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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim prostredi pro preklad aplikaci psanych v ja-
zycich C a C4++. Vyvojové prostiedi se sklada z aplikace emulujici terminal a balicki
obsahujicich open-source prekladace a pomocné nastroje, prelozené pro mobilni zafizeni
s ARM procesorem a opera¢nim systémem Android. Tento proces zahrnuje vygenerovani
kiizového prekladace pro systém Android z nastroju NDK, spravné nastaveni parametru
béhem konfigurace, opravy zdrojovych soubori téchto open-source prekladaci a vytvoreni
aplikace instalovatelné pod OS Android, kterd umozni snadné pouziti téchto néstroji.

Abstract

This bachelor thesis is about creation of an environment for compiling aplications which
has been written in C and C++4 languages. This development environment is made of
an application emulating terminal window and packages containing open-source compilers
and optional tools compiled for mobile devices with ARM processors and Android operating
system. This process includes generation of cross-compilers for Android system from NDK
tools, correct setting of parameters during configuration, fixes of the source codes of these
open-source compilers and creation of an application which is installable under Android OS
and which will allow us to easily use these tools.
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Uvod

V posledni dobé se tési veliké oblibé tzv. chytra zatizeni, kterd se lisi od predchozich zafi-
zeni tim, Ze obsahuji opera¢ni systém. Mezi populdrni mobilni operac¢ni systémy patii iOS,
Windows Phone a Android, ale existuji i dalsi (napriklad BlackBerry, Tizen, Firefox OS).
V bakalarské praci se budeme zabyvat opera¢nim systémem Android, se kterym se miizeme
setkat jak u mobilnich zafizeni, tak i u televizori, hodinek a miniaturnich pocitact. Ve svété
existuji mobilni telefony a tablety s timto systémem, které si zachovavaji nizkou spotirebu
energie a pritom dosahuji relativné vysokych vykoni, které se postupem cCasu stale zvysuji
nebo dochézi ke snizeni spotfeby energie. Zaroven dochéazi ke zvysovani velikosti displeji
mobilnich telefonti, pripadné tablett. Pokud se k témto zafizenim pripoji externi kldvesnice,
mohou se chovat podobné jako pocitace. Jejich vyhodou je vSak delsi vydrz baterie, ktera
by umoznila vyvoj jednodussich aplikaci nebo vyuku programovani bez nutnosti sitového
napajeni.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit prostfedi pro preklad aplikaci napsanych v ja-
zycich C a C++ primo v zafizeni, na kterém bézi operacni systém Android. Bude popsan
zpusob vytvoreni néastroju pro preklad aplikaci psanych v téchto jazycich a jejich volitel-
nych rozsiten{ a bude vytvorena aplikace, kterda umozni pouziti téchto néstrojiu (emuldtor
terminalu).

V prvni kapitole budou definovany dtlezité terminy a vysvétleny nékteré pojmy, které
je nutné znat o typu procesoru pouzivaném v mobilnich zafizeni, o opera¢nim systému An-
droid, a o krizovém prekladu nastroju. Nasledujici kapitola bude obsahovat postupy pro
preklad jednotlivych néstroju, které se ve treti kapitole zabali do rozsirujicich balicki a vy-
tvori se pro né terminalova aplikace, aby byly tyto nastroje dostupné uzivateli. V posledni
kapitole otestujeme vytvorené prostiedi pomoci nékolika skolnich projektt a demonstracéni
aplikace a provedeme srovnani tohoto prostredi s prostredim na osobnim pocitaci s operac-
nim systémem Linux.



Kapitola 1

Analyza aktualniho stavu

Mobilni zarizeni se skladaji z relativné vykonného a isporného procesoru, kombinujicim tyto
dvé vlastnosti podle aktudlniho vytizeni. V bakalaiské praci se zaméfime pouze na procesory
firmy ARM, na kterych bézi operacni systém Android. V této kapitole se budeme zabyvat
prostiedim, na kterém bude vyslednd aplikace umoznujici preklad do bindrniho kédu spus-
titelnd. Prostiedi bude analyzovano jak z pohledu hardwaru, tak i softwaru. do analyzy
budou zahrnuty jiz existujici feSeni, dostupné v internetovém obchodé Google Play [4],
ktery obsahuje aplikace pro operac¢ni systém Android.

1.1 ARM procesory

ARM [37] je pramyslovy dodavatel, ktery nabizi Sirokou $kdlu mikroprocesori. Procesory
ARM Cortex oznacuji energeticky uspornou architekturu procesori, kterd se prosadila
zejména v mobilnich zarizenich. Pro sviij vykon a rozmanitost je 1ze pouzit i do vestavénych
systému a ve firmach. Jedna se o 32 a 64 bitové procesory s RISC [38] architekturou.

Puvodni procesory neobsahovaly jednotku pro préci s redlnymi ¢isly a bylo nutné tuto
¢innost emulovat softwarové. V novych procesorech byla tato jednotka implementovana
a vyrazné zrychlila aplikace pracujici s redlnymi ¢isly. ARM EABI [9] specifikujici zpu-
sob komunikace mezi knihovnami a aplikacemi, definuje dvé navzdjem nekompatibilni ABI
(Application Binary Interface) [1], kdy jedna pouzivdi VFP [19] (Vector Floating Point),
druhd nikoli. ABI definuje, jakym zpusobem mé& bindrni kéd aplikace komunikovat se sys-
témem pti béhu. VFP je zptisob architektury procesori ARM s hardwarovou podporou pro
redlnd ¢isla (obsahuje koprocesor). na rozdil od mnoha dalsich architektur, ARM podpo-
ruje pouziti instrukei pro koprocesor (a jejich vyhod) a zaroven si zachovava kompatibilitu
i s aplikacemi a knihovnami prelozenymi pro zdkladni ABI, kdy koprocesor chybi. Tento
zpusob m4 jistd omezeni vykonu v porovnani se systémem pouzivajici druhou ABI.

V praci se zamérime na 32 bitové procesory ARM, které jsou postavené na architek-
ture ARMv7-A [18]. Aktudlné se prodavaji nové procesory, které pouzivaji ARMv8-A [10]
architekturu a jsou zpétné kompatibilni s ARMv7-A. Dalsim predpokladem bude podpora
instrukci NEON [36], které zajistuji akceleraci zpracovani multimédii a signalu, jako je
kédovani videa, 2D /3D grafika, hrani, zvuk, zpracovani jazyka, obrazu atd.



1.2 Operacni systém Android

Android [49] je moderni operacéni systém (OS) vyvijeny primarné pro dotykové obrazovky
mobilnich zafizeni firmou Google. Je zaloZzeny na jadfe Linux a kromé modernich telefonti
a tabletu jej 1ze najit v hodinkach (Android Wear [8]), televizorech (Android TV [2]) a dal-
sich zafizenich. PTi vyvoji softwaru byla brana v potaz omezeni vychézejici ze zafizenich,
na ktera je tento OS urcen, jako je vydrz baterie, mensi vykon, omezend dostupna pa-
meét, ruzné rozliseni displeje ¢i pouzitd ¢ipova sada. Od svého prvniho vydani bylo uvedeno
nékolik verzi. Posledni vydana verze je oznacena ¢islem 6 s ndzvem Marshmallow [3].

Jadro Linux

Operacni systém Android byl pfi svém vzniku zaloZeny na Linuxu 2.6.4 [61]. Toto jadro
systému bylo upraveno firmou Google nékolika rozsifenimi [54] (systém buzeni, binder,
ashmem, sprava napajeni, spravce paméti pri jejim nedostatku, ladici nastroje jadra pro
Android, vypis zprav a dalsi).

Standardni knihovny

Standardni knihovnou jazyka C pro Android je Bionic [61]. Tato knihovna je vyvijena
firmou Google z nésledujicich davodi:

e Licence: snaha o odstranéni GPL [44] z uzivatelského prostoru.
e Velikost: musi byt nactena pro kazdy proces, a proto musi byt mala.
e Rychlost: s omezenym vykonem procesoru je nutné, aby byla rychla.

Samotny operacni systém obsahuje velice minimélni podporu pro C++, kterou zajistuje
statickd knihovna libstdc++.a [13]. Tento problém fesi pomocné C++ knihovny a doda-
te¢né hlavickové soubory obsazené v nastroji Android NDK [6]. Je-li projekt psany v jazyce
C++ prelozen se zavislosti na jednu z nabizenych C++ knihoven, a je-li tato knihovna
sdilend, bude ji nutné vlozit do vysledné aplikace, protoze se v systému nenachdzi. An-
droid NDK nabizi tyto knihovny, které maji priponu _shared.so (sdilend) nebo _static.a
(statickd): gabi++, stlport, gnustl, c++.

Android Native Development Kit (Android NDK)

Android NDK [6] je sada nastroju od spolecnosti Google, kterd umoznuje s pouzitim
krizovych prekladaca [27] sestavit aplikaci pro specifickou verzi OS Android psanou v ja-
zycich C a C++. Aplikace prelozené témito prekladaci nejsou uréeny ke spusténi na stroji,
na kterém byly prelozeny. Tato varianta se pouziva napiiklad, pokud cilovy stroj ma nizky
vykon nebo malé mnozstvi paméti. Typické pouziti je pro ARM procesory na miniaturnich
pocitacich, jako je Raspberry PI, nebo pro mobilni zarizeni. Néastroje ze sady NDK jsou
casto pouzivany k optimalizaci ¢asti aplikace, kdy se urcité ¢asti zdrojového kédu prepisou
z jazyku Java do jazyku C nebo C++ a prelozi do dynamické knihovny, ktera se poté vlozi
do aplikace a s pomoci JNI [29] (Java Native Interface) se volaji jednotlivé funkce.
Android NDK podporuje preklad pro Android API verze 3 az 21 (s vyjimkou verzi 7
a 20). Od Android verze 5.0 (API verze 21) je nutné prekladat binarni soubory formou Po-
sition Independent Ezecutable - PIE [67]. Toto omezeni vzniklo v dusledku zvyseni bezpeé-
nosti, kdy je bindrni soubor a jeho zavislosti nahran na ndhodné misto ve svém virtualnim



prostoru v paméti. Vzhledem k netplné knihovné Bionic a dalsim omezenim Android NDK
od firmy Google vznikl projekt jménem CrystaX NDK [46], ktery dopliuje nékteré chy-
béjici funkce standardni knihovny Bionic a také rozsifuje Android NDK o vlastni prispévky.
Mezi hlavni divody pro pouziti CrystaX NDK patii:

e Knihovna libcrystax, kterd stird rozdily mezi riznymi verzemi OS Android
e Novéjsi verze prekladacu (podpora C++11 a C++14)

Plné funkéni standardni C++ knihovna

e Pripravené Boost C++ knihovny

Pridéana podpora pro Objective-C a Objective-C+—+

Vylepseni a opravy standardni knihovny jazyka C

Tuto sadu nastroji lze zdarma stdhnout z webovych stranek projektu. Po prekladu vlast-
niho projektu timto zptisobem je nutné pribalit do vysledné aplikace dynamické knihovny,
proti kterym preklad probihal.

