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Abstract

Development of smartphone applications involves different programming languages for different
platforms. Because of this, there is an interest in solutions where code written in one language is used on
multiple platforms. This report examines the possibility of a mutual core of code in the programming
language C as a solution to the problem. The purpose of the examination has been to determine suitable
functionality for the mutual core. The basis for the examination has been three different areas of
functionality. Problems identified during the examination in combination with the purpose of the mutual
core were used to develop guidelines for suitable functionality. If the purpose of the mutual core is to
reduce the time of development, a mutual core was considered as not suitable. Otherwise, a mutual core
was considered as suitable if standard functions offered by the C language were used exclusively.
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Sammanfattning

Vid utveckling av mobilapplikationer anvands olika programmeringssprak for olika plattformar. Pa grund
av detta finns ett intresse av losningar dar samma kod kan anvindas till flera plattformar. Rapporten
utreder mojligheten av en gemensam kodbas i programmeringsspréaket C som en 16sning till problemet.
Syftet med utredningen har varit att underséka vilken typ av funktionalitet som ar lamplig att ha i den
gemensamma kodbasen. Tre skilda implementationsomraden har stétt till grund for utredningen som
gjorts. Utifran de problem som identifierats i utredningen tillsammans med syftet for den gemensamma
koden har generella riktlinjer tagits fram for vilken typ av funktionalitet som &ar lamplig. Om syftet med
den gemensamma kodbasen dr att minska utvecklingstiden beddmdes en gemensam kodbas som
olamplig. Om syftet ar ett annat bedomdes en gemensam kodbas som ldmplig i de fall da 16sningen endast
anvander sig av den standardfunktionalitet som C erbjuder.
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Beteckningar
ADT

API
BLE
Eclipse
Git
Git-repo
GUI
HTTP
HTTPS
JNI
NDK
SDK
SSL
VM
Xcode

Android Developer Tools

Application Programming Interface

Bluetooth Low Energy

Utvecklingsmiljo for bland annat Java, Android, C och C++.
Ett versionshanteringssystem.

Git repository. En samling filer som versionshanteras med hjélp av Git.
Graphical User Interface

Hypertext Transfer Protocol

Hypertext Transfer Protocol Secure

Java Native Interface

Native Development Kit

Software Development Kit

Secure Sockets Layer

Virtual Machine

Utvecklingsmiljo for Apple-produkter.



Innehall

L INIEANINE ...ttt ettt e et e e e bt e et e e e bteestbe e tbeeesbaeasbaeeabaeetbeesaeennbeeanbaeenraeenteeesaenn 1
1.1 BAKGIUNA ..ottt ettt et e et e et e e etbeeesbeeessaeessaeesssaesssaessseasssaeansaeansseensseesssaenns 1
RN 1T U USROS PSR UUPRURUSURPRN 1
1.3 AVEIANSIINZAL ...viiiuvieierieeiieeetieeetteeeteesteeeteeeteeeseeesseesssaeassesasseeassseassssansseessseessseessseesssseassssessseessseenns 1
1.4 Precisering av frAGEStAIINING ......c..cocviiiciiiiiiieiie ettt eteeeree et e etee e beestbeesbeesssaesssaeessseessseesssaenns 2

2 IMIBLOM .ttt ettt b e bttt be e bt e bt e bt et e et e e bt e bt e bt et e e bt ekt e be e bt e bt enbeeteeteen 3
2.1 FOTAIDEOLE ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e beebeebeeteen 3
2.2 Implementation 0Ch DEAOMNING .........ccoiiiiiiiiiiiiiie ettt eebeeeteeesaeeeaeeeeaeessseesaseens 3
2.3 Slutgiltig Android-applikation 0Ch manuUal............ccccvieiiiiiiiiiiiecicceecee e 3

3. TeKnisk DaKGIUNG ......oooiiiiiiiiiiiice ettt ettt e s it e e s b e e s b e e esbeeessseesseessseassseeensaeenseeensseas 4
3.1 ArKIteKtUr = ANATOTA ...cueiiiiieie ettt ettt ettt ettt et ettt et et et 4
3.2 ATKIEEKEUT = TOS ...ttt ettt et ettt e a et e st e eab e e bt et e emteemteenbeenteeateeaee 6
3.3 ULVECKIINGSSPIAK .....eeeeviiiiiieiie ettt ettt et et eetteesiveesebeeebeeesteeesteeesaeesssaessseeassaeasseeensseessseesssenns 7

G 20C 70 OO OO 7
3.3.2 OBJECLIVE-C i eeiiee ettt ettt e vt e s b e e st eeesbeeestbeetbeestseeasbeasssaeassaeessseessseensseessaenssaeenseeenses 7
333 JAVA ettt bbbt e bt e e bt s bt e bt e bt e e bt e e bt e e sabeesabeeeatee 7
3.4 Implementation av C-kod i Android-appliKationer ...........ccceeevuiieriireiieerieecieecieeeieeeiee e esveeevee e 7
BT NDK ettt ettt et ettt et ettt ettt e et e et eat e eate et e et eane 8
3.4.2 D 0l1Ka MOIMEIIEEN. ... .ottt ettt et ettt ettt et e et e et e et e eateeateeneeeneeeneeeane 8
343 JAVAN. ..ottt e e e e e et e e tb e e tbe e tbeeaebae e baeebeeetaeetaeetbaeasraeenseeenres 9
344 SWIIG ..ttt et ettt et ettt et e a e ettt e bt et e eateeat e enteeate et eaee 9
I 2 2 1 T<1 70T 1 NSRRI 10
K30 2 1 50 SRS UURU RS 11
3.7 CURL ettt ettt b e b ekt e bt e eh e e bt e bt e e bt e bt e ehe e bt e eh e e ebt e bt e eheeehteeneeeneenaeas 11

4. GENOMIOTANAE ......eiuiiiiiieit ettt ettt ettt et e et e eat e e et e s atesateeatesaeeebeeeatesatesneesatesaeeeaeas 12

4.1 INTEETINE c.vveeevieeerieeetteeite ettt eetteeseveeebeeeteeetaeessseesssaeassaeessaeessseessseesseesssaesssesessseensseansseenssaesssesanseeanses 12
1T ECHPSE cueiieiiie ettt ettt ettt ettt et e et e et e et e e et e e ebaeeba e e tae e tbeeatbaeeabeeenbeeetteetbeeanbeeenbeeenseeentes 12
41,2 X OO ..ttt ettt ettt ettt e a bt en bt et e et e be e bt eateeateenteeaneeaee 12
N I € 5 | OO OO OO 12
4.1.4 GemenSam KOADAS .....c...iiiiiiiiie ettt ettt ettt et et et 13
41,5 TOSTULTUSIIING . .veeeuvieeiieeciieeeeteeeteeeteeetteestaeesebeessseesabeeessseessaeesseessseessseesssesassesansseensseesssessnsesanses 13
A.1.6 OVIIZA VETKEYZ ..ottt seseesneneeaeas 13



N B O o« OSSP PURRTUS 14
4.2.2 ANATOTA ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ent e et e enteeateeaee 14
N B 1 1 SRS 14
4.3 Implementering av InternetkOmMMmMUNIKATION .........ccveiecviiieiiieiie ettt e ebee e 15
T B BN 114 1 () U« E OO OO 15

G TR 1 1 TSP PUTRSTUR 15
4.3.3 GemenSamM KOADAS .....cc..iiiiiiiiie ettt et et et ettt et et 16
4.3.4 HTTPS-KOMMUNIKALION ....eiuiiiiiiiiiiiiiie ettt et ettt et e 17
4.4 Implementering av Al@OTIM ......cccviiicuiiiiiieie et ecteeeteeeiee et e esteeesebeesebeeesbeeessaeesaeessseensseessseeessesenses 17
B N 114 1 () U« E OO OO 17
4.2 108 ettt ettt e ete et et e teete st et e be Rt et e se st enteateeteeneententeeteentensennens 17
4.4.3 GemenSam KOADAS .........iiiiiiiiie ettt et et et ettt et e 18
4.5 Implementering av BLE-KOMMUNIKAtION........cc.coiciiiieiiiiiieciie ettt e 18
5.1 ANAIOTA ..ttt ettt et et ettt ettt ettt ettt ettt e enteete e 19
T8 1 1 SO PPUUSUUPUTRSTUS 19
4.5.3 GemMenSaAM KOADAS .....cc.uiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt et et 19

. Bedomning av implementationSOMIAEN ..........c.eeeviiiiiiiieiieeieecte et e ereeeteeeaee e treeseaeeseseeesbeeenseeennas 20
5.1 Overgripande BEdOIMNING ............cccvovivivieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt s st s et es st es s es s s s enesenenennas 20
R B B 2 (s (<] SRRSO 20
512 NACKAGIAT ...ttt b e b et e s bt e s bt e s bt e sb e e s bt e sbee s bt esbeenbeenbeebeenaeens 20
5.2 Individuella bedOmNingSasPERLET .......cccvviiiiiiiiiieiie ettt ettt e etee e e saeesbeesebeesebeeenreeesaeeneneas 21
R LY (o7 L1 L SRRSO 21
5.2.2 LEVSCYKEL .ttt ettt ettt ettt ettt e et e e et e et eetae e taeessbeessbaeenbeeentaeensbeetaeeesraeansaans 21
5.2.3 ANVANArVANTIZREL......ccviiiiiiiiiece ettt e s e ebe e eta e e aaeetbeesebaeeabae e 21
5.3 Bedomning: implementation av al@Oritm ..........cccuiiiiiiriiiiiiiiiieciee et reeeveeeseaeeeene s 21
T 1Y (o7 L1 L USROS 21
5.3.2 LAVSCYKEL .ttt ettt ettt et e et e et e e bt e e tbe e tbeeesbaeesbaeestaeenabeetbeeesbaeansaan 21
5.3.3 ANVANAArVANIIGREL......ccviiiiiiciii et e e e e e e e e e aa e e tbeeenbaeeabae e 22
5.4 Bedomning: implementation av Internetkommunikation.............ccceeeeiieiiieniieniieciee e 22
R LY (o7 L1 L SRS 22
S4.2 LIVSCYKEL vttt ettt ettt ettt e et e et e e bt e etae e tbeeesbaessbaeesbeeentaeensaeetbeensraennsaens 22
5.4.3 ANVANArVANTIZREL......ccviiiiiiiiii ettt e e e be e et e e aae e tbeeeebaesabae e 22



5.5 Bedomning: implementation av BLE-kommunikation ............c.ccoeveeviiiiiieniiecieeciee e 22

6. RESUILAL ...ttt h bt e s bt e st e e s bt e s bt e s bt e e bt e s bt e sh e e sheeeaeeebeeebeesbeeeheeeateeaeeeneas 23
6.1 ANAlYS @V DEAOIMINING ....ccviiiiiieiiiecie et cteeeiee et et e e e st e st e e sabeeeteeestaeessseessseessseesssesenseeesseensseas 23
6.2 Slutgiltig Android-applikation UtiIfTan analys..........ccceeriieieiiiiiiieiiie e e e sive s 25

7. RESUIALANALYS ...c.uviiiiiii ettt ettt e et e et e e ta e e taeetbeessbeesabeeesbaeestaeetbeenbeeenreeenraeennes 26

B STULSALS ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt e bt et e bt ekt et e e bt e bt e bt e b e ekt e bt e bt e be e bt e be e bt e bt e bt e bt e beebeeteens 28

L2 (€11 o ST USUSURI 29

A. Manual for att implementera C-kod i Android- och i0S-applikationer ..........ccccevvevvieeiieecrieerie e, 30

VIII



1. Inledning
1.1 Bakgrund

Det finns idag flera plattformar fér mobiltelefoner, varav Android och iOS 4r de tva mest anvinda. | takt
med att marknaden for mobilapplikationer vaxer okar intresset for en 10sning dir en och samma kallkod
kan anvéndas for en applikation till flera plattformar. Intresset av gemensam kod kan vara intressant av
flera olika anledningar. En anledning kan vara att minska utvecklingstiden genom att endast behova
skriva en gemensam kod som gér att anvinda till flera plattformar. Anledningen kan ocksa vara att det
finns ett sarskilt varde i att samma kod kors pé flera plattformar. Ett exempel ar nér det finns ett krav pa
att koden ska verifieras.

