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“ 内核剖析” 乍一听起来挺吓唬人的，但这个词语存在两个问题，第一个是什么才能称为内核？ 

另一个是 “谁” 才有能力或者有机会写一本“ 内核剖析” 的书？

本书之所以在前言中提出这个问题，就是为了不吓唬大家，并给大家一种信心，相信自己有能 

力理解本书的内容。

首先来回答第一个问题，什么才能称为内核？大家都知道，Linux内核的本质包含了线程调度、 

内存管理及输入/输出管理，那么请问Windows操作系统的内核是什么呢？我们常说，苹果的操作 

系统Mac OS X 的内核是基于UNIX的，那么可以说Mac O S的内核是UNIX吗？

如果仅从线程调度、内存管理，以及输入/输出的角度来区分Windows和 Mac OS系统的话，能 

很明显地感觉到缺少点什么，那就是图形用户接口（GUI), Android、Windows、Mac OS三者的操 

作方式完全不同，因此，对于图形操作系统而言，本人倾向于将GUI也划归到内核的范畴，这也就 

是为什么本书使用“ 内核” 作为标题的原因。本书所谓的“ 内核剖析” 的核心也正在于Android所 

设计的GUI框架的内部原理。Android操作系统是基于Linux实现的，本书并不是去剖析Linux。

下面再来回答第二个问题，即 “谁 ” 才有能力或者有机会写一本“ 内核剖析” 的书？如果有人 

告诉你，一个非微软公司的技术人员写了一本Windows操作系统内核剖析的书，你信吗？反正我不 

信，原因是，没有阅读过Windows内核源码的人是不可能写出这样的书的，幸运的是Android的源 

码是开放的。可是源码开放就一定能写这样一本书吗？

在本书截稿时，我未曾见过一本真正分析Android内核的书，大多数书籍都是关于Android SDK 

应用开发的。在过去的工作经历中，常常遇到一些同事，由于对Android内核不了解，导致在应用 

程序开发时遇到一些无法解决的问题。遗憾的是，IT 类优秀书籍本来就很少，中文原创的更少， 

Android领域的几乎没有，本人之前也写过一本《Android程序设计》，坦白地讲，当我对Android 

内核彻底剖析后，觉得那本书有“误人子弟” 的成分。因此，我才决定要将自己对Andmid的理解 

分享给更多的读者。

那么，我有可能写出一本真正的“ 内核剖析” 的书吗？

我 2003年毕业于西安电子科技大学通信工程学院，毕业后与两名同学一起创业，当时我们的 

目标是做一个“心情播放器”，其本质是一个彩屏多媒体掌上设备，当初想把它做成一个能够根据 

人的心情自动播放音乐的设备，不谈产品，仅从技术的角度来讲，我们基于美国德州仪器（TI) 公 

司的一款D SP处理器完成了 “心情播放器” 的设计，包括软件和硬件，该软件系统包括支持最多 

16个线程的多线程管理、内存管理、FAT16文件系统、GUI子系统，以及一套标准应用程序开发框
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架、桌面程序等，在这里要再次感谢同宿舍的陈静军同学，他是我到目前为止见过的写代码最优秀 

的人，在这个项目中，静军设计了这个操作系统的内核及GUI子系统，而我设计了硬件主板、驱动、 

系统开发框架等，说到这里，如果静军来写一本内核剖析的书，肯定会比我写得更好，在当初设计 

操作系统前，由于静军还没有加入到我们团队，我才花时间研究了嵌入式操作系统，并设计了一些 

简单的接口，而当静军加入后，这些工作就由他完成了，因此，从严格意义上讲，我并没有实际编 

写过操作系统内核代码，只不过从硬件、驱动、系统等不同层面设计了一个系统框架而已。

在这个项目中，一切只是从一颗处理器入手，没有基于任何代码，所有底层代码都是我们编写 

的，包括汇编和C 语言程序设计，因此，在这个过程中，我彻底了解了 C 语言如何被编译成汇编代 

码，以及特定处理器如何影响上层的C 程序。

当然，这个故事是以失败而告终的，后来我继续从事嵌入式产品设计，包括使用T I高性能DSP 

处理器、x86处理器，ARM处理器等，不过，仅过了两年时间，又去从事互联网产品的设计，并开 

始使用 Java、 C++、 PHP、 JavaScript、Erlang等不同语言进行软件开发，在使用各种语言时，我常 

常思考这些语言与底层系统的关系，并从编译原理的角度来理解每一种语言，从而能够理解不同语 

言的运行环境和操作系统的关系。

直到Android的诞生，我当时对Andmid的描述是，这是一个把嵌入式系统和互联网应用集合 

在一起的一个技术。幸运的是这些我都还算熟悉，因此就开始了 Android的开发，最开始的时候仅 

仅是应用程序的开发，虽然也常常考虑Andmid底层的问题，但由于没有源码，所以也就没有仔细 

研究，后来发现，这也是一件好事，因为如果不熟悉上层的开发接口，则很难理解内核的一些概念。

后来，应用层积累得差不多了，源码也开放了，于是我就迫不及待地开始了内核之旅，所有的 

分析都是基于源码的阅读和测试，中间的过程的确是辛苦的，包括在1；1)1̂ 11及 1^(：0 8 上建立编译 

环境、思 考 Android中的异步调度架构、平衡工作和学习的时间等，早上坐地铁也常常看Google 

groups中关于Android的各种问答。不过，每当你明白一个大的架构的关键之处时，也是一件很开 

心的事情。

谈及以上履历的目的在于启发正在读大学的朋友，一名电子工程师一定要理论、硬件、软件及 

梦想同时具备，不要把自己区分为“硬件工程师”、“软件工程师”，我们可以称自己为电子工程师 

或者 “梦想家”。另外，学习一定要循序渐进，如果你还不了解微机原理，那么就不要学习C 语言， 

如果你还不了解数字电路，那么就不要学习微机原理，上层的软件开发需要对底层基础知识的理解， 

只有这样才能成为一名创造者，并设计出卓越的产品。

多么希望我们中国的大学生在不久的将来也能创造出像Google、 Microsoft、Facebook这样著名 

的企业。

内容介绍

本书内容分为五大部分，分别如下：

第 1部分，基础篇。因为Android内核研究必须基于Unix-Like的主机系统上，常见的有Ubuntu



和 Mac OS X，因此，该部分介绍Linux的一些基础知识，以及在Linux上管理源码的工具git。

第 2 部分，内核篇。Android内核的核心就是一套GUI系统。该部分主要包含视图的内部工作 

机制及视图管理器（Window Manager Service) 和 Activity 管理器 （Activity Manager Service) 的内

部工作机制。

第 3 部分，系统篇。内核不等于操作系统，Android是一个操作系统，因此，除了内核之外， 

还必须定义一套系统架构，比如应用程序的格式定义，以及应用程序如何被安装和卸载、输入法框 

架等，有时候这部分内容也叫做外壳（Shell)。

第 4 部分，编译篇。Android相关的源码据说超过1000万行，这套源码由众多的子项目组成， 

因此，联合编译这些子项目就是一个复杂的问题。Android源码中定义了一套编译框架，该框架可 

以方便地编译不同类型的子项目，比如一个动态链接库项目、Jar包项目等。了解该套编译架构后， 

就可以自由地在源码中添加需要的子项目，并控制系统中已有子项目的编译过程。

第 5 部分，硬件驱动篇。Android目前最成功的产品当然就是智能手机，但同时由于Android 

开源的特点，也就可以应用于其他一些特定的产品，比如玩具、学习机、税控机、门禁系统等，因 

此，该部分介绍了一款硬件开源的Android开发板卡。本来，该部分内容还包括OpenGL框架、多 

媒体框架及Android硬件抽象层（H A L )三方面内容，但由于出版时间原因，暂未包含，本书下一 

版将包含这些内容。

读者对象

本书适合于五类读者。

第一类，开发过Android应用程序的工程师。如果你刚开始接触Andmid，那么这本书可能会很 

难理解，建议去Android官方网站用两周的时间学习基本的Android应用程序开发，或者去看本人 

早期创作的《Andmid程序设计》一书，但要带着怀疑的态度去读。

第二类，Andmid技术相关的产品经理。对于产品经理而言，了解项目的技术难度及技术可行 

性，将有助于制定产品开发时间表。虽然产品经理不需要详细了解技术如何实现，但起码应该知道 

产品技术的复杂度。

第三类，有扎实的开发经验，却未曾接触过Andmid的开发人员。系统框架的表面尽管各有千 

秋，但其内涵却不会差别太大，对于有扎实开发经验的朋友而言，只需要重新了解一下Android中 

的新概念，就能快速地将这些新概念与已有的知识融合起来，这样，便可以节省大量的时间。

第四类，正在基于 iO S开发的工程师。本人最近正在研究 iO S的开发，令 人 讶 的 是 iO S和 

Android开发框架是如此相似。Object-C语言和 Java语言的语法虽然差别较大，但其思想却很相似， 

包括单继承、动态性、内存回收机制等。iOS和 Android的 Framework也惊人相似，比如都使用sqlite 

进行数据存储，也使用Preference进行参数存储；视图系统的API接口也类似的地方，都可以使用 

OpengGL进行界面绘制。当然, iOS和 Android视图系统还是有一定的差别，比如 iO S中每一个View 

对象都有两个Layer，从而可以方便地使用OpenGL绘制任何一个View对象，而 Android却只有一
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个，所以Android的动画效果没有iOS那样灵活。遗憾的是 iOS不是开源的，因此，我们没有机会 

去了解 iO S内部的详细机制，不过既然 iOS和 Andmid有这么多相似的地方，那么就可以通过了解 

Android的内核机制去思考iO S的一些特性。

第五类，想要编写一个GUI子系统的学生。Android虽然更多地用于手机产品，但其内部的GUI 

子系统的实现却是一种通用的思路，因此，可以完全抛开Android的系统特性，而仅仅去研究其GUI 

子系统的实现思路，有了这种思路就可以使用各种语言设计自己想要的GUI子系统。

欢迎朋友们与我进行进一步的交流，我的E-mail是 yuandanke@gmail.com。

作 者
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1 第 1 章 Linux基fi出

C I _ O D

Android Framework的研究和开发必须在Unix-like (和 Unix很像）的主机系统上进行，常用的主机 

平台包括说 1111加和 ¥&(：0 8 。另外，Android的底层任务管理及驱动都是基于Linux系统，所以，本书

第一章首先来介绍一些Linux的基础知识。如果读者已经熟悉Linux系统，则可以跳过本章。

Linux文件系统概述
... .'儒 ：

估计大多数读者最初使用的都是Windows操作系统，并习惯了 Windows中的文件系统。在以往的 

概念中，文件系统有以下特点：

• 文件系统是由文件及目录组成。

• 每个目录或者文件在磁盘上都对应了一定的存储空间。

• 每个目录或者文件都可以被复制或者删除，除了一些只读的系统文件外。

• 如果有多个存储实体，比如磁盘、U 盘，那么，它们将对应多个并列的、不同的文件系统。

• 文件系统有不同的类型，比如早期的FAT16，以及后来的FAT32、NTFS等。

而 在 Linux系统中，文件系统的概念却与之有较大的差别。现在请开启电脑，一定要是Unix-like 

的系统，然后开启一个Terminal，就是很像Windows中的DOS界面的一个终端程序，并执行以下命令:

I $ c d  /

1

第一个命令用于跳转到根目录，第二个命令用于列出当前目录下的所有文件。如果该目录下包含隐 

藏文件，则可以使用 ls-a命令，参数-a用于显示所有文件。在 Unix-like系统中，根目录一般包含如表 

1-1 所示的目录。
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表 1 -1 Linux系统根目录结构

目录名 描 述

bin 用户级二进制工具

boot Linux内核镜像文件，由 bootloader程序读取并装载

dev 各种系统硬件设备

etc 系统配置文件及其他配置文件

home 用户工作目录

lib 系统运行时所需的各种库文件

opt 操作系统附带的一些应用程序

proc 内核及进程所虚拟的系统文件

root 管理员工作目录

sbin 与 bin的区别在于，该目录下的二进制工具程序仅用于管理员，s 的含义是system administrator

sys 一般是驱动程序对应的虚拟系统文件

usr 管理安装的、所有用户都可以访问的应用程序

var 系统运行时所产生的一些调试信息文件或者相关统计文件

Unix-like系统中 “文件系统” 的概念包含两个意思，第一是 “根文件系统”，第二是“存储类文件 

系统”。后者的概念基本等同于Windows操作系统，而前者则与Windows差别较大，它并不是用于存 

储实际文件的。本节就来讨论“根文件系统” 的概念，根文件系统简称rootfs (Root File System) ,它有 

如下特点。

第一，“文件” 不仅是指硬盘上的数据，它还包括任何设备资源。在 Unix-like系统中，所有的硬件 

设备都被看做是文件，“文件” 是内核范畴的概念，磁盘、U 盘、内存、网络，甚至CPU都被内核抽象 

为 “文件”。为了区别于一般意义上的文件，内核级别的文件被称为“设备文件” 或 “设备虚拟文件”， 

这些设备文件在motfs目录中可以被看到，表面上就像Windows系统中的磁盘文件。

第二，并不是所有的目录或文件都对应磁盘上的存储空间。比如，sys、proc、dev这三个目录，它 

们对应的不是存储空间，而是设备文件，这三个目录中的内容由内核及相应的驱动程序维护。

第三，“存储类文件系统” 不能和 rootfs并列存在，而只能挂载到rootfs下的一个子目录上，这与 

Windows系统中的文件系统完全不同。新建一个目录，然后把一个磁盘中的文件系统和这个目录连接起 

来，这在Windows系统中是不可想象的，而在Unix-like系统中，这却是标准的挂载一个“存储类文件 

系统” 的方法。

第四，Unix-like中 “存储类文件系统” 内部则等同于Windows中的文件系统，包括文件系统类型。 

Windows系统中常见的文件系统类型包括FAT16、FAT32、NTFS, Linux系统中也支持这些文件系统类 

型，但更常见的却是ext2、ext3、ext4、yaffs等。

Unix-like系统中，操作系统只能有一个根文件系统，但可以包含多个“存储类文件系统”。假设， 

某 Linux系统根目录下的home目录中有以下三个文件路径：
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; / h o m e / u s e r 1 /w o r k

/ h o m e / u s e r 1 / e n j  o y / s p o r t s  

| / h o m e / u s e r 2 / j o k e s

此时有一个磁盘，该磁盘上有三个分区，如果在Windows系统中查看该磁盘的话，其内部包含E、 

F、 G 三个磁盘。而在Linux中，则可以把这三个分区分别挂载到以上三个路径下，从而，用户会在以 

上三个路径下查看到和Windows系统下E、F、G 三个分区完全相同的内容。唯一的区别是，在 Linux 

中用户不能通过这三个文件夹来查看磁盘的信息，而在Windows系统中，用户是可以通过E、F、G 直 

接查看磁盘信息的。

执行挂载、卸 载 “存储文件系统” 的操作可以在Terminal下使用mount和 umount命令。

Linux启动过程

Linux启动过程对于初学者而言有点扑朔迷离，这是因为启动过程关乎处理器配置、内存配置、外 

围硬件配置，而不同的处理器和硬件系统会釆用不同的策略，从而具体的启动过程会有所差异。但无论 

差异如何，从计算机系统的角度来看，启动过程一般分为三个步骤，如图 1-1所示。

图 1 - 1 通用系统的启动过程

首先是开机，开机就是给系统开始供电，此时硬件电路会产生一个确定的复位时序，保证CPU是 

最后一个被复位的器件。为什么CPU要最后被复位呢？因为，如果CPU第一个被复位，则当CPU复 

位后开始运行时，其他硬件内部的寄存器状态可能还没有准备好，比如磁盘或者内存，那么就可能出现 

外围硬件初始化错误。

当正确完成复位后，CPU开始执行第一条指令，该指令所在的内存地址是固定的，这由CPU的制 

造者指定。不同的CPU可能会从不同的地址获取指令，但这个地址必须是固定的，这个固定地址所保 

存的程序往往被称为“引导程序” （Bootloader)，因为其作用是装载真正的用户程序。

至于如何装载，则是一个策略问题，不同的CPU会提供不同的装载方式，比如有的是通过普通的 

并口存储器，有的则是通过SD卡，还有的是通过RS232接口。无论硬件上使用何种接口装载，装载过 

程必须提供以下信息，具体包括：

• 从哪里读取用户程序？

• 用户程序的长度是多少？

• 装载完用户程序后，应该跳转到哪里，即用户程序的执行入口在哪里？

不同硬件系统会釆用不同的策略，但只要以上三个信息是确定的，用户程序就会被装载到确定的地 

址，并执行相同的操作。
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(续表 )

函数名称 所在内核源码路径 描 述

decompress_kemel() ./arch/XXX/boot/compress/misc.c C 语言函数，用于解压内核，Linux Kernel的映像文件是一个zlib

压缩格式的数据，因此需要先解压

startup_32() ./arch/XXX/kemel/head. S 进行CPU的页表配置，主要用于虚拟内存，并检测该CPU是否有 

浮点处理单元(FPU)支持，此时该进程为系统进程，即 0 号进程

start_kemel() ./init/main.c 内核内部数据初始化，配置中断向量表，并挂载 ramdisk，最后调 

用 kernel—thread。方法

kemel_thread() ./arch/XXX/kemel/process .c 该函数会根据ramdisk中的一个叫做 init.rc的文本文件的配置内容，

启动不同的应用程序，第一个启动的程序就是第一个用户级的程序

cpu_idle() ./init/main.c 此时，内核已经可以按照进程的优先级进行调度了,当没有其他进 

程运行时，就调用该方法

以上过程中，initrc文件在Android手机中的系统根目录下，可以使用adb pull命令提取出该文件:

I ./ adb p u l l  / i n i t .rc 〜/ D e s k t o p

initrc的内容格式类似于一种脚本，但是它却不是标准的Linux脚本，而是仅用于启动的脚本。关 

于 init.rc的完整格式请参考Linux相关文档。

常用 Linux命令

Linux中的命令非常多，本节仅介绍一些在开发Android过程中常用的Linux命令。

• man

m an的含义是m anual,即手册。当我们不清楚某个Linux命令的作用和用法时，可以使用man 

command进行查询，command为具体的命令名称，比如man Is。

• find

find命令用于查找某个文件或者文件夹，比如：

j $ f i n d  . - n a m e  " * . java"

该命令用于查找当前目录下扩展名为Java的所有文件，find命令后面的“点” 代表当前目录，*为 

通配符，代表任何名称。

• grep

grep命令为正则表达式匹配命令，该命令用于字符串匹配。比如，想查找 hello.java文件中包含 

“Activity” 字符串的所有地方，可使用如下命令。

| $ g r e p  " A c t i v i t y "  h e l l o .java

grep和 find的区别在于，find用于查找目录或者文件，而 grep用于查找指定的字符串，并且字符
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第二步是执行内核程序，这里所说的内核程序在上一步中指的就是“用户程序”。因为从CPU的角 

度来看，除 Bootloader之外的所有的程序都是用户程序，只是从软件的角度来看，用户程序被分为“内 

核程序” 和 “应用程序”，而本步执行的是“ 内核程序”。

内核程序初始化时执行的操作包括，初始化各种硬件，包括内存、网络接口、显示器、输入设备， 

然后建立各种内部数据结构，这些数据结构将用于多线程调度及内存的管理等。当内核初始化完毕后， 

就开始运行具体的应用程序了。在一般情况下，习惯于将第一个应用程序称为“Home程序”。

第二步就是运彳丁 Home程序，比如Windows系统的桌面，就是一1个典型的Home程序。之所以称 

其为Home程序，是因为通过该程序可以方便地启动其他应用程序。而传统的Linux系统启动后，第一 

个运行程序一般是一个Terminal，尽管它表面上就像一个Dos界面，但它也可以被称为Home程序，因 

为 Home程序设计的目标就是提供一个入口，用户可以通过该入口启动其他应用程序。

以上从通用操作系统的角度介绍了启动过程，接下来，具体来看Android所使用的Linux内核的启 

动过程。因为目前的Android系统多运行在ARM处理器之上，因此，下面主要分析运行于ARM处理 

器上的Linux的启动过程。在介绍之前，先来简单区分三个概念：ARM、处理器、CPU。

ARM本身是一个公司的名称，从技术的角度来看，它又是一种微处理器内核的架构。

处理器是一种统称，可以指具体的CPU芯片，比如 Intel 8086处理器，苹果的A8处理器等。处理 

器内部一般包含CPU、片上内存、片上外设接口等不同的硬件逻辑。

CPU是处理器内部的中央处理单元的缩写，CPU可以按照类型分为短指令集架构和长指令集架构 

两大类，ARM属于短指令集架构的一种。

对于ARM处理器，当复位完毕后，处理器首先执行其片上RO M 中的一小块程序。这块ROM的 

大小一般只有几KB，该段程序就是Bootloader程序，这段程序执行时会根据处理器上一些特定引脚的 

高低电平状态，选择从何种物理接口上装载用户程序，比如USB 口、串口、SD卡、并口 Flash等。

多数基于ARM的实际硬件系统，会从并口 NAND Flash芯片中的0x00000000地址处装载程序。 

对于一些小型嵌入式系统而言，该地址中的程序就是最终要执行的用户程序；而对于Android而言，该 

地址中的程序还不是Android程序，而是一个叫做uboot或者 fastboot的程序，其作用是初始化硬件设 

备，比如网口、SDRAM、RS232等，并提供一些调试功能，比如向NAND Flash中写入新的数据，这 

可用于开发过程中的内核烧写、升级等。

当 uboot (fastboot)被装载后便开始运行，它一般会先检测用户是否按下了某些特别按键，这些特 

别按键是uboot在编译时预先约定好的，用于进入调试模式。如果用户没有按这些特别的按键，则 uboot 

会从NAND Flash中装载Linux内核，装载的地址是在编译uboot时预先约定好的。

Linux内核被装载后，就开始进行内核初始化的过程，该过程如表1-2所示。

表 1-2 L inux内核的启动步骤

函数名称 所在内核源码路径 描 述

start() J arch/XXX/boot/head. S 汇编语言，进行一些CPU寄存器的配置，并调用s t _ p —32()函数

startup_32() ./arch/xxx/boot/compress/head.S 汇编语言，配置堆栈，并对BSS段进行清空
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串可以由正则表达式描述。关于正则表达式请参考其他相关资料。

• xargs o

确切的说，xargs并不是一个命令，而是一个标识，代表了上一个命令的执行结果，并作为下一个 

命令的参数。Linux命令可以流水线执行，也叫做 “多管道” 执行，即两个命令用“|” 分隔符隔开。比 

如，想查找当前目录下文件名中包含“oa” 的所有文件，可使用以下命令：

f $ls 丨 x a r g s  g r e p  " o a 11

该命令中 Is用于列出所有文件，“多管道”后面的命令把前面命令的输出结果作为后面命令的参数。 

再举一个例子，想查找当前目录下所有包含“Activity” 字符串的Java文件，命令如下：

; $ f i n d  . - n a m e  n * . j a v a n 丨 x a r g s g r e p  " A c t i v i t y "

再举例，想查找当前目录下子目录名称为res下的所有.xm l文件，并且列出这些.xm l文件中包含 

“status__bar_size” 字符串的地方。注意，本例的限制条件是，查找的是res目录下的.xml文件，而不是 

所有的.xml文件。命令如下：

\ $ f i n d  'f i n d  , - n a m e  r e s ' - n a m e  | x a r g s  g r e p  s t a t u s — b a r一size

该命令中，find命令进行了嵌套使用，内部 find包 含 在 符 号 之 中 。注意这不是单引号，而是 

键盘上数字键1左边对应的那个符号。内嵌的find命令用于查找名称为res的目录或文件，外部的 find 

命令从得到的这些目录下继续查找.xml文件，“多管道” 后面的命令用于查找指定的字符串。

• cat。

cat命令用于连接文件内容并在Terminal中输出文件内容，该命令后面如果只有一个文件名称，则 

仅输出该文件内容。cat参数中的文件可以是普通意义上的有存储空间的文件，也可以是Linux系统中 

的设备文件。比如，可以查看当前目录下main.java的文件内容，使用如下命令：

{ $cat m a i n . j a v a

也可以查看设备文件，以下命令用于查看/dev/diskO的内容：

| $s u d o  cat / d e v / d i s k O

该命令中sudo的含义是使用管理员权限执行后续的命令，因为有些命令要求有管理员的权限。

• chmodo

在 Linux系统中，文件的访问者被划分为三类，并针对这三类用户指定不同的访问权限。这三类访 

冋者是：

• user(u),用户自身，即创建该文件的用户。

• group (g ) ,用户所在组，即与创建在一个组里面的用户。

• other (o ) ,其他用户。

chmod命令就是用于设置这三类访问者对某文件的访问权限。访问权限分为读（r ) 权限、写 （w)



权限、执 行 （X )权限，文件类型不同，“执行” 的含义不同。可以通过 Is-1命令查看文件的访问权限， 

Linux系统使用10位 （b it )数据表示访问的权限，比如某文件的访问权限如下。

$ Is -1 m y b i n  

t o t a l  32

I - r w - r - - r - - @ 1 ke y d  s t a f f  73 M a r  9 2 3 :3 2 M a k e f i l e . m k

! d r w x r - x r - x  4 k e y d  s t a f f  136 A u g  27 2010 b a s h

• bito：使 用 - 或 者 d 表示，前者表示这是一个文件，后者表示这是一个目录（directory)。

• bit l-bit 3：用户自身（user)对该文件的访问权限。

• bit4〜bit6 : 用户组（group)对该文件的访问权限。

• bit 7〜bit 9 : 其他用户（other)对该文件的访问权限。

举例，某个文件的属性为-rwxrwx…，这表示它是个文件，用户对该文件拥有读取、写入、执行权 

限，用户组对该文件也拥有读取、写入、执行权限，而其他用户则不能读取、不能写入、不能执行。

再举一个例子，dr-x-x…表示它是一个文件夹。用户对该文件夹拥有读取、执行权限，但不能修改; 

用户组对该文件拥有执行权限，即只能打开该文件夹，但不能读取和修改；其他用户则不能读取、不能 

修改，也不能打开该文件夹。

下面来看chmod命令如何修改文件的访问权限。假设有一个脚本文件copy.sh，创建该文件时，默 

认的访问权限不包括执行（x ) ,但要运行该脚本，用户必须拥有对该文件的执行权限，于是使用以下命 

令为用户添加执行权限：

| $ c h m o d  u + x  c o p y . s h

命令中u+x的含义是给user添加执行（x ) 的权限，类似的也可以是o+x、o+rw、g+rwx等。为了 

便于使用，可以用a代表三类用户，比如a+x、a+rwx等，这里的a代表 a l l ,即所有三类用户。

对于某些Linux系统，比如Android手机底层的Linux，chmod命令不识别r、w、x 这样的参数， 

而只能使用8进制数字值来表示，比如：

| $c h m o d  777 c o p y . s h

其中的777为 8进制的数，对应的二进制数据为111 111 111, 这就分别代表了 u、g、o三类用户的 

访问权限。

• ps，kill。

ps用于列出当前运行的所有进程，kill用于杀死某个进程。这两个命令多用于系统调试，比如，可 

以先用ps列出所有进程，从输出信息中得到每个进程的id值，即 pid，然后调用k ill-9 pid，就可以杀 

死指定pid对应的进程。-9是一个参数，详情可使用man k ill查看。

• export。

该命令用于将某个变量值的作用域设为全局范围。比如，可以将某个路径赋值给系统环境变量 

PATH,然后再export PATH,从而，其他所有程序都可以使用该路径。

该命令还有另外一个巧用。有些公司为了资产管理的需求，往往会给每一台PC机进行编号、命名，
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比如xxxcom_yyypart—username，这就导致打开Terminal后提示符之前的字符串太长。此时，可以使用 

export PSl=me命令，PS 1 —般代表了当前Terminal,等号后面的字符串则任由用户定制，它将代替那

串冗长的提示符。执行完后，用户会发现Terminal变得简单多了。

Shell脚本备忘
丨禮I薩通■麵義

要全面介绍Shell脚本需要单独的一本书，而这不是本书，这就是为什么本节名称中使用“备忘” 

的原因。本节主要介绍脚本的基本概念及常用内容，以做个备忘，供以后参考。

读者常常会听到“脚本” 这个词语，比如 JavasCript被称之为 Java脚 本 （尽管这与Java语言没有 

丝毫关系），PHP语言也被称为PHP脚本，那么，到底什么是脚本？

脚本的英文是script，该单词的含义是“剧本” 的意思，即 “一场戏的演出流程”。脚本本身不代表 

任何计算机语言，也不属于任何计算机语言的范畴，但到目前为止，人们往往把那种不需要编译的程序 

文件称之为脚本。举个反例，C 语言在执行前必须要经过编译、链接，然后才能执行，所以它不是脚本， 

Java语言也需要编译，因此也不是脚本，而对于 JavasCript语言，它的代码是不需要编译的，而是被“解 

释 ” 执行，脚本运行时需要一个“解释器”，解释器能够读懂预先定义好的脚本语法，并执行之。

所有的脚本有两个共同的特点：

脚本内容是字面上可以读懂的文本文件（HumanReadable)。

不同的脚本必须由不同的解释器解释执行，而脚本的语法则由解释器的设计者来定义。

在 Linux系统中，常用的脚本包括Bash、P erl,本书仅讲解Bash脚本的使用，Perl脚本请参考其

他文档。

前面说过，script的本义是“剧本”，因此，可以想象，脚本文件的结构应该是一个流程，剧本中应 

该包含不同角色要表演的动作。Linux命令其实就是“剧本” 中的角色动作，script解释器除了能够导 

演这些角色外，还定义了一些条件判断语法，角色可以根据不同的条件进行表演，这种条件判断的语法 

就像C 语言中的 ifitlse、switch/case语句，不过具体的使用方法则有所差别。下面是一个简单的脚本文件:

I
# !/ b i n / b a s h

e c h o  " Hell bas h "  t d i s p l a y  o ne m e s s a g e

把以上代码保存为一个文本文件，名称为m e命令，文件的扩展名可以任意，但常用.sh作为扩展 

名，意思是shell，或者干脆不要扩展名，因为Linux系统不像Windows那样 “在乎” 扩展名。保存后， 

执行 chmod a+x me命令，为 me添加执行权限，然后，可以在Temimal中运行该脚本：

I $ " 啦
| H e l l o  b a s h

在该脚本文件中，第一行#!/bin/bash这个语句是必需的，并且必须在首行，从而操作系统让该文件 

选择Bash来解释执行脚本文件。如果是Perl脚本，第一行则为#!/bin/perl。

第二行中的echo是一个Linux命令，#后面是注释。

9
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在脚本中可以调用各种Linux命令，因此，脚本的用途非常广泛，凡是需要按一定&次序执行多个 

Linux命令的场合都可以使用脚本来完成。下面分别介绍脚本中的一些基本语法。

1 . 4 . 1 获取输入

输入包含三种，第一种是执行脚本时用户的输入;第二种是将前一个脚本的输出作为该脚本的输入; 

第三种是脚本函数的参数，关于函数参数见后面小节。

用户的输入可以用$n表示，n 为 1〜9 自然数，分别代表输入中的第n 个参数。比如“echoiloveyou”， 

该命令中第一个参数为i，第二个参数为 lo ve ,第三个为y o u ,参数是以空格或者Tab键分隔的。举例 

如下：

I
# !/ b i n / b a s h  

ec h o  $1 

ec h o  $2 

e c h o $3

执行该脚本，输出为：

$ ./me i love you 

i

love

y ou

1.4.2 变量定义

就像C 语言一样，脚本语言也可以定义变量，但脚本中的变量类型一般比较简单，所以在Bash脚 

本中的变量没有类型，所有的变量都是字符串。变量不要单独定义，可直接赋值，赋值语句中不能有空 

格。引用变量时只需在变量前加一个$符号即可。为了避免引用混淆，常常使用双引号包含要引用的变 

量，如以下代码所示：

I
# ! / b i n / b a s h  

A = b

A l l = a l l  

e c h o  " $ A nll 

e c h o  $A11

该段代码的两次输出分别为b ll和 a l l ,因为第一句echo语句中引用了变量A，而第二句中则引用 

了变量All。
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1 . 4 . 3 条件判断 r

条件判断主要是判断两个字符串是否相等、两个数字是否相等。其语法格式如以下代码所示:

# ! / b i n / b a s h

if [ W  = " n o r m a l " ]

t h e n

ec h o  "this is n o r m a l  case"

! e l i f  [ -z n $ l n ] 

th e n

ec h o  "no input, i g n a l ..." 

fi

该段代码判断用户输入的第一个参数，如果其值等于“normal”字符串，则显示“this is normal case”， 

如果第一个参数为空，则显示 “no input，ignal…”。

条件判断语法中需要注意以下几点：

• 每个 if语句后面的执行部分必须跟在then后面，这似乎有点多余，但是Bash脚本就是这么规定的。

• 多个判断分支可以使用elif语句。

• 条件语句必须使用f i结束。

• 条件语句中“[” 符号后面必须要有一个空格，比如 if [ ’’$1” = "normal"]不能写为 if [’’$1” = 

” normal” ]，也就是说在“[” 和 “$1= normal” 之间都必须要有空格。其原因是Bash脚本中 “[” 

符号并不是简单的一个中括弧，而是一个可执行文件（命令)，该命令是一个条件判断命令。这 

个听起来有点奇怪，但如果把“[” 想象为一个函数名称，比如 test,则该语句可写为if test “#1” 

= “normal”，这样看起来似乎更容易理解。

在以上代码中，对于第一个条件判断语句if = "normal” ]，有人可能会问，是否可以写为 if

[”$1”= “23” ]，即用数字代替字符串？答案是肯定的，不过实际上并没有用数字代替字符串，这里的 

“23” 加了双引号，因此，会按照字符串处理。如果写成 if[ n$l" = 23]是否可以呢？答案也是可以的， 

但这里使用的依然不是数字，而还是 “23” 字符串，只是在编码时，为了避免混淆，对于字符串一般都 

使用双引号，这与C 语言中使用字符串是不同的。那么到底如何才能够把23当做数字进行对比呢？答 

案是使用“-eq”，比 如 if[ ”$ l”~eq“23” ]，Bash脚本的比较语句中严格区分操作数，字符串的比较和 

整数的比较使用不同的操作符，如表 1-3所示。

表 1-3 Bash脚本的比较运算符

操作符 返回 true的条件 操作数个数

-n 操作数的长度不为零 1

- Z 操作数的长度为零 1

-d 操作数对应一个目录 1

- f 操作数对应一个文件 1
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(续表)

操作符 返回 true的条件 操作数个数

-eq 操作数为整数，并且相等 2

-neq 操作数为整数，但不相等，与-eq相反 2

= 操作数为字符串，并且相等 2

!= 操作数为字符串，不相等，与 = 相反 2

-It 小于(less than)，操作数为整数 2

_gt 大于(great than)，操作数为整数 2

-ge 大于等于(great equal)，操作数为整数 2

-le 小于等于(less equal) , 操作数为整数 2

1.4.4 while □…do… done 语句

该语句的作用类似于C 语言中的do...while语句，举例如下:

# ! / b i n / b a s h

e c h o  "p l e a s e  use a d d  or d e l e t e  or exit"

A C T I〇N = ，，d e f a u l t” 

w h i l e  [ -n $ A C T I〇N  ] 

do

r e a d  A C T I O N  

case $ A C T I〇N  in 

add)

e c h o "add s o m e b o d y "

delete)

e c h o " d e l e t e s o m e b o d y "

exit)

e c h o  " c o m p l e t e "  

b r e a k

e c h o  " i n v a l i d e  action, p l e a s e  r e - e n t e r 1'

I e s a c  

> done

以上脚本的作用是根据用户输入的参数，执行不同内容。

while语句和 i f语句中的条件判断格式完全相同。read是一个Linux命令，用于提示用户输入并以 

按回车键（L F )结束输入。输入的内容保存到变量ACTION中，接下来的case语句根据ACTION的值， 

执行不同的动作。

in 本身也是一个Linux命令，每一个case分支用一个具体的值表示，并带一个小括弧，case分支
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也可以有通配符，即星号，每一个分支的结束符号是两个分号。esac也是一个Linux命令，这里我们可 

以理解为case语句的结束标识。

要退出整个while循环，可以使用break语句，done语句是整个while语句的结束标识。

1.4.5 for 循环

Bash中的 for循环类似于Java中的 foreach语句，for 一般和 in联合使用，用于从某个集合中逐个

取出元素并对其进行操作，如以下代码所示：

# ! / b i n / b a s h

for X in 1 2 3 4 5 h e l l o  

do 

e c h o  $X 

d one

该段代码显示 in集合中的所有元素，in语句后面紧跟目标集合，X 是一个变量名称，for语句的结 

束标识是done。

再举一个例子，如以下代码所示：

# ! / b i n / b a s h  

for X in 'Is' 

do

e c h o  ' ba sename  $X' 

e c h o  'd i r n a m e  $ X ' 

d one 

u n a m e

在这段代码中，i l l集合的来源是Linux Is命令，即当前目录下所有文件。需要注意的是如果要把 

Linux的某个命令的输出作为集合的输入，或者作为其他命令的输入，需要把该命令包含在“”符号之 

中，该符号是键盘上!符号左边的那个按键；而如果仅仅是执行某个Linux命令则不需要“ ” 符号，如 

以上代码最后一句uname，该命令用于显示操作系统的内部名称。

代 码 中 basename和 dimame命令用于显示一个字符串中的路径和文件名称。比如，字符串 

/usr/local/lib/libexpat.so, 对应的 dimame 是/usr/local/lib，对应的 basename 是 libexpat.so。basename 和 

dimame本身并不去检测该文件是否真正存在于磁盘上，而仅仅是针对字符串的操作。

下面以 for语句和 i f语句为例，写了一段脚本，功能是给当前目录下没有扩展名的文件加上.txt扩 

展名，这个工具在实际工作时有可能会用到。

# ! / b i n / b a s h

# r e n a m e  files w i t h o u t  e x t  n a m e  to txt f i l e .

# a u t h o r : Y u a n d a n  K e r r  

for X in 'Is' 

do

B a s e = " ' b a s e n a m e  $ X '" 

if [ -z ' e c h o $ Base | g r e p  "\ .11' ]
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t hen

'mv $Base  $ B a s e .t x t ' 

e c h o  $Base

fi

d o n e

1.4.6 函数

Bash脚本中的函数与C 语言中的函数在参数传递及返回值方面有很大不同，看以下一个例子。

# ! / b i n / b a s h  

s t r c a t  ()

{
O U T = " $ l n " ""$2" 

r e t u r n  0

}

s t r c a t 2  ()

{
e c h o  ’’$ 1”" "，，$ 2 n

r e t u r n  3

A = nb i r d ,f

B = nm o u s e M

O U T = " "

s t r c a t  $A $B 

e c h o  $OUT

0 U T 2 = fs t r c a t 2  $A $B' 

e c h o  $? 

e c h o  $ 0UT2

该脚本定义了两个函数，分别为strcat和 strcat2，脚本中的函数具有以下特点：

• 定义函数时，不需要定义参数，在函数实体中可以直接使用$1、$2代表输入的第n 个参数。

• 函数中可以使用return关键字返回整数数值，但 return返回数值并不能通过等号赋值给函数的调 

用者，事实上 return返回的是函数执行完毕的退出值，就像 C 库中的 exit ( in t )函数。如以上 

代码中 OUT2='strcat2 $A$B'语句，该语句并不是将strcat2中的return 3 赋值给OUT2。而是将 

strcat2中 的 echo ”$1”" "”$2”输出的结果赋值给OUT2，也就是说，函数必须使用echo命令返回 

内容给调用者，同时，由于脚本不支持字符串的加号操作，所 以 echo 不能写成echo

”$1"+"$2"，后者会输出 bird+mouse。

• 调用函数时，如果要获得函数的输出，并且赋值给某个变量，则函数的执行必须包含在''符号之 

间，该符号是键盘上数字1按键左边的那个按键。

• 如果要获得函数的返回值而不是输出，即函数中return关键字后面的数值则可以使用$?符号。该 

符号代表了上一个命令的返回值，所谓的上一个命令可以是一个函数，也可以是一个Linux命



令。在一般情况下，return关键字返回的数值应该用于表明脚本的执行状态结果，，比如成功执行、 

失败执行等。

以上代码的输出结果为：

bird mouse 

! 3

bird mouse

1 . 4 . 7 常用内置符号常量

在脚本的解释器中，往往预先定义了一些特殊符号，这些符号具有特殊的含义，有时也称之为脚本 

解释器的内置符号。可将其理解为脚本语法的一部分，因为它们是解释器定义的，比如上一小节例子中 

的$?代表上一个命令或函数的返回值。

内置符号非常多，具体可以参考Bash脚本手册，地址为：http://www.gnu.org/software/bash/manual/ 

bashref.html。
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表 1-4列出了一些常用的符号。

表 1 - 4 内置符号常量

符号值 意 义

$@ 代表全部参数，比如 test a bc，此处为 “a” “b” “c”，展开后为三个字符串

$* 全部参数，比如 testabc，此处为 “ab c”，展开后为一个字符串

$# 参数的个数，比如 testabc，此处为3

$? 上一个命令的返回结果，如果上一个命令是一个脚本函数，则对应函数中return的数值，比如 Is | eCho"$?"，结果为0

$$ 当前命令所在的进程号（PID)

除了以上内置符号外，Bash脚本中还定义了一些内部变量。比如UID，代表执行该脚本的用户ID， 

可直接使用echo $UID显示当前用户的ID 值，如果当前用户为mot用户，那么U ID的值为0。

Make脚本备忘

Linux系统中包含一个Make脚本的解释器，它可以读取Make脚本的内容，并执行之，Make脚本 

多用于自动编译过程，但并不是说Make脚本只能用于自动编译。本节仅介绍Make脚本的基本概念和 

一般用法，关于Make脚本内部的更多信息请参考GNU Make 一书，作者为：Richard M. Stallman, Roland 

McGrath 和 Paul D. Smith。

Make脚本的基本语法如下：

 ̂ 目标（target):条 件 （prerequest)

I (Tab键 ）命令

15〉
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在该语法中，目标可以是任意一个字符串名称，也可以是具体文件的名称。条件可以是其他目标的 

名称，也可以是具体文件的名称。执行Make脚本时，Make解释器会检查目标和条件中包含的文件时 

间戳是否相同，如果不同的话，解释器就会执行Tab键后面的 “命令”，命令可以是任何可执行程序。

自动编译的基本原理就是将目标文件作为“ 目标”，将源文件作为“条件”，因此，当源文件修改后, 

目标文件的时间戳就会早于源文件，于是 Make解释器就会自动执行指定的“命令”。此时可以将执行 

编译的命令作为这里的“命令”，从而达到自动编译的目的。

因此，只要是想基于文件的时间戳来自动执行一些操作的场合，都可以考虑使用Make脚本，这就 

是为什么Make脚本不仅仅可以用于自动编译的原因。

下面来看Make脚本的编写方法。

1.5.1 —个简单的Makefile文件

本节以一个简单的Makefile文件为例，来说明Makefile的使用方法，该文件名称为Makefile，其 

源码如下：

' # F i l e n a m e  M a k e f i l e

# this  file is u s e d  for s h o w  h o w  to u se m a k e f i l e  

$ (info sta r t  working) 

h e l l o : h e l l o .c 

e c h o  "nothing'1

h e l l o . b i n : h e l l o ,c 

I @ e c h o " now  m a k e  h e l l o . b i n "  

g c c  h e l l o .c -o h e l l o . b i n

•PHONY: he 

he: h e l l o .c 

; Qec h o  " n ow  m a k e  he"

g cc  h e l l o .c -o h e l l o . b i n

这段代码有以下特点：

• #符号是注释符，可用在代码中任何地方。

• 第三行中$是函数调用符号，info是一个函数名称，作用是输出一段信息。类似的信息输出函数 

还包括warning、error两个函数，不过 error函数执行后会终止执行并退出。

• 目标定义前不能加任何空格，而命令行前必须以Tab键开始。

• .PHONY关键字用于声明一个目标，被 .PHONY声明的目标将总是执行其指定的命令，而如果 

不声明的话，则仅当目标后面的条件变动后才执行。

• 命令前面的@符号的作用是，不显示被执行的命令。因为在默认情况下，Make解释器在执行命 

令时会打印出执行的命令。
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• 对于hello.bin目标，该目标本身就是一个文件，其依赖的文件是hellac文件。因此当hellac文 

件被修改后，将会执行gcc命令重新对该c文件编译，并输出hello.bin文件。

要执行以上脚本，可运行以下命令：

j $make  -f M a k e f i l e  h e l l o

在该命令中，-f参数用于指定要执行的脚本文件名称。如果不指定文件名称，则解释器会自动从当 

前目录下寻找名称为Makefile的脚本文件，如果找不到，则执行失败。

hello代表要执行的具体目标，因为一个脚本文件中可能包含多个目标的定义。如果不指定目标， 

则解释器默认执行脚本中定义的第一个目标。指定的目标不同，执行的命令也将不同。

下面是不同目标对应的执行结果，首先是当不指定目标，并连续两次调用：

$ m a k e

s t a r t  w o r k i n g  

e c h o  "not h i n g "  

n o t h i n g  

$ m a k e

s t a r t  w o r k i n g  

ec h o  "n o t hing"  

n o t h i n g

接着是执行hd lab in目标，并连续两次调用：

$ m a k e  h e l l o . b i n  

s t a r t  w o r k i n g  

n o w  m a k e  h e l l o . b i n  

g cc  h e l l o .c -o h e l l o . b i n  

$ m a k e  h e l l o . b i n  

st a r t  w o r k i n g

m a k e : 'h e l l o . b i n ' is up to d a t e .

最后是执行he目标，并连续两次调用：

$ m a k e  he 

s t a r t  w o r k i n g  

n o w  m a k e  he

gc c  h e l l o .c -o h e l l o . b i n  

$ m a k e  he 

s t a r t  w o r k i n g  

n o w  m a k e  he

gcc  h e l l o .c -o h e l l o . b i n

以上执行结果说明了两个问题：

• 对于hello和 he目标，因为它们不是文件名称，所以每次Make该目标时，都会执行指定的命令； 

而对于hello.bin，由于它是一个文件，因此，只有当hello.c被修改后才会执行编译命令。

• 对于 hello和 h e目标，由于这两个目标不是文件，所以其条件中所指定的hellox文件其实并没 

有什么意义，其对应的命令总是会被执行。
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1.5.2 变量的定义与赋值

Makefile中的变量不需要单独定义，可直接赋值，常见赋值方式如表1-5所示。

表 1-5 Make脚本中的变量赋值符号

赋值符号 意 义

:= 简单展开型，它在该Makefile被解析时就立即展开并赋值

= 递归展开型，该赋值方式只有当所定义的变量在使用的时候才展开

?= 条件赋值，只有当该变量还没有值时才赋值

+= 附加赋值

Make解释器执行脚本的过程可分为两个步骤：

1 装载Makefile及 Makefile中 include的其他Makefile。装载完所有相关的脚本文件后，系统内 

部会创建一张图，该图描述了各个Makefile的依赖关系。

2 根据用户指定的target找出该 targe t的全部依赖关系，并判断依赖条件中的文件的时间戳。 

如果时间戳较新，就开始执行target所对应的命令。

而对于变量定义和赋值，解释器会根据不同的赋值方式选择是立即赋值还是延迟赋值，赋值过程也 

称为展开过程。所谓立即赋值，是指在读取脚本时就给变量进行赋值；而延迟赋值，是指读取时暂不赋 

值，只有在执行脚本时用到了该变量，才对其进行赋值。不同赋值方式对应的展开时机如表1-6所示。

表 1-6 Make脚本中变量的展开时机

定 义 展 开 a 展 开 b

a = b 立即 延迟

a?=b 立即 延迟

a :=b 立即 立即

a+=b 立即 当该语句出现在target后面时，则会延迟，而在一般的赋值时，则立即展开

define a 

b… 

u

立即 延迟

D… 

b“. 

endef

1 . 5 . 3 条件控制语句

Make脚本的条件控制可分为两类，一类是在解释器解析脚本文件时处理，另一类是在执行脚本时 

处理。

〈 18
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本节讲的是第一类条件控制语句，它更像是C 语言中的 ifdef预处理语句。关于第二类条件控制， 

实际上是使用函数进行条件控制，即函数的功能就是条件控制，这一点比较特别，大家要注意区分。

下面来看第一类条件控制语句的语法模型，如以下代码所示：

i f - c o n d i t i o n  

te x t  if the c o n d i t i o n  is true 

e n d i f

或者

i f - c o n d i t i o n  

t e x t  if the c o n d i t i o n  is true 

e l s e

text if the c o n d i t i o n  is false 

en d i f

其中 condition只能进行两种判断，一种是判断表达式是否相等， 另一种是判断表达式是否被定义， 

如下：

• ifdefvar,判断变量var是否被定义过。如前所述，脚本并不需要单独定义一个变量，只要给该 

变量赋值过，那么它就被定义了。

• ifndef v a r ,与 ifdef相反，判断变量var是否还没有被定义。

• ifeq test，判断表达式test是否相等，表达式可写为"a" "b "或 (a, b)。

• ifneq te s t,与 ifeq 相反。

1 . 5 . 4 宏 （函数）定义

Make脚本中函数，按被调用的方式可分为三类。

第一类是内置函数，即 Make解释器内部定义好的函数，在任何脚本文件中可直接调用，调用的格 

式为：

| $ (fname, p a r a m . . . )

fname是函数的名称， param是参数，多个参数用逗号分隔。

第二类是用户定义的、带参数的函数，使用 define关键字进行定义，调用的格式为：

| $ (call fname, param...)

call是调用的关键字，fname代表函数名称， param是函数参数，多个参数使用逗号分隔。

第三类也是用户定义的，但不带参数，该类函数也称之为宏， 其调用的格式为：

| $ (fname)

既不使用call关键字，也不包含参数。
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用户函数的定义方式如下：

d e f in e  fname 

各种具体的命令 

ende f

在自定义函数中，命令前不需要加Tab键，因为当宏被展开时，Make解释器会自动在每一行命令 

前加 Tab键。函数内部使用$ ( n )代表调用函数时的参数，n 为自然数，$ ( 0 )代表函数名称本身，$ 

( 1 )代表第一个参数，$ ( 2 )代表第二个参数。

下面以一个例子来说明自定义函数的使用：

I
 d e f in e  showFirstName 

@echo $ (1) 

ende f

.PHONY: name 

name:

$ ( c a l l  show FirstN am e,Yuandan, Kerr)

这段代码中定义了函数showFirstName，其作用是将传入的第一个参数返回给调用者。使 用 make 

name命令执行以上脚本，执行结果为：

1
$ make name 

Yuandan

下面将介绍一些常用的内置函数。

1. 字符串操作函数

内置的常用字符串函数如表1-7所示。

表 1 - 7 常用字符串操作函数

函数用法举例 执行结果

$(filter pattern..., text) 提取出 text中所有满足pattern模板的独立字符串，并以空格分开。比如当参数为*x，fix  fl.h f2.c时，其 

结果为 fl.c f2.c

$(filter-out pattern..., text) 与 filter的执行效果相反

$(findstring string, text) 从 text中寻找指定的字符串string。比如当参数为he，hello he haiii时，其结果为"he"。注意，如果没有找 

到，则其中包含一个空字符

$(subst from,to,text) 把 text字符串中出现的 from替换为 to

$(patsubst from, to, text) 把 text字符串中出现的、满足模板 from中条件的字符串替换为to。比如参数为％.c,%.o，x.c.c bar.c的执行

结果为

x.c.o bar.o

$(strip text) 去掉 text字符串前后的空格，类似于 Java中的 trim函数

$(words text) 计算出 text中字符串的个数，比如$(words i love android)的结果为3

〈 20
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(续表)

函数用法举例 执行结果

$(word n,text) 提取出 text中的第n 个字符串，n 从 1开始，比如$(word 2，i love android)的结果为 love字符串

$(firstword text) 提取出 text中的第一个字符串

S(wordlist start,end,text) 提取出 text中从 start到 end的字符串，比如$(wordlist l，2，i love android)的结果为 i love

$(sort list) 对 list进行字母顺序排列，比如$(sort zl abc acd)的结果为abc acd zl

2. 文件名称操作

用于处理文件路径、名称的常用函数如表1-8所示。

表 1 - 8 常用文件名称处理函数

函数用法举例 执行结果

$(wildcard *.c) 列出当前目录下所有的指定类型文件，此处列出所有.c文件，比如 fl.Cf2.Cmain.C

$(dirfl.c src/f2.c) 提取出指定文件的路径，此处为./src/

$(notdir fl.c src/f2.c) 与 dir作用互补，提取出文件名称，此处为 flx f2.C

$(sufFix fl.c fl.h) 提取出文件的后缀，此处为x.h

$(basename fl .c src/fl .h) 与 suffix作用互补，提取出文件名称，此处为 fl src/fl

$(addsuffix .c， 

fl src/f2)

给文件添加上指定后缀名称，此处为 fl.c src/f2.c

$(addprefix src/， 

fl.c f2.c)

给文件添加指定前缀，此处为 src/fl.c src/f2.c

$Goin fl £2， 

•c .h)

连接前后列表，此处为 fl.c f2.h

3. 过程控制函数

前面介绍过 ifeq、ifdef等条件判断语句，它们仅仅是在脚本被解析的时候起作用，有点 C 语言中 

“预处理” 的意思。而如果要在脚本运行时动态地进行条件判断，则需要使用过程控制函数，这一点和 

C 语言中的 if/else截然不同。在 C 语言中 if/else是语法本身定义的关键字，而脚本中的过程控制却是由 

函数完成的。

过程控制函数如表1-9所示。

表 1 - 9 过程控制函数

函数用法举例 执行结果

$(if condition,

then-part,

else-part)

condition 为 true 的条件是其不为空，比如$(if i love android, i am android fans, i am not)的结果是 i am aildroid fans
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(续表)

函数用法举例 执行结果

$(error text) 退出函数，执行该函数后，make停止执行，并输出 text文本，输出的信息同时会包含当前正在执行的脚本文件 

名称及所在的行号

$(foreach variable, 

list, body)

从 list中提取出每一个字符串，并将其赋值给variable变量，然后执行body中的逻辑。比如$(foreach name, zhao 

wang zhao qian, $(shell echo hello $(name)\，))的执行结果是 hello zhao, hello wang, hello zhao, hello qian

1.5.5 内置符号和变量

Make解释器内部定义了一些特别的符号和一些特别名称的变量，在编写用户脚本时，可以直接使 

用这些符号、变量，而不需要定义。

1. 内置符号

常见的符号变量如表1-10所示。

表 1-10 Make脚本中的内置符号

符 号 意 义

$@ target的名称

$* 和$@类似，只是不包含 target的后缀

$A 所有的先决条件名称，以空格(space)分隔，如果先决条件中有重复，则自动去除重复

$? 有更新的先决条件列表，比如，有 4 个先决条件，其中有 3 个刚刚被修改过，则$?就代表刚刚被修改过 

的先决条件，以空格分隔

$+ 所有的先决条件，和$八类似，只是$+包含了重复的先决条件，而$a会自动去除重复的先决条件

$< 第一个先决条件名称

2. 内置变量

除了内置符号变量外，还有一些固定名称的内置变量，这些变量如表1-11所示。

表 1-11 Make脚本中的内置变量

变量名称 意 义

MAKE_VERSION make版本

CURDIR 执行make时的目录

MAKEFILE 一LIST 本次make命令执行时，所有被包含的makefile列表

VARIABLE 所有的变量列表

因为Make脚本主要是用于对C/C++源码的编译，因此，其内部也定义了一些专用于C/C++编译的 

变量，如表1-12所示。

22
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表 1 - 1 2 用于C/C++编译的内置变量

变量名称 意 义

CC C 编译器，默认是gcc

CXX C++编译器，默认是g++

CXXFLAGS C++的编译选项

CPPFLAGS 仅为XPP文件的编译选项

TARGET—ARCH 目标主机架构，比如arm、x86等，默认为空

LDLIBS 连接器库选项

1.5.6 模板目标 ( Pattern target)

读到这里，读者已经可以编写基本的Make脚本了，下面以一个例子来说明什么是模板目标。

假设当前有一个C 源码的项目，其中包含3 个 C 源文件，名称分别为fl.c、f2.c、m ainx ,其中 fl 

和 £2中定义了两个函数，main.c中会使用这两个函数，然后可以编写一个脚本文件，脚本源码如下：

•PHONY: test

t e s t : fl.o  f2 .o m a i n .o

gcc -o m a i n .b i n  fl.o  f2

fl.o: fl.c

gcc fl.c fl. o

f 2 . o : f2.c

gcc f 2 . c -c f2.o

m a i n .o : m a i n .c

gcc m a i n .c -■c m a i n . o

可以想象，如果源码数量较多，则脚本文件的定义就会变得繁琐起来。读者可以发现，对于每一个 

C 文件的编译基本上是相同的，因此，能否用一种简单的办法来描述这种规则呢？这就是 “模板目标” 

的作用，即使用一种“模板” 来定义目标，使用模板目标后，以上脚本可简化如下：

OBJ = f1 .o f2 .o ma i n .o 

•PHONY: test 

test: $ (OBJ) 

gcc $ (OBJ) -o main.bin

% . o : % . c 

gcc -c -o $@ $<

% .0就 是 “模板目标”，百分号就是模板通配符，意思是所有.0文件。除了通配符外，代码中另外 

一个关键是使用符号常量$@ 和 $<，前者代表目标名称，后者代表第一个先决条件的名称。使用模板
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目标后，脚本文件就简化了许多。

1.5.7 目标特定的变量赋值（Target-specific variable )

在脚本文件中，当给某个变量赋值后，则之后无论Make哪个目标，该变量的值都是相同的，如以 

下代码所示：

i
C F L A G S  = -c 
•PHONY: tarl 

tarl : 

g c c  $ (CFLAGS) m a i n .c

tar2 : C F L A G S  = 

tar2 : 

g c c  $ (CFLAGS) m a i n .c

CFLAGS被赋值为-c，其值在整个脚本文件范围内都是有效的。比如当Make ta rl时，就会执行gcc 

-c main.co但是在 tar2目标中，我们希望能够执行gcc m ain.c,因此可以在tar2目标中对CFLAGS变量 

重新赋值，该赋值仅在 tar2目标的命令中有效。这就是所谓的“ 目标特定” 变量赋值，因为该赋值仅 

针对该目标。

语法上需要注意，对 tar2目标的赋值不能直接写成以下形式：

I
tar2 : C F L A G S  = 

g c c  $ (CFLAGS) m a i n .c

而是必须分开写，即把目标变量赋值和目标规则分开写。

特定变量赋值解决了特定目标中变量赋值的问题，但有时用户却希望强制使用命令行中变量的赋 

值，而不是特定目标中的赋值，于是在调用make命令时使用-e选项，比如：

|
$ m a k e  tar2 -e C F L A G S = " - c  -g" 

g cc  -c -g m a i n .c

但是，有些目标却必须使用目标特点的变量赋值，因此，可以在变量赋值前加override关键字，如 

以下代码所示：

I
tar2 : o v e r r i d e  C F L A G S  = 

tar2 : 

g c c  $ (CFLAGS*) main, c

这样就导致强制使用目标特定的赋值，执行结果如下：

I $ m a k e  t a r 2 -e C F L A G S = " - c  - g M

以上过程听起来就像是一场战斗，战斗的双方是“Make解释器” 和 “特定目标”：起初，特定目标
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希望有特定的变量值，但是Make解释器不允许，便使用-e武器阻止，最后特定目标不屈服，使用 override 

超级武器，特定目标胜利了。

1 . 5 . 8 常用选项

调用make命令时，可以在命令后加一些选项，以进行不同的操作。这些选项特别多，详情可使用 

manmake命令查看，本节仅介绍以下几种常用选项，这些选项在分析Framework内核时有重要的作用。

• --environment-overrides (-e)：强制使用make命令参数中的变量赋值。

• -touch(-t)：仅仅更新文件的时间戳，却不执行 target对应的命令。

• -directory(-c)：指定要执行的Makefile的路径，在默认情况下，Make解释器仅从当前目f 下寻

找指定的脚本文件。

• -file(-f)：指定要执行的Makefile的名称，如果没有指定，则 Make解释器会自动寻找名称为 

Makefile 或 Makefile.mk 的文件。

• -just-print(-n)：仅仅打印出要执行命令，而不真正执行目标对应的命令。该选项在分析Android 

编译系统中很有用，可以避免冗长的编译过程。

• -1的参数：指定编译时所需的lib文件。比如 IName的搜寻方式为先寻找libName.so，如果没有 

找到，则寻找 libName.a。



■

I ^ P I 第 2 章 Java基础

unoaaftk, Mwimgiim.. . b̂o>. 资 ...... ..............  ' ...... " '■'.' ……  

n i R O D

本章简要介绍相对于c 语言的 Java特别语法，适应于有C 语言基础但却不熟悉Java的读者。本章 

虽说讲解的是Java基础内容，但却不是分析Framework的必要基础，因此如果第一次阅读时觉得难以 

理解，则可先跳过本章，以后需要的时候再回头阅读。

类装载器 DexClassLoader

在 Java环境中，有个概念叫做“类装载器” （ClassLoader)，其作用是动态装载Class文件。标准的 

Java SDK中有一个ClassLoader类，借助它可以装载想要的Class文件，每个ClassLoader对象在初始化 

时必须指定Class文件的路径。

没有使用过ClassLoader的读者可能会问：“在过去的程序开发中，当我们需要某个类时，只需要使 

用 import关键字包含该类就可以了，为什么还要类装载器呢？ ” 简单的讲，import中所引用的类文件 

有两个特点：

• 必须存在于本地，当程序运行时需要该类时，内部类装载器会自动装载该类，这对程序员来讲 

是透明的，即程序员感知不到该过程。

• 编译时必须在现场，否则编译过程会因找不到引用文件而不能正常编译。

但在有些情况下,所需要的类却不能满足以上两个条件。比如当该类是从远程下载并在本地执行时， 

典型的例子就是通过浏览器中的AppleLet执行的 Java程序，这些要执行的程序是在服务器端。另一种 

情况是,要引用的Class文件不方便在编译时直接参与，而只能在运行时动态调用。举例来讲，在 Android 

Framework中，所包含的 Class文件是一些通用的类文件，但对于一些设备商而言，他们需要扩充 

Framework,扩充的具体工作包括两点：
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• 需要增加一些额外的类文件，这些类文件提供厂商自定义的功能，这些文件一般以独立的Jar 

包存在。

• 需要修改Framework中的已有类文件，比如WindowManagerService类，在该类中添加使用自定 

义 Jar包中的代码。使用自定义Jar包的常用方法是使用import关键字包含自定义的类，但为了 

保持和原生Framework的兼容性、对原生Framework最少化修改，可以使类装载器动态装载自 

定义 Jar包。

这就是使用ClassLoader的原因。

在一般情况下，应用程序不需要创建一个全新的ClassLoader对象，而是使用当前环境已经存在的 

ClassLoader。因为Java的Runtime环境在初始化时，其内部会创建一个ClassLoader对象用于加载Runtime 

所需的各种Java类。

每个 ClassLoader必须有一个父ClassLoader,在装载Class文件时，子 ClassLoader会先请求其父 

ClassLoader加载该Class文件，只有当其父ClassLoader找不到该Class文件时，子 ClassLoader才会继 

续装载该类，这是一种安全机制。关于ClassLoader的内部过程，大家可以参考《Inside the Java Virtual 

Machine》一书，作者为Bill Venners，相关链接如下： 

http://www.artima.com/insidejvm/ed2/index.htmlo

对于Android的应用程序，本质上虽然也是用Java开发，并且使用标准的Java编译器编译出Class 

文件，但最终的APK文件中包含的却是dex类型的文件。dex文件是将所需的所有Class文件重新打包， 

打包的规则不是简单地压缩，而是完全对Class文件内部的各种函数表、变量表等进行优化，并产生一 

个新的文件，这就是dex文件。由于dex文件是一种经过优化的Class文件，因此要加载这样特殊的Class 

文件就需要特殊的类装载器，这就是DexClassLoader，Android SDK中提供了 DexClassLoader类就是出 

于这个目的。

下面来看DexClassLoader的使用方法。

2.1.1 DexClassLoader 的调用方法

本小节以一个例子来说明DexClassLoader的使用方法。假设有两个APK，第一个叫做Host，第二个 

叫做Plugin,其中Plugin中定义了一个类PluginClass，该类中定义了一个函数fimctioiil(),其代码如下

p u b l i c  c lass  P l u g i n C l a s s  { 

p u b l i c  P l u g i n C l a s s (){

L o g . i ( " P l u g i n " , " P l u g i n C l a s s  c l i e n t  i n i t i a l i z e d " ) ;

}

p u b l i c  int f u n c t i o n l ( i n t  a, int b ) { 

r e t u r n  a + b;

27
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本例将要演示如何在Host中使用DexClassLoader来动态装载PluginClass类，并调用其 fUnctionlO

函数。

得到Plugin.apk后将其安装到Android设备中，然后再新建一个Host工程，该工程中主Activity的 

调用代码如下：

p u b l i c  v o i d  u s e D e x C l a s s L o a d e r (){

I n t e n t  i n t e n t  = n e w  I n t e n t (" c o m . h a i i i .a n d r o i d . p l u g i n .c l i e n t " , null);

P a c k a g e M a n a g e r  p m  = g e t P a c k a g e M a n a g e r ();

final List<ResolveInfo> plugins = pm.querylntentActivities(intent, 0);

R e s o l v e l n f o  ri n f o  = p l u g i n s .g e t (0);

A c t i v i t y l n f o  a i n f o  = r i n f o •a c t i v i t y l n f o ;

String div = System.getProperty(np ath.separator");

S t r i n g  p a c k a g e N a m e  = a i n f o .p a c k a g e N a m e ;

S t r i n g  d e x P a t h  = a i n f o .a p p l i c a t i o n l n f o .s o u r c e D i r ;

S t r i n g  d e x O u t p u t D i r  = g e t A p p l i c a t i o n l n f o ().dataDir;

S t r i n g  l i b P a t h  = a i n f o .a p p l i c a t i o n l n f o .n a t i v e L i b r a r y D i r ;

D e x C l a s s L o a d e r  cl = n e w  D e x C l a s s L o a d e r ( d e x P a t h ,  d e x O u t p u t D i r , 

libPath, t h i s .g e t C l a s s ().g e t C l a s s L o a d e r ());

t r y  {

C l a s s < ? >  cla z z  = c l . l o a d C l a s s  ( p a c k ageName + 11 • P l u g i n C l a s s”）；

O b j e c t  obj = c l a z z . n e w l n s t a n c e ();

C l a s s [] p a r a m s  = n e w  C l a s s [2]; 

p a r a m s [0] = I n t e g e r .TYPE; 

p a r a m s [1] = I n t e g e r .TYPE;

M e t h o d  a c t i o n  = c l a z z .g e t M e t h o d ( " f u n c t i o n l " f p a r a m s ) ;

I n t e g e r  ret = ( I n t e g e r ) a c t i o n •i n v o k e ( o b j , 12, 34);

L o g . i ( " H o s t " , " r e t u r n  v a l u e  is " + r e t ) ;

DexClassLoader构造函数的参数意义如下：

• dexPath,指目标类所在的APK或 Jar文件的路径。类装载器将从该路径中寻找指定的目标类， 

该路径必须是APK或 Jar的全路径，比如/data/app/com.haiii.android.plugin.apk。如果要包含多个 

路径，路径之间必须使用特定分隔符进行分隔，这个特定分隔符可使用System.getProperty

( “path.separtor” ）获得。

• dexOutputDir,由于 dex文件被包含在APK或者 Jar文件中，因此在装载目标类之前需要先从 

APK或 Jar文件中解压出dex文件，该参数就是指定解压出的dex文件存放路径。在 Android系 

统中，一个应用程序一般对应一个Linux用户 id，应用程序仅对属于自己的数据目录路径有写 

的 权 限 ， 因 此 ，该 参 数 可 以 使 用 该 程 序 的 数 据 路 径 ，本 例 中 ，该 路 径 具 体 是  

/data/data/com.haiii.android.pluginhosto

• libPath,指目标类中所使用的C/C++库存放的路径。

• 最后一个参数是指该装载器的父装载器，一般为当前执行类的装载器。

创建了 DexClassLoader对象后，接下来就可以调用loadClaSS()装载指定的类了，该函数返回的是一



个 Class对象，注意区分Class对象和目标类PluginClass对象。Class对象是ClassLoader所能识别的类， 

而 PluginClass是程序执行后所能识别的类，此时仅仅装载了 PluginClass的程序代码，却还没有创建出 

PluginClass对象，因此接下来调用Class对象的newlnstance()方法。该方法内部会调用PluginClass的构 

造函数，并返回一个真正的PluginClass对象。

尽管返回的是一个PluginClass对象，但是Host本地却没有任何PluginClass的定义，因此不能直接 

去调用PluginClass对象的任何方法，而只能使用通用的反射机制去调用PluginClass中的方法。

反射机制调用时主要使用了 Method类，Class对象的getMethod()方法可以返回该类中的任何方法， 

比如本例中的名称为functionl的方法。getMethod()函数有两个参数，第一个是需要访问的函数名称， 

后面一个参数是该函数参数的类型。

得到目标类的函数对象的Method后，就可以调用该Method对象的 invoke()方法。该方法的第一个 

参数是指执行目标函数的对象，此处该对象就应该是真正的PluginClass对象，该对象是调用Class类的 

newlnstance()创建的。

以上代码执行后，Log输出为：

1
05-14 1 9 : 2 4 : 3 9 . 961: IN F〇/ P l u g i n ( 7 0 4 ) : P l u g i n C l a s s  cl i e n t  i n i t i a l i z e d  

05-14 1 9 : 2 4 :5 3 .7 5 1 :  I N F O / H o s t (704) : r e t u r n  v a l u e  is 46

2 . 1 . 2 基于类装载器设计一种 “插件”架构

首先，读者先别考虑“插件” 架构，一起回顾一下上一节内容。

在上一节中，读者可以感觉到，通过ClassLoader装载的类，调用其内部函数的过程有点烦琐，包 

括首先构造出Method对象，并构造出Method对象所使用的参数对象，然后才能调用。有没有一种办 

法，既能通过动态装载，利用动态装载的灵活性，又能像直接类引用那样方便地调用其函数？

仍以上一节的内容为例，可以使用如下的一种方法。

首先定义一个 interface接口，interface仅仅定义函数的输入和输出，却不定义函数的具体实现。该 

interface类一方面存在于Plugin项目中，另一方面也存在于Host项目中，即该类同时参与两个项目的

编译。

使用该办法后，Phxgin项目中原来的代码可修改如下：

p u b l i c  cl a s s  P l u g i n C l a s s  i m p l e m e n t s  Comm{ 

p u b l i c  P l u g i n C l a s s (){

L o g .i (" P l u g i n", " P l u g i n C l a s s  c l i e n t  i n i t i a l i z e d " );

}

p u b l i c  int f u n c t i o n l ( i n t  a, int b ) { 

r e t u r n  a + b;
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其中Comm接口的定义如下:
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p u b l i c  i n t e r f a c e  C o m m  {

p u b l i c  int f u n c t i o n l ( i n t  a, int b ) ;

}

修改完毕后，可重新安装Plugin.apk。

接下来在Host项目中，对于 Class对象 newlnstance()返回的对象就可以强制转换为Comm接口对 

象了，相关代码如下：

t r y  {

C l a s s < ? >  clazz  = c l .l o a d C l a s s ( p a c k a g e N a m e  + " . P l u g i n C l a s s " );

C o m m  c o m m  = ( C o m m ) c l a z z .n e w l n s t a n c e ();

I n t e g e r  ret = c o m m . f u n c t i o n l (12, 34);

L o g . i ( " H o s t " ,  " r e t u r n  v a l u e  is " + r e t ) ;

该段代码的执行结果和上一节相同。

下面再来看“插件” 的概念，插件是一个逻辑概念，而不是什么技术标准。总的来讲，插件的概念 

包含以下意思：

• 插件不能独立运行，而必须运行于一个宿主程序中，即由宿主程序去调用插件程序。

• 插件一般可以独立安装。

• 宿主程序中可以管理不同的插件，包括查看插件的多少、禁用或使用某个插件，如果多个插件 

的功能是互斥的，则可以切换插件。

• 宿主程序应该保证插件的向下兼容性，即新版本的宿主程序可以运行较老版本的插件，或者说 

较老版本的插件能够在新版本的宿主程序中运行。

由于ClassLoader具有动态装载程序的特点，因此，可以使用该技术来实现一种插件架构。下面从 

插件的角度来审视一下上面的这个Host和 Plugin项目的代码结构，如图2-1所示。

V 鑛 .src

W 鑾  com, hai i,and：roi d xomm

▼ _src

繁:靡 com.haiiLandroid.pliigin

^ _  ACommjava l：：- 2  Gient.java

- y| Commjava > 2] PiuginCfassJava

' |B corrs.haiii.android.host P 圍 Pkigindsss2,|av3

^ 歲  Welcome .java ¥ j■兹料ites!

► ̂ Android 23,1

餘. ^Android 2.3,1

if-assets > !»'». plug in Jar - /ysers/k^yci/gionfsiipk

&■ assets

► S?.sh

|g| A^drold^lanilisst.xmi O AndrosdManifesLxmi

图 2-1 Host和 Plugin项目中的文件结构

该结构的特点如下：

• 接口类一般被定义在Host项目中，比如本例中的Comm.java。

• Plugin项目中需要引用Comm类时，则必须通过一个外部的Jar包，并且该Jar包必须是以Library 

的方式被添加到Plugin项目的build path路径中的，而不能以 “外部 Jar” 方式添加，如图2-2
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所示。原因是外部Jar会作为程序的一部分被打包到最终的程序文件中，从而使得Plugin和 Host 

项目中存在包名相同但验证码不同的类文件，这最终会导致运行时出现错误信息“Class ref in 

pre-verified class resolved to unexpected implementation

獅 O  for P lu g in .：.

type «St*f text Java Build Path

Resource ....................... ....... .•••••••.................................. ..... ...................... "...................... ......................……
Android : Soiree Projects : y細欲
Builders .一 ”，一

java Build |ARs class o« t̂ e buiW p̂th：
s java Code Sty^ ； f i  ^  AnldroS 2 J ! i 一
HavaCompMer ：：： ^ ^p lu g m
^java Editor 

javadoc Location 
Project References 
lie factoring Hsstory 
Run/Debug Settings 
Task Tags

:: Cancel ) ('今一说二'

M4 Cxtemai jARs.,.

图 2 - 2 在 Plugin项目中添加接口定义 Jar包

该 Jar包的内容正是Host项目中所定义的Comm类，为方便操作，可使用以下脚本产生该Jar包， 

该脚本文件一般可以放在Host项目中的sh目录中，目录名称任意。

# ! / b i n / s h  

; cd / U s e r s / k e y d / g o n g s i p k / H o s t / b i n

jar - c v f  〜/ g o n g s i p k / p l u g i n . j a r  ./ c o m / h a i i i / a n d r o i d / c o m m

在该代码结构中，宿主程序Host要想知道系统中都有哪些插件，可以定义一个特定的action字符 

串，本例中使用“com.haiii.android.plugin.client”。每一个插件项目内部必须定义一个空Activity，并在 

AndroidManifestxml文件中声明对该action的处理，如以下代码所示：

〈ac t i v i t y  android: n a m e = "  . C l i e n t ,f

a n d r o i d :l a b e l = M @ s t r i n g / a p p _ n a m e M>

< i n t e n t - f i l t e r >

< a c t i o n  a n d r o i d : n a m e = nc o m . h a i i i .a n d r o i d . p l u g i n .c l i e n t "  />

< / i n t e n t - f i l t e r >

〈/ a c t i v i t y〉

这样的话，宿主程序中就可以使用PackageManager类的 queryIntentActivities()函数查询相关的插件

程序列表了。

为了保证宿主程序和插件的兼容性，插件中往往需要声明该插件的版本号及一些名称信息，这些信
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息则可以被包含在插件程序的res目录中，比如在插件程序的res/values/string.xml文件中定义一些相关 

的信息。信息的名称必须事先和宿主程序约定好，这样的话，宿主程序就可以通过以下代码获取插件相 

关的信息：

res = p m . g e t R e s o u r c e s F o r A p p l i c a t i o n ( p a c k a g e N a m e ) ;

■ int id = 0;

id = r e s .g e t I d e n t i f i e r (" v e r s i o n " , " s t r i n g”， p a c k a g e N a m e ) ;

S t r i n g  v e r s i o n  = r e s .g e t S t r i n g ( i d ) ;

这段代码中，首先获得插件程序对应的Resources对象，接着得到名称为version字段的字符串 id 

值，然后再调用getStringO获得该变量的值，于是宿主程序就知道插件程序的版本号了。在插件程序的 

res/values/string.xml中应该定义个名称为 version的字符串，表明该插件的版本号。

笔者曾使用该插件架构设计过两种应用，在此介绍一下思路。

第一种是系统主题架构。Android中的 theme概念并不是真正的系统主题，笔者对系统主题的定义 

是，所有的系统图标可以通过一种主题文件进行切换，比如状态栏上的系统图标、各种U I控件的图标、 

桌面等。设计思路是把每一种主题文件作为一个插件，在系统设置中可以使用不同的插件作为当前系统 

主题，然后修改Framework中读取Resources资源的相关代码，达到切换主题的目的。

第二种是App Store架构。标准的Android电子商店程序只能连接Google的服务器，但在中国，有 

很多厂商都希望能提供独立的应用商店，但如果让用户安装多个商店客户端显然是比较麻烦的事情。因 

此可以设计一个通用的电子商店客户端，并定义一种标准的和电子商店服务器通信的机制，把这种通信 

机制定义为一个或多个interface文件，不同商店厂商只要实现这些interface即可。然后，把实现后的程 

序作为一个插件安装到手机中，从而使得用户可以选择不同的插件，而不再需要安装多个客户端。

I f  J N I调 用 机 制

Java Native Interface (JN I)是 Java本地接口，所谓的本地（native) —般是指C/C++ ( 以下统称C) 

语言。当使用 Java进行程序设计时，一般主要有三种情况需要C 语言的协助。

• 调用驱动。由于操作系统所提供的驱动一般都是C 接口，Java语言本身不具备操作这些驱动的 

能力。

• 对于某些大量数据处理的模块，Java的效率可能远低于C，因此，程序员希望使用C 去完成。

• 对于某些功能模块，可能 Java和 C 的效率差不多，但是这些模块已经存在已有的C 代码，程序 

员不想再用Java重写，而只想重新利用已有的C 代码。

这就是 Java提出 JN I概念的原因。无论出于什么原因，从程序的角度来看，JN I接口主要包含两种 

情况。第一种是从Java中访问C，第二种是从C 中访问Java，只要解决了这两个问题，那么就可以任 

意进行 Java和 C 的应用组合。Framework中大量使用JN I完成本地接口的实现，因此，理解本节内容 

对于后面阅读Framework代码将非常有帮助。
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2.2.1 Java 访问 C

Java中可以定义某个函数为native类型，对于 native函数，只需要声明即可，因为该函数的实现是 

native的，即由相应的C 去实现。Java编译器遇到native函数时，不会关心该函数的具体实现，因此， 

编译上不会出任何差错。

程序运行时，在调用 native方法之前，程序员必须把C 所生成的动态库装载进来，否则程序会因 

为找不到相应的native方法而出错。关于如何把C 程序编译为动态库，将在第18章中的Make系统中 

介绍，这牵扯到包含jni.h头文件等及编译选项的设置。

当调用native函数时，Java会自动产生一个对应的C 中的函数名称，因为 Java中声明的函数名称 

和 C 中实现的函数名称是不同的。其关系为，后者等于包名加前者的名称，并且中间以下画线分隔， 

比如，Framework中AssetManager类中声明了以下方法：

| p r i v a t e  n a t i v e  final v o i d  i n i t ();

该方法在c 中对应的是：

議 s t a t i c  v o i d  a n d r o i d _ c o n t e n t — A s s e t M a n a g e r _ i n i t (J N I E n v *  env, j o b j e c t  clazz)

这种映射关系并不是Java编译器内含的，程序员完全可以改变，但这是一种编程规范。事实上， 

当 Java调用 native时，编译器会向native引擎传递调用者的包名，以及函数名称，还有参数类型，仅 

此而已，当然这也足矣，native引擎根据这些信息决定应该具体调用哪个本地函数。native引擎中 

AndroidRuntime类提供了一个registerNativeMethods()函数，可以通过该函数来定义Java native函数和C 

函数名称的映射关系。

在产生的C 函数中，会包含至少两个参数。前者是 JNIEnv对象，该对象是一个Java虚拟机(JVM) 

所运行的环境，相当于JVM的 “管家”，通过它可以访问JVM内部的各种对象；第二个参数jobject是 

调用该函数的对象，本例中指的就是AssetManager对象。

如果native声明的函数本身也有参数，那么，这些参数会依次放在以上两个参数的后面，比如native 

中包含以下方法：

| p r i v a t e  n a t i v e  final S t r i n g [] g e t A r r a y S t r i n g R e s o u r c e ( i n t  a r r a y R e s ) ;

其对应的c 函数为：

(
s t a t i c

j o b j e c t A r r a y  a n d r o i d — c o n t e n t _ A s s e t M a n a g e r _  g e t A r r a y S t r i n g R e s o u r c e  (JNIEnv* env, j o b j e c t  clazz, 

j int a r r a y R e s I d ) ; ,

在以上的转换关系中，大家可能会注意到native中所使用的类型和Java中有所不同。比如Java中 

的 int在 native中为jint，返回值中String□变为 jobjectArray，这些具体的定义实际上是在jn i.h中，该文

件所在的路径为：

./ d a l v i k / l i b n a t i v e h e l p e r / i n c l u d e / n a t i v e h e l p e r / j n i .h 

./e x t e r n a l / w e b k i t / W e b K i t / a n d r o i d / J a v a V M / j n i .h
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./ n d k / b u i l d / p l a t f o r m s / a n d r o i d - 3 / a r c h - a r m / u s r / i n c l u d e / j n i . h

•/ n d k / b u i l d / p l a t f o r m s / a n d r o i d - 4 / a r c h - a r m / u s r / i n c l u d e / j n i .h 

•/ n d k / b u i l d / p l a t f o r m s / a n d r o i d - 5 / a r c h - a r m / u s r / i n c l u d e / j n i . h  

./ n d k / b u i l d / p l a t f o r m s / a n d r o i d - 5 / a r c h - x 8  6 / u s r / i n c l u d e / j n i . h  

./ n d k / b u i l d / p l a t f o r m s / a n d r o i d - 8 / a r c h - a r m / u s r / i n c l u d e / j n i . h  一

./ n d k / b u i l d / p l a t f o r m s / a n d r o i d - 8 / a r c h - x 8  6 / u s r / i n c l u d e / j n i •h

即不同的platforms会有不同的定义，这个很好理解，因为 Java的类型是跨平台的，而各自平台的 

CPU数据宽度是不同的，所以必须有各自的类型定义。

以上介绍了 Java和 C 函数的名称转换，那么，具体怎么操作呢？在程序设计时，如果你已经定义 

好了 Java代码，如何实现相应的native C 代码呢？

你可能会想：“那就按照这种转换关系，手工编写相应的C 代码，然后编译成动态库，并 在 Java 

代码执行时加载该库就可以了。” 没错，是这个样子，为了辅助你这样做，Java还提供了一个 javah工 

具，该工具可以从一个Java文件自动生成相应的头文件，剩下的就是你根据这些头文件再实现具体的 

内部代码即可。比如，我们的Foo.java内容如下：
pockage

3 ppillc Clail Poo {
4  : 翁

5 : m&tim ii it  ftsoZCi扇意 a* String b);

6 }

使用 javah命令 :

-d  〜/ D e s k t o p  -jni c o m . h a i i i .a n d r o i d . c l i e n t .F oo

该命令中需要注意，-d选项的含义是指定输出路径，并且-d必须在-jni前面，-jni选项的意思是产 

生 jn i头文件，后面的类名是Class文件所在的路径。也就是说，调用 javah，当前路径必须在该Class 

包名的根目录。生成的头文件默认名称为com_haiii_android_client—Foo.h，其内容如下：

| / 參 OQ HOT ；ESIT THIS FILE - i t  i i  wmchimm f r a t ^ c l  
| ^ in c lu d e  <j n i . h>
| / 伞 Meader f s r  c la ss  ili_ ^ ra d ro id _c Ii@ r? t_ fq©  氺/

j # ifo d e f  rsclyded_c offish a i i  m  id_c  Im
| 祛d e tin e  _In£：lLiderf_c:o^mhsii:i_snGro:Lcf_c:lient_Foo 
! cp lu sp lu s
| e x te rn  ^Cn {
\ 翻 ml if
I /*

♦ C lass:
-* Wet hod s fo o l
本 Sii^atyre; {l¥
*/

JNI EXPORT void JNICALL Java_coi!_haiii_an(lroid_client_Foo_fooi 
(JNIEnv jobject);

C lass ? coii_haiii„and ro idmclient_Fo©
来 Method: fo s 2
■>¥ S igR atyre^ I iL ja v a / la n g /S tr in g ^
來:/

:JNI EXPORT jint JNICALL J a va_cqin_ha iii_a nd ro id_c lien t_Foo_f oo2 
(JNIEnv jobject, jintr jstring);

i #ifdef c dIu s pIus
I > —
i#endif 
#endif
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关于如何把C代码编译为动态库请参照后面第18.6.9章节。产生动态库以后，在 Java代码调用native 

函数前，需要使用System.loadLibrary( “lib—name” )函数装载该库。

Java代码中不能直接访问C 中的变量，原因很简单，C 中的变量对于Java来讲都是私有的。如果 

想访问某个变量，那么就让C 提供一个get/set类型的方法，以达到间接访问的目的。

2.2.2 C 访问 Java

这种情况似乎比较少，C 为什么还要访问Java呢？这个也容易理解，如果C 中需要使用Java的某 

个变量而进行相应的处理，或者C 中也想调用Java中的某个函数完成某些操作，那么C 就要访问Java。

由于Java中的函数在native引擎中并没有直接的函数指针，Java函数只能由Java引擎去执行，而 

不是C。所以，C 访问 Java不能通过函数指针，而只能通过通用的参数接口，正如 Java调用C 一样。 

Java把类名、函数名称、参数类型传递给native引擎，然后由native引擎处理C 函数，同理，C 调用 

Java时，也需要把想要访问的类名、函数名称、参数传递给Java引擎。其步骤如下:

1 获取 Java对象的类。

| els = e n v - > G e t O b j e c t C l a s s ( j o b j e c t )

其中 env为 Java调用C 函数时的第一个参数，这意味着C 调用 Java函数只能在Java调用C 函数 

中进行，否则无法获取env变量。换句话说，对于C 来讲，就 是 “你不惹我，我不惹你”。jobject为第 

二个参数。els的类型是jelass。

2 获取 Java函数的 id值。

| j m e t h o d l d  m i d  = e n v - > G e t M e t h o d I d  ( e l s , 、'method_name", " ( [ L j a v a / l a n g / S t r i n g ; ) V " );

该方法中第二个参数为Java中的函数名称，第三个参数值得注意，它代表了 Java函数的参数和返 

回值，参数在括弧之中，返回值在括弧之外。本例中，参数[Ljava/lang/String代表了 String类型的参数， 

由于String本身是一个类，而不是 Java的原子类型，所以前面加了包的名称，并用斜线分隔，最前面 

还要用一个中括弧进行标识，后面还要用分号隔离。返回值V 代表void。GetMethodld中这种参数格式 

的定义如表2-1所示。

表 2-1 Java和 native数据类型对应表

Jav a类型 native类型 Java类型 native类型

boolean Z int I

byte B long L

char c,
\

Object 'L1 +'packageName' +';'

double D short S

float F
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Java提供了一个 javap工具，p 的意思可能是参数（Params)，该工具可以查看Java函数的输入、 

返回参数，用法如下：

\ j a v a p  ~s c o m / h a i i i / a n d r o i d / c l i e n t / F o o

选项-s的含义是签名（Signature)，上面所说的参数也叫做函数的签名，因为Java允许函数重载， 

所以不同的参数、返回值代表着不同的函数，或者说是不同函数签名。该工具的输出为：

C o m p i l e d  f r o m  " F o o .java"

p u b l i c  c l a s s  c o m . h a i i i .a n d r o i d . c l i e n t .Foo e x t e n d s  j a v a .l a n g .O b j e c t { 

p u b l i c  c o m . h a i i i .a n d r o i d . c l i e n t .F o o ();

S i g n a t u r e : ()V

n a t i v e  v o i d  f o o l ();

S i g n a t u r e : ()V

native int fo〇2(int, j ava.lang.String);

S i g n a t u r e : (ILj a v a / l a n g / S t r i n g ; ) 工

}

f 找到了函数后，就可以调用该函数了。

| e n v - > C a l l X X X M e t h o d ( j o b j e c t ,  mid, r e t ) ;

其中X XX代表了函数的返回值类型，具体包括Void、Object、Boolean、Byte、Char、Short、Int、 

Long, Float、Double。在我看来，JN I提供的这种按类型调用并不是必需的，只是为了某种灵活，因为 

该函数的第三个参数是保存返回值的变量，所以 JN I内部完全可以根据ret的类型来选择把Java的执行 

结果进行格式转换。第二个参数m id即为第二步中所获得的函数id。

通过以上三步，实现了 C 中调用Java函数的目标。还有一个问题，C 中如何访问Java中的变量呢？ 

实现步骤如下：

Z'1、与前面相同。

| els = e n v - > G e t O b j e c t C l a s s ( j o b j e c t )

2 获取变量的 id值。

j j f i e l d l d  fid = e n v - > G e t F i l e d I d ( e l s ,  ''filed— n a m e " , 、T ” ；

参数 filed_name为 Java变量的名称，第三个参数为变量的类型，其格式与上面相同。

3 获取变量值。

| v a l u e  = e n v - > G e t X X X F i e l d ( e n v ,  jobject, fid)

该函数的参数与上面的显著不同，其中第」、第二个参数为原装Java访问C 函数的前两个参数， 

该方法以返回值的方式获取变量值，而不是通过参数引用。
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2 . 2 . 3 在 C 中使用持久对象

c 中的函数都是被调用的，本身内部无法保存持久对象，但是，有时候 c 中需要一个持久对象， 

以便下次调用时能够引用。

解决这个问题有一种技巧，这就是本节所讲的内容。

该技巧可如图2-3所示。

♦private int m O b f^ t;.

void com^JnitQI
Foolnlemal internal 二 — nalive void

new FboimernalO;
\
j

void com,, , j € m i  Of -----

\

native void f m i Q ;

J

void c c m . ,  ‘…… ^_____ ---- native _ id  她20;:

native Java
Gom 細i  andr现 Foo.java

图 2-3 C 中使用持久对象代码结构示意图

对于 Foo.java而言，其内部一般会包含一个 init()函数，在 native的实现中，init()可能会创建一个 

本地对象Foolntemal。然而，Foolntemal对象却无法保存在native端，所以，它就把这个对象当成一个 

in t值传递给Java端的mObject变量 , 在 native端下次如果需要再引用Foolntemal对象时，比如在fool() 

或者 foo2()函数中，就可以先读取mObject的值，然后再把该 in t值强制类型转换为一个Foolntemal

对象。

异步消息处理线程
.■ ； . . ： ： ' . . . - ： . ■

对于普通的线程而言，执行完 mn()方法内的代码后线程就结束。而异步消息处理线程是指，线程 

启动后会进入一个无限循环体之中，每循环一次，从其内部的消息队列中取出一个消息，并回调相应的 

消息处理函数，执行完一个消息后则继续循环。如果消息队列为空，线程会暂停，直到消息队列中有新 

的消息。

native
FoDlriternal



异步消息处理线程的本质仍然是一个线程,只不过这种线程的执行代码被设置成如上所讲的逻辑而 

已，一般而言，当同时有以下两种需求时使用异步消息处理线程：

• 任务需要常驻。比如用于处理用户交互的任务。

• 任务需要根据外部传递的消息做不同的操作。

当有这两种需求时，就应该使用一个异步消息处理线程，异步线程在操作系统领域被广泛使用。本 

节就来介绍异步线程的一般实现思路，以及在Android中具体如何实现。

2 . 3 . 1 实现异步线程的一般思路

实现异步线程的一般思路如图2-4所示。

戀溝息麵義糧

图 2 - 4 异步消息处理线程内部组成

实现异步线程要解决的问题具体包括：

• 每个异步线程内部包含一个消息队列（MessageQueue)，队列中的消息一般采用排队机制，即先 

到达的消息会先得到处理。

• 线程的执行体中使用while (true )进行无限循环，循环体中从消息队列中取出消息，并根据消 

息的来源，回调相应的消息处理函数。

• 其他外部线程可以向本线程的消息队列中发送消息，消息队列内部的读/写操作必须进行加锁， 

即消息队列不能同时进行读/写操作。

不同的操作系统内部有不同的异步线程实现方式，但无论哪种方式，要解决的问题是相同的，下一 

小节将介绍在Android中如何解决这三个问题。

2.3.2 Android中异步线程的实现方法

Android中异步线程的实现原理如图2-5所不。
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异步消息姣理线懸

图 2-5 Android中异步线程内部结构

在线程内部有一个或多个Handler对象，外部程序通过该Handler对象向线程发送异步消息，消息 

经由Handler传递到MessageQueue对象中。线程内部只能包含一个MessageQueue对象，线程主执行函 

数中从MessageQueue中读取消息，并回调Handler对象中的回调函数handleMessageO。

下面就来分析线程内部的Handler、MessageQueue、Looper类的调用过程。

1. 线程局部存储（Thread Local Storage)

程序员通过调用Looper类的静态方法prepare()为线程创建MessageQueue对象，该函数的代码如下:

p u b l i c  s t a t i c  f i n a l  v o id  p re p a re O  {. 
i f  {sThreadLocal.g e t( ) 卜 n u l l )  {

throw new RuntimeExceptionC^Only one Looper may be created  per th re a d 1*);

}
slhreadiocal , setfnew  LooperC) ) ；

1.I .

在该段代码中，.变量 sThreadLocal的类型是ThreadLocal,该类的作用是提供“线程局部存储”，那 

么什么是线程局部存储（TLS) ? 这个问题可以从变量作用域的角度来理解。

变量的常见作用域一般包括以下几种。

• 函数内部的变量。其作用域是该函数，即每次调用该函数时，该变量都会重新回到初始值。

• 类内部的变量。其作用域是该类所产生的对象，即只要该对象没有被销毁，则对象内部的变量 

值一直保持。

• 类内部的静态变量。其作用域是整个进程，即只要在该进程中，则该变量的值就一直保持，无 

论使用该类构造过多少个对象，该变量只有一个赋值，并一直保持。

对于类内部的静态变量而言，无论是从进程中哪个线程引用该变量，其值总是相同的，因为在编译 

器内部为静态变量分配了单独的内存空间。但有时我们却希望，当从同一个线程中引用该变量时，其值 

总是相同，而从不同的线程中引用该变量时，其值应该不同，即我们需要一种作用域为线程的变量定义，
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这就是 “线程局部存储”。

ThreadLocal就是能够提供这种功能的类，Looper内部的sThreadLocal变量是当该进程第一次调用 

Looper.prepare()时被复制的，之后该进程中的其他线程调用prepare()函数时，sThreadLocal变量就已经 

被赋值了。sThreadLocal对象内部会根据调用prepare()线程的 id保存一个数据对象，这个数据对象就是 

所谓的 “线程局部存储” 对象，该对象是通过sThreadLocal的 set()方法设置进去的，Looper类中保存 

的这个对象是一个Looper对象。

prepare()函数中首先调用sThreadLocal.get()函数获取该线程对应的Looper对象，如果该线程已经存 

在 Looper对象，则提示出错，否则，为该线程创建一个新的Looper对象。为什么一个线程中只能有一 

个 Looper对象呢？这仅仅是异步线程所需要的，因为每个Looper对象都会定义一个MessageQueue对 

象，一个异步线程中只能有一个消息队列，所以也就只能有一个Looper对象，这 与 “线程局部存储” 

本身没有什么关系，换句话说，这不是ThreadLocal “惹的祸”，程序员可以使用ThreadLocal类来保存 

任何数据对象，这就是为什么ThreadLocal是一个模板类的原因。

了解了 ThreadLocal的作用后，再重新从变量的作用域审视一下变量类型，可如表2-2所示。

表 2 - 2 不同作用域的变量类型

变量作用域类型 竟' x

函数成员变量 仅在函数内部有效

类成员变量 仅在对象内部有效

线程局部存储（TLS) 变量 在本线程内的任何对象内保持一致

静态变量 在本进程内的任何对象内保持一致

跨进程通信（IPC) 变量 一般使用Bindei•进行定义，在所有进程中保持一致

2. Looper

Looper的作用有两点，第一是为调用该类中静态函数prepare()的线程创建一个消息队列；第二是提 

供静态函数 loop()，使调用该函数的线程进行无限循环，并从消息队列中读取消息。下面先看第一点， 

如何创建消息队列。

在 Looper的静态函数prepare()中，会给线程局部存储变量中添加一个新的Looper对象，Looper的 

构造函数中则会创建一个MessageQueue对象，如以下代码所示：

16Z- p r i v a t e  L o o p e r ( )  {

1 b 3 丨 mQueue - ne% N essageQ ueue ( ) ;

. 164 mRurt - t r u e ;

16S m f h r e o d  遍 T h r e a d , current7hreadQ i
18fo }\

对程序员来讲，当需要把一个线程变为异步消息处理线程时；应该在Thread类的mn()函数中先调 

用 Looper.repare()为该线程创建一个MessageQueue对象，然后再调用Looper.loop()函数，使当前线程进 

入消息处理循环。loop()函数的代码如下：



H  p u b l i c  s t c i t i c  f i n o l  v o i d  lo o p ( )  {

.107 丨 l o o p e r  ii€ «  myLaapet0i
I . :  Messog©Queue queue 激 me .n Q u e u e ;

]的 ： _ h i l #  ( t r y # )

116 丨 Message msg - queue.nextC) ； // mi§ht block
111 //if (Ime.niRun) {
11  ̂ / /  brmmki
1 1 3  / /}
I I .4  i f  (msg  卜 n u l l )  {

I I S  i f  ( 瞧s g , t a r g e t  —  n u l l )  {

118 / /  io  t s r f i t  i s  €2 iingici U e i i t i f i 费r f©r the quit
117 _ t y  嘴

IIS }
11、 丨 i f  . i i L a p g i n g l ^  o y l l )  me,i iL ag：g i n g < p r i n 1 1 n (

1 2 i  D i s p a t c h i n g  t o  11 ♦ m s g , t a r g e t  # *r 'f

U l  4 msg, callback ♦ 4 msg. w ha t

1 ‘ 丨 ）！

1J 3 : msg, t  o rg  e t , d i  s p s  t  c h _e  s sage (ms0 ;

124 if (齡e,_loggingl 敏 n u l l )隱€*iiloggin总，printing
L2S 丨 ^ < « «  f i n i s h e d  t o  11 寺 i n s g . t a r g e t  4 ” **

1^8 4 msg,c a l l b a c k ) ;

12Z ： m s g , r e c y c l e C ) ;

丨 }

1:40 ; }

该段代码的执行流程如下：

1 调用myLooper()函数返回当前线程的Looper对象，该函数内部仅仅通过调用sThreadLocal.get() 

方法返回当前线程id对应的Looper对象。

2 进入while(tme)无限循环。

( 1 )调用MessageQueue对象的next()函数取出队列中的消息。注意，如果当前队列为空，贝lj当前 

线程会被挂起，也就是说，next()函数内部会暂停当前线程。关于 MessageQueue内部的消息读/写将在 

下面小节中介绍。

( 2 )回调msg.target.dispatchMessage()函数，完成对该消息的处理，也就是说，消息的具体处理实 

际上是由程序指定的。msg变量的类型是Message，msg.target的类型是Handler。

( 3 )每处理完该消息后，需要调用mSg.reCyCleO回收该Message对象占用的系统资源。因为Message 

类内部使用了一个数据池保存Message对象，从而避免不停地创建和删除Message类对象，因此，每次 

处理完该消息后，需要将该Message对象表明为空闲状态，以便使该Message对象可以被重用。

3. MessageQueue

消息队列釆用排队方式对消息进行处理，即先到的消息会先得到处理，但如果消息本身指定了被处 

理的时刻，则必须等到该时刻才能处理该消息。消息在MessagQueue中使用Message类表示，队列中 

的消息以链表的结构进行保存，Message对象内部包含一个next变量，该变量指向下一个消息。
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MessageQueue中 的两个 主 要 函 数 是 “ 取出消息 ” 和 “ 添加消息 ”，分 别 为 函 数 next()和 

enquenceMessage() o

首先来看取出消息的函数next()，该函数的内部流程分三步。

1 调用nativePollOnce(mPtr, inttime )。这是一个JN I函数，其作用是从消息队列中取出一个消息。 

MessageQueue类内部本身并没有保存消息队列，真正的消息队列数据保存在JN I中的C 代码中，也就 

是说，在 C 环境中创建了一个NativeMessageQueue数据对象，这就是nativePollOnce()第一个参数的意 

义。它是一个 in t型变量，在 C 环境中，该变量将被强制转换为一个NativeMessageQueue对象。在 C 

环境中，如果消息队列中没有消息，将导致当前线程被挂起（w a it);如果消息队列中有消息，则 C 代 

码中将把该消息赋值给Java环境中的mMessages变量。

2 接下来这段代码被包含在SynChr0niZed(thiS)关键字中，th is被用做取消息和写消息的锁，在 

enquenceMessage()函数中也使用synchronized(this)进行代码同步。本步代码比较简单，仅仅是判断消息 

所指定的执行时间是否到了。如果到了，就返回该消息，并将 mMessages变量置空；如果时间还没有 

到，则尝试读取下一个消息。

3 如 果 mMessages为空，则 说 明 C 环境中的消息队列没有可执行的消息了，因此，执行 

mPendingldleHandlers列表中的 “空闲回调函数”。程序员可以向MessageQueue中注册一些“空闲回调 

函数”，从而当线程中没有消息可处理时去执行这些“空闲代码”。

下面再来看添加消息enquenceMessage()，该函数内部分为两步。

1 将参数msg赋值给mMessages。

2 调用 nativeWake(mPtr)。这是一个JN I函数，其内部会将mMessages消息添加到C 环境中的消 

息队列中，并且如果消息线程正处于挂起（w ait)状态，则唤醒该线程。

4. Handler

尽 管 MessageQueue提供了直接读/写的函数接口，但对于应用程序员而言，一般不直接读/写消息 

队列。前面讲过，在 Looper.loop()函数中，当取出消息后，会回调msg.target对象的handleMessage()函 

数，而 msg.target的类型正是Handler。

程序员一般使用Handler类向消息队列中发送消息，并重载Handler类的handleMessage()函数添加

消息处理代码。

Handler对象只能添加到有消息队列的线程中，否则会发生异常。以下代码来自于Handler类的构 

造函数中：

143 議l o o p e r  ■ L o o p e r . myLoopeti ) ;

144 ; if (mLooper 翻 n u l l )  {
14S thrmi nmi RuritinieExcep七ion(
146 : 11 C a n 11 c r e a t e  h o n d le r  i n s i d e  t h r e a d  that has  n o t  c a l l i

14 r ： H

因此，在构造Handler对象前，必须已经执行过Looper.prepare()，但 prepare()不能被执行两次。 

创建Handler对象可以在执行Looper.loopO函数之前，也可以在执行之后。在以往的应用程序开发
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中，程序员一般在Activity对象的初始化代码中添加Handler对象，事实上，在 Activity对象被构造前， 

Activity所在的线程已经执行了 Looper.prepareO函数，关于这一点本书将详细介绍。

一个线程中可以包含多个Handler对象。在 Looper. loop()函数中，不同的Message对应不同的Handler 

对象，从而回调不同的handleMessage()函数。

异步消息处理线程在Framework中被广泛使用，除了用于多线程消息传递外，它还和跨进程调用 

(IPC) —起被使用，用于实现异步跨进程调用。读者以后只要看到Handler对象，就应该想到异步消 

息处理线程。
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第 3 章 Android源码下载及开发环境 

配置

Android源码的下载方法及系统的配置在 Android的官方网站上有详细介绍，网址为： 

http://source.android.com/source/index.html。因此，本书不准备介绍该部分内容，但关于下载及系统配置

却有一些注意事项，这些在官方网站上没有，本节仅介绍这些内容。

議 Mac系统的配置

Mac系统是Unix-like的系统，可完全用于Android Framework及应用程序的开发，本书中的大部分

内容都是在Mac系统下验证的。笔者曾多次安装Mac系统，原因是各种不兼容导致的，所以本节介绍 

一些安装和配置Mac系统的经验。

3.1.1 硬盘格式的配置

Mac系统出厂时默认的硬盘格式不区分大小写（Case-insensitive)，但 Android Framework却必须区

分大小写。因此，笔者曾尝试重新安装系统并使用“区分模式”。

安装后，一切正常，直到笔者想使用Photoshop这个著名的图像处理软件时才发现，这个软件竟 

然不能运行在区分大小写的系统上，这怎么办呢？笔者最终釆用如下解决方法（建议大家采取此方 

法)。

1 重新安装系统，选择不区分大小写的硬盘格式。

2%系统安装好后，使用Applications/Utilities/Disk Utility工具，创建一个区分大小写的磁盘映像文

http://source.android.com/source/index.html%e3%80%82%e5%9b%a0%e6%ad%a4%ef%bc%8c%e6%9c%ac%e4%b9%a6%e4%b8%8d%e5%87%86%e5%a4%87%e4%bb%8b%e7%bb%8d%e8%af%a5%e9%83%a8%e5%88%86%e5%86%85%e5%ae%b9%ef%bc%8c%e4%bd%86%e5%85%b3%e4%ba%8e%e4%b8%8b%e8%bd%bd%e5%8f%8a%e7%b3%bb%e7%bb%9f%e9%85%8d%e7%bd%ae
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件，名称可以为Android，大小为20GB，如图 3-1所示。

. . r '  浐、 andfoid.dmg

Save As: android Ij^ j

二 ±  keyci . . T l  0 , ..........

1160.04 CB i 

二 Mac — 
3HL-DT-ST n

r： com, google 

android.dm* 

P ： android ： 

j：： aindroid3,dr 

an dfoid3：

Drv;crs

二耐 
i.J iDisk 

android3 

……•• android

_ 丄 ：android r

_  android-sdk-mac_S6

andro：d.dm：g
androidB

么 dm'
，>1..; android22

Ft up from 

|ter5 click

Name:丨;Disk image

Size: Custom... (20 GB) T )

forrmt: Mac OS Extended joyrnated) T1

Enayptmn: \nmie T 、

Partitions: i Singte pmtMon - Apple Part刚or? M^p ............_

Image Format:；resd/write disk Irrmĝ T1
hdfy Disk

New Folder Cancel , Create :

Oii&k Description : Apple read/write 
Connection Bws: Disk

Total Capacity： 2QAS CB (20,480,032,768 Bytes} 
Disk Write Status: Rcad/Wr t̂e

Map Scheme: Apple Partition Map

图 3 - 1 在 M ac系统中创建一个文件系统镜像

3 创建好的android.dmg是一个磁盘映像文件系统，可以把将来下载的Android源码放到该文件 

系统上。安装 dmg的方法是使用hdiutil命令，为了便于安装，可以将安装命令写成一段脚本，并保存 

到用户目录中的.profile中，如以下代码所示：

| f u n c t i o n  m o u n t A n d r o i d  { h d i u t i l  a t t a c h  〜/ a n d r o i d . d m g  - m o u n t p o i n t  / U s e r s / k e y d / a n d r o i d ;  }

该段代码定义了一个脚本函数，其内部主要是调用hdiutil命令，参数中-mountpoint选项指定dmg 

文件系统被挂载到哪个路径，此处为/Users/keyd/android，keyd是笔者的用户名，android是指一个普通 

的文件夹。

从而，每次系统启动后，当我们需要挂载 android.dmg时，只需要开一个Temimal，然后运行 

mountAndroid命令即可，如以下代码所不：

k e y d - 2 :〜 keyd$  m o u n t A n d r o i d

/ d e v / d i s k 2  A p p l e — p a r t i t i o n — s c h e m e

/ d e v / d i s k 2 s l  A p p l e _ p a r t i t i o n _ m a p

/ d e v / d i s k 2 s 2  A p p l e — H F S X  A ；sers/keyd/andr〇id

然后，/Users/keyd/android目录中的文件就是android.dmg文件系统，这是一个区分大小写的文件系统。
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3.1.2 po rt的用法

port是 M ac系统中用于下载软件的一个客户端命令，其作用类似于Ubuntu中的 apt-get命令，在 

Android官方网站中会提到使用port安装一些编译Framework所需的库程序。在使用port命令的过程中， 

有时会出现安装异常，导致本地的库无法和服务器重新进行同步，因此就需要先清理本地的相关文件， 

才能再次下载，本节介绍port命令的一些常见用法。

当首次运行port前，一般可以先更新一下port自身，如以下代码所示：

| $ s u d o  p o r t  s e l f u p d a t e

然后可以更新一下所有使用port安装的程序，这个不是必需的，如以下代码所示：

| $s u d o  p o r t  u p g r a d e  o u t d a t e d

接下来，就可以安装想要的程序了，如以下代码所示：

| $ s u d o  p o r t  i n s t a l l  < p o r t n a m e >

有时，安装过程会由于网络原因而意外终止，并且当重新运行port install命令后会出现一些莫名的 

错误。此时，可以使用port clean命令清除残存，如以下代码所示：

| $ s u d o  p o r t  c l e a n  --a l l  < p o r t n a m e >

在 Linux中配置USB连接

通过USB连接Android设备后，就可以使用adb命令和设备进行交互了。这在Mac系统上不需要 

任何配置，但在Linux中却需要额外的配置，原因是Linux系统中默认并没有给该USB设备赋予权限， 

配置的方法如下：

1 连接USB设备后，使用 lsusb命令查看该设备的vendorld和 productld。

2 在/etc/udev/rules.d/目录下新建一个规则文件99-android.mles，该文件在系统启动后会被自动加 

载，文件内容中包含上一步获得的vendorld和 productld，如以下代码所示：

I S U B S Y S T E M S = = " u s b " ,  A T T R S {i d V e n d o r } = = " 1 8 d l ", A T T R S {i d P r o d u c t }= = n4 e l 2 ",

M O D E = M 0 6 6 6 n , O W N E R = Mkeyd"

其中OWNER是指当前的Linux用户名称。

3 重启usb服务，命令如下：

議 s udo  / e t c / i n i t .d / u d e v  r e s t a r t

f 患〖 在 Eclipse中调试Framework

本节主要介绍如何来调试Framework的代码。

46
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3.3.1 一段防止下载异常的脚本

在调试代码之前，首先自然是需要下载Android源码，这在官方网站上已有介绍，不再赘述。但在 

实际下载的过程中，由于Android源码大小在2GB左右，往往需要较长时间的下载，中间有时会出现 

网络异常。因此，本节给出一段防止下载异常的下载脚本，该脚本的想法很简单，就是尝试捕获repo sync 

命令的执行结果，如果结果不正常，则重新执行该命令，脚本整体代码如下：

# ! / b i n / b a s h

# F i l e N a m e  g e t - a n d r o i d . s h  

I P A T H = . / b i n : $ P A T H

r e p o  init -u g i t :// a n d r o i d . g i t .k e r n e l .o r g / p l a t f o r m / m a n i f e s t .git  -b m a s t e r  

r e p o  sync

w h i l e  [ $? = 1 ]; do

e c h o  ,l= = = = = = = = = = = = s y n c  failed, r e - s y n c  a g a i n  ==== = "

s l e e p  3 

repo sync 

do n e

3 . 3 . 2 调 试 Framework中的代码

要调试Framework源码，则必须将源码导入到Eclipse中，方法如下：

1 将/root/to/android/development/ide/eclipse 目录下的.classpath 文件复制到 android 根目录下，该 

文件记录了项目中默认包含的源码列表。

2 在 Eclipse中新建一个Java工程，工程名可叫做android2，路径指到android根目录下。

这样，Eclipse中有了一个名称为android2的 Java工程，这个工程仅仅是用于浏览源码和调试源码 

的。尽管Eclipse后台会自动调用Java编译器对该项目进行编译，但其编译结果实际上无任何意义，也 

不产生任何可执行的程序。

有时读者会发现，有些 Android源码默认并没有被包含到android2项目中，原因是.classpath中没 

有列出该源码。比如，packages/inputmethods/PinyinlME子项目在以上新建的android2项目中就看不到。 

解决的办法就是修改.classpath文件，比如此处就可以添加以下代码：

| < c l a s s p a t h e n t r y  k i n d =”s r c n p a t h = ,,p a c k a g e s / / i n p ' a t m e t h o d s / P i n y i n I M E / s r c n />

在以往的调试经验中，读者习惯于使用Eclipse的菜单命令run/debug来调试一个独立的Android应 

用程序，而 Framework并不是一个应用程序，那么如何调试呢？要深入理解这个问题，还需要阅读本 

书后续章节的介绍，这里简单说明以下几点。

• Framework虽然是Android的“ 内核”，但其内部也包含一个应用程序，其名称为system_process， 

其对应的TCP端口地址一般为8600，因此也可以对该程序进行调试。

4 7 >
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• Framework中包含的SDK源码在程序空间中只有一份副本，但是每个应用程序都会调用这部分 

程序，调用时，该代码是在应用程序所在的用户进程中运行的。

基于以上两点，理论上可以对普通应用程序进行调试，并将上面的android2项目中的源码附属到 

调试程序中，那么就可以单步调试到Framework的源码了。另一方面，也可以单独对system_process 

进行调试。

下面就以三个例子说明这种调试方法。

第一例子，以普通的应用程序为例，使用菜单命令run/debug，当调试到需要调用Framework代码 

的地方，Eclipse会提示找不到所需的源码，如图 3-2所示。

Class Iditor

Soyrce not feynd

The JAR file： /U s€ !rs/k€yd/itid fo ic i- »sdk™ m a€_S6 /p la tfo rm s/andrD id-9 /and ro i£ l1j2 r  has i

Yoy can： attach the sourci by clicking Attach Sctyrc€ below:

Attacli Source…：

// Compiled from Activity.扭va Cversion 1,S : 49.0, super bit)
pyblic class a n d :r o id A c t iv it y  ©xteods android/vifw.ConlextTliemeWrapptr implerr^

图 3 - 2 为项目添加SDK源码

此时，可以单击 “Attach Source...” 按钮，并指向到上面的android2项目，其作用就是将android2 

中的源文件作为SDK中 androidjar的源码，从而就可以单步运行到相应的Framework源码中。

第二个例子，以系统应用程序为例，比如packages/apps/Contacts项目。该项目中引用了 Framework 

中的一些特别类，这些类在默认情况下并没有被包含到SDK中的androidjai*包中，因此，Eclipse下无 

法直接编译该项目并生成Contacts.apk。要生成Contacts.apk可以有两种方法，第一种是把Contacts项 

目中所需的特别类文件打包成一个Jar包，并把该 Ja r包包含到Contacts项目中，从而就可以直接在 

Eclipse中编译出 Contacts.apk，另一种方法是直接在Terminal中使用$make Contacts命令编译出 

Contacts.apk，一般多米用后一种方法。

使用第二种方法时，由于 Eclipse无法直接编译出Contacts.apk，因此也就无法直接使用菜单命令 

run/debug来启动调试，因此可使用以下方法来启动调试。

1 在 Android设备上运行Contacts程序，运行后可以在ddms界面上看到Contacts程序对应的 

TCP端口。本例中Contacts对应的进程名称为android.process.acore，对应的TCP端口为8602，如图 

3-3所示。
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Q  Devic€$ ^  Emulator Control &  § Q $ 0  9

Name

戀  emulator»5SS4 On^iie master [ADSP, debug]

syst€m„process 66 8600

com.android Jnputmethod.la^n 121 8601

com.android.systemui 132 8504

com.androidJauncher 134 S6QS

com-android.smspush 205 8B07

com.android.phone 264 8603

com. cools ris.medla 麻 m i $

| com,androfd,defcontain€r 397 m m

com.android.voicedialef #07 8611

com.svQX.pico 419 B610

com.android.qiiscksearcli box 427 B&12

. . . . ■ ■ ■ ： ： . ，， ■ ■
. 1

图 3 - 3 查看应用进程对应的TCP端口

调用菜单命令“run/Debug Configurations...”，并进行如图3-4所示的配置。
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图 3 - 4 添加一个Remote Java Application的调试配置

该配置中包含三点，首先进入Remote Java Application列表，然后单击添加按钮新建一个配置。在 

Project编辑框中选择前面的android2项目，因为Contacts的源码被包含在该项目中，然后在Port编辑 

框中指定Contacts对应的TCP端口。最后单击“Debug” 按钮开始调试，剩下的调试过程就跟调试普通 

程序完全相同，可以直接在Contacts的源码上设置断点，单 击 “Debug”按钮后并运行到该断点时就会

暂停。

下面再来看最后一个例子，本例是直接调试system_process进程。为什么要调试system_process进
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程呢？因为Andmid系统的架构是一种跨进程合作机制，系统将窗口管理、Activity管理等操作全部放 

在 systemjrocess进程中，客户端进程向服务进程发起服务命令，然后服务进程进行相关的操作，因此， 

当需要调试服务端的Framework时就可以调试system_process进程。调试的过程类似于第二个例子。

1 寻找 system_process 的 TCP 端 口号。

在 run/Debug Configuration.••菜单弹出的对话框中添加一个Remote Java Application,并使用第 

一步得到的TCP端口号。

3 在 system_process所使用的源码中设置断点，比 如 WindowManagerService.java。 由于 

system_process进程也会和普通进程一样使用SDK中的代码，因此，如果在SDK代码中设置断点，调 

试时请注意该调用是来自system_process进程还是普通应用进程。

以上三个例子介绍了调试Fmmwork的具体方法，Eclipse中还支持同时调试多个进程，具体方法就 

是添加多个Remote Java Application。 当需要同时调试Contacts应用进程和服务进程之间的调用关系时， 

就可以同时启动Contacts的调试和systemjprocess的调试，如图3-5所示。

►鍵  Dalvi kVM | local host:88001 

contacts (Remote Java Applicatioul 

►鐮  Daivik¥Miioc2!:host:86021

com,android.inputmethod.latin 12 

com.andfGid.systemyi 13

com.andfoid.defcontainier

corri.androtd.v©iei!dtaier

图 3 - 5 同时调试多个项目的界面示意图



M L

第4 章使用
负徼赢 嫌 ..

