
Pro Android 
with Kotlin

Developing Modern Mobile Apps with  
Kotlin and Jetpack
—
Second Edition
—
Peter Späth



Pro Android with Kotlin
Developing Modern Mobile Apps 

with Kotlin and Jetpack

Second Edition

Peter Späth



Pro Android with Kotlin: Developing Modern Mobile Apps with Kotlin and Jetpack

ISBN-13 (pbk): 978-1-4842-8744-6		  ISBN-13 (electronic): 978-1-4842-8745-3
https://doi.org/10.1007/978-1-4842-8745-3

Copyright © 2022 by Peter Späth

This work is subject to copyright. All rights are reserved by the Publisher, whether the whole or part of the 
material is concerned, specifically the rights of translation, reprinting, reuse of illustrations, recitation, 
broadcasting, reproduction on microfilms or in any other physical way, and transmission or information 
storage and retrieval, electronic adaptation, computer software, or by similar or dissimilar methodology now 
known or hereafter developed.

Trademarked names, logos, and images may appear in this book. Rather than use a trademark symbol with 
every occurrence of a trademarked name, logo, or image we use the names, logos, and images only in an 
editorial fashion and to the benefit of the trademark owner, with no intention of infringement of the 
trademark. 

The use in this publication of trade names, trademarks, service marks, and similar terms, even if they are not 
identified as such, is not to be taken as an expression of opinion as to whether or not they are subject to 
proprietary rights.

While the advice and information in this book are believed to be true and accurate at the date of publication, 
neither the authors nor the editors nor the publisher can accept any legal responsibility for any errors or 
omissions that may be made. The publisher makes no warranty, express or implied, with respect to the 
material contained herein.

Managing Director, Apress Media LLC: Welmoed Spahr
Acquisitions Editor: Steve Anglin
Development Editor: James Markham
Coordinating Editor: Mark Powers

Cover designed by eStudioCalamar

Cover image by Shutterstock (shutterstock.com)

Distributed to the book trade worldwide by Springer Science+Business Media New York, Plaza, New York, 
NY 10004, U.S.A. Phone 1-800-SPRINGER, fax (201) 348-4505, e-mail orders-ny@springer-sbm.com, or visit 
www.springeronline.com. Apress Media, LLC is a California LLC and the sole member (owner) is Springer 
Science + Business Media Finance Inc (SSBM Finance Inc). SSBM Finance Inc is a Delaware corporation.

For information on translations, please e-mail booktranslations@springernature.com; for reprint, 
paperback, or audio rights, please e-mail bookpermissions@springernature.com.

Apress titles may be purchased in bulk for academic, corporate, or promotional use. eBook versions and 
licenses are also available for most titles. For more information, reference our Print and eBook Bulk Sales 
web page at www.apress.com/bulk-sales.

Any source code or other supplementary material referenced by the author in this book is available to 
readers on GitHub (github.com/apress). For more detailed information, please visit www.apress.com/
source-code.

Printed on acid-free paper

Peter Späth
Leipzig, Germany

https://doi.org/10.1007/978-1-4842-8745-3


To Margret.



v

About the Author����������������������������������������������������������������������������������������������������xvii

About the Technical Reviewer���������������������������������������������������������������������������������xix

Preface��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������xxi

Introduction�����������������������������������������������������������������������������������������������������������xxiii

Chapter 1: ��System����������������������������������������������������������������������������������������������������� 1

The Android Operating System������������������������������������������������������������������������������������������������������ 1

The Development System�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3

Android Studio�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3

Virtual Devices�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4

The SDK������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 6

Chapter 2: ��Application����������������������������������������������������������������������������������������������� 7

Tasks���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 9

The Application Manifest������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 10

Chapter 3: ��Activities������������������������������������������������������������������������������������������������ 13

Declaring Activities���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 14

Starting Activities������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 16

Activities and Tasks���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 17

Activities Returning Data������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 18

Intent Filters��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 20

Intent Action��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 21

Intent Category����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 21

Intent Data������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 22

Intent Extra Data��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23

Table of Contents



vi

Intent Flags����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23

System Intent Filters�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 24

Activities Lifecycle����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 25

Preserving State in Activities������������������������������������������������������������������������������������������������������� 28

Chapter 4: ��Services������������������������������������������������������������������������������������������������� 31

Foreground Services�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 32

Background Services������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 33

Declaring Services����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 33

Service Classes���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 37

Starting Services�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 38

Binding to Services���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 39

Data Sent by Services������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 44

Service Subclasses���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 47

Services Lifecycle������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 48

More Service Characteristics������������������������������������������������������������������������������������������������������� 49

Chapter 5: ��Broadcasts��������������������������������������������������������������������������������������������� 51

Explicit Broadcasts���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 51

Explicit Local Broadcasts������������������������������������������������������������������������������������������������������� 52