Ur ett bredare perspektiv kan det dven vara intressant med en gemensam kod for att uppmuntra utvecklare
att lansera en applikation till flera plattformar och dirmed né ut till fler anvéndare. Detta 6kar i sin tur
mojligheten for nya plattformar att ta sig in pad marknaden da utbudet av applikationer ar en viktig faktor
for att gora en plattform till ett tdnkbart alternativ for anviandare.

Det finns redan ett antal tjanster som later utvecklare skriva en killkod for en applikation som kan
kompileras till flera plattformar. Problemet ar att tjdnsterna oftast inte erbjuder all funktionalitet som finns
hos de olika plattformarna och att det ger kédnslan av att anvinda en webb-applikation. Dessutom
genererar manga av tjansterna i slutindan kod i standardspraket for den specifika plattformen, vilket gor
att dessa tjanster inte ar ett alternativ i de fall da det finns ett virde av att samma kod kors.

En alternativ 16sning till tjansterna ovan ar att skriva gemensam kod i programspraket C, som ar ett
viletablerat sprak med stod hos ménga plattformar. Losningen ger utvecklaren mgjligheten att vilja vad
som ska vara gemensam kod och vad som behdver utvecklas separat for olika plattformar. Dessutom
kommer det for denna 16sning att vara samma C-kod som kompileras och kors for de olika plattformarna.

Projektet innebér en undersokning av vilken typ av kod som &r lamplig att ha i en gemensam kodbas i C
vid utveckling av mobilapplikationer. Underlaget for undersdkningen dr en medicinsk applikation vars
funktionalitet innefattar en algoritm, Internetkommunikation och BLE-kommunikation.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att undersoka vilken typ av funktionalitet som &r lamplig att ha i en gemensam kodbas
skriven i C vid utveckling av mobilapplikationer for flera plattformar. Resultatet av undersdkningen ska
ligga till grund for en Android-applikation som utvecklas i samband med projektet. Applikationen ska
hidmta ett virde fran en BLE-enhet som behandlas med en algoritm for att sedan laddas upp till en
databas. Projektet ska ocksa ge grundldggande kunskap inom hur programspréaket C kan anvédndas vid
utveckling av mobilapplikationer som slutligen sammanstélls i en manual.

1.3 Avgransningar

Projektet undersoker mojligheten av en gemensam kodbas endast for Android och i0S. Utéver Android-
applikationen, med den funktionalitet som ndmns i kapitel 1.2, kommer applikationer for Android och
i0S utvecklas for att undersoka ett specifikt omrade. De omraden som undersoks ar en enkel algoritm,
Internetkommunikation och BLE-kommunikation.



Projektet undersoker inte mdjligheten av en gemensam kodbas for att hantera applikationernas grafiska
granssnitt. Det som undersoks dr mojligheten till gemensam kod for delar av logiken.

1.4 Precisering av fragestillning

Vilken typ av funktionalitet dr lamplig att ha i en gemensam kodbas skriven i C vid utveckling av mobila
applikationer for flera plattformar?



2. Metod

2.1 Forarbete
Projektet inleddes med ett forarbete som innefattade att undersdka hur Android och iOS ar uppbyggt och
hur utveckling sker for respektive plattform.

Nar utvecklingsmiljoer och verktyg var faststillda utreddes tillvigagangssattet for att implementera C-
kod i de tva plattformarna.

Vidare utreddes anvandandet av BLE och kommunikation via Internet for bada plattformarna.

2.2 Implementation och bedomning

Utvecklingen innefattade implementation for

tre olika testomraden: algoritm, Android 08
Internetkommunikation och BLE- implementation implementation

kommunikation.

Nar forarbetsperioden var avklarad

implementerades kod for de tre olika
omradena enligt flddesschemat i figur 2.1.

Funktionaliteten for det aktuella omréadet

Gemensam
implementerades forst for bade Android och kodbas

10S. Utifran de tva olika implementationerna

gjordes en beddmning av vilken kod som
potentiellt skulle kunna lyftas ut och
implementeras gemensamt i C-kod.

Bedoémning
Den gemensamma C-koden bedomdes sedan i
sin tur utifran aspekterna modularitet,
livscykel och anvéndarvanlighet. Utifran Slutsats
resultatet av denna bedémning drogs till sist en
slutsats om huruvida en implementering i C-
kod for det aktuella omradet ar lamplig eller Figur 2.1 — Implementeringsstegen.

ej.

Eclipse och Xcode ar tva kidnda utvecklingsmiljoer for Android respektive i0OS och var darfor
ingédngsvinkeln i undersékningen av verktyg som skulle anvéndas. For att dela kod anvéndes
versionshanteringssystemet Git.

2.3 Slutgiltig Android-applikation och manual

Utifran bedomningen utvecklades slutligen en fullstdndig Android-applikation med implementerad
funktionalitet for alla tre omraden. Med kunskapen som inhdmtats under projektets gang skrevs en
manual som finns bifogad som bilaga A.



3. Teknisk bakgrund

3.1 Arkitektur - Android Applications
Androids arkitektur bestér i grunden av en ( N} ) ( Dial ) ( c ) ( )
Linux-baserad kirna tillsammans med en rad eme aer amera

olika C/C++-bibliotek. Funktionaliteten inom
dessa bibliotek presenteras i sin tur genom ett

Application Framework

ramverk som tillhandahaller tjanster samt Activity Window Content
. . . Manager Manager Providers
skoter hantering av operativsystemet och dess
applikationer [1]. Libraries Android Runtime

. R . Surface ) Core
En mer detaljerad bild 6ver arkitekturen och (ManageD @)enGLI% (SQthe)

dess lager finns illustrerad i figur 3.1. Foljande

underrubriker ger en beskrivning dver varje (WebKit) ( libc ) ( )

lager och dess huvudsakliga syfte:

. Hardware Abstraction Layer
Linux Kernel

Android bygger pa Linux-kérnan som (Graphics) ( Audio ) (Bluetooth) ( )

innehaller funktionalitet for t.ex. minne- och

processhantering [1]. I lagret finns ocksa Linux Kernel

drivrutiner for hardvaran. Display Audio Bluetooth

Driver Drivers Driver
Hardware Abstraction Layer
I lagret abstraheras hardvaran dnnu ett steg Figur 3.1 - Android-stacken.

genom att definiera ett flertal granssnitt
skrivna i C/C++. Granssnitten beskriver den funktionalitet som ska implementeras i drivrutinerna for

hardvaran. Anledningen till att granssnitten finns ar for att ett standardgranssnitt ska finnas till hardvaran
[2]. Det innebér att kopplingen till hardvaran blir dnnu ldgre eftersom sjdlva Android-implementationen
kan anvénda hardvarans funktionalitet pd samma sétt, oberoende av hardvaran.

Libraries

Har aterfinns C/C++-bibliotek for att utfora uppgifter som t.ex. rendering av 2D- och 3D-grafik, SSL-
kommunikation, hantering av SQLite-databas samt ljud- och videouppspelning. Lagret innehaller dven en
anpassad version av libc, standardbiblioteket for C, som &r optimerad for Android-enheter [3].

Trots att mycket av den funktionalitet som Android erbjuder finns i de ndmnda biblioteken ovan, anvinds
dessa séllan direkt vid utveckling av Android-applikationer. Istdllet anvdnds nagot av de manga Java-
baserade API:er som Android dven tillhandahaller och som i sin tur anvénder sig av C/C++-biblioteken.
En direkt anvandning av biblioteken dr dock mojlig genom Android Native Development Kit (NDK) som
tillsammans med Java Native Interface (JNI) erbjuder moéjligheten att anropa C/C++-metoder direkt ifran
Java-kod.

Android Runtime
Om man utgar ifran det lagsta lagret som grund och ror sig uppat i hierarkin ar det forst i denna del som
stacken gar fran ren Linux-implementation till att innehalla implementation som &r specifik fér Android.



Lagret innehéller Googles virtuella maskin Dalvik VM tillsammans med grundldggande bibliotek for
Android.

Reto Meier [1] beskriver det hela pa foljande satt:

“The run time is what makes an Android phone an Android phone rather than a mobile Linux
implementation. Including the core libraries and the Dalvik VM, the Android run time is the engine that
powers your applications and, along with the libraries, forms the basis for the application framework.”

Android Runtime - Core Libraries

De grundldggande biblioteken for Android kan delas in i tre kategorier. Den forsta kategorin innehéller
bibliotek for att kommunicera direkt med den virtuella maskinen. Det dr dock sillsynt att man behova
gora just detta vid utveckling av Android-applikationer. Trots att de flesta Android-applikationer
utvecklas i Java exekveras de inte i Javas VM utan i Googles Dalvik VM.

Den andra kategorin innehaller bibliotek som utgor en delmingd av de grundldggande biblioteken for
Java men som &r utformade och anpassade for applikationer som kors inom en Dalvik VM [3]. Det ar
dessa bibliotek som anvinds nir man vid Android-utveckling anviander sig av enkla Java-operationer for
t.ex. stringhantering.

Om man beskriver den forra kategorin som Java-bibliotek anpassade for Android-utveckling ar den tredje
en uppsittning Java-baserade bibliotek utvecklade specifikt for Android-utveckling. Biblioteken erbjuder
funktionalitet for t.ex. rendering av grafik och hantering av databaser. Det ar dock viktigt att notera att
majoriteten av klasserna i dessa bibliotek utfor lite av det faktiska arbetet. Istéllet sker i de flesta fall ett
anrop till ndgot av de C/C++-bibliotek som beskrivits tidigare och som i sin tur anvéander sig av Linux-
kdrnan for att utfora de dnskade uppgifterna [3].

Android Runtime - Dalvik VM

Dalvik VM ér Androids motsvarighet till Java VM som anvinds for att exekvera Java-klassfiler, vilket ar
kompilerade Java-filer. Till skillnad fran Java VM exekverar Dalvik VM dex-filer, vilket dr en
komprimerad form av Javas klassfil. Dalvik VM ér utvecklad av Google och ar optimerad for enheter
med begriansad minnesstorlek. Den ar ocksa specialanpassad for att mobila enheter effektivt ska kunna
kora flera instanser parallellt av den [3].

Varje enskild applikation som kors pa en Android-enhet exekveras i en egen Dalvik VM, som i sin tur ar
en egen process som kors av Linux-kdrnan [3].

Application Framework
Har finns Java-klasser som anvénds for att utveckla applikationer till specifikt Android. I lagret finns
funktionalitet for att komma at och anvinda héardvara [1].

Applications

Lagret innehéller alla applikationer som finns pé enheten, till exempel applikationer for att ringa, SMS:a
och fotografera. Applikationerna i lagret dr i huvudsak skrivna i Java och det dr ocksa hit
tredjepartsapplikationer hor [3].



3.2 Arkitektur - iOS
Vid en jamforelse av figur 3.1 och figur 3.2

kan man se att det finns manga likheter mellan Applications

arkitekturen for 10S och arkitekturen for

Contacts) (App Store) C Safari ) (

Android. Bada modellerna utgar ifran en kédrna

med ett antal lager ovanpa, dir varje lager
Cocoa Touch

innehaller olika bibliotek och ramverk.

lagren den mest grundldggande

) ) ) (AirDrop) Gtoryboar% ( Twitter ) (
I arkitekturen for iOS innehaller de lagre

Media
funktionaliteten medan lager hogre upp i
arkitekturen anvénder sig av funktionaliteten OpenGL ES) ( AirPlay ) ( OpenAL) ( )
hos de lagre lagren for att erbjuda mer
avancerade tjanster och funktioner. De hogre Core Services
lagren kan dven erbjuda férenklade grianssnitt
for annars komplexa anviandningsomraden ( iCloud ) ( SQLite ) QavaScrlpt) ( )
som t.ex. sockets och tradhantering [4].
Core OS

Core 05 ( core ) (Accelerate) ( Security) ( )
Detta lager ligger ndrmast kdrnan och Bluetooth
innehaller den lagniva-funktionalitet som System
manga av de 6vre lagren anvander. Har finns
t.ex. ramverk for att kommunicera med extern ( LibSy stem ) ( Drivers ) ( )
hardvara och kommunikation via Bluetooth.

