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TEHNIKE ZA RJESAVANJE PROBLEMA ANDROID FRAGMENTACIJE
TECHNIQUES FOR SOLVING OF ANDROID FRAGMENTATION PROBLEM

Nikola Obradovi¢, prof. dr Zoran Puri¢

REZIME: U ovomraduanaliziranje razvoj Android aplikacija, kao i svi dominantni vidovi fragmentacije koji se pojavljuju prilikom
njihovog razvoja. U radu je dat uopSten pogled na problematiku fragmentacije te osnovna definicija i podjele fragmentacije,
analiza tipova fragmentacije Android platforme, te tehnika za rjeSavanje problema. Opisani su tipovi fragmentacije koji su
najizrazeniji, fragmentacija operativnog sistema i fragmentacija hardvera, te su analizirani osnovni mehanizmi defragmentacije.
Na kraju predstavljen je i analizator koji prakticno demonstrira da li su opisane tehnike primjenjene u nekim od najpoznatijih
Android aplikacija otvorenog koda te je, na osnovu raspolozivih podataka, izvrSena statistiCka analiza aplikacija koja prikazuje
procentualni gubitak trziSta zbog problema fragmentacije.

KLJUCNE RECI: mobilni uredaji, Android, fragmentacija

ABSTRACT: In this paper, the development of Android applications, as well as all the dominant forms of fragmentation that can
occur during application development have been analyzed. The paper gives a general view of the problem of fragmentation and
basic definition and divisions of fragmentation, analysis of the types of fragmentation of the Android platform, and techniques
for problem solving. There are described types of fragmentation that are the most featured, fragmentation of the operating sys-
tem and hardware fragmentation, and than analyzed basic defragmentation mechanisms. Finally, it is presented analyzer that
practically demonstrates whether the described techniques, based on the available data, are applied in some of the most popular
open source Android applications, and then it is performed statistical analysis of applications that shows the market percentage

loss due to the fragmentation.
KEY WORDS: mobile devices, Android, fragmentation

1. UVOD

TrziSte mobilnih uredaja i mobilnih aplikacija dozivljava
najvec¢u ekspanziju u svojoj istoriji. Razvojem ovog trzista po-
javio se veliki broj proizvodaca, kako hardvera tako i softvera,
koji u€estvuju u razvoju, a sa zeljom da zauzmu dio trzista.
Svakodnevnim kreiranjem novih proizvoda raste i raznolikost
opcija i moguénosti mobilnih uredaja, pogotovo kada u razvo-
ju istog ili sli¢cnog proizvoda ucestvuje veci broj proizvodaca,
kao §to je slu¢aj sa Android platformom.

Android je Linux bazirani operativni sistem [1] za mobil-
ne uredaje razvijen u saradnji kompanije Google i OHA (eng.
Open Handset Alliance) konzorcijuma. Na osnovu istrazivanja
trziSta Android je u roku od nekoliko godina postao najkoriste-
niji operativni sistem na mobilnim uredajima [2]. Izvorni kod
ovog operativnog sistema je javno dostupan, $to znaci da ga
svako moze modifikovati i prilagodavati uredajima koje pro-
izvodi. Medutim, kreiranje ovakve otvorene platforme koja
kao posljedicu ima poliferaciju uredaja od strane velikog broja
proizvodaca, dovelo je do problema fragmentacije.

Sustinski, fragmentacija oznacava razli¢ito ponasanje apli-
kacije na svakom uredaju na kojem se aplikacija koristi [3].
Bolje receno, fragmentacija je nemoguénost kreiranja aplika-
cije otporne na operativni kontekst i postizanja planiranog po-
nasanja na svim operativnim kontekstima za navedenu aplika-
ciju [4]. Pri tome operativni kontekst za aplikaciju predstavlja
eksterno okruzenje koje utie na njeno funkcionisanje. Samim
tim operativni kontekst je definisan hardverskim i softverskim
okruzenjem uredaja, korisnikom aplikacije kao i drugim fak-
torima (poput operatora mobilne telefonije).

Pojedinci fragmentaciju definiSu kao veliki broj verzija
operativnog sistema, drugi kao opcionalni, dodatni, API (eng.

Application Programming Interface) koji uzrokuje nekonzisten-
tne implementacije platforme, a tre¢i kao problem u razlikama
hardvera i opcijama koje svaki pojedina¢ni uredaj nudi [3].

Ocigledno je da fragmentacija utice na gotovo sve aktere
trziSta mobilnih uredaja. Tu su prvenstveno korisnici aplika-
cija, programeri, distributeri, telekom operateri i proizvodaci
uredaja. Tokom razvoja aplikacija fragmentacija moze uticati
na sve faze razvoja softvera poput upravljanja zahtjevima, ana-
lize i1 dizajna, implementacije, testiranja, upravljanja projek-
tom, upravljanja konfiguracijama i verzijama, itd. U sekciji 2
opisani su tipovi Android fragmentacije, dok su u sekciji 3 dati
osnovni mehanizmi Android defragmentacije. Fragmentacija
operativnog sistema i mehanizmi defragementacije dati su u
sekciji 4, a framentacija hardvera i odgovaraju¢i mehanizmi
defragmentacije dati su u sekciji 5. Prije zakljucka, u sekciji 6,
predstavljen je analizator koji je razvijen u toku istrazivanja,
a koji analizira Andorid aplikaciju i prikazuje broj uredaja sa
kojima aplikacija nece biti kompatabilna ili na kojima kori-
snicko iskustvo nece biti na zadovoljavaju¢em nivou, izrazen
u procentima.