Zaclenéni prace do struktury OS Android

Vsechny aplikace, které budou napsané, prelozené a spusténé nastroji, o kterych pojednava
tato prace, budou mit k dispozici systémové knihovny (zéna oznacend slovem Libraries
na obrazku 1.1), ale vySe se v této architekture nedostanou. Je nutné upozornit, ze se
nejedné o standardni vyvoj aplikace, a autor opera¢niho sytému Android tento zptisob ne-
predpokladal, proto miize dochazet k problémtm. Dalsi dulezitd vlastnost tohoto konceptu
tvorby aplikaci je, Ze je mozné pracovat i s neverejnou ¢asti API, kterou lze najit na internetu
pod nazvem Android Open Source Project [7]. Prace s témito knihovnami a hlavickovymi
soubory je Casto velice obtiznd a muze vyzadovat odemknuté zarizeni (v zafizeni existuje
tzv. root Gcet s vySSimi pravy).

APPLICATIONS
' N
( Home 1 Contacts ] ( Phone [ Browser 1 [ ]
APPLICATION FRAMEWORK
. -
[ Activity Manager [ Window Manager ] { Content Providers W View System ]
( Package Manager } Telephony Manager] { Resource Manager [ Location Manager J {Noliiicaﬂun Manager]
LIBRARIES ANDROID RUNTIME
Surface Manager ] L Media Framework ] [ SQLite } Core Libraries ]
|
OpenGL/ES { FreeType 1 [ WebKit } Dalvik Virtual Machine
J L —
saL (st ][ e ]

LINUX KERNEL

[ Display Driver [ Camera Driver J [Flash Memory DriverJ Binder (IPC) Driver J

[ Keypad Driver [ WiFi Driver 1 [ Audio Drivers } inerManagemenT}

Obrézek 1.1: Architektura OS Android [69]



1.3 Open-source prekladace pro C a C++

Mezi dva nejrozsitenéjsi open-source prekladace zdrojovych kédu napsanych v C/C++ patii
Clang a GCC. Tyto nastroje umoznuji kromé prekladu i fadu optimalizaci a poskytuji
vyvojari chybova a varovna hlaseni.

Béhem konfigurace prekladace jsou ¢asto pouziviny terminy target, build a host [27].
Je nutné rozlisit t¥i zdkladni véci, na kterém stroji probihd preklad (build), na kterém stroji
bude nove vytvoreny preklada¢ spoustén (host) a pro ktery stroj je uréena vyslednd aplikace
takto vytvoreného prekladace (target). Pokud je host stejny jako build, ale target se odlisuje,
oznac¢ime vysledek tohoto procesu prekladu jako krizovy prekladac. Jestli se lisi konfi-
gurace ve vSech tfech parametrech, pak oznacujeme tento proces jako Canadian Cross [27]
(kifzovy prekladac, ktery se prelozi na stroji A, spousti se na zafizeni B a produkuje kod
pro stroj C).

K identifikaci hardwaru stroje a jeho opera¢niho systému se pouziva Target Triplet [59]
(pri prekladu se generuji instrukce volajici funkce jadra, nikoli pfimo strojové instrukee).
Nézev je slozen z trojice stroj-vyrobce-operacni systém. Nékolik prikladt (vyrobce se auto-
maticky doplnuje jako unknown pokud neni specifikovan):

e 64 bitova verze Linuxu na PC: x86_64-uknown-linux-gnu
e 32 bitova verze FreeBSD na PC: i686-uknown-freebsd
e OS Android s procesorem ARM: arm-uknown-linux-androideabi

e Raspberry PI (a dalsi podobné miniaturni pocitace) s jadrem Linux s procesorem
ARM: arm-uknown-linux-gnueabi nebo arm-uknown-linux-gnueabihf (hf ozna-
¢uje hard float)

V nasem pripadé bude probihat preklad na 64 bitovém operac¢nim systému na jadre
Linux architektury x86 za pomoci sady kiizovych prekladact generovanych z nastroji NDK
(konkrétné CrystaX NDK) do zafizeni s opera¢nim systémem Android bézicim na procesoru
ARM, tedy:

e build=x86_64-linux-gnu
e target=arm-linux-androideabi

e host=arm-linux-androideabi

Aby konfigura¢ni néastroje mohly najit vSechny potfebné programy, hlavickové sou-
bory a knihovny pro preklad, je nutné mit spravné nastavené prostredi (neboli proménné
v prostiedi pro preklad musi odkazovat spravnymi cestami do spravnych adresait nebo
na spravné soubory). Standardné jsou nastroje, které hledaji tyto konfiguracéni skripty, pre-
fixovany, proto naptiklad preklad projektu psaném v jazyce C bude probihat s pomoci na-
stroji arm-linux-androideabi-gcc a x86_64-1linux-gnu-gcc (podle nastaveni proménné
specifickou hodnotou Target Triplet).

Pro presnéjsi specifikaci je mozné k prekladu pridat dalsi parametry, které doplnuji
presnéjsi oznaceni typu procesoru a dalsich parametrii, u ARM specifikujeme praci s dese-
tinnymi ¢isly a podporované instrukéni sady.



GNU Compiler Colection (GCC)

Poprvé se tento prekladac¢ objevil ve verzi 1.0 v roce 1987 pod jménem GNU C Compi-
ler [45]. V dnesni dobé umoznuje preklad nékolika jazyki, jako jsou C, C++, Ada, Fortran,
Objective-C, Java, Ada a Go [21]. Zakladem je Fidici program s ndzvem gcc, ktery zpraco-
vava vstupni argumenty a urcuje, jaky jazyk ma byt pouzit pro vstupni soubory. Pro kazdy
podporovany jazyk je k dispozici front-end, ktery prevede vstupni soubory do mezikédu
v jazyce GIMPLE [23]. Tento mezikdd zalozeny na tii-adresové reprezentaci je dédle zpraco-
vavan back-endem. Béhem téchto procest dochazi k optimalizaci kdédu, a to na architektufe
nezavislé (v jazyce GIMPLE) a na architekture zavislé.

Bézny preklad kompildtoru je zajistén pomoci néstroju Autotools [42], mezi které patii
Autoconf a Automake. Néstroj Autoconf generuje konfiguracni skript configure na za-
kladé Ssablony configure.ac. Po spusténi skriptu configure je prohleddn systém, jeho
proménné a je vygenerovan soubor config.status, ktery prevede vstupni soubory v zavis-
losti na aktudlnim systému a parametrech na vystupni (velice ¢asto Makefile.in na sou-
bor Makefile). Zaroven se béhem konfigurace mizou uvadét dodatecné argumenty slouzici
k prizptisobeni nasledného prekladu.

Typické pouziti téchto nastroji je nasledujici:
1. Spusti se konfiguracni soubor ./configure --argl --arg2=XXX ... --argN
2. Provede se preklad prikazem make
3. Nasleduje vétsinou instalace pfelozenych ¢asti piikazem make install

GCC nabizi obrovské mnozstvi prepinac¢u pri konfiguraci, které Ize najit v dokumen-

vvvvv

--prefix="cesta"
Definuje cestu, kterd bude slouzit jako predpona pro instalacni skript. Standardni
instalace binarnich souborid se provadi do /bin, s prefixem /userpath se provede
instalace do /userpath/bin.

--host=tt-host --build=tt-build --target=tt-target
Definuje Target Triplets pro jednotlivd nastaveni. U GCC neni nutné specifikovat
vsSechny tyto parametry, protoze dokaze dedukovat ocekavané Target Triplets s pomoci
skriptu config.guess.

--enable-languages=c,c++
Specifikuje, pro které jazyky bude tento vysledny prekladac¢ urcen. Pti zakazani né-
kterych jazykt se snizi délka doby prekladu i vysledné velikost.

--disable-shared --enable-shared
Povoli nebo zakéze generovani sdilenych knihoven (musi byt podporovany na cilo-
vém zafizeni). Je mozné specifikovat, které knihovny maji byt sdilené, aktudlné jsou
rozpoznany tyto parametry: libgcc, libstdc++ (ne libstdc++-v3), 1ibffi, z1ib,
boehm-gc, ada, libada, libjava, 1ibgo, and libobjc.

--disable-bootstrap
Zakaze tzv. bootstrap. Jde o 3 fazovy preklad, o kterém je mozné se vice docist v do-
kumentaci [26] (sekce Building a native compiler).



--disable-nls
Zakaze Native Language Support, neboli lokalizaci do narodniho jazyka. Vysledné
chybové a varovné zpravy jsou poté ve standardnim jazyce (Americkd anglictina).
Pouzitim tohoto prepinace se snizi doba nutné k prekladu.

--with-arch=armv7-a
Zvoli architekturu vybraného procesoru. Pouze pro ARM procesory.

--with-float=hard
Zvoli zptsob préce s desetinnymi ¢isly na ARM procesorech. Mezi moznostmi je soft
(ABI pro procesory ARM nepouzivajici koprocesor pro praci s redlnymi ¢isly), softfp
(vyuziti koprocesoru a zaroven zachovani kompatibility se starsi ABI), hard (ABI pro
ARM s architekturou VFP).

--with-fpu=neon
Zvoli typ instrukei pro préaci s koprocesorem pro realnd ¢isla u procesort ARM.

--with-system-zlib
Urdi, ze se bude pouzivat systémova knihovna zlib misto dodavané s GCC.

--disable-multilib
Zakaze ptreklad pro podobna zafizeni, umozni pouze jeden specificky typ. Snizi dobu
prekladu i narocnost na misto. Pokud neni tato moznost zakdzand, pak napriklad
GCC pro 64 bitovy systém dokaze generovat aplikace i pro 32 bitovy systém.

--disable-1to
Zakaze link-time optimalizace. Opét Setii nadrocnost na misto vysledného prekladace.

--with-gmp="cesta" --with-mpfr="cesta" --with-mpc="cesta"
Nastaveni umisténi dilezitych knihoven pro GCC, bez kterych nelze pokracovat v pie-
kladu. Tyto knihovny lze staticky prelozit primo, pokud se provede tzv. preklad in-tree
(zdrojové soubory se zkopiruji do kofenového adresdre GCC do slozek s ndzvy GMP,
MPFR a MPC).

--with-stagel-1ldflags="flags"
Nastavi parametry pro sestavovaci program 1d [43] v prvni fazi prekladu. Tyto para-
metry jsou pouzity i kdyz je GCC konfigurovano s prepinacem --disable-boostrap
a jedna se pouze o jednofdzovy preklad.