C XNU Kernel D)
Den del inom Core OS-lagret som kallas
System innefattar allt som har med XNU- Figur 3.2 - iOS-stacken.

kdrnan att gora. XNU-kdrnan ar den kdrna

som bade Mac OS X och iOS anvinder sig av. Sjdlva XNU-kédrnan ansvarar for bland annat
tradhantering, filsystem och nétverks-kommunikation [5]. I System-delen finns 4ven de drivrutiner som
utgdr granssnittet mellan hardvarukomponenter och ramverk hos operativsystemet. Pa grund av
sikerhetsskal ar atkomst till XNU-kédrnan och drivrutiner begriansad. Den atkomst som ér tillaten nas
genom LibSystem-biblioteket, som innehaller C-baserade granssnitt for atkomst till exempelvis
filsystemet [4].

Core Services

Har finns t.ex. mojlighet for utvecklaren att lata sin applikation lagra data, kommunicera med HTTP- och
FTP-servrar och anvénda sig av kontaktlistan pa telefonen. Applikationer kan enkelt lagra information
direkt pa telefonen med hjdlp av SQLite eller genom att anvénda sig av iCloud, Apples tjanst for att lagra
filer i molnet [4].

Media
I medialagret finns teknologi inom grafik, ljud och video. Lagret forser applikationsutvecklaren med t.ex.
funktionalitet for att rendera 2D- och 3D-grafik med OpenGL ES och ett ramverk for uppspelning av



standardformaten for ljud och bild. I lagret finns stod for utvecklare att implementera funktionalitet som
mojliggor streaming av ljud och bild till AirPlay-enheter, som t.ex. Apple TV [4].

Cocoa Touch

Lagret kan jamforas med Android-stackens “Applications Framework™ och innehéller ramverk for att
bygga i0S-applikationer. Exempel pa funktionalitet 4r AirDrop som kan anvindas for att dela filer med
nédrliggande enheter och Storyboards som anvinds for att designa det grafiska granssnittet [4].

Applications
Applikationslagret innehéller de applikationer som finns installerade pa enheten. Vid utveckling av iOS-
applikationer anvdnds vanligtvis programmeringsspraket Objective-C.

3.3 Utvecklingssprak

3.31C

Programmeringsspraket C utvecklades i borjan av 1970-talet av Dennis Ritchie vid Bell Laboratories for
att skriva om Unix som innan skrivits med hjilp av assembler och programspraket B [6]. C ar ett flexibelt
sprak som kan anvindas till att t.ex. utveckla operativsystem, men ocksa for att utveckla programmen
som kors pé ett operativsystem. C dr brett anvant och kan kompileras och exekveras pa nistan alla dagens
datorer [7]. Jamfort med maskinkod och assembler ar tanken med C att korrekt skriven kod ska fungera
pa samma sitt i olika miljoer [6]. Dock kréavs att C-koden kompileras for den specifika plattformen for att
det ska fungera.

3.3.2 Objective-C

I borjan av 1980-talet skapade Brad Cox och Tom Love programmeringsspraket Objective-C. Spraket ar
en pabyggnad till C, vilket innebér att Objective-C-kod kan innehalla vanlig C-kod. Till skillnad fran C ar
Objective-C ett objektorienterat sprak med idéer fran programspraket Smalltalk [8].

3.3.3 Java

Java dr idag ett mycket viletablerat sprak runtom i véarlden. Det sldpptes ursprungligen 1995 av Sun
Microsystems men koptes 2009 av Oracle som nu star for vidareutveckling av spraket. Spréaket har till
stor del inspirerats av framgangsrika foregangare som t.ex. C samtidigt som man har forsokt forbattra de
brister och tillkortakommanden som fanns hos féregéngarna.

En viktig skillnad ar att Java precis som Objective-C r ett objektorienterat sprak. En annan skillnad &r att
kompilerad Java-kod exekveras i en virtuell maskin, vilket gor spraket plattformsoberoende. Det gar alltsa
att kora samma kod pa olika plattformar forutsatt att det finns en implementationen av den virtuella
maskinen for varje plattform. I Java har man dven ersatt direkta pekare till adresser i minnet med
referenser till objekt [9].

3.4 Implementation av C-kod i Android-applikationer

Till skillnad fran Objective-C, som i grund och botten &r C, ar Java ett helt nytt sprak. Detta gor att
implementation av C-kod i Objective-C dr mycket enkel, medan den dr mer komplicerad i Java. For att
anropa C-kod fran Java anvinds ett ramverk som heter JNI (Java Native Interface). Det dr dven detta
ramverk som anvands for att implementera C-kod i Android-applikationer.



Figur 3.3 illustrerar de olika delar som krévs for att implementera C-kod i ett Android-projekt. Momenten
kan mer eller mindre utforas i valfri ordning. Beroende pa hur problemet ser ut finns det olika strategier
for vilket steg man borjar med. Ett fall 4r att C-koden redan finns och att man vill ga fran en
implementering i C till en implementering i Java. Finns ddremot ingen C-kod, men det &r motiverat att
anvanda C-kod, kan utvecklaren istillet vélja att borja med Java-deklarationen forst och implementera C-
koden sist.

Det hir kapitlet beskriver forst Android NDK, som &r en samling verktyg for att implementera C-kod 1
Android-applikationer, f6ljt av de olika momenten for att sedan beskriva tva verktyg som forenklar de tva
idéerna ovan.

3.4.1 NDK

Android Native Development Kit kan anvindas som en komplettering till Android SDK for att erbjuda
mojligheten att implementera delar av en applikation i C och C++ istéllet for Java. Sjédlva innehallet i
NDK:n bestéar av header-filer for olika C-bibliotek samt verktyg for att kompilera C-kod till en Android-
plattform fran en Linux-, Mac OS X- eller Windows-plattform [10].

For att underlétta implementationen innehaller NDK:n dven verktyg som skoter kompileringen av C-kod
till rétt plattform utifran tva make-filer: Android.mk och Application.mk [10].

Den forsta make-filen maste finnas i alla Android-projekt som anvénder sig av NDK:n for att projektet
ska gé att kompilera. Den innehaller dels de C-filer som skall anvdndas av applikationen samt sokvagar
till nédvandiga header-filer. Utover det kan man ocksa ange fardigkompilerade bibliotek som ska
inkluderas. Hér anges dven det modulnamn som skall anvidndas efter att NDK:n har kompilerat de
angivna C-filerna till ett enskilt bibliotek. Med hjélp av modulnamnet kan man sedan ladda in det
fardigkompilerade biblioteket till applikationen via ett funktionsanrop i Java.

Inom ramen for detta projekt har den andra make-filen endast anvénts for att tala om till vilken Android-
plattform C-filerna skall kompileras.

3.4.2 De olika momenten
Implementering i C
Hir skrivs eller finns redan existerande C-filer

Implementering i Java

som innehaller ren C-kod.

Java-deklaration Byggfiler
JNI for NDK
I det har steget skapas det lager som knyter INI
samman C-funktioner med Java-kod. For att

implementera C-kod i Java kréivs bland annat att Implementering i C

man anvénder speciella returtyper som Java kan

tolka och att funktionsnamnen &dr uppbyggda pé

ett speciellt satt. Figur 3.3 — C till Android.

Byggfiler for NDK
Har konfigureras de tvd make-filer som anvinds for att tala om for kompilatorn vilka C-filer som ska
kompileras och for vilka plattformar.



Java-deklaration
For att kunna anropa C-funktionerna fran Java-kod maste modulen, som kompilerats med hjalp av make-
filerna beskrivna ovan, laddas in och funktionerna deklareras i Java-filerna. Detta sker i det har steget.

Implementering i Java
Har anvinds de funktioner som deklarerats i Java-koden. Anropen ser ut som vanliga funktions-anrop i
Java. Innan det hér steget genomfors bor Java-deklarationen vara avklarad.

3.4.3 javah

For att underlétta implementationen av den kod som anvinds for att lanka ihop C-kod med Java-kod finns
olika verktyg for autogenerering varav ett ar javah. Verktyget kors via terminalen och kan utifran
deklarerade funktioner i en given Java-klassfil generera motsvarande funktionsdeklarationer for C-koden.
Med figur 3.3 som referens kan javah utifran Java-deklarationen generera JNI-delen [11].

Exempel pa anrop via terminalen:

user@computer:~$ javah -classpath bin/classes com.example.package.ClassName

3.4.4 SWIG

SWIG ér ett verktyg som automatiserar JNI- och delar av Java-deklarationssteget, enligt figur 3.3. Syftet
med SWIG 4ir att underldtta arbetet med att anvianda kod skriven i C och C++ i andra sprak, till exempel
Java, Python och Perl. Vad SWIG i stora drag gor ar att det utifran en given header-fil, innehéllande
funktionsdeklarationer och beroenden, genererar den kod som JNI kréver, samt skapar
funktionsdeklarationerna i en given Java-fil [12]. For att anvinda SWIG skriver utvecklaren en i-fil, som
innehéller information om vilken header-fil som ska anvéndas och vilka funktioner som SWIG ska
exportera. Utvecklaren méste dock skriva Java-koden som laddar in modulen som genereras vid
kompileringen.

Exempel pa anrop via terminalen:

user@computer:~$ swig -java -package com.example.package -outdir
src/com/example/package jni/InterfaceFile.i

Nar SWIG-kommandot anropats skapas en C-fil och ett antal Java-filer. C-filen innehéller bland annat C-
kod som anropar funktionerna som angivits i i-filen, men anvander sig av funktionsnamn och typer som
ar JNI-kompatibla. En av Java-filerna innehdaller deklarationer som lankar ihop Java med funktionerna
skrivna i C. En annan Java-fil innehaller metoder som anropar metoderna som finns deklarerade i den
tidigare ndimnda Java-filen. Beroende pa innehallet i i-filen kan fler Java-filer tillkomma f6r att hantera
t.ex. structer.



Exempel pa i-fil:

$module ModuleName

% {
#include "exempell.h"
#include "exempel2.h"

5}

extern int int function(int);
extern char* hello world(void);

Vid behov av att anvinda mer komplexa datatyper som t.ex. filt eller strukturer kravs ytterligare kod.
Som exempel kan foljande kod anvédndas for att anvinda ett heltalsfalt som inparameter:

%include "arrays java.i"
$apply int[] {int *};

En C-struct kan t.ex. skrivas pa foljande satt:

typedef struct Coord {
int x;
int y;

} coord;

och anvénds i C-kod enligt foljande:

coord getCoord() {
coord c;
c.x = 0;
c.y = 0;

return c;

}

For att kunna anropa getCoord-funktionen fran Java-kod kravs da att i-filen ocksa innehéller
deklarationen for C-structen. Detta kommer att generera en motsvarande Java-klass, med get- och set-
metoder.

P& SWIGs hemsida finns mycket dokumentation om hur annan funktionalitet kan anvandas.

3.5 Bluetooth

Bluetooth &r en teknologi inom tradlos kommunikation som utvecklades av en grupp ingenjorer pa
Ericsson ar 1994. Idén var att ta fram ett alternativ till den traidbundna kommunikationen som anvénde sig
av kabeltypen RS-232. Sedan ar 1998 utvecklas Bluetooth av Ericsson, Intel, Nokia, Toshiba och IBM,
som tillsammans bildar Bluetooth Special Interest Group [13].

Bluetooth anvénder sig av radiovagor for att dverfora information och har fokuserat pa kommunikation
vid korta avstdnd. For att en enhet ska kunna anvénda sig av Bluetooth kriavs speciell hardvara och

mjukvara [13].
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3.6 BLE

Ar 2011 introducerades Bluetooth Smart som ocks4 kallas for BLE [13]. Istillet for att fokusera pa en hog
overforingshastighet, 4r BLE optimerad for enheter dér batteritiden ar viktig. Energianvéndningen for
BLE-tekniken utgor endast 1 till 50 procent av energianvindningen for den klassiska Bluetooth-tekniken
[14].

Idag finns inbyggt stdd for BLE pa nyare smarttelefoner. En enhet med stod for att ta emot data via BLE
ar en “Bluetooth Smart Ready”-enhet. En enhet som erbjuder data via BLE kallas for en “Bluetooth
Smart”-enhet [13]. Forsta Android-versionen med stod for BLE ar 4.3, vilket motsvarar API 18 [15].
Apples forsta iPhone med BLE-stdd var iPhone 4s [16].

Processen for att interagera med en enhet ser ungefar likadan ut for bade Android och Apple och beskrivs
overgripligt i figur 3.4. Android och Apple har abstraherat interaktionsprocessen genom att implementera
anvandarvinliga Java- respektive Objective-C-klasser. Pa sa vis slipper utvecklare att tinka pa protokoll
och hardvara.