2. OSNOVNA PODJELA
ANDROID FRAGMENTACIJE

Kako je fragmentacija posljedica diverziteta najbolje je po
osnovnim tipovima diverziteta traziti i rjeSenje za koje apli-
kacija ima predviden nacin rada u svim operativnim kontek-
stima. Posmatrajuci trziSte mobilnih uredaja ocigledno je da
postoje mnogi faktori, tacnije operativni konteksti, koji uticu
na aplikacije koje se izvrSavaju na mobilnom uredaju.
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Prepoznata kao i podjela kod drugih [3], osnovna podjela
Android fragmentacije je na fragmentaciju operativnog siste-
ma i fragmentaciju uredaja. Fragmentacija uredaja se dalje di-
jeli na fragmentaciju hardvera i fragmentaciju API-ija. Sema
podjele je data na slici 1.

Android
| fragmentacija T
Fragmentacija Fragmentacija
operativiiog uredaja
sistema
Fragmentacija Fragmentacija

hardvera APl-a

Slika 1: Osnovna podjela Android fragmentacije [3]

Fragmentacija operativnog sistema predstavlja fragmenta-
ciju usljed razli¢itih verzija operativnog sistema. Manifestuje
se kroz problem kompatabilnosti aplikacije sa Android ope-
rativnim sistemom koje su posljedica ¢estog izdavanja novih
verzija operativnog sistema.

U sklopu fragmentacije uredaja fragmentacija hardvera
podrazumijeva da medu velikim brojem uredaja postoje razli-
¢ite hardverske specifikacije. Fragmentacija API-ja je problem
prilikom kojeg svaki proizvoda¢ modifikuje API za potrebe
svoga uredaja.

Razvoj Android aplikacija koje su postigle potpunu ili go-
tovo potpunu eliminaciju problema fragmentacije postaje sve
tezi i skuplji, a bice jos tezi imajuéi u vidu proizvodnju sve ve-
¢eg broja uredaja, direktno usmjerenih kupcu, razli¢itih tipova
i razli¢itih verzija Android operativnih sistema.

3. OSNOVNI MEHANIZMI ANDROID
DEFRAGMENTACIJE

Postoje tri klju¢ne komponente koje omogucavaju osnov-
nu defragmentaciju. Prva komponenta je program kompatabil-
nosti Androida (eng. Android Compatability Program) uz po-
mo¢ kojeg se definiSu tehnicki detalji platforme i kreiraju alati
koje koriste OEM (eng. Original Equipment Manufacturer)
proizvodaci kako bi se osiguralo da aplikacije funkcionis$u na
razli¢itim uredajima. Druga komponenta je Android SDK koji
posjeduje ugradene alate koje koriste programeri kako bi de-
finisali koje funkcionalnosti uredaja zahtjeva aplikacija koju
prave. Tre¢a komponenta je Google Play koji prikazuje kraj-
njim korisnicima samo one aplikacije koje se mogu pravilno
izvrSavati na njihovim uredajima [5].

Filtriranje na Google Play-u! je bazirano na odredenom
broju metapodataka aplikcije, ali i konfiguracionih podesava-
nja, poput deklaracija u manifestu, obaveznih biblioteka, arhi-
tekturalnih zavisnosti i distribucionog seta u Google Play kon-
zoli za programere (eng. Google Play Developers Console)?,

' Postoje i drugi marketi za distribuciju Android aplikacija ali Google Play

trenutno zauzima primat a i drugi marketi u velikom obimu koriste isti ili
slican nacin filtriranja

Google Play konzola za programere predstavlja centralno mjesto za
distribuciju aplikacija, kreiranih od strane programera, sa setom mnogih

poput geografskog targetiranja [6]. Prilikom odluke da li ¢e
se odredena aplikacija prikazati na nekome uredaju Google
Play provjerava hardverske i softverske zahtjeve aplikacije, ali
i telekom operatera, lokaciju i druge karakteristike. Ukoliko
je aplikacija kompatabilna sa uredajem, a na osnovu pravila u
filteru, aplikacija ¢e biti dostupna. U suprotnom slucaju apli-
kacija nece biti dostupna na Google Play-u za navedeni uredaj.

Vecina filtrtiranja se vrs$i na osnovu AndroidManifest.xml
fajla, gdje se moze izvrSiti filtriranje uz pomo¢ odgovaraju-
¢ih manifest elemenata [6]. Nakon publikovanja aplikacije
Google Play na osnovu atributa unutar manifest elemenata
odreduje kojim uredajima ¢e aplikacija biti dostupna, a koji-
ma nece. Manifest elementi koji se tom prilikom koriste su:
<supports-screens>,
<uses-feature>, <uses-library>, <uses-per-
mission>, <uses-sdk>, <compatible-screens>
1 <supports-gl-texture>.

<uses-configuration>,

4. FRAGMENTACIJA OPERATIVNOG SISTEMA I
MEHANIZMI DEFRAGMENTACIJE

Kada je u pitanju fragmentacija operativnog sistema posto-
je analize [7] koje se ti¢u distribucije verzija operativnih siste-
ma kroz mjesece i frekventnosti njihovih instalacija. Google
periodi¢no generiSe izvjestaje o broju instalacija $to su mnogi
iskoristili kao podlogu za pravljenje analiza vezanih za pro-
blem fragmentacije. Analize su bile zasnovane na Kurtosis-u?
i Herfindahl-Hirschman-ovom indeksu®. Analizom je pokaza-
no da je problem fragmentacije Android operativnog sistema
najizrazeniji ubrzo nakon izdavanja nove verzije operativnog
sistema, te da dostize minimum malo prije izdavanja nove ver-
zije operativnog sistema.

Takode, pokazano je da fragmentacija Android operativ-
nog sistema poprima ciklicni karakter, te da ovi ciklusi do-
bijaju svoju godisnju ucestalost, §to je u skladu sa politikom
Google-a da se objavljuje jedna nova verzija operativnog
sistema na godiSnjem nivou. Ispostavilo se da ovi ciklusi
omogucavaju programerima da prilagode aplikaciju za novu
verziju operativnog sistema na vrijeme, jer je potrebno oko 6
mjeseci da nova verzija po¢ne zauzimati ulogu na trzistu na-
kon objavljivanja [7].