Explicit Remote Broadcasts���������������������������������������������������������������������������������������������������� 54

Explicit Broadcasts Sent to Other Apps���������������������������������������������������������������������������������� 55

Implicit Broadcasts���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 56

Intent Filter Matching������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 57

Active or On-Hold Listening���������������������������������������������������������������������������������������������������� 60

Sending Implicit Broadcasts��������������������������������������������������������������������������������������������������� 61

Receiving Implicit Broadcasts������������������������������������������������������������������������������������������������ 62

Listening to System Broadcasts��������������������������������������������������������������������������������������������� 63

Adding Security to Broadcasts����������������������������������������������������������������������������������������������������� 65

Securing Explicit Broadcasts�������������������������������������������������������������������������������������������������� 65

Securing Implicit Broadcasts�������������������������������������������������������������������������������������������������� 67

Table of Contents



vii

Sending Broadcasts from the Command Line����������������������������������������������������������������������������� 69

Random Notes on Broadcasts������������������������������������������������������������������������������������������������������ 70

Chapter 6: ��Content Providers���������������������������������������������������������������������������������� 71

The Content Provider Framework������������������������������������������������������������������������������������������������ 71

Providing Content������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 72

Initializing the Provider����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 73

Querying Data������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 73

Modifying Content������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 76

Finishing the ContentProvider Class��������������������������������������������������������������������������������������� 78

Registering the Content Provider�������������������������������������������������������������������������������������������� 78

Designing Content URIs���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 83

Building a Content Interface Contract������������������������������������������������������������������������������������ 84

A Cursor Class Basing on AbstractCursor and Co.������������������������������������������������������������������ 87

A Cursor Class Basing on the Cursor Interface����������������������������������������������������������������������� 90

Dispatching URIs Inside the Provider Code���������������������������������������������������������������������������� 90

Providing Content Files����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 91

Informing Listeners of Data Changes������������������������������������������������������������������������������������� 94

Extending a Content Provider������������������������������������������������������������������������������������������������� 95

Client Access Consistency by URI Canonicalization���������������������������������������������������������������� 96

Consuming Content���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 96

Using the Content Resolver���������������������������������������������������������������������������������������������������� 97

Accessing System Content Providers������������������������������������������������������������������������������������� 99

Batch-Accessing Content Data��������������������������������������������������������������������������������������������� 113

Securing Content����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 114

Providing Content for the Search Framework���������������������������������������������������������������������������� 117

Documents Provider������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 117

Chapter 7: ��Permissions����������������������������������������������������������������������������������������� 127

Permission Types����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 128

Defining Permissions����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 129

Using Permissions��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 130

Table of Contents



viii

Acquiring Permissions��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 135

System-Managed Permission Requests������������������������������������������������������������������������������������ 138

Acquiring Special Permissions�������������������������������������������������������������������������������������������������� 140

Feature Requirements and Permissions������������������������������������������������������������������������������������ 142

Permission Handling Using a Terminal��������������������������������������������������������������������������������������� 144

Chapter 8: ��APIs������������������������������������������������������������������������������������������������������ 145

Databases���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 145

Configuring Your Environment for Room������������������������������������������������������������������������������ 146

Room Architecture���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 146

The Database������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 147

Entities���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 147

Relationships������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 149

Nested Objects��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 151

Using Indexes����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 152

Data Access: DAOs��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 153

Observable Queries�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 156

Database Clients������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 159

Transactions������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 161

Migrating Databases������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 161

Scheduling��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 163

JobScheduler������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 165

AlarmManager���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 169

Notifications������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 173

Creating and Showing Notifications������������������������������������������������������������������������������������� 176

Adding Direct Reply�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 178

Notification Progress Bar������������������������������������������������������������������������������������������������������ 182

Expandable Notifications������������������������������������������������������������������������������������������������������ 183

Rectifying Activity Navigation����������������������������������������������������������������������������������������������� 183

Grouping Notifications���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 184

Notification Channels����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 186

Notification Badges�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 188

Table of Contents



ix

Contacts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 189

Contacts Framework Internals��������������������������������������������������������������������������������������������� 189

Reading Contacts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 190

Writing Contacts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 201

Using Contacts System Activities����������������������������������������������������������������������������������������� 207

Using Quick Contact Badges������������������������������������������������������������������������������������������������ 208

Search Framework��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 211

The Searchable Configuration���������������������������������������������������������������������������������������������� 211

The Searchable Activity�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 212

The Search Dialog���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 213

The Search Widget��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 215

Search Suggestions�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 217

Location and Maps��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 225

Last Known Location������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 226

Tracking Position Updates���������������������������������������������������������������������������������������������������� 229

Geocoding����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 232

Using ADB to Fetch Location Information����������������������������������������������������������������������������� 236