Clang a LLVM

Clang [14] je tzv. front-end pro preklad jazyka C, C++, Objective-C, Objective-C++.
Jako back-end pouzivdi LLVM [33], a je jeho soucésti od verze 2.6 [32]. Projekt LLVM je
sadou modularnich a znovupouzitelnych prekladaci. Slovo LLVM je nazev celého projektu
a nejde o zkratkou utvorenou z prvnich pismen nékolika slov. Zprvu slo o vyzkumny projekt
vytvoteny v Univerzité v Illiois, ale od té doby se rozrostl. Clang byl navrzen tak, aby byl
plnohodnotnou nahradou pro GCC (podporuje vétsinu bézné pouzivanych prepinaci). Jde
o open-source projekt pod licenci University of Illinois/NCSA License, a permissive free
software licence.

Mezi prvni velkou firmu, kterd zacala pouzivat LLVM na velkych komerc¢nich projektech,
je firma Apple [68]. Nejprve bylo zamysleno, ze front-end podporujici jazyky jako je C



a C++ (hlavné Objective-C - podpora firmy Apple) bude GCC, ovSem zdrojové kédy GCC
jsou obrovské a je slozité pro programéatora s nimi pracovat. Dalsim argumentem, proc
GCC neni front-end pro LLVM a tyto jazyky je, Ze je zaméfeno hlavné na C++ a jazyk
Objective-C, nejvice pouzivany pro OS od firmy Apple, ma nizkou prioritu pfi vyvoji.
Tretim argumentem je pouzitd licence GPL, zatimco LLVM ma licenci BSD, ktera povoluje
pouziti téchto kédu v softwaru bez dalstho zverejniovani zdrojovych kodi.

Pii srovnani s GCC [15], Clang je navrzen tak, aby bylo jednoduché jej integrovat
naptiklad do grafickych IDE, a také, aby zahrnoval mnohem vice informaci béhem ptekladu,
pomoci kterych je jednodusi zpétné dohledat chyby ve zdrojovych souborech. Tato chybova
hlaseni obsahuji také vice informaci a jsou jednoduseji zpracovatelna stroji. Clang je nyni
soucasti i vyvojového studia Microsoft Visual Studio 2015.

Clang pouzival pro preklad svych vlastnich zdrojovych kédu autotools (jako je tomu
u GCC), ale od verze 3.8.0 ukonc¢il podporu pro preklad témito néstroji a nyni se spoléha
na CMake [16]. CMake je oteviend (software s otevienym zdrojovym kédem) a multiplat-
formni sada nastroji, ktera slouzi k prekladu a testovani softwaru. Pro proces prekladu
pouziva jednoduché a na platformé nezavislé konfigura¢ni soubory, pomoci nichz gene-
ruje soubory k prekladu pro specifikovanou jinou sadu néstroju (napriklad Makefile [24],
Ninga [58], Visual Studio [66]).

Pomocné nastroje

Pro preklada¢ GCC je nutné pred samotnym zahdjenim prekladu prelozit nastroje binutils,
GMP, MPFR, MPC pro cilové zafizeni a nastavit cestu, kam byly nainstaloviny. GMP,
MPFR i MPC lze prelozit primo v GCC, pokud jsou rozbaleny jejich zdrojové kédy do ko-
Fenového adresafe zdrojovych kédu GCC do slozek se stejnym jmény (u verze 5.3.0 pro
ARM procesor je s GMP problém, ktery je fesen v sekci Preklad GCC'). Clang je zavisly
pouze na balicku binutils. Mezi volitelné nastroje pak mtuzeme zatradit bash, cmake, git, grep,
gzip, less, make, man, nano, sed, subversion, tar, unzip, vim, wget, zip a dalsi.

1.4 Podobna existujici vyvojova prostredi

Na internetu se jiz néjakou dobu vyskytuji aplikace, které umoznuji preklad piimo z mobil-
niho zatizeni s OS Android. Nejvétsim spolecnym nedostatkem téchto feseni je, Ze autofi
nikde nezverejnili, jakym zptisobem je mozné prelozit tyto nastroje do mobilnich zarizeni
s OS Android. V této praci se budeme snazit porozumét pripravé nastroju potiebnych pro
preklad aplikaci psanych v jazycich C a C++ v pfimo v zarizeni s OS Android, zdokumen-
tovat postup pripravy nastroju a opravit chyby, které se objevily béhem tohoto procesu.

C4droid - C/C++ compiler & IDE

Jako jedna z prvnich aplikaci pro preklad C a C++ aplikaci na serveru obchodu
Google Play je C4droid [62]. Jednd se o kvalitni, ale placenou aplikaci (za priblizné
60 K¢), kterd nabizi preklad pfimo na mobilu bez nutnosti internetového pripojeni,
editor zdrojovych kédi a nékolik rozsiteni, jako je napriklad SDL2 a Qt. Aktualni
verze GCC je 5.3.0. Umoznuje export prelozenych aplikaci ve formé APK baliku
nebo nativniho bindrniho souboru (pouze terminédlové aplikace). Hodnoceni aplikace
se pohybuje na znamce 4.7 z 5 a je nainstalovana vice jak 50 000 uzivateli. Pro bézné
uzivatele je instalace mozna pouze na vnitini ulozisté.



Terminal IDE
Terminal IDE [48] je k dispozici zdarma. S o néco horsim hodnocenim ale s vétsim
poctem stazeni oproti C4droid nabizi GCC verzi 4.4.0 a dalsi nastroje, jako je make,
Java, ssh, vim, nano, ... Déale nabizi vlastni softwarovou klavesnici, kterda umozinuje
zadavani normalné nedostupnych znakt. K dispozici jsou i zdrojové kédy. V popisku
aplikace je zduraznéno, Ze neni kompatibilni s OS Android verzi 5.0 a vyssi.

Termux
Dalsi néstroj, ktery je dostupny v obchodé Google Play zdarma, je Termux [65]. M4
dobré hodnoceni od uzivateli (4.7 z 5) a pocet stazeni (50 000-100 000). Pti spusténi
neobsahuje nastroje pro preklad, ale umoznuje jejich instalaci piikazem apt install.
Nabizi GCC ve verzi 6.1.0 a Clang ve verzi 3.8.0.

CppDroid - C/C++ IDE
CppDroid [55] je aplikace zdarma ke stazeni z Google Play se zaméfenim na vyuku
programovani v jazycich C a C++ a jejich knihoven. Obsahuje GCC ve verzi 4.8 a né-
kolik ukazkovych priklad psanych v C nebo C++. Tato aplikace nabizi doplnovanim
kédu, diagnostiku v redlném case, statickou analyzu a vice. Pfi prvnim spusténi apli-
kace potiebuje dalsich 150MB na SDK a nésledné pro navody 190MB vnitini paméti.

Terminal Emulator for Android
Terminal Emulator [60] je aplikace s otevienym zdrojovym kédem bez pridané pod-
pory prekladu C a C++. Jde o zdkladni termindl, ovéfeny mnoha uzivateli, ktery bude
soucasti feseni této prace. Je hodnocen znamkou 4.4 a stazen vice jak 10 000 000 uzi-
vateli.
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Kapitola 2

Preklad nastroji pro systém
Android

V této kapitole se zamérime na vlastni preklad nastrojl, jako je preklada¢ GCC, Clang
a jejich zavislosti pro OS Android. Nakonec prelozime i nékteré volitelné nastroje, které
zjednodusuji nebo automatizuji preklad. Po dokonceni této kapitoly bude mozné tyto na-
stroje nahrat do zafizeni a otestovat napfiklad pomoci ADB [5] (Android Debug Bridge).
Jedna se o nastroj prikazové radky, ktery umoznuje komunikaci mezi PC a pfipojenym
zalizenim pres USB.

2.1 Nastaveni prostredi pro vyvoj

Preklad téchto nastroji probihal na 64 bitovém PC s opera¢nim systémem Linux Mint
17.3 (vychéazejici z Ubuntu 14.04). Pfed samotnym prekladem néstroji je nutné mit na-
instalované nasledujici aplikace: make, cmake, gcc, g++ (vétsinu téchto nastroji nainstalu-
jeme s balikem build-essential) a stazeny NDK (v nasem piipadé CrystaX NDK i An-
droid NDK). na disku budeme potfebovat pfiblizné 8GB na rozbaleni CrystaX NDK, 5GB
pro Android NDK a 500MB pro pfipravu kiizového prekladace [39], ktery bude vygene-
rovan z CrystaX NDK. Zdrojové kédy GCC zaberou priblizné 800MB a pro preklad je
vhodné mit minimalné 1GB volného mista. Zdrojové soubory pro Clang zabiraji po roz-
baleni priblizné 250MB (i s LLVM), a pro preklad je nutné si pfipravit ptiblizné 300MB
mista. Vysledny soubor obsahujici GCC nebo Clang zabaleny do jednoho souboru bude mit
priblizné 100MB.

Adresarova struktura projektu

Korenovy adresar projektu obsahuje zakladni skripty a je strukturovan do adresart build,
scripts, src, toolchains a install.

clean.sh
Uvede projekt do ptivodniho stavu tim, ze odstrani soubory a slozky, které doprovazi
tvorbu nastroji. V kofenovém adresafi ponechd vytvorené rozsitujici balicky.

configure.sh
Skript se zékladnim nastavenim. Zde je nutné nastavit cestu k NDK a je mozné
upravit dalsi parametry, jako je instalacni slozka pro vytvorené nastroje, id aplikace,
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pro kterou se bude prekladat, verze a typ krizového prekladace pro vygenerovani
z NDK.

make-module.sh
Zékladni skript pro stazeni, rozbaleni, preklad a instalaci modulu. Jména modula jsou
uvedena ve slozce scripts a toto jméno se predava jako prvni parametr pfi spusténi
skriptu. Po tspésném provedeni skriptu je modul nainstalovan do slozky install (lze
zménit v configure.sh).

make-package.sh

Zabaleni nainstalovanych moduli do rozsifujicitho balicku. Operaéni systém Android
nabiz{ format OBB [30] (Opaque Binary Blob), ktery lze pfipojit do systému a pfi-
stupovat k nému primo. Tento format muze byt zasifrovany pomoci hesla a je vazany
pravé na jednu aplikaci. Pred zabalenim souborti do tohoto formatu se na kazdy sou-
bor ve slozce bin a na kazdou sdilenou knihovnu ve slozce 1ib spusti program chrpath
s parametrem -d, ktery odebere proménné RPATH a RUNPATH z téchto soubort.
Pokud binarni soubor obsahuje tyto proménné, zobrazuje se od verze Android 5.0
upozornéni WARNING: linker: unused DT entry: type Ox1d. Aby vzniklé soubory
zabiraly co nejméné mista na disku, je pred zabalenim odstranéna slozka share a na
bindrni soubory a sdilené knihovny se spusti nastroj strip s parametrem --strip-all
(na spustitelné soubory) a --strip-debug (na knihovny) pro odstranéni nepotieb-
nych informaci. Velikost binarnich soubort bez téchto informaci se mutze znacné lisit,
program ccl, ktery je soucdsti GCC, zmensil svoji velikost z pfiblizné 100 MB na
16 MB.