Pokazano je i da se prilikom odrzavanja i razvoja aplikacija
moze fokusirati na samo dvije najnovije verzije Android ope-
rativnog sistema (misli se na dvije verzije operativnog sistema
prije verzije koja se tek pojavila na trziStu ili se najavljuje), te
kreirati aplikacije za iste i na taj na¢in uveliko ublaziti problem
fragmentacije. Nakon toga potrebno je samo fokusirati se na
podrsku za najnoviju verziju koja ¢ée zauzimati sve veéi udio
na trzistu.

podesavanja koji omogucavaju kvalitetno prezentovanje aplikacije na
trzistu.

Kurtosis predstavlja relativnu zasiljenost ili spljostenost raspodjele u
odnosu na normalnu raspodjelu.

Herfindahl-Hirschman-ov indeks se koristi za mjerenje koncentracije
entiteta na trziStu, sa ciljem mjerenja konkurentnosti, odnosno analize
monopola na trzistu.
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Ocigledno je da bi bilo dobro, pored detaljne analize, dati i
prioritete u pogledu defragmentacije verzija operativnog siste-
ma. Ako, na primjer, samo nekoliko verzija operativnog siste-
ma zauzima veliki procenat trzista, to znaci da bi se njima tre-
bao dati prioritet. Trenutno vodece verzije (Lollipop, KitKat,
Jelly Bean, Ice Cream Sandwich, Honeycomb, Gingerbread)
Android operativnog sistema zauzimaju oko 95% trzista [8].
Pri tome osjetan je konstantan pad uceséa starijih verzija u od-
nosu na novije verzije.

Android aplikacije su uglavnom kompatabilne prema novi-
jim verzijama operativnog sistema. Medutim, aplikacije mogu,
ali ne moraju biti kompatabilne sa starijim verzijama operativ-
nog sistema. Razlog lezi u tome $to nove verzije operativnog
sistema dodaju funkcionalnosti koje ne postoje u starijim ver-
zijama operativnog sistema. Svaka nova verzija Android ope-
rativnog sistema sa sobom donosi i novu verziju API-ja koju
programeri mogu da koriste, a samim tim i funkcionalnosti
koje prije toga nisu ni postojale. Sa druge strane proizvodaci
mobilnih telefona vrlo ¢esto ne izdaju nove verzije Android
operativnog sistema za svoje uredaje, $to kao posljedicu do-
vodi do problema da nove funkcionalnosti u API-iju nisu ni
podrzane od strane takvog uredaja.

Stoga je Google morao da ponudi rjesenja za ovaj pro-
blem. Jedno rjesenje su Google Play Servisi (eng. Google Play
Services) [9]. lako je u pitanju Android aplikacija, ona je znat-
no vise od toga. Google Play Servisi su zapravo nova Google-
ova platforma. Od objavljivanja prve verzije aplikacije Google
Play Servisa Google sa svakom novom verzijom prebacuje
odredene funkcionalnosti, dijelove API-ija i druge vazne ele-
mente iz Android operativnog sistema u prethodno spomenutu
aplikaciju. Aplikacija Google Play Servisa sadrzi svoju verziju
Google servisa i radi kao pozadinski servis Anrdoid operativ-
nog sistema. Svim uredajima od verzije Androida Gingerbread
je uz pomo¢ ove aplikacije omoguéeno da redovno primaju
nova azuriranja za odredene funkcionalnosti. Na ovaj nacin
Google Play Servisi programeru daju slobodu da koriste naj-
novije API-je za popularne Google servise bez brige o mno-
gim problemima vezanim za fragmentaciju. Medutim, ovakvo
rjeSenje ima i potencijalne mane. Najveca se ogleda u tome
da Google Play Servisi nisu otvorenog koda ve¢ su u vlasnis-
tvu Google-a. To implicira da je Android operativni sistem sve
manje operativni sistem otvorenog koda.

Najstariji operativni sistem koji ima ve¢i procentualni udio
u trzistu je Gingerbread (API 10), a to znaci da je potrebno kre-
irati aplikacije koje se mogu izvrsavati i na verziji API-ja 10.
Medutim, kao §to smo ve¢ spomenuli, kod takvih aplikacija
funkcionalnosti koje su dosle sa novim verzijama API-ja nece
biti dostupne. Najvaznije funkcionalnosti na koje se ne¢e moéi
racunati u verziji Gingerbread su loaderi (eng. Loaders), fra-
gmenti (eng. Fragments) i akcioni bar (eng. ActionBar) [10].

Pored Google Play Servisa, za rjeSavanje ove problemati-
ke, ali i drugih nekompatabilnosti u funkcionalnostima izmedu
verzija koriste se biblioteke podrske. Medu njima prednjaci zva-
ni¢na biblioteka podrske (eng. Android support library) [11],
kreirana od strane proizvodaca Android operativnog sistema.
Zvani¢na biblioteka podrske se izdaje u razli¢itim verzijama.
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Tako, na primjer, verzija v4 predstavlja podrsku unazad do ver-
zije APl-ja 4, a verzija v13 predstavlja podrsku unazad do ver-
zije API-ja 13. Pri tome je vazno napomenuti da v13 sadrzi sve
Sto sadrzi i v4, ali i dodatne klase za rad sa API-jima jednakim
ili vi§im od verzije 13. Najveca primjena, pogotovo v4 biblio-
teke, odnosi se na izmjene koje su dosle sa verzijom Androida
3.0 Honeycomb (API 11). Najvaznije klase su: Fragment,
FragmentManager, FragmentTransaction, List
Fragment,DialogFragment, LoaderManager, Loader,
AsyncTaskLoader i CursorLoader. Vazno je napome-
nuti da se redovno izdaju i druge verzije zvanicne biblioteke
podrske shodno operativnim kontektstima za koje je ista po-
trebna (npr. v17 Leanback biblioteka je kreirana kao podrska
za razvoj korisnickih interfejsa aplikacija koje bi bile koristene
na televizorima).