Maps������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 236

Preferences�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 238

Chapter 9: ��User Interface��������������������������������������������������������������������������������������� 257

Background Tasks���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 257

Java Concurrency����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 258

The AsyncTask Class������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 259

Handlers������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 259

Loaders��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 260

Coroutines���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 260

Loading Data in ViewModels������������������������������������������������������������������������������������������������ 261

Supporting Multiple Devices������������������������������������������������������������������������������������������������������ 263

Screen Sizes������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 264

Pixel Densities���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 265

Table of Contents



x

Declare Restricted Screen Support�������������������������������������������������������������������������������������� 265

Detect Device Capabilities���������������������������������������������������������������������������������������������������� 266

Programmatic UI Design������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 267

Adding Views Manually�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 268

Using Jetpack Compose Builders����������������������������������������������������������������������������������������� 270

Adapters and List Controls��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 278

Styles and Themes��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 282

Fonts in XML������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 284

2�D Animation������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 286

Auto-animating Layouts������������������������������������������������������������������������������������������������������� 287

Animated Bitmaps���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 287

Property Animation��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 288

View Property Animator�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 290

Spring Physics���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 290

Transitions���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 291

Start an Activity Using Transitions���������������������������������������������������������������������������������������� 292

Animation in Jetpack Compose�������������������������������������������������������������������������������������������� 294

Fast Graphics OpenGL ES����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 295

Showing an OpenGL Surface in Your Activity������������������������������������������������������������������������ 296

Creating a Custom OpenGL View Element���������������������������������������������������������������������������� 297

A Triangle with a Vertex Buffer��������������������������������������������������������������������������������������������� 299

A Quad with a Vertex Buffer and an Index Buffer����������������������������������������������������������������� 302

Creating and Using a Renderer��������������������������������������������������������������������������������������������� 307

Projection����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 309

Motion���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 323

Light������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 324

Textures�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 327

User Input����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 335

Fast Graphics with Vulkan���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 337

UI Design with Movable Items���������������������������������������������������������������������������������������������������� 337

Menus and Action Bars�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 338

Table of Contents



xi

Options Menu����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 339

Context Menu����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 340

Contextual Action Mode�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 342

Popup Menus������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 342

Progress Bars����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 343

Working with Fragments������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 344

Creating Fragments�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 345

Handling Fragments from Activities������������������������������������������������������������������������������������� 346

Communicating with Fragments������������������������������������������������������������������������������������������ 347

App Widgets������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 348

Drag-and-Drop��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 352

Defining Drag Data��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 353

Defining a Drag Shadow������������������������������������������������������������������������������������������������������� 353

Starting a Drag��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 354

Listening to Drag Events������������������������������������������������������������������������������������������������������� 355

Multitouch���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 358

Picture-in-Picture Mode������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 359

Text-to-Speech��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 360

Chapter 10: ��Firebase��������������������������������������������������������������������������������������������� 363

Firebase Cloud Storage�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 363

Firebase Cloud Messaging��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 364

Chapter 11: ��Development�������������������������������������������������������������������������������������� 367

Writing Reusable Libraries in Kotlin������������������������������������������������������������������������������������������� 367

Starting a Library Module����������������������������������������������������������������������������������������������������� 368

Creating the Library�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 368

Testing the Library���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 369

Using the Library������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 370

Publishing the Library����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 371

Advanced Listeners Using Kotlin������������������������������������������������������������������������������������������������ 372

Multithreading���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 374

Table of Contents



xii

Compatibility Libraries��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 376

Kotlin Best Practices������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 378

Functional Programming������������������������������������������������������������������������������������������������������ 379

Top-Level Functions and Data���������������������������������������������������������������������������������������������� 381

Class Extensions������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 382

Named Arguments���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 384

Scoping Functions���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 385

Nullability������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 386

Data Classes������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 387

Destructuring������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 388

Multiline String Literals�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 389

Inner Functions and Classes������������������������������������������������������������������������������������������������ 389

String Interpolation��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 390

Qualified “this”��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 390

Delegation���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 391

Renamed Imports����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 392

Kotlin on JavaScript������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 392

Creating a JavaScript Module���������������������������������������������������������������������������������������������� 392

Using the JavaScript Module������������������������������������������������������������������������������������������������ 395

Chapter 12: ��Building���������������������������������������������������������������������������������������������� 397

Build-Related Files��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 397

Module Configuration����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 398

Module Common Configuration������������������������������������������������������������������������������������������������� 402

Module Build Variants���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 403

Build Types��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 403

Product Flavors��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 405

Source Sets�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 407

Running a Build from the Console��������������������������������������������������������������������������������������������� 410

Signing��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 411

Table of Contents



xiii

Chapter 13: ��Communication���������������������������������������������������������������������������������� 413