make-toolchain.sh
Skript pro vygenerovani krizového pirekladace z NDK. V souboru configure.sh je mozné
nastavit cestu k NDK, cestu, kam se prekladac¢ vygeneruje i verzi prekladace.

build/
Obsahuje prelozené binarni soubory tridéné do slozek modul-verze.

scripts/
Obsahuje pripravené skripty a opravné soubory pro jednotlivé moduly, pokud modul
nepotiebuje dodatecné soubory, je specifikovin jednim souborem modul.sh (modul
= jméno, které pouziva skript pro preklad k nalezeni tohoto souboru). Pokud modul
obsahuje opravné soubory, je nutné vytvorit slozku s nazvem modulu a do ni umistit
modul. sh pro preklad a soubory s koncovkou . patch pro automatickou aplikaci téchto
patch soubort na zdrojové soubory.

src/
Do této slozky jsou stazeny potifebné soubory z internetu, které se rozbali do pre-
dem zndmého umisténi. Jména slozek se zdrojovymi soubory jsou definovany ve stylu
modul-verze.

toolchains/
Slozka obsahujici vygenerovany kiizovy preklada¢ z predem definovaného NDK (An-
droid nebo CrystaX), ktery je specificky pro verzi Android API. Uvnitf nalezneme
dtlezité soubory pro krizovy preklad, jako jsou hlavickové soubory, knihovny, a dalsi
soubory pro danou verzi Android API. Obsahuje také GCC preklada¢ (nebo Clang),
ktery je predpripraveny pro kiizovy preklad.
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install/
Tato slozka bude obsahovat nainstalované moduly. Bude uvadéna jako parametr
--prefix pfi konfiguraci moduli.

2.2 Preklad GCC

Preklad GCC neni trividlni zalezitosti, obsahuje veliké mnozstvi prepinac¢t béhem konfigu-
race a trva relativné dlouho. V této sekci bude shrnuto, jaké prepinace pouzit pii sestavovani
tohoto programu s pomoci k¥izového prekladace, jak vhodné nastavit prostredi, aby preklad
probéhl bez problémil a nasel potfebné soubory. Seznamime se se zavislostmi, bez kterych
nelze GCC prelozit, a s problémy, které se béhem prekladu objevily.

Prerekvizity pro GCC

Pred samotnym prekladem je nutné mit stazené zdrojové soubory pro MPC (1.0.3), MPFR
(3.1.3), GMP (6.1.0), binutils (2.26) a GCC (4.9.3 / 5.3.0). O stazeni téchto balika je
postarano s pomoci nastroje wget, ktery ziskd URL adresu pro stazeni z nastaveni modulu
(soubor scripts/modul.sh nebo scripts/modul/modul.sh). Velice dulezité je spravné
nastavit prostiedi, ve kterém bude preklad probihat (napf. proménnd PATH musi odkazovat
do toolchains/k¥iZovy_pfeklada&/bin, ve kterém se nachizeji programy prefixované pro
OS Android arm-linux-androideabi-*). O zakladni nastaveni prostiedi se starda soubor
make-module. sh.

Samotny preklad mé vzdy velice podobny pritbéh, provede se configure && make &&
make install. Skript configure se spousti s pfedem definovanymi parametry stejnymi
pro vSechny nastroje, muze byt rozsiren o dalsi parametry, které jsou specifické k urcitému
modulu. Pro automatizaci tohoto procesu je ve skriptu make-module.sh vsSe predem pri-
praveno, pokud zada modul o dalsi parametry, nastavi proménnou PKG_EXTRA_CONFIGURE,
stejné tak mize modul pridat parametry k prekladu s pomoci proménné PKG_EXTRA_MAKE.

Konfigura¢ni parametry

--prefix="install-dir"
Parametr prefix definuje cestu, kterd bude slouzit jako predpona proti standardni
instalaci. Tato cesta je nastavena v souboru configure.sh a ve skriptech se pouziva
proménné z tohoto souboru.

--host=arm-linux-androideabi
Prelozené aplikace budou spustitelné v prostfedi bézicim na procesorech ARM s OS
Android.

--disable-rpath
Vysledna instalace nebude obsahovat cesty k systémovym knihovnam. Bude zapotiebi
nastavit proménné, jako je LD_LIBRARY_PATH pro jejich vyhledani.

Nésledujici parametry byly jiz vysvétleny v sekci Open-source prekladace pro C a C++:
--disable-static

—-enable-shared
—--disable-nls
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--with-arch=armv7-a
--with-fpu=neon
—--with-float=hard

Proménné prostredi

PATH=$PATH:toolchains/k¥iZovy_pfekladac/bin
Nastaveni cesty k bindrnim souboriim kfizového prekladace, ktery byl vygenerovan
z NDK. Tyto bindrni soubory maji pfedponu arm-linux-androideabi- (napiiklad arm-
linux-androideabi-gce pro program gee). Nastaveni této cesty je nutné, aby se béhem
konfigurace nasly vsechny potrebné soubory.

LDFLAGS
Parametry pro sestavovaci program kiizového prekladace (arm-linux-androideabi-1d),
budeme potifebovat:

-pie
Sestaveni programu bude probihat formou Position Independent Executable.
Tento format je vyzadovan od Android verze 5.0.

-march=armv7-a
Vysledna aplikace bude sestavena pro architekturu ARMvT7-A.

-W1l,-no-warn-mismatch
Potlaci varovani o michani dvou nekompatibilnich ABI v prelozenych objekto-
vych souborech.

-1m_hard
Sestaveni bude probihat se statickou matematickou knihovnou, kterd vyuziva
ABI s koprocesorem.

CFLAGS a CXXFLAGS
Parametry pro preklad krizovym prekladacem. CFLAGS ovliviiuje preklad zdrojovych
souboru psanych v jazyce C (arm-linux-androideabi-gce, arm-linux-androideabi-clang)
a CXXGLAGS je pro preklad zdrojovych souboru psanych v jazyce C++ (arm-linux-
androideabi-g++-, arm-linux-androideabi-clang++).

-fPIE
Preklad bude probihat formou Position Independent Executable, tato metoda je
nutné pro spusténi aplikace v operacnim systému Android 5.0 a vyssi.
-march=armv7-a
Prekladat se bude pro architekturu ARMv7-A.

-mfpu=neon
Béhem prekladu se budou generovat instrukce v instrukéni sadé NEON.
-mhard-float
Zvoli se ABI, ktera podporuje pouziti koprocesoru pro praci s realnymi ¢isly. Je
mozné pouzit parametr -mfloat-abi=hard. Konfigurace umoznuje specifikovat
3 moznosti pro praci s redlnymi ¢isly: hard, soft a softfp (kompatibilni se soft,
ale muze pouzivat koprocesor pro redlna ¢isla, pomalejsi nez hard).
-D_NDK_MATH_NO_SOFTFP=1
Definice prevzatd z NDK Programmer’s Guide [35].
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-0s
Vysledny binarni soubor bude optimalizovan pro rychlost, pokud to nenavysi
jeho velikost.

Jména programi
Proménné prostredi mohou ovlivnit skript, ktery provadi konfiguraci (configure). Pri
kiizovém prekladu je vhodné nastavit tyto proménné tak, aby odkazovaly na jména
bindrnich soubori, které chceme pfi tomto prekladu pouzit [47]. Nastavime tedy:

AR=arm-linux-androideabi-ar
AS=arm-linux-androideabi-as
CC=arm-linux-androideabi-gcc
CPP=arm-linux-androideabi-cpp
CXX=arm-linux-androideabi-g++
LD=arm-linux-androideabi-1d
0BJDUMP=arm-linux-androideabi-objdump
RANLIB=arm-linux-androideabi-ranlib
READELF=arm-linux-androideabi-readelf

STRIP=arm-linux-androideabi-strip

Preklad GNU Binutils

GNU Binutils [51] je sada bindrnich néstroju. Mezi hlavni patii 1d (GNU Linker) aas (GNU
Assembler), ale obsahuje i dal$i ndstroje. Samotny preklad upravuji 3 patch soubory:

1d/configure.tgt
Soubor upravuje cesty ke standardnim knihovnam systému. V OS Android se systé-
mové knihovny nachdzi v umisténi /system/lib.

1d/emultempl/elf32.em
Oprava chyby unsupported flags DT _FLAGS_ 1=0x8000000".

1d/1ldmain.c
Zakéaze vypis varovani o tom, ze vSechny funkce nepouzivaji VFP registry. Neni nutné
pouzivat parametr -W1l,-no-warn-mismatch béhem sestavovani aplikace v zafizeni
s OS Android pri pouziti programu 1d.

Konfigurace pottrebuje pridat k jiz uvedenym parametrim jesté --disable-werror,
aby bylo mozné aplikaci ispésné prelozit. Jinak probiha preklad s parametrem -Werror,
ktery oznaci vSechna varovani jako chyby béhem prekladu. Pri prekladu je pouzit parametr
tooldir="install-dir" [31]. Pfeklad modulu binutils provedeme v projektu piikazem
make-module.sh binutils.

Preklad GMP, MPFR a MPC

Sadu GMP [63] prekldddme jako prvni kvili zavislostem. Jedna se o volné dostupnou
knihovnu, kterd se stard o vypocty s libovolnou presnosti. Provadi operace nad celymi
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a racionalnimi ¢isly i Cisly s plovouci desetinou ¢arkou a nasla si uplatnéni v kryptografii.
Konfiguraci a preklad provedeme bez pridani dalsich parametri.

Poté prelozime MPFR [25]. MPFR je knihovna jazyka C pro vicendsobnou pres-
nost a spravné zaokrouhlovani pii praci s Cisly s plovouci desetinou ¢arkou. Jelikoz je
tato knihovna postavena na knihovné GMP, konfigurace vyzaduje jeden parametr navic
(-—with-gmp="cesta-ke-gmp"), ktery definuje cestu k instalaci predchozi knihovny prelo-
zené pro OS Android.