Skapa referens . . Interagera me
( till Rardvara H Sok enheter Hnslut till enhet erheten 3

Figur 3.4 - Steg for att interagera med BLE-enhet.

3.7 cURL

cURL ér verktyg for att gora t.ex. HTTP-anrop via terminalen. cURL erbjuder ocksa ett C-bibliotek,
kallat libcurl, for att gora t.ex. HTTP-anrop i C-kod. Verktyget dr 6ppen kéllkod vilket innebar att det gér
att redigera och kompilera koden sjilv. Bade biblioteket och verktyget fungerar pa en rad olika
plattformar [17].
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4. Genomforande

Foljande kapitel beskriver genomforandet av undersdkningen i projektet. Inledningsvis beskrivs
konfigurationen av utvecklingsmiljoer. Darefter foljer en redogorelse for de applikationer som utvecklats
i samband med undersdkningen.

4.1 Initiering
Projektet inleddes med att sétta upp utvecklingsmiljon. For att utveckla applikationer till Android kan

Eclipse med nagra Android-specifika tillagg anvéndas och for att utveckla iOS-applikationer anvands
Xcode.

4.1.1 Eclipse

For att anvinda Eclipse vid Android-utveckling krévs tillagg for att det ska fungera. Dessa tilldgg 4r ADT
(Android Developer Tools) och Android SDK (Software Development Kit). Om det dessutom ska ga att
anvanda C-kod kravs NDK (Native Development Kit).

Om stodet for C inte behovs finns ett fardigt paket att ladda hem fran Androids hemsida, men att
installera NDK ar mer komplicerat.

For att fa iordning en utvecklingsmiljé med stod for C-implementation anviandes boken “Pro Android
C++ with the NDK” av Onur Cinar som manual. I stora drag utfors féljande steg:

. Installera Java.

. Ladda hem Android SDK och Android NDK.
. Sitta systemvariabler.

. Ladda hem Eclipse.

. Ladda hem Android ADT via Eclipse.

I boken beskrivs hur ovanstadende steg gors i Windows, Mac OS X och Ubuntu.

4.1.2 Xcode

For utvecklingen av i0OS-applikationer anvdndes Apples egen utvecklingsmiljo Xcode. Utvecklingsmiljon
finns att ladda hem utan kostnad via Apples Mac App Store. For att ladda hem ytterligare tillagg till
Xcode kravs att man registrerar sig som utvecklare hos Apple genom ett kostnadsfritt medlemskap.

For att kunna testa implementerad BLE-funktionalitet under projektets gang var mojligheten att kora
applikationer pa en fysisk iOS-enhet ett krav eftersom iOS-emulatorn i Xcode inte har stod for BLE. For
att kunna gora detta krdvs dock ett utokat medlemskap som utvecklare hos Apple som inte langre ar
kostnadsfritt. I detta projekt bidrog uppdragsgivaren med en licens for utokat medlemskap.

Da Objective-C ar en forldngning av spraket C krévs inga ytterligare specifika tillagg for att implementera
C-kod i applikationer for iOS.

4.1.3 Git
I samband med att utvecklingsmiljoer sattes upp, sattes ocksa tre Git-repon upp. Ett for Android-
projekten, ett for iOS-projekten och ett for den gemensamma kodbasen.
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4.1.4 Gemensam kodbas

For att lattare underhalla koden lankas den gemensamma C-
koden in i respektive projekt istéllet for att filerna kopieras.
Pé detta sétt har bada projekten alltid samma version av
filen. For att 4stadkomma detta i Xcode krévs bara att man
viljer att filerna ska ldnkas och inte kopieras nir de
importeras till ett projekt. For Android behéver man ange
sokvégen till de C-filer som ska anvédndas i en av make-
filerna for att NDK-kompilatorn ska hitta filerna.

Eftersom lankningen av filer maste fungera pa flera datorer
bestdmdes att mappstrukturen i figur 4.1 skulle anvandas.
Den hér mappstrukturen mojliggor relativa sokvagar som
fungerar for alla, istéllet for att varje dator har specifika
sOkvégar.

4.1.5 Testutrustning

Den testutrustning som krévdes for projektet var en
Android-, en 10S- och en “Bluetooth Smart”-enhet . Kraven
pa enheterna var att de maste kunna kommunicera med
BLE-teknik.

For att testa Android-applikationerna har en Sony Xperia
Z1 Compact anvints och for att testa iOS-applikationerna
har en iPhone 5 anvénts.

4.1.6 Ovriga verktyg

%j/path/to/git/dir
—IZ’; exjobb_android
—1 _Jprojekt 1
— Jprojekt 2
— Jprojekt n
—'_Z';exj obb_ios
— Jprojekt 1
— Jprojekt 2
— projekt n
—IZ’; exjobb_shared_code
— _Jmodul 1
—f Jmodul 2
— Jmodul n

Figur 4.1 - Mappstruktur for git-repon.

Eftersom idén med projektet 4r att skapa en gemensam kodbas skriven i C, innebér det att C-koden skrivs
forst och sedan implementeras i respektive plattformsspecifikt projekt. Av den anledningen anvindes

verktyget SWIG for att effektivisera detta arbete.

4.2 Exempelprojekt

Som ett konkret mal for att testa att utvecklingsmiljoer installerats korrekt och att de klarade av vad de
skulle, gjordes ett exempelprojekt. Malet med exempelprojektet var att skriva tva funktioner i C-kod och

sedan fa ett Android- och iOS-projekt att kunna anvénda sig av dessa.
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4.2.1 C-kod
Foljande C-kod skrevs:

dod test.h:

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>

char* string test (void);
double parameter test (int, int);

dod test.c:

#include "dod test.h"
char* string test(void) {
return "hello from C";

}

double parameter test (int a, int b) {
return (double)a / b;
}

4.2.2 Android
Forst skapades ett Android-projekt. For att kunna anvidnda C i ett Android-projekt krévs att projektet har

sé kallad “native support”, vilket lades till via Eclipse.

For att testa exempelprojektet skapades ett enkelt GUI bestdende av en knapp for att géra anropen till C-
funktionerna samt tva textfélt for att skriva ut resultaten av funktionsanropen.

For att anvidnda funktionerna i “dod_test.c” kravs att JNI och dess specifika typer anvéinds. Eftersom C-
koden redan var skriven och den skulle anvédndas i Java-koden anvindes SWIG for att generera den C-
och Java-kod som krévs. Foljande i-fil skapades:

dod test.i:

$module NativeTest

%1
#include "dod test.h"

5}

extern double parameter test(int, int);
extern char* string test (void);

Slutligen inkluderades C-filen med testfunktionerna, den JNI-genererade C-filen samt sokvég till header-
filen i Android-projektets make-fil.

4.2.3i0S
For att testa i0S-utvecklingsmiljon skapades ett iOS-projekt och ett GUI med en knapp och tva textfalt.
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C-filerna ldnkades sedan in i projektet, men kan ocksé kopieras in i projektet om sa dnskas. For att
anvanda funktionerna inkluderades “dod _test.h” i den fil ddr anropen sker. Anropen till C-funktionerna
skrevs sedan in dir de skulle enligt vanlig C-syntax, vilket fungerar av anledningen att Objective-C ar en
direkt pabyggnad av C.

4.3 Implementering av Internetkommunikation

For att testa Internetkommunikationsdelen utvecklades sma applikationer som gor olika typer av HTTP-
anrop. Upplagget var att forst utveckla en Android-applikation som endast anvédnder sig av Java, sen en
motsvarande i0S-applikation som endast anviander sig av Objective-C och slutligen skriva C-kod som
kan anvédndas av bade Android- och iOS-applikationen.

4.3.1 Android

En Android-applikation utvecklades som, med hjilp av standardklasser, gor ett enkelt GET-anrop.
Applikationen har ett inmatningsfalt for URL, en “GET”-knapp och ett textfilt dir responsen fran GET-
anropet hamnar.

For att inte 1dsa huvudtraden och ddrmed det grafiska granssnittet har Android férhindrat mojligheten att
starta en Internetuppkoppling direkt i huvudtraden. Istillet maste en ny trad skapas. I Android finns en
standardklass som skapar just en ny trad péa ett enkelt sitt. Utvecklaren anger vad som ska goras i traden
och vad som ska hidnda nér jobbet ar fardigt. Denna klass anvéinds for att gora GET-anropet.

Applikationen byggdes sedan ut med ett extra inmatningsfalt for att kunna skicka med POST-data, vilket
innebar ett fatal dndringar i koden.

4.3.2i0S

Precis som i Android-fallet utvecklades en i0S-applikation som gor ett enkelt GET-anrop med hjilp av
standardklasser. Ett motsvarande GUI utvecklades med ett inmatningsfélt, en knapp for att géra GET-
anropet och ett textfélt for att presentera responsen.

For att starta uppkopplingen finns tre alternativ. Det forsta och mest enkla alternativet kors direkt i
huvudtraden och kommer att 1dsa applikationen tills dess att metod-anropet ar fardigt. Detta alternativ ska
dock endast anvéndas ndr man vill hdmta lokal data pa enheten som alltid finns direkt tillgédnglig.

Det andra alternativet kors i bakgrunden och laser inte applikationen under anropet men erbjuder ingen
mojlighet att hantera hidndelser som kan uppstd medan uppkopplingen ar aktiv, utan endast ett resultat nir
hela anropet &r fardigt.

Det tredje och mest avancerade alternativet kors ocksa i bakgrunden, men erbjuder till skillnad fran det
andra alternativet, 4ven hantering av handelser under uppkopplingen som t.ex. den forsta responsen fran
servern, felmeddelanden, slutford nedladdning eller begdran om inloggning. For att hantera dessa
hindelser implementeras vissa metoder som sedan skickas med vid metodanropet som gors dd GET-
anropet utfors.

Som implementation for applikationen valdes det tredje alternativet, eftersom hantering av inloggning
skulle kunna bli intressant ldngre fram i projektet.
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Analogt med Android byggdes sedan applikationen ut med ett extra inmatningsfalt for att kunna hantera
POST-data, dven i detta fall med endast ett fatal &ndringar i den ursprungliga koden.

4.3.3 Gemensam kodbas

Nar det fanns en Android- och en i0S-applikation som kunde utféra GET-anrop undersoktes vad som
eventuellt hade kunnat finnas i en gemensam kodbas istillet. Det var ocksa nodvandigt att se dver vilka
alternativ som fanns for Internetkommunikation med C. Mest lovande var att anvianda C-biblioteket
libcurl.

libcurl finns tillgédngligt for ett antal olika plattformar, diaribland Android och iOS. Dock ér libcurl ett
tredjepartsbibliotek som inte ingar i varken Android eller iOS fran borjan och det kravs att utvecklaren pa
nagot vis kompilerar och lagger till det sjélv, vilket 4r mojligt da libcurl dr 6ppen kéllkod. For iOS fanns
libcurl fardigkompilerat, men inte for Android.

For att kompilera libcurl for Android anvédndes en korskompilator, vilket dr en kompilator som kompilerar
kod for en annan plattform &n den plattform som kompilatorn koérs pa. Med Android NDK f6ljer en
skriptfil som kan anvédndas for att skapa en samling verktyg som bland annat innehaller en
korskompilator. Skriptfilen kan anvéndas for att skapa de har verktygen for plattformarna Android kors
pa. For att alla Android-enheter ska kunna exekvera en applikation som innehéller C-kod krévs alltsa flera
kompilatorer. For att skapa de hir samlingarna av verktygen anviandes en skriptfil som forenklar arbetet.

Vidare anvindes ytterligare en skriptfil for att kompilera sjilva libcurl-biblioteket med hjilp av
kompileringsverktygen. I skriptfilen angavs dven nédviandiga konfigurationsparametrar beroende pa
plattform. Det fardigkompilerade biblioteket inkluderades sedan i Android-projektet genom att lagga till
nagra rader i en av projektets make-filer.

Nar libcurl fungerade pa Android skrevs C-kod som skulle kunna anvéndas i bdde Android- och iOS-
applikationen. Att gora ett GET-anrop i C med hjalp av libcurl krdaver endast ett fatal rader, men for att
kunna returnera svaret som en strang kravs nagra extrarader. For att kunna returnera svaret skrevs en
funktion som tar hand om den data som mottagits, istillet for att den skrivs direkt till standardstrommen
for utmatning.

Efter att ha anvant SWIG for att generera nédvandiga filer for att kunna anvdnda C-funktionerna fran Java
var det endast en rad som behdvde dndras. Metoden som tidigare gjorde GET-anropet raderades och den
rad diar metoden tidigare anropats dndrades till att anropa C-funktionen.