O flD ^ O D

git是用于代码管理的工具，代码管理主要完成两个功能，一个是备份，另一个是代码合并（merge) 

与分离（difference)。g it的作者是大名鼎鼎的Linux作者Linus Torvalds。

在开发git前，Linus使用名称为BitKeeper的代码管理工具对Linux内核代码进行管理，可是在2005 

年，Linus和 BitKeeper的关系崩了，BitKeeper宣称不再让Linux项目免费使用，同时，Linus等人也觉 

得 BitKeeper存在诸多不足，于是便决定开发一个新的代码管理工具，这个就是git。g it在设计之初要 

求具备如下特性。

• 高速。

• 实现简单。

• 超强支持非线性开发。

• 完全的分布式开发。

• 支持超大项目（比如L inux ),包括速度和所使用的磁盘空间。

目前，Linux Kernel所使用的管理工具正是git, Google的Android也是采用git进行代码管理的，

这也是我们这里介绍g it的原因。 

git有以下两个特点。

• 每个开发机都是一个仓库（Repository)，代码的提交可以先提交到本地仓库，然后再从本地仓 

库推送到另外一个远程（Remote)仓库，这也叫做分布式开发。这不像SVN，只有服务器上有 

一个仓库，开发机仅仅是一个副本，开发机必须和服务器有网络连接时才能提交。

• 每次代码提交（Commit)都会生成一个快照（Snapshot) ,这个快照是所有被修改过文件的一个 

副本，而不是增量（Delta)。这个特点决定了 g it的操作速度比较快，因为每次分支间的切换不 

需要根据增量重新计算出最终文件，而是直接从快照中提取出文件。
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正如本书宗旨，凡是笔者知道有更好的关于某个主题的介绍，就不会另起炉灶，写一些蹩脚内容浪 

费大家时间，而是会介绍一些笔者心得及一些关键备忘以便查阅。关 于 g it的详细介绍请参考网站： 

http://progit.org/book/， 这本书内容比较简洁明了。

_ 安装圳
纖緣終叙論緣嫌麵緣：

g it同时支持Window、Linux、M ac ,实际上本书建议使用Mac或者Linux，因此，以下仅介绍这两

者的安装。

git是一个开源免费软件，网址是http://git-scm.com/，安装git可以通过下载源码安装，但是笔者还 

是喜欢直接安装二进制，因为简单而且够用。

Linux下安装命令如下，其中 git-core是 g it的安装包，其他的是git所依赖的安装包。

j $ a p t - g e t  i n s t a l l  l i b c u r l 4 - g n u t l s - d e v  l i b e x p a t l - d e v  g e t t e x t  l i b z - d e v  g i t - c o r e

Mac下的安装命令如下：

I sudo p o r t  i n s t a l l  g i t - c o r e  +s v n  +d o c  + b a s h — c o m p l e t i o n  + g i t w e b

_  git仓库管理
丨 1_:1:;丨_::釋:議I!:;鐘, . . .

g it是通过仓库来保存版本管理所需的信息的，本节首先介绍仓库的组成，然后再介绍创建仓库及 

管理仓库中的分支。

4.2.1 仓库的组成

仓库，英文为Repository，这也是Google的 repo脚本名称的含义。在日常代码管理中，与用户直 

接相关的概念是分支（branch)和提交（commit)。提交也可以称之为“节点”，提交的含义是提交当前 

所作的修改，但是所作的修改并不是指与前一次提交的差异（de lta ),而是修改后的整个内容，这点也 

是 git与 svn的主要差别之一。仓库就是存放这些分支和提交的地方。

g it系统包含三种对象（object)，分别是提交（commit)、树 （tree)，以及原文（blob)，每个对象 

都以文件的方式保存，文件的名称为该对象的sha-1标识。三者的关系如图4-1所示。

http://progit.org/book/%ef%bc%8c%e8%bf%99%e6%9c%ac%e4%b9%a6%e5%86%85%e5%ae%b9%e6%af%94%e8%be%83%e7%ae%80%e6%b4%81%e6%98%8e%e4%ba%86%e3%80%82
http://git-scm.com/%ef%bc%8c%e5%ae%89%e8%a3%85git%e5%8f%af%e4%bb%a5%e9%80%9a%e8%bf%87%e4%b8%8b%e8%bd%bd%e6%ba%90%e7%a0%81%e5%ae%89%e8%a3%85%ef%bc%8c%e4%bd%86%e6%98%af%e7%ac%94%e8%80%85%e8%bf%98
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图 4-1 commit、tree和 blob之间的关系

每一个 commit中包含了所修改的文件列表，用 树 （tree)表示，同时包含了作者（author)、提交 

者 （committer)、备 注 （comment)等信息。其中 tree是一个对象地址引用，指向了包含该tree信息的 

对象。author和 committer的区别在于，author是编写代码的人，committer是调用git commit提交代码

的人。

tree中列出本次提交具体包含的文件列表，包括源文件名称，以及该文件的对象地址引用。每个文 

件列表对应一个blob对象，除了 blob对象，tree中内部也可以包含另一个tree对象，这点有点类似子 

文件夹。tree内部嵌套一个子目录的好处是减少相同文件的多份副本，至于什么时候会创建一个子目录， 

这完全是git系统内部通过特定的检测方法自动完成的。

blob则是具体的原文，比如，对于C 程序文件而言，就是源码本身。

每次用户提交时，git系统就生成一个快照（Snapshot)，该快照即为图4-2所包含的内容。

当多次提交后，提交记录如图4-2所示。

8754s.. e2345..
f  1 

cotnmit

tree f2ec2

author keyd

committer google

comra：e：tTt;
initial commit of project

V ................ . J

f 1
commit

N

tre« a?Ofa

author teyd

asmmister 評 lie

parent ?Sca9

comment 
add apple torton 

V  J

f'
commit

....... N
Sim

Q-ee b345c

author keyd

committer google

parent 8754e

comment
add orifien function；

v  J

Snapshot Cl Snapshot C2 Snapshot O

图4-2 commit和 Snapshot之间的关系
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在如图4-2所示中，每次提交中包含一个parent字段，指向上一次提交，从而多次提交生成一个线 

性的链条。为了描述方便，在后续章节中，本图可以简化为如图4-3所示。

图 4 - 3 简化描述提交记录

git仓库存放在当前工作目录的.g it文件夹下，主要子目录包括以下几项。

• .git/objects：所有的对象，包括 commit、tree、blob。

• .git/refs/heads：所有的分支，分支仅仅是一个地址引用，每个引用指向该分支中最后一次提交记录。

• .git/refs/tags：所有的标签（tags)，可以为某次提交打上标签，方便以后查看。

• .git/logs/HEAD： HEAD 的变化历史。

• .git/logs/refs/heads ：除 master分支外其他分支的HEAD变化历史。

4 . 2 . 2 创建仓库

创建仓库分两种方式，一种是对本地的某个文件夹进行git管理，另一种是从某个远程仓库中克隆。 

首先来看第一种，如以下命令所示:

$ c d  〜/ g o n g s i p k / m y d i r  

$ec h o  "this is file A" »  a .c 
$ec h o  "this is file B" »  b . c  

$git init 

$git a d d  ★

$git s tatus

$git c o m m i t  -a -m ''first c r e a t e d "

此时，已经在〜/gongsipk/mydir目录下建立了仓库，*表示该仓库包含该目录下所有文件。git status 

命令用于查看当前工作状态。commit命令中的-a选项标识提交所有修改（modify) 过的文件及删除 

(delete)的文件，但并不包含新添加的文件。-m的意思是memo，即添加一个注释。

注意，如果不使用-a选项的话，commit命令提交的是指已经被添加到staged area区域的修改。在 

g it内部系统中，一共有三个区域，一个是工作区，也就是用户能看到文件夹下的文件改动；另一个是 

staged area,是指 g it认为下次提交（commit)时应该包含的内容；最后就是已经提交的区域，该区域 

是指工作目录下的.g it目录下的内容，.g it目录由g it自动创建。

stage本意为 “舞台” 或 者 “阶段”，直译则为 “阶段区”。在我国古代有街亭，用于走累了歇一会 

儿，stage的意思即为此。stage area的内容由git add添加，每次 git commit后又会清空stage area的内 

容。因此，当使用git add后，如果在工作区对文件进行了第二次修改而没有再次调用git add，那么直 

接调用git commit后不会提交第二次所作的修改，除非使用-a选项。
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此时，可以用git branch查看当前已有的分支。

1
$ git  b r a n c h

* m a s t e r

以上信息显示，当前的分支为master，*代表当前工作区正在相应branch上工作。

接下来介绍克隆远程仓库。克隆的命令如下：

| $git c l o n e g i t ://url l o c a l _ d i r

该命令从git://url地址中克隆一份远程仓库到本地local_dir目录下，同时会把仓库中的当前分支对 

应的文件 checkout出来放到工作区，即所在文件目录下。比如，Android的 源 码 g it仓库列表见 

http://android.git.kemel.org/。可以尝试克隆Contacts应用对应的仓库，命令如下：

% $git  cl o n e  g i t :/ / a n d r o i d . g i t .k e r n e l .o r g / p l a t f o r m / p a c k a g e s / a p p s / C o n t a c t s .g it

4.2.3 分支管理

分支，英文branch。当修改完代码后，一般要先提交（comm it),每次提交后，g it内部都会生成一 

个快照（snapshot)，该快照会保存所有修改过的文件，并生成一个标识，用以标识本次提交，这个标识 

是一个40位的 SHA-1字符串。当多次提交后，用户可以根据之前的提交标识恢复到当次提交后的内容, 

从而便于用户进行快速代码内容切换。每次提交都有且仅有一个父提交，因为每次提交必须基于之前的 

提交，这些连续的提交就构成了一个分支。分支也用一个40位的 SHA-1标识，该标识指向分支中最后 

一次提交，同时为了便于操作，每个分支都有一个名称，比如Master、development等，如图4-4所示。

图 4 - 4 分支示意图

该图中有三个分支，分别是devepment、Master以及Temp，其中A、C、D 代表不同的单次提交。

多个分支的概念实际上是基于某次提交创建的两个不同的记录，每个分支上的提交都是基于该分支的最

55〉

http://android.git.kemel.org/%e3%80%82%e5%8f%af%e4%bb%a5%e5%b0%9d%e8%af%95%e5%85%8b%e9%9a%86Contacts%e5%ba%94%e7%94%a8%e5%af%b9%e5%ba%94%e7%9a%84%e4%bb%93%e5%ba%93%ef%bc%8c%e5%91%bd%e4%bb%a4%e5%a6%82%e4%b8%8b%ef%bc%9a
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后一次提交。

创建分支可以基于某个已有分支，也可以基于某次提交。基于前面的〜/gongsipk/mygit目录下，创 

建一个如图4-1所示的分支结构，首先创建temp分支，如以下代码所示：

$git b r a n c h  -b te m p  

$ e c h o  " a d d  D 1 M »  a .c 

$git a d d  a .c

$git c o m m i t  -m "this is Dl"

$ e c h o " a d d  D 2 n »  a .c 

$git a d d  a .c

$ git c o m m i t  - m  "this is D2"

接下来可以修改master分支：

$ git c h e c k o u t  m a s t e r  

$ e c h o " a d d C2" »  a .c 

$ git a d d  a.c

$git c o m m i t  - m  "this is C2"

$ e c h o  "a d d  C3" »  a .c 

$ git  a d d  a .c

$ git  c o m m i t  - m  " this is C3"

$ e c h o  " a d d  C 4 M »  a.c 

$ git  a d d  a .c

$git c o m m i t  -m "this is C4"

最后，创建 development分支。此时，由于development分支并不能基于任何已有的branch，而只 

能基于master分支的C2，因此，需要首先知道C2的标识，如以下命令所示：

|
$g i t  c h e c k o u t  m a s t e r  

$git log

git log将会列出当前分支（master)上的所有提交记录，也可以使用以下选项获得不同的log输出 

效果。

• git log - p ,同时列出本次提交前后具体的差别。

• git log -pretty=oneline,每条记录仅占一行显示。

通过 §社1(^可以获得02对应的311八-1标 识 （在笔者的电脑上是39c2...),接下来便可以根据这个 

标识创建development分支，如以下命令所示。

| g it  b r a n c h  d e v e l o p m e n t  3 9 c 2 a 2 3 9 9 a 7 e 2 7 2 1 a 4 c 3 4  9 0 c 5 7 b a 0 c 5 1 f e 6 8 a 4 1 7

然后就可以使用git checkout development进入 development分支做相应的修改，以下略。

创建完分支后，如果想要丢弃某个分支，可以使用以下命令删除分支。

| $git b r a n c h  -d d e v e l o p m e n t

删除分支仅仅是删除该分支的名称而已，即在使用git branch命令时看不到该分支，而不会删除该 

分支所包含的任何commit记录。这也就是为什么在g it系统中，只要是提交过的内容就不会丢失。然
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而，删除分支后，原分支所引用的提交记录就有可能成为“无引用” 的状态，比如以上的A1提交。git 

系统提供了一个清除无引用提交的命令，此处暂且不述。

git merge 用法

merge为 “合并” 之意，merge的对象为两个或多个不同的分支。同一个分支中的多个提交之间不 

存在merge之说。

举例如下：

|
$git c h e c k o u t  m a s t e r  

$git m e r g e  d e v e l o p m e n t

merge的 语 义 是 merge fro m ,即从指定的分支合并到当前的分支，以上代码的含义就是把 

development分支中的改动合并到master分支中。如果合并中出现冲突，系统会自动以一种特殊的格式 

将冲突写入源文件，一般的冲突格式如下：

< < < < < < <  H E A D  

this is C5

t his is A一2 

» » » >  d e v e l o p m e n t

冲突格式的开头是7个 “小于号” 加 “HEAD” 字符串，结尾是7个 “大于号” 加分支名称，中间 

的 7个 “等于号” 是冲突的分隔符，前面是当前分支中的内容，后面是指定分支的内容，解决冲突的方 

法只能是手工修改以上内容。g it框架也提供了自动调用外部merge工具解决冲突，但这些外部工具仅 

仅是查看而已，至于到底要合并成什么样子，还得取决于用户想使用哪部分代码。

如果合并时没有冲突，则系统会自动将合并后的内容提交，如图4-5所示。

图4-5 merge示意图



其中M l记录是merge后无冲突或者冲突解决后系统自动提交的内容，此时，master分支就指向该 

记录，而 development分支没有任何变化。 

git merge常见# 选项包括以下几个。

• —commit, -no-commit：默认为 commit，艮P merge 后自动进行 comm it,如果使用一no-commit, 

则 merge后仅仅改变当前分支中的工作区的文件内容。比如：
| $ git  m e r g e  - - n o - c o m m i t  d e v e l o p m e n t

• -m： merge后自动提交时所使用的注释，比如：
| $git m e r g e  - m  " mer g e  f r o m  d e v e l o p m e n t "  d e v e l o p m e n t

merge发生冲突的条件是同一个地方包含不同的内容，所谓同一个地方是指在源文件中的相同行相 

同列。举例如下，假设master分支中的ax源文件第8行包含以下代码。

I
 p u b l i c  v o i d  f 1 (){

// m a s t e r  b r a n c h

在 developer分支中的a.c源文件第8行包含以下代码。

p u b l i c  v o i d  f 1 (){

// d e v e l o p e r  b r a n c h

}

那么，当合并master分支和developer分支时就会出现冲突，因为g it不能确切知道到底是使用第 

一段代码还是第二段代码。

当出现冲突后，可以执行git mergetool启动不同merge工具辅助进行merge操作。详情参见第4.9 

节关于mergetool的配置。

当手工merge成功后，需要再次调用git commit将所作的修改进行提交，merge才能生效。

E B  git rebase 用法

顾名思义，rebase意 为 “改变基点”，假设当前的分支状况如图4-6所示。

图4-6 rebase之前
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假设master是主流分支，development是某个测试分支，当测试完局部功能后接到master分支 owner 

的通知，说 master已经有了新的改动，所有的局部功能测试必须基于新的master状态，此时对于 

development分支来讲，就需要对自己当前的分支“改变基点”。如以下代码所示：

|
$git c h e c k o u t  d e v e l o p m e n t  

$git r e b a s e  m a s t e r

rebase后如果有冲突，其解决方法和merge相同，冲突解决后，调用git commit进行提交即可。rebase 

成功后如图4-7所不。

development

图 4-7 rebase后的状态图

rebase后，之前的提交并没有被删除，而会依然存在，并且自动新添加了两个提交，分别为D1，和 

D3’。新添加的提交内容D1’是 D1和 C2的差别，D3’是 D3和 C2的差别。rebase的具体过程是找到两个 

分支的共同父节点，本例即为C2，找到父节点后，逐个找到当前分支中每个节点与父节点的差别，并 

保存到一个临时文件中，然后把这个临时文件应用到目标基点上。

理论上讲，development最终的状态D3，也可以通过合并D 3和 C 4实现，然后， merge 和I rebase 

还是有一些差别。

• rebase和 merge所产生的提交记录不同，并且rebase后会产生“无引用” 的提交，比如D3和 D1。

• rebase的理念是改变“局部小功能” 的基点，基点对应的是“主体大功能”；而 merge的理念是 

相同重量级功能的合并。

• rebase—般是 “局部小功能” 发起的，而 merge则是 “主体大功能” 或者 “相同重量级” 发起的。

• rebase —般是临时性的合并，比如本例中，development分支可能还需要继续针对该功能进行开 

发，当前只是为了和基础代码保持一致而已；而 merge —般是阶段性的合并，合并后有可能不 

再针对该功能单独开发，并且合并后会删除临时性的分支。

rebase除了改变当前分支的基点外，还可以改变当前分支中某段修改的基点。这句话的含义是当开
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发某个局部功能时，假设局部功能由三个小功能组成：f l、£2、f i , 当前测试表明£2和 f3是比较稳定 

的，而 f l 有些不稳定。可是 master分支要求尽快提交已经成熟的功能，此时就可以仅仅针对£2和 £3 

改变基点，这真是木灵活了，在执行rebase之前的分支状态如图4-8所示。

图 4-8 rebase--- onto 之前

执行以下命令后的分支状态如图4-9所示。

$ r e b a s e  -■ont o m a s t e r  d e v e l o p m e n t  i ssuel

-onto选项的含义是把development分支中与 issuel分支 “共父” 的那一段，rebase到 master分支上。

\
issuel

n1 j 
— ，个 '夕
-- L_____

development

图 4-9 rebase--- onto 之后
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1 1 :  9 _ 释 _ 用 法

cherry-pick在荖语中的含义是，寻找最好的樱桃，一般多用于投资领域中，即意为在众多的投资对 

象中挑选最优的一个。

cherry-pick和 merge、rebase有相似的地方，所实现的功能也能通过迂回使用merge或 rebase完成， 

但 cherry-pick所包含的意图能让开发人员的思路更清晰。假设当前仓库的分支状态如图4-10所示。

master

Ml M2

C1

>
3C

X
4
V

r
2CC

A

C4

图 4-10 cherry-pick命令执行前的仓库分支状态

当前的分支为master，此时可以使用cherry-pick，把 devl、dev2、dev3三个分支中的任何一个提 

交应用到master分支，比如M l、M2、F l、D2、D3等。如以下代码所示：

j $git c h e r r y - p i c k  sha-1

sha_l是目标节点的标识，可以通过git log、gitreflog、git f*sck等命令获取该标识。cherry-pick命令 

是 g it系统特有的，因为 g it系统的每次提交都是一个快照（snapshot) , 该快照保存了每个文件的全部 

内容，而不是增量（delta)。对于一般基于增量的版本管理系统，比 如 svn，每次提交保存的仅仅是增 

量，那么如果要把某次提交应用到当前分支中，必须经过多次增量运算才能完成。比如在如图4-10所 

示的状态下，要把F1应用到master,必须经过F1-D1-C1获得一个临时文件，然后再通过C4-C3-C2-C1 

获得另外一个临时文件，然后再把两个文件合并。而在 git系统中，可以直接合并F1和 C4，速度是显 

而易见的，并且对用户来讲，理念非常清晰—— “把某次提交后的状态应用到当前分支”，这就是 

cherry-pick。

6 1 >
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前面讲过，cherry-pick可以通过迂回调用git merge或 git rebase代替。比如，在如图4-10所示中， 

要把D2应用到master分支中，可以使用以下两个方法代替。

方法一，首先在D2处新建一个分支，然后调用git merge将新建的分支合并到master即可。

方法二，在 D2处新建一个分支，然后使用git rebase把新建的分支的基点C1重新指向到C4, 然 

而 master分支中并没有增加D2所修改的内容。

尽管 cherry-pick和 merge及 rebase有一定的相似，但是，它们三者的语义却不同。

• cherry-pick：侧重于把某个模块功能分支中的某次提交应用到主干分支。

• git merge：侧重于把某两个分支合并。

• git rebase：侧重于更新模块功能分支对应的基点。

1 '
git reset 用法

reset用于将当前分支的头（H EAD)复位到之前任意的某个提交点，即忽略或者删除最近的某些提 

交。reset常用的选项有两个，-soft和-hard。

首先来看软复位，如以下代码所示：

re s t  ok

M e r g e  b r a n c h  'd e v e l o p m e n t ' 

ad d  A_1

m e r g e  f r o m  d e v e l o p m e n t

a d d  A1

this  is C4

this  is C3

this  is C2

fi r s t  c r e a t e

$ git  log --p r e t t y = o n e l i n e  

3 a e 2 b e 7 8 1 4 1 1 6 1 0 2 d a 6 4 1 8 1 3 b d f 7  6 2 a 5 a 7 4 a 8 8 0 e  

5 4 a 4 7 f l d 4 f 5 1 f 9 b 9 7 e 8 f 2 8 3  6 4 8 7 0 5 a c 7 5 4 e e 8 b 9 6  

7 b a a b 2 1 0 e 6 f 9 e 5 1 6 4  6 7 b 0 5 2 8 4 4 3 c 0 4 e l 4  6 81a7f2  

3f6c344fel224151371ddb5f03dde2ffcc8abbcc 
4 1 7 1 4 d 8 4 2 3 1 c f l a 3 6 2 c 0 1 9 1 7 1 f 4 e a 5 1 e c 5 d a b 3 7  9 

0 b 6 7 7 4 1 9 b 7 f 3 c 5 d d 0 b e a 0 8 7 b a 6 9 1 b a d b l 2 a c 8  9a9 

0 7 1 5 2 3 b d 4 2 a 4 1 3 9 3 b 0 a l c 4 3 6 1 3 6 5 d 5 0 1 6 0 0 9 0 d d 4  

3 9 c 2 a 2 3 9 9 a 7 e 2 7 2 1 a 4 c 3 4  9 0 c 5 7 b a 0 c 5 1 f e 6 8 a 4 1 7  

314 9 2 4 8 2 a 0 a 3 d b 0 1 7 4 5 a 2 1 f 2  6 f 3 7 c 7 2 b e a l 2 7 1 e a  

$ g it  r e s e t  - - soft H E A D〜2 

$ g it log --p r e t t y = o n e l i n e  

3f6c344fel224151371ddb5f03dde2ffcc8abbcc 
4 1 7 1 4 d 8 4 2 3 1 c f l a 3 6 2 c 0 1 9 1 7 1 f 4 e a 5 1 e c 5 d a b 3 7  9 

0 b 6 7 7 4 1 9 b 7 f 3 c 5 d d 0 b e a 0 8 7 b a 6 9 1 b a d b l 2 a c 8  9a9 

0 7 1 5 2 3 b d 4 2 a 4 1 3 9 3 b 0 a l c 4 3 6 1 3 6 5 d 5 0 1 6 0 0  90dd4 

3 9 c 2 a 2 3 9 9 a 7 e 2 7 2 1 a 4 c 3 4  9 0 c 5 7 b a 0 c 5 1 f e 6 8 a 4 1 7  

314 9 2 4 8 2 a 0 a 3 d b 0 1 7 4 5 a 2 1 f 2 6 f 3 7 c 7 2 b e a l 2 7 1 e a

-soft选项告知系统，仅仅复位提交区，而工作区和阶段区的内容保持不变。

的头，HEAD〜2 的含义是越过HEAD前的2 个提交，对应 reset前的第4 个提交。

法 —■一 HEADAAA, 这个等价于HEAD〜2。

--hard选项和一soft选项的区别在于，除了复位提交区，同时复位工作区和阶段区的内容。 

hard的语义是丢弃所做的修改，因为工作区和阶段区的内容都会复位到指定的节点。soft的语义是 

把过去某些提交合并为一个提交，所以，一般在软复位后，往往需要调用commit命令再提交一次，因 

为工作区和阶段区的内容依然保持了最后的状态。 、

m e r g e  f r o m  d e v e l o p m e n t

a d d  A1

this  is C4

this  is C3

this is C2

f ir s t  c r e a t e

HEAD表示当前分支 

HEAD有另外一种写
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reset除了使用HEAD指定提交的位置外，也可以直接指定commit的标识，即 40位 SHA-1十六进

制字符串。如以下代码所示：

j $git r e s e t - - soft 4 1 7 1 4 d

由于reset可以直接指定要复位到的节点，这就意味着reset不但可以向前复位，还可以向后复位， 

只要知道目标节点的标识即可。

恢复到无引用提交
_議幽議

在 g it的提交记录中，有些已经成为“无引用” 的状态，然而后来却发现这些“无引用”的提交是 

很有意义的，需要恢复。导 致 “无引用” 的操作一般包含以下情况。

• 调用 reset对当前branch的 HEAD进行复位，复位后，被复位的提交就成了无引用的状态。

认为某个branch已经不再需要，于是删除了该branch,此时该branch所特有的提交就成了 “无引 

用 ” 状态。

• 恢 复 “无引用” 提交的方式可以非常灵活，无论采用什么方式，目标都是要找到无引用提交的 

标识，找到标识后就很容易恢复其中的内容。以下列出几种恢复的例子。

方式一：git log。列出当前分支中的提交历史。找到提交历史后，就可以从任意的节点重新建立一 

个分支，或者将当前分支的HEAD重新指向新的节点即可。这种方式适合于在reset之前刚刚调用过git 

log查看过提交记录，reset之后又想立即恢复到之前的某个节点。如以下代码所示：

l o c a l h o s t : m y g i t  keyd$ gi t  l og  --p r e t t y = o n e l i n e  

a3bel4bea69b687c4affdbf96108d906cc9dfa5a r e s e t  n e w  

0 7 1 5 2 3 b d 4 2 a 4 1 3 9 3 b 0 a l c 4 3 6 1 3 6 5 d 5 0 1 6 0 0 9 0 d d 4  this  is C3 

39c2a2399a7e2721a4c3490c57ba0c51fe68a417 this is C2 

314 9 2 4 8 2 a 0 a 3 d b 0 1 7 4 5 a 2 1 f 2  6 f 3 7 c 7 2 b e a l 2 7 1 e a  fir s t  c r e a t e  

l o c a l h o s t : m y g i t  keyd$

l o c a l h o s t : m y g i t  keyd$ git  r e s e t  — s oft H E A D AA

l o c a l h o s t : m y g i t  keyd$ git  l og  --p r e t t y = o n e l i n e

： 39c2a2399a7e2721a4c3490c57ba0c51fe68a417 this is C2 

314 9 2 4 8 2 a 0 a 3 d b 0 1 7 4 5 a 2 1 f 2  6 f 3 7 c 7 2 b e a l 2 7 1 e a  f i r s t  c r e a t e  

j l o c a l h o s t : m y g i t  keyd$  git  r e s e t  - - s oft  a3bel4bea69b687c4affdbf96108d906cc9dfa5a
l o c a l h o s t : m y g i t  keyd$ git log --p r e t t y = o n e l i n e

j a3bel4bea69b687c4affdbf96108d906cc9dfa5a r e s e t  n e w  

0 7 1 5 2 3 b d 4 2 a 4 1 3 9 3 b 0 a l c 4 3 6 1 3 6 5 d 5 0 1 6 0 0 9 0 d d 4  this  is C3 

3 9 c 2 a 2 3 9 9 a 7 e 2 7 2 1 a 4 c 3 4  9 0 c 5 7 b a 0 c 5 1 f e 6 8 a 4 1 7  this is C2 

；. 314 9 2 4 8 2 a 0 a 3 d b 0 1 7 4 5 a 2 1 f 2  6 f 3 7 c 7 2 b e a l 2 7 1 e a  fir s t  c r e a t e

方式二 ： gitreflog。列出HEAD的变化历史，系统中只有一个H E A D ,因此，HEAD历史会覆盖到 

任何分支的节点。这种方式适合于同一分支中由于reset而引起的 “无引用” 的情况，如图4-11所示。
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Cl C2 C3 > C4

图 4-11 M l记录处于 “无引用”状态

在这种情况下，刚开始认为M l没什么用，于是调用reset恢复到之前的C2，然后针对C2继续开 

发，并连续提交了 C3和 C4，可是此时又发现之前的M l是有用的，但是，使用 git log找不到M l，因 

为 git log仅仅列出该分支上的线性提交历史。这个时候就可以使用git reflog,该命令会依次列出C4、 

C3、C2、M l ,因为M l曾经也是当前分支的HEAD。如以下代码所示:

l o c a l h o s t : m y g i t  k eyd$  git  l og  - - p r e t t y = o n e l i n e  

4 8 9e 0 7 a b 4 9 4 2 3 b b 4 f 5  6 0 7 5 1 0 7 a 2 e 4 2 7 2 3 4 1 3 b e 7 e  C4 

6 6 7 0 2 4 6 1 d 3 d a f 0 9 5 5 7 3 c e d 4 f 0 4 f a e 5 3 8 3 3 0 2 3 d 5 d  C3 

3 9 c 2 a 2 3 9 9 a 7 e 2 7 2 1 a 4 c 3 4  9 0 c 5 7 b a 0 c 5 1 f e 6 8 a 4 1 7  t his is C2 

314 9 2 4 8 2 a 0 a 3 d b 0 1 7 4 5 a 2 1 f 2 6 f 3 7 c 7 2 b e a l 2 7 1 e a  f ir s t  c r e a t e  

l o c a l h o s t : m y g i t  keyd$ g it r e f l o g  -1 -5 

4 8 9 e 0 7 a  H E A D @ {0}: commit: C4 

6 6 7 0 2 4 6  H E A D 0 {1}: commit: C3 

3 9 c 2 a 2 3  H E A D 0 {2}: H E A D A : u p d a t i n g  H E A D  

fe09052 HEAD@{3}: commit: Ml
3 9 c 2 a 2 3  H E A D @ {4}: 3 9 c 2 a 2 3 9 9 a 7 e 2 7 2 1 a 4 c 3 4  9 0 c 5 7 b a 0 c 5 1 f e 6 8 a 4 1 7 : u p d a t i n g  H E A D  

localhost:mygit keyd$ git branch mirestore fe09052

reflog后面的-1-5选项意思是限制（lim it)输出最前面的5条。最后一条命令用于从M l处创建一 

个新的分支，名称为mlrestore。

方式三：git fsck-fiill。列出所有未被引用的提交。这种方式适合于由于删除某个branch并且手工 

删除了 .git/logs/目录后，而引起的 “无引用” 记录。这种情况不太多，因为一般情况下并不会手工删 

除.git/logs目录，.git/logs/目录下保存了 HEAD的变化情况，删除该目录的目的是为了清理系统，一旦 

从该目录中删除，那 些 “无引用” 的提交将会真正被系统自动清理。如图4-12所示。

development

>

一V 广 

> - <

图4 - 1 2彻底删除记录后的状态
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本例中，删除developmetn分支后，D1和D2就成了无引用状态，当接着删除.git/logs目录后，git reflog

就看不到D1和 D2。此时如果系统还没有启动清理无用的提交，那么就可以使用git fsck命令查看。该 

过程如以下代码所示：

$git b r a n c h  -D d e v e l o p m e n t  

$ r m  - Rf  . / g i t /l ogs/

$git r e f l o g  

$git f sck  full

d a n g l i n g  c o m m i t  0 7 b 9 b a d c c 3 8 3 0 4 d f 9 2 f 9 d 0 d e 5 f 7 2 1 1 3 c 6 f a 2 5 0 0 0  

d a n g l i n g  c o m m i t  2 0 c f b 6 6 6 2 7 a 3 0 9 9 c 3 6 c e 0 8 8 0 6 d a 2  6b27a0 99b c 7 a  

d a n g l i n g  c o m m i t  3 a e 2 b e 7 8 1 4 1 1 6 1 0 2 d a 6 4 1 8 1 3 b d f 7 6 2 a 5 a 7 4 a 8 8 0 e  

d a n g l i n g  b l o b  4 1 7 0 f 6 e 8 0 c l c 3 f a b 5 0 1 a b d 2 a 5 3 6 9 9 7 1 c 4 2 2 5 2 f 18 

d a n g l i n g  b l o b  8 3 2 0 0 4 c l 4 8 a 0 5 1 5 b 6 8 d 0 1 f c b l 5 5 0 7 d l 5 4 d 2 c 0 0 a 6

此时，仅仅列出了一些“无引用” 的对象，对象类型包括commit、blog, tree三种。我们需要的是 

commit类型，然而，从以上列表中并不能直接看出哪个commit对应D 2 ,哪个 ccommit对应D1，于是 

可以再使用cat-file命令，如以下代码所示：

l o c a l h o s t :logs  keyd$ g it  c a t - f i l e  -p 0 7 b 9 b a d c c 3 8 3 0 4 d f 9 2 f 9 d 0 d e 5 f 7 2 1 1 3 c 6 f a 2 5 0 0 0  

tr e e  a 8 5 0 8 b 9 5 d 9 e b e 0 b a d a 8 b c 2 a 4 4 0 7 3 7 1 e 8 2 d 0 2 f 8 c 6  

p a r e n t  d 3 2 2 2 9 c 7 f I d 9 8 b 6 a b 7 a 2 4 4 b f b 5 e a 5 a 5 5 3 0 a 3 d 6 3 4  

a u t h o r  Y u a n d a n  K e r r  < y u a n d a n k e @ g m a i l .c o m > 1 2 8 4 9 5 3 3 6 6  +08 00  

c o m m i t t e r  Y u a n d a n  K e r r  < y u a n d a n k e 0 g m a i l .c o m >  1 2 8 4 9 5 3 3 6 6  +0 8 00

D2

$git b r a n c h  te m p  0 7 b 9 b a d c c

git cat-file用于显示出commit的详细信息，-p的意思是pretty，即以优雅的方式输出。找到该标识 

后，就可以基于该标识重新建立一个分支。

使 用 git fsck命令需要注意，一旦系统启动自动清理，那么就再也看不到之前的节点了。因此删 

除./git/logs/目录要慎重，除非确信“无引用” 的对象已经无用。

git remote 用法 :

remote命令用于和远程仓库进行交互。远程仓库、本地仓库、分支三者的关系如图4-13所示。

图4 - 1 3包含远程仓库引用的本地仓库组成

mailto:yuandanke@gmail.com
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本地仓库会包括两个分支，如图4-13所示，其中 original为远程仓库的名称，master为远程仓库的 

分支名称，本地以name/bmnch的格式引用远程分支。对远程分支的操作不能像本地分支那样任意移动 

HEAD的位置，任意合并等，而必须依赖remote相关的命令进行有限的操作。如图4-13所示中的master 

分支是一个本地分支，这个也叫做original/master分支的跟踪（tracking)分支，即所有的修改首先在 

master分支中进行，修改完成后，再调用remote相关的命令，将master分支中的内容更新到original/master 

分支上。

要操作远程仓库，首先必须在本地建立一份远程仓库的副本，git clone命令用于复制一个远程仓库， 

而该命令实际上是remote相关命令的一个组合。remote操作包括以下常见内容。

• 在本地建立一个远程仓库的引用。如以下命令所示：
| $git remote add name url

比如：

| $git remote add provider g i t ://git.android.kernel.org/platform/msm.git

该命令仅仅是在本地建立了一个引用而已，命令执行完后，本地暂时还没有任何远程仓库的内容。 

• 查看本地仓库都有哪些远程仓库的引用。

|
$git remote 或者 $git remote -v。
$git remote show n a m e ,查看远程仓库n a m e中的分支。

• 从远程仓库中取出内容，做一定的修改，然后 

再提交到远程仓库。包含两个命令,分别是 fetch 

和 pull。fetch会让本地仓库与远程仓库的内容 

保持一致，而 pull除了拥有fetch的功能外，还 

会 把 新 取 出 来 的 内 容 merge到本地跟踪 

(tracking)分支。如果merge有冲突，贝!]调用 

标准的冲突解决方法，解决冲突后，可以重新 

提交，然后再调用git push命令把修改更新到远 

程仓库。如以下代码所示：

|
$git checkout master 

$git fetch original

该命令执行前后的分支状态如图4-14所示，在执 

行 fetch后，仅仅是改变了本地远程仓库分支的内容，

即 orginal/master内容改变，而本地的分支内容并没有 

改变。

再看以下代码：

| $git pull original

遨穆仓摩:|it,ourcompany:com

( a  ~ (  ci o  cs. > ~ (  m  )

图4 - 1 4执行git fetch命令前后的状态变化
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此处应该解决冲突，并接着运行以下命令：

|
$git c o m m i t  -a -m " merge  c o m p l e t e 11 

$git p u s h  o r i g i n a l

git push的语法如下：

| g it  p u s h  g i t _ n a m e  s r c :des

该命令参数有点像复制（c p )命令，git_name代表远程仓库的名称，src代表本地分支的名字，des 

是远程分支的名称，如果不写des，则默认des和 src同名称，即 git push git name master和 git push 

git name master:master 是等价的。

• 创建一个远程分支的本地跟踪（tracking)分支。如以下命令所示：
| $git c h e c k o u t  -b n e w _ b r a n c h _ n a m e  r e m o t e / n a m e

或者运行以下代码。

| $git c h e c k o u t  - - t r a c k  r e m o t e / n a m e

该命令自动创建一个名称为name的本地分支，作为 remote/name的跟踪分支。

• 删除一个远程分支。把一个空内容push到远程分支，就意味着删除该远程分支，如以下命令所

| $git  p u s h  g i t _ n a m e  :des

即 des前面的src为空。

g it配置

g it可以通过命令行配置，也可以直接修改相关配置文件，两者的结果是一样的，就是给相关的配 

置文件写入配置内容。配置的内容主要包括三个部分。第一部分，基本信息类配置，比如提交者的名称、 

e-mail地址等；第二部分，第三方工具类配置，比如使用什么第三方工具进行合并（merge)操作等； 

第三部分，gitignore配置，即告诉git系统排出对某些类型的管理。

g it配置文件包含三个，三者只是作用的范围不同，其中包含的配置内容则完全相同。这三个文件 

分别如下。

• /etc/gitconfig：适应于全局的配置，使用 git config-system name value 进行配置。Snowlepard 对 

应的文件为/opt/local/etc/gitconfig。

• 〜/.gitconfig:适应于当前用户，使用 git config-global name value进行配置，每个用户目录下都 

可以包含一个该文件。

• .git/config：适应于当前工作的仓库，使用 git config-local name value进行配置。

三个文件的优先级是前者屈服后者，即当前工作仓库下的.git/config文件具有最高的优先权。
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4.9.1 基本信息配置

基本信息包括提交者的名称、提交者的E-mail，如以下代码所示：

|
$git  c o n f i g  u s e r . n a m e  ^ Y u a n d a n  Kerr'

$git  c o n f i g  u s e r . e m a i l  'y u a n d a n k e @ g m a i l .com'

可以使用git config —list命令查看当前的配置列表，或者使用git config prop name命令查看指定属

性的名称，如以下代码所示：

k e y d : m y g i t  keyd$ git  c o n f i g  —— list

c o l o r .u i = a u t o

u s e r .n a m e = Y u a n d a n  Ke r r

u s e r .e m a i l = y u a n d a n k e @ g m a i l .c o m

c o r e .e x c l u d e s f i l e = / U s e r s / k e y d / .g i t i g n o r e

m e r g e .t o o l = e x t M e r g e

m e r g e t o o l .e x t M e r g e .c m d = e x t M e r g e  "$ BASE"  "$LOC A L "  "$R E M O T E "  " $ M E RGED"

m e r g e t o o l .t r u s t e x i t c o d e = f a l s e

d i f f .e x t e r n a l = e x t D i f f

c o r e •r e p o s i t o r y f o r m a t v e r s i o n = 0

c o r e .f i l e m o d e = t r u e

c o r e . b a r e = f a l s e

c o r e .l o g a l l r e f u p d a t e s = t r u e

k e y d : m y g i t  keyd$ git c o n f i g  u s e r . n a m e

Y u a n d a n  K e r r

k e y d : m y g i t  keyd$

4.9.2 merge、diff 工具配置

merge工具的最基本作用就是提供了一种友好的视图，让用户更直观地看到两个源文件之间的差 

别。笔者在 Linux上一般使用meld，而 在 M ac上常使用 p4merge，p4merge是免费的，其网址为 

http://www.perforce.com/perforce/products/merge.html。当进行各种 merge 操作时，如果有冲突，git 系统 

会提不用户merge失败。此时，用户可以立即调用$git mergetool命令启动相应的merge工具，git则会 

以冲突的文件作为merge工具的启动参数，给用户一个友好的视图。当用户修改完后，可以再次调用$git 

mergetool修改下一个冲突的地方，直到全部修改完。修改完后，用户可以调用$git commit重新提交， 

然后再重新进行merge操作。

diff工具主要用于产生文件的差异内容。

以下介绍在Mac上配置merge、diff工具的步骤，Linux系统可以参照编写。

1 编写两个脚本文件，分别命名为extDiff和 extMerge,文件内容如下：

1
$ cat / u s r / l o c a l / b i n / e x t M e r g e

# ! / b i n / s h  r

mailto:yuandanke@gmail.com
http://www.perforce.com/perforce/products/merge.html%e3%80%82%e5%bd%93%e8%bf%9b%e8%a1%8c%e5%90%84%e7%a7%8d
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/ A p p l i c a t i o n s / p 4 m e r g e .a p p / C o n t e n t s / M a c O S / p 4 m e r g e  $★

$ cat / u s r / l o c a l / b i n / e x t D i f f  

# ! / b i n / s h

[ $ #  - e q  7 ] && / u s r / l o c a l / b i n / e x t M e r g e  "$2" "$5"

将这两个文件保存到用户可执行文件目录下，对于 Mac是/usr/local/bin，并为这两个文件增加 

执行权限。如以下代码所示：

1
$ sudo c h m o d  +x / u s r / l o c a l / b i n / e x t M e r g e  

$ sudo c h m o d  +x / u s r / l o c a l / b i n / e x t D i f f

配置 git所使用的工具，如以下代码所示：

$ git c o n f i g  - - g l o b a l  m e r g e .t ool  e x t M e r g e

$ git c o n f i g  - - g l o b a l  m e r g e t o o l .e x t M e r g e .c m d  \

'extM e r g e  " $ B A S E n n $ L O CAL" "$R E M O T E "  n$ M E R G E D n '

$ git c o n f i g  - - g l o b a l  m e r g e t o o l .t r u s t E x i t C o d e  false

$ git c o n f i g  - - g l o b a l  d i f f .e x t e r n a l  e x t D i f f

下面来检验一下merge工具的效果，如以下命令所示：

k e y d i m y g i t  keyd$ gi t  m e r g e  d e v  

A u t o - m e r g i n g  a.c

C O N F L I C T  ( c o n t e n t ) : M e r g e  c o n f l i c t  in a.c

A u t o m a t i c  m e r g e  failed; fix c o n f l i c t s  a n d  th e n  c o m m i t  the r e s u l t . 

k e y d i m y g i t  k e y d $ g i t  m e r g e t o o l

以上命令提示有冲突，此时立_ 执行 git mergetool,则开始运行以下p4merge，如图4-15所示。

碡 r,i8 Ed,l Ŝrch _  © ®  IS ^  f - Thu bS m  Q ,
__>•.............. ................______：__..................  ........H:  ..... .... … .....  ......w….....    .............. ........L」.‘.

图4 - 1 5使用p4merge的程序操作界面示意
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^  ^ ^  ^  A O >  4  ,"
1 diffs Ognore line ending differences) Tab spacing: 4 Encoding: System 

9  1/-Tm p-//1F1NC5_a,c Q  a.c

此时可以手工修改冲突的地方，修改完毕后保存，然后执行以下命令。

k e y d r m y g i t  k eyd多 g it c o m m i t  -a -m " c o m m i t  m e r g e "

这样就完成了 m e r g e — 冲突一修改一提交一成功。

下面再检验一下mergediff工具，在命令行上运行以下代码。

$git c h e c k o u t  m a s t e r  

$git d i f f

运行结果如图4-16所示。

图 4-16 git d iff工具界面

4.9.3 .gitignore 配置

.gitignore文件指定哪些类型的文件不接受git管理。比如，使用 eclipse ADT编写Android应用程序 

时，ADT会自动在工程目录下创建bin和 gen文件夹用于保留临时文件，这些文件对于版本管理来讲毫 

无意义。此时，就可以编辑.gitignore文件，如以下代码所示：

# a c o m m e n t  - this is i g n o r e d

b i n

g en

.c l a s s p a t h  

.project

.gitignore支持的语法规则如下。

• [abc]：包含 abc任意字符。
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• [0-9] ： 包含 0〜9之间任意字符。

• ?：单个任意字符。

• *：任意字符串。

• !：排除。

使用.gitignore时要注意一个“半路出家” 的问题，即建立仓库时，把所有的文件添加到了 git仓库， 

而半路上才意识到需要排出某些类型的文件，那么，此时修改.gitignore是不会起作用的。要解决“半 

路出家” 问题，首先需要删除掉仓库中的所有需要排出的文件，如以下命令所示：

f $git  rm  -r - - c a c h e d  b i n

-cached的含义是仅仅删除仓库中的内容，工作目录中的文件保持不变。

有时，某种类型的文件会存在于工作目录的各个文件夹下，则可以使用以下连环命令，比如要删除 

所有目录下的.svn目录。

\ $ f i n d  . - i n a m e  M .s v n " 丨 x a r g s  git rm  -r - - c a c h e d

ill 同时使用git和 svn

由于历史原因，很多公司内部依然在使用svn版本管理系统。svn的不便在于客户端只能保持一个 

和服务器端相同的分支。如果某位程序员想先在本地做一些尝试性的开发，并希望暂时不要把这些代码 

提交到服务器，因为这些新的功能可能不稳定，然而，公司却要求每位程序员都要定期（比如每两天或 

者一个礼拜）将代码提交到服务器上，此时，就可以考虑在本地使用git。

svn客户端每次调用svn c i命令时，提交的内容相对于g it来讲，就是工作区的内容。所以，可以 

在工作目录下建立一个git仓库，仓库中可以包含多个分支，包括程序员想做的任意功能创新，而当公 

司要求提交时，则使用git checkout命令把工作区更新为稳定的分支即可，如图4-17所示。

图4-17 g it和 svn协同工作的结构 %
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在 svn的客户端中，每个目录里面都包含一个.svn文件夹，这对于git来讲是不需要的。因此，需 

要配置工作目录下面的.gitignore文件，告知git排出.svn即可。

创 建 svn工作目录并将其加入g it管理的步骤如以下代码所示，假设用户的 svn服务器仓库为 

svn://192.168.1.3/svn/contacts。

$ svn co s v n : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 3 / s v n / c o n t a c t s

• $ cd  c o n t a c t s  

$git init

$ e c h o 、'.svn" »  . g i t i g n o r e  

$git a d d  *
$git c o m m i t  -a - m  "f i r s t  c r e a t i o n "

此时，就可以对contacts目录下的代码进行各种修改了，包括建立更多的g it分支等。要提交某个 

branch对应的内容到svn服务器时，只需要先checkout出该分支，然后调用svn c i即可。

國 其他git常用命令示例

以下仅列出一些其他常用命令，而各个命令的完整用法可以在命令行下输入git help Cmd__name，来 

查询名称为cmd_name的用法。比如，输入 git help branch就可以查询git branch的全部用法。

4.11.1 git branch

创建名为sensor的分支。

| $git b r a n c h  s e n s o r

创建名为sensor的分支，该分支基于hardware分支。

| $git b r a n c h  s e n s o r  h a r d w a r e

创建基于某个节点（commit)的分支，该节点标识为sha-1。

| $git b r a n c h  b r a n c h _ n a m e  sha-1

删除 sensor分支。
j $git b r a n c h  -D se n s o r

-D选项表示的是忽略工作区的修改，在默认情况下，如果工作区的内容没有提交（commit)，git 

会阻止删除当前分支。

4 .11.2 git checkout

创建名为sensor的分支，并将其提取到当前工作区。
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| $git c h e c k o u t  -b se n s o r

创建名为sensor的分支，并将其提取到当前工作区，该分支基于hardware。

| $git c h e c k o u t  -b s e n s o r  h a r d w a r e

如果知道某个节点(commit)的 sha-1标识，也可以基于该标识创建新的分支。

\ $git c h e c k o u t  -b b r a n c h _ n a m e  sha-1

4.11.3 git log

限制 log输出 5个最新的节点(commit)。

| $git log -1 -5

希望每条 log仅占一行输出。

| $git l og  --p r e t t y = o n e l i n e

仅查看某两个节点之间的log。

| $git log s i n c e ..u n t i l l

其中 since和 untill对应节点的sha-1标识。

4.11.4 git commit 一一amend

当用户刚刚提交后，却觉得有点低级错误，比如备注信息填写有误等，想修改（amend) —下上次 

的提交，则可以调用该命令。调用该命令后，git会启动v i编辑器，提示用户重新写入备注信息。

该命令等价于以下命令：

|
$git r e s e t  - - soft  H E A D A 

$git c o m m i t  -c O R I G _ H E A D

其中ORIG—HEAD指向HEAD的上一个位置。ORIG—HEAD并不总是等于HEAD@{1}，在正常的 

提交过程中，HEAD@{1}总是变化的，但是ORIG_HEAD只有当使用reset等直接改变HEAD位置时才

改变。

4 .11.5 git cherry—pick sha-1

“挑最好的那个櫻桃”，这是 cherry-pick的意思，该命令一般用于把某个提交单独应用于当前的

分支。 i e
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4 .11.6 git merge-base

想找到两个分支的最优共同父节点，如图4-18所示。

图 4 - 1 8寻找两个分支的最优父节点

在该图中，haiii和 gongsipk的共同父节点为C3，则可以使用如下命令显示出C3的 sha-1标识。

|
$git m e r g e - b a s e  h a i i i  g o n g s i p k

667024  6 1 d 3 d a f 0  9 5 5 7 3 c e d 4 f 0 4 f a e 5 3 8 3 3 0 2 3 d 5 d

4.11.7 git diff master...dev

该命令用于查看两个分支的不同，如上一小节图4-18所示，想查看gongsipk和 haiii分支的差别， 

可以使用命令git diff gongsipk haiii。但这里有个问题，我们本来的目的可能是想查看M2和 C3之间的 

差别，但是，该命令却反映的是C6和 M 2的区别，原因是在创建gongsipk分支后，原来的haiii分支有 

了新的提交—— C5、G6o

解决这个问题的一个常规办法是使用以下命令组合。

$git m e r g e - b a s e  h a i i i  m a s t e r  

6 6 7 0 2 4 6 1 d 3 d a f 0 9 5 5 7 3 c e d 4 f 0 4 f a e 5 3 8 3 3 0 2 3 d 5 d  

$git c h e c k o u t  g o n g s i p k

$git d i f f  6 6 7 0 2 4 6 1 d 3 d a f 0  9 5 5 7 3 c e d 4 f 0 4 f a e 5 3 8 3 3 0 2 3 d 5 d

解决这个问题的另一个办法就是使用以下命令。

| $git d i f f  haiii...gongsipk

其中 haiii和 gongsipk之间有个 “ •••”，该命令的含义是查看后者（gongsipk)与前者（haiii) 共同 

父节点（C 3 )之间的差异。
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4.11.8 git revert

revert和 reset都有恢复、撤销、回滚的意思，从工作区的角度来看，revert和 reset基本是相同的，

都会把工作区的内容刷新为之前的某次提交。

$git  re v e r t  H E A D  

$git re v e r t  H E A D 八

但是从提交区的角度来看，revert和 reset却很不一样。reset 

会忽略被复位的提交，在 log中将不会再出现这些提交，而 revert 

仅仅是把工作区的内容刷新为之前的某次提交，并且在 log中重 

新添加了一个新的提交，如图4-19所示。

从程序员的角度来讲，如果认为过去的某些提交没什么意 

图4-19 revert和reset之后的提交状态变化义，则可以使用reset进行恢复；如果只是暂时回到过去某个提 

交，则应该使用revert。尽管如此，为了思路清楚，笔者建议使用新建branch来开辟一个新的工作区， 

而避免使用revert进行恢复。

reset之后

4 .11.9 git diff

比较当前工作区的内容和上一个提交之间的差别。

| $git  d i f f  H E A D

比较当前阶段区和上一个提交之间的差别，如果当前的修改没有被添加到阶段区，输出为空。

| $git  d i f f  - - c a c h e d  H E A D

比较三个分支之间的差别，基准是master，规则是diff (master, dev)和 diff (master temp)的并集。

| $git  d i f f  m a s t e r  d e v  t e m p

4.11.10 git rm

在 git系统中，不要直接从工作中的文件夹删除某个文件，而是应该使用git rm命令。否则，git认 

为仅仅是某个提交中需要删除该文件而已。

与 git rm命令作用相反的是git add ,后者用于告知git把某个文件（夹）添加到git管理仓库中，而 

git rm则是告知git从仓库中移除某个文件（夹）。

删除仓库中的.svn文件夹，同时删除工作目录下的.svn文件夹：

( $git rm  -Rf .svn
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-R选项用于递归删除。f 选项是强制删除，在默认情况下，如果修改后的文件没有提交（commit)， 

那么是不能删除该文件（夹）的。

删除仓库中的.svn，而保留工作目录下的.svn文件：

| $git rm -Rf --cached .svn

-cached选项的意思是仅删除git仓库的内容。

4 .1 1 .1 1 g it tag

在下载Android源码时，会发现Android仓库中有很多tag，比如：

android-1 .6_rl.1 

android-1 .6_rl.2 

android-1.6_rl.3 

android-1.6_rl.4 

android-1.6_rl.5 

android-1.6_r2

g it提供了给某个提交附加一个标签的功能，从而方便以后直接从这个标签来引用这个提交。给当 

前分支添加一个tag:

| $git tag -a v l .4 -m "my version 1.4"

给某个commit添加一个 tag:

| $git tag -a v l . 2 sha-1 , sha-a 为该 commit 的标识

查看当前所有tag:

I $git tag

使用通配符，查看 tag列表：

( $git tag -1 'vl.4.2.*'

查看指定名称的tag:

| $git show v l .4

76
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l _ l 第 5 章 Binder

Binder,英文的意思是别针、回形针。我们经常用别针把两张纸“别” 在一起，而在Andmid中， 

Binder用于完成进程间通信（IPC)，即把多个进程“别” 在一起。比如，普通应用程序可以调用音乐播 

放服务提供的播放、暂停、停止等功能。

Binder工作在Linux层面，属于一个驱动，只是这个驱动不需要硬件，或者说其操作的硬件是基于 

一小段内存。从线程的角度来讲，Binder驱动代码运行在内核态，客户端程序调用Binder是通过系统 

调用完成的。

_  Binder 框架

Binder是一种架构，这种架构提供了服务端接口、Binder驱动、客户端接口三个模块，如图5-1所示。 

首先来看服务端。一个Binder服务端实际上就是一个Binder类的对象，该对象一旦创建，内部就 

启动一个隐藏线程。该线程接下来会接收Binder驱动发送的消息，收到消息后，会执行到Binder对象 

中的onTransactO函数，并按照该函数的参数执行不同的服务代码。因此，要实现一个Binder服务，就 

必须重载onTransact()方法。

可以想象，重载 onTransactO函数的主要内容是把onTmnSact()函数的参数转换为服务函数的参数， 

而 onTransact()函数的参数来源是客户端调用transact()函数时输入的，因此，如果 transact()有固定格式 

的输入，那么 onTransact()就会有固定格式的输出。

下面再看Binder驱动。任意一个服务端Binder对象被创建时，同时会在Binder驱动中创建一个 

mRemote对象，该对象的类型也是Binder类。客户端要访问远程服务时，都是通过mRemote对象。
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图 5-1 Binder框架

最后来看应用程序客户端。客户端要想访问远程服务，必须获取远程服务在Binder对象中对应的 

mRemote引用，至于如何获取，下面几节将要介绍。获得该mRemote对象后，就可以调用其transact̂ ) 

方法，而在Binder驱动中，mRemote对象也重载了 transact()方法，重载的内容主要包括以下几项。

• 以线程间消息通信的模式，向服务端发送客户端传递过来的参数。

• 挂起当前线程，当前线程正是客户端线程，并等待服务端线程执行完指定服务函数后通知 

(notify) o

• 接收到服务端线程的通知，然后继续执行客户端线程，并返回到客户端代码区。

从这里可以看出，对应用程序开发员来讲，客户端似乎是直接调用远程服务对应的Binder，而事实 

上则是通过Binder驱动进行了中转。即存在两个Binder对象， 一 个是服务端的Binder对象，另一个则 

是 Binder驱动中的Binder对象，所不同的是Binder驱动中的对象不会再额外产生一个线程。

79〉
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_ 设计—
设计 Service端很简单，从代码的角度来讲，只要基于Binder类新建一个Servier类即可。以下以 

设计一个 MusicPlayerService 类为例。

假设该Service仅提供两个方法：start(String filePath)和 stop()，那么该类的代码可以如下：

p u b lic  c la s s  M usicPIciyerService extends Binder{

I 鬆

p ro tec te d  feooleon onTranstaetCint code, P arcel d a ia , Parcel re p ly , i n t  f la g s )  
te lK cep tio n  { 

m tu m  syp€f *cmTrcmsQctiCcode* d s ta  * re p ly , f io ；g s ) |

:}

p p b ltc  startC S tri-ng

I

pyb lic  vm 4  sto：p (){

当要启动该服务时，只需要初始化一个MusicPlayerService对象即可。比如可以在主Activity里面 

初始化一个MusicPlayerService，然后运行，此时可以在ddms中发现多了一个线程，如图5-2所示。

□  Consolo '%  Threads U

Tid! Status

437 wait

438 vmwait

439 vmwait
440 running

441 native

utime stime Name 

25 30 main

9 HmpWorker 

0 Signal Catcher 

9 JDWP

0 Binder Thread M

I 6 442 native 0 0 Binder Thfead #2

图 5 - 2 使 用 ddms工具查看Binder对应的线程

如果不创建MusicPlayerService，则只有三个Binder对象对应的线程。

定义了服务类后，接下来需要重载onTrasact()方法，并从data变量中读出客户端传递的参数，比如 

start()方法所需要的 filePath变量。然而，这里有个问题，服务端如何知道这个参数在data变量中的位 

置？因此，这就需要调用者和服务者双方有个约定。

这里假定客户端在传入的包裹data中放入的第一个数据就是filePath变量，那么，onTransactO的代 

码可以如下所示:__________________________________________________

sw itc h (c o d e ){  

cose 1088:

ddto  ：. en fo：r c e Ip t€ r  fo  cm ( -,:My s ic  P loye rSm r v i C€??)

S t r i n g  f i l # P 窃油 «  d&tm. r aa i iS tr i i igC )  I 
s t a r t ( f i l e P a t h ) ;

/ / ^ e p l o y t e X X X ( ) ; 

breok j

A 0



code变量用于标识客户端期望调用服务端的哪个函数，因此，双方需要约定一组int值，不同的值 

代表不同的服务端函数，该值和客户端的transactO函数中第一个参数code的值是一致的。这里假定1000 

是双方约定要调用startO函数的值。

enforcelnterface()是为了某种校验，它与客户端的writeInterfaceToken()对应，具体见下一小节。

readString()用于从包裹中取出一个字符串。取出 filePath变量后，就可以调用服务端的stot()函数了。

如果该 IPC调用的客户端期望返回一些结果，则可以在返回包裹reply中调用Parcel提供的相关函 

数写入相应的结果。

_  Binder客户端设计

要想使用服务端，首先要获取服务端在Binder驱动中对应的mRemote变量的引用，获取的方法后 

面小节将有介绍。获得该变量的引用后，就可以调用该变量的tmnsact()方法。该方法的函数原型如下：

public final boolean t r a n s a c t (int code, P a r c e l data, P a r c e l  r e p l y ,int flags)
其中 data表示的是要传递给远程Binder服务的包裹(Parcel) ,远程服务函数所需要的参数必须放入 

这个包裹中。包裹中只能放入特定类型的变量，这些类型包括常用的原子类型，比如String、int、long 

等，要查看包裹可以放入的全部数据类型，可以参照Parcel类。除了一般的原子变量外，Parcel还提供 

了一个writeParcel()方法，可以在包裹中包含一个小包裹。因此，要进行Binder远程服务调用时，服务 

函数的参数要么是一个原子类，要么必须继承于Parcel类，否则，是不能传递的。

因此，对于MusicPlayerService的客户端而言，可以如下调用transacted法。

liiinder 睛 麵  î y ll;
String 嫩 ^/sdcsrd/^ysic/h€al^:th@_»orld;
iflt code 灘
Porc€l data * ParcelattaiMQ.;
Pa r eal 辦 Par c e l, ;
dcrts轉 telinte r f ( 'fNysi  cPloye r r vi. cmn );
dejta. «writ€St ring ( file Nth);

. t  rori sactCcode a： datu t. r fp  I y a： § ) ;

Hinder binder 嫌 reply,. r#i3dStroiRgli；ncl€rOi
reply* r€cycl 資 O ;
dator̂ cycIeC.) i______________________________________________

现在来分析以上代码。首先，包裹不是客户端自己创建的，而是调用Parcel.obtain()申请的， 这正 

如生活中的邮局一样，用户一般只能用邮局提供的信封（尤其是EMS)。其中 data和 reply变量都由客 

户端提供，reply变量用户服务端把返回的结果放入其中。

writeInterfaceToken()方法标注远程服务名称，理论上讲，这个名称不是必需的， 因为客户端既然已 

经获取指定远程服务的Binder引用，那么就不会调用到其他远程服务。该名称将作为Binder驱动确保 

客户端的确想调用指定的服务端。

writeString()方法用于向包裹中添加一个String变量。注意，包裹中添加的内容是有序的，这个顺 

序必须是客户端和服务端事先约定好的，在服务端的onTransact()方法中会按照约定的顺序取出变量。
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接着调用 transact()方法。调用该方法后，客户端线程进入Binder驱动，Binder驱动就会挂起当前 

线程，并向远程服务发送一个消息，消息中包含了客户端传进来的包裹。服务端拿到包裹后，会对包裹 

进行拆解，然后执行指定的服务函数，执行完毕后，再把执行结果放入客户端提供的reply包裹中。然 

后服务端向Binder驱动发送一个notify的消息，从而使得客户端线程从Binder驱动代码区返回到客户

端代码区。

transactO的最后一个参数的含义是执行IPC调用的模式，分为两种：一种是双向，用常量0表示， 

其含义是服务端执行完指定服务后会返回一定的数据；另一种是单向，用常量 1 表示，其含义是不返回 

任何数据。

最后，客户端就可以从reply中解析返回的数据了，同样，返回包裹中包含的数据也必须是有序的， 

而且这个顺序也必须是服务端和客户端事先约定好的。

使用 Service类

以上手工编写Binder服务端和客户端的过程存在两个重要问题。

第一，客户端如何获得服务端的Binder对象引用。

第二，客户端和服务端必须事先约定好两件事情。

• 服务端函数的参数在包裹中的顺序。

• 服务端不同函数的in t型标识。

关于第一个问题，请思考为什么要用Binder。答案很简单，即为了提供一个全局服务，所谓的“全 

局”，是指系统中的任何应用程序都可以访问。很明显，这是一个操作系统应该提供的最基本的功能之 

一，Android的工程师自然也是这么认为的，因此，他们提供了一个更傻瓜的解决方法，那就是Service。 

它 是 Android应用程序四个基本程序片段（Component)之一，四个基本片段包括Activity、Service、 

Content Provier、Receiver o

无论是否使用Service类，都必须要解决以上两个重要问题。因此，下面先介绍如何解决第一个问题。

5.4.1 获 取 B inder对象

事实上，对于有创造力的程序员来讲，可以完全不使用Service类，而仅仅基于Binder类编写服务 

程序，但只是一部分。具体来讲，可以仅使用Binder类扩展系统服务，而对于客户端服务则必须基于 

Service类来编写。所谓的系统服务是指可以使用getSystemServiceO方法获取的服务，所谓的客户端服 

务是指应用程序提供的自定义服务。

关于 Service的内部机制请参考第14章，本章仅指出Service和 Binder的关系。那么，Service类是 

如何解决本节开头所提出的两个重要问题的呢？

首先，AmS提供了 startServiceO函数用于启动客户服务，而对f 客户端来讲，可以使用以下两个函 

数来和一个服务建立连接，其原型在android.app. Contextlmpl类中。 \
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j p u b l i c  C o m p o n e n t N a m e  s t a r t S e r v i c e ( I n t e n t  i n t e n t ) ;

该函数用于启动intent指定的服务，而启动后，客户端暂时还没有服务端的Binder引用，因此，暂 

时还不能调用任何服务功能。

| p u b l i c  b o o l e a n  b i n d S e r v i c e ( I n t e n t  service, S e r v i c e C o n n e c t i o n  conn, int f l a g s ) ;

该函数用于绑定一个服务，这就是第一个重要问题的关键所在。其中第二个参数是一个 interface 

类，该 interface的定义如以下代码所示：
\

p u b l i c  i n t e r f a c e  S e r v i c e C o n n e c t i o n  {

p u b l i c  v o i d  o n S e r v i c e C o n n e c t e d ( C o m p o n e n t N a m e  name, I B i n d e r  s e r v i c e ) ; 

p u b l i c  v o i d  o n S e r v i c e D i s c o n n e c t e d ( C o m p o n e n t N a m e  n a m e ) ;

}

请注意该 interface中的onServiceConnected()方法的第二个变量Service。当客户端请求AmS启动某 

个 Service后，该 Service如果正常启动，那么AmS就会远程调用ActivityThread类中的ApplicationThread 

对象，调用的参数中会包含Service的Binder引用，然后在ApplicationThread中会回调bindService中的 

conn接口。因此，在客户端中，可以在onServiceConnected()方法中将其参数Service保存为一个全局变

量，从而在客户端的任何地方都可以随时调用该远程服务。这就解决了第一个重要问题，即客户端如何 

获取远程服务的Binder引用。

以上流程如图5-3所示。

A m S  
-----'

1 A e llv ltv T h rQ a d  I： I C o f t t e x t i m i T

bindServioeO

scheduleBindServiee()
参数中包含远稃龈务的 
Sinder对象

圆 liSarvioeCDnneGion 的 

■BindO方法，把远穩Binder 
对象传递给客户靖

图 5-3 Binder客户端和服务端的调用过程

5 . 4 . 2 保证包裹内参数顺序a id l工具的使用

关于第二个问题，Android的 SDK中提供了一个aidl工具，该工具可以把一个aidl文件转换为一 

个 Java类文件，在该 Java类文件，同时重载了 transact和 onTransactO方法，统一 了存入包裹和读取包

裹参数，从而使设计者可以把注意力放到服务代码本身上。

aidl工具不是必需的，对于有经验的程序员来讲，手工编写一个参数统一的包裹存入和包裹读出代
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码并不是一件复杂的事情。

接下来看aidl工具都做了什么。如本章第一节示例，此处依然假设要编写一个MusicPlayerService 

服务，服务中包含两个服务函数,分别是startC^P stop()。那么，可以首先编写一个IMusicPlayerService.aidl 

文件。如以下代码所示：

package com.haiii.android.client; 

i n t e r f a c e  I M u s i c P l a y e r S e r v i c e { 

b o o l e a n  s t a r t ( S t r i n g  f i l e P a t h ) ; 

v o i d  s t o p ();

}

该文件的名称必须遵循一定的规范，第一个字母 “I ” 不是必需的，但是，为了程序风格的统一，

“I ”的含义是 Ilnterface类，即这是一个可以提供访问远程服务的类。后面的命名---MusicPlayerService

对应的是服务的类名，可以是任意的，但是，aidl工具会以该名称命名输出的Java类。这些规则都只是 

Eclipse下 ADT插件的默认规则，aidl本身只是一个命令行程序，借助命令行的话，则可以灵活指定输 

出文件的名称及位置。具体使用方法参照aidl的执行帮助信息。

aidl文件的语法基本类似于Java，package指定输出后的Java文件对应的包名。如果该文件需要引 

用其他 Java类，则可以使用 import关键字，但需要注意的是，包裹内只能写入以下三个类型的内容。

• Java原子类型，如 int、long、String等变量。

• Binder 引用。

• 实现了 Parcelable的对象。

因此，基本上来讲，import所引用的Java类也只能是以上三个类型。

interface为关键字，有时会在 interface前面加一个oneway,代表该service提供的方法都是没有返 

回值的，即都是void类型。

下面看看该aidl生成的 IMusicPlayerService.java文件的代码。如下所示：

p a c k a g e  c o m . h a i i i .client;

p u b l i c  i n t e r f a c e  I M u s i c P l a y e r S e r v i c e  e x t e n d s  a n d r o i d . o s .I l n t e r f a c e  

{
/** L o c a l - s i d e  IPC i m p l e m e n t a t i o n  st u b  c l a s s . */ 

p u b l i c  st a t i c  a b s t r a c t  c lass  St u b  e x t e n d s  a n d r o i d . o s .B i n d e r  

i m p l e m e n t s  c o m . h a i i i .c l i e n t .工M u s i c P l a y e r S e r v i c e

{
p r i v a t e  st a t i c  final  j a v a .l a n g .S t r i n g  D E S C R I P T O R  =

" c o m . h a i i i  . c l i e n t . I M u s i c P l a y e r S e r v i c e 1';

/** C o n s t r u c t  the stub at a t t a c h  it to the i n t e r f a c e . */ 

p u b l i c  S t u b ()

{
t h i s .a t t a c h l n t e r f a c e ( t h i s ,  D E S C R I P T O R ) ;

C a s t  an I B i n d e r  o b j e c t  into an c o m . h a i i i .c l i e n t .I M u s i c P l a y e r S e r v i c e  i nterface,
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* g e n e r a t i n g  a p r o x y  if needed.

*/
p u b l i c  st a t i c  c o m . h a i i i .c l i e n t .I M u s i c P l a y e r S e r v i c e  

a s l n t e r f a c e ( a n d r o i d . o s .I B i n d e r  o b j )

{
if ( ( o b j = = n u l l ) ) {

r e t u r n  null;

}

a n d r o i d . o s •I l n t e r f a c e  iin =

( a n d r o i d . o s .工I n t e r f a c e ) o b j .q u e r y L o c a l I n t e r f a c e ( D E S C R I P T O R ) ;

if ( ( ( i i n ! = n u l l ) & & (iin i n s t a n c e o f  c o m . h a i i i .c l i e n t .I M u s i c P l a y e r S e r v i c e ) )) {

r e t u r n  ( ( c o m . h a i i i .c l i e n t .I M u s i c P l a y e r S e r v i c e ) i i n ) ;

}
r e t u r n  n e w  c o m . h a i i i •c l i e n t •I M u s i c P l a y e r S e r v i c e •S t u b .P r o x y ( o b j );

}

p u b l i c  a n d r o i d . o s .I B i n d e r  a s B i n d e r ()

{
r e t u r n  this;

}

© O v e r r i d e

p u b l i c  b o o l e a n  o n T r a n s a c t ( i n t  code, a n d r o i d . o s .P a r c e l  data,

a n d r o i d . o s .P a r c e l  reply, int flags) t h r o w s  a n d r o i d .o s .R e m o t e E x c e p t i o n

{
s w i t c h  (code)

{
c ase  I N T E R F A C E _ T R A N S A C T I〇N:

{
reply.writeString(DESCRIPTOR); 

r e t u r n  true;

}
c ase  T R A N S A C T I O N _ s t a r t :

{
d a t a .e n f o r c e l n t e r f a c e ( D E S C R I P T O R ) ; 

j a v a .l a n g .S t r i n g  一argO;

— argO  = d a t a .r e a d S t r i n g (); 

b o o l e a n  — r e s u l t  = t h i s .s t a r t ( _ a r g O ) ; 

r e p l y .w r i t e N o E x c e p t i o n (); 

r e p l y . w r i t e I n t ( ( (— r e s u l t ) ?(1): (0))); 

r e t u r n  true;

}
ca s e  T R A N S A C T I O N _ s t o p :

{
d a t a .e n f o r c e I n t e r f a c e ( D E S C R I P T O R ) ; 

t h i s .s t o p ();

r e p l y .w r i t e N o E x c e p t i o n (); 

r e t u r n  true;
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r e t u r n  s u p e r .o n T r a n s a c t ( c o d e ,  data, reply, f l a g s ) ;

}

p r i v a t e  st a t i c  cla s s  P r o x y  i m p l e m e n t s  c o m . h a i i i .c l i e n t .I M u s i c P l a y e r S e r v i c e  

{
p r i v a t e  a n d r o i d . o s •I B i n d e r  m R e m o t e ;

P r o x y ( a n d r o i d . b s .I B i n d e r  remote)

{
m R e m o t e  = remote;

p u b l i c  a n d r o i d . o s .I B i n d e r  a s B i n d e r () 

{
re t u r n  m R e m o t e ;

p u b l i c  j a v a .l a n g .S t r i n g  g e t l n t e r f a c e D e s c r i p t o r () 

{
r e t u r n  D E S C R I P T O R ;

p u b l i c  b o o l e a n  s t a r t ( j a v a .l a n g .S t r i n g  filePath) t h r o w s  a n d r o i d .o s .R e m o t e E x c e p t i o n  

{
a n d r o i d . o s .P a r c e l  _ d a t a  = a n d r o i d .o s .P a r c e l .o b t a i n (); 

a n d r o i d . o s .P a r c e l  — r e p l y  = a n d r o i d .o s .P a r c e l .o b t a i n (); 

b o o l e a n  — result; 

t r y  {

— d a t a .w r i t e l n t e r f a c e T o k e n ( D E S C R I P T O R ) ;

_ d a t a .w r i t e S t r i n g ( f i l e P a t h ) ;

m R e m o t e •t r a n s a c t ( S t u b •T R A N S A C T I〇N_ s t a r t ,  _data,  — reply, 0);

_ r e p l y .r e a d E x c e p t i o n ();

— r e s u l t  = (0 ! = _ r e p l y .r e a d l n t ());

}
f i n a l l y  {

— r e p l y .r e c y c l e (>;

一d a t a .r e c y c l e ();

}
re t u r n  — result;

p u b l i c  v o i d  s t o p () t h r o w s  a n d r o i d .o s .R e m o t e E x c e p t i o n  

{
a n d r o i d . o s .P a r c e l  — d a t a  = a n d r o i d .o s .P a r c e l .o b t a i n (); 

a n d r o i d . o s .P a r c e l  — r e p l y  = a n d r o i d .o s .P a r c e l .o b t a i n (); 

t r y  {

_ d a t a .w r i t e l n t e r f a c e T o k e n ( D E S C R I P T O R ) ;

m R e m o t e •t r a n s a c t ( S t u b •T R A N S A C T I O N — stop, _data, — reply, 0); 

— r e p l y .r e a d E x c e p t i o n ();

}
f i n a l l y  {

— r e p l y •r e c y c l e ();

_ d a t a .r e c y c l e (); »
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s t a t i c  f inal  int T R A N S A C T I O N _ s t a r t  = ( a n d r o i d •o s •I B i n d e r •F I R S T — C A L L — T R A N S A C T I O N  + 0); 

s t a t i c  f inal  int T R A N S A C T I〇N _ s t o p  = ( a n d r o i d . o s .I B i n d e r •F I R S T _ C A L L _ T R A N S A C T I〇N + 1);

}

p i ^ i c  b o o l e a n  s t a r t  (java.lang. S t r i n g  filePath) th r o w s  a n d r o i d .os .R e m o t e E x c e p t i o n ; 

p u b l i c  v o i d  s t o p () th r o w s  a n d r o i d . o s .R e m o t e E x c e p t i o n ;

} '

这些代码主要完成以下三个任务。

• 定义一个Java interface，内部包含aidl文件所声明的服务函数，类名称为 IMusicPlayerService， 

并且该类基于Ilnterface接口，即需要提供一个asBinder()函数。

• 定义一个Proxy类，该类将作为客户端程序访问服务端的代理。所谓的代理主要就是为了前面 

所提到的第二个重要问题—— 统一包裹内写入参数的顺序。

• 定义一个Stub类，这是一个abstract类，基于Binder类，并且实现了 IMusicPlayerService接口， 

主要由服务端来使用。该类之所以要定义为一个abstract类，是因为具体的服务函数必须由程序 

员实现，因此，IMusicPlayerService接口中定义的函数在Stub类中可以没有具体实现。同时， 

在 Stub类中重载了 onTransactO方法，由于 transact()方法内部给包裹内写入参数的顺序是由aidl 

工具定义的，因此，在 onTransactO方法中，aid l工具自然知道应该按照何种顺序从包裹中取出 

相应参数。

在 Stub类中还定义了一些int常量，比如TRANSACTION_start，这些常量与服务函数对应，transactO 

和 onTransactO方法的第一个参数code的值即来源于此。

刚接触 IMusicPlayerService时，对以上描述的三个任务不容易从代码中看出，原因是这三个任务似 

乎更应该是分离的三个类，而 aidl工具却把这些都放入了一个类中。理论上讲，的确可以把这三个任务 

写成三个类，但那会增加代码维护的烦琐。

在 Stub类中，除了以上所述的任务外，Stub还提供了一个asInterfaceO函数。提供这个函数的作用 

是这样的：首先需要明确的是，aidl所产生的代码完全可以由应用程序员手工编写，IMusicPlayerService 

中的函数只是一种编码习惯而已，aslnterface即如此， 提供这个函数的原因是服务端提供的服务除了其 

他进程可以使用外，在服务进程内部的其他类也可以使用该服务，对于后者，显然是不需要经过 IPC 

调用，而可以直接在进程内部调用的，而 Binder内部有一个queryLocallnterface (String description) 函 

数，该函数是根据输入的字符串判断该Binder对象是一个本地的Binder引 用 。 在如图5-1所示中曾经 

指出，当创建一个Binder对象时，服务端进程内部创建一个Binder对象，Binder驱动中也会创建一个 

Binder对象。如果从远程获取服务端的Binder，贝!J只会返回Binder驱动中的Binder对象，而如果从服 

务端进程内部获取Binder对象，则会获取服务端本身的Binder对象。听起来有点复杂，请看图 5-4 

不意 o
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图 5-4 MusicPlayerService服务中的代码结构

因此，aslnterface()函数正是利用了 queryLocalInterface()方法，提供了一个统一的接口。无论是远 

程客户端还是本地端，当获取Binder对象后，可以把获取的Binder对象作为aslnterface()的参数，从而 

返回一个 IMusicPlayerService接口，该接口要么使用Proxy类，要么直接使用Stub所实现的相应服务

函数。

系统服务中的Binder对象

在应用程序编程时，经常使用getSystemService (String serviceName)方法获取一个系统服务，那 

么，这些系统服务的Binder引用是如何传递给客户端的呢？须知系统服务并不是通过startServiceO启动的。

getSystemService()函数的实现是在Contextlmpl类中，该函数所返回的Service比较多，具体可参照 

源码。这些 Service —般都由ServiceManager管理。

5.5.1 ServiceManager 管理的服务

ServiceManager是一个独立进程，其作用如名称所示，管理各种系统服务，管理的逻辑如图5-5

所示。
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图 5-5 ServiceManager所管理的服务列表

ServiceManager本身也是一个Service，Framework提供了一个系统函数，可以获取该Service对应 

的 Binder 引用，那就是 BinderIntemal.getContextObject()。该静态函数返回 ServiceManager 后，就可以 

通过 ServiceManager提供的方法获取其他系统Service的 Binder引用。这种设计模式在日常生活中到处 

可见，ServiceManager就像是一个公司的总机，这个总机号码是公开的，系统中任何进程都可以使用 

BinderIntemal.getContextObject()获取该总机的Binder对象，而当用户想联系公司中的其他人（服务）时， 

则要经过总机再获得分机号码。这种设计的好处是系统中仅暴露一个全局Binder引用，那就是 

ServiceManager，而其他系统服务则可以隐藏起来，从而有助于系统服务的扩展，以及调用系统服务的 

安全检查。其他系统服务在启动时，首先把自己的Binder对象传递给ServiceManager，即所谓的注册 

(addService)。

下面从代码实现来看以上逻辑。可以查看ContextImpl.getSystemService()中各种Service的具体获取 

方式，比如 INPUT—METHOD_SERVICE，代码如下：

} else i f  ilNPU!^M£1H0D^SER¥IC£.equalsinamQ')} { 

r e t u r n  In p u tN e th o d N o r io g e r  t ^ c e C t h i s ) ;

|Td InputMethodManager.getlnstance (th is )的关键代码如下:
: syficliranizad iml̂ staficeSync  ̂ {

459 ; i f  imln^tance l »  n y l l )  {

Mui : tmturn mlmt€incei
#11 }
物 （ IS in d e r  b « ServiceN^nager ^etServ icreCCci ii tex t. IMPUT^METH§Dm.S£R¥l€£');
4 b A 11 n py tNe t  ho dllono g e r s e rv ice  «  I lnp u iN e thodN anage r . S t u b . £ ? s l ^ te r f a c e (b ) ;

464 mlnstance - nem InputMethodNanagerCserv ices mainLooper);

'4(、h, : }
4 6 6  d y 产n

即通过ServiceManager获取 InputMethod Service对应的Binder对象b，然后再将该Binder对象作 

为 IInputMethodManager.Stub.asInterface()的参数，返回一个 IlnputMethodManager 的统一接 口。 

ServiceManager. getService()的代码如下： k r

S«rvlcaya.napr

89>
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p y f e l i c  S t a t i c  I S in d e r  g e t S e r v i c e f S t r in g  name) {

t r y  {

l i ip d ^ r  service 量 BCa€he,§€tinmm}i 
i f  (s€rvic€ I杰 aw ll} {

r费tuPin s e r v ic e ;  

} i l l #  {

r e tu rn  getlServiceManagerOtge tSe rv ice (nam e);

} ccitch C^emoteExceptioni e )  {

Log. e ( e r r o r  in g€tS€r¥i.G€?% e )

即 首 先 从 sCache缓 存 中 查 看 是 否 有 对 应 的 Binder对 象 ，有 则 返 回 ，没有则调用 

getIServiceManager().getService(name)， 第一个函数  getIServiceManager()即用于返回系统中唯一的

ServiceManager对应的Binder， 其代码如下：

p r i v p t t  s t a t i c  IServiceNanager getlServiceNcinciger^) {

i f  (sServi ceManager !獲 inyll) {
m t u m  sServiceMamger;

}

/./ Find tli€ s r̂wicm
sServiĉ Mamget m ServicslloincigerMativt(ssl̂ terfyceCBiridBrlntBPnal $■
re turn  sServt ceManager;

以上代码中，BinderIntemal.getContextObject()静态函数即用于返回ServiceManager对应的全局 

Binder对象，该函数不需要任何参数，因为它的作用是固定的。从这个角度来看，这个函数的命名似乎 

更应该明确一些，比如，可以命名为getServiceManagerO。

其他所有通过 ServiceManager获取的系统服务的过程与以上基本类似，所不同的就是传递给 

ServiceManager的服务名称不同，因为ServiceManager正是按照服务的名称（String类型）来保存不同 

的Binder对象的。

关于使用addService()向 ServiceManager中添加一个服务一般是在SystemService进程启动时完成 

的，具体见第9 章中关于Framework启动过程的描述。

5.5.2 理解 Manager

ServiceManager所管理的所有Service都是以相应的Manager返回给客户端，因此，这里简述一下 

Framework中关于Manager的语义。在我们中国的企业里，Manager —般指经理，比如项目经理、人事 

经理、部门经理。经理本身的含义比较模糊，其角色有些是给我们分配任务，比如项目经理；有些是给 

我们提供某种服务，比如人事经理；有些则是监督我们的工作等。而在Android中，Manager的含义更 

应该翻译为经纪人，Manager所 manage的对象是服务本身，因为每个具体的服务一般都会提供多个API 

接口，而 Manager所 manage的正是这些API。客户端一般不能直接逋过Binder引用去访问具体的服务,
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而是要经过一个Manager,相应的Manager类对客户端是可见的，而远程的服务类对客户端则是隐藏的。

而这些Manager的类内部都会有一个远程服务Binder的变量，而且在一般情况下，这些 Manager 

的构造函数参数中会包含这个Binder对象。简单地讲，即先通过ServiceManager获取远程服务的Binder 

引用，然后使用这个Binder引用构造一个客户端本地可以访问的经纪人，然后客户端就可以通过该经 

纪人访问远程的服务。

这种设计的作用是屏蔽直接访问远程服务，从而可以给应用程序提供灵活的、可控的A P I接口， 

比如AmS。系统不希望用户直接去访问AmS，而是经过ActivityManager类去访问，而 ActivityManager 

内部提供了一些更具可操作性的数据结构，比如RecentTasklnfo数据类封装了最近访问过的Task列表， 

Memorylnfo数据类封装了和内存相关的信息。

这种通过本地Manager访问远程服务的模型如图5-6所示。

图 5-6 Manager类 和 Service类之间的关系
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从本章开始，真正进入Android Framework内核之旅。

任何控制类程序都有一个入口，汇编程序的入口由处理器内部的复位（Reset)中断向量表决定；C 

程序的入口是main()函数，一个C 程序只能有一个main()函数；Java程序的入口必须是某个类的静态成 

员函数main(}。

对于依赖于操作系统的程序，客户程序除了包含一个程序入口外，还需要和相关系统服务一起运行， 

以完成指定的任务。比如，Win32程序需要和GUI系统服务一起实现带有可视窗口的功能；X Window 

程序也需要和X Window Server 一起实现窗口功能。

Android程序也不例外，那么， Android程序的入口在哪里？ Android Framework都包含哪些必需的 

系统服务？这些系统服务是如何与AndmidAPK程序配合的？本章将回答这些问题。关于各组件内部具 

体实现过程将在后续各章中分别阐述。

Framework定义了客户端组件和服务端组件功能及接口。以下阐述中，“应用程序”一般是指“ .apk”

程序。

框架中包含三个主要部分，分别为服务端、客户端和Linux驱动。

6.1.1 服务端

服务端主要包含两个重要类，分别是WindowManagerService (W m S)和 ActivityManagerService
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(AmS)。W m S的作用是为所有的应用程序分配窗口，并管理这些窗口。包括分配窗口的大小，调节各 

窗口的叠放次序，隐藏或者显示窗口。AmS的作用是管理所有应用程序中的Activity。

除此之外，在服务端还包括两个消息处理类。

• KeyQ类：该类为W mS的内部类，继承于KeylnputQueue类，KeyQ对象一旦创建，就立即启 

动一个线程，该线程会不断地读取用户的U I操作消息，比如按键、触摸屏、trackball,鼠标等， 

并把这些消息放到一个消息队列QueueEvent类中。

• InputDispatcherThread类 : 该类的对象一旦创建，也会立即启动一个线程，该线程会不断地从 

QueueEvent中取出用户消息，并进行一定的过滤，过滤后，再将这些消息发送给当前活动的客 

户端程序中。

6.1.2 客户端

客户端主要包括以下重要类。

• ActivityThread类 :该类为应用程序的主线程类，所有的APK程序都有且仅有一个ActivityThread 

类，程序的入口为该类中的static main()函数。

• Activity类：该类为APK程序的一个最小运行单元，一个APK程序中可以包含多个Activity对 

象，ActivityThread主类会根据用户操作选择运行哪个Activity对象。

• Phone Window类：该类继承于Window类，同时，Phone Window类内部包含了一个DecorView 

对象。简而言之，PhoneWindow是把一个FrameLayout进行了一定的包装，并提供了一组通用 

的窗口操作接口。

• Window类：该类提供了一组通用的窗口（Window)操 作 API, 这里的窗口仅仅是程序层面上 

的，W mS所管理的窗口并不是Window类，而是一个View或者 ViewGroup类，一般就是指 

DecorView类，即一个DecorView就是WmS所管理的一个窗口。Window是一个abstract类型。

• DecorView类：该类是一个FrameLayout的子类，并且是PhoneWindow中的一个内部类。Decor 

的英文是Decoration，即 “修饰” 的意思，DecorView就是对普通的FrameLayout进行了一定的 

修饰，比如添加一个通用的Title bar，并响应特定的按键消息等。

• ViewRoot类：WmS管理客户端窗口时，需要通知客户端进行某种操作，这些都是通过异步消息 

完成的，实现的方式就是使用Handler，ViewRoot就是继承于Handler，其作用主要是接收WmS 

的通知。

• W 类：该类继承于Binder，并且是ViewRoot的一个内部类。

• WindowManager类：客户端要申请创建一个窗口，而具体创建窗口的任务是由W mS完成的， 

WindowManager类就像是一个部门经理，谁有什么需求就告诉它，由它和WmS进行交互，客

户端不能直接和WmS进行交互。 %
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6.1.3 Linux 驱动

Linux驱动和Framework相关的主要包含两部分，分别是SurfaceFlingger (S F )和 Binder。每一个 

窗口都对应一个Surface, SF驱动的作用是把各个Surface显示在同一个屏幕上。

Binder驱动的作用是提供跨进程的消息传递。

APK程序的运行过程

首先，ActivityThread从 main()函数中开始执行，调用prepareMainLooper()为 U I线程创建一个消息 

队列(MessageQueue)。

然后创建一个ActivityThread对象，在 ActivityThread的初始化代码中会创建一个H (Handler) 对 

象和一个ApplicationThread (Binder)对象。其中Binder负责接收远程AmS的 IPC调用，接收到调用

后，则通过Handler把消息发送到消息队列，U I主线程会异步地从消息队列中取出消息并执行相应操作， 

比如 start、stop、pause 等。

接着 U I主线程调用Looper.loopO方法进入消息循环体，进入后就会不断地从消息队列中读取并处

理消息。

当 ActivityThread接收到AmS发送 start某个Activity后，就会创建指定的Activity对象。Activity 

又会创建PhoneWindow类一DecorView类一创建相应的View或者 ViewGroup。创建完成后，Activity 

需要把创建好的界面显示到屏幕上，于是调用WindowManager类，后者于是创建一个ViewRoot对象， 

该对象实际上创建了 ViewRoot类和W 类，创建ViewRoot对象后，WindowManager再调用WmS提供 

的远程接口完成添加一个窗口并显示到屏幕上。

接下来，用户开始在程序界面上操作。KeyQ线程不断把用户消息存储到QueueEvent队列中， 

InputDispatcherThread线程逐个取出消息，然后调用W mS中的相应函数处理该消息。当 WmS发现该 

消息属于客户端某个窗口时，就会调用相应窗口的W 接口。

W 类是一个B inder,负责接收W m S的 IP C调用，并把调用消息传递给ViewRoot，ViewRoot 

再把消息传递给U I主线程ActivityThread, ActivityThread解析该消息并做相应的处理。在客户端程 

序中，首先处理消息的是DecorView，如果 DecorView不想处理某个消息，则可以将该消息传递给 

其内部包含的子View或者 ViewGroup，如果还没有处理，则传递给PhoneWindow，最后再传递给 

Activity o

客户端中的线程

在多任务操作系统中，任何程序都运行在线程之中。系统首先会为客户端程序分配一个线程，然后 

该线程从程序的入口处开始执行。那么，请思考以下问题。

• Android APK程序中都有哪些线程? r
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• 什么是U I线程？

• 程序中自定义Thread和 U I线程的区别是什么？

首先，很明确地讲，包含有Activity的客户端程序至少包含三个线程，如图 6-1 所示。每个Binder 

对象都对应一个线程，Activity启动后会创建一个ViewRoot.W对象，同时ActivityThread会创建一个 

ApplicationThread对象，这两个对象都继承于Binder，因此会启动两个线程，负责接收Linux Binder驱 

动发送 IP C 调用。最后一个主要线程也就是程序本身所在的线程，也叫做用户交互（U I)线程，因为 

所有的处理用户消息，以及绘制界面的工作都在该线程中完成。

为了验证这一点，可以在Eclipse中新建一个Hello Android的程序，然后以debug的方式运行，在 

debug窗口中会看到如图6-1 所示的界面。

@  C on so le  v  T a s k s  二 P ro b lem s 如  ° q  B re a kp o in ts  Log C a t

"̂ 3 M y Q in  [A n d ro id  A p p l ic a t io n ：]

^  Dafvi kVNf I ocal host: 86111

^  Thread {< !>  main] {Running)
Thread (<6> Binder Tfiread #2] CRyimlfig}

^ Th read  {<S> Binder Thread #1] (Running)

图 6 - 1 程序中线程

自定义Thread和 U I线程的区别在于，U I线程是从ActivityThread运行的，在该类中的main()方法 

中，已经使用Looper.prepareMainLooper()为该线程添加了 Looper对象，即已经为该线程创建了消息队 

列 （MessageQueue)，因此，程序员才可以在Activity中定义Handler对 象 （因为声明Handler对象时，

所在的线程必须已经创建了 MessageQueue)。而普通的自定义Thread是一个裸线程，因此，不能直接 

在 Thread中定义Handler对象，从使用场景的角度讲，即不能直接给Thread对象发消息，但是却可以

给 U I线程发消息。

■ 几个常见问题

在过去的实践中，经常有同学问到以下几个问题，故特意将此作为一节。

6.4.1 Acitiv ity之间如何传递消息（数 据 ）

首先，提出这个问题的原因是，程序员需要在不同的Activity之间传递数据，然而,这个问题本身 

就有问题。所 谓 “传递消息” 一般是指多个线程之间，而 Activity.本身并不是线程，ActivityThread才
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是一个线程，即 U I线程。同一个程序中的多个Activity都由ActivityThread进行调用， Activity本身只 

是一个Java类而已，就像Rect、Trigle类一样，如果有人问“Rect类和Trigle类之间如何传递消息”，

你会不会觉得有点奇怪？

事实上，如果要在两个类中传递数据， 方法可以有很多。

方法一：可以先实例化某个类，获得该类的引用，当其他类需要该对象的内部数据时，可以直接通 

过该引用去访问该类的内部数据。

方法二：对于A、B 两个类之间，可以先实例化一个第三方类C，然后两个类都可以把需要传递的 

数据存入C 中，或从C 中取出。

这些方法理论上都可以用在Activity类之间传递数据。然而，与普通类传递数据有所不同， 普通类 

的实例化都是程序员显式完成的，而 Activity类的实例化却是由Framework完成的，程序员只能使用 

startActivityO方法来告诉Framework去运行哪个Activity，这就意味着程序员不能得到Acitivity对象的 

引用，那么就不能直接访问该对象的内部数据。解决的办法是使用Activity.getApplicationO函数，该函 

数能够返回一个Application对象，该 Application对象在该程序中是唯一的，同一程序中的不同Activity 

调用该函数所返回的Application对象是相同的，该对象的名称可以在AndroidManifest.xml中指定。一 

旦获取了该Application对象，就可以借助该对象，在不同的Activity之间传递数据。

除此之外，Framework本身也提供了标准的Activity之间传递数据的方法，即 Intent类。该类作为 

startActivityO的 参 数 ，仅 用 于 在 启 动 Activity时 传 递 给 目 标 Activity， 同 时 ， 如果调用 

startActivityForResult(), 目标 Activity 在结束后， 也会返回一个 Intent 对象给原 Activity。

另外，从设计理念的角度来看，Android认为，两个Activity如果要共享数据，可以通过Preference 

Storage或者文件、数据库进行，同时，在一般情况下，设备上只会有一个Activity在运行，因此，多 

个 Activity之间传递数据也不是必需的。如果某个Activity需要在停止后还能处理某些数据，那么，该 

Activity似乎更应该被设计为一个后台的Thread或者一个Service,无论是Thread还是 Service都很容易 

获得其引用。

6.4.2 窗□相关的概念

在源码和本书中，会经常提到以下概念，窗口、Window类、ViewRoot类以及W 类，本节简单介 

绍这些概念的联系和区别。

首先澄清几个概念。

• 窗 口 （W indow):这是一个纯语义的说法，即程序员所看到的屏幕上的某个独立的界面，比如 

一个带有Title Bar的 Activity界面、一个对话框、一个Menu菜单等，这些都称之为窗口。 本书 

中所说的窗口管理一般也都泛指所有这些窗口，在 Android的英文相关文章中则直接使用 

Window这个单词。而从 W mS的角度来讲，窗口是接收用户消息的最小单元，W m S内部用特
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定的类表示一个窗口，以实现对窗口的管理。WmS接收到用户消息后，首先要判断这个消息属 

于哪个窗口，然后通过 IPC调用把这个消息传递给客户端的ViewRoot类。

• Window类：该类在android.view包中，是一个abstract类，该类是对包含有可视界面的窗口的 

一种包装。所谓的可视界面就是指各种View或者ViewGroup，一般可以通过res/layout目录下 

的 xml文件描述。

• ViewRoot类：该类在 android.view包中，客户端申请创建窗口时需要一个客户端代理，用以和 

WmS进行交互，这个就是ViewRoot的功能，每个客户端的窗口都会对应一个ViewRoot类。

• W 类：该类是ViewRoot类的一个内部类，继承于Binder,用于向WmS提供一个 IPC接口，从 

而让WmS控制窗口客户端的行为。

描述一个窗口之所以使用这么多类的原因在于，窗口的概念存在于客户端和服务端（W m S)之中， 

客户端所理解的窗口和服务端理解的窗口是不同的，因此，在客户端和服务端会用不同的类来描述窗口。 

同时，无论是在客户端还是服务端，对窗口都有不同层面的抽象，比如在客户端，用户能看到的窗口一 

般是View或者ViewGroup组成的窗口，而与Activity对应的窗口却是一个DecorView类，而具备常规 

Phone操作接口的窗口却又是一个PhoneWindow类。
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第 7 章 理 解 Context

Context在应用程序开发中会经常被使用，在一般的计算机书籍中，Context被翻译为 “上下文 ’ 

而笔者认为Andmid中的Context应该被翻译为“场景”。

Context是什么
r w,、 ，、 、 7 \ 111

一个Context意味着一个场景，一个场景就是用户和操作系统交互的一种过程。比如当你打电话时， 

场景包括电话程序对应的界面，以及隐藏在界面后的数据；当你看短信时，场景包括短信界面，以及隐 

藏在后面的数据。

读者可曾想过，从程序的角度来看，Context到底是什么？如果笔者告沂你，一个 Activity就是一 

个 Context，一个 Service也是一个Context，你会觉得奇怪吗？

我们先不看代码，而从语义的角度来审视一下Context。Andmid程序员把 “场景” 抽象为Context 

类，如上所述，他们认为用户和操作系统的每一次交互都是一个场景，比如打电话、发短信，这些都是 

有界面的场景，还有一些没有界面的场景，比如后台运行的服务（Service)。一个应用程序可以认为是 

一个工作环境，用户在这个工作环境中会切换到不同的场景，这就像一个前台秘书，她可能需要接待客 

人，可能要打印文件，还可能要接听客户电话，而这些就称之为不同的场景，前台秘书可称之为一个应 

用程序。

接下来看代码。Activity类的确是基于Context,而 Service类也是基于Context。Activity除了基于 

Context类外，还实现了一些其他重要接口，从设计的角度来看，interface仅仅是某些功能，而 extends 

才是类的本质，即Activity的本质是一个Context，其所实现的其他接口只是为了扩充Context的功能而 

已，扩充后的类称之为一个Activity或者Service。

也可以从另一个角度来理解Context和 Activity的关系。



大家都知道Activity内部包含一些特别的方法，比如onCreate()、onPause()、onStart()等方法，这些 

是只有Activity才有的。那么试想一下，假如Activity类是一个 interface的话，那么就可以提出一种真 

正意义上的场景类，假设命名为Task,同时假设Context类不是一个abstract类，而是一个 interface, 

那么Task类的定义将会像下面这个样子。

| c la s s  T a s k  i m p l e m e n t s  A c t i v i t y ,  C o n t e x t , ...

可事实上，由于Context类就是为“场景应用” 而专门设计的，它包含了一个场景中的基本函数接 

口，因此，Google程序员认为Task本质上就是Context，Activity尽管有一些特别的函数接口，但本质 

上就是一个Context。所以，Context被设计为一个abstract类，Activity仅仅是基于Context而已。Google 

程序员还认为Service本质上是一个Context，所以 Service也是仅仅基于Context而已。

1 一个应用程序中包含多少个Context对象

在以往的应用程序开发中，经常会调用Context的一些方法，这些方法看起来似乎会返回一些全局 

的对象，而不仅仅是某个Activity，于是有的读者就有点疑惑，一个应用程序到底有多少个Context对 

象呢？比如，Context.getResources()返回该应用程序所对应的Resources类对象，无论从哪个Activity中 

调用，都会返回同一个Resources对象。

这里可以明确的是：

• 一个 Activity就是一个场景（Context)，一个 Service也是一个场景，所以，应用程序中有多少 

个 Activity或者 Service，就会有多少个Context对象。

• getResourcesO等方法的确返回的是同一个全局对象。至于这是如何实现的，请看下一节。

第 7 章 理 解 Context,

Context相关的类的继承关系如图7-1所不。

图 7-1 Context类及其子类的继承关冢
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Context类本身是一个纯abstract类。

为了使用方便， 又定义了 ContextWrapper类 ， 如其名所言，这只是一个包装而已， ContextWrapper 

构造函数中必须包含一个真正的Context引用，同时ContextWrapper中提供了 attachBaseContext()用于 

给 ContextWrapper对象中指定真正的Context对象，调用ContextWrapper的方法都会被转向其所包含的 

真正的Context对象。

ContextThemeWrapper类，如其名称所示, 其内部包含了与主题（Theme)相关的接口，这里所说 

的主题就是指在AndroidManifest.xml中通过android:theme为 Application元素或者Activity元素指定的

主题。

当然，只有Activity才需要主题，Service是不需要主题的，因为Service是没有界面的后台场景， 

所以 Service 直接继承于 ContextWrapper。

Contextlmpl类真正实现了 Context中所有的函数，应用程序中所调用的各种Context类的方法，其 

实现均来自于该类。

创建 Context

前面说每一个Activity本质上就是一个Context，因为Activity就是基于ContextWrapper类，然而 

对于ContextWrapper类，必须为其指定真正的Context对象，而真正实现了 Context类的是Contextlmpl 

类。所以本节就来研究这个“真正的Context” (Contextlmpl)是如何创建的。

每一个应用程序在客户端都是从ActivityThread类开始的，创建 Context对象也是在该类中完成， 

具体创建Contextlmpl类的地方一共有7 处，分别如下：

•在 PackageInfo.makeApplication()中。

•在 performLaunchActivity()中。

•在 handleCreateBackupAgent()中

•在 handleCreateService()中。

•在 handleBindApplication()中。

•还是在 handleBindApplication()中。

• 在 attach()方法中。

关于以上方法的调用时机请参照第1 0章 中 Activity启动过程，本节主要介绍以上方法中创建 

Contextlmpl的内部逻辑。其中 attach()方法仅在Framework进程(system_server；)启动时调用，应用程序 

运行时不会调用到该方法，因此本章不做介绍，详情请参照第9 章中关于Framework的启动。需要再 

次明确的是system_server进程本身也是一个应用程序，所以其入口也是ActivityThread类，只是这个 

ActivityThread和一些系统服务运行在同一个进程空间中而已。attach()方法中创建Contextlmpl对象的逻 

辑与下面三节所描述的基本相同。
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7.4.1 Application 对应的 Context

每个应用程序在第一次启动时，都会首先创建一个Application对象，默认的Application是应用程 

序的包名，用户可以重载默认的Application。方法是在AndroidManifest.xml的 Application标签中声明 

一个新的Application名称，然后在源码中添加该名称的类，该类的父类使用Application类即可。

程序第一次启动时，会辗转调用到 handleBindApplication()方法中，该方法中有两处创建了 

Contextlmpl对象，但都是在 if(data.instmmentationName != null)条件中。该条件在一般的程序执行时都 

不会被执行到，只有当创建了一个Android Unit Test工程时，相应的Test程序会满足这个条件。关于 

Android Unit Test请参照Android SDK文档，此处不做介绍。

而如果不是测试工程的话，则调用makeApplication()方法，如以下代码所示：

~ J4： A p p l i c o t i o n  opp - d o t o  s i n f o  .m o k e A p p I i c o t io n C d e i tQ  ,

而在makeApplication()方法中，主要包含以下代码：

6 '4  ̂ C o n te x tliif ip l o p p C o n te x t »  n m  C o n t t x t l in p IO ;
n y l l ^  m A c ti¥ ity T h r© o d )i 

b 14 app « 隱森c t i v i t y T h r e o d ,_ In s t r u _ e n t a t io n , newApp
c l^  sppC Ioss^ appContent) i 

b 'c (i ： opp C o n te x t. s e tO u tmrCont e x t  (opp  ) ;

即创建一个Contextlmpl对象，然后调用 init()方法，其中第一个参数this指的就是当前Packagelnfo 

对象，该对象将赋值给Contextlmpl类中的重要成员变量mPakcagelnfo。

这里需要注意，这个Packagelnfo对象又是从何而来呢？这就要回溯到是谁调用了 makeApplicationO

方法，回溯流程如下。

首先，AmS通过远程调用到ActivityThread的 bindApplication()方法，该方法的参数包括两种。一 

种是Applicationlnfo，这是实现了 Parcelable接口的数据类，意味着这个对象是由AmS创建的，通过 IPC 

传递到ActivityThread中，另一种是其他相关参数。

在 bindApplication()方法中，会用以上两种参数构造一个本地AppBindData数据类，然后再去调用 

handleBindApplication()。

在调用 handleBindApplication()的时候，AppBindData对象中的 in fo变量还是空值，然后会使用 

data.info = getPackageInfoNoChecked()方 法 为 in fo变量赋值，而这个方法的内部实际上会根据 

AppBindData中的Applicationlnfo中的mPackageName创建一个Packagelnfo对象，并把这个对象保存 

为 ActivityThread类的全局对象。显然，一个应用程序中的所有Activity或者 Application对象对应的 

mPackageName都是一样的，即为包的名称，所以ActivityThread中会产生一个全局Packagelnfo对象。

接下来，就回到上面所说的调用data.info.makeApplication()方法了，这就是Packagelnfo对象的 

来源。

以上流程可总结为如图7-2所示。
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图 7 - 2 创 建 Context时 Packagelnfo对象的来源

7.4.2 Activity 对应的 Context

启动 Activity 时， AmS 会通过 IPC 调用到 ActivityThread 的 scheduleLaunchActivity()方法，该方法 

包含两种参数。一种是Activitylnfo，这是一个实现了 Parcelable接口的数据类，意味着该对象是AmS 

创建的，并通过 IPC传递到ActivityThread;另一种是其他一些参数。

scheduleLaunchActivity()方法中会根据以上两种参数构造一个本地 ActivityRecord数据类， 

ActivityThread内部会为每一个Activity创建一个ActivityRecord对象，并使用这些数据对象来管理 

Activity。

接着会调用到 handleLaunchActivity()，然后再调用到 performLaunchActivity()，该方法中创建 

Contextlmpl的代码如下：

: C o n te x tlm p l a pp C o n te x t .想 n m  C o n te x t Imp 1 ( ) ;
:1 h M  a p p C o n te x t»i n i t ( r  p a c k o g e ln fo *  r , to k e n |T t N is )  i

_____________________o p p C o n te x ts e tO y te r C o n te x tC o c t iv i t y ) _____________

这段代码与上一节基本相同。同样要问到一个问题，appContext.init()方法中第一个参数r.packagelnfo 

是如何而来的，答案如以下代码所示：

即在performLaunchActivity()开始执行时，首先为r.packagelnfo变量赋值，getpackagelnfo方法的执 

行逻辑和 getPackageInfoNoChecked()基本相同。所以，r.packagelnfo 对象的 Packagelnfo 对象和 Application 

对应的packagelnfo对象是同一个。 V

A c t i v i t y l n f o  o l n f o  - r , o c t i v i t y l n f o ;  

i f  ( r . p a c k a g e l n f o  —  n u l l }  {

r . p a c k a g e l n f o  咬 g e t P a c k a g e I n f o ( a I n f < K a p p l i c a t i o n l n f o  

C o n te x t . CONlEX乙IHCLUDE^CODE};
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以上流程可总结为如图7-3所示。

Ac；制 __{Paros_M)_ 
其他參数
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f本地数禳类}

n
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r M o m k ,实际t ^：用个只的一个P o c k cg e丨nfo到象

图 7-3 Activity中创建Context的过程

7.4.3 Service 对应的 Context

启动 Service 时，AmS 首先会通过 IPC 调用到 ActivityThread 的 scheduleCreateService()方法，该方 

法也包含两种参数。第一种是Servicelnfo，这是实现了一个Parcelable接口的数据类，意味着该对象由 

AmS创建，并通过 IPC传递到ActivityThread内部；第二种是其他参数。

在 scheduleCreateService()方法中，会使用以上两种参数构造一个CreateServiceData的数据对象， 

ActivityThread会为其所包含的每一个Service创建该数据对象，并通过这些对象来管理Service。

接着，会执行handleCreateService()方法，其中创建Contextlmpl对象的代码如下：

2^5i 

2SSS

C o n te x tlm p l c o n te x t  -  new C o n te x tlrn p lO ^ ; 
c o n t e x t . i n i t C p a c k o g e l n f o ^  n u l l t t h i s ) ;

A p p l i c a t i o n  app  一 p o c k a g e l n f o . m o k e A p p l i c a t i o n C f a l s e ,  

c o n t e x t . , s e t O u t e r C o n t e x t ( s e r v i c e ) ;

这与前两节基本相同，调用 context.init()方法的第一个参数packagelnfo赋值的代码如下:

：；̂5b

P a c k a g e l n f o  p a c k a g e l n f o  - g e tP a c k a g e !n f o N o C h e c k (  

d a t a n f o , a p p l i c a t i o n l n f o ) ^

赋值代码同样使用了 getPackageInfoNoCheck()方法，这就意味着Service对应的Context对象内部 

的 mPackagelnfo 与 Activity、Application 中是完全相同的。

其流程总结为如图7-4所示。
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图 7-4 Service中创建Context的过程

7.4.4 Context之间的关系

从以上三节可以看出，创建Context对象的过程基本上是相同的，包括代码的结构也十分类似，所 

不同的仅仅是针对Application、Activity、Service使用了不同的数据对象，可总结为如表7-1 所示。

表 7 - 1 不同Context子类中Pckagelnfo对象的来源

类名 远程数据类 本地数据类 赋值方式

Application Applicationlnfo AppBindData getPackageInfoNoCheck()

Activity Activitylnfo ActivityRecord getPackageInfo()

Service Servicelnfo CreateServiceData getPackagelnfoNoCheckQ

从以上三节也可以看出，实际上一个应用程序包含的个数应该为：

Context 个 数 = Service 个数 + Activity 个数 + 1

最后一个 1 代表的是Application类本身也会对应一个Context对象，而 Context对象的结构关系可

如图7-5所示。

图 7-5 Contextlmpl 和 Packagelnfo 对象的对应关|
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应用程序中包含多个Contextlmpl对象，而其内部变量mPackagelnfo却指向同一个Packagelnfo对 

象，这种设计结构一般意味着Contextlmpl是一种轻量级类，而 Packagelnfo是一个重量级类，那么事 

实是不是这样呢？通过查看Contextlmpl代码可知，的确是这样，Contextlmpl中的大多数重量级函数实 

际上都是转向了 mPackagelnfo对象相应的方法，即事实上是调用了同一个Packagelnfo对象，因此，从

系统效率的角度来看也是合理的。

10 5 >
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m m m

从 WmS的角度来看，一个窗口并不是Window类，而是一个View类。WmS收到用户消息后，需 

要把消息派发到窗口，View类本身并不能直接接收W mS传递过来的消息，真正接收用户消息的必须 

是 IWindow类，而实现 IWindow类的是ViewRoot.W类，每一个W 内部都包含了一个View变量。

W m S并不介意该窗口（View )是属于哪个应用程序的，W mS会按一定的规则判断哪个窗口处于 

活动状态，然后把用户消息给W 类，W 类再把用户消息传递给内部的View变量，剩下的消息处理就 

由View对象完成。

窗口的类型

Framework定义了三种窗口类型，三种类型的定义在WindowManager类中。

• 第一种为应用窗口。所谓的应用窗口是指该窗口对应一个Activity,由于加载Activity是由AmS 

完成的，因此，对于应用程序来讲，要创建一个应用类窗口，只能在Activity内部完成。

• 第二种是子窗口。所谓的子窗口是指，该窗口必须有一个父窗口，父窗口可以是一个应用类型 

窗口，也可以是任何其他类型的窗口。

• 第三类是系统窗口。系统窗口不需要对应任何Activity,也不需要有父窗口。对于应用程序而言， 

理论上是无法创建系统窗口的，因为所有的应用程序都没有这个权限，然而系统进程却可以创建 

系统窗口。

WindowManager类对这三种类型进行了细化，把每一种类型都用一个in t常量表示，这些实际上代 

表了窗口对应的层（Layer)。WmS在进行窗口叠加时，会按照该 in t常量的大小分配不同层，in t值越 

大，代表层的位置越靠上面，即所谓的z-order。

类型一的定义如表8-1 所示。



表 8 - 1 应用窗口类型
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定 义 意 义

FIRST_APPLICATION_WINDOW= 1; 第一个应用窗口

TYPE_BASE_APPLICATION = 1; 第一个应用窗口

TYPE_APPLICATION = 2; 所有Activity对应的窗口

TYPE_APPLICATION—STARTING =  3; Activity启动时，可以指定一个启动窗口首先显示，直到真正的Activity窗口配置好后，删除该启 

动窗口，显示Activity窗口

LAST_APPLICATION_WINDOW = 99 最后一个应用窗口

所有的Activity默认的窗口类型都是TYPE—APPLICATION，WmS在进行窗口叠加时，会动态改变

应用窗口的层值，但层值不会大于99。

类型二为子窗口，如表 8-2 所示。

表 8 - 2 子窗口类型

定 义 意 义

FIRST_SUB_WINDOW(F) = 1000 第一个子窗口

TYPE_APPLICATION—PANEL = F 应用窗口的子窗口， PopupWindow的默认类型

TYPE_APPLIC ATION_MEDIA = F +1 尚未使用

T Y P E  一APPLICATION—S U B —P A N E L  = F + 2 尚未使用

TYPE—APPLICATION—ATTACHED—DIALOG = F + 3 OptionMenu、ContextMenu 的默认类型

TYPE_APPLICATION_MEDIA_OVERLAY = F + 4 尚未使用

LAST SUB WINDOW =1999 最后一个子窗口

同样，创建子窗口时，客户端可以指定窗口类型介于1000〜1999之间，而 WmS在进行窗口叠加 

时，会动态调整层值。

类型三为系统窗口，如表 8-3所示。

表 8 - 3 系统窗口类型

定 义 意 义 定 义 意 义

FIRST_SYSTEM_WINDOW(F) = 2000 第一个系统窗口 TYPE—SYSTEM—DIALOG 似乎等同于滑动状态条后出现的窗口

TYPE_STATUS_BAR 状态条窗口 TYPE_KEYGUARD—DIALOG 屏保弹出的对话框

type_se a rc h_b a r  = 搜索条窗口 TYPE一SYSTEM_ERROR 系统错误窗口

TYPE—PHONE = 来电显示窗口 TYPE—INPUT—METHOD 输入法窗口

TYPE SYSTEM ALERT 警告对话框 TYPEINPUT—METHOD—DIALOG 输入法中备选框对应的窗口

TYPE KEYGUARD 屏保 TYPE WALLPAPER 墙纸对应的窗口

TYPE TOAST Toast对应的窗口 TYPE_STATUS_BAR_PANEL 滑动状态条后出现的窗口

TYPE_SYSTEM—OVERLAY = 尚未使用 LAST_SYSTEM_WINDOW =  2999 最后一个系统窗口

TYPE—PRIORITY—PHONE 在屏幕保护下的 

来电显示窗口
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同样，当具备创建系统窗口权限时，创建系统窗口可以指定层值在2000〜2999之间，WmS在进行 

窗口叠加时，会动态调整该层值。所不同的是，由于有些系统窗口只能出现一个，即不能添加多个，否 

则用户会觉得很乱，比如输入法窗口，再比如系统状态条窗口，因此，WmS在接收到创建窗口的消息 

时，会进行一定的检查，确保该窗口只能被创建一次。

token变量的含义

阅读本节时，如果觉得不理解，可先跳过，继续看后面几节，看完后再回过来看。

token在英语中的含义为象征、符号、代表等。在创建窗口时，多处定义了和token相关的变量， 

而无论该变量具体的名称是什么，该变量的类型一般都是一个IBinder对象。既然是 IBinder对象，其 

作用也就是显而易见的，即为了进行 IPC调用。而与创建窗口相关的IPC对象一般只有两种，1 种是 

指向某个W 类的 token,另一种是指向某个HistoryRecord的 token。其中HistoryRecord对象是AmS内 

部为运行的每一个Activity创建的一个Binder对象，客户端的Activity可以通过该Binder对象通知当前 

Activity的状态。

具体来讲，token的定义出现在以下几处，如表 8-4所示。

表 8-4 token相 关 的 源 码

位 置 定 义

Activity IBinder mToken

Window IBinder mAppToken

WindowManager.LayoutParams IBinder token

ViewRoot View.AttachInfo mAttachlnfo;

View View.AttachInfo mAttachlnfo;

View.AttachInfo IBinder mWindowToken;

IBinder mPanelParentWindowToken; 

IWindow m Window;

后面的章节将对表8-4中的定义进行解释。

8.2.1 Activity 中的 mToken

如上所述，AmS内部为每一个运行的Activity都创建了一个HistoryRecord对象，该对象的基类是 

一个 B inder,因此mToken变量的意义正是指向了该HistoryRecord类。该变量的值是在Activity.init() 

函数中完成的，其流程如图8-1 所示。
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图 8 - 1 初始化Activity类 中 mToken的过程

8.2.2 Window 中的 mAppToken

每一个Window对象中都有一个mAppToken变量，注意这里说的是Window对象，而不是窗口。 

前面说过，一个窗口本质上是一个View，而 Window类却是一个应用窗口的抽象，这就好比Window 

侧重于一个窗口的交互，而窗口（View)则侧重于窗口的显示。所以，mAppToken并不是W 类的引用， 

事实上正如其名称所指，它是AmS在远程为每一个Activity创建的HistoryRecord的引用。

事实上，Window类中还有其他的Binder对象，同时由于Window并不一定要对应一个Activity, 

因此，如果Window类不属于某个Activity，mAppToken的变量则为空，否则mAppToken的值与Activity 

中的mToken值是相同的。

8.2.3 WindowManager.LayoutParams 中的 token

WindowManager.LayoutParams中 token的意义正如其所在的类的名称，该类是在添加窗口时指定该 

窗口的布局参数，而 token的意义正是指定该窗口对应的Binder对象，因为WmS需要该Binder对象， 

以便对客户端进行IPC调用。

那么 ’ 该 Binder对象应该是谁呢？你可能会认为该token应该是W 类，没错，这只是一种情况而 

已，具体来讲，该 token变量的值可以有三种。

• 如果创建的窗口是应用窗口，token的值和Window中mAppToken值相同。

• 如果创建的窗口为子窗口，token为其父窗口的W 对象。

• 如果创建的窗口是系统窗口，那么，token值为空。



A ndroid内核剖析

8.2.4 View 中的 token

首先来看ViewRoot,客户端的每一个窗口都对应一个ViewRoot对象，该对象内部的mAttachlnfo 

是该对象被构造时同时创建的。该变量的类型和View对象中的mAttachlnfo相同。

View类中的mAttachlnfo,其含义是当该View对象被真正作为某个窗口 W 类的内部View时，该 

变量就会被赋值为ViewRoot中的mAttachlnfo。在一般情况下，屏幕上所有的View对象的mAttachlnfo 

都是被赋值过的，因为当W类中的View被添加为一个真正的窗口后，ViewRoot会调用performTraversal() 

方法，而该方法则会调用View或者ViewGroup的dispatchToWindow()方法。在后者调用中，会把ViewRoot 

中的mAttachlnfo赋值给View中的mAttachlnfo,所以，同一个窗口中包含的所有View对象，其内部 

的mAttachlnfo的内容都是相同的。该变量的赋值过程如图8-2所不。

图 8-2 View对象中 token的赋值过程

mAttachlnfo变量中，包含了三个Binder变量。

• mWindowToken,如其名称所示，指的是该窗口对应的W 对象。
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• mPanelParentWindowToken, 如果该窗口是子窗口的，那么该变量即为父窗口中的W 对象。该 

变量赋值和mWindowToken是互斥的，因为mWindowToken如果不为空，则意味着该窗口没有

父窗口。

• mWindow,注意，尽管该变量也是一个Binder对象，但它却更是一个IWindow对象，关于 IBinder 

与 IWindow的区别请参照第5章中关于Binder的介绍。由此也可以看出，mWindowToken似乎 

是多余的，因为mWindowToken=IWindow.asBinder()，但也无所谓，只是多了一个变量而已，使 

用起来更方便。

以上所有token的关系如图8-3所不。

创建应用窗口

以上了解了不同类型窗口的含义，接下来介绍Framework是如何创建这些窗口的。首先来看应用 

窗口的创建。其总体流程如附图2 所示，下面结合该图中的步骤逐一介绍。

+ 每个应用类窗口都对应一个Activity对象，因此，创建应用类窗口首先需要创建一个Activity 

对象。当 A m S决定启动某个 Activity时，会通知客户端进程，而每个客户端进程都对应一个 

ActivityThread类，任 何 Activity都必须隶属于一个应用程序，因此，启 动 Activity的任务最终由 

ActivityThread 完成。

启动某个Activity的代码本质是构造一个Activity对象，其代码如下所示：

图8-3各token变量之间的关系
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A c t i v i t y  a c t i v i t y  — n u l l ; 

t r y  |

j a v a sl a n g , C lassLooder c\ - r , p a c k ag e lnF o , g e t C l a s s l o o d e r ( ) j  

o c t i v i t y  - f fd n s t ru m en toL io n ,n e /*A c t iv i ty (

c l  4 component. gelClassNQriieO! r , i n t e n t } ^  

r , i n t e n t , s e tL x i r a sC lQ S s L o a d e r ( c I ) ;  

i f  ( r , s t o l e  ]- n u l l )  {

r * s l a t e , s e iC 'o s s lo o d e r C c l ) ;

}
} ca tch  (E x ce p t io n  e) {

i f  ( I n i l n s t r u m e n t a t io n , o n L x c e p l i o n C a c t iv i t y  * e ) )  { 

throw n&h Ryn t ir t ieLxcep i ion(

HUnable to i n s i o n i i o i e  o c i i v i i y  15 4 component 

+ if -i e f t o S t r i n g O j  e ) ;

在以上代码中，使用ClassLoader从程序文件中装载指定的Activity对应的Class文件。 

2 构造好指定的Acitvity对象后，接着调用Activity的 attach()方法，其代码如下：

S12

a c t i v i t y , a t tach (oppC on tex t j  t h i s ,  g e t l n s t r u m e n io t i o n O s 

r , i d e n i , appj r , i n l e n i j  r . a c i i v i i y l n f o ,  t i t l e *  

r , embeddcdlD! r . ' lostNonConfigura liDr ilnstonce^ 

r ^ la sLM onC on f ig u fo t ionC h i ld丄nstQnees., c o n f ig ) ;

attachO的作用是为刚刚构造好的Activity设置内部变量，这些变量是以后进行Activity调度所必需 

的。这些重要的变量包括以下几项。

• appContext：该对象将作为Activity的 BaseContext。在第 7 章中曾经讲过，Activity的本质是一 

个 Context，而同时Activity有时继承于ContextWrapper，该类中需要一个真正的Context对象， 

而这就是appContext，该对象使用new ContextImpl()方法创建。

• this：这就是指当前ActivityThread对象，Activity对象内部可能会需要主程序的引用。

• r.token： r 是一个ActivityRecord对象，其内部变量token的含义是AmS中的一个HistroyRecord 

对象。

• r.parent： 一个Activity可以有一个父Activity，这种理念是为了允许把一个Activity嵌入到另一 

个 Activity内部执行。在应用程序使用时，常用ActivityGroup类，而 ActivityGroup功能的内部

支持的正是该变量。

3 在 attachO方法内部，除了进行重要变量赋值外，另一件重要的事情就是为该Activity创建 

Window对象，这是通过调用PolicyManager的静态方法makeNewWindow()完成的。

PolicyManager会根据 com.android.intemal.policy.impLPolicy的配置创建不同产品类型的窗口。尽管 

如此，这仅仅是一种程序设计的灵活性，其代码归根结底只不过是创建了一个PhoneWindow对象而已。 

当 前 的 Framework中仅仅定义有两种Window的具体实现，一 种 是 MidWindow类，另一种是 

PhoneWindow类，而前者基本上没有使用。从这■̂点也可以看出，Andrc^d的设计之初所设想的两种应



第 8章创建窗□的过程

用，其中一种是手机，另一种是便携上网设备（Mobile Internet Device)。

创建好Window对象后，将其赋值给Activity的内部变量mWindow，并设置该Window的 Callback 

接口为当前的Activity对象，这就是为什么用户消息能够传递到Activity中的原因。如以下代码所示。

f i n a l  v o id  o t t o c h C C o n te x t  c o n t e x t  ̂ A c t i v i t y  1hreod  a Thread3 

I n s t r u o i e n t a t i o n  ' i n s t r ^  丄B ind e r  token* i n t  id e n t ^

A p p l i c a t i o n  a p p l i c a t i o n ^  I n t e n t  i n t e n t , A c t i v i t y l n f o  i n f o ^  

ChorSequence  A c t i v i t y  p a r e n t .  S t r i n g  i d ,

O b je c t  L Q s tN o n C o n f ig u rQ t io n ln s io n c e ^

H ashN ap<S tr ing^  Db j e c t >  l a s t M o n C o n f i g u r o t i o n C h i l d l n s t o n c e s  j: 

C o n f i g u r a t i o n  c o n f i g )  { 

a t t a c h B o s e C o n t e x t ( c o n t e x t ) ^

m^indo-^ — P o l i c y H a n o g e r , makeNewWi ndowCtbis} ̂ 
m i i n d o ^ t s e t C a l l b a c k ( t h i s ) ;

4 创建好Window对象后，需要给Window对象中的mWindowManager变量赋值，该变量的类型 

是 WindowManager类 。每 一 个 W indow内部都有一个WindowManager对象，你可能会觉得， 

WindowManager类是一个重量级的类，如果每个Window中都包含一个会不会是一种浪费呢？事实上， 

WindowManager类 仅 仅 是 一 个 interface类 而 已 ，真 正 实 现 该 接 口 的 有 两 个 类 ，一个是 

Window.LocalWindowManager 子类，另一个是 WindowManagerlmpl 类。LocalWindowManager 仅仅是一 

个壳，这就有点像ContextWrapper，本身虽然也提供了 WindowManager接口的全部功能，然而真正 

实现这些功能的却是壳里面的WindowManager对象，这就是WindowManagerlmpl类，其关系如图8-4 

所示。

图 8-4 WindowManager相关的类关系
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也正是这种关系，所以，每个Window内部才包含了一个WindowManager的壳以便进行其他操作， 

给 mWindowManager赋值的代码如下：

： m ^ i n d o v ^ . s e t i i n d o ^ N o n a g e r C n y l i  s mToken^ mComponeni

; 丨 i f  ( m P o r e n i  !- n u l l ) '  {

丨 m咨 i r tdo於 ，s e tC c m tQ ' in e rO t iP Q re n t .

i 3 二'j }
； />,-/! m l i n d o ^ N o n o g e r  - mWi n d o ^ . g e tW in d o ^ N a n a g a rC )；

在以上代码中，setWindowManager()方法的第一个参数为null，而在Window类该方法实现中，如

果第一个参数为null，其内部就会创建一个LocalWindowManager对象。第二个参数正是AmS中Activity

对应的HistroyRecord的Binder引用，该变量将作为Window中的mAppToken的值。

每个Activity内部也有一个mWindowManager对象，其值和Window类中的同名变量相同。

5 配置好了 Activity和 Window对象后，接下来就需要给该窗口中添加真正的显示元素View或

者 ViewGroup。这是从 performLaunchActivity()内部调用 callActivityOnCreate()开始的，并会辗转调用到

Activity的 onCreate()方法中，该方法对于应用程序开发者来讲再熟悉不过了。

在过去的开发经验中，大家都知道给Activity添加界面是在onCreateO方法中调用setContentViewO方

法，而该方法实际上却又调用到了其所对应的Window对象的setContentView()方法，如以下代码所示：

Ib-lh . p y b l i c  v o i d  s e t C o n t e n t V i e w ( i r i t  I d y o y t R e s I O )  {

Lh ■ g e t i i  n d o w C ) , s e t C o n t e n t ¥ i l o y o u t R e s I D )

1 o 1

因此，下面继续分析Window中如何把一个layout.xml文件作为Window界面。

6 PhoneWindow的 setContentView()方法如以下代码所示：

p y b l i c  v o i d  s e t C o n t e n t V i e w ( i n t  l a y o u t R e s i D )  { 

i f  (m C o n te n tP a r e n t  —  n u l l )  { 

i n s t a l l D e c o r ( ) j

}  e l s e  {

i iC o n t e n t P o r e n t  ‘ r em ov e A l lV ie ¥ «sC ) ;

}
m L a y o y l l n f l c i t e r . i n f l a t e ( l a y o y l R e s I D , m C o n i e n i P a r e n i ) ; 

f i n o l  C a l l b a c k  cb - g e t C a l l b a c k ( } ;  

i f  ( c b  U  n u l l )  {

c b , o n C o n t e n tC h a n g e d O ;

首先调用 installDecor()方法为Window类安装一个窗口修饰，所谓的窗口修饰就是界面上常见的标 

题栏，程序中指定的 layoutxml界面将被包含在窗口修饰中，称为窗口内容。窗口修饰也是一个 

ViewGroup,窗口修饰及其内部的窗口内容加起来就是我们所说的窗口，或者叫做Window的界面。窗 

口修饰及窗口内容如图8-5所示。

i ' 
194 

19 S

1 处  

197 

■  

1 ：) +J
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Framework中定义了多种窗口修饰，installDecor()代码如下，该段代码主要完成三件工作。
; . pr i .¥ot«  vqicl in sbQ l lD eco rC )  {

i f  (mDecor —  n u l l )  {

m s  i mDecor — gene ra teD eco r ( ) ;

>218 ：i rtiDecor, se tDescendan tFocusab i l i tyCV iew Groyp . fOCiiS^MFTER^MSCENDAMTS};
£21? I _  0 e c o r , s e t l s  Root Na酬  s pa cm (t mm } ;
H I E  I }
u m  ： i f  (mConten tParent  n u l l )  {

rfiContentPorent ■ gene ra teL oyou t (nD eco r );

• 使用 generateDecor()创建一个DecorView对象，并赋值给mDecor变量。该变量并不完全等同于 

窗口修饰，窗口修饰是mDecor内部的唯一一个子视图。

• 根据用户指定的参数选择不同的窗口修饰，并把该窗口修饰作为mDecor的子窗口，这是在 

generateLayout()中调用 mDecor.addView()完成的。

•给 mContentParent 变量赋值，其值是通过调用 ViewGroup contentParent=(ViewGroup)findView 

ById(ID_ANDROID_CONTENT)获 得 的 ， ID_ANDROID—CONTENT 正是  id=content 的 

FrameLayout。

不同窗口修饰的区别不大，比如是否有标题栏，是否显示左右进度条等，这些修饰窗口共同的特点 

是其内部必须包含一个id=content的 FrameLayout，因为内容窗口正是被包含在该FrameLayout之中。 

常见的窗口修饰对应的XM L文件如下，其路径为 frameworks/base/core/res/res/layout。

• R.layout.dialog_title_icons

• R. layout, screentitleicons

• R. layout. screen_progress ^

• R.layout.dialog_custom_title
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• R. layout. screen—custom title

• RJayout.dialog—title

• R. layout, screentitle

• R. layout. screen_simple

安装完窗口修饰后，就可以把用户界面 layoutxml文件添加到窗口修饰中，这是通过在 

setContentView()中调用 inflate()方法完成的，该方法的第二个参数正是mContentParent，即 id=content 

的 FrameLayout。

最后，回调cb.onCcmtentChangedO方法，通知应用程序窗口内容发生了改变，因为从无到有了。而 

cb正是Activity自身，因为Activity实现了 Window.CallBack接口，并且在attach()方法中将自身作为 

Window对象的Callback接口实现。

以上三件工作中的第二个要特别说明，所谓的 “根据用户指定的参数” 中 “用户指定”有两个地方 

可以指定。

第一个地方是在Activity的 onCreate()方法中调用得到当前Window,然后调用requestFeature()指定。 

generateLayout()方法中使用getLocalFeature()获取 feature值，并根据这些值选择不同的窗口修饰。

另一个是在 AndroidManifest.xml 中 Activity 元素内部使用 android:theme=“xxx”指定。generateLayoutO 

方法中使用getWindowStyle()方法获取这些值，该方法的调用流程如下：

getWindowStyle(): PhoneWindow 中 generateLayout() 

obtainStyleAttributes(): Window 中 

getTheme(). obtainStyledAttributes(): Context 中

流程的最后一个是调用getTheme(),而这正是使用android:theme赋值的结果。

以上 “用户指定” 及 genemteLayoutO方法内部的流程可以总结为如图8-6 所示。

<Aeti卿

图 8 - 6 窗口参数的赋值方式

卞 给 Window类设置完其视图元素后，剩下的就是把创建的这个f  口告诉给W m S ,以便 WmS
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能够把该窗口显示在屏幕上。首先要做的是，当 Activity准备好后会通知AmS， 然后AmS经过各种条 

件的判断并最终调用到Activity的makeVisible()方法，该方法及后续的各种调用将完成真正的把窗口添 

加进WmS之中。其代码如下：

v o i d  m o k e V i s i b l e ( )  {

人）：M i f  ( !milndof^dded) {
3204 Vierflanciger - g€t_indc3_anciger>() i
乂 V wm, addyiewCmDecot s： getfiodow()geM tirributesO)；

8 在 makeVisible()方法中，首先获得该Activity内部的WindowManager对象，这实际上就是 

Window.LocalWindowManager 对象,然后调用该对象的 addView。方法，注意这不是 WindowManagerlmpl 

类的 addViewO方法。

addView()方法的第一个参数mDecor是一个 DecorView对象，也就是用户所能看得到的、一个 

Activity对 应 的 全 部 界 面 内 容 ； 第 二 个 参 数 是 在 构 造 W indow对 象 时 默 认 构 造 的  

WindowManager.LayoutParams对象，如以下代码所示，该代码在Window类的初始化代码中。

11Z // The eyrrent:衡indo響

I 1. pr i v o t e  f i n o l  W in d o ^ M a n o g e r , L ay ou tP o r ^m s  e i i i n d o ^ A t t r i b u t e s  嫩

1；I 4 m m  W indom M anager , L a y o u tP a r a m s C ) ;
_̂____ I_____________________________ ^ " ........................... ...  .