Nakonec prelozime MPC [34]. Jedné se o knihovnu jazyka C pro préci s komplexnimi
¢isly s libovolné vysokou presnosti a spravnym zaokrouhlenim vysledku. Tato knihovna je
postavena na knihovné MPFR a proto ji vyzaduje predem nainstalovanou. Béhem konfigu-
race se pridaji 2 parametry, ~—with-gmp="cesta-ke-gmp" a ——with-mpfr="cesta-k-mpfr"

Vysledné knihovny se po instalaci nainstaluji do slozky 1ib, a to s pfiponou .so, pokud
jsme prekladali sdilené knihovny, nebo s priponou .a pro statické knihovny. Mezi vzniklymi
soubory jsou i soubory s koncovkou .1la, které obsahuji textovy popis dilezity pro sestaveni
aplikace s konkrétni knihovnou pro nastroj GNU Libtool [56].

Tuto sadu t¥i matematickych knihoven mizeme vlozit i pfimo do zdrojovych soubort
GCC a provést tzv. preklad in-tree, kdy konfigurace GCC zajisti i konfiguraci téchto mo-
dulti. Vysledné knihovny se staticky prelozi piimo do GCC. Zde je nutna jedna tprava pro
GMP, kdy po konfiguraci celého GCC je nutné upravit soubor Makefile napriklad prika-
zem (jedna se o chybu GCC):

sed -i ’s/none-/arm-/’ Makefile

Dojde k upravé dvou radki, které zméni typ procesoru z nezndmy na ARM. Bez této
opravy se béhem prekladu vyskytuje chyba __gmpn_invert_limb.

Preklad GCC 4.9.3

Konfigurace GCC ve verzi 4.9.3 obsahuje nékolik pridanych prepinaca k zakladni sadé a je
nutné pouzit nékolik opravnych souboru, které upravi zdrojové soubory.

Konfigurace: Vétsina parametri byla popsana v sekci Open-source prekladace pro C
a C++ a proto se zde nebudeme opakovat. Pokud jsme preklddali matematické knihovny
(GMP, MPFR a MPC) samostatné, je nutné pouzit tyto parametry a spravné nastavit cesty
k nim:

--with-gmp="cesta k nainstalované knihovné GMP"

--with-mpfr="cesta k nainstalované knihovné MPFR"

--with-mpc="cesta k nainstalované knihovné MPC"
Dalsi parametry dilezité pri konfiguraci jsou tyto:

--enable-languages=c,c++

--with-system-zlib

--disable-multilib

—--disable-1lto
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Prostredi: Tato uprava zahrnuje piepis proménnych z ptivodniho jména (napt. CFLAGS)
pro cil (CFLAGS_FOR_TARGET). K pfedchozim proménnym (CFLAGS, CXXFLAGS,
LDFLAGS, AR, AS, CC, ...) pfiddme pfiponu _ FOR_TARGET a odebereme puvodni
proménné z prostiedi prikazem unset. Napiiklad:

export CFLAGS_FOR_TARGET="$CFLAGS"
export CC_FOR_TARGET="$CC"
unset CFLAGS

unset CC

Patch soubory: GCC ve verzi 4.9.3 potrebuje upravit 6 zdrojovych soubori.
gcc/Makefile.in

gcc/double-int.h
Upravy pro gengtype.

libcpp/files.c

libcpp/macro.c
Oprava jednoduchého implicitniho pretypovani, které se béhem kiizového prekladu
muselo explicitné povolit.

libiberty/configure

libiberty/configure.ac
Na OS Android je definovana funkce getpagesize v souboru unistd.h jako static inline.
Béhem konfigurace vsak nebyla nalezena a musi byt nastavena manualné.

Po konfiguraci nebudeme pteklddat celou sadu GCC (nebudeme preklddat napiiklad
standardni knihovny jazyka C ani C++), ale jen nastroj GCC a k nému dulezitou kni-
hovnu LIBGCC. Preklad neprobéhne prikazem make bez parametri, ale dvéma prikazy
make all-gcc a make all-target-libgcc. Standardni knihovny jiz mame prelozené v za-
fizeni nebo v krizovy_pfekladal/arm-linux-androideabi/lib a pro hard float jesté dale
ve slozce armv7-a/hard.

Po prekladu je dulezité do slozky, do které se provedla instalace, zkopirovat hlavic-
kové soubory, knihovny a soubory s pfiponou .o (crtbegin_dynamic.o, crtbegin_so.o,
crtbegin_static.o, crtend_android.o, crtend_so.o), které se nachézeji v Android NDK
v adresafi platforms/android-XX/arch-arm/usr (XX je verze Android API). N&stroj
CrystaX NDK obsahuje upravené verze hlavickovych soubort i knihoven a pfi pouziti
téchto soubortu v zarizeni dochazelo k chybam, kdy aplikace byly po spusténi ukonceny
chybou Segmentation Fault. Toto chovani bylo objeveno béhem testovani u aplikaci fold a
wordcount-dynamic. Hlavickové soubory se nakopiruji do slozky include, knihovny a dalsi
soubory patii do slozky 1ib. Aby bylo mozné vyuzit vyhod, plynoucich z prekladu s VFP,
je nutné zkopirovat i statickou matematickou knihovnu libm_hard.a.

Dale je nutné pridat podporu pro aplikace psané v jazyce C+-+, kterd se nenachdazi
v zalizenich ale v sadé NDK. Zkopirujeme hlavickové soubory, které se nachazi v adre-
safi v Android NDK (sources/cxx-stl/gnu-libstdc++/4.9/include) a nezapomeneme
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na hlavickové soubory pro nasi verzi, jednd se o soubory .h ve slozce bits (ARMv7-A a hard
float) ../libs/armeabi-v7a-hard/include/bits/.

Na zavér zkopirujeme standardni knihovnu C++ (konkrétné GNU C++), kterd se na-
chazi ve slozce k¥iZzovy_pFreklada&/arm-linux-androideabi/lib/armv7-a/hard (pokud
hleddme knihovny prelozené pro architekturu VFP) se jménem libgnustl_shared.so,
do slozky install/lib. Béhem prekladu C++ zdrojovych soubortu je nutné tuto kni-
hovnu registrovat u programu pro sestaveni vysledného bindrniho souboru (I1d) piikazem
-lgnustl_shared.

Preklad GCC 5.3.0

Preklad novéjsi verze probihd témér totozné, neni ovsem zapotiebi tolik souboru pro opravu
zdrojovych kédi. Opravné soubory pro libcpp/files.c a libcpp/macro. ¢ zistavajl. Novy
soubor obsahujici opravu je pro hlavickovy soubor gcc/system.h, ktery odebere deklarace
funkci fopen_unlocked, putc_unlocked, getc_unlocked a dalsich s pfiponou _unlocked,
protoze kiizovy preklada¢ nemutze najit jejich implementaci.

Preklad GCC 6.1.0

Dne 27. 4. 2016 byla vydéna nova verze GCC [20]. Tuto verzi bylo mozné prelozit stejné
jako verzi 5.3.0.

2.3 Preklad Clang

V této sekci si ukadzeme, jak je mozné prelozit sadu nastroju Clang, LLVM a compiler-rt
knihovny pro OS Android. Faze prekladu jsou podobné jako u GCC, nejvétsim rozdilem je
pouziti ndstroje CMake pro vygenerovani skriptu pro preklad (namisto autotools). V nasem
pripadé pouzijeme pro sestaveni nastroj Ninja [58]. Jednd se o maly nastroj se zamérenim
na rychlost. Spoléhd na vygenerované skripty (v tomto ptipadé pro néj generuje tyto skripty
CMake) a snazi se pracovat co nejrychleji. Skripty pro tento ndstroj jsou sice ¢itelné pro
clovéka, ale neni pohodlné je psat. Jeho aktudlni verze je 1.6.0 a je nutné jej mit predem
nainstalovany v hostitelském PC.

Prerekvizity pro preklad

Pfed samotnym piekladem je nutné mit stazené zdrojové soubory pro binutils, LLVM,
Clang a compiler-rt. Stazeni, konfigurace, preklad a instalace baliku binutils je jiz zmi-
néna v sekci Preklad GCC. Zdrojové soubory pro LLVM, Clang a comiler-rt musi byt
rozbaleny do predem dané adresafové struktury [22]. Kofenovy adresar obsahuje zdrojové
soubory LLVM, Clang se rozbali do podslozky tools/clang a compiler-rt do podslozky
projects/compiler-rt. Opét budeme muset spravné nastavit proménné prostiedi.

Samotny preklad je tentokrat zavisly na systému CMake a Ninja. Pro konfiguraci se pou-
ziva prikaz cmake -G Ninja "cesta ke zdrojovym souborum" parametry. Parametr -G
muze nabyvat téchto hodnot: Unix Makefiles pro generovani tradi¢nich Makefile souboru
pro Unix, Visual Studio pro Microsoft Visual Studio, Xcode pro Apple Xcode. Dalsi validni
hodnoty pro tento piepina¢ lze najit v dokumentaci [50].

Po konfiguraci probiha faze prekladu, kterd se spousti piikazem ninja. Po skonceni
prekladu je mozné prelozené soubory nainstalovat piikazem ninja install.
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Konfigura¢ni parametry

-DCMAKE_AR="which arm-linux-androideabi-ar"
Nastavime cestu k programu arm-linux-androideabi-ar. Program which [52] je
Unixovy néstroj, ktery najde a poté vypise cestu k hledanému programu. Prohledava
pii tom adresétfe definované v proménné PATH.

-DCMAKE_BUILD_TYPE=MinSizeRel
Nastavime typ prekladu na release verzi se snahou o minimdalni velikost, mezi dalsi
parametry patii Debug a Release pro sestaveni s ladicimi informacemi nebo bez nich.
Pteklad s volbou Debug je vysoce Casové i pamétoveé narocny.

-DCMAKE_CROSSCOMPILING=True
Nastavime typ prekladu jako kiizovy.

-DCMAKE_CXX_FLAGS="$CXXFLAGS -lgnustl_shared"
Specifikujeme dodatetné argumenty pro preklad C++ kédua, jako je architektura
(march), typ koprocesoru pro praci s desetinnymi ¢isly (mfpu), typ ABI (hard) a dalsi.

-DCMAKE_INSTALL_PREFIX="install-dir"
Cesta ke slozce, do které probéhne vyslednd instalace.

-DCMAKE_LINKER="which arm-linux-androideabi-1d"
Nastavime cestu k sestavovacimu programu.

-DCMAKE_RANLIB="which arm-linux-androideabi-ranlib"
Nastavime cestu pro program ranlib.

-DCMAKE_SYSTEM_NAME=Linux
Nézev OS pro ktery bude probihat preklad (target).

-DLLVM_TABLEGEN="host/bin/11lvm-tblgen"
Cesta k predem prelozenému programu llvm-tblgen. Tento program je spoustén
na hostujicim pocitaci a proto je nutné jej prelozit pred samotnym pirekladem nastroje
Clang.