C-koden kompletterades senare med en rad for att gora POST-anrop istillet for GET-anrop. For att skicka
med POST-data lades ett extra inmatningsfalt till i Android-applikationen.

Dé en fungerande Android-applikation hade utvecklats med hjélp av libcurl och C-kod fran den
gemensamma kodbasen utvecklades en motsvarande iOS-applikation. I och med att det fanns en
fardigkompilerad version av libcurl for iOS via hemsidan for biblioteket laddades den hem och ldnkades
in i ett nytt iOS-projekt. Aven nddvindiga C-filer, vilket innefattar header-filer for libcurl och den
egenskrivna C-koden, ldnkades in.

1 10S-projektet som endast anvander Objective-C, anvénds en sjalvskriven klass som hanterar de
hindelser som genereras i samband med GET-anropet. Den hér klassen slopades i samband med att C-kod
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skulle skota GET-anropet, vilket innebér att utvecklaren far mindre kontroll 6ver vad som hinder med
anslutningen. Den hér klassen gor ocksa att GET-anropet kors i en egen trad. For att undvika lasning av
huvudtradden skapades en ny trdd och en metod som kan kdoras av traden.

Metoden som exekveras i bakgrundstraden gor ett anrop till C-funktionen och visar sedan upp svaret i en
textruta.

4.3.4 HTTPS-kommunikation

Nar HTTP-kommunikation var implementerad i Java, Objective-C och C, gjordes forsok att anvdnda
HTTPS. For att kunna géra HTTPS-anrop i Android-applikationen som anvander sig av Java behdvde ett
fatal rader editeras. Beroende pa vilken guide eller hur man har valt att implementera sina HTTP-anrop sé
foljer HTTPS med och da behovs inte ndgon extra editering.

Implementationen som tidigare gjorts for Objective-C krivde ingen fordndring for att kunna géra HTTPS-
anrop. Inte heller i0OS-applikationen med libcurl behdvde dndras for att kunna géra HTTPS-anrop, vilket
beror pa hur libcurl dr kompilerad. Den forkompilerade versionen av libcurl, som fanns att ladda hem,
hade kompilerats med stdd for SSL och allt det som behovs.

Nar ett HTTPS-anrop testades pa Android-applikationen som anvinde libcurl stod det att protokollet inte
stods. For att kunna gora HTTPS-anrop kravs SSL, vilket kan laggas till vid kompileringen av libcurl.

Ett fullbordat HTTPS-anrop i Android med hjélp av libcurl lyckades inte implementeras inom tidsramen
for projektet. Med den tid som fanns kompilerades OpenSSL och libcurl kompilerades om med stod for
SSL. Det aterstdende problemet ar att det inte gar att verifiera certifikaten som anvéinds hos en server.

4.4 Implementering av algoritm

For att utvardera nir och om det ar lampligt att ha en algoritm i en delad kodbas implementerades en
algoritm som tar en matris av heltal som inparameter. Heltalen kan vara bade positiva och negativa.
Algoritmen returnerar den storsta summan som kan fas av en submatris. Bdde Android- och iOS-
applikationen anvander sig av ett GUI med en knapp och ett textfélt. Da anvdndaren trycker pa knappen
kors algoritmen och svaret skrivs ut i textfaltet. Applikationerna later inte anvandaren fylla i en egen
matris, istdllet finns tva statiska matriser i koden.

4.4.1 Android

En Java-metod skrevs for att implementera algoritmen. Metoden tar en kvadratisk heltalsmatris av valfri
storlek som inparameter och returnerar ett heltal med den storsta summan. Jimfort med
Internetkommunikationen som inte kan koras pa huvudtraden kan algoritmen det. Dock valdes att lata en
bakgrundstrad exekvera algoritmen.

4.4.2i0S

Metoden som skrivits i Java skrevs om i Objective-C, dock med négra férdndringar i strukturen. I C och
Objective-C kan en metod inte ta en heltalsmatris av godtycklig storlek som inparameter. En metod kan ta
en matris dir en dimension dr bestimd och en obestimd, men inte tva obestdmda. Ett annat sétt att 16sa
problemet, och samtidigt bibehalla flexibiliteten, r att se en matris som ett langt falt.

I det har fallet valdes att bibehélla flexibiliteten och se en matris som ett langt falt istéllet. Detta medforde
ocksa att gradtalet méste anges eftersom algoritmen maste veta nér en ny rad skulle ha borjat.
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Som i den motsvarande applikationen for Android valdes att exekvera algoritmen i en bakgrundstrad.

4.4.3 Gemensam kodbas

Efter att ha gjort en applikation for bade Android och iOS gjordes bedémningen att hela algoritmen kunde
lyftas ut for att skrivas i en gemensam kodbas. I och med att problemet med obestdmd storlek pa en matris
uppenbarade sig under implementationen for iOS valdes att anvidnda i0OS-koden som utgangspunkt for C-
koden snarare dn Java-implementationen.

Nér en implementation av algoritmen fanns skriven i C anviandes verktyget SWIG for att generera de filer
som kravs for att kunna anropa C-koden i Android-applikationen. D4 ett falt anvdinds som inparameter till
C-funktionen kriavdes mer kod i i-filen som SWIG anvénder for att generera filerna. I i-filen adderades
dels inkludering av en i-fil som mojliggdér anvandandet av félt, samt en specifikation om vilken typ av falt
som anvinds.

Da det enkla fallet att anvinda ett heltalsfilt gjorde att i-filen behdvde kompletteras, vilket krivde mer tid,
togs beslutet att d&ven testa hur man géar tillviga for att anvinda C-structer som in- och utparametrar.

En enkel C-struct, kallad “matrix_info”, innehéllande min- och maxvéarde, samt storsta summan for en
submatris skapades. For att testa structen skrevs en funktion som tar emot ett heltalsfilt, langden pa féltet
och sen returnerar en matrix_info-struct.

For att kunna anvinda C-structen kravs att structen dven deklareras 1 i-filen. D4 SWIG-kommandot kors
frén terminalen skapas en motsvarande Java-klass som anvénds i Java-koden.

Med Android-applikationen skriven enbart i Java som referenspunkt raderades den Java-implementerade
algoritmen och raden dér algoritmen tidigare hade anropats editerades sa att C-funktionen anropas istéllet.
Eftersom C-funktionen tar ett heltaltsfalt och ett gradtal som inparametrar istillet for en heltalsmatris,
kompletterades applikationen med kod som tar ut gradtalet pd matrisen och gér om matrisen fran en
tvadimensionell representation till ett endimensionellt heltalsfalt som sedan skickas med till C-
funktionen.

Dé Android-applikationen fungerade gjordes motsvarande steg for att géra en 10S-applikation som
anvinder C-funktionen.

4.5 Implementering av BLE-kommunikation

Den hér delen i projektet inleddes med att leta efter existerande C-bibliotek som skulle kunna anvindas pa
bade Android och 108, vilket inte hittades. Det ndrmaste som hittades var BlueZ, som bland annat
erbjuder ett C-bibliotek for BLE-kommunikation anpassat for Linux-kdrnor. Biblioteket skulle darfor
eventuellt kunna anvéndas for Android-enheter, som kors pa en Linux-kérna, men inte for iOS-enheter
eftersom dessa kors pa en annan typ av kdrna.

En implementation i C bedémdes inte vara mojlig da existerande C-bibliotek med stod for bada
plattformarna ej hittades. Trots detta utvecklades en applikation for bade Android och iOS som anvinde
sig av BLE-kommunikation for att undersoka om det fanns nadgon typ av kod som skulle kunna skrivas
gemensamt i C, men som nodvandigtvis inte har med BLE-kommunikationen att gora.
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4.5.1 Android

Android-applikationen utvecklades med en vy innehallandes tva knappar, en for att ansluta till BLE-
enheten och en for att 14sa data fran enheten ndr man val &r ansluten. I vyn finns &ven en logg dir den
lasta datan presenteras tillsammans med hindelser som har med BLE-anslutningen att géra. De hiandelser
som skrivs ut ar t.ex. nir applikationen soker efter BLE-enheter, nir en enhet har hittats och ndr man har
lyckats ansluta till en enhet.

For att skota BLE-kommunikationen anviands en Android-klass som &r lamplig nir en applikation ofta
behover utfora arbete i bakgrunden. En instans A av denna klass ldnkas ihop med en instans B av den
klass som ansvarar for det grafiska grianssnittet. B kan sedan genom en referens till A gora anrop for att
starta bakgrundsarbete. Darefter praktiseras en typ av observer-monstret diar A kan sénda ut hdndelser
som B tar emot och i detta fall skriver ut i loggen.

For sjalva BLE-kommunikationen anvdnds det ramverk som Android erbjuder. I stora drag skapas en
referens till hardvaran i form av ett objekt. Med hjilp av detta objekt utfors operationer mot enheten som
t.ex. sokning, anslutning och lasning. For att ta emot information fran en ansluten enhet anvénds
ytterligare ett objekt dir olika metoder kors beroende pa vilken typ av hiandelse som skett.

4.5.2i0S

For i0S-applikationen utvecklades vyn med en knapp for att bade ansluta och liasa data fran BLE-enheten.
Héandelser relaterade till BLE-anslutningen presenteras i ett textfalt som uppdateras nér nya héndelser
intraffar. Nér data har lasts fran enheten presenteras detta i ett eget textfalt.

Till skillnad fran Android-applikationen anvénds ingen specifik instans for att hantera BLE-
kommunikationen utan detta skdts av samma instans som ansvarar for det grafiska granssnittet. For BLE-
kommunikationen anviands det ramverk som erbjuds av iOS. Proceduren for att ansluta och ldsa data fran
en enhet ser i princip likadan ut som for Android. Operationer mot en ansluten enhet sker genom en
referens till hardvaran i form av ett objekt och hiandelser fran enheten hanteras i olika metoder hos
ytterligare ett objekt.

4.5.3 Gemensam kodbas

Nar tva enkla applikationer utvecklats for Android och iOS konstaterades att de anrop och hidndelser som
ar involverade i kommunikationen dr mycket lika for de bada plattformarna. En idé var till en borjan att
det vid en gemensam héndelse skulle ske ett anrop till en gemensam funktion i C som hanterade
héndelsen.

Vidare konstaterades att hindelserna gar att dela in i1 tva kategorier. I den ena kategorin har en hiandelse
skett som gor att ett nytt anrop mot enheten sker. Till exempel gors ett anrop for att ansluta nir en enhet
har hittats. I den andra kategorin har en hdndelse skett som gor att man vill uppdatera det grafiska
granssnittet, t.ex. ndr applikationen har tagit emot data som ska presenteras i ett textfalt.

Eftersom anropet i den forsta kategorin sker med hjalp av ramverket for respektive plattform finns ingen
mojlighet till en gemensam C-kod i detta fall. D& det grafiska grénssnittet skots av respektive plattform
finns inte heller hir ndgot intresse i att ha gemensam kod skriven i C.

19



5. Bedomning av implementationsomraden

Kapitlet innehaller en beddmning av C-implementationen for de tre undersokta omradena. Bedomningen
baseras pa resultatet av projektets genomforande utifran aspekterna modularitet, livscykel och
anvandarvanlighet.

5.1 Overgripande bedémning

5.1.1 Fordelar

D4 en och samma kod anvinds blir koden enkel att underhélla och smé forandringar blir smidiga att
implementera for flera plattformar samtidigt. Enligt avgransningen for detta projekt har en gemensam
kodbas i C endast utvecklats for delar av logiken medan grafik fortfarande skots av plattformens
standardsprak. Detta gor att metoder och funktioner far ett tydligt ansvar och att det l4tt gar att urskilja
vad som tillhor logik respektive grafik.

Som nidmnts i kapitel 3.3.1, kan C-kod kompileras for en rad olika plattformar och arkitekturer. Dessutom
kan C anropas fran ett antal olika programmeringssprak utover Java och Objective-C, som t.ex. Python
och Perl. Aven i dessa fall skulle verktyget SWIG kunna anvindas for att generera nddvindiga
deklarationer och filer. Detta tyder pa att funktionalitet utvecklad i C enkelt kan anvéndas pé en rad andra
plattformar och arkitekturer med andra programmeringssprak utover det som behandlats i detta projekt.