WindowManager.LayoutParams 的构造函数如下：

- pyblic LayoutPoroiusC) {
c 恷 s i j p f  r  (  L o ^ y  t  Po r  o i i s , M4 TCfL PAM.EMT, layout Pa r m s , MA TCH^ PAREMT);
^M： \ t y p e ， TYPE^APPLKATlONi
b i /  format 麵 P ix t IF o r m a t.OPAQUEi

以上构造函数说明，在默认情况下窗口参数的类型是一个TYPE_APPLICATION类型，即应用程序 

类型的窗口。

A ctiv ity中 添 加 窗 口 时 为 什 么 不 直 接 使 用 WindowManagerlmpl类 而 是 使 用 一 个  

LocalWindowManager类呢？其原因是，后者会检查WindowManager.LayoutParams的值，并给其内部 

token变量赋值，以便能够正确添加，而使用WindowManagerlmpl类添加窗口时则不检查params的值, 

LocalWindowManager相当于说一道关卡。

addViewO的重点代码如下，即上面所说的“关卡” 的作用。

117>
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'：y&4

.,4 b 
58/

391

i f  C ^ p . t y p e  W indoy*Nanager , L ay ou tP a ram s , . i l .

, l y p e  <- W in d o ^ N a n o g e r . Lay o u t  P o r a m s , LAS I ̂SUB^WliWOW) { 

i f  O p ‘ t o k e n  —  n u l l )  {

V iew  dmcor 嫌：p ^ ^ k & e c o rV i-e itO ;
i f  ( d e c o r  !嫌 n u l l )  {

* t o k e n  — d e c o r , g e t ^ i n d o ^ T o k e n O i

如果添加的是子窗口，该关卡会检查params中的 token,如果 token为空，则把Activity对应的窗 

口 的 token 赋值给 params 的 token。

如果添加的不是子窗口，则把mAppToken赋值给params的 token。当然，如果该Activity被某个 

Activity包含，则把父Activity的 mAppToken赋值给params的 token，如以下代码所示。

41 / i f  O p , t o k e n  怒隱 mil)  {
414 mp ..to k ：€；o ®教 m C o n to in e r  ，激 n u l l  ? mAppToken : m C o n to in e r .m A p p T o k e n ;

n b

9 过了 LocalWindowManager的 addView()的那道关卡后，就需要来点真格的了，即调用 

WindowManagerlmpl的 addView()方法。一个应用程序内部无论有多少个Activity, 但只有一个 

WindowManagerlmpl对象，在 WindowManagerlmpl类中维护三个数组，用于保存该应用程序中所拥有 

的窗口的状态，它们分别是：

• View[] mViewSo这里的每一个View对象都将成为WmS所认为的一个窗口。

• ViewRoot[] mRootSo所有的ViewRoot对象，mViews中每个View对象都对应的ViewRoot对象。

• WindowManager.LayoutParams[] mParams。当把 mViews 中的 View 对象当做一个窗口 添加进 

WmS中，WmS要求每个被添加的窗口都要对应一个LayoutParams对象，mParams正是保存了 

每一个窗口对应的参数对象。

addView()的执行流程如下。

( 1) 检查所添加的窗口是否已经添加过了，不允许重复添加。

(2 )如果所添加的窗口为子窗口类型，找到其父窗口，并保存在内部临时变量panelParentView中， 

该变量将作为后面调用ViewRoot的 setView()的参数。

( 3 )创建一个新的ViewRoot，因为前面说过，每个窗口都对应一个ViewRoot对象。

( 4 )调用ViewRoot的 setView()方法，完成最后的、真正意义上的添加工作。

1 0 完成上面所说的新建一个ViewRoot对象后，需要把新建的ViewRoot对象添加到mRoots对象 

中，其添加的逻辑是，新建三个长度都加1的数组，然后把原来数组mViews、mRoots、mParams的内 

容复制到新建数组，并把新创建的View、ViewRoot及 WindowManager.LayoutParams对象保存到三个 

数组的最后。如图 8-7所示。
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图 8-7 ViewRoot对象的复制过程

11 调用 ViewRoot 对象的  setView ( View view、 WindowManager.LayoutParams attrs、 View 

panelParentView)方法，该方法将完成最后的窗口添加工作，三个参数的意义如下。

• view： 是 WindowManagerlmpl中mViews数组的一个元素，也就是新建的窗口界面。

• attrs： 即为添加窗口的参数，该参数描述该窗口的呈现风格、大小、位置等，尤其是其内部变量 

token,指明了该窗口和相关Activity的关系（如果有的话)。

• panelParentView： 该对象也是WindowManagerlmpl中 mVies数组的一个元素，仅当该窗口有父 

窗口时，该值才有意义。

setView()的执行流程如下。

( 1 )给 ViewRoot的重要变量赋值。包括mView、mWindow Attributes及 mAttachlnfo， 如以下代码 

所示。_____________________________________________________________

關 碰 view;
4 ib fiiii ndow^ttributes, copyFro^Cattrs) i

rr iSo f t ln py tN ode  - a t t r s , s o f t l n p u t N o d e ;

460 ： m ^ in d o w A t t r ib u te s C h o n g e d i  - t r u e ;

扑 1 ; m ^ t t o c h i n f o .m R o o t V i e ^  -

4bS i f  ipanelParent¥iew !着卿11) {
bb : _A t± d c h I r i fo . f f iP c in e lP o re n t i i n d o w T o k ir i

W:, - po n e l Pare n tV ie w . g e tA p p li c a t i o n i i  ndowTokcmC)；

一.；、 >______________________________________________纖  #  *__________________________________________________________________________ (£________

119>
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对于 mAttaphlnfo变量，其成员mRootView赋值为参数view。如果添加的是子窗口，那么同时给 

mAttachlnfo 的成员 mPanelParentWindowToken 赋值，其值为父窗口的 token。

( 2 )调用 requestLayout()，发出界面重绘请求。该方法仅仅是发出一个异步消息，以便U I线程下 

一个消息处理是界面重绘，从而让该窗口在响应任何其他用户消息之前首先变得可见。

( 3 )调用 sWindowSession.add()，通知WmS添加窗口，如以下代码所示。

4Th t r y  {

n  res  響 衡 * m i f indô ttributeŝ
47$ : getHost¥1 sibi 1 ity()f inAttochinfo,mContentInsets)i
.4 79 } c o t  c l i ( Remot€ Em c ep t  io n  {

sWindowSession是 ViewRoot中的一个静态变量，每一个应用程序仅有一个sWindowSession对象， 

该对象类型为 IWindowSession，即为一个Binder引用，该引用对应W mS中的Session子类，WmS为 

每一个应用程序分配一个Session对象。

从 sWindowSession.add()这段代码似乎可看出，只要能够获得sWindowSession的引用，就可以任意 

创建窗口，而不需要经过以上冗长的十一个步骤，比如，可以不经过Activity，也不经过WindowManager， 

也不需要创建Window对象，然而，事实并非如此。因为 sWindowSession这个变量的访问权限为“包 

内访问”，不加任何权限修饰符即为包内访问，如以下代码所示。

stotic W in d o ^ S e s s io n  sWindowSession;

这就意味着应用程序无法直接获取该对象，也就无法调用该对象的add()方法，而这是客户程序请 

求 W m S添加窗口的唯一入口。那么不通过ViewRoot的 sWindowSession, 还有没有其他办法获得 

sWindowSession呢？这就要问：sWindowSession变量的值是怎么来的呢？答案是，在 ViewRoot的构造 

函数中。构造函数中会调用getWindowSession()，而该方法内部会判断sWindowSession是否为空，如果 

为空则创建一个，如以下代码所示，这也是所谓的工厂模式创建对象。

; I - p u b l ic  static IW indow S ession  g e fc iin d o ^ S e s s io n (L o o p e r m a in lo o p e r )  ；Jj
215 丨 synchronized I:) {
Z lh if tioltzed) {
217 try |

In p u tM e th o d to n a g e r i m m ， In p u tN e ih o d N a n a g e r 
l.Tj sWindowSession 胃 l i in d o w N ^ n a g e raS tu b , aslnterface^
H Q  S e r v iceUanager*g e t S e r v i c e ( n d o w M) }
.221 ! .openS ess ionC im m , g e t C l ie n t ( ) ,  imufi 8 g e tln p u tC c
2.22 ! mlnitialized - true;

}  catch (R e m o te E xce p tio n  e ) {
ZZ4 }
I'lb 1
2.2€ return sWindowSessioni

217 1

由以上代码的 219 行可以看出，sWindowSession 是通过 IWindowMapager.Stub. aslnterface()而来的， 

函数的参数实际上是一个WindowManager对象，可问题是， IWindowMakager类在源码中是@hide的，

〈 120
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如以下代码所示。
...... .......If. ------- ----------- T---------------------------------------------

/ * Sysien pr ivole inLerr oco to the windov、mo no go r,
,  _
J * {§lr:de} 、

11 p u b l i c  interface n d o ^N onag e r  e x t e n d s  o n d r o i d , o s , I l n t e r f a c e

hide意味着，SDK中将不包含该类，这再次打消了我们试图不经过ViewRoot类添加窗口的念头。 

看来，在标准的程序设计中，只能通过WindowManager类来创建窗口。如果产品有特别需要，可以根 

据以上流程改变相应的Framework代码，以达到灵活配置的需求。

到此为止，从客户端的角度来讲，已经完成了窗口创建的全部工作。

U ：' 创建子窗口

上一节介绍了创建应用类窗口的过程，本节介绍子窗口的创建。事实上，对于WmS来讲，不是十 

分在意客户端要创建什么类型的窗口，它都会一视同仁地进行创建工作，所不同的仅仅是在WmS端会 

保存和窗口的父子关系，以便在需要的时候使用这些信息。因此，创建子窗口和应用窗口的差别不是很 

大。本节就以Framework提供的一些典型的子窗口为例，来说明创建的过程。

首先需要明确的是，“子” 的含义是什么？

从程序的角度来看，与 “子” 的含义相关的有三个变量，分别如下。

第一个变量，View.AttachInfo 类中的 IBinder mPanelParentWindowToken:

每一个View中都有一个Attachlnfo对象，而每一个窗口实际上都对应一个View类。如果该变量不 

为空，则代表着它有一个父窗口，其值为父窗口的同名变量值。如果其父窗口不是子窗口，那么其值为 

mWindowToken的值，如以下代码所示，而其赋值的时机是在ViewRoot中的setView()方法中。

p u b l i c  I B i n d e r  g e t為p p l i c a t i o n 资i n d c ^ T o k e n O  {

A t to c h ln fo  ai 丽 rn A tto c h ln fO j
i f  ( a i  卜 n u l l )  {

I B i n d e r  oppW indo^T oken  _ a i ,m P o n e l P a r e n t ^ i n d o ^ T o k e n ] 

i f  ( a ppW ind o^T o ke n  n u l l )  {

o p p W in d o ^ fo k e n  - o i 4m ^ in d o ^ I 'o k e n ^

r e t u r n  opp濟i n d o矜丁oken^

}
r e t u r n  n o i l i

第二、三个变量，Window 中的 boolean mHasChild 和 Window mContainer。

前者指明该Window对象是否有子窗口，同时，后者表示其父Window对象。这两个变量是在 

setContainerO方法中赋值的，如以下代码所示： ^
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p y b l i c  v o i d  s e t C o n t a i n e r ( W i n d o ^  c o n t a i n e r )  { 

m C o n td in e r  - c o n t a i n e r ;  

i f  ( c o n t a i n e r  ! — n u l l )  |

/ /  imbedded sc re e n s  n e ve r hove o i i l i e , 
rnFea tu res  I- l«fEATUR£mNO^TULE; 
m l o c a l f e a t u r e s  丨- l « f £ 4 WR£一N(LJ!TL£; 
c o n t a i n e r .m H a s C h i l d r e n  - true;

遍历整个Framework代码，会发现调用该方法的时机只有一处，那就是在Activity类的 attachO方 

法中，在调用 attach()方法时，可以指定Activity对象是否有父Activity。如果有的话，会把父Activity 

的 Window对象作为子Activity的 Window对象的父窗口，如以下代码所示。从这里也可以看出， 

Framework中提供的所有独立窗口 (Window)控件，虽然名义上是一个子窗口，但是 ,其内部的mContainer 

和 mHasChildren都没有被赋值，有些形同虚设，但 Attachlnfo中的变量mPanelParentWindowToken却 

是无论如何都被赋值了。

至于Framework将来会如何使用以上三个变量，我们将会在WmS的内部调度机制章节中介绍。

下面就来介绍具体的几个子窗口。

8.4.1 Dialog 的创建

首先需要声明， Dialog对应的窗口其默认类型并不是“子窗口”，而是应用类窗口，之所以把它放 

在这里讲，原因是很多Dialog的子类会改变默认窗口类型，使之成为一个“子窗口”。

在 Dialog的构造函数中完成仓U建一个Window对象，实际上也是PhoneWindow类，如以下代码所示：

p y b l ic  D io  lo g  (C o n te x t c o n te x t» i r i t  th e  麵€ )  {  
nC on t e x t  - m m  C o n tex tT hem e irappe rC  

1：'10 con t e x t , theme ™  § ? cofn；：, o n d ro id  * i n t e r n o l  M,  s t y l e . Thi
141 inHindo 物Monoger 嘗 (1  i  ndo^Manuger )  c o o t e x t , g e t Sys e r v i  c e (C
] J 二 f in d o w  m 織 Po l i  cyW onoger, makeHe^indow(m£QnteKt};
1 4 i inWindaw 嫵 mi
144 m, s 8 tC o llJ b c ic k ( th i.s ) ;
145 s e t^ in d o ^ a n a g e rC m iin d o ^ N o n a g e r , n u l l  t n y l l ) ^
14 b ; w * s e t  G r a v i ty C ;G ravity, CWTER '}-1
147 丨 隱U iT h read  珊 T h re a d . €urrentThtead01
1 4 i ■ m L is te r f€ fs H o n d le r  鑛 n m  L is te n e rs H c in d le rC th is ) ;
14§ 丨 }

以上代码主要完成以下几件重要事情。

• 创建Dialog内部的Context对象 ,并赋值给mContext，这是通过调用new ContextThemeWrapper() 

实现的。在理解Context —章中曾说过，真正实现Conext的是Contextlmpl类，所有Dialog中的 

mConext也仅仅是一个“壳”，而壳中的真正Context还需要在构_造函数的参数中指定。
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• 调用 makeNewWindow()方法创建一个Window对象，这种调用方法和Activity中创建Window

对象的方法是相同的。

• 调用w.setCallback()方法指定该Window的消息回调接口为本Dialog对象。还记得在Activity中 

的初始化代码中，也调用过seetCallback()方法，Activity把其包含的Window的 Callback接口设 

置为Activity对象，从这点也可以看出，从对消息处理的角度来看，Dialog等同于Activity。

• 在设置Window对象的内部WindowManager对象。注意这里是调用参数Context对象，在一般 

情况下，该 Context对象应该是某个Activity,而 Activity类内部也有一个WindowManager对象， 

因此，这里实际上把Activity的 WindowManager对象赋值给了 Dialog。

• 创建一个回调句柄mListenerHandler,主要用于在内部发送异步消息。该变量的赋值说明，一般 

来讲，Dialog对象必须在U I线程中创建，而不能在普通的Thread类中创建，除非为普通的Thread 

线程也添加一个Looper对象，因为Handler对象只能在拥有Looper对象的线程中创建。

Dialog创建了内部的Window对象后，接下来，当应用程序调用show()方法时，该 Dialog就会显 

不到屏幕上。然而，在调用show()方法前，Dialog内部仅仅是创建了一个Window对象，而并没有告知 

W mS添加一个可以显示的窗口。因此，show()方法中必须实现向W m S中添加一个真正的可以显示的 

窗口，而不仅仅是Window对象。

show()方法内部主要完成以下几件事情。

第一，如果该窗口已经存在，则直接显示该窗口，并返回，如以下代码所示。

i f  ( m S h o ^ in g )  {

i f  (mDecor  !- n u l l )  {

m D e co r , s e t V i s i b i l i t y ( V i e ^ , VISIBLE}^

；

221 

Z2 J

r&turni
}

第二，如果该窗口还不存在，则给应用程序一个设置该窗口内容的机会，即回调Dialog的 onCreateO

方法，应用程序可以在该回调函数中使用setContentView()方法为窗口添加具体要显示的内容，如以下

代码所示。

.：\:4 i f  ( Im C r e a t e d )  {

22% 丨 dispatch0nCre£3te(_ll);
___________ 1____________________________________

你可能会心存疑虑，如果在 onCreate()方法中要调用setContentView()方法，前提是该窗口内部的 

DecorView对象必须已经存在，否则，setContentView()会因为没有父View而无法创建。事实上，在 

PhoneWindow的 setContentView()方法中，它会检测该Window内部的DecorView对象是否存在，如果 

不存在，则调用 installDecor()为该Window创建一个DecorView对象。所以，不用担心，PhoneWindow 

中的setContentView部分代码如下：
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r '  p u b l i c  v o i d  s e t C o n t e n t V i e w C in t  l o y o u t R e s I D )  {

1§3 : i f  ( r f iC o n te n tP a r e n t  —  n u l l )  {

194 i  s t a l l  0：e c o r  C ) l
IBS }  _ l _  {

第三，为该Dialog中的mDecor变量赋值，并且设置添加Dialog窗口所使用的LayoutParams参数，

如以下代码所示。

mDecor 一 mV«iirido^. ge tDeco rV iev^C);
W in d o ^ N o n o g e r . L ay ou tP a rom s  1 - mWindow, g e t A l t r i b u t e s ( ) j  

i f  ( ( I . s o f t l n p u l N o d e

& Wi ndo ^N onag e r  ‘ Lo you tP a rom s  4 SOt T^INPU L M 一 
Wi n d o ^ N o n o g e r , Loyou tP o ram s  n l  - nen Wi ndo^lMonoger . Lay* 

n i , copyF rom (l )^ ;  

n l , s o f t l n p y t M o d e  I-
WindowManager, LayoutParamsMffU 綱

i _ nl:

第四，调用WindowManager的 addViewO方法，添加窗口。这与Activity中添加窗口是一样的，事

实上，程序员要添加自己的窗口都是通过调用该方法完成的，如以下代码所示。

24# t r y  {

m^indo^Nonoger, addVie (̂niDecor% 
m S h o ^ in g  - t r u e ;

第五，给应用程序一个机会，当窗口显示后可以做点什么。程 序 员 可 以 调 用 D ialog的 

setonShowListnerO为 Dialog添加一个回调接口。有点特别的是，执行该回调函数是异步的，即在U I线 

程的下一个消息循环中执行而不是在当前循环中，因为Dialog此处是调用sendShowMessageO发送了一 

个异步消息。为什么回调onShowO被设计成异步处理而不是同步处理呢？比如on&eateO回调就是同步 

回调。一般来讲，异步和同步能得到相同的结果，但作为设计习惯，有以下几点需要区别异步和同步。 

• 如果回调的目的是为本次循环设置某些参数，那么，必须采用同步回调。比如on&eateO回调中 

是为了给Window添加显示内容，以便接下来的addView()使用，因此必须采用同步回调。

• 如果回调函数中指定的代码依赖本次循环后续代码的执行结果，那么必须釆用异步回调，否则， 

回调代码会因为某种条件不具备而无法正确执行。

• 如果回调代码的执行时间比较长，那么尽量釆用异步回调，因为系统为每一个循环的执行时间 

设置的阈值是5 秒，如 果 5 秒之内还没有执行下一个循环，系统会弹出应用程序无响应(ANR) 

的对话框。

以上规则可如图8-8和图 8-9所示。
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U〖线 f?中 的 Loop镅 环

图8-9异步回调条件

而 在 调 用 mWindowManager.addView()的内部，关 于 Window的 token赋值需要注意。因为 

mWindowManager实际上是创建Dialog的 Activity中的同名变量，因此，addViewO方法首先会执行到 

Window.LocalWindowManager中的addView()方法，而在该方法中判断wp参数时，由于Dialog的默认

类型是应用类窗口，所以，代码会执行到以下地方：

4 1 2 丨 } t i l t  f

i f  to k tn  麵- n u l l )  {

4 1 4 丨 up- * ta  kers _ mContainer —  n u l l  ? mApploken : mContcsiner.mApp]oken;
41b : }

以上代码给wp.token赋值时，变量mContainer指的是Activity对应的窗口的父窗口，mAppToken 

也是属于Activity对应的窗口。在一般情况下，mContainer为空，因此Dialog的 token值即为创建其 

Activity 的窗口的 mAppToken 值。

以上就是Dialog内部添加窗口的过程。
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8.4.2 PopupWindow 的创建

弹出窗口（PopupWindow)是 Framwork提供的一种U I控件，比如那种下拉列表实际上就是一个

PopupWindow, AutoText控件也是基于PopupWindow实现，因此本节介绍这种常见的子窗口---

PopupWindow。

PopupWindow并不继承于Window类，所以，该类本身并不是一个窗口类。该类有多个构造函数，

但无论是哪一个构造函数，其中必须要完成以下几件事情。

第一，为该类中的mContext变量赋值。该值可以直接来源于构造函数的参数，也可以根据参数中

的View对象获得，如以下代码所示：

public P o p y p ^ i n d o ^ ( V i c o n t e n t V i int ^ i d t !
： 丨 i f  ( c o n t e n t V i e ^  1 null) {
J r t i C o n t e x i  - c o n t e n t V i e ^ *g e t C o n t e x t ( ) j

第二，为该类中的mWindowManager变量赋值。赋值的方法和Dialog相同，即该变量的值实际上 

是创建该 PopupWindow 对象的 Activity 中的 mWindowManager 对象。

除了以上两个赋值外，还需要为PopupWindow中的mContentView对象赋值，该值就是该窗口中真

正要显示的内容。

分析 PopupWindow的源码可知，该类实际上并没有创建任何Window对象，换句话说，它添加的 

是一个纯粹的窗口，而不添加任何“杂质”。本书中一直强调，“窗口”是指真正看得见的东西，而 Window 

类仅仅是一个针对窗口交互的抽象而已，比如Window类中有菜单的概念，还可以处理系统按键，比如 

“Home”、“Back” 等，而纯梓的窗口是没有这些的，纯粹的窗口会把所有处理用户消息的工作交给所包 

含的View/ViewGroup去处理，即不包含任何“杂质”。而在WmS的眼里，所有的窗口都是纯粹的窗口。

因此，PopupWindow中不存在，也不需要创建Window对象，该类提供了以下API给程序员，程 

序员可以调用这些API把 mContentView对应的窗口显示到界面上的任何位置。

(
p u b l i c  v o i d  s h o w A t L o c a t i o n ( V i e w  parent,  int gravity,  int x, int y ) ; 

p u b l i c  v o i d  s h o w A s D r o p D o w n ( V i e w  anchor, int xoff, int o f f ) ;

这两个方法的第一个参数其实都应该命名为parent或者 anchor,其内部唯一的区别是指定窗口显示 

位置的方式不同，如其函数名称所示，此处不再赘述。而两个方法内部的调用流程却是相同的，如图 

8-10所示。

图 8 - 1 0添加窗口的标准过程 擎
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首先来看LayoutParams对象。这是通过调用createPopupLayout()方法完成的，该方法的参数是一个 

IBinder对象，其值应该为父窗口的token值，因此，这里通过调用parent.getWindowToken()获得。

创建的LayoutParams的内部变量值如下：

^ i n d o ^ N o n a g e r ,L ay ou tP a ram s  p ， new W in d o ^ N a n o g e r,L ay ou tP a ra r

// iheso g^avi ty sellings pul iho vie/, oi tho top left corm 
// screen . I ho v i i s  then positioned to the approp^\aie li 
// by seilinQ the x ond y offsets io -raich the anchor1 s boix 
/./ ef L corner
p , g r a v i t y  - G r a v i t y . L£ff I WPi
p -  m l o s t ^ i d t h  -  
p , h e i g h t  - r^iLosfcHeight - m H e ig h t ;  

i f  ( ^ B a c k g r o u n d  ! _  n y l l )  {

p s f o r m a t  - m B o c k g r o u n d .g e tO p a c i t y C ) ;

} e l s e  {

p t format - P i x e lF o r m a t > IRANSLUCtNl;
1
p . f l a g s  — c o m p u te F " la g s (p , f l a g s } ^

p . t y p e  一 i i n d o ^ N a n a g e r , L a y o u tP o r o m s * TYP£^APPL1€AT10M^PAN£L;

以上主要注意该LayoutParams对象的 type类型，即 “子窗口”。根据之前的介绍，添加子窗口时， 

LocalWindowManager要检查其 token值必须为父窗口的token,因此，这里同时给p.token赋值为父窗 

口 的 token 值。

接下来要准备窗口内容。PopupWindow提供了 setContentView()方法用于设置窗口内容，但同时又 

提供了 setBackgroundDrawable()方法用于设置窗口背景。因此，在准备窗口内容的preparePopup()方法 

中，会判断是否有窗口背景，如果没有的话，窗口内容就是 mContentView，否则会创建一个 

PopupViewContainer 视图，它实际上是一个 FrameLayout，然后把 mContentView()添加到该 FrameLayout 

中并返回。具体代码参照源码。

最后，在 invokePopup()方法中调用mWindowManager.addView()方法完成窗口的添加。

PopupWindow尽管已经添加好了窗口，然而，该窗口还不能向Window类中包含的窗口那样能够 

自动处理“Home”、“Back” 等系统按键，所有的消息处理必须由mContentView内部去完成。在本章最 

后一节的例子中演示了如何处理这些消息。

8.4.3 ContextMenu 的创建

情景菜单（ContextMenu) —般是长按ListView的某个 Item时弹出的菜单，当然，那只是场景菜单 

弹出的一般模式，程序可以给任意一个View设置场景菜单，并且启动的方式不一定是长按，可以是任 

意消息组合，比如双击、单击、滑动等。

场景菜单实际上是一个Dialog，所不同的是，场景菜单把创建好了的Dialog添加到WmS时，会修 

改该Dialog窗口的类型，即从默认的应用类型修改为子窗口类型。
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1. 触发情景菜单的消息

显示场景菜单一般有两种方式，第一种是当用户长按某个View时，如果该View已经添加过场景 

菜单，则会弹出一个场景菜单窗口；另一种是程序员调用openContextMenu()方法。如图 8-11所示。

Vmw 
用户长按莱个View 
performLongClickO

程序员调用op鎖Contex咖8_()

勸 w
showContcxtMoniiO

View之__消息传遂...十

PtioneWlnciow. DecorView
Coot@xiy©oyBoIlder mContextMeny; 
yonuDialogHefper mContextMenu Helper;;
showContextMenuForChildCView child);

调用 Cont^t 咖  n: uBuM©r 的:show fj 方法

图 8 - 1 1情景菜单的触发过程

为什么长按时会触发情景菜单呢？因为在View类的 perLongClick()方法中代码如下：

h a n d l e d  = m O n L o n g C l i c k L i s t e n e r .o n L o n g C l i c k ( V i e w . t h i s ) ; 

if (!handled) {

h a n d l e d  = s h o w C o n t e x t M e n u ();

}

即首先执行长按的回调函数，如果用户没有处理该消息，则调用showCcmtextMenuO方法，这就启 

动了显示情景菜单的流程。

2 . 菜单功能中的几个类关系

在 showContextMenu()内部则调用其 mParent 的 showContextMenuForChild()。 对于应用类窗口，任 

何 View的根视图都是DecorView对象，所以最终都会调用到DecorView的同名方法，其源码如下：
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-1啦
11

159
^68
S61

p u b l i c  b o o l e a n  shov«Con tex tN enuForCh i 1 d ( Vie^« o r i g i n a l V i e ^ )  { 

// Reuse the context menu builder 
if (mContextNenu ’ nyll) {

rnContextNcnu - ne% ContextNenuBuiIder(getContext()); 
m C on tex tN enu  s se tC a l lb a c k C r f iC o n le x tN e n L 4C a l Ib Q ck ) ;

} elS€ {
m C o n te x iN e n y , cleorAWQl

mConiexiNenuHelper — mContextMenu,sho^CorigiriQlVie^j origi 
return mContextNenuHelper !- null;

PhoneWindow中有两个重要变量，其类型分别为ContextMenuBuilder和 MermDialogHelper。前者

的作用是管理菜单中的数据并提供操作这些数据的方法，而后者仅仅是为了把菜单数据以窗口的方式显 

示到屏幕上，即完成真正的窗口添加的工作。这两个类之中又包含了其他一些菜单相关的类，其关系如 

图 8-12所示。

保存每一个菜单 _ 数据类

interface 關 _ u l t _
翻 接 P -----

lie  陳
功能接G —

extends

implements | W:@rfa:e修

class l^enyitemlnipl €orttSKt：y@iiy

真正_ 接11实现 功能接D

内部包含一个 
Arrayiist<yariy 象

_ _ _ _

extends

impbmarttB

class Cont^xtlVlenyBufld^r
真正的Menu实 较 更 适 用 子  
Contexflvienu
MenuDfObgHeiper show [View 

^ onpinalViev^f IBinder token);

class M m u Dialog：Baip©r
0 (2 足为了滞化S 如窗口而封装的~ '个类0 
內 葡 包 舍 *个MenuBu〖ider封象： 
Manuiuiidar mManu;
：showflBi：n：dar windowTokan}

— … - 顆 ::

->

L创 建 、'个AiertDidog 
2t setAdapterf)
3, Dioiog.show:0

图 8 - 1 2菜单相关的类关系



A ndroid内核剖析

图 8-12所示中几个类的关系解释如下。

• Menu： 该类是一个 interface， 描述了一个菜单应该具备的操作接口，这里所说的“一个菜单” 

是指整个菜单窗口，而不是一个菜单条目。ContextMenu类仅仅是对Menu作了一定的补充，以 

更确切地描述情景菜单。MenuBuilder则是一个菜单的真正实现，从架构的角度来看，似乎没有 

必要再提供ContextMenuBuilder 了，然而由于MenuBuilder是同时面向情景菜单和选项菜单的， 

因此缺乏一些情景菜单特有的操作，所以才再提供了一个ContextMenuBuilder类。

• Menultem： 该类是一个 interface， 描述一个菜单条目应该有的操作接口。Menultemlmpl则真正 

实现了 Menultem类。这两个类侧重于保存每一个菜单条目的数据，因此可认为是数据类。

• ContextMenuBuilder：该类中包含了一个ArrayList<MenuItemImpl>变量，用于保存菜单中的每一 

个条目信息，并提供了情景菜单所特有的接口，是包含了情景菜单的完整实现。

• MenuDialogHelper： 由于ContextMenuBuilder侧重于提供菜单内容的操作，而如何把菜单显不在 

界面上则可以非常灵活，比如一般的情景菜单和选项菜单的显示方式就不同，因此MenuDialog 

Helper对象专门用于根据菜单内容创建窗口。

3. 给菜单中添加菜单条目

接前面 DecorView 的 showContextMenuForChild()方法，该方法首先会创建一个 ContextMenuBuilder

对象，此时该对象内部没有任何菜单条目，仅仅是一个空架子而已，然后再调用其showO方法。

这里请思考，该 Builder对象此时还尚未添加任何菜单条目，那么这些菜单条目是何时添加进去的 

呢？以往开发应用程序时重载onCreateContextMenu()和这里又有什么关系呢？

答案全部都在接下来的show()方法中。在 show()方法中， 首先调用长按视图的createContextMenu() 

为上面创建的空架子里面添加菜单条目， 然后创建一个Helper对象，注意该Helper对象的构造函数的

参数即为该 Builder对象，最后调用Helper对象的show()方法完成真正的窗口创建，如以下代码所示：

M e n u D ia lo g H e lp e r  s h o ^ ( V i e ^  o r i g i n a l V i I B i n d e r  t o k e n )  {

( o r i g i n a l V i e ^  n u l l )  {

// Let relevant vie^s ond ihe\r populate context listener 
// the context ^enu 
o r i g i n a l V i e ^ . c r e o t e C o n t e x iN e n u C t h i s ) j

( g e tV is ib le l te r u s C )  > s i z e ( )  > 0 )  {
E ven tL o g  , wri t e £ ^ e f ? t (S 0 8 8 1  s 1 ) ;

N e n u D io lo g H e lp e r  h e l p e r  繁 ne_ N e n u D i o l o g H e l p e r ( t h i s ) ;  

h e l p e r  s s h o ^ ( t：o ken )^

r e t u r n  h e l p e r ;

p u b l i c

i f

S2

B4 i f

6 b 
5 b

88 
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其中，长按视图的createContextMenu()方法中有三次机会添加菜单内容。如以下代码所不:
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p y il ic  void createContextNenuCConitextNenu menu) { 

ContextMenuInfo menuInfo 被 getContextNenylnfoOj

/ /  S e ts  th e  c y r r e n t  menu i n f o  s：o o i l  ite m ；s sdded to  議€ny 
// extra inf© set,
((MenuBuilder)meny)»setCyrrentNenylnfo(^enuInfo):

4 2'M i f  (mParent 卿 I I )  {

^Parent, c r ê a t  e Co nt extNe nu (me n u )

/./ Cl#cir the extrci in fo rno tio ii so subsequenfc i t%ms th a t ai

/ /  fiQV避 m f le x tro  i n f o *

((N e nuB u ild e rnu ).se tC u rre n tN e nu ln fo (师 11); •

;

：3'1 onCredfceContex 七 Nenu(_eriu);
<、、二 ： i f  (®0nC r eciteCont extNenu L i stene r 师  11) {

mO n Create Con t e x t  N en y 11 stener ,onCret3teContextMenu0i€nu

1 1

第一次，onCreateContextMenu(menu)。如果该视图是自定义视图，那么程序员可以重载该方法，给 

menu “空架子” 中添加具体的菜单条目。

第二次：

if ( m O n C r e a t e C o n t e x t M e n u L i s t e n e r  != null) {

m O n C r e a t e C o n t e x t M e n u L i s t e n e r .o n C r e a t e C o n t e x t M e n u ( m e n u ,  

this, m e n u l n f o ) ;

}

视图类中的该Listener对象是调用setOnCreateContextMenuListener()方法赋值的，而该方法又是在 

Activity的 registerForContextMenu()方法中调用的，如以下代码所示。这就是为什么要使Activity中的 

onCreateContextMenu()方法生效，必须调用 registerForContextMenu()的原因。

第三次，调用父视图的同名方法。这就意味着父视图中添加的菜单条目将会出现在每一个子视图中。 

通过以上步骤，完成为菜单“空架子” 中添加具体的菜单条目，接下来就要调用Helper的 show() 

方法添加真正的菜单窗口 了。

4 . 创建菜单窗口并显示

Helper的 show()方法的内部执行流程如下。

1 获得菜单“架子” （此时已经不是空架子了）内部的ListAdapter对象。该对象实际上是Buidler 

内部根据菜单条目而产生的一个ListAdapter对象。为什么要这个对象呢？因为AlertDialog允许把一个 

ListAdapter对象作为对话框的内容，并以列表的方式显示出来。

^ 设置菜单窗口的标题及图标。 、

3 设置菜单窗口的onKeyListener为本Helper对象。因为情景菜单状态下，会对"Menu”键及“Back”

. f b /  p u b l i c  v o i d  r e g i s t e r f o r C o n t e x t N e n u C V ie ^  v i e ^ )  |

. vi , set0nCreoteContextMenuList6ner(this);
J J k：t }

21
21:
21
.21
21.
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键做一些特别的处理。

4 调用 builder.create()方法创建一个 AlertDialog 对象。

5 改变AlertDialog的默认窗口类型为子窗口类型，并调用Dialog对象的 show()方法完成添加，

如以下代码所示。

?§ 丨 bayoutpQrtMis l ：p 微 深01<3109^6七 窗 它 七 臭 t td b u te sO ;
_  Ip , type 游 iindo^iancsger, LcsyoutParams, TYPE^APPLICATION^ATTACHED^DIALOG;
11 i f  (ifindo^Token !«  n y l l )  {

82 Ip »token 输：WindowToken;

IS i 1
g4 ip . flags 1̂  Witido^lancjger * Layout Params. fLMG^ALT^FOCIJSABLE l̂N;.
US
1 g 爾D i  ：q1 o§ , shomi);  •

关于Dialog的 showO方法内部过程参见上一节。

8.4.4 OptionMenu 的创建

选项菜单（OptionMenu) —般是指用户按下“Menu” 键后弹出的菜单。在这一点上，Android继承 

了传统手机的操作模式，即按下一个键才弹出菜单，而在 IPhone中，菜单一般是直接放在屏幕下方的， 

用户可以直接操作。也正因为这一点的区别，当前很多Android手机在模仿 IPhone的菜单模式时，却 

不知道如何平衡“Menu” 按键和直接显示菜单，往往给用户造成一定的困惑，并造成Android应用程 

序菜单操作的不一致性。笔者个人认为，应该保持Android应用操作的一致性，所以，不用为了牵强所 

谓 的 “最少的操作步骤” 而把菜单内容直接显示到屏幕下方。

1. “ Menu”键的消息处理流程

启动选项菜单有两种方式，一种要按下“Menu”键，另一种是调用openOptionsMenu()方法。“Menu” 

键的处理过程如图8-13和图 8-14所示。

onKeyDowoO

onKeyDow：nPan©!{)

getPanlstat.0 | 如梵 _ ^ _
I一̂—™ y- ..… 为 st 中的 cr©otePa VI ©w 赋值，

 1 preparePanelC) I 如果赋值失败，继续为$t中的
L— 丨 menu对象競值

f  Q  cb,onCreat8PonelViewf}

^  Q  hibaizePanelMenLK}创建一个 MemjBuilder 对象

Q  cb.orCrec^ePonelMenu!}为builder对象添加菜单数据 

k  Q  eb.preparePctneKt再给〜次添加菜单数掮的机.会

图 8-13 “Menu” 键 down消息的处理过程
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onKey'UpO

onKeyUpPartelO

如果不存在，为选项菜单创建一+  
t PareFeakjreStGte 对義 st

一一■ ---- 1 如果 st 中的 ereciteP。n© 丨 Vtew 为空
op#nPanel{) P]适用系统默认的View视图作为

—   ------ — . 菜華视图，并添尥菜龟窗：：

厂 C D 「P狎細Pane丨()

© ： :n邱g丨丨zePar^DecorO创建菜单窗二对应的DecorV:ew 

^ Q  | inifiQiPanejContento"为DecofView添加具体的视图 

Q  decorViewxiG'dV丨e w丨)把con:entV:ew添加到DecorView 

©  wn^ oc|dVT@w〖)把DecorView添加到W m $ s 显示窗 P

图 8-14 “Menu” 键 up消息的处理过程

对于通用的窗口而言，所有的用户消息都由窗口中的视图去处理，而在一个Activity中，程序员并 

没有去处理“Menu” 键，那么为什么还会有一个选项菜单窗口弹出来呢？这就归功于PhoneWindow类， 

这也是PhoneWindow的一个特点。前面曾说过Window类与普通窗口的本质区别就是Window定义了 

窗口交互行为，而普通窗口则侧重于窗口显示的内容，而这个处理 “Menu” 键的行为正是在Window 

类中定义，并且在PhoneWindow的实现中默认处理了该“Menu”按键消息，其代码如下，在 PhonwWindow 

的 onKeyDown()方法中调用onKeyDownPanel()方法， 添加一 个选项菜单视图。

: c a se  K e y L v e n t , KEYCODE^MtNUi {

; o nK e y O o w n P o n e IC C fe o ty r e Id  < § )  1 FEATURE^OPTIQNS^PAML :
:ir .y 丨 ritwfri tfu%i

然后在onKeyUp()方法中调用onKeyUpPanel()显示选项菜单，如以下代码所示。

1̂ 1 H co se  KeyEvent. KEYWDE^MENU: {

l i l ；) onKeyUpPon01 ( f e □ t u r e I d  < # ? FEAWRE^OPTIONS^PANEL 1

e v e n t } ^

1 3 2 1 r e t u r n  truei
*1 4 ? 7
•iv ； ̂  L }|

既然在PhoneWindow中已经处理了 “Menu” 键，所以，在 Activity中，我们不再需要去处理该键 

消息，而是仅仅实现一些回调函数添加具体的菜单数据即可。

在 Activity调用 showOptionsMenu()时，则会直接导致调用PhoneWindow的 openPanel()方法，如以

下代码所示。



•‘ p y b l i c  v o i d  o p e n O p t i o n s N e n u ( )  {

^  i i t i n d o w ,  o p e n P o n e lC i i n d o w ,  F£ATiM£JPTI_S—PAMl, n y l l ) ;
i i i l  1

2. 选项菜单中相关的类关系

PhoneWindow中有一个重要的子类PanelFeatureState，该类包含了该PhoneWindow中所有的子窗口， 

选项菜单窗口只是一种特色（Feature)而已。事实上，程序员可以为Activity中 Window类添加任意多 

个不同的特色窗口， 而所有这些特色窗口的信息保存在PanelFeatureState[] mPanels变量中。 

PanelFeatureState中包含以下重要变量。

• DecorView decorView：每个特色窗口都应该有一个根视图。

• View createPanelView：程序员使用回调提供的窗口视图，如果有的话。

• View showPanelView:菜单窗口最终显示的视图，从设计的角度讲，该变量不是必需的。

• MenuBuilder menu：选项菜单中的菜单实体，其继承关系参照前面几节内容。

以上重要变量的类调用关系如图8-15所示。

class I： ! class
loon^e«y¥lew ExpandedMenuView
视匿类 视图类

yeoyByilder

返P  、 Class PanelFeatureState
DecorView decorView; 
View cr©atePanaiView; 
View showPanalView; 
yenoBuldiar menu;

I 谰用g©咖©mjVfewO \

图8 -1 5选项菜单相关的类关系

首先，PhoneWindow会检查PanelFeatureState对象 s t中的createPanelView是否有值，如果没有的 

话就调用menu的 getMenuView()方法，而该方法会返回一个实现了 MenuView接口的一个View对象， 

并将返回的对象赋值给sh6wPanelView。

IconMenuView就是常见的选项菜单，每个菜单带一个图标，所以叫做 IconMenuView。 

ExpandedMenuView是那种展开式的菜单，一般当菜单内容超过5个 会 有 一 个 “更多” 选项， 

选 择 “更多” 选项后，就会弹出一个ExpandedMenuView。 <



getMenuViewO方法是在 openPanel()—initalPanelContent()中调用的，该方法中创建 MenuView 对象

的代码有点特别，如下所示：
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13$ i f  (MnuView 驚游酬11) {
1；；.' 瞧ntiV iew  猶（MermView) g e t In f lc 3 te r O : ‘U l a t € (
1:知 LAYOL^^RtS^tOR^. fYPtlmHer\u\ype2 * peirerTt；s f c i l s e ) ;

1 menu V iew ,  i  n i  t  i,o 1 i  z  e ( N： e n y I  u i  1 d e r  . t h i s  f nMenuType)  i

inflate()方法返回的是一个View对象，而 MenuView仅仅是一个 interface而已，却被强制转换为 

MenuView对 象 ，看 起 来 有 点 费 解 。其 原 因 在 于 infalte()的 第 一 个 参 数 中 定 义 的 常 量

LAYOUT_RES_FOR_TYPE,该常量的定义如下：

s t o t i c  f in-a l  i n t  LA YOU R£S^ fOR^ TYPE [] - n 隱 i n t [ ]  { 

c o t i> a n d r o i d.internal , R a l a y o u t：, £can^mem^ I ayoutt 
, | com. a nd r o i d . i n  t  e r n o l  +, R , l o y o u t . expanded^memj^ 1 ayoui t

h 二 i 、|

即 inflate出来的View只能是常量中描述的两种，而查看这两个 layout文件发现，其分别对应 

IconMenuView和 ExpandedMenuView两个类，而这两个类又都实现了 MenuView接口，这就是为什么 

能够把 infalteO返回的结果强制转换为MenuView的原因。

3. 为选项菜单添加视图

添加视图的步骤上面已经介绍过，这里不再赘述，需要特别说明的是，系统为应用程序员提供了两 

次机会去添加自定义的选项菜单。

第一次，可以重载Activity的 onCreatePanelView()方法提供一个完全自定义的选项菜单视图。 

第二次，可以重载onCreatePanelMenu()或者onPreparePanel()往选项菜单中添加具体的菜单。

除了这种标准的做法外，如果想从Framework级别自定义菜单，那么可以修改 initialPanelContent() 

方法及getMenuViewO方法，包括提供自定义的实现MenuView接口视图类。

4 . 添加菜单窗口

以上小节中准备好了窗口内容，最后一步就是把这些内容添加到WmS中，如以下代码所示。

~  ^ i n d o ^ N a n o g e r  . L ay ou tP a ram s  I p  .游 Windo¥Manager . LoyoutParamsC
454 M A I C _ i m T t _P-CONTENT,
^ s 七 * X ， Sfc i ^

:、'>、、 W indowManager  . L ay o u tP a ram s  * fYP£mAPPLlCA 1 lON^ATTACHED^DlALOGt
; l^ indo¥«Nonoger . Loyou tPo ro r t is , fLAG^DlTHER
r: 1 i i n d o ^ N o n a g e r  , L a y o u tP a r a m s , f  T^fQCUSABLt^lMi

: s t , decorVievk .m D e F o y l iO p c ic i l y ) ;

Vbd丨
；b l  I p . g r a v i t y  - s t , g r a v i t y ;

462 I p , m ndo w A n iT O o t ion s  ， s t :* _ in d o w A .n i _ a t i o n s ;

464 , a d d V i e ^ ( s t , d e c o r V ie w 8； l p );：____________________________________________________
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从以上代码可以看出，PanelFeatureState对象 st中 decorView是最终窗口的根视图，窗口的类型为 

TYPE_APPLICATION—ATTACHED—DIALOG，即子窗口类型。而 lp 此时的 token值为空，在之后的 

LocalWindowManager.addView()方法内部会把 Activity 对象的窗口的 token 赋值给 lp 的 token。

至此完成了添加选项菜单窗口。

对比一下添加情景菜单的流程发现，情景菜单实际上是一个 D ialog对象，即会创建一个 

PhoneWindow对象，而选项菜单仅仅是一个View。

另外，选项菜单对象st中的menu对象的内容将一直保存在内存中，而情景菜单的内容会根据不同 

的长按视图而不断变化，因此，选项菜单中的st对象中的menu对象可以保存为Activity中的持久变量 

使用，而情景菜单中的menu对象却不能。

_ 系统窗a ib a s t的创建

系统窗口的含义有两个方面。

• 系统窗口不依赖于应用，而应用类窗口都必须有一个应用Activity与之对应；

• 系统窗口是由系统创建的，应用程序没有权限创建。但有三个系统窗口例外，这三个系统窗口 

分别为 TYPE—TOAST、TYPE INPUT METHOD. TYPE—WALLPAPTER。

从代码的角度来看，为什么添加其他系统窗口需要权限检查，而这三个不需要呢？

首先，在 WmS这端，当客户端请求添加窗口时，就会调用W mS中的addWindowO方法，而该方 

法首先要进行权限检查，如以下代码所示:__________________________
> ] r i n t  r e s  - m P o l i c y . c h e c k A d d P e r m i s s i o n ( o t t r s ) ;

1,、-: i f  ( r e s  i i n d o ^ N Q n o g e r l m p l, ADD^OKAf} {

I ,-v . return r e s  j

1 1161 丨!:: ■丨 藝 I ; 丨…

如果权限检查失败，则会返回错误标识res，而执行权限的是WindowManagerPolicy对象mPolicy， 

WindowManagerPolicy仅仅是一个 interface,真正的实现是Phone WindowManager类。从命名上看，这

两个类的命名有点不清晰，更合理的命名应该是：

(
W i n d o w M a n a g e r  Pol i c y -^ Wi n do w Po l i c y；

P h o n e W i n d o w M a n a g e r — P h o n w W i n d o w P o l i c y。

于是，继续调用到PhoneWindowManager的 checkAddPermission()方法，而该方法内部则忽略了对

以上三个系统窗口的权限检查，如以下代码所示： ________
s w itc h  ( t y p e )  |

bSS : case n P i jm S T i

i/?v k- / /  r i g h t  I  he q&p p ro ce ss  hos co"Mp*.ete c o n i^ o ': o ve r
kS7 \ //  t h i s , , ,  s h o u ld  in t r o d u c e  o to ke n  to  l e t  ih e  system

丨''y、/
; 丨

/ /  ^ o n 'l io ^ / c o n i f ,o,'4 ^ h o t 
breaks

cose fYPE^lMPOI^tfHODi 
cose nPL^m LLPAPtR :

th e y  w e  d o in g  >

i n
丨bbi

/ /  ! he 
h rm k ;

11 check th e s e ,
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从源码中的注释可以看出，Android的程序员也觉得不对Toast窗口检查似乎有点不安全。除了这 

三个窗口外，则会检查调用者是否拥有以下代码所示的两个权限。

cose rYPt^SYSTEM^OVERLAY:
permission - a n d r o i d .N a n i f e s t . p e r m i s s i o n , SVSl£¥^ALLRIJMNDOW; 
breaki 

default:
p e rm is s io n  - QndroidMQnifQst.permission, INItRNAL^SYSftM^lNDO^;

而对于应用程序而言，是无法获取这两个权限的，关于系统中的权限声明和检查的具体过程见第 

16章。

Framework中有一个系统进程system_process，该进程是有权限创建系统窗口的，常见的系统窗口 

包括状态栏窗口、系统错误对话框等，本小节以Toast为例介绍系统窗口的创建。如果抛开权限问题， 

应用程序其实也可以创建任何系统窗口，WmS在创建窗口时，检查完权限后，就会像创建普通窗口一 

样创建系统窗口。

8.5.1 Toast调用流程

添加Toast的流程如图8-16所示。

class loast

Notification^lanagerSarvicia class TN extends 
rrransientNotifieatiori.StubArrayUst/<ToastRacord> mtoastOueye;

enqueyeceToastO; showO; —Stbast 窗 13
showNaxtToastLockedO; hideO;删除该Tbast窗口

cancalToastLockedO;

「 IPC 瀬 -

Tbast 瞧  _ 酬)；

招了 oasmt象存入.队到 
m 了o a s t O u _ _

!牵调

0 通知了N对 象 执 行 方 法

通过H a n d _发滋麵个异步消息，/  
滚消悤将会调翔… /

© 通知了N对象执行h丨de()方 法 ,

^ 如 果 队 列 mToc^Queue中■有Toast 
对象，调用…

图 8-16 Toast窗口的内部工作原理
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在应用程序中，一般使用以下代码启动一个Toast显示。

| T o a s t . m a k e T e x t ( c o n t e x t ,  " H e l l o  A n d r o i d " , T o a s t •L E N G T H _ S H〇R T ) •s h o w ();

makeText()方 法 用 于 创 建 一 个 Toast对 象 ，该方法中主要是根据系统指定的 layout文件 

com.android.intemal.R.layout.transient notification 创建一个 View 对象 / 并把该对象赋值给 Toast 的 

mNextView变量，如以下代码所示。这就为自定义Toast窗口提供了机会，当然，这仅限于Framework 

层面的定制，应用程序是无法自定义Toast窗口风格的。

T oas t  r e s u l t  - new T o o s t C c o n t e x t ) ^

L a y o u t l n f l c i t e r  i n f l a t e  - ( L a y o u t  I n f  l a t e r )

c o n t e x t , g e t S y s t e m S e r v i c e C C o n t e x t 1LAYOUl„.lNfLATLR„SCRVICE);

V ie  為 v - i n f l a t e  s i n f  l a  t e ( c o m , a n d r o i d  , i n t e r n a l , R . l a y o u t , t r o n s i e n l ^ n o t i  f  i  c a t i o n  

T e x t V i I v  - ( T e x t V i e w ) v . f i n d V i e ^ B y l d C c o m , android . i n t e r n a l , R . i d  .m e s sa g e}; 
t ¥  ：, 3 1

r e s u l t .m N e x tV ie w  一 v j  

r e s u l t . m D u r a t i o n  - d u r a t i o n j

创建了 Toast对象后，接下来调用 show()方法，该方法则通过调用 “通知管理器(Notification 

Manager) ” 的 enqueueToastO，把该Toast对象加入到管理器的消息队列中。如以下代码所示：

101 : I N o t i f i c o t i o n N o n o g e r  s e r v i c e  ’ getServiceQ；
K«L；

W 5  ; S t r i n g  pkg ™ m C o n t e x t . g e tP ockageN om eC ) j

1 0 4 丨

:燃 丫M t n  - mTHi
1.0 fa |

;：i i ? ； t r y  {

14.1 s e r v i c e , e n q u e u e l o a s t C p k g ,  I n ,  m D u r o t i o n ) ;

通知管理器的enqueueToastO方法是一个 IPC调用，在远端，该方法会往通知管理器所在的队列变 

量 mToastQueue中添加客户端的Toast对象，所有应用程序都是通过调用该方法添加客户端的Toast请 

求的。因此，该方法中使用了 synchronized(mToastQueue)解决重入问题。

添加完Toast后，接下来就会执行showNextToastLoced()方法。该方法第一步会从mToastQueue中 

取出最前面的一个Toast对象，然后调用其内部的TN对象的show()方法，该对象是一个客户端的Binder， 

其 show()方法真正完成向WmS添加窗口 ；第二步会发送一个异步消息，也就是在Toast显示一定时间 

后清除该Toast窗口，该消息的处理函数是cancelToastLocked()。

cancelToastLocked()方法第一步会取出mToastQueue中第一个Toast对象，然后调用其内部的TN对 

象的hide()方法，该方法会通知WmS移除Toast窗口 ；第二步会从mToastQueue中移除该Toast对象， 

并检查是否还有Toast对象，如果有的话，则继续调用showNextToastLocked()。

以上流程实际上是NotificationManager把客户端显示Toast的工作进行了串行化。串行化的原因是 

WmS在给系统窗口分配层值时，不会像其他类型窗口那样去动态调整备口的层值，而且从产品设计的
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角度来讲，每一种系统要求仅有一个显示在屏幕上，所以，客户端的请求被串行化，以保证只有一个该 

类窗口。

8.5.2 Toast 添加窗口

Toast的子类T N内部添加和隐藏窗_ 方法和其他类型的基本相同，唯一不同的仅仅是所提供的 

WindowManager.LayoutParams参数中的type不一样而已，如以下代码所示。

f i n o l  W indo^N ono ge r  » L ayou tP o rom s  parcinis - mParamsi 
params, h e i g h t  - ^ i n d o ^ N o n a g e r  »L o y o u tP a r a m s , WRAP^CONftNJ'i 
paroms w i d t h  - M n d o v W c m a g e r, L ay o u tP a ram s  • WRAP^CONIENl; 
p a r a m s , f  l o g s  - ^ in d o ^ N o n a g e r  • L ay ou tP a ram s  . f  1 . 4 N O f  0€USABL£

I W in d o ^ N o n o g e r . L a y o u tP a r a m s , FLAG^NQT^fOUCHABLE 
1 W in d o ^ H a n a g e r , L a y o u tP a r a m s‘FLAG^KthSCRt£ ^  ON; 

params.format 胃 P i x e l  F o r m a t . TRANSLUCENT;
param s 4̂ in d o ^A n irT io t io n s  - com , o n d r o i d , i n t e r n a l , R, s t y l e , Animation^ Toasti 
param s  3 t y p e  — W indov^Nanager , Layou lParar t is  4 TYPtm WAS f; 

paromsts e t l i t l e C *  I o o s t M) ;

然 后 调 用 mWM.addViewO方 法 添 加 窗 口 。需 要 注 意 的 是 该 m W M 变量是通过调用  

WindowManagerlmpl.getDefaultO获得的，而不是 Window.LocalWindowManager，所以，调用 addView。

时不会对params的 token进行检查，如以下代码所示：

uiiM ■ Ifinda¥ilNan€3gerIinpl*g e W e f m l t 0 ; 

i fi  m删 . a d d V ie w (m V ie ^ , m P aram s) ;

删除Toast窗口则要调用mWM.removeView()，如以下代码所不：

i f  sg e t P a r e n t C )  !觀 n u l l )  {

.^>1 : i f  ClocalLOdV) Log* vi
!M, MRLN0VE! 51 + mView 夺

攝 . r e m o v e V ie ^ (m V ie ^ ) j

3器7 11

创建窗口示例

本章前面几节介绍了添加各种类型窗口的原理，本节给出一个示例，从应用程序中添加窗口，并 

处理窗口的消息响应，如要添加系统窗口，则需要一定的权限，该权限可以在AndroidManifest.xml 

中声明。

添加子窗口的关键是要指定窗口的token值，本例假设存在一个Activity界面，其中包含一个按钮， 

单击后弹出一个子窗口，该窗口就是本例要添加的子窗口，因此该子窗口的token应该是Activity所对 

应窗口的 token值，该值即为按钮的mAttachlnfo变量中的token。具体实现代码如下：
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I B i n d e r  t o k e n  ■ v , g e f c _ i n d o衡T o k e n O i

poronis . t y p e  - ^ m d o ^ N o n o g e r  , Layou L P arom s , / YPt_4PPLICAfl0N_PANtL; 

pciro刚s ,  to k e n  ■ t o k e n ;

_ l i n  嫩 p opup ;

m __ - ( l i  n-dowM^ nog e r  ) i i £ o  n t  ex t . g e t  Sys t  mnS e r v i  c e ( ir w i  ndow15) ;  

s a d dV ie^C p op up ^  params'}i

该程序执行后，单击按钮即可弹出一个内容为TextView的窗口，但此时按下“Back” 键，却没有 

任何反应。原因是该窗口没有和任何PhoneWindow对应，因此，所有用户消息都必须由窗口本身去处 

理，因此，程序员需要为该窗口增加按键消息，如以下代码所示：

t extViev« popup  -  new I ex tV ie^C iK iC on tex i)^  

p o p u p 8s e t D n K e y L i s t e n e r (m K e y L i s t e n e r ) ] __________

mKeyListener的定义如下:

O n K e y L is te n e r  n iK e y l i s l e n e r  - nem O n K e y L i s l e n e r ( ) {

public boolean o nK e y (V ie ^  int ke yC ode s K e yL ve n l  e v e n t )  { 

i f ( k e y C o d e  —  K e y E v e n t , KtYCODt^SACK}{ 
mWn,r e m o v e V i e ^ i n ) ;

Jl
r f t y r n  f o i s t ;

于是，该窗口就可以响应“Back” 键了。要处理更多的用户消息，则需要在onKeyO回调函数中添 

加更多的消息响应。

下面讨论添加一个任意的系统窗口，有朋友说，想添加一个悬浮窗口，就像 FTP下载时屏幕右上 

方的那种悬浮窗口，这种窗口实际上就是一个系统窗口，添加系统窗口的关键包括两点。

第一点，要在AndroidManifest.xml中声明添加系统窗口的权限，代码如下所不：

<uses-permission android:name=Mandroid.permission.SYSTEM_ALERT_WINDOW,f />

第二点，为窗口指定合适的Token值。

下面以一个例子来说明如何添加一个系统窗口。对于系统窗口而言，一般不是由Activity中的事件 

触发导致添加，而应该是由某个系统事件引起，比如想当有系统来电时给屏幕上添加一个系统窗口，显 

示来电的地址；再比如当发现有W IFI或者GPRS连接时，弹出一个系统窗口动态显示网络的流量。因 

此，添加系统窗口一般是在一个Service中实现，当然，无论由什么原因引起，程序上仅仅需要一个Context 

对象即可，所以，理论上无论是在Activity中还是在Service中都可以添加系统窗口。

下面给出笔者经过测试过的添加系统窗口的代码：
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c i x  - g e t A p p l i c o l i o n C o n l e x t O ;

B u t t o n  hook - new U u t t o n ( c t x )】

h o o k , setlextC*H e l lo  ^ i n d o ^ * ' ) ;

hook  . s e t O n C l i  c k L i s t e n e r C r n H o o k C l i c k l i s i e n e r ) ;

^ in d o v *N o n og e r , Lo you tP o ram s  \p - r\m ^ i n d o ^ M o n a g e r , Layou lPara rs is (  

lb8,
100,
^ in d o w N o n a g e r , L o y o u tP a r o m s . TYFt^PRIORITY^PHONt,
^ in d o ^ N o n a g e r  * Loyou tPa ran is  , /■' 141 NO ! m fOCUSA8L£

I ^ i n d o ^ N a n a g e r , Loyou tPararns  a f L 4 l  TOUCH A BL WAK1NG,

P i x e l l  o r m o t , HG8M^88SS}'s 
I p  . g r a v i t y  〒 Gravity X£N! ER^HORliONfAL 丨 G r a v i t y . 

l p . s e t ' T i t l e ( lf t i t l e 5<)^

\p . t o k e n  - mToken^

iindo^onoger mm m (iindo¥iWonoger) ctk , getSystemServiceCnmindom"); 
hook  ：, se tT og  ( n :摩響 S t  r  i n g  (  inNymbe r  ) )  i 
mn , odd V ie  街（hook  l p  ) ;

謂Hook 愈 h o o k ; !______________________________________________________________________________________

这段代码的关键在于给该窗口赋予合适的token值，这段代码中的mToken = new BinderQ, 为什么 

要创建一个新的Binder对象，而不是使用其父窗口的token值呢？原因是，在 WmS中，当进行窗口重 

新排序时，就算一个系统窗口，如果其 token值是其父窗口的token，那么当其父窗口隐藏后，该系统 

窗口也会被隐藏，有些用户不了解这一点，从而在Activity中添加系统窗口时，使用父窗口的token值， 

就像前面所讲的v.getWindowToken()作为系统窗口的token,这样做的结果是，当该Activity没有停止时， 

系统窗口会处于屏幕最上方，甚至可以覆盖掉系统状态栏窗口，而一旦该Activity窗口处于隐藏时，新 

加的系统窗口也会被隐藏起来。在 WmS内部，当判断系统窗口的token没有父窗口时，才会把该窗口 

的层值调整到屏幕上方，使之显示出来。

理解清楚了添加窗口的过程后，添加任意需要的、不同类型的窗口，并为窗口添加事件响应就是一 

件很轻松的事情了。

141>
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n r m m

本书第1章中介绍过Linux系统的启动过程，在该过程的最后，内核将读取initrc文件，并启动该 

文件中定义的各种服务程序。由于Android系统相对于Linux内核而言仅仅是一个Linux应用程序而已， 

因此，该程序也是在 init.rc中被声明，从而当Linux内核启动后能够接着运行Android内核。本章将从 

initrc文件开始，继续介绍Android内核的启动过程，以及该过程中相关的重要模块的交互逻辑。

Framework运行环境综述

任何系统启动过程的本质都是要建立一套系统运行所需的环境，因此，本节首先介绍Framework 

的运行环境组成，然后再具体分析环境中所需子模块的启动过程。Framework的运行环境如图9-1所示。

图9-1 Dalvik虚拟机进程间的关系



系统中运行的第一个Dalvik虚拟机程序叫做zygote，该名称的意义是“一个卵”，因为接下来的所 

有 Dalvik虚拟机进程都是通过这个“卵” 孵化出来的。

zygote进程中包含两个主要模块，分别如下：

• Socket服务端。该 Socket服务端用于接收启动新的Dalvik进程的命 令 。

• Framework共享类及共享资源。当 zygote进程启动后，会装载一些共享的类及资源，其中共享 

类是在preload-classes文件中被定义，共享资源是在preload-resources中被定义。因为zygote进 

程用于孵化出其他Dalvik进程，因此，这些类和资源装载后，新的Dalvik进程就不需要再装载 

这些类和资源了，这也就是所谓的共享。

zygote进程对应的具体程序是appjprocess,该程序存在于system/bin目录下，启动该程序的指令是 

在 initrc中进行配置的。

zygote孵化出的第一个Dalvik进程叫做SystemServer，SystemServer仅仅是该进程的别名，而该进 

程具体对应的程序依然是app_process，因为SystemServer是从 app_process中孵化出来的。

SystemServer中创建了一个Socket客户端，并有AmS负责管理该客户端，之后所有的Dalvik进程 

都将通过该Socket客户端间接被启动。当需要启动新的APK进程时，AmS中会通过该Socket客户端 

向 zygote进程的Socket服务端发送一个启动命令，然后 zygote会孵化出新的进程。

从系统架构的角度来讲，就在于此即先创建一个zygote，并加载共享类和资源，然后通过该zygote 

去孵化新的Dalvik进程，该架构的特点有两个。

•每一个进程都是一个Dalvik虚拟机，而 Dalvik虚拟机是一种类似于Java虚拟机的程序，并且从 

开发的过程来看，与标准的Java程序开发基本一致。因此对于程序员来讲，不需要学习新的语 

言，并可以使用Java程序在过去几十年中已经成熟的各种类库资源。

• zygote进程预先会装载共享类和共享资源，这些类及资源实际上就是SDK中定义的大部分类和 

资源。因此，当通过zygote孵化出新的进程后，新的APK进程只需要去装载A PK自身包含的 

类和资源即可，这就有效地解决了多个APK共享Framework资源的问题。

Dalvik虚拟机相关的可执行程序

第！章 Framework的启發过拝

在 Android源码中，大家会发现好几处和Dalvik这个概念相关的可执行程序，正确区分这些可执 

行程序的区别将有助于理解Framework内部结构。这些可执行程序的名称和源码路径如表9-1所示。

表 9 - 1 和虚拟机相关的源码

名 称 源码路径

dalvikvm dalvik/dalvikvm

dvz dalvik/dvz

app」>rocess frameworks/base/cmds/app_process 一

下面将分别介绍这些可执行程序的作用。
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9.2.1 dalvikvm

当 Java程序运行时，都是由一个虚拟机来解释Java的字节码，它将这些字节码翻译成本地CPU的 

指令码，然后执行。对 Java程序而言，负责解释并执行的就是一个虚拟机，而对于Linux而言，这个 

进程只是一个普通的进程，它与一个只有一行代码的Hello World可执行程序无本质区别。所以启动一 

个虚拟机的方法就跟启动任何一个可执行程序的方法是相同的，那就是在命令行下输入可执行程序的名 

称，并在参数中指定要执行的Java类。

dalvikvm的作用就是创建一个虚拟机并执行参数中指定的Java类，下面以一个例子来说明该程序 

的使用方法。

首先新建一个Foo.java文件，如以下代码所示：

I
 class Foo {

public static void main(String[] args) {

System, out. print In ("Hello dalvik’'）;

然后编译该文件，并生成 Jar文件，如以下代码所示：

$ javac Foo.java 

' $ PATH=/Users/keyd/android/out/host/darwin-x86/bin:$PATH

$ dx --dex --output=foo.jar Foo.class

dx工具的作用是将.class转换为dex文件，因为Dalvik虚拟机所执行的程序不是标准的Jar文件， 

而是将Jar文件经过特别的转换以提高执行效率，而转换后的文件就是dex文件。dx工具是Android源 

码的一部分，其路径是在out目录下，因此在执行dx之前，需要添加该路径。

dx执行时，-output参数用于指定Jar文件的输出路径，注意该Jar文件内部包含已经不是纯粹的.class 

文件，而是 dex格式文件，Jar仅仅是zip包。

生成了该Jar包后，就可以把该Jar包 push到设备中，并执行，如以下代码所示：

$ adb push foo.jar /data/app

$ adb shell dalvikvm -cp /data/app/foo.j ar Foo 

Hello dalvik

以上命令首先将该Jar包 push到/data/app目录下，因为该目录一般用于存放应用程序，接着使用 

adb shell执行 dalvikvm程序。dalvikvm的执行语法如下：

| dalvikvm - c p类路径类名

从这里也可以感觉到，dalvikvm的作用就像在PC上执行Java程序一样。

9.2.2 dvz

dvz的作用是从zygote进程中孵化出一个新的进程，新的进程也是一个Dalvik虚拟机。该进程与
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dalvikvm启动的虚拟机相比，区别在于该进程中已经预装了 Framework的大部分类和资源，下面以一 

个具体的例子来看dvz的使用方法。

首先在Eclipse下新建一个APK项目，包名称为com.haiii.android.helloapk，默认的Activity名称为 

Welcome,其内容如下：

p u b l i c  class W e l c o m e  e x t e n d s  A c t i v i t y  {

/** C a l l e d  w h e n  the a c t i v i t y  is fir s t  created. */

@O v e r r i d e

\、 p u b l i c  v o i d  o n C r e a t e  (Bundle s a v e d l n s t a n c e S t a t e )  {

s u p e r .o n C r e a t e ( s a v e d l n s t a n c e S t a t e ) ;

丨丨 s e t C o n t e n t V i e w  (R. la y o u t  . m a i n ) ;

}

p u b l i c  s t a t i c  v o i d  m a i n ( S t r i n g [] args) {

I System, out .println ("Hello d a l v i k 11);

}
}

该段代码是大家非常熟悉的Hello Android代码，唯一的区别在于增加了一个static main()函数，因 

为该函数将作为Welcome类的入口。

接下来，将生成的APK文件push到/data/app目录下，然后运行Welcome类，如以下代码所示：

# dvz - c l a s s p a t h  / d a t a / a p p / H e l l o A p k .a pk c o m . h a i i i .a n d r o i d .h e l l o a p k .W e l c o m e  

1 H e l l o  d a l v i k

In m g m a i n  J N I _ O n L o a d

dvz的语法如下：

| dvz - c l a s s p a t h包名称类名

讲到这里，有的读者可能猜想，是否可以在main()函数内部构造一个Welcome对象，从而可以达 

到运行该APK的目的？答案是否定的，因为Welcome类并不是该应用程序的入口类，在后面的章节中， 

大家将看到，一个APK的入口类是ActivityThread类，Activity类仅仅是被回调的类，因此不可以通过 

Activity类来启动一个APK, dvz工具仅仅用于Framework开发过程的调试。

9.2.3 app—process

以上讲述的dalvikvm和 dvz是通用的两个工具，然而Framework在启动时需要加载运行两个特定 

Java类，一 个 是 Zygotelnit.java，另一个是 SystemServer.java。为了便于使用，系统才提供了一个 

aPP_Process进程，该进程会自动运行这两个类，从这个角度来讲，app_process的本质就是使用dalvikvm 

启动Zygotelnitjava,并在启动后加载Framework中的大部分类和资源。

下面就来对比一下app_process和 dalvikvm的主要执行过程。首先求看dalvikvm，其源码文件在 

dalvik/dalvikvm/Main.c中，该源码中的关键代码有两处。



第一处是创建一个vm对象，如以下代码所示:

./•
z i y * S t o ^ t  VH. The c u r r e n t  t h r e s d  bmcomm  t l i e  wmin t h r e a d  o f  th e  VN,

i n 窣/

212 i f  ( JN l_C ree ite JovQ V N (& vn is & i n i t A r g s )  < # )  {

£13 f p r i n t f ( s t d e r r s 8iD a l v i k  VM i n i t  f o i l e d  ( c h e c k l o g  f i l e ；)\：n ^ ；) ;

2 U g o t o  b a i l ;

Z lb }

该段代码通过调用JNI_CreateJavaVM()同时创建了 JavaVm对象和 JNIEnv对象，这两个对象的定

J N I E n v E x t *  p E n v  = NULL;

J a v a V M E x t *  p V M  = NULL;

该函数的参数是“指针的指针” 类型，其原型如下：

j int JNI— C r e a t e J a v a V M ( J a v a V M * *  p_vm, J N I E n v * *  p_env, v o i d *  v m _ a r g s )

创建好了 JavaVm对象后，就可以使用该对象去加载指定的类了，如以下关键代码所示:

Jbl

254

^ 厂'

况

2 b l  

二 6 2. 

Z85 
264 
Ihb 
266 

2b?  

IG& 
ihd

s t a r t C l o s s  驗 ( * emv) f i n d C le i s s ( e n vf s l o s h C l o s s ) ;  

i f  (startClcsss 您.猶 NULL) {

f p r i r i t f ( s t d e r r s 'U c f iv ik  VM u n a b le  to  lo c a t e  c lo s s  :rl s f\n% s lo s H C la s s ) ;  

m t &  b a i l ;

s t a r t N e t h  ^  i*&nv )  ™>GetS t  a t  i  cM：e t hod 10 ( e n v » s t  a r t C l s s s ,

nmoir\n 9 ^ C L L j o v o / I a n p / S t r i n g ; ) V ; 

if C^tortNeth _+ NULL) {
f p r i n t f ( s t d e r r s ”D a lv ik  VN un a b le  to f i n d  s t o t i c  i i a i n ( S t r i n g [ J )  i n  ^ I s 1 

slashCliass);

/_
Mmkm surm fcht 
ci privsts method ̂ sq

1/

i f  £ ! ff ie thodl lsPybl icCsnV j 

goto bo il;

ii public, JNI doesn1t prevent us from calling 
mm hove to check it explicitly,

s t c j r tC l^ s s  3； s ta r tH © tH ) .)

/_
In¥ok€

*/
C * e n v )  ~ > C o 11 S t  a fei c Vo i  dNe t  hod (  e n v ̂  startClnss f s t o r tN e th  strkrrayj;

该段代码首先通过调用FindClass()找到指定的class文件，然后调用GetStaticMethodID()找到main() 

函数，最后调用CallStaticVoidMethod执行该main()函数。

接 下 来 再 来 看 app_process中是如何创建虚拟机并执行指定的〜class文件的。其源文件在
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frameworks/base/cmds/app main.cpp中，该文件中的关键代码有两处，第一处是先创建一个AppRuntime

对象，如以下代码所示：

1, ：) A p p R u n t i n e  r u n t im e ;

第二处是调用runtime的 start()方法启动指定的class，如以下代码所示:

I S i i f  ( §  ■璧 $ t r C i i p ( 11 -™ z y g o t e?l f o r g ) )  {

IS,! b i i o l  s t o r t S y s t e m S e r v e r  ■ ( i  < o r g c )  ?

ISb s t r c i i p C o r g v [ i ]   ̂ ：?! - - s to rt-system-se r  rn} ■教 §  : fmlm;

1S6 setArgvSCargvŜ  nzyqoten};
l b ? set_process_nanie(Hzvqoien);
isn r u n t im e  . s t c i r t C s,coni * android Ani&rna\ t os , Zygoteinit81

stortSystefnServer)

系 统 中 只 有 一 处 使 用 app_process , 那 就 是 在 in it.rc中，使用时参数包含了  -zygote及 

-start-system-server,因此，这里仅分析包含这两个参数的情况。start()方式是AppRuntime类的成员函 

数，而 AppRuntime是在该文件中定义的一个应用类，其父类是AndroidRuntime，该类的实现文件在 

frameworkds/base/core/jni/AndroidRuntime.cpp 中。start()函数中首先调用 startVm()创建一个 vm 对象，然 

后就和dalvikvm —样先找到Class()，再执行class中main()函数。 

startVm()函数使用以下代码创建vm对象：

if NI_CreateJovopJovoVMpEnvs MnitArgs} < #) {
y h LOGE(：?,JN I _ C re o te Jo v o V M  f □ i l e d \ n S!)  \

' g o t o  b a i l ;

由此可以看出，app_process和 dalvikvm在本质上是相同的，唯一的区别就是app_process可以指定

一些特别的参数，这些参数有利于Framework启动特定的类，并进行一些特别的系统环境参数设置。 

有兴趣的读者可以依照以上流程详细分析其内部差别。

zygote 的启动

前面小节介绍了 Framework的运行环境，以及Dalvik虚拟机的相关启动方法，zygote进程是所有 

APK应用进程的父进程，接下来就详细 介 绍 zygote进程的内部启动过程。

9.3.1 在 in it .rc中配置 zygote启动参数

init.rc存在于设备的根目录下，读者可以使用adb pull /init.rc〜/Desktop命令取出该文件，文件中和 

zygote相关的配置信息如下：

| service zygote /system/bin/app—process -Xzygote /system/bin --zygote --start-system-server
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socket zygote stream 666

onrestart write /sys/android—power/request— state wake 

onrestart write /sys/power/state on 

onrestart restart media 

onrestart restart netd

首先第一行中使用service指令告诉操作系统将zygote程序加入到系统服务中，service的语法如下:

| service service_name可执行程序的路径可执行程序自身所需的参数列表

此处的服务被定义为 zygote，理论上讲该服务的名称可以是任意的。可执行程序的路径正是 

/system/bin/app_process，也就是前面所讲的app_process，参数一共包含四个，分别如下：

• -Xzygote,该参数将作为虚拟机启动时所需要的参数，是在 AndroidRuntime.cpp类 的 startVm() 

函数中调用JNI_CreateJavaVM()时被使用的。

• /system/bin,代表虚拟机程序所在目录，因为 app_process完全可以不和虚拟机在同一个目录， 

而在 app_process内部的AndroidRuntime类内部需要知道虚拟机所在的目录。

• -zygote,指明以Zygotelnit类作为虚拟机执行的入口，如果没有-zygote参数，则需要明确指定 

需要执行的类名。

• -start-system-server,仅在指定-zygote参数时才有效，意思是告知Zygotelnit启动完毕后孵化出 

第—个进程 SystemServer o

接下来的配置命令socket用于指定该服务所使用到的socket,后面的参数依次是名称、类型、端口 

地址。

onrestart命令指定该服务重启的条件，即当满足这些条件后，zygote服务就需要重启，这些条件一 

般是一些系统异常条件。

9.3.2 启 动 Socket服务端□

当 zygote服务从app_process开始启动后，会启动一个Dalvik虚拟机，而虚拟机执行的第一个Java 

类就是Zygotelnitjava，因此接下来的过程就从Zygotelnit类的main()函数开始说起。main()函数中做的 

第一个重要工作就是启动一个Socket服务端口，该 Socket端口用于接收启动新进程的命令。

启动 Socket服务端口是在静态函数registerZygoteSocket()中完成的，如以下代码所示：

private static void registerZygoteSocket() {

if (sServerSocket == null) { 

int fileDesc; 

try {

String env = System, getenv (ANDROID— SOCKET—ENV) ,• 

f i l e D e s c  = I n t e g e r . p a r s e l n t ( e n v〉；

try {

sServerSocket = new LocalServerSocket( _



c r e a t e F i l e D e s c r i p t o r ( f i l e D e s c ) ) ;
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在该段代码中，首先调用SystoiLgeteiwO获取系统为zygote进程分配的Socket文件描述符号，然 

后再 调 用 createFileDescripto:r()创建一个真正的文件描述符，最后以该描述符为参数，构造了一个 

LocalServerSocket 对象。

关 于 Socket编程的基础知识，读者可以参考《UNIX Networking Programming》 书，作者为 

W.Richard Stevenso这里要说明的是，在 Linux系统中，所有的系统资源都可以看成是文件，甚至包括 

内 存 和 CPU，因此，像标准的磁盘文件或者网络 Socket自然也被认为是文件，这就是为什么 

LocalServerSocket构造函数的参数是一个文件描述符。

Socket编程中有两种方式去触发Socket数据读操作。一种是使用 listen()监听某个端口，然后调用 

read()去从这个端口上读数据，这种方式被称为阻塞式读操作，因为当端口没有数据时，readO函数将一 

直等待，直到数据准备好后才返回；另一种是使用selectO函数将需要监测的文件描述符作为selectO函 

数的参数，然后当该文件描述符上出现新的数据后，自动触发一个中断，然后在中断处理函数中再去读 

指定文件描述符上的数据，这种方式被称为非阻塞式读操作。LocalServerSocket中使用的正是后者，即 

非阻塞读操作。

当 LocalServerSocket端口准备好后，main()函数中调用mnSelectLoopMode()进入非阻塞读操作，该 

函数中首先将sServerSocket加入到被监测的文件描述符列表中，如以下代码所示：

bS4 : P il€ D e s c :r ip t：o r* []  fdkrray 嫌 m m  f i l e D e s c r ip t o r  [ 4 ] ;
bbS
foSb :_________fds , add j sServerSocket, get Fi 1 e p€ s c r i  ptor Q  );_________

然后在while(tme)循环中将该文件描述符添加到select的列表中，并调用 ZygoteConnection类的 

mnOnce()函数处理每一个Socket接收到的命令，如以下代码所示：

t r y  {

f d A r r a y  - f d s .t o A r r a y (f d A r r a y ); 

index = selectReadable(fdArray);
} c a t c h  ( I O E x c e p t i o n  ex) {

t h r o w  n e w  R u n t i m e E x c e p t i o n ( " E r r o r  in s e l e c t ()", ex);

}

if (index < 0) {

j t h r o w  n e w  R u n t i m e E x c e p t i o n  ("Error in s e l e c t 。 " ）；

} e l s e  if (index = =  0) {

Z y g o t e C o n n e c t i o n  n e w P e e r  = a c c e p t C o m m a n d P e e r (); 

p e e r s .a d d ( n e w P e e r ) ;

f d s .a d d ( n e w P e e r .g e t F i l e D e s c i p t o r ());

} e l s e  {

b o o l e a n  d o n e ;

done = peers.get(index).runOnce();
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if (done) {

p e e r s . r e m o v e ( i n d e x ) ; 

f d s .r e m o v e ( i n d e x ) ;

}
}

selectReadableO函数的返回值有三种。一种是-1，代表着内部错误；第二种是 0，代表着没有可处 

理的连接，因此会以Socket服务端口重新建立一个ZygoteConnection对象，并等待客户端的请求；第 

三种是大于0，代表着还有没有处理完的连接请求，因此需要先处理该请求，而暂时不需要建立新的连 

接等待。

nmOnceO函数的核心代码是基于zygote进程孵化出新的应用进程，如以下代码所示：

p i d  ■ Z y g o t e fatkAndSpecializ e ( p o r s e d A r g s , u i d p c i r s e d A r g s . g i d 4 

；I / p a r s e d A r g s ,  g id s $  p o r s e d A r g s , d e b u g f l o g s r l i m i t s ) ;

关于 folk的概念将在后面小节中介绍。

以上介绍的是Socket的服务端，而在 SystemServer进程中则会创建一个Socket客户端，具体的实 

现代码是在Process.java类中，而调用Process类是在AmS类中的startProcessLocked()函数中，如以下

代码所示，关于该函数的调用实际参照第10章 AmS原理。

i n t  p i d  ^  P r o c e s s , s t s * r tC s? o n d r o i d »opp * A c t i v i  t y T h r e a d ?? #

mSimplmProcess Mo nog mie n t  ? o p p ,  processNartie : n u l l ,  u i d  s； uid,
K , ___________________gidsi d eb ug f  l a g s  j n u l l ) ; __________________________________________________________________________________________________

而 start()函数内部又调用了静态函数startViaZygote()，该函数的实体正是使用一个本地Socket向 

zygote中的Socket发送进行启动命令，其执行流程如图9-2所示。

图 9-2 startViaZygoteO函数的执行过程

该流程的主要过程就是将StartViaZygoteO的函数参数转换为一个ArrayList<String>列表，然后再构 

造出一个LocalSocket本地 Socket接口，并通过该LocalSocket对象构造出一个BufferedWriter对象，最 

后通过该对象将ArralyList<String>列表中的参数传递给zygote中的LocalServerSocket对象，而在 zygote 

端，就会调用Zygote.forkAndSpecialize()函数孵化出一个新的应用进程。
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9.3.3 加载 preload-classes

在 Zygotelnit类的main()函数中， 创建完Socket服务端后还不能立即孵化新的进程，因为这个“卵” 

中还没有必须“核酸”，这 个 “核酸” 就是指预装的Framework大部分类及资源。

预装的类列表是在framework.jar中的一个文本文件列表，名称为preload-classes，该列表的原始定 

义在 frameworks/base/preload-classes 文本文件中，而该文件又是通过 frameworks/base/tools/preload/ 

WritePreloadedClassFile.java类生成的。产生preload-classes的方法是在Android根目录下执行以下命令：

$ j a va  - X s s 5 1 2 M  -cp / p a t h / t o / p r e l o a d . j a r  W r i t e P r e l o a d e d C l a s s F i l e  / p a t h / t o / .c o m p i l e d  

| 1517 c l a s s s e s  we r e  l o a d e d  b y  m o r e  t h a n  one a p p .

| A d d e d  147 m o r e  to s p e e d  up  a p p l i c a t i o n s .

> 1664 tot a l  c l a s s e s  wi l l  be p r e l o a d e d .

| W r i t i n g  o b j e c t  m o d e l ...

I D o n e !

在 该命令中，/path/to/preload.jar 是指  out/host/darwin-x86/framework/preload.jar，该 Jar 是由 

frameworks/base/tools/preload 子项目编译而成的。

/path/to/.compiled/是指 frameworks/base/tools/preload 目录下的那几个.compiled 文件。

参数-Xss用于执行该程序所需要的Java虚拟机栈大小，此处使用512MB，默认的大小不能满足该 

程序的运行，会抛出 java.lang.StackOverflowError错误信息。

WritePreloadedClassFile是要执行的具体类。

执行完以上命令后，会在 frameworks/base目录下产生preload-classes文本文件。从该命令的执行 

情况来看，预装的 Java类信息包含在.compiled文件中，而这个文件却是一个二进制文件，尽管我们 

目前能够确知如何产生preload-classes，但却无法明确这个.compiled文件是如何产生的，一个可能的 

假设如下：

在 Andmid项目组内部可能会存在一个测试项目，该项目一旦运行，就会装载一些Java类。当然， 

这些 Java类是测试项目中的程序代码主动装载的，而这些程序代码被认为是大多数Android程序运行 

时都会执行的代码。一旦该运行环境建立后，Dalvik虚拟机内存中就记录了所有被装载的Java类，然 

后该测试项目会使用一个特别的工具从虚拟机内存中读取所有装载过的类信息，并生成compiled文件。 

当然，这只是一种假设。

在 Android源码编译的时候，会最终把preload-classes文件打包到framework.jar中， 关于其详细过 

程参见本书Android源码编译的相关章节。

有了这个列表后，Zygotelnit中通过调用preloadClasses()完成装载这些类。装载的方法很简单，就 

是读取preload-classes列表中的每一行，因为每一行代表了一个具体的类，然后调用Class.forName()装 

载目标类，如以下代码所示。在装载的过程中，忽略以#开始的目标类，并忽略换行符及空格。



A ndroid内核剖析

w h i l e  ( ( l i n e  - hr,r e o d l i n e ( ) )  !- n y l l )  {

// Skip corr^enis ami b:cmk lines.
l i M  鎌

i f  ( l i n e  . s t p r t s W i 1 I l i m 呵 麵  1 . ! ( 關 ） ）

c o f i t i n y e :

try {
i f  ( C o n f i g  {

Log .i/C  I AG, nPreload\ng n + l i n e

9.3.4 加载 preload—resources

preload-resources 是在 frameworks/base/core/res/res/values/arrays.xml 中被定义的，包含两类资源，一 

类是 drawable资源，另一类是color资源，如以下代码所示：

< a r r a y  n a m e = np r e l o a d e d _ d r a w a b l e s " >

< i t e m > @ d r a w a b l e / s y m _ d e f — a p p _ i c〇n < / i t e m >

< / a r r a y >

; < a r r a y  n a m e = np r e l o a d e d _ c o l o r _ s t a t e _ l i s t s n>

< i t e m > @ c o l o r / h i n t _ f o r e g r o u n d _ d a r k < / i t e m >

< / a r r a y >

而加载这些资源是在preloadResources()函数中完成的，该函数中分别调用preloadDrawables()和 

preloadColorStateLists()加载这两类资源。加载的原理很简单，就是把这些资源读出来放到一个全局变量 

中，只要该类对象不被销毁，这些全局变量就会一直保存。

保存 Drawable资源的全局变量是mResources，该变量的类型是Resources类，由于该类内部会保 

存一个Drawable资源列表，因此，实际上缓存这些Drawable资源是在Resources内部；保存 Color资 

源的全局变量也是mResources，同样，Resources类内部也有一个Color资源的列表。

关于Resources内部如何保存这些资源，请参照资源访问章节。

9 . 3 . 5 使用 fo lk启动新的进程

folk是 Linux系统的一个系统调用，其作用是复制当前进程，产生一个新的进程。新进程将拥有和 

原始进程完全相同的进程信息，除了进程 id 不同。进程信息包括该进程所打开的文件描述符列表、所 

分配的内存等。当新进程被创建后，两个进程将共享已经分配的内存空间，直到其中一个需要向内存中
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写入数据时，操作系统才负责复制一份目标地址空间，并将要写的数据写入到新的地址中，这就是所谓 

的 copy-on-write机制，即 “仅当写的时候才复制”，这种机制可以最大限度地在多个进程中共享物理内存。

第一次接触folk的读者可能觉得奇怪，为什么要复制进程呢？在大家熟悉的Windows操作系统中， 

一个应用程序一般对应一个进程，如果说要复制进程，可能的结果就是从计算器程序复制出一个Office 

程序，这听起来似乎很不合理。要立即复制进程就需要首先了解进程的启动过程。

在所有的操作系统中，都存在一个程序装载器，程序装载器一般会作为操作系统的一部分，并由所 

谓的 Shell程序调用。当内核启动后， Shell程序会首先启动。常见的Shell程序包含两大类，一类•是命 

令行界面，另一类是窗口界面，Windows系统中Shell程序就是桌面程序，Ubuntu系统中的Shell程序 

就是GNOME桌面程序。Shell程序启动后，用户可以双击桌面图标启动指定的应用程序，而在操作系 

统内部，启动新的进程包含三个过程。

第一个过程，内核创建一个进程数据结构，用于表示将要启动的进程。

第二个过程，内核调用程序装载器函数，从指定的程序文件读取程序代码，并将这些程序代码装载 

到预先设定的内存地址。

第三个过程，装载完毕后，内核将程序指针指向到目标程序地址的入口处开始执行指定的进程。当 

然，实际的过程会考虑更多的细节，不过大致思路就是这么简单。

在一般情况下，没有必要复制进程，而是按照以上三个过程创建新进程，但当满足以下条件时，则 

建议使用复制进程：即两个进程中共享了大量的程序。

举个例子，去澳大利亚看袋鼠和去澳大利亚看考拉，这是两个进程，但完成这两个进程的大多数任 

务都是相同的，即先订机票，然后带照相机，再坐地铁到首都机场，最后再坐14个小时的飞机到澳大 

利亚，到了之后唯一不同就是看考拉和袋鼠。为了更有效地完成这两个任务，可以先雇佣一个精灵进程， 

让它订机票、带相机、坐地铁、乘飞机，一直到澳大利亚后，从这个精灵进程中复制出两个进程，一个 

去看考拉，另一个去看袋鼠。如果你愿意，还可以去悉尼歌剧院，这就是进程的复制，其好处是节省了 

大量共享的内存。

由于 folk()函数是Linux的系统调用，Android中的 Java层仅仅是对该调用进行了 JN I封装而已， 

因此，接下来以一段C 代码来介绍folk()函数的使用，以便大家对该函数有更具体的认识。

★FileName: MyFolk.c

*/
finclude <sys/types.h>

#include <unistd.h> 

int m a i n (){

pid_t pid;

printf("pid = %d, Take camera, by subway, take air! \nn, getpid());

pid = folk();

if (pid > 0) {

printf ("pid = % d ,我是精灵！ \n'，，getpid ()); 

p i d  = f o l k ( ) ;

:丨 if ( !pid) printf (np i d = % d ,去看考拉！ \n", getpid ());
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I
 else if (!pid) printf ("pid=%d,去看袋鼠！ \n" , getpid ()); 

else if (pid == -1) perror("folk"); 

getchar();

以上代码的执行结果如下：

$ ./MyFolk.bin

pid = 3927, Take camera, by subway, take a i r ! 

p i d = 3 9 2 7 ,我是精灵！ 
p i d = 3 9 2 9 ,去看袋鼠！ 
p i d = 3 9 3 0 ,去看考拉！

foiko函数的返回值与普通函数调用完全不同。当返回值大于o 时，代表的是父进程；当等于o 时， 

代表的是被复制的进程。换句话说，父进程和子进程的代码都在该c 文件中，只是不同的进程执行不 

同的代码，而进程是靠foik()的返回值进行区分的。

由以上执行结果可以看出，第一次调用foik()时复制了一个“看袋鼠” 进程，然后在父进程中再次 

调用 foik()复制了 “看考拉” 的进程，三者都有各自不同的进程id。

zygote进程就是本例中的“精灵进程”，那 些 “拿相机、坐地铁、乘飞机” 的操作就是zygote进程 

中加载的preload-classes类具备的功能。

Zygotelnit.java中复制新进程是通过在mnSelectLoopMode()函数中调用 ZygoteConnection类的 

nmOnceO函数完成的，而该函数中则调用了以下代码用于复制一个新的进程。

J l .  p i d  - Z y g o t e ,farkArtdSpecializedparsedhrgs.uidi p o r s e d A r g s . g i d s

p o r s e d A r g s ^ g i d s ,  p o r s e d A rg s  . d e b u g F l o g s s r l i m i t s ) ;

forkAndSpecialize()函数是一个native函数，其内部的执行原理和上面的C 代码类似。

当新进程被创建好后，还需要做一些“善后” 工作。因为当 zygote复制新进程时，已经创建了一 

个 Socket服务端，而这个服务端是不应该被新进程使用的，否则系统中会有多个进程接收Socket客户 

端的命令。因此，新进程被创建好后，首先需要在新进程中关闭该Socket服务端，并调用新进程中指 

定的Class文件的main()函数作为新进程的入口点。而这些正是在调用forkAndSpecialize()函数后根据返 

回值pid完成的，如以下代码所示：
223 i f  ( p i d  —  f

124 / /  i n  c l i i l d

h o n d le C h i l d P r o c C p o r s e d A r g s  t ' d e s c r i p t o r s  s；n e v ^S td e rr )  j

11b / /  s h o u l d  n e v e r  hoppen|

• >. "J yy i rmtum trumi
■雜d 知
；

} e l s e  { /線 p i d  i  * /

/ /  i n  parent.,>pid o f  < i  n e o n s  f n i l y r e

rmtum  h a n d l e p Q r e n tP r o c C p id  s descriptors ,̂ pmrEmdkrgs};
J i l }

p id等于 0 时，代表的是子进程，handleChildProc()函数中的关键代码如下，首先是关于Socket服

务端。 %
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h:ih

hm

A m  |
c l o s e S o c k e t O j .

Z y g o t e ln i t , c lo s e S e rv e rS o c k e t0 i

接着从指定Class文件的maiii()函数处开始执行，如以下代码所示:

try {
_______Z y g o t e l n i t , invokeStaticMainCcloader  ̂ c la ssN am e^  m a i n A r g s ) j

至此，新进程就完全脱离了 zygote进程的孵化过程，成为一个真正的应用进程。

SystemServer进程的启动

SystemServer进程是zygote孵化出的第一个进程，该进程是从Zygotelnit.java的main()函数中调用 

startSystemServer()开始的。与启动普通进程的差别在于，zygote类为启动SystemServer提供了专门的函 

数 startSystemServer()，而不是使用标准的forAndSpecilize()函数，同时，SystemServer进程启动后首先 

要做的事情和普通进程也有所差别。

startSystemServer()函数的关键代码有三处。

第一处，定义了一个String[]数组，数组中包含了要启动的进程的相关信息，其中最后一项指定新 

进程启动后装载的第一个Java类，此处即为com.android.server.SystemServer类，如以下代码所示：

S11

：513

B14

515
516

517 

SIS 
519

S t r i n g  o r g s [ ] 卿 {

-setuid^l300M*

-seigid-1000^,

~set：̂r o u p s™ l  浦 1 0 3 3 ,1 0 0 4 ,18 0b  

» c o p Q b i l i t i e s - 1 3 0 1 8 4 3 S 2 l 1301043S2\

-ry：n tiiie- i：n i t f
-nice-nciiii鬯猶system一server" s

1 com 8 o n d r o i d  * s e r v e r  4 S y s t e m S e r v e r 5* s

第二处，调用 forkSystemServer()从当前的zygote进程孵化出新的进程，如以下代码所示。该函数 

是一个native函数，其作用与 folkAndSpecilize()相似。

S i7 p i d  - Z y g o te  * forkSystemServeri\
S38 p a r s e d A r g s . u i d   ̂ p a r s e d A r g s . g i  d

p a r s e d A r g s , g i d s f d e b u g F lo g s *  n y l l *

bl-0 par s e d A rgs, per i n i t tedCcspobil i  ties5；
541 ： p a r s e d A r g s . e f f e c t i v e C a p a b i l i t i e s ) j

第三处，新进程启动后，首先执行的代码如下：

b ib /_ ror child process V

547 ；： i f  ( p id  —  i )  {
; t e ^ d ' I e S y s t e m S e r v e r P r o t e s s C p a r s e d A r g s ) ;

S49 :丨 1.

在 handleSystemServerProcess()函数中主要完成两件事情，第广是关闭Socket服务端，第二是执行
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com.android.server.SystemServer类的main()函数。除了这两个主要事情外，还做了一些额外的运行环境 

配置，这些配置主要在commonInit()和 zygoteInitNative()两个函数中完成。有兴趣的读者可以仔细分析

这两个函数的内部实现。

一旦 SystemServer的进程环境配置好后，就从 SystemServer类的main()函数中开始运行，本节主要

介绍该类的内部执行过程。

9 . 4 . 1 启动各种系统服务线程

SystemServer进程在Android的运行环境中扮演了 “神经中枢” 的作用，APK应用中能够直接交互 

的 大 部 分 系 统 服 务 都 在 该 进 程 中 运 行 ， 常 见 的 比 如 WindowManagerServer ( Wms ) 、 

ActivityManagerSystemService (AmS)、PackageManagerServer (PmS) 等，这些系统服务都是以一个线 

程的方式存在于SystemServer进程中。下面就来介绍到底都有哪些服务线程，及其启动的顺序。

SystemServer的 main()函数首先调用的是 initl()函数，这是一个native函数，内部会进行一些与 

Dalvik虚拟机相关的初始化工作。该函数执行完毕后，其内部会调用Java端的 init2()函数，这就是为什 

么 Java源码中没有引用 init2()的地方，主要的系统服务都是在init2()函数中完成的。

该函数首先创建了一个ServerThread对象，该对象是一个线程，然后直接运行该线程，如以下代码 

所示：

foZb public static f i _ l  void initZC) { 
f o j  S l o g .iiTAG  ̂ ^ E n t e r e d  t h e  A n d r o id  system s e r v e r

T hreod  fchr _  m m  S e r v e r T h r e a d C ) ;  

t h r . s e t N o in e ( ws n d r © i d . s e r v e ryerT hreadn ; 

t h r , s t a r t ( ) ;

于是，从 ServerThread的mn()方法内部开始真正启动各种服务线程。

基本上每个服务都有对应的Java类，从编码规范的角度来看，启动这些服务的模式可归类为三种， 

如图9-3所示。

模式一 模式二 模式三

图9 - 3 不同服务的启动方式 •
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• 模式一是指直接使用构造函数构造一个服务，由于大多数服务都对应一个线程，因此，在构造 

函数内部就会创建一个线程并自动运行。

•模式二是指服务类会提供一个getlnstance()方法，通过该方法获取该服务对象，这样的好处是保 

证系统中仅包含一个该服务对象。

•模式三是指从服务类的main()函数中开始执行。

无论以上何种模式，当创建了服务对象后，有时可能还需要调用该服务类的init()或者 systemReadyO 

函数以完成该对象的启动，当然这些都是服务类内部自定义的。为了区分以上启动的不同，以下釆用一 

种新的方式描述该启动过程。比如当一个服务对象是通过模式一创建，并调用 init()完成该服务的启动， 

我们就用模式 1 .2表示；如果构造函数返回后就已经启动，而无须任何其他调用，即什么都不做 

(nothing),我们就用模式1.1表不。

表 9-2列出了 SystemServer中所启动的所有服务，以及这些服务的启动模式。

表 9-2 SystemServer中启动服务列表

服务类名称 作用描述 启动模式

EntropyService 提供伪随机数 1.0

PowerManagerService 电源管理服务 1.2/3

ActivityManagerService 最核心的服务之一，管理Activity 自定义

TelephonyRegistry 通过该服务注册电话模块的事件响应，比如重启、关闭、启动等 1.0

PackageManagerService 程序包管理服务 3.3

AccountManagerService 账户管理服务，是指联系人账户，而不是Linux系统的账户 1.0

ContentService ContentProvider服务，提供跨进程数据交换 3.0

BatteryService 电池管理服务 1.0

Lights Service 自然光强度感应传感器服务 1.0

VibratorService 震动器服务 1.0

AlarmManagerService 定时器管理服务，提供定时提醒服务 1.0

WindowManagerService Framework最核心的服务之一，负责窗口管理 3.3

BluetoothService 蓝牙服务 1.0 +

DevicePolicyManagerService 提供一些系统级别的设置及属性 1.3

StatusBarManagerService 状态栏管理服务 1.3

ClipboardService 系统剪切板服务 1.0

InputMethodManagerService 输入法管理服务 1.0

NetStatService 网络状态服务 1.0

NetworkManagementService 网络管理服务 NMS.create。

ConnectivityService 网络连接管理服务 2.3

ThrottleService 暂不清楚其作用 1.3
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服务类名称 作用描述 启动模式

AccessibilityManagerService 辅助管理程序截获所有的用户输入，并根据这些输入给用户一些额外的反馈，起到辅助的效果 1.0

MountService 挂载服务，可通过该服务调用Lirmx层面的mount程序 1.0

NotificationManagerService 通知栏管理服务，Android中的通知栏和状态栏在一起，只是界面上前者在左边，后者在右边 1.3

DeviceStorageMonitorService 磁盘空间状态检测服务 1.0

LocationManagerService 地理位置服务 1.3

SearchManagerService 搜索管理服务 1.0

DropBoxManagerService 通过该服务访问Linux层面的Dropbox程序 1.0

WallpaperManagerService 墙纸管理服务，墙纸不等同于桌面背景，在 View系统内部，墙纸可以作为任何窗口的背景 1.3

AudioService 音频管理服务 1.0

BackupManagerService 系统备份服务 1.0

AppWidgetService Widget服务 1.3

RecognitionManagerService 身份识别服务 1.3

DiskStatsService 磁盘统计服务 1.0

AmS的启动模式如下：

1 调用main()函数，返回一个Context对象，而不是AmS服务本身。

2 调用 AmS.setSystemProcess()。

3 调用 AmS.installProvidersQ。

4 调用 systemReady()，当AmS执行完systemReady()后，会相继启动相关联服务的systemReady()

函数，完成整体初始化。

关于具体某个服务的内部启动过程，请参照源码，这些过程一般都比较简单。

9.4.2 启动第一 ^̂  Activity

当以上服务线程都启动后，其中 ActivityManagerService (A m S )服务是以systemReady()调用完成 

最后启动的，而在AmS的 systemReady()函数内部的最后一段代码则发出了启动任务队列中最上面一个 

Activity的消息，如以下代码所不：

H :  rfoinStack* res_eTQ|^ctivityU)cked(niill);

由于系统刚启动时，mMainStack队列中并没有任何Activity对象，因此，Activity Stack类中将调用 

startHomeActivityLocked()函数，如以下代码所不：
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i.：5b3 A c t i v i t y R e c o r d  n e x t  ^ t o p R u n n i n g A c t i v i t y l o c k e d ( n y l l ) ;

: // ho/* process this pause/resume siiyotior^
10Sb // that the stole is reset however 為ind up proceeding*
1.35/ 丨 finol b o o le a n  y s e r L e a v i n g  ， m U serLeav ing ^

1:况 ： m U s e r le o v in g  ^ f a l s e ;

1〜
W 6 0 if ( n e x t  —  null) {
Ivifel // There are no more activities! Let1s just siort yp

; // Is ynnli徽 f *  * *
1-065 if ( m N o in S t a c k )  {
描 1 ： r e t u r n  ^ S e r v i c e * s t a r t H o m e A c t i v i t y l o c k e d C ) ;

1B b b }

1U b h 1.

从这里可以看出，开机后系统从哪个Activity开始执行完全取决于mMainStack中的第一个Activity 

对象。可以想象，如果在ActivityManagerService启动时能够构造一个Activity对 象 （并不是说构造出 

一个Activity类的对象)，并将其放到mMainStack中，那么第一个运行的Activity就是这个Activity， 

这一点不像其他操作系统中通过设置一个固定程序作为第一个启动程序。

在 AmS 的 startHomeActivityLocked()中，系统发出 了一个 catagory 字段包含 CATEGORY—HOME 

的 intent，如以下代码所示：

i n t e n t , s e tC o m p o n e n i (n i ro p C o rnp o n e n t ) ;

：Iv^bb : i f  ( m F a c t o r y l e s t  SystemServer. FACT0RY^T£ST^L0^L£V£O ；{

；ll̂ hb i n t e n t . Q d d C a t e g o r y ( I n t e n t , O TEGORYmHOM£J;
im ?__________J|______________________:______________________________________

无论是哪个应用程序，只要声明自己能够响应该intent,那么就可以被认为是Home程序，这就是 

为什么在Android领域会存在各种所谓的“Home程序” 的原因。系统并没有给任何程序赋予“Home” 

特权，而把这个权利交给了用户，当系统中有多个程序能够响应该intent时，系统会弹出一个对话框， 

请求用户选择启动哪个程序，并允许用户记住该选择，从而使得以后每次按“Home”键后都启动相同 

的 Activity。

这就是第一个Activity的启动过程。
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賴 關 | 〕 :

ActivityManagerService.java文件，简称AmS， 一共有 14684行代码，是 Android内核的三大核心 

功 能 之 一 ， 另 外 两 个 是  WindowManagerService.java 和  View.java。

尽管AmS的代码庞大，逻辑纷繁，但从所提供的功能来看，却没有看上去那么复杂。笔者分析AmS 

源码时，首先猜想并验证AmS所提供的各种功能，然后根据这些功能再去找相应的代码，从而能够对 

该文件进行有效的逻辑分隔。

AmS所提供的王要功目g包括以下几项：

•统一调度各应用程序的Activity。 应用程序要运行Activity,会首先报告给AmS，然后由AmS 

决定该Activity是否可以启动，如果可以，AmS再通知应用程序运行指定的Activity。换句话说， 

运行Activity是各应用进程的“ 内政”，AmS并不干预，但是AmS必须知道各应用进程都运行 

了哪些 Activity。

• 内存管理。Android官方声称，Activity退出后，其所在的进程并不会被立即杀死，从而下次在 

启动该Activity时能够提高启动速度。这些Activity只有当系统内存紧张时，才会被自动杀死， 

应用程序不用关心这个问题。而这些正是在AmS中完成的。

• 进程管理。AmS向外提供了查询系统正在运行的进程信息的API。这些都比较简单。

下面就根据这些功能点，来分析AmS的代码。

Activity调度机制

在 Android中，Activity调度的基本思路是这样的：各应用进程要启动新的Activity或者停止当前 

的Activity，都要首先报告给AmS，而不能 “擅自处理”。AmS在内部为所有应用进程都做了记录，当
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A m S接到启动或停止的报告时，首先更新内部记录，然后再通知相应客户进程运行或者停止指定的 

Activity。由于AmS内部有所有Activity的记录，也就理所当然地能够调度这些Activity，并根据Activity 

和系统内存的状态自动杀死后台的Activity。

具体来讲，启动一个Activity有以下几种方式。

• 在应用程序中调用startActivityO启动指定的Activity。

• 在 Home程序中单击一个应用图标，启动新的Activity。

• 按 “ Back ” 键，结束当前Activity，自动启动上一个Activity。

• 长 按 “Home” 键，显示出当前任务列表，从中选择一个启动。

这四种启动方式的主体处理流程都会按照第一种启动方式运行，后面三种方式只是在前端消息处理 

上各有不同，因此，后面首先介绍第一种启动方式，然后介绍其他启动方式的前端处理差异。

10.1.1 几个重要概念

AmS中定义了几个重要的数据类，分别用来保存进程（Process)、活 动 （Activity)和任务 (Task)。

1. 进程数据类ProcessRecord

该类在 framework/base/services/java/com/android/server/am/路径下，该路径最后的 am 代表 Activity 

Manager,和 AmS有关的重要类都在该目录下。

一 个 A P K文件运行时会对应一个进程，当然，多 个 A P K 文件也可以运行在同一个进程中。 

ProcessRecord正是记录一个进程中的相关信息，该类中内部变量可分为三个部分，大家先不用琢磨具 

体某个变量如何被使用，而只需要先了解它们的作用。这三个部分如表10-1所示。

表 10-1 ProcessRecord类内部信息

变量作用 主要包含

进程文件信息 也就是与该进程对应的APK文件的内部信息，比如 

Applicationlnfo info;

String processName;

HashSet<String> pkgList; //保存该进程中的所有APK文件包名

该进程的内存状态信息 这些信息将用于Linux系统的Out Of Memory(OOM)情况的处理，当发生系统内部不够用时，Linux系统会 

根据进程的内存状态信息，杀掉优先级比较低的进程。 

int maxAdj; 

int curAdj;

变量中adj的含义是adjustment，即 “调整值”

进 程 中 包 含 的 Activity、 

Provider、Service 等

ArrayList activities;

ArrayList services; '
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2. HistoryRecord 数据类

AmS中使用HistoryRecord数据类来保存每个Activity的信息，有些读者可能奇怪，Activity本身也 

是一个类啊，为什么还要用HistoryRecord来保存Activity的信息，而不直接使用Activity呢？因为， 

Activity是具体的功能类，这就好比每一个读者都是一个Activity,而 “学校”要为每一个读者建立一 

个档案，这些档案中并不包含每个读者具体的学习能力，而只是学生的籍贯信息、姓名、出生年月、家 

庭关系等。HistoryRecord正是AmS为每一个Activity建立的档案，该数据类中的变量主要包含两部分， 

如表 10-2所不。

表 10-2 HistoryRecord类内部信息

变量作用 主要包含

环境信息 该 Activity的工作环境，比如，隶属于哪个Package，所在的进程名称、文件路径、数据路径、图标、主题，等等，这些 

信息基本上是固定的

运行状态信息 比如 idle、stop、finishing等，这些变量一般为boolean类型，这些状态值与应用程序中所说的onCreate、onPause、onStart

等状态有所不同

需要注意，HistoryRecord类也是一个Binder，它基于 IApplicationToken.Stub类，因此，可以被 IPC

调用，一般是在WmS中进行该对象的IPC调用。

3. TaskRecord 类

AmS中使用任务的概念确保Activity启动和退出的顺序。比如以下启动流程，A、B、C 分别代表 

三个应用程序，数字 1、2、3 分别代表该应用中的Activity。

A 1-A 2-A 3-B 1-B 2-C1-C 2,此时应该处于C2，如果Am S中没有任务的概念，此时又要从 

C2启动B 1 ,那么会存在以下两个问题：

• 虽然程序上是要启动B1，但是用户可能期望启动B2，因为B1和 B2是两个关联的Activity, 并 

且 B 2已经运行于B1之后。如何提供给程序员一种选择，虽然指定启动B1，但如果B 2已经运 

行，那么就启动B2。

• 假设已经成功从C2跳转到B2，此时如果用户按“Back” 键，是应该回到B1呢，还是应该回到 

C2?