-DLLVM_DEFAULT_TARGET_TRIPLE="armv7a-linux-androideabihf"
Definice cilového zafizeni. Je mozné specifikovat piimo rodinu procesoru a praci s ko-
procesorem pro desetinnd cisla.

-DLLVM_TARGET_ARCH=ARM
Definice cilové architektury.

-DLLVM_TARGETS_TO_BUILD=ARM
Nastaveni cild, pro které takto vytvoreny prekladac bude schopen generovat aplikace.
Pro nase reseni postaci preklad pro ARM procesory, usetfime misto i cas prekladu.

-DLLVM_ENABLE_PIC=0N
Prid4 parametr -fPIC [17] prekladaci, pokud jej podporuje. Tento prepina¢ povoli
generovani kédu nezavislého na své pozici.

-DLLVM_INCLUDE_TESTS=0FF
Zakazani testu.
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-DCLANG_TABLEGEN="host/bin/clang-tblgen"
Cesta k predem prelozenému programu clang-tblgen. Tento program je spoustén
na hostujicim pocitaci a proto je nutné jej prelozit pred samotnym prekladem nastroje
Clang.

-DC_INCLUDE_DIRS="install-dir/include"
Cesta k hlavickovym knihovndm béhem piekladu.

-DBUILD_SHARED_LIBS=0N
Povoleni prekladu sdilenych knihoven.

-DCOMPILER_RT_BUILD_SANITIZERS=0FF
Zakazani prekladu sanitizer runtimes, jde o ¢ast compiler-rt, kterd zpusobovala
chyby béhem prekladu.

Proménné prostredi

Tyto proménné jsou totozné jako pfi prekladu GCC. Je nutné nastavit PATH, CPPFLAGS,
LDFLAGS, CFLAGS a CXXFLAGS.

Preklad Clang 3.8.0

Samotny preklad se sklada z vice fazi. Pred prekladem verze pro OS Android je nutné pre-
lozit, pripadné sehnat, programy 11lvm-tblgen a clang-tblgen. Tyto soubory jsou prekla-
dané pro hostitelsky PC a tudiz se budou prekladat odlisné. K prekladu poslouzi standardné
nastavené prostredi, konfiguraci je mozné spustit prikazem:

cmake -G Ninja <zdrojové soubory>
-DCMAKE_BUILD_TYPE=Release
-DLLVM_TARGETS_TO_BUILD="ARM;X86"

Prelozit bude stacit pouze zminéné programy, k tomu poslouzi 2 prikazy:
ninja bin/1lvm-tblgen
ninja bin/clang-tblgen

Jako prerekvizitu je nutné nejdiive prelozit a nainstalovat sadu binutils. Pieklad bi-
nutils je jiz zminény v sekci Preklad GCC, Preklad GNU Binutils. Clang 3.8.0 a LLVM
béhem krizového prekladu pro OS Android obsahuje pouze jeden opravny soubor, ktery
opravuje chybu __asm __volatile("svc 0x0": "=r"(start_reg)). Tato chyba se na-
chazi v compiler-rt. Spustime konfiguraci s prepinaci zminénymi vyse a preklad prikazem
ninja. Instalaci provedeme piikazem ninja install.

Po instalaci, podobné jako u GCC, je nutné do instalacni slozky zkopirovat soubory,
které se budou pouzivat pri prekladu na samotném zarizeni. Zkopirujeme hlavickové sou-
bory, systémové knihovny a nékteré dalsi dulezité soubory. Tyto soubory najdeme v na-
stroji Android NDK v umisténi platforms/android-XX/arch-arm/usr (XX je verze An-
droid API). Adresar include bude obsahovat hlavickové soubory, adresaf 1ib vsSechny
ostatni. na rozdil od GCC, je nutné zkopirovat i knihovnu libgcc.a, kterd je umisténa
v adresaii k¥iZovy_pfekladal/lib/gcc/.../armv7-a/hard/. Stejné jako u GCC, pii-
dame podporu pro C++4. Cely tento proces je automatizovan pii prekladu baliku prikazem
make-module.sh clang380.
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2.4 Preklad volitelnych nastroju

vvvvvv

nastroj patii GNU Make [24], ktery kontroluje generovani bindrnich a dalsich souboru ze
zdrojovych soubort. Podarilo se také prelozit pro ARM procesor s OS Android i dalsi
néstroje, jako je GNU Tar [53] pro vytvareni archivi a GNU sed [64] pro filtraci textu.

GNU Make
Preklad probiha standardné. Je mozné upravit cestu ke standardnimu programu shell
v souboru job.c (OS Android ma standardni shell v umisténi /system/bin/sh).

GNU Tar
Standardni pteklad bez tprav.

GNU sed
Standardni preklad bez tprav.
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Kapitola 3

Navrh a implementace aplikaci

Nyni se zaméiime na vyvoj aplikaci. Prvni vytvofend aplikace bude slouzit jako emulator
terminalového prostredi, ktery bude umoznovat pouziti vytvorenych nastroji z predchozi
kapitoly. Druha aplikace bude demonstrovat funkénost téchto nastroji a poukaze na ome-
zeni ze strany OS Android (napiiklad pfi vytvareni nativniho okna).

3.1 Aplikace Terminal

Aplikace bude vychazet z jiz existujiciho terminalu, ktery upravime pro ucely této prace.
Ptivodni aplikace se jmenuje Terminal Emulator for Android, je na Google Play hodno-
cena velice dobfe a ma dostupné zdrojové kody na serveru GitHub [28] pod licenci Apache
v2.0. Doplnime funkcionalitu pro nacitani rozsifujicich balickt, jejich pfipojeni do systému
a praci s nimi. Tyto rozsitujici balicky budou zabaleny ve formatu OBB, tento format je
v opera¢nim systému Android oficidlné podporovan a Google Play nabizi prostor az 2GB
pro ulozeni 2 balikt k jedné aplikaci na serveru. Velikou nepiijemnosti je, ze soubor OBB
vychézi ze souborového systému FAT16, ktery ma jistd omezeni, a proto je obcas nutné se
témto omezenim prizpusobit.

Implementace aplikace

Viditelna dprava pro uzivatele probéhla pridanim zatrhavajiciho policka do nastaveni, které
povoluje nebo zakazuje tato rozsiteni, druhd viditelna zména je volba cesty k témto roz-
sifenim. V ramci aplikace se tento adresat projde a pokusi se pfipojit vSechny soubory
s priponou .obb.

Pred pripojovanim je nutné pozadat o systémovou sluzbu STORAGE_SERVICE [40]. Pi zis-
kéni tohoto objektu muzeme pouzit funkci pro pripojeni téchto soubort - mountObb (cesta
k souboru, heslo, posluchaé). Parametr posluchaé slouzi k odposlechu udélosti, pro-
toze predchozi funkce pouze pozadéa operacni systém o danou sluzbu a ten vrati odpoveéd
pravé tomuto objektu, ktery se na zakladé predanych tdaju (cesta k souboru a status)
musi rozhodnout, co délat. Jestlize dojde k pfipojeni souboru .obb, ktery obsahuje soubor
environment.sh v kofenovém adresari, je z néj spustén prikazem:

. environment.sh parametr

Parametrem pro environment.sh (proménnd s ndzvem parametr) je cesta k adre-
safi, v némz se nachézi (v OS Android je to /mnt/obb/unikatni-id). Cestu k pfipoje-
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nému .obb souboru ziskdme opét pomoci sluzby STORAGE_SERVICE, kterd obsahuje metodu
getMountedObbPath s jednim parametrem (cestou k puvodnimu . obb souboru). Tento sou-
bor upravuje nékteré proménné v prostredi termindlu, jde predevsim o nastaveni promén-
nych PATH, LD_LIBRARY_PATH, LIBRARY_PATH, ale miize obsahovat i dalsi proménné.

Vytvoreni instalacniho souboru

Aplikace pro OS Android jsou zabaleny do instalovatelnych APK souboru [12], které ob-
sahuji prelozené moduly a dulezité informace pro spusténi aplikace (soubory s piriponou
.dex [12], AndroidManifest.xml, resources.arsc a dalsi soubory). Aplikace pouziva
k prekladu systém Gradle [57], ktery lze importovat do IDE (napiiklad Android Studio
nebo Eclipse) a lze jednoduse vygenerovat vysledny APK soubor. Tento pteklad je mozny
i v konzoli, ktery popisuji webové stranky pro Android vyvojaie [11]. Puvodni aplikace
si zachovava origindlni ID (jackpal.androidterm) a proto je nutné origindlni Android
Terminal odinstalovat.

3.2 Vytvoreni rozsirujicich balicki
V této préaci soubory OBB nebudou Sifrovany heslem. O zabaleni soubori do OBB se

stard nastroj jobb, ktery se nachézi ve slozce Android SDK/tools/. Pouziti muze vypadat
nasledovné:

jobb -d libexec/ -pn jackpal.androidterm -pv 1 -o libexec.obb

-d ... slozka, jejiz obsah zabalit.

-pn ... ID aplikace, kterd ma pristup do tohoto souboru.
-pv ... verze souboru.

-0 ... néazev vystupniho souboru.

Pro zjednoduseni je v projektu soubor make-package.sh, ktery zabali slozku install
do tohoto formatu na zdkladé nastaveni uvedenych v configure.sh.

3.3 Demonstracni aplikace

Tato sekce se bude zabyvat ndvrhem aplikace, kterd bude slouzit jak pro ucely testovani
vyvojového prostiedi, které je prelozené a k dispozici v mobilnim zafizeni (pomoci upravené
aplikace emulujici termindal), tak pro prozkoumani zédkladnich funkci opera¢niho systému
Android.

V aplikaci se zaméfime na otevieni OpenGL okna, ve kterém zobrazime primitivni
2D a 3D objekty. Ze standardnich knihoven pouzijeme 1ibEGL.so, 1ibGLESv1_CM.so,
libui.so, 1ibgnustl_shared.so a 1libm_hard.a. Prvni problém nastane pfi snaze o ote-
vieni nativniho okna, které neni mozné otevrit primo ze spustitelného bindrniho souboru.
Operaéni systém Android pouziva pro spravce oken SurfaceFlinger, ktery se stard o kom-
pozici a nasledny zapis do frame bufferu (/dev/graphics/£b0). Standardné o otevieni okna
pozada virtudlni stroj, ktery v sytému Android vytvoii prostiedi pro béh aplikace napsané
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v jazyce Java, a je tedy nutné tuto ¢innost obejit. Jednou z moznosti je, stdhnout si hla-
vickové soubory, které se pouzivaji pri vyvoji OS Android a pokusit se s jejich pomoci
a s pomoci knihovny 1ibgui.so pozadat o nativni okno.

