-patch-tiedostoksi.
9-patch-tiedostot ovat .9.png-pdétteellisid. Kuvassa on havainnollistettu 9-
patch-kuvan rakennetta. 9-patch-kuva on png-kuva, jota skaalataan eri tavalla kuin
tavallisia png-kuvia. 9-patch-kuvalla on ylimaardinen yhden pikselin paksuinen
lapindkyva tai valkoinen kehys. Kehyksen yldreunaan ja vasempaan reunaan piir-
retddn mustalla varillad viivat, jotka kuvaavat alueita, joita venytetddn tarvittaes-
sa, kunnes kuva on skaalattu oikean kokoiseksi. Alareunaan ja oikeaan reunaan
on mahdollista méaarittdd alue, jonka sisddn ndkyman sisdlto tulee mahduttaa.
[31]
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Stretchable area —-l;l,.____x_
. .

Padding box
[opticnal)

Kuva 4.2: 9-Patch-kuva .

Kuvassa on hyva esimerkki 9-patch-kuvasta. Kuvassa on puhekupla, joka
skaalautuu niin, ettd sen oikean alareunan nystyra pysyy oikeassa alareunassa
skaalauksesta huolimatta. Kuva@.4nayttad, milta kuvan4.3|9-patch-kuva nayttaa
eri kokoihin skaalattuna.

Kuva 4.3: Esimerkki: Puhekupla 9-patch-kuvana.
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Kuva 4.4: Kuvan 9-patch-kuva Androidin skaalaamana.
4.2.2 Kuvan valitseminen

Varsin yleinen sosiaalista mediaa hyddyntdvien mobiilisovellusten kédyttdtapaus
on se, ettd kdyttdjd voijakaa kuvan sovellukseen. Kuvan valintaa varten on yleen-
sd kaksi vaihtoehtoa; kamera ja galleria. Jos kayttdja valitsee kameran, avataan
yleensd ensisijainen kamerasovellus, jonka avulla kdyttdja voi ottaa kuvan silla
hetkelld. Jos kdyttdjd sen sijaan valitsee galleriavaihtoehdon, avataan ensisijainen
galleriasovellus, josta kuva valitaan.

Androidissa helpoin tapa tuoda kuva sovellukseen on kdyttdd olemassa olevia
kamera- ja galleriasovelluksia, jotka kdynnistetdan aikeilla (2.7.1). Kamerasovel-
luksen kdynnistiminen on havainnollistettu listauksessa Aikeelle on maari-
tettdva tiedosto, johon kamera tallentaa kuvan, ja josta kuva voi lukea myshem-
min.

Listaus 4.4: Kameran kdynnistiminen kuvan ottamista varten.

protected void capture()

{
// Luodaan aie, jonka tarkoitus on valita kuva kamerasta.
Intent intent = new Intent();
intent.setAction(MediaStore.ACTION_IMAGE_CAPTURE);

... // Tarkista, ettd kamera-sovellus.

// Luodaan vdliaikainen tiedosto, johon kuva tallennetaan.
String dir = Environment.DIRECTORY_PICTURES;

File path = Environment.getExternalStoragePublicDirectory(dir);
mOutputFile = File.createTempFile("capture", ".jpg", path);

// Asetetaan kuvalle ulostulotiedoston URI.
intent.putExtra(MediaStore.EXTRA_OUTPUT, Uri.fromFile(mOutputFile));
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// Kaynnistetdan kamerasovellus.
int requestCode = REQUEST_IMAGE_CAPTURE;
startActivityForResult(intent, requestCode);

Galleriasovelluksen kdynnistdiminen on havainnollistettu listauksessa Aikeel-
le méaéaritetddn tiedoston MIME-tyyppi, joka on tdssd tapauksessa image/ * eli mika
tahansa kuva.