Zvanicna biblioteka podrske ne podrzava sve najnovije
funkcionalnosti koje je potrebno defragmentirati, te se redov-
no azurira sa ciljem kreiranja podrske i za najnovije funkcio-
nalnosti. Kao posljedicu toga imamo da se u meduvremenu
za odredene neimplementirane funkcionalnosti kreiraju i ko-
riste druge alternativne biblioteke podrske. Tipi¢an primjer je
podrska za akcioni bar koja nije postojala u starijim verzija-
ma zvani¢ne biblioteke podrske. Stoga je kreirana biblioteka
ActionBarSherlock koja predstavlja ekstenziju za zvanicnu
biblioteku podrske, dizajnirana za upotrebu akcionog bara u
svim verzijama Androida od verzije API-ja 5 pa na vise [12].
U meduvremenu je i u sklopu zvani¢ne biblioteke podrske im-
plementirana ova funkcionalnost.

5. FRAGMENTACIJA HARDVERA I MEHANIZMI
DEFRAGMENTACIJE

Problem fragmentacije hardvera proizilazi iz razlika samih
uredaja koji posjeduju ekrane sa razli¢itim karakteristikama,
razlic¢ite arhitekture procesora, razliitu namjenu uredaja koji
koristi Android operativni sistem, ali i razli¢ite hardverske funk-
cionalnosti (npr. neki uredaji posjeduju kameru, a neki ne).

Najizrazeniji problem je fragmentacija vezana za korisnic-
ki interfejs, koja je direktna posljedica razlicitih karakteristika
ekrana uredaja i o ¢emu se govori u nastavku. U ovom slucaju
Android je obezbjedio mehanizme koji omogucavaju kreira-
nje relativno konzistentnog korisnickog interfejsa aplikacije za
sve uredaje. Android posjeduje API koji obezbjeduje kontrolu
korisnickog interfejsa aplikacije, a sve sa ciljem optimizacije
korisnickog interfejsa za razliCite konfiguracije ekrana.

Ukoliko se i ne primjenjuju mehanizmi obezbjedeni And-
roid API-ijem sistem ¢e samostalno izvrSiti skaliranje koris-
nic¢kog interfejsa aplikacije i prikazati isti korisniku. Medutim,
na ovaj nacin korisnik ne¢e imati osjecaj da je aplikacija kre-
irana za njega te ¢e korisnicko iskustvo u upotrebi aplikacije
biti losije.

Posto su kao problem prepoznati i odredeni pojmovi koji
su u vezi sa karakteristikama ekrana date su i definicije istih, a
sve sa ciljem lakSeg razumijevanja mehanizama Adroid API-ja.
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Velicina ekrana predstavlja fizicku veli¢inu, mjerenu po di-
jagonali ekrana. Zbog jednostavnosti Android grupise sve ve-
li¢ine ekrana u Cetiri kategorije: mali, normalni, veliki i veoma
veliki (eng. small, normal, large i extra large, Cesto nazivana
i xlarge).

Gustina ekrana (eng. screen density) predstavlja broj piksela
u fizickom podrucju ekrana. Vrlo €esto se odnosi na dpi ili broj
tacaka po inCu (eng. dots per inch). Android grupise sve gustine
ekrana u Sest kategorija: niska, srednja, visoka, veoma visoka,
veoma-veoma visoka i veoma-veoma-veoma visoka (eng. low
ili ldpi, medium ili mdpi, high ili hdpi, extra high ili xhdpi, extra-
extra high ili xxhdpi, extra-extra-extra high ili xxxhdpi).

Orijentacija predstavlja orijentaciju ekrana sa korisniko-
ve tacke gledista. Ekran moze biti orijentisan kao pejsaz (eng.
landscape) ili portret (eng. portrait), a samim tim i korisnic-
ki interfejs aplikacije. Bitno je napomenuti da uredaji nemaju
istu podrazumjevanu orijentaciju, kao i da mnogi uredaji imaju
moguénost promjene orijentacije.

Rezolucija se definiSe kao ukupan broj piksela na ekranu.
Prilikom dodavanja podrske za razliCite ekrane korisnicki in-
terfejs aplikacije ne vr$i intrerakciju direktno sa rezolucijom,
ve¢ sa veli¢inom i gustinom ekrana, kao i kategorijama istih.

Piksel nezavisan od gustine (eng. density-independent
pixel) predstavlja virtuelnu jedinicu veli¢ine koja se treba kori-
stiti prilikom definisanja korisnickog interfejsa aplikacije, a sa
ciljem definisanja dimenzija korisnickog interfejsa ili pozicije
na nacin nezavisan od gustine. Kao jedinica mjere se koristi
dp. Ovaj virtuelni piksel predstavlja ekvivalent jednom fizic-
kom pikselu na ekranu sa 160 tacaka (piksela) po incu (dpi).
Poslije toga vrsi se skaliranje dp jedinica ¢ija je osnova trenut-
na gustina ekrana na kojoj se koristi aplikacija. U ovu svrhu
primjenjuje se sljedeca formula:
dp *

px = (dpi / 160)

Preporuka je da se uvijek koriste dp jedinice prilikom defi-
nisanja korisnickog interfejsa aplikacije jer ¢e se na taj nacin ko-
risnicki interfejs na razli¢itim ekranima prikazati pravilno [13].

Uz pomo¢ podjela na Cetiri kategorije veli¢ine i Sest kate-
gorija gustine ekrana, moze se re¢i da postoji teznja da se ve-
¢ina ekrana Android uredaja grupise oko kategorije normalne
veli¢ine 1 srednje gustine ekrana. Medutim, kako je proizvo-
dac¢ima dozvoljeno odstupanje u rezoluciji, veli€ini ekrana i
broju piksela po in¢u, primjetna je i fragmentacija.

Jedan od glavnih ciljeva prilikom izrade aplikacije je krei-
ranje korisnickog interfejsa koji nezavisan od gustine ekrana.
Korisnicki interfejs aplikacije je nezavisan od gustine ekrana
ukoliko iz korisnikove tacke gledista elementi interfejsa zadr-
zavaju svoju veli¢inu u odnosu na gustinu ekrana uredaja.