5.1.2 Nackdelar

Eftersom all kod inte &r skriven i samma sprak och alla filer inte hamnar pa samma stélle, da en
gemensam kodbas i C anvinds, kan projektet upplevas som oorganiserat. Filer som ligger utanfor
projektet maste lankas in med sokvégar vilket krdver en konsekvent mappstruktur for att Iinkningen ska
kunna ske pa ett smidigt sétt nér projekt utvecklas parallellt av flera utvecklare.

Programspraket C lamnar mycket ansvar till utvecklaren, vilket medfor hogre krav pa utvecklaren. Till
exempel ansvarar utvecklaren for att frigora arbetsminne som programmet allokerar under exekvering.

Att anvianda C i Android innebér en del arbete utover sjalva utvecklingen. Till exempel méste alla
utvecklare installera Android NDK, utover standardverktyget Android SDK, vilket dr en engangskostnad
tidsméssigt. Det dr ocksa en fordel att ldra sig verktyget SWIG for att effektivisera anvandandet av C fran
Java. Vid underhall av kod kan SWIG behdva anvindas for att generera nya funktionsdeklarationer,
beroende pa vad som dndras i C-koden. Om det bara handlar om fordndringar i en funktion behdvs inga
nya deklarationer, men om inparametrar eller returtyper dndras kriavs nya deklarationer. SWIG behover
dock inte anvdndas om en hjadlpfunktion l4ggs till som bara anvénds ndgon annanstans i C-koden, men om
en funktion ska kunna anropas fran Java-kod kravs en deklaration for funktionen.

Dé C-kod ska anvindas i i0S krivs inget speciellt grianssnitt, vilket behovs for Android, men istillet kan
returtyper och inparametrar behdva omvandlas mellan C och Objective-C.

Bade Android och iOS erbjuder ett stort antal API:er for att exempelvis anvdnda Internetkommunikation,
nagot standardbiblioteken i C inte tillhandahaller. Detta gor att en C-implementation kan komma att bli
beroende av tredjepartsbibliotek vilket i vissa fall kan vara svéra att anvianda.
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5.2 Individuella bedomningsaspekter
For att bedoma de olika omradena har ett antal aspekter tagits fram.

5.2.1 Modularitet
Projektet har som syfte att undersoka vilken typ av kod som kan vara i en gemensam kodbas, skriven i C.
Huruvida detta 4r mojligt och lampligt beror till stor del pa hur moduldr koden ar.

5.2.2 Livscykel

Bedomning av livscykeln har delats upp i tre delar: initiering, utvecklingsarbete och underhall. Vikten av
hur l4tt eller svart till exempel underhallsarbetet dr kan tdnkas védga tungt for ett beslut om hur koden ska
implementeras. Initiering innebér saker som behover goras innan utvecklingsarbetet paborjas, t.ex. att
inhdmta ny kunskap. Utvecklingsarbetet innefattar de delmoment under utvecklingsperioden som ar
relaterade till den gemensamma C-koden. Med underhall menas de moment som kan komma att bli
nddviandiga vid eventuella uppdateringar.

5.2.3 Anvéandarvanlighet

Under rubriken anvéndarvanlighet bedoms hur anvéndarvinliga de olika alternativen ar. En sddan faktor
kan till exempel vara om det finns gott om dokumentation eller hur lattforstaeligt konceptet &r. Om négot
ar svart att forsta kan utvecklingstiden vara langre eller inlarningstiden vara lang.

5.3 Bedomning: implementation av algoritm

5.3.1 Modularitet

All C-kod som utvecklades for algoritmen anvander endast standardbiblioteken for C och har inga 6vriga
beroenden. Eftersom C-kod kan kompileras for en rad olika plattformar och arkitekturer, speciellt om
endast standardfunktionalitet anvidnds, bedoms 16sningen som modulér.

5.3.2 Livscykel
Initiering
For att paborja utvecklingsprocessen kriavdes inte nagot forarbete.

Utvecklingsarbete

Under arbetets gang utvecklades den algoritm som tidigare bestimts. Utvecklingen fick ta hinsyn till att
C inte kan hantera matriser med helt obestdmt gradtal. C kan hantera matriser dir ena eller bada
dimensionerna ar bestimda, men inte matriser ddr ingen dimension ar bestamd.

I Android-fallet anvindes SWIG for att genera nédvandiga filer. I och med att félt och en struct anvéndes
behdvdes mer kod, jamfort med att funktionerna endast anvander enkla datatyper, i filen som SWIG
anvander for att generera de nddvindiga filerna.

Underhall
Implementationen av algoritmen anvénder sig uteslutande av standardbibliotek. Detta gor underhallet

enkelt eftersom det merarbete som kan tillkomma vid uppdateringar endast ar relaterat till SWIG och
byggfiler for NDK:n.
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5.3.3 Anvéandarvanlighet

Standardfunktionaliteten for C ar vdl dokumenterad. Dock medforde anvindandet av félt och structer
direkt att mer tid behovde ldggas pa att fa SWIG att generera de filer som behovs. Typkonvertering
mellan Objective-C och C anvindes dar det behovdes.

5.4 Bedomning: implementation av Internetkommunikation

5.4.1 Modularitet

Implementationen gjord i C anvénde sig av tredjepartsbiblioteket libcurl. Biblioteket dr brett anvant och
finns for ett stort antal plattformar. Kod som anvénder sig av libcurl dr i den meningen flyttbar och
modulér. Det som krévs ér att biblioteket finns kompilerat pa enheten.

5.4.2 Livscykel

Initiering

Kompilering av libcurl krdvdes i Android-fallet, men inte for iOS. Detta innebar bland annat att kunskap
om kompilering av libcurl fér Android-plattformar behdvde inhdmtas.

Utvecklingsarbete

Exempel pa hur libcurl anvénds foljdes och kod for att géora GET- och POST-anrop utvecklades. For
Android anviandes SWIG for att generera nddvéndiga filer som kréavs for att gora C-anrop fran Java-kod. I
vissa fall behdvdes C-typer omvandlas till och fran Objective-C-typer i iOS-projektet.

Underhall

Dé det kommer en ny version av libcurl kommer libcurl att behéva omkompileras. Det ar inte heller
sdkert att det alltid kommer att finnas en fardigkompilerad version av libcurl for i0S, vilket kan ge
kompileringsarbete dven dar. I ovrigt dr koden enkel att underhalla.

Applikationerna som utvecklades for Internetkommunikation anvénde sig endast av HTTP-anrop. Om
HTTPS-anrop ska goras tillkommer mer kompileringsarbete av dels libcurl, men ocksa av bibliotek som
mojliggor anvandning av SSL, t.ex. OpenSSL.

5.4.3 Anvéandarvanlighet

C-biblioteket libcurl dr vl dokumenterat och det finns ménga exempel att folja. Dock finns det inte
mycket dokumentation som pé ett bra sétt beskriver hur libcurl kompileras for Android. Vad det géller
kompilering av libcurl for i0OS finns dokumentation men da det redan fanns kompilerat har inte detta
testats.

5.5 Bedomning: implementation av BLE-kommunikation
I och med att en gemensam kodbas, av flera orsaker, inte bedomdes mojlig i applikationerna som
utvecklades for att testa BLE-kommunikation, kan i detta fall ingen utforlig bedomning goras.
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6. Resultat

Kapitlet bestéar av en analys dar riktlinjer gdllande vad som ar lampligt att ha i en gemensam kodbas i C
diskuteras. Kapitlet beskriver 4ven den slutgiltiga Android-applikationen som tillimpar dessa riktlinjer.

6.1 Analys av bedomning

Syftet med projektet har varit att undersoka vilken typ av kod som &r lamplig att ha i en gemensam
kodbas skriven i C. Bedomningen av vad som &r lampligt eller inte beror till storsta del pa vad syftet med
den gemensamma koden dr. En anledning kan vara att minska utvecklingstiden. I detta fall blir
beddomningen forhallandevis enkel. Den typ av kod eller funktionalitet som i en gemensam kodbas
beddms minska utvecklingstiden blir per automatik ocksa lamplig att ha gemensam. Detta forutsétter dock
att det gar att gora en lamplig uppskattning av utvecklingstiden for fallet med gemensam kodbas jamfort
med utan.

En annan anledning &r nér det finns ett sarskilt intresse av att samma kod kompileras och kors pé flera
plattformar. Har blir en bedomning mer komplicerad. Bedomningen kommer att behdva grundas i en
avvagning mellan vérdet av den gemensamma koden gentemot nackdelar som 6kad utvecklingstid, 6kad
komplexitet eller forsimrade egenskaper nar det géller livscykel. Vad som ar lampligt i detta avseende
kommer troligtvis att bero mycket pa det specifika fallet.

Som underlag for unders6kningen har projektet utvarderat tre olika omraden dér det for varje omrade
kravts olika forutsdttningar for att géra en implementation i C mojlig. Det forsta omradet innehaller
funktionalitet som endast anvénder sig av standardbiblioteken i C. Den forutséttning som krévs i detta fall
ar att det gar att gora anrop till C fran standardspréaket for de olika plattformarna. Det andra omradet
innehaller funktionalitet som kan vara tidsddande och komplicerad att skriva fran grunden i C. I detta fall
anvands tredjepartsbibliotek for att undvika arbetet med att skriva all funktionalitet frin grunden.
Forutsittningen for detta fall dr utover anrop fran standardspraken att de tredjepartsbibliotek som anvands
ska finnas kompilerade for varje plattform. Det tredje och sista omradet innehaller precis som det andra
omradet komplicerad funktionalitet ddar anvdndandet av ett tredjepartsbibliotek ar befogat, men dér ett
sadant inte finns. Forutsittningen for en gemensam kod i det sista fallet &r anrop fran standardspraken
men ocksa att utvecklaren ansvarar for att implementera hela den 6nskade funktionaliteten fran grunden i
C.

I de fall da endast standardbibliotek anvéinds dr det relativt enkelt att implementera C-kod i bade Android-
och i10S-projekt. I och med att C ar en delméngd av Objective-C krivs inte lika mycket arbete med att
omvandla typer mellan spraken vid iOS-utveckling jamfort med Android. For Android anvidndes SWIG
for att generera den kod som krivs for att anropa C-kod. De genererade filerna anvander sig av JNI, vilket
innebdr att vanliga Java-typer kan anviandas vid anrop till C-funktioner.

Vid inférande av mer komplicerade datastrukturer som t.ex. filt och structer, vilket anvands i
implementationen av algoritmen i C-kod, konstaterades att ytterligare inkluderingar och deklarationer
kravdes i i-filen som SWIG anvénder. Detta innebar i sig en tidsméssig engangskostnad for att ta reda pa
vilka inkluderingar och deklarationer som kriavdes. Vid vidareutveckling kan detta bli en dterkommande
kostnad tidsméssigt da anvdndandet av ny funktionalitet eller nya datatyper implementeras.

Om SWIG inte ar bekant sen tidigare kan det ta tid att skriva en i-fil som ar korrekt. Dessutom kan
ytterligare tid behovas for att modifiera filen vid vidareutveckling. Med stor sannolikhet sparas inte nigon
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tid pa att implementera logik i C, istéllet for i plattformens priméra sprak. Med detta som grund ar en C-
implementation inte lamplig om anledningen ar att minska utvecklingstiden.

En annan anledning &r nér det finns ett véirde i att samma kod kompileras och exekveras pa flera
plattformar. Ett exempel dr om koden maste bevisas korrekt, vilket kan vara en tidskrdvande process.
Medicinska tillampningar ar ett exempel da detta kan vara nddvandigt. Om det d& gér att bevisa
korrektheten for en killkod istéllet for tva kan det finnas besparingar bade ekonomiskt och tidsméssigt.

Bortsett fran det merarbete som SWIG kan innebéra vid vidareutveckling finns inga egentliga nackdelar
vad det géller modularitet, livscykel eller anviandarvénlighet. Alltsa bedoms en C-implementation som
lamplig i det fallet da det finns ett intresse av att samma kod kors.