Listaus 4.5: Gallerian kdynnistdminen kuvan valintaa varten.

protected void pickFromGallery()

{
// Luodaan aie, jonka tarkoitus on valita kuva galleriasta.
Intent intent = new Intent();
intent.setAction(Intent.ACTION_PICK);

... // Tarkista, ettd galleria-sovellus.

// Kayttdja saa valita vain kuvia.
pickFromGalleryIntent.setType("image/*");

// Kaynnistetddn galleriasovellus.
int requestCode = REQUEST_IMAGE_FROM_GALLERY;
startActivityForResult(intent, requestCode);

Kun kamera- tai galleriasovellus on kdynnistetty, voi kdyttdjd ottaa tai valita ku-
van tai peruuttaa valitsemisen. Joka tapauksessa paddytdan lopulta takaisin alku-
perdisen sovelluksen aktiviteettiin (2.7.2), josta kamera- tai galleriasovellus kdyn-
nistettiin. Tieto valitusta kuvasta palautuu aktiviteetin metodiin onActivityResult.
Valitun kuvan hakeminen tdssda metodissa on havainnollistettu listauksessa
Kamerakuvan hakeminen on helppoa, koska kuvan voi hakea aiemmin maéaéri-
tellystd tiedostosta. Galleriakuvan hakeminen on hieman hankalampaa, koska
vastauksena saadaan vain kuvan osoittava URI, joka ei turvallisuussyistd ker-
ro kuvatiedoston tiedostopolkua. Kuva joudutaan hakemaan tiedostokuvaajan
avulla.

Listaus 4.6: Kuvan valinnan késittely.
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@Override

protected void onActivityResult(int requestCode,
int resultCode,
Intent data)

// Kayttdja keskeytti kuvan valinnan kamera- tai galleria-sovelluksesta.
if(resultCode != RESULT_OK) {
return;

Bitmap image = null;

// Kuva valittu kamerasta.

if (requestCode == REQUEST_IMAGE_CAPTURE) {
// Dekoodataan kuva aiemmin mddritetystd tiedostosta.
image = BitmapFactory.decodeFile(mOutputFile);

// Poistetaan vdlikainen tiedosto.
mOutputFile.delete();
}
// Kuva valittu galleriasta.
else if(requestCode == REQUEST_IMAGE_FROM_GALLERY) {
// Haetaan galleriakuvan URI.
Uri fileUri = data.getData();
// Luodaan tiedosto deskriptori.
ContentResolver cr = getContentResolver();
ParcelFileDescriptor pfd = cr.openFileDescriptor(fileUri, "r");
FileDescriptor fd = pfd.getFileDescriptor();
// Dekoodataan kuva tiedosto deskriptorista.
image = BitmapFactory.decodeFileDescriptor(fd);

... // Kuvan skaalaus ndkymdan sopivaksi.

// Asetetaan kuva nakymdan.

mImageView.setImageBitmap (image) ;

Listauksesta on tilan sddstamiseksi jatetty pois kuvan skaalaus nakyméaan
sopivaksi. Liian suuren kuvan asettaminen ndkymééan epdonnistuu ja aiheuttaa
virheen: Bitmap too large to be uploaded into a texture.

Jos edelld mainittuja koodeja kadyttdisi sovelluksessa, niin useimmiten valittu ku-
va ndkyisi oikein kuvandkymaéssa (mlmageView), mutta esimerkiksi Samsungin
laitteilla kuva nékyisi aina kuin se olisi otettu vaakasuunnassa. Tama johtuu sii-
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td, ettd eri laitevalmistajien kamerat tallentavat kuvan eri asennossa laitteeseen.
Useimmat laitteet tallentavat kuvan juuri siind asennossa kun kuva on otettu,
mutta esimerkiksi Samsungin laitteet tallentavat kuvan kuin se olisi otettu va-
semman laidan vaakasuunnassa (laite kallistettu vastapdivdadan pystysuunnasta)
ja lisddvat kuvan EXIF-tietoihin tiedon oikeasta asennosta. Kuvan EXIF-tiedot
on mahdollista hakea ja kddntdd kuva niiden perusteella oikein pdin. Tama voi
helposti jaddad kehittdjdlta tekemadttd, jos hdnen testilaitteet sattuvat kaikki kdan-
tdaméddn kuvan valmiiksi oikeinpdin. Lisdksi Androidin dokumentaatiossa ei ole
mainintaa tastd mahdollisuudesta, eikd Android CDD maaérittele selvasti kuvan
asentoa tallennettaessa. Android 4.4:n CDD:ssd sanotaan kameran asennosta seu-
raavasti:

"Both front- and end-facing cameras, if present, MUST be oriented so that
the the long dimension of hte camera aligns with the screen’s long dimension.
That is, when the device is held in the landscape orientation, cameras
MUST capture images in the landscape orientation. This applies regard-
less of the device’s natural orientation; that is, it applies to landscape-primary
devices as well as portrait-primary devices.” [32]

Lihavoitu kohta lainauksesta vihjaisi siihen, ettd kuvan asennon pitdisi vastata
laitteen asentoa kuvaushetkelld. Toisaalta jos ollaan pikkutarkkoja, niin lause ei
mainitse mitddn pystyasennossa otetuista kuvista.

Ratkaisu tdhdn ongelmaan on aina hakea kuvan EXIF-tiedoista kuvan oikea asento
ja kddntdd kuva tarvittaessa. Listauksessa [4.7| on havainnollistettu, kuinka EXIF-
asento haetaan kuvatiedostosta. Asennon hakeminen onnistuu helposti kaytta-
maélla ExifInteface-luokkaa.

Listaus 4.7: Kuvan asennon hakeminen kuvatiedostosta.

protected int orientationFromImageFile(File imageFile)
{
// Haetaan kuvatiedoston EXIF-tiedot.
ExifInterface exif;
try {
exif = new ExifInterface(imageFile.getAbsolutePath());
} catch (Exception exception) {
return ExifInterface.ORIENTATION_UNDEFINED;

// Palautetaan kuvan asento.
int defaultOrientation = ExifInterface.ORIENTATION_NORMAL;
return exif.getAttributeInt(ExifInterface.TAG_ORIENTATION,
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defaultOrientation);

Kuvan asennon hakeminen kuva-URI:sta on jdlleen hieman hankalampaa, kos-

ka URLsta ei ole mahdollista saada tiedoston polkua, joka tarvittaisiin Exi-

fInterface-luokkaa varten. Sen sijaan asento joudutaan lukemaan MediaStore-

sisdllontarjoalta (2.7.4), josta asento 10ytyy astelukuna. Kuvan asennon hakemi-

nen kuva-URLn perusteella on havainnollistettu listauksessa

Listaus 4.8: Kuvan asennon hakeminen kuvan URI:sta.

protected int orientationFromImageURI(Uri imageUri)

{

// Luodaan kursori kuvan tietojen asentosarakkeeseen mediatietokannassa.
ContentResolver cr = context.getContentResolver();

String orientationColumn = MediaStore.Images.ImageColumns.ORIENTATION;
String columns = new String[]{orientationColumn};

Cursor cursor = cr.query(imageUri, columns, null, null, null);

// Jos asentoa ei loytynyt, oletetaan oikean asento.
if (cursor.getCount() != 1) {

cursor.close();

return ExifInterface.ORIENTATION_NORMAL;

// Luetaan kuvan asento (asteissa).
cursor.moveToFirst();

int orientationDegrees = cursor.getInt(0);
cursor.close(Q);

// Palautetaan oikean EXIF-asento.
if(orientationDegrees == 90) {

return ExifInterface.ORIENTATION_ROTATE_90;
3
else if(orientationDegrees == 180) {

return ExifInterface.ORIENTATION_ROTATE_180;
}
else if(orientationDegrees == 270) {

return ExifInterface.ORIENTATION_ROTATE_270;
}
else {

return ExifInterface.ORIENTATION_NORMAL;
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Kun kuvan asento on selvilld, tdytyy kuva vield kaantdd oikein pdin. Kaanta-
minen on havainnollistettu listauksessa 4.9 Kuva kiddnnetiin rotaatiomatriisin
avulla.