ResultReceiver Classes�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 413

Communication with Back Ends������������������������������������������������������������������������������������������������ 415

Communication with HttpsURLConnection��������������������������������������������������������������������������� 416

Networking with Volley��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 419

Setting Up a Test Server������������������������������������������������������������������������������������������������������� 422

Android and NFC������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 424

Talking to NFC Tags�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 425

Peer-to-Peer NFC Data Exchange����������������������������������������������������������������������������������������� 427

NFC Card Emulation�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 428

Android and Bluetooth��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 437

A Bluetooth RfComm Server������������������������������������������������������������������������������������������������� 438

An Android RfComm Client��������������������������������������������������������������������������������������������������� 441

Chapter 14: ��Hardware�������������������������������������������������������������������������������������������� 463

Programming with Wearables���������������������������������������������������������������������������������������������������� 463

Wearables Development������������������������������������������������������������������������������������������������������� 464

Wearables App User Interface���������������������������������������������������������������������������������������������� 466

Wearables Faces������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 467

Adding Face Complications�������������������������������������������������������������������������������������������������� 468

Providing Complication Data������������������������������������������������������������������������������������������������ 485

Notifications on Wearables��������������������������������������������������������������������������������������������������� 489

Controlling App Visibility on Wearables�������������������������������������������������������������������������������� 492

Authentication in Wear��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 493

Voice Capabilities in Wear���������������������������������������������������������������������������������������������������� 493

Speakers on Wearables�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 497

Location in Wear������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 498

Data Communication in Wear����������������������������������������������������������������������������������������������� 498

Programming with Android TV��������������������������������������������������������������������������������������������������� 501

Android TV Use Cases����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 501

Starting an Android TV Studio Project���������������������������������������������������������������������������������� 502

Android TV Hardware Features��������������������������������������������������������������������������������������������� 503

Table of Contents



xiv

UI Development for Android TV��������������������������������������������������������������������������������������������� 503

Recommendation Channels for Content Search������������������������������������������������������������������� 505

A Recommendation Row for Content Search����������������������������������������������������������������������� 509

Android TV Content Search��������������������������������������������������������������������������������������������������� 514

Android TV Games���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 515

Android TV Channels������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 516

Programming with Android Auto and Automotive OS����������������������������������������������������������������� 516

Playing and Recording Sound���������������������������������������������������������������������������������������������������� 516

Short Sound Snippets����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 517

Playing Media����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 520

Recording Audio������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 524

Using the Camera����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 525

Taking a Picture�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 525

Recording a Video����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 530

Writing Your Own Camera App���������������������������������������������������������������������������������������������� 532

Android and NFC������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 568

Android and Bluetooth��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 568

Android Sensors������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 568

Retrieving Sensor Capabilities���������������������������������������������������������������������������������������������� 569

Listening to Sensor Events��������������������������������������������������������������������������������������������������� 569

Interacting with Phone Calls������������������������������������������������������������������������������������������������������ 573

Monitoring Phone State Changes����������������������������������������������������������������������������������������� 573

Initiate a Dialing Process������������������������������������������������������������������������������������������������������ 578

Create a Phone Call Custom UI��������������������������������������������������������������������������������������������� 579

Fingerprint Authentication��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 579

Chapter 15: ��Testing������������������������������������������������������������������������������������������������ 581

Unit Tests����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 582

Standard Unit Tests�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 582

Unit Tests with a Stubbed Android Framework�������������������������������������������������������������������� 583

Unit Tests with a Simulated Android Framework������������������������������������������������������������������ 584

Unit Tests with Mocking������������������������������������������������������������������������������������������������������� 585

Table of Contents



xv

Integration Tests������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 590

Testing Services������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 591

Testing Intent Services��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 592

Testing Content Providers����������������������������������������������������������������������������������������������������� 595

Testing Broadcast Receivers������������������������������������������������������������������������������������������������ 596

User Interface Tests������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 598

Chapter 16: ��Troubleshooting���������������������������������������������������������������������������������� 599

Logging�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 599

Debugging���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 602

Performance Monitoring������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 603

Memory Usage Monitoring��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 605

Chapter 17: ��Distributing Apps������������������������������������������������������������������������������� 609

Android App Bundle������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 609

Your Own App Store������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 609

The Google Play Store���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 610

Chapter 18: ��Instant Apps��������������������������������������������������������������������������������������� 613

Developing Instant Apps������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 613

Chapter 19: ��CLI������������������������������������������������������������������������������������������������������ 615

The SDK Tools���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 615

The SDK Build Tools������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 618

The SDK Platform Tools�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 622

��Appendix: Text Companion������������������������������������������������������������������������������������ 625

�Index���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 839

Table of Contents



xvii

About the Author

Peter Späth, PhD, graduated in 2002 as a physicist and soon afterward became an IT 

consultant, mainly for Java-related projects. In 2016 he decided to concentrate on writing 

books on various aspects, but with the main focus set on software development. With a 

lot of experience in Java-related languages, the upcoming of Kotlin for building Android 

apps made him enthusiastic about writing books for Kotlin development in the Android 

environment.



xix

About the Technical Reviewer

Massimo Nardone has more than 25 years of experience 

in security, web/mobile development, cloud, and IT 

architecture. His true IT passions are security and Android. 