Moglo bi se pretpostaviti da je usljed velikog broja razli-
¢itih veli¢ina ekrana i rezolucija ovo jedan od vecih proble-
ma korisnickog interfejsa. Medutim, uz pomo¢ Android API-
ja sistem sam skalira piksele nezavisne od gustine (dp), ali i
graficke resurse, poput slika, u zavisnosti od gustine ekrana
na kojem se prikazuje korisnicki interfejs aplikacije. Stoga je
preporuka da se korisnicki interfejs aplikacije kreira uz po-

mo¢ piksela nezavisnih od gustine (dp) iwrap_ content-a’
kada je god to mogucée. Manji nedostatak u tome slucaju pred-
stavlja skaliranje slika koje mogu biti iz toga razloga mutne ili
pikselizovane, ali se isto nadopunjuje sa tim da se dostavljaju
alternativni resursi za specifi¢ne slucajeve.

Kako je i ranije spomenuto, Android operativni sistem
obavlja ve¢inu aktivnosti oko prikaza korisnickog interfejsa
aplikacije na najbolji moguc¢i nacin, pod uslovom da se postuju
odredena pravila. Pored prethodno pomenutog kreiranja kori-
sni¢kog interfejsa uz pomo¢ piksela nezavisnog od gustine, tu
ukljucujemo i sljedece:

1. Eksplicitno definisati u manifestu koje veli¢ine ekrana
aplikacija podrzava i na taj nacin vrsiti filtriranje apli-
kacije. Isto se vrSi uz pomo¢ manifest elementa <su-
pports—-screens>.

2. Definisati razliCite rasporede za razlicite veli¢ine ekrana.
Na ovaj nacin se korisnicki interfejs prilagodava uredaju
§to vjerodostojnije.

3. Napraviti odvojene graficke resurse u zavisnosti od ve-
licine ekrana. U slucaju da se definiSu graficki resursi
samo za normalnu veli¢inu ekrana oni ¢e biti skalirani
za vece ili manje veli¢ine ekrana. Na ovaj nacin stvara
se 1 potencijalno lo§ korisnicki interfejs aplikacije, koji
utice i na kvalitet iste.

4. Ne koristiti apsolutni raspored (AbsoluteLayout)
jer je zastario i obavezuje korisc¢enje fiksiranih pozicija.

Android razvojno okruzenje programerima omogucava da u
aplikaciju integriSu alternativne resurse i na taj nacin u velikom
broju slucajeva rijese problem fragmentacije, kao i posljedice
koje nastaju usljed istog [14]. Prvenstveno se misli na rjeSenje
da graficki resursi ne budu mutni ili pikselizovani, ali alterna-
tivni resursi mogu biti i za druge potrebe, poput jezika i sli¢no.

Prilikom izvrSavanja, Android operativni sistem koristi od-
govarajuci resurs zasnovan na trenutnoj konfiguraciji uredaja.
Unutar projekta aplikacije potrebno je kreirati direktorijum
res/ u kojem se nakon toga kreiraju poddirektorijumi u koji
¢e se spremiti alternativni resursi namjenjeni za odredeni ope-
rativni kontekst. Sintaksa je sljedeca:

<naziv resursa>-<kvalifikator>

Pri tome <naziv resursa> je standardni naziv re-
sursa koji se ve¢ nalazi u projektu aplikacije, poput layout,
drawableislino,a<kvalifikator> predstavlja konfigu-
racioni kvalifikator koji definiSe specificnu konfiguraciju ureda-
ja. Na primjer, za slucaj tableta i potrebe za posebnim grafickim
resursima zbog veli¢ine ekrana, pored drawable direktoriju-
ma ¢e se nalaziti i drawable-hdpi direktorijum u koji ¢e
se pohraniti resursi za ovakav i slicne tipove uredaja. Pri tome
hdpi znaci da su ti resursi za uredaje visoke gustine ekrana.

Sa svakom novom verzijom operativnog sistema Google
pokusava da umanji probleme fragmentacije. U najnovijoj

5 wrap_content predstavlja jedan od parametara klase ViewGroup.

LayoutParams i kao takav govori Androidu da prikaze pogled dovoljno
velik tako da se prikaze sadrzaj istoga. Na primjer, ukoliko govorimo o
vidzetu (dugmetu) Button to bi znacilo da je dugme (Button) toliko veliko
taman da prikaze definisani tekst u istome.

INFO M 55/2015

(D]




CLANAK

M ]

a0

verziji (Lollipop) jedan od najvecih doprinosa u borbi protiv
fragmentacije je uvodenje materijalnog dizajna (eng. Material
design) korisnickog interfejsa[15]. Cilj ovog dizajna je da
omoguc¢i korisnicima konzistentan izgled svih aplikacija koje
koriste, sa jedinstvenim korisnickim iskustvom bez obzira o
kojoj platformi ili veli¢ini ekrana je rije¢. Ovo ne doprinosi
samo boljem korisniCkom iskustvu, ve¢ promovise i adapta-
ciju postojecih aplikacija kako bi se smanjila kriva ucenja za
koristenje istih. Programeri ¢e na ovaj nacin biti primorani da
razmotre primjenu ovog novog modela korisnickog interfejsa
u svojim aplikacijama. U suprotnom, ukoliko ne predu na novi
materijalni dizajn, aplikacija ¢e izgledati zastarjelo. Kao direk-
tnu posljedicu konkurentno okruzenje veé¢ine Android marke-
ta ¢e primijetiti da aplikacija gubi na popularnosti, pogotovo
kako se korisnici budu vremenom navikavali na novi dizajn.