任务概念的引入正是为了解决以上两个问题，HistoryRecord中包含一个 int task变量，保存该 

Activity所属哪个任务，程序员可以使用Intent.FLAG_NEW—TASK标识告诉AmS为启动的Activity重 

新创建一个Task。

有了 Task的概念后，以上情况将会是这样的：

虽然程序明确指定从C2启动到B1，程序员可以在 intent的 FLAG中添加NEW_TASK标识，从而 

使得AmS会判断B1是否已经在mHistory中。如果在，则找到B1所在的Task，并从该Task中的最上 

面的 Activity处运行，此处也就是B2。当然，如果程序的确要启动B1，那么就不要使用NEW—TASk 

标识，使用的话，mHistory中会有两个B1记录，隶属于不同的Task。 "V
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TaskRecord类中的变量如表10-3所不。

表 10-3 TaskRecord类内部变量

变量名称 描 述

int taskld; 每一个任务对应一个 Int型的标识

Intent intent; 创建该任务时对应的 intent

int numActivities; 该任务中的Activity数目

需要注意的是，TaskRecord中并没有该任务中所包含的Activity列表，比如ArrayList<HistoryRecord> 

或者HistoryRecordD之类的变量，这意味着不能直接通过任务id找到其所包含的Activity。要达到这个 

目的，可以遍历AmS中mHistory中的全部HistroyRecord，然后根据每一个HistoryRecord中的TaskRecord 

task变量确定是否属于指定的任务。

10.1.2 A m S中的一些重要调度相关变量

要了解AmS调度、管理系统中的Activity的细节，必须了解AmS中定义的重要内部变量。要一下 

了解这些变量的使用时机并非易事，因此，本节仅简要说明一些变量的作用，至于具体使用的时机，要 

结合调度的具体过程了解。

1 . 系统常量

• static final int MAX_ACTIVITIES = 20;

系统只能有一个Activity处于执行状态，对于非执行状态的Activity, AmS会在内部暂时缓存起来， 

而不是立即杀死，但如果后台的Activity数目超过该常量，则会强制杀死一些优先级较低的Activity， 

所谓的 “优先级高低” 的规则见第10.2节。

• static final int MAX_RECENT_TASKS = 20;

AmS会记录最近启动的Activity，但只记录20个，超过该常量后，AmS会舍弃最早记录的Activity。

• static final int PAUSE_TIMEOUT = 500;

当 AmS通知应用进程暂停指定的Activity时，AmS的忍耐是有限的，因为只有500毫秒，如果应 

用进程在该常量时间内还没有暂停，AmS会强制暂停关闭该Activity。这就是为什么在应用程序设计时， 

不能在onPause()中做过多事情的原因。

• static final int LAUNCH—TIMEOUT = 10*1000;

当 AmS通知应用进程启动（Launch)某个Activity时，如果超过10s, AmS就会放弃。

• static final int PROC_START—TIMEOUT = 10*1000;

当 AmS启动某个客户进程后，客户进程必须在10秒之内报告A m S自己已经启动，否则AmS会 

认为指定的客户进程不存在。 ^
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2. 等待序列

由于AmS采用 Service机制运作，所有的客户进程要做什么事情，都要先请求AmS，因此，AmS 

内部必须有一些消息序列保存这些请求，并按顺序依次进行相应的操作。

• final ArrayList mHistory = new ArrayList();

这是最最重要的内部变量，该变量保存了所有正在运行的Activity, 所谓正在运行是指该 

HistoryRecord的 finishing状态为 true。比如当前和用户交互的Activity属于正在运行，从 A1启动到,A2， 

尽管A 1看不见了，但是依然是正在运行，从 A 2按 “Home” 键回到桌面，A 2也是正在运行，但如果 

从 A2按 “Back” 键回到A l，A2就不是正在运行状态了，它会从mHistory中删除掉。

• private final ArrayList mLRUActivities = new ArrayList。；

LRU代表 Latest Recent U sed,即最近所用的Activity列表，它不像mHistory仅保存正在运行的 

Activity， mLRU Activities会保存所有过去启动过的Activity。

• final ArrayList<PendingActivityLaunch> mPendingActivityLaunches 

= new ArrayList<PendingActivityLaunch>();
当 A m S内部还没有准备好时，如果客户进程请求启动某个Activity, 那么会被暂时保存到该变量 

中，这也就是Pending的含义。这种情况一般发生在系统启动时，系统进程会查询系统中所有属性为 

Persisitant的客户进程，此时由于AmS也正在启动，因此，会暂时保存这些请求。

• final ArrayList<HistoryRecord> mStoppingActivities 

= new ArrayList<HistoryRecord>();
在 AmS的设计中，有这样一个理念：优先启动，其次再停止。即当用户请求启动A 2时，如果A1 

正在运行，AmS首先会暂停A 1 ,然后启动A2，当 A2启动后再停止A1。在这个过程中，A1会被临时 

保存到mStoppingActivities中，知道A 2启动后并处于空闲时，再回过头来停止mStoppingActivities中 

保存的HistoryRecord列表。

• final ArrayList mFinishingActivities = new ArrayList();

和 mStoppingActivities有点类似，当 AmS认为某个Activity已经处于finish状态时，不会立即杀死 

该 Activity，而是会保存到该变量中，直到超过系统设定的警戒线后，才去回收该变量中的Activity。

3 . 当前不同状态的HistoryRecord

• HistoryRecord mPausingActivity = null;

正在暂停的Activity，该变量只有在暂停某个Activity时才有值，代表正在暂停的Activity。

• HistoryRecord mResumedActivity = null;

当前正在运行的Activity,这里的正在运行并不见得一定是正在与用户交互。比如当用户请求执行 

A 2时，当前正在运行A1，此时AmS会首先暂停A1，而在暂停的过程中，AmS会通知WmS暂停获 

取用户消息，而此时mResumedActivity依然是A1。
♦

• HistoryRecord mFocusedActivity = null; ^
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这里的Focus并非是正在和用户交互，而是AmS通知WmS应该和用户交互的Activity,而在WmS 

真正处理这个消息之前，用户还是不能和该Activity交互。

• HistoryRecord mLastPausedActivity = null;

上一次暂停的Activity。

10.1.3 startActivityO 的流程

程序员可以直接调用startActivityO启动指定的Activity。前面说过，尽管从用户的角度来看，启动 

Activity有不同的方式，但是其主体流程是完全相同的,前端各种交互方式最后都会调用到startActivityO 

启动。因此，首先介绍startActivityO的流程。

1. 概述

调用流程可大致归结为如图10-1和图 10-2所示，由于版面限制，该图被划分为两部分。

图 10-1 startActivityO的 内 部 调 用 流 程 ^
4
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一 般 调 用 startActivityO方法是从用户单击桌面图标开始的，经过各种调用，最后导致调用 

startActivityO。本例假设当前正在运行A，而单击图标后会运行B。

Am S收到客户请求startActivityO后，会首先暂停当前的Activity，因此要判断mResumedActivity 

是否为空。在一般情况下，该值都不为空，如果不为空，AmS会通知A 所在客户进程暂停，执行该Activty， 

并立即返回，返回后AmS就又 “睡觉” 去了。读者可能觉得奇怪，AmS “睡觉” 去了，谁来启动B 呢？ 

这正是AmS的异步机制的好处，异步机制允许执行完一个命令后就去休息，而当远程执行完某个命令 

后再回调。这种方式广泛应用于Android的内核实际中，大家要迅速解除这种疑惑。

当 A 进程完成暂停后，报告AmS，这时AmS开始执行completePaused()。该方法中先要检查目标 

Activity是否在mHistory列表中，如果在，说明目标进程还在运行，目标Activity只是处于stop状态， 

还没有 fin ish ,所以通知B 进程直接resume指定的Activity即可。如果不在mHistory列表中，则继续 

执行如图10-2所示的流程。

图 10-2 startActivityO的内部调用流程（续 )

检查目标Activity所在的进程是否存在，如果不存在则必须首先启动对应的进程。当对应的进程启 

动后，B 进程会报告Am S自己已经启动，于是执行AmS的 attachApplication()方法，该方法可理解为B 

进程请求AmS给自己安排(attach)—个具体要执行的Activity，此时AmS继续调用resumeTopActivity()， 

通 知 B 进程执行指定的 Activity。如果指定的 HistoryRecord在 B 进程中不存在，则 B 调用 

handleLaunchActivity()创建一个该 Activity 实例；如果已经存在，则调用 handleResumeActivity()恢复已 

有的Activity的运行。这个逻辑的意思就是说，在 ActivityThread中可以存在同一个Activity的多个实 

例，对应了 AmS中 mHistory的多个HistoryRecord对象。在一般情况下：当调用startActivity(intent)的
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FLAG为 NEW—TASK时，AmS会首先从mHistory中找到指定Activity所在的Task，然后启动Task中 

的最后面一个Activity;如 果 FLAG不 为 NEW_TASK，那 么 A m S会在当前Task中重新创建一个 

HistoryRecord， 这就有可能创建同一个Activity的多个HistoryRecord对象，在 ActivityThread端就可能 

创建同一个Activity类的多个实例。

2 . 单击图标的.过程

关于 startActivityO的细节过程如附图3所示，本图绘制时遵循以下规则：

假设 class A 的内部函数关系如下示意代码。

p u b l i c  c l ass  P e r s e d u  {

v o i d  f l (){ 

f 2 ( ) ;

}

v o i d  f2 () { 

f 3 ( ) ;

}

v o i d  f3 () { 

xl(); 

x2 (); 

x 3 ( ) ;

v o i d  x l (){} 

v o i d  x2 (){} 

v o i d  x 3 (){}

该类中的函数调用有两个特点，f l调用 £2，£2又调用 f i，属于 

垂直调用，而在 f3中先后调用x l、x2、x 3 ,这属于包含式调用。为 

了区分这两种调用，前者在图中以垂直方式表示，而后者以水平方 

式表示，如图 10-3所示。

startActivityO的 细 节 过 程 可 分 为 七 步 ， 将 分 节 介 绍 ， 首 先 从 用  

户 单 击 S 标 开 始 。 图 1 0 -3 函 数 调 用 关 系 绘 图 规 则 示 例

当用户单击某个应用图标后，执行程序会在该图标的onClick事件中调用StartActivityO方法，该方 

法属于Activity类的内部方法，然后该方法会调用startActivityForResult()，调用时自动把第二个参数设 

为-1。所以，startActivityO和 startActivityForResult()两者没有本质区别。

在 forResult方法内部，会 调 用 Instrumentation对 象 的 executeStartActivity()方法，该对象是在 

ActivityThread创建Activity时创建的，一个应用程序中只有一个Instrumentation对象，每个Activity内 

部都有一个该对象的引用。Instrumentation可以理解为应用进程的管家，ActivityThread要创建或者暂停 

某个 Activity时，是通过这个“管家” 进行的，设置这个管家的好处是％以统计所有的“开销”，开销
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的信息保存在“管家” 那里。其实正如其名称所示，Instrumentation就是为了 “测量”、“统计”，因为 

管家掌握了所有的“开销”，自然也就具有了统计的功能。当然，Instrumentation类和ActivityThread的 

分工是有本质区别的，后者就像是这个家里的主人，负责创建这个“家庭”，并负责和外界打交道，比 

如接收AmS的通知等。

在 Instrumentation中，则继续调用AmS的 startActivityO方法，从而真正把启动的意图传递给AmS。 

Android中 IP C 调用是同步的，只 有 当 A m S执 行 完 startActivityO方法后才返回，而在此期间， 

Instrumentation会一直处于线程等待状态。由于一个应用进程一般只有一个主线程，这就意味着应用主 

线程在这期间会一直等待，所幸的是AmS执行 startActivityO是异步的，基本上会在很短的时间内返回， 

然后使用异步通知机制，回 调 caller的 onActivityResult()方法并返回执行结果。这就是为什么在AmS 

的 startActivityO参数中需要包含一个IBinder类型的 token。该参数来源于Activity对象内部的mToken 

变量，而这个变量对应的是AmS中的一个HistoryRecord，AmS正是通过HistoryRecord来识别客户进 

程中的Activity的。当AmS执行完指定的Activity后，如果caller需要 forResult，AmS就会从HistoryRecord 

中取出 HistoryRecord.app.thread 变量，该变量的类型是 ActivityThread.ApplicationThread 子类，并调用 

该类的 scheduleSendResult(r，lis t)方法，该方法中的 r 代表了 HistoryRecord。ActivityThread 收到这个调 

用后，将根据参数r 判断属于哪个A ctivity,然后调用相应Activity的 onActivityResult()方法。这个过程 

如图 10-4所示。

Caiter AmS SliAciivtty

图 10-4 startActivityForResult()的执行过程

3 .运行环境检查

当 AmS收到启动某个Activity的意图（intent)后，首先要检查一下环境，比如Caller是否有启动

的权限、意图是否对应存在的Activity等。这就相当于去医院看病时的导医一样，先进行一些简单的检 

查，如果不满足条件，则立即返回。

这些具体的检查请参照图10-4所示。包括如下： * %



首先，根据 intent的信息找到匹配的Component信息，这就是为什么 intent中可直接指定Activity 

名称的原因，Am S会调用系统内部的PackageManager查询具体的Component名称。当然，如果没有 

Component匹配该 intent，则返回失败。

接着调用startActivityLocked(caller，intent,…)方法，AmS中有两个同名该方法，注意其使用的时机 

和作用，以下篇幅以不同的参数类型表示不同的方法。该方法的后缀是Locked，意思是该方法必须是 

线程安全的，或者叫不可重入的，即该函数体只能由一个线程调用，另一个线程也要调用该函数时，必 

须等待前一个线程执行完。

在 startActivityLocked(caller, intent,…)的包含调用中，主要做了以下几件事情。

1 检查当前正在运行的Activity是否和目标Activity—致，如果一致，则直接返回。这就是说， 

程序员在Activity使用 startActivity启动自己，不会达到重启当前Activity的目的。

2 处理 INTENT—FLAG_FORWARD—RESULT标志。从代码的角度来看，这个标志有一个特殊的 

作用，就是能够跨Activity传递Result。比如A l—A2，此时如果从A 2中启动A3，并且设置的启动标 

志为 FORWARD_RESULT，那么 A 3运行时，可以在A 3中调用setResult，然后 finish()，其结果会从 

A3直接返回到A1，并且A1会得到A3所 set的 result。要满足这种调用，必须使用以下方式启动。

A1 (startActivityForResult) — A2(StartActivity) —A3。注意 A2 不能使用 forResult 的方式启动 A3， 

否则会发生冲突 START_FORWARD—AND_REQUEST—CONFLICT。

3 在此检查Caller的 app是否存在，这种情况发生在发出startActivity命令后，Caller所在的进程 

被意外杀死，如果是这样，AmS拒绝继续往下执行。

4 检查Caller是否具备启动指定Activity的权限。

r51如果AmS中有 IActivityController对象，则通知该Controller进行相应的控制。在一般情况下， 

mController始终不存在，可能是Android为了某种系统测试而设置的debug开关。

i 创建一个临时的HistoryRecord对象，该对象只是为了后面调用过程中的各种对比，不一定会 

最终被加入到mHistory列表中。

:个 检查当前是否允许切换Activity，不允许切换的情况一般发生在当前已经暂停的正在执行的 

A ctiv ity ,正在等待下一个Activity的启动时，此时不能进行Activity切换。如果是这样，则把指定的 

Activity临时添加到mPendingActivityLaunches列表中，等待系统恢复后再继续执行。

8 判断mPendingActivityLaunches列表中是否有等待的Activity要启动，如果有的话，应当先运 

行这行等待的Activity。

9 如果等待序列为空，则调用startActivityUncheckedLocked()方法。此时，要启动Activity已经通

过重重检验，被确认为是一个“正当” 的启动请求。接下来，A m S就会开始判断以何种方式来启动指 

定的 Activity。

4 . 找到或创建合适的Task

前面说过，Task的作用是确保Activity按照指定的方式退出，并当用户按“Back”键时按照指定的 

方式执行下一个Activity。在真正启动目标Activity之前，AmS先要确定是否需要为目标Activity创建

第 1 0章 A m S内部原理
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一个新的Task，过程如下。

(1 )处理 FLAG_ACTIVITY_NO_USER_ACTION标识。在一般情况下，启动一个Activity时都不 

使用该标识，如果不包含该标识，AmS会判断一定的时间内是否有用户交互。如果没有用户交互的话， 

AmS会通知Activity回调onUserLeaving()方法，然后再回调onPause()方法，如果使用了该标识，说明 

目标Activity不和用户交互，所以也就不需要回调onUserLeaving()方法。

2 确定是否现在就启动，在一般情况下都是立即启动。如果立即启动，就把 r.delay Resume为 true, 

意思是不要延迟启动。

€ 1 处理FLAG_ACTIVITY^PREVIOUS_IS_TOP标志，这个标识基本无用。接着再处理onlylfNeed 

参数，这个参数会和该标志一起使用，不过都是基本无用。

4 为目标Activity赋予合法的权限。目标Activity在安装时会指定所需要的权限，此处正是把这 

些允许的权限添加到缓存中。

5 根 据 launchMode变量设置局部变量 launchFlags，因为接下来要根据 launchFlags决定启动 

Activity的方式。注意 launchMode和 launchFlags是两码事，mode是 Activity自己声明的运行方式，它 

是 在 AndroidManifest.xml中指定的；而 fla g是调用者希望以何种方式运行指定的Activity，是在调用 

startActivityO时参数 intent中指定的。

6 对 NEW—TASK和 SINGLE_TASK标识以及SINGLEJNSTANCE模式进行处理。请注意，这 

两个标志必须在r.resultTo==0的条件中，即这两个标识只能用在startActivityO的方法中，而不能用在 

startActivityForResult()方法中。因为从Task的角度来看，Android认为不同Task之间的Activity是不能 

传递数据的，所以不能使用NEW_TASK标识，但是还要调用forResultO方法。

NEW—TASK、SINGLE_TASK 以及 SINGLE_INSTANCE 三者的作用如图 10-5 所示。

毅设调爾前有两个Task A寒18 假设调用前有两个Tosk Am

.用者在intent中包含了 
[rENOlAG„NgWJASK

目标Ac崎 举 A2

国标Aclivdy邊簽存在子S  
有的任何Task队爽中？并息 

intent相興吗？☆
辦 嫌 嫌 麵 轉 y —

存在，息 _ _ 園

: At

满 用 : 者 为 被满者的UsunchMod©为 
或者

singlelask

都会导致傷建fbg为 
FLAG_NEW_TASK

目标ActMty为A2

_liActfv嶋螢存在子B 
窖 的任何人到中？
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图 10-5 Activity启动模式
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上图中注意“☆” 符号处所讲的“intent相同” 的含义，它是指想要启动的Activity对应的 intent 

和 Task中第一个Activity启动时所使用的Intent。系统认为，只有 Intent相同才意味着用户真的是想启 

动已有的Task,否则应该创建一个新的Task。“Intent相同”具体包含了 intent中的Action字段、Catagory 

字段、data字段、ComponentName字段等都要相等。

SINGLE—TASK (简 称 S T )和 SINGLE_INSTANCE (简 称 S I )的相同点在于，如果目标Activity 

不存在，则两者都会创建一个新的Task,而如果目标Activity存在，则两者都会切换到已有的Task, 并 

终止目标Activity上面的所有Activity，并从Activity处开始执行。

ST和 S I的区别有两点：第一，调用者本身如果是S I ,那么肯定会创建一个新的Task，无论目标 

Activity是否存在，但对于ST，就没有这么“极端”；第二，S I所在的Task只会有一个Activity对象， 

就是这个SI，而 ST中可以包含多个Activity,但 ST所对应的Activity肯定是根Activity。

7 如果上一步发现可以从History中 resume —个已经存在的HistoryRecord对象，那么就不会执 

行到这一步。如果找不到，则先判断是否需要添加一个新的Task，如果需要则创建，并把指定的Activity 

添加到新Task中；如果不需要创建一个新的Task，那么就在当前的Task中添加目标HistoryRecord。

如果要在当前Task中添加HistoryRecord对象，则要处理以下两个启动标识，这两个标识仅适用于 

已有的Task中包含目标Activity。

• FLAG—ACTIVITY_CLEAR—T O P:如果指定的Activity已经存在，则清空其上面的Activity。

• FLAG_ACTIVITY_REORDER_TO_FRONT：该标识没有CLEAR TOP那么严厉，它只是把自己 

放到最上面，而不清空其他已有的。

8 解决了 Task的问题，并且对mHistory列表中的顺序已经作了应有的调整，接下来，就可以按 

照常规方式去启动相应的Activity 了。

读者可能会觉得以上八步在代码实现上有些复杂，因此，以下给出另一种思路理解这些代码。

这八步的最终目的是调整mHistory中Activity的顺序，在调整时，Android的设计理念遵守了一个 

简单的原则。即如果是跨Task切换，调用者是没有权利更改被调Task里面的Activity顺序的，除非被 

调者自己声明了某些属性。这个原则是合理的，因为只有用户有权利去更改自己当前所操作的Task中 

的Activity顺序。举例来讲，假设mHistory中的Activity顺序如下： •

A l—A2—A3—B l—B2—B3—C l—C2—C3—C4。其中，A、B、C 代表三个不同的 Task, 此时正 

在运行C4，如果程序此时需要从C 切换到B 中的任何一个Activity，切换后的顺序只能是：

A l—A2—A3—C1—C2—C3—C4—B l—B2—B3—B4。程序不能对 B 中的 Activity 顺序进行更改， 

但程序却可以对C 中的Activity的顺序进行调整，因为此时用户正在和C 交互，系统认为在当前交互 

的任务中切换Activity是合法的。

系统提供了两种方式完成以上的切换，第一种是在AndroidManifest.xml文件中声明Activity自身的 

启动属性，另一种是在启动时给intent中添加不同的flag。前者包括：

• android:launchMode=standard/singleTop/singleTask/singleInstance

• androidxlearTaskOnLaunch^true/false



• android: finishonTaskLaunch=true/false

• android:allowTaskReparent=true/false

后者包括：

• Intent.FLAG_ACTIVITY—NEW—TASK

• Intent.FLAG_ACTIVITY_RESET_TASK_IF—NEEDED

• Intent.FLAG_ACTIVITY_CLEAR—TOP

• Intent.FLAG_ACTIVITY_REORDER_TO_FRONT

• Intent.FLAG—ACTIVITY—NO_HISTORY

• Intent.FLAG_ACTIVITY_SINGLE_TOP

这些设置表面上看起来挺复杂，实际上按功能可分为三类，从而理解起来很简单。第一类是为了完 

成在Task之 切 换 ，第二类是为了完成在当前Task中改变Activity的顺序，第三类是为了在Task切换 

时 Task内部自动重排所属的Activity。首先来看第一类。

第一类••在 Task之间切换。如上面例子，系统允许程序从B 任务切换到C 任务，具体实现就是在 

启动的 intent中设置FLAG—ACTIVITY—NEW_TASK。如果 intent所匹配到的Activity已经存在于已有 

的 Task中，那么就切换Task;如果没有，则创建一个新的Task。而这只是一种实现方式，实际的需求 

有时是调用者希望被调者出现在一个新的Task中，有时则是被调者要求自己必须在一个新的Task中， 

对于后者，则使用 launchMode来完成，如图 10-6所示。

图 10-6 使用 launchMode 启动 Activity

第二类：在同一个Task中调整Activity的顺序，由于这些FLAG是用于在当前Task中切换的，因 

此不能和NEW—TASK标识一起使用。这类常见的包括以下几种。

• CLEAR_TOP,作用是清除目标Activity上面的Activity。比如C1-C2-C3，如果此时要启动C2， 

结果将是C1-C2，C3会被结束掉。

• REORDER_TO_FRONT,简单重排，结果会是 C1-C3-C2。

• NO—HISTORY，目标Activity不出现在mHistory中。比如、C1-C2，此时如果要启动C3，而在 

C3中又启动了 C4，那么mHistory中将会是C1-C2-C4，C4返 回 将 从 C2处继续执行。

第三类：允许被调Task在启动前主动重排。首先调用者要发起这个请求，其次是被调者要有这个
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功能。发起是通过设置 intent标识为 RESET_IF_NEEDED实现的，而功能是在manifest文件中使用 

android:clearTaskOnLaunch和 android:fmishOnTaskLauncli属性，其具体的作用如其名称所示，此处不再赘述。

本节内容所对应的Android源码正是以上三类功能的代码实现。本节代码执行完毕后，无论是否需 

要创建新的Task，也无论是否需要创建新的HistoryRecord对象，mHistory列表中已经包含了这些新的 

Task或者新的HistoryRecord，下一节中将会从mHistory中取出第一个HistoryRecord并尝试去执行，尽 

管该HistoryRecord对应的实际Activity对象可能还不存在，但这个环节已经结束。

5. 运行 mHistory 中最后一个 HistoryRecord

上一节执行完后，调用 resumeTopActivity(null)启动真正的Activity。

1 调用 topRunningActivityLocked()方法取出当前正在运行的HistoryRecord对象。

判 断 mHistory中是否有记录，如果没有意味着还从未运行任何Activity，需要首先调用 

startHomeActivityLocked()方法启动所谓的“主界面程序”。

3 判断正在执行的Activity是否和目标Activity —样，如果一样，则万事大吉。

4 判断当前系统是否处于睡眠状态，如果是，也只能作罢，否则继续执行。

5 从 mStoppingActivities和 mWaintingVisibleActivities列表中删除目标对象，因为目标对象接下 

来就会被启动。

6 检查当前是否正在暂停某个其他的Activity,如果是则还不能运行。

7 检查当前是否有正在运行的Activity，一般情况下都会有，所以需要首先暂停当前Activity。这 

一点也是手机系统和普通桌面系统的主要差别之一，Android仅允许同时执行一个Activity，而桌面系 

统则可以同时打开多个应用窗口。此时，如果需要暂停当前Activity，则 AmS的执行会暂时告一段落， 

剩下的就是等待被暂停的客户进程报告暂停完毕。

8 执行到这一步实际上并不是从startActivityO调用过来的，而是从另外两种情况过来的。第一种 

是上一步被暂停的客户进程报告AmS已经暂停完毕，于是AmS从 activityPaused()开始执行并间接调用 

到此；另一种是当用户按“Back” 键时，客户进程会请求AmS终 结 （fin ish)当前Activity，而在 finish 

的过程中也会间接调用到此。

这一步中，设置了上一个HistoryRecord的内部变量waiting Visible，从 false变为 true，即它也处于 

等待显示状态，因为接下来next要变成显示的状态。

9 通知WmS添加Activity切换的动画，有可能是Task切换，也有可能是Activity切换。

1 0这一步比较重要。此时要执行的HistoryRecord对象仅仅存在于mHistory列表中，而它仅代表 

了用户的意图，实际上它对应的客户进程还并不存在。所以首先要判断客户进程是否存在，源码中使用 

以下代码判断：

[ f  ( n e x t , opp ! n u l l  邕篡 n e x t , opp . i h r e o d  !- n u l l )

注意，为什么不是仅仅判断next.app，而是还要判断next.app.thread?因为 next.app对应的是一个

ProcessRecord对象，有时客户进程被杀死而该对象却会依然保留，thre#才是真正的客户进程引用。所
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以，只有满足这两个条件才说明该Activity对应的客户进程处于已运行状态，并且相应的Activity对象 

也已经存在，所要做的仅仅是resume该 Activity。否贝！J，要么是目标进程不存在，要么是目标进程中还 

需要创建一个新的Activity实例。举个例子，假设当前mHistory的内容是C1—C2—C3，此时如果以默 

认方式启动C1类，姑且称之为C1'，那么，目标进程C 已经存在，C1实例也已经存在，然而由于新启 

动的C1'是新建的C1对象，所以其内部的app和 app.thread都为空，所以不能直接resume对应的C1。

1 1 如果上面不能直接resume已有的Activity对象，那么接下来就要判断目标Activity对应的进程 

是否存在。这是通过调用startSpecificActivityLockedO完成的，如其函数名所指，其内部要启动一个特 

定的 Activity。

在该方法中，调用getProcessLockedO方法首先获取目标Activity对应的进程对象ProcessRecord app。

如果 app不为空，并且 app.thread也不为空，说明目标进程还处于活动状态，所以只需要让目标进程再 

创建一个指定Activity的对象并执行之即可。相反，如果目标进程还不存在，则需要首先启动目标进程。 

这个判断语句和上一步中判断目标Activity是否存在的代码有一定形式的相似，但其逻辑是完全不同的， 

请注意区别，如以下代码所示：

I f  ( a p p  ! - n u l l  M  o p p . t h r e a d  n u l l )

该代码中的app变量是目标Activity在 AmS中对应的ProcessRecord对象的，而前面代码中的app 

变量却是mHistory列表中要被执行的HistoryRecord对象的。

6 . 应用进程pause指定的Activity

前面讲过，在启动目标Activity前，如果当前正在运行任何Activity，那么必须首先暂停，表面上 

看起来，这种逻辑严重违反了我们已有的PC使用体验，在 PC中，可以同时运行多个应用程序，最大 

化一个窗口只是剥夺了其他窗口在屏幕上显示的权利，而该程序本身丝毫没有受到影响，而 Android中 

却要强调当启动另一个Activity时，当前Activity必须首先暂停。事实上，这种规则没有想象的那么不 

同，因为暂停Activity是一种比较轻量级的操作。

暂停Activity的流程如图10-7所示。

ActlvltThread 中 
handtePayseActivity{„.)

图 1 0 - 7暂停 Activity的过程



1 判断该Activity对象是否存在。

2 判断是否为用户离开产生的暂停消息。Android后台会自动检测用户多长时间没有和当前 

Activity交互了，如果程序允许该Activity接收用户离开消息，那么系统判断是用户离开，就会暂停目 

标 Activity。此时 handlePauseActivity 的参数 userLeave 就为 true，程序员可以重载  Activity 的 

onUserLeaving()方法。

3 调用performPauseActivityO完成真正的暂停代码，尽管实际的代码也很简单。这就是为什么说 

暂停是一种轻量级操作的原因。

( 1) 检查当前是否已经pause 了，条件就是当前ActivityRecord对象的pause变量值，true代表已 

经暂停。该步骤对应的代码中，如果已经pause，会抛出一个异常，说 “Performing pause of activity that 

is not resumed”，但这种情况实际上是不会发生的。

( 2 )回调Activity的两个暂停操作函数，一个是onSaveInstanceState()，另一个就是应用程序员熟 

知的onPauseO。前者实际上给程序员提供了保存当前状态的机会，该函数的参数是一个Bundle outstate 

变量，即程序员可以把需要保存的变量内容保存在系统提供的outState中，除此之外系统还自动把当前 

处于被管理状态的Dialog也保存起来；后者则提供了一个无参数的回调，在笔者看来，完全可以把 

onSaveInstanceState()和 onPause()合并到一起，即把 onSaveInstanceState()作为 onPause()的默认处理方式， 

而只需要给onPauseO添加两个参数，如下：

f o n P a u s e ( B u n d l e  o u tstate,  b o o l e a n  saveState)

这样的话，程序员不会在这两个回调函数中迷惑了，尤其是当考虑应该在哪个函数中保存当前 

Activity内部数据的时候。

4 报告AmS，自己已经暂停完毕，通过 IPC调用到AmS的 completePausedActivit()方法。

从以上流程可看出，暂停的操作的开销最多是在saveInstanceState()方法中，而这段代码不一定会被 

执行，只有当参数saveState为 true时才执行，而 Activity的内部所有变量都依然会持续保留在内存中， 

下一个要执行的Activity如果不是全屏的话，用户应该还可以看到刚才暂停的Activity界面。唯一的区 

别是被暂停的Activity将不能接收用户消息，因为WmS在接收到用户消息后，仅仅把该消息dispatch 

到了当前的活动窗口。由于被暂停的Activity内部的所有数据依然保留，包括内部的Handler对象，其 

所在的进程也依然保存，因此可以想象，此时如果从当前的Activity向被暂停的后台Activity的 Handler 

对象发送一个消息，那么后台Activity中的Handler对象的handleMessageO方法将依然会被执行。

再一次强调，被暂停的Activity仅仅是被WmS剥夺了获取用户消息的权利，如果改变W mS内部 

的消息派发机制，允许根据用户单击的屏幕位置，把消息派发到相应的Activity窗口，那么这些Activity 

都将处于活动状态，也就是所谓的多窗口多任务。

7. activityPaused()

上一节中，当AmS通知当前Activity暂停后，AmS会立即返回，而在目标进程中则是发送一个暂 

停的消息，处理完该暂停消息后，目标进程会调用AmS的 activityPausedO报告Am S自己已经暂停完毕， 

从而AmS将开始启动真正的Activity。那么，这个 activityPaused()方法物部的流程如何呢？
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1 调用 indexOfTokenLockedO找到指定的 token 在 mHistory 中 对应的 HistoryRecord。如果说 token 

的确存在，那么实际上可以简单地直接将token转换为HistoryRecord即可。

t| ? 如果actvityPaused()的第三个参数timeout为 fklse，说明是非超时的、正常时间内暂停的Activity， 

所以，首先需要从mHandler中移除还没有被处理的超时消息。这种逻辑整体应用于AmS和 WmS中的 

很多函数调用中。

i l l 如果参数r 和 AmS内部变量mPausingActivity相同，说明 r 正是刚刚需要暂停的Activity，因 

此，可以调用completePausedLockedO执行完成暂停后的行为。

( 1) 给 prev赋 值 mPausingActivity， 即此时可以认为上一个被执行的Activity就是刚刚暂停的 

Activity o

( 2 ) 如 果 prev的 finishing标 识 为 true，说 明 上 一 个 Activity已经完成，因此需要调用 

finishCurrentActivityLocked()执行相关操作。而对于一般的启动流程来讲，无论是从A 启动到B，还是 

从 B 按 “Back” 键返回到A，都不会是 finishing的，而仅仅是stop状态。这个条件似乎只有在内存回 

收时才会被执行。

(3 ) 将 mPausingActivity变量置为空，因为当前已经不存在正在暂停的Activity 了。

4 调用 resumeTopActivityLocked()方法正式启动目标Activity，而其内部的调用流程是从mHistory 

中取出最后一个Activity对象，并去执行。此处不再赘述。

8 . 通知应用进程 resume指定的Activity

在上一节中，如果目标Activity已经在运行的序列中，则直接通知目标进程resume暂停的Activity 

对象即可。

1 通知W m S ,把目标对象的窗口设为可交互状态。这是通过调用W mS的 setAppVisible方法完 

成的， 其参数是目标Activity对应的HistoryRecord对象。

2 改变一些内部变量的状态，比如mResumedActivity=next，即把目标Activity作为当前正在运行 

的  Activity。

3 通知目标进程继续运行目标Activity，这是通过调用next .app. thread. scheduleResume Activity 

(next...)完成的。从这里可以再次看出，Android的架构中始终认为改变目标Activity状态的具体任务应 

该由目标进程完成，AmS仅发出指令。

4 调用 completeResumeLocked()对内部其他相关变量进行设置。

下 面对以上第三步调用ActivityThread中 scheduleResumeActivity()函数的执行流程作更进一步的分 

析 。 该 函 数 本 身 仅 仅 是 发 一 个 异 步 消 息 ，并 立 即 返 回 到 AmS， 而 该 消 息 响 应 函 数 是  

handleResumeActivity()， 该函数的内部执行过程如图10-8所不。
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图 10-8 resume Activity 的流程

以上过程描述如下：

1 调用unscheduleGcIdler()暂停停止内部回收。关于内存回收参见本章第10.2小节。

2 调用performResumeActivityO。该方法内部主要是回调Activity对象的onResume()方法，但是， 

如果此刻Activity处于 stop状态，即 r.stopped =  true ,那么就需要先start该 Activity，具体就是仅仅回 

调 Activity 的 onStartO函数。

3 判断该Activity对应的Window是否存在。在一般情况下，该 Window对象都会存在，只有一 

种例外，那就是系统内存紧张到把后台窗口所对应的显存也临时释放了。在这种情况下，当被回收的 

Activity对应的窗口重新显示时，系统会重新为Activity分配一个窗口显存(Canvas对象)。

4 查看当前的Configration是否改变，比如用户停止该Activity时是竖屏退出，而继续却是横屏 

进入，则此时应该回调Activity的 onConfigration()函数。

5 根据当前Activity的状态改变输入法的状态，关于输入的逻辑参见本书第17章输入法原理。

9 .创建应用进程

如果目标Activity所在的进程还不存在，则首先需要启动应用进程，其大致过程是AmS调用Process 

进程类启动一个新的应用进程，新的应用进程会从ActivityThread的 mainO函数处开始执行，当目标进 

程启动后，再报告Am S自己已经启动，然后AmS再通知目标进程启动目标Activity。
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( 1 首先判断目标HistorRecord对象对应的app数据是否存在，并且其对应的应用进程是否也存在。 

正如源码中的注释，这个判断是由三个具体条件完成的，如果三个条件都满足，则说明目标进程的确存 

在。这个判断中指出了相关三个变量的含义。

• app：这代表的是一个ProcessRecord对象，该对象仅仅是一个数据而已，并不代表目标进程的 

任何实际状态。

• app.pid：如果pid大于 0，说明目标进程一起存在，但有可能正在初始化。

• app.thread：这是一个ActivityThread对象，只有目标进程存在并且已经初始化完毕，该变量才具 

备有效值。

以上判断一般会有两个结果。第一个是目标进程已经存在，但是正在初始化，这种情况意味着不需 

要再做什么，仅仅返回该ProcessRecord对象，并等待目标进程初始化完毕并报告给AmS即可；另一种 

情况是app存在但其不对应任何目标进程，这说明该app数据对象是一个死对象，就像Linux中的zombie 

进程数据，因此，调用handleAppDiedLockedO方法清除该app。

2 处理FROM—BACKGROUD标识。Android认为，如果以背景方式启动目标进程，那么如果该 

进程已经列为死亡名单mBackPmcesses列表中，那么就不需要再尝试启动，系统认为这是一个不可能 

启动的目标进程；如果以非背景方式启动，那么则不判断目标进程是否在死亡名单中，而是再次尝试启 

动目标进程，这就是FROM—BACKGROUD的代码层面的含义。

3 判 断 目 标 HistoryRecord的 app变量是否为空。如果为空，则需要为其创建一个新的 

ProcessRecord对象，并把该 record对象添加到mProcessNames列表中，并且同时给app.info赋值。这 

点很重要, 因为当目标进程启动后，AmS会命令目标进程运行app.info中包含的Activity对象，而 app.info 

的内容的最初来源是caller调用 AmS的 startActivityO方法中根据调用的 intent从系统中查询到的相关 

Applicationlnfo 信息。

4 再次判断AmS是否处于已启动状态，这只有在系统启动时才会发生，而在一般情况下，系统 

始终都是处于已启动状态。当然，如果还没有启动好，则把目标进程请求暂时存储到mProcessOnHold 

列表中。

5 调 用 startProcessLocked (三个参数）启动真正创建一个进程。注意，这与本节的入口函数 

startProcessLocked (七个参数）是同名的，注意区分其不同。

6 进入到startProcessLockedO方法中，从 mPidsSelfLocked列表中删除目标进程，当然，此时该列 

表中大多数情况下并没有目标进程的记录。该列表是一个SparseArray对象，保存了所有正在运行目标 

进程的pid到 ProcessRecord的映射。从目标功能的角度来看，这个变量和mProcessNames变量都保存 

了当前正在运行的ProcessRecord对象，只是前者提供了 p id映射，而后者提供了进程名称映射。这也 

说明了无论是pid还是进程名称都必须是难一的，这也就是为什么在Android中进程名称一般使用包名 

的原因。

7 为变量mProcDeath赋值。该变量也是一个int型数组，内部包含最近20个应用进程的意外关闭 

次数，如果某应用进程没有关闭，则其对应的值为0，这仅仅是一个统计数据。
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8 调用Process.start ()方法，这是一个native的方法，内部将会从zygote进程中 folk出一个新的 

应用进程，并且应用进程会从ActivityThread类的main()方法中开始执行，关于系统的启动过程参见本

书第9 章。

9 把上一步返回的pid和变量app添加到mPidsSelfLocked容器中，在后面的attachApplication() 

方法中还要根据pid获得该app对象。

至此，启动进程的事情就算结束了，接下来AmS会等待目标进程报告启动完毕，届时，目标进程 

会 IPC调用AmS的 attachApplication()方法请求AmS给目标进程指定目标Activity去运行。而此时， 

mHistory 中最上面的 HistoryRecord 对象的 app 变 量依然为 空 ，而在 mPidsSelfLocked 和 mProcessNames 

两个容器中却都保存了新创建的ProcessRecord对象。而一旦HistoryRecord对应的Activity被启动，那 

个相应的ProcessRecord对象才会被赋值给HistoryRecord的 app变量。

10. attach Application 的过程

上一节说到，当目标进程启动后，就会报告给AmS，自己已经启动完毕可以启动Activity 了，这 

实际上是通过IPC调用AmS的 attachApplication()方法完成的，而该方法的内部执行过程如下。

1 i ! 根据 Binder.getCallingPid(thread)获得客户进程的 pid 值，并调用 attachApplicationLocked(thread, 

pid)方法，其中参数包含了 pid值。

2 在 ...lockedO方法中，首先根据 p id 找到对应的 ProcessRecord对象，如果找不到对应的 

ProcessRecord对象，说明该pid客户进程是一个没有经过AmS允许的“野进程”。为什么呢？因为AmS 

在启动任何客户进程前，都已经在内部为未来的客户进程创建了相应的ProcessRecord对象，并且在调 

用 Process.startProcessO返回时，将客户进程的pid赋值到了 app.pid变量，而此处竟然找不到，那一定 

是 “野进程”。

3 给 app对象内部的其他相应变量赋值，比如app.thread = thread等。

4' 确保目标程序（APK) 文件已经被转换为了 odex文件。Andmid中的安装程序是APK文件， 

该文件实际上是一个zip文件，该文件在安装时会自动在/data/app目录产生一个dex文件。这个 dex文 

件是从 zip文件中提取的，而为了提高运行效率，该 dex文件在运行前一般都会被系统转换为odex文 

件，即所谓的Optimized dex文件。本步中如果检查还没有生成odex文件，则先要生成odex文件。

5 调用 thread.bindApplication(...，app.info,…)方法通知（命令）客户进程运行指定的Activity所在 

的APK文件，这个“指定的Activity”被包含在了参数app.info中。info值的最初来源是根据调用者intent 

的内容从系统中查询到的Applicationlnfo信息，参见 10.1.3节第 7 小节中的第三步。通知完毕后，顺便 

调用updateLmProcessO更 新 “最近调用的进程列表” 内容。

6 调用 realStartActivityLocked()通知客户进程运行指定的Activity。注意，上一步仅仅是告诉目标 

进程从APK文件中加载Application类并运行，但没有真正启动指定的Activity，而这一步则会真正启 

动目标Activity。

7 查询是否有依赖于目标进程的等待Service或等待Broadcast服#务，如果有的话一并通知目标进 

程执行之。这两个信息保存在变量mPendingService和 mPendingBroadcast中。
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除了以上这七步外，其中还包含一些其他不重要的细节，有兴趣的读者可以再研究源码。

截至本步结束，尽管客户进程已经存在，然而这个客户进程所包含的程序文件仅仅是Framework 

中的ActivityThread基类，而没有涉及应用程序本身的任何文件。这点类似于Linux程序的启动过程， 

即首先由操作系统产生一个空进程，然后再通知空进程去加载具体的要执行的程序文件。

1 1 .应用进程 launch指定的Activity

上一节结束后，目标进程（空进程）就需要根据AmS所提供的Applicationlnfo的信息来加载具体 

的Activity 了。请注意Applicationlnfo是实现了 Parcelable接口的类，所以才能在进程间传递数据。

在上一节中，目标进程向AmS报告自己已经启动，AmS会执行attachApplication()，而在该方法中 

则先后调用  了两个  ActivityThread.ApplicationThread 的方法，分别是  scheduleLaunchActivityO 和 

scheduleResumeActivity(), 如以下代码片段所示。

5S59 thread , b in d A p p l i c Q t i o n ( p r o c e s s N a n f i e s opp 4 in s i r u n i i

1 ' /  a p p , t h r e a d , s c h e d u l e l a u n c h A c t i v i i y C n e w  丄書

这两个函数在ActivityThread中是异步执行的，即向ActivityThread所在的线程发送两个异步消息， 

并立即返回，而后ActivityThread再按顺序处理这两个消息。如图 10-9所示。

ActivStyThmad, 
Appl icaliorsTtiraad

图 10-9 launch Activity 的流程

而这两个消息的处理函数分别是handleBindApplication()和 handleLaunchActivity()，因此本节来分

析这两个函数的处理过程。

前者的启动流程如图10-10所示。
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图 10-10 handleBindApplication()的内部过程

1 重新设置时区和区域。为什么呢？因为所有的应用进程都是从zygote进程复制出来的，zygote 

本身已经装载了系统资源，不同的区域对应了不同的资源内容，而 在 zygote装载系统资源时，系统区 

域是默认的，而此时用户有可能已经改变了系统区域，因此重新设置区域。当然，该步骤内部会判断当 

前区域是否和默认区域一样，如果不一样才会重新装载。

2 如果是debug模式，则弹出一个等待对话框，从这点可以看出，在调试应用程序时，界面上弹 

出的 “Waiting for debugger” 对话框其实是应用程序本身的一部分，而不是调试过程特有的。

3 在一般情况下，应用程序都不会有自定义的Instrumentation类，只有一个例外，那就是Android 

中的单元测试（UnitTest)模块。Android提供了一个单元测试框架，允许产生一个专门测试应用程序的 

单元测试APK，该框架正是利用了自定义Instrumentation类，使得真正的应用程序在单元测试的“容 

器” 中启动，关于UnitTest请参照Android官方 sdk说明文档。

4 调 用 makeApplication()创 建 Application类的对象。该函数主要是调用目标A P K文件中的 

Application类对象，一个APK文件中只能有一个Application对象，程序员可以基于Application类定义
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自己的类，并且在AndroidManifest的<八001^1丨011>标签中使用android:name属性给出。如果程序没有 

自定义的Application类，系统会加载默认的Application类。

从这里可以看出，Application类才是一个应用程序被加载后运行的第一个类，而该对象在应用程序 

中是全局唯一的，因此，对于一些需要全局保存的值可以放在该类中。

5 如果该应用中包含Provider对象，则启动这些Provider对象。从这里可以看出，应用程序启动 

时 Provider会先于Activity运行。

6 调用Application类的 onCreate()方法，注意，这是Application类的，而不是Activity类的。 

接下来再看handleLaunchActivity()的执行过程。该函数的主要作用是最终加载指定的Activity并运 

行，其流程如图10-11所示。

ActivityThread handl&LaunchActivityO

图 10-11 handleLaunchActivity()的内部过程

® 暂停背景运行的内存回收器。该回收器实际上是一个Handler对象，该对象会在系统空闲时接 

收回收消息，并执行相应的回收函数。关于内存回收参见第10.2节。

2 调用performLaunchActivity()继续完成Activity的加载。该函数中：

( 1) 根据调用参数创建一个ComponentName对象。

( 2 )加载目标Activity类。

( 3 )创建一个Contextlmpl对象。每一个Activity都包含一个Contextlmpl对象，该对象是一个轻 

量类。创建该对象后，调用 activity.attach()方法，用该Contextlmpl对象称始化activity对象，实际上就



是把 Contextlmpl 对象作为 Activity 的 base Context。

( 4 )调用 setTheme()为 Activity设置主题模式。该主题是从AndroidManifest.xml中取得的，如果 

xml文件中没有声明自定义的theme,则系统使用默认的主题模式。

( 5 )先后调用目标Activity的 onXXX()四个函数。

(6 )把新建的Activity对象加入到ActivityThread的mActivities列表中。这里需要注意，mActivities 

列表中保存的是Activity在 AmS中对应的HistoryRecord对象，而不是直接的Activity对象，添加代码

如下：

h 瞧轟rtl.¥iti.€e、pytC f * to：k€；n3； r ) ;
______ i________________________________________:______

参数 r.token正是HistoryRecord对象的引用，r 是本地的ActivityRecord对象，因此，如果是客户程 

序中同一个Activity类，则有可能有多个对象。

3 这个时候performLaunchActivity()方法返回，继续执行handleResumeActivity()，该方法内部又 

调用performResumeActivityO方法，其内部仅仅是调用了目标Activity的 onResume()方法，并改变了该 

Activity 在 ActivityThread 中对应的 ActivityRecord 数据对象的 pause、stopped 变量。

4 至此，对用户来讲，还没在界面上看到任何内容。尽管以上步骤中ActivityThread和 AmS风风 

火火地打成一团，并装载了相关的执行类，然而这些都还没有通知给WmS，而此时，一切就绪。因此 

本步骤中从Activity对象中找到其包含的DeccxrView对象，并把它添加到WmS中。

5 调用目标Activity的 makeVisible()函数，该函数其内部又会辗转和WmS进行各种调用，并最 

终导致Activity包含的DecorView显示到屏幕上，关于这一点请参照第14章。

6 添加一个 IdleHandler对象，因为在一般情况下，该步骤执行完毕后，Activity就会进入空闲状 

态，所以可以进行内存回收。关于内存回收请参照第10.2节。

执行完这两个函数后，指定的Activity就真正启动了，用户此时应该可以看到该Activity的界面。

10.1.4 stopActivityLockedO 停止 Activity

在前面几节中，从 A 启动到B 时，仅说了需要先暂停A，然后再启动B ,读者是否想过那么A 到 

底是什么时候停止（stop)或者销毁（destroy)的呢？本节就来回答这个问题。

在 Activity启动的过程中，AmS —直没有通知相应的应用进程停止(stop)Activity，而仅仅是暂停 

(pause)。这对于WmS来讲已经足够了，因为WmS只需要知道把用户消息发向哪一个窗口就可以了， 

所以被暂停的Activity没有必要再执行停止操作。

然而，AmS内部提出了一种主动内存管理机制，即 AmS会主动根据当前运行的Activity的状态， 

在系统内部不够用的时候杀死优先级较低的应用以释放内存。而如何判断优先级的高低呢，这就需要为 

不同的Activity赋予不同的权值，而这个权值正是Activity的状态，包括正在运行、停止、销毁等。这 

就是为什么Activity提供了三个和停止相关的回调（分别是onPause()、̂nStop()和 onDestroy())的原因， 

不同的回调发生在不同停止时机。比如当 A m S希望当前的Activity暂停和用户交互时，就会执行

第 1 0章 A m S内部原理
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onPause()回调；当 AmS希望把该Activity的权值改为stop状态时，则执行onStop()回调；当 AmS准备 

在后台杀死该Activity时，则执行onDestroyO回调。

那么，接下来分析Activity是什么时候被停止，以及是怎样被停止的。

前 面 10.L3 节 中 讲 述 在 resume具 体 的 Activity时，当 目 标 进 程 ActivityThread执行完 

handleResumeActivity()时，会添加一个 IdleHandler对象，如以下代码所示：

m  : r , n e x t l d l e  - n iN e¥ *A c t iv i t i

 ̂• •• j ^ m N e ^ A c t i v i t i e s  % ri
U if C^ocalL0G¥) S l o g ,

nS c h e d u l i n g  i d l e  h o n d l e r  f o r  n + r ) ;

L o o p e r , myQueueQ . o d d I d le H o n d le r ( n e ¥ i  i d l e r ( ) ) ;

以上代码最后一句addIdleHandler(newIdler())创建一个 Idler对象，并添加到线程消息队列中。为什 

么要此时添加呢？因为ActivityThread已经完成了启动Activity的全部的工具，接下来就应该是 idle状 

态了，因此可以执行一些idle行为，而 Idler类的内部处理函数则是调用WmS的 activityldle()方法，如 

以下代码所示：
■ : 丄 - -------------------------------------- -̂------------ -7-------- --.......  ..... -  ̂ 1 1 ...  »-- c—

try {
1 A3 0酬, • o e z t i v i t y ld l . e C o . t o k e n  a, c r e o t e d O D n f i g ) ;

而 AmS中 activityldle()的执行流程如图10-12所示，在该函 

数的内部则会辗转调用到StopActivityLockedO方法。本小节暂不 

讨论这个辗转的过程，因为这更多的是和AmS内部的主动内存管 

理机制相关，因此把它放到本章第10.2节的内存管理中。而本小节 

则仅关系StopActivityLockedO的内部执行过程，如图10-12所示。

1 处理 FLAG—ACTIVITY—NO_HISTORY 标识。该标识的 

作用是不要让该Activity出现在mHistory中， 即这是一次性的， 

比如A—B—C，如果 B 的启动标识包含该标识，那么当从C 返 

回后则会继续执行A 而不是B。

2 这一步实际上真的没有必要，因为既然要停止该 

Activity,就完全没有必要再让它成为活动的。

3 允许目标Activity接收用户消息，这一步也是多余的，

图 10-12 stopActivityLockedO的 内 部 过 程 原 因 同 上 。大 家 可 以 从 代 码 中 删 除 这 两 步 重 新 生 成 sdk，其 运 行

结果是不受影响的，如以下代码所示：

4參52 }  e l s e  i f  ( r , a p p  n u l l  M  r sa p p , t h r e a d  卜 n u l l 〕

4 ；̂S i //. i f  (mfo c u s e d A c i l v i i y  r )  {

// s e l ^ o c y s e d A c i i v i t y  l o c k e d ( L o p R u n n i  n q 4 c L1

43Sb // }
;/./ r «r^esume 1CeyD i s p o L c h in g L o c k e d ( ) ;

4 调用 setAppVisibility()隐藏目标Activity，注意这里的第二个参数为false，所以是隐藏。

5 调用 thread.scheduleStopActivity()向目标进程的ActivityThread对參发送一个异步消息，通知目

査看该HiStoryRecofci的丨ntent中是否包含 
FLAG„ACT IV IIY„N O„H I$lOR ; 如果有(蹈搿 
rec|yes!Rn?shAcIlvilylocked [) 蠢

如果没有,则判断当前正在运行的ActMty是否和要停 
止的A c _ ty 相P L 如聚相亂麵调用： 
setFocysadActivstylockedfl
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标进程停止指定的Activity。

执行完以上过程后，ActivityThread中处理该异步消息的函数handleStopActivity()将开始执行，其执

行过程如图10-13所示。

Ae麵 y T _ _

：handl#Sf0pA€tivityD

图 10-13 handleStopActivity()的内部流程 

1 调用 performStopActivityInner() o

( 1)如果参数Info不为空，则回调Activity对象的onCreateDescription()产生该Activity的描述，AmS

可能需要该描述进行一定的统计。info.thumbnail是一个Bitmap型变量，既然该变量也要使用IPC进行传 

递，那么它必须是一个实现了 Parcelable接口的类，这通过查看Bitmap类的代码原型得到了验证。

( 2 )回调onStopO方法，默认的实现是什么都不做。

2 调用 updateVisibility()方法。前面在pause的处理过程中，仅仅是告诉WmS屏蔽了对该Activity 

的消息派发，而该Activity对应的窗口却依然是显示的状态，而此时stop的含义则包括不显示该窗口， 

即 View v = r.activity.mDecor 窗口 的现实状态被设为 false，v.setVisibility(false)。

3 调用AmS的 activityStopped()，向 AmS报告，自己已经完成了停止该Activity。在 AmS端， 

该函数内部比较简单，主要是调用trimApplication()进行一定的内存回收工作，这点可参照第10.2节。 

对比以上步骤和pause的步骤发现，两者的主要区别有以下几点。

• 发生在不同的时机。pause发生在目标Activity启动之前，而 stop则发生在目标Activity启动之后。 

• 回调Activity的不同函数。

1 8 5 >
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• 被调方式不同。pause是由AmS “有意” 调用的，而 stop则是AmS “无意” 调用的。如图 10-14

所示。

图 10-14从暂停到启动的全过程

1 0 . 1 . 5 按 “Home”键回到桌面的过程

前面曾说过，无论是按“Home” 还是 “Back” 等系统键，最终都会导致执行StartACtivit()，区别仅 

在于前端消息处理的过程。本节就来介绍当用户按下“Home” 键后的前端处理过程。

在以往的应用程序开发中，大家可能已经发现，尽管可以在Activity的 onKey()函数中截获“Back” 

键，但是却不能够截获“Home” 键，其原因是WmS在进行消息派发时，对 “Home” 键做了默认处理， 

而没有把它派发到应用程序里面去。这纯粹是一种产品理念，Android认为无论应用程序是什么样的， 

用户都可以通过“Home” 键回到桌面程序，这一点和 IPhone的设计理念相同。

Home键的具体处理过程参见附图3。

■1_在 WmS中，调用了 PhoneWindowManager类中 interceptKeyTi()方法截获所有消息，而在该函

数内部处理了一些系统按键消息，这其中就包括 “Home” 键。当发现是 “Home” 键时，则调用 

LaunchHomeFromHotKey()方法。

( 1 )判断当前是否处于锁屏状态，如果是，则什么都不做。此时用户应该按“Menu”键进行解除 

屏幕锁定。

( 2 )判断是否处于解锁状态，如果是则弹出解锁对话框。这种情况一般仅发生在开机的时候，此 

时如果SIM卡有启动密码，则系统首先弹出一个对话框请用户输入密码。

( 3 )在一般情况下，屏幕没有锁屏，并且也没有密码锁定，此时先通知A m S暂停程序切换，然 

后关闭系统对话框。

( 4 )调 用 startDockOrHome()，这个方法应该是在Andmid2.0版本以后增加的，系统提供了两个 

Home程序，一个是所谓的插座(Dock)方法，另一个是标准的Home程愚。前者是当用户把手机插入到 

了 Android专用的底座硬件中，而这则是通过底层提供API接口进行查询的。



第 1 0章 A m S内部原理

① 调 用 createHomeDockIntent()方法构造一个能够启动Dock或者Home的 Intent对象。

② 调 用 mContext.startActivityO启 动 Intent对 应 的 Activity。此处需要特别注意，这里是调用 

Contextlmpl类 的 startActivityO方法，而不是调用Activity类 的 startActivityO方法。本章之前所讲的 

startActivityO均是指从 Activity 中执行，而在 Activity 的 startActivityO中会调用 startActivityForResult() 

方法，而该方法内部则继续调用Instrumentation类 的 execStartActivity()方法，而 在 Contextlmpl中的 

startActivityO方法中也是调用 Instrumentation类 的 execStartActivityO方法，但在调用之前检查了一下 

Intent中是否有NEW—TASK的标识，如以下代码所示：

61.； p u b l i c  v o i d  s t o r t A c七i v i t y C I n t e i r t :  i n t e n t )  {

bli if CCintent.getflQgsO&Intent.fUtArTI^irr^ffiltLT^S^) — 0) {
614  t l i  row nmm 轟nd ro id f lLm  t im e  E x ce p t  i c m (

"Colling stqrtActivi.tyC) fro機 outside.of on Activi 
b i b  •  c o n t e x t  r e q u i r e s  t h e  FLAG—AC UV-LI Y ASK FI

b l -； ♦ M i s  t h i s  r e a l l y  ^ h o t  you

hi 6 }

h i . i  « N o i n T h r e o d , g e t  I n s t  r  ufnen t a t  i o n ( ) Ae :xecS to r tA .c :t i .v i t；y (

g e t O u t e r C o n t e x t C ) f M q i n T hread.ge tA p p 1 i c a t i o n T h r e a d ( ) f n y l

以上代码说明，调 用 startActivityO有两种方法，一种是从 Activity中调用，另一种是直接从 

Contextlmpl中调用，但是后者调用必须包含NEW_TASK的标识。这种限制的原因是，如果没有 

NEW_TASK标识，而且不是从Activity中调用，意味着此时AmS中可能会是一个空Task，而这是不应 

该的。因此，在 createDockHomeIntent()方法中，该 Intent包含了 NEW—TASK标识，如以下代码所不：

i w D e s k U o c k l n i e n t  - nem I n t e n t ( l n t e n t n u l l ) ;  

 ̂„ 七 f f i O e s k D o c k l n t e n t so d d C o t e g o r y ( l n t e n t ‘ CAIkGORY^DtSK^DOCK) i
f f l O e s k D o c k l n t e n t . a d d f l o g s C l n t e n t , fLAG^A€Tl¥ITY^N£^TASK 

- ： I I n t e n t ,

Instrumentation.execStartActivityO以后的流 程 就和本章前面讲 的 startActivityO完全相同 了 。 

mContext是从系统进程中创建的Context对象，该对象不与任何Activity对应。

总 结 “Home” 键与普通startActivityO，其本质区别在于,前者构造了一个能够启动Home程序的特 

殊 Intent，并用该 Intent调用Contextlmpl类中的startActivityO;而后者则是根据运行环境提供的Intent, 

并从 Activity 类中调用 startActivityO。

10.1.6 按 “Back” 键回到上一个 Activity

“Back”键不是系统按键，但是“Back”键却有默认处理方法，因此，应用程序设计时可以在Activity 

的 onKeyO方法中截获该消息。

^ 在 Activity类的 onKeyO方法中，会检测是否是“Back” 键，如果是，贝lj调用 onBackPressedO

方法。 -



2 该方法则又会调用finishO方法，该方法也就是应用程序设计时所使用的fmish()方法，也就是 

说用户按下“Back” 键和程序员主动调用fmish()的作用完全相同。

3 在 finish()方法中，远程调用AmS的 finishActivity()方法。

至此，Activity的任务就完成了，剩下的就是AmS执行 finishActivityO方法了。

在 AmS端的 finishActivityO的执行过程如附图3所示。

1 调用 requsetFinishActivityLocked()。

2 判断该Activity是不是最后一个Activity，判断的方法如以下代码所示：

i  1 1 i f  ( ! p . F in ish ing  && p 卜 r ) {

这里正是利用了 mHistory列表的z-order排列顺序，即最后个总是当前正在运行的Activity。比 

如 A—B—C，那么A 是第一个启动的Activity，B 是第二个，C 是第三个，也是当前正在运行的Activity， 

以上代码中的两个条件是指p没有结束，并且p不是要停止的Activity，因为mHistory中最后一个Activity 

肯定是当前要finish的，所以A 和 B 都不等于C，这就意味着C 不是最后一个Activity。如果不是最后 

一个 Activity，则可以正常继续执行 finishActivityLocked()结束该 Activity。

3 如果 C 是最后一个Activity，并且C 是 Home类型的Activity，那么什么都不做，因为Home 

类型的Activity不应该返回到其他应用程序中。但如果不是Home类型，并且是最后一个Activity会如 

何呢？答案是依然会继续执行finishActivityLocked()方法，实际上在 finishActivityLocked()内部的确会结 

束该Activity，只是在结束后会判断mHistory中是否有Activity，如果没有，则会重新启动Home类型 

的 Activity。

调 用 finishActivityLocked()时，参 数 r 代表要停止的HistoryRecord对象，index代表该对象在 

mHistoryRecord 中的位置。

( 1) 改变该 fflstoryRecord的 finishing状态，当然如果该状态已经为true，意味着已经发出停止的 

命令了，所以会返回false。

( 2 )如果该 Activity的上面还有其他的Activity，则把它上面的HistoryRecord的对象 next的 

frontOfTask状态改为 true。这种情况一般很少发生，因为 finishActivityLocked()只有在按 “Back”键的 

时候才被调用，而此时要停止的Activity正是当前正在运行的Activity，所以 index始终等于mHistory.sizeO 

-1。只有一种例外，那就是程序员主动调用fmish()方法，而且目标对象是非活动的Activity。如果这种 

情况发生，则必须把它上面的HistoryRecord的 frontOfTask置为 true，该变量的含义是该Activity是否 

为 Task中的第一个Activity。比如，假设当前mHistory的列表如下：A l—A2—B l—B2—B3—C l—C2， 

A、B 和 C 代表三个不同的Task，此时如果要停止B1，显然B1是 B 任务中的第一个Activity对象，停 

止后B2将取而代之，因此必须把B2的 frontOfTask置为 true。

( 3 )暂停对该HistoryRecord的消息派发。

( 4 ) 查看当前是否有正在运行的Activity，如果有并且就是要停止的Activity对象，则调用 

startPausingLocked()先暂停该 Activity 对象。

( 5 )如果当前正在运行的Activity不是要停止的Activity，则直接调®  finishCurrentActivityLocked
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(三个参数版本）完成停止工作。该函数内部实际上牵扯到AmS的内存回收机制，因此，把它放在第 

10.2节里面详述。

接下来继续分析以上（4 ) 中的 startPausingLocked()内部的过程。在前面介绍startActivityO的启动 

过程中，如果当前正在执行某个Activity，也是首先调用startPausingLocked()暂停当前Activity,该方法

与外部方法的调用关系参见附图3 ,此处截取其内部过程如图10-15所示。
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图 10-15 startPausingLocked()的内部流程 

1 判断mResumeActivity是否为空，在一般情况下，该值肯定不会为空。

2 把 mResumeActivity设为空，并给 mPausingActivity赋值 prev，而 prev正是当前需要暂停的 

Activity o

3 通知客户进程暂停该Activity对象。

4 发送一个超时检测消息。

至此，AmS就完成了暂停操作，然后就会等待客户进程暂停目标Activity后，报告AmS暂停完成， 

而 AmS会继续从activityPaused()方法处开始执行。

10.1.7 长按 “Home” 键

长 按 “Home” 键也是系统消息，应用程序无法对长按“Home” 键的消息做自定义处理。

1 在 PhoneWindowManager的 interceptKeyTi()方法中检测是否是长按“Home”键的消息，如果是，

则发送一个异步消息。处理该异步消息的是一个线程对象，名称为mHomeLongPress，该对象是在构造
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函数中创建的，其作用就是用户所看到的弹出一个对话框，里面包含了最近启动的应用列表。而该线程 

内部的执行过程具体如下：

( 1 )调用performHapticFeedbackO给用户一个震动提醒，Haptic的意思是“触觉反馈”。

( 2 )关闭所有系统窗口，常见的系统窗口包括状态栏、Toast窗口、系统警告或者错误对话框等。

( 3 ) 调 用 showRecentDialog()方法弹出最近任务列表对话框。而该方法内部则是首先创建一个 

RecentApplicationsDialog类对象，该对象基于Dialog类，然后再调用show()方法将该对话框显示出来。

关于RecentApplicationsDialog类的执行过程如下。

1 在该类的构造函数中，为该Dialog对象添加视图，使用的是系统内置的recent—apps__dialog.xml 

布局文件。该文件中包含了六个Button视图，如果读者想自定义该视图，则可以修改该文件。

2 在该Dialog对象的onStart()方法中，调用 reloadButtons()为这六个Button视图设置具体的显示 

内容及onClick()事件。reloadButtons()方法的内部流程如下。

( 1)调用AmS的getRecentTask()方法获取最近的Task列表，这个列表来源于AmS中的mRecentTask 

列表。但是并不是直接返回mRecentTask里面的内容，而是把mRecentTask里面的TaskRecord数据类 

转换为 ActivityManager.RecentTasklnfo 数据类。

( 2 )根据返回的RecentTasklnfo设置对话框中的六个按钮的显示和onClick()事件。显示包括任务 

名称和任务图标，而 onClick()事件主要则是获取任务对应的Intent对象。

需要注意的是，任务的 Intent对象是指该任务的baselntent，即创建该任务时的Intent。同时，还给 

这个baselntent添加了一个FLAG_NEW—TASK标识，添加这个标识的原因有两个，第一是系统希望在 

一个新的任务中启动baselntent，第二是当从Dialog类中调用 startActivityO时只能使用Context类的 

startActivityO, 而 Context 的 startActivityO方法要求 Intent 的标识中必须包含 NEW—TASK。

此时，长按 “Home” 键的操作就告一段落，接下来，如果用户单击任务对话框中的某个Button后， 

就会调用 getContext().startActivity()启动对应的 Activity。注意，这里是使用 Context 中的 startActvity() 

方法，而不是Activity的 startActivityO的方法。

10.1.8 Activ ity生命期的代码含义

在过去的应用程序开发中，读者大多数已经了解了 Activity生命期中的几个主要状态，并知道如何 

在这些状态中做不同的事情。但多多少少还是存在一些疑惑，比如 start和 stop状态从代码的意义上来 

讲，差别到底在哪里。尽管你可能会说：“stop代表了 Activity的停止，而 start代表了 Activity的开始”， 

那么，问题是“开始” 和 “停止” 的差别又在哪里？诸如此类，本节就来揭示这些不同状态背后所隐藏 

的代码级别的差别。

首先，不同的状态对于应用程序开发者来讲是通过不同的回调函数来区分的，因此，下面先列出所 

有和状态有关的回调函数，如表 10-4所示。
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表 10-4 Activ ity中所有和状态相关的回调函数

回调函数名称 使用场合

onCreate() Activity实例被创建后第一次运行时

onNewIntent() 有两种情况会执行该回调：

•  Intent的 Flag中包含CLEAR—TOP，并且目标Activity已经存在当前任务队列中。

•  Intent的 Flag中包括SINGLE_TOP,并且目标Activity已经存在当前任务队列中。

前者和后者的区别在于，举例如下：当前任务队列为ABCD,

此时目标Activity为 B , 那么前者会把队列改变为AB，而后者则会改变为ABCDB;

但假设当前为A B C D ,目标为D，前者则会改变为ABCD，后者则还是ABCD，而不会重新创建D 对象，艮P 

SINGLE_TOP只对目标在top上时才有效

onStart() Activity从 stop状态重新运行时

onRestore

InstanceState(Bundle

savedlnstance)

与 onPostCreate()相同，只是先于 onPostCreate()调用

onPostCreate() 如果Activity实例是第一次启动，则不调用，否则，以后的每次重新启动都会调用

onResume() Activity继续运行时

onSave

InstanceSate(outState)

与 onPause()相同，只是会先于onPause()调用

onPause() Activity暂停时被调用。导致暂停的原因除了 onStop()中描述四个原因外，还包括一个，即当用户长按“Home” 

键出现最近任务列表时，此时正在运行的Activity将被执行onPauseO

onCreateDescription() 仅在要停止Activity时调用，先于 onStop()

onStop() 一般会导致变为stop状态的原因有以下几个： 

參 用 户 按 “Back”键后 

• 用户正在运行Activity时，按 “Home”键 

• 程序中调用 finishO后 

• 用户从A 启动B 后，A 就会变为stop状态

onDestroyQ 当 Activity被销毁时，销毁的情况包括： 

• 当用户按下“Back”键后 

• 程序中调用 finish()后

下面，按照AmS的调度过程重新总结以上回调函数在不同场合下的被调过程，如表 10-5所示。

表 1 0 - 5 不同场合下回调函数被调用的顺序

场合描述 回调过程

创建Activity对象并启动 onCreate();

onStart();

onRestoreInstanceState();

onPostCreate();

onResume();
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(续表 )

场合描述 回调过程

Activity对象己经存在并继续运行 onStart();

onResume():

Activity对象已经存在，并且满足表10-4中 onNewIntentO onNewIntentO;

的条件 onStart();

onResume();

AmS 中调用 startPausingLockedO onSaveInstance();

onPause();

AmS 空闲时调用 stopActivityLockedO 如果没有暂停则先调用：

onSavelnstanceQ;

onPause();

然后调用：

onCreateDescprition(); 

onStop();

AmS 空闲时调用 destroyActivityLocked() 如果没有暂停则先调用：

onSaveInstance();

onPause();

如果没有停止则继续调用： 

onCreateDescprition(); 

onStop();

然后调用： 

onDestroyQ;

以上就是Activity不同生命期对应的回调函数的具体执行过程。

_ 内存管理:

Android中的内存管理分为两个部分。第一部分是当应用程序关闭后，后台对应的进程并没有真正 

退出，以便下次再启动时能够快速启动；第二部分是，当系统内存不够用时，Am S会主动根据一定的 

优先规则退出优先级较低的进程。下面就分别讲述这两个部分的细节内容。

1 0 . 2 . 1 关闭而不退出

“关闭” 仅仅是使其对应的窗口不显示，而对应的进程却会一事保存。于是有的读者就开始怀疑， 

如果后台有很多进程同时存在的话，运行速度会变慢。事实上，这种机制除了占用内存外，基本上不会
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降低前台程序的运行速度，下面就来分析为什么。

每个应用程序的主体都对应一个ActivityThread类，该类初始化后，就进入Looper.loop()函数中无 

限循环，如以下代码所示：

Looper  ‘ prepareMai nLooperQ；

轟c t i v i t y T h r e o d  t h r e a d  — ne% A c t i v i t y f h r e o d ( ) ;  

thread,otioch(folse);

L o o p e r , loopQ i

以后则依靠消息机制运行，即当有消息处理时处理消息，而当没有消息时进程会进入到sleep状态。 

loopO方法的内部代码如下所示：

;■ public stotic final void loop|̂ ) {
V? Looper  me 獅 m y I o o p e r ( ) j

s ：5/： N essogeQueue  queue  - me .mQueue;

丨：”’ ^hile (true} {
H  Nessoge  msg 藤 q u e u e , n e x t ( ) ]  "  mighi block

在 queue.next()方法中，会从消息队列中取消息，如果没有消息，该函数内部则会导致当前线程进 

入 sleep状态，并且只有新消息到达后next()函数才继续执行并返回新的消息。为了验证这个结论，读 

者可以在110行的下一行代码处设一个断点，然后 debug当前正在运行的任何应用程序,其结果是显而 

易见的。如果用户不和当前的Activity交互，程序是执行不到断点的，而当用户点击屏幕后，则会立即 

执行到断点。用户没有点击屏幕时，在 ddms中查看应用进程的状态则显示为wait，如图 10-16所示， 

该图显不的是线程id为 134的 com.android.launcher应用程序。

获 com.andro-idJayocher 134 養  8603 / B7QI
ID Tid Status utime： stime Name

^2 135 wpwait: 14 34 WsapWorktr
*3 13S wnwait 0 0 Signal Catcher
#4 144 rynnmg 11 1? JOWF
S 1S2 native 1 0 Binder TIineMi 參 1
5 1S3 n a t _  0 0̂ Under Tliread #2

图 10-16从 ddms中查看线程 id 为 134的线程状态

除此之外，也可以使用adb shell进入设备终端，然后使用ps命令查看当前进程的状态，同样可以 

发现当前进程为sleep状态，如图 10-17所示。

root@ondroid:/ # ps 134

USER PID PPID VSIZE RSS WCHAN PC NAME

opp^M 134 35 10S136 23B56 f f f f f f f f  afd0eSZ8 S com,android.louncher

图 10-17从 adb shell中查看线程 id 为 134的线程状态¥
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而在 Linux的内核调度中，如果一个线程的状态为sleep，则除了占用调度本身的时间外，本身则 

不会占用CPU的时间片。因此，在 100以内的进程数目基本上不会影响当前进程的执行速度，换句话 

说，系统运行一个进程与100个进程的速度是相同的，只要其他99个线程都处于sleep状态。所以， 

假如某人说他可以提供一个进程查看器，在里面可以杀死不用的进程以提高系统运行速度，读者别相信 

这个。

有的读者就要问了，当前进程都处于sleep状态了，那还怎么执行啊？这正是所谓的消息驱动机制， 

queue.next()方法可以被以下三种情况重新唤醒。

定时器中断。如果应用程序中设置了定时器任务，那么当定时器发生时，操作系统会回调该定时器 

任务，程序员一般会在这个定时器任务中向looper主线程中发送一个消息，从而next()方法会被重新唤 

醒，并返回所获得的消息。

用户按键消息。当有用户按键消息时，W m S中的专门处理输入消息的线程会把这个消息发送到 

looper主线程，这就是上面例子中所说的，当点击屏幕时会从next()方法中跳出。

Binder中断。Binder是 Linux系统中的一个驱动设备，应用程序中可以包含一个Binder对象，该 

对象会在应用程序中自动创建一个相应的线程，当 Binder驱动接收到Binder消息，并派发到客户端的 

Binder对象后，Binder线程会开始执行。如果在Binder的消息处理中向looper主线程发送一个消息， 

而 next()会继续执行。

以上三种情况的关系如图10-18所示。

定时器中鞒 
(定时器任务 )

用户按键消息 quenejiextfl
(消息线稈)

| • (UI线程 )

Binder消总 
(Binder 线程：)

图 10-18各种能触发MessageQueue从 next()函数返回的情况

基于以上认识，Android系统设计时才考虑了让应用程序“关闭” 而 “不退出”，因为这不会降低 

程序运行的速度。当然，如果所有的应用程序都是某种服务，而不是U I程序，那么在这种设计模式下， 

当应用程序增加时，每个程序的运行速度会立即变慢，CPU会被这些应用程序“瓜分”。幸运的是，手 

机不是服务器，大多数应用程序都是消息驱动模式，没有消息时程序就会sleep，直到产生消息。

10.2.2 Android 与 Linux 的配合

关于内存回收的时机，Android官方文档提出，Activity所占用的fe存在一般情况下不会被回收，
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只有在系统内存不够用的时候才会回收，并且回收时会有一个潜规则。大致情况是前台Activity最后回 

收，其次是包含前台的Service或者Provider，再次是后台Activity，最后是后台空进程。而这种机制就 

意味着AmS需要和Linux操作系统有个约定，因为 “系统内存是否够用” 属于Linux内核的内存管理 

控制的事情，AmS是无法预知的。

你可能会想，AmS是运行在Java环境中的，当 Java进行内存分配时，如果发生Out Of Memory不 

就知道系统内存低了吗？事实并非如此，这有两个原因：

• 尽管AmS运行在Java环境里，但是应用程序和AmS运行在两个独立的Java虚拟机中，应用程 

序申请内存并不会通知A m S ,所以 AmS无法感知应用程序申请内存的状况，除非每次应用程 

序申请内存并发生Out Of Memory时通知A m S ,但实际却没有。

• Java虚拟机运行时都有各自独立的内存空间，应用程序A 发生Out Of Memory并不意味着应用 

程序B 也会发生Out Of Memory,很有可能仅仅是A 程序用光了自己内存的上限，而系统内存 

却还是有的。

以上说明，单纯的AmS是无法获知系统内存是否低的。

那么，什么是 “系统内存低” 或者 “系统内存不够用” 呢？从 Android底层的Linux来讲，由于其 

并未釆用磁盘虚拟内存机制，所以应用程序能够使用的内存大小完全取决于实际物理内存的大小，所以， 

“ 内存低” 的含义就是实际物理内存已经被用得所剩无几了。而这又是如何与AmS联系到一起的呢？ 

如图 10-19所示。

图 10-19 Android中内存OO M 机制示意图

在 Android中运行了一个OOM进程，即Out Of Memory。该进程启动时会首先向Linux内核中把自己 

注册为一个OOM K iller,即当 Linux内核的内存管理模块检测到系统内存低的时候就会通知已经注册的
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OOM进程，然后这些OOM Killer就可以根据各种规则进行内存释放了，当然也可以什么都不做。

Android中的OOM Killer进程是仅仅适用于Android应用程序的，该进程在运行时，AmS需要把 

每一个应用程序的oom—adj值告知给Killer。这个值的范围在一16到 15，值越低，说明越重要，这个 

值类似于Linux系统中的进程nice值，只是在标准的Linux中，有其自己的一套Killer机制。

当发生内存低的条件时，Linux内核管理模块通知OOM Killer, Killer则根据AmS所告知的优先级， 

强制退出优先级低的应用进程。

以上就是Android和 Linux关于内存管理的配合，分析完相关代码可知，OOM Killer是一种可选的 

方案，对于OEM厂商来讲，完全可以不支持OOM，只有在不支持的情况下，Android才会釆用之前所 

声称的 “潜规则” 优先退出后台的Activity。这个结论很重要，因为在现在主流的Android平台中都包 

含了 OOM Killer模块，这就意味着AmS仅仅是根据应用进程前后台的关系给其分配一个oom_adj值， 

剩下的就是oom_killer要干的事情了。

1 0 . 2 . 3 各种关闭程序的过程

为了总体了解内存回收的细节，本节先对和内存回收相关的程序关闭过程作一个总体概括，如图 

10-20所示。

steirtActivltyO 麵 發 、 actfvityPausedQ ;------ ►丨  oompletePaysedi) I-----» — ,mStopp.i:n§Aciv li雜 :

图 10-20各种关闭当前Activity操作引起的内存回收流程
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关闭程序的所有过程包含以下三种情况。

第一种，从调用startActivityO开始，在一般情况下，当前都有正在运行的Activity, 所以需要先暂 

停当前Activity，而暂停完毕后，AmS会收到一个Binder消息，并开始从completePaused()处执行。在 

该函数中，由于上一个Activity并没有 finishing，仅仅是 stop，所以这里会把上一个Activity添加到 

mStoppingActivities列表中。当目标Actvity启动后，会向AmS发送一个请求进行内存回收的消息，这 

会导致 A m S在内部调用 activityldlelntemal()方法，该方法中首先会处理mStoppingActivities列表中 

Activity对象，这就会调用到stopActivityLocked()方法。这又会通过IPC调用，通知应用进程stop指定 

的 Activity，当 stop完毕后，再报告给AmS，于是AmS再从 activityStopped()处开始执行，而这会调用 

trimApplicationsO方法，该方法中则会执行和内存相关的操作。

第二种，当按 “Back” 键后，会调用 fmishActivityLocked( )， 然后把该Activity的 fmishing标识设 

为 true，然后再调用startPausingLocked()，当目标Activity完成暂停后，就会报告AmS，此时AmS又 

会从 completePaused()处开始执行。与第一种情况不同，由于此时暂停的Activity的 finishing状态已经 

设置为 true，所以会执行 finishingActivityLocked( )， 而不是像第一种情况中仅仅把该Activity添加到 

mStoppingActivities 歹lj 表。

第三种，当 Activity启动后，会 向 A m S发 送 一 个 Id le消息，这 会 导 致 A m S开始执行 

activityldlelntemal()方 法 。该 方 法 中 会 首 先 处 理 mStoppingActivities列表中的对象，接着处理 

mFinishingActivities 列表，最后再调用 trimApplication()方法。

以上即为所有关闭程序的情况，包 括 stop和 destroy，客户进程中与之对应的就是onStopO和 

onDestroyO 的调用。

而从内存回收的角度来看，释放内存的地点包含三个。

•第一个是在AmS中进行，即 Android所声称的当系统内存低时，优先释放没有任何Activity的 

进程，然后释放非前台Activity对应的进程。

• 第二个是在OOM Killer中，此时AmS只要告诉OOM各个应用进程的优先级，然后OOM就会 

调用Linux内部的进程管理方法杀死优先级较低的进程。这个部分不在本书讲解的范围内。

• 第三个是在应用进程本身之中，当 AmS认为目标进程需要被杀死时，首先会通知目标进程进行 

内存释放，这包括调用目标进程的scheduleLowMemoryO方法和processInBackground()方法。

1 0 .2 .4 释放内存详解

上一节介绍了各种关闭、退出程序的过程，本节介绍这些操作过程中所导致的各种具体内存回收的 

细节，如附图4 所示。
#

1. activityldlelnternal()
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Activity Thread^ 
tdter类内部远程调用

trayRecord AmSi 中的 complei.ePGUsedLoc.kedD
发送, 慑实际运行时只有当停止的Activity数目 

\ ,超过3个时才发送

fOLE.„.NOW...MSG IDLE„TIMEOUT....MSG

actMtyldleQ

aetivtty

图 10-21引起 activityldlelntemalO被调用的各种原因

aetivtty Id le tniemal()

最常见的调用该方法的情况发生在目标Activity启动后，这是在ActivityThread中调用的，即当指 

定的Activity启动后会报告AmS，因为此时上一个Activity仅仅处于pause状态，还没有stop或者destroy。 

这也是Am S的调度特点之一，即优先启动下一个Activity，只有当启动后，才通知AmS去 stop或者 

destroy上一个Activity，从而让用户能在最短的时间内看到下一个Activity的界面。ActivityThread中调

用该方法的代码如下所示：

、.：(? Looper.eylJyeyeCJ.QddldleHandlerCfiew Idler());.

c. X ? ::d am, activ ity ld le (a , token^

• 首先在handleResumeActivity()方法中添加一个Idler对象，然后在该 Idler对象的queueldle()方法 

中调用AmS的 activityldleO方法。

除此之外，activityldleO还会在另外两种情况下被调用，这两种情况都是向AmS所在的线程发送一 

个异步 IDLE—N0W_MSG消息，而消息的处理函数正是activityldleO。

• 一种情况是在HIstoryRecord类中的windowVisible()函数中调用，而这个函数是从WmS中调用 

的，即当目标窗口由“非显示” 变 为 “显示” 状态时，会告诉AmS。因为当窗口显示后如果没 

有用户操作的话，可认为是空闲状态，这有点类似于在ActivitThread中 resume完指定的Activity 

后也被认为是空闲状态一样。有的读者可能就要问了：对于一般的Activity而言，既然 resume 

后要通知AmS进行空闲回收，而当其窗口显示出来后也要通知AmS进行空闲回收，岂不是有 

点重复？原因是有些窗口仅仅是窗口，而不对应任何Activity,并 且 activityldleO方法内部并不 

是仅仅回收刚刚暂停的Activity，而是整个系统内部的状态检查。

• 另一种情况是completePausedLocked()方法中，在正常的操作中，似乎不会执行到这段代码，如 

下所示：
117 [ riliStoppingActivities.add(prev);
>：l l  i f  (fHiStoppingActivities.sizeO > 3) {

f l§  : / /  I f  嫩e a fmm s i t i n g
IZM 丨 / / ' th en  g ive up ©：n th in g s  gm ng  idl®  Sfsd s t s r t
?21 ： // 繼 oyt,
>22： if CDEBU€^PAUSE} Slog,v(TA€i： "To pending f

Nessage msg 嫩 Nessage.o b t a i^ C ) ;
114 m s§, w ha t ^  ActivityNanQgerService.1DLE^N0W^MS€\

丨 爾H.andler% sen.dHessageOn.sg) j

二 e-丨 }
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这段代码意思是，如果当前要stop的 Activity数量超过3 时，才发送 IDLE__NOW_MSG消息。而 

实际系统运行时，由于每一次activity启动后，都会调用到AmS的 activityldleO方法，而该方法中则会 

处理mStoppingActvities列表中的对象。所以，单次 completePausedLocked()调用时，一般不会积攒到3 

个，而仅仅是1个，所以这段代码似乎永远执行不到。

以上三种情况都是通过 activityldleO间 接 调 用 到 activityldlelntemal()方法，另外一种调用到 

activityldlelntemal()方法的情况是发生在 IDL—TIMEOUT—MSG 消息中。

• 第四种情况，该消息是在completeResumeLocked()方法中发出的，其作用是检测启动超时。即如 

果规定的时间(IDLE_TIMEOUT)内不能启动指定的activity, Am S中设置的是10秒，则会调用 

activityldlelntemal()释放相关资源。completeResumeLocked()方法是在 resumeTopActivityLocked() 

中被调用的。

以上四种情况就是全部调用到activityldlelntemalO的情况，下面就来分析该函数内部是如何实现内

存回收的。

1 通知所有需要回收内存的客户进程进行内存回收。这些客户进程列表保存在mProcessesToGc 

列表中，关于客户进程中如何进行内存回收参照10.2.4节。

2 取出mStoppingActivities列表中的内容，并存放到临时列表stops中，再取出mFinishigActivities 

列表中的内容，并存放到临时列表finishes中，然后删除原有的记录。这里并不是简单的列表内容复制， 

而是要判断里面HistoryRecord的状态，源码比较简单。

3 首先对stops列表中的内容进行处理，在该处理过程中，有一个判断列表中Activity的 finishing 

状态是否为 true的条件。这里需要注意，有的读者可能会觉得奇怪，因 为 stops列表的内容来源于 

mStoppingActivities中，该列表的内容一般是指finishing状态为 false，并且 stopped状态为 true，既然 

这两个状态都是事先确定的，那么为什么此处还要判断呢？须知，mStoppingActivities列表中的对象的 

finishing状态不一定全部都是false，比如在按下“Back”键后，finishing状态 true，接着在completePausedO 

中调用到了  finishCurrentActivity ( 3 个参数）函数，该 函 数 中 则 会 把 指 定 的 Activity添加到 

mStoppingActivities 列表中，显然，此时该 Activity 的 finishing 状态为 true。

在该步中，如果 finish状态为 false，则调用stopActivityLocked()通知客户进程停止该Activity，这 

种情况一般发生在调用startActivityO后。如果 finish状态为 true，则执行£2()、fi()函数，在 G()函数内 

部则要判断是不是要立即停止，如果要立即停止则调用 destroyActivityLockedO通知目标进程调用 

onDestroy()方法，否则，先调用 resumeTopActivity()运行下一个 Activity。

4 接着对 finishes列表中的对象进行处理。由于 finishes列表中的对象其finishing状态都为 true， 

所以，可以直接调用destroyActivityLocked()通知客户进程销毁目标Activity。

以上四步中，除了第一步是通知客户进程进行主动内存回收外，其他三步仅仅是针对不同状态通知 

客户进程执行不同的回调而已，而没有进行任何内存回收工作。如果Android的程序员愿意，他们可以 

给这三个步骤起任何一个名称，换句话说，stop和 destroy仅仅是一个状态的变化，而没有在真正意义 

上对内存进行实质性的停止或者销毁。

5 调 用 trimApplicationsO。该步骤内部真正地进行了内存回收工#作，包括杀死不必要的进程等，

199〉
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详见以下两个小节。

2. trimApplicationsO

该方法除了在activityldlelntemalO中被调用外，也在 stopActivityLocked()中被调用，其内部执行流

程如附图4 所示。以下为了叙述方便，截取和该函数相关的大图片段，如图 10-22所示。

廳除ml?©mo:vedPfoc#ss©s爽表中的进穩
trlmApplcaionsI)：

抒二  后台的

Activity

upd a le O o m A d lL o c k ^d  0 
利埒  Jn u x的se tO om A dH proc  a d j) 系统 
AP■ 改 p fo c的优先级

y p d a te O o m A d ilo c k e d fa p p , 
curH iddenAdi, TOP—ACT);

鉞果系统不支持 setOom AdiD

杀掉不包含A c〖iv丨ty5 不包含Service 
R e e _ e r 的进程 ，

Process Jci!IProcess{…）

不支持 果该函数返餞 Irue > 、、〜

丨 om

支持

如果AetMty超过MAX„ACTIVmeS ? 调翔 
destfoyActsvItyLocked f)濟土那啟 
处子停土状态，并S 还没有如 ish, 并 
不 对 的 A ctiv ity ,并 它 们 不 是 persistent 
类 _ ，_用  d e鉍f o y A c t _ Y io c _ d U

判断o p p x u r A d h如果大子最小调整值 
HiDDEH_APFmMiN_ADJ) 爾进入被杀的可 
能 ，接下来继续判断numHklden是否超过系 
统提供的缓存容邏，知果趄了>麵 
Proc織 隱 Proc維 ③ _ 直接杀焭 , 翻 |允 许  
舊时傑醫，爾不立躍杀IE

图 10-22 trimApplication()的内部调用过程

1 删除mRemovedProcesses列表中包含的应用进程，该列表的内容来自四种情况。

•第一种是当某个进程crash后，会被添加到该列表。

•第二种是当某个程序的U I线程在5 秒之内没有响应时，系统会弹出一个ANR对话框，此时如 

果用户选择强制关闭，该进程就会被添加到该列表。

•第 三 种 是 当 程 序 员 调 用 A m S提 供 的 killBackgroundProcess()方法时，调用者必须包含 

KILL_BACKGROUND—PROCESSES 权限。这说明，程序员调用 killBackgroundPrcess()方法后并 

不会同步杀死指定进程，而仅仅是添加到列表。

• 第四种是当系统启动时，Am S的 systemReady()方法中，如果发现启动了非persistent类型的应 

用进程，则把这些进程添加到列表中，这种情况基本上不会发生。

2 调 用 updateOomAdjLocked()方法，该方法的作用是告诉OOM K iller指定进程的优先级，即
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oom_adj值，该值的范围为一 16〜15，Android中的进程仅仅使用了 0〜15。值越小说明优先级越高，越 

不能被优先杀死。该函数的返回值类型为boolean，如果底层的Linux系统包含OOM Killer则返回 true， 

否则返回 false。关于该方法内部的具体执行过程参照下一小节。

3 如果第二步中不支持OOM，则要执行AmS内部的“潜规则”，即 Android官方宣称的优先杀死 

后台Activity的具体过程，详细分析见第4 小节。

4 最后，无论是使用OOM机制还是 “潜规则”，杀死后台进程后，如果此时运行的Activity数量 

依然超过MAX_ACTIVITES (20)，则需要继续销毁满足以下三个条件的Activity。

• Activity必须已经stop，但却没有 finishing。

• 必须是不可见的，即该Activity窗口上面有其他全屏的窗口，如果不是全屏，则后面的Activity

是可见的。

•不能是persistent类型，即常驻进程不能被杀死。

trimApplicationsO方法执行完毕后，如果依然内存不够用，那就无能为力了，只能说明要么是硬件 

内存太少，要么是应用程序设计不合理，比如persistent的应用太多等。

3. updateOomAdjLocked()

该方法是在 trimApplication()中被调用的，其作用是告诉OOM进程指定应用进程的优先级。介绍 

该函数内部的逻辑之前需要先理解ProcessRecord类中和OOM模块相关的几个变量的含义，如表 10-6

所示。

表 10-6 ProcessRecord类内部和OOM相关的变量

变量名称 含 义

curAdj 当前的adj值

setAdj 上一个设置值

setRawAdj curAdj的含义是实际该app的 adj值，这个值经过了两个过程的评估，这在 computeOomAdjLocked()方法中有详细介绍，而 

rawAdj是在第一个过程评估后认为该app应该有的优先级，而实际的优先级还要经过第二个过程的调整curRawAdj

setShedGroup 上一个设置值

curShedGroup 当前所在的调度组

hiddenAdj 该变量不是反映当前进程的hidden值，而是反映了当前系统中的hidden值，即当前系统中如果adj值大于hiddenAdj，则都 

处于隐藏状态

应用进程的adj值是可以调整的，以达到动态调整应用进程优先级的目的；schedGroup也是可以调 

整的；hiddenAdj保存着当前系统中的hidden边界。

updateOomAdjLocked()函 数 中 ， 循 环 对 mLruPrcesses列 表 中 的 所 有 进 程 依 次 调 用  

updateOomAdjLocked(..),注意这是两个同名函数，前者没有参数，后者的参数包含了指定的客户进程。 

本节主要讨论的是后者，其执行过程主要包含两大步。

1 调用 computeOomAdjLocked()方法，估算指定进程的oom_adj单，估算的流程如下。
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( 1 ) 判断该进程是否是 TOP_APP。TOP_APP是一个局部变量，保存了当前正在运行的 

ProcessRecord对象，如果是，那么其优先级自然是最高的，为常量FOREGROUND—APP_ADJ，该值是 

在 Linux系统启动后在initrc文件中初始化的，其值为0。以下截取init.rc的代码片段：

# D e f i n e  the o o m — adj v a l u e s  for the cl a s s e s  of p r o c e s s e s  th a t  can be

# k i l l e d  b y  the k e r n e l . T h e s e  are u s e d  in A c t i v i t y M a n a g e r S e r v i c e .

s e t p r o p  r o .F O R E G R O U N D _ A P P _ A D J  0 

s e t p r o p  r o . V I S I B L E — A P P — A D J  1 

s e t p r o p  r o .S E C O N D A R Y _ S E R V E R _ A D J  2 

s e t p r o p  r o •B A C K U P — A P P — A D J  2 

s e t p r o p  r o .H O M E _ A P P _ A D J  4 

s e t p r o p  r o . H I D D E N _ A P P — M I N — A D J  7 

s e t p r o p  r o . C O N T E N T — P R O V I D E R — A D J  14 

s e t p r o p  r o •E M P T Y — A P P — A D J  15

( 2 )判断该进程中是否包含 instrumentationClass， 该值一般在UnitTest进程中会存在，而在一般 

的应用程序中都不包含该对象。

( 3 )判断进程中是否包含持久的Activity对象，如果有，其优先级也是最高的。

( 4 )判断是否包含正在执行的Receiver对象，如果有，也是最高优先级。

( 5 )判断当前是否有正在执行的Service,如果有，也是最高优先级。

以上五步中，ad j的赋值都是FOREGROUND_APP—ADJ，即在这五种情况下，指定的客户进程都 

不能被杀死，其优先级最高，而且平等。

( 6 ) 判断指定的进程是否正在调用前台进程的 service对象。如果是的话，则其优先级为 

VISIBLE__APP_ADJ,该 值 为 1，说明这种情况的进程优先级略低于前台进程，但因为它和前台进程正 

处于互动，所以还是有一定的优先级。

( 7 )判断 forcingToForground变量是否为空，如果不为空，说明该进程正在被用户强制调到前台。 

这种情况只是瞬间的，当然如果是这样，其优先级自然比较高，为 VISIBLE_APP_ADJ。

( 8 )判断是否为Home进程，是的话优先级调整为HOME_APP__ADJ，其值为4。有些读者觉得 

奇怪，为什么Home进程的优先级还低于前面的情况呢？原因是，如果当前正在前台执行Home程序， 

其优先级自然是前面几步的情况，而如果不是前台进程的话，其优先级仅仅比普通进程高一点点而已。

( 9 )如果当前进程包含的Activity数目大于0， 并且包含了 visible的 Activity,那么其优先级为 

VISIBLE_APP_ADJ0 如果没有 visible的 Activity ,则意味着该进程可以被隐藏了，所以优先级为 

hiddenAdj， 即当前系统中的隐藏值。

(1 0 )对于其他情况，说明仅仅是一个空进程，优先级最低，此时设置app.empty变量为 true，并 

且其 adj 值为 hiddenAdj。

以上十步处理的是进程中包含处于运行状态对象的情况，此时已经获得了一个adj值，而这个值正 

是前面所说的rawAdj值的含义，也就是源码注释中所说的unlimited,即无限制条件下应有的优先级值， 

如以下代码所示： 〜
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opp .o d jS e q  游 mAdjSeq;.

' l i D f c o p p , c u rR a ^ A d j — o d j ;

in t  cyrRa^Adj; // Currisrrt: :0€^ 丨 y u l in i t e d  ad justm ent for t h is  process

、 !>；} int: setRa為Adj; / /  Lost set OOM u n l i難 it e d  Mjustment  fo r  t h is  process

除此之外，进程中还包含了一些不处于运行状态的对象，包括 service和 provider两种。因此，接 

下来继续根据这个条件设置adj值。

( 1 )判断是否为mBackupTarget进程。由于 “备份进程” 要在后台持续收集数据，因此，其优先 

级应该高于一般的进程，为.BACKUP_APP—ADJ(2)，但却要低于VISIBLE进程。

( 2 )处理当前进程中包含非前台service的情况。所谓的非前台service是指该service不属于前台 

进程，也没有和前台进程正在交互，其处理过程如下面子流程。

① 首 先 以 下 所 有 处 理 均 在 该 ap p包 含 的 service对象中，并且其优先级不是前台进程 

FOREGROUND__APP_ADJ或者所在调度组为“背景非交互” 类型，如以下代码所示：

i f  ( a p p as e r v i c e s , s i z e ( )  !- 8 ( a d j  > FOREGROUND^APP^ADJ 
1 _________________________ M s c :h ed G r_p  _  P ro c e s s . T H R £ A D ^ G m U P ^ B € j m m i m A € I I ¥ £ } }  {

②循环针对每一个service的状态调整adj值。在每一个service对象中，判断该service是否被请 

求启动过，即判断s.startRequested是否为 true。如果为 true，说明有某个进程请求启动过该service，否 

则 该 service还 没 有 被 启 动 过 。 如 果 已 经 启 动 ， 并 且 还 没 有 超 出 “待 机 时 间  

(MAX_SERVICE_INACTIVITY)” 30 分钟，那么其优先级会被设置为 SECONDARY—SERVER—ADJ，仅 

次于 VISIBLE。

③处理和该 service有连接的客户端(client)，并根据其客户端的优先级调整该service的优先级。首 

先判断客户端是否是该进程本身，即在同一个进程中调用其内部的service,这种当然就不用再处理了， 

保持已有的优先级即可，如以下代码所示：

| I K  i f  ( c r v b in d in g *  c l i e n t  a p p )  {

jj—li ； // Binding to ourself is noi ioteresiinp,
1；' -3-1 a : c_itiny_;
15^4  ̂ }

④判 断 该 service是否以BIND_AUTO_CREATE方式启动，如果是则说明该service的重要程度取 

决于客户端本身，否则不做任何处理。处理的逻辑是，首先根据 client的 hiddenAdj值调整当前的 

hiddenAdj值 ，规 则是如果当前值大于 client的值，则 把 当 前 值 调 为 client值 ，但不能大于 

VISIBLE—APP—ADJ。

获 得 了 新 的 myHiddenAdj值 后 ， 以 此 为新的参数，递 归 调 用 computeOomAdjLocked(...， 

myHiddenAdj, ...)，并计算该client的 adj值。同样，得到返回的adj后，如果当前adj大于 client的 adj， 

则使用client的 adj作为该app的 adj。

以上规则的另一个意思就是，如果当前app没有 client重要，则把其重要性调整成和client相同重 

要，否则保持当前的重要性。
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⑤判断这个客户连接是否有对应的Activity，并且该Activity是否处于RESUMED状态或者正在 

暂 停 （PAUSING)状态。如果是的话，则说明这个客户连接很重要，同样，该 app也就很重要了，优 

先级重新设置为FOREGROUND__APP_ADJ。

⑥ 估 算 完 service后，如果 adj值大于hiddenAdj，则使用hiddenAdj作为 adj值。这样仅仅是为了 

避免 “滥杀无辜”，因为如果不调整adj为 hiddenAdj，那么该进程的优先级会很低，导致会被优先杀死， 

然而，既然该app包含了 service，所以可以暂时让其存在，以便后面再使用时能够快速启动。

( 3 ) 接下来处理 provider的情况。其处理逻辑和处理 service的基本相同，不同处在于， 

ContentProviderRecord 对象有一个 externals 对象。这是一个 int 值，代表了 连接该 provider 的非 framework 

的进程 id。这是什么意思呢？即可以使用C/C++写一个Linux应用程序，运行于Andmid底层的Linux 

系统之上，并且使用Android所提供的底层provider库来访问系统中已有的provider对象，而这个 

externals就是这个非framework进程的 id号。如果有这种情况存在，贝lj调整 adj的优先级为最局，因为 

framework并不想破坏native进程的访问，毕竟既然能用native去访问，足见该provider的重要性。

( 4 )以上步骤终于计算出了一个合适的adj值，最后要做的就是查看该adj值是否超过了 app所指 

定的最大值，即maxAdj。如果超过了，贝U赋值为maxAdj，该变量是在该app进程启动时指定的，其含 

义是就像在说：“如果系统需要，可以降低我的重要性，但是不能超过maxAdj，这是我的容忍极限。”

(5 )此时，adj已经是大家都满意的adj值了，于是把它赋值给app的 curAdj值，并把 schedGroup 

赋值给app的 curSchedGroup变量。

以上仅仅是updateOomAdjLocked ()的第一大步而已，接下来看第二步。

2 判断当前app是否要从前台切换到后台，判断的方法是对于curRawAdj的 setRawAdj，前者代 

表了当前rawAdj，后者代表了上一个rawAdj。这里值得疑惑的是，为什么要使用rawAdj而不是adj， 

因为adj才是该app最终的优先级值？尽管在一般情况下，rawAdj的值和adj的相等。如果是的话，则 

需要通知客户进程进行主动内存回收，通知调用scheduleAppGcLockedO，该函数将在5 小节中进行详 

细介绍。

@ 查看真正的优先级a^j是否改变，如果改变，则调用Process.setOomA4j()通知OOM Killer进程 

当 前 a p p的新优先级。当然如果系统不支持 O O M 管理，则 该 方 法 会 返 回 false，相应的， 

updateOomAppLocked()则也会返回 false。

4 查 看 “所在调度组” curSchedGroup是否变化，如果变化，则调用Process.setProcssGroup改变 

当前app进程所在的用户组。

至此，指定进程的updateOomAppLocked(app，...)调用就结束了，正常结束时，会返回 true，说明系 

统是支持OOM的。

下面再回到updateOomAppLocked(无参数)方法中。处理完一个app进程后，要继续判断该app进 

程的 curAdj是否大于HIDDEN—APP_MIN—ADJ(—般为 7)，如果大于则说明该app可以隐藏。接着需要 

查看总的隐藏数量是否超过系统的最大容量值MAX—HIDDEN—APPS(—般为 15)，如果超过，则立即杀 

死该进程, 并且将其ProcessRecord对象的killedBackground变量置为true，代表该进程是被后台杀死的，

如以下代码所示。 #
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14BS6 i f  ( a p p . c u r A d j  >顆 HIDDEN^APP^MIN^ADJ} {

143S1 ： i f  ( 1 opp  * k i 11e d B o c k g ro u n d )  {

1 4 3 S i nuniH idden4 f ;

1 4 i S i i f  (n um H id den  > MAX^HlMEN^MPPS} {

14 iS 4 S lo g ,  MNo l o n g e r  v^ont !?1 #■ app

4 n ( p i d  n + o p p , p i d + J *

1 4 iS b L v en tL og  , t e £ V e n t ( E v e n l l o g T a g s  , 4各

14 iS 7 app  s p rocessN om e j app  s. se tA d]

o p p , k i l l e d B a c k g r o u n d  - true;
P r o c e s s » ki H , pid}',

以上就是updateOomAdjLocked (无参数）的内部执行过程。

4. A m S内部内存回收的潜规则

在 Android的官方文档中关于内存回收大致是这样描述的：系统按照以下优先级关闭进程以释放内 

存，程序员不需要主动去关心退出进程的事情。

• 前台进程(forground process),是指那些和用户正在做的事情相关的进程，具体包括：

> 正在和用户交互的Activity，即该Activity的 onResume()已经执行过。

> 包含一个service,该 service正在服务于和用户交互的Activity。打个比方，该进程可能不 

是 “领导”，但是却正在和领导谈话，则它依然很重要。

> 包含一个 service，该 service 正在执行 onCreate()，或者 onStart()，或者 onDestroyO。

> 包含一个 BroadcastReceivder，正在执行 onReceive()函数。

• 可视进程(visibleprocess)，尽管没有和用户交互，但是却可以影响用户所能看得到的内容。

> 尽管没有包含和用户交互的Activity，但是用户却可以看得见该Activity的窗口，比如一个 

Actgivity上面弹出一个对话框的情况。

> 包含一个 service，该 service服务于可视的Activity，即上面说的看得见却不能交互的 

Activity。

• 服务进程(service process)，凡是使用startService()所启动的service对象，其所在的进程都称之为 

服务进程。当然，如果该service满足上面两个优先级中的条件，则会上升为相应的优先级。

• 后台进程(backgroundprocess)，不满足以上任何条件的进程，同时该进程中还包含一些不可见的 

Activity,这些进程不影响正在和用户交互的Activity。

• 空进程(empty process)，进程中不包含任何 component，包括 Activity、serivce、receiver 对象。 

之所以还保留这些进程的原因是为了减少重新创建该进程的开销，创建一个空进程的开销包括 

创建进程本身，以及加载该应用中包含的resources.arsc资源文件，这些都是比较耗时的。

通过分析AmS源码可知，以上规则仅适用于支持0 0 M 模块的系统，当然从目前来看，似乎大多 

数 Android系统的底层都包含了该模块。关于支持OOM时，AmS按照以上规则给应用进程设置优先级 

的细节见第3 小节，这是在 updateOomAdjLocked()方法中完成的。本苹主要是结合源码对以上规则中
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的部分规则作一个代码层面上的说明。

• 前台进程。

> “正在执行一个service的回调”，对应的代码如下:

else if (opp,executingServices..size() > 9) {|
// hr) app thot is cu^^ent^y execui Ing o sê v~lc 
// counis os being 'n the ^oregroynd. 
adj - fORtGmjNlAPPjmJ; 
schedGroup - Process,/H R L A G R O U P mD t M U L f; 
opp, od j l  ype 纖 88 exec-service'8 

e l s e  i f  (app,f o r e g r o u n d S e r v i c e s )  {______________

ProcessRecord 中的 executingServices 是一个 ArrayList 类型变量，当 AmS 中执行 startService 或者 

stopService时，对应的service都会被临时添加到该列表中，直到执行完毕。

> “包含一个正在执行的Receiver对象”，对应的代码如下：

} e lse  i f  ( a p p . curRece iver !- n u l l  11

X 3 S 3 3 (m PendingBroadcost n u l l  11 m Pending liroadcQst, curApp 纖胃 o pp )) {

I D 】 / /  An opp lh a l  Cs cur^en l^If receiving o b roodcas i also
：

I 3 f ib  |

/ /  counts as be ing  in the 

ad j - fOREmOUm^APP^ADJ;
f  o^eg^ound ,

schedGroup - P rocess . fHRtAD^€ROUP^D^fAUL!; 
app , ad j 1 ypo - ifb roQ dcos iM i

ProcessRecord中的curReceiver变量是当执行某个onReceiver()方法时被置为true，执行完毕后重新 

设置为 false。

• 可视进程。

> “尽管不是前台Activity，但是却是可视”，如以下代码所示：

} else if (opps F o r d ng!of-oreground ! ™ null) {
: // the user is owo^e this appi so make it visible ,

I V k 丨 adj 偉 VISlBLE^APP^ADJi
LMb ： ： schedGroup 髓 Process.lHRtADmGROUP^DEfAULI;
i / W app , ad jT y pe  - Forcc™ Foregroijnd851
13说 cspp, o d jS o u r c e  ™ a p p ,  f o r c i n g T o F o r e g r o u n d ;

ProcessRecord对象中的 forcingToForeground变量是一个 IBinder类型，这是导致该Activity可视而 

不可操作的Binder对象。读者们可能会觉得奇怪，为什么一个弹出的对话框还会对应一个Binder对象 

呢？这个所说的弹出对话框并不是Dialog类，而是一个具有Dialog风格的Activity对象，而这个Binder 

对象正是对应了该Activity在 AmS中对应的HistoryRecord对象。

• “服务于可视Activity的 Service对象”，如以下代码所不：

丨； } else if (app,foregroundServices) {
13 c, ? b // 1 he user is of this app, so moke iI visible,
i K adj ” ¥1S1BLE^APP^ADJi

爾 schedGroup - Process, FHREAD^GROUP^DEtAUL l'i
1 ^ ̂ opp,odj Type - H foreground-sorviceu *
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• “服务进程”，如以下代码所示:

i f  (a p p , s e r v i c e s , s i z e ( )  ! ^ 0 M  ( a d j  > FOMGRiMIMB^APP^ADJ
11 schedGroup _  P rocess .  Tm iA D^ €m iJ P^ B^ MO MmT iR A€ TI ¥£ y)  {

l/ 'J lO  : f in c i l  lortg now _ S ys tem C lock,uptimeMi 11is ( ) ;

/ /  This prociss
] : L: /../ bound t o  th e s e rv ic e

l . i：i  13 : 

13^14 :: 

15^1S 丨 

! 厂  K' ::

I t e r a t o r  j t  ® app , s e r v ic e s , i t e r a t o r  O s

C jt .h o s N e x tC )  »  a d j > FOR£€mi!ND^APP—ADJ} {

S e rv iceR eco rd  s 蓮 ( S e r v ic e R e c o r d ) j t . n e x t( ) ;  

i f  ( s ,  stcsrtReqLiested) {

： i f  (new < ( s . 1 Q s t A c t i v i t y ^ M J L S f W T ? 3 )  {

: / / T h is  s e rv ic e  has seen s m m  c ic t iv i t y  w ith  in

1;- D /./ re c e n t m m o r y  ̂ so w i l l  keep i t s  process  ahe^d

I ^ :丨 /./ o f  ih e  bockg^ourid p ro c e s s e s ,

]./- i 

1 ; -J. \ 
m

i f ( a d j 。> S£€QmARY^S£RV£R^ADJ') { 
ad j - SECONDARY^Sm¥£R^AD^ 
ap p , ad j  Ty pe 麵：n s t a r t  ed - s e r v ic e s ：??;

a p p , h i dden :» f a l sm;

如果包含服务进程，其优先级设为SECONDARY—SERVER_ADJ，其值为2，仅次于VISIBLE进程。 

• 后台进程。后台进程并没有在updateOomAdjLocked(三个参数)函数中处理，而是在updateOom 

AdjLocked(无参数)函数中处理。当对比当前app的 curAdj大于HIDDEN—APP—MIN_ADJ时，则

认为该app处于可隐藏状态，此时如果隐藏的app数量大于MAX—HIDDEN_APPS，则立即杀死 

该 app进程，如以下代码所示： ___________________________________________
I if (app, cur Adj >- HlDDEN^APPMN^ADJ} {
j 1 >̂-1 if € t - ki I led la ckf round) {
i i奶 ：

r r if (numHidden > MAXmHiDD£NmAPPS} {
1 ：?143S4 Slof. 3!No longer n + opp, praces
i 11.世 • (pid m + cipp*pid * hidden
J ； I  verst l o g ,嫌f  1 tef¥e?itC Iv© nt L©：gTsg s M ^K IL  L s： a p p . p id  t

j P r "  ' : dpp, * sipp, set̂ dj* mcsny ：bsckiroyn€l:fr) j
1 } : app , killidS^ckgroynd 職 t r y # j

1 丨 Procsss. ki 11 PmcessQu ietiapp, pid};

• “空进程”在代码中是指ProcessRecord中的 thread变量为空，此时尽管 thread已经为空，但该 

客户进程可能还依然存在。在这种情况下，只需要把该进程的adj设置为EMPTY—APP—A D J即 

可，如以下代码所示：

i f  (cspp, i h r e o d  ™ — n u l l )  {

l ^ r - i o p p , o d jS e q  - m A d jSeq j

l O i o p p , c u rS ch e d G ro up  - P r o c e s s , 7 HRtA GROUPm B Ĝ. NONl NI £  RA C T1 ;
K - “ r e t u r n  iopp.curAdj-EMPfY^APP^ADJ};
1 3： >4 I

EMPTY—APP—A D J的值为15， 这个优先级是最低的，剩下的杀死该进程的任务则交给OOM模块 

了。当然，如果系统不支持OOM， 那么实际上则没有“空进程” 的概念。

以上讨论了 OOM模式下的 “潜规则”，而如果系统不支持OOM， 则 AmS会釆用一种更为简单的 

方式杀掉进程。 #
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1 杀掉那些非persistent类型，不包含任何Activity，并且当前没有正在执行的Receiver对象，内 

部也不包含service对象的进程，如以下代码所示：

f in a l  ProcessRecord opp 冊 mLruProcesses

/:/ Qui L on oppl Leo l io n  only if i L is  no i cu rre n tly  

/ /  running any a c t i v i t i e s ,

i f  ( ! app . p e rs is te n t app»a c t i v i t i e s , s iz e ( )  —r §

isBs app, curReceiver n u l l  晷晷 app . s e rv ic e s , s iz e ( )  0) { 

S lo g >i (

fAG4 3!E x it in g  empty o p p lic o t io n  process 

+ opp ,.prom s
+ (app ,th read  !»» n u l l ? opp. ih ro o d .a sB in d e rO  : n u l l )

•: IW ，;：
i f  (a p p , p id  > 0 Qpp.pid 1- MYmPltT) {

P rocess, ki1iProcessCapp.p id } ;

2 对于那些包含了 Activity的进程，如果该Activity已经处于stop状态，并且是不可见的，同时 

已经在HistoryRecord对象中保存了该Activity的 state数据，那么则可以停止该Activity所在的进程， 

相应的state数据保存在了 HistoryRecord的 icicle变量中。这是一个Bundle类型，从而使得当下一次重 

新启动该Activity时把该数据传送过去。代码参照AmS源码第14486行，以下为截取片段。

boolefsn canQ y it - ! o pp sp e r s is te n t  app , curR ece iver 

o pp , s e r v ic e s , s iz e ( )  ； 0 

Silt Qppsp e r s is le n tA c t iv i t ie s  〜 8^

null

以上两步仅在系统不支持OOM模块的情况下使用。无论系统是否支持00M ，执行完以上操作后， 

会进行最后一步内存回收工作。其逻辑是判断mLRUActivities列表中保存的已经运行Activity的数量是 

否超过了系统允许的最大值MAX—ACTIVITIES (20)，如果超过了，则要强行关闭一些Activity。这里 

的强行关闭也是有条件的，因此，可能出现死循环，即永远达不到这个条件，如以下代码所示：
14S4

454

f# r C

i<m LRU A ciiv ities , s iz e ( )

StBi m LRU A ctiv ities, s iz e ( )  ^

i..)  c
f in o l  H istoryRecord r

- (HistoryRecord3mLRUActivitic

cu rtoxAet i  v i t  i.€s;

IS4：̂

4SS6 //' t i l ls  m i l  ]
y： w  / /./. oyr ind^x \

/ / see i f  tlie

4SSS \ / / so 爾e t  li ing  i

A s m / / i n am i  r i l i  i

ISbl i f (o r ig S ize  ；：

/ /  i@ c m  f in is h  th is  oti€ i f  機 Iiqv® i t s  ic ic le  EGvmd arid 

/ /  i t  i s  not :p€rsis+fc€:rit

i f  ( ( r ‘ hcsveStste 1 \ J r , stoteNotNeeded) M  ! r .v i s ib le

&& r-stopped Mi ! r .p e r s is te n t  && ! r . f in is h in g )  { 

f in a l  in t  o r igS ize  - m LRU A ctiv ities, s iz e ( ) ;  

destroyA ctiv ityLocked(r* tr u e ) ;

mmym  i t  f r »  the LtU l i s t 5 so keep 

： thm sciiie va lue , Mot# th a t  th is  check to  

iizm dho:f!g€S is  ju s t  ficirQiiciio —  i f  

i@xp@et ed happens * 療e doiv? t  mmnt to  tod yp

it  玆 lo » p .