Listaus 4.9: Kuvan kddntaminen EXIF-asennon perusteella.

protected Bitmap getOrientationCorrectedImage(Bitmap image, int orientation)

{
// Luodaan rotaatiomatriisi kuvalle.
Matrix matrix = new Matrix(Q);

switch (orientation) {

case ExifInterface.ORIENTATION_ROTATE_90:
matrix.postRotate(90);
break;

case ExifInterface.ORIENTATION_ROTATE_180:
matrix.postRotate(180);
break;

case ExifInterface.ORIENTATION_ROTATE_270:
matrix.postRotate(270);
break;

default:
// Kuva on jo oikeinpdin.
return bitmap;

// Luodaan ja palautetaan kdannetty kuva.

return Bitmap.createBitmap(bitmap, 0, 0,
bitmap.getWidth(), bitmap.getHeight(),
matrix, true);

4.2.3 Oheislaitteiden puuttuminen

Android-laitteissa on monia oheislaitteita, kuten kamera, bluetooth, WiFi, eri an-
turit, GPS, infrapuna, mikki, NFC ja puhelin. Fragmentaatiosta johtuen eri laitteis-
sa on eri kombinaatio oheislaitteita. Kaikissa laitteissa ei esimerkiksi ole kameraa
tai NFC:t4. Jos kehitettava sovellus kayttdad oheislaitteita, niin se toimii vain lait-
teilla, joissa on tarvittavat oheislaitteet. Sovellus sammuu, jos se yrittdd kayttaa
oheislaitetta, jota laitteessa ei ole. Jotta sovelluksen sammuminen oheislaitteiden
puuttumisen takia voidaan estdd, on sithen kaksi vaihtoehtoa.
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Jos sovelluksen idea ei perustu oheislaitteiden kdyttoon, niin oheislaitteen ole-
massaolo voidaan tarkista suorituksen aikana ja oheislaitetta kdyttdva ominai-
suus piilottaa niilld laitteilla, joilla oheislaite puuttuu. Esimerkki téllaisesta so-
velluksesta voisi olla pikaviestisovellus, jolla voi mm. ldhettda laitteen kameralla
otetun kuvan. Téllaisen sovelluksen tdrkein ominaisuus on kuitenkin kommu-
nikoida, eikd ottaa kuvia. Kuvan ottamisen estiminen ei siten tee sovelluksesta
kayttokelvotonta.

Jos sovelluksen idea perustuu vahvasti yhteen tai useampaan oheislaitteeseen,
niin paras tapa on estdd koko sovelluksen asentaminen laitteille, joista ei 10ydy
tarvittavia oheislaitteita. Esimerkki tillaisesta sovelluksesta voisi olla viivakoode-
ja kameran avulla lukeva sovellus. Sovelluksesta ei olisi mitddn hyotya laitteilla,
joissa ei ole kameraa. Sovelluksen asentaminen laitteisiin, joista puuttuu tarvit-
tavat oheislaitteet, voidaan estdd maarittamalla sovelluksen Android-manifestiin
tarvittavat oheislaitteet uses-feature-elementeilld. Tdssd tapauksessa kamera méaa-
riteltdsiin pakolliseksi seuraavasti:

<uses-feature android:name="android.hardware.camera"
android:required="true" />

4.2.4 Anturit

Android-laitteissa on monenlaisia antureita. Ne mittaavat mm. laitteen liiketts,
asentoa ja ympdristonsd ominaisuuksia. Android tukee kolmea anturikategori-
aa:

e Liikeanturit. Liikeanturit mittaavat kiihtyvyyttd ja pyorimisliikettd kol-
messa ulottuvuudessa. Liikeantureita ovat esimerkiksi akselometri,
painovoima-anturi ja gyroskooppi.

e Ympadristoanturit. Ymparistoanturit mittaavat ympaéristoolosuhteita, kuten
ilmanpainetta, valoisuutta ja kosteutta. Ympaéristoantureita ovat mm. baro-
metri, fotometri ja kosteusanturi.

e Sijaintianturit. Sijaintianturit mittaavat laitteen fyysista sijaintia. N&itad an-

tureita ovat esimerkiksi asentoanturi ja magnetometri.