Vid jamforelse av C, Objective-C och Java dr en skillnad att bdde Objective-C och Java erbjuder en storre
mingd standard-API:er. For C finns ett antal tredjepartsbibliotek som kan anvéndas for att f4 motsvarande
funktionalitet. Att anvédnda tredjepartsbibliotek kan dock innebéra att utvecklaren sjalv maste kompilera
biblioteket. Kompilering kan ibland gdras enkelt genom att anvidnda verktyget “make”. Om inget
konfigureras sker kompilering for vardplattformen. Konfigurering sa att verktyget istillet kompilerar for
en annan plattform, t.ex. Android eller iOS kan vara krangligt och ta tid om inte kunskapen finns fér hur
tillvigagangssittet ser ut. Dessutom finns Android tillgangligt for fyra olika arkitekturer vilket innebér att
kompilering kan behova goras flera ganger. For att ritt version sen ska inkluderas for de olika
arkitekturerna kravs extra kod i make-filerna som anvinds d& Android-applikationen kompileras.

I vissa fall kan bibliotek vara beroende av andra bibliotek, vilket gor problemet &nnu mer komplext. Det
hir problemet visade sig dd HTTPS-anrop skulle géras med hjélp av biblioteket libcurl. For att libcurl ska
kunna géra HTTPS-anrop kravs att libcurl kan hantera SSL. Den fardigkompilerade versionen av libcurl
for 10S hade SSL-stdd, men for Android blev det tvunget att forst kompilera OpenSSL for att sen
kompilera libcurl med SSL-stod.

Arbetet med att kompilera tredjepartsbibliotek kan vara komplext och tidsédande. En anledning till att
kompileringen kan bli tidsédande 4r om ingen tidigare kunskap finns om hur kompileringen utférs. Detta
eftersom den miangd dokumentation som finns for att beskriva hur kompileringen utfors dr begransad och
otydlig. Detta tillsammans med att nya beroenden for fler bibliotek kan uppsta vid vidareutveckling gor
att utvecklingstiden blir svar att forutspa. I vissa fall skulle ett nytt beroende av bibliotek ocksé kunna
innebdra att en 16sning blir ohéllbar om det inte gar att kompilera biblioteket for alla plattformar. D4 det
inte gar att lamna nagra garantier fér hur hallbar 16sningen &r ur ett livscykel-perspektiv ar 16sningar som
anvander sig av tredjepartsbibliotek inte lampliga att ha i en gemensam kodbas.

Den tredje typen av C-implementation som har undersokts ar da specifik hardvara ska anvéndas. Eftersom
kommunikation mellan mjuk- och hardvara sker via drivrutiner, som skoéts av kdrnan som anvands i
plattformen, dr det inte sdkert att det finns ett standardiserat satt att interagera med hardvaran fréan t.ex. C-
kod. Detta kan i forlangningen innebéra att C-koden kommer att behova skrivas specifikt for olika
plattformar och alltsé inte vara intressant for en gemensam kodbas. En alternativ 16sning for att 4nda
kunna anvinda en gemensam kodbas dr om plattformsspecifik kod som abstraherar hardvaran skrivs for
att ge ett gemensamt granssnitt utdt. Gemensam kod som anvinder sig av det gemensamma granssnittet
skulle d& kunna skrivas.
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I projektet har mojligheten av att implementera BLE-kommunikation i C undersokts. Inget C-bibliotek
som skulle kunna fungera pé flera plattformar hittades och att utveckla ett eget ramverk for BLE skulle
innebéra ett mycket omfattande arbete som involverar bade hardvara och protokoll. Att det skulle finnas
fall dér véardet av en gemensam C-kod skulle motivera utveckling av ett eget ramverk bedéms som
osannolikt. Det 4r med andra ord inte lampligt med en gemensam C-kod om det ocksa innebér att ett eget
ramverk maste utvecklas.

6.2 Slutgiltig Android-applikation utifran analys

Ett syfte med projektet var att utveckla en slutgiltig Android-applikation efter implementering och
utvirdering av alla omradena. Utifran analysen togs beslutet att Android-applikationen skulle
implementera algoritmen i C, medan resten av funktionaliteten skulle implementeras i Java.

En applikation med tre aktiviteter utvecklades. Den forsta aktiviteten som syns ar endast en meny
bestdende av tva knappar som antingen tar anvandaren till en aktivitet for att hamta ett varde fran en BLE-
enhet eller till en aktivitet for att titta pd gamla viarden som tidigare laddats upp till en databas.

Om anvindaren viljer att hdmta ett viarde fran BLE-enheten startas en ny aktivitet som automatiskt
forsoker hamta ett virde fran den forsta BLE-enheten som hittas. Om hdmtning av vérdet lyckades kan
anvandaren antingen vilja att hdmta ett nytt igen, ladda upp vérdet till en databas eller backa och inte gora
nagonting med vardet. D4 hdmtning av virdet misslyckas kan anvéndaren vélja att forsoka igen.

Vid valet att ladda upp vérdet till en databas startas en ny aktivitet som forsoker ladda upp viardet genom
att gora ett POST-anrop. Innan virdet laddas upp sker ett anrop till en C-funktion som behandlar vérdet.
Om POST-anropet lyckades kommer ett GET-anrop att géras som hamtar alla virden som tidigare laddats
upp, inklusive det virde som precis laddats upp. I det fall dd@ GET-anropet inte lyckas kommer
anvandaren att kunna vélja att forsoka igen. Om anropet istéllet lyckas kommer alla varden att skrivas ut i
en text-vy och sen med hjilp av en C-funktion berdkna medelvérdet och skriva ut det.

Den aktivitet som startas da ett virde ska laddas upp &r ockséa den aktivitet som startas da anvdandaren
viljer att titta pd gamla varden, men i detta fall kommer inte ett nytt viarde att laddas upp. Istdllet forsoker
applikationen hdmta vardena direkt.

For att skota Internetkommunikation och BLE-kommunikation implementerades separata klasser som pa
ett smidigt sitt uppdaterar aktiviteterna som i sin tur uppdaterar det grafiska granssnittet.
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7. Resultatanalys

Ett argument for en gemensam kodbas dr vérdet av att samma kod kompileras och kors pa flera
plattformar. Att samma C-kod kompileras innebér dock inte att en viss indata med 100% sikerhet
returnerar samma utdata pa alla plattformar och arkitekturer. Dels kan kompilatorer skilja sig at och dels
kan processorer utféra operationer pa olika sétt. Det ar dock inte sérskilt troligt att det ger ndgra problem.

Ett alternativ till att skriva en kod som implementeras pa flera plattformar &r att l1ata applikationen for
respektive plattform skicka data till en server och lata servern utfora arbetet for att sedan returnera svaret
till applikationen. Detta alternativ innebér att samma kompilator, plattform och arkitektur anvands for alla
berdkningar. Beroende pa vad applikationen ska anvénda returvérdet till kan denna 16sning diskuteras.
Om returvérdet ska lagras i en databas pa en server skulle arbetet pa datan kunna utforas pa servern i
samband med uppladdning av viardet. Om returvérdet daremot endast ska befinna sig pa enheten ar en
server som bearbetar data en onddig kostnad bade ekonomiskt och for miljon.

Under projektets gang har inte fallet att ateranvénda tidigare skriven C-kod tagits upp. Da funktionalitet i
en existerande C-kod redan finns kan det finnas ett intresse av att dteranvianda koden istéllet for att
behdva skriva om funktionaliteten i ett eller flera andra programmeringssprak. Beroende pa vad C-koden
innehaller kan det vara lampligt att ateranvianda koden.

Ett tankbart sitt att bedoma om det dr lampligt att dteranvianda existerande C-kod &r att bortse fran att
koden existerar och bedoma om funktionalitet i sig vore ldmplig att implementera i C. Om bedémningen
ar att inte implementera funktionaliteten i C-kod &r det formodligen béttre att implementera
funktionaliteten i standardspraket for plattformen dven i de fall da existerande C-kod finns. I det hér fallet
maste ocksa méngden kod tas med som en aspekt. Ju storre méngd kod desto storre intresse finns det i att
anvéanda den redan utvecklade C-koden och en gemensam kod skulle dd kunna anses som lamplig trots
okad komplexitet.

Projektet har endast behandlat Android och i0OS. Om en applikation ska goras for fler plattformar kan
virdet av en gemensam kodbas i C eventuellt vara storre, men samtidigt blir det &nnu mer arbete med att
implementera C-koden i applikationerna.

De flesta motgéngarna for att implementera gemensam kod i C har varit i samband med Android. Att
anvanda C-kod tillsammans med iOS har inte varit ndgot problem med tanke pa att Objective-C ar en
direkt pabyggnad av C. Mycket tid under projektet har anvants till att kompilera libcurl fér Android,
varfor Android framstatt som mer komplext. Hade inte en fardigkompilerad version av libcurl funnits
tillgdnglig for i0S hade med stor sannolikhet mycket tid ocksa behovts for att kompilera libeurl till i10S.
Att ha en gemensam kodbas i C for iOS och nagon annan plattform dn Android ar eventuellt enklare och
mer lampligt. Samtidigt ar det inte osannolikt att det skulle uppsta liknande problem vid t.ex. kompilering
av tredjepartsbibliotek.

I projektet togs bedomningsaspekter fram efter undersékningen av implementationsomradena. Ett annat
sétt som hade kunnat ge en utforligare bedomning hade varit att ta fram bedomningsaspekter forst.
Darefter hade implementationsomraden kunnat identifieras for att testa aspekterna pa ett mer utforligt sitt.

De undersokningar som star till grund for de slutsatser som dras i rapporten dr implementeringar av C-kod
i marknadens tva mest anvinda mobila plattformar. Som en fortsittning pa projektet hade antalet
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plattformar kunnat utdkas for att undersoka hur vl slutsatsen stimmer med verkligheten. Férutom att
utoka antalet plattformar, hade en fortsdttning kunnat vara att géra implementeringar av C-kod inom fler
testomraden. Av de tvé alternativ som ndmnts bidrar formodligen alternativet att 6ka antalet plattformar
mest till ett battre underlag for slutsatsen. Fler testomraden skulle endast bidra till en battre grund for en
undersdkning da endast Android och 108 &r av intresse, medan ett storre antal plattformar skulle bidra till
en battre grund for en undersokning géllande en gemensam kodbas i C generellt sett.
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8. Slutsats

En gemensam kodbas i C bedéomdes inte minska utvecklingstiden for ndgot av de omraden som
undersoktes i projektet och ddrmed ar slutsatsen att ingen funktionalitet 4r 1amplig att ha i en gemensam
kodbas om syftet ar att minska utvecklingstiden.

Om det finns ett annat syfte med den gemensamma koden &r funktionalitet som endast anvédnder sig av
standardbiblioteken i C lamplig att ha i gemensam kodbas med avseende pa modularitet, livscykel och
anvandarvanlighet.

Funktionalitet som anvinder sig av tredjepartsbibliotek bedoms inte som lamplig i en gemensam kodbas,
eftersom l6sningen blir komplex och ohéllbar ur ett livscykelperspektiv.

Da ytterligare plattformsspecifik C-kod kravs for att géra en gemensam kod i C mojlig, anses inte en
gemensam kod ldmplig. Detta eftersom det arbete som skulle kravas for att implementera den
plattformsspecifika C-koden inte bedoms som motiverat med avseende pa tid och komplexitet.
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Manual for att implementera C-kod 1 Android- och 10S-applikationer

1. Android

Det hir kapitlet beskriver de olika stegen for att implementera C-kod i Android-projekt med
utvecklingsmiljon Eclipse.

1.1 Initiering
For att f6lja manualen kriavs foljande verktyg:

Eclipse

Android Developer Tools

Android Software Development Kit
Android Native Development Kit
SWIG

Beroende pa vilket operativsystem som anvénds ser installationsprocessen for de olika verktygen
annorlunda ut. En detaljerad beskrivning av hur installationen ser ut for Windows, Mac OS X och Ubuntu
finns i boken Pro Android C++ with the NDK av Onur Cinar, under kapitel 1, Getting Started with C++
on Android samt kapitel 4, Auto-Generate JNI Code Using SWIG.

Denna manual anvénder sig av Eclipse Kepler. C-filerna som anvénds i exemplet finns beskrivna i kapitel
3.

1.2 Android-applikation med C-implemenation

1.2.1 Skapa projekt
Skapa ett nytt Android-projekt i Eclipse via:

File - New — Other... — Android — Android Application Project
Klicka Next och f6lj déarefter anvisningarna.

1.2.2 Native support
Lagg till stod for C-kod i projektet genom att hogerklicka pa projektet i Package Explorer eller Project
Explorer och vilj:

Android Tools — Add Native Support...
Vilj namn pa biblioteket for C-koden och klicka pa Finish.