4S62 
4 S b 3
4 C: C. A

4 S b S

< 2 0 8
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该代码中要求，被停止的Activity必须属于persistent类型。因此，假设系统中有大于20个 persistent 

类型的Activity，而且它们的启动顺序是1启动2，2 启动 3，依次类推，19启动20，20启动后面的21、 

22等，在这种情况下，以上代码将会出现死循环而不能退出。当然如果没有这么多的persistent类型的 

Activity,这里会destroy掉相应的Activity对象。

5 . 客户进程内存回收

在 AmS中调用scheduleAppGcLocked(ProcessRecord app)方法时，就会通知指定的app对象进行内 

存回收，以下对这个过程进行描述。

该函数首先要检测指定app上一次进行gc的时间，并和当前时间对比。如果时间间隔还没有超过 

最 小 间 隔 ， 则 仅 仅 把 指 定 的 a p p 放 入 mProcessesToGc列 表 中 。否 则 ，调 用 同 名 函 数  

scheduleAppGcLocked(无参数)从 mProcessesTogC列表中取出下一个app，并发送一个1 分钟延迟的 

GC_BACKGROUND_PROCESSES_MSG消息。之所以选择1 分钟延迟，是为了减少客户进程进行gc 

的频率，为什么是1分钟而不是2分钟或者30秒呢？这或许是一个经验值。

处 理  GC—BACKGROUND—PROCESSES_MSG 消 息 的 函 数 是  AmS 中 的

performAppGcsIfAppropriateO函数，其内部首先会判断当前是否可以“适合(Appropriate)”进行内存回 

收，如果可以则调用performAppGcsLocked(无参数)，否则，再次调用scheduleAppGcLocked(无参数)发 

送一个异步消息。

而是否 “适合” 则是通过调用canGcNowLockedO方法进行判断的，其代码如下：

priwmtm f i n r t  hmmlmn  ecmGcNowLQckedO  {

1 11<) 1 丨： fmtum  m P o ro l  t e l  B r o a d c a s t s , s i z e ( )  —  §

1 4 U S  ： Mi r f r d e r a d i r o ^ d c o s t s  * s i z e ( )  —  ®

iei ( 隱S le e p i n g  I I ( r t iR e s u m e d A c t iv i ty  卜 n u l l  &&

14107 ； iriR e sueedAc  t  t v i  t v  ̂  i d l e ) ) ;

1 ： }|

以上代码包含以下条件。

• 当前没有 Broadcast 在执行，包括 mParallelBradcasts 和 mOrderedBroadcasts。

• 当前处于mSleeping状态或者有正在执行的Activity但却处于 idle状态。

以上条件的语义是系统当前必须处于空闲状态，有读者可能问了： “为什么条件中有Broadcast但却 

没有 Service或者Receiver对象呢？ ” 原因是，无论是Service还是Receiver, 都是在相应的服务进程中 

执行代码的，与 AmS无关，而 Broadcast则是需要AmS去派发的，而当派发完毕后，mParalleBroadcasts 

或者mOrderedBroadcasts列表的内容会被清除。

在 performAppGcLocked(无参数)函数内部，使用while循环，从 mProcessesToGc列表中逐个取出 

每个需要进行gc的 ProcessRecord对象，并针对该对象调用performAppGcLocked(app)方法，如以下代 

码所示：
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1 4 U  ： w h ile  (^P ro ce sses丫oGc, s iz e ( )  > ^ )  {

.14』“ 1 prQc 猶 瞧 焓

1、U “ : ' i f  ( p r o c . curRawAdj > VISI8LIAPP〜ADJ 1 1 p ro c , reportlo ^N em ory ) {

14 IZ / i f  ( ( p r o c . la s tR e q u e s te d G c + ^ C M l^ IW I：̂ ^ ! )

System C lock . uptimeMi llisQ}  {

丨 / /  1 o avoid  spong ing  ih e  s y s t e m ,為e GC processes o：n

m  b / /  o t o iimQ ? w a it in g  a f secorids between e a ch ,

n ? : per forrrAppC c: Locked ( p r o c ) ;

； schedyIeAppGcsL o ck # d O i
14 i m  ； r e tu rn ;

这里需要注意该 w hile循环的内部处理。调 用 完 performAppGcLocked(proc)方法后，再调用 

scheduleAppGcsLocked(), 然后使用return返回。也就是说，每次仅针对一个app进行内存回收，可能 

mProcessesToGc列表中有多个app都满足回收内存的条件，但是也只能等到1 分钟以后才能再次被调

度到。

performAppGcLocked(proc)方法的内部流程如下，它会判断当前app的 reportLowMemory标识是否 

为 true。如果是则调用app.thread.scheduleLowMemory()函数处理因为内存低而导致的内存释放，否则调 

用 app.thread.processInBackground()函数处理背景模式内存释放。是 在 A m S通知客户进程启动指定的 

Activity时，如果客户进程报告启动失败，A m S就会认为客户进程可能出现内存问题，从而将其 

reportLowMemory 标识置为 true。

下面分别介绍客户进程中的scheduleLowMemoryO函数和processInBackground()函数到底都做了哪 

些与内存回收相关的工作。首先来看前者，客户进程中凡是以schedule开始的函数，其内部都是发送一 

个异步消息并立即返回，即所谓的异步处理，该消息对应的处理函数为handleLowMemoryO，其内部流 

程如附图4 所示，此处截取主要片段如图10-23所示

图 10-23 ActivityThread 中 handleLowMemory()内部流程
4
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1 回调该进程中所包含的所有Component对象中的onLowMemory()方法。Component包括四种， 

分别为 Activity、Service、Provider、Application, 这四个对象分别在 ActivityThread 中的 mActivities、 

mServices、mProviderMap、mAllApplications 容器中保存。

2 调用 SQLiteDatabase的静态方法releaseMemory()释放该进程中SQLite模块所占用的内存。尽 

管该方法是一个native方法，但从这种调用方式上可以猜出，SQLite的内部肯定为每一个调用者进程 

分配了一块独立的内存空间缓存查询结果，而 releaseMemoryO方法则会判断调用者进程 id，然后根据 

此值释放相关的内存。

3 调用Canvas的静态方法freeCaches()释放该应用中所包含的Canvas对象。注意这里Caches用 

了复数而不是Cache，再次提示大家，每个应用中会包含多个Canvas对象。

4 调用BinderIntemal.forceGc( “mem” ）方法释放该进程中的Binder对象。

以上四步中三步都和native的方法相关，而且都是静态方法，这也再次说明，native所申请的系统 

内存无法从Java环境中清除，这就是为什么native方法常常引起应用程序内存泄露的原因，尤其是按 

照非对称方式调用native方法时。所谓的 “非对称” 是指，native —般会提供一对函数，一个包括了申 

请内存的操作，另一个包括了释放该内存的操作，而 Java程序仅仅调用了前者而忘记调用后者，那么 

即使强制关闭该Java程序，也依然会出现系统内存泄露的情况。

上面介绍了 scheduleLowMemoryO的处理过程，下面继续介绍processInBackground()方法，该方法 

的处理过程十分简单。当然，首先依然是发送一个异步消息，而该消息会执行到 Id ler对象中的 

doGcIfNeeded()方法，而该方法仅仅是调用了 BinderIntemal.forceGc(“bg”)函数而已，即与上面的第四步 

的执行内容相同。

为什么 processInBackground()仅仅释放Binder相关的内存呢？原因是此时系统未出现内存低的状

况，因此，只需要释放影响CPU运行的部分即可。在第 10.1节中的关于系统效率中曾说过，应用程序 

占用CPU的部分由三个部分组成，其中一项就是Binder对象。

_ 对 AmS中数据对象的理解

A m S中定义了各种变量，用于表示各种数据对象，这些对象包括“进程”、“任务”、“运行片段 

(Component)” 等，这些变量如表10-7所不。

表 10-7 A m S中定义的数据变量

变量名称 含 义

MAX_ACTIVITY 允许最大的后台Activity的数目，为 20

mHistory 所有处于非 fmising状态的HistoryRecord列表，按照启动顺序排列

MAX—RECENT—TASK mRecentTask列表中允许存储的最大值为20

mRecentTask 最近启动过的Task列表，按照最后活动状态时刻排列，每个 TaskRecord内部都包含 lastActiveTime，表示该Task
#

最后处于活动状态的时刻
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(续表)

变量名称 含 义

MAX—HIDDEN—APP 允许处于hidden状态的进程数目的最大值，超过这个值后，AmS会杀掉优先级低的进程，为 15

mLRUActivites 最近启动过的HistoryRecord列表。与 mHistory的区别在于，mLRUActivities仅仅记录了不同Activity的最后启动 

时刻，而 mHistory内部包含了 Task的信息，并且可能包含同一个Activity的多个实例。LRU的含义是Lastest Recent 

Used

mLruProcess 最近启动过的进程列表，不包含persistent类型的进程

mProcessNames 所有运行的进程列表, 按照名称进行区分

mPidSelfLocked 与 mProcessNames保存的进程对象相同，但是按照pid进行区分

mServices 系统中已经启动的Service列表，按照 Service的名称区分

mServicesBylntent 同 mService，但是按照启动该Service的 Intent区分

mServiceConnections 与当前所有Service建立了连接关系的客户端列表

mProviderByName 系统中已经启动的Provider列表，按照名称区分

mProviderByClass 同 mProviderByName，按照 Provider的实现类名称区分

1 0 .3 .1 常见的对象操作

在表 10-7的基础上，可以实现以下几种常见的操作。

• 如何获取系统中运行的类型为persistent的进程列表？

可以遍历mProcessNames列表，并且判断每一个ProcessRecrod中的persistent变量是否为true。

• 如何获取最近的Task列表？

直接遍历mRecentTask列表即可，长 按 “Home”键时出现的最近六个任务列表正是从该列表中获 

取的。

• 当前Task中都包含哪些Activity对象？

首先通过mCurTask变量获得当前Task的 id值，然后遍历mHistory中的所有HistoryRecord对象， 

判断其 taskld变量是否等于mCurTask的 id值。

• 系统中已经运行了哪些进程？

直接遍历mProcessNames或者mPidSelfLocked列表即可。

• 一个进程中都包含有哪些正在运行的Activity对象？

遍历mHistory列表，查找每一个HistoryRecord的 app变 量 （这是一个ProcessRecord对象），然后

再判断该app对象的pid值是否为指定的pid值。

• 如何查看与系统中的Service对象有连接的客户端？

直接遍历mServiceConnections列表即可。如果要判断指定Service都包含哪些客户端，则可以先从 

mServices中按照Service的名称找到目标ServiceRecord对象，然后遍历 î ServiceConnections列表，获
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得 ServiceConnection对象，再获得该对象内部的AppBindRecord对象，最后判断其包含的ServiceRecord 

对象是否是指定的ServiceRecord对象即可。

• 查看指定进程中都有哪些Service或者Provider对象在运行？

思路是遍历mService和 mProviderByName，然后分别从其对应的数据对象判断是否属于指定的进 

程 id。

10.3.2 理解 Activity

Activity本身只是一段程序代码而已，它所执行的内容没有任何的系统调用，客户端程序总是从 

ActivityThread开始执行。这个类已经创建了客户进程，然后从Activity所对应的Class文件中装载进来 

程序代码，实际上就只是一个Activity类对象，然后继续执行该对象内部的各种代码，这些执行的代码 

默认不会再创建线程。

有的读者会问一个不是问题的问题：“Android只允许一个Activity在运行，有没有办法让多个 

Activity同时运行，就像Windows操作系统中的同时开一个计算器程序，再开一个浏览器程序一样呢？ ” 

之所以说这个问题不是问题，原因在于，这个问题成立的条件如下：

• 每个Activity都应该对应一个应用程序。

• 每个Activity都应该包含一个交互窗口。

• 系统必须为每一个Activity的窗口分配显存，并且只有在该应用程序退出时才释放这段显存。 

下面对这三个条件逐一进行解析。

• Activity并不对应一个应用程序，ActivityThread才对应一个应用程序，所以Android允许同时运 

行多个应用程序，实际上是允许多个ActivityThread同时运行。

• 默认的Activity实现中的确会添加一个窗口，但实际上可以修改Activity的默认实现，使其不添加 

任何窗口，而且AmS对这种修改不会在意，依然会正常运行。换句话说，AmS会按照定义好的调 

度顺序来启动、关闭Activity，至于Activity内部是添加窗口或不添加窗口也好，无所谓。

• 在 Android中，尽管默认的Activity会添加一个窗口，但是当系统内存低的时候，后台Activity 

对应的显存会被释放掉，而且这是在用户没有感知的条件下进行的。

因此，以上问题可以这么来问：“Android是多窗口系统吗？ ”即在一个屏幕上可以存在不同Activity 

对应的窗口，而且这些窗口可以层叠、移动。这个问题留在WmS源码分析一章中解答，不过结论是： 

Android窗口系统是一种简单的单窗口系统。

10.3.3 Android多进程吗？是同时在运行多个应用程序吗

Android的确是多进程的，因为同时有多个应用程序进程存在。但不幸的是，由于WmS子系统的
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设计特点，导致非前台应用程序没有机会获得消息，从而没有机会占用CPU。并且Andmid的底层Linux 

未釆用磁盘虚拟内存机制，程序只能使用物理内存作为最大内存，所以AmS中釆用了自动杀死优先级 

较低进程的方法以达到释放内存的目的，而这会导致用户在多个(超 过 2 0个)应用程序中快速切换时就 

会出现速度变慢的现象。

这并不能说就是Android系统的缺点，因为毕竟Android是面向移动设备的，对于手机用户来讲， 

来回在超过20个程序间切换似乎是不常发生的事情。

另外，从技术角度来讲，Am S的 WmS调度机制也能用来定义“上网本” 的概念。在过去的2 年 

里，“上网本” 被认为是消费电子行业的一个新产品，很多电脑公司都推出了所谓的上网本产品，这里 

先不说硬件的配置，而来说所使用的操作系统，在 IPad诞生之前，流行的上网本基本上都是采用Windows 

操作系统。人们对上网本的认识似乎就是“价格低一点，速度慢一点，待机时间长一点”，而从功能的 

角度来讲，则完全等同于PC。

如果说 Ipad也是上网本，则操作系统就应该被重新定义了，这里主要就是AmS和 WmS的调度机 

制的差别。

首先，Windows系统是完整的多进程、多窗口操作系统，而 Ipad或者Android只能算作多进程、 

单窗口系统。同时，为了配合单窗口设计，AmS在应用程序调度上也做了一定的调整，使得虽然Linux 

底层是多进程，而 Framework层却变成了单进程。

单窗口与多窗口系统设计的主要区别在于以下几点。

• 系统必须为每一个应用程序分配窗口，并且这些窗口应该常驻，并且只有在程序退出时才释放。

• 用户的按键等消息要同时被发送到所有的应甩窗口，而不仅仅是所谓的“当前交互” 窗口。

• 窗口系统应该能处理多个应用窗口之间的层叠、位移等变化，而不能把这个任务交给一个应用 

窗口自己去处理。

• 窗口系统在将多个窗口绘制到屏幕上时，也就是Android中的SurfaceFlinger模块，要同时在所 

有的窗口中进行运算，而不仅仅是把当前的窗口绘制到屏幕。

当然，要实现以上四点，对 CPU来讲也有一定难度，尤其是当所有的窗口都不处于全屏的时候。 

这就是为什么在Windows操作系统中的窗口有一个“最大化” 的按钮的原因，因为在 “最大化”模式 

下，用户按键消息的派发及屏幕的绘制都能够简化一些，从而有助于系统的运行效率。当然这只是技术 

上的考虑，从用户的角度来讲，或许最大化也是他们所想要的功能，而在苹果电脑系统中，则没有最大 

化的按钮。

以上四点中，Andmid仅仅满足第四点，所以说它不是真正的多窗口系统。而 IPad或者AndmidPAD 

只是 30%的游戏+30%的阅读+30%的工具+10%的生活乐趣。

ActivityGroup的内部机制
4f

分析完Am S内部机制后，读者们已经明白，系统一次只允许一个Activity处于运行状态，要让另 

外一个Activity处于运行状态必须先暂停当前正在运行的Activity。而在应用程序设计时，Framework



提供了一个ActivityGroup类，它允许把一个Activity嵌入到另一个Activity中运行，常见的基于该类的 

实现包括TabActivity，这到底是怎么回事呢？难道 ActivityGroup类具备同时使多个Activity处于运行 

状态的能力吗？

本节就以TabActivity类的实现为例，说明ActivityGroup的内部机制。
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10.4.1 TabActivity使用时的类关系结构

在使用TabActivity设计应用程序时，其内部相关的类关系如图10-24所示。

LoctlActivityyariagar

可以访_进稃中的Act_yThread对象 

m M m n T h r m d ,丛衙坷以通H：该对象来装駿相 
应的ActhAy对象

Window startAcfivily(String 16, Intent intent)j

ActvityOroop extends Activity

^hide
LooalActvitylVlanager mLocalActivIt^l^a nager;

__________________ TabActivity

内部默认包含一个TabHost的Layout

<TabHost id^ss#anclroid:id/tabfiosf

<TabWidgef
ld»̂ #androiCl;id/lal)W!dget!1

<Fr 兹瞧  _ « i l :

id W . android:議 咖 _ t _ f

setypCLocalAetivityyanager) 

addTa.b{TabSp0c) 

Ust<TabSpac> mTabSpacs;

图 10-24 TabActivity相关类的关系

首先TabActivity的祖先类也是Activity类，因此，从 AmS的角度来看，TabActivity与普通的Activity 

没有什么区别，其生命期包括标准的start、stop、resume、destroy等，而且系统中只允许同时运行一个
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TabActivity o

所不同的是，TabActivity基于ActivityGroup类， 该类的父类是Activity类， 但 ActivityGroup内部

有一个重要成员变量，其类型为LocalActivityManager,该类的最大特点在于它可以访问应用进程的主

类，即 ActivityThread类。前面分析过，A m S要启动某个Activty或者暂停某个Activity都是通过

ActivityThread类执行的，而 LocalActivityManager能够访问ActivityThread类就意味着可以通过它来装

载不同的Activity， 并且控制Activity的不同的状态。

为什么LocalActivityManager可以访问主类ActivityThread，而普通的应用程序无法访问主类呢？因

为在编译输出Android SDK时，ActivityThread类是被隐藏的，如以下代码所示：

11^ * { f h i d e }

11b V
:| 1 1 /  p u b l i c  f i n o l  c l o s s  A c t i v i t y T h r e a d  {

所以，应用程序无法通过SDK来引用ActivityThread类。那又有读者问了，如果不使用SDK编译， 

而直接使用源码编译是否可用呢？真的很抱歉，也是不可以，因为客户进程的主类变量的访问权限被设 

置为包内访问，如以下代码所示，未加权限限定符即指包内访问。

r  '________ s t a t i c  f i n o l  了 丁 h re ad>

而 LocalActivityManager正是和ActvityThread在同一个包内，这就是为什么它能够访问主类对象的

原因。

TabActivity 类的默认布局文件是 com.android.intemal.R.layout.tab_content，该布局的内容是一个 

TabHost视图，其 id值为系统 id值 android:id/tabhost。TabHost中包含了两个子视图，一个是Tab Widget， 

其 id值必须是android:id/tabwidget，这就是大家经常看到的Tab页的效果；另一个是FrameLayout视图， 

其 i d 值必须是 android:id/tabcontent, TabActivity所包含内置Activity对应的窗口就是被添加到该 

FrameLayout中显示的。

tab—content仅仅是TabActivity的默认布局，应用程序可以使用自定义的布局代替这个布局，但自 

定义的布局文件中必须包含tab—content中所声明的最少三个视图，并且其 id值必须是系统的 id值，分 

别为 TabHost、Tab Widget、TabContent。

在 TabHost的视图类中，包含了三个重要的函数或变量，分别如下。

• setup(LocalActivityManager) ： 该方法用于给 TabHost 内部设置一个 LocalActivityManager 对象。 

读者可能会觉得奇怪，TabHost中为什么还需要这个Manager对象呢？这个对象的确不是必需的， 

假如你所实现的Tab页视图不需要嵌入一个Activity视图，那么就不需要设置这个对象，否则必 

须告沂TabHost这个Manager对象，要不然TabHost是无法获得指定Activity的内部视图的。

• addTab(TabSpec) ： 该方法用于向TabHost中的Tab Widget视图添加一个Tab页。表面上看，既然 

是添加一个Tab页，那么TabSpec类应该是一个视图类才对，而事实上TabSpec是一个功能类， 

其本身并不是一个视图，但是它却可以提供产生视图的方法。



第 1 0章 A m S内部原理

• List<TabSpec> mTabSpecs：这是TabHost中所包含的全部Tab页列表，每一项都是一个TabSpec

对象。

下面，再来介绍TabSpec是如何产生Tab页视图的。

TabSpec类中有两个重要变量，其类型分别是IndicatorStrategy和 ContentStrategy。这两个子类的名 

称有点意思，Indicator的意思是“指示”，它指示用户该Tab页的意义，Content即为单击某个Tab页后 

对应的 “ 内容”，而 Strategy是策略的意思，因此这两个子类的作用分别是“产生Tab页的策略” 和 “产 

生内容的策略”。同时，这两个子类仅仅是一个 interface，为什么只是一个接口呢？因为既然是策略就 

意味着可以有不同的策略，在 TabHost中也的确实现了不同的策略，其中Tab页策略包括以下几项。

• LableAndlconlndicatorStrategy：可以产生一个带图标和标签文字的标签页。

• LablelndicatorStrategy：仅仅有标签文字的标签页。

• ViewIndicatorStrategy：可以使用自定义View作为标签页视图。

内容策略包括以下。

• FactoryContentStrategy：使用回调方式允许应用程序动态创建内容视图。

• IntentContentStrategy：嵌入Activity视图作为内容视图，这正是TabActivity所使用的。

• ViewIdContentStrategy：使用一个静态的布局作为内容视图。

看了这么多的策略后，大家可能会觉得奇怪：“新建一个TabSpec后，如何指定其标签和内容使用 

何种策略呢？ ” 事实上，当新建一个 TabSpec对象后，TabSpec提供了三个设置标签策略的函数 

setlndicator(xxx)，其中不同参数对应不同的标签策略；同时也提供了三个设置内容策略的函数 

setContent(xxx), 不同的参数对应不同的内容策略。其 中 setContent(Intent intent)函数正是使用嵌入 

Activity方式，参数 Intent用来匹配相应的Activity。

10.4.2 LocalActivityManager 的内部机制

LocalActivityManager内部机制的核心在于，它使用了主线程对象mActivityThread来装载指定的 

Activity。注意，这里是装载，而不是启动，这点很重要。

所谓的启动，一般是指会创建一个进程(如果所在应用进程还不存在)运行该 Activity，而装载仅仅 

是指把该Activity作为一个普通类进行加载，并创建一个该类的对象而已，而该类的任何函数都没有被 

运行。

LocalActivityManager 提供 了 一个重要方法 startActivityO，该方法正是利用主线程 mActivityThread 

去装载指定的Activity，其执行过程如图10-25所示。
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图 10-25 LocalActivityManager 类中 startActivityO 的执行流程

1 Manager对象必须已经被初始化，初始化的工作是在dispatchCreate()方法中首先被完成的，而 

这又是在 ActivityGroup 类中的 onCreate()中被调用的。也就是说，LocalActivityManager 的 startActivityO 

方法必须在所在的Activity的 onCreate()方法执行完毕后被调用。

2 判断目标Activity是否包含在该Manager中。Manager中使用两个列表变量保存已经装载过的 

Activity 对 象 ，分别是  mActivities 和 mActivityArray。 前者是一个  HashMap 类 型 ，每一个 

LocalActivityRecord按照一个字符串对应；后者是一个ArrayList列表。

、 判断装载的Activity对象是否有正处于resume状态的，如果有，则要先暂停，事实上可以完全 

不用暂停，暂停仅仅是Manager希望完全按照Activity对象本身的执行顺序调用它，从而使得看上去更 

像是一个标准的子Activity启动方式。而暂停则是通过调用moveToState()完成的。

4 如果目标Activity已经被装载到了当前Manager中，下面就需要判断是直接使用该Activity的 

当前窗口呢，还是需要先销毁该Activity,并重新调用其onCreateO?注意，这里所说的销毁仅仅是指 

把 Activity变 成 “销毁” 的状态而已，并不是说销毁该Activity对象。可判断的规则有点类似于AmS 

中根据Activity的 flag执行不同的操作，其中包括是否先调用目标Activity的 onNewIntent()，还包括是
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否是CLEAR—TOP模式。一般作为TabActivity的嵌入式Activity都不会是CLEAR—TOP模式，否则， 

如果多个Tab页使用同一个Activity对象将导致所显示的内容完全相同。

5 调用 moveToState()改变指定 Activity 到 resume 状态。

6 返回Activity所对应的Window窗口。

从以上步骤可以看出，装载Activity对象的过程对AmS来讲是完全不可见的，因为这是装载而不 

是启动，因此看似TabActvity同时运行了多个Activity, 而实际上仅仅是运行了 ActivityGroup —个 

Activity。那些嵌入的Activity仅仅是贡献了自己所包含的Window窗口而已，TabActivity正是把这些 

Window窗口的DecorView作为 tabcontent的子视图而已。

下面对moveToState(LocalActivityRecord r, int desireState)函数的过程进行说明，参 数 r 代表目标 

Activity对象，desireState代表期望把目标Activity改变成哪种状态。

moveToState()函数内部首先判断r.curState是否是RESTORED或者DESTROY状态，如果是则直接 

返回。因为RESTORED代表刚刚创建了目标Activity对象，还没有执行onCreate()方法，所以不能改变 

状态；DESTROY代表已经销毁，也不能改变状态。

接着，判断 r.curState是否是 INITIALIZE状态，这种情况只有在第一次调用startActivityO装载目标 

Activity对象时才会执行到，其内部主要包括调用startActivityNow()和 performResumeActivity()将目标 

Activity 改变到 STARTED 或者 RESUMED 状态。

由于Activity当前状态不同，要想达到不同的期望状态自然需要经过不同的步骤。moveToState()函 

数内部正是使用switch语句先判断当前处于什么状态，然后再在case里面使用 if-else语句判断期望的 

状态，最后再调用不同的函数。其状态和调用关系如表10-8所示，该表中调用的函数名称使用了简写， 

比如 performRestartActivity 简写为 Restart。

表 10-8 Activity在不同状态中转换时需执行的操作

目标状态

当前状态

CREATED STARTED RESUMED

CREATED Restart (); Restart();

Resume();

STARTED Stop(); ResumeQ;

RESUMED Pause();

Stop();

Pause();

从以上的步骤可以看出，startActivityO的内部执行逻辑有点像AmS中根据当前Activity状态调用不 

同方法。这两者就像《西游记》中的小雷音寺和大雷音寺，两者的本质区别在于LocalActivityManager 

仅仅是为了获取Activity对应的Window对象，中间的状态切换仅仅是为了保证Activity本身的执行过 

程，从而保证Window对象的视图内容有一个正确的呈现。
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前面分析了 LocalActivityManager内部的执行原理，接下来分析一个有意思的问题：“在 TabActivity 

的多个Tab页切换时，内嵌的Activity对象会在onPause()和 onResume()之间切换吗？ ”

从上面的分析可知，Manager装载Activity的目的仅仅是为了获取其所包含的Window对象，而一 

旦获取后，则似乎不需要再纠缠于Activity本身的生命期状态变换操作。其实笔者也是这么认为的，可 

以尝试屏蔽以下代码，该段代码的作用是在装载下一个Activity之前先暂停当前的Activity对象。
i f  (o ld  ! ^ n u ll 驗  old 卜  r 滅  m tufStote — HiSUPLO) 

?HDveToSiate(old  ̂ STARTLD) j

屏蔽后，运行结果丝毫不受影响，原因很简单，这里做暂停的目的仅仅为了保持Activity原有的生 

命期过程，从而可以保持原有Activity释放相关资源的行为。比如当Activity A 以启动的方式运行时， 

如果另一个Activity B 要启动，则会先暂停A。在一般的程序设计中，暂停会回调onPauseO操作，如果 

该 Activity使用了大量的内存或者其他资源，在 onPause()函数中程序员可能会尝试释放这些资源以提高 

系统效率，这就是为什么在LocalActivityManager中也保持了这种流程的原因。当然，如果你不释放， 

也不会发生什么逻辑错误。

而在以上代码的moveToState()操作中调用了 mActivityThread的 onPause()或者 onStop()操作，这就 

是为什么在Tab页切换时，对应的Activity也会执行onPause()或者 onStop()的原因。这完全与AmS无 

关，因此不要因为这个而产生TabActivity同时运行了两个Activity (TabActivity本身和嵌入的Activity) 

的错觉。

另外还有一个有意思的问题，请思考下面的操作过程。

打开一个TabActivity，比如 “联系人” 程序，在上面的四个Tab页上都点一次，然后再按“Home” 

键回到桌面，然后再从联系人图标中进入该程序。请思考此时TabActivity内嵌的Activity会发生生命期 

状态改变吗？

首先TabActivity当然会从stop状态转变为start状态，并先后调用onStart()和 onPause()。因为它是 

一个标准的Activity, TabActivity的父类是ActivityGroup，而在该类中，相应的onXXX()方法内部都增 

加 了 mLocalActivityManager.dispatchXXX()代码，比如：

ri.de
p r o t e c t e d  v o i d  o n R e s u m e f )  {  

supe r . onResumeC);

m l o c a l A c f c i v i  . d i  spatchResume() ;

而在LocalActivityManager中，dispatchXXX()则会把相应的action再 dispatch到所包含的所有嵌入 

式 Activity对象中。所以，以上问题的答案是内嵌的Activity生命期会从stop状态转换到resume状态。 

仔细查看ActivityGroup的 onXXX()函数发现，唯独没有onStart()方法，其原因是在LocalActivityManager 

的 moveToState()方法中可以直接把子Activity的状态从stop改变到 regime，所以，此处可以省略对 

onStart()的重载。
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第 1 1章从输入设备中获取消息

从输入设备中获取消息是所有GUI系统的核心问题之一，该问题主要包含三个方面。

• 获取原始的用户消息，包括按键、触摸屏、鼠标、轨迹球等各种输入设备的消息；

• 对原始消息进行一定的加工，使之转换为程序可以理解的消息。比如所有的按键消息都包括“按 

下、弹起” 等原始消息，而对程序来讲，可能只关心该按键被“按了一次” 或者 “长按”，因此， 

需要把原始的消息转换为程序可以理解的消息；

• 把转换后的消息发送到相应的用户窗口所在进程。如果消息获取线程和用户线程在同一个进程 

空间中，则传递消息比较简单，但对于多进程系统来讲，消息获取线程和用户线程往往在不同 

的进程空间中，因此需要使用IPC机制把消息传递到用户窗口所在的线程中。

_  Android消息获取过程概述

在 Android2.2之 前 （包括 2 .2 )的所有版本中，获取用户消息的方式基本上是相同的，其 过 程 参  

照附图5，具体如下。

在 W mS中有一个子类KeyQ，该类基于KeylnputQueue类，而该类内部则包含一个线程对象，即 

KeyQ对象是一个线程对象。该线程的任务是调用native方法从输入设备中读取用户消息，包括按键、 

触摸屏、鼠标、轨迹球等各种消息，并把读取到的消息保存到一个QueueEvent队列中。

在 W mS中有另外一个子类叫做InputDispatcherThread，该类也是一个线程类，即内部包含一个线 

程。该线程的任务是从上面的QueueEvent队列中读取用户消息，并对这些消息进行一定的加工，然后 

判断应该把这个消息发送给哪个应用窗口。

在每一个应用窗口对象ViewRoot中都包含一个W 子类，该类是一个Binder类，InputDispatchThread
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通过 IPC方式调用W 所提供的函数，从而把消息发送给对应的客户端窗口。

2.2版本中的这种处理过程有两点被Android社区所诟病。

•对所有原始消息的加工都在KeyQ类的 Java代码中完成，这加大了消息处理的延迟。

• InputDispatcherThread是通过Binder方式传递按键消息的，而 Binder的延迟降低了用户操作的

响应速度。

以上两点给用户的体验就是界面操作的延迟，比如滑动触摸屏时，界面的移动会延迟于指尖的移动。 

当然，不同硬件性能可能会有所差异，所以给用户的体验也有所不同。

于是，从 2.3开始，我们欣喜地看到，Android团队基本上对消息处理逻辑进行了重构，与以前版 

本的主要不同就是针对以上两个问题的。

• 获取消息的代码全部使用C++完成，包括对消息进行加工转换。

•抛弃了使用Binder方式传递用户消息到客户端，而是使用Linux的 Pipe机制。由于笔者未详细 

分析Binder和 Pipe的内部实现原理，对两者的效率差异尚不清楚，因此，本书仅介绍Android 2.3 

中是如何使用Pipe的，而不对比Pipe和 Binder机制的效率。

Android2 .3中的消息获取过程可简要描述为如图11-1所示。

图 11 - 1输入消息获取过程



第 11章从输入设备中获取消息

首先，InputReader线程会持续调用输入设备的驱动，读取所有用户输入的消息，该线程和 

InputDispatcher线程都在系统进程（systemjprocess > 空间中运行。InputDispatcher线程从自己的消息队 

列中取出原始消息，取出的消息有可能经过两种方式进行派发。第一种是经过管道（Pipe) 直接派发到 

客户窗口中，另一种则是先派发到WmS中，由 WmS经过一定的处理，如果WmS没有处理该消息， 

则再派发到客户窗口中，否则，不派发到客户窗口。

应用程序添加窗口时，会在本地创建一个ViewRoot对象，然后通过 IPC调用 W m S中的 Session 

对象的 addWindow()方法，从而请求WmS创建一个窗口。WmS会把窗口的相关信息保存在内部的一 

个窗口列表类 InputMonitor中，然后使用 InputManager类把这些窗口信息传递给InputDispatcher线程。 

传递的过程中，InputManager类需调用JN I代码，把这些窗口信息传递到NativelnputManager对象中。

当 InputDispatcher得到用户消息后，会根据NativelnputManager中保存的所有窗口信息判断当前的 

活动窗口是哪个，并把消息传递到该活动窗口。另外，如果是按键消息，InputDispatcher会先回调 

InputManager中定义的回调函数，这既会回调 InputMonitor中的回调函数，这又会调用WmS中定义的 

相关函数，所有这些回调函数的返回值类型都是boolean。对于系统按键消息，比如 “Home” 键、电话 

按键等，WmS内部会按照默认的方式处理，并返回 false，从而 InputDispatcher不会继续把这些按键消 

息传递给客户窗口 ；对于触摸屏消息，InputDispatcher则直接传递给客户窗口。

在 InputDispatcher和客户窗口之间使用了管道（P ipe)机制进行消息传递。Pipe是 Linux的一种系 

统调用，Linux会在内核地址空间中开辟一段共享内存，并产生一个Pipe对象。每个 Pipe对象内部都 

会自动创建两个文件描述符，一个用于读，另一个用于写。应用程序可以调用pipe()函数产生一个Pipe 

对象，并获得该对象中的读、写文件描述符。文件描述符是全局唯一的，从而使得两个进程之间可以借 

助这两个描述符，一个往管道中写数据，另一个从管道中读数据。管道只能是单向的，因此，如果两个 

进程要进行双向消息传递，必须创建两个管道。

当客户窗口请求WmS创建窗口时，WmS内部会创建两个管道，其中一个管道用于InputDispatcher 

向客户窗口传递消息，另一个用于客户窗口向InputDispatcher报告消息的执行结果。因此，有多少个客 

户窗口，就有多少个管道与InputDispatcher相连。

由于创建管道属于Linux系统调用，Java不能直接调用，另外也由于程序结构的需要，Andmid中 

把调用管道的相关操作封装到了 InputChannel.java类中，同时该类中保存了 InputDispatcher和客户窗口 

的管道收、发描述符。因此，InputChannel也可以理解为一个“通道”，在 InputDispatcher端存在一个 

“服务端消息通道（serverChannel)”，在客户窗口端存在一个“客户端消息通道（clientChannel)”。

“管道” 与 “通道” 的区别是，“管道” 是 Linux系统的概念，使用pipe()系统调用就可以创建一个 

管道，而通道是Android内部定义的一个概念，主要保存了通信双方所使用的“管道描述符”。

_ 与消息处理相关的源码文件分布

和消息获取相关的源文件主要分布在三个地方，如下： #

第一个地方是：frameworks/base/services/java: com.android.serviceo
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该处文件主要是WmS端要执行的功能，比如，保存所有的窗口信息，并向 InputDispatcher提供回 

调函数，以便当 InputDispatcher收到按键（K ey )消息时，首先把该消息发送到W m S中，从而使得 

WmS可以优先处理一些系统按键。这些文件具体包括：

• WindowManagerService.InputMonitor

• Input Window.j ava

• InputWindowList.j ava

• InputApplication.j ava

• InputManager. j ava

• . ./jni/com—android—server—InputManager.cpp

其中，InputWindow记录了客户窗口的信息，但要注意，记录这些信息并不是给WmS用的，而是 

给 InputDispatcher用的，如果没有 InputPatcher，则真的不需要该类。比如在2.2之前的版本中，就没有 

该类，而记录客户窗口信息并给WmS使用的是WindowState类。它与 InputWindow的主要区别在于， 

InputWindow将向 InputDispatcher提供客户窗口的大小、位置、所在层等信息，从而使得 InputDispatcher 

可以根据这些信息判定一个消息应该派发给哪个客户窗口，而 WindowState除记录这些信息外，内部还 

包含很多函数，所以可以认为InputWindow是一个信息类，而 WindowState是一个功能类。

InputMonitor仅仅是辅助WmS进行消息处理，该子类在Android 2.2之前是没有的，但其功能却是 

存在的。在 Android 2.2之前，无论是AmS，还是客户端程序都有可能通知WmS改变某个窗口的显示 

状态，或者暂停某个窗口的消息派发，而这些状态改变后，都会导致其他相关窗口的状态也随之变化。 

很显然，这部分工作可以独立出来，所以就产生了 InputMonitor子类。

InputManager 类是 WmS 与 InputDispatcher 模块的接 口。

第二个地方是：frameworks/base/core/java： ndroid.view.*。

从这个地方就可以看出，这些文件肯定都是给客户端使用的，具体包括：

• InputChannel .j ava

• . ./jni/android_view_InputChannel.cpp

• ../j nil androidviewInputQueue • cpp

• InputDevice.java

• InputE vent.j ava, abstarct 类型

• InputQueue.java

• InputHandler.java, interface 类型

• KeyEvent.java

• MotionEvent.j ava

其中，InputEvent是所有输入消息的基类，它是一个abstract类型，并且实现了 Parcelable接口，即 

所有的输入消息都是可以跨进程传递的数据类。KeyEvent和 MotionEvent是 InputEvent的两个实现，分 

别对应按键（K ey )消息和触摸屏消息。
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Android 2.3版本之前没有InputQueue类，而只有MessageQueue类。同时，Android 2.3版本中对 

MessageQueue的 nextO方法进行了扩展，以往该方法只从MessageQueue中读取消息，而在新版中，next 

方法会首先从native的消息队列中读取消息，而 native的消息队列正是InputQueue类，这也就是为什 

么 InputQueue类的注释中说该类仅在native中使用的原因。如果 native的消息队列有消息，则会直接 

回调该消息对应的InputHandler对象。从这点也可以看出，以后MessageQueue将主要用于保存非用户 

消息，而 native消息队列则用于用户消息，这与Android 2.3之前的版本是完全不同的。在 Android 2.3 

版本之前，所有的用户消息经过IPC传递到客户进程后，则首先发送到本地的MessageQueue中。

InputHandler 是一个 interface，内部包含了两个方法，handleKey(...)和 handleMotion(..)。在 Android 

2 .3版 本 中 的 Looper对象能够从所包含的文件描述符中读取消息，而该文件描述符一般都是以 

InputChannel作为参数传递给native Looper对象内部的，传递同时可以指定一个InputHandler对象，当 

native Looper从指定的文件描述符读取到消息时，首先会回调该InputHandler接口。因此，在客户端的 

ViewRoot中，会定义一个InputHandler对象，用于处理InputDispatcher传递的用户消息，如图 11-2所不。

图 11-2 MessageQueue的两种消息来源

第三个地方是：base/libs/ui。

从这个地方可以看出，这些是native代码，也就是JN I调用中所使用的基础C/C++类，主要包括:

• InputDispatcher. cpp

• InputManager. cpp

• InputReader.cpp

• InputTransport. cpp

其中，InputDispatcher类就是进行消息派发的线程类，InputReader是进行消息读取的线程类，
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InputTransport是 native InputChannel的实现类，这个文件名称或许叫做InputChannel.cpp才更合适。 

InputManager 是 native 的 InputManager 类，Java 层面也有一个 InputManager 类，两者的关系如图 11-3

所示。

InputM anager 丨 Nativiel；n：potM anager

j If—-^  |

J a 傯代码  Mlftm

图 11-3 native和 Java层面的两个 InputManager模块

輸 创建 I叩utDispatcher■线程

InputDispatcher线程是在WmS初始化时创建的。W mS的构造函数中创建了一个InputManager对 

象，然后调用mInputManager.start()方法启动了 InputDispatcher线程。那么，InputManager如何对应到 

InputDispatcher线程？下面就分析其代码调用过程。

InputManager的构造函数如下：

ln p y ty an a g ：ar

G斜_代码丨

I Id p u b l i c  inputNanager(Context context, Windo^QnagerService ^indo^ManagerService) | 
1.1.1 th is .m C o n te x t - context;

112 t h i s  .m^indo'ANonQgerService - ^ in d o ^N a n a g e rS e rv ic e j

11B
；14 ; th is .m C a l"：backs ™ mft  C allb o ck sC );

US丨
ilb initO;

这里需要注意两点。第一点是mCallback的赋值，这里创建了一个Callbacks对象，而该对象内部 

的函数则会利用mWindowManagerService,调用到WmS内部的其他方法。

第二点是 init()函数的调用，该函数内部仅仅是调用了 nativelnit()函数，而在nativelnit()函数中将会 

创建一个native的线程，而这个线程正是InputDispatcher线程。initNative()函数内部的执行流程如图11-4

所示。

corrt身ndrokLservef,Jn:putManag®r,cpp cofn_andfoi.cLs©rv8rJn:put—Managfe'rxpp

gNativeInputManog©r = new 
Nallv@inputManager(.v,|; '■ •

milinputManager = 
n@w lnptitM.cinog@rt..、,i;

inputManager.cpp

mD^spatcher =
new InputDispatcherf,..);
mReoder = new fnpytReaderf...};

mRoctdThread =
newinputReoderThrecdfmReoder);
mDispolcherlhread =
new I nputDfspatcherlhrea d fmDispotcher];

InputManager.cpp i

#

图 11-4底 层 InputManager模块的初始化过程
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首先在 InputManager.j ava对应的 JN I文件中创建一个NativelnputManager对象，而该对象内部的构 

造函数中又会创建一个InputManager对象。注意，这里的 InputManager是 native的，而不是 Java层面 

的 InputManager 对象。

在 native的 InputManager的构造函数中会创建两个重要对象，一个是 InputDispatcher，另一个是 

InputReader。前者的作用是进行消息派发，后者的作用是读取用户消息。InputManager中接下来会继续 

调用 initialize()方法创建真正的两个线程，分别是 InputReaderThread和 InputDispatchThread。从这里也 

可以看出，InputDispatcher本身并不是一个线程，而是一个功能对象，内部要根据窗口参数判断当前是 

哪个窗口，并根据触摸消息的位置判断应该把触摸消息派发到哪个窗口，只是 InputDispatcher内部包含 

一个 InputDispatcherThread线程，在这个线程中调用InputDispatcher中定义的各种功能。

从线程的角度来看，系统中只有一个InputDispatcher线程，也只有一个 InputReaderThread线程， 

它们都运行在SyStem_pmCeSS进程中，并且这两个线程都是在WmS构造函数中创建的。

把窗口信息传递给InputDispatcher线程

前面讲过，InputDispatcher要进行消息的窗口选择，那么它必须知道所有客户窗口的相关信息，而 

客户窗口的信息正是保存在InputWindow.java类中的。试想，InputDispatcher要想知道用户消息应该派 

发给哪个窗口，至少要知道该窗口在屏幕上的大小，以及该窗口所在的层值， 如图 11-5所示。

图 1 1 - 5多窗口的层叠关系

当然，实际代码中除了包含这两个主要信息外，还保存了一些用户更细节控制的变量，比如窗口是 

否是visible的，窗口有没有用墙纸作为背景等。这些信息请参照源码，此处不再赘述。

那么，这些窗口信息如何及什么时候告诉给InputDispatcher呢？

先抛开源码本身，如果是我们设计，那么自然是当窗口状态发生变化时，就应该把变化后的窗口信 

息传递给 InputDispatcher，而能引起窗口状态变化的条件包括：

• 当某个窗口大小变化时。本来触摸位置对应的是窗口 1，而窗t J大小变化后，该消息有可能就触 

摸到了窗口 2 上。



• 当某个窗口从显示状态变为隐藏状态，反之亦然。

• 当某个窗口暂停对消息的处理，或者重新恢复对消息的处理。

• 当某个窗口所在的层值发生变化时。

• 当添加一个新的窗口或者删除一个已有的窗口。

当然，实际设计时，可能还不止以上几种条件。根据这个思路，大家基本上可以在WmS中找到以 

上五个条件对应的代码。

InputMonitor类中有一个updateInputWindowLw()函数，该函数会从WmS中的mWindow列表中读 

取出当前所有客户窗口的属性，并把这些属性转换成 InputWindow对象，然后调用 InputManager的 

setInputWindows(...)函数，把转换后的对象传递给 InputDispatcher对象。因此，可以认为，凡是调用 

updateInputWindowLw()的地方都是以上五种情况出现的地方，具体如表11-1所示。

表 11-1 W m S中向 InputDispatcher模块传递窗口信息的地方

调用 updatelnputWindowLwO的地方 描 述

remove WindowInnerLocked() 删除窗口

relayout Window() 重新对窗口进行排版

remove WindowToken(); 删除窗口

setTokenVisibilityLocked() 改变窗口的显示状态

InputMonitor.setlnputF ocusLw() 设置某个窗口为消息输入的对象窗口

InputMonitor.pauseDispatchingLw() 暂停指定窗口接收用户消息

InputMonitor.resumeDispatchingLw() 恢复指定窗口继续接收用户消息

performLayoutLockedInner() 对窗口重新进行排版

在 表 中 你 可 能 没 有 发 现 添 加 窗 口 ， 原 因 是 所 有 的 添 加 窗 口 都 会 间 接 调 用

performLayoutLockedInner()，而该函数中则会调用 updatelnputWindowLwO。

updateInputWindowLw()函数在 InputManager 中又调用了 nativeSetInputWindow()函数，所以，实际 

上 把 InputWindow信 息 传 递 给 InputDispatcher是 在 InputManager的 J N I代 码 中 完 成 的 。 

com_android_server_InputManager.cpp 中 nativeSetlnputWindow 函数的代码如下：

, g N a t i v e I n p u t M a n a g e r - > s e t I n p u t W i n d o w s ( e n v ,  windowObjArray);

这又会调用nativelnputManager的相应方法，其方法的大致过程是从windowObj Array变量中取出 

所有的 InputWindow信息，并将其转换为一个native的 InputWindow类，转换后保存到一个Vector列 

表 windows中， 然后继续傷用 InputDispatcher类的 setInputWindows()函数，如以下代码所示：

I
V e c t o r < I n p u t W i n d o w >  w i n d o w s ;

j size length = env->GetArtayLength(windowObjArray);

for (j size i = 0; i < length; i++) { #

. . . / / 取出窗口信息并保存到 windows变量中 ^

}
mlnputManager-SgetDispatcher()->setInputWind〇ws(windows);
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从而最终完成把Java中的 InputWindow窗口信息传递给InputDispatcher线程对象中。

_ | |  创建 InputChannel

前面说过，InputDispatcher和客户窗口是通过Pipe传递消息的，而 Pipe是 Linux系统调用的一部 

分，但无论是 InputDispatcher还是客户窗口，真正感兴趣的只是Pipe所包含的读、写描述符。而为了 

程序设计的便利，Android中增加了一个InputCharniel类，该类的基本作用有两个，一个是保存消息端 

口对应的Pipe的读、写描述符，另一个是封装了 Linux的Pipe系统调用，即程序员可以使用InputChannel 

所提供的函数创建底层的Pipe对象。

阅读源码时，容易让大家产生困惑的地方在于，，一般认为，既然 InputChannel包含了 Pipe的读、 

写描述符，那么它就应该提供一个获取描述符的函数，比 如 getReceiveFd()或 者 getSendFd()，然而 

InputChannel.java源码中并没有类似于这两个功能的函数。

为什么会这样呢？有以下两个原因。

• 应用程序不应该获取读、写描述符。大家可能觉得奇怪，既然应用程序真正感兴趣的是读、写 

描述符，为什么又不应该获取呢？因为，就算能够获取描述符，之后还需要把该描述符告诉给 

客户窗口中的 InputQueue，而假如 InputQueue就能够直接接收 InputChannel，那么读、写描述 

符自然就不需要获取了，相当于黑盒操作。

• 在 native环境中也存在一个InputChannel对象，该对象的确包含了 getReceiveFd()和 getSendFd() 

函数，分别用于获取读、写描述符，因为毕竟最底层的消息读、写都必须基于文件描述符。

Java 端 InputChannel 类提供了一个 openInputChannelPair()函数用于一次性创建两个 InputChannel 

对象，为什么要创建两个呢？ 一个用于 InputDispatcher向客户窗口发送消息，即所谓的服务端通道 

(serverChannel),另一个用于客户窗口向InputDispatcher发送消息。这里大家可能会觉得奇怪，为什 

么客户窗口还要向 InputDispatcher传递消息呢？这的确有点冗余，传统的嵌入式系统设计时，只需要 

InputDispatcher把消息派发到客户窗口即可，而在Android的消息子系统中，当客户窗口处理完一个消 

息后还需要报告消息的执行结果，而这就是clientChannel的作用。

首先，创建 InputChannel是从添加窗口开始的。当客户端需要添加窗口时，会新建一个ViewRoot 

对象，并调用ViewRoot的 setView()方法，该方法中会通过 IP C方式调用W m S中的子类Session的 

addWindow()方法，其中参数包括一个InputChannel对象，但这个 InputChannel只是一个空壳，内部还 

不含任何读、写描述符。实际上，ViewRoot正是希望WmS创建一个真正的InputChannel，并把其中的 

文件描述复制到这个壳子里。

addWindow()方法内开始调用openInputChannelPaire()方法，如以下代码所不：
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1幻 b i f  (ou tlnputChonnel 卜  n u l l )  {

1c S tr ing  name 忽 w in .m keInputChanne1Name( ) ;

InputChannel [] i  nputChonnels :微 InputC hanne l.. openlnputChannelPairCnome};
w in .mlnputChonnel « inpytChonnels[0]

1 、'•

L 1
in py tC hQ nne ls[ l] , transfe rloB inderO utParam eter(outInpu tC hanne l);

r w

1银 r'

rtilnputNanagor, r eg is  te r  Inpu tChanne'i (v^i n 4m InpuiChannol)j

} . .

接下来分析openInputChannelPair()的执行过程，总体过程参见附图5，为了叙述便利，下面截取部 

分过程，如图 11-6所示。

android,viaw. InpytChaniialjava base/libs/yi/lnpytTrarispartxpp

图 11-6 openInputChannalPair()的内部过程

1 在 InputChannel.java 中调用 nativeOpenInputChannelPaire()方法。注意 InputChannel.java 类中有 

一个 int mPtr变量， 这个变量正是native环境中的nativelnputChannel对象， 而 mPtr是该对象的引用， 

这是典型的为native环境保持持久对象的做法，详情请参见本书第2.2节。

2 在 android—view_InputChannel.cpp的 JN I代码中，新建两个通道变量，分别是serverChannel和 

clientChanneL此时，这两个变量只是两个空壳，内部的读、写描述符# 是空的。
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3 接着调用native的 InputChannel类的 openInputChannelPaire(...)函数，参数包括“空壳子”通道，

因为在接下来的函数体中，将为这两个空壳子赋值。注意，l ib s 目录中的 C++文件名称并不是 

InputChannel.cpp， 而是 InputTransport.cpp， 这个显得有点不协调。

( 1 )调 用 ashmem—create—region(..)函数在匿名共享内存区申请一段共享内存，该函数会返回一个 

文件描述，应用程序可以像读写普通文件一样读写这段内存。

( 2 )调用 ashmem_set_prot—region(..)设置该段内存的访问方式，比如只读、只写，或者读写，此处 

使用可读、可写属性。

( 3 ) 使 用 dup()系统调用，把 刚 创 建 的 serverAshmemFd文件描述再复制一个，并赋值给 

clientAshmemFd变量，从而无论是访问server还是 client，实际上都对应同一段内存。为什么要dup() 

呢？因为 InputDispatcher线程和客户线程将共享这段内存区存储交互消息，或者说，两者都可以向这段 

内存区写数据，至于这些消息是来自于InputDispatcher还是来自客户窗口，则在消息本身中进行了标注。

( 4 )使用Linux系统调用pipe()创建一个管道，名称为 int forword[2],其中数组0代表了管道的写 

描述符，数组 1代表了管道的读描述符，管道是单向的。

( 5 )再创建一个管道，名称为 intreverse[2]。

( 6 )使用刚刚创建的共享内存和这两个管道创建两个native环境中的 InputChannel对象，如以下

代码所示：

o u t  S e r v e r  C h anne l  - new 丄 npu tChanne l iC serve rChc inne lN cm ie i 

serve rAshn iem Fds f o r w a r d [8]  ̂ r e v e r s e [ l ] ) ;

S t r i n g S  c l i e n t C h o n n e l l t o i e  - name; 
c l ie n lC h o n n e lN c4 m e , a p p e n d ( ?1 ( c l i e n t ) 55)]  

o u t C l i e n t C h o n n e l  - n m  I n p u t C h a n n e l ( c l i e n t C h a n n e lN a m e  ̂

c lien tAshm eff lFd^  r e v e r s e [0 ] ,  f o r ^ o r d [ l ] ) ^

代码中，管道和通道的对应关系如图11-7所示，其中 f 代表 forword数组，r 代表 reverse数组。

图 11 - 7管道和通道的对应关系
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这里请注意区别管道（pipe)，共享内存（ashemem)、通 道 （channnel)三个概念的区别。pipe用 

于 InputDispatcher和客户窗口进行消息传递，但有时可能需要传递大量数据，因此，又开辟了一段共享 

内存。这段共享内存不是必需的，而通道是每个通信端点保存的一个数据类，保存了 pipe和共享内存 

的相关信息，因此，在 ViewRoot类中包含一个 InputChannel内部变量mlnputChannel，而在 W mS的 

mlnputManager对象中也保存了和每个客户窗口通信的InputChannel对象列表。同时，如图 11-7所示中 

的两个pipe完全可以互换，也就是说用fO和 r l作为outServerChannel，用 rO和 f l作为outClientChannel, 

这都不影响系统的运行。

|||从 native环境中创建两个Java环境的 InputChannel对象，并返回到Java环境中。

至此，Java环境中就有了两个真正的InputChannel对象。

H  在 WmS 中注册 InputChannel

上节说到，创建了两个 InputChannel对象，一个用于服务端，一个用于客户端。那么，接下来就需 

要把服务端的 InputChannel对象告知 InputDispatcher线程，其过程如图11-8所示。

bass/servioes^ni/

com ^andro[d^8 rve^inputManager.cpp _ _ _ _ _ — p

图 11-8 W m S端注册 InputChannel的过程

1 该过程是从 WmS 中的 addWindow()函数开始，调用 mInputManager.registerIputChannel(..)， 而 

InputManager 内则调用 nativeRegisterInputChannel(.. •)， 这就调用到 了 JNI 代码中。

JN I代码中则调用了 NativelnputManager对象的同名方法，然后又先获得InputDispatcher对象，再

调用该对象的同名方法。

在 InputDispatcher.cpp 的 registerInputChannel()函数中，首先创建一个 Connection 对象，并把 

inputChannel给该Connection对象的内部变量。 '

2 获得该 inputChanne的 receiveFd，此处对应的是上节中创建的pipe的 reverse[0]描述符，然后

〈232
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把该 Connection 对象加入到  InputDispatcher 的 mConnectionByReceiverFd 列表中。换句话说， 

InputDispatcher和每一个serverChannel并不直接打交道，而是先把serverChannel转换为f 个 Connection 

对象，然后再操作这个Connection对象。

3 调用mLooper.addFdO把 receiverFd添加到Looper内部的接收描述符列表中。这就是之前为什

么说线程感兴趣的仅仅是pipe的读描述而已的原因， native环境中的Looper类可以监控管道文件描述 

符，当该管道收到数据时会得到一441知。

至此，无论是 InputReader线程发往 InputDispatcher的消息，还是客户窗口发送到InputDispatcher

的消息，它都能接收到了。

有些读者可能有点好奇，如果不把这个serverChannel注册到 InputDispatcher中，结果将会怎样？ 

可以简单分析一下，首先，用户消息不是通过pipe发送到 InputDispatcher线程中的，因此不注册应该 

不影响正常的消息处理。但另一方面，客户窗口却使用 p ipe机制传递每一个消息的执行状态到 

InputDispatcher中，因此，InputDispatcher可能会因为没有收到上一个消息执行的确认而运行受阻。为

了验证这一点，可以尝试在WmS中注释掉以下代码:____________________________

： //}idriput̂ ariiige"s "Cijiste^IripulCharinelC^^r!,̂ inputChannel);

然后重新执行-j4 sdk， 验证执行结果，启动的过程完全正常，而在桌面划屏解锁的过程中，按下屏 

幕的一瞬间，界面开始变化。接下来，除了状态栏外，界面就不动了。Logcat的输出显示，系统出现了 

ANR提示，只是对应的窗口没有显示出来而已，因为屏幕还没有解锁，否则就会显示一个标准的ANR 

窗口。这个结果也就验证了 serverChannel是用来接收消息处理结果的，并且可以想象，如果把消息处 

理的逻辑改成不需要确认消息的执行结果，那么这个serverChannel则就完全没有必要了。

B : 在客户进程中注册InputChannel

WmS 中创建了一对 InputChannel，其中 serverChannel 被注册到 InputDispatcher 线程中，另一个 

clientChannel则需要注册到客户进程中，从而使得客户进程可以接收到InputDispatcher发送的用户消息。

在客户端注册InputChannel和在 InputManager中注册 InputChannel的本质都是相同的，即告诉所在 

进 程 的 native Looper对象，让它监控指定的文件描述符即可。客 户 端 InputChannel的来源是调用 

WmS.Session的 addWindowO方法时，最后一个参数是一个InputChannel类型的输出参数，即 WmS中 

创建该对象，并赋值到这个参数中，因此 InputChannel也必须实现Parcelable接口。

在 ViewRoot中 IPC调用 addWindow()返回后，接下来就需要把该InputChannel注册到本线程中。 

ViewRoot 类 中 直 接 调 用  InputQueue.registerInputChannel(..)， 然 后 转 而 调 用  JNI 函数 

nativeRegisterInputChannel(), 转而再调用 native InputQueue 的 registerInputChannel(...)方法，该方法的内 

部流程如图11-9所不。
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base/{X3re/|ni/android_view_in：pytQu©y@.cpp

图 11-9 InputQueue中注册通道的流程

1 创建一个Connection对象，并把 InputChannel作为该对象的内部参数。

2 获得 InputChannel的 receiveFd，即用于接收消息的文件描述符，这里应该对应的是forword[0] 

的值，然后把该Connection对象加入到mConnectionByReceiverFd列表中。对于客户进程而言，该 Looper 

对象内部的Connection数目等于该进程所包含的ViewRoot的数目。而 在 InputDispatcher线程中， 

Connection的数目等于所有客户进程中的ViewRoot总和。

3 调用 looper对象的 addFd()把 receiverFd添加到内部的接收描述符列表中，从而使得客户窗口 

可以接收到发往该文件描述符中的消息。

WmS中处理消息的时机

用户消息可分为两类，一类是Key消息，另一类是Motion消息。在 Andmid 2.3版本的消息系统设 

计中，对于Motion消息，InputDispatcher会使用pipe直接把消息发往客户窗口，WmS类不能对这些消 

息进行任何的前置（p re )处理，而对于Key消息，则会首先回调W m S中的 Key消息处理函数，在 

W mS中不处理该消息时，才把消息发往客户窗口中。在一般情况下，W mS中仅处理一些系统Key消 

息，比如 “Home” 键、照相按键、声音按键等。

在 WmS中注册服务通道时，调用 Java环境中的 InputManager对象mlnputManager, 而该类的构造 

函数中创建了一个Callbacks子类对象，并赋值给 InputManager中的mCallbacks变量，然后在 init()函 

数中调用nativelnit(mCallbacks)进行了初始化。变量mCallbacks作为初始化的参数传递到native环境中 

的 InputManager对 象 中 ，从 而 使 得 在 InputDispatcher进 行 回 调 时 首 先 回 调 到 Java环境的 

InputManager.Callbacks 子类中。

比如，Callbacks 中包含了 interceptKeyBeforeDispatching(...)函数，当 InputDispatcher()接收到 Key 

消息时，首先回调该函数，而该函数的内部代码中又调用了 WmS对象中的 InputMonitor的同名函数， 

如以下代码所示： a ,
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public boolean interceptKeyBeforeDispstchingClnpytChonnel focus* i n t  Q ctions

int f lo g s , in t  keyCode, in t  metaState, in t  repeat Count, i;ot po licy  f la g s )  % 
rmturn ^ indo^M anQgerService.m lnputHonitor. in terceptK eyle foreD ispatch ing (focys 

action  s f la g s }: keyCode metoState s repeatCount, p o licy  F lags);

这就是WmS处理消息的时机。

客户窗口获取消息的时机

上节介绍了 Key类消息首先被传递到WmS的时机，本节介绍这些消息又是如何被客户窗口获取的。 

无论是Key消息还是Motion消息，都是通过pipe传递到客户窗口的。所有的客户进程都有一个主 

线程，即 ActivityThread类，该类每次开始时就会进入到一个Looper循环中，然后就不断地从 

MessageQueue中读取消息，如果没有消息则进入到wait状态，直到下一个消息。

而在 Android 2.3版本中，MessageQueue对象都会在native环境中创建一个NativeMessageQueue 

对象，该对象对应了一个native的 Looper对象，该 Looper对象可以从所指定的文件描述符中读取消息。

在 Java中的Looper.loop()函数内部，会调用MessageQueue的 next()方法获取消息，next()函数的部 

分代码如下：

111 f i n a l  Message n e x t f } {

11„.. int p e n d in g I d  1 eHcind 1 e rC oun t  - -1; ,7  -1 on l>  dy e in g  ^ s i  on

11 i ：n t next： P o l l  T im eou t  N i l  M s  - §;
114

115 丨 fm  ( ; ; )  {
:11b i f  ( n e x tP o l  1 T ii i；eo y tN i 11 i s  0 )  {

.1.1 B i nde r. fl ushPendf ng€ommaf7ds0;
m  }
1 1 not  iv eP o  11 Once(mPtr s nex t  Po 1 IT ie e o  u tH i  11 i  s);
i  , 識.

l‘.:1 Bynchmmzmd (tlris) {
1 ̂二________________ // Try to retrigv© the nmKt , Istyro if fQuod,

该段代码的重点在于调用了 nativePollOnce()函数，该函数的第一个参数为mPtr，在 JN I代码中， 

会把这个mPtr强制转换为一个native的 NativeMessageQueue对象。nativePollOnce()内部会调用native 

的 Looper对象的 pollOnceO方法从所包含的文件描述符中读取一个用户消息，如果没有用户消息，则 

U I线程会进入wait()状态，如果有消息，则回调ViewRoot类中的mlnputHandler对象，回调完毕后， 

nativePollOnce()也就执行完毕，接下来继续调用synchronized(this)代码，处理 MessageQueue中的其他 

消息。

为什么native代码会回调ViewRoot中的mlnputHandler对象呢？因为，在 ViewRoot中的添加窗口 

函数 setView()中，向NativeMessageQueue对象添加了消息源（文件描述符）和回调函数，如以下代码

所示：

U . Inpu tQueue , re设 i s  1 (爾I n  pu t  Charnel * m lnpu tH and le r  3

S 6 I 丨 l 前 p e r ‘ 零 Qye從 （）） ； v
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其中mlnputChannel中包含了消息源，mlnputHandler为回调接口，Looper.myQueue()是 U I线程的 

MessageQueue对象，native环境中的Looper对象需要这个对象作为同步锁。同步锁的作用如下：假设 

Java环境中开始调用nativePollOnceO，而此时没有用户消息，这就会导致U I线程进入wait状态，而接 

下来当客户进程中的其他线程向该MessageQueue中发送了一个消息时，那么，此时 nextO函数需要从 

nativePollOnceO函数中醒过来，以便对该消息进行处理，可是怎么醒过来呢？

查 看 MessageQueue的 enqueueMessage()代码可以发现，在函数的最后调用了一个native方法 

nativeWake(mPtr)，而在nativeWake()函数内部则使用了 Looper.myQueue()作为同步对象，并调用了该对 

象的notify()方法，从而让U I线程从nativePollOnce()函数中跳出来。

ViewRoot中的mlnputHandler对象的定义如以下代码所不：

p r iv a t f  f i l ia l .  In py tH ond le r  a ilnpu tH ond le r 燃 nmi InpytH iandl e r ( )  {

p u b l ic  v o id  event^ Runnable  f in is h e d C qI 1bock) {

s to  r 七 I  np li t  Eve n t ( f in is h e d  Ca I  i  bock ) ;  

d is p a t c h K e y (e v e n t , t r y f } ;

p u b lic  v o id  H and leN otionC N otionLven i events 

s tQ r t ln p u tL v e n t ( f in is h e d C a l lb o c k ) ;  

d is p o tc h N o tio n fe v e n t^  t r u e ) ;

Runnable f in is h e d C a llb Q c k )

HI
该回调对象中，分别调用了 ViewRoot中的dispatchKey()和 dispatcliMotion()函数，而之后的过程就

和 Android 2.3版本之前的基本相同了，即这两个函数会从窗口的根视图开始，把消息依次派发给相应 

的子视图。关于View树内部的消息派发流程参见本书第13章。
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_ 棚

屏幕绘图是GUI系统的基础，了解底层是如何在屏幕上绘制图形有助于理解GUI系统，并可开发 

具有任意绘制特性的GUI框架。

Android中的GUI系统使用客户端和服务端配合的窗口系统，即后台运行了一个绘制服务，每个应 

用程序都是该服务的一个客户端，当客户端需要绘制屏幕时，首先请求服务端创建一个窗口，然后给该 

窗口绘制内容。对于每个客户端而言，它们都感觉自己独占了屏幕，而对于服务端而言，它会给每一个 

客户窗口分配不同的层值，并根据用户的交互情况动态改变窗口的层值，从而对用户来讲，出现了所谓 

的 “前台窗口” 和 “后台窗口”。

本章就来介绍Android中的绘图框架的具体实现方式。

_ 绘制屏慕的软件架构

Android的屏幕绘制架构如图12-1所示。

图 12-1 Framework中的绘图架构
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从进程的角度来看，该架构由2+x个进程组成，x 的数量取决于系统当前正在运行的应用程序的数 

量，应用程序可以是A PK对应的程序，也可以是任何C 语言编写的Linux可执行程序，2 代表了 

SurfaceFlinger 服务进程和 SystemServer 进程。

首先来看SurfaceFlinger服务进程，后面简称sf。该进程在整个系统中只有一个实例，在系统开机 

后自动运行，它的作用是给每个客户端分配窗口，程序中用Surface类表示这个窗口。正如 Surface字 

面的意义，它是一个 “平面”，即每个窗口是一个平面，每个平面在程序中都对应一段内存，也就是所 

谓的屏幕缓冲区，不同窗口的缓冲区大小不同，这取决于该窗口的大小，即宽度和高度，一般来讲缓冲 

区的大小为宽度X 高度。

s f的客户端必须使用SurfaceFlinger的客户端接口驱动来和sf打交道，系统中使用该接口驱动的最 

重要的进程就是SystemServer进程。

当一个APK程序需要创建窗口时，首先在本地创建一个Surface对象，然后调用WindowManager 

类向WmS服务发起一个请求，请求的参数中包含该Surface对象。Surface类仅仅是一个空壳，虽然它 

表示的是一个窗口，但它必须经过初始化后才真正能够对应一个在屏幕上显示的窗口，而初始化的本质 

就是给该Surface对象分配一段屏幕缓冲区内存。

W mS收到这个请求后，会通过Surface类的 JN I调用到SurfaceFlinger—client驱动，通过该 client 

接口驱动请求sf进程创建指定的窗口。于是 sf创建一段屏幕缓冲区，并在 s f内部记录该窗口，然后 sf 

会把该窗口的缓冲区地址传递给WmS, WmS再用这个地址去初始化APK程序传入的Surface对象， 

并最终回到APK程序中。此时APK程序中的Surface对象是一个真正的Surface对象了，因为它包含 

的屏幕缓冲区已经由sf创建并备案了。

APK程序有了这个Surface后，就可以给这个平面上绘制任意的内容了，比如绘制矩形、绘制文本、 

绘制图片、绘制渐变矩形等。然后 Surface类本质上仅仅表示了一个平面，而绘制不同图案显然是一种 

操作，而不是一段数据，因此，Android中使用了一个叫做Skia的绘图驱动库，该库使用C/C++语言编 

写而成，其作用就是能够进行各种平面绘制。在程序中用Canvas类来表示这个功能对象，Canvas类有 

很多绘制函数，比如drawColor()、drawLine()等。Surface类包含了一个函数 lockCanvas()，APK应用程 

序可以通过该函数返回一个Canvas功能对象，然后就可以调用该对象的各种绘图函数完成对平面的绘 

制。

当然，如果想创建一个平面对象，给该平面上绘制点什么，而不想让WmS对此有所察觉，那么就 

可以直接编写一个Linux可执行程序，在该程序中直接调用s f的客户端接口驱动创建一个平面，然后 

调用 Skia库对该平面进行绘制，就像 SystemServer进程中Surface类的 JN I函数中所做的一样，其本质 

就是使用C/C++去调用SurfaceFlinger—client客户端接口库。

系统中实现以上功能模块的源码路径如下。

• SurfaceFlinger 服务。

frameworks/base/service/surfaceflinger：同时包含 了 头文件和 cpp 文件。

• SurfaceFlinger_client 驱动接口。 #

> frameworks/base/libs/surfaceflinger—client: 仅仅包含了 cpp 文?牛。

〈 238
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> frameworks/base/include/surfaceflinger：包含 client 所需的头文件。

• Java中的Surface类及其 JN I接口。

> frameworks/base/core/j ava/android/view/Surface .j ava。

> frameworks/base/core/jni/android_view_Surface.cpp：该 cpp 文件中需要包含 client 的头文件 

及 Skia的头文件。

• WmS服务中创建Surface的源码。

frameworks/base/services/java/com/android/server/WindowManagerService.java：第 6316 行仓1J建了一个 

Surface 对象，并且在第 6347 行中的 Surface.openTransaction()和第 6369 行中的 Surface.closeTransaction() 

代码区间给该Surface设置了层值、位置，closeTransaction()执行完毕后，该 Surface就成了一个真正的 

Surface。

• Java 客户端中的 WindowManager 类。

> frameworks/base/core/android/view/WindowManager.java：当应用程序需要创建一个窗 口 时， 

可以调用该类的addViewO函数。

• Java客户端中的Canvas类及其 JN I接口。

> frameworks/base/graphics/j ava/android/graphics/Canvas .j ava o

> frameworks/base/graphics/jni/：该路径下什么都没有，该路径应该包含下面路径的内容。

> frameworks/base/core/jni/android/graphics/Canvas.cpp：提供了 Canvas.java 所需的所有 JNI 支 

持，这个路径设置得不太合理，因为 JN I—般应该放到Java源码所在的路径下。

• Skia绘图驱动库。 . 

extemal/skia/：包含了所有的头文件和cpp文件。

_  Java客户端绘制调用过程

上一节大致介绍了绘制架构及其调用过程，本节从函数调用的角度来具体分析J a v a客户端绘制的 

调用过程。

首先来看创建Surface的过程。

对于基于SDK开发的APK程序而言，不能直接创建Surface对象，而只能使用WindowManager 

类的 addView()方法创建一个窗口，因为Surface的构造函数都是@hide，即不会出现在SDK中。Surface

类有两个构造函数，分别如下：

Z16、’ public SurfciceC) {
if iDEBm^RELEASE} {

216 mCrecit ion Stock 爾 nmm Exception^);

1
二+.::0 mCanvas _ nmm ComputibleCanvo s();

: }
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p u b l i c  S u r f a c e ( S y r f Q c e S e s s i o n  sf
18? : i r i t  p id ,:  i n t  d i s p l a y t i n t  i n t  h , i n t  i n t  f l a g s )

1 throffS CkitOfResciurcesExcepticm {
[<  ̂ i f  C0£I£llLIfif4S£) {
; 、 ;、丨 mC r ®o t  io n  S ta c k  .雄 nmm i x c e p t i o n Q ;
m  l
1；)J : i iConvos  ■ mem Cowpot i  bl. eCo nvo s C )；

133 ； i n i t C s j  p i d j  n u l l ^ d i s p l a y f o r m a t , f l o g s ) ;

第一个构造函数没有参数，使用该构造函数创建的Surface对象仅仅是一个空壳，因为每个Surface 

内部都会对应一段屏幕缓冲区内存，对于空壳子Surface而言，这段内存并不存在。

第二个构造函数包含窗口大小相关的参数，使用该构造函数会创建一个真正的Surface对象。 

WindowManager类的 addView()函数会创建一个ViewRoot对象，而 ViewRoot类中则使用Surface 

的无参数构造函数创建了一个Surface对象，此时该Surface是一个空壳， 然后ViewRoot类调用WmS 

中的 IWindowSession服务为该Surface对象分配真正的屏幕缓冲区内容，如以下代码所示：

lb A 7 i n t  r e l c s y o u tR e s u l t  - r e l a y o u t (

2B4S 丨 mHindotS, p a r a m s ,

二 b4。 I ( i n t )  (m V ie ^  .o iN e o s u r e d ^ id th  ♦ o p p S c a lo   ̂ 0 ,  B f )  ^

( i n t )  (m V ie ^ .m N e o s u r e d H e ig h i  * o p p S c o le  + 3 ,

v i e ^ V i s i b i l i t y ^  i r i s e t s P e n d i n g J m i inF ro r^e^

2foSJ ； m P e n d in g C o n te n t丄n s e t s ,  n iP e nd i r tg V is ib  1 e 1 nse  1 s ^

mPend i n g C o n f i g u r o i i  on j m iS u r fo c e )；;

而在WmS中则使用了 Surface的第二个构造函数创建一个真正的Surface对象，并将该对象复制到 

ViewRoot的 Surface对象中。下面就来看Surface的第二个构造函数的底层是如何实现的。

Surface的构造函数中首先创建一个Canvas对象，该对象将作为底层JN I函数的一个外部引用，然 

后调用 init()函数初始化该Surface对象。init()函数是一个JN I函数，该函数中将创建一个真正的Surface, 

该函数的实现在android—view_Surface.cpp中，其主要代码如下：

2 . [ S u r f a c e C o n i p o s e r C l i e n t ^  c l i e n t

lb 13:： ( S u r f a c e C o n i p o s e r C l i e n t 34f) e n v ™ > G e t ln t f  i e l d ( s e s s i o n , s s o ,  c l i e n t } ;

. «I1S s p < S u r f o c e C o n t r o l >  s u r f a c e ;

life i €： i f  ( jnom e —  NULL》 {

H i s u r f a c e  ， c l i e n t - ^ c r e a t e S u r f o c e C p i d ^  dpy j  為* f o r m a l s f l o g s } ;

该段代码首先获得一个SurfaceComposerClient对象，该类正是native层面上SurfaceFlinger服务的 

客户端对象，然后调用该对象的createSurface()函数创建一个真正的Surface对象，参数中包含了当前客 

户端的进程标识pid，以及请求的窗口的宽度和高度。

创建好了 Surface后，应用程序可以使用Surface类的 lockCanvas()获取一个Canvas对象，因此， 

下面接着来看 lockCanvas()的内部过程。该函数内部调用了 native函数 lockCanvasNative()，该函数的实 

现文件同样在android_view_Surface.cpp中，其内部执行过程分为以下几步。

1 首先获取native中的Surface对象。
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2 调用 Surface的 lock()函数获取一个Surfacelnfo对象。

3 从该 Surfacelnfo对象中获取该Surface对应屏幕缓冲区内存地址。

4 以上一步获得的地址构造一个SkBitmap对象。

5 以上一步的SkBitmap对象构造一个SkCanvas对象，而这个SkCanvas对象是底层真正进行绘 

制的功能类对象，Java层面的Canvas类仅仅是该类的包装而已。

6 将该Canvas对象返回到Java端。

有了 Canvas对象后，就可以调用该Canvas对象的绘制函数进行绘制了，下面以drawColor()为例 

说明其调用过程。Canvas.java类中的drawColor()函数仅仅封装了 native函数native—drawColor()，该函 

数是在Canvas.cpp中定义的，如以下代码所不：

丨 s t a t i c  v o i d  d r o w C o l o r _ l ( J N l L n v *  envi j o b j e c t ^  S kC onvss*  canvas,
j i n t  c o l o r )  { 

i^ ,b c o n v o s ™ > d r a ^ C o lo r ( c o l o r )3
C 1 } _____________________________________________________________________

读者可能会觉得奇怪，为什么这个函数名称不是native—dmwColoi•呢？因为该函数名称已经被映射 

过了，关于 JN I调用中的函数映射参见本书第2章。而此处映射的代码如下：

( 114 { ^ n o f c iv e ^ d r o ^ C o lo r ^  s , ( v o i d * )  S k C o n v o s G lu e : : drawColor_ 1} ̂

该函数中仅仅是调用了 SkCanvas对象的drawColor()函数，关于 SkCanvas内部如何绘制一个颜色 

则完全属于SkCanvas的 “ 内政” 了。

以上就是Java客户端绘制的调用过程。

1 1  C 客户端绘制过程

为了理解Andmid中绘制架构中的客户端、服务端模式，本节实现一个C 程序客户端窗口，并在该 

程序中绘制屏幕，该程序执行的结果是在屏幕的（10,10)位置上绘制一个176X144大小的色块，其效 

果如图12-2所不。

PIN 2 III 3 1： 4 IN !

图 12 - 2使用 C 程序直接绘制屏幕的效务
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因为这是一个可执行程序，因此，读者可以在Andmid根目录的external目录下新建一个文件夹， 

姑且就叫做My Surface吧。然后在该目录下新建两个文件，分别为Android.mk和 Welcome.cpp，其中 

Android.mk是该工程的编译脚本文件，Welcome.cpp是该项目中唯一的源文件。

Android.mk的代码如下：

L〇C A L _ P A T H : =  $ (call my-dir) 

i n c l u d e  $ (CLEAR_VARS)

L O C A L — S R C _ F I L E S  := \

W e l c o m e .cpp

L O C A L — S H A R E D — L I B R A R I E S  := \ 

l i b c u t i l s  \ 

l i b u t i l s  \ 

lib u i  \

l i b s u r f a c e f l i n g e r — c l i e n t  \ 

l i b s k i a

L〇C A L _ C _ I N C L U D E S  += \

$ ( L O C A L _ P A T H ) / i n c l u d e / u i  \

$ ( L O C A L _ P A T H ) / i n c l u d e / u t i l s  \ 

e x t e r n a l / s k i a / i n c l u d e / c o r e  \ 

e x t e r n a l / s k i a / i n c l u d e / u t i l s  \

L O C A L _ M O D U L E  := h e l l o s u r f a c e  

L O C A L _ M O D U L E _ T A G S  := o p t i o n a l  

i n c l u d e  $ (BUILD— E X E C U T A B L E )

这段代码是一个标准的Android编译系统的脚本文件，关于 Android编译系统的结构见本书第18 

章。该文件有以下两点说明。

• LOCAL—SHARED_LIBRARIES指定该项目依赖的库文件，此处依赖五个库文件，前面三个是一 

些标准库，后面两个分别是SurfaceFlinger的客户端接口库及Skia绘图驱动库。

• LOCAL—CJNCLUDES指定该项目包含的头文件的搜索路径，由于本程序使用了 Skia库，因此 

也需要包含该库的相关头文件。

Welcome.cpp的文件源码如下。

# i n c l u d e  < s t d l i b .h> 

t i n c l u d e  < s t d i o . h >

/ / the f o l l o w i n g  is for s u r f a c e s u p p o r t  

# i n c l u d e  < s u r f a c e f l i n g e r / S u r f a c e C o m p o s e r C l i e n t •h>

# i n c l u d e  < s u r f a c e f l i n g e r / S u r f a c e .h>

# i n c l u d e  < s u r f a c e f l i n g e r / I S u r f a c e C o m p o s e r .h>

# i n c l u d e  < S k C a n v a s .h>

# i n c l u d e  〈S k B i t m a p . h >  

t i n c l u d e  < S k R e g i o n .h>
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u s i n g  n a m e s p a c e  android ;

int m a i n ( i n t  argc, cha r * *  argv)

{
int p i d  = g e t p i d (); 

int x = 176, y = 144;

s p < S u r f a c e C o m p o s e r C l i e n t >  v i d e o C l i e n t  

= n e w  S u r f a c e C o m p o s e r C l i e n t ;

► s p < S u r f a c e C o n t r o l >  s p S u r C t r l  = v i d e o C l i e n t - > c r e a t e S u r f a c e ( p i d ,

: 0, x, y, P I X E L _ F〇R M A T _ R G B A — 8888, 0);

S u r f a c e C o n t r o l *  s u r C o n t r l  = s p S u r C t r l .g e t (); 

co n s t  s p < S u r f a c e > &  sur = s u r C o n t r l - > g e t S u r f a c e ();

v i d e o C l i e n t - > o p e n T r a n s a c t i o n (); 

s u r C o n t r l - > s e t S i z e {x, y ) ; 

s u r C o n t r l - > s e t P o s i t i o n (10, 10); 

s u r C o n t r l - > s e t L a y e r (100000); 

v i d e o C l i e n t - > c l o s e T r a n s a c t i〇n ();

[ s u r C o n t r l - > s h o w ();

S k B i t m a p  * pm a p  = n e w  S k B i t m a p ();

p m a p - > s e t C o n f i g ( S k B i t m a p ::k A R G B — 88 8 8 — Config, x, y ) ;

S u r f a c e ::S u r f a c e l n f o  info; 

s u r - > l o c k ( & i n f o ) ; 

p m a p - > s e t P i x e l s ( i n f o . b i t s ) ; 

s u r - > u n l o c k A n d P o s t ();

S k C a n v a s  * c a n v a s  = n e w  S k C a n v a s (* p m a p〉；

I c a n v a s - > d r a w C o l o r ( 0 x 8 0 5 0 9 a 4 7 ,  S k X f e r m o d e ::kS r c — M o d e ) ;

w h i l e (1);

II d e l e t e  p m a p ;

II d e l e t e  canvas;

// d e l e t e  v i d e o C l i e n t ;

丨 r e t u r n  0;

}

关于这段代码有以下几点说明：

第一，在包含头文件中，由于系统默认的头文件路径仅在 frameworks/base/include中，因此， 

SurfaceFlinger—client中定义的头文件前面还需要加上SurfaceFlinger路径。而 Skia相关的头文件路径已 

经包含在了 Android.mk中，因此此处仅写出头文件的名称而不需要路径。

第二，videoClient_>createSurface()返回的是一个 sp<SurfaceControl>对象，而不是 Surface 对象，因 

此，后面还需要调用surCtrl->getSurface()获取 Surface对象。sp是 Android中定义的一个模板类，其作 

用相当于 Java语法中的SoftReference，由于C++语法中本身没有弱引用的概念，所以程序员必须负责 

内存的分配和释放，而 sp类的作用正是能够自动释放内存，当然这需要一些运行库的支持，sp可理解
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为 Soft Pointer。

同时需注意该函数的最后两个参数，分别是像素模式、缓冲模式，由于本例中绘制的是平面图形， 

该图形的颜色包含阿尔法通道，因此这两个参数分别为RGBA_8888和 0。在实际应用中，有时候需要 

创建一个Surface，该 Surface的作用是为了显示Camera捕获的视频，那么此时图像就不应该包含阿尔 

法通道，因此，这两个参数应该分别为：PIXEL_FORMAT_OPAQUE 和|ISurfaceComposerzePushBuffers。

不同的像素模式是在frameworks/base/include/ui/PixelFormat.h文件中定义的，这就是为什么需要在 

Android.mk中包含该路径的原因。

第三，每个 Surface包含的基本属性包括大小、位置、层值，要调整这些属性必须在openTransaction() 

和 closeTransaction()中进行，而绘制屏幕的操作则没有这个限制。

第四，Surface创建好后，默认状态是非显示状态，因此，必须调用show()方法使其显示出来，而 

show()方法是SurfaceControl类的方法，而不是Surface的。

第五，Surface对应的屏幕缓冲内存地址在Surfacelnfo对象的bits变量中，而该对象是通过sur->lock() 

函数获取的，lock()函数必须和unlockAndPost()函数成对出现，否则系统会死锁。

第六，while⑴的作用仅仅是为了不让该程序结束，因为如果该程序结束，SurfaceFlinger会自动将 

该程序申请的Surface删除掉，这就是createSurface()函数的第一个参数pid的作用，SurfaceFlinger内部 

会记录每个Surface属于哪个进程。

编写完以上代码后，可以在Android源码根目录下运行make hellosurface命令进行该项目的编译， 

编译完成后会生成 out/target/product/generic/system/bin/hellosurface 可执行文件。然后可以使用 adb push 

命令将该可执行文件复制到手机的system/bin目录下，最后再通过adb shell进入设备的命令行，并执行 

hellosurface,运行结果就是本节开始所给出那张效果图。

关于如何对NS解锁，以及编译的更多内容，参见本书第18章。

: 1 1  Java客户端绘制相关类的关系

在 Java客户端，和绘制相关的类包括以下几种。

• Surface类，该类用于描述一个绘制平面，其内部仅仅包含了该平面的大小、在屏幕上的位置， 

以及一段屏幕缓冲内存区。不过在 Java端，不能直接访问这段内存，同时也不能通过该类直接 

设置该平面的大小和位置，而只能通过SurfaceHolder类。

在一般情况下，客户端程序对应的Surface是由底层的ViewRoot类进行创建的，而 ViewRoot中创 

建 Surface的函数在SDK中并没有开放，所以应用程序不能通过ViewRoot类直接创建Surface对象， 

而只能通过SurfaceView类间接创建。

关于如何使用SurfaceView创建 SUrface请参考作者的另一本书《Android应用程序设计》。

Canvas是一个功能类，该类包含各种绘制函数，比如 drawColor()、drawLine()、drawText()等。构 

造 Canvas对象时，必须为该Canvas指定一段内存地址，因为绘制的结果实际上就是给这段内存地址中 

填充不同的像素值。这段内存有两种类型，一种是普通的内存，另一种是屏幕缓冲区内存，当 Canvas
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对应的内存为屏幕缓冲区内存时，绘制函数执行后就可以在屏幕上看到，如果是一段普通内存，则不会 

在屏幕上看到，不过却可以将这段内存复制到拥有屏幕缓冲内存的Canvas中，这种方式就是游戏开发 

中常用的方式。

• Drawable类是一个抽象类，该类是一个功能类，但它与Canvas的相同之处是两者可以给内存缓 

冲区中绘制图案，两者的区别有两点。

> Drawable类内部不存在一段内存缓冲区，当应用程序需要绘制某种图案时，可以将一个包 

含内存缓冲区的Canvas对象传递给Drawable，然后Drawable就可以给该Canvas上绘制相 

应的图案。

> 每个具体的Drawable对象仅仅绘制某个特定的图案，SD K 中包含的Dmwable实现类有 

BitmapDrawable、NinePatchDrawable、PictureDrawable> ColorDrawable 等，这些类的名称 

标识该Drawable所能绘制的图案。

所以，打个比方就是，Drawable是来料加工，而 Canvas却是综合加工厂。

下面从应用的角度介绍一些Canvas绘制的常用方法，如以下代码所示：

final s t a t i c  int G R A Y  = O x O f f a O a O a O ;  

final s t a t i c  int D A R K  = O x O f f 000000; 

p r i v a t e  v o i d  o n D r a w 2 ( C a n v a s  c a n v a s ) { 

c a n v a s .d r a w C o l o r ( O x O f f f f f f f f ); 

int h = c a n v a s .g e t H e i g h t (); 

int w  = c a n v a s .g e t W i d t h (); 

i f ( m P a i n t  = =  n u l l ) {

m P a i n t  = n e w  P a i n t ( 〉；

' }
int t e x t S i z e  = (int) m P a i n t .g e t T e x t S i z e  ();

R e c t  rt = c a n v a s .g e t C l i p B o u n d s ();

S t r i n g  strl = r t .t o S h o r t S t r i n g ();

c a n v a s .d r a w T e x t (s t r 1 , 0, 0 + t e x t S i z e  , m P a i n t ) ;

c a n v a s . d r a w T e x t  (" h = f,+ h + n , w=" + w, 0, 100, m P a i n t ) ;

c a n v a s .t r a n s l a t e (100, 50);

c a n v a s .d r a w C i r c l e (0, 0, 2, m P a i n t ) ;

int s a v e C o u n t  = c a n v a s •s a v e ();

c a n v a s •c l i p R e c t (20, 0, 40, 20);

c a n v a s .d r a w C o l o r ( G R A Y ) ;

c a n v a s .r e s t o r e T o C o u n t ( s a v e C o u n t ) ;

M a t r i x  m  = n e w  M a t r i x ();

m . s e t S c a l e  (2,4);

c a n v a s .c o n c a t ( m ) ;

c a n v a s •c l i p R e c t (20, 0, 40, 20);

c a n v a s .d r a w C o l o r ( D A R K ) ;

这段代码绘制的效果如图12-3中白色区域所示。
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图 1 2 - 3使用 Canvas类绘图

这段代码的关键点在于以下几个方面。

第一，调 用 canvas.drawText()函数时，坐标原点相对的是该Canvas经过父窗口裁剪后的左上角， 

因此，当指定（0,0)点时，绘制就从左上角开始。

第二，当调用 canvas.translateO后，坐标原点会调整到指定的位置，此处调整后的位置是相对老坐 

标 的 （100，5 0 )处，所以 drawCircle()参数为（0，0 ) 时，就 从 （100,50)处开始绘制。

第三，无论子视图对Canvas做任何坐标平移或者裁剪，Canvas本身的大小是不会改变的，所以， 

变量h 和 w 始终为屏幕本身大小，即 480和 320。

第四，Matrix类的作用是改变绘制图案的形状参数，包括旋转、平移、缩放、阿尔法变换四种。值 

得注意的是这种改变仅仅针对的是剪切区中的图案，而并不是针对整个图案，同时，转换的内部不仅包 

括图案，还包括剪切区本身，这就是为什么本例中的灰色矩形区经过Matrix的缩放后会变为黑色矩形 

区。Matrix的这种特性是后面将要介绍的动画原理的基础，正是因为这种特性，所以当使用Matrix对 

原来的图形进行动态变换时，变换后的图形可以超出本身剪切区进行显示。

关 于 Matrix的内部参数的意义，请读者自行试验研究，并参照大学课程中的《线性代数》一书， 

了解矩阵运算的相关知识，因为Matrix内部变换的核心是进行矩阵运算。
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第 13章 View工作原理

_ < 导论
View系统定义了从用户输入消息到消息处理的全过程，对于任何图形系统而言，该过程基本上都 

是相同的，如图 13-1所示。

图 13 - 1通用图形系统的消息处理过程

用户通过触摸屏或键盘等输入设备产生输入消息，该消息首先被消息处理前端转换为更明确的消息 

值，比如，物理键盘产生的原始消息一般为DOWN/UP消息，消息包含了原始的键盘码值。这些值由 

特定的硬件系统决定，不同的硬件系统会产生不同的消息值，而对于后续的消息处理模块而言，它需要 

统一的消息值，比如 “A”、“B”、“C”、“D” 等统一的字符值，消息处理前端的作用正是把这些特定的 

硬件消息值转换成操作系统所需要的统一值。
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接下来，窗口管理系统（W m S)根据所有窗口的状态判断用户正在与哪个窗口进行交互，然后把 

该消息发送给当前窗口。因为窗口是由WmS创建的，因此WmS知道所有客户窗口的信息，包括窗口 

的大小、位置等。当消息到达时，如果是按键消息，则直接发送给当前窗口，而如果是触摸消息，则 

WmS会根据消息的位置坐标去匹配所有的窗口，判断该坐标落到了哪个窗口区域中，然后把该消息发 

送给相应的窗口。

最后，消息顺利到达目标窗口，至于目标窗口内部如何处理该消息则完全是窗口的“ 内政”。对于 

不同的G U I系统而言，会定义一些不同的、默认的处理逻辑，应用程序一般不直接处理该消息，而是 

重载一些特定的方法或实现一些特定回调函数，这也体现了这样一个概念：操作系统在调用我们，而不 

是我们在调用操作系统。这种架构设计仅仅是为了便利应用程序的开发。

在 Android中，窗口管理系统的主体实现代码在WindowManagerService类中，其内部工作原理见 

第 14章，本章主要介绍目标窗口内部的默认处理逻辑，或者叫做View系统。

View系统获得消息后，会按照默认的逻辑来派发消息，主要就是把该消息派发给所有的子视图 

(V iew ),以便相应的子视图能够获得消息并执行不同的任务。如果任务是一个纯后台任务，即该任务不 

会引起任何界面变化，那么View系统接下来仅仅按照默认逻辑继续派发下一个用户消息；而如果该任 

务会引起界面变化，那么View系统则要重新绘制界面。

重绘界面的过程大致分为三步：

1 计算该窗口中所有视图的大小，该步骤也称之为测量（measure)过程，即测量出所有视图的实 

际尺寸大小。有读者可能会问，如果仅仅是在编辑框中输入文字，所有的视图大小都没有变化，为什么 

还要计算视图大小呢？实际上，并不是所有导致界面重绘的操作都需要重新计算窗口的大小，在 View 

的内部逻辑中，使用了一个内部变量保存相应的状态，当用户的某个操作导致改变了视图大小时，会设 

置该变量，而 View的内部逻辑会根据该变量，决定是否需要重新测量。比如，当用户的某个操作导致 

程序调用addViewO时，由于添加一个新的视图会导致该视图的父视图大小发生改变，所以，需要重新 

测量。再比如，当第一次绘制窗口时，由于窗口中有些视图的大小使用WRAP—CONTENT或者 

MATCH一PARENT这些相对值，因此，也需要把这些参考值转换为具体的数值。

2 为所有视图分配位置，该步骤也称之为布局（layout)过程，即应该把视图放在屏幕的什么位 

置上。视图必须要有一个位置，该位置坐标相对于其父视图。不同视图的位置可以重叠，View系统本 

身并不限定子视图的位置，Framework中为了便于应用程序的设计，提供了 LinearLayout、FrameLayout 

等不同的父视图，这些视图内部的子视图会按照定义的方式自动获取位置。

3 把视图绘制到屏幕上。当系统获知了窗口中所有视图的大小和位置后，就可以完全确定屏幕上 

应该显示哪些视图了。在绘制时，系统内部为每一个窗口创建了一个画布（Canvas)对象，并把这个 

Canvas对象传递给从根视图到所有子视图。View系统将Canvas传递给子视图时，都先将对该画布进行 

一次裁剪(Clip)，从而在子视图看来，总是从画布的（0 ,0 )坐标开始绘制。

本章内容的顺序是，首先介绍View系统内部的默认消息派发逻辑。默认消息处理中很多会引起视 

图本身状态的变化，并导致界面重绘，所以接着对视图状态的变化进行介绍。接下来再具体介绍measure、 

layout、draw三个操作的内部具体过程。最后，界面动画是Android中的#一个特别U I效果，该效果本
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身并没有超越measure、layout、draw三个操作，但却定义了一个巧妙的框架，使得应用开发可以方便 

地创建动画，所以本章一并对动画的内部框架进行介绍。

用户消息是指经过消息处理前端把硬件物理消息转换成Framework内部定义的统g 格式后的消息。 

这些消息目前分为三类，分别是按键消息 (KeyEvent)、点消息(Pointer)或者也叫触摸消息、轨迹球 

(Trackball)消息。

本章不介绍轨迹球的消息及其处理过程，f 方面因为其处理过程类似其他两种，而且更为简单，另 

一方面是因为轨迹球在新的Android设备中逐渐不被使用。

13.2.1 按键消息

按键消息的实现类是android.view.KeyEvent，该类定义了消息包含的参数，以及获取这些参数的 

API接口。常用的API接口包括以下几项。

• getAction()：该函数返回按键动作，只有两种动作，DOWN和 UP。

• getKeyCode()：该函数返回按键代码，这些代码是Android内部统一定义的，原始消息必须被转 

换成此代码才能被Framework处理。比如数字0〜9，字符A〜Z 等。当然，如果需要硬件的原始 

消息键值，可调用getScanCodeO获得。

同时，getKeyCode()可以用来处理组合键，比如“Shift + A”、“A lt + A”等，处理时先调用getKeyCode() 

获取具体的键值，比如A，然后调用 isShiftPressed()、isAltPressed()、isSymPressed()等分别判断是否有 

组合键按下。

• getRepeatQ：该函数返回从按下后重复的次数。简单的讲，如果在DOS窗口中，按住字符 “A” 

键不放，那么 getRepeatO的次数就等于屏幕上显示的A 的个数减1。

当用户按“A” 键，并持续一段时间，最后释放按键，假设系统默认逻辑中没有处理这些按键消息， 

那么该动作所产生的一系列消息如表13-1所示。

表 1 3 - 1 按键消息输出

消息 loop次数 getAction() getKeyCode() getRepeat()

1 0 A 0

2 0 A 1

3 0 A 2

4 0 A # 3

5 0 A 4

直到用户释放按键 1 A 0
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以上过程需要注意两点。

第一点，loop次数从1到 2，该过程往往会用比较多的时间，而从2 到 3、3 到 4、4 到 5等用的时 

间却相同，并且少于从1到 2。这种设计的原因是人类本身的生理特点，按下某个按键到弹起需要花一 

定的时间，如果CPU处理太快，带来的后果将是每当用户按一次按键，CPU会处理多次该消息。举个 

例子，比如在Nokia手机的联系人列表中，用户要用方向键寻找某个联系人，如果用户按了一下“方向 

下” 按键，并立即释放，用户的意思本来只想让光标移动到下一个联系人，此时，如果内部消息处理逻 

辑不给第一次DOWN消息加延时处理，那么CPU将会收到多次DOWN消息，就会把光标连续移动好 

几次，这显然是不好的。但同时，如果用户按下“方向下” 按键后没有释放，这就意味着用户可能想连 

续多次移动光标，并且需要快速移动，此时消息内部逻辑不需要再加延时，所以用户会感觉移动得很快， 

这也正是用户想要的。

因为这种用户体验在任何带有光标移动的应用中都是适用的，因此，Android中把这种消息延迟处 

理逻辑放在了内部消息获取前端中，应用程序不需要关心这种第一次时间延迟，而只需要按普通的 

DOWN消息处理即可。

第二点，View系统内部所能获得的消息已经被前端处理过了，这种处理包括第一次按键的延时处 

理，而在 View内部还进行了长按监测，因此，实际上从DOWN消息到发生长按，消息处理回调的时 

间由两部分组成，一个是消息处理前端所指定的第一次延迟，另一个则是View内部定义的一个长按时 

限。关于这点，将在后续小节详细介绍。

1 3 .2 .2 触摸消息

触摸消息的实现类在android.view.MotionEvent中，该类定义了和触摸相关的消息参数，并提供了 

一组AM 接口让用户获取这些参数，常用的API接口如下。

• getAction()：获取消息动作，触摸消息动作的定义远远大于按键消息的动作，原因是当前的大多 

数触摸屏都支持多点触控，因此，触摸消息中必须包含是哪个点按下或者释放。

• getEventTimeO和 getDownTimeO:前者获取本次消息发生的时间，而后者获取DOWN消息发生 

的时间，如果本次消息就是DOWN消息，两者的值相同，如果本次不是DOWN消息，那么则 

为前面最后一次DOWN消息发生的时间。

• getPressure()：获取用户点击力量的大小，其值可以大于1。

• getSize()：该函数仅用于电容式触摸屏，它近似反映了用户触摸面积的大小，其值在0〜1之间。 

对于压力触摸屏而言，由于内部逻辑只能定位到一个具体的点，所以无法使用该函数。

• getX(int index)和 getY(int index):返回指定触摸点对应的坐标，对于多点触控而言，参数 index 

代表哪个点，从 0 开始。

触摸过程一般分为以下三种。

第一种，1下一2 下一2 上一1上，其对应的消息流程如下。
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ACTION_DOWN 

ACTION_POINTER_DOWN 2 

ACTION—POINTER—UP 2 

ACTION—UP

第二种，1下一2 下一 l 上一2 上，其对应的消息流程如下。

ACTION—DOWN 

ACTION—POINTER_DOWN 2 

ACTION_POINTER_UP 1 

ACTION—UP

第三种，对于大于三点触摸，比如在Nexus S手机上，该手机实际支持5 点触摸，选择 5 点的原因 

是人类有5根手指。当按下顺序为1、2、3 时，弹起的顺序如表13-2所示。

表 1 3 - 2 多点触控的消息输出

弹起顺序 产生的ACTION序列

1’ 2, 3 ACTION—POINTER—UP 1 

ACTION—POINTER—UP 1 

ACTION—UP

2, 1，3 ACTION—POINTER—UP 2

ACTION_POINTER_l

ACTION_UP

3，2, 1 ACTION—POINTER—UP 3 

ACTION—POINTER—UP 2 

ACTION—UP

3，1，2 ACTION_POINTER_UP 3 

ACTION_PINTER_UP 1 

ACTION_UP

对于更多的4 点和5 点，触点弹起顺序的不同将产生不同的ACTION序列，这些序列的规律有二。 

其一，如果小点已经弹起，那么后续的大点的ACTION都对应该小点；其二，最后一个点弹起时，直 

接发送ACTION—U P ,无论该点是哪个点。

在 Android的触摸消息处理中，从消息前端传递过来时，存在抖动问题。比如，当用户在某个位置 

按下时，虽然用户主观认为手指还没有在屏幕上移动，可实际上却做了微小的移动，因此导致View系 

统会收到多个ACTION—MOVE消息，这就是为什么Android程序界面使用起来感觉有点晃动或者漂移， 

尤其是手指按着滑动时。相反，IPhone的界面给人的感觉是“粘性” i 艮好，界面似乎是被手指粘住了 

一样，笔者猜测在 IPhone的 View系统的消息处理前端增加了抖动逻辑；即当触摸电路获得原始的消息 

后，先判断该消息与之前消息的距离差，对于小于某个特定值的移动，比如不到二分之一毫米，则忽略
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该消息，具体使用多大的抖动值，可以参考相关领域的经验值。

当产生ACTION—MOVE消息时，可以使用getX(int index)获取指定点移动后的坐标。

尽管应用程序可以获得多点触控的消息，然而在目前的View系统中，并未提供多点触控的标准消 

息处理。比如，对于两个手指“捏、放 ” 的动作，Android并未提供标准的消息回调，应用程序必须自 

己去根据原始的触摸消息，包括DOWN、UP、MOVE、POINTER 1, PONTER2等，来计算移动的过 

程并判断是否是相应的动作。这显然增加了应用程序的复杂度。除此之外，更不用说三点以上的标准逻 

辑处理，比如，在 M ac电脑的触控板上，可以通过三指或者四指产生一些标准的消息。然而，要提供 

一个稳定、高效的多点触控实现的确是一件挺复杂的事情，这牵扯到大量的实验并寻找一个合适的参数， 

不过这对于广大Android开发人员来讲也是一个机会，可以针对Nexus的 5 点触控来改造View系统， 

使之提供一个标准的多点触控接口以便应用程序方便调用。

_ 按键消息派发过程

本节将介绍View系统内部如何派发按键消息，以及应用程序的消息处理代码在何时被回调。

13.3.1 KeyEvent.DispatcherState 中的长按监测

上一节介绍过，消息处理前端内部有一定的延迟处理，其作用是消除人类生理反应时间，消息传过 

来后，View系统内部又实现一个长按监测，相当于说实现了两次“长按” 的处理。有必要先对这两个 

“长按” 加以区别，以扫清后面分析消息处理过程的混乱。

首先来定义这两个长按。

第一个，消息处理前端的“长按”。当用户按下时，会产生一个DOWN消息，如果用户没有松手， 

那么会继续产生DOWN消息，第一个 “长按” 指的就是在这种情况下两次DOWN消息之间的时间间 

隔，该时间是在C++源码中定义的。为叙述方便，以后称之为“生理反应时间”。

第二个，当用户按下时，会产生一个DOWN消息，在 View类的 Java代码中，会判断该消息对应 

的视图是否具有点击（C lick )属性或者长点击（long c lick )属性，如果有并且该按键消息是来自于 

DPAD—CENTER,也就是方向键中间的那个“OK” 键，此时View会发送（Post) —个异步消息，该消 

息会在指定的时间后执行一段Runnable代码，这段代码的作用就是回调为视图添加的onLongClick()接 

口。而这段时间就是Java代码中定义的“长按” 时间，这段时间当前是500ms，即半秒。

下面分析以上两个概念在代码中是如何体现的。

当发生按键消息后，经过重重处理，最后有可能执行到KeyEvent的 dispatch()函数中，该函数中要 

分别针对DOWN、UP进行处理。在 DOWN消息处理中，首先执行receiver的 onKeyDown()消息，receiver 

对象有可能是一个视图（View)，也有可能是一个Activity。

如果应用程序想响应“生理长按” 消息，则需要重载View类的 oî KeyLongPressO函数；如果想响 

应 “长按” 消息，则仅需要调用视图的setOnLongClick()设置一个Listener。
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对于响应“生理长按” 而言，除了重载onKeyLongPress()函数夕卜，还必须在onKeyDown()消息中针 

对第一次DOWN消息返回true ,否则返回 false，如以下代码所示：

I p u b l i c  b o o l e a n  o n K e y D o w n ( i n t  keyCode, K e y E v e n t  e v e n t ) {

i f ( k e y C o d e  = =  K e y E v e n t .D P A D _ C E N T E R  && e v e n t .g e t R e p e a t () == 0){ 

i r e t u r n  true;

}e l s e { r e t u r n  f a l s e }

}

只有这样，在 KeyEvent. dispatch()中 调 用 receiver. onKeyDow n()时才能返回 true并且自动执行 

state.startTracking()进行消息跟 踪 ，从 而 当 第 二 次 D O W N消息来临时，才 能 调 用 receiver的 

onKeyLongPress(), 如以下代码所不：

' 1 二、>:、i } e l s e  i f  ( i s L o n g P r e s s C )  && s t a t e , i s T r c s c k i n g C t h i s ) )  {

- t r y  {

I 、泰？ i f  (  ̂  e c e i  v e r .on Key Long P re ss  Cm：KeyCo d e J: t h i s 》） {

/L 一 i f  CDtBUG} Log * v (  M S ,  M C le a r  from lo n g  pr

 ̂- oV : s t a t e . p e r f o r m e d l o n g P r e s s ( t h i s ) ;

1 < c - : r e s  - t r u e ;

条件中调用 isLongPressO方法判断是否是“长按”，这里的 “长按” 指的就是 “生理长按”。该函数 

内部仅仅是从mFlags中取出FLAG_LONG_PRESS标志位，而 mFlags变量则是由native的 C++代码监 

测 到 “生理长按” 时进行相应的赋值。

紧接着，如果应用程序处理了 “生理长按”，则 onKeyLongPressO会 返 回 tme，从而中止执行 

state.performedLongPressO函数。该函数内部仅仅是把该KeyEvent对象添加到state的一个内部列表中， 

当后面执行UP消息时，会执行到state的 handleUpEvent()中，而在该函数中会判断KeyEvent对象是否 

在内部队列中。如果在，则意味着用户已经执行了长按处理，因此，需 要 把 event的 fla g设置为 

FLAG_CANCELLED|FLAG_CANCELLED_LONG_PRESS,以便后续处理对此有所知晓，从而进行不同 

的处理，如以下代码所示：

' :o I 1 i n t  i n d e x  _  n ^ c t i v e L o n g P r e s s e s , indexO^ fKeyCkeyCode) ;

' i f  ( i n d e x  >- 8 )  {

丨 i f  CDEBUC) Log , viTAtj, n In d e x ：; + i n d e x ) ;

irr i : event.fiFlogs :l_ FLAG^CAMCELED 丨

IS;: K ； mActi v e l o n g P r e s s e s  , rerriove為t C i n d e x )

KeyEvent.DispatcherState对象是包含在View内部的，每个View都有一个自己的该对象，该对象是 

在 View的Attachlnfo初始化代码中创建的。

下面分析“长按” 的处理逻辑。dispatch()中调用onKeyDown(),在 onKeyDown()函数的默认处理中， 

仅当按键是DPAD_CENTER时才启动长按监测，如以下代码所示：
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cose  Keytvent.KtYCODt^DPAD^CtNItR] 
cose  K e y L v e n t , KEYCODt^tNlt^: {

i f  ( (m V ie ^ F lo g s  & tNASL£lMASK} —  DISABLED) { 

r e t u r n  t r u e ;

1
// Long clickablc items don? t necessarily have Id be clickol 
i f  ( ( ( m V ie ^ r i o g s  & CLKKABLt} —  CLICKABLt i i

(m V ie ^ r io g s  & LONG^CLICKABLO —  LONG^CLKKABLt} U  
( e v e n t  s g e t ^ e p e o tC o u n tC )  —  9 ) )  { 

s e t P r e s s e d ( t r y e ) ;

if CCmVievJ lo g s  g LONG^CLKKABLO —  LONG^CLKKABLi：} { 

p o s tC h e c k F o r lo n g C l ic k C B ) ;

1.
____________r i t y f n  t r y t ; _______________________________________________________________

在该代码中，首先判断该视图是否是Enable状态，如果不是则直接返回true，而不是 false。然后 

判断是否是第一次按下，即 getRepeatCount()是否为0，并且是CLICKABLE或者LONG_CLICKABLE， 

如果满足，则 调 用 setPreSSed(tme)改 变 该 视 图 的 Press状 态 。接着又判断了一次视图是否是 

LONG—CLICKABLE,如果是，才调用pOStCheCkFOrLcmgClick(0)，参数代表消息延迟的偏移，0 的意思 

就是不偏移，仅适用标准长按延迟。

在 postCheckForLongClick()函数中，则调用 postDelay()向 UI 线程发送一个 Runnable 消息，delay 

的时间是 ViewConfigration.getLongPressTimeout()，该静态函数返回值为常量 LONG_PRESS_TIMEOUT， 

也就是那个500毫秒。该 Runnable对应的变量是mPendingCheckForLongPress，如果过500毫秒后，消 

息依然存在，其内部的执行代码开始执行，调 用 performLongClickO，进而回调应用程序提供的 

onLongClickO实现。而如果在500ms之前从消息队列中删除该Runnable消息，则不会执行长按消息。

当长按消息发生后，用 户 在 onLongClickO回调中消耗了该消息，则 V iew类中会将变量 

mHasPerformedLongPress置为 true。在随后的UP消息处理中，正是判断该变量是否为false，如果为 false， 

则意味着长按消息还没有发生，于是调用 removeMessage()从消息队列中移除长按消息，从而使其对应 

的 Runnable不会执行，也就不会回调应用程序中的onLongClick()了。

以上过程的详细内容见后面小节。

1 3 .3 .2 按键消息总体派发过程

消息总体派发过程请参见附图6。

首先，在 ViewRoot中定义了一个 InputHandler对象，当底层得到按键消息后，会回调到该 

InputHandler对象的handleKey()函数，该函数再调用ViewRoot中的dispatchKey()函数，该函数内部发 

送一个异步DISPATCH—KEY消息，消息的处理函数为deliverKeyEvent()，该函数内部分以下三步执行。

1 调用mView.dispatchKeyEventPreIme()，这里的Prelme的意思就是“在 Ime” 之前，即输入法 

之前。因为对于View系统来讲，如果有输入法窗口存在，会先将按键彳I 息派发到输入法窗口，只有当 

输入法窗口没有处理该消息时，才会把消息继续派发到真正的视图。所以，对于有输入法窗口显示的情 

况，如果应用程序员想在输入法截获消息之前处理该消息，则可以重载dispatchKeyEventPreIme()，从

d
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而处理一些特定的按键消息。执行完dispatchKeyEventPreIme()后，如果该函数返回为true，则可以直接 

返回了，但在返回之前如果WmS要求返回一个处理回执，则需要先调用finishlnputEventO报告给WmS 

已经处理的该消息，从而使得WmS可以继续派发下一个消息。

2 接下来就需要把该消息派发到输入法窗口。当然，此时输入法窗口必须存在，如果不存在的话， 

则直接派发到真正的视图。

调用deliverKeyEventToViewHierarchyO，将消息派发给真正的视图。该函数内部又可分为四步

执行。

( 1 )调用 checkForLeavingTouchModeAndConsimie()判断该消息是否会导致离开触摸模式，并且会 

消耗掉该消息，一般情况下该函数总是会返回false。

( 2 ) 调 用 mView.dispatchKeyEvent()将消息派发给根视图。对于应用窗口而言，根视图就是 

Phone Window的 DecorView对象；对于非应用窗口，mView就是任何ViewGroup的一个实现，比如状

态栏窗口，它仅仅是一个FrameLayout视图。该函数内部则真正处理了按键消息，并回调程序员所实现 

的消息处理代码，该函数的详细分析见后面单独小节。

( 3 )如果应用程序中没有处理该消息，则默认会判断该消息是否会引起视图焦点的变化，如果会， 

则进行焦点切换。比如，桌面上有好多个图标，当按方向“上下” 键时，会聚焦到上一个或下一个图标， 

具体过程如下。

①根据键值判断是哪个方向，当然，如果不是方向键，则会直接返回。

② 调 用 mView.findFocusO，寻找当前视图mView中的拥有焦点的子视图。一般情况下都会找到相 

应的子视图，除非mVeiw中的所有子视图都是不可Focus的。如果找到了，则赋值给临时变量focused

并继续往下执行。

③ 调 用 focused.focusSearch(dir)寻找 focused视图的下一个视图。参数 dir代表方向，即往哪个方向

上寻找下一个焦点视图。如果找到了，并且下一个视图不是当前焦点视图，则将下一个焦点视图赋值给 

临时变量V。

④既然存在下一个焦点视图，接下来就需要让该视图获取焦点。由于下一个焦点窗口需要知道上 

一个焦点区的位置，从而确定下一个焦点窗口内部具体应该聚焦到什么地方，所以需要首先计算出上一 

个焦点区的坐标。

a.调用 focused.getFocusedRect()，该函数返回的是焦点区相对于父视图的位置坐标。

b.调用mView.offsetDescendantToMyCoords()，即把这个焦点区的坐标转换到mView所在的坐标区。

c.调 用 mView.offsetRectIntoDescandantsCoords()，即把这个新的区域再转换到指定子视图坐标区中

的位置。

以上三次转换过程如图13-2所示。

假 设 focused是当前拥有焦点的View，它的父视图是1，下一个焦点视图是V， 它 与 1 同在一个 

ViewGroup中。focused.getFocusedRect()所获得的焦点区仅仅是相对于1 点，因此最终需要把这个区域 

转换到和v 相同的父视图即3 所在的坐标区。offsetDescendantsRectToMyCoords()可以把焦点区转换到 

相对于2 的坐标区，而 offsetRectIntoDescendantsRect()则会把相对于1的择域转换到相对于2 的区域。
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以上调用过程注意其参数的传递。

为什么v 在获取焦点之前还需要上一个焦点区的具体区域值呢？在一般情况下，的确不需要，但如 

果 V 本身是一个ViewGroup，而不是一个简单的View，则 v 内部还有几个不同的子视图，如图 13-3所示。

_ 隱 _

V

V1 ¥2

图 1 3 - 2消息在不同视图中的位置  图 13-3 ViewGroup中包含多个View对象

在这种情况下，v 内部到底是应该给哪一个子视图分配焦点呢？这自然与 focused的位置有关系， 

如果 focused靠左，那么应该v l获得焦点，如果靠右，则 v3应该获得焦点。

⑤ 调 用 v.requestFocus()为 v 获取焦点。在一般情况下都会获取成功，如果获取失败，则调用 

dispatchUnhandleMove()，应用程序可以重载该函数以做别的事情。

( 4 )到这里，按键消息就处理完毕了，此时应该返回。如果 sendDone参数为 tru e ,即 WmS需要 

客户窗口发送执行完毕的回执，则在返回前调用一次finishlnputEventO。

总体调用过程可以简要概括为：如果窗口存在输入法窗口，则先把按键消息交给输入法窗口处理， 

不过在处理之前程序员可以重载那个prelme函数以截获一些特别的按键消息。输入法如果没有消耗该 

消息，消息则进入View树进行处理，处理完所有消息后如果W m S要求发送执行完毕回执，则调用 

finishInputEvent()。

1 3 .3 .3 根视图内部派发过程

上节讲到，系 统 调 用 mVeiw.dispatchKeyEvent()将消息派发到根视图，这个根视图要么是 

PhoneWindow.DecorView, 要么是一个普通的 ViewGroup 实现，比如 FrameLayout 或者 LinearLayout, 

对于所有在Activity中包含的窗口而言，都会对应到DecorVeiw中，本令就来介绍DecorVeiw这个根视
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图内部的按键消息派发流程。整体流程图参见附图6。

在 DecorView 的 dispatchKeyEvent()中：

1 处理音量键。这段代码仅仅是增加了一个用户体验而已，在一般情况下，当用户按音量键后， 

都会调用音量调节逻辑，调用的参数中会指定是否产生发音，但如果用户按下音量键后立即按其他键 

(300ms之内），本段代码在设置音量的调用参数中会取消产生发音，从而避免下一个操作可能产生的 

音频和音量音产生混叠。

& 处理系统快捷键。在应用程序开发时，程序可以给菜单指定快捷键，本段代码正是处理这些快 

捷键的。主要包含两种模式，一种是菜单窗口没有显示时，这需要组合键才能产生快捷操作，另一种是 

菜单窗口显示时，此时只需要快捷字符键就可以启动快捷操作。

本段代码仅适应于第一个DOWN消息，就是用户刚刚按下的那个DOWN消息，此时消息的repeat 

值为 0。

( 1 )判断mPanelChordingKey是不是为0。当按下 “Menu” 键时该变量会给出赋值为“Menu”键 

的键值，一般为82，当 “Menu” 键弹起时，该值会被清空为0。该变量中Chording的语义是“和弦”， 

即组合的意思。如果已经按下“Menu” 键，则调用peformPannelShortCut()处理菜单快捷键。

(2 )如果菜单快捷键中没有处理该键值，则调用dispatchKeyShortCutEvent()将这个 “Menu + 具体 

键值” 的组合键发送给View树去处理。

(3 )判断当前菜单窗口是否打开，如果打开了，则可以直接响应具体的快捷键值，而不需要“Menu” 

组合键按下。调用performPannelShortCut()，注意该函数最后一个参数和第（1 )步中所用的参数不同。

3 如果按键不是菜单快捷键，那么调用根V iew中 的 Callback对象的 dispatchKeyEvent()，该 

Callback对象一般就是当前的Activity，大家可以查看Activity类的定义，它实现了 Window.Callback接 

口。当然，如果该Phone Window对应的不是Activity，那么则调用super. dispatchKeyEvent()，这就导致 

调用到ViewGrouop的同名函数。关于Activity内部的消息派发过程将在后续小节中单独介 绍 。

4 如果Activity中没有消耗该按键消息，那么就调用PhoneWindow中定义的onKeyEvent()对该消 

息进行最后的处理，当然，该函数内部只处理少数特定的按键消息。该过程将在后续小节中详细介绍。

13.3.4 A ctiv ity内部派发过程

当消息进入Activity内部后，Activity内部的dispatchKeyEvent()有默认的处理逻辑。它会先回调该 

Activity包含的Window对象的相应方法，并将消息派发给DecorView对象的视图树内部，然后才回调 

Activity内部的 onKeyDown()和 onKeyUp()函数。你可能觉得奇怪，Activity处理消息的时机不是从 

Window类中传递过来的吗？为什么还要再回调呢，岂不是多此一举？这种设计的原因是，应用程序可 

以重载 dispatchKeyEventO，从而不按照默认的逻辑进行处理，这有可能导致按键消息永远不会传递到 

View树内部的视图中，所以一般情况下并不重载该函数。

下面具体分析Activity内部的消息派发过程。
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— 爾 .................... ——

1. 主体派发过程

派发过程参见附图6。如果应用程序没有重载dispatchKeyEventO函数，那么该函数将按照内部的默 

认逻辑进行消息处理。

1 回调onUserInteraction()函数。应用程序可重载Activity的该函数，以便在消息交互前做点什么。

2 回 调 Activity包 含 的 Window对 象 的 superDispatchKey( )， Window类中该函数继而调用 

mDecor.superDispatchKeyEvent(), 这里的 mDecor 对象正是 PhoneWindow 中的 DecorView 对象。该函数 

继 而 又 调 用 super.dispatchKeyEvent()， DecorView的 父 类 是 FrameLayout， 该类并没有重载  

dispatchKeyEvent()函数，因此，super最后会对应到ViewGroup的同名函数。

在 ViewGroup中，如果ViewGroup本身拥有焦点，则调用super.dispatchKeyEvent()把该消息派发到 

该视图本身；如果该 ViewGroup本身没有获取焦点，但其包含的子视图却拥有焦点，则调用子视图 

mFocused 的 dispatchKeyEvent()。

这里注意区别“ViewGroup本身拥有焦点” 和 “子视图拥有焦点”，源码中判断ViewGmup本身是 

否拥有焦点的代码如下：

' 111: ? i f  CC^P^ivoteFlags & CfOCUSED ! HAS^BOUNDS}}'—  CfOOJStD I HAS ROUNDS}}  {
FSS $yp€r, di spotehKeyfventCeveiit；) ;
?齡  } t l s i  i f  (rfocused  _ l l  && €cysed,mPrivqtePIcjgs & HAS一SOiMOS"} —  HAS,mBOUNDS') {

. /：̂ ：； mtufn  rrifQcused. dispatchKeyEv©ntCev€nt)

、l }
n  ：； rtfyrn fa ls i；

其中变量mPrivateFlags是在View中定义的，因为ViewGroup本身也是一个View。ViewGroup如 

果拥有焦点的话，那么HAS_BOUNDS标识必须存在，而 mFocused是该ViewGroup所包含的子视图。 

对于多层ViewGroup嵌套而言，比如A 中包含B，B 中又包含C，假设C 是一个具体的View，并且拥 

有焦点，那么只有C 中的mPrivateFlags拥有 FOCUSED标识和HAS—BOUNDS标识，对于 B 则只有 

FOCUSED标识，并且其中的mFocused变量对应C，对 于 A，也只有FOCUSED标识，并且其中的 

mFocused变量对应B。dispatchKeyEvent()首先从C 中开始执行，然后递归调用到B 的dispatchKeyEvent()， 

最后才能调用到 C 的 dispatchKeyEvent()，也就是 View 的 dispatchKeyEvent()。

在 View类的dispatchKeyEvent()函数中，首先回调onKey()函数， 应用程序可以重载该函数以实现自 

定义的消息处理。如果在onKey()函数中没有消耗该消息，那么系统将执行默认的消息处理，这是通过调 

用 event对象的dispatch()函数完成的，在调用该函数时， 第一个参数receiver对应的是View对象本身。

3 如果拥有焦点的View没有处理该按键消息，则继续调用event的 dispatch()函数。注意本次调 

用该函数时第一个参数receiver对应的是Activity对象。

2. KeyEvent 的 dispatch()过程

上一节中的第二步和第三步，都调用了 event对象的dispatch()函数，该 event对象是一个KeyEvent 

类。这两步中的区别在于调用dispatch()函数时的第一个参数receiver针对的对象不同。

dispatchQ 内 部 使 用  switch case 语 句 分 别 针 对  ACTION_DOWN 和 ACTION—UP 及



第 1 3章 View工作原理

ACTION_MULTIPLE 进行处理。

首先来看ACTION—D O W N ,该段代码如下:

.L;：bb

M2)

1̂ 61

1况 
Î b4 
1̂ 'bS 
1_bb

m f l a g s  ^ fLA^STARJmWACK1NG;
t f  (DtBO0  Log. 58Key do'«%n to !? + targe t + *! in  <! + s la te

+ !t  ̂ this,}; 
boolean res ^ receiver, onKeyDoft%nCmKeyCode4 th is ) ;  

i f  (s ta te  卜  n u l l )  {

i f  (res U  mRepeatCount —  9 B.& Cmflcigs^FLAC^SfARf^TRACKlNQ 卜  0} f 

i f  iD£8UQ log. vCfAG, !t S ta rt tra c k in g ! (f) ;  

s t a te , s tartT rock ingC th is , ta rg e t) ;

} e lse i f  (is longP ress(}  M  s ta te , isT ra ck in g (th is ))  { 

try {
i f  (receiver.onKeylongPressCmKeyCode^ t h is ) )  I

i f  CDEBUG) Log.v( n Clear From long p re ss !M); 

stcit€, p# r f  or^€^ Lorif P r @ s s Ctlii S} *

res 激 t r u i ;

1
} cotth  CAbstrcsctNethodEirror e) {

fmtum r es *

1 清除 mFlags 中的 FLAG_START__TRACKING 标识。

2 回调 receiver.onKeyDown()。receiver可能是View对象，也可能是Activity对象，两者的具体

处理过程见后面小节。

3 state是一个DispatcherState对象，每个View对象内部都包含一个该对象，它是当View被添加 

到 View树中时自动创建的，其作用是为该View对象保持一个消息处理状态，该对象一般都不为空。该 

步主要实现“生理长按” 监测，并当发生“生理长按” 消息时，回调receiver的 onKeyLongPress()函数。

( 1 ) 调 用 state.startTracking()开始对消息进行跟踪，注 意 KeyEvent类本身也有一个无参数的 

startTrackingO函数，其作用仅仅是为mFlags添 加 FLAG—START_TRACKING标识，而此处调用的是 

DispatcherState对象的startTracking()方法。该方法要被调用，有如下三个条件必须同时满足：

• res为 true，即 receiver的 onKeyDown()必须返回 true，其语义就是该receiver必须要对该DOWN 

消息有兴趣。对于一般的消息处理函数而言，返 回 true意味着消耗了该消息，而对于 receiver 

的 onKeyDown()而言，只有它消耗了该消息，才能进入。

• mRepeat等于 0，即按下后的第一个DOWN消息。

• mFlags包含FLAG_START_TRACKING标识。大家可能觉得奇怪，第一步中不是已经清除了该 

标识吗？的确已经清除了，因此，如果应用程序想要能响应“生理长按” 消息，就必须在onKey 

Down()重载中为mFlags添加该标识，这就是上面说的KeyEvent内部的startTrackingO函数的作 

用。回调 onKeyDown()时，第二个参数正是KeyEvent对象本身，因此，可以在 onKeyDown() 

的函数实现中调用该KeyEvent对象的startTrackingO函数。

( 2 )回调 receiver对象的onKeyLongPress()完成用户指定长按_ 代码。回调的条件有二。
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• isLong()函数返回为true。该函数内部仅仅是判断mFlags中是否包含FLAG—LONG_PRESS标识， 

而该标识是native的 C++代码进行消息获取时赋值的。

• state.isTracking()返回 true，即当前正在进行监测。

以上代码虽然简单却容易让人混淆，问题的关键就是要区分“生理长按” 和 “长按”。再次强调， 

“生理长按” 是 native的 C++代码在产生消息时指定的，而 “长按” 是在 Java代码中通过发送一个异 

步延迟消息进行监测的，延迟时间为500ms。

应用程序要处理“生理长按” 必须做以下几件事情。

• 必须重载onKeyDown()，并且要返回true。

• 在 onKeyDown()中必须调用event.startTracking()对象消息进行跟踪。

• 重载 onKeyLongPress()，执行长按消息的处理代码。

接着来看ACTION_UP。该段代码中首先调用state.handleUpEvent()，该函数的作用是判断是否已经 

发生“生理长按”消息、应用程序是否消耗了该“生理长按”消息。如果发生并且消耗了，handleUpEvent()

函数内部将给该event添加一个FLAG_CANCELED标识和FLAG—CANCELED—LONG—PRESS标识， 

然后继续调用receiver.onKeyUpO消息。因此，在 onKeyUp()的重载中，应用程序一般应该检查该消息的 

f la g ,判断在该UP消息之前是否处理了“生理长按”，以便做出更友好的行为。

最后是ACTION—MULTIPLE消息，该消息基本上不会发生，这段代码仅仅是做了一些容错处理，

有兴趣的读者可自行分析。

13.3.5 View 类内部的 onKeyDownO和 onKeyUpO

上节讲到，在 KeyEvent()的 dispatch()方法中会调用receiver的 onKeyDown()或者onKeyUp()函数，

而 receiver有可能是View对象也有可能是Activity对象。本节就先介绍当receiver是 Veiw对象的情况。

首先介绍onKeyDown()。

该函数本身是可以被重载的，如果没有重载，则执行默认的逻辑。

1 判断按键消息是否是DPAD—CENTER或者KEYCODE_ENTER，两个按键的共性就是“确定”， 

只有是确定键时，才有默认的处理，对于其他按键，默认什么都不干，直接返回 false。

2 判断当前View对象是否是ENABLE状态，如果不是，则直接返回false。

3 如果View是可以点击或者可以长按的，贝U调用 setPressO将该视图的状态改为PRESSED。.