Anturit voivat olla fyysisid tai synteettisid. Fyysiset anturit ovat oikeita kompo-
nentteja laitteen sisilld, ja ne tuottavat arvonsa mittaamalla fyysisid ominaisuuk-



4. Ongelmia ja ratkaisuja 40

sia. Synteettiset anturit eivat ole fyysisid komponentteja, vaan ne johtavat arvonsa
yhdestd tai useammasta fyysisestd anturista. Synteettisid antureja ovat esimerkik-
si lineaarista kiihtyvyyttd mittaava anturi ja painovoima-anturi.

Antureita kdyttavan Android-sovelluksen toteutus niin, ettd se toimisi samalla ta-
valla kaikilla Android-laitteilla, voi olla hankalaa. Tama johtuu siitd, ettd kaikissa
laitteissa ei ole samanlaisia antureita, joissain laitteissa ei valttamattd ole ainut-
takaan anturia, ja lisdksi synteettisien antureiden tuottamien tietojen prosessoin-
tialgoritmien toteutusvastuu on laitevalmistajilla. Antureiden erilaisuuden on-
gelmaa havainnollistaa hyvin kuva jossa eri valmistajien Android-laitteissa
on kdynnissa Steady Compass-sovellus, jonka pitdisi ndyttdd, missa pohjoinen on.
Kaikki laitteet ndyttavéat eri suuntia ja ylarivin keskimmaisen laitteen kompassin
neula py0rii ympyraa.

Kuva 4.5: Steady Compass -niminen Android-sovellus eri Android-laitteilla.
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4.3 Testaus

Ennenkuin Android-sovelluksen julkaisee Google Play:ssa tai muussa sovellus-
kaupassa, niin sitd kannattaa testata muillakin kuin omilla laitteilla ja emulaatto-
reilla. Koska useiden laitteiden hankkiminen on kallista, kannattaa testaamiseen
kdyttaa siihen tarkoitetuja palveluita. Tdssd luvussa esitellddan lyhyesti kaksi eri-
laista testauspalvelua: AppKudo ja Samsung Remote Test Lab. Lopuksi opastetaan
hallitsemaan tuettuja laitteita Google Play -sovelluskaupassa.

4.3.1 Appkudo

Appkudo on verkkopalvelu, johon kuka tahansa voi ladata Android-sovelluksen
ja ndhda miten sovellus kdyttaytyy palvelun laajalla laitevalikoimalla. Kun so-
velluksen lataa palveluun, se asennetaan mahdollisen jonotuksen jdlkeen kaikille
palvelun fyysisille Android-laitteille. Jos asennus onnistui, annetaan sovelluksel-
le satunnaisesti erilaisia syotteitd, kuten kosketus-, painallus- ja jdrjestelméatason
tapahtumia kédyttden Googlen tarjoamaa Monkey-nimistd tyokalua. Taman jalkeen
sovellus poistetaan laitteista. Lopuksi kdyttdjalle ndytetddn testin tulokset (Kuva

4.6).