6. OPIS RADA ANALIZATORA I REZULTATI
SPROVEDENIH TESTOVA

Analizator koji predlazemo zasnovan je na opazanjima i
preporukama spomenutim u prethodnim poglavljima. Cilj ana-
lizatora je da na osnovu relevantnih preporuka, a po pitanju
fragmentacije, analizira Andorid aplikaciju i statisticki prikaze
procenat gubitka trzista, odnosno procentualno izrazen broj
uredaja sa kojima aplikacija nece biti kompatabilna ili kod ko-
jih korisnic¢ko iskustvo nece biti na zadovoljavaju¢em nivou.
Znacaj ovog rjeSenja ogleda se u tome sto programerima daje
uvid u fragmentaciju analizirane aplikacije i1 upozorava ih na
moguci procentualni gubitak trzista, te im daje preporuke za
otklanjanje detektovanih problema.

Analizator preuzimasve podatkeizAndroidManifest.
xml fajla koji mogu uticati na filtriranje aplikacije na Google
Play-u ili lose korisni¢ko iskustvo prilikom koris¢enja apli-
kacije. Pri tome se koristi Java XML parser. Prvo se uzima
podatak o nazivu paketa, a nakon toga se parsiraju sljedeci
manifest elementi: uses-sdk - uzimaju se svi atributi koji
postoje, supports-screens - uzimaju se svi atributi osim
android:requiresSmallestWidthDp, androi-
d:compatibleWidthLimitDp 1 android:large-
stWidthLimitDp, uses-configuration - uzimaju
se svi atributi, uses-feature — analizira se da li postoji
taj element, uses-permission - analizira se da li po-
stoji taj element, compatible-screens - uzimaju se
svi atributi i kreira se matrica kompatabilnih ekrana i su-
pports-gl-texture -analizira se da li postoji taj element.
Parsiranje AndroidManifest.xml dokumenta i dodjelji-
vanje vrijednosti promjenljivim koje predstavljaju prethodno
spomenute manifest elemente se vrsi u klasi XMLParser.

Klasa PercentageData posjeduje sve promjenljive
koje predstavljaju procentualne vrijednosti pojedinih veli¢i-
na i gustina ekrana, verzija API-ja i verzija OpenGL-ES-a.
Statistike su preuzete sa zvani¢ne Google Play stranice zadu-
zene za prikaz procentualnih udjela uredaja koji dijele odre-
denu karakteristiku®[8]. To znaci da odredene veli¢ine ekrana

¢ Uzete su samo procentualne vrijednosti koje su vece ili jednake 0.1%.

Razlog zasto nisu uzimane procentualne vrijednosti manje od 0.1% je taj
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sa odredenom gustinom ili odredena verzija API-ja nece biti
u listi jer za iste ne postoje raspolozivi podaci. Za vrijednosti
veli¢ina ekrana su preuzete procentualne vrijednosti za male,
normalne, velike i veoma velike. Za gustine ekrana su preuzete
procentualne vrijednosti za nisku, srednju, visoku, veoma vi-
soku, veoma veoma visoku i tv’. Takode su i preuzete procen-
tualne vrijednosti za postojece veliCine ekrana sa odredenom
gustinom. Procentualne vrijednosti su preuzete za sljedece
verzije API-ja: 10 (Gingerbread), 13 (Honeycomb) , 15 (Ice
Cream Sandwich), 16 (Jelly Bean), 17 (Jelly Bean), 18 (Jelly
Bean), 19 (KitKat) i (Lollipop) 21. Procentualne vrijednosti za
OpenGL-ES su preuzete za verzije 1.1, 2.0 sa podrskom za 1.1
1 3.0 sa podrskom za 2.0 1 1.1.

Analizator vrsi i analizu alternativnih resursa, pri ¢emu pro-
vjerava da li postoje alternativni direktorijumi vezani za grafiku:
drawable hdpi, drawable 1ldpi, drawable mdpi,
drawable xhdpi, drawable xxhdpi, drawable
tvdpi, values sw600dp, values sw720dp land.
Pored toga provjerava se da li postoje i biblioteke podrske, an-
droid-support-v4.jar i android-support-v13.
jar. Analizator u obzir uzima i sve jedinstvene identifikatore
grafickih resursa i postavlja u posebno kreiranu listu za taj slu-
Caj, te vrsi pregled svih klasa sa ciljem da ustanovi da li postoje
klase koje su u vezi sa funkcionalnostima kod kojih je najvise
izrazen problem fragmentacije, kao $to su loaderi i fragmenti.

Na osnovu prikupljenog podatka o minimalnoj i maksi-
malnoj zatjevanoj verziji API-ja racuna se procentualni iznos
onih verzija API-ja koje aplikacija ne podrzava. U narednom
koraku vrsi se prikupljanje informacija o veli¢inama i gusti-
nama eckrana koje aplikacija podrzava. Za tu priliku kori-
ste se manifest elementi compatible-screens i su-
pports-screens. Prvi manifest element je dostupan od
verzije API-ja 9, te je stoga potrebna provjera da li je isti i
primjenljiv u aplikaciji. Ukoliko to jeste slucaj (element je
prisutan i aplikacija podrzava i starije verzije API-ja od ver-
zije 9) pristupilo se tome da se kalkulacija vr$i samo ako je
verzija API-ja veca ili jednaka 9. Manifest element compa-
table-screens iskljuuje podrsku za sve ostale ekrane
osim onih koji se specifikuju, te samim tim iskljucuje i uticaj
manifest elementa supports-screens. Manifest element
supports-screens je predstavljen od verzije API-ja 4,
verzije od koje se i vrSila analiza. Na osnovu prethodno nave-
denog prikupljeni su podaci o tome koje veli¢ine ekrana nisu
podrzane od strane aplikacije, te ukoliko postoje takvi slu-
Cajevi izvrSena je analiza procenta gubitka trziSta. U slucaju
kada je manifest element compatable-screens dostupan
u AndroidManifest.xml fajlu, manifest element su-
pports—-screens se smatra nevaze¢im. Na sli¢an nacin se
racuna i procentualni gubitak trziSta zbog verzije OpenGL-a.