4 如果该视图是可以长按的，则调用postCheckForLongClick()。注意，这里的长按不是“生 理 长 • 

按”，而是应用程序经常所说的那个“长按”。

postCheckForLongClick()函数内部调用 postDealy()函数发送一个异步延迟消息，延迟的时间是 

ViewConfigration.getLongPressTimeout(),也就是前面所说的那个500 m s ,消息对应的Runnable对象是 

mPendingCheckForLongPress 0

如果过了 500 ms，用户还没有释放该按键，那么这个Runnable就备开始执行，执行过程如下。
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(1 )如果该视图有长按监听者，则回调其onLongClickO函数，这就是程序员经常实现的长按回调。

(2 )如果程序员没有自定义的回调处理，那么系统就会调用showContextMenuO显示与该视图相关 

的情景菜单。

( 3 )如果消耗了该消息，系统会向用户发出一个触觉反馈，并将变量mHasPerformedLongPress置 

为 true，如果没有消耗，则返回 false。

下面接着来看View中的onKeyUp()默认处理逻辑。

1 如果该视图是不可点击的，则直接返回false。

2 如果可以点击，并且处于press状态，则调用setPress(false)参数为 false将状态改变为非Pressed。 

3 如果在释放按键时还没有到 500ms，则需要从线程消息队列中删除上面添加的那个 

mPendingCheckForLongPress 消息。判断是否超过 500ms 是通过变量 mHasPerformedLongPress 完成的， 

因为当长按发生并执行后，会把该变量置为true。

4 调用performClickO函数，把该消息流当做点击处理，该函数仅仅回调onClick()。

13.3.6 Activity 中的 onKeyDownO和 onKeyUpO

下面继续介绍当KeyEvent类中 dispatch()执行时，参数 receiver为 Activity时的消息处理。

首先来看onKeyDownO函数。

1|1处理 “Back” 键。在 Eclair版本之前，当 “Back” 键按下时，直接调用onBackPressed()，该函 

数的作用是退出当前Activity，当用户按下“Back” 键不放时，会连续退出Activity，这有时会引起误 

操作，尤其是当按得比较慢时。因此，在 Android 2.3版本中，并没有直接调用onBackPressed()，而是 

先调用event.startTracking()，也就是说，当用户按住“Back” 键不放时，是不会退出当前Activity的。

2 判断 mDefaultKeyMode。在一般情况下该变量的值为DEFAULT—KEYS—DISABLE，所以会直 

接返回 false,应用程序可以在Activity的 onCreate()函数中调用setDefaultKeyMode()设置该属性值。你 

可能很少看到在任何Activity界面中直接按数字键后启动打电话程序，实际上这完全是可能的，属性值 

包含以下几种。

• DEFAULT_KEYS_DISABLE：按键后什么都不干。

• DEFAULT_KEYS_DIALER：按键后启动拨号程序。

• DEFAULT—KEYS_SHORTCUT:按键后执行快捷键。

• DEFAULT_KEYS_SEARCH_LOCAL：按键后启动本地搜索。

• DEFAULT—KEYS_SEARCH_GLOBAL:按键后启动全局搜索。

W 如果是SHORTCUT模式，贝！J调用Activity所包含的Window对象的performPanelShortcut()函数，

这与最先处理快捷键的方式相同。

@ 如果不是按下后的第一次DOWN消息，或者该按键 isSystopO，则返回 felse。

5 将按键转换为一个具体的字符，因为不同的键盘界面会对应不同的字符。比如同样是PC键盘，
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美式键盘和中文键盘有些按键会产生不同的字符，而这正是TextKeyListener.getInstance().onKeyDown() 

转换完成的。getlnstance()会返回一个TextKeyListener对象，该对象可以有不同的实例，比如具体的实 

例在 android.text.method.xxxListener 包中，比如 QwertyKeyListener。

6 获得转换后的字符后，根据当前的keyMode，启动不同的Activity，包括拨号程序、搜索等。 

下面继续来看Activity中的onKeyUp()默认处理。在 Android 2.2版本之前，该函数内部什么都没有 

做，而在Android 2.2版本之后，由于在onKeyDown()消息中对“Back”键仅执行了 event.startTrackingO， 

因此，在 onKeyUpO函数中必须对该“生理长按” 予 以 “补偿”。最简单的情况就是应该在此时调用 

onBackPressed(),但实际代码中还需要判断应用程序是否消耗掉了 “Back” 键 的 “生理长按”，如果消 

耗了，则该 event 的 flag 中会包含 FLAG_CANCELED 标识和 FLAG—CANCLEED_LONG—PRESSED 标 

识，因此，当 event包含这两个任何标志时，都不应该调用onBackPressed()。对于其他按键消息，onKeyUpO 

中没有任何默认处理。

13.3.7 PhoneW indow内部消息派发过程

当按键消息在 View树 内 部 及 Activity内部没有被处理时，就会调用到 PhoneWindow中的 

onKeyDownO或者onKeyUpO消息，这是按键消息的最后一段默认旅程。

首先来看onKeyDown()的过程。

^ 当是音量调节按键时，调用AndioManagei•类的相应方法进行音量调节。

2 当是音乐播放控制按键时，则调用MediaPlayer的相关方法进行音乐播放控制。处理时需要先 

判断当前是否正在打电话，如果是，则不要执行任何音乐播放控制。在目前的绝大多数Andmid设备中， 

都没有音乐播放控制按键。

处理照相机按键。该步骤中首先判断是否处于锁屏状态，如果是，则什么都不做。接着调用 

startTrackingO进入生理长按监测,并当下一次长按的DOWN消息产生时，才发送一个广播，广播的 Intent 

中对应了照相机程序。该步骤说明，如果照相机按键按得太快的话，那么可能不会启动照相机程序。

4 处 理 “Menu” 键，这里仅仅是调用onKeyDownPanel()，该函数内部会启动打开选项菜单的

过程。

Y 处理拨号键。首先判断是否在锁屏状态，如果是，则直接返回false。接着执行和以上几步相同 

的生理长按监测逻辑，并当发生长按消息时，启动语音拨号。这里请注意是语音拨号，如果用户没有长 

按，则会在UP消息中启动普通的电话拨号。

6 处 理 “Search” 键，这里同样执行了生理长按监测，如果是长按消息，则启动搜索程序，注意 

这和UP消息中 “Search” 键的处理不同，此处启动 Intent内容如下：

I n t e n t  i n t e n t  - new I n t e n t ( I n t e n t

i n t e n i . s e i F i a g s C l n t e n i  _____________________

- 此，onKeyDownO消息就处理完毕了，下面来看onKeyUpO的处g 过程。

t i l 首先调用DispatcherState对象的handleUpEvent()，因为在DOWN消息中进行了生理长按监测，

〈 262
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此处需要对其内部状态做一个调整。

2 处理音量调节按键。大家可能觉得奇怪，不是在DOWN消息中已经处理了音量调节吗？的确 

是已经处理了，所以该步骤有点多余，所幸的是在调用AudioManager相关函数时，参数使用的是 

ADJUST—SAME，SAME就 是 “相同” 的意思，这会导致仅仅显示音量调节窗口而不调整具体音量值。

3 处 理 “Menu” 键。注意，这里调用的是 onKeyUpPannelO，而 在 DOW N消息中调用的是 

onKeyDownPannel()。

4 处理 “Back” 键。此时首先判断是否打开了菜单窗口，如果已经打开，则仅仅是关闭菜单窗口； 

如果当前打开的是二级菜单窗口，则调用reopenMenu()重新打开第一级菜单窗口。

<11处理音乐播放控制按键。注意和DOW N消息中有所不同，Intent中的 EXTRAJCEY_EVENT 

分别包含各自的event。

6 处理照相机按键。此处什么都没做，因为DOWN消息中发生长按时已经打开照相机程序了。

7 处理拨号键。只有当DOWN消息中没有处理生理长按消息时才会启动拨号程序，然而只要发 

生生理长按，DOW N消息就一定会处理。因此，要启动拨号程序就不能发生生理长按，也就是说用户 

必须快速按一下拨号键才能启动拨号程序。

8 处 理 “Search” 键。注意和DOWN消息的区别，DOWN消息是在长按发生时才处理，其启动 

的搜索程序对应的Intent中Action字段内容是ACTION_SEARCH_LONG—PRESS，而 UP消息中则是回 

调 Activity 中的 onSearchRequest()函数。

至此，onKeyUpO处理结束，一次按键消息到此就结束了旅程了。

按键消息在WmS中的派发过程

按键消息和触摸消息从流程上讲有一个重要的不同，当消息获取模块得到消息后，前者首先经过 

WmS中进行了一定的处理， 然后才发送到客户端窗口，而后者则是直接把消息传递到客户端窗口中。 

本节就来分析按键消息在WmS中的处理过程，由于这段处理过程对应用程序是完全不可见的，我们不 

妨将其称为“消息在胎儿期的处理过程”。

在前面章节中曾经说过，当 InputDispatcher获得输入消息后，如果消息是按键消息，则首先会回调 

InputManager 类中的 interceptKeyBeforeDispatching()， 如以下代码所示：

pub lic  boolean intereeptKgyBeforeDispcj'tchingCInputChQrmel focus  ̂ to t  o c tio n }

'' to t flags  * ini keyCode j in t  metaState ir lt  repecstCoimfc* tu t  po lic y  Flags)

i ；̂l ：： r.tur*n p f i n dowMQ ncs g e r S e r v i c e , elnpu t  Ho n i t  or .in te rcep t Key B e fore D i  sp q t  ch i  n g ( f  o c u s t

a c tion ,: flags$ keyCode* 齡etaStste* repeatCount, po licyF logs);

InputMonitor中的相应函数内容如下:
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; -• p u b lic  boolenn in t e r  cep tKeyBef or eD ispatch ingC InputChonncl fo cus ,：

L .ih'i ； i n f  ,  i n t  f l a g s *  t i t  keyCode» t u t  *  i f i t  r t p e a t C o y ：n t ^

i n t  p o lic y R a g s )  {

： ^indovs«State ^indowStote  -  ge t^ in do^S ta te l o r In py iC honne l(fo cus );

!：> i  hh re tu rn  ^ P o l ic y , in tercep tK eyB eforeD ispQ tch ing (^ indo^Stc !te# oction^  flo g S i

bJ.hr I keyCod© s j  rgptMufcCoyjit f ;

}\ (  ' ..

此处的mPolicy对象正是PhoneWindowManager类，也就是所谓的“胎儿期”。因此，接下来具体

分析该类中是如何处理按键消息的，具体流程如图13-4所示。

FliDneWindowjntercaplKeyBeforeDispatcliingC)

图 13 - 4 在 PhoneWindow类中的消息预处理

读者可能会感到有点迷惑，前面几节中已经介绍了 DecorView中对系统按键的默认处理，比如 

“Back” 键返回、“Menu” 键显示菜单窗口等，为什么此处又有对这些键的默认处理呢？总的来讲， 

PhoneWindowManager中的默认处理都是针对整个系统的，而前面介绍的则是针对应用程序的。所谓“整 

个系统” 指启动系统中特定的服务或者Activity，并且不是单按某个系统按键产生的，而是同时按下系 

统键和其他按键，应用程序对于这些快捷键是完全没有兴趣的，下面就来看其具体过程。

1& 如果是“Home” 键的UP消息，则移除mHomeLongPress对应的消息，该变量是一个Runnable
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对象。这里需要注意，由于该过程是在应用程序截获消息之前发生的，因此，应用程序无法通过crnKeyO 

函数的内部实现改变该默认行为。

2 判断mHomePressed是否为 true，处 理 “Home” 键的U P消息。简单的讲，mHomePressed变 

量是当 “Home” 键按下后第一个DOW N消息中被赋值为 true，从而接下来发生U P 消息时，调用 

launchHomeFormHotKeyO启动Home程序。然而事实并非这么简单，如果当前窗口是一些特殊的窗口， 

mHomePressed将不会被赋值，从而之后的UP消息也就不会调用launchHomeFormHotKeyO启动Home 

程序了。那么，什么是特殊的窗口呢？

特殊的窗口有三个，分别是锁屏窗口、系统警告窗口、系统错误窗口，即如果当前窗口是这三种窗 

口时，用户按一下“Home” 键是不会启动Home程序的。

3 处理 “Home” 键按下后的第一个DOWN消息。该步骤中处理的正是上面第二步中所说的特殊 

窗口，除此之外，在最后给mHomePressed赋值之前，还启动了一个长按监测，时限为500ms。该长按 

消息对应的执行对象是mHomeLongPress，它是一个Runnable对象，执行体中正是用户长按“Home ” 

键所看到的最近任务列表窗口。由于该处理发生在应用程序处理之前，因此，应用程序无法修改“Home” 

键这种默认行为，从而保证了系统按键操作的一致性。

$ 处 理 “Menu” 组合系统键。注意这里并不是执行“Menu” 键启动菜单窗口的操作，而是处理 

当用户按 “Shift+Menu” 及 “Alt+Menu” 组合键的情况。前者会发送一个系统广播，对应的 Intent中 

A c tio n字 段 的 值 为 ACTION_BUG__REPORT ； 后 者 会 启 动 一 个 Service， 名 称 为  

com.android.server.LoadAverageService,该服务的作用是进行系统统计。

_ 处理“Search”键按下后的第一个DOWN消息，其内部仅仅是给变量mSearchPress赋值为 true， 

意思就是说，“Search” 键已经按下了。如果是UP消息，则复位该变量。

6 处理普通按键，前提是此时“Search” 键已经按下，即处理 “Search+Key” 组合键的情况。该

段代码中的 i f语句中的片段代码如下:__________________________________

j \ :Mj if (m S e a r c h K e y P re s s e d )  {

U W  : i f  ( d o ^ n  M  r e p e o l C o u n t 8 && ! k e y g u o rd O n )  {

此处 repeatCount =  0 是指任意 “Key” 键按下后的第一个DOWN消息，而不是指 “Search” 键， 

以上条件的语义就是：“Search” 键按下后，还没有释放，接着按了任意一个其他按键，并且是按下后 

的第一个DOWN消息，同时没有锁屏。当这个条件成立时，则根据keyCode产生一个 Intent，然后再 

调用 startActivity()根据该 Intent启动不同的Activity。

其中根据keyCode产生 Intent的功能是调用mShortCutManager.getIntent()函数实现的，参数包含了 

keyCode。mShortCutManager 变量是一个 ShortCutManager 对象，该变量是在 Phone WindowManager 初 

始化时创建的。

至此，“胎儿期” 的过程就结束了，如果该函数返回 true，那么应用程序中将不会感知到该消息， 

如果返回 fa lse ,则应用程序开始处理该消息。
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S B 触摸消息派发过程
' … ' • . . 公 ■ ' . . . . . . . ： 人 ； . . . . .

触摸消息派发过程和按键消息相比有四点不同，在阅读本节内容时注意区别。

• 触摸消息是消息获取模块直接派发给应用程序的，而不像按键消息先要经过“胎儿期”。

• 触摸消息在处理时，需要根据触摸坐标计算该消息应该派发给哪个View/ViewGroup，在按键消 

息处理中不存在该计算过程。

• 没有类似于“系统按键” 的 “系统触摸键”，应用程序可完全控制触摸行为。

• 子视图优先父视图处理消息，即首先是子视图处理该消息，只有当子视图消耗该消息时，父视 

图才有机会处理，这与按键消息的处理完全相反。按键消息派发流程中，ViewGroup的 

dispatchKeyEvent()函数中，首先调用 super.dispatchKeyEvent()，即让该 ViewGroup 自身处理该按 

键消息，如果自身没有消耗该消息时，才调用子视图mFocused的 dispatchKeyEvent()。

源码中对于触摸消息相关函数命名，有时使用pointer，有时却使用motion或者 touch, 但其含义却 

是一致的，阅读时请稍加留意。

1 3 .5 .1 触摸消息总体派发过程

和按键派发类似，当消息获取模块通过pipe将消息传递到客户端，InputQueue中的next()函数内部 

调用 nativePollOnce()函数中会读取该消息。如果有消息，则回调ViewRoot内部的mlnputHandler对象 

的 dispatchMotion()函数，该函数仅仅是发起一个DISPATCH_POINTER异步消息，消息的处理函数是 

deliverPointerEvent()。执行完该函数后，调 用 finishInputEvent()向消息获取模块发送一个回执，以便其 

进行下一次消息派发，真正完成回执的代码是native C++编写的。

下面就来介绍deliverPointerEvent()的具体过程，整体调用流程图参见附图6。

1 进行物理像素到逻辑像素的转换。在一般情况下，物理屏幕的像素等于操作系统中定义的屏幕 

像素，不需要转换，只有当两者不同时才需要转换。比如对于800X480像素分辨率的屏幕，操作系统 

却将其定义成480X320像素，触摸消息本对应物理屏幕，所以需要转换到系统逻辑坐标。

_1:3如果是DOWN消息，调用 ensureTbuchMode(tme)函数则进入触摸模式，与之相反的是“非触 

摸模式”，即按键模式。该函数会引起相关视图状态的变化，其内部执行过程见后面小节。

3 将屏幕坐标转换到视图坐标。触摸消息本身的坐标位置是相对于屏幕左上角，对 于 800X480 

像素的屏幕，视图可以认为是没有边界的，它内部处理消息时所需要的坐标是相对于视图本身的，如图 

13-5所示。转换的方法很简单，变量mCurScrollY记录了该视图在屏幕坐标中的Y 轴滚动，这里请注 

意，对于根视图而言，没有X 轴的滚动，因为根视图的宽度已经被设置为屏幕本身的宽度。
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图1 3 -5屏幕坐标和视图坐标的关系

4 调 用 mView.dispatchTouchEventO将消息派发给根视图，该函数内部会继而将消息派发到整个 

View树。根视图有两种情况，对于Activity包含的窗口，根视图就是PhoneWindow中的DecorView； 

对于非应用窗口，根视图只是一个普通的ViewGroup。

# 如果以上根视图及其所有子视图都没有消耗该消息，最后处理屏幕边界偏移。屏幕边界偏移在 

程序中用英文edge slop表示，它的作用是当用户正好触摸到屏幕边界时，系统自动对原始消息进行一 

定的偏移，然后在新的偏移后的位置上寻找是否有匹配的视图，如果有则将消息派发到该视图。为什么 

要有 “屏幕偏移” 呢？因为对于触摸屏而言，尤其是电容触摸屏，人类手指尖有一定的大小，当触摸到 

边界时，力量会被自动吸附到屏幕边界，所以，此处根据上下左右不同的边界对象消息原始位置进行一 

定的偏移。

以上即为触摸消息的总体派发过程，下面几个小节分别分析其中的几个重要步骤。

1 3 .5 .2 根视图内部消息派发过程

首先来看mView.dispatchTouchEvent()的派发过程。该函数是在ViewRoot中调用的，mView的类型 

可能有两种情况，对于应用窗口而言，mView是一个PhoneWindow中的DecorView类型；对于非应用 

窗口而言，mView是一般的ViewGroup类型。

在 DecorView中，首先判断是否存在Callback对象，它和按键消息派发时的Callback对象一样， 

就 是 Activity类 。如 果 没 有 Callback对 象 ，则 直 接 调 用 DeeprView基 类 ViewGroup中的 

dispatchTouchEvent()函数。

>
p
l
n
o

g
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图 13 - 6布局坐标和视图坐标

视图坐标中，视图大小取决于视图本身包含多少内容，不受物理屏幕大小限制。而布局坐标则是有 

限的，它是指父视图给某子视图所分配的布局（layout)大小，超过这个大小的区域将不能显示到父视 

图的区域中。转换的方法也很简单，只 需 要 使 用 getX()/getY()获取布局坐标，然后再加上 

mScrollX/mScrollY即可。对于递归调用中第一次调用该函数时，getX()fe值实际上就是屏幕上的X 轴

在 Activity 中，dispatchTouchEvent()的过程如下。

1 如果是ACTION_DOWN消息，则调用onUserInteraction()。这与按键消息一样，给应用程序一 

个机会，以便在消息处理前做点什么，该函数默认什么都不干。

2 调用所包含的 Window 对象的 superDispatchTouchEvent()。

3 如果Window类没有消耗该消息，则调用onTouchEvent()，该函数默认也是什么都不干，仅仅 

是给应用程序一个处理消息的机会。

下面接着看Window类中的superDispatchTouchEventO。此时Window类的实现就是PhoneWindow 

类 ，该函数继而调用 mDecor的 superDispatchTouchEventO，而 在 DecorView的该函数中又调用 

super.disptchTouchEvent(), 即 ViewGroup 的 dispatchTouchEvent 函数。注意这里的调用过程，一般的消 

息处理流程是当上一步没有消耗消息时才执行下一个处理逻辑，而在根视图DecorView中，则是当没有 

Callback时才调用ViewGroup的消息处理逻辑，而不是当Callback没有消耗消息时才调用ViewGroup 

的消息处理逻辑，原因就是Callback本身就会调用到ViewGroup的消息处理逻辑。

13.5.3 V iewGroup内部消息派发过程

ViewGroup内部的处理逻辑也采用递归方式，但与按键处理的递归有所不同。触摸消息处理中首先 

会把消息派发给View树中最后一个子视图，如果子视图没有消耗该消息，才递归派发给其父视图，而 

在按键消息处理时，递归的过程正好相反。

1 将布局坐标转换为视图坐标。这两个坐标的概念如图13-6所示。
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转换后
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ViewGroup 
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frame 
I 0, 80, 80, 100)

•  (30’ 20)
'130.,職

图 13 - 7根据坐标位置寻找对应视图的过程

#

( 3 )上步中完成了递归操作前的坐标转换工作，接下来判断该child是否是ViewGroup类。如果 

是就递归调用到 ViewGroup的 dispatchToucheEvent()， 重新从第一步开始执行；如 果 ch ild不是 

ViewGroup,而是一个View， 则意味着递归调用的结束。

269〉

坐标，getY()的值就是屏幕上Y 轴的值减去状态栏的高度。

为什么要转换呢？因为接下来要判断该坐标点落到了该ViewGroup中的哪个子视图中，子视图的 

位置都是相对于该ViewGroup的视图坐标的。

2 处理DOWN消息，其作用是判断该视图坐标落到了哪个子视图中。

( 1 )首先判断该ViewGroup本身是否被禁止获取TOUCH消息，如果没有禁止，并且回调函数 

onlnterceptTouchEventO中没有消耗该消息，则意味着该消息可以传递给子视图。如果子视图消耗了该 

DOWN消息，则直接返回true。

( 2 )开始寻找子视图。调 用 child.getHitRect(frame)函数获取该子视图在父视图中的布局坐标，即 

该 ViewGroup为 该 child分配的位置是什么，这个位置相对于该child来讲是布局坐标，而相对于该 

ViewGroup来讲却是视图坐标，参 数 frame是执行完毕后的位置输出矩形。得到位置后，就可以调用 

frame.contain()方法判断该消息位置是否被包含到了该ch ild中，如果包含，并 且 该 ch ild也是一个 

ViewGroup,则准备递归调用该child的 dispatchToiichEvent()，在调用之前，首先需要把坐标重新转换 

到 child的坐标系中。

以上过程听起来有些绕，为了清晰明了，该过程可表示为如图13-7所示。该图以一个例子来说明 

这种坐标转换过程，图中空白区域不计尺寸，黑色边框是一个ViewGroup，其中包含了五个child，每 

个方块都是一个child，宽为60，局为20，其中黑点为触摸位置，对应位置上的child也是一个ViewGroup， 

内部包含了两个白色方框子View。
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1  如果是 UP 或者 CANCEL 消息，则清除 mGroupFlags 中的 FLAG_DISALLOW_INTERCEPT 标 

识，即允许该ViewGroup截获消息。换句话说，常见的情况就是当用户释放手指，下一次再按下时，

该 ViewGroup本身可以重新截获消息，而在按下还没有释放期间，ViewGroup本身是不允许截获消息 

的。

4 判断 target变量是否为空。空代表了所有的子窗口没有消耗该消息，所以该ViewGroup本身需 

要处理该消息。在第二步中，如果匹配到某个ch ild ,并且该child消耗了消息后，会将该 child赋值给 

父视图中的mMotionTarget变量。在该步中，首先要还原消息的原始位置，因为在第二步中，为了判断 

子视图是否包含该消息中的位置，对位置进行了从布局坐标到视图坐标的转换，而此时则需要把视图坐 

标重新转换为布局坐标，因为接下来要调用super.dispatchTouchEvent()，即 View类的该函数。View类 

中 处 理 该 函 数 时 ，需 要 布 局 坐 标 ，详 情 参 见 本 章 后 续 小 节 。转 换 好 之 后 ，直接调用 

super.dispatchTouchEvent(), 并返回其执行结果，该函数内部仅仅是回调onTouchEvent()，调用之前先判 

断 mPrivateFlags中是否包含CANCEL_NEXT__UP_EVENT标识，该标识在一般情况下都不会存在，如 

果存在，则将消息的action类型改为ACTION_CANCEL。

5 处理 target存在，并且变量disallowlntercept为 false，即允许截获，在默认情况下ViewGroup 

都是允许截获消息的，只有当该ViewGroup的子视图调用父视图的requestDisallowdlnterceptTouchEventO 

函数时，方可禁止父视图再次截获消息，但每次UP消息或者CANCEL消息之后，该 ViewGroup又会 

重新截获消息。注意，在本步中，如果不允许截获消息，那么也就不会调用onlnterceptTouchEventO函 

数了，如果允许，并且 onIntereptToucheEvent()消耗了该消息，才执行本步的操作。如果这种情况发生， 

在代码中将消息的action类型修改为CANCEL，艮P “取消”，然后调用 target.dispatchTouchEvent()，从 

而使得目标视图内部能够据此取消之前可能存在的消息跟踪，比如为了监测长按、特定手势等，执行完 

毕后返回true。

在大多数情况下都会执行到该步，即 target存在，并且ViewGmup本身不允许截获消息或者允 

许截获但是却没有消耗消息，于是调用 target.dispatchTouchEvent()把该消息继续交给目标视图处理。在 

调 用 该 函 数 前 需 要 检 查 target中是否声明过要取消随后的消息，即 mPrivateFlags中包含 

CANCEL_NEXT_UP_EVENT,如果是，则把消息 action 值修改为 CANCEL，置空 mMotionTarget 变量， 

因为 target不想处理接下来的消息了，那么就可以认为没有target 了。

以 上 就 是 Touch消 息 在 ViewGroup内 部 的 递 归 和 派 发 ，分 析 以 上 过 程 时 注 意 区分  

onInterceptTouchEvent()和 onTouchEvent() 0

onInterceptTouchEvent()是在ViewGroup中定义的，即只有ViewGroup的子类能够重载该方法。而 

onTouchEventO函数有两个定义，一个是在View类中定义的，所有View类的子类都可以重载该方法， 

包括ViewGmup，另一个是在Activity中定义的，用户Activity可以重载该函数。View系统的消息处理 

机制中，会先执行视图内部的onTouchEvent，如果没有处理，才会调用Activity中的onTouchEvent()。

另外，对于ViewGroup而言，在一般情况下会先调用onInterceptTouchEvent()，只有当该函数没有 

消耗掉消息，并且其包含的子视图也没有消耗掉该消息时，才会执行该^ViewGroup的 onTouchEvent()。 

而对于 View而言，没 有 onInterceptTouchEvent()被调用。但并不是所有的消息处理过程都是先调用
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onInterceptTouchEvent(), 只有以下两种情况才会调用到 onlnterceptTcmchEventO。

• 即在以上第/2 步骤中，当是DOWN消息，并且ViewGroup允许截获消息时。

• 即在以上第5 步骤中，当ViewGroup中存在target对象，并且允许截获消息时。

1 3 .5 .4 各种消息监测的基本实现方法

本来本节应该介绍消息从ViewGroup最终派发到View后，View内部的处理流程，但是，在 View 

内部处理中使用了一种跟踪监测机制，其作用是能够产生长按等不同的消息，因此，本节首先来介绍这 

种监测的实现方法，然后在下节中具体介绍View内部的消息派发流程。

在触摸消息中，已经实现的监测包括三种，一种叫做pre-pressed，另一种是pressed，最后一种是 

长按，三者是按时间划分的，如图 13-8所示。

mFaridlrigForTapCiiaok;
( 1 )渚空pre-prsssed标识
(2 )添加pressed标识
(3) ^®mPeridlrigCh©ckForLoiigPrass

ACTION^DOWN
(1) flag = pra-pressed
(2) 启动mPend丨ngForTapCli8d<

■ m

mPendingCheckForLongFrass 
如織此_ 逄没有UP消息,
则_  认調爾 p#rforniLongC_io_ ，
如果该函数消耗了该消
则将变量 nnHmPerformedLongPress 靈为 true

p^pressadif® pressedflf® 长按时艰
时__

AOTiON UP

11 :  VI 麵 C o _ _ i o n 雜! 1 0 _户纖§11謙_ _

图1 3 -8按键消息随时间的变化

实现监测的基本原理是利用Handler发送一个异步延迟消息，在 如 图 13-8所示中，当发生 

ACTION—DOWN消息时，首先发送一个延迟为tO的异步消息，如果在 tO时间内，用户释放了屏幕， 

即ACTION_UP消息在 tO时间段中产生，则本次触摸过程对应的是pre-pressed处理代码，其语义是“用 

户轻触（tap) 了一下”。否则，系统会启动长按监测。如果用户在t l 时间段内释放屏幕，那么系统认为 

本次操作是一个“press” 操作，否则超过tO时间后释放屏幕就认为是一个长按消息，超过 tO时间后， 

系统没有再进行监测。

以上监测过程是在View类的 onTouchEventO实现的，如果应用程序重载了该函数，并且没有调用 

super.onTouchEvent(),那么以上三种消息的回调就不会得到执行。换句i , 说，如果重载了 onTouchEvent( )， 

那么该View对象的onLongClick()回调将不被执行。



13.5.5 V ie w 内默认消息派发过程

本节分析触摸消息在View类内部的执行过程。

1 调用 onFilterTouchEventForSecurity()处理窗口处于模糊显示状态下的消息。所谓的模糊显示是

指，应用程序可以设置当前窗口为模糊状态，此时窗口内部的所有视图将显示为模糊效果。这样做的目 

的 是 为 了 隐 藏 窗 口 中 的 内 容 ， 对 于 其 中 各 个 视 图 而 言 ， 可 以 设 置 该 视 图 的  

HLTER_TOUCHES__WHEN—OBSCURED标识，如存在该标识，则意味着用户希望不要处理该消息。 

回调视图监听者的onTouchO函数，如果监听者消耗了该消息，则直接返回。

调用 onTouchEventO，应用程序可以重载该函数，但如果没有重载的话，该函数内部有默认的 

执行方式。默认的执行流程如下。

( 1) 判断该视图是否为disable状态，如果是，什么都不干，返回 true，即消耗该消息。

(2 ) 处理消息代理TouchDelegate。所谓的消息代理是指，可以给某个View指定一个消息处理代 

理，当 View收到消息时，首先将该消息派发给其代理进行处理。如果代理内部消耗了该消息，则 View 

不需要再进行任何处理；如果代理没有处理，则 View继续按照默认的逻辑进行处理。源码中该类的注 

释中说，该类的目的是为了扩大点击区，意思很简单，举例如图13-9所示。

图 13 - 9视图区域和可触摸区域的关系

黑实线框代表了视图本身在屏幕中的大小，在一般情况下，只有当用户点击到该区域时，该 View 

对象才能处理Touch消息。然而有时却希望实际的点击区域能够大于View本身的区域，如虚线区所示， 

这种情况一般发生在该View本身周围没有其他视图时，为了提高点击的准确率故意设置。这个想法是 

好的，但是源码中却没有真正实现这个目的，因为要实现这个目的，必须在将消息匹配到对应窗口的判 

断中使用代理视图的大小，而不能使用视图本身的大小，否则，该视图将因为点击位置没有落到视图区 

而被忽略。然而源码中却没有经过这个判断，所以TouchDelegate形同虚设。

(3 ) 判断该视图是否是可以点击的，如果不可点击，则直接返回false，即不处理该消息。否则， 

真正开始执行触摸消息的默认处理逻辑，该逻辑中分别处理了 ACTION4DOWN、MOVE和 UP消息， 

具体过程如下。



① 在 ACTION—D O W N消 息 中 ，给 mPrivateFlags变 量 添 加 PRESSED标 识 ，并将变量 

mHasPerformLongPress置 为 false，然 后 启 动 ta p监测，即发送一个异步延迟消息，延迟时间为 

ViewConfigration.getTapTimeout()。

②对于触摸消息而言，消息本身没有repeat的属性，这与按键消息有所不同，一次触摸消息只有 

一个DOWN消息，接下来就是连续的MOVE消息，并最终以UP消息结束。因此，本步骤中对MOVE 

消息进行处理。具体逻辑包括，判断是否移动到了视图区以外，如果是，贝_ 除 tap或者 longPress的 

监测，并清除mPrivateFlags中的PRESSED标识，然后调用refreshDrawableState()刷新视图的状态，这 

将导致对背景根据状态进行重绘。

这个处理逻辑有点问题。在一般的GUI系统中，比如HTC magic手机，或者苹果系统，或者Windows 

系统，当用户按下某个按钮时，如果移动光标到按钮外，此时按钮会从高亮恢复到普通状态，但如果用 

户把光标再移回到该按钮上时，按钮又会重新变为高亮。然而在目前的Android系统中，代码的设计是， 

当用户把光标再次移回到视图区时，视图不会重新获得聚焦，实际测试结果也是如此。

③处理ACTION_UP消息，代码中判断该UP消息是发生在前面所讲的哪一个监测时间段中，并据 

此进行不同的处理。

a .查看是否发生在pre-pressed时间段内，如果是，则给变量prepressed赋值为 true。

b .无论是发生在pre-pressed区还是发生在press区，都应该让该视图获取焦点，前提是该视图在 

Touch模式下可以拥有焦点。

c .如果发生在press之后，即长按，则什么都不做，因为长按的异步消息处理中已经处理了长按消 

息 。 如 果 是 发 生 在 长 按 之 前 ， 则 变 量 mHasPerformedLongPress为 false， 此 时 调 用  

removeLongPressCallbackO移除还没有执行的长按监测消息。

d .判断变量 focusTaken的局部变量是否为false,在一般情况下，该变量都是false, 因为一般情况 

下视图默认在Touch模式下是不能获得焦点的，所以 requestFocus()会返回 false。当然，只有当返回false 

的情况下，该 UP消息才能导致回调performClick()函数，否则，当 focusTaken为 true时，用户点击某 

个视图，该视图仅仅是获得焦点，必须再点击一次才能执行performClick()函数。因为再点击一次时， 

该视图已经获得了焦点，从而不会调用requestFocus()，所以变量 focusTaken为初始值 false。该步说明 

了 tap和 press动作的相同及区别，相同的地方在于它们都会引起视图聚焦或者执行performClick()，区 

别在于 tap不会改变视图的状态，而 press会把视图的状态改变为PRESSED。从功能的角度来看，两者 

没有本质区别，仅仅是反映的U I效果有少许差别而已。

( 5 )分别处理 tap和 press动作。如果是press动作，则清除PRESSED标识，并改变视图状态； 

如果是 tap，仅仅发送一个UnSetPressedState异步消息。

(6) 调用 removeTapCallback()，关闭 tap 监测。

④ 处 理 ACTION—CANCEL消息，这里只需要清除PRESSED标识，刷新视图状态，然后再关闭 

tap监测即可。

至此，Touch消息的一次处理过程就结束了。

第 1 3章 View工作原理



Android内核剖析

::11 导致View树重新遍历的时机

遍历 View树意味着整个View需要重新对其包含的子视图分配大小并重绘。在一般情况下，导致 

重新遍历的原因主要有三个，一个是视图本身内部状态变化引起重绘，第二个是View树内部添加或者 

删除了 View，最后一个是View本身的大小及可见性发生变化。

本节中首先对引起重绘的各种状态进行介绍，然后介绍一些重要的函数，这些函数是最终会引起 

View树遍历的原因，至于添加、删除视图，以及View大小、可见性变化等操作都会间接调用到这些函 

数中。

1 3 .6 .1 状态的分类

在 View视图中定义了多种和界面效果相关的状态，比如拥有焦点（Focus)、按 下 （Pressed)等， 

不同的状态一般会显示不同的界面效果，有多种操作会引起这些状态的改变。Android中应用程序是按 

照消息机制执行的，每次处理一个消息，如果该消息引起状态改变，则代码中仅仅做一些状态标识，然 

后发送一个异步消息，而不是立即重绘。然后在下一次消息处理中，根据保存的状态数据，绘制不同的 

界面效果。

视图中和显示效果相关的状态一共有15种，详细内容参见源码android.graphics.drawable.StateList- 

Drawable类，本书仅介绍一些常用的状态，如表 13-3所不。

表 1 3 - 3 视图状态的意义

状态名称 含 义

enable 是否使能，应用程序可以调用setEnableO改变该状态

focused 是否被聚焦，一个窗口中只能有一个视图拥有焦点，一般由用户交互导致，不需要应用程序直接改变

pressed 是否被按下，一般由用户交互导致，不需要应用程序直接改变

selected 是否被选择，应用程序可以调用setSelectedO改变该状态

window_focused 视图所在的窗口是否是当前交互窗口，由系统自动决定，应用程序不能改变该状态

其中 selected和 focused的区别有以下几点：

• 一个窗口中只能有一个视图获得焦点，当用户按“上/下”、“左/右” 键时，获得焦点的视图会变 

得高亮起来，而一个窗口可以有多个视图处于selected状态。

• 按键消息最终会传递到focused视图中，而不是selected视图中。

• 当某个视图处于pressed状态时，如果将其selected状态设为 false，那么该视图的pressed状态

就会被清空。

• focused状态一般是由按键操作引起，pressed状态是由触摸消息引起，selected则完全是由应用 

程序主动调用setSelected()进行控制。

〈274
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focused和 selected这两个状态经常令开发者感到迷惑，其根本原因是这两个概念直接来源于PC的 

G U I系统，而 Andmid设备一般又多了一个触摸屏，从而导致输入的复杂。从输入类型的角度来看， 

focused是针对按键的，即所有的按键消息将派发给focused视图；pressed是针对鼠标或者触摸消息的， 

仅仅是当用户按下视图时给用户一个状态指示；而 selected状态是为了程序处理之用，在一般情况下， 

具有 selected状态的视图不会有什么界面上的变化，除非应用程序为该视图指定了 selected时所使用的 

背景图。相反，IPhone的状态就比较简单，因为它的U I系统完全抛弃了键盘的操作。

当视图重绘时，会根据当前不同的状态选择不同的绘制背景图，应用程序可以在res/xml目录下使 

用 xml文件定义一组状态背景。以下代码为Framework中给一个Button视图设置背景图。

< s e l e c t o r  x m l n s :a n d r o i d = " h t t p :/ / s c h e m a s .a n d r o i d .c o m / a p k / r e s / a n d r o i d ">

< i t e m  a n d r o i d : s t a t e _ w i n d o w _ f o c u s e d = " f a l s e M a n d r o i d : s t a t e _ e n a b l e d = ntrue" 

a n d r o i d : d r a w a b l e = ,!@ d r a w a b l e / b t n _ d e f a u l t _ n o r m a l ,f />

< i t e m  android: s t a t e _ w i n d o w _ f o c u s e d = " f a l s e 1' android:  s t a t e _ e n a b l e d = " f a l s e "  

a n d r o i d : d r a w a b l e = n 0 d r a w a b l e / b t n _ d e f a u l t _ n o r m a l _ d i s a b l e n />

< i t e m  a n d r o i d : s t a t e _ p r e s s e d = nt r u e n 

: a n d r o i d : d r a w a b l e = fl @ d r a w a b l e / b t n — d e f a u l t — p r e s s e d 11 />

< i t e m  android: s t a t e — f o c u s e d = " t r u e "  android:  s t a t e — enabled="triien 

a n d r o i d : d r a w a b l e = n@ d r a w a b l e / b t n — d e f a u l t一selected*' />

< i t e m  a n d r o i d : s t a t e — e n a b l e d = ntrue"

a n d r o i d : d r a w a b l e = n@ d r a w a b l e / b t n一d e f a u l t — n o r m a l "  />

< i t e m  a n d r o i d : s t a t e一f o c u s e d = ntrue"

android:drawab,le=M@drawable/btn— default—normal— disable一focused'- />

< i t e m

J android:drawable="@drawable/btn_default_normal_disablen />

</selector>

该代码中定义了不同状态下所使用的背景图，每个<item>元素指定一种情况，并用 android:state—xxx 

指定这种情况下包含的具体状态。View类中使用StateListDrawable类保存这个drawable对象，并当绘 

制视图背景时，调用StateListDrawable的 draw()方法完成具体的绘制，关于这个过程的细节参加后面关

于绘制的小节。

13 . 6 . 2 导致 V iew 树重新遍历的总体诱因图

下面介绍各种能引起View树重新遍历的操作，这些操作总的来讲可以分为三类。一类是导致视图 

大小发生变化；第二类是导致ViewGroup重新为子视图分配位置；第三类是视图显示情况发生变化需 

要重绘。这三类情况最后都直接或间接调用到三个函数，分 别 为 invalidateO、requestLayoutO及 

requestFocus(),而这三个函数最终都会调用到ViewRoot中的schueduleTraversals()函数，该函数然后发 

起一个异步消息，消息处理中调用performTraversals()开始对整个View进行重新遍历，如图 13-10所不。

能导致调用 invalidate()函数的包含三种情况：当应用程序改变视图显示属性时，调用 setVisibility(); 

当改变视图Selected状态时，调用 setSelected()；当改变视图Enable状态时，调用 setEnable()函数。

275〉
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图 13-10 performTraversals()的总体执行过程

导 致 调 用 requestLayoutO函数的情况包含两种：当应用程序改变视图显示属性时，调用 

setVisibility(),由于显示或者不显示将影响其他兄弟视图的位置，因此会调用到requestLayout();第二 

种是应用程序直接或间接调用该函数，间接调用是指应用程序调用了 View类的其他函数，从而间接调 

用到 requestLayou()。

requestFocusO—般由程序直接调用，间接调用是指当用户按“上/下”、“左/右 ” 键时，相关的处理 

逻辑会间接调用到该函数。

后面几个小节将介绍和状态相关的主要函数的内部执行过程，关于这些函数的调用时机请参照前面 

相关小节中消息派发过程的描述。

13.6.3 refreshDrawableListO

该函数的作用是根据状态标识，为视图赋予不同的Drawable对象，其执行过程如图13-11所示。

图 13-11 refreshDrawableListO 的内部执行过程
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1 给 mPrivateFlags添力卩DRAWABLE—STATE_DIRTY标 识 ， 该 标 识 仅 在 后 面 调 用  

getDrawableState()函数中用于判断是否发生状态变化。

2 调用drawableStateChanged()。该函数是一个protected类型，只有Framework中的View子类可 

以重载该函数，一般来讲，就是 ViewGroup重载了该函数。ViewGroup中重载该函数的作用仅仅是为 

了配合FLAG_ADD_STATES_FROM__CHILDREN标识，后面将会讲到该标识的作用。View类内部，该 

函数的默认实现包括以下几项。

(1 )调用 getDrawableState()获得视图的当前状态，然后再调用onCreateDrawableStateO将这些状态 

转换为一个 int[]型数组，这个数组的内部格式是预先定义好的，DrawableStateList类可以识别该 int[]数 

组。最后再将第一步设置的标识进行清除。

(2) mBGDmwable变量是该视图的背景图，它包含一个setState()函数，函数的参数正是上一步获 

得的 int[]型数组，该函数内部会根据该int[]型数组为mBGDrawable找到真正的Drawable对象。

3 如果该视图有父视图，则调用父视图的 childDrawableStateChanged()。父视图要么是一个 

ViewGroup 类，要么是一个 ViewRoot 类。

对于 ViewGroup,如果该 ViewGroup 中的 mGroupFlags 中包含 FLAG_ADD_STATES_FROM_CHIL- 

D REN标识，则 意 味 着 该 ViewGroup的背景图也可以随着其子视图的状态而变化，于是调用 

refreshDrawableState()刷新该 ViewGroup 自身的背景图。

应用程序可以调用ViewGroup的 setAddStatesFromChildren()函数将该ViewGroup的背景图设置为 

和子视图的背景图同步，即，当 ViewGroup对象调用refreshDrawableState函数时，会调用ViewGroup 

中的 onCreateDrawableStateO。该函数中首先判断是否设置了 FLAG_ADD—STATES—FROM—CHILDREN， 

如果没有该标识，则直接调用View类的该方法，而如果存在该标识，则把所有子视图的标识合并成一 

个，并作为该ViewGmup的背景如[]型数组。比如当该ViewGroup有两个子视图时，只要有一个子视 

图的标识包含PRESSED标识，则该ViewGroup就包含PRESSED状态。如以下代码所示：

 ̂̂ protected int[l onOeateDr.awaial'eSta-ex.traSpace) {
m i  \ i f  CC^roupPicsgs & STAT£Ŝ mOM_.CHILDRBO 無 f )  {

'h：. rttyrii sup«r,onCreoteDrQwabieStateCextraSpace};

int need :糊 i;
int n - getChildCount();
far (in t i  敢..§; i  < n; {

lilt0  childStete 嫌 getCNildMCi) ,：getirswableStateC) J

i f  (child'S'tflte im {
need .+热 chi Id State /length;

}
}

intC] s i M e  « super, onCreoteDrcj^cibl eStateCextraSpoce 4 oeed);

fd.r ( in t  i 欲 i < n; i # )  {
int[] childS.tfl.te 棚 getChiIdAt(i}. getDrawobleState();

i f  (childState _ U )  {
starts 现 mergeDrawableStatesCs,tat& > childStote);

>
>1

return state ^
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该设计的目的是为了使ViewGroup的背景状态图和子视图的背景状态图同步，比如，当用户按下 

ViewGroup中的一个Button视图时，整个ViewGroup的背景也会高亮。

13.6.4 onFocusedChangedO

该函数的作用是处理一些由于焦点变化而导致的其他状态变化的逻辑，其过程如图13-12所示。

onFocusChangedfga inFocus, dir, rect)

图 13-12 onFocusedChanged()内部执行过程

1 判断是获得了焦点还是失去焦点。如果是失去焦点：

( 1 )如果当前处于PRESSED状态，则必须清楚PRESSED状态，即调用setPressed(false),注意参 

数 为 false。这种情况似乎很难发生，因为当用户正在按下某个按钮时又怎么会失去焦点呢？所以，这 

段逻辑有点多余。

( 2 )如果当前窗口正在和输入法交互，则调用 imm.foCusOut(this)，该函数内部会隐藏输入法窗口 

(如果输入法窗口显示)，并断开输入法服务和当前窗口的连接。比如，当前用户正在一个EditText中

输入内容，输入完毕后，按方向“下”键，这会导致该EditText失去焦点，并间接调用到onFocusChangedG 

函数。此时用户会发现，如果下一个焦点窗口不是可编辑的，输入法窗口就会自动隐藏。注意，该步中 

所谓的 “当前窗口正在和输入法交互”，并不是指有某个视图正在和输入法交互，因为代码中是查询变 

量 mAttachlnfo的mHasWindowFocus，如以下代码所不：

; i f  (imm 卜  n u ll 姑  mAttachlnfo ]- n u l l

1 ; pAt t  o c h I  rs f o , mH a s i  i  ndowF ocu s ) |

i■節 focusCkit(tiiis);

}

mHasWindowFocus变量的含义是当前窗口是否是“前台窗口”，即正在和用户交互的窗口。因此， 

以上代码中条件成立对应的语境是：用户正在# 该视图所在的窗口交互，# 该窗口中包含可编辑的视
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图，至于输入法窗口是否显示，则不一定^ 关于输入相关逻辑参照本书第17章。

( 3 )调用 onFocusOut()函数，该函数类型为protected，默认的实现中会判断是否为PRESSED状 

态。如果是，则调用setPressed(false)清除该状态，并删除长按监测。

2 如果该视图是获得焦点，贝U调用 imm的 focuSIn(thiS)。该函数中，如果该视图是可编辑的，将 

会启动输入法，并显不输入法窗口。

3 调用 invalidateO,该函数将会导致对该视图的重绘，因为在一般情况下焦点改变后，会引起视 

图背景图的改变。

i l l 回调mFocusChangedListener的 onFocusChanged()方法，应用程序可以实现该回调接口，以便

进行其他操作。

13.6.5 ensureTouchModeO

这个函数的命名不够准确，从该函数内部分析来看，其作用是在Touch和非Touch直接切换时对视 

图的焦点状态进行处理。比如当用户按“上/下”、“左/右” 键后，又直接在屏幕上点击一下，这会导致 

从非Touch到 Touch模式的转换，原来有焦点的视图将会失去焦点，相反的过程亦如此。因此，该函数 

的名称可以叫做switchTouchModeO，其过程如图13-13所示。
erisureTouchMode{booleart inToucliModa)

图 13-13 ensureTouchModeO的内部执行过程
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1 判断参数传入的Touch模式是否和当前的Touch模式相同，如果相同，什么都不用做，直接返 

回 false。该函数的返回值代表是否做了改变，而不是改变后的Touch模式。当前模式值保存在 

mAttachlnfo.mlnTouchMode 变量中，这是一个 boolean 变量。

2 如果需要改变，则首先报告WmS当前Touch模式发生变化，因为WmS在进行客户窗口布局 

时，需要根据客户窗口的Touch模式进行不同的处理，详情参照本书第 1 4章介绍。代码中调用 

sWindowSession.setInTouchMode()函数进行报告。

3 调用ensureTouchModeLocally具体处理变化后的状态。

( 1) 首先给 mAttachlnfo.mlnTouchMode 赋新值。

( 2 )每个View中都包含一个mAttachlnfo对象，该对象来源于ViewRoot中的mAttachlnfo，该对 

象内部又有一个 mTreeObserver变量，它 是 一 个 ViewTreeObserver对象，该步中调用该对象的 

dispatchOnTouchModeChanged()函数。

对应用程序而言，可 以 调 用 V iew类 的 getTreeObserver()函 数 获 取 该 V iew所在窗口的 

ViewTreeObserver对象，同一个窗口中不同View对象的该方法返回的是同一个对象，即一个窗口中只 

有 一 个 该 对 象 。 ViewTreeObserver内 部 有 , 个 列 表 容 器 ， 程 序 员 可 以 调 用 该 类 的  

addOnGlobalFocusChangedListener()向 该 列 表 中 添 加 一 个 接 口 元 素 。 本 步 中 调 用  

dispatchOnTouchModeChanged()实 际 上 是 循 环 调 用 该 列 表 容 器 中 多 个 接 口 对 象 的  

onGlobalFocusChangedO方法，而这个方法是程序员可以自定义实现的，以便处理Focus改变的情况。

ViewTreeObserver类中除了有Focus改变的接口，还提供Layout、pre-draw、scroll等不同的接口， 

详情参照源码。

( 3 )如果该函数是要进入Touch模式，则调用enterTouchMode(),否则调用 leaveTouchModeO。

4 执行 enterTouchMode()，该过程如下。

(1 )调用mView.fmdFocusO找到真正拥有焦点的View或者ViewGroup，这里mView正是根视图。 

与 findFocus()函数容易混淆的另外两个函数是hasFocus()和 getFocusChild()，这三个函数的区别如表13-4

所示。

表 1 3 - 4 与焦点操作相关的函数

focus相关的函数名称 函数的意义

mView. findF ocus() 找到真正拥有焦点的View或者ViewGroup，本例返回A

mView. getF ocusChild() 找到mView中包含焦点的子视图，本例返回VG_1，该函数返回mView直接子视图

hasFocus() 判断是否拥有焦点，本例A、VG_1及 mView三个视图调用KasFocus()时都会返回true、而 B、VG—2 则都会返回 false。 

其中 hasFocus()是 View类的函数，ViewGroup中重载了该函数

此时假设View树结构如图13-14所示，其中View A 正拥有焦点。
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图 13_1 4 视图焦点和父视图之间的关系

( 2 )如果存在焦点视图，并且该视图在Touch模式下也能够聚焦（高亮)，那么直接返回 false, 

这种情况比较少。应用程序可以调用setFocusablelnTouchModeO改变该属性，在默认情况下，视图在 

Touch模式下是不能拥有焦点的。

( 3 )大多数情况下，Touch模式下不能拥有焦点，因此，需要清除焦点。不过，该步骤中首先判 

断该视图的父视图是否可以在Touch模式下拥有焦点，如果可以的话，则调用父视图的requestFocusO 

并返回其结果，如果不可以，才开始真正清除焦点。

① 用 mView.unFocusO，该函数将从根上清除所有子视图中的焦点。

② 调 用 ViewTreeObserver的 dispatchOnFocusChanged()，以便应用程序可以对此执行相关操作，注 

意这里是Focus回调，上面是Touch回调。

③ mFocusView变量置空，并返回 true，返回值代表是否做了改变。

5 如果是离开Touch模式，则调用 leaveTouchModeO，过程如下。

( 1 ) 同样，首先要去找到真正拥有焦点的视图，如果找到，并且该视图就是一个View对象，就 

不用重新给该视图赋予焦点了，可以直接返回 false。如果该视图是一个ViewGroup对象，并且该 

ViewGroup对象阻止其子视图获得焦点，那么也会直接返回false。比如，ListView就是可以获得焦点 

的 ViewGroup，并且 ListView不会直接把焦点传递给其包含的 ite m ,而是使用特别的逻辑让 item获

得焦点。

( 2 )如果没有找到拥有焦点的视图，贝帽用 foCuSSearCh(null，FOCUS—DOWN)找到一个能够拥有 

焦点的视图，并调用其requestFocusO使该视图获得焦点。注意该函数的参数，null代表当前拥有焦点的 

视图，即当前没有视图拥有焦点，DOWN代表往下方找，这就是为什么当用户从按键模式切换到Touch 

模式，然后再进入按键模式时，上一个拥有焦点的视图不能再次获得焦点，而是第一个视图获得焦点的 

原因，如图 13-15所示。而对于ListView而言，上一个获得焦点的视图，当重新切换到按键模式后依然 

能够获得焦点，因为ListView使用了特别的逻辑为所包含的item赋予焦点，如图 13-16所示。
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.：• "•....

0— ^  二  

興 了 戀  m  麵  ,

按键模式 Touch模式 園到按键糢式

图13-15在Touch模式和按键模式切换时的焦点视图变化

按键模式 Touch模式 園到按键糢式

图 13-16 Touch模式和按键模式切换时的ListView内焦点变化

13.6.6 setVisibilityO

该函数用于改变视图的可视状态，可视状态包括GONE、VISIBLE、INVISIBLE三种。该函数内部 

很简单，首先调用setFlags()，然后调用mBGDrawable.setVisible()函数改变该视图背景图的显示状态。

setFlags()函数在View类中被广泛使用，setEnable()、setClickable()等很多函数都调用到该函数。在 

View中使用mViewFlags和 mPrivateFlags变量保存大多数属性，其中mViewFlags保存和视图状态相关 

的属性，mPrivateFlags保存和内部逻辑相关的属性。这两个变量都是使用标识位(bit)保存不同的状态， 

这种保存方式在嵌入式系统设计中被广泛使用。setFlags()函数内部使用了一种异或程序技巧进行不同状 

态的判断，如图 13-17所示。

old 1 0 D

mViewFlags 0 0 4

mask
-------— .....

: 1」—1」1 ! 
■■画…卿醒謙

changed 1 0 i

图 13-17 mViewFlags中处理逻辑不意

其中 old变量保存的是mViewFlags在改变之前的值，mask对应了不同标识位的位置，在 图 13-17 

中，假设某个标识使用三个位保存状态，那么，对 old和 mViewFlags进行异或运算后，得到一个新的 

变量 changed，该表量中凡是位值为1就意味着该位上保存的状态发生了变化。

同时，在釆用如图13-18所示的逻辑运算后，对应的语义也是很明确的。
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changed & XXXJV1.ASK

changed & flag：

只要状态有改变

改变到了指定状态

flag a m x j r n s K si s2 ：s3 只要在指定的状态

图 13-18代码逻辑对应的语义示意

下面具体分析setFlagsO函数的执行过程，其流程参见附图7。

$ 判断当前状态是否一样要指定的状态，如果一样，则意味着不需要改变，直接返回。

2 判断改变后是否会引起FOCUSABLE状态改变，如果发生改变，则分别处理以下情况。

( 1) 如果是从 focus变化到un-focus，则需要调用unFocus()函数清除当前视图的焦点。

( 2 )如果是从不可聚焦变化到可以聚焦，并且当前视图还没有拥有焦点，那么调用mParent的 

focusableViewAvailable(this)，通知父视图mParent有了新的子视图可以获得焦点，参数 this代表该视图 

本身。这里仅仅是通知父视图，至于父视图是否要把焦点分配给该视图则不一定。

3 判断是否VISIBLE状态有改变，并且变化到了 VISIBLE状态，源码中的判断逻辑有点啰嗦。 

如果是，则执行以下操作。

( 1 )为该视图添加DRAWN标识，该标识将导致下一个View树重绘时绘制该视图，因为它已经 

是显示状态了。

(2) 调用 needGlobalAttributesUpdate()，该函数将给 mAttachlnfo 对象中的 mRecomputeGlobal 

Attributes变量赋值为 true。该变量的含义实际上是指“需要重新计算View树中视图的位置”，因为该 

视图显示出来后一般会导致其他视图在界面上的位置发生变化，因此View系统需要重新计算位置。

( 3 )通知mParent有了新的子视图，这里同样是调用mParent的 focusableViewAvailable(this)。注 

意本小步执行的条件是mBottom>mTop && mRight>mLeft，即该视图的大小不能为0。也就是说，如果 

程序员添加了一个视图，尽管该视图状态是可视的，并且可以获得焦点，但是如果其大小为0，则依然 

不能真正获取焦点。

广4、判断是否 “改变到了” GONE状态，注意所使用的判断条件，正如图13-18所指出的位运算。 

如果是，则执行：

( 1 )调用needGlobalAttributesUpdate(true)函数，打一个标识，以便View树重绘前重新计算每个视 

图的位置。因为它不见了，其他视图的位置将受到影响。

( 2 )调用 requestLayoutO,请求View树进行重新布局。



A ndroid内核剖析

(3 ) 调 用  invalidate( )。

( 4 )判断该视图是否拥有焦点，因为它(GONE)马上就不见了，因此需要调用cleanFocusO释放该 

视图的焦点，以便其他视图能“接替” 焦点。

( 5 )调用destroyDrawingCache( )， 因为它就要不见了，所以调用该函数释放该视图所使用的缓存， 

当然并不是所有的视图都有缓存。

( 6 )将 mAttachlnfo 的 mViewVisibilityChanged 变量置为 true。

5 判断是否改变到了 INVISIBLE状态，如果是，贝IJ:

( 1) 调 用  needGlobalAttributesUpdate(false)， 注 意 ， 这 里 的 参 数 是  false。

(2 ) 调 用  invalidate( )。

( 3 ) 同样，如果该视图拥有焦点，则需要清除其焦点，调用 clearFocus( )。

(4) 将 mAttachlnfo 对象中的 mViewVisibilityChanged 置为 true。

看到这里，读者们会发现，其中第 4 步和第5 步中都调用了 invalidateO请求 View树进行重绘， 

而 第 3 步中却没有，难道状态改变到VISIBLE不需要界面重绘吗？当然不是，事实上，第 3 步中给 

mPrivateFlags变量中添加了 DRAWN标识，而该标识在随后的处理中将导致调用invalidate()。

另夕卜，大家还可以发现，在变化到GONE状态和 INVMBLE状态中，前者调用了 requestLayoutO， 

而后者却没有调用requestLayout()。这是因为从VISIBLE变化到 INVISIBLE不需要重新进行布局，重 

绘即可。如果是从GONE变化到 INVISffiLE就需要重新布局，只是这段代码中所使用的位操作不够标 

准，导致从GONE变化到 INVISIBLE时，同时会引起GONE状态变化，所以，GONE条件中的代码也 

会执行，即依然会调用requestLayoutO。

6 如 果 VISIBLITY有 改 变 ， 则 调 用 dispatchVisibilityChangedO， 该 函 数 会 回 调  

onVisibilityChanged(),应用程序可以重载该函数以便执行其他操作。执行完该函数后，还会执行一些稀 

松代码处理，此处略。

7 判断mPrivateFlags中是否包含DRAWN标识。如果有，则分别调用requestLayoutO和 invalidate )̂ 

请求View树进行重新布局并且重绘。

13.6.7 setEnableO

ENABLE状态仅仅是内部的一个逻辑，不会引起重新布局，仅仅是引起视图重绘，其流程如图13-19

所示。
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setEnableO;

图 13-19 setEnableO内部主要流程

@ 给  mPrivateFlags变量添加ENABLE或者DISABLE标识，这由 setEnalbe()的参数决定。

2 调用 refreshDrawableState()重新获取背景图。

5 调用 invalidate()请求View树重绘。

13.6.8 setSelectedO

SLECTED的逻辑和ENABLE非常类似，只是名称不同而已，其流程自然也与setEnable()函数流程 

相似，如图 13-20所示。

s#tS0iect©d();

图 13-20 setSelected()内部主要流程
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1 给 mPrivateFlags变量添加或者删除SELECTED标识。这 与 setEnable()的第一步稍有不同， 

ENABLE状态分别由两个标识位区分，而 SELECTED却只有一个标识位标识，从这点上看，这个设计 

有点混乱，事实上ENABLE和 SELECTED状态都只需一个标识位即可。

_||如果 selected为 Mse，则调用resetPressedState()。该函数内部仅仅是清除PRESSED标识，并 

调用 removeLongPressCallback()清除长按监测。这段代码表明，当视图正处于PRESSED状态时，程序 

员主动又给该视图添加非SELECTED状态，则该视图将会同时失去PRESSED状态，并忽略后续的长 

按消息处理。

3 调用 invalidate^请求View树重绘。

4 调用 refreshDrawableState()重新获取视图背景图，该步与第3 步执行可以不分先后。

5 调用 dispatchSetSelectedO，应用程序可以重载该函数以便此刻进行其他操作。

13.6.9 invalidateO

该函数的作用是请求View树进行重绘，当应用程序需要重绘某个视图时，可以调用该函数。视图 

及其父视图在界面上是分层先后显示的，如图 13-21所示。

C

B
A

图 13-21视图的分层显示逻辑示意

绘制流程中，首先绘制最底层的根视图，然后再绘制其包含的子视图。子视图或者是一个 

VeiwGroup,或者是一个View，如果是ViewGroup的话，则继续再绘制ViewGroup内部的子视图，绘 

制过程一般并不会对所有视图进行重绘，而仅绘制那些“需要重绘” 的视图。那么，什么是 “需要绘制” 

的视图呢？ View类内部变量mPrivateFlags中包含了一个标志位DRAWN，当该视图需要绘制时，就给 

mPrivateFlags中添加该标识位。函数 invalidate()的作用就是要根据所有视图中的该标志位计算具体哪个 

区域需要重绘，这个区域将用一个矩形标识，并最终将这个矩形存放到ViewRoot类中的mDirty变量中， 

之后的重绘过程将重绘所有包含在该mDirty区中的视图。

对于图13-21中所包含的View树而言，如果A 视图没有阿尔法通道，即完全不透明，那么理论上 

讲，如果只是A 视图需要重绘，则不会导致A 视图所在的父视图也进行重绘，只有当A 视图隐藏时，
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再通知父视图B 绘制之前A 所占的区域即可。然而，对于包含阿尔法通道的视图系统而言，屏幕的效 

果是由A 和 B 及底层所有父视图共同产生，因此，每次当A 视图需要重绘时，其底层的父视图B 及所 

有父视图都需要重绘该区域。所以，当 A 需要重绘时，必须通知父视图也绘制该区域。

这就是 invalidateO函数的内部思想，下面来分析该函数的具体执行流程（参照附图7)。

首先，查看视图中变量mPrivateFlags是否有DRAWN标识，并且视图的大小是否为0。如果不是， 

则不需要重绘，直接返回；如果需要重绘，则先将需要重绘的区域保存到临时变量dirty中，这是一个 

矩形变量，然后调用父视图mParent的 invalidateChild(this, dirty)函数，通知父视图该区域需要重绘，参 

数 this代表该视图对象本身，dirty的大小默认就是该视图的大小。

1 定义一个 int[2]型局部变量 location,保存子视图左上角坐标，该坐标是相对于父视图的。这里 

仅仅是定义，该变量引用了 mAttachlnfo 的 mlnvalidateChildLocation。

2 判断子视图当前是否正在进行动画，如果正在进行动画，子视图的 mPrivateFlags会包含 

DRAW_AINIMATION。

、 判断子视图是否是不透明的。不透明的条件有三，首先该视图的 isOpaque()必须返回 true; 其 

次是当前没有进行动画；最后是getAnimationO不为空。判断完毕后，将结果保存到变量isOpaque中。

& 根据该 child的以上判断结果，为其父视图添加不同的属性，换句话说，子视图的属性会改变 

父视图的属性。View系统在后面的绘制过程中需要了解到这种关系，以便进行不同方式的处理。

( 1)首先，如果子视图正在进行动画，那么需要父视图也添加动画表示，而父视图要么是ViewGroup 

对象，要么是ViewRoot对象。对于ViewGroup，给 mPrivateFlags变量中添加DRAW—ANIMATION标 

识；而对于ViewRoot，则给其内部变量mlsAnamating赋值为 true。

( 2 )设置dirty标识。如果子视图是不透明的，则父视图的dirty标识是DIRTY_OPAQUE，否则就 

是 DIRTY。这两个标识含义的共同点是都需要重绘，区别在于如果是DIRTY_OPAQUE，父视图可以暂 

时不重绘，因为子视图是不透明的。

( 3 )调用 parent.invalidateChildInparent()函数。这里 parent如果写成view大家可能更容易理解， 

实际上parent变量和view变量在这里是完全相同的，该函数的返回值是该视图的父视图。返回值的类 

型有两种情况，一种是ViewRoot, —种是ViewGroup。由于第4 步代码使用do{}while()语句，当调用 

invalidateChildInparent()返回parent后，会循环执行该步骤，直到返回的parent为空，即循环到View树 

的根视图。

执行完第 ® 步后，从 最 初 的 ch ild到所有父视图都设置好了绘制所需要的标识，包括 

DRAW—AINIMATION、DIRTY OPAQUE、DIRTY。

下面继续来看ViewGroup以及ViewRoot中对 invalidateChildInParent()函数的不同实现。

1 判断该视图的mPrivateFlags是否也已经包含DRAWN标识。该标识的含义是视图是否已经绘 

制到屏幕上了，这与视图的VISIBLE状态有所不同，就算视图是VISIBLE的，但是如果视图没有显示 

到屏幕上，则其DRAWN标识依然为 false。

2 如果已经完成动画，或者没有动画，则寻找此参数中dirty区fH 亥视图显示区的合集，判断条 

件 如 以 下 代 码 所 示 ， 其 中 引 用 了 两 个 标 识 ， 分 别 是 FLAG_OPTIMAZE—INVALIDE和
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：S4i i f  CCm：PrivateFlags & D M _  «  i M A _  {

i f  (C m G ro u p fla g s  & ( fL A G ^ O P T m il i^ IM V A L im T £  ! fI4C4MIM4HOC.DOHE} ) !•

丨 fiA imnM immmLw a t ih
；S ； 丨 dirty,offset(location[C H l lL E F T ^ IN D E J Q  - mStrollXj

..S3S 丨 locaticrn[CMim3ILI^01 ~ 猶SerollY);

!S3S ■
f i n a l  ir i t  l e f t  赫 mLeft;

£SiS f i n a l  t u t  top  械削Top;

?54i  i f  ( d i r t y , in t e r  sec t d  § ,  inRight - l@ f t , n Bottom ~ to p )  I I

2541 丨 （— Plogs & iMAlA繼MAJim) «« 腿 1 細1織710¥) {
34c mPr\¥Qte¥Ugs S-' CACMi^¥ALID;

这段代码的逻辑判断中使用了 if(flags&(X|Y) !=X)这样的语法，其语义如下。

要么 flags中没有X 标识，要么是同时有X 和 Y 标识，翻译一下就是要么没有动画，要么有动画 

同时通话已经完成。对于这两种条件，处理逻辑是相同的，那就是首先对dirty区域进行offset()，参数 

location !̂保存的是子视图child在父视图中的位置，经过 offsetO后，就将该区域转换到了子视图在父视 

图显示区中的位置，然后再经过 intersect)运算，最终找到交叉区，该过程如图13-22所示。

:p a _ (0，0} p a _ 0 ，0)

parent(D? 0)

dirty
(locationpfO],

图 13-22寻找最终需重绘 (dirty)的区域

读者可能觉得奇怪，图 13-22中的dirty区转换到父视图的dirty’区印后，区域变小了。的确是这样, 

因为超过dirty’的区域会被父视图遮住，所以不需要重绘，该变换多次执行后，dirty区就会越来越小，



第 1 3章 View工作原理

最后产生的dirty’区域才是真正在屏幕上显示的区域，而重绘只需要绘制该区域即可。

3 如果正在进行动画，那么就把该ViewGroup的整个区域添加到dirty区。这样做虽然处理简单， 

但却增加了以后绘制的工作量，但又有什么办法呢？因为动画影响的就是整个区域。

4 给 location□赋值为该 ViewGroup 的 mLeft 和 mTop，并返回该 ViewGroup 的 mParent。

下面再来看ViewRoot中是如何处理 invalidateChildInParent()的。ViewRoot中该函数仅仅是调用 

ViewRoot中的 invalidateChild()，这个函数与ViewGroup中的函数同名，注意区分。并且，在 ViewRoot 

中，invalidateChildO中的第一个参数没有任何用处，其执行流程图参见附图7，具体过程如下。

1 调用 checkThreadO，确保该函数是从U I线程中执行。

^ 对 dirty区进行一定的调整，主要是把dirty区转换到ViewRoot中的屏幕坐标上，具体包括：

( 1) 同样调用offset()方法，将 dirty区转换到ViewRoot的屏幕显示区。

( 2 )如果该ViewRoot包含 Translator对象 mTranslater，则请求该对象对该dirty区域进行转换。 

Translator对象只有当屏幕的物理像素和程序的逻辑像素不相等时才存在，比如当屏幕的分辨率为 

800x480像素，而 Framework却把程序窗口配置成480X320像素时，于是对于dirty这个矩形区，需要

进行一定的转换。

(3)调用 dirty.inset(-l，-1)对区域进行内嵌 1 像素，这仅在 mAttachlnfo 的 mScalingRequired 为 true

时才执行。

3 在 ViewRoot类中有一个mDirty矩形变量，它保存了上 

一 次 invalidate所 产 生 的 d irty区 ，应用程序可以在一次 

MessageQueue消息处理过程中多次调用invalidate()函数，从而不 

断更新ViewRoot中的mDirty变量。本步骤中正是把新的dirty添 

加到mDirty变量中。

4 此时，万事倶备，应该请求View树进行重绘了。在发出 

请求之前，先查看是否已经发出过请求，并 且 V iew内部是否还 

没有处理该请求。如果是，则不用再次发送。代码中是通过变量 

mTraversalScheduled查看是否发出过请求，该变量会在执行 

performTraversalsO方法开始前被置为false，其生命期如图13-23 

所示。

至此，一 次 invalidate()就结束了，回顾一下，它大致做了两 

件事情。其一是给所有需要重绘的视图添加了一个DIRTY或者 

DIRTY_OPAQUE标记；其二是通过矩形运算，找到真正需要重 

绘的矩形区，并将其保存在了 ViewRoot类中的mDirty变量中。

有了这两个信息，View树重绘就能够决定通知哪些View进行重 

绘，并告诉它们应该重绘什么区域。

从发起一个troversd消息 
到真正处理该消息： 
mTraversalScheduled = true

开始执行 peffonmlYaversdO ： 
mTraversalScheduled = false

从开蛤执行 perfonmTroversdO» 
到该暴数执行完毕 
mWillDrawSoon = true

图 13-23 mWinllDrawSoon变量的生命期



A ndroid内核剖析

13 .6 .10 requestFocusO

要想让某个视图获得焦点，一种方法是用户使用方向键将焦点移动到该视图，另一种方法是程序员 

直接调用视图的requestFocusO函数，当然，前者实际上内部也是调用该函数完成的。

和 invalidateO的调用有点相似，requestFocusO也是不能独自完成的，当一个视图想要获取焦点时， 

必须请求它的父视图完成该操作，为什么呢？因为父视图知道当前哪个视图正在拥有焦点，如果要进行 

焦点切换，则必须先告诉原先的视图放弃焦点，而这些操作所需要的信息是在父视图中保存的，所以 

requestFocus()也必须由父视图完成。

该函数有如下三个不同的版本。

• requestFocusO：无参数，它被转换成 requestFocus(View.FOCUS__DOWN)。

• requestFocus(int direction)：它被转换成 requestFocus(direction, null)。

• requestFocus(int direction, Rect preFocusRec)：第一个参数代表往哪个方向上寻找下一个视图，第

二个参数为当前拥有焦点的视图所占的矩形区，这个区域是相对该视图的直接父视图。

从这三个函数的转换关系可以看出，应用程序中针对某个视图调用requestFocus (无参数）时，并 

不一定就会把焦点赋给该视图。因为该函数内部实际上在DOWN方向上找下一个可以获得焦点的视图， 

至于是哪个视图就不一定了，这取决于父视图的执行逻辑，这就是为什么该函数的返回值是一个boolean 

类型的原因，其意义是该视图到底能不能获得焦点。

下面就来分析requestFocus(direction，preFocusRect)函数的内部执行过程，流程图参见附图7。

1 判断该视图是不是FOCUSABLE的，如果不是，则直接返回false。

2 如果当前是Touch模式，但是视图的FOCUSABLE_IN—TOUCH_MODE却为 false，即该视图 

不能在Touch模式下获得焦点，则直接返回 false。代码中调用View类的 isInTouchModeO判断是否是 

Touch模式。

3 调 用 hasAncestorThatBlockDescendantFocus()判断是否父视图阻止该子视图获得焦点，如果阻 

止，则直接返回 false。应用程序可以调用 ViewGroup 的 setDescendantFocusability(int focusability)方法设 

置该ViewGroup是否阻止其子视图获得焦点，默认情况下都不阻止。

4 以上三步实际上执行的都是前期检查，下面将真正进行焦点获取的操作。该步调用 

handleFocusGainIntemal(dir, rect)进行具体的焦点获取操作，执行完该函数后，则该视图肯定会获取焦点， 

所以返回 true。

( 1 )判断当前窗口是否已经获得焦点，如果已经获得，则直接返回。相当于说，应用程序连续调 

用两次 requestFocusO,第二次调用时就直接返回了。

( 2 )如果还没拥有焦点, 则给mPrivateFlags变量中添加FOCUSED标识，这意味着该视图已经真

正拥有焦点了。

( 3 )调用父视图mParent的 requestChildFocus(this, th is ),第一个参数代表child视图，第二个参数 

代 表 focused视图。比如，C 中 包 含 B ，B 中 包 含 A ，如 果 从 中 调 用 该 函 数 时 ，就会执行
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C.requestChildFocus(B, A)。该函数是 requestFocusO函数的核心过程，其内部会进行递归调用，并最终 

调用到 ViewRoot 中的 requestChildFocus()0

( 4 )执行完上一步操作后，该视图的父视图及父父视图都已经获知了本次焦点获取请求，因此， 

接下来需要做一些收尾工作了。本步中回调onFocusChanged()，应用程序可以重载该函数以便进行其他 

操作。这里大家顺便区分一下两个英语时态的语义，这里回调的是 onFocusChangedO，而不是 

onFocusChange(),抽象一下就是xxxed(}，而不是 xxx()。在 Framework的其他地方，有时回调的是 

onXXXed(),有时却是onXXX()，两者的区别在于前者是当执行完指定操作后才回调，而后者是在指定 

操作执行前回调。程序员需要遵守这种函数命名规则，以便调用者能够更清晰地理解代码逻辑。

( 5 )调用 refreshDrawableState()，因为 focus状态改变后，视图的背景图有可能也需要改变。

下面再来具体分析上面第（3 ) 步中提到的requestChildFocus(View child, View focus)函数的内部执

行过程。一般来讲，父视图也是一个ViewGroup对象，直到最后一个父视图，才是ViewRoot对象，因 

此，首先来看ViewGroup中的该函数。

① 判 断 mGroupFlags是否包含FOCUS—BLOCK_DESCENDANTS标识，如果有，则意味着阻止子 

视图获得焦点。这一步其实是多余的，因为在前面第3 步中已经进行过同样的判断了，能执行到这里 

肯定不会阻止。

② 调 用 super.unFocus()。这里把该ViewGroup当作一个普通的视图处理，因为ViewGroup本身也 

是一个View，所以ViewGroup本身也可以获取焦点。此处调用super.unFocus()就是当该ViewGroup本

身拥有焦点时，就先让它释放焦点。

③ mFocused变量代表了之前拥有焦点的子视图，如果该变量不为空，则需要先通知该视图释放焦 

点，此处调用mFocused.unFocus()，然后给该变量赋上新值child。该 child是该ViewGroup的直接子视 

图，而不是真正拥有焦点的视图。举个例子，D 中包含C，C 中包含B，B 中包含A，假设A 是最终会 

获得焦点的视图，那么执行完毕后，相关的状态如表13-5所示。

表 1 3 - 5 视图及其父视图中焦点状态变化

对象名称 mFocused 值 FOCUSED 标识

D C 无

C B 无

B A 无

A 无此变量 有

④ 如 果 该 ViewGroup也有父视图，则递归调用父视图的requestChildFocus(this, focused)。第一个

参数为该ViewGmup对象，每次递归调用时都不同；第二个参数是focused，该参数一直都指向最终应 

该获得焦点的视图。

以上步骤最终递归到ViewRoot中的 requestChildFocus()函数，该函数的执行过程如下。

1 调用 checkThreadO确保是在U I线程中执行该调用。 '

2 如果目标焦点视图就是当前焦点视图，则什么都不用做，ViewRoot中用变量mFocusedView保



A ndroid内核剖析
—

存真正拥有焦点的视图。这个判断是多余的，因 为 在 前 面 第 步 第 （4) 中已经检查过目标视图是否已 

经拥有焦点，所以，能执行到这里,意味着mFocusedView不是目标焦点视图，于是调用scheduleTraversalO 

发起一个View遍历请求。

3 最后，将新的焦点视图赋值给mFocusedView。

至此，就结束了 requestFocusO的操作。

13 .6 .11 requestLayoutO

该函数的执行过程比较简单，因为当View树进行重新布局时，总是重新给所有的视图进行布局， 

因为，最简单的想法就是只要设置一个标识就好了。其执行过程如图13-24所示。

针对 VlewGmup

图 13-24 requestLayoutO内部执行过程

首先给mPrivateFlags添加FORCE_LAYOUT标识，然后调用mParent的 requestLayoutO函数。对于 

一个具体的View对象而言，其父视图要么是一个ViewGroup实例，要么是一个ViewRoot实例，而前 

者并没有对该函数重载。也就是说，ViewGroup会按照基类（View )中的该函数进行处理，如果有多层 

视图嵌套，这就会产生一个递归调用，并最终调用到ViewRoot类的 requestLayoutO函数。该函数的执 

行流程如下。

1 调用 checkThreadO确保本次调用是在U I线程中执行的，非 U I线程执行该函数将导致状态管理 

的混乱，并最终crash掉s

2 给 ViewRoot中的变量mLayoutRequested赋值为 true,之后真正进行布局的代码将检查读藥量, 

并决定是否需要重新布局。

3 调用 scheduleTraversals()发起一个View树遍历的消息，该消,％是异步处理的，对应的处理函数 

为 performTraversals()。
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下面将具体介绍performTraversalsO的内部执行过程。

遍历 View 树 performTraversals()的执行过程

performTraversals()函数正是系统内进行View树遍历工作的核心函数，该函数内部逻辑稍有复杂， 

一个函数代码长度约600行。虽然该函数的代码很长，但其主体逻辑却是很清晰的，其执行过程可简单 

概括为根据之前所有设置好的状态，判断是否需要重新计算视图大小（measure)、是否需要重新安置视 

图的位置（layout)，以及是否需要重绘（draw)视图，其框架过程如图13-25所示。

图 13-25 performTraversals()主要过程

关于 measure()、layout()及 draw()函数的内部执行流程将在后面小节中单独介绍，它们代表了视图 

系统的核心逻辑。

下面具体来看以上三大环节是如何在代码中实现的，其流程图参照附图8。

?1?处理mAttachlnfo的初始化，并根据resize、visibility改变的情况，给相应的变量赋值。

( 1 )如果是第一次进行View树遍历，则对mAttachlnfo中的变量进行初始化。所谓的 “第一次” 

mFirst变量是指，该窗口创建好以后的第一次显示，在后面整个运行过程中，都不是第一次，直到应用 

程序退出，该窗口被销毁为止。初始化后，调用host.dispatchAttachedToWindow()，参数包含mAttachlnfo， 

所有的子视图都将把mAttachlnfo的值复制到自己的mAttachlnfo变量中。

( 2 )如果不是第一次，则查看是否resize过。resize —般是用于输入窗口显示后，WmS通知客户 

端窗口调整窗口大小，resize发生后，客户窗口需要做以下工作。

• 将 fUllRedrawNeeded置为 true，即需要全部重绘。

• 将 mLayoutRequested置为 true，即需要重新为视图指定位置％,

• 将 windowResizesToFitContent置为 true，该变量将在下面被使用。

293〉
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( 3 )如果窗口的visibility状态发生改变，比如窗口从后台切换到前台或者相反，则给mAttachlnfo 

中的变量 mWindowVisibility 赋新值，并调用 host.dispatchWindowVisibilityChanged()函数将这个变化信

息传递给所有的子视图。

2 如果需要重新布局，即 mRequestedLayout变量为 true，则首先需要重新计算所有视图的大小。 

换句话说，要重新 layout，就必须重新measure。

( 1)如果 mFirst 为 true，则调用 host.fitSystemWindow(attachlnfo.mContentlnsets)。参数 mContentlnsets 

是 WmS为应用程序设置的“嵌入区”，inset本意是 “嵌入”、“插图”，Content是指视图区用于真正显 

示内容的区域，所以，mContentlnsets的大小一般是指状态栏窗口的大小，当应用程序全屏运行时， 

mContentlnsets的大小为0。这里有意思的是该变量的类型是一个Rect，而这个 insets的大小是由WmS 

指定的，问题是WmS如何把这个矩形信息传递给客户窗口呢？答案就是Rect实现了 Pacelable接口， 

客户端可以创建一个 Rect变量，并把这个变量传递给 W m S ,然 后 由 W m S修改后再返回。 

fitSystemWindow()函数的作用是告沂窗口中所有子视图根据该Inset调整自己的布局，实际上就是用 

inset大小改变视图的mPaddingXXX的值。

如果不是第一次，则继续执行以下流程。

( 2 )判断 insets是否有变化，如果变化了，也需要调用host.fitSystemWindow()通知窗口中的视图 

修改mPaddingXXX参数值。

(3) 如果 mAttachlnfo 的 mVisiblelnsets 有改变，则将 mPendingVisiblelnsets 赋值给 mVisiblelnsets，

该矩形变量一般为空。

( 4 ) 根据窗口宽度获得子视图大小的“测量标准”，其中宽度标准和高度标准分别保存到变量 

childWidthMeasureSpec 和 childHeightMeasureSpec，以下简称 widthSpec 和 heightSpec。而这两个变量的

赋值过程如以下代码所示:_______________________________________ _____________________________________________

chi1d lidthNeosyreSpec ■ getRootNeasyreSpec(desired^indow^idth^ ip.w idth); 
childHeightNeasureSpec - getRootNeosureSpec(desiredViindowHeight  ̂ Ip*height);

本步操作中，有三个相关的变量容易混淆，一 个是 lp，一个是 desiredWindowWidth，另一个是 

measureSpeCo

lp 变量代表的是根视图的LayoutParams、lp.width或 者 lp.height直接来源于用户的定义，比如 

WRAP—CONTENT、MATCH_PARENT 等。

desiredWindowWidth是 指 实 际 窗 口 在 屏 幕 上 的 大 小 ，默 认 情 况 下 就 是 屏 幕 大 小 ， 即 

displayMetrics.widthPixels, 当窗口大小改变后，其值将变为mWinFrame的大小。比如当有输入法窗口 

时，mWinFrame的大小是屏幕大小减去输入法窗口的大小。

measureSpec 是调用 getRootMeasureSpec()函数的返回值，分两种，分别是 MeasureSpec.EXACTLY 

和 MeasureSpec.AT_MOST， 这两个常量分别是 0x4000 0000 和 0x8000 0000。measureSpec 是调用 

MeasureSpec.makeMeasureSpec (size,类型）产生真正的 measureSpec 值，size 代表了真正的大小，换 

句话说，该变量的高16位代表类型，低 16位代表实际大小。measureSpec将作为测量子视图大小的标 

准，关于measure()的具体过程见后面小节。



( 5 ) 以上一步获得“测量标准”，接着调用host.measure(widthSpec，heightSpec)，该函数内部计算 

所有子视图的真正大小。简单的讲，该函数的作用就是把那种WRAP_CONTENT和 MATCH_PARENt 

等的相对值转换成真正的数值大小。

i l l 查看 mAttachlnfo中的mRecomputeGlobalAttributes是否为 true。该变量的含义是有子视图的 

visib ility等 属 性 发 生 过 了 改 变 ， ViewRoot需 要 重 新 获 取 这 些 属 性 ， 于 是 调 用  

host.dispatchCollectViewAttributes(O) ,参数 0 代表 View.VISIBILITY。

4 如果是第一次，或者发生了 visibility变化，则需要修正 lp 中的 softlnputMode。当然这只是在 

softlnputMode没有指定的情况下， 如果指定了就不用修改。

5 无论是 resize还是 inset变化了，或者是窗口的visibility发生变化了，都意味着需要重新设置 

客户窗口的大小，并重新计算窗口中视图的大小。请注意区分本步操作和第2 步操作的区别，第 1 步 

是指窗口内部视图变化引起的重新计算大小，而本步是指窗口本身大小发生了变化。

( 1 )调用 relayoutWindow()，该函数内部则会调用sWindowSession.relayout()请求WmS按照指定的

大小重新分配窗口大小，如以下代码所示：

i n t  r e l o y o u t R e s u l t  ™ s WindowSession.relayoutC 
m '̂indoy  ̂ paroms^
( i n t )  ( m V i .mMeasuredtiid th  * Q p pS co le  4 8 * S f ) ^

( i n t )  .m N cQ sy redH o ig h t  * Q p p S c a le  a 0 . S f ) ^

v i e ^ V i s i b i l i t y s i n s e t s P e r i d i n g ^  rnWinfrome^ 

m P encK ngC o nL en t i ln se tS i r i i P e r i d i n g V i s i b l e l n s e l s  ̂

n iP e n d i n g C o n f i g u r a i i o n s m S u r f o c e ) j

最后一个参数mSurfkce是客户窗口创建的，W mS内部将为该Surface对象分配真正的显存， 等该 

函数返回后，应用程序就可以在该Surface中绘制了。

另外，参数mPendingContentlnsets、mPendingVisblelnsets都是输出参数，WmS会给这些变量中填

入新值。

( 2 )如果mPendingContentlnsets发生了改变，则需要调用fitSystemWindow()通知所有子窗口根据 

这种改变调整自身的大小。

(3) 如果 mPendingVisiblelnsets 发生了改变，则将新改变的值赋给 mAttachlnfo 的 mVisiblelnsets。

( 4 )如果之前Surface无效，而此时有效了，则需要设置两个变量的值，一个是设置newSurface 

为 true，另一个是设置fullRedrawNeeded为 true。本步中的条件的判断有点意思，如以下代码所示：

i f  ( !hod lS y r foce| )  {

i f  (mSurfq c c  . i s V a V l d O )  {

其中变量hadSurface是在调用relayoutWindow()之前赋值的，其值为mSurface.isValide()的返回值。 

这也就是为什么这个变量叫做hadSurface而不是hasSurface的原因，因为它保存的是“之前” 是否有。 

而当调用relayoutWindow()后，再次调用mSurface.isValidI()肯定会返回true。所以，本步条件成立的情 

况实际上就是当mFirst为 true时发生。 ^
# 、

(5 ) 给 mAttachlnfo 中变量 mWindowLeft 和 mWindowTop 赋新值。该新值保存在 mWinFrame 中，
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而该变量是在调用sWindowSession.relayout()时作为参数传递给WmS的，WmS会对该值进行修改。

(6) 处理 SurfaceHolder.Callback 逻辑。

( 7 )最终，如果窗口尺寸发生了改变，贝U调用hostmeasureO重新计算窗口中视图的大小。

^ 接下来，根据以上步骤的执行结果，判断是否需要进行重新布局。比如当任意视图的大小发生 

变化时，它会影响其他视图的布局，如果是，贝帽用 hostlayoutO进行真正的布局操作。该函数的内部 

详细流程参见后面小节。

如果根视图包含一个 insets变化的监听者，那么，需要执行监听者指定的动作，即调用 

attachInfo.mTreeObserver.dispatchOnComputeIntemalInsets( )。 执行完毕后，监听者将设置新的 insets 值， 

如果 insets发生了变化，则需要把这个变化报告给WmS，即调用sWindowSession.setInsets()函数。

8 如果mFirst为 true，则让该视图获得焦点，即调用mView.requestFocus()。

9 如果mAttachlnfo.mHasWindowFocus为 true，则意味着该窗口已经是当前交互窗口，然后接着 

调 用 WM.LP.mayUseInputMethod()判 断 当 前 窗 口 是 否 会 使 用 输 入 法 ， 应 用 程 序 可 以 在  

AndroidManifest.xml指定是否应用窗口不使用输入法，默认情况下都使用。如果是的话，则调用 

imm.onWindowFocus()通知 InputMethodManager有了新的窗口及视图，如果该视图可以获得焦点并可以 

编辑，则输入法窗口将会显示出来。

1 0 最后，就需要将所有的视图绘制到屏幕上，开始真正的dmw()流程。关于 dmw()函数的内部执 

行流程，见后面小节。

(1 )判断没有取消绘制，并且不是newSurface，则调用dmw()函数开始绘制。代码中使用cancelDraw 

变量表示是否“取消绘制”，该值来源于TreeObserver的 dispatchPreDraw()回调，应用程序可以添加一 

个 OnDispatchPreDraw接口对象，从而在开始绘制之前执行操作，并可以阻止重绘。newSurface变量的 

含义是指，ViewRoot中创建了 Surface对象，但是该对象还没有被W mS分配真正的显存，ViewRoot 

中是调用sWindowSession.relayoutWindow()为该 Surface对象中分配真正的显存，在一般情况下，此处 

的 newSurface 都是 false。

( 2 ) 如 果 m First为 t r u e ,则 绘 制 完 毕 后 ， 需 要 向 W m S报 告 绘 制 完 成 ， 即调用 

sWindowSession.finishDrawing() 0

( 3 )如果 cancelDraw或者 newSurface条件不满足，则重新发起一次View遍历请求，以便当条件 

满足后继续绘制。

至此，performTraversals()过程就介绍完了。

计算视图大小rmeasu騎的过程

首先需要澄清一个概念，即 “视图大小”，视图大小是指什么？应用程序开发时，程序员可以在 

layout.xml文件中使用android:layout_height及 layout_width属性设置宽和高，这指的是视图大小吗？

事实上，View系统希望程序员能够理解，画 布 （Canvas)是没有边界的，即无穷大，程序员在自 

定义一个具体的View时，应该在onDraw(Canvas canvas)函数中向画布丰绘制视图的界面。此时程序员



应该认为，该画布是无穷大的，即可以绘制任意多的内容或任意大的图形（只要内存足够大)，然而实 

际应用中并不会绘制一个无穷大的界面，那么到底应该绘制一个多大的界面呢？对于不同类型的View, 

其绘制的大小有所不同，一般分为两种情况，一种是内容型视图，另一种是图形型视图。

所谓内容型视图一般是指，该视图将显示一段文本内容，比 如 TextView，其绘制指的就是显示一 

段文本内容，内容有多少，就应该绘制多少，所以视图的大小由内容的多少决定。换句话说，该视图“主 

宰” 了自己的大小。

所谓图形型视图一般是指，该视图显示的是一个图形，比如三角形、正方形、背景图等，此时该视 

图的大小往往会根据父视图为该View开了一个多大的“窗口” 而动态调整。“窗口” 是指，在父视图 

看来该 View应该占多大的区域，即布局（layout)大小。换句话说，该视图的大小是“被主宰” 的， 

当然，如果该View自己愿意，技术上讲完全可以不被父视图的“窗口” 限制，这 种 “被主宰”只是实 

际的需求而已。比如程序员设计了一个三角形视图TriView,使用者可以通过 layout—height和 

layout_width设置该三角形的布局大小，使用者一般会期望该三角形的大小能根据布局大小自动调整， 

而不是显示一个固定大小的三角形。

因此，回答上面提出的问题，视图大小是无穷的，或者说是没有大小的。layoutxml文件中 

layout_height和 layout_width属性设置的宽和高不是指视图的大小，而是指父视图给该View设置的“窗 

口” 大小，这就是为什么这个属性的名称是以“layout—” 为前缀，而不是直接使用width和 height的原 

因。该属性值可以是一个“相对值”，比如WRAP—CONTENT、MATCH—PARENT等，也可以是一个具 

体值，比如 lOOdip。

尽管理论上讲视图是没有大小的，但从语言本身的角度讲，人们喜欢“视图大小” 这个词语，其含 

义实际上被篡改了。该词语的语义实际上指父视图为子视图分配的那个“窗口” 的大小，更确切地讲应 

该是视图的布局（layout)大小，View类内部用两个变量measuredWidth和 measuredHeight保存其值， 

这两个更应该被命名为layoutWidth和 layoutHeight。有读者可能要问了，View内部不是有mLeft、mRigth、 

mTop、mBottom四个变量吗，它与measuredWidth又有什么关系呢？实际上，这四个变量指的是该View 

在父视图中所占的区域，mRight-mLeft的大小一般就是measuredWidth的大小，mBottom-mTop就是 

measuredHeigth的大小。因此，本章以后所讲的视图大小就是指视图的布局大小。

measure过程的本质是把视图布局时使用的“相对值” 转换为具体值的过程，即把WRAP_COTENT 

及 MATCH_PARENT转换为具体的值。如果Framework中不使用相对值，那么也就完全不需要measure 

过程了。

13.8.1 m easu re内部设计思路
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ViewRoot,perlormTmvarsaisO

host.measyreO

图 13-26 measure()、onMeasure()的递归调用过程

host.measure()会调用到View类的 measure()函数，该函数然后回调onMeasure()。在一般情况下， 

host对象是一个ViewGroup实例，该ViewGroup会重载onMeasure()，当然如果host没有重载onMeasure()， 

则会执行View类中默认的onMeasureO。在一般情况下，程序员需要在重载的onMeaSure()函数中逐一 

对 所 包 含 的 子 视 图 执 行 measureO操 作 ，为 了 简 化 程 序 设 计 ，ViewGroup类内部提供了  

measureChildWithMargin()函数，该函数内部会进行一定的参数调整，然后再次调用子视图的measure() 

函 数 ，这 就 又 调 用 到 onMeasure()。如 果 子 视 图 是 一 个 ViewGroup实 例 ，则应该继续调用 

measureChildWithMarginO对下一层的子视图进行measure操作 ;如果子视图就是一个具体的View实例， 

则在重载的onMeasures()函数内部就不需要再次调用measureChildWithMargins()，从而一次measure() 

过程结束。

以上过程是View系统定义的一个框架模型，在这个模型中，ViewGroup类是一个abstract类，应 

用程序必须实现一个具体的ViewGroup实例。在该实例中，程序员应该调用measureChildWithMarginO 

对下一层的子视图继续进行 measure()操作，但这不是必需的，因 为 measure()的结果仅仅是把 

layout width和 layout—height所设置的相对值转换为具体值，这些值将在 layout过程中辅助父视图对子 

视图进行布局操作。如果某个ViewGroup实例对子视图的布局不依赖子视图的大小，那么就不需要对 

所包含的子视图进行measure操作。

View中measure()函数原型为：



| p u b l i c  final v o i d  m e a s u r e ( i n t  w i d t h M e a s u r e S p e c ,  int h e i g h t M e a s u r e S p e c ) ；

在该函数定义中，final关键字说明，该函数是不能被重载的，即 View系统定义的这个measure框 

架不能被修改。参数 widthMeasureSpec 和 heightMeaureSpec 分别对应宽和高的 measureSpec，measureSpec 

是一个 int型值，当父视图对子视图进行measure操作时，会调用子视图的meaSUre()函数，该参数的意 

思是父视图所提供的measure的 “规格”，因为父视图最终为子视图提供的“窗口”大小是由父视图和 

子视图共同决定的。该值由高32位和低16位组成，其中高32位保存的是specMode，低 16位为 specSize。 

specMode有三种，分别如下。

• MeasureSpec.EXACTLY： “确定的”，意思是说，父视图希望子视图的大小应该是specSize中指 

定的。在一般情况下，View的设计者应该遵守该指示，将View的measuredHeigth和measuredWidth 

设置成指定的值，当然，也可以不遵守。

• MeasureSpec .AT_MOST： “最多”，意思是说，子视图的大小最多是specSize中指定的值。在一 

般情况下，View的设计者应该尽可能小地设置视图的大小，并且不能超过specSize,当然，也 

可以超过specSize。

• MeasureSpec .UNSPECIFIED： “没有限制”，此时 View的设计者可以根据自身的特性设置视图

的大小。

以上介绍了 measureSpec的语义，该参数是父视图传递给子视图的，那么最根儿上的measureSpec 

是怎么产生的呢？这就要从ViewRoot中调用host.measure()函数来分析。

ViewRoot中，调 用 host.measure()函数时，参数 分 别 是 局 部 变 量 childWidthMeasureSpec和 

childHeightMeasureSpec, 这两个变量的赋值最初是通过调用getRootMeasureSpec()函数获得的，如以下

代码所示：

'  ch ildW idtliHeasureSpec - 9etRootNeosureSpec( desired iindo^W idth, Ip ,w id th ) }
133： ch i ldH e igh tN easu reS pec  ^ ge tR oo tN eosu reS pecC des ired f in dow H e igh tf I p , h e i g h t ) ;

其中参数desiredWindowHeight代表了窗口希望的大小，其值一般为窗口本身大小，参 数 lp 等于 

m Window Attributes， 而 mWindow Attributes在 ViewRoot对象初始化时创建，如以下代码所示：

chi- p u b l i c  L ayou tPa ro i i isC )

s u：p e r (L a y o u tP a r a m s  . MATCH^PARENTi L ay ou tP a rom s  fCH^PARtNI^};
•、 t y p e  - TYPIAPPLKA7WM;

： format ■ P i x e l F o r M t , OPAQUE 1
&hS_________}____________________________________________________________________

也就是说，lp.height的值是MATCH—PARENT。下面再来看getRootMeasureSpec()函数的内容过程，

如以下代码所示：
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i :卜 p r iv a te  i n t  g e tR o o tN eo su reS p ec(iirit m n d o w S ize , i n t  rcKxtDi_ensiorO %

.1 \ in t  meosyreSpec;

鑛  itc h  ( root Dime n s i  o n ) {

I <23 i
i:、.；} m s €  ViewGroup, LayoytPara^ris ‘ 嫩TGLPAM謂T:

1 .：• ,J-1 / /  Window m n f t  r e s iz e , fo rce  ro© t view  to  bm m in d o m S i ,

i m e Q s y r e S p e c  领 NeasureSpec. 0olceMe£?syreSpec(windowSize* NeasureSpec,£I4CT1K)*
i. ；' i ,J. l ? r « o k ;

+] 4 : cos« Vi ewG r ou p . Layout Pa r麵 s , WRAPm CONTENTi
I ： -,s / /  Window cmn r e s iz e , S e t max s iz e  f o r  r o o t  virn^
1/ .；： 6 measureSpec ^ Neo sure Spec, makeMeasureSpecQm ndo^Size t N ea s y r e S p e c , 4 1LM0S F};

I： ■■
i/-u  — f a y  I t :

1. … / /  i i n d ◎獅 wcmts t u  fee or? e x a c t s i z e .  F©rc€ r o o t  v i機  to  be t h a t  s i z e ,
1 .. m eosureSpec 辦 Neosu re  S p e c ‘itolfe対e£?s&r*eSpecr( ro o t  D im ension, Heasu r  eS p ec . iXACTL Y );

I : ' ]  h rm k ;

154J ： }
1343 i r^tyfri measureSpec;

这段代码正是产生measureSpec的过程，它揭示了 lp 中MATCH—PARENT及 WRAP_CONTENT和 

measureSpec的关系。由于上面 lp.height的值为MATCH—PARENT,所以，最根儿上的measureSpec类 

型就是EXACTLY， 并且 specSize等于windowSize，即视图窗口的大小。

看到这里有些读者可能会觉得有点混淆，请看以下 layout.xml文件：

<LinearLayout

android:layout_width=nfill_parent" 

android:layout_height=nwrap_content" 

android: or lent at ion=" vertical11 >

<TextView

android:layout_width=nfill_parent" 

android:layout—height="Odip" 

android:layout_weight="2M 

a n d r o i d :t e x t = " I  a m  a l i v e '，/>

</LinearLayout>

这段代码中LinearLayout中声明的 layout_width属性将作为TextView的 measureSpec呢，还是作为 

LinearLayout本身的measureSpec?有些读者可能认为LinearLayout是 TextView的父视图，所以答案是 

前者，即作为TextView的 measureSpec。如果是这样，TextView中定义的 layout_heigth属性又将作为谁 

的 measureSpec?所以答案是后者，即作为LinearLayout本身的measureSpec，如果是这样，那么最根儿 

上的measureSpec又将作为谁的measureSpec?

所以，这里就需要指出前面曾经说过的“视图大小是由父视图和子视图共同决定的”，因此，上面 

的这个问题本身就是错误的。正确的答案应该是LinearLayout中的 layout—height扮演了两个角色，一个 

是和 LinearLayout的父视图一起对LinearLayout本身进行measure操作；另一个角色是作为TextView 

的 measureSpec，并和TextView中的 layout_heigtht —起对TextView进行measure操作，关于这个过程 

的细节见后面小节。 r

至此，我们介绍了 measure框架的一些基本概念及大致思路，下面就开始具体分析这种思路在代码 

中是如何实现的。 #

〈 300
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13.8.2 ViewGroup 中的 measureChildWithMarginsO

ViewGroup提供了三个类似的函数用于对子视图进行measure()操作，分别如下.