Tuloksia voi suodattaa mm. valmistajan, Android-version ja laitemallin mukaan.
Kukin testitulos sisdltdd tiedon onnistumisesta, Monkey-tyokalun tuottaman lo-
kin, sovelluksen lokin, sekd mahdolliseen epdonnistumiseen johtaneen virheen
tyypin ja tarkemmat tiedot. Appkudo asentaa ladatun sovelluksen kaikkiin lait-
teisiinsa, eikd siis ota huomioon sovelluksen manifestissa maariteltyja rajoitteita.
Taman dokumentin kirjoitushetkelld Appkudo-palvelussa on yli 260 testilaitetta.
[35]

4.3.2 Samsung Remote Test Lab

Samsung Remote Test Lab on verkkopalvelu, jossa kdyttdja voi varata Samsungin
tyysisia laitteita kdyttoonsa. Kun laite on varattu, siihen voi ottaa etdyhteyden
ja alkaa kayttda laitetta. Laitteeseen voi asentaa oman sovelluksensa raahaamal-
la apk-tiedoston etdyhteyssovellukseen. Etdyhteydestd johtuen laite vastaa syot-
teisiin kohtalaisella viiveelld ja ruudun péivitysnopeus on hidas, joten ajoitusta
vaativien ominaisuuksien ja suorituskyvyn testaus ei onnistu.
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ANALYSIS2  COMPLETE
SUCCEEDED
—4»  APKUDO
.
analysis run results
| Manufacturer | | Android Versiont | State | Name | Model Result Failure Type
Acer 22 Completed . beTouch E140 E140 Failure: install install
Completed . Ligquid Metal 5120 Failure: install install
Completed l Acer Stream 5110 Failure: install install
Alcatel 21 Completed i One Touch OT-980 Failure: install install
22 Completed . One Touch 9905 9905 Failure: install install
Completed . One Touch 830D OT-890D Failure: install install
Completed a One Touch 990M Failure: install install
23 Completed i One Touch 995 Success
Coolpad 22 Completed i W71 W71 Failure: install install
Creative 22 Completed ? Zen Touch 2 FOPF254100111 Failure: install install
Dell 22 Completed I Venue VO3B Failure: install install
Fujitsu 23 Completed l Arrows Kiss F-03D Success
Completed I Lurmix F-05D Unavailable
Garmin-Asus 16 Completed . Garminfone A50 Failure: install install
21 Completed ' Muvifone A10 Failure: install install

Kuva 4.6: Appkudo-testin tulokset.

4.3.3 Tuettujen laitteiden hallinta Google Play:ssa

Kun sovelluksen lataa Google Play:hin, niin kehittdjakonsolista voi ndhda sovel-

luksen kanssa yhteensopivat laitteet, eli laitteet, joille sovellus nédytetddn sovel-

luskaupassa. Kehittdjakonsolista nikee myos laitteet, joille sovellusta ei ole mah-

dollista asentaa jostain syystd. Kuvassa[4.7]on esitetty kehittdjakonsolin tuettujen

laitteiden hallintapaneeli.

Hallintapaneelin avulla voi estdd sovelluksen ndkymisen sovelluskaupassa halu-

tuille laitteille. Timé&n on tarpeen silloin, kun Android-manifesti ei rajaa laitetta

pois tuettujen joukosta, mutta sovellus ei jostain syystd toimi tietyilld laitteilla tar-

peeksi hyvin. Ndin voidaan estda huono kayttdjakokemus néilld laitteilla.
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LAITTEIDEN YHTEENSOPIVUUS Liszz

Tuetut (6858) v Q, Etsilaite

Kaikki laitteet (7176)
v Tuetut (6858)
Ei tuetut (318) STB8098 — STBE098

Jatetty pois manuaalisesti (0) SK-S170 — K4

<<

SAMSUNG HMayta kaikki 708
Galaxy Note3 — ha3g Galaxy Note3 - hltelgt

Galaxy Win — delosltelgt SCH-1919U - SCH-1919U

<<

Galaxy Alpha — sltelgt Galaxy Proclaim — SCH-5720C

SANYO

Benesse — 41EA04 Benesse — 40TL04

<

Benesse — 31TL04

SONY Nayta kaikki 39

Xperia 22 Tablet — SGP511 Xperia T3 — D5103
NW.ZX1 — icx1240 Xperia E3 — D2203
A . | xoeria 72 - ns02 A . | xoeria T3 - ns106

Tallenna Peruuta

Kuva 4.7: Tuettujen laitteiden hallinta Google Play:ssa.