Potom se provjerava procenat onih uredaja na kojima ko-
risnicko iskustvo nece biti na zadovoljavajuéem nivou (pr-
venstveno graficko iskustvo). U ovom slucaju se ne govori o

$to ti podaci nisu bili dostupni.

Gustine ekrana, veoma veoma visoka i tv, su se skoro pojavile i ve¢
postoje procentualne vrijednosti. Stoga su isto ukljucene u analizator, ali
nisu spominjane u nekim prethodnim podjelama.
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pravom gubitku korisnika i nemoguénosti instalacija aplikacija
ve¢ o gubitku korisnika koji nece biti zadovoljni korisni¢kim
iskustvom aplikacije $to indirektno moze uticati na lo$ rejting
aplikacije. Prvo se vrsi provjera postojanja datoteke za alter-
nativne graficke resurse. Za sve alternativne graficke resurse
se automatski racuna procenat grafickih resursa koji nisu ade-
kvatni. Uzeta je u obzir pretpostavka da ukoliko postoje dato-
teke za alternativne resurse to ne mora znaciti da iste posjeduju
alternativne graficke resurse. 1z tog razloga provjerava se da li
sve datoteke sa alternativnim resursima posjeduju sve graficke
resurse koje aplikacija koristi i to sa ekstenzijama .png, .jpg
i .gif. Listi grafickih resursa koji su na raspolaganju pristupa
se putem klase R. java®. Svi alternativni graficki resursi koji
posjeduju manje od 80%° odgovarajuéih resursa se smatraju
neodgovarajuc¢im, te se za iste uracunava procenat grafickih
resursa koji nisu adekvatni. Analizator, takode, informise koji
alternativni resursi nisu pronadeni, a trebalo bi da postoje.

Nakon prethodnog vrsi se i provjera da li aplikacija koristi
neke od funkcionalnosti koje su dostupne u novijim verzijama
API-ja, te koje nisu dostupne na starijim verzijama, ukoliko
ne postoje biblioteke za podrsku. Funkcionalnosti za koje je
izvrSena pretraga su fragmenti i loaderi. Analizator provjerava
sve klase i druge resurse na nacin da nedvosmisleno dokazu-
je upotrebu prethodnih funkcionalnosti, te, ukoliko ne postoje
biblioteke za podrsku, upozorava na potencijalni problem, kao
1 mogudi gubitak trziSta. Analizator nakon toga kreira i listu
upozorenja u vezi sa filterima, ukoliko se koriste, i svim dru-
gim prikupljenim podacima iz klasa jer isti takode smanjuju
potencijalno trziste aplikacije.

Na osnovu prikupljenih podataka, a u vezi sa dijelom trzista
koje bi se moglo izgubiti zbog nepodrzavanja verzija API-ja,
nepodrzavanja odredenih veli¢ina i gustina ekrana, te OpenGL
verzija, bilo je potrebno izra¢unati ukupan procentualni udio
onih uredaja na kojima aplikacija nece biti dostupna. Ukoliko
se prethodna tri problema posmatraju matematicki kao tri sku-
pa, o€igledno je da su isti medusobno zavisni, te da postoje
presjeci skupova koje ¢ine zajednicki slucajevi. Na primjer,
postoji uredaj kojem aplikacija nece biti dostupna zbog nepo-
drzavanja verzije API-ja, ali i zato Sto nije u listi podrzanih
veli¢ina i gustina ekrana. Stoga je za kalkulaciju nad ta tri sku-
pa korisc¢ena formula ukljucenja-iskljucenja, koja je u opStem
obliku predstavljena na sljedeé¢i nacin:

UAi = zlel_
i=1 i=1

> ojanana]-..+(-1)"]40...N4,

1<i< j<k<n

> |4n4]+

I<i<j<n

pri Cemu A, predstavlja jedan od skupova od i do n. Za slucaj
o kojem se govori u radu postoje tri skupa.

8 R.java predstavlja dinami¢ki generisanu klasu sa ciljem identifikovanja

svih resursa u aplikaciji (graficki, stringovi, itd), kako bi se istima
pristupilo iz drugih klasa unutar Android aplikacije.

Vrijednost je odabrana li¢no i kao takva predstavlja procjenu do koje
vrijednosti je tolerantno ne posjedovati odredeni broj alternativnih resursa.

Kako se govori o procentu u¢esca pojedinih skupova u cjeli-
ni, $to se moze posmatrati i kao vjerovatnoc¢a da se odredeni do-
gadaj desi, procentualne vrijednosti prethodnih skupova su pre-
tvorene u vrijednosti vjerovatnoce u rasponu od 0 do 1, a presjek
dva skupa je predstavljen proizvodom vjerovatnoca tih skupova.
Konacéni rezultat je nakon toga ponovo pretvoren u procentualnu
vrijednost. Mora se napomenuti da ¢e ovaj nacin kalkulacije dati
priblizan procenat gubitka trziSta za prethodne slucajeve, ali ne i
tacan. Glavni razlog je postojanje mnogih drugih skupova, tipo-
va fragmentacije, koji nisu ovom prilikom ukljuceni u analizu.

Za prakti¢ne primjere preuzeti su dostupni izvorni kodo-
vi Cetiri popularne aplikacije, koje pripadaju razli¢itim kate-
gorijama. Aplikacije koje su analizirane su: SMS Backup+,
Connectbot, HN-Android i Frozen Bubble. Analizator za sva-
ku aplikaciju kreira i1 detaljan izvjestaj u kojem su navedene
sve fragmentacije u aplikaciji kao i procentualni gubici. U na-
stavku je dat dio izvjestaja za aplikaciju SMS Backup+.