He has been programming and teaching how to program 

with Android, Perl, PHP, Java, VB, Python, C/C++, and 

MySQL for more than 20 years. He holds a Master of 

Science degree in Computing Science from the University of 

Salerno, Italy. 

He has worked as a CISO, CSO, security executive, IoT 

executive, project manager, software engineer, research 

engineer, chief security architect, PCI/SCADA auditor, 

and senior lead IT security/cloud/SCADA architect for many years. His technical skills 

include security, Android, cloud, Java, MySQL, Drupal, Cobol, Perl, web and mobile 

development, MongoDB, D3, Joomla, Couchbase, C/C++, WebGL, Python, Pro Rails, 

Django CMS, Jekyll, Scratch, and more.

He worked as a visiting lecturer and supervisor for exercises at the Networking 

Laboratory of the Helsinki University of Technology (Aalto University). He holds four 

international patents (PKI, SIP, SAML, and Proxy areas). He is currently working for 

Cognizant as the head of cybersecurity and CISO to help both internally and externally 

with clients in areas of information and cybersecurity, like strategy, planning, processes, 

policies, procedures, governance, awareness, and so forth. In June 2017 he became a 

permanent member of the ISACA Finland Board.

Massimo has reviewed more than 45 IT books for different publishing companies and 

is the coauthor of Pro Spring Security: Securing Spring Framework 5 and Boot 2-based 

Java Applications (Apress, 2019), Beginning EJB in Java EE 8 (Apress, 2018), Pro JPA 2 in 

Java EE 8 (Apress, 2018), and Pro Android Games (Apress, 2015) 



xxi

Preface

Pro Android with Kotlin is a successor of the famous Apress series for Android 

development targeting the Java platform. With Kotlin as an official language in the 

Android environment, allowing for more elegant programs compared with the Java 

standard, the new book deals with advanced aspects of a modern Android app. With a 

thorough description of important parts of Android system internals and professional-

level APIs, advanced user interface topics, advanced development topics, in-depth 

communication surveys, professional-level hardware topics including looking at 

devices other than the smartphone, a troubleshooting part with guidance on how to fix 

memory and performance problems, and an introduction to app monetizing, the book 

is supposed to be an invaluable source for developers willing to build state-of-the-art 

professional apps for modern Android devices.

This book is not meant to be an introduction to the Kotlin language. For this aim 

please have a look at the Kotlin website or any introductory-level book about Kotlin. 

What you will find here however is an attempt to use as many features of Kotlin as 

necessary to write elegant and stable apps using less code compared with Java.

In 2021 and 2022, Android versions 12 and 12.1 have been introduced. In a 

professional environment, writing apps that require a corresponding API level of 31 is 

a bad idea, since the worldwide distribution of devices running a 12.x version is below 

10% as of the writing of this book. But you can write code targeting version 12.x and 

also version 6.0 all the way up to 12.1, thus covering approximately 95% of all Android 

devices, by introducing branches in your code or by using special compatibility-aware 

classes, and this is what we will be doing in this book. We still concentrate on modern 

12.x development, but if we use modern features not available to lower versions, we will 

be telling you.
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Note that this book does not pay much attention to Android versions below 6.0, 

which corresponds to an API level of 23. If you look into online tutorials, you will find 

a lot of constructs targeting API levels below 23. Especially when it comes to support 

libraries that were introduced to improve backward compatibility, development gets 

unnecessarily complicated if you look at API versions below 23, for the distribution of 

such devices is neglectable nowadays. The book will just assume you are not interested 

in such old versions, making it unnecessary to look at such support libraries in many 

cases and simplifying development considerably.

Preface
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Introduction

A couple of years have passed since the first edition of this book. For the first edition, 

Android 8, and API level 26, was the current version, but since then Android versions 

9, 10, 11, and 12 have been published. Also, Android Studio has migrated from versions 

3.1 to 4.2 (June 2021) and later to Arctic Fox, Bumblebee, Chipmunk, and Dolphin (all 

mid-2021 till now). At the same time, the Android Gradle plugin migrated from versions 

3.0 to 7.2 and Kotlin from versions 1.2 to 1.5. In addition, android.support packages, 

which help ensure version compatibility across different API levels, are now deprecated 

and replaced by Jetpack (https://developer.android.com/jetpack).