44

5. YHTEENVETO

Téssd diplomitydssa selvitettiin Androidin fragmentaatiota ja siitd johtuvia ongel-
mia, jotka tulisi ottaa huomioon sovelluskehityksessa. Tyo aloitettiin Androidin
esittelylld sovelluskehittdjan nakokulmasta. Seuraavaksi selitettiin fragmentaatio
termind ja miten se liittyy Androidiin. Lopuksi kaytiin ldpi yleisimpia fragmen-
taatiosta johtuvia ongelmia ja pyrittiin 16ytdméaan ratkaisuja niiden torjumisek-

si.

Android on Googlen kehittdimad avoimeen ldhdekoodiin perustuva kayttojarjes-
telmd, joka on suunnattu kosketusndytollisille mobiililaitteille. Androidin ensim-
madinen versio julkaistiin syyskuussa vuonna 2008. Sen jalkeen Android on kehit-
tynyt nopeasti. Vuonna 2013 eri laitemalleja oli 1dhes 12000. Tamé&n tyon kirjoitus-
hetkelld uusin versio on 5.0, joka julkaistiin lokakuussa vuonna 2014.

Fragmentaatio tarkoittaa pirstaloitumista, tai sarkymistd pieniin osiin. Androidin
sanotaan olevan fragmentoitunut, koska yhté aikaa kédytossd on paljon kooltaan,
laitteistoltaan ja kdyttojarjestelméversioltaan eroavia Android-laitteita. Framen-
taation vuoksi Android-sovellusten kehittdiminen on hankalampaa, koska tuetta-
via laitteita ja Android-versioita on niin paljon. On ldhes mahdotonta taata, ettd
sovellus toimii yhtd hyvin kaikilla Android-laitteilla.

Paasyy Androidin fragmentaatioon on se, ettd Android on avoimen ldhdekoo-
din kayttojarjestelmd. Kuka tahansa voi alkaa valmistamaan mobiililaitteita ja
halutessaan rdatidloidda oman versionsa Androidista niiden kayttojarjestelméaksi.
Se miksi kaikissa laitteissa ei ole uusinta tai edes toisiksi uusinta Androidin ver-
siota, johtuu siitd, ettd pdivitysten jakelu on laitevalmistajien vastuulla. Monet
laitevalmistajat raataloivat laitteisiinsa oman versionsa Androidista. Voi kestada
jopa useita kuukausia, ennen kuin Googlen julkaisema Android-péivitys saapuu
laitteille, joissa on rddtaldity Android. Laitevalmistajat saattavat myos jattdd van-
hat laitteensa péivityksen ulkopuolelle taloudellisista syistd, tai jos uusi versio ei
toimisi tarpeeksi hyvin vanhalla laitteella.

Google tarjoaa kehittdjille ja laitevalmistajille hyviad tyokaluja, joilla fragmen-
taation aiheuttamia ongelmia voidaan ehkéistd. Esimerkiksi Androidin yhteen-
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sopivuusohjelma auttaa laitevalmistajia toteuttamaan laiteensa niin, ettd sovel-
luskehitys ja kdyttokokemus olisivat mahdollisimman johdonmukaisia. Support-
kirjastojen avulla sovelluskehittdjan voivat sen sijaan tuoda uusimmat sovellus-
komponentit vanhemmille laitteille.

Ty0ssd kdytiin 1dpi vain osa fragmentaation aiheuttamista ongelmista. Tyotd voisi
jatkaa lisadmalld uusia ongelmia ja ratkaisuja, ja pdivittdmalld olemassa olevia,
jos ne vanhentuvat. Kaikki ongelmia on kuitenkin ldhes mahdoton tietdd, ennen
kuin ne kohtaa. Jokainen uusi laite ja Android-versio voi tuoda mukanaan uusia

ongelmia.
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