Pro jednoduchost je v tomto feseni pouzita starsi knihovna libui.so, kterd obsahuje
funkci android_createDisplaySurface() pro otevieni nativniho okna. Problém nastane
tehdy, pokud je SurfaceFlinger stéle aktivni (aplikace se pozastavi a ¢ekd). Pro ukonceni
sluzby SurfaceFlinger je nutné se do zarizeni ptfipojit vzdalené a se zvySenymi pravy (uzivatel
root) spustit prikaz stop. Pro komunikaci se zafizenim se pouziva néstroj ADB (Android
Debug Bridge) a piikaz adb shell.

Jak je z navrhu patrné, nejedna se o aplikaci pro standardniho uzivatele, ale o apli-
kaci, kterd se snazi ukazat, ze programovani ¢isté v jazyce C a C++ v OS Android neni
jednoduché a autori tohoto systému s nim nepocitaji, presto je to mozné.

Implementace aplikace

O zobrazeni se bude starat knihovna 1ibEGL.so s doprovodem 1ibGLESv1_CM.so. Na-
tivni okno ziskame z knihovny libui.so, aby nebylo nutné vklddat hlavickové soubory pro
tuto knihovnu (tyto soubory nejsou dostupné standardné v NDK), pouzijeme jen deklaraci
funkce, kterou budeme potrebovat:

extern "C" EGLNativeWindowType android_createDisplaySurface();

Samotna implementace je rozdélena do vice souborti. Soubor main.cpp slouzi jako
vstupni bod aplikace, models.h obsahuje definice pro modely (barvy a pozice trojihel-
nikl), soubory renderer.cpp a renderer.h inicializuji okno a scénu, do které zobrazi mo-
dely. Projekt prelozime pomoci vytvorené termindlové aplikace s pomoci programu make
a souboru Makefile.

Makefile
Pouzijeme standard C++11 (-std=c++11) a ABI s VFP (-mhard-float). Pri se-
staveni aplikace pripojime knihovny pomoci parametri -1GLESvi_CM -1EGL -lui
-lgnustl_shared.

main.cpp
Vytvori instanci tifidy Renderer a spusti ji.

models.h
Obsahuje konstantni pole vrcholii téles pro scénu a jejich barvy.

renderer.h, renderer.cpp
Zde se nachdzi nejdilezitéjsi ¢dst programu, ve funkei init () provedeme vytvoreni
scény do které budeme vykreslovat, dale funkce run() obsahuje kéd pro nastaveni
scény a nekonecnou smycku pro vykreslovani. Funkce destroy () uvolni prostiedky.

Ziskani plochy pro vykreslovani nam umozni funkce deklarované v souboru EGL.h
eglGetDisplay, eglChooseConfig, eglCreateWindowSurface, eglCreateContext
a jeji aktivaci provedeme pomoci funkce eglMakeCurrent. Pokusime se vybrat nejdiive
variantu, kterd zobrazuje 32 bitu (¢ervenou, zelenou, modrou a alfa kanél) na 8 bitech
s hloubkovym bufferem o 24 bitech, pokud tato varianta neni k dispozici, vynechame
alfa kanal a bude se zobrazovat 24 biti, posledni pokus zahrnuje variantu se 16 bity.
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Zaroven vypiseme informace na standardni vystup, jako jsou podporované nastaveni
zobrazeni a pocet snimkt za sekundu (u testovanych zafizeni se ¢islo pohybovalo na 60
snimcich za sekundu).

Spusténi aplikace

O W4 iGe% 12:08

Okno 1+ @ X

.sh /mnt/obb/de7f504a5881edebd399cbb83024f09f
uo_a114@maguro:/ $ cd ~/demo
u0_a114@maguro: /data/data/jackpal.androidterm/app_HOME/demo
$ 1s
Makefile
main. cpp
models.h
renderer. cpp
renderer.h
u0_a114@maguro: /data/data/jackpal.androidterm/app_HOME/demo
$ time make
-std=c++11 -mhard-float -lm_hard -c renderer.cpp -o rend

-std=c++11 -mhard-float -lm_hard -c main.cpp -o main.o
-std=c++11 -mhard-float -1GLESv1_CM -1EGL -lui -lgnustl
renderer.o main.o -o egl
0m11.35s real 0m3.75s user 0m0.61s system
u0_a114@maguro: /data/data/jackpal.androidterm/app_HOME/demo
$

\Y% ®) O

Obrazek 3.1: Preklad demonstrac¢ni aplikace = Obrazek 3.2: Snimek displeje telefonu po
v aplikaci emulujici terminal spusténi demonstracni aplikace

Preklad vysledné demonstrac¢ni aplikace je zobrazen na obrazku 3.1. Preklad je spustén
prikazem make v adresari obsahujicim zdrojové soubory. na obrazku 3.2 je zobrazen displej
mobilu, na kterém je aplikace spusténa, vidime trojahelnik, ¢tverec a krychli. Pri spusténi
se tyto objekty pohybuji v 3D prostoru smérem od kamery a po cesté rotuji.

Tato aplikace méla demonstrovat, jak je slozité oteviit v zafizeni s OS Android nativni
okno. Grafické okno se podarilo oteviit nestandardnim zpisobem, ale napriklad zpracovani
vstupt od uzivatele by vyzadovalo mnoho prace navic, protoze to OS Android nepodporuje
pti spusténi aplikace piimo z bindrniho souboru. Vyvoj demonstraéni aplikace pfimo v
zatizeni trval déle nez na PC a to z divodu chybéjicitho IDE a ladictho programu.
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Kapitola 4

Testovani vytvoreného prostredi

Testovani probihalo na zatizeni Samsung Galaxy Nexus s neoficidlnim systémem Android
(verze 5.1.1) od CyanogenMod. Jde o zafizeni s procesorem TT OMAP 4460 (2x Cortex-A9,
1 200 MHz, 45nm) a 1 GB operac¢ni paméti (RAM). Nejdiive se testovaci sada prekladala
pomoci nastroju gee verze 5.3.0, binutils, make, sed a poté pomoci sady néstroju Clang 3.8.0,
binutils, make, sed. Testovaci sada obsahovala mnou vypracovanou verzi skolnich domacich
uloh z predmétu Jazyk C, Algoritmy a Formalni jazyky a prekladace s upravenymi Makefile
soubory pro OS Android a procesory ARM. Casové tidaje byly ziskdny z programu time
(slozka real).

Preklad byl proveden nejdiive pro ABI bez VFP (-mfloat-abi=soft), kdy se pro-
gram sestavuje s matematickou knihovnou 1ibm.so v zafizeni a nésledné i s ABI s VFP
(-mfloat-abi=hard), kdy se program sestavuje s matematickou knihovnou libm_hard.a,
kterd byla zkopirovana ze sady NDK. Pri prekladu s parametrem -mfloat-abi=hard je
nutné pridat definici -D_NDK_MATH_NO_SOFTFP=1 k prekladu C a C++ zdrojovych souborii.
Spustitelné soubory musi byt pfeloZzeny s parametry —-fPIE a -pie pro vytvoreni binar-
nich souboru ve formatu Position Independent Executable a sdilené knihovny s parametrem
-fPIC (Position Independent Code).

4.1 Vysledky testai

Priklady z predmétu Jazyk C

Tato sada skolnich piikladi se sestdva ze dvou domacich tloh. Prvni ¢ast zahrnuje projekt
se jménem prvocisla, prvocisla-inline a steg-decode, druhd fold, fold2, wordcount
a wordcount-dynamic. Program wordcount byl odebran z testll protoze se sestavuje sta-
ticky, pro programy prvocisla a prvocisla-inline byla navysena velikost zasobniku. Pro
srovnani s PC (Intel® Core™ i7-4510U Processor, 8GB RAM, Linux Mint 17.3 64 biti,
GCC 5.3.0) jsou uvedeny c¢asy prekladu a spusténi i velikosti bindrnich soubortu pro prvni
¢ast téchto tloh. Srovnani s jiz existujici aplikaci (Termux) je uvedeno v tabulkdch 4.3
a 4.5. Preklad probihal na stejném mobilnim zafizeni, na kterém se preklddaly predchozi
projekty.

26



GCC Doba prekladu [s] | Velikost [B] | Spusténi [s]
prvocisla 22,61 11 056 6,82
29,53 9 992 6,67
prvocisla-inline | 29,43 11 064 7,53
30,02 10 000 7,49
steg-decode 32,93 14 252 0,02
33,88 14 644 0,02
Clang
prvocisla 13,52 44 928 7,07
14,60 42 908 6,99
prvocisla-inline | 14,46 45 008 8,57
14,75 42 988 8,52
steg-decode 21,14 48 356 0,02
21,04 47 484 0,02

Tabulka 4.1: Preklad prvni ¢asti domécich iloh z predmétu Jazyk C v zafizeni s OS
Android. Prvni fadek je prelozeny s parametrem -mfloat-abi=soft, druhy
-mfloat-abi=hard.

PC (GCC) Doba prekladu [s] | Velikost [B] | Spusténi [s]
prvocisla 0,24 13 105 0,95
prvocisla-inline | 0,24 13 105 0,91
steg-decode 0,31 13 837 0,02

Tabulka 4.2: Preklad prvni ¢asti domacich uloh z predmétu Jazyk C v PC.

Termux (GCC) | Doba prekladu [s] | Velikost [B] | Spusténi [s]
prvocisla 0,85 50 528 7.07
prvocisla-inline | 0,89 50 528 7.63
steg-decode 1.21 51 096 0,02

Tabulka 4.3: Preklad prvni ¢asti domacich tiloh z predmétu Jazyk C v aplikaci Termux
pomoci GCC 6.1.0 (-mfloat-abi=softfp).
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GCC Doba prekladu [s] | Velikost [B]
fold 15,09 8 664
13,15 8 620
fold2 13,68 12 204
10,90 12 208
wordcount-dynamic | 84,42 6 652 / 11 804
87,86 6 608 / 7 812
Clang
fold 7,80 9 104
8,13 9 108
fold2 9,70 58 672
10,07 58 680
wordcount-dynamic | 69,26 9028 / 12 956
71,45 9 036 / 8 664

Tabulka 4.4: Ptreklad druhé ¢ésti domacich 1iloh z predmétu Jazyk C. Prvni tadek je
prelozeny s parametrem -mfloat-abi=soft, druhy -mfloat-abi=hard.

Termux (GCC) Doba prekladu [s] | Velikost [B]
fold 0,70 11 856

fold2 3,60 21 216
wordcount-dynamic | 2,70 7 500 / 49 044

Tabulka 4.5: Preklad druhé ¢asti domacich iloh z predmétu Jazyk C v programu Termux
pomoci GCC 6.1.0 (-mfloat-abi=softfp).