• measureChildren()：如其名称所示，children是 ch ild的复数，该函数内部使用 for()循环调用 

measureChild()对每一个子视图进行measure操作。

• measureChild()：为指定的子视图进行measure操作。

• measureChildWithMarginsO：该函数与 measureChild 的唯一区别在于，measure 时考虑把 margin 

及 padding也作为子视图大小的一部分。

由于以上三个函数的本质是一样的，因此接下来仅分析measureChildWithMarginsO函数。该函数的 

原型如下：

p r o t e c t e d  v o i d  m e a s u r e C h i l d W i t h M a r g i n s ( V i e w  child, 

int p a r e n t W i d t h M e a s u r e S p e c ,  int w i d t h U s e d ,  

int p a r e n t H e i g h t M e a s u r e S p e c ,  int heigh t U s e d )

其中参数parentHeightMeasureSpec是该 child的父视图传递过来的measureSpec，参数 heightUsed 

是在该measureSpec中，父视图已经使用了的高度。该函数内部流程分三步。

1 调用 child.getLayoutParmas()获得子视图的LayoutParams属性。该步虽然看起来只有一行代码， 

但其中却蕴涵了一组函数调用。首先来看该函数的返回值，在 View类中，该函数的默认返回值是 

ViewGroup丄ayoutParams，而此处却被强制类型转换为ViewGroup.MarginLayoutParams类型。从程序的 

角度来讲，大家都知道，强制类型转换一般只能把子类强制转换为父类，而不能把父类强制转换为子类， 

除非该对象本身就是子类对象，否则会发生转换错误。而此处MarginLayoutParams是子类，其父类是 

LayoutParams，但代码中却把getLayoutParams()返回值强制转换为了 一个子类MarginLayoutParams对象， 

这是为什么呢？

这就要来看View对象的LayoutParams属性是如何被赋值的。创建一个View对象一般有两种方法， 

一种是使用XM L文件静态描述，另一种是程序动态调用View类的构造函数，构造函数中指明所使用 

LayoutParams参数。两种方法的本质是相同的，因此这里仅介绍第一种方法。

使用XML文件创建View对象时，程序员一般使用Layoutlnflater服务从XML文件中创建一个View 

对象，如以下代码所示：

L a y o u t l n f l a t e r  i n f l a t o r  = ( L a y o u t l n f l a t e r ) c o n t e x t •

: g e t S y s t e m S e r v i c e ( A c t i v i t y •L A Y O U T — I N F L A T E R — S E R V I C E ) ;

i n f l a t o r .i n f l a t e ( R . l a y o u t •t es t l a y o u t ,  n u l l ) ;

该段代码中首先调用getSystemServiceO获得Layoutlnflater服务，然后调用 inflate()函数创建参数中 

指定的View对象，该函数的第一个参数对应XM L文件，第二个参数指定该View的父视图，一般为空。 

X M L文件中则用具体的标签来描述一个View对象，比如，可以直接使用<1̂ 11̂ 11^ 70111>描述一个 

ViewGroup对象，也可以直接使用<̂ 1̂;\^\¥>来描述一个Veiw对象，等等。而在 inflate()函数内部会根
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据这些指定的标签找到对应类，比如LinearLayout对应的就是LinearLayout类，TextView标签对应的就

是 TextView类。找到这些类后，就会调用相应的构造函数创建View对象，创建好后，此时该对象内部

的 LayoutParams属性是空的，所有的View对象要想被显示到屏幕上，必须得先调用addView()方法把

该 View对象添加到当前窗口的View树中。在 addView()函数中的代码如下：

public void oddVie^(Vie^ chi Id .s int index) {
L ay ou tP o rom s  poronis c h i l d sg e tL o y o u tP o r o m s ( } ;  

if Cparams —  null) {
params — g e n e ro te D e f o u l i lQ y o u tP o rQ r t is C ) ^  

if (porcmfis —  null) {
thro濟 new 丄llegQlArqumentLxiception(s,gc*nerotd

1.
1
a d d V i e w ( c h i l d f i n d e x f p o r o m s ) ;

在该段代码中，由于child当前的LayoutParams属性为空，于是调用generateDefault..()函数生成一 

个 LayoutParams对象。所有的ViewGroup实例一般都会重载该函数，比如LinearLayout中就重载了该 

函数，并返回一个 LinearLayout.LayoutParams 对象，而该类的父类正是 ViewGroup.MarginLayoutParams。 

这就是以上为什么能够被强制转换的原因，对于RelativeLayout及 FrameLayout等常见ViewGroup实例 

也一样，其内部都定义了相应的LayoutParams类，并且这些类都是基于ViewGroup.MarginLayoutParams 

的。

当然，你可以设计一个ViewGroup实例，并且不重载generateDefaultLayoutParams()。如果这样的 

话，应用程序为在向你定义的这个 ViewGroup中 添 加 V iew时，将 使 用 ViewGroup中默认的 

ViewGroup.LayoutParams这将导致程序员在XM L中使用的margin的属性不会起作用，如以下代码所 

示：

' < V i e w G r o u p  c l a s s = ,!com. h a i i i  . a n d r o i d . C u s V i e w G r o u p "

[ android: o r i e n t  at i o n = 11 v e r t i c a l "

android: 1 a y o u t _ w i d t h = 112 5 0 d i p 11 

android: l a y o u t — h e i g h t =,,30dip"

android: layout一margin=n 30dipn //这一句将不会起作用

a n d r o i d : b a c k g r o u n d = " # f f 0 0 0 0 f f n>

< T e x t V i e w

a n d r o i d : i d = n@ + i d / t e s t — text" 

a n d r o i d : l a y o u t _ w i d t h = n 6 0 d i p ,f 

android : l a y o u t _ h e i g h t = fI1 2 0 d i p M 

a n d r o i d : b a c k g r o u n d = n# f f O O f f 00" />

< / V i e w G r o u p >

并 且 你 不 能 在 你 自 定 义 的 ViewGroup中 使 用 measureChildWithMarginsO，而只能使用 

measureChild(),否则会因为强制类型转换错误而发生异常。

2 调用两次getChildMeasureSpec()函数，分别计算出该子视图的宽度和高度的Spec。前面曾经说

过，子视图所占布局的大小取决于两个方面，一个是父视图提供的规格，另一个是子视图本身希望占用
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的大小，而这就是该函数参数的意义。该函数的原型如下：

p u b l i c  s t a t i c  ifit g e t C h i l d M e a s u r e S p e c  (

' int spec,

int p adding,

int c h i l d D i m e n s i o n )

参数 spec正是父视图提供的spec，源码中对应的变量是parentHeightMeasureSpec，这个值是 int型。 

高 16位代表specMode, —共有三种模式，分别是AT—MOST、EXACTLY及 UNSPECIFIED;低 16位 

代表 specSize，对于非UNSPECIFIED模式，该值指父视图所允许的最大尺寸或者期望的理想尺寸。

参数padding代表的是在父视图提供的spec尺寸中，已经使用的多少，源码中该值包含了 padding 

填充、margin空余，以及父视图所提供的已经使用的高度heightUsed:

I
m P a d d i n g T o p  + m P a d d i n g B o t t o m  + l p .t o p M a r g i n  + l p .b o t t o m M a r g i n  

+ h e i g h t U s e d

getChildMeasureSpec()中会从parent的 specSize中减去该padding,以便子视图使用已用的空间。

参数 childDimension即为子视图期望获得的高度，其值来源于 lp.height,这个值正是XM L文件中 

andorid:layout_height对 应 的 值 ，可 能 是 一 个 具 体 的 值 ，也 可 能 是 MATCH_PARENT或者 

WRAP_CONTENTo

getChildMeasnreSpecO的作用就是根据以上两个条件确定子视图的“测量规格”，注意，为什么这里 

确定的不是最终子视图的尺寸而只是“测量规格” ？读者可以换一个角度来理解parentMeasureSpec和 

lp.height这两个参数，前者实际上是指父视图可以提供的尺寸，而对一个应用程序而言，程序员必须负 

责父视图所包含的所有子视图的排列关系，以达到一个优美的界面布局，因此，程序员才使用 lp.height 

指定期望该子视图的大小，而至于子视图到底有多大，还需要征询子视图本身的意思，所以该函数并不 

能最终确定视图的尺寸。该函数内部的执行逻辑如表13-6所示。

表 1 3 - 6 父视图的尺寸规格和子视图尺寸规格的对应关系

parentMeasureSpec lp.height childMeasureSpec

EXACTLY + size childDimension EXACTLY + childDimension

同上 WRAP—CONTENT AT—MOST + size

同上 MATCH—PARENT EXACTLY + size

AT—MOST + size childDimension EXACTLY + size

同上 WRAP—CONTENT AT—MOST + size

同上 MATCH_PARENT AT—MOST + size

UNSPECIFIED + size childDimension EXACTLY + childDimension

同上 WRAP—CONTENT UNSPECIFIED + 0

同上 MATCH—PARENT UNSPECIFED + 0

以上逻辑值得注意的地方是，就算父视图限制子视图的高度，比如400dip，而程序员依然可以设置
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lp.height=1000dip,这将导致最终子视图的大小是lOOOdip，这就会超出父视图的可视窗口。

^ 上一步已经确定了子视图的测量规格，最后一步就是“征求子视图本身的意思” 了，‘ 即调用 

child.measure()函数。子视图可以重载onMeasure()函数，并可调用setMeasureDimension()函数设置任意 

大小的布局，而这将成为该子视图的最终布局大小。

以上逻辑是一种非常“ 民主” 的逻辑，该逻辑由三方组成，包括父视图、程序员、子视图的设计者。 

父视图提供了上一级可以提供的大小，程序员在XM L文件中使用 lay0ut_height设置希望的大小，而视 

图最终的大小则由子视图的设计者“拍板”，良好的视图设计者一般会根据子视图的measureSpec设置 

合适的布局大小，以尊重程序员的意图。

13.8.3 LinearLayout 中的 onMeasureO过程举例

由 于 View系统中的measure过程必须由相应的ViewGroup实例共同参与才能完成一个真正的 

measure操作，因此，本节以常用的ViewGroup实例LinearLayout来说明measure框架的过程细节。

View中的measure()函数是不能被重载的，以保证View系统中measure()的基本流程。ViewGroup 

的实例一般需要重载0nMeasure()函数，并在该函数中调用ViewGroup的 measureChild()相关函数对每一 

个子视图进行measure操作。 LinearLayout中的onMeasure()函数内部，首先判断该LinearLayout是水 

平的还是垂直的，并分别调用measureHorizontal()和 measureVertical()，下面仅分析垂直方向的measure 

过程。

该过程表面上似乎挺复杂，实际上逻辑却比较简单，可总体分为三个步骤。

T 从第340行到第450行的第一个for循环中，先计算所有子视图的高度。该过程如图13-27所示。

第 1 个cNId 
掰使兩的离度

第】个cWW 
街使用的离度

第 !个child 
衔使用的离度

第2个chHci 
擀使用的离度

第2个cwrd 
擀使用的离度

所有可用离度

鰂余离度

剩余高度

其他chHd 
擀使用的离度

最后剩余离度

第 !个cM d 第2个ch丨丨d 第3个cW!d 最后一个child

图 13-27逐个计算子视图髙度的过程

源码中使用变量mTotalLength保存已经measure过的 child所占用的高度，该变量刚开始时是0。 

for()循环中调用measureChildBeforLayout()对每一个child进行测量，该函数实际上仅仅是调用了上节所 

说的measureChildWithMarginsO,在调用该函数时，使用了两个参数。其中一个是heightMeasureSpec， 

该参数为LinearLayout本身的measureSpec;另一个参数就是mTotalLength，代表该LinearLayout已经 

被其他子视图所占用的高度，这个变量更应该命名为mTotalHeight。注意第二个参数mTotalHeight，并
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不是说所有的child调用时都使用mTotalHeight，如果 totalWeight>0的话，则第二个参数为0。

每次 for()循环对child测量完毕后，调用 child.getMeasuredHeight()获取该子视图最终的高度，并将 

这个高度添加到mTotalLength中。

在本步骤中，暂时避过了 lp.weight>0的子视图，即暂时先不测量这些子视图，因为后面将把父视 

图剩余的高度按照weight大小均匀分配给相应的子视图。源码中使用了一个局部变量totalWeight累计 

所有子视图的weight值。处理 lp.weight>0的情况需要注意，如果变量heightMode是 EXACTLY,那么， 

当其他子视图占满父视图的高度后，weight>0的子视图有可能分配不到布局空间，从而不被显示，只有 

当 heightMode是 AT—MOST或者UNSPECIFIED时，weigth>0的视图才能优先获得布局高度。请看以 

下两段代码。

第一段代码：

； < ? x m l  v e r s i o n = " l .0" e n c o d i n g = Mu t f - 8 M ?>

< L i n e a r L a y o u t  x m l n s :a n d r o i d = Mh t t p :/ / s c h e m a s .a n d r o i d . c o m / a p k / r e s / a n d r o i d " 

a n d r o i d : or i e n t a t i o n = 11 v e r t i c a l "  

a n d r o i d : l a y o u t _ w i d t h = " f i l l _ p a r e n t n 

android:layout 一 height:M1OOdip">

< T e x t V i e w

： a n d r o i d : 1 a y o u t _ w i d t h = "f i 1 l _ p a r e n t n

android: layout_height="2Odip" //无论 height 是多少，都会被释放掉 

android: layout—weight:1' 2 n
* a n d r o i d : t e x t S i z e = M3 0 s p n

android: t e x t = n 工 a m  a l i v e，'/>

< L i s t V i e w

a n d r o i d :l a y o u t _ w i d t h = " f i l l _ p a r e n t n 

and roid: l a y o u t _ h e i g h t = nfi l l — parent'1 

: a n d r o i d : b a c k g r o u n d = " # f f O O f f 00" />

< / L i n e a r L a y o u t >

第二段代码：

< ? x m l  v e r s i o n = " l . 0" e n c o d i n g = ,,u t f - 8 " ?>

< L i n e a r L a y o u t  x m l n s :a n d r o i d = " h t t p :/ / s c h e m a s .a n d r o i d . c o m / a p k / r e s / a n d r o i d " 

a n d r o i d : o r i e n t a t i o n = " v e r t i c a l "  

andr oid:  l a y o u t _ w i d t h = n f ill— p a r e n t '， 

android: layout一height=n 1 OOdip'1
>
< L i n e a r L a y o u t  

a n d r o i d :l a y o u t _ w i d t h = " f i l l _ p a r e n t "  

android:layout 一 height:"wrap 一content" 
a n d r o i d : o r i e n t a t i o n = nv e r t i c a l "  >

< T e x t V i e w

a n d r o i d :l a y o u t _ w i d t h = n f i l l _ p a r e n t  

android: lay out一height:，，Odip" 
android:layout_weight="2" 
a n d r o i d : t e x t S i z e = M 3 0 s p M

http://schemas.android.com/apk/res/android
http://schemas.android.com/apk/res/android


a n d r o i d : t e x t = n I a m  a l i v e M/> 

< / L i n e a r L a y o u t >

< L i s t V i e w

a n d r o i d : l a y o u t — w i d t h = " f i l l — p a r e n t "  

a n d r o i d : l a y o u t — h e i g h t = n f ill— p a r e n t "  

a n d r o i d : b a c k g r o u n d = " # f f O O f f 0 0 n />

< / L i n e a r L a y o u t >

其中，在第一段代码中，由于LinearLayout的 lp.height为 FILL_PARENT，因此对应heightMode 

是 EXACTLY，其包含的wdght>0的 TextView的高度无论是多少，都将由于其后的ListView占满屏幕， 

从而使得TextView所占的空间被消耗掉，也就是不能显示到屏幕上，其效果如图13-28所示。但如果 

ListView不能占满整个屏幕，那么TextView的 height将起作用。

请看以下第三段代码：

< ? x m l  v e r s i o n = " l . 0" e n c o d i n g = ,lu t f - 8 M ?>

< L i n e a r L a y o u t  x m l n s :a n d r o i d = " h t t p :/ / s c h e m a s •a n d r o i d . c o m / a p k / r e s / a n d r o i d " 

a n d r o i d : o r i e n t a t i o n = " v e r t i c a l "  

a n d r o i d : l a y o u t — w i d t h = n f i l l _ p a r e n t n 

android:  l a y o u t一h e i g h t =，，1 0 0 d i p " >

< T e x t V i e w

a n d r o i d : l a y o u t — w i d t h = "  fi l l — p a r e n t ，， 

a n d r o i d : l a y o u t _ h e i g h t = n 60dip" 

a n d r o i d : l a y o u t一w e i g h t = n2" 

a n d r o i d : t e x t S i z e = " 3 0 s p M 

a n d r o i d : t e x t = M I a m  a l i v e，'/>

C L i s t V i e w

a n d r o i d : l a y o u t一w i d t h = nf i l l _ p a r e n t n 

a n d r o i d : l a y o u t _ h e i g h t = " O d i p "  

a n d r o i d : l a y o u t — w e i g h t = n2" 

android: b a c k g r o u n d = " # f f  OOf f O O 11 />

< / L i n e a r L a y o u t >

在这段代码中，由于ListView本身的高度仅share剩余部分，所以TextView将有足够的空间显示， 

其 height为 60，所以将首先获得60高度，此时父窗口 LinearLayout将剩余40，再把这40均匀分配给 

TextView和 ListView，因为它们的weight值都为2。最终的结果是TextView将获得80高度，而 ListView 

获得20高度，其效果如图13-28所示。

而对于第二段代码，因为TextView的父视图LinearLayout的 lp.height是 WRAP_CONTENT，因此 

对应的 heightMode 是 AT_MOST。因此，TextView 的 lp.height 被修改为 WRAP_CONTENT，才能够优 

先于ListView显示，所以将被显示到屏幕上，如图 13-28所示。

http://schemas%e2%80%a2android.com/apk/res/android
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装 A n ：W m ^  m 霞

I am alive I am alive

i  «： 1 nm

第一段代码效果 第二段代码效果 

图 1 3 -2 8使用 weight属性控制视图高度

第三段代码效果

以上weigth的处理逻辑对应的代码如下:

-：. i i f  (heightNode 觸. MieasureSpec, EMCTiy ?tp .h e ig h t  _  0 &B( Ip .w eight > 0 ) {

/ /  Op七i賴:izs tio iK  don：t t  額丨@os:ur.ing c h ild ren  mho ar^  going t€  u st
/ /  le f to v e r  sp«c€. Th€S€ vi©機s w ill  :g@t 齡essur'cd down bmlom i f
/ /  ttisr_€ i s  I s f t o w r  sp:sc_g、.
f in o I in t  to ta lie ng th  妨 afTotallength;

uTobalLength ^  Noth, maxito ta l le n g th j  to t^ lL e n g th  + I p . topNorgin + I p . bot 
} else {

in t  oldN eight ■ In te g e r»MI

i f  (Ip /h e ig h t  §  && Ip .w eight > § )  {
, he.ghl^ode " s t  Ahc^ UNSPLCi i l l )  為 and Ur二 

/ /  c h ild  wsnted t s  s tr e tc h  to. f i l l  o v s ilo b ls  space,

// Tr^nslot€ thcit t o  繼義P“C0WT£W'T so tlhsot it does not m d  y：p 

// y«i Lh ci h@i§ht o f  i

o ldN etg lit 焚 0;

Ip . h eighi -  LoyoutParams, WRAP.mCONTENT;

}

2 本步是指从第452行到第475行中的第二个for()循环 ,该段逻辑实际上对应用程序是不可见的， 

因为它处理的是一种叫做useLargestChild的模式，这种模式本应该使用android:layout_useLargestChild

在 X M L中指定，然而 SDK中却暂时没有开放这个逻辑，其内部逻辑似乎有些问题。因为该段代码仅 

仅是根据最大子视图高度修正了所有子视图的高度总和，而修正的算法仅仅是把最高子视图的margin 

重新计算在内，而这在第一步已经计算过了。因此，这段代码我们暂且不理，可以认为不会执行到该段 

代码。

^ 上一步计算了正常的子视图的高度，接下来需要判断父视图中是否还有剩余空间，并将剩余空 

间均匀分配给weight>0的子视图们，对应的代码是从第478行到第575行。

在该步骤中，首先调用 resolveSizeO获取所有子视图最终能够占用的布局大小，因为mTotalHeight 

可能很大，它仅仅代表所有子视图最终的高度总和。如果有些子视图不配合，可能给自己设置一个超过 

父视图能提供的高度值，因此需要根据该LinearLayout的 heightMeasureSpec和 mTotalHeight计算这些 

子视图们最终可以占用的布局高度，并重新赋值给heightSize。

此时，heightSize代表了父视图能够提供的并且子视图肯定会占用完的高度，当然，可能这个值并 

不够子视图们使用。接着用heightSize和子视图们真正的高度产生一个delta值，delta小于 0 意味着空 

间不够用，因此需要那些weight>0的子视图腾出空间；如果 delta大于 0，则意味着空间还有富余，因 

此把富余的空间平均分配给那些weight>0的子视图。
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该步骤中有一个变量mWeightSum，在默认情况下该值为- 1 ,应用程序可以在X M L文件中使用 

android:layout—weightSum设置该值，其意义是设置一个weight总和，以便其子视图可以使用比例值设 

置子视图的权重。比如可以设置LinearLayout的weightSum为-2.5,然后设置子视图的weight值为 0.5， 

那么该子视图将获得剩余空间的20%。在默认情况下，该值为-1，因此代码执行是使用totalWeight作 

为局部变量weightSum的值。

接着，将 mTotalLength置为 0，并开始调用for()循环。过程有些类似第1 步，所不同的是，第 1 

步中已经measure()过了所有height不为 0 的视图，因此，本步中不需要再重新measure()，而只需要调 

用 childgetMeasureHeightO获取线程的高度即可。然后对原来的高度增加一个share，share有可能是负 

值也有可能是正值，修改高度后，再根据这个新高度重新生成一个measureSpec，并以该 measureSpec 

要求 child再次进行measure。从该逻辑可以看出，View中的weight属性并不见得一定是占用剩余空间。 

笔者曾在第一本书《Android应用开发》中打过一个比喻，说 weight就像是 “股权”，当有剩余时，才 

能 “分红”，而现在看来，也可能有 “亏损”，并且一旦亏损，首先是这些“股东” 要释放资源。

for()循环执行完毕后，如果那些height为 0、weight>0的视图配合，会给各自增加或者减少share 

指定的高度，但它们也可能不配合。此时，如果子视图们的高度和还超过LinearLayout所能提供的高度， 

那么LinearLayout也无能无力了。最后，重新调用resolveSize()获取高度，然后调用setMeasuredDimensionO 

设置该LinearLayout本身所占用的布局高度。

至此，LinearLayout的measure过程就结束了。

f l ；" 布 局 （ layout ) 过程
____議誦義_____ ： :iiiiiiiiiiiiiii«̂

当上一节执行完measure操作后，接下来的 layout过程其实是比较简单的，其目的就是父视图按照 

子视图的大小及布局参数，将子视图放置到合适的位置上。布局参数最核心的是处理gravity参数。

13.9.1 layout过程的设计思路

layout过程的设计思路如图13-29所示。

ViawRoot,peiiormTfaversalsO

hQstJayoutO

图 13-29 View系统内 layout过程的设计思路。
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最初调用 layout()函数是从 ViewRoot 类的 performTraversals()，host 是一个 View 对象，View 类中 

layoutO函数的类型是fmal，其子类不能重载该函数，以保证View系统中 layout过程不变。

在 layout()函数中，首先调用setFrame()函数给当前视图设置参数中指定的位置，然后回调onLayoutO 

函数。ViewGroup类中重载了 onLayout()函数，并且将其函数类型设置成了一个abstract类型，因此， 

所有的ViewGroup实例必须实现onLayout()。View系统希望程序员能够在onLayout()函数中对该视图所 

包含的子视图进行layout操作，当该视图是ViewGroup时，程序员一般会在onLayout()函数中调用子视 

图 child的 layoutO方法，从而完成对子视图的位置分配。当然，如果子视图也是一个ViewGroup实例， 

就又会调用相应的onLayout()函数。

View类中 layout()函数的原型为：

I p u b l i c  final v o i d  l a y o u t ( i n t  1, int t, int r, int b)

参数由调用者即父视图提供，参数指定了该子视图在父视图中的左、上、右、下的位置。该函数的 

内部流程如下。

1 调用 86〖?瓜11̂(1,1:,1*山)将位置参数保存起来，这些参数将保存到View内部变量（mLeft、mTop、 

mRight、mBottom)o保存完变量前，会先对比这些参数是否和原来的相同，如果相同，则什么都不做， 

如果不同才进行重新赋值，并且在赋值前，会给mPrivateFlags中添加DRAWN标识，同时调用invalidate^ 

告诉View系统原来占用的位置需要重绘。注意是先调用 invalidateO，而后赋值的，因为需要重绘的是 

老的区域。

2 回调onLayout()，View中定义的onLayout()函数默认什么都不做，View系统提供onLayout()函 

数的目的是为了使系统包含有子视图的父视图能够在onLayoutO函数对子视图进行位置分配，正因为如 

此，如果是父视图，就必须重载onLayout()，也正因为如此，ViewGroup类才把onLayout()重载修改为 

了一个 abstract 类型。

3 清除mPrivateFlags中的LAYOUT—REQUIRED标识，因为 layout的操作已经完成了。

想要对 layout过程有更深的体会，就必须了解一个具体的ViewGroup实例是如何在onLayout()为子 

视图进行位置分配的，因此，下面一节将以LinearLayout为例说明ViewGroup实例的设计者应该如何

给子视图分配位置。

13.9.2 LinearLayout 中 onLayoutO内部过程

LinearLayout中的子视图有两种排列方式，一种̂是水平的，另一种是垂直的，本节仅说明垂直方式 

下的工作流程。

onLayout()函数中首先根据 mOrientation变量判断是水平还是垂直，如果是垂直，则调用 

layoutVertical()开始进行 layout 操作。

1 获得子视图可用的宽度。读者可能觉得奇怪，这里是进行垂直方向上的布局，为什么却要可用 

的宽度，而不是可用的髙度呢？因为，就算是垂直方向，子视图本身也货以水平居中，而要居中就得知
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道可用的宽度是多少，从而计算出子视图左边沿的位置，如图 13-30所示，至于高度信息将在后面步骤 

中获得。

細  1 c e n t e r  v e r t ic a l

, 起始位置，

_____________篇宽麼 ehS_ p a c g ______________

图 13-30视图居中示意图

2 根据父视图中的gravity属性，决定子视图的起始位置。在默认情况下，gravity是 TOP，应用 

程序可以设置为BOTTOM或者CENTER_VERTICAL，这三者对应的起始位置如图13-31所示。

TOR默认） CENTER VERTICAL BOTTOM

图 13-31不同 gravity对应的布局效果示意

3 此时已经确定了子视图的垂直方向上的位置，于是就开始for()循环为每一个子视图分配位置。

( 1 ) 取出子视图的LayoutParams，并得到 gravity的值。注意这个 gravity值并不是子视图中 

android:gravity的值，而是 android:layout—gravity的值，关于这一点的解释见下一小节。

( 2 ) 根 据 gravity的 值 确 定 水 平 方 向 上 的 起 始 位 置 ，分 为 三 种 ，分 别 是 LEFT、 

CENTER HORIZONTAL及 RIGH T ,三者对应的起始位置如图13-32所示。
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LEFT

C E N T E R  一  H O R Z O N T A L

RIGHT

图 13-32水平方向不同的gravity对应的布局效果示意

( 3 )调用 setChildFrameO，该函数内部实际上就是调用child.layout()为子视图设置布局位置。 

至此，LinearLayout就完成了为所包含的子视图分配布局位置的过程。

13.9.3 TextView 中 gravity 与 layout 的关系

上一节说到，子视图中gravity的值并不是android:gravity的值，而是 android:layout__gravity，这是

怎么回事呢？这个问题其实包含了一个重要概念，那就是LayoutParams是如何被赋值的，这个概念经 

常让很多读者感到疑惑。

前面曾经说过，应用程序可以在 layout.xml文件中使用诸如<1^1^11^0111>、<TextView> ^ 标签定 

义一个界面。无论是ViewGroup还是View，这些标签定义的仅仅是一个视图，而不能定义LayoutParams， 

因为 LayoutParams正如其名称所讲，它是一个布局属性，而一个视图在没有被布局时又哪里来的布局 

属性呢？

而在过去的开发经验中，大 家 几 乎 都 使 用 过 android:layout_height、android:layout_width、 

android:gravity等 XM L语法为一个LinearLayout或者TextView添加相应的布局属性，并且这些值似乎 

都工作正常，表面上看，它就是该视图对应的LayoutParams值，这又作何解释？

另外，在 1^0加111!̂ 61：类中有一个丨11£^6(丨111：心 1(1,\̂\¥1'001：)函数，在大多数情况下，大家调用该

函数时，第二个参数root都为空。那么这个参数的意义又是什么？为什么大多数情况下都要为空呢？ 

要回答以上问题，就需要弄清楚系统内部是如何从一个XM L文件创建一个对应的View树对象的， 

以下面这段XML代码为例说明该过程：

311>
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< ? x m l  v e r s i o n = " l .0" e n c o d i n g = " u t f - 8 n ?>

<LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

丨 android:orientation=nverticaln

android:layout_width="fill_parent" 

android: layout—height=，'fill—parent’，>

<TextView

android: layout_width=n200dip,f 

I android:layout—height=n60dipn

, android:gravity=ncenter—horizontal"

android:background=n#f f OOOOf f11 

android:text="am 工 center—vertical"/〉

<ListView

android:layout_width=n300dip" 

a n d r o i d : l a y o u t — h e i g h t = n lOOdip"

• a n d r o i d : b a c k g r o u n d = " # f f O O f f 00" />

</LinearLayout>

该段代码包含了一个LinearLayout，其中又包含两个子视图，分别是一个TextView及一个ListView。 

从 XM L文件中构造对应的View树是在Layoutlnflater中的 inflate()函数中完成的，如果该段代码是作 

为 setContentView()的参数，则会被当作Activity的界面，那么LinearLayout中定义的layout_width及height 

都是有意义的。但如果这段代码仅仅是应用程序调用inflate()函数创建一个View对象，那么 layout—width 

及 height就没有任何意义。

inflateO函数会首先判断参数root是否为空，如果为空，就以 XM L文件中的根视图构造一个临时 

的 View对象，此处是LinearLayout对象，此时该LinearLayout中声明的 layout_width及 height都没有 

任何用处。接下来继续读取X M L文件中TextView，读取 TextView后，就需要把该TextView添加到 

LinearLayout中。因为要添加，所以必须有一个LayoutParams对象，于是，inflate()函数中就以TextView 

中定义的 layout_width及 height为参数，回调TextView父视图的generateLayoutParams()函数。注意， 

TextView 的父视图正是 LinearLayout，而在 LinearLayout 的 generateLayoutParams(attrs)函数中，参数 attrs 

正是来源于TextView中所声明的全部属性值，除了 layout_width和 height夕卜，还包含background、text 

等所有声明的属性值，但 generateLayoutParams(atts)中却只对其中四个属性感兴趣，如以下代码所示：

pyblic LsyoytPorans(Context c, 、AttributeSet； a ttrs ) {
Syptf(c» a ttrs ) ;
TypedArray a 热-

c ,.:o:b.tQifiStyle.dAttri.b!:L!tes03t.t；r!Sconr. android * in te rn a l. R, sty leab le . L in e a r la yo u i^ La yo u i}

weight 热 Float：(com,.android, irrfcernsl styiecrble, i f 嫌 2)^
gravity 热. a , ge11nt( com.qndroid, interm al, R* sty !eab le . L in e a fla yo u t :一 一 g f a v i t y 3 ~1)»

a ,recycleC);

在以上代码中，super(c,attrs)中将读取 layout_height和 layout_width的属性，如以下代码所示。然后 

继续读取weight属性和gravity属性，而这两个属性的名称却分别是layout_weight和 layout—gravity。

http://schemas.android.com/apk/res/android
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' 3 > ' public LoyoutPor£inis(Contexfc c,: A ttributeS et a t t r s )  {
: 至 syptfCc* attrs);

:i O l  ： TypedArray a ^

i UK c .obtoinStyledAttributesCottrs* com：.android, interncil, R. styleoble, LinearLayoui^Layoui')

1 ：:< weight ^ a.ge.t笏 一 嫌 ef沒 办 0);

1 .->l gravity - a , getlntCcom, android, in te rn a l, R«sty leab le . L inea rLayou t^ Liiyou i^ layou t^g rav i t y t ~I);
1 |
1 W  Q.recycleO^
I +:.\::._______ }_____________________________________________________________________________________

generateLayoutParams(atts)最 终 将 根 据 TextView中 的 以 上 四 个 属 性 构 造 一 个  

LinearLayout丄ayoutParams 对象，并以该对象把 TextView 添加到 LinearLayout 中。

回过头来再看上面提出的问题，<TextView>标签中包含的android:layout—width、height等并没有定 

义 LayoutParams对象，它只是提供了构造LayoutParams参数所需要的值，而真正构造LayoutParams对 

象的是它的父视图，这些参数最终会产生什么样的LayoutParams取决于该 TextView的父视图中 

generateLayoutParams(attrs)的具体实现。

这也就是上一节中所说的为什么要使用layout_gravity而不是gravity的原因，因为在LinearLayout 

的 generateLayoutParams()函数中，是把 android:layout_gravity 属性值赋值给了 LayoutParams.gravity，而 

不 是 android:gravity。事实上，android:gravity属性将作为TextView内部的参数，TextView在内部的 

onDraw()函数中将根据android:gravity的值决定把文字显示在什么地方。

而当调用setContentView(int resld)时，系统内部也同样调用了 inflate()方法从指定的XM L文件中产 

生 View树，并且调用时参数root设置的是内部的一个FrameLayout对象。root参数的意义在于它将提 

供 generateLayoutParams()函数，该函数产生的LayoutParams对象将作为X M L文件中包含的视图被添 

加到 root时的布局属性。

如果你在一个XM L文件中仅仅定义了一个TextView标签，然后调用 inflate(xml, null)从这个XML 

文件中 infalte出一个TextView对象，那么该TextView标签中所包含的android:layout__width、height将 

没有任何意义。当你想把 infalte出来的 TextView对象添加到某个ViewGroup时，还必须构造一个 

LayoutParams 对象。

绘制 （draw )过程

绘制过程主要是把View对象绘制到屏幕上，并且如果该View是一个ViewGroup，则需要递归绘 

制该ViewGroup中所包含的所有子视图。

13.10.1 视图中可绘制的元素

在介绍视图绘制之前，先来了解一下一个视图中都包含哪些需要绘制的元素，比如一个TextView, 

除了具体的文字外，还需要绘制文字的背景等。那么，视图中都包含哪些绘制元素呢？

总的来讲，绘制元素包含四个，分别如下： •
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• View背景。每个视图都有一个背景，比如 LinearLayout、TextView,背景可以是一个颜色值， 

也可以是一幅图片，甚至可以是任何Drawable对象，比如一个Shader、一个DrawableState等。 

应用程序可以使用 setBackgroundColor()、setBackgroundDrawable() > setBackgroundResouce()三个

函数设置不同的背景。

• 视图本身的内容。比如，对于TextView而言，内容就是具体的文字，对于一个 ImageButton而 

言，内容就是一幅图片。应用程序会在视图的onDraw()函数中绘制具体的内容。

• 渐变边框，英文名称是Fading Edge。渐变边框的作用是为了让视图的边框看起来更有层次感， 

其本质是一个Shader对象。

• 滚动条，英文名称是ScrollBar。与 PC上的滚动条不同，Android中的滚动条仅仅是显示滚动的 

状态，而不能被用户直接下拉。

在以上四个元素中，应用程序一般只需要重载View的 0nDraw()函数，并绘制视图本身，其他的三 

个元素都是由View系统自动完成的。并且View系统提供了相应的API接口，应用程序只需要设置元 

素所使用的具体颜色或者Drawable对象即可。

1 3 . 1 0 . 2 绘制过程的设计思路

绘制的总体过程如图13-33所示，图中虚线代表了重载关系。

ViewRoot. perforifOravarsalsf)

/
draw|)

mView«draw()

绘制过程从ViewRoot的 performTraversals()函数中开始，首先调用,ViewRoot中的draw()函数，该
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函数中进行一定的前端处理后，再调用mView.draw()。mView对象就是窗口的根视图，对于Activity而 

言，就是 PhoneWindow.DecorView 对象。

在一般情况下，View对象不应该重载dmw()函数，因此，mView.draw()就调用到了 View类的 draw() 

函数。该函数的内部过程也就是View系统绘制过程的核心过程，该函数中会依次绘制上一节所讲的四 

种绘制兀素，其中绘制视图本身的具体实现就是回调onDraw()函数，应用程序一般̂会重载onDraw()函 

数以绘制所设计的View的真正界面内容。

绘制完界面内容后，如果该视图内部还包含子视图，贝U调用 dispatchDraw()函数，ViewGroup重载 

了该函数。因此，实际调用的是ViewGroup中的dispatchDraw()函数，应用程序不应该再重载ViewGroup 

类中的 dispatchDmwO函数，因为该函数内部已经有了默认的实现，并且该实现代表了 View系统的内 

部流程。

dispatchDraw()内部会在一个 for()循环语句中，循环调用 drawChild()分别绘制每一个子视图，而 

drawChild()内部又会调用draw()函数完成子视图的内部绘制工作。当然，如果子视图本身也是一个 

ViewGroup,就会递归执行以上流程。

从以上设计思路来看，它与measure及 layout的过程极其相似。

下面就具体来看以上主要函数的内部执行过程。

13.10.3 ViewRoot 中 d「aw ()的内部流程

ViewRoot中的draw()函数主要处理一些根视图中的特有属性，并且处理完毕后同样要调用View类 

中的draw()进行具体的绘制。

Surface按照底层的驱动模式可以分为两种，一种是使用图形加速支持的Surface,俗称显卡，另一 

种是使用CPU及内存模拟的Surface。因此，根视图中将针对不同的Surface采用不同的方式从该Surface 

中获取一个Canvas对象，并将该Canvas对象派发到整个视图中，对于非根视图而言，它并不区分底层 

是使用显卡模式，还是使用CPU模式。

该函数的内部流程如图13-34所示。

1 检查 Surface是否无效。在正常情况下，Surface都是有效的，除非WmS发生异常不能为该客 

户端分配有效的Surface，isValide()才会返回 false。如果 Surface无效，则终止绘制过程。

2 执行注册过的Runnable对象。ViewRoot中使用一个静态列表，可以向该静态列表中添加一些 

Runnable对象，本步骤则把这些Runnable对象调用post()发送到Handler队列中，以便下次消息循环时 

处理这些Runnable对象。这个变量的名称是sFirstDrawComplete，有些读者可能觉得变量名称有点奇怪， 

为什么是Complete呢，明明还没有开始绘制？因为该变量中保存的Runnable对象会在下个消息循环中 

执行，而执行前，接下来的绘制过程必须先被执行。

3 调 用 scrollToRectOrFocusO。几乎在所有的情况下，该函数内部都不会执行什么，所以其内部 

执行流程忽略。该函数本来的设计目的是对mScmllY变量进行调整，调整的依据是调整到第一个Focus
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视图中。

ViawRoof.drawO 使用O p _G L对应納Surfoee

图 13-34绘制操作的详细过程

4 如果根视图内部包含Scroller对象，则调用该对象的computeScrollOffset()获取新的滚动值，并 

赋值给局部变量yoff，关于Scroller的详细意义将在后面小节中单独介绍。该对象的computeScrollOffset() 

的意义是计算是否发生滚动，该函数返回值类型为boolean,比如，当用户在一个ListView上滑动手指 

后，会在一小段时间内发生滚动，ListView内部有一个Scroller对象，在这个期间调用computeScrollOffsetO 

将返回 true。

5 判断该Surface是否有SurfaceHolder对象。如果有则意味着该Sb*face是应用程序创建的，因



第 1 3章 View 工作原理

此所有的绘制操作应该由应用程序自身去负责，于是View系统退出绘制。如果不是，才开始View绘 

制的内部流程。

6 如果 Surface是由OpenGL实现的，则开始按照G L的处理方式进行处理。

(1 )以全局变量mGlCanvas作为 canvas的值，并调用canvas.save()保存该Canvas内部的各种属性 

及状态，因为接下来View树内部在绘制的过程中会修改Canvas对象的相关属性。

(2 )如果根视图内部包含Translator对象，则需要先经过Translator对象对该canvas对象进行一定 

的调整。Translator的作用主要是根据设备的硬件参数对Canvas的相关绘制属性进行一定的调整，该函 

数的内部一般由驱动设计者支持实现。调整的过程由三个函数调用组成，源码中的代码如下：

c a n v a s , t r a n s l a t e ( 8 > - y o f f ) ;  |

1 秘 i f  (m T r o n s l d t o r  卜 n u l l )  {

143 b ^ T r a n s l a t o r st r a n s l a t e C o n v a s C c o n v a s ) j

这段代码有一个b u g ,实际上，该段代码应该改写为：

if ( mT r a n s l a t o r  != null) {

； c a n v a s .t r a n s l a t e (0, - y o f f ) ;

m T r a n s l a t o r .t r a n s l a t e C a n v a s ( c a n v a s ) ; 

c a n v a s .t r a n s l a t e (0, y o f f ) ;

}

原因是，Translator对象转换的是整个canvas，而不仅仅是显示的那部分。因此，canvas.translate() 

函数应该是在i f语句内部，并且调用完translateCanvas()函数后，再将 canvas恢复到转换后的区域。这 

个逻辑在View内部的draw()函数中也是相同的，此处这个bug之所以不被开发者察觉，其原因是基本 

上所有已有的使用中，yoff的值都是0。

( 3 )调用canvas的 setScreenDensity()设置屏幕密度。这里需要区分不同语境中density的含义的不同。

首先，定义屏幕密度（density) 概念的作用是为了让不同分辨率的屏幕显示的视图能够看起来大小

相同。在传统的编程方式中，如果用像素指定视图的大小，对于分辨率高的显示器而言，像素密度高， 

所以相同像素的实际尺寸会变小，于是引入density的概念。Android中 160dpi的屏幕的density值定义 

为 1，如果屏幕分辨率增加，比如240dpi,那么 density的值也就越高，为 240/160=1.5，而分辨率低的 

屏幕，比如 120dpi，其密度就低，为 120/160=0.75。有了 density后，应用程序可以设置视图的大小单 

位为 dip，即密度无关像素（density independent pixel)，从而在绘制视图时，View系统会根据不同的屏 

幕分辨率将其换算成不同的像素。

而本步设置的screenDensity，却是指屏幕的分辨率值。当参数 scalingRequired为 true时，该值为 

DisplayMetric.DENSITY_DEVICE,该常量是在系统启动时调用getProp()函数获取的设备参数，比如240、 

160、120等；如果 scalingRequired为 false，那么 screenDensity将被赋值为0，0 是一个特殊值，并不是 

说屏幕分辨率为0 ,而是指视图绘制没有指定具体的分辨率，从而在绘制时一个dpi将对应一个真实的 

物理像素。

( 4 )调用mView.draw(canvas)。该步骤才真正启动视图树的绘制过程，注意这里是将canvas作为
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参数，这也就是为什么应用程序中不能保存这个Canvas的原因，因为它是一个临时变量。mView.draw() 

实际调用的是View类的 dmw()函数，关于其内部流程将在后面小节中介绍。

( 5 )完成视图树的绘制后，绘制工作就算结束了，因为调用Canvas的 restoreToCount()将 Canvas 

的内部状态恢复到绘制之前，该步骤与前面的canvas.saveO函数是对称调用的。

(6)如果是Debug模式，并且模式中要求显示FPS，即 C P U的使用率，则调用一个native函数 

nativeShowFPSO给屏幕上方绘制一个条状的统计图。

(7 )最后，如果屏幕正在滚动，则需要再次发起一个重绘命令scheduleTravasals()，以便接着绘制， 

直到滚动结束，滚动的标志scrolling来源于Scroller对象的computeScrollOffset()函数返回值。

如果 Surface不是 OpenGL实现的，则开始按照非G L的处理方式进行处理。该步骤内部与上 

一步基本上是相同的，唯一的区别在于如何获得Canvas对象。G L方式中，内部使用mGlCanvas全局 

变量保存canvas对象，该变量是在G L的初始化时进行赋值的；而非 G L方式中，Canvas对象需要调 

用 surface对象的 lockCanvas()获取，其他过程完全相同，此处不再赘述。

至此，ViewRoot中的 draw()函数就执行完毕，一次绘制过程也就结束了，下一次的绘制将在下一 

个消息循环中执行。

13.10.4 V ie w 类中 d「aw ()函数内部流程

该函数的内部流程正如源码中的注释所讲，分为 5步。

1 绘制背景。变量 dirtyOpaque表示 dirty区是否是不透明，只有透明时才需要绘制背景。Android 

中的视图几乎都是透明的，因为视图支持阿尔法通道，所以 dirtyOpaque总是为 false，所以背景总是需 

要绘制。如果View系统不支持阿尔法通道，那么则不需要绘制背景，因为视图本身会占满整个区域， 

背景会完全被挡住。

绘制背景时，首先根据滚动值对canvas的坐标进行调整，然后再恢复坐标，源码如下：

在以上代码中，为什么需要先调用tmnslateO平移Canvas的坐标呢？因为对每一个视图而言，Canvas 

的坐标原点（0 ,0 )对应的都是该视图的内部区域，如图 13-35所示。

i f  ( ( s c r o l l X  I s c r o l l Y )  —  8} f  

b o c k g r o u n d . d r c m (c o n v Q S ) j

1  e l s e  {

b  c bc> 

beb：*

U  7 1

c a n v a s , i r o n s l o t e ( s c r o l l X ^  s c r o l l Y ) ^

b o c k g r o u n d , dramicarwas}i
c o n v o s , t r c i n s l o t e C - s c r o l I X  t » s c r o i l ¥ ) ;
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图

t

13-35子视图的坐标原点示意图

图中外面是一个任意ViewGroup的实例，内部包含一个TextView对象，粗实线区域代表该TextView 

在 ViewGroup中的位置，TextView中的文字由于滚动，一部分已经超出了粗实线区域，从而不可见。 

此时，如果调用canvas.getClipBoundsO返回的矩形区域是指粗实线所示的区域，该矩形的坐标是相对其 

父视图ViewGroup的左上角，并且如果调用canvas的 getHeight()和 getWidth()方法将返回父视图的高度 

和宽度，此处分别为200dip和 320dip。

如果ViewGroup中包含多个子视图，那么每个子视图内部的onDraw()函数中参数canvas的大小都 

是相同的，为父视图的大小。唯一不同的是“剪切区”，这个剪切区正是父视图分配给子视图的显示区 

域。

canvas之所以被设计成这样正是为了 View树的绘制，对于任何一个View而言，绘制时都可以认 

为原点坐标就是该View本身的原点坐标，从而对于View而言，当用户滚动屏幕时，应用程序只需要 

调用View类的 scrollBy()函数即可，而不需要在onDraw()函数中做任何额外的处理，View的 onDraw() 

函数内部可以完全忽略滚动值。

由于背景本身针对的是可视区域的背景，而不是整个V iew内部的背景，因此，本步中先调用 

translateO将原点移动到粗实线的左上角，从而使得背景Drawable对象内部绘制的是粗实线的区域。当 

绘制完背景后，还需要重新调用tmnsalteO将原点坐标再移回到TextView本身的（0 ,0 )坐标。

% 如果该程序员要求显示视图的渐变框，则需要先为该操作做一点准备，但是大多数情况下都不 

需要显示渐变框，因此，源码中针对这种情况进行快速处理，即略过该准备。

6 ' '绘制视图本身，实际上回调onDmw()函数即可，View的设计者可以在onDraw()函数中调用 

canvas的各种绘制函数进行绘制。

^ 调 用 dispatchDmwO绘制子视图。如果该视图内部不包含子视图，则不需要重载该函数，而对 

所有的ViewGroup实例而言，都必须重载该函数，否则它也就不是vfewGroup 了。
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5 回调onDrawScrollbars()绘制滚动条。关于滚动条的详细流程见后面小节。

下面继续分析需要绘制渐变框（Fading Edge)的情况，应用程序可以调用setVerticalFadingEdgeO 

和 setHorizontalFadingEdgeO告诉系统绘制View对象的垂直方向渐变框及水平方向渐变框，渐变框的效 

果如图13-36所示。

夕务冬、 f 於料

当君怀归日
秦藥低绿枝c /0 
是妾圓騷81 m

燕草翅■丝 
当君怀13日 
響风不相iR

下边框的渐变框 没有漸变框

图 13-36渐变框效果示意

源码中处理渐变框的逻辑中，定义了以下相关变量。

• mScrollCache：该变量的类型是ScrollabilityCache，该类中的作用是保存一个缓存对象，并且该 

缓存内部定义了一个Matrix、一个 Shader、一个 Pain t,这三个对象联合起来可以使用Paint绘 

制一个Shader，并且可以在绘制时使用Matrix对该 Shader进行缩放、平移、旋转、扭拉四种操 

作，具体见Matrix的介绍。

• length：对于垂直方向上的渐变框，length指的是该Shader的高度，对于水平方向，是指 Shader 

的宽度。

• xxxFadeStrength： xxx 代表 left、top、right、bottom, 该变量将作为后面 matrix.setScale()的参数，

表面意思是“渐变强度”，但从其效果来看应该是“渐变拉伸度”，因为Shader对象内部的原始 

图像仅仅是一个像素宽，所以才调用matrix.SetSCale()对该像素的Shader进行缩放（拉伸），以产 

生一个矩形。xxxFadeStrength的范围是0〜1，源码中使用该变量乘以fadeHeight或者 fadeLength。

理解了以上变量的含义后，剩下的过程就变得简单了，具体流程如下。

1 得到渐变框的 length值，如果 length的值大于视图本身的高度，则需要缩小 length的值，否则 

会出现上下渐变重影或者左右渐变重影，影响视觉效果。

2 回调getXXXFadingEdgeStrengthO。该函数一般由View的设计者重载，如前对xxxFadeStrength 

变量的解释，如果该函数返回为0，意味着不对Shader拉伸，那么也就不会绘制Shader 了。因此，本 

步骤正是通过回调这些函数，从而决定都要绘制上下左右哪些渐变框，并用四个变量drawXXX表示， 

xxx 代表 Left、Top、Right、Bottom。

f 获得Shader渐变的色调。这段代码内部有点差强，源码设计者的本意是想调用canvas.saveLayerO 

对后面的绘制进行缓存，然而却仅仅设计成当颜色值为0 时才缓存。在笔者看来，如果要缓存，则无论 

什么颜色都可以缓存，因此，那段 canvas.saveLayerO实际上没有什么意义。在一般情况下，如果颜色不 

为 0，则调用 setFadeColor()将该颜色设置到mScrollCache内部的画笔CPaint)中，应用程序可以重载 

View类的 getSolideColor()用于设置渐变色。
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4 和前面的非渐变绘制流程相同，先后绘制视图本身、子视图。

5 此时，才开始真正绘制渐变框，根据第二步中保存的变量drawXXX分别绘制不同的渐变框， 

绘制中主要是对Matrix进行变换，然后调用canvas.draw()进行绘制。读者可能觉得奇怪，这个 Matrix 

对 象 是 ScrollAbilityCache对象内部的，为什么设置后影响的却是Canvas对象呢？原因就在于 

canvas.draw()中最后一个参数p，它是一个Paint对象，该对象正是来源于ScrollAbilityCache中的Paint， 

而该Paint内部已经和该Matrix关联了。对 Matrix的变换包含以下四点。

• matrix.setScale()：该函数的作用正是把只有一个像素宽度的Shader缩放成一个真正的矩形渐 

变框。

• matrix.postTranslate()：对坐标进行平移。

• matrix.postRotate()：对图形进行旋转

• fade.setLocalMatrix()：该调用正是把该Matrix和该 Shader关联起来。

源码中绘制上渐变框和下渐变框调用以上函数时的执行效果如图13-37、图 13-38所示，绘制左右 

边框与此类似。

(0_?_ 0) _________

| | te n g th  |

I
； |

! 隨_ S e r e > l tX

right

原始坐标值

1

%
c
i
Q

te ft= m S c ro llX  , 
U --------------------------->

N- right

matrix, postTra nsa ct {}

X

图 13-37绘制上渐变框的变换过程
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图 13-38绘制下渐变框的变换过程

6 最后调用onScmllBar()绘制滚动条，关于滚动条的绘制细节见后面小节。 

至此，View内部的draw()就执行完毕了。

13.10.5 ViewGroup类中绘制子视图dispatchDrawO内部流程

dispatchDmwO的作用是绘制父视图中包含的子视图，该函数的本质作用是给不同的子视图分配合 

适的画布（Canvas)，至于子视图如何绘制，则又递归到View类的 draw()函数中。应用程序一般不需要 

重载 dispatchDrawO函数，而只需要在onLayout()中为子视图分配合适的大小，dispatchDraw()将根据前 

面分配的大小调整Canvas的内部剪切区，并作为绘制子视图的画布。所有的ViewGroup实例的内部绘 

制基本上都是如此，这就是为什么具体的ViewGroup实例不需要重载dispatchDraw()的原因。该函数内 

部的执行流程如图13-39所示。
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勸 喊 麵 p,翻 p錢t _ _ _ )

图 13-39 ViewGroup 类中 dispatchDraw()内部执行过程

1 判断mGroupFlags中是否设置FLAG—RUN—ANIMATION标识，该标识并不是该ViewGroup的 

“动画标识”，而是该ViewGroup “布局动画标识”。动画标识指的是一个View自身的动画，而布局动 

画只存在于ViewGmup对象中，指的是该ViewGroup在显示内部的子视图时，为内部子视图整体设置 

的 动 画 。典 型 的 例 子 就 是 ，应 用 程 序 可 以 在 X M L 文 件 中 的 LinearLayout标签中设置  

android:layoutAnimation属性，从而使该LinearLayout的子视图在显示时出现逐行显示、随机显示、落 

下等不同的动画效果，而这些效果正是在本步骤实现的。关于动画的详细过程见后面小节，本节只分析 

没有动画的情况。

2 处理padding属性。该属性是ViewGroup特有的，程序员只能给一个ViewGroup设置padding， 

而不能给一个View设置padding。如果ViewGroup包含padding值，则 CLIP_PADDINT—MASK标识将 

存在。对于View系统而言，当绘制到某个View时，View系统并不区分该View是一个具体的Veiw还 

是一个ViewGroup实例，都会在View.draw()函数中调用dispatchDraw(canvas)，参数Canvas的绘制区原 

点坐标是该View内部区域的左上角，Canvas的剪切区仅仅是根据scrool值进行了剪切。由于padding 

是 ViewGroup所特有的属性，因此ViewGroup的 dispatchDraw()需要对该属性进行自身的处理。

源码中首先调用canvas.save()保存当前Canvas内部状态，然后调用canvas.clipRect()进行贺切。在 

执行 dispatchDraw()函数前，Canvas的剪切区已经根据scroll值进行了剪切，剪切坐标的原点是View自 

身的左上角，所以此处仅仅需要从左边加paddingLeft，从上边加paddingTop，从右边减paddingRight， 

从下边减paddingBottom。本步骤执行前后的位置如图13-40和图 13-41所示。
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当前ViewGroup剪切鼠的原点坐标

(0. ± ___________
1

mLeft

当前ViewGroup在屏幕上对应的 

剪糧

mRight
^ If ViewGroup^ 

兄弟视图

图 13-40执行前

执行前，View系统给该ViewGroup分配的剪切区为双实线所表示的区域。

y!f》§_rgyg 齡 胃 ____________________ ________________________________________

当前VfewGfoup剪切■的原点坐标

n _________

r € =  =  S =

Ipadding YT t

mLeft

-L
mRight

当前 ViewGroup _  
兄弟视图

图 13-41执行后

执行后，就会根据padding的值缩小剪切区。这里需要注意，缩小的仅仅是剪切区，也就是用户在 

屏幕上看到的区域，而 ViewGmup本身的大小没有变化。

3 清 除 mPrivateFlags的 DRAW_ANIMATION标识，因为接下来就会绘制视图了；同时清除 

mGroupFlags的 FLAG—INVALIDATED_REQtJRIED标识，因为接来绘制后就意味着已经满足

VlewG roup的父视图

do
HE► iu

o
g

E
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“REC^URIED” 这个需求了。

4 使用 for()循环，针对该ViewGroup的子视图逐个调用drawChild()函数。在一般情况下，绘制 

子视图的顺序是按照子视图被添加的顺序逐个绘制，但 应 用 程 序 可 以 重 载 ViewGmup的 

getChildDrawingOrder()函数，提供不同的顺序。关于 drawChild()的内部过程见后面小节。

5 绘 制 mDisappearingChildren列表中的子视图。这个变量需要着重解释一下，当 从 ViewGroup 

中 removeView()时，指定的View对象会从mChildren变量中移除，因此，当进行消息派发时，被删除 

的 View就绝不会获得用户消息。当被删除的View对象包含一个移除动画时，则该 View会被添加到 

mDisappearingChildren列表中，从而使得在进行dispatchDraw()时，该 View依然会被绘制到屏幕上，直 

到动画结束，在动画期间，用户虽然能够看到该视图，但却无法点击该视图，因为它已经从mChildren 

列表中被删除，消息处理时会认为没有该View的存在。

6 重新检查 mGroupFlags 中是否包含 FLAG—INVALIDATED—REQURIED 标识，因为 drawChild() 

调用后，可能需要重绘该ViewGroup,如果需要，贝U调用 invalidate()发起一个重绘请求。

y个 本步骤与第Q 步是对称的，第+ 步中会先处理“布局动画”，而本步骤则处理布局动画是否完 

成，如果完成，发送一个Handler消息。该消息是一个Runnable对象，其作用是回调ViewGroup中 

AnimationListener接口的onAnimationEnd()函数，通知应用程序布局动画完成了。

至此，ViewGroup 的 dispatchDraw()就结束了。

13.10.6 ViewGroup 类中 d「awChild()过程

dmwChildO的核心过程是为子视图分配合适的Canvas剪切区，剪切区的大小取决于child的布局大 

小，剪切区的位置取决于child的内部滚动值及h ild内部的当前动画。该函数内部的主体流程如图13-42 

所示，分为八大步。

ViswGroyp.dmwChiidO

图 13 -42 drawChild()内部主体流程
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1 判断该子View是否存在 “变换矩阵”。所谓的 “变换矩阵” 是指该child在绘制时将通过一个 

矩 阵 （Matrix)进行变换，变换的元素包括四点，分别为平移、旋转、缩放、扭曲，该矩阵就称之为变 

换矩阵。存在变换矩阵意味着，该图像变换后会改变边框的大小。可以通过两种方式为视图设置变换矩 

阵，一种是动画，另一种是静态回调。

所谓动画是指，应用程序可以调用View类的 setAnimation()为该View设置一个动画。动画的本质 

是对 View视图在指定的时间内进行某种变换（Transformation)，变换包括图像平移、旋转、缩放、扭 

曲及图像颜色阿尔法通道变化，然后将变换后的图像绘制到屏幕上，系统会在指定的时间内连续进行绘 

制，并在不同时间得到不同的变换参数，从而使其看起来就像是一个“动画”。动画中又使用一个 

Transformation类来保存这些变换参数，Transaformation类是一个数据类，内部包含变换的相关参数， 

变换按照类型分为四种：

• TYPEJDENTIFY： identify的意思是“相同的”，即该变换实际上不会引起任何变换。

• TYPE_ALPAH：将引起图像颜色阿尔法通道变换。

• TYPE—M ATRIX:将引起矩阵变换，矩阵变换包括平移、旋转、缩放、扭曲四种。

• TYPE_BOTH： both的含义是同时包含ALPHA和 MATRIX。

所 谓 的 静 态 回 调 是 指 ， ViewGmup实 例 的 设 计 者 可 以 重 载 ViewGmup类的 

getChildStaticTransformation()函数，从而为其包含的子视图指定一个静态的变换对象。

本步骤中包含两个重要局部变量。

• Transformation transformToApply：保存了子视图的变换对象，可来源于动画，也可静态指定。 

源码中首先判断是否存在动画，如果存在动画，则调用Animation对象的getTransformation()获 

取变换对象；如果没有动画，则回调getChildStaticTransformationO获取变换对象。

• boolean concatMatrix：该变量代表是否存在变换矩阵。对于动画而言，调 用 Animation对象的 

willChangeTransformationMatrix()判断是否存在变换矩阵；而对于 “静态回调”，则直接判断变换 

的类型，只有当变换类型是TYPE_MATRIX或者TYPE_BOTH时，该变量才为true。

关于动画的更多变换细节见后面小节。

2 如果以上变换不会改变边框大小，即没有变换矩阵时，调用Canvas对象的quickRejectO函数快 

速判断该子视图对应的剪切区是否超出了父视图的剪切区，超出意味着该子视图不能显示到屏幕上，所 

以就不用绘制了，因为绘制了用户也看不见。quickRejectO调用时参数代表该子视图在父视图中的布局 

(layout)位置。注意本步成立的条件包含三个，这三个条件最终的意义是指，该 View内部没有进行 

动画，并且不存在“静态回调” 变换，并且剪切区不在父视图的剪切区中。该意义的反义是指，如果当 

前正在进行动画或者存在静态回调变化，那么就算当前视图的剪切区不在父视图的剪切区中，都要进行 

绘制操作。为什么呢？因为存在矩阵变换后，会引起子视图边框位置改变，而改变后的区域有可能又落 

到了父视图的剪切区中，从而变成 “可看得见” 的。

3 回调child.computeScroll()，重新计算子视图的当前滚动值，因为子视图的滚动值在每次绘制之 

后都有可能变化。应用程序一般会重载View对象的 computeScroll()函$ ，比如对于ListView，当用户
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手指在屏幕上滑动时，将导致屏幕做惯性滚轮运动，而在这个运动的过程中，computeScrollO函数会不 

断改变该View的滚动值。

4 上一步得到了子视图的滚动值，本步就要根据该滚动值设置子视图Canvas坐标的原点。对当 

前的Canvas而言，其坐标原点是该ViewGroup布局区域的左上角①点，如图 13-43所示，而本步正是 

要将这个坐标原点移动到指定子视图的自身显示区域的左上角②点。

丨P 圖 一 . \

1

~ ——— •

ci ；:；: 子视图1
丨;《《 —….",r ̂

子视图n

图 13-43坐标变换示意

源码中，针对是否有cache的情况分别处理。在一般情况下，没有 cache，所以 translate()参数中水 

平方向是先向右移动c l ,然后再向左移动sx，垂直方向类似；而对于有cache的情况，则忽略滚动值， 

因为有cache时，视图本身需要处理滚动值，实际上如果有cahce，视图的滚动值都会设置为0，因此水 

平方向仅平移cl，垂直方向仅平移ct。

5 上面第一步得到了变换对象transformToApply，本步就要将该变换对象应用于子视图。首先判 

断是否存在变换矩阵concatMatrix，并应用变换矩阵，然后再应用视图颜色阿尔法变换。

变换矩阵针对的是视图本身的整个区域，而不仅是在屏幕上的显示区域，但是变换矩阵中的数据却 

是相对子视图可视区域的左上角，因此，在变换前需要先将坐标原点调整到视图本身的左上角，然后再 

应用变换，最后再将原点调整回子视图本身的左上角，如以下代码所示：

. 二 、 i 、 ！、 ：、 ；s “ 、 . ' ' 、"… 、

; // then 广ecb the scroll i^onsloie io gel the co^^cci result,
丨 convos,transloteC-tronsXj -tronsY)j

■i- Log. tC!!Vie'/*G?'oyps', liQirix - if + transforun(oApply,getNotri^());
.1⑷4 canvas,co n cot(t rans fo rmToApply, ;
)b；；>1 c an v a s ,tra n s iaieCtransX^ trcinsY);
1 i'5 -；1 *; 隨Gr欄 p F l , s  丨U  FLA^CLEAR^TRANSFORmT10N;\

针对视图颜色的阿尔法变换主要是调用canvas.saveLayoutAlpha()函数完成，在调用该函数前先回调
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子视图的 child. onSetAlpha()。

6 此时 Canvas内部的变换参数已经确定，子视图的滚动值也确定了，因此也就可以确定子视图 

中剪切区的位置了。同样，剪切区也分是否有cache的情况，因为如果有cache的话，系统将认为子视 

图没有滚动值，滚动的处理完全由子视图内部控制，所以剪切区将忽略滚动值，剪切算法如下：

IhM 1  f  C i sml  ingiReqyi red.) {

1832 ctMwn%,c l i p i e c t §»

} e ls€  {

c r  - c l f db - c t ) i

1634 convo s., cl. i.p;R.€ c t  C錢 s c a c h e , g e t機i d t h ( ) s  c a ch e , g e t H e ig h t ( ) ) ;

1635 J

在以上代码中，scalingRequired变量是指是否进行了缩放。如果没有缩放，则边框没有变化。边框 

的位置就等于该子视图的布局位置，即 child.mLeft、child.mTop、child.mRight及 child.mBottom，此时 

滚动值一般都为0，所以实际的剪切区就等于子视图布局的大小。如果有缩放，比如缩放大于1，则子 

视图的显示边框将大于布局边框，因此，剪切区的大小应该使用cache的大小，即 cache.getWidth()及 

cache. getHeight()。

而在一般情况下视图都没有cache,因此需要根据滚动的位置确定剪切区，剪切算法如下：

： i f  ( ho s No Cache) {  ~ ~
lh'1? canvas, c i ip R e c tC s x f s y J; sx :♦ ( c r  -  c l ) J; sy  # (c b  -

该算法的结果实际上就是子视图的布局大小，只是考虑了滚动而已。

7 剪切区设置好后，就可以调用子视图的dmw()函数进行具体的绘制了。同样，源码中分别针对 

是否有cache的情况做了不同处理。

一般情况下没有cache,那么最简单的过程就是直接调用child.dmw()即可，只是在调用之前先判断 

子视图的mPrivateFlags是否包含SKIP_DRAW标识，该标识告知View系统暂时跳过对该子视图的绘制。 

如果需要跳过，贝U仅调用child.dispatchDmw()，即跳过视图本身的绘制，但要绘制视图可能包含的子视 

图。

如果有cache，则只需要把视图对应的cache绘制到屏幕上即可，即调用canvas.drawBitmap()函数， 

参数中包含缓冲区cache,它实际上是一个Bitmap对象。

8 最后，绘制到此就结束，结束前，需要先恢复Canvas绘制前的状态，并且如果该绘制是一次 

动画绘制，那么当该动画结束，贝!J调用 finishAnimatingView()通知应用程序该子视图动画绘制完成了。 

至此，针对该子视图的一次绘制就结束了。

1 3 . 1 0 . 7 绘制滚动条

绘制滚动条是通过在View类的 draw()函数中调用onDrawScrollBar()完成的。每个视图都可以有滚 

动条，请注意是 “每个”，因为滚动条是视图中包含的基本元素，就像视图的背景一样。举个例子，一 

个按钮（Button)也可以有滚动条，读者可能觉得奇怪，按钮怎么会有滚动条呢？但的确是这样，而且 

让按钮显示滚动条是件非常容易的事情，因为按钮本身也是一个视图，只_是从用户的角度来讲，按钮不
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-thumb

A 裉图自身占用的区域

需要显示这个滚动条而已。

滚动条包含垂直滚动条和水平滚动条，滚动条本身是一个Drawable对象，View类内部使用 

ScrollBarDrawable类表示滚动条，View可以同时绘制水平滚动条和垂直滚动条。

在 ScrollBarDrawable类中，包含三个基本尺寸，分别是range、offset、extent。

• range：代表该滚动条从头到尾滚动中所跨越的范围有多大。比如想用一个滚动条标识一万行代 

码，那么 range可以设为10000。

• offset：代表滚动条当前的偏移量。比如当前在看第600行代码，那么 offset就是 600。

• extent：代表该滚动条在屏幕上的实际局度，比如200，单位是dip。

有了以上三个尺寸后，ScrollBarDrawable内部就可以计算出滚动条的高度及滚动条的位置。

除了以上尺寸外，ScrollBarDrawable类内部还包含两个Drawable对象，一个标识滚动条的背景， 

另一个标识滚动条自身。这两个Drawable对象分别是 track和 thumble,水平方向和垂直方向分别有两 

个该Drawable对象。

以上尺寸及Drawable对象的显示关系如图13-44所示。

图 13-44视图滚动条示意

本节仅分析垂直方向的滚动条绘制过程，水平方向与此类似。该绘制过程中相关的类关系如图13-45

所示。

View
r— >

Scroll 曰 srDr 兹 wab ie 

extends Drawable

Scroll^3iiityCachefinScroyCaclie; boolean mVertical：;

Drawable mVerticailrack; 

Drawable mVarticalTtiomb;

| V iew.Scro!labiii!y€ache 

H  implements Runnable

Drawable mHorfzonlallrack; 

Drawable mHorizontallhumb;

int mRange;

1 ScrollBarDfawable scrollBar; —

int mOffsel; 

int mExtent;

图 13-45滚动条绘制相关的类关系

s
i

s
o

329〉
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onDrawScrollBarQ函数内部的执行流程如下。

1 判断该View对象内部是否存在ScrollabilityCache对象，即变量mScrollCache是否为空。对应 

用程序而言，当需要视图显示滚动条时，可以在XM L文件中使用androidiscrollbars属性为视图指定滚 

云力条，属性值可以是vertical、horzontal、none,从而在View的构造函数中将会调用initializeScrollbarsO 

创建一个ScrollablilityCache对象。如果View对象不是从XM L文件中产生，而是通过程序动态产生， 

则可以调用View类的 setScrollbarFaddingEnable(boolean)函数设置滚动条是否“ 自动隐藏(fadding)”，该 

函数内部则会调用 initializeScrollbars()初始化 ScrollabilityCache对象。什么是 “ 自动隐藏” ？ Android 

中的滚动条和PC上的滚动条有所不同，对于PC上的滚动条而言，在一般情况下滚动条会一直存在， 

在默认情况下滚动条并不显示，只有当用户做滚动操作时才会显示，滚动完毕后，滚动条就会自动藏起 

来，这就叫自动隐藏。应用程序可以调用setScmllbarFaddingEnableO设置是否自动隐藏，在默认情况下 

是自动隐藏。

f | l如果 cache存在，则继续判断cache的状态（state)。ScrollablilityCache内部有两种状态，分别 

为 ON和 OFF，ON意味着滚动条处于显示状态，OFF意味着滚动条处于隐藏状态。因此，本步骤判断 

如果是OFF状态的话，就直接返回。

那 么 ，什 么 时 候 是 ON，什 么 时 候 是 O F F 呢 ？如 果 滚 动 条 是 自 动 隐 藏 ，那 么 ，在 

setScrollbarFaddingEnable()函数中会将该cache的状态置为O FF ,否则置为ON。如果是自动隐藏，那么 

当应用程序调用scrollBy()函数时，该函数内部会间接调用awakenScrol!Bars()，该函数中会把cache的 

状 态 “暂时置” 为 ON。为什么这里是暂时呢？因为该函数将cache状态置为ON后，紧接着会发送一 

个异步延迟消息，在指定的延迟时间后，消息的处理函数又会重新将cache的状态置为OFF，从而使得 

在下次绘制滚动条时会在本步骤中直接返回，这也就是 “ 自动隐藏” 的具体过程。

awakenScrollBars()函数的类型是protected,意味着该函数只能被重载，而不能被应用程序直接调用， 

应用程序一般只能调用scroffiy()函数。而对于自定义View而言，比如ListView，其内部实际上并没有 

滚 动 值 ，所 以 也 就 不 能 调 用 scrollByO函数，而它实现滚动条自动隐藏的效果正是借助于 

awakenScrollBars()函数。

3 判断 cache的状态是否为FADDING。FADDING的本质上依然是ON，只是它 “正在隐藏”， 

所谓 “正在隐藏” 的效果一般就是滚动条“逐渐消失”，其实现方法是逐渐减少滚动条的阿尔法通道值。 

如果不是FADDING，则将阿尔法值设为Oxff，也就是完全不透明。

4 如果存在水平或者垂直滚动条，则逐个进行绘制。

( 1 )首先调用scrollBar.getSizeO获得滚动条的大小。对于垂直滚动条而言，大小就是指track或者 

thumb的宽度；水平方向是指 track或 者 thumb的高度，只有当 size小 于 0 时，才会使用X M L中 

android:scrollbarSize 属性的值。

( 2 )绘制水平滚动条。

( 3 )绘制垂直滚动条。绘制时，首先回调computeVerticalRange()等三个函数，获得当前的range、 

offset及 extent值，然后将这三个值设置到scrollBar中。这就是为什么滚动条会“滚动” 的原因。自定 

义视图的设计者应该重载这三个computeXXXO函数，并在函数实现中根揮自定义的滚动情况返回相应
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的值，从而使得View系统能够绘制出具有正确位置的滚动条。源码中有一段注释是关于RTL语言的， 

RTL是指从右向左阅读的语言。设置完这三个值后，回调 onDrawVerticalScrollBarO函数，该函数的代 

码如下：

s c r o l l .  I o . r smt l o y o d  s ( 1  f i

r：s;)5S :丨 s c r o l l  l o r , d r a_C c :a rr_s : )

即首先设置滚动条对应的剪切区，然后调用scroUBar的 draw()函数将其绘制到剪切区中。

5 以上步骤已经完成了一次绘制，但如果当前滚动条正处于滚动状态，则需要继续调用invalidateO 

发起一次重绘消息。而判断是否处于滚动状态的变量是invalidate,其值正是当cache状态为FADDING 

时被赋值为true。调用 invalidateO时，参数对应的矩形区仅仅是滚动条所在的区域。

至此，滚动条绘制就完成了。为了便于以后应用程序开发参考，表 13-7列出了和滚动条相关的程 

序代码。

表 1 3 - 7 控制滚动条的相关代码列表

相关对象 关注内容

XM L文件中 •  androidiscrollBars：指定垂直和（或）水平滚动条

•  android:scrollBarStyle ：滚动条样式

•  android:scrollBarFadeDuration：逐渐消失所用的时间 

參 android:scrollBarSize:滚动条的大小

•  android:scrollBarTrack： track 对应的 Drawable 对象

•  android:scrollBarThumb ： thumb 对应的 Drawable 对象

View调用者 •  scrollBy(int dx, int dy)：使视图内部滚动指定值

View重载者 •  computeHorzonTalScrollXXX(), X X X代表Range、Offset、Extent,重载者必须重载这三个方法并返回合适的位置

•  awakenScrollBars(), 重载者可以调用该函数显示滚动条

动画的绘制

动画就是让“画” 动起来，其原理就像电影的胶片，通过不断在荧屏上绘制不同静态图像，从而达 

到动画的效果。GUI系统中动画的本质也是这样，在 View类的 draw()函数中，会判断当前视图是否包 

含动画，如果包含，就根据动画的参数对当前View做一定的图形变换，比如缩放、平移等，然后将变 

换后的图像绘制到屏幕上。绘制完后，再发起一个重绘的消息，就这样连续绘制，直到动画参数指示动 

画结束。

从以上过程来看，实现动画的难点在于如何从程序的角度抽象“动画”，以及动画中所包含的参数 

应该如何定义。

从效果的角度看，View系统中包含的动画可以分为三类，分别是窗口动画、视图动画、布局动画。
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• 窗口动画：指窗口对应的动画。窗口可以是一个Activity对应的窗口，也可以是一个对话框对应 

的窗口，还可以是应用程序调用WindowManager类 的 addView()函数添加的任意窗口。窗口动 

画一般定义了窗口在显示、消失时的动画，关于窗口动画的实现方式见第14章。

• 视图动画：指 View对象在显示及消失时对应的动画，它影响的是视图自身的动画效果。

• 布局动画：指 ViewGroup对象包含的动画。该动画定义了 ViewGroup中子视图第一次显示时的 

动画，它影响的是ViewGroup中子视图的整体动画效果，其本质过程是根据布局动画为子视图 

分别设置不同的动画，从而使得整体上看来像是一个布局动画的效果。所以说，布局动画仅仅 

是一个概念。

本节首先介绍Android中动画的设i t 思路，以及主要功能类的关系，然后分别介绍视图动画及布局 

动画的绘制细节。

13.11.1 动画的设计思路

首先需要明确一点，动画是一个比较复杂的事情，不同的动画背后都必须有一个特定的数学模型与 

之对应。简单的动画（比如匀速移动），其数学模型比较简单，只需要知道移动前后的位置，以及移动 

的速度即可。而对于复杂的动画（比如一个人打太极拳)，这个过程基本上不能用一个数学模型表示， 

于是就使用录像录制整个过程，从而产生动画。

对于View系统而言，所能提供的动画更是有限，Android中View系统仅支持基本的五种动画，分 

别为平移、缩放、旋转、扭曲及颜色阿尔法通道变化，这称之为 “动画参数” 或 “动画类型”。应用程 

序也可以将这五种基本动画进行组合以产生新的动画，但也仅限于此。

View系统中动画的设计思路如下。

首先要有一个动画主体，实际上就是一个View对象，然后可以为该View对象指定一个动画。动 

画使用一个Animation类来表示，当 View要开始动画时，从 Animation类中获取动画的参数，并根据 

这些参数对View进行图形变换， 然后将变换后的图形绘制到屏幕上。

Animation类中会保存动画的起始时间，并且在动画开始后，Animation会在不同的时间返回不同 

的动画参数，从而使得View在随后的时间中会变换出不同的图像。View系统会连续从Animation中取 

出动画参数，并将变换后的图像绘制到屏幕上，直到动画结束。而对用户来讲，这个过程感觉上就是 

View在变换，也就是 “动画”。

Animation类是一个abstract类型，它仅仅定义了动画和View类的API接口，至于要提供具体什么 

样的动画参数，则需要继承Animation类，并实现所定义的API。不同动画的设计者可以在定义的API 

中返回不同的动画参数，从而产生不同的动画效果。

除了 Animation类，与动画相关的还有一个重要类Interpolator。该类是一个 interface，它的作用是 

什么呢？如上所述，假设给一个View指定了一个移动动画，动画的参数中包括起始位置X , 目标位置 

Y，起始时间 tO ,终止时间 t l，在默认情况下，动画开始后，会在 tO到^ 1 时间段上做匀速运动。再举
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一个例子，假设给一个View指定了一个旋转动画，动画的参数中包含起始角度A0，终止角度A1，起 

始时间 tO，终止时间 t l，在默认情况下，动画开始后，会在 tO到 t l 时间段上做匀速旋转。这两个例子 

中，无论是哪种动画类型，从时间轴上来看都是匀速的，而从应用的角度来看，往往需要非匀速的变换， 

而如何实现非勻速变换呢？这正是 Interpolator类的作用，程序员可以实现Interpolator接口中定义的唯 

一一个函数getInterpolation()，该函数的原型如下：

j flo a t  g e t l n t e r p o l a t i o n ( f l o a t  i n p u t ) ；

参数 input代表的是时间轴上的tO到 tl, input的范围是0〜1，即把 tO到 t l 时间段进行归夂化。比 

如当 tO为 2s，t l 为 12s，当前时间为3s，input的值就是 (t—tl)  /t2—tl= (3—2) /10，即 0:1。至于 

getlnterpolaticmO的返回值应该是多少，则取决于该函数的实现者了。对于 

匀速变换而言，该函数直接返回 input即可；而对于非匀速移动，比如加 

速运动，则返回值和 input的关系如图13-46所示，时间点 t 上对应的返回 

值等于（y—y0) / (y l-yO )o不同的加速曲线会产生不同的返回值，程序 

员甚至可以在不同的时间段使用不同的加速曲线，从而达到特别的动画效 

果，这实际上是一个数学模型。

另夕卜，在动画设计中还包含一个重要数据类Transformation，正如其名 

称所指，该数据类保存了 Animation中的 “动画参数”。针对前面所讲的五 

种动画参数，Transformation类分别用以下变量进行保存。

• Matrix mMatrix：该矩阵变量中保存了旋转、缩放、移动、扭曲相 

关的变换参数。

• float alpha：该变量保存了颜色阿尔法通道的值。

Animation类中至少需要重载的API有三个，如表 13-8所示。

表 13-8 —个具体Animation类必须重载的函数列表

函数名称 作 用

apply Transformation( 

float interpolatorTime, 

Transformation t)

View系统回调该函数，希望Animation的设计者根据需要改变参数t 中的相关属性，返回后View系统将 

使用改变后的Transformation对视图进行变换

boolean

willChangeTransformationMatrix()

该 Animation是否会改变Matrix值，一般只有缩放、扭曲、移动、旋转才会改变Matrix值

boolean

willChangeBoundsQ

该 Animation是否会改变边框的大小，凡是变换后的图像超出视图的原来边框的，该函数都应该返回true

Animation的具体实现类名称一般为 XXXAnimation，其 中 X X X 代表变换的名称，比如 

AlphaAnimation类可以实现Alpha变换，RotateAnimation可以实现旋转变换，等等。

图 13-46动画过程的加速曲线
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13.11.2 V iewGroup类中 drawChildO函数中视图动画绘制过程

视图动画是在ViewGroup类中 drawChild()函数中完成的。drawChild()函数首先会判断该视图是否 

包含Animation对象，如果包含，则利用Animation中的动画参数对该视图进行变换，然后把变换后的 

图像绘制到canvas中。

应用程序可以使用res/anim/xxx.xml文件描述一个动画，对于视图动画而言，一般使用如下的xml 

标签描述一个动画。

3  < s e t  x m l n s : android- itp:/ / s chemas, android, com/apk/res/androidM

a n d r o i d : interpolator- ,f§and raid: an i m/de cel era tem i nterpo I a tor ̂
Ih android: z A d j u simetii- 〃t o p r">

;；； <sca\e ondroid: androidi ioXScale™ S w
ih android: f roniYScole- U1 android : toYSca'.e- p, 5
二;' o n d r o i d *  p i v o t X -  u android ; p i v o iY -

M) androidi d u r a t i o n -  ^^android: integer/canfimediumAnimfime/>
i l  ；pho androidi f romAlpha- ifl ,0U android i t o A lp h o -  li0 u
3w a n d r o i d  i d u r o i i o n -  ,f§android; integer/config^mediumAnimTimef,7 >

3:: </sci>

<%1>标签用于包含一组动画参数，具体的动画参数分为四种，分别如下。

• <scale>标签：表示缩放动画，标签中可以使用fromXScale等属性指定缩放的相关值。

• <alpha>标签：表示颜色阿尔法通道的变换。

• <rotate>标签：表示旋转变换。

• <translate>标签：表示平移变换。

关于使用XM L文件描述动画变换的更多细节参见笔者的另一本书《Android程序开发》。

描述好了动画后，程序中可以调用AnimationUtils.loadAnimation()函数从这个X M L文件中产生一 

个 Animation对象，然后可以调用View类的 setAnimation()把这个动画设置给该视图。以后，当需要该 

视图开始指定的动画时，就可以调用View类 的 startAnimation()。startAnimation()函数内部实际上只做 

了一件事情，即调用 invalidate()，这就发起了一次重绘请求，剩下的过程就是在ViewGroup类中的 

drawChild()函数中完成的。

drawChild()中和动画相关的代码从第1496行的 if(a != null)开始到第1552行的 i f条件结束，其具体 

流程如下。

I " 创建一个矩形区region，该矩形区将保存视图经过动画变换后的大小。 

f 查看动画对象是否已经初始化。这里所谓的“初始化” 的本质是，在 Animation类内部有一个 

boolean类型的mlnitialized变量，当调用Animation的 reset()方法后，该变量将被重新置为false，而是

否初始化实际上是指该变量是否为true。
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如果还没有初始化，贝U:

• 先调用 a.initialize()初始化该动画对象，初始化的参数中包含了子视图的宽度、高度，以及父视

图的宽度和高度。

• 接着调用a.initializeInvalidateRegion()设置初始无效区，初始值即为子视图的大小。

• 接着调用child.onAnimationStarted()通知应用程序“视图动画就要开始了 ”。

3 如前所述，Animation类内部使用一个Transformation对象来保存动画参数，因此本步调用 

a.getTransformation()获得该对象，并赋值给局部变量transformToApply,变量的语义是“将要应用给子 

视图的变换”。注意，该调用是通过参数传递的，而并非通过返回值。getTransformation()的返回值仅仅 

是一个boolean类型，指明该动画是否结束，返回 true代表着还没有结束，没有结束的话，执行完本次 

绘制后，还需要再调用 invalidateO发起一个绘制消息。

4 判断本次变换是否会改变变换中Matrix的值，并赋值给局部变量concatMatrix。什么变换会改 

变 Matrix呢？平移、缩放、旋转、扭曲等变换都会改变Matrix的值。由于这些变换针对的是子视图中 

整个区域，包括在屏幕上看得见的以及由于剪切区限制而看不见的，因此，在后面的对子视图的变换中 

将根据是否改变Matrix而做不同的处理。

5 如果第 3 步调用getTransformation()返回 false，则意味着动画己经结束了，于是就不需要再调 

用 invalidated发起重绘请求，否则，就要发起重绘请求。

invalidateO函数的参数代表了需要重绘的区域，如果动画变换不改变子视图边框大小的话，这个区 

域就是子视图在父视图中的大小，而如果动画变换超出了子视图本来的大小，则重绘的区域就需要扩大。 

源 码 中 先 调 用 a.willChangeBounds()判 断 是 否 本 次 变 换 会 改 变 边 框 大 小 ， 然 后 再 调 用  

a.getInvalidateRegion()计算出本次动画变换后的区域region。该 region相对的坐标原点是子视图的左上 

角，因此，当变换后的区域增加时，region的 left就是一个负值。得到 region后，就可以根据region的 

值重新设定需要重绘的区域。

至此，动画的参数设置就结束了，drawChild()函数内部之后就要使用这些动画参数对canvas进行 

一定的变换，即判断 transformToApply是否为空。如果不为空，则用该对象中的Matrix对 canvas进行 

变换，如以下代码所示：

ib y ^  :: c a n v a s  t t r a n s l o t e C - t r a n s X ^ j  - t r o n s Y ) ^

l b ^ 5  ! L o g , t ( MV ie ^ G r o y p u i ' 'm a t r i x  _ ” + t r a n s fo rm T o A

Vad4 : c a n v o s  t conc :a t( tronsforr if iToApp i" ly . g e t N a t r i x O ) ;

; c a n v a s , t r Q n s l a t e ( t r a n s ) C s t r a n s Y ) ;

. ： m G r o u p r io g s  卜 FLA^CLtAR^TRANSfORMAT10M;

这段代码首先将canvas的坐标原点移动到当前显示区，因为变换仅针对子视图的显示区，然后调 

用 concatO进行变换，变换后再将坐标原点重新移动到滚动后的状态。

进行动画参数变换后，接下来就需要设置子视图的剪切区，如以下代码所示：
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i f  (hasNoCache) {

c o nv a s sc l ip R e c t f s x ^  syi sx + ( c r  - c l ) s y  夺 ^ c t } ) ;

} f l i t  {
i f  ( ! s c o l i n g R e q u i r e d )  {

co nvo s . c l i p R e c t ( 9 } 3t cr  ̂ c . l c ：b - c.t) ;

}  i l i t  {

canvas • c l i p R e c t d  9, c a c h e . g e t ^ i d t h C ) ,  cache , ge t H e igh t  ( } )  5

这段代码初看起来有点让人费解，大家都知道，当某个子视图进行放大动画时，该视图在屏幕上的 

显示区域会大于原来的区域，而在以上代码中，canvas.clipRect()参数中指定的大小却始终是子视图的原 

始大小，这岂不怪哉？事实上，读者需要注意，clipRect()最终剪切的区域取决于两点，第一点是clipRect() 

参数中指定的矩形区域，而第二点却是当前 canvas内 部 的 Matrix值。这就是为什么前面使用 

canvas.concat()的原因，concat()函数能够用指定的Matrix和 canvas原有的Matrix进行矩阵相乘，所得 

Matrix中的scale属性将用于最终决定剪切区的大小。比如，以下代码clipRectO指定的矩形高度为20， 

宽度为100，而在调用clipRect()前却设置了 canvas中的scale属性为（1，2)，因此最终获得的剪切区矩 

形高度将为40，宽度为100。
产

M a t r i x  m  = n e w  M a t r i x ();

m . s e t S c a l e (1, 2);

c a n v a s .c o n c a t ( m ) ;

c a n v a s •c l i p R e c t (20, 0, 120, 20);

计算出剪切区后，剩下的具体绘制就和绘制普通视图完全相同了。

动画执行过程中的消息处理逻辑有以下特点。

第一，动画被变换后尽管显示的大小发生了变换，但其在消息处理过程中所占据的窗口大小却并没 

有改变，因此，在动画的运行过程中，该视图依然会获取用户消息。比如当对一个Button对象进行缩 

放动画时，在动画的过程中，用户依然可以点击该Button，但是点击的区域并不是看到的区域，而是 

Button在父视图中的布局区域，一般为动画前或动画后看到的Button所占的区域，如图 13-47所示。

第二，由于动画过程是逐个绘制子视图，因此，后面子视图的动画绘制区域可能覆盖或部分覆盖前 

面子视图动画绘制区域，如图 13-48所示。

lbi0
lbi-1
1H3Z

l b i 4

Ibib

I Button经过动画变换后在屏幕 
丨上的显示IK域

Buttori布属区域

点德无效

有效

View 1 
■ 「-

View 2 覆盖部分Vlewl动■绘制

图 13-47动画引起的实际屏幕显示区 图 13-48动画#过程中的视图覆盖情况
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13.11.3 ViewGroup中 dispatchD「aw()中布局动画绘制流程

布 局 动 画 是 在 ViewGroup类 中 dispatchDraw()函 数 中 完 成 的 。 dispatchDraw( )函 数 首 先 会 获 得 该

ViewGroup中 包 含 的 布 局 动 画 参 数 ，然 后 根 据 该 参 数 逐 个 设 置 子 视 图 的 动 画 参 数 ，最 后 调 用 drawChildG 

函 数 将 子 视 图 绘 制 到 屏 幕 上 。

与 视 图 动 画 相 似 ， 应 用 程 序 也 可 以 使 用 res/anim/xxx.xml文 件 描 述 一 个 布 局 动 画 ， 所 不 同 的 是 布 局  

动 画 所 使 用 的 标 签 及 属 性 与 视 图 动 画 不 同 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

< l a y o u t A n i m a t i o n  x m l n s :a n d r o i d = Mh t t p :/ / s c h e m a s •a n d r o i d . c o m / a p k / r e s / a n d r o i d " 

a n d r o i d : d e l a y = n 50%"

a n d r o i d : a n i m a t i o n = n@ a n i m / s l i d e _ t o p _ t o _ b o t t o m ,f />

在 以 上 代 码 中 ， layoutAnimation标 签 是 Framework内 部 定 义 的 ， 所 有 的 ViewGroup实 例 都 识 别 该  

标 签 。 andmidianimation属 性 指 定 了 具 体 的 动 画 文 件 ， 该 动 画 对 应 的 是 视 图 动 画 ， 它 将 应 用 到 每 一 个 子  

视 图 中 。android:delay属 性 指 定 每 一 个 视 图 动 画 的 时 间 间 隔 ， 比 如 当 animation指 定 的 动 画 持 续 时 间 为 3 

秒 时 ， 那 么 delay为 50%的 意 思 就 是 每 当 上 一 个 动 画 开 始 1.5秒 后 ， 下 一 个 子 视 图 就 开 始 动 画 。

下 面 来 分 析 以 上 XM L文 件 是 如 何 被 读 取 的 ， 以 及 ViewGroup中 的 dispatchDraw()如 何 使 用 这 些 参

数 。

首 先 ， 假 设 上 面 这 段 代 码 对 应 的 XM L文 件 名 称 为 anim—tab.xml， 那 么 ， 应 用 程 序 可 以 在 layout文  

件 中 的 具 体 ViewGroup实 例 的 标 签 中 使 用 android:layoutAnimation设 置 该 ViewGroup实 例 的 布 局 动 画 文  

件 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

< L i s t V i e w  x m l n s :a n d r o i d = " h t t p :/ / s c h e m a s .a n d r o i d .c o m / a p k / r e s / a n d r o i d " 

a n d r o i d : i d = " @ a n d r o i d : i d / l i s t "  

a n d r o i d : l a y o u t _ w i d t h = " m a t c h _ p a r e n t n 

android: l a y o u t — h e i g h t = nm a t c h — p a r e n t 1' 

android:layoutAnimation="@anim/anim 一tabn />

源 码 中 ， ViewGroup类 的 构 造 函 数 将 负 责 解 析 layoutAnimation属 性 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

cose  R . s t y l e a b l e ,  V i ew€ raup^IayoutAnimat ion: 
i n t  i d  - a , g e t R e s o u r c e I d ( a t t r 4 - 1 ) j 

i f  ( i d  > 0 )  {

s e t l a y o u t A n im a t i o n C A r s i m a t i o n U t i l s . loadLayoutAnimationCmConieKti i d ) ) ;

________ break;_____________________________________________________ ______ __________________________________________

该段代码中，当遇到 layoutAnimation属性时，首先调用a.getResourceId()获得对应的动画文件，本 

例 中 动 画 文 件 就 是 anim_tab.xml。 然 后 调 用 AnimationUitls类 的 静 态 功 能 函 数 loadLayoutAnimation()装  

载 该 anim—tab.xm l文 件 ， 该 函 数 将 返 回 一 个 LayoutAnimationController对 象 ， 接 着 再 调 用  

setLayoutAnimation()函 数 将 该 Controller对 象 赋 值 给 yiewGroup 中 的 全 局 变 量  

mLayout AnimationController。

http://schemas%e2%80%a2android.com/apk/res/android
http://schemas.android.com/apk/res/android
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以 上 就 是 ViewGroup类 构 造 函 数 中 为 布 局 动 画 所 做 的 准 备 ， 其 关 键 是 要 产 生 setLayoutAnimaion() 

函 数 设 置 Controller对 象 ， XM L文 件 的 作 用 仅 仅 是 用 它 产 生 这 个 Controller对 象 。

接 下 来 ， 就 要 在 dispatchDraw()函 数 中 使 用 这 个 Controller对 象 了 ， 具 体 从 处 理 以 下 代 码 处 开 始 ：

1；' ir- if (Cflogs FLAG-MM-Mil纖 TIOM) :!■ i 眺  conA.niMte()) {
二 f  in c i l  h m l m m  c o c h t ■ (m G roupF lags i  fLAG^ANlMATIOM^.O

1 判 断 mGroupFlags中 是 否 包 含 FLAG_RUN_ANIMATION标 识 。 注 意 ， 该 标 识 并 不 是 视 图 动 画  

标 识 ， 而 是 ViewGroup中 布 局 动 画 的 标 识 ， 它 是 在 ViewGroup类 中 定 乂 的 。 如 果 存 在 该 标 识 ， 说 明 需  

要 启 动 布 局 动 画 ， 布 局 动 画 只 需 要 启 动 一 次 。 该 标 识 是 在 setLayoutAnimation()函 数 中 被 置 位 ， 本 次  

dispatchDraw()函 数 执 行 完 毕 后 ， 会 清 除 该 标 识 。

2 判 断 mGroupFlags中 是 否 包 含 FLAG—ANIMATION—CACHE标 识 ，在 默 认 情 况 下 ，mGroupFlags 

中 都 会 包 含 该 标 识 。 该 标 识 的 意 义 是 说 ， 在 布 局 动 画 期 间 ， 为 该 ViewGroup中 的 每 一 个 子 视 图 创 建 一  

个 显 示 缓 冲 区 ， 这 样 的 好 处 是 提 高 绘 图 效 率 。

3 使 用 for循 环 ， 为 每 一 个 子 视 图 设 置 视 图 动 画 ， 注 意 ， 是 视 图 动 画 。 因 为 布 局 动 画 最 终 都 是 通  

过 视 图 动 画 绘 制 到 屏 幕 上 的 ， 这 就 是 为 什 么 layoutAnimation标 签 中 都 包 含 一 个 android:animation属 性  

的 原 因 ， 该 属 性 值 必 须 对 应 一 个 具 体 的 视 图 动 画 。

( 1) 调 用  attachLayoutAnimationParams()设 置 子 视 图 的  LayoutParams 属 性 中 的  LayoutAnimationParams 

变 量 ， 该 变 量 默 认 为 空 ， 其 类 型 是 LayoutAnimationController.AnimationParameters类 。 该 类 中 有 两 个 成  

员 变 量 ， 分 别 是 count和 index， count代 表 该 布 局 动 画 中 一 共 有 多 少 个 兄 弟 视 图 ， index代 表 当 前 子 视  

图 在 父 视 图 中 的 序 号 。 这 些 类 关 系 如 图 13-49所 示 。

图 13-49父视图控制子视图动画相关的参数关系

( 2 ) 调 用 bindLayoutAnimation()设 置 具 体 的 子 视 图 动 画 。 该 函 数 中 ， 调 用 布 局 动 画 控 制 器  

mLayout AnimationController的 getAnimationForView (ch ild )获 得 指 定 子 视 图 的 动 画 ， 该 函 数 的 内 部 原

理 如 下 。

〈 338



第 1 3章 View工作原理

前 面 讲 过 ， Controller是 根 据 布 局 动 画 的 X M L 文 件 产 生 的 ， 该 文 件 中 包 含 两 个 重 要 属 性 ， 一 个 是  

delay,另 一 个 是 Animation。 delay表 示 子 视 图 动 画 之 间 的 延 迟 ， Animation标 识 应 该 应 用 给 每 个 子 视 图  

的 具 体 动 画 。

因 为 在 第 （1) 步 中 已 经 设 置 了 每 一 个 子 视 图 中 AnimationParams对 象 的 count和 index值 ， 并 且 可  

以 知 道 animation对 应 的 动 画 持 续 时 间 ，所 以 理 论 上 就 可 以 计 算 出 每 个 子 视 图 动 画 的 开 始 时 间 。Controller 

对 象 的 getAnimationForView(child)的 核 心 作 用 就 是 计 算 每 个 子 视 图 动 画 的 开 始 时 间 ， 获 得 时 间 后 ， 再 使  

用 Animation的 clone()函 数 克 隆 一 个 Animation对 象 ，因 为 每 个 子 视 图 都 必 须 对 应 一 个 独 立 的 Animation 

对 象 。 最 后 再 将 计 算 出 的 起 始 时 间 赋 值 到 新 的 Animation对 象 ， 并 把 该 Animation赋 值 给 子 视 图 即 可 。

( 3 ) 如 果 需 要 使 用 绘 制 缓 存 ， 贝U调 用 child.buildDrawingCache(tme)为 子 视 图 创 建 一 个 缓 存 。

4 以 上 就 完 成 了 将 布 局 动 画 转 换 为 具 体 的 子 视 图 所 需 的 视 图 动 画 ， 由 于 以 上 过 程 可 能 会 花 费 一 点  

时 间 ， 因 此 ， 在 设 置 好 视 图 动 画 后 ， 默 认 是 并 不 启 动 动 画 中 的 计 时 ， 而 此 时 完 成 了 以 上 转 换 工 作 ， 因 此 ， 

可 以 调 用 controller.start()开 始 动 画 了 。

5 清 除  mGroupFlags 中 的  FLAG—RUN—ANIMATION 标 识 及  FLAG_ANIMATION—DONE 标 识 。 

前 者 代 表 是 否 需 要 启 动 布 局 动 画 ， 由 于 以 上 几 步 已 经 完 成 了 布 局 动 画 的 设 置 ，因 此 ，接 下 来 就 不 需 要 了 ， 

所 以 要 清 除 该 标 识 。 换 句 话 说 ， 在 一 般 情 况 下 ， 当 一 个 ViewGroup被 绘 制 后 ， 布 局 动 画 只 出 现 一 次 ， 

除 非 应 用 程 序 再 次 调 用 setLayoutAnimation()或 者 再 次 调 用 startLayoutAnimationG。 

FLAG_ANIMATION_DONE代 表 布 局 动 画 是 否 完 成 ， 由 于 动 画 才 刚 刚 开 始 ， 肯 定 还 没 有 完 成 ， 所 以 需  

要 清 除 该 标 识 。

6 回 调  mAnimationListener.onAnimationStartO函 数 。 应 用 程 序 可 以 调 用  setLayoutAnimationListenerO设

置 一 个 监 听 器 ， 从 而 当 布 局 动 画 开 始 时 能 够 有 机 会 执 行 其 他 操 作 。 与 此 类 似 的 还 有 当 布 局 动 画 结 束 后 ， 

会 回 调 监 听 者 的 onAnimationEndO。

至 此 ， 布 局 动 画 就 结 束 了 。

对 于 应 用 程 序 而 言 ， 如 果 需 要 更 为 特 别 的 布 局 动 画 ， 则 需 编 写 自 定 义 的 LayoutAnimationController 

对 象 ， 并 且 新 的 Controller必 须 继 承 于 LayoutAnimationController类 ， 其 内 部 逻 辑 就 是 要 根 据 你 想 要 的  

布 局 动 画 效 果 设 计 合 适 的 子 视 图 动 画 起 始 时 间 、 起 始 位 置 等 ， 最 后 再 调 用 ViewGroup类 的  

setLayoutAnimation()将 新 的  Controller 设 置 给 该  ViewGroup 对 象 。

比 如 ，除 了  LayoutAnimation 标 签 外 ,Framework 中 还 为  GridVeiw 定 义 了 特 别 的  gridLayoutAnimation 

标 签 ， 在 该 标 签 中 ， 应 用 程 序 可 以 使 用 以 下 属 性 设 置 特 别 的 效 果 。

• rowDelay： 设 置 每 行 的 延 迟 。

• columnDelay： 设 置 每 列 的 延 迟 。

• directionPriority： 其 值 可 以 是  “row” 或 者  “column”。

• direction： 设 置 动 画 的 方 向 ， 其 值 可 以 是 right_to—left， top_to_bottom等 。

关 于 GridView中 这 些 属 性 的 解 析 及 意 义 参 见 GridView的 源 码 ， 其 实 现 原 理 与 前 面 所 讲 相 同 ， 此 处  

不 再 赘 述 。
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_ 概述
WmS是 Android中 图 形 用 户 接 口 的 引 擎 ， 它 管 理 着 所 有 窗 口 。 所 谓 的 “管 理 ” 大 致 包 括 创 建 、 删  

除 窗 口 ， 以 及 将 某 个 窗 口 设 置 为 焦 点 窗 口 ， 焦 点 窗 口 是 指 当 前 正 在 和 用 户 交 互 的 窗 口 。 本 节 将 介 绍 一 般  

窗 口 管 理 中 的 一 些 基 本 概 念 ， 以 及 窗 口 管 理 要 解 决 的 核 心 问 题 ，理 解 这 些 基 本 概 念 及 功 能 的 目 标 有 助 于  

理 解 Android中 WmS的 实 现 方 式 。

14.1.1 窗□的定义

在 第 13章 中 ， 我 们 曾 对 “ 窗 口 ”、 “Window”、“View” 这 三 个 概 念 做 过 区 分 。 在 本 书 的 语 义 中 ，“窗  

口 ” 是 一 种 通 用 的 描 述 ， 指 一 个 独 立 的 界 面 ， 比 如 一 个 对 话 框 窗 口 、 一 个 Activity交 互 的 窗 口 、 一 个 菜  

单 窗 口 等 ； “Window” 是 一 个 类 ， 其 实 现 类 是 Phone Window类 ， Activity类 实 现 了  Window. Callback接  

口 ， 从 而 成 了 具 有 通 用 操 作 方 式 的 窗 口 ， 所 谓 的 “通 用 操 作 方 式 ” 包 括 ， 当 用 户 按 下 “Menu” 键 后 会  

弹 出 一 个 菜 单 ， 按 “Back” 键 会 退 出 当 前 Activity等 ； View也 是 一 个 类 ， 通 常 翻 译 为 视 图 ， 指 一 个 独  

立 的 交 互 元 素 ， 比 如 一 个 按 钮 、 一 个 文 本 框 等 ^

在 W mS中 ， 窗 口 是 由 两 部 分 内 容 构 成 的 ， 一 部 分 是 描 述 该 窗 口 的 类 WindowStkte， 另 一 部 分 是 该  

窗 口 在 屏 幕 上 对 应 的 界 面 Surface。 换 句 话 说 ， 如 果 我 们 闭 着 眼 睛 操 作 手 机 的 话 ， 则 窗 口 对 应 的 Surface 

就 完 全 是 多 余 的 ， Surface仅 仅 用 于 在 屏 幕 上 画 一 点 界 面 ， 而 负 责 将 用 户 输 入 的 触 摸 消 息 及 按 键 消 息 派  

发 到 正 在 交 互 的 窗 口 则 与 Surface —点 关 系 都 没 有 。

第 14章 WmS工作原理
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14.1.2 窗口管理要解决的核心问题

对 于 所 有 的 窗 口 系 统 而 言 ， 窗 口 管 理 服 务 端 要 解 决 的 核 心 问 题 如 下 。

1. 窗口如何布局

窗 口 布 局 一 般 分 为 两 种 ， 一 种 是 平 铺 式 布 局 ， 另 一 种 是 层 叠 式 布 局 ， 如 图 14-1所 示 。

Wlnl 棚_

W _ _ _

平铺式布局 

图 1 4 - 1窗口布局的两种方式

早 期 的 单 窗 口 操 作 系 统 多 使 用 平 铺 式 布 局 ，该 布 局 的 特 点 是 所 有 的 窗 口 都 在 一 个 平 面 中 ， 设 计 上 比  

较 简 单 ， 但 缺 点 是 显 而 易 见 的 ， 即 当 需 要 多 个 窗 口 时 ， 界 面 很 难 排 版 。 从 程 序 设 计 的 角 度 上 来 看 ， 该 布  

局 一 般 不 需 要 窗 口 管 理 服 务 端 ，只 需 要 事 先 给 每 个 窗 口 分 配 特 定 的 窗 口 位 置 ，然 后 由 各 个 窗 口 内 部 的 程  

序 代 码 负 责 绘 制 该 屏 幕 ；而 在 消 息 交 互 时 ，则 由 输 入 模 块 直 接 根 据 触 摸 位 置 将 触 摸 消 息 传 递 给 相 应 的 窗  

口 程 序 即 可 。

层 叠 式 布 局 的 特 点 在 于 允 许 多 个 窗 口 层 叠 显 示 ， Android中 采 用 的 就 是 该 方 式 。 该 布 局 一 般 都 需 要  

一 个 窗 口 管 理 服 务 端 ， 从 程 序 设 计 的 角 度 来 看 ， 有 两 种 设 计 模 式 可 以 实 现 服 务 端 。 一 种 是 采 用 独 立 进 程  

方 式 ， 另 一 种 是 釆 用 共 享 库 方 式 ， 如 图 14-2、 图 14-3所 示 。

进稃 1 进稃2 进稃

爾雜、 

按键等
管理进程1 管理进程2 I： 嫌册珊n w : 窗口进程n+1

；

IFC
i

1.

灣户 IPC

独立进程方式

图 14 - 2使用独立进程方式进行进程通信
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图 1 4 - 3使用共享库方式进行进程通信

所 谓 独 立 进 程 方 式 是 指 ，使 用 一 个 独 立 的 进 程 专 门 用 于 屏 幕 的 绘 制 和 消 息 处 理 ，所 有 的 其 他 应 用 程  

序 当 需 要 创 建 窗 口 时 ， 通 过 进 程 通 信 的 方 式 请 求 管 理 服 务 创 建 窗 口 。 比 如 Linux上 的 X-window就 是 一  

种 独 立 进 程 的 方 式 ， 它 使 用 Socket通 信 的 方 式 ， 通 知 窗 口 管 理 服 务 进 行 窗 口 的 创 建 及 交 互 消 息 传 递 。

共 享 库 方 式 是 指 ， 使 用 一 段 共 享 程 序 ， 该 段 共 享 程 序 中 保 存 了 所 有 客 户 端 的 窗 口 信 息 ， 共 享 库 和 每  

个 客 户 端 程 序 都 运 行 于 同 一 个 进 程 之 间 。 Windowsg操 作 系 统 使 用 的 就 是 这 种 方 式 ， 很 多 嵌 入 式 系 统 也  

使 用 这 种 方 式 。该 方 式 的 优 点 是 窗 口 管 理 的 开 销 比 较 小 ，尤 其 是 窗 口 的 交 互 ，因 为 它 不 需 要 进 程 间 通 信 ， 

其 缺 点 是 任 何 一 个 客 户 端 的 不 适 当 操 作 都 可 能 导 致 窗 口 系 统 “崩 溃 ”。

2. 窗口尺寸受制于哪些因素

在 没 有 任 何 限 制 的 情 况 下 ， 窗 口 的 尺 寸 应 该 完 全 由 客 户 端 自 身 指 定 ， 当 然 ， 指 定 的 尺 寸 不 应 超 过 屏  

幕 本 身 的 尺 寸 ， 而 针 对 具 体 的 系 统 而 言 ， 窗 口 尺 寸 可 能 还 要 受 到 一 些 其 他 的 所 谓 “系 统 窗 口 ” 的 影 响 。 

比 如 ， 对 于 Windows操 作 系 统 而 言 ， 应 用 窗 口 的 大 小 等 于 屏 幕 的 大 小 减 去 状 态 栏 的 大 小 ； 对 于 苹 果 操  

作 系 统 而 言 ， 应 用 窗 口 的 大 小 等 于 屏 幕 的 大 小 减 去 菜 单 栏 的 大 小 。

而 在 Android系 统 中 ， 所 谓 的 系 统 窗 口 包 含 两 个 部 分 ， 一 个 是 状 态 栏 ， 位 于 屏 幕 上 方 ， 另 一 个 是 输  

入 法 窗 口 。 由 于 手 机 应 用 的 特 殊 性 ， 输 入 法 窗 口 默 认 都 会 引 起 应 用 窗 口 尺 寸 发 生 变 化 ， 这 会 导 致 应 用 窗  

口 需 要 根 据 新 的 窗 口 尺 寸 重 新 绘 制 界 面 。

为 了 支 持 这 些 受 制 因 素 ， 窗 口 管 理 系 统 需 要 定 义 一 些 特 别 的 系 统 变 量 保 存 受 制 因 素 ， 并 在 计 算 窗 口  

大 小 时 使 用 这 些 变 量 。

3. 如何寻找焦点窗口

一 种 比 较 简 单 的 寻 找 焦 点 窗 口 的 逻 辑 是 ， 一 次 只 能 有 一 个 焦 点 窗 口 。 在 这 种 情 况 下 ， 用 户 需 要 和 其  

他 窗 口 交 互 时 ， 必 须 先 激 活 目 标 窗 口 ， 使 之 成 为 新 的 焦 点 窗 口 ， 接 下 来 的 所 有 触 摸 消 息 或 者 按 键 消 息 都  

只 能 发 送 给 焦 点 窗 口 。

而 在 实 际 系 统 中 ， 却 存 在 两 种 特 别 的 需 求 分 别 针 对 按 键 消 息 和 触 摸 消 息 。 第 一 种 是 所 谓 的 “系 统 按  

键 ”， 即 当 被 预 定 义 的 系 统 按 键 消 息 产 生 时 ， 不 是 由 当 前 的 焦 点 窗 口 去 处 理 ， 而 是 由 系 统 进 程 处 理 ， 为  

了 达 到 这 个 目 的 ， 窗 口 管 理 服 务 必 须 添 加 额 外 的 逻 辑 来 处 理 这 种 情 况 。 第 二 种 是 跨 窗 口 操 作 ， 典 型 的 例
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子 如 图 14-4所 示 ， 假 设 当 前 焦 点 窗 口 为 进 程 2， 此 时 当 用 户 在 黑 点 位 置 处 滑 动 鼠 标 滚 轮 (或 者 任 何 其 他  

导 致 相 同 语 义 的 触 摸 消 息 )时 ， 窗 口 进 程 1 中 的 内 容 是 否 应 该 被 滚 动 ， 即 是 否 应 该 响 应 该 滚 动 消 息 ？

•  I窗P进程2:
当前焦点窗2

:3

鋳窗P搡作

图 1 4 - 4跨窗口的消息处理模式

在 Windows操 作 系 统 中 ， 不 会 发 生 滚 动 ， 而 在 苹 果 操 作 系 统 中 ， 则 可 以 发 生 滚 动 。 不 滚 动 当 然 容  

易 实 现 ， 而 如 果 要 滚 动 ， 则 牵 扯 到 如 何 寻 找 焦 点 窗 口 的 问 题 ， 即 不 仅 要 能 根 据 当 前 焦 点 窗 口 派 发 消 息 ， 

还 要 能 够 根 据 窗 口 的 层 叠 顺 序 将 非 按 键 消 息 派 发 给 非 焦 点 窗 口 。从 这 里 也 可 以 看 出 苹 果 窗 口 操 作 系 统 的  

高 级 性 ， 因 为 从 用 户 的 角 度 来 看 ， 滚 动 似 乎 更 合 理 一 点 。

在 Andmid系 统 中 ， 尽 管 不 存 在 这 样 的 操 作 ， 但 这 的 确 是 窗 口 管 理 服 务 应 该 考 虑 的 一 个 问 题 。

4 . 窗口切换时的动画策略

窗 口 切 换 时 的 动 画 是 指 ， 当 新 窗 口 显 示 时 或 者 老 窗 口 消 失 时 ， 可 以 指 定 一 个 动 画 ， 从 而 提 供 一 种 友  

好 的 界 面 效 果 。

在 传 统 的 PC操 作 系 统 中 ， 窗 口 系 统 是 完 全 的 多 窗 口 ， 即 多 个 窗 口 可 以 层 叠 显 示 在 屏 幕 上 ， 屏 幕 不  

被 任 何 一 个 应 用 窗 口 所 独 占 ， 因 此 ， 窗 口 的 启 动 动 画 和 关 闭 动 画 是 彼 此 分 离 的 ， 新 窗 口 的 启 动 不 会 导 致  

老 焦 点 窗 口 的 消 失 。而 在 智 能 手 机 系 统 中 ，屏 幕 一 般 都 会 被 应 用 窗 口 所 独 占 ，无 论 是 Android还 是 IPhone 

都 是 这 种 情 况 ， 因 此 ， 新 窗 口 的 启 动 动 画 同 时 会 伴 随 着 老 窗 口 的 关 闭 动 画 ， 这 就 需 要 一 种 特 别 的 动 画 逻  

辑 。 同 时 ， 在 Android系 统 中 ， 每 个 应 用 窗 口 可 以 同 时 指 定 是 否 使 用 桌 面 背 景 作 为 窗 口 背 景 ， 而 在 窗 口  

动 画 的 过 程 中 却 要 保 持 桌 面 背 景 的 静 态 性 ， 这 就 又 增 加 了 动 画 逻 辑 的 复 杂 度 。

除 了 普 通 窗 口 的 启 动 、 关 闭 动 画 外 ， Android中 增 加 了 任 务 窗 口 动 画 逻 辑 ， 即 在 不 同 任 务 之 间  

切 换 窗 口 时 所 使 用 的 动 画 ， 这 与 相 同 任 务 之 间 窗 口 切 换 时 的 动 画 效 果 一 般 不 同 ， 不 过 动 画 的 机 制 本  

身 是 相 同 的 。

1 4 .1 .3 解决核心问题所使用的相关的变量列表

#

当 读 者 了 解 了 以 上 核 心 问 题 后 ，相 信 也 能 设 置 出 一 种 纯 粹 的 逻 辑 角 • 这 些 核 心 问 题 ，从 而 也 就 可 以  

设 计 出 一 套 窗 口 管 理 系 统 。 然 而 程 序 是 一 门 工 程 ， 必 须 把 这 种 纯 粹 的 逻 辑 转 换 为 代 码 ， 分 析 源 码 的 目 标
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就 是 为 了 得 到 这 种 逻 辑 。

程 序 上 ，任 何 逻 辑 都 可 以 由 过 程 处 理 和 变 量 组 成 ，窗 口 管 理 系 统 也 不 例 外 。为 了 详 细 了 解 这 种 逻 辑 ， 

先 来 看 看 程 序 中 都 定 义 了 哪 些 逻 辑 所 需 要 的 变 量 。

这 些 变 量 主 要 包 含 五 类 ， 如 以 下 代 码 所 示 ， 此 处 仅 仅 列 出 这 些 变 量 的 类 型 及 作 用 ， 用 于 后 面 分 析 一  

些 具 体 过 程 参 考 。

" 第一类：窗口管理相关

f inal H a s h S e t < S e s s i o n >  m S e s s i o n s ;  

f inal H a s h M a p < I B i n d e r , W i n d o w S t a t e >  m W i n d o w M a p ;  

final ArrayList<WindowState> mWindows; //Z-ordered 

final HashMap<IBinder, WindowToken> mTokenMap = 

new HashMap<IBinder, WindowToken>(); 

final ArrayList<WindowToken> mTokenList; 

final ArrayList<AppWindowToken> mAppTokens; //Z-ordered 

//* W i n d o w s  w h o s e  a n i m a t i o n s  h a v e  e n d e d  a n d  n o w  m u s t  b e r emoved, 

final ArrayList<WindowState> mPendingRemove 

// W i n d o w s  w h o s e  s u r f a c e  s h o u l d  be d e s t r o y e d , 

final ArrayList<WindowState> mDestroySurface;

A r r a y L i s t < W i n d o w S t a t e >  m F o r c e R e m o v e s ;

第二类，窗口动画相关

// W i n d o w  t o k e n s  t h a t  are in the p r o c e s s  of exiting,  bu t  still

II on s c r e e n  for a n i m a t i o n s .

final ArrayList<WindowToken> mExitingTokens 

f inal  A r r a y L i s t < A p p W i n d o w T o k e n >  m E x i t i n g A p p T o k e n s ; 

f inal  A r r a y L i s t < A p p W i n d o w T o k e n >  m F i n i s h e d S t a r t i n g  ;

/ -k-k

* Th i s  w as  t he a pp  t o k e n  t h a t  w as  u s e d  to r e t r i e v e  the l ast  e n t e r

* a n i m a t i o n . It w i l l  be u s e d  for the n e x t  e x i t  a n i m a t i o n .

V

AppWindowToken mLastEnterAnimToken;
,* 'k

* T h e s e  w e r e  t he l a y o u t  p a r a m s  u s e d  to r e t r i e v e  the l ast  e n t e r  a n i m a t i o n .

* T h e y  wi l l  be u s e d  for the n e x t  e x i t  a n i m a t i o n .

*/

L a y o u t P a r a m s  m L a s t E n t e r A n i m P a r a m s ;

/*■*•

* W i n d o w s  w h o s e  a n i m a t i o n s  h a v e  e n d e d  a n d  n o w  m u s t  be  removed.

f inal  A r r a y L i s t < W i n d o w S t a t e >  m P e n d i n g R e m o v e ;

// S t a t e m a n a g e m e n t  of app t r a n s i t i o n s .

int mNextAppTransition = WindowManagerPolicy. TRANSIT—UNSET'- 

string mNextAppTransitionPackage; 

int m N e x t A p p T r a n s i t i o n E n t e r ; 

int mNextAppTransitionExit; 

b o o l e a n  m A p p T r a n s i t i o n R e a d y  = false; 

b o o l e a n  m A p p T r a n s i t i o n R u n n i n g  = false;

b o o l e a n  m A p p T r a n s i t i o n T i m e o u t  = false; 命
b o o l e a n  m S t a r t i n g l c o n l n T r a n s i t i o n  = false; 

b o o l e a n  m S k i p A p p T r a n s i t i o n A n i m a t i o n  = false;



第 1 4章 W mS工作原理

final A r r a y L i s t < A p p W i n d o w T o k e n >  m O p e n i n g A p p s ; 

f inal  A r r a y L i s t < A p p W i n d o w T o k e n >  m C l o s i n g A p p s ; 

final A r r a y L i s t < A p p W i n d o w T o k e n >  m T o T o p A p p s ; 

final A r r a y L i s t < A p p W i n d o w T o k e n >  m T o B o t t o m A p p s ; 

flo a t  m W i n d o w A n i m a t i o n S c a l e  = l.Of; 

flo a t  m T r a n s i t i o n A n i m a t i o n S c a l e  = 1 . 0 f ;

第三类，输出法窗口管理相关

工I n p u t M e t h o d M a n a g e r  m l n p u t M e t h o d M a n a g e r ; 

final A r r a y L i s t < W i n d o w S t a t e >  m R e s i z i n g W i n d o w s ;

// This j ust  i n d i c a t e s  t he  w i n d o w  the i n p u t  m e t h o d  is on t op  of, n ot  

// n e c e s s a r i l y  the w i n d o w  its i n p u t  is g o i n g  to.

W i n d o w S t a t e  m l n p u t M e t h o d T a r g e t  = null;

W i n d o w S t a t e  m U p c o m i n g l n p u t M e t h o d T a r g e t  = null; 

b o o l e a n  m l n p u t M e t h o d T a r g e t W a i t i n g A n i m ;  

int m l n p u t M e t h o d A n i m L a y e r A d j u s t m e n t ;

W i n d o w S t a t e  m l n p u t M e t h o d W i n d o w  = null;

final A r r a y L i s t < W i n d o w S t a t e >  m l n p u t M e t h o d D i a l o g s ;

第四类，墙纸窗口管理相关

f inal  A r r a y L i s t < W i n d o w T o k e n >  m W a l l p a p e r T o k e n s ;

II If no n - null,  this is the c u r r e n t l y  v i s i b l e  w i n d o w  th a t  is a s s o c i a t e d  

II w i t h  the w a l l p a p e r .

W i n d o w S t a t e  m W a l l p a p e r T a r g e t  = null;

// If non- n u l l ,  we are in the m i d d l e  of a n i m a t i n g  f r o m  one w a l l p a p e r  t a r g e t

// to another,  a n d  this is the lo w e r  one in Z - o r d e r .

W i n d o w S t a t e  m L o w e r W a l l p a p e r T a r g e t  = null;

// If n o n - null, we are in the m i d d l e  of a n i m a t i n g  f r o m  one w a l l p a p e r  t a r g e t

// to another,  an d  this is the h i g h e r  one in Z - o r d e r .

W i n d o w S t a t e  m U p p e r W a l l p a p e r T a r g e t  = n u l l ; 

int m W a l l p a p e r A n i m L a y e r A d j u s t m e n t ; 

flo a t  m L a s t W a l l p a p e r X  = -1; 

flo a t  m L a s t W a l l p a p e r Y  = -1; 

flo a t  m L a s t W a l l p a p e r X S t e p  = -1; 

flo a t  m L a s t W a l l p a p e r Y S t e p  = -1;

// T his  is set w h e n  we are w a i t i n g  for a w a l l p a p e r  to tell us it is do n e  

II c h a n g i n g  its s c r o l l  p o s i t i o n .

W i n d o w S t a t e  m W a i t i n g O n W a l l p a p e r ;

// The l ast time we h a d  a t i m e o u t  w h e n  w a i t i n g  for a w a l l p a p e r . 

l o n g  m L a s t W a l l p a p e r T i m e o u t T i m e ;

/ / W e  g i v e  a w a l l p a p e r  up to 150ms to f i n i s h  s c r o l l i n g . 

st a t i c  final lo n g  W A L L P A P E R _ T I M E O U T  = 150;

// T i m e  we w a i t  a f t e r  a t i m e o u t  b e f o r e  t r y i n g  to w a i t  a g a i n . 

st a t i c  final lo n g  W A L L P A P E R _ T I M E O U T _ R E C O V E R Y  = 10000;

第五类，焦点窗口管理相关

//* W i n d o w s  t h a t  h a v e lost i n p u t  focus a n d  are w a i t i n g  for the n e w  

//* focus w i n d o w  to be  d i s p l a y e d  b e f o r e  t h e y  are t o l d  a b o u t  this. 

A r r a y L i s t < W i n d o w S t a t e >  m L o s i n g F o c u s  = n e w  A r r a y L i s t < W i n d o w S t a t e > (); 

W i n d o w S t a t e  m C u r r e n t F o c u s  = null;

W i n d o w S t a t e  m L a s t F o c u s  = null;

A p p W i n d o w T o k e n  m F o c u s e d A p p  = null;

345〉
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1 4 .1 .4 几个操作的概念

在 分 析 WmS内 部 逻 辑 中 ，会 进 行 三 种 常 见 的 操 作 ，具 体 的 操 作 可 能 会 对 应 不 同 的 函 数 名 称 ，但 是 ， 

这 些 操 作 的 语 义 是 相 同 的 。 三 种 常 见 的 操 作 为 assign layer、perform layout,以 及 place surface。

• assign layer的 语 义 是 ， 为 窗 口 分 配 层 值 。 在 WmS中 ， 每 个 窗 口 都 使 用 WindowState类 来 描 述 ， 

而 窗 口 要 在 界 面 上 显 示 时 ， 需 要 指 定 窗 口 的 层 值 。 从 用 户 的 视 角 来 看 ， 层 值 越 大 ， 其 窗 口 越 靠  

近 用 户 ， 窗 口 之 间 的 层 叠 正 是 按 照 层 值 进 行 的 。

• perform layout的 语 义 是 ，计 算 窗 口 的 大 小 。每 个 窗 口 对 象 都 必 须 有 一 个 大 小 ，即 窗 口 大 小 ，perform 

layout将 根 据 状 态 栏 大 小 、 输 入 法 窗 口 的 状 态 、 窗 口 动 画 状 态 计 算 该 窗 口 的 大 小 。

• place surface的 语 义 是 ， 调 整 Surface对 象 的 属 性 ， 并 重 新 将 其 显 示 到 屏 幕 上 。 由 于 assign layer 

和 perform layout的 执 行 结 果 影 响 的 仅 仅 是 WindowState中 的 参 数 ， 而 能 够 显 不 到 屏 幕 上 的 窗 口  

都 包 含 一 个 Surface对 象 ， 因 此 只 有 将 以 上 执 行 结 果 中 的 窗 口 层 值 、 大 小 设 置 到 Surface对 象 中 ， 

屏 幕 上 才 能 看 出 该 窗 口 的 变 化 。place surface的 过 程 就 是 将 这 些 值 赋 值 给 Surface对 象 ， 并 告 诉  

Surface Flinger服 务 重 新 显 示 这 些 Surface对 象 。

1 4 .1 .5 什么是Policy，以及其与W m S的关系

在 WmS类 内 部 有 一 个 WindowManagerPolicy mPolicy变 量 ， 这 是 窗 口 管 理 的 策 略 机 制 ， 那 么 什 么  

是 策 略 ？ 它 与 WmS的 关 系 是 什 么 ？

首 先 ， 用 一 个 比 喻 来 理 解 这 里 所 讲 的 “策 略 ” 的 意 思 。 假 设 某 厂 商 制 造 了 一 个 塑 料 器 皿 ， 比 如 一 个  

杯 子 ， 但 在 制 造 时 ， 厂 商 并 没 有 宣 称 这 是 一 个 杯 子 ， 而 是 一 个 “ 比 较 通 用 ” 的 容 器 ， 至 于 用 户 用 这 个 容  

器 装 水 、 饮 料 、 醋 等 则 取 决 于 用 户 。 但 是 ， 由 于 这 种 塑 料 材 质 的 特 殊 性 ， 厂 商 给 出 建 议 ： 如 果 用 该 器 皿  

装 水 ， 则 有 效 期 为 2 个 月 ， 如 果 装 饮 料 ， 有 效 期 为 1个 月 ， 如 果 装 醋 ， 有 效 期 为 10天 。

这 个 “建 议 ” 就 是 策 略 。 理 论 上 讲 ， WmS可 以 任 意 添 加 或 者 删 除 窗 口 ， 它 是 一 种 “ 比 较 通 用 ” 的  

窗 口 管 理 系 统 ， 然 而 当 Android被 用 于 手 机 产 品 时 ， WmS在 添 加 及 删 除 窗 口 时 需 要 做 一 些 额 外 的 调 整 。 

比 如 系 统 状 态 栏 窗 口 不 允 许 被 添 加 两 个 ， 这 就 是 策 略 ， 该 策 略 的 实 现 类 是 PhoneWindowManager， 正 如  

其 名 称 所 示 ， 它 是 当 W m S系 统 用 于 Phone ( 电 话 ） 时 应 该 遵 守 的 “建 议 ”， 该 名 称 或 许 更 应 该 叫 做  

Phone WindowManagerPolicy。

因 此 ， 策 略 是 为 了 限 制 W m S的 功 能 ， 或 者 使 W m S遵 守 某 种 规 则 ， 而 不 是 扩 充 W m S的 功 能 。 

WindowManagerPolicy是 一 个 interface， 其 内 部 定 义 的 API接 口 会 在 WmS中 不 同 场 景 下 被 使 用 。 如 果  

某 天 我 们 想 基 于 Android设 计 一 种 新 M id产 品 ，该 产 品 的 窗 口 特 性 和 电 话 的 不 同 ， 比 如 该 产 品 的 输 入 法  

窗 口 不 会 引 起 应 用 窗 口 大 小 的 变 化 、 系 统 窗 口 包 含 一 个 状 态 栏 和 一 个 系 统 菜 单 栏 ， 等 等 ， 那 么 可 以 基 于  

WindowManagerPolicy重 新 实 现 一 种 新 的 策 略 ， 名 称 可 以 叫 做 MidWindowManager。
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14.1.6 WmS 接□结构

WmS接 口 结 构 是 指 WmS功 能 模 块 与 其 他 功 能 模 块 之 间 的 交 互 接 口 ，其 中 主 要 包 括 与 AmS模 块 及  

应 用 程 序 客 户 端 的 接 口 ， 其 关 系 如 图 14-5所 示 。

Framework服务饑  Framework客户纗  应用程序客户端

m  騰

图 14-5 WmS在系统中的接口结构

该 结 构 中 的 主 要 交 互 过 程 如 下 。

1 应 用 程 序 在 Activity中 添 加 、删 除 窗 口 。具 体 实 现 就 是 通 过 调 用 WindowManager类 的 addView() 

和 removeView()函 数 完 成 ， 这 会 转 而 调 用 ViewRoot类 的 相 关 方 法 ， 然 后 通 过 IPC调 用 到 WmS中 的 相  

关 方 法 完 成 添 加 、 删 除 过 程 。

2 当  AmS 通 知  ActivityThread 销 毁 某 个  Activity 时 ， ActivityThread 会 直 接 调 用  WindowManager 

中 的 removeView()方 法 删 除 窗 口 。

Am S中 直 接 调 用 W m S ,这 种 调 用 一 般 都 不 是 请 求 WmS创 建 或 者 删 除 窗 口 ， 而 是 告 诉 WmS 

一 些 其 他 信 息 。 比 如 某 个 新 的 Activity就 要 启 动 了 ， 从 而 WmS会 保 存 一 个 该 Activity记 录 的 引 用 ， 关  

于 具 体 的 调 用 后 面 小 节 会 在 具 体 的 操 作 中 介 绍 。

而 在 W m S 内 部 ， 则 全 权 接 管 了 输 入 消 息 的 处 理 和 屏 幕 的 绘 制 。 其 中 输 入 消 息 的 处 理 是 借 助 于  

InputManager类 完 成 的 ， 详 情 参 见 第 11 章 ； 而 绘 制 屏 幕 则 是 借 助 于 SurfaceFlinger模 块 完 成 的 ， 

SurfaceFlinger是 Linux的 一 个 驱 动 ， 它 内 部 会 使 用 芯 片 的 图 形 加 速 引 擎 完 成 对 界 面 的 绘 制 。
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H H  WmS主要内部类

在 W mS内 部 定 了 很 多 内 联 类 ， 了 解 这 些 内 联 类 的 作 用 有 助 于 理 解 WmS源 码 的 工 作 逻 辑 。

1 4 .2 .1 表示窗□的数据类

由 于 WmS是 用 来 管 理 窗 口 的 ， 因 此 ， 需 要 定 义 一 个 专 门 的 类 用 来 表 示 窗 口 ， W mS中 表 示 窗 口 的  

类 是 WindowState。 从 设 计 原 理 的 角 度 来 讲 ， 似 乎 使 用 WindowState类 来 表 示 一 个 窗 口 就 可 以 了 ， 然 而  

从 程 序 实 现 的 角 度 来 讲 ， 出 于 编 程 的 便 利 性 及 程 序 逻 辑 的 清 晰 性 ， WmS类 内 部 还 定 了 两 个 额 外 的 用 来  

表 示 窗 口 的 类 ， 分 别 是  WindowToken 和  AppWindowToken。

为 什 么 还 需 要 这 两 个 额 外 的 类 呢 ？

首 先 ， 每 个 窗 口 都 会 对 应 一 个 WindowState对 象 。 因 为 窗 口 的 本 质 就 是 由 WindowState类 描 述 的 数  

据 对 象 ， WindowState类 中 记 录 作 为 一 个 窗 口 应 该 有 的 全 部 属 性 ， 比 如 窗 口 的 大 小 、 在 屏 幕 上 的 层 值 ， 

以 及 窗 口 动 画 过 程 的 各 种 状 态 信 息 。

WindowToken描 述 的 是 窗 口 对 应 的 token的 相 关 属 性 ， 每 个 窗 口 都 会 对 应 一 个 WindowToken对 象 ， 

但 是 一 个 窗 口 的 所 有 子 窗 口 将 对 应 同 一 个 WindowToken对 象 ， 即 多 对 一 的 关 系 。

如 果 窗 口 是 由 Activity创 建 的 ， 即 该 窗 口 对 应 一 个 Activity， 那 么 该 窗 口 同 时 对 应 一 个  

AppWindowToken 对 象 。

从 数 量 上 看 ， WindowState、 WindowToken、 AppWindowToken三 者 的 对 比 如 下 ， 其 中  

AppWindowToken 数 量 最 少 ， 其 次 是  WindowToken， 最 后 是  WindowState。

= = = = = App WindowToken

==========WindowToken

=================W indowState

14.2.2 DimAnimator

D im 的 字 面 意 思 是 “变 暗 ”， DimAnimator类 的 作 用 是 保 存 “变 暗 动 画 ” 过 程 所 需 的 各 种 状 态 变 量 。 

DimAnimator 不 是  Animation 类 的 子 类 。

在 W m S 内 部 的 处 理 逻 辑 中 ， 和 “变 暗 ” 相 关 并 且 容 易 混 淆 的 有 以 下 几 个 概 念 ， 如 表 14-1所 示 ，

请 注 意 区 分 。
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表 1 4 - 1 和 “ 变暗”相关的概念区别

概念名称 描 述

blur 模糊的意思，就好像是照相机拍照时焦点没对准而引起的模糊一样

dim 变暗的意思。dim和 blur的区别在于，此时窗口有可能很暗淡，但是却还是挺清晰。dim和 blur在 WM.LP类中都对应一个 

F L A G ,应用程序可以使用该FLAG指定窗口的效果，blur和 dim的效果如图14-6所示

obscured 本意有点类似dim，但更侧重于抽象上的暗淡，比如晦涩，纯粹是一个心理上对暗淡的抽象。在程序中，其意思是不透明， 

和 opaque相似，但是 opaque用于表明一个窗口是否透明，可以通过调用WindowSate的 isOpaque()函数查询是否是opaque 

的；而 obscured则表示多个窗口在一起后还能看得见该窗口，如果看不见，则 WindowState的内部变量mObscured为 true， 

mObscured的值会根据多个窗口在一起后的透明效果而动态改变

opaque 表明该窗口是否透明，即绘制窗口的颜色值是否包含阿尔法通道。如果包含，则 opaque为 false，否则为 true

update effect 更新效果，在程序中所谓的“effect” 是指 dim或者 blur的效果

£ _ _ e  of h _  you cin nkike 郝 ailiviiy fu晴 a ■  — e of 咖  '/他础 鍋 h豪  a
iranslucem bacicgroiind, coniposii ing over ■  background compositing over

whatever ts beh ind it* : ■  whatever is behoci i t

图1 4 - 6 背景窗口为blur和dim的效果对比

14.2.3 FadelnOutAnimation

这 是 一 个 Animation的 子 类 ， 用 于 实 现 渐 入 、 渐 出 的 动 画 效 果 。 其 核 心 在 于 使 用 了 一 个 名 称 为  

Acceleratelnterpolator的 插 入 器 ， 该 插 入 器 的 方 程 如 以 下 代 码 所 示 ：

^ 6 5  • p u b l i c  f l o a t  ge七I n t e r p o l a t i o n l e n t  i n p u t )  {

b l  i f  (ir iiF^ctor « «  l . i f )  {

C：-,. fmtutn input * input;

其 特 点 是 进 入 的 时 候 刚 开 始 比 较 缓 慢 ， 然 后 会 一 下 子 变 快 。 当 一 个 窗 口 要 显 示 时 ， 用 户 会 感 觉 到 它  

是 慢 慢 地 开 始 显 示 ， 然 后 一 下 子 就 全 部 显 示 出 来 了 ； 当 一 个 窗 口 要 退 出 时 ， 用 户 会 感 觉 到 它 是 慢 慢 变 模  

糊 ， 然 后 一 下 子 消 失 。

该 插 入 器 是 在 FadelnOutAnimation的 构 造 函 数 中 指 定 的 。

当 然 ， 插 入 器 只 是 将 自 然 时 间 转 换 为 一 种 变 换 后 的 时 间 ， 而 具 体 的 渐 入 、 渐 出 效 果 必 须 由 阿 尔 法 通  

道 的 变 化 来 实 现 。 因 此 在 applyTransformation()函 数 中 ， 将 会 根 据 当 前 时 间 获 取 插 入 器 返 回 的 阿 尔 法 值 ， 

并 将 该 值 设 置 到 参 数 Transformation变 量 中 。 该 动 画 中 阿 尔 法 和 转 换 后 的 时 间 方 程 是 y = (x—0.5) X2,
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如 果 再 使 用 Acceleratelnterpolator中 的 转 换 关 系 ， 那 么 最 终 的 阿 尔 法 方 程 为 y = (t*t—0.5) X2， 其 方 程  

图 如 图 14-7所 示 。

图 1 4 - 7加速曲线方程

并 且 当 时 间 值 约 为 总 时 间 的 0.689时 ， y 值 小 于 0。 在 这 种 情 况 下 ， 窗 口 的 大 小 被 设 置 为 0， 从 而 使  

得 用 户 不 能 看 见 该 窗 口 ， 如 以 下 代 码 所 示 。

丨 if ( x  < S , S )  {

丨 // n^ove the a in do a out of the s c r e e n ,

10bifo : t , g e t M o t r i x ( ) , s e tT r a n s I .ote(mVri d t h ,  0 ) ;

i ; J b U }  # l：i t  1

1洲切 t , g e t N o t r i x ( ) 4s e tT r a n s l 9 ) ；/ /  Si

施 沿 t , s e t A l p h o ( ( x  - 8 , S f )  %̂ 25*

i%bm

14.2.4 InputMonitor 类

在 第 11章 中 介 绍 过 InputMonitor与 InputManager的 作 用 ， 本 节 从 具 体 的 调 用 关 系 上 再 介 绍 一

下 该 类 。

InputMonitor在 WmS中 的 作 用 如 图 14-8所 : ^：。
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图 14-8 InputMonitor 在 Wms 中的作用

首 先 ， 在 WmS类 中 有 两 个 全 局 变 量 ， 一 个 是 InputMonitor对 象 ， 另 一 个 是 InputManager对 象 。 而  

在 InputManager类 中 ， 有 一 个 全 局 变 量 mWindowManagerService， 它 正 是 W m S类 。 当 底 层 的  

InputDispatcher线 程 接 收 到 消 息 后 ， 首 先 会 回 调 InputManager中 的 一 个 Callback对 象 的 相 应 函 数 ， 而 这  

些 函 数 内 部 大 多 数 都 是 调 用 W m S类 中 的 mlnputMonitor对 象 的 相 应 函 数 ， 这 些 函 数 往 往 都 需 要 对  

mTempInputWindows变 量 中 的 窗 口 信 息 进 行 一 定 的 调 整 。 该 变 量 的 类 型 是 InputWindowList类 ， 该 类 内  

部 有 一 个 InputWindow数 组 ，保 存 的 正 是 每 一 个 窗 口 的 信 息 。InputWindow类 与 WindowState的 区 别 是 ， 

前 者 仅 保 存 一 些 为 了 寻 找 焦 点 窗 口 所 需 的 各 种 信 息 ， 而 WindowState则 保 存 了 一 个 窗 口 中 的 所 有 信 息 ， 

以 及 窗 口 应 有 的 各 种 函 数 。

14.2.5 PolicyThread

PolicyThread是 一 个 线 程 类 ， 其 父 类 是 Thread,该 类 中 包 含 的 核 心 变 量 就 是 mPolicy， 其 类 型 是  

WindowManagerPolicy。 该 变 量 的 名 称 与 W m S类 中 的 mPolicy名 称 相 同 并 且 类 型 相 同 ， 事 实 上 ， 

PolicyThread中 的 mPolicy是 在 构 造 函 数 中 被 赋 值 为 W m S中 的 mPolicy,而 W m S中 的 mPolicy是 在  

WmS初 始 化 时 创 建 的 ， 如 以 下 代 码 所 示 。_____________________________________________

， f in a l  ^lndoy<NonogerpQ l\ cy mPolicy 魏 Pol 1 c ^M o nog er>makeNewWindaMamgerQ;

PolicyThread可 被 认 为 是 Phone WindowManager类 的 一 个 包 装 ，从 一 般 的 设 计 角 度 来 看 ，如 果 WmS 

中 需 要 使 用 Policy类 ， 那 么 只 需 要 构 造 一 个 Policy的 对 象 ， 然 后 直 接 f 用 其 方 法 即 可 ， 为 什 么 还 要 用
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P o l i c y T h r e a d  t h r  - ne資 P o l icy T h readC r f iP o l ic y ^  t h i c o n t e x t ^  pm); 
t h r »s t a r t C ) ;

synchronized (thr) {
w h i l e  ( !  t h r  ^ R u n n i n g )  {

_  { 

t h r

} ciotcfi ( I n t e r r u p t e d t x c e p t i o n  e )  {

PolicyThread类 中 对 应 的 通 知 代 码 如 下 :

synchronized (this) {

s§i mfiunning - trye^

591 n o f c i f y A l l O ;

i：<；；：；：：： w?』

|
J

: Looper*  loopQi

即 在 调 用 loopO函 数 之 前 发 出 通 知 消 息 ， 从 而 使 得 WmS得 以 继 续 运 行 。

14.2.6 Session

和 S u rfa c e F lin g e r直 接 打 交 道 的 类 本 来 是 SurfaceSession。 当 应 用 程 序 需 要 创 建 Surface时 ， 会 请 求  

W m S 去 完 成 创 建 的 工 作 ， W m S会 为 每 一 个 应 用 程 序 分 配 一 个 SurfaceSession对 象 。 然 而 一 个  

SurfaceSession对 象 不 足 以 表 示 一 个 客 户 端 ，因 此 ，WmS定 义 了  Session类 ，它 可 被 认 为 是 SurfaceSession 

的 一 个 包 装 。 S e s s io n 类 中 最 重 要 的 成 员 变 量 是 SurfaceSession mSurfaceSession,除 了 该 变 量 外 ， 还 有 应  

用 程 序 对 应 的 pid和 uid等 。

Session对 象 是 当 应 用 程 序 调 用 W mS的 openSession()函 数 时 创 建 的 ， 而 应 用 程 序 又 是 在 ViewRoot 

类 中 调 用 openSession的 ， ViewRoot中 有 一 个 静 态 变 量 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

一 个 线 程 来 包 装 Policy类 呢 ？ 原 因 是 ， 在 Policy类 中 有 些 函 数 需 要 异 步 执 行 ， 而 不 是 占 用 WmS所 在 的  

线 程 。

一 般 情 况 下 ， 对 于 不 需 要 异 步 执 行 的 函 数 ， WmS会 通 过 mPolicy变 量 直 接 调 用 Policy的 函 数 ， 而  

对 于 那 些 需 要 异 步 执 行 的 函 数 ， 在 Policy内 部 会 使 用 Handler机 制 进 行 消 息 传 递 。 这 就 是 为 什 么 在  

PolicyThread 的  run( ) 函 数 中 使 用 了  Looper.prepare( )和  Looper.loop()函 数 对 ， prepare( ) 的 作 用 是 为  

PolicyThread线 程 创 建 一 个 Looper对 象 ， kx>p()的 作 用 是 让 该 线 程 进 入 消 息 循 环 状 态 ， 接 下 来 的 所 有 异  

步 消 息 处 理 就 都 在 该 线 程 中 的 Handler对 象 内 部 了 。

PolicyThread类 是 在 W m S类 的 构 造 函 数 中 被 初 始 化 的 ， 初 始 化 的 过 程 是 同 步 的 ， 即 W m S等 待  

PolicyThread线 程 启 动 完 毕 ， 然 后 才 继 续 执 行 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

6 
7 
19

#
!
 

3 

3 

3 

3 

4 4
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UTS i s t a t i c :  IW in d o ^ S e s s i o n  sU ' t^ do ^Sess io /? ;

sWindowSession只 会 被 创 建 一 次 ， 这 就 保 证 了 一 个 应 用 程 序 中 只 有 一 个 IWindowSession实 例 ， 而  

在 WmS中 也 就 只 对 应 一 个 Session对 象 。

Session对 象 创 建 好 后 ， 接 下 来 当 应 用 程 序 需 要 执 行 和 窗 口 管 理 相 关 的 操 作 时 ， 都 是 通 过 IPC调 用  

该 Session对 象 中 的 相 关 函 数 实 现 的 ， 因 为 Session类 是 IWindowSession.Stub的 Binder实 现 ， 如 以 下 代

码 所 示 ：

p r i v u t e  f i n o l  c l a s s  S e s s io n  e x t e n d s  I W i n d o ^ S e s s i o n . S tu b

14.2.7 Watermark

从 一 般 的 角 度 来 讲 ， 水 印 （Watermark)有 两 个 作 用 ： 第 一 个 作 用 是 为 了 防 止 图 像 被 篡 改 ， 而 给 图  

像 中 添 加 一 些 视 觉 上 不 易 被 发 现 的 像 素 ，这 些 像 素 只 有 被 程 序 处 理 时 才 能 提 取 出 来 ，从 而 在 一 定 程 度 上  

保 护 图 像 的 真 实 性 ； 第 二 个 作 用 是 仅 仅 添 加 一 些 通 用 背 景 ， 比 如 大 家 在 看 一 些 pdf文 档 时 ， 文 档 的 背 景  

上 经 常 会 有 类 似 “Confidential” 的 字 样 ， 这 种 水 印 仅 仅 是 一 种 背 景 ， 只 不 过 这 种 背 景 文 字 或 图 案 会 存 在  

于 整 幅 页 面 中 ， 并 循 环 出 现 ， 从 而 在 一 定 程 度 上 防 止 用 户 对 页 面 中 信 息 的 任 意 复 制 ， 或 者 也 是 给 用 户 某  

种 提 醒 。

WmS中 的 Watermark类 目 前 来 看 其 作 用 是 后 者 ， 而 且 该 水 印 是 一 种 文 字 水 印 。 首 先 来 看 该 水 印 的  

效 果 图 ， 如 图 14-9所 示 。

V；-；：. . ..,；；：：

1 i 中 111 i 0:28
..