With respect to sophisticated graphics rendering and game development, while in 

2018 the new 3D graphics rendering engine Vulkan was in its infancy and therefore not 

included in the first edition, it gained more and more influence, and adding a section on 

it in Chapter 9 today makes a lot of sense.

In mid-2019 Google announced Android Automotive, a variant of the Android OS 

capable of managing infotainment systems of selected cars.

With Jetpack Compose a simplified UI development technology entered the Android 

world, considerably reducing the amount of code by providing sophisticated APIs 

and applying an elegant declarative builder-like programming pattern. Jetpack was 

introduced in 2018.

All these changes reflect in the second edition of the book, making sure you as a 

developer are up to date with the current Android development APIs and tools.

�Brevity vs. Expressiveness
The programs we will be explaining in this book, despite their strong affinity to the 

Kotlin way of thinking, however are not totally mysterious to a Java developer or 

developer of any other modern computer language. One of the design goals of Kotlin is 

expressiveness, so to understand Kotlin programs, you need less effort, even when the 

programs get shorter. But you have to understand that at some point you have to pay for 

maximum brevity with a loss of expressiveness and a loss of readability.

https://developer.android.com/jetpack)
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When it comes to deciding what is better, the author favors expressiveness over 

brevity, but be assured that a loquacious programming style is considered a no-go. In 

the end a professional developer wants to write a concise app, because less code means 

lower costs when it comes to maintenance.

�The Transition from Java to Kotlin
Just to whet your appetite, we will have a look at a really simple app lacking lots of 

features you will want to see in a more complex and professional app and then compare 

its Java and Kotlin variants.

If you start Android Studio and enter the project creation wizard, you will be asked 

for a template. Select “Basic Activity,” choose 23 as the minimum SDK, and have both 

legacy support libraries and Kotlin support disabled. After the creation, a MainActivity 

class shows up. Its Java code reads (comments removed)

package book.andrkotlpro.frontjava;

import android.os.Bundle;

import com.google.android.material.snackbar.Snackbar;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.view.View;

import androidx.navigation.NavController;

import androidx.navigation.Navigation;

import androidx.navigation.ui.AppBarConfiguration;

import androidx.navigation.ui.NavigationUI;

import book.andrkotlpro.frontjava.databinding.

    ActivityMainBinding;

import android.view.Menu;

import android.view.MenuItem;

public class MainActivity extends AppCompatActivity {

    private AppBarConfiguration appBarConfiguration;

    private ActivityMainBinding binding;

    @Override

    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
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        super.onCreate(savedInstanceState);

        binding = ActivityMainBinding.inflate(

            getLayoutInflater());

        setContentView(binding.getRoot());

        setSupportActionBar(binding.toolbar);

        NavController navController =

            Navigation.findNavController(this,

                R.id.nav_host_fragment_content_main);

        appBarConfiguration =

            new AppBarConfiguration.Builder(

                navController.getGraph()).build();

        NavigationUI.setupActionBarWithNavController(

            this, navController, appBarConfiguration);

        binding.fab.setOnClickListener(

                new View.OnClickListener() {

            @Override

            public void onClick(View view) {

                Snackbar.make(view,

                    "Replace with your own action",

                    Snackbar.LENGTH_LONG)

                .setAction("Action", null).show();

            }

        });

    }

    @Override

    public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {

        getMenuInflater().inflate(R.menu.menu_main, menu);

        return true;

    }

    @Override

    public boolean onOptionsItemSelected(MenuItem item) {

        int id = item.getItemId();
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        if (id == R.id.action_settings) {

            return true;

        }

        return super.onOptionsItemSelected(item);

    }

    @Override

    public boolean onSupportNavigateUp() {

        NavController navController =

            Navigation.findNavController(this,

                R.id.nav_host_fragment_content_main);

        return NavigationUI.navigateUp(navController,

            appBarConfiguration)

        || super.onSupportNavigateUp();

    }

}

A few notes about that Java code: The public in front of the class and almost all 

methods tells that they are visible from everywhere. It cannot be omitted here since 

otherwise the framework and the rest of the application could not use the class and the 

methods. The setContentView() is, by virtue of the “set,” such a common construct that 

one could think of allowing contentView = s.th. to be written for it instead. A couple 

of competitor languages allow for such a syntax. Also for the setOnClickListener(), 

one might wish to use a .onClickListener = s.th. instead. The argument to 

setOnClickListener() is an object of an anonymous inner class – it is already an 

abbreviation of first declaring and then instantiating and using it. It can even be further 

shortened to

    binding.fab.setOnClickListener(

        view -> {

                Snackbar.make(view,

                    "Replace with your own action",

                    Snackbar.LENGTH_LONG)

                .setAction("Action", null).show();

            }

    );
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This is because the interface has just a single method. The wizard just kind of forgot 

this abbreviation.