I samband med det hér steget skapas en mapp i projektmappen med namnet jri. Mappen innehaller filer
som &r relaterade till C-implementationen. Bland annat ska Android.mk och Application.mk finnas i
mappen, om nagon fil saknas kan den skapas genom att hogerklicka pa jni-mappen och vilja:

New — File

Fyll i filnamnet for den fil som saknas och klicka pa Finish.
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1.2.3 SWIG

Naista steg ar att anvinda verktyget SWIG for att generera de filer som krévs for att anropa C-koden fran
Java. Borja med att skapa en i-fil i jri-mappen pa samma sétt som i steg 2 genom att hogerklicka pa jni-
mappen och vélja:

New — File
Vilj filnamn och klicka pa Finish.

Filen behover innehalla modulnamn, inkludering av header-filer och funktionsdeklarationer for de
funktioner som ska anropas fran Java. I detta exempel kallas filen for manual.i och innehaller foljande:

$module Manual

%1
#include "hello.h"

5}

extern char* hello from c(void);

Fréan terminalen kan nu féljande kommando koras:

swig —-java -package <paketnamn> -outdir <utmapp> <i-fil>

<paketnamn> ersitts med det 6nskade namnet for Java-paketet.
<utmapp> ersitts med sokvégen till den mapp dir de genererade Java-filerna ska hamna.
<i-f1il> ersitts med sokvégen till i-filen. I samma mapp hamnar &ven en genererad C-fil.

Sokvigarna ér relativa den aktuella katalogen som terminalen befinner sig i. SWIG-kommandot for det
hir exemplet blir foljande da terminalen utgar fran projektkatalogen:

swig -java -package com.example.manual -outdir src/com/example/manual

jni/manual.i

Notera att hela kommandot skrivs pa samma rad och att det ska finnas mellanslag mellan parametrar och
sOkvégar.

Efter att SWIG-kommandot utforts kan projektet behdva uppdateras. Hogerklicka pa projektet i Package
Explorer eller Project Explorer och vilj Refresh. Det ska nu finnas minst tva nya Java-filer i src-mappen
under paketet som angavs samt en ny C-fil i jui-mappen.
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1.2.4 Konfigurera mk-filer

Nar alla nédvéndiga filer genererats dr ndsta steg att konfigurera de tva mk-filerna som tidigare skapats i
Jjni-mappen. Filerna innehaller information som kompilatorn behdver for att bygga projektet. For
enkelhetens skull ligger C-filerna for detta exempel i1 jni-mappen.

Filerna for detta exempel ser ut enligt foljande:

Android.mk

LOCAL PATH := $(call my-dir)
include $(CLEAR_VARS)

LOCAL MODULE := Manual
LOCAL SRC FILES

1
2
3
4
5
6 manual wrap.c hello.c
7

8

include $(BUILD SHARED LIBRARY)

Rad 1, 3 och 8 maste alltid finnas med i Android.mk. Pa rad 5 anges det namn som senare anvands i Java-
filerna for att ladda in modulen. Pa rad 6 anges de C-filer som ska kompileras och inga i modulen. I detta
exempel bestar C-filerna av manual wrap.c som ar den SWIG-genererade filen samt hello.c som
innehaller funktionen hello from ¢ som ska anropas fran Java-kod.
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Application.mk

- APP_ABI := all [;';l/path/to/workspace
I detta exempel bestir Application.mk endast av en rad. _':; Manual
Denna rad talar om for kompilatorn vilka arkitekturer —Jsrc
modulen ska byggas for. I detta fall ska modulen byggas o
for alla de arkitekturer som Android-implementationer _'-Zl;“m
finns pa, namligen armeabi, armeabi-v7a, mips och x86. — JAndroid.mk
Som tidigare nimndes, ligger C-filerna i jui-mappen for —_]Application.mk
detta exempel. Om C-filerna istillet legat i en annan mapp, — ..
t.ex. enligt mappstrukturen i figuren till hoger hade hello
Android.mk sett ut enligt foljande: _Q):I

— Jhello.c

1 LOCAL PATH := $(call my-dir)

2 LOCAL C PATH := ../../hello —Lhelloh

3

4 include $(CLEAR_VARS)

5

6 LOCAL MODULE := Manual

7 LOCAL SRC FILES := manual wrap.c $(LOCAL _C PATH) /hello.c

8

9  LOCAL C_INCLUDES := $(LOCAL PATH)/$ (LOCAL C_PATH)

10

11 include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)

Det som har adderats i denna fil 4r den lokala variabeln LOCAL C PATH pa rad 2 som innehaller den
relativa s6kvagen fran jrni-mappen till C-filerna samt LOCAL C INCLUDES pa rad 9 som anger
ytterligare sokvégar till kataloger med header-filer. I och med att header-filen nu ligger pa en annan plats
behdver kompilatorn veta att den ska leta efter header-filer 4ven dar.

1.2.5 Importera C-modul
For att kunna anvianda C-funktionerna fran Java-kod maste C-modulen laddas in. For att ladda in modulen
anvands foljande kod:

static {
System.loadLibrary ("Manual") ;

}

Manual ar det modulnamn som angetts i Android.mk.
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I exemplet ldggs denna kod in i Java-filen for den aktivitet dar C-koden ska anropas enligt féljande:

public class MainActivity extends Activity {

static {
System. loadLibrary ("Manual") ;

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

}

1.2.6 Anropa C-kod
Anrop till C-funktioner kan nu gdras via de statiska metoder som finns i en av Java-filerna som SWIG

genererade. I detta exempel heter filen Manual.java.

For att pa ett enkelt sitt testa att allt nu fungerar som det ska kan returvardet av en C-funktion skrivas ut i

ett logg-meddelande enligt:

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

Log.d ("MANUAL", Manual.hello_from c());
}

1.3 Tredjepartsbibliotek

I de fall da tredjepartsbibliotek skrivna i C ska anvédndas krdvs ibland att utvecklaren sjédlv ansvarar for
kompilering av dessa. For att kompilera ett bibliotek krdvs en sa kallad toolchain. En toolchain bestar av
en samling verktyg, som bland annat innehaller en korskompilator som kompilerar C-kod till den
arkitektur som koden ska exekveras pa. Det hér kapitlet beskriver hur en toolchain skapas med hjilp av
Android NDK. Kapitlet innehéaller ocksa ett exempel pa hur ett kompilerat tredjepartsbibliotek kan

importeras i ett Android-projekt.
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1.3.1 Skapa toolchain

For att skapa en toolchain 1 en mapp anvinds skript-filen make-standalone-toolchain.sh som gér att hitta i
NDK-katalogen under build/tools/. Da arbetskatalogen i terminalen ar <NDK-katalog>/build/tools/ kan
skript-filen anropas fran terminalen enligt:

./make-standalone-toolchain.sh \
--platform=<platform> \
--install-dir=<install dir> \
--arch=<arch> \
--system=<system>

Snedstrecken pa slutet av raderna innebar att ndsta rad ar en fortsittning av foregdende rad.

<platform> ersitts med den version av Android som anvénds i projektet.
<install dir> ersitts med sokvéigen till katalogen dér filerna ska placeras.
<arch> ersitts med namnet pa den arkitektur verktygen ska anvindas for.
<system> ersitts med viardsystemets namn.

For en 64-bitars Linux-distribution kan féljande anrop fran terminalen goras:

./make-standalone-toolchain.sh \
--platform=android-19 \
--install-dir=/home/user/android/x86_toolchain \
-—arch=x86 \

--system=linux-x86 64

I exemplet ovan kommer en foolchain anpassad for API-version 19 och arkitekturen x86 att skapas och
placeras i katalogen /home/user/android/x86_toolchain.

For Mac OS X kan motsvarande anrop fran terminalen goras:

./make-standalone-toolchain.sh \
--platform=android-19 \
--install-dir=/home/user/android/x86_toolchain \
-—arch=x86 \

--system=darwin-x86 64

Dessa verktyg kan sen anviandas for att kompilera tredjepartsbibliotek for Android. Eftersom
kompileringsprocessen av tredjepartsbibliotek kan se olika ut for olika bibliotek kommer inte en
genomgang av detta att beskrivas i den har manualen.
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1.3.2 Importera tredjepartsbibliotek i Android-projekt

Da ett tredjepartsbibliotek skrivet i C finns finns kompilerat kan det importeras i Android-projektet
genom ytterligare konfiguration i Android.mk. Har ges ett exempel péa en Android. mk-fil dar
tredjepartsbiblioteket /ibcurl importeras:

1 LOCAL PATH := $(call my-dir)

2

3 include $(CLEAR_VARS)

4 LOCAL MODULE := static curl

5

6 # TARGET = ARMEABI

7 ifeq ($(TARGET ARCH ABI), armeabi)

8 LOCAL SRC_FILES := armeabi/libcurl.a
9 endif

10

11 # TARGET = ARMEABI-VT/A

12 ifeq ($(TARGET ARCH ABI), armeabi-v7a)
13 LOCAL SRC_FILES := armeabi-v7a/libcurl.a
14 endif

15

16 # TARGET = X86

17 ifeq ($(TARGET ARCH ABI), x86)

18 LOCAL SRC FILES := x86/libcurl.a
19 endif

20

21 # TARGET = MIPS

22 ifeq ($(TARGET ARCH ABI), mips)

23 LOCAL SRC FILES := mips/libcurl.a
24  endif

25

26 LOCAL EXPORT LDLIBS := -1z

27 include $(PREBUILT STATIC LIBRARY)

28

29 include $(CLEAR_VARS)

30 LOCAL MODULE := example module

31

32 LOCAL SRC_FILES := swig wrap.c \
33 user defined.c
34

35 LOCAL C_INCLUDES := ./curl

36

37 LOCAL STATIC LIBRARIES := static curl
38

39 include $(BUILD SHARED LIBRARY)
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Det som sker i raderna ovan ar foljande:

e 4: Anger namnet pa den lokala modulen som ska innehalla det statiska tredjepartsbiblioteket.
6 - 24: Viljer det forkompilerade bibliotek som ska anvéndas till den aktuella arkitekturen.
e 26: Talar om for kompilatorn att /ibz, ett C-kodsbibliotek, ska inkluderas nir den lokala

modulen byggs (libcurl ar beroende av /ibz).
e 27: Talar om for kompilatorn att foregaende rader ska tolkas som ett statiskt bibliotek.

35: Anger var header-filer for libcur! finns.
37 : Talar om for kompilatorn att inkludera modulen som innehéller det statiska bibliotek som

definierats pa rad 3 - 27.

I ovanstaende Android.mk-fil ar sokvagarna forenklade.

En mer detaljerad beskrivning av hur Android.mk-filen ska konfigureras beroende pa vad som ska
inkluderas finns i boken Pro Android C++ with the NDK av Onur Cinar, under kapitel 2, Exploring the
Android NDK.
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2.i0S

Det hir kapitlet beskriver de olika stegen for att implementera C-kod i iOS-projekt med
utvecklingsmiljon Xcode.

2.1 Initiering
For att f6lja manualen krivs att Xcode finns installerat. I nuldget finns Xcode endast till Mac OS X.

Manualen anvénder sig av Xcode Version 5.1.1. C-filerna som anvinds i exemplet finns beskrivna i
kapitel 3.

2.2 iOS-applikation med C-implementation

2.2.1 Skapa projekt
Skapa ett nytt iOS-projekt i Xcode via:

File — New — Project
Vilj Single View Application, klicka pa Next och f6lj darefter anvisningarna.

2.2.2 Importera C-filer
Importera de C-filer som ska anvindas i projektet genom att vilja:

File — Add Files to “<projektnamn>"" ...
Vilj vilka filer alternativt vilken mapp som ska importeras och klicka pa Add.

2.2.3 Anropa C-kod
For att kunna anropa C-koden behover header-filen for koden inkluderas i implementations-filen dir
anropet sker. For detta exempel blir inkluderingen foljande rad:

#import "hello.h"

Raden ovan kan antingen skrivas direkt i implementations-filen eller i en annan header-fil som senare
inkluderas i implementations-filen.

For att pa ett enkelt sitt testa att allt nu fungerar som det ska kan returvardet av en C-funktion skrivas ut i
ett logg-meddelande enligt:

@implementation ViewController
- (void)viewDidLoad

{

NSLog ([NSString stringWithUTF8String: hello_from c()]);
}

@end
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3. Exempelkod
hello.h

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

char* hello from c(void);

hello.c

#include “hello.h”

char* hello from c(void) {
return “Hello, from C”;
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