Priklady z predmétu Algoritmy

Pro predmét Algoritmy se vypracovavaly také dvé sady tloh, prvni sada obsahovala tlohy
c201 (jednosmérné vazany linedrni seznam), c203 (fronta znaku v poli), c206 (dvousmérné
vazany linedrni seznam) a druhd c016 (tabulka s rozptylenymi polozkami), c401 (rekurzivni
implementace operaci nad bindrnimi vyhledévacimi stromy), c402 (nerekurzivni implemen-
tace operaci nad bindrnimi vyhleddvacimi stromy).
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GCC | Doba prekladu [s] | Velikost bindrniho souboru [B]
c201 2,77 19 820
5,35 14 156
c203 | 4,18 14 464
9,76 14 468
c206 | 3,66 26 912
5,44 26 912
c016 | 4,55 14 816
4,46 12 776
c401 | 3,90 13 512
5,61 13 512
c402 | 4,69 16 160
6,32 16 164
Clang
c201 5,44 14 256
9,35 14 260
c203 | 4,51 15 468
4,92 15 476
c206 2,41 27 244
4,94 927 248
c016 | 4,81 12 888
3,93 15 504
c401 | 3,97 13 640
3,73 13 644
cd02 | 3,34 16 896
3,27 16 900

Tabulka 4.6: Pieklad domacich tloh z predmétu Algoritmy. Prvni fadek je prelozeny
s parametrem -mfloat-abi=soft, druhy -mfloat-abi=hard.

Priklady z predmétu Formadlni jazyky a prekladace

Tento predmét obsahoval jeden, zato rozsahlejsi projekt IFJ14, ktery slouzil jako interpret
jazyka ifj14 zaloZzeném na jazyce Pascal.

’ ‘ Doba prekladu [s] ‘ Velikost bindrniho souboru [B] ‘

GCC | 58.17 105 240
60.41 100 692

Clang | 41.72 107 436
37.71 94 992

Tabulka 4.7: Preklad domaci tlohy z predmétu Formalni jazyky a prekladace. Prvni radek
je prelozeny s parametrem -mfloat-abi=soft, druhy -mfloat-abi=hard.
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4.2 Shrnuti testovani

7 vysledku testu je patrné, ze preklad primo v zafizeni trval mnohem delsi dobu, nez je
tomu u osobniho pocitace. Béh aplikaci byl u prvni sady testovacich prikladt z predmétu
Jazyk C asi 7x pomalejsi v mobilnim zafizeni. V aplikaci Termux byl preklad mnohem rych-
lejsi nez pri prekladu nastroji z této prace, ale vysledna velikost téchto soubort byla vétsi.
Béh programti prelozenych aplikaci Termux byl nepatrné pomalejsi. VSsechny prelozené pro-
gramy fungovaly spravné s parametry soft, softfp (s matematickou knihovnou libm.so)
i hard (s matematickou knihovnou 1ibm_hard.a a definici -D_NDK_MATH_NO_SOFTFP=1) pro
argument -mfloat-abi.

7 vysledkt testovani nelze urcit, ktery prekladac je vhodnéjsi pti programovani v OS
Android. GCC zpravidla vytvori mensi velikost bindrniho souboru a také je béh aplikace
o néco rychlejsi, Clang naproti tomu provadi preklad o néco rychleji. Oba prekladace vy-
tvorily vzdy validni spustitelné soubory.
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Z.aver

V této praci bylo cilem vytvorit jednoduché vyvojové prostredi pro preklad aplikaci psanych
v jazycich C a C++4 pfimo v mobilnim zafizeni s opera¢nim systémem Android a zaroven
toto prostiedi otestovat pomoci demonstra¢ni aplikace a sadou skolnich piikladi. Vyvojové
prostredi se sklada z aplikace emulujici termindl a z rozsirujicich balicki, které obsahuji na-
stroje nutné pro preklad nebo rozsituji funkcionalitu. Aplikace emulujici terminél je zalozena
na jiz existujici a ovérené aplikaci s otevienym zdrojovym kédem a je doplnéna o vlastni
kéd umoznujici propojit tyto balicky s termindlovym oknem. K praci jsou prilozeny skripty,
které automatizuji preklad néstroju a vytvareni balickti pro tuto aplikaci. I presto, ze je
prace zamérena na 32 bitové procesory firmy ARM, je mozné spoustét vysledné aplikace
i na 64 bitovém prostiedi. Pfi vytvareni nastroju se vyskytlo nékolik chyb, které se podafilo
opravit opravnymi soubory a spravnou konfiguraci pred prekladem. Podarilo se prelozit jak
GCC, tak i Clang s pomoci kiizového prekladace vygenerovaného z projektu CrystaX NDK.

Néstroje s prekladacem GCC a Clang byly otestovany na redlnych zatizenich, kdy se pro-
jevily jejich rozdily, jako je velikost vyslednych binarnich souborti, doba prekladu a rychlost
vysledné aplikace pri spusténi. Vytvorené rozsitujici balicky pro aplikaci emulujici terminal
obsahujici GCC nebo Clang s pomocnymi nastroji zabiraji méné nez 100 MB a lze je umistit
do libovolného adresare v mobilnim zarizeni. Toto feSeni umoznuje pouziti téchto nastroji
pro zafizeni s malou vnitini paméti, které jsou rozsititelné o externi pamétové médium.
Vytvorené vyvojové prostredi podporuje spousténi pouze konzolovych aplikaci, protoze ope-
racni systém Android spousti aplikace ve virtualnim stroji. Tento virtualni stroj vytvori pro
kazdou aplikaci rozhrani pro jeji béh, jako je napriklad otevieni nativniho okna a umoz-
nuje zpracovani vstupu od uzivatele. Pokud by se toto prostiedi mélo stat pouzitelnym pro
aplikace pouzivajici grafické rozhrani, bude nutné pridat moznost exportu standardniho in-
stala¢niho souboru pro systém Android (APK), ktery by umoznil spusténi aplikace v tomto
virtudlnim stroji a nativni kéd by byl propojen formou JNI s Java kédem. Pteklad piimo
v mobilnim zafizeni s opera¢nim systémem Android neni aktudlné oficidlné podporovan a
trvd mnohem déle nez na osobnich pocitacich. Jelikoz se vykon mobilnich zatizeni zvysuje,
je mozné, ze v blizké dobé bude doba prekladu srovnatelnd s dobou prekladu na osobnich
pocitacich. Operacni systém Android neni navrzen pro aplikace prelozené piimo do binarni
podoby, ale je mozné na ném vyvijet a prekladat mensi konzolové aplikace psané v jazycich
C a C++, které maji bliz k hardwaru mobilniho zafizeni.

Pro pohodlné programovani v zarizeni s opera¢nim systémem Android by bylo nutné pre-
lozit vice pomocnych nastroju (nékteré v zatizeni chybi, jiné maji casto omezenéjsi moznosti
nez na PC). Bohuzel standardni knihovna jazyka C (Bionic) pouzivand v tomto systému
a odlisna adresarova struktura mnohdy vynucuje opravy existujicich zdrojovych souboru a
nékteré nastroje je obtizné prelozit. Jednim z velice dilezitych nastroja, ktery v této praci
nebyl pfelozen, je GDB pro ladéni aplikaci. Vyvoj aplikaci ptimo v zafizeni by byl jedno-
dussi, pokud by vytvorené vyvojové prostiedi bylo vice nez jen terminalové okno. Tato nova
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aplikace by mohla umoznovat prepindni mezi otevienymi soubory, jejich editaci se zvyraz-
nénim syntaxe a spoustét preklad a ladéni. I pres uvedené nedostatky je toto prostiedi
pouzitelné a muze slouzit napriklad pro zakladni vyuku programovani, kdy neni k dispozici
osobni pocitac.
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Priloha A

Obsah CD

K této bakalarské praci je prilozeny obsah, skladajici se ze 3 adresari:
e androidterm

e demoapp

e tools

androidterm

Tato slozka obsahuje zdrojové kody aplikace pro emulaci terminalu. Pfed samotnym pre-
kladem je nutné tuto slozku zkopirovat do umisténi s opravnénim zapisu, dale je nutné
vytvorit soubor local.properties v kofeni tohoto adresafe a naplnit jej informacemi, kde
se nachézi rozbalené nastroje Android SDK a Android NDK. Android SDK musi obsahovat
SDK verzi 22 a build-tools ve verzi 22.0.1. Na pocitaci musi byt rovnéz nainstalovana Java
verze 7 nebo novéjsi. Prelozend aplikace se bude nachéazet v ./term/build/outputs/apk
pod jménem term-debug.apk. Obsah souboru local.properties muze vypadat nasle-
dovné:

sdk.dir=/home/username/Android/Sdk
ndk.dir=/home/username/Android/Ndk

Preklad pak probéhne nasledujicim ptikazem:

./gradlew assembleDebug

demoapp

V tomto adresati se nachézi demonstrac¢ni aplikace. Pro preklad je nutné ji umistit do
zarizeni do interni paméti, kde jsou nastavena péva pro zapis a spousténi. Pteklad se provede
jednoduse pomoci souboru Makefile, tento soubor vyuziva nastroje g++, ale neni problém
jej vymeénit za ndstroj clang++. Je nutné mit v zafizeni aktivni balik s GCC (nebo Clang)
a balik obsahujici nastroj GNU Make.
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modulti. Pouziti tohoto baliku bylo jiz zminéno v kapitole Preklad ndstroju pro systém
Android. Pred vyuzitim téchto skriptti je nutné upravit soubor configure.sh, kde je nutné
definovat cesty k nainstalovanym nastrojum Android SDK a CrystaX NDK. Prieklad a
vytvoreni baliku GCC s podporou pro Makefile soubory probéhne témito prikazy (je nutné
mit tuto slozku v umisténi s povolenim zapisu):

./make-module.sh binutils
./make-module.sh gmp
./make-module.sh mpfr
./make-module.sh mpc
./make-module.sh gcch
./make-module.sh make
./make-package.sh gcc

Uvedené piikazy lze zkratit do dvou (moduly v parametru se provedou postupné):

./make-module.sh binutils gmp mpfr mpc gcch make
./make-package.sh gcc

Nyni je v kofenovém adresari vytvoren soubor gcc. obb, ktery po nahrani do zafizeni do
slozky AndroidTerm na externi paméti lze propojit s vyse vytvorenym termindlem (v termi-
nalu je mozné tuto cestu upravit). Peklad modulu Clang s nastrojem GNU Make probéhne
podobné (vysledkem je soubor clang.obb):

./make-module.sh binutils

./make-module.sh clang380

./make-module.sh make

./make-package.sh clang
Nebo:

./make-module.sh binutils clang380 make
./make-package.sh clang

Prelozené soubory se instaluji do slozky install, a proto je nutné ji vymazat pred
vytvarenim nového balicku. Nastaveni lze zménit v souboru configure. sh.
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