Getting all files in C:\src including those in
subdirectories

file: C:\src\com\zegoggles\smssync\
AccountManagerAuthActivity.java

file: C:\src\com\zegoggles\smssync\Alarms.java

file: C:\src\com\zegoggles\smssync\XOAuthConsumer.java
Resource is missing: /res/drawable-hdpi/ic_done
Resource is missing: /res/drawable-ldpi/ic done
Resource is missing: /res/drawable-xhdpi/ic_done
Resource is missing: /res/drawable-xxhdpi/ic_ done
Resource is missing: /res/drawable-xxxhdpi/ic_done
Resource is missing: /res/drawable-tvdpi/ic_done
Resource is missing: /res/drawable-hdpi/ic_error
Resource is missing: /res/drawable-ldpi/ic_error
Resource is missing: /res/drawable-xhdpi/ic_error
Resource is missing: /res/drawable-xxhdpi/ic error
Resource is missing: /res/drawable-xxxhdpi/ic_error
Resource is missing: /res/drawable-tvdpi/ic_error
Resource is missing: /res/drawable-hdpi/ic_idle
Resource is missing: /res/drawable-ldpi/ic_idle
Resource is missing: /res/drawable-xhdpi/ic_idle
Resource is missing: /res/drawable-xxhdpi/ic idle
Resource is missing: /res/drawable-xxxhdpi/ic_idle
Resource is missing: /res/drawable-tvdpi/ic_idle
Resource is missing: /res/drawable-ldpi/ic_launcher
Resource is missing: /res/drawable-xhdpi/ic_launcher
Resource is missing: /res/drawable-xxhdpi/ic_launcher
Resource is missing: /res/drawable-xxxhdpi/ic launcher
Resource is missing: /res/drawable-tvdpi/ic_launcher
Resource is missing: /res/drawable-hdpi/ic_syncing
Resource is missing: /res/drawable-ldpi/ic_syncing
Resource is missing: /res/drawable-xhdpi/ic syncing
Resource is missing: /res/drawable-xxhdpi/ic_syncing
Resource is missing: /res/drawable-xxxhdpi/ic syncing
Resource is missing: /res/drawable-tvdpi/ic syncing
Common alternative resource values-sw600dp is missing
Common alternative resource sw720dp-land is missing
Missing support library android-support-vll.jar
Android-manifest.xml - you should not use
android:resizeable atribute
API loss: 0.0 %
Supports screens loss: 0.0
Compatable screens loss: 0.
OpenGL loss: 0.0 %
Real loss: 0.0 %
Graphical experience loss:

O e

o
S

76.9 %

Analizom je ustanovljeno da su testirane aplikacije kreirane
tako da se u obzir uzimao problem fragmentacije i potencijalni
gubitak trzista. To potrvrduje da, prema dobijenim rezultatima,
nijedna aplikacija nema procentualni gubitak trzista. S druge
strane, analizom je utvrdeno da aplikacije gotovo ne posjeduju
alternativne resurse, Sto znacajno moze uticati na korisnicko
iskustvo prilikom upotrebe aplikacije. Isto tako primjetno je i
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da se biblioteka podrske ne koristi. Na slici 2. je dat primjer lo-
Seg grafickog iskustva u igrici Frozen Bubble na kojoj je izra-
zen problem mutnih i pikselizovanih grafickih resursa.

Slika 2: Primjer loseg grafickog iskustva u igrici Frozen Bubble. Od lijevo
prema desno date su fotografije ekrana sljedecih rezolucija: 480 x 780 px,
1280 x 720 px i 1080 x 1920 px.

Kreirani analizator ima vise prednosti u odnosu na postoje-
¢a rjeSenja. Na primjer, Android Studio daje samo na osnovu
minimalne verzije API-ja, koja se zahtjeva u aplikaciji, pro-
centualnu vrijednost na koliko uredaja ¢e aplikacija biti dos-
tupna. Takode, Google Play konzola za programere daje samo
odredene preporuke za unapredenje aplikacije i broj uredaja
sa kojim aplikacija nece biti kompatabilna. Za razliku od toga
predlozeni analizator, pored procentualnog gubitka zbog ne-
podrzavanja verzija API-ja, daje i procentualno gubitke zbog
nepodrzavanja OpenGL verzija i veli¢ina i gustina ekrana, kao
1 kumulativni procentualni gubitak za ta tri skupa. Takode, ana-
lizator daje i procentualni gubitak u vezi korisnickog iskustva,
ali 1 prepoznaje i evidentira fragmentacije u aplikaciji te daje
preporuke za njihovo otklanjanje.

7. ZAKLJUCAK

Fragmentacija Androida predstavlja jednu kompleksnu
sredinu iz razloga ucestvovanja mnogo proizvodaca uredaja
sa Android operativnim sistemom, koji personalizuju uredaje
prema svome nahodenju. lako postoje odredena ogranicenja,
koja se odnose na program kompatabilnosti Androida, proizvo-
daci su ipak u mogucénosti da kreiraju uredaje koji odstupaju od
standarda. To nikako ne moze biti negativna osobina, jer se na
taj nacin otvaraju nova potencijalna trzista, te uredaji koji su
doskora bili mimo standarda vrlo lako postaju dio standarda.

Dinamicno trziSte sa brzim razvojem i velikim brojem no-
vih proizvoda, najvise uti¢e na nemogucénost kreiranja mehani-
zama defragmentacije za sve operativne kontekste. Primjetno
je da Android kreira mehanizme defragmentacije i ocigledno
je da se ti mehanizmi kreiraju tek kada se na trzistu stvori od-
govarajuéi procentualni udio uredaja sa tim tipom fragmenta-
cije. Stoga na trzistu uvijek postoje uredaji za koje ne postoji
odredeni tip defragmentacije. Ve¢ u trenutku pisanja zakljucka
kreirane su nove verzije operativnog sistema, a procentualni
udio operativnih sistema, te veli¢ina i gustina ekrana, prema
statistici sa Google Play-a, se, takode, mijenja.

F o =

Na kraju, moze se zakljuciti da i mnoge popularne aplika-
cije nisu u potpunosti ostale imune na problem fragmentacije,
iako je izvrSena samo pojednostavljena analiza. Stoga, postoji
potreba za ve¢im fokusom na ovaj problem te kreiranju kva-
litetnog analizatora aplikacija koji bi ukazao na probleme fra-
gmentacije u istoj.
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