For the various .getSomething(), we could just as well write something like 

.something, which would express the same, but shorter.

A sister project doing the same, but with Kotlin support, leads to a transposed code 

in the Kotlin language as follows:

package book.andrkotlpro.frontkotlin

import android.os.Bundle

import com.google.android.material.snackbar.Snackbar

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity

import androidx.navigation.findNavController

import androidx.navigation.ui.AppBarConfiguration

import androidx.navigation.ui.navigateUp

import androidx.navigation.ui.

    setupActionBarWithNavController

import android.view.Menu

import android.view.MenuItem

import book.andrkotlpro.frontkotlin.databinding.

    ActivityMainBinding

class MainActivity : AppCompatActivity() {

    private lateinit var appBarConfiguration:

        AppBarConfiguration

    private lateinit var binding:

        ActivityMainBinding

    override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

        super.onCreate(savedInstanceState)

        binding = ActivityMainBinding.inflate(

            layoutInflater)

        setContentView(binding.root)

        setSupportActionBar(binding.toolbar)
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        val navController = findNavController(

            R.id.nav_host_fragment_content_main)

        appBarConfiguration = AppBarConfiguration(

            navController.graph)

        setupActionBarWithNavController(navController,

            appBarConfiguration)

        binding.fab.setOnClickListener { view ->

            Snackbar.make(view,

                "Replace with your own action",

                Snackbar.LENGTH_LONG)

            .setAction("Action", null).show()

        }

    }

    override fun onCreateOptionsMenu(menu: Menu): Boolean {

        menuInflater.inflate(R.menu.menu_main, menu)

        return true

    }

    override fun onOptionsItemSelected(item: MenuItem):

            Boolean {

        return when (item.itemId) {

            R.id.action_settings -> true

            else -> super.onOptionsItemSelected(item)

        }

    }

    override fun onSupportNavigateUp(): Boolean {

        val navController = findNavController(

            R.id.nav_host_fragment_content_main)

        return navController.navigateUp(

            appBarConfiguration)

        || super.onSupportNavigateUp()

    }

}
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Looking at the Kotlin code more thoroughly, a couple of observations emerge:

•	 We don’t need the “;” delimiters – Kotlin checks at line breaks 

whether the statement is finished or whether the following line needs 

to be included.

•	 We don’t need that public in front of the class and the methods – 

“public” is standard in Kotlin.

•	 Instead of extends we just write “:”, improving the readability a 

little bit.

We don’t need to specify a void as return type if a function doesn’t return anything. 

Kotlin can infer that.

•	 Unfortunately, we cannot write contentView = s.th. as suggested 

previously – the Groovy language, for example, allowed for that. 

The reason this can’t be done in Kotlin is that the construct 

contentView = s.th. implies that there must be a class field named 

contentView, which is not the case. The compiler could check for 

appropriately named methods and then allow for that syntax, but 

the Kotlin developers decided to impose this restriction and to 

prohibit the construct if the field doesn’t exist. The same holds for 

the setOnClickListener, because a field onClickListener doesn’t 

exist either.

•	 Instead of an anonymous inner class, we can use the functional 

construct view -> .... This is always possible if the addressed 

class, the listener in that case, just contains a single method, like 

void onClick( View v ) in the base interface used here. The Kotlin 

compiler knows that it must use that particular single method of 

the listener class. While for Java such lambda expressions were not 

available before JDK 8, in Kotlin they were available from the very 

beginning.

As a résumé of that comparison, the Kotlin code with 1117 characters (imports and 

spaces omitted) does the same as the Java code with 1329 characters. This is a savings of 

17%. Usually, 20–30% is a savings rate you can expect for more complex classes.
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Despite the syntax being different from Java, the Kotlin compiler translates its source 

code to the same virtual machine bytecode as Java, so Kotlin can use the plethora of Java 

libraries that are out there in the wild, and Java developers switching to or also using 

Kotlin won’t miss them.

�The Book’s Target Audience
The book is for intermediate to experienced Android developers wishing to use the new 

Kotlin features to address current Android versions and devices.

The readers will in the end be able to use Android Studio and Kotlin as a language for 

building advanced and elaborated apps targeting the Android platform.

Being a Kotlin expert is not absolutely necessary for using this book, but having 

read introductory-level books or studied online resources is surely helpful. The online 

documentation of Kotlin also provides valuable resources you can use as a reference 

while reading this book.

�Source Code
All source code shown or referred to in this book can be found at github.com/Apress/

pro-android-with-kotlin-2e.

�Online Text Companion
Some lists and tables, as well as some class and interface details, are available to the 

public as a text companion at github.com/Apress/pro-android-with-kotlin-2e. 

References to such online resources are marked appropriately.

�How to Read This Book
This book can be read sequentially if you want to get an impression of what can be done 

on the Android platform. Or you can read chapters independently when need arises 

while working on your Android projects. Besides, you can use parts of the book as a 

reference for both finding solutions with respect to particular problems that come up 

and determining how things can be done using Kotlin instead of Java. This includes the 

description of special Kotlin language constructs helping you make your code concise 

and reliable.
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The book is split up in chapters. Chapter 1 gives a very short bird’s-eye view of the 

Android system. If you already have some experience with Android, you can skip it or 

just shortly scan over it.

Chapters 2–6 talk about the Android architecture’s corner blocks: an application 

as a whole, activities, services, broadcasts, and content providers. Talking to you as a 

pro-level developer, some of the information provided there may seem to be a little 

bit basic and may be easy to find in the official Android developer documentation or 

elsewhere on the Web. The reason I nevertheless added them can be seen if looking 

more thoroughly at it: the information you can find looking at other sources is of 

varying qualities, sometimes because of historical reasons, sometimes just because it is 

outdated. So I tried to rectify some of the peculiarities you find there and also provide 

you a consolidated, fresh, and new view on things, hoping I can save you some time 

when you try to find out how the deeper-level nuts and bolts of Android work. You can 

also see them as a reference just to keep under your pillow in case you are in doubt about 

some development issues coming up while your Android project advances.

Chapter 7 briefly talks about the permission system, something you must of course 

be acquainted with if you develop pro-level Android apps.

Chapters 8 and 9 deal with APIs you can use in your app, and user interface issues. 

Because both of them are big issues, it is just not possible to mention everything that 

refers to these topics. I however tried to give you a selection of useful and interesting 

solutions for various tasks in that area. 

Chapter 10 introduces Firebase, which is a cloud based app development platform 

providing storage and messaging services.

Chapters 11–12 take a deeper look at development and building strategies and also 

describe how things can best be done inside Kotlin. While in the previous chapters 

Kotlin code was presented in a more empirical way, in Chapter 11 I describe how to use 

Kotlin constructs to produce more elegant and more readable application code.

Chapter 13 on communication describes some methods you can use to 

communicate between components inside your app or between your app and other 

apps or the outside world.

Chapter 14 handles different devices from a hardware perspective, including 

smartphones, wearables like smartwatches, Android TV, and Android Auto. Here we also talk 

about ways to access the camera and the sensors and how we can interfere with phone calls.

In Chapters 15–18, we deal with testing, troubleshooting, and publishing your app, 

and the final chapter, Chapter 19, explains how to use the tools provided with the SDK 

installation (part of Android Studio).
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�Some Notes About the Code
While in general for all the code presented in this book, I try to follow a clean code 

approach, for brevity and simplicity, I use two anti-patterns you shouldn’t follow in your 

production code:

•	 I do not use localized string resources, so whenever you see 

something like

android:text = "Some message"

inside XML resources, what instead you should do is create a 

string resource and let the attribute refer to it like in

android:text = "@string/message"

•	 For logging statements, I always use ”LOG” as a tag like in

Log.e("LOG", "The message")

In your code you instead should create a tag based on the 

class name

companion object {

  val TAG="The class name"

  ...

}

and then use that one:

Log.e(TAG, "The message")
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CHAPTER 1

System
The Android OS was born as the child of the Android Inc. company back in 2003 and 

later acquired by Google LLC in 2005. The first device running Android came into the 

market in 2008. Since then it ran through numerous updates, with the latest version 

number by mid-2022 reading 12.1.

Ever since its first build, the market share of the Android OS has been constantly 

increasing, and by 2021 it is said to stay above 72%. Even though the numbers vary with 

the sources you use, the success of the Android OS is surely undeniable. This victory 

partly has its roots in Google LLC being a clever player in the worldwide smartphone 

market, but it also comes from the Android OS carefully being tailored to match the 

needs for smartphones and other handheld or handheld-like devices.

Having said that, the majority of computer developers formerly or still working in the 

PC environment would do a bad job utterly disregarding handheld device development, 

and this book is the result of giving to you as a developer an aid to understanding 

the Android OS and mastering the development of programs herein. The book also 

concentrates on using Kotlin as a language to achieve development demands, but first 

we will be looking at the Android OS and auxiliary development-related systems to give 

you an idea about the inner functioning of Android.

�The Android Operating System
Android is based on a specially tailored Linux kernel. This kernel provides all the low-

level drivers needed to address the hardware and the program execution environment 

and low-level communication channels.

On top of the kernel, you will find the Android Runtime (ART) and a couple of 

low-level libraries written in C. The latter serve as a glue between application-related 

libraries and the kernel. The Android Runtime is the execution engine where Android 

programs run.
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