;
I — 丄.[ nn：： ■ n 1

添加到主屏幕
.

:

譬 快 捷 方 式  

(2) 圆 糊 牛  

— 文件夹 

P 壁纸

图 14 - 9添加水印效果后的界面
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实 现 以 上 水 印 的 过 程 如 下 。

首 先 ， 在 /system/etc/目 录 下 新 建 一 个 名 称 为 setup.conf的 文 本 文 件 ， 然 后 给 该 文 件 的 第 一 行 中 添 加  

以 下 文 本 内 容 ：

| i l o v e y o u %

该 文 本 的 特 点 是 ： 第 一 ， 这 段 文 本 必 须 在 setup.conf的 第 一 行 ； 第 二 ， 这 段 文 本 必 须 以 百 分 号 结 束 。

Watermakr类 中 会 从 setup.conf文 件 中 读 取 第 一 行 的 内 容 ， 并 截 取 百 分 号 前 面 的 这 段 文 本 ， 然 后 经

过 以 下 代 码 所 示 的 逻 辑 ， 将 16进 制 字 符 转 换 为 非 打 印 字 符 ， 目 前 尚 不 清 楚 为 什 么 要 这 样 转 换 。 并 且 在

默 认 情 况 下 ， /system/etc/setup.conf文 件 并 不 存 在 ， 所 以 ， 水 印 文 字 默 认 为 空 ， 屏 幕 上 不 会 看 到 以 上 所

示 的 水 印 效 果 。

l i i i z  ： in t
： l _

丄於⑶； f tr
1308b ：

1於 处 :
1隠 /

1娜 9 I
;;

I

1抑 丨  

1辦 3 !
1剛 】______________}__

WmS初 始 化 时 会 创 建 一 个 用 于 显 示 这 些 字 符 的 Surface， 并 且 该 Surface的 层 值 很 大 ， 如 以 下 代 码

所 示 。

代 码 中 参 数 100代 表 第 100号 类 型 ， 由 于 实 际 上 所 使 用 的 类 型 约 有 10种 左 右 ， 因 此 ， 100是 一 个  

很 大 的 值 ， 这 里 的 作 用 仅 仅 是 让 水 印 的 层 值 在 最 上 面 而 已 。

最 后 ，在 performLayoutAndPlaceSmfaceLockedInner()函 数 中 调 用 了 以 下 代 码 ，从 而 使 得 每 次 总 是 会

显 示 水 印 图 层 ， 以 达 到 整 个 屏 幕 的 水 印 效 果 。

i f  ( r ^ io t e r m o rk  !， n u l l )  {

: m W a i e r m o r k , p o s i t i o n S u r f a c e ( d ^ a d h ) ;

器b l l 1-

14.2.8 WMThread

正 如 在 WmS中 创 建 Policy对 象 一 样 ， WmS对 象 是 在 SystemServer类 中 创 建 的 。 当 SystemServer

创 建 WmS对 象 时 ， 同 样 希 望 WmS对 象 是 在 一 个 独 立 的 线 程 中 运 行 的 ， 因 为 W mS内 部 会 有 一 些 需 要  

异 步 执 行 的 函 数 ， 这 就 是 WMThread类 存 在 的 理 由 。

l e n  _  m T o k e n s [9 ] , l e n g t h ( ) ;

漏 1聊 % - 1 ;

(int i-ij i+-2) {
i n t  c l  - rnTokens[0] * c h a r A t ( i ) ;

i n t  c2 - m Fokens [0] . c h o rA t ( i- f  1 ) ;

i f  ( c l  1ir r c l  • :::〒:） c i  « c l  ， :ra r 4 i i ；

e l s e  i f C d f A T m. ci. c l 灘 c i - W  4 m ；
i l l #  c l 'ri
i f  ( c 2  > 11 itg. C：2 : T ) c2  « c2 . . . I § ；

e l s e  i f Ctz >m f  i t . C::2 撕 c2 i i ;

#1：S# c2 |
by i  Id e  r , append (  (  c： t o  f  )  (2  SS ~ (  c 1 •  16)4  c 2 ) ) )  \
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WMThread也 是 一 个 线 程 类 ， 就 好 比 PolicyThread —样 。 并 且 WMThread线 程 的 启 动 方 式 和  

PolicyThread几 乎 完 全 一 样 。

首 先 ， 在 SystemService类 中 调 用 WmS的 main()函 数 创 建 一 个 WMThread线 程 对 象 ， 然 后 启 动 该

线 程 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

b l i -  p y b l i c  s t a t i c  窗:indo_M onc iger  S e r v i c e  mo i n  ( C o n t e x t  c o n t e x t  *""""

514 P o ^ e r N a n o g e r S e r v ic e  pmj b o o l eon h a v e l n p u i N e t h o d s )  |；

515 iN T h re ad  t h r  - new ?̂ N T hreod ( c o n t e x t  f pmf h o v e I n p y t H e t h o ds) ;

S l€  : t h r , s t a r t C )；

517 :

511 : %ym€krmim4  ( t h r )  {

S IS  w h i l e  ( t h r  j u S e r v i c e  —  n u l l )  {

S2i ; try {
521 ： thr.maitOl
522 : } catch (Int er rypt ed Em cept ion e) {
523 : 1.

524 ； }
525 : t h r  . ^ S e r v i c e ;

而 在 WMThread线 程 的 run函 数 中 ， 会 调 用 Looper.prepare()和 Looper.loop()函 数 对 ， 为 该 线 程 创 建  

一 个 Looper对 象 ， 然 后 再 通 知 SystemServer所 在 的 线 程 ， 从 而 使 得 SystemServer线 程 得 以 继 续 运 行 。

SSZ sfnckmnizmi (this) {
iiiServi ce 嫩 s;

5S4 rioti f^All O I

窗口的创建和删除

从 本 节 之 后 就 开 始 具 体 介 绍 一 些 核 心 的 窗 口 管 理 过 程 ， 首 先 来 看 窗 口 的 创 建 和 删 除 。

创 建 、 删 除 操 作 逻 辑 的 关 键 问 题 是 ： 第 一 ， 什 么 情 况 下 需 要 添 加 、 删 除 操 作 ， 这 实 际 上 指 窗 口 的 运  

作 机 制 ； 第 二 ， 如 何 创 建 、 删 除 窗 口 ， 即 程 序 上 是 如 何 实 现 这 些 逻 辑 的 。

1 4 .3 .1 创建窗□的时机和过程

创 建 窗 口 的 时 机 可 分 为 两 种 ， 第 一 种 是 程 序 员 主 动 调 用 WindowManager类 的 addView()方 法 ； 另 一  

种 是 当 用 户 启 动 一 个 新 的 Activity或 者 显 示 一 个 对 话 框 、 菜 单 栏 等 的 时 候 ， 在 这 种 情 况 下 ， 程 序 员 并 不  

直 接 调 用 addView()函 数 ， 但 是 这 些 类 的 内 部 同 样 会 间 接 调 用 addView()函 数 。 关 于 第 二 种 情 况 的 细 节 请  

参 照 第 8 章 ， 本 节 主 要 介 绍 调 用 addView()以 后 WmS内 部 的 主 要 执 行 过 程 。

当 客 户 端 调 用 WindowManager类 的 addView()方 法 后 ， 该 方 法 会 创 建 一 个 新 的 ViewRoot对 象 ， 然  

后 调 用 ViewRoot类 的 setView()方 法 ， 该 方 法 中 会 通 过 IPC方 式 调 用 WmS类 中 内 联 类 Session的 add() 

方 法 ， 该 过 程 如 图 14-10所 示 。



图 14-10创建窗口的主要调用过程

Session类 的 add()方 法 又 会 间 接 调 用 WmS的 addWindow()方 法 ，下 面 将 详 细 分 析 addWindowO的 内

部 执 行 流 程 。 该 流 程 内 部 可 粗 略 分 为 三 个 小 过 程 ， 第 一 个 过 程 是 进 行 前 置 处 理 ， 即 首 先 判 断 参 数 的 合 法  

性 ， 以 确 保 接 下 来 的 添 加 操 作 能 够 顺 利 进 行 ； 第 二 个 过 程 是 具 体 添 加 和 窗 口 相 关 的 数 据 ； 第 三 个 过 程 是  

后 置 处 理 ， 即 添 加 窗 口 会 引 起 相 关 状 态 的 变 化 ， 因 此 需 要 把 这 些 变 化 反 映 到 相 关 的 数 据 中 。

第 一 个 过 程 如 图 14-11所 示 。

如果mDisp丨oy还没有初始化，则初始 
化mDfep;ay, 并告知 InputMonoger 
屏秦的大小尺寸，该段代码在系统启 
叇后仅被执行…次

判新该窗口罡否已经存在子 
rnW indowM op中 ，避免 重 &添 加

确保要添加的窗口的QttrJokenig 
o ttrtyp e. '致性

对子 SUB_W1NDOW类 型 s 确保所 

隶厲的窝 P 存 在 ，并M 不罡 
SUB—WINDOW

图 14-11创建窗口之前置处理

1 判 断 mDisplay是 否 为 空 。 该 变 量 是 全 局 的 ， 代 表 了 当 前 屏 幕 的 Display属 性 ， 得 到 该 属 性 后 ， 

会 调 用  mInputManager.setDisplaySize()将 该 属 性 告 知 给  InputManager 对 象 。因 此  InputManager 需 要 知 道  

屏 幕 的 大 小 尺 寸 ，以 便 根 据 该 尺 寸 判 断 输 入 的 消 息 对 应 哪 个 窗 口 。该 段 代 码 当 系 统 启 动 后 仅 被 执 行 一 次 。

2 判 断 目 标 窗 口 是 否 已 经 存 在 mWindowMap列 表 中 。 此 时 ， 目 标 窗 口 是 IWindow类 型 ， 其 对 应  

ViewRoot类 中 的 W 对 象 。

3 如 果 目 标 窗 口 参 数 attr.type是 SUB—WINDOW， 即 子 窗 口 类 型 ， 那 么 目 标 窗 口 所 隶 属 的 父 窗 口  

必 须 是 存 在 的 ， 并 且 不 能 也 是 SUB—WINDOW类 型 ， 否 则 添 加 无 效 。

4 确 保 三 个 特 殊 窗 口 的 attr.token和 attr.type的 一 致 性 ， 这 三 个 特 殊 窗 口 分 别 是 应 用 窗 口 、 输 入 法  

窗 口 及 墙 纸 窗 口 。 此 处 的 一 致 性 具 体 是 指 ： 如 果 是 应 用 类 窗 口 ， 那 么 attr.token不 能 为 空 ， 并 且  

attr.token.app WindowToken不 为 空 ，app WindowToken是 由 AmS请 求 WmS创 建 的 ；如 果 是 输 入 法 窗 口 ， 

则 attr.token必 须 存 在 ， 并 且 其 类 型 必 须 是 INPUT—METHOD， 对 于 应 用 程 序 而 言 ， 没 有 权 限 创 建 输 入  

法 窗 口 ， 该 窗 口 是 在 IMMS中 创 建 的 ， 创 建 之 前 ， 它 会 先 创 建 一 个 WindowToken对 象 ； 如 果 是 墙 纸 窗

口 ， 则 token必 须 存 在 ， 并 且 其 类 型 必 须 是 TYPE WALLPAPER， 应 用 程 序 没 有 权 限 创 建 墙 纸 窗 口 ， 该
一  , .

356



第 1 4章 WmS工作原理

窗口是在WallpaperManagerService服务中创建，创建之前，它会先创建一个WindowToken对象。

前置检查完成后，如果没什么错误，就开始真正的窗口添加，其过程如图14-12所示。

图 14-12创建窗口之实际添加

1 新建一个WindowState对象，窗口都是由WindowState类表不，每个窗口对应一个WindowState

对象。创建该对象的代码如下：

1|?| ： 寶in 娜 n m  ■indowStataCsessioru c l i e n t token$
18?§ 丨 a tts c h e d H in d o衡，Qttrs^ v i e w V i s i b i l i t y ) ;

构造函数参数的意义如下：

• session：每一个应用程序客户端都对应一个Session类对象。

• client：指 ViewRoot中的内联类W 对象。对 W m S而言，所谓的窗口客户端 (client) 就是指 

ViewRoot.W类，因为WmS与客户端的通彳旨正是要靠该对象，W 类本身是一'个 Binder。

• token：每个窗口都必须有一个attr.token对象，在调用addWindow()方法时，attr.token也有可能 

为空，不过，在上面的步骤中，如果为空，则会新建一个WindowToken对象。

• attachedWindow：指该窗口所隶属的窗口，只有当该窗口为SUB—WINDOW时，该变量才不为空。



2 调用mPolicy.adjustWindowParamsLw()对窗口参数进行调整。前面讲过，“策略”的作用是为了 

做某种限制，该函数内部具体的 “ 限制 ” 很简单：当新建窗口的类型是 SYSTEM_OVERLAY、 

SECURE_SYSTEM—OVERLAY、TOAST 三种类型时，给 attr.flags 中增加 FLAG_NOT_FOCUSABLE 和 

FLAG_NOT—TOUCHABLE标识。因为对于OVERLAY窗口和TOAST窗口是不应该获得输入焦点的， 

也不能响应触摸消息，即不与用户交互。

3 创建一对pipe，关于pipe的使用详情参见获取输入消息一章。此处创建一对pipe，然后将其中一个 

赋值给输出参数outchannal变量中，另一个赋值给InputDispatcher中，这对管道将用于输入消息的传递。

4 如果该窗口是一个子窗口，则其对应的WindowToken对象肯定已经存在，否则，前面肯定已经 

创建了一个新的WindowToken对象，因此需要把新建的这个WindowToken对象添加到mTokenMap列 

表和mTokenList列表中。前者是一个HashMap，后者是一个ArralyList。

5 调用win.attach()方法，该方法内部将初始化和创建真正的Surface相关的变量，主要就是初始 

化 该 WindowState对象内的mSurfaceSession变量。该变量的类型是SurfaceSession，该类是直接和 

SurfaceFlinger交互的类，用于向SurfaceFlinger中添加、删除、变换窗口。由于每个应用程序仅对应一 

个 Session对象，因此，mSurfaceSession实际上只会被创建一次，即应用程序中的第一个窗口创建时会 

构造一个SurfaceSession对象，同一个应用程序中后续的窗口添加不会再构造SurfaceSession对象。

6 将新建的WindowState对象添加到mWindowMap列表中。

W 如果新建的窗口是一个Activity对应的窗口，并且类型为 STARTING，则意味着该窗口是 

Activity 的一个启动窗口，因此将该窗口赋值给 token.appWindowToken.startingWindow。

8 由于不同类型的窗口信息由不同的变量保存，因此，此处会根据窗口类型调用不同的函数完成 

信息的保存，具体如图14-13所示。

3, » 途是墙紙窗口或者会S 示壞镞_  
窗P , 都会！■ 壞鑛变化/ 因此，都 
漤要调用
od)usfWolipoperWi：nclowlock^ci|)

窗P 系统只能有’个输入法窗P> WmS内顏 
_  余 局 记 录 象  
竄P , 因此，郊果罡输入法竄P , 麵蓠要： 

将窗P赋 傭 纖 麵  2t 德角
oddlnpufMethodWindowToystLockedf) 
3, irnMoyMove ~ foisa

zz
输入法窗0 输人法对麵窗口 编纸窗R 显 織 麵 窗 P 其他窗P

输入法对谓櫺窗p 可以有多个f mnsmm 
全舄歹i表金逾mlnpuiMMhodDidogs傘独 
镲存这些窗P:s 國此，如果懲输入法对徽 
櫺.：

脔 P 添邡到

2 s addWindowToystiiiDrderlDcked0
3, aclustirtpylMsmociOiaio^tockacifl
4, = 國该情 1TF不僉
§1纖入法窗P獅

addWindowToyst!nOfd@fLock^
fwin,

图 14-13不同类型窗口的处理方式
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9 将 win.mEnterAnimationPending变量置为 true，因为添加新的窗口后会引起窗口进入动画，即

有新的窗口要显示了。

调 用 mPolicy.getContentInstesHintLw()评估内容边框填充大小，并且将评估结果输出到参数 

outContentlnsets中，该参数将返回到客户端的ViewRoot中。该函数执行的本质是将系统窗口的大小作 

为目标窗口内容边框的填充大小，从而避免目标窗口和系统窗口重叠，其效果如图14-14所示。

没有经过边梧填充的 :丨目标窗R内容大小

系统状态烂 1 系统狄态烂

边枳填充后的目标 
窗P实际内容大小

图 14- 1 4 窗口元素布局

i i 将系统当前的touch模式传递给新窗口，典型的情况就是如果上一个Activity正在和按键进行 

交互，那么转到下一个Activity时应该还继续有按键的焦点窗口，这可以保持touch模式的连续性。WmS 

中使用mlnTouchMode表示当前处于触摸模式或按键模式。

完成了以上和窗口相关变量的赋值后，由于新建窗口后会引起其他的一些效果，比如输入法窗口可 

能需要重新寻找目标视图，因此，接下来需要进行这些所谓的“后置处理”，其过程如图14-15所示。

如果新窗p 可以_ 用卢交互，则镧用 upcksteFocusVVindowLoclcecin 重新 
调整焦点窗P , 并f i 如果调整沿发现 
魚点窗G发生了改变，则将变量 
丨irhMctyMoveS为true， 力焦点窗 
口改变后，输入法窗二可能会鑼动

如果以上执行结果导致输人法脔口发

movelnputjMethodWIncowslfNeed edLocked丨)进行输人法窗q 调整

诞用ass丨gnLoyersLockedO为新建的 
窗口分配层值

如果® 窝口 3致焦点窝口发牛改变， 
ill盛M调用;finishUpdoteFocusedWindowAUer 
As$ignLayersLockedf)M' *些莕后鈹 
環

最后，如果轿窗口罡可觅的并S新脔 
口引feconfigmhon的改变，剡彘变 
量repoilNewConfig置为true, 并接 
下来调 ffisendNevvConf;grcitk>n{}赴 
理这种改变，由于该函数芮要系统待 
权，囚此，调周前去掉了客户讁的分 
扮，并在调诩后乂恢复客户辚分份

图 14- 1 5 创建窗口之后置处理

判断新加的窗口是否是一个可交互的窗口，像 Toast这样的窗口是一个不可交互的窗口。如果 

是可交互的，则需要调用updateFocusWindowLocked()重新计算新的焦点窗口，在一般情况下新加的窗



口 将 成 为 新 的 焦 点 窗 口 。 但 也 有 例 外 ， 比 如 当 前 正 在 和 一 个 层 值 很 大 的 窗 口 进 行 交 互 ， 而 新 加 的 窗 口 层  

值 却 可 能 是 比 较 小 的 ， 则 不 会 发 生 焦 点 窗 口 切 换 。 如 果 发 生 了 焦 点 窗 口 切 换 ， 贝U将 变 量 imMayMove置  

为 true， 此 处 的 im 是 指 Input M ethod,即 输 入 法 窗 口 ， 因 为 焦 点 窗 口 改 变 后 ， 输 入 法 窗 口 也 会 跟 随 着  

重 新 寻 找 下 一 个 焦 点 视 图 。

i l l  如 果  imMayMove 为  true， 则 调 用  moveInputMethodWindowsIfNeededLocked()调 整 输 入 法 窗 口  

的 焦 点 视 图 。

截 止 到 现 在 ， 尽 管 已 经 添 加 了 新 的 WindowState对 象 ， 但 是 新 窗 口 的 具 体 层 值 还 是 不 确 定 的 ， 

因 此 需 要 调 用 assignLayersLocked()根 据 窗 口 的 类 型 及 次 序 为 窗 口 分 配 新 的 层 值 ， 层 值 将 决 定 窗 口 在 界  

面 上 的 层 叠 顺 序 。 该 函 数 内 部 的 执 行 本 质 是 根 据 mBaseLayer计 算 mLayer的 值 。 关 于 该 函 数 的 具 体 执  

行 过 程 见 下 一 小 节 。

i l l 如 果 第 一 步 中 updateFocusWindowLocked()执 行 后 发 现 焦 点 窗 口 发 生 了 变 化 ， 并 且 上 一 步 也 为  

新 窗 口 分 配 了 具 体 的 层 值 ， 本 步 骤 还 需 要 调 用 finishUpdateFocusedWindowAfterAssignLayersLocked()做  

一 些 额 外 的 处 理 。 其 内 部 很 简 单 ， 仅 仅 是 通 知 InputManager对 象 新 的 窗 口 信 息 ， 因 为 消 息 输 入 模 块 需  

要 每 一 个 窗 口 的 层 值 ， 从 而 决 定 输 入 消 息 应 该 派 发 给 哪 个 窗 口 。

5 至 此 ， 添 加 窗 口 的 操 作 基 本 完 成 ， 最 后 要 做 的 仅 仅 是 判 断 新 窗 口 的 configration是 否 和 系 统 当  

前 的 configration相 同 。 比 如 新 窗 口 的 origitation是 否 和 当 前 的 不 同 ， 如 果 不 同 的 话 ， 则 需 要 调 用  

sendNewConfigration( ) , 该 函 数 的 本 质 是 调 用  AmS 的  updateConfigurationO。由 于  sendNewConfiguration(} 

操 作 需 要 系 统 权 限 ， 因 此 ， 该 函 数 调 用 前 先 隐 蔽 了 客 户 端 身 份 ， 并 在 调 用 完 毕 后 又 恢 复 客 户 端 身 份 。

14.3.2 assignLayersLockedO 的执行过程

该 函 数 的 作 用 是 根 据 窗 口 的 类 型 及 mBaseLayer的 值 ， 计 算 新 的 mLayer值 ， 其 过 程 虽 然 简 单 ， 但  

却 体 现 了  WmS中 mWindows列 表 中 窗 口 顺 序 的 意 义 。

mWindows中 窗 口 的 排 列 顺 序 反 映 了 窗 口 应 该 被 层 叠 顺 序 ， 而 assignLayersLockedO函 数 的 作 用 正 是  

根 据 mWindows自 身 的 顺 序 给 窗 口 的 mLayer进 行 赋 值 。 为 了 更 清 楚 地 反 映 该 函 数 的 执 行 过 程 ， 假 设 当 前  

mWindows列 表 中 包 含 3+ 2+ 4 个 窗 口 ， 其 顺 序 如 图 14-16所 示 ， 相 同 高 度 的 线 段 代 表 窗 口 的 类 型 相 同 。

8 .5 3 2 0

图 14-16不同层值窗口相对人眼的逻辑位置
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s t o t i c  final int APPL1CATION^MEDIA^SUBLAYER - -2; 
s t a t i c  f i n a l  i n t  APPLICA『1 0 i m：DIAjW£RLAYjLWUY£R  - - I j  

s t o t i c  f i n o l  i n t  APPLlCATlON^PANtL^SUBLAYkR ， 1; 

s t o t i c  f i n a l  i n t  A PPL 1CAJJON一SUS一PANEL^SUBLAY£R 獅 2:

assignLayersLockedO的 执 行 过 程 是 先 从 0 号 窗 口 开 始 分 配 ，0 号 窗 口 的 mLayer值 等 于 mBaseLayer， 

mBaseLayer是 在 WindowState对 象 的 构 造 函 数 中 进 行 赋 值 的 。 与 0 号 窗 口 类 型 相 同 的 窗 口 是 指  

mBaseLayer值 相 同 ， 1、 2、 3 号 窗 口 的 类 型 和 0 号 相 同 ， 因 此 mLayer的 值 分 别 为 mBaseLayer + 5， 

mBaseLayer + 2X5， mBaseLayer + 3X5。

4、5 号 窗 口 的 类 型 相 同 ， 其 mLayer值 分 别 为 4 号 窗 口 的 mBaseLayer和 mBaseLayer + 5。

6、7、8 号 窗 口 类 型 相 同 ，其  mLayer 值 分 别 为  6 号 窗 口 的  mBaseLayer 和  mBaseLayer + 5，mBaseLayer 

+ 2X5o

下 面 来 看 WindowState构 造 函 数 中 是 如 何 根 据 窗 口 类 型 产 生 mBaseLayer的 ， 相 关 代 码 如 下 ：

6040 : i f  ( ( r n A t t r s . t y p e  flRS^SUBjmNDOW &&

hmi m Attrs . fcype  LASCSUB^WINDOW}} !

i // fhe tnu\ t i p l i e r  i s  lo  ^esc^ve  space for 'rtA

/ /  ^ i n d o ^ s  i n  the  some type  1a y e ^ ,

⑷44 rtiBoselayer - m P o l ic y .^ i n d o ^ T y p e T o la y e rL ^ C

b .4 S a ttachedW indow  .m A t t r s  ‘ t y p e )  * lYPt^LAYLU^L UPLlbR
fo柳 + lYPE^LArtRmOf-fS£!̂
684? mSubLayer - m P o l ic y  • sub钤i n d o沁rype lfoLayerL衿( a ,  ty p e Js

60Sb ； } A m  {

fe ^b； ； // 1 he multiprler here is io reserve space fo, m u l t i p l e

6:?丨” 丨 / /  windows m  the some type "loyer»

fo的分丨 niBoseloyer ™ m P o l i c y  ^ i n d o ^ f y p e l  o l o y e r l ^ C Q  s t y p e )

6糾 ; * Y£IMUL I1PL 1£R
b'8bl + TYP£^LAY£R__0ffSETi

h 1 m SubLayer 8 ;

即 无 论 窗 口 类 型 attrs.type为 SUB_WINDOW还 是 非 子 窗 口 ， 都 需 要 首 先 调 用 mPolicy的  

windowTypeToLayerLw()函 数 得 到 一 个 类 型 层 值 ， 该 函 数 非 常 简 单 。 在 Policy中 定 义 了  13种 窗 口 类 型  

的 层 值 ，分 别 对 应 13种 窗 口 类 型 ，得 到 类 型 层 值 后 ，再 乘 以 TYPE—LAYER—MULTIPLIER，该 值 为 10000， 

然 后 再 偏 移 TYPE_LAYER_OFFSET，其 值 为 1000。这 样 的 话 ，假 设 窗 口 类 型 为 APPLICATION_LAYER, 

其 值 为 2， 那 么 该 类 型 最 终 生 成 的 mBaseLayer就 是 2X 10000 + 1000。 TYPE_LAYER_MULTIPLIER的  

语 义 是 类 型 层 值 倍 数 ， 这 也 就 是 说 ， 两 个 不 同 类 型 窗 口 之 间 最 多 可 容 纳 10000个 窗 口 。

当 窗 口 类 型 为 SUB_WINDOW时 ， 会 使 用 其 父 窗 口  attachedWindow的 类 型 计 算 类 型 层 值 ， 同 时 ， 

还 会 调 用 mPolicy的 subWindowToLayerLw()计 算 窗 口 的 mSubLayer值 ， 该 函 数 的 执 行 很 简 单 。Policy 

中 仅 仅 定 义 了 五 种 子 窗 口 类 型 ， 其 对 应 的 mSubLayer如 以 下 代 码 所 定 义 。

5 :
6|
6 ;
6 , 

1 
1 

t
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14.3.3 addWindowToListln〇rde「Locked()的执行过程

该 函 数 是 在 addWindow()中 被 调 用 的 ， 其 作 用 是 将 新 建 的 WindowState对 象 添 加 到 mWindows列 表

中 。 表 面 上 看 ， 该 函 数 的 执 行 过 程 有 点 复 杂 ， 但 其 执 行 的 目 的 就 是 当 添 加 新 建 的 窗 口 后 ， mWindows列  

表 能 够 保 持 其 内 在 顺 序 上 的 固 有 规 则 ， 因 此 ， 如 果 按 照 这 种 固 有 规 则 去 阅 读 源 码 ， 会 比 较 容 易 了 解 其 具  

体 执 行 过 程 。

决 定 新 窗 口 在 mWindows列 表 中 次 序 的 因 素 有 三 个 ， 这 三 个 因 素 是 “或 ” 的 关 系 ， 而 不 是 “与 ” 

的 关 系 。

• 添 加 的 顺 序 。 比 如 两 个 类 型 相 同 的 窗 口 ， 后 添 加 的 将 处 于 前 者 的 上 面 。

• 添 加 的 类 型 。 Policy中 定 义 了  13种 不 同 的 类 型 ， 比 如 系 统 窗 口 总 是 位 于 应 用 类 窗 口 的 上 面 ， 因  

此 ， 就 算 应 用 窗 口 是 后 添 加 的 ， 它 依 然 处 于 系 统 窗 口 之 后 。

• 子 窗 口 类 型 。 这 种 情 况 仅 适 用 于 当 新 窗 口 是 一 个 子 窗 口 时 ， 该 函 数 会 根 据 不 同 的 子 窗 口 类 型 确  

定 子 窗 口 之 间 的 顺 序 ， 这 有 点 类 似 于 第 二 种 情 况 ， 只 是 范 围 更 小 而 已 。

图 14-17给 出 了 该 函 数 的 内 部 逻 辑 的 语 义 ， 图 中 分 支 的 关 系 体 现 了 源 码 中 各 种 if/else的 逻 辑 关 系 ， 

读 者 可 以 对 照 图 14-17来 理 解 源 码 。

分 支 2:
子 窗 口

(attached 不 为 空 )

分 支 1丨:.1:
Activity 相 关

(oppWin dowT olcen:不  % 空 ）

分 空 1.2*
^ 与 Activity无 关 ©
©

分 支 1,1.1:
添 加 时 巳 经 存 在 {7\ 
相 同 类 型 的 窗 口  K tJ

分 支 1J.2 : 

还 不 存 在 ©

图 14-17添加窗口中源码逻辑示意

该 函 数 最 终 的 判 断 逻 辑 包 含 了 四 个 ， 下 面 分 别 介 绍 。

首 先 是 1.1.1分 支 的 逻 辑 ， 该 逻 辑 的 作 用 如 图 14-18所 示 。

添 加 盾  添 加 后

添 加 前  TYPE- S^S| - * 非 TYPE_BASE_APPUCAT!ON, 
总 是 在 最 后 面  按 照 添 加 廳 序

©
STARTING 
类 型 窗 P

新 添 加 _

图 14-18添加窗口逻辑一
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该 逻 辑 的 特 点 有 两 个 ： 当 新 窗 口 的 类 型 为 BASE_APPLICATION时 ，新 窗 口 必 须 位 于 所 有 的 窗 口 之  

后 ； 否 则 ， 按 照 添 加 顺 序 排 序 ， 即 最 后 添 加 的 总 是 位 于 前 面 ， 而 STARTING类 型 的 窗 口 则 始 终 位 于 最  

前 面 。

其 次 是 1.1.2分 支 的 逻 辑 ， 其 逻 辑 的 作 用 如 图 14-19所 示 。

添加前
AppWindowToken

1 J

添加盾
mWindows

o t[ (无） 0 6 <

f前面都充） （无！ <!> o (前面都无丨 ,y 6 a

猶面■无） |无） f晨面都賴 从mWindows中按照
mBasaLayer^ft

图 14-19添加窗口逻辑二

由 于 该 分 支 的 新 窗 口 类 型 是 Activity相 关 的 ， 而 所 有 的 Activity相 关 的 窗 口 都 事 先 对 应 一 个  

AppWindowToken对 象 ，每 个 AppWindowToken对 象 中 包 含 的 窗 口 在 成 员 变 量 allAppWindows中 。当 然 ， 

AppWindowToken对 象 也 可 能 尚 未 包 含 任 何 窗 口 对 象 ， 因 此 逻 辑 中 分 别 针 对 三 种 情 况 进 行 处 理 。 遍 历  

AppWindowToken列 表 时 ， 假 设 目 标 token对 象 前 面 的 token包 含 有 窗 口 对 象 ， 则 将 新 窗 口 放 在 该 token 

所 对 应 的 窗 口 之 后 ； 假 设 目 标 token前 面 没 有 窗 口 对 象 ， 但 后 面 的 token对 象 却 包 含 窗 口 ， 则 将 新 窗 口  

放 到 后 面 窗 口 之 前 ； 如 果 前 后 都 没 有 窗 口 ， 则 重 新 遍 历 mWindows列 表 ， 并 根 据 mBaseLayer的 值 找 到  

新 窗 口 的 位 置 。

第 三 是 1.2分 支 的 逻 辑 ， 其 逻 辑 的 作 用 如 图 14-20所 示 。

添加前 
mWindows

■ 丨 | 1
o  o o

40CM) 2000 1000

图 14-20添加窗口逻辑三

该 分 支 对 应 的 新 窗 口 类 型 是 与 Activity无 关 的 ， 比 如 一 些 系 统 窗 口 ， 这 些 类 型 的 窗 口 一 般 都 是 一 个  

类 型 对 应 一 个 层 值 ， 因 此 只 需 要 根 据 mBaseLayer遍 历 mWindows， 找 到 目 标 窗 口  mBaseLayer的 位 置 ，

添加盾
m W m d o w s

4細 m m 1000
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然 后 将 新 窗 口 放 到 该 位 置 上 即 可 。

最 后 是 2 分 支 的 逻 辑 ， 如 图 14-21所 示 。

0

添加前
tok.efiAVindow$

3 2 2 0

新窗P 
subloyer=-l

3 2 2 0 -1

新窗Q 
sybloyer-2

3 2 2 2 0

O —— 代表i f 隶属 
•一 的窗口

o—— 子窗口

»一一新添加的窗口

p
i

1,
0 sy

3 2 2 0 -2-3

新窗口
；subloy©r=4

■ o d d  KJ 
4 3 2 2 0

图 14-21添加窗口逻辑四

该 分 支 对 应 的 新 窗 口 类 型 是 SUB—WINDOW，即 子 窗 口 类 型 。该 逻 辑 本 身 非 常 简 单 ，即 按 照 sublayer 

的 值 从 大 到 小 排 列 即 可 ，然 而 源 码 中 却 又 针 对 sublayer大 于 或 小 牛 0 的 情 况 分 别 进 行 了 处 理 ， 导 致 表 面  

上 看 起 来 有 点 复 杂 。

该 函 数 的 内 部 过 程 反 映 了 三 个 问 题 。

• 全 局 变 量 mWindows中 列 表 顺 序 的 意 义 是 ， 列 表 最 后 面 的 窗 口 在 最 上 面 ， 即 最 靠 近 用 户 。

• WindowState中 的 变 量 mSubLayer表 示 ， 当 该 窗 口 为 子 窗 口 时 ， 相 对 于 父 窗 口 的 层 值 。

• mAppTokens列 表 中 包 含 的 都 是 AppWindowToken对 象 ， 其 顺 序 表 示 了 其 对 应 的 窗 口 的 顺 序 。 

AppWindowToken类 中 的 allApp Windows变 量 保 存 了 对 应 该 token的 Activity相 关 的 窗 口 ， 比 如  

一 个 Activity的 启 动 窗 口 、 关 闭 窗 口 ， 以 及 Activity本 身 的 窗 口 。

• 子 窗 口 并 不 是 Activity窗 口 所 特 有 的 ， 任 何 非 子 窗 口 理 论 上 都 可 以 拥 有 子 窗 口 ， 比 如 状 态 栏 、 输  

入 法 窗 口 等 ， 它 们 都 可 以 有 子 窗 口 。

1 4 .3 .4 删除窗□的时机

Android中 的 窗 口 和 Windows操 作 系 统 中 的 窗 口 管 理 有 一 个 明 显 差 别 ，就 是 窗 口 的 右 上 角 没 有 关 闭  

按 钮 ， 即 用 户 不 能 直 接 关 闭 窗 口 。

从 SDK 的 角 度 来 看 ， SDK希 望 程 序 员 不 要 直 接 去 操 作 窗 口 ， SD K 已 经 对 窗 口 进 行 了 各 种 封 装 ， 

Activity,菜 单 、 对 话 框 等 ， 这 些 控 件 的 背 后 都 对 应 一 个 窗 口 ， 然 而 对 程 序 员 来 讲 ， 不 需 要 关 心 这 些 控  

件 背 后 的 窗 口 ， 而 是 直 接 使 用 这 些 控 件 类 。

对 于 Activity而 言 ， 当 程 序 员 要 关 闭 该 窗 口 时 ， 可 以 调 用 finishO方 , ； 对 于 一 个 对 话 框 ， 当 需 要 关  

闭 其 窗 口 时 ， 可 以 调 用 dismissO方 法 。 本 节 将 要 分 析 隐 藏 在 这 些 方 法 背 #后 的 秘 密 ， 即 背 后 到 底 是 如 何 真

< 3 6 4
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正地删除一个窗口的。

当然，SDK并没有完全封装窗口的操作，它提供了一个WindowManager类，当程序员需要一个完 

全自定义的窗口时，依然可以调用该类的addView()方法添加一个窗口，并可以调用removeView()删除 

一个窗口。这里View的语义实际上就是指一个真正的窗口，尽管表面上看来这两个方法的操作是View 

对象，而实际上内部会自动创建一个真正的窗口，并将参数中的View对象作为窗口的可视对象。

因此，删除窗口的时机可以大致分为两类。

第一类是隐性删除，即不直接调用WindowManager类的 removeView()来删除窗口，比如Activity 

窗口，程序只要调用finish()方法，后台便会删除该Activity对应的窗口。

第二类是显性删除，即直接调用WindowManager类的 removeView()来删除窗口。

关于隐性删除，本节仅介绍Activity对象的删除过程，对于对话框、菜单框等窗口的删除过程，其 

本质上都是通过调用WindowManager类的 removeView()完成的，读者可自行分析。

隐性删除常见的情况包括：当用户按下Back键后，AmS会间接调用destroyActivityO; 当程序员调 

用 finishO函数后，A m S也会间接调用到 destroyActivityO; 当系统内存低时，A m S也会调用到 

destroyActivity()。总之，这三种情况都是AmS调用ActivityThread的 destroyActivity，关于其具体过程 

请参照本书第10章。

ActivityThread中的scheduleDestroyActivity()函数中将处理删除窗口的操作，其流程如图14-22所示。

AcitviyTtiread

图 14-22销毁 Activity引起的窗口删除操作过程

首 先 ， 无 论 何 种 情 况 ， W m S要 销 毁 一 个 A ctiv ity相 关 的 窗 口 时 ， 都 必 须 调 用  

ActivityThread.AppicationThread 类的 scheduleDestroyActivity()。该函数是异步执行的，它会发送一个 

Handler消息，然后返回。消息的处理函数是handleDestroyActivity，该函数内部调用了两个重要函数， 

第一个是remove Viewlmeediate()，另一个是closeAll()。前者用于删除Activity窗口，后者用于删除Activity
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相 关 的 窗 口 ， 比 如 Activity的 启 动 窗 口 、 菜 单 窗 口 、 对 话 框 窗 口 等 。

这 两 个 函 数 又 都 会 调 用 各 自 窗 口 对 应 的 ViewRoot对 象 的 die()函 数 ， 每 个 窗 口 都 会 对 应 于 一 个  

ViewRoot 对 象 ， 该 函 数 又 会 调 用  doDieO， doDie()又 会 调 用  dispatchDetachedFromWindow( }， 该 函 数 内  

部 调 用 sWindowSession.remove()。 这 是 一 个 IPC 远 程 调 用 ， sWindowSession是 客 户 端 中 的 一 个 全 局 静  

态 变 量 ， 每 个 客 户 端 对 应 一 个 该 对 象 。

以 上 就 是 隐 性 删 除 窗 口 的 时 机 ， 至 于 显 性 删 除 ， 则 直 接 从 WindowManager类 的  

removeViewImmediateO开 始 ， 过 程 与 隐 性 删 除 相 同 。

1 4 .3 .5 删除窗□的过程

上 一 小 节 中 介 绍 了 客 户 端 最 后 调 用 到 Wms.Session类 的 remove()方 法 ，该 方 法 中 将 完 成 真 正 删 除 窗  

口 的 过 程 。该 过 程 可 以 看 做 是 添 加 窗 口 的 逆 过 程 ，主 要 包 括 对 各 种 相 关 变 量 的 赋 值 ， 以 及 SurfaceFlinger 

删 除 指 定 窗 口 。

remove( )函 数 内 部 仅 仅 是 调 用 了  removeWindow()， 因 此 ， 本 节 就 从 该 函 数 开 始 分 析 ， 其 执 行 过 程 如  

图 14-23所 示 。

refnoveWmdowC) 执行动鐵

图 14-23 remove Window()的内部执行流程
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该 函 数 中 ， 首 先 调 用 windowForClientLocked()寻 找 目 标 窗 口 是 否 存 在 ， 读 者 可 能 觉 得 奇 怪 ， 既 然 是  

删 除 窗 口 ， 窗 口 为 什 么 会 不 存 在 呢 ？ 典 型 的 情 况 就 是 当 程 序 员 连 续 调 用 两 次 removeWindowO， 并 且 参  

数 相 同 时 ， 则 第 二 次 调 用 时 ， windowForClientLocked()就 会 返 回 为 空 。 该 函 数 内 部 逻 辑 很 简 单 ， 就 是 从  

全 局 变 量 mWindowMap中 查 看 目 标 窗 口 是 否 存 在 ， 对 mWindowMap而 言 ， 一 个 窗 口 就 是 指 ViewRoot 

类 中 的 W 对 象 ， 它 是 一 个 IWindow对 象 。

如 果 存 在 ， 贝!J调 用 removeWindowLocked()开 始 删 除 ， 该 函 数 内 部 的 关 键 逻 辑 是 ， 首 先 会 为 窗 口 添  

加 一 个 动 画 ，这 就 是 所 谓 的 窗 口 关 闭 动 画 ，并 且 直 到 该 动 画 结 束 后 才 真 正 删 除 窗 口 。具 体 执 行 过 程 如 下 。

1 调 用 win.disposeInputChannel()，其 作 用 是 清 除 pipe对 ，因 为 在 创 建 窗 口 的 同 时 创 建 了 一 个 pipe 

对 用 于 传 递 输 入 消 息 ， 而 此 时 窗 口 就 要 被 删 除 了 ， 所 以 pipe()对 也 就 应 该 被 删 除 。 由 于 删 除 pipe对 发 生  

在 窗 口 关 闭 动 画 之 前 ， 因 此 ， 在 动 画 运 行 期 间 ， 用 户 虽 然 能 够 看 见 该 窗 口 ， 但 是 却 不 能 同 该 窗 口 交 互 。

判 断 是 否 可 以 为 该 窗 口 添 加 一 个 动 画 。 可 以 添 加 动 画 的 条 件 有 三 ； 第 一 是 该 窗 口 已 经 存 在  

Surface； 第 二 是 屏 幕 没 有 被 冻 结 （frozen)， 冻 结 是 指 当 屏 幕 发 生 旋 转 时 ， 系 统 会 暂 时 冻 结 屏 幕 ， 直 到  

屏 幕 被 重 绘 ； 第 三 是 屏 幕 处 于 打 开 状 态 （screen on)， 当 发 生 锁 屏 后 ， 屏 幕 就 处 于 非 打 开 状 态 。

( 1 ) 如 果 可 以 进 行 动 画 ， 则 先 调 用 win.isWinVisibleLwO判 断 当 前 是 否 已 经 设 置 过 动 画 ， 因 为 如 果  

设 置 过 ， 该 函 数 就 会 返 回 false,即 当 窗 口 正 在 进 行 动 画 时 ， 是 不 可 见 的 。 因 此 ， 如 果 该 函 数 返 回 为 true， 

则 说 明 这 是 第 一 次 调 用 removeWindowLocked()， 关 闭 动 画 还 没 有 设 置 ， 因 此 ， 调 用  

applyAnimationLocked()为 该 窗 口 设 置 一 个 动 画 。 关 于 窗 口 动 画 的 详 细 信 息 见 后 面 小 节 。

( 2 ) 如 果 isWinVisibleLw()返 回 false， 则 说 明 已 经 设 置 过 动 画 ， 因 此 继 续 判 断 动 画 是 否 结 束 ， 如  

果 没 有 结 束 ， 则 调 用 performLayoutAndPlaceSurfacesLocked()对 窗 口 进 行 重 排 。 该 函 数 是 W m S内 部 的  

最 核 心 函 数 ， 其 作 用 是 根 据 窗 口 列 表 的 参 数 值 ， 重 新 计 算 窗 口 大 小 ， 并 调 整 窗 口 层 值 ， 使 之 真 正 被 反 映  

到 屏 幕 上 ， 关 于 该 函 数 的 内 部 执 行 过 程 见 后 面 小 节 。 重 排 结 束 后 就 直 接 返 回 ， 因 为 正 在 进 行 动 画 ， 所 以  

不 能 删 除 窗 口 。

3 能 执 行 到 本 步 ， 说 明 动 画 已 经 结 束 ， 事 实 上 ， 动 画 结 束 的 标 志 是 w in对 象 的 mSurface为 空 ， 

关 于 这 一 点 将 在 动 画 小 节 中 介 绍 。 此 时 就 可 以 调 用 removeWindowInnerLockedO方 法 ， 该 方 法 将 从 记 录  

目 标 窗 口 的 变 量 中 移 除 目 标 窗 口 ， 具 体 执 行 过 程 见 下 一 小 节 。

4 窗 口 删 除 后 ， 下 一 个 焦 点 窗 口 的 屏 幕 旋 转 方 向 有 可 能 与 当 前 的 旋 转 方 向 不 一 致 ， 因 此 需 要 调 用  

updateOrientationFromAppTokensLocked()查 看 是 否 需 要 调 整 旋 转 方 向 。 如 果 需 要 ， 则 发 送 一 个 异 步  

Handler消 息 SEND—NEW_CONFIGRATION， 消 息 的 处 理 函 数 将 通 知 AmS设 置 新 的 旋 转 方 向 。

5 最 后 ， 调 用 updateFocusedWindowLocked()寻 找 新 的 焦 点 窗 口 。

14.3.6 removeWindowlnnerLockedO

该 函 数 的 作 用 是 从 各 种 记 录 窗 口 信 息 的 变 量 中 移 除 目 标 窗 口 对 应 的 记 录 ，因 此 了 解 清 楚 记 录 窗 口 相  

关 的 变 量 就 很 容 易 理 解 该 函 数 的 执 行 过 程 。 该 函 数 有 两 个 参 数 ， 分 别 为 Session session和 WindowState

367〉
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w in ,第 一 个 参 数 实 际 上 并 没 有 被 使 用 ， 第 二 个 参 数 代 表 要 被 删 除 的 目 标 窗 口 。

保 存 窗 口 信 息 的 主 要 变 量 包 括 ：

• HashMap mWindowMap<IBinder, WindowState〉。

• ArrayList<WindowState> mWindows。

• ArrayList<WindowState> WindowToken.windows， 一  个  WindowToken 可 能 会 对 应 多 个  

WindowState对 象 ， 这 些 WindowState对 象 保 存 在 windows列 表 中 。

• ArrayList<WindowState> AppWindowToken.allAppWindows, 一 个  AppWindowToken 可 能 会 对 应  

多 个 WindowState对 象 ， 这 些 WindowState对 象 都 和 Activity相 关 ， 并 且 这 些 窗 口 对 象 保 存 在  

allApp Windows 列 表 中 。

• HashMap mTokenMap<IBinder, WindowToken> , 不 是 每 个 窗  口  都 对 应 一 个  WindowToken 对 象 。

• ArrayList mTokenList<WindowToken> 0

• WindowState mlnputMethodWindow。

• ArrayList<WindowState> mlnputMethoDialogs。

注 意 mWindowMap和 mTokenMap中 IBinder的 区 别 ， 前 者 对 应 的 是 一 个 ViewRoot.W对 象 ， 而 后

者 的 值 会 根 据 窗 口 类 型 有 所 不 同 ， 两 者 的 添 加 过 程 如 图 14-24所 示 。

addViewf]

图 14-24添 加 WindowToken对象的两种方式

所 有 的 窗 口 添 加 都 是 经 过 WindowManager类 的 addView()函 数 ， 该 函 数 会 最 终 给 W m S 的  

mWindowMap列 表 中 添 加 一 个 新 的 WindowState对 象 ， 并 且 该 对 象 的 IBinder是 由 client.asBinder而 来  

的 。 而 client则 是 指 ViewRoot.W对 象 ， 给 mWindowMap添 加 的 同 时 ， 也 会 给 mTokenMap列 表 中 添 加  

一 个 WindowToken对 象 ，该 对 象 中 的 token来 自 于 attrs.token的 值 ，该 值 可 能 为 空 ，如 果 为 空 ,mTokenMap 

中 将 不 包 含 新 产 生 的 WindowToken对 象 。 给 mTokenMap中 添 加 WindowToken的 另 外 一 个 地 方 就 是 调  

用 WmS的 addWindowToken()函 数 ， 该 函 数 系 统 中 有 两 处 调 用 ， 一 处 是 在 WallpaerManagerService中 ， 

另 一 处 是 在 IMMS中 。换 句 话 说 ，墙 纸 窗 口 和 输 入 法 窗 口 对 应 的 WindowToken对 象 是 在 调 用 addView() 

函 数 之 外 单 独 添 加 的 。
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下 面 具 体 来 看 removeWindowlnnerLockedO的 执 行 过 程 ， 如 图 14-25所 示 。

removeWindowSoriariDcked ()

图 14-25 removeWindowlnnerLockedO 内部执行流程

1 判 断 要 删 除 的 窗 口 是 否 是 mlnputMethodTarget。 该 变 量 保 存 的 是 输 入 法 下 层 的 窗 口 ， 因 此 如 果  

要 删 除 的 窗 口 就 是 该 窗 口 ， 则 可 能 需 要 调 整 输 入 法 窗 口 。

2 如 前 面 对 “ 策 略 ” 的 解 释 ， 此 处 在 删 除 窗 口 时 ， 也 需 要 先 通 知 策 略 ， 以 便 它 在 删 除 之 前 做  

点 什 么 。

? 3 执 行 win.removeLocked()， 该 函 数 内 部 真 正 完 成 删 除 窗 口 对 应 的 Surface操 作 。

4 分 别 从 mWindowMap和 mWindows列 表 中 删 除 该 窗 口 对 应 的 记 录 。

5 由 于 WmS内 部 用 了 另 外 两 个 变 量 保 存 和 输 入 法 窗 口 相 关 的 窗 口 ， 因 此 如 果 此 处 删 除 的 就 是 输  

入 法 相 关 的 窗 口 ， 那 么 同 时 需 要 从 这 两 个 变 量 中 清 除 相 关 记 录 ， 分 别 是 mlnputMethodWindow和  

mlnputMethodDialogs。前 者 是 一 个 WindowState对 象 ，对 应 输 入 法 窗 口 ，系 统 中 只 能 有 一 个 输 入 法 窗 口  ；
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后 者 是 输 入 法 对 话 框 窗 口 ， 可 以 有 多 个 输 入 法 对 话 框 。

: 由 于 每 个 窗 口 在 它 对 应 的 WindowToken对 象 中 还 有 一 个 记 录 ， 即 token.windows列 表 ， 因 此 还  

需 要 从 列 表 中 清 除 该 记 录 。 清 除 完 毕 后 ， 如 果 该 WindowToken对 象 内 部 的 窗 口 数 为 0， 那 么 该  

WindowToken对 象 本 身 也 就 需 要 被 清 除 了 ， 因 此 从 mTokenMap和 mTokenList列 表 中 清 除 该  

WindowToken对 象 。 此 处 需 要 注 意 的 是 ， 仅 当 token.explicit为 true时 才 清 除 mTokenMap和 mTokenList 

中 的 记 录 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

,.li： if (token ̂ wifidows. slzeC)靡  §) {
1 ： 1 1 ; i f  (3 taken, sKplicit) {
: !  I v ；： mTokenMap . remove ( t o  k e n .  t o k e n )  i
, ,：H 7  ;： in fFokenList ：, r e n o v e C to k e in ) ;

,11  } e l s e  i f  ( o t o k e n  卜 n u l l )  {

i 11 ; o t o k e n , f i r s t f i n d Q w D r s ^ n  folmi

explicit的 意 思 是 “显 式 的 ”， 系 统 中 创 建 WindowToken有 两 处 ， 一 处 是 在 addWindow()时 ， 另 一 处  

是 在 addWindowToken( )函 数 中 ， 后 者 仅 用 于 IMMS和 WallpaperManagerService中 ， 并 且 只 有 后 者 创 建  

WindowToken时 才 使 用 了  explicit模 式 。也 就 是 说 只 有 输 入 法 窗 口 和 墙 纸 窗 口 对 应 的 WindowToken对 象  

才 是 explicit的 ， 即 这 两 个 窗 口 在 删 除 时 不 从 mTokenMap和 mTokenList中 清 除 记 录 。

7 如 果 该 窗 口 是 一 个 和 Activity相 关 的 窗 口 ， 那 么 它 还 对 应 一 个 AppWindowToken对 象 ， 并 在 该  

对 象 的 allAppWindows列 表 中 保 存 了 一 个 记 录 ， 因 此 需 要 清 除 。

8 如 果 被 删 除 的 窗 口 类 型 是 墙 纸 窗 口 （TYPE_WALLPAPER)或 者 窗 口 背 景 是 墙 纸 （win.attrs.flags 

包 含  FLAG_SHOW_WALLPAPER)， 则 调 用  adjustWallpaperWindowsLocked()重 新 调 整 墙 纸 窗  口 。

9 如 果 当 前 函 数 调 用 不 是 发 生 在 窗 口 重 置 调 用 中 ， 则 需 要 重 新 对 窗 口 进 行 重 置 。 变 量 mlnLayout 

在 重 置 调 用 前 被 置 为 true,并 在 调 用 后 被 置 为 false，用 于 标 识 当 前 是 否 正 在 进 行 重 置 ，如 以 下 代 码 所 示 :

: : ’ ii：lnloyout 麵 tru.s
t r y  {

6 s.:、 : p e r f o rinLoyou t And Place S y r f o ce s Lo c ked InnerCre cove r i ngH€in：o ry );

如 果 当 前 mlnLayout为 flase， 则 首 先 重 新 分 配 窗 口 层 值 ， 然 后 调 用 重 置 函 数 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

: i f  ( Im ln L c jy o u i：)  {

; assignLayersLockedO i
■ 上 、i  : inLoyou tNeeded  - t r u e ;

k l K l  : p e r f o r ^ L o y o u tA n d P Io c e S u r f o c e s L o c k e d C ) ;

二 1!>3 丨 i f  ( ^ in .m A p p T o k e n  !-  n u l l )  {

J l S f  : 钤i n  .rtiApp'Token . y p d o i e R e p o r t e d V i s i b i l i t y l o c k e d C ) ;

丨
'；-1 C：乙

}

1 0 至 此 ， 已 经 清 楚 了 被 删 除 窗 口 相 关 的 全 部 信 息 ， 最 后 要 做 的 就 是 把 这 种 变 化 通 知 给 消 息 输 入 模  

块 ， 从 而 使 其 能 够 根 据 这 种 变 化 选 择 正 确 的 新 的 焦 点 窗 口 。 通 知 的 方 法 很 简 单 ， 就 是 调 用
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mInputMonitor.updateInputWindowsLw()0

计算窗口的大小

本 节 将 介 绍 WmS如 何 为 窗 口 分 配 大 小 ， 并 当 输 入 法 窗 口 显 示 时 ， 如 何 调 整 相 应 窗 口 的 大 小 ， 以 适  

应 这 种 变 化 。

14.4.1 描述窗口尺寸的变量

WmS中 用 WindowState类 表 不 一 个 窗 口 ， 该 类 中 和 窗 口 尺 寸 相 关 的 变 量 关 系 如 图 14-26所 不 。

首 先 是 mContainingFrame， 它 代 表 的 该 窗 口 的 父 窗 口 （如 果 存 在 的 话 ） 的 矩 形 区 ， 如 果 父 窗 口 不 存  

在 ， 则 其 值 一 般 为 屏 幕 的 大 小 。

mDisplayFrame的 意 义 和 mContainingFrame虽 说 有 所 区 另 U，但 其 值 永 远 相 同 ， 因 此 它 们 两 者 的 意 义

可 以 认 为 是 相 同 的 。

其 次 是 mContentFrame和 mVisibleFrame， 由 于 两 者 的 值 总 是 相 同 ， 因 此 可 以 认 为 其 意 义 也 是 相 同  

的 ， 它 们 代 表 的 是 窗 口 内 容 的 实 际 尺 寸 。

第 三 是 mContentlnsets和 mVisiblelnsets， 它 们 代 表 的 是 Content的 边 框 空 白 区 域 。

第 四 是 mFrame和 mShowFrame， 其 中 mFrame代 表 的 是 该 窗 口 从 程 序 上 来 看 在 屏 幕 上 应 该 占 据 的  

矩 形 区 ，mShowFmme代 表 的 是 该 窗 口 最 终 的 屏 幕 上 的 矩 形 区 。如 果 没 有 动 画 的 话 ，两 者 的 值 是 相 同 的 ， 

而 一 旦 该 窗 口 正 在 进 行 动 画 ， 则 mShowFrame会 不 断 变 化 ， 而 mFrame则 保 持 不 变 。

最 后 是  mGivenContentFrame 和  mGivenVisibleFrame，其 值 与  mContentlnsets 和  mVisiblelnsets 相 同 ， 

因 此 其 意 义 可 认 为 是 相 同 的 。

这 些 变 量 全 部 都 是 Rect类 型 ， 但 其 中 insets变 量 的 数 值 的 意 义 是 距 离 相 应 边 框 的 距 离 ， insets的 本  

意 就 是 “空 余 、 填 充 物 ”。

为 了 从 感 性 上 理 解 这 些 变 量 的 含 义 ， 图 14-27以 三 个 典 型 的 例 子 来 说 明 其 作 用 。

mCDfilainlngframe

mDJsplayFrame
共同决定：
mFmma

mSliowFram#
mCkintentFrame- mCont©n!!nsats

mVisibleFrame ► mVisiblelnsets

图 14-26窗口尺寸相关的变量关系
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系统状态栏窗口

mContainingFrajme 
mDisplayFrame= 
(0,0 - 320f 480)

mCootaiifFramâ
mVisibleFramê
《0 ,0 '纖 , 2S)

mODntanlinsetss 
供 0 • 0, 0)

mFrame: 
mShowFrame= 
fa 0 - 320, 2m

该 图 中 黑 色 栅 格 线 填 充 区 代 表 目 标 窗 口 ， 粗 实 线 区 域 代 表 其 mContainingFrame区 域 。 从 本 例 也 可  

以 看 出 这 些 变 量 之 间 遵 循 的 逻 辑 关 系 ， 如 下 ：

第 一 ， 由 于 系 统 状 态 栏 窗 口 没 有 父 窗 口 ， 因 此 其 mContainingFrame的 区 域 就 是 整 个 屏 幕 ， 而 对 话  

框 窗 口 的 父 窗 口 是 Activity对 应 的 窗 口 ， 因 此 mContaingFrame的 值 就 是 Activity窗 口 的 内 容 区 域 。 同  

理 ， Activity窗 口 由 于 没 有 父 窗 口 ， 所 以 mContaingFrame的 值 就 是 整 个 屏 幕 区 域 。

第 二 ， mContentFrame代 表 的 是 该 窗 口 的 实 际 大 小 ， 图 中 分 别 为 栅 格 线 填 充 区 。

第 三 ， mFrame代 表 将 在 屏 幕 上 显 示 的 显 示 区 域 ， 对 于 系 统 状 态 栏 窗 口 和 对 话 框 窗 口 而 言 ， 显 示 区  

域 就 是 mContentFrame的 区 域 ， 而 对 于 Activity窗 口 而 言 ， 则 包 含 了  mContentlnsets区 域 。 也 就 是 说 ， 

mFrame = mContentFrame + mContentlnsets 的 复 合 区 域 。

而 计 算 窗 口 大 小 的 本 质 就 是 根 据 窗 口 的 类 型 及 相 关 参 数 为 窗 口 分 配 具 体 的 尺 寸 ，并 使 这 些 尺 寸 满 足  

以 上 的 逻 辑 。

14 . 4 . 2 窗口大小的变化过程

窗 口 的 变 化 过 程 可 简 要 描 述 为 如 图 14-28所 示 。

Activity 窗口

 ̂ mCootainingFram©  ̂
mDlspiayFrama= 
(0,0 ” 320, 480)

mContentFrame- 
mVisibteFram®- 
(0, 25 ” 320, 480)

m：Coot0otl：n：sats=s 
(0, 25 *0, 0)

m：Fram®=
mShowFrama™
•  0 - 320, 4 _

图 14-27不同尺寸的_

对话_窗口

mContainingFramê  
m Display Frame= 
(0,25»320, 480)

mCo^tentFramas 
mVisibleFramê  

{0, 144，320，380)

mContentlnsetŝ  
(0S 0  - 0, 0}

m F m m m  
mShowFrame: 

fa 144-sm w m
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mmB
邏_ 鑰入途窗Q

j WmS j ViewRoot
mMmmAm

mnb
.包含窗口耢穿的大小

返園实隱可用_大小

添加一个输入法窗口
音

g逡gi窝n的大小

丨通知应爾窗0进行msl̂ .

图 14-28窗口大小变化的两种原因

无论是添加输入法窗口还是非输入法窗口，都是经过ViewRoot的，该图中将 IM M S和 ViewRoot 

分开的原因仅仅是为了显示两者的区别。

首先，当添加一个普通窗口（非输入法窗口）时，会调用WmS.Session类的 relayout()函数，该函数中 

包含了窗口希望的大小，而这个大小则是对窗口中的View对象进行measure时获得的，如以下代码所示。

264/ in t  r  e l ayou t  R e su lt  猶 s f  i  rtdomSess i on»r  a l  oyou t  (
nd o w p  a rams s：

2649 ( i n t )  ( _ V i麵 ,jn _e :a su re d lid th  * oppScale ♦ € L S f ) ,
2850 ( i n t )  (^ V iew jH ec isu red H e ig h t； * appScole ♦ § ,  S f ) s：

b S1 v i  s ib  i l  i t y  in  s e t s Pmnd ing   ̂ mWi n F r  ome，：

2652 m P en d in g C o n ten tln se ts , fHiP0nd in g¥ i s 1 b l€ In s e t s  »：
謂PendingCon fi,g y  r a t im  $ 酬S:u r  fa  ce ) ; |

在这段代码中，mView.mMeasuredWidth和 mMeasuredHeight就是该窗口希望的大小，而其他参 

数---mWinFrame、mPendingContentlnsets等矩形变量都是输出参数。当 WmS中执行完该函数后，为

填充这些矩形变量，告知该窗口实际上应该在屏幕上的相应尺寸。

以上就是普通窗口的初始大小，而在程序运行的过程中，尤其是当该窗口需要和输入法窗口进行交 

互时，假如该窗口中包含一个编辑框，当用户点击编辑框后，IM M S中会添加一个输入法窗口，此时 

W mS需要根据输入法窗口重新调整目标窗口的大小，并将通过 IP C回调ViewRootW类的 resized()函 

数，通知目标窗口新的窗口大小，此时目标窗口会自动重新进行measure和 layout操作，并重绘。

而当输入法窗口消失时，W mS同样会重新计算所有窗口的尺寸，并通过客户端窗口进行resize 

操作。

这就是窗口变化的简要过程，下面继续分析其中的一些细节过程。

首先来看在W mS中的 relayoutWindow()中是如何根据客户端传入的窗口类型和希望的尺寸来计算 

实际的窗口尺寸的。该过程中的关键调用如图14-29所示。
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reiayoytWindowCI

图 14-29 relay outWindow()内关键调用

relayoutWindow()中 包 含 两 处 调 用 ， 第 一 个 调 用 是 为 了 计 算 窗 口 的 大 小 ， 调 用 完 毕 后 ， win.mFrame 

中 的 值 就 是 实 际 的 窗 口 大 小 。 因 此 就 把 这 个 调 用 设 置 给 outFrame矩 形 变 量 ， 该 变 量 正 是 ViewRoot中 调  

用  sWindowSession.relayout( )中 参 数  outFrame。

下 面 来 看 mPolicy.beginLayoutLw(dw，dh)。 该 函 数 中 参 数 dw和 dh来 源 于 屏 幕 的 宽 度 和 高 度 ， 由 于  

真 正 的 计 算 发 生 在 mPolicy之 中 ， 因 此 ， 本 函 数 的 作 用 就 是 要 告 诉 ;Policy当 前 的 屏 幕 大 小 。 该 函 数 内 部  

仅 仅 是 给 Policy中 的 几 个 矩 形 变 量 赋 值 ， 这 些 矩 形 变 量 包 括 三 类 ， 分 别 是 mDockXXX、 mCurXXX和  

mContentXXX,该 三 个 变 量 的 实 际 意 义 如 图 14-30所 示 ， 黑 实 线 区 域 代 表 矩 形 变 量 的 有 效 区 。

输 入 法 窗 口  

上 面 的 窗 口

输 入 法 窗 口  

下 面 的 窗 口

状态栏窗口 状态栏窗口 状态栏窗口

明

输入法
窗口

输入法
窗口

mDockXXX mContentXXX
mCurXXX

图 14-30 Policy中保存窗口尺寸的几个变量意义

mContentXXX
mCurXXX

二 者 的 关 系 如 下 ：

第 一 ， 三 者 的 mTop值 都 是 状 态 栏 窗 口 的 下 边 沿 ， 这 一 点 从 以 下 代 码 可 以 看 出 (

；L  > ?； mDockTop - ff lConten lTop — mCurTop — m S t o t u s B o r , g e fc F ro m e L ^Q , b o t t o m ;
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第 二 ， mCurXXX和 mContentXXX的 值 完 全 相 同 ， 并 且 其 下 边 沿 是 输 入 法 窗 口 的 上 边 沿 ， 而  

mDockXXX的 大 小 是 除 状 态 栏 之 外 的 所 有 区 域 。

beginLayoutLw()的 作 用 就 是 给 mPolicy中 的 这 些 矩 形 变 量 赋 初 值 。

赋 完 初 值 后 ， 就 循 环 调 用 mPolicy.layoutWindowLw()计 算 每 一 个 窗 口 的 实 际 大 小 ， 下 一 节 将 介 绍 该

函 数 的 内 部 执 行 过 程 。

14.4.3 Policy 中 layoutWindowLwO的执行过程

该 函 数 的 作 用 是 计 算 窗 口 的 实 际 大 小 。 mPolicy中 计 算 大 小 的 思 路 如 下 ： 首 先 mPolicy会 从  

beginLayoutLw()被 调 中 获 取 屏 幕 的 大 小 及 系 统 状 态 栏 的 大 小 ， 然 后 开 始 依 次 计 算 窗 口 的 大 小 ， 每 次 计  

算 时 都 先 计 算 当 前 可 用 的 区 域 ， 然 后 再 调 用 窗 口 的 computeFrameLwO方 法 ， 由 窗 口 本 身 调 整 自 身 的 大  

小 。 该 过 程 有 点 类 似 于 View系 统 中 计 算 每 个 视 图 大 小 的 过 程 。 换 句 话 说 ， mPolicy首 先 计 算 出 窗 口 的  

最 大 可 用 空 间 ， 然 后 再 由 窗 口 自 身 在 这 个 范 围 内 确 定 自 己 的 最 终 实 际 大 小 。

Policy中 定 义 了 四 个 全 局 矩 形 变 量 ， 用 于 临 时 存 放 parent、 display、 content、 visible对 应 的 矩 形 区 ， 

变 量 以 mTmpXXX为 前 缀 ， 并 在 函 数 中 一 般 使 用 四 个 简 写 变 量 pf、 df、 cf、 v f代 替 。

首 先 来 看 beginLayoutLw()的 执 行 过 程 ， 其 内 部 流 程 如 图 14-31所 示 。

beglntayoutlwO

图 14-31 beginLayoutLw()主要过程

接 下 来 ， 会 在 for循 环 中 依 次 调 用 layoutWindowLw()， 该 函 数 的 流 程 如 图 14-32所 示 。

1 如 果 是 输 入 法 窗 口 ， 则 仅 仅 是 给 pf、 df、 cf、 v f赋 值 为 mDockXXX， 此 时 mDockXXX的 大 小  

是 在 beginLayoutLw()中 被 赋 值 的 ， 即 为 屏 幕 大 小 。 大 家 可 能 觉 得 奇 怪 ， 输 入 法 窗 口 怎 么 会 是 全 屏 呢 ？ 

别 奇 怪 ， 这 里 再 次 强 调 ， layoutWindowLw()的 作 用 是 给 出 窗 口 的 可 用 大 小 ， 而 不 是 最 终 窗 口 的 大 小 。

" 2 如 果 不 是 输 入 法 窗 口 ， 则 又 分 为 三 种 情 况 ， 因 为 不 同 情 况 下 的 窗 口 大 小 限 制 不 同 。

( 1 ) 第 一 种 情 况 是 指 需 要 考 虑 状 态 栏 的 窗 口 ， 常 见 的 就 是 Activity对 应 的 窗 口 ， 这 些 标 志 信 息 保  

存 在 attrs.flags变 量 中 。在 这 种 情 况 下 ，窗 口 的 可 用 大 小 基 本 上 就 是 屏 幕 大 小 ，但 当 窗 口 的 softlnputMode 

为 SOFT—INPUT_ADJUST—RESIZE时 ， 则 需 要 额 外 考 虑 输 入 法 窗 口 ， 即 当 包 含 该 标 志 时 ，contentFrame 

的 大 小 应 该 不 包 含 输 入 法 窗 口 所 在 区 域 。
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输入法窗R 
上 面 贿 P

mDockXXX mContentXXX mContantXXX

loyoytWindowlwfl
mCurXXX mCurXXX

如果足输入法窗口 ； K p tc fx fM 的 大 祺  
句 ,賦德为mDockXXXs 并f t铬 
ot!rs.arcv!tyM ̂ Gravity,BOTTOM t 編为 
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如；果不懸输入法窗P , 鰣义分为三_懂滋

调爾w〖n>comput@Ffc_elw《〗iS：窗0 自身 
靜算最终讓寸

_ 值取决子織廳。頻_ _ 0 d e
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第' ' 鄉情况：
FLAG LAYOJT \Hm$CREEH 丨 
FtAG„tAYOUT_IN$ET DECOR,
典蚤的紱罡标准於A c W t y窗p , 具体为: 
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vf^mCurXXK 
c職决于 … …

第二稀情况：
FLAG LAYOUTJN SCREEN 
典滎葯鱿懋全屏-窗 異 体 为 : 
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! , pfss mCoritentXXX 
% 师决子 ……
3 , vf -  mCurXXX 
4, c f^d f

图 14_32 layoutWindowLw()的内部执行过程

( 2 ) 全 屏 模 式 ， 在 这 种 情 况 下 ， 窗 口 的 大 小 就 是 屏 幕 大 小 。 但 注 意 ， 这 并 不 意 味 着 目 标 窗 口 可 以  

全 部 被 显 示 出 来 ， 因 为 能 够 显 示 多 少 取 决 于 contentFrame的 大 小 和 visibleFrame的 大 小 。 尽 管  

contentFrame是 全 屏 ， 而 如 果 visibleFrame不 是 全 屏 ， 则 用 户 只 能 看 到 窗 口 的 一 部 分 。

( 3 ) 对 于 其 他 情 况 ， 首 先 p f的 大 小 为 当 前 mContentXXX的 大 小 ， 而 d f和 c f相 同 ， 都 取 决 于 窗  

口 的 softlnputMode。 这 个 和 第 $ 步 中 （1 ) 的 状 况 相 同 ， 即 如 果 考 虑 输 入 法 的 话 ， c f 的 大 小 应 该 排 除  

输 入 法 窗 口 所 在 区 域 。

3 执 行 到 这 步 时 ， 窗 口 的 可 用 大 小 就 确 定 了 ， 而 最 终 窗 口 的 大 小 还 需 要 由 窗 口 自 己 去 决 定 ， 关 于  

computeFrameLwO的 内 部 过 程 在 下 面 继 续 介 绍 。

4 在 执 行 本 步 内 容 之 前 的 所 有 窗 口 的 可 用 大 小 中 v f的 值 都 是 全 屏 的 ，因 为 v f的 值 等 于 mCurXXX 

的 值 ， 而 mCurXXX只 有 在 该 步 骤 中 被 改 变 。 本 步 的 作 用 是 判 断 窗 口 是 否 为 输 入 法 窗 口 ， 如 果 是 ， 则 将  

mCurBottom和 mContentBottom置 为 输 入 法 窗 口 的 上 边 沿 。这 两 个 变 量 是 Policy中 的 全 局 变 量 ，应 用 于  

所 有 的 窗 口 ， 当 本 步 执 行 后 ， 后 面 的 窗 口 的 可 用 大 小 都 将 排 除 输 入 法 窗 口 所 在 的 区 域 。 这 一 点 的 巧 妙 在  

于 mWindows列 表 中 的 窗 口 是 z-ordered排 序 的 ， 即 列 表 最 后 的 窗 口 是 最 靠 近 用 户 的 ， 而  

layoutWindowLw()在 for循 环 被 调 用 时 正 是 从 最 靠 近 用 户 的 窗 口 开 始 ， 因 此 ， 只 有 输 入 法 窗 口 之 后 的 窗  

口 才 会 考 虑 输 入 法 的 存 在 。

下 面 继 续 看 win.computeFrameLw()的 执 行 过 程 。
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该过程主要包含四个步骤，四步围绕一个核心逻辑进行，即 “在 xyz的限制下，计算最终的窗口尺 

寸”，xyz是指不同的条件，如图 14-33所示。

图 14-33计算窗口尺寸所经历的各种条件限制

1 在 containingFrame的限制下计算窗口大小，源码中使用了 Gravity类的 apply()函数来进行计算，

如以下代码所示：

ol4h Gravity,apply(mAtirs,grav'ikyi h, container,
6147 ； (int) (mAtirs,k # mAttrsthorizontolMorgin _ pit).
J *18 (int) (mAitrs,y + niAttrs t verticolNorgin * ph)s frame);

该段代码的关键在于参数w 和 h，这两个值是窗口期望的宽度和高度，其最初来源于客户端在进行 

measureG操作时，计算的窗口内部视图的宽度和高度。此时，如果窗口的大小属性为MATCH_PARENT, 

则窗口的最终大小将等于p f的大小，而如果属性为WRAP—CONTENT，则就是窗口中视图的大小，如 

以下代码所示：

6129 沁.- mAlirs.vadth 激*…mAi.trs.MA'!€H^PAR£N! ? pw ：: rtiRequesicd^idih;

- ; • h 一 .height— - mAttrs.MAfW^PAREMT ? ph :: mRequestedHeight;

aPPly()函数的最后一个参数 frame是一个输出变量，即函数中将根据mAttrs.gravity和 w、h 及 

container的大小来确定frame的大小。

2 此时 frame的大小基本上就是最终窗口的大小了，但是为了以防万一，因此还需要在d f的限制 

下调整 frame的大小，此处使用以下代码进行调整:________________________________

hlbl 丨 // Hoa moke sure the window fiIs in the overall display ,

GravityaapplyDisplay(mA11rs,gravity! dfj frame)j

由于几乎所有的p f和 d f的大小都相同，因此本步执行结果对frame无影响，可删除该段代码。

3 contentFrame变量的含义在本步之前都是指目标窗口最大的可用空间，而此时，这个含义已经 

有所变化，它即将限制到窗口最终区域之中。即当contentFrame的区域超出frame时，被限定到 frame 

的区域；当 contentFrame没有超出 frame的区域时，则保持原有的区域。

4 上一步中对contentFrame的区域进行了调整，如果 contentFrame和 frame完全吻合，则 insets 

就为空，因为不需要任何填充，而如果contentFrame区域小于frame区域，则需要一定的填充，因为客 

户端窗口使用frame作为绘制区间。计算填充值的方法就是用frame减去 contentFrame。

执行完以上所有操作后，也就完成了从ViewRoot调 用 sWindowSession.relayout()的操作，此时，
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relayout()函数中的输出参数将被填充合适的变量，主要包括：

mWinFrame 将被填充为 WindowState 的 mFrame; mPendingContentlnsets 将被填充为 WindowState 

的mContentlnstes， 如以下代码所示。

至此，就完成了窗口大小计算的全过程。

1 4 . 4 . 4 输入法窗□如何影响应用窗□的大小

事实上，上一节已经介绍了输入法窗口影响其他窗口大小的过程，本节之所以单独列出，是因为很 

多读者对输入法窗口影响应用窗口的过程比较好奇，并认为该过程区别于其他窗口大小变化的过程。

本节要强调的是，添加输入法窗口和普通窗口的主要执行过程是一致的，唯一的区别就在于Policy, 

PhoneWindowManager这个Policy处理输入法时有两个特点：

• 只允许输入法窗口被添加一次。

• 认为输入法窗口下面不应该显示其他窗口的任何内容，所以，当计算窗口时，对于输入法后面 

的所有窗口的区域被限制在了输入法区域之外，这就导致输入法显示或隐藏时，其后面窗口的 

大小会发生变化，仅此而已。

应用窗口能够根据输入法窗口的显示、隐藏而重新设置大小的原因并不是因为它是输入法窗口，而 

是因为它的出现导致WmS通过 IPC回调到了 ViewRoot.W类的 resized()方法。因此，任何能够回调该 

resizedO方法的行为都会导致应用窗口重新设置大小。比如常见的一种情况就是在工程模式下，可以开 

启显示CPU利用率窗口，这同样会导致应用窗口重新计算大小。所以读者在心中要有这样一个概念： 

窗口大小变化和输入法显示并无直接关系，输入法窗口和应用窗口可以看做是典型的一个多任务多窗 

口，就像我们一边在使用计算器程序，一边在使用Word程序，如图 14-34所示。

outf rame, set(^in .rniVarne)； 
ou iConte rit in se is , s e tO in  4riiCoritent丄nsets)  
outVisiblelnsels, 丄nseLs)

ii, mm, o i _ ,首細出窗:丨 

魅 § 5 據终踩T,、。

图 14- 3 4 输入法是独立的应用进程示意
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偶 尔 有 读 者 会 问 ，如 何 得 知 当 前 的 软 键 盘 是 否 处 于 显 示 状 态 ？ 且 不 论 这 种 需 求 是 否 合 理 ，先 来 打 一  

个 比 方 ， 这 就 好 比 Word程 序 想 知 道 计 算 器 程 序 的 窗 口 是 否 处 于 显 示 状 态 ， 有 这 个 必 要 吗 ？ 这 就 是 为 什  

么 InputMethodManager类 中 没 有 提 供 查 询 软 键 盘 是 否 显 示 的 API接 口 的 原 因 ， 事 实 上 ， 程 序 员 可 以 在  

Manifest文 件 的 Activity标 签 中 配 置 softlnputMode， 告 知 WmS该 Activity是 否 会 因 为 输 入 法 窗 口 的 显  

示 或 隐 藏 被 resize， 除 此 之 外 Activity窗 口 几 乎 不 需 要 再 与 输 入 法 窗 口 本 身 进 行 任 何 交 互 。 有 些 读 者 可  

能 会 争 辩 ：“查 询 当 前 输 入 法 窗 口 是 否 显 示 可 以 用 来 对 Activity窗 口 的 大 小 做 一 些 调 整 。” 然 而 ，Activity 

窗 口 被 resize的 条 件 表 面 上 是 输 入 法 窗 口 ， 而 实 际 上 则 有 可 能 来 自 其 他 的 一 些 系 统 窗 口 ， 因 此 ，Activity 

窗 口 仅 仅 根 据 输 入 法 窗 口 做 界 面 调 整 是 不 合 适 的 ， 而 应 该 根 据 WmS传 递 过 来 的 resize尺 寸 做 调 整 。

_ 臓 窗 口  >

“切 换 ”是 指 当 有 新 窗 口 出 现 时 ，输 入 焦 点 需 要 从 老 窗 口 移 动 到 新 窗 口 ，或 者 是 当 前 窗 口 被 关 闭 时 ， 

上 一 个 窗 口 应 该 获 得 输 入 焦 点 。 Android中 的 窗 口 系 统 中 ， 用 户 直 接 操 作 的 并 不 是 窗 口 ， 而 是 Activity， 

因 此 Activity的 启 动 和 关 闭 和 窗 口 的 启 动 和 关 闭 之 间 需 要 一 定 的 同 步 关 系 。

本 节 内 容 的 组 织 思 路 是 ， 首 先 提 出 切 换 窗 口 时 要 解 决 的 具 体 问 题 ，读 者 可 以 带 着 这 些 问 题 阅 读 后 续  

章 节 及 源 码 ， 从 而 能 够 有 针 对 性 地 把 握 其 内 部 主 要 逻 辑 。

然 后 介 绍 InputManager和 WmS的 接 口 ， 前 者 负 责 判 断 输 入 消 息 属 于 哪 个 窗 口 ， 而 后 者 则 记 录 了 所  

有 窗 口 的 状 态 信 息 ，WmS中 将 根 据 这 些 绘 制 屏 幕 。在 InputManager和 WmS之 间 必 须 保 证 一 定 的 同 步 ， 

从 而 确 保 “所 见 即 所 得 ”， 即 当 用 户 看 到 窗 口 时 ， 相 应 的 触 摸 或 者 按 键 消 息 能 被 正 确 派 发 到 所 看 见 的 窗  

口 中 。

接 着 再 介 绍 AmS和 W mS的 具 体 接 口 ， 这 些 接 口 将 用 于 在 Activity的 启 动 、 关 闭 和 窗 口 的 启 动 、 

关 闭 之 间 进 行 逻 辑 同 步 。

介 绍 了 以 上 的 逻 辑 框 架 后 ， 后 面 将 以 三 个 最 常 见 的 切 换 场 景 为 例 ， 介 绍 切 换 的 具 体 执 行 过 程 ， 这 些  

过 程 将 涉 及 InputManager、 AmS、 WmS之 间 的 同 步 操 作 ， 以 便 读 者 能 清 楚 地 看 到 这 三 者 之 间 的 代 码 关  

系 。 这 三 个 常 见 场 景 分 别 是 当 从 A 启 动 到 B 时 ， 以 及 从 B 又 回 到 A 时 ， 以 及 长 按 “Home” 键 ， 从 最  

近 任 务 列 表 中 又 选 择 B 时 。

介 绍 了 以 上 过 程 后 ，后 面 的 几 个 小 节 将 针 对 以 上 操 作 过 程 中 的 一 些 重 要 函 数 内 部 过 程 进 行 分 析 ， 以  

便 读 者 再 对 源 码 中 的 一 些 相 关 类 的 相 关 变 量 含 义 有 所 把 握 。

1 4 .5 .1 切换要解决的问题

Android中 的 窗 口 管 理 系 统 中 ， 首 先 在 AmS中 保 存 所 有 与 Activity相 关 的 信 息 ， 在 Activity启 动 和  

关 闭 时 ， AmS会 通 知 WmS同 步 Activity窗 口 的 状 态 ， 而 在 WmS中 使 用 WindowState类 保 存 一 个 窗 口  

的 信 息 ，这 些 窗 口 信 息 需 要 根 据 Activity的 状 态 而 动 态 改 变 。在 WmS中 g 外 有 一 个 InputManager对 象 ， 

该 对 象 内 部 保 存 了 输 入 消 息 处 理 时 所 需 要 的 窗 口 信 息 ， 借 助 这 些 信 息 ， InfmtDispatcher能 够 决 定 输 入 消
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息 应 该 对 应 哪 个 窗 口 ，WindowState类 的 信 息 必 须 与 InputManager内 部 的 窗 口 信 息 也 保 持 同 步 。

切 换 过 程 中 要 解 决 的 问 题 可 归 纳 为 三 类 ，第 一 类 是 状 态 同 步 问 题 , 即 AmS如 何 把 状 态 传 递 给 WmS, 

WmS如 何 保 存 这 些 状 态 ， 又 如 何 把 这 些 状 态 传 递 给 InputManager;第 二 类 问 题 是 屏 幕 绘 制 问 题 ， 即 当  

AmS启 动 或 者 关 闭 一 个 Activity B寸 ， 用 户 一 般 会 看 到 一 个 动 画 ， 那 么 WmS如 何 定 义 这 个 动 画 ， 并 如 何  

在 动 画 绘 制 前 先 隐 藏 目 标 窗 口 ，直 到 动 画 结 束 后 才 显 示 目 标 窗 口 ，而 要 实 现 这 种 动 画 的 绘 制 就 需 要 一 种  

特 别 的 变 量 来 保 存 动 画 窗 口 和 目 标 窗 口 的 关 系 ； 第 三 类 问 题 是 消 息 处 理 问 题 ， 即 在 窗 口 切 换 的 过 程 中 ， 

是 老 窗 口 应 该 继 续 捕 获 用 户 消 息 呢 还 是 新 窗 口 ？

首 先 来 看 状 态 同 步 问 题 。

在 Am S中 使 用 ActivityRecord类 来 保 存 一 个 Activity相 关 的 信 息 ， ActivityRecord类 本 身 是 一  

个  Binder 类 ， 名 称 为  IApplicationToken.Stub。 每 个  ActivityRecord 都 会 在  WmS 中 对 应 一 个  

AppWindowToken类 ， 该 类 保 存 了 和 ActivityRecord相 关 的 所 有 窗 口 信 息 ， 比 如 启 动 窗 口 、 实 际 窗  

口 、 关 闭 窗 口 等 。 当 启 动 一 个 新 的 Activity时 ， Am S中 会 先 创 建 一 个 ActivityRecord对 象 ， 并 请 求  

W m S 中 也 创 建 一 个 AppWindowToken对 象 ； 当 销 毁 一 个 Activity时 ， A m S 会 请 求 W m S删 除  

AppWindowToken 对 象 。

AppWindowToken中 包 含 的 窗 口 对 象 在 WmS中 的 mWindows等 列 表 变 量 中 也 都 有 记 录 ， 当 新 窗 口  

启 动 时 ， 必 须 保 证 这 些 列 表 中 的 对 象 和 AppWindowToken中 保 存 的 窗 口 信 息 之 间 的 同 步 。

WmS中 有 一 个 InputManager对 象 mlnputManager，该 对 象 中 保 存 了 输 入 消 息 处 理 所 需 的 窗 口 信 息 ， 

当 有 新 窗 口 添 加 或 者 旧 窗 口 被 删 除 时 ， 该 对 象 中 的 窗 口 信 息 同 时 需 要 被 更 新 。

下 面 再 来 看 绘 制 问 题 。 当 新 建 一 个 窗 口 时 ， AmS会 首 先 判 断 该 窗 口 是 同 一 个 Task中 的 Activity还  

是 一 个 新 的 Task。如 果 是 同 一 个 Task，则 会 指 定 一 个 Activity切 换 效 果 的 动 画 ，而 如 果 是 一 个 新 的 Task， 

则 会 指 定 一 个 Task切 换 的 动 画 效 果 ， 这 些 动 画 效 果 的 实 施 都 是 在 W mS中 完 成 的 。 每 一 个 动 画 实 际 上  

都 仅 仅 是 一 个 窗 口 而 已 ，动 画 的 过 程 可 以 简 单 地 理 解 为 对 同 一 个 窗 口 进 行 不 同 的 变 化 ， 并 在 连 续 的 时 间  

将 其 显 示 出 来 ， 从 而 形 成 动 画 。 而 在 动 画 的 过 程 中 ， 如 果 目 标 窗 口 也 已 经 创 建 好 ， 则 在 动 画 结 束 之 前 不  

能 显 示 目 标 窗 口 ， 只 有 当 动 画 结 束 后 才 能 显 示 目 标 窗 口 ； 而 如 果 在 动 画 结 束 后 目 标 窗 口 还 没 有 被 创 建 ， 

则 启 动 窗 口 不 消 失 ， 直 到 目 标 窗 口 被 创 建 好 才 消 失 。 这 个 逻 辑 的 具 体 实 现 是 在  

performLayoutAndPlaceSurfaceLocked()函 数 中 完 成 的 ， 当 然 该 函 数 可 能 仅 仅 是 个 包 装 ， 内 部 又 会 调 用  

performLayoutAndPlaceSurfaceLockedInner()函 数 。 为 了 叙 述 的 方 便 ， 本 节 以 后 将 这 两 个 函 数 统 称 为  

traversal,因 为 它 们 的 功 能 就 是 根 据 所 有 窗 口 的 状 态 参 数 ， 调 整 其 在 屏 幕 上 的 显 示 效 果 ， 有 点 类 似 于  

ViewRoot 类 中 的  performTravasals()函 数 。

最 后 再 来 看 消 息 处 理 问 题 。当 要 添 加 一 个 新 窗 口 时 ，如 果 该 窗 口 需 要 启 动 动 画 ，那 么 在 动 画 结 束 前 , 

应 该 是 哪 个 窗 口 获 得 输 入 消 息 呢 ？ 在 W m S 中 提 供 了 诸 如 startAppFreezingScreen()、 

topAppFreezingScreen()、 resumeKeyDispatching()、 pauseKeyDispatching()、 setEventDispatch(true/false) 

这 样 的 接 口 ， 用 于 暂 停 、 恢 复 消 息 处 理 ， 这 些 函 数 将 影 响 在 动 画 过 程 前 后 的 输 入 消 息 处 理 。 那 么 这 些  

API接 口 具 体 是 被 如 何 使 用 的 ？
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以上介绍了窗口切换逻辑设计中需要解决的问题，读者在阅读后面小节时需要经常思考这些问题， 

以便把握该逻辑的“命门”。

14.5.2 InputManager 和 WmS 的接口

W m S的源码虽说超过一万行，但其功能可归纳为两个。第一个是保持窗口的层次关系，以便 

SurfaceFlinger能够据此绘制屏幕；第二个是把窗口信息传递给InputManager对象，以便 InputDispatcher

能够把输入消息派发给和屏幕上显示一致的窗口。

关于第一点很容易理解，而关于第二点，有必要特别说明一下。首先做这样一个场景假设，试想， 

当用户闭着眼睛在手机屏幕上操作时，谁能确定屏幕上显示的内容和用户想象的一致？当然，因为用户 

随时可能会睁开眼睛，因此WmS不能够作假，只能如实显示正确的内容。大家是否能够想象，当闭上 

眼睛时，用户以为自己在和一个音乐播放器进行交互，并且也飘来了悦耳的音乐，然而此时屏幕上完全 

可能显示的不是音乐播放器的界面，而是一只愤怒的小鸟的照片。如果让我们实现这样的场景，该如何 

去做？

以上场景正是InputManager和 WmS之间关系的体现，如要实现以上恶作剧场景，只需要让WmS 

给 InputManager传递正确地窗口信息，而在WmS中却保存错误的窗口信息。这样一来，尽管用户闭着 

眼睛，但是输入的信息却能够被InputDispatcher正确地派发给对应的应用程序，而当用户睁开眼睛时， 

由于W mS中保存了错误的窗口信息，因此 SurfaceFlinger就会绘制出错误的界面。这再次说明，作为 

一名程序员，应该明确的认识到，获取用户输入消息的仅仅是触摸屏，而不是触摸屏下面的屏幕，屏幕 

仅仅是给眼睛看的，所以不要根据眼睛看见的去操作，病毒就是利用这一点。当然，这么说有点耸人听 

闻，大家实际上并不需要担心这一点，因为目前的病毒似乎还没有能力侵入到W m S内部，所以，“所 

见即所得” 的概念在此依然适用。

WmS中的 InputManager对象被封装到了 一个内部类InputMonitor中，从 InputManager的角度来看， 

InputDispatcher 有两个特点：

•可以暂停整个Dispatcher的消息派发，该情况下，所有的窗口就都得不到输入消息了。该暂停属 

性保存在 InputDispatcher内的全局变量中。

• 也可以暂停对某个窗口消息派发，在该情况下，除被禁止的窗口外，其他窗口的消息派发都正 

常。该禁止属性保存在每一个窗口的内部。

基于以上两点， InputMonitor中提供了两个函数，分 别 是 updateInputDisptachModeLw()和 

updateInputWindowLw(), 前者用于设置 InputDispatcher整体的消息暂停属性，后者用于设置某个窗口 

的禁止属性。这些变量的关系如图14-35所示。



A ndroid内核剖析

W mS 1 师  u _ o n _

startA|^)Free2lngSc^ao{iBindefI： | 
stopAppFr8ezingBcr@en(IBind©rs)

mJnputDispatcliFmzan； = try©/fa!se 
ypdaieInpylDIspatchModeLw(enabl0;( frozen)

satEventDispatdiiogLwfboolean) booiaan； m IripytDipsatch Enabi^d; 
ypdatainpylOispatehMod€Lw{anabl8:! frozen)

rasymeKayDispatehingflBindef)
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图 14-35窗口切换过程相关的变量关系

首先，WmS提供了五个函数，前两个用于freeze屏幕，这两个函数内部一般会执行两个重要操作。 

第一个是将对应窗口的mAppFreezing变量置为 true/false，当窗口的mAppFreezing变量为 true时，该窗 

口暂时不允许被绘制到屏幕。第二个是以计数器的方式影响InputMonitor。所谓的“计数器方式” 是指， 

当第一次调用时，InputMonitor将 freeze消息输入，而在随后的再次调用时，仅仅是将计数器加一，而 

不再影响 InputMonitor。也就是说，任何一个窗口的freeze都会同时 freeze InputMonitor中的消息输入， 

而直到最后一个窗口解冻之后，InputMonitor才会被解冻。这就是为什么这两个函数的参数是一个指定 

的 IBinder对象的原因，因为每一个IBinder对应的仅仅是一个ActivityRecord对象。

第三个函数是setEventDispatchingLw(),该函数的参数只有一个boolean值，也就是说，该调用是 

影响整个 InputMonitor的。

最后两个函数是pause/resumeKeyDispatching()，其作用是暂停对指定ActivityRecord的消息派发， 

参 数 IB inder正是指定的 ActivityRecord对象。InputManager中有一组 InputWindow对象，每个 

InputWindow对象都对应一个具体的窗口，该函数最后影响的就是对该窗口的消息派发，暂停一个窗口 

的消息派发不会影响其他窗口的消息派发。

以上介绍的是影响 InputDispatcher对窗口进行派发的状态参数，除此之外，W m S还需要告知 

InputManager中每一个窗口的具体信息，包括窗口的大小等，这些彳目息保存在InputWindow类中。可以 

想象，WmS类和底层的 InputDispatcher类可能不是一个程序员编写的，并且从功能上讲，两个模块也 

是可以分离的。InputDispatcher中需要窗口的一些参数用于对输入消息的派发，W m S中也需要窗口的 

参数信息用于SurfaceFlinger绘制屏幕，这两者所需要的窗口信息虽然有相同的地方，但也有不同。因
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此，两者定义了一个接口，这就是 InputWindow类，该类定义了 InputDispatcher所需要的窗口信息， 

W m S中每次对窗口进行更新后都需要调用 InputMonitor类 的 updateInputWindowLw()函数，把 

WindowState 的信息传递给 InputWindow。

updateInputWindowLw()的源码本身就反映了 InputWindow所需要的各种信息，这些信息大多数是 

易于理解的，因此下面仅对一些特别变量进行说明。

• inputChannel：输入消息传递管道，该管道是在WmS中创建的，对于触摸消息，InputDispatcher 

将直接通过该管道把消息传递给客户端窗口，所以需要该管道信息。

• hasFocus：指该窗口是否是焦点窗口，在所有的窗口中，只能有一个窗口是当前的焦点窗口。

• paused ：表 示 当 前 窗 口 的 消 息 派 发 是 否 被 暂 停 ，该 状 态 正 是 来 自 于 W m S提供的 

pause/resumeKeyDispatching()接 口。

当 InputDispatcher收到这些窗口信息后，将不再根据这些信息计算当前的焦点窗口。当焦点窗口发 

生变化时，WmS必须调用 InputMonitor对象的setFocusedAppLw()函数告知InputDispatcher新的焦点窗 

口，该函数则又是调用InputManager对象的setFocusedApplication()函数，如以下代码所示：

b, 麵Te賺:pInput：Application s token 爾 newApp;

(̂：/<}'：\ mlnpuWanagBr, 義ppliccitioiiC睛T@_pln:put森pplieotion);

此处值得注意的是该调用的参数mTempInputApplication变量，其类型是 InputApplication类 。该类 

中有三个成员变量，其最重要的是最后一个变量Object token, 该变量在使用时被赋值为一个 

AppWindowToken对象，尚不清楚为什么InputDispatcher还需要这个AppWindowToken对象。

由于 InputDispatcher中焦点窗口完全来自于W m S中 的 setFocusedAppLw()，因此如果W m S给 

InputManager传递一个错误的焦点窗口，则后果将是屏幕上显示都正确，但却不能和用户进行正确的交 

互。另一种情况，如果WmS给 InputDispatcher传递了正确的焦点窗口，却没有同步WmS内部的窗口 

信息，则屏幕上有可能显示的是错误的窗口，此时用户只能闭着眼睛来操作了。因此，W m S和 

InputManager之间的接口的使用流程是: WmS首先保证其内部窗口的正确顺序，然后再向 InputManager 

中传递该窗口信息，而这也正是 InputManager类中 updateInputWindowsLw()的执行过程。该过程就是从 

mWindows变量中读取窗口信息，并从中提取出InputWindow所需要的窗口信息。

14.5.3 AmS 与 WmS 的接口

AmS和 WmS都是窗口管理系统的核心，不过AmS侧重于对Activity的管理，而 WmS侧重于对 

窗口的管理。系统启动后首先是由AmS接管主控制权力，然后 Am S开始调度并运行Activity, WmS 

作为AmS的辅助服务，接受应用程序的请求创建窗口。当窗口显示后，用户和窗口的交互控制则交由 

WmS和应用程序本身来完成，而当应用程序需要启动新的Activity时，则又交给AmS去处理，系统就 

这样周而复始地运行。该过程在前面相关章节中有多次说明，尤其在第10章中详细介绍了 Am S的内
#



A ndroid内核剖析

部调度过程，本节就来介绍AmS和 WmS之间的接口。

总的来看，WmS仅仅是接收各种创建窗口的命令，至于这个窗口是一个Activity窗口还是一个系 

统窗口，W mS并不是特别在意（当然也有一定的区别）。因此，W mS和 AmS之间的接口总的来看比 

较简单。

为了从代码的角度审视AmS和 WmS之间的联系，表 14-2、表 14-3、表 14-4列出了 WmS和 AmS

之间的所有调用场景。

Activity的管理实际上由三个主要类完成，分别是AmS、ActivityRecord及 Activity Stack。Am S的 

作用不再赘述。AmS内部用ActivityRecord类来表示一个Activity对象。ActivityStack是一个描述Task 

的类，所有和Task相关的数据以及控制都由ActivityStack来实现。因此，表 14-2、表 14-3、表 14-4中

的第一列表示的是从这三个类中的哪一个中调用W mS的接口，第二列表示的是在类中的哪个函数中调 

用 WmS的接口，第三列表示调用的是WmS中的什么接口。AmS类内部定义了一个mWindowManager 

变量，三个类中凡是调用WmS的接口都是通过该变量。

表 1 4 - 2 从 ActivityStack类中调用W m S接口的地方

源自 调用者函数 调用W m S中的函数

A.S completeResumeLocked(ActivityRecordnext) executeAppTransition()

A.S resumeTopActivityLocked(...) setApp Visibility。

prepareAppTransition()

updateOrientationFromAppTokens()

executeAppTransition()

setAppStartingWindow()

addAppToken()

validateAppTokens()

A.S ensureActivitiesVisibleLocked(...) for循环中，

setAppVisibility(r, true)

A.S finishActivityLocked( prepareAppTransition(endTask?

ActivityRecord r，） RANSIT—TASK—CLOSE: TRANSIT—ACTIVITY—CLOSE)

A.S moveTaskToBackLocked(...) prepareAppTransition()

moveAppTokensToBottom(moved)

validateAppTokens(mHistory)

A.S moveTaskToFrontLocked(.. •) prepareAppTransition()

moveAppTokensToTop(moved)

validateAppTokens(mHistory)

A.S processStoppingActivitiesLocked(...) for循环中，

setAppVisibility(s, false)
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(续 表 )

源自 调用者函数 调用W m S中的函数

A.S realStartActivityLocked(...) setAppVisibility(r, true) 

updateOrientationFromAppTokens()

A.S removeActivityFromHistoryLocked( 

ActivityRecord r)

removeAppToken(r)

A.S resetTaskIfNeededLocked(...) setAppGroupId(...) 

moveAppToken(dstPos, p) 

validateAppTokens(mHistory)

A.S startActivityLocked(ActivityRecord,) addAppToken()

validateAppTokens()

prepareAppTransition()

setAppStartingWindow()

validateAppTokens()

A.S stopActivityLocked(ActivityRecordr) setAppVisibility(r, false)

表 1 4 - 3 从 Am S类中调用W m S接口的地方

源自 调用者函数 调用W m S中的函数

AmS closeSystemDialogs(String reason) closeSystemDialogs(reason)

AmS enableScreenAfterBoot() enableScreenAfterBoot()

AmS getRequestedOrientation(IBinder token) getAppOrientation(r)

AmS goingToSleep() setEventDispatching(false)

AmS handle AppDiedLocked(...) while循环中， 

removeAppToken(r)

AmS isNextTransitionForward() getPendingAppTransition()

AmS overridePendingTransition(...) overridePendingAppTransition(...)

AmS setFocusedActivityLocked( 

ActivityRecord r)

setFocusedApp(r, true)

AmS setRequestedOrientation(IBinder token, setAppOrientation(r,)

int requestedOrientation) updateOrientationFromAppTokens()

AmS shutdown(int timeout) setEventDispatching(false)

AmS updateConfiguration(Configuration values) computeNewConfiguration()

AmS updateConfigurationLocked(...) setNewConfiguration(mConfiguration)

AmS wakingUpQ setEventDispatching(true)
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表 1 4 - 4 从 ActivityRecord类中调用W m S接口的地方

源自 调用者函数 调用WmS中的函数

A.R pauseKeyDispatchingLocked() pauseKeyDispatching(this)

A.R resumeKeyDispatchingLocked() resumeKeyDispatching(this)

A.R startFreezingScreenLocked() startAppF reezingScreen(this,)

A.R stopF reezingScreenLocked( 

boolean force)

stopAppFreezingScreen(this, force)

以上三个表格中包含的对WmS的调用表面上看起来似乎有几十个，但它们之间却有一种内在的联

系，并可被抽象归类为以下几类调用。

首先是在ActivityStack中的调用，主要包含：

• add/removeAppToken(), 其作用是向WmS中添加、删除一个AppWindowToken对象。因为每个 

ActivityRecord对象在WmS中都对应一个AppWindowToken对象，当创建一个该对象时，对应 

的窗口一般还没有被创建。

• setAppVisibility(true/false), 其作用是告诉W m S指定的窗口是否可以被显示。在 W m S中使用 

WindowState类表示一个窗口，其内部有两个定义。一个为变量mReadyToShow，该变量表示当 

前窗口内的Surface是否已经准备好，并且客户端是否已经给该Surface上绘制了内容。如果是， 

则说明该窗口已经“准备好了被显示”，这就是Ready to show的意思，可认为这是窗口能够被 

显示的内因。另一个定义为函数 isReadyForDisplay()，该函数的返回值表示AmS是否允许该窗 

口被显示出来，AmS调用 setAppVisibility()的作用就是是否允许该窗口被显示出来，该条件可认 

为是窗口能够被显示的外因。在 WmS中的performLayoutAndPlaceSurfaceO执行中，只有当窗口 

同时满足被显示的内因和外因时，才能真正被绘制到屏幕上。

• setAppStartingWindow()、prepareAppTransition()、executeAppTransition()，这三个函数用于实现 

窗口切换的动画。setAppStartingWindow()设置启动窗口的图标和标题，因为当目标窗口还没有 

被创建时，WmS会显示一个仅包含图标和标题栏的启动窗口，并当目标窗口被创建后该启动窗 

口才消失。prepareAppTransition()告知WmS窗口切换是哪种类型，比如是不同Task之间的切换 

呢，还是同一个Task中的不同Activity的切换：executeAppTransition()的作用则是告知WmS开 

始执行切换。

接下来是AmS中的调用，主要包含：

• setEventDispatching(true/false), 其作用是告知WmS停止或者开始输入消息的处理。比如在AmS 

的 shutDownQ函数中，调用 setEventDispatch(false)，即当AmS处于关闭状态时，停止输入消息 

的派发，而当AmS执行wakeUp()时，则又恢复消息的派发。

• setFocusApp()，其作用是告知WmS当前哪个应用窗口应该获得焦点。比如当用户长按“Home” 

键并选择之前运行过的Activity时，焦点窗口应该变为该Activity对应的窗口。由于AmS中并
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未保存窗口信息，因此只能告诉WmS对应的ActivityRecord获得了焦点，然后在W mS内部， 

该ActivityRecord对应了 一个AppWindowToken对象 ,该对象内部包含了所有与该ActivityRecord 

相关的WindowState对象，于是WmS根据该Focus的信息重新调整这些窗口的层值。

最后是ActivityRecord中的调用，主要包含：

• pause/resume KeyDispatching,其作用是告知WmS暂停对指定Activity窗口的按键消息派发。

• start/stop FreezeScreen,其作用是冻结或解冻当前屏幕，当屏幕处于冻结状态时，SurfaceFlinger 

将不被调用，从而界面就不会被重绘。

除了从AmS中调用WmS外，WmS也需要调用AmS，不过只有四处对应AmS中的三个函数调用， 

如表 14-5 所示，其中 P.W.P 代表 PhoneWinowManager 类。

表 1 4 - 5 窗口服务调用Activity服务的地方

源自 调用者函数 调用A m S中的函数

P.W.M goHome() stopAppSwitch()

P.W.M launchHome() stopAppSwitch()

WmS reclaimSomeSurfaceMemoryLocked() killPids()

WmS sendNewConfigration() updateConflguration()

WmS中调用AmS的接口如下:

• stopAppSwitch()，告知AmS暂停应用窗口的切换。

• k illP ids(),当系统内存低时，AmS会要求客户端释放内存, 而可能会释放Surface对应的内存， 

而这是由WmS具体完成的。当 WmS释放了 Surface内存后，该 Surface对应的窗口就无效了， 

则该窗口对应的Activity也就无效了，则 Activity所在的进程也就无效了，因此需要调用killPids()

杀掉指定的进程。

• updateConfiguration()，其作用是告知 A m S重新获取应用窗口的Configuration值，并将该 

Configuration广播给相应的Listener。因为在W mS中保存着系统当前的Orientation (屏幕当前 

的方向），当一个Activity启动后，其窗口首先总是按照垂直方向被处理，而当启动后发现与当 

前的方向不一致，则会通知AmS， AmS再将这个转变通知给相应的Activity。

以上从语义的角度解释了 AmS和 W mS的主要接口，尤其是进行窗口切换时的主要接口，至于这 

些函数在源码中具体被如何调用，将在后面小节的具体场景中详细介绍。

1 4 . 5 . 4 从 A 到 B 的切换

本节就来介绍最常见的一种窗口切换场景。比如在Home界面上，当用户点击某个应用图标时， 

AmS会启动该应用，从而使得该应用的窗口显示到屏幕上。我们将这个过程的窗口切换称为A 到 B 的 

切换，其逻辑过程如图14-36所示。
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图 14-36 Activity的切换过程--- 由 A 到 B

下 面 从 代 码 的 角 度 解 释 以 上 执 行 过 程 。

首 先 ， 当 要 启 动 B 时 ， AmS会 调 用 WmS的 addAppToken()添 加 一 个 token， 该 token对 应 的 是 新 的  

Activity。 然 后 再 调 用 WmS的 setAppStartingWindow()告 诉 WmS启 动 窗 口 的 标 题 和 图 标 ， 以 便 WmS能  

根 据 这 两 个 信 息 创 建 一 个 启 动 窗 口 。 WmS接 收 到 这 个 命 令 后 就 开 始 去 创 建 启 动 窗 口 了 ， 创 建 的 具 体 过  

程 就 是 标 准 的 添 加 窗 口 的 过 程 。

与 此 同 时 ， AmS还 去 启 动 B 对 应 的 进 程 ， 如 果 进 程 已 经 存 在 ， 则 运 行 一 ^ 个 Activity Thread实 例 。 

前 面 章 节 曾 经 讲 过 ， 每 个 Activity都 是 从 ActivityThread开 始 执 行 的 ， ActivityThead类 是 客 户 端 程 序 的  

主 类 ， Activity仅 仅 是 一 个 回 调 而 已 。

在 接 下 来 的 一 段 时 间 里 ， AmS处 于 空 闲 状 态 ; WmS内 部 则 开 始 创 建 启 动 窗 口 ， 并 可 能 已 经 创 建 完  

毕 了 启 动 窗 口 ， 但 暂 时 不 能 显 示 该 启 动 窗 口 ； 而 ActivityThread内 部 也 忙 碌 地 启 动 进 程 并 使  

ActivityThread 就 绪 。

当 ActivityThread就 绪 后 ，就 会 通 过 IPC调 用 AmS的 attachApplication();通 知 Am S自 己 已 经 就 绪 ， 

可 以 运 行 任 何 指 定 的 Activity 了 。 当 AmS收 到 这 个 通 知 后 ， 一 方 面 会 调 用 WmS的 setAppVisibilityO使  

其 开 始 显 示 启 动 窗 口 ， 并 调 用 WmS中 的 setFocusedApp()将 新 的 AppWindowToken设 为 焦 点 窗 口 ，然 而  

此 时 由 于 真 正 的 窗 口 还 没 有 就 绪 ， 所 以 焦 点 窗 口 被 调 整 为 Null。 另 一 方 面 则 调 用 ActivityThread中 内 联  

类 ApplicationThread的 scheduleLaunchActivity()， 请 求 其 开 始 运 行 指 定 的 Activity， 这 最 终 会 调 用 执 行  

到  Activity 类 的  onCreate()函 数 中 。
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在接下来的一段时间里，在 WmS中，由于真正的Activity窗口还没有被创建，因此当前的焦点窗 

口被调整为n u ll,并且开始了启动动画。另一方面，在 ActivityThread类中则开始运行Activity的 

onCreate()，该函数最终会调用到setContentView()，这会间接地创建一个真正的Activity窗口，关于该 

过程可参照前面相关章节。

当 ActivityThread内部执行到创建真正的Activity窗口时，会调用到WmS中的addWindow()函数， 

在该函数中，当添加完新窗口后，就会把焦点调整到新窗口中。此时，根据启动动画是否执行完毕，会 

有两种情况：如果动画还没有执行完毕，则暂时不显示Activity窗口，不过尽管看不到该窗口，但是该 

窗口却能接收输入消息，换句话说该窗口只是隐形；另一种情况，如果动画已经执行结束，则新窗口会 

立即显示到屏幕上并接收输入消息。

该过程反映了一个问题，即焦点窗口切换有两种途径。一种是由 A m S发起，调 用 W m S的 

setFocusedApp()，设置当前新的焦点；另一种是在添加窗口 addWindow()时，在一般情况下当添加的不 

是启动窗口时，新窗口都会成为新的焦点窗口。

如果上面的动画还没有结束，则继续执行启动动画，直到动画结束。当动画结束时，W mS内部会 

发送一个Handler消息，名称为FINISHED—STARTING，该消息具体是在performShowLocked()函数中 

发出的，在该消息的处理代码中，会调用removeWindow()删除启动窗口。

由于以上过程是在两个独立进程、三个独立线程中异步完成的，所以调用过程初看起来比较复杂， 

然而只要从语义上理解其步骤，代码上则比较容易把握。同时，对 于 Activity的启动过程及其和AmS 

的交互过程要经常回顾前面的章节。

为了使以上过程的逻辑能更生动一些，下面用一幅漫画来描述该过程，如图 14-37所示。

图 14-37漫画示意由A 到 B 的过程



该漫画中，小鸟代表A，小猪代表B，“玩儿” 就是指和用户交互。

1 4 . 5 . 5 从 B 回到A 的过程

从 B 到 A 是指，当前正在运行B，然后用户按“Back” 键回到A 的过程，其流程如图14-38所示。
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图 14-38 Activity的切换过程—— 由B 返回到A

当按 “Back” 键后，会调用到AmS的 finishActivityLockedO，关于这个过程的细节参见第10章。 

在 AmS的 finishActivityLockedO中，会命令B 客户端终止当前正在运行的Activity, B 接到这个命令后 

就开始执行Activity中的onPaused()。另一方面，AmS会通知WmS暂停对B 窗口的消息派发，这是通 

过调用WmS的 pauseKeyDispatching()函数完成的。

接下来，对用户来讲，此时当前屏幕依然是B 窗口，然而却不能接收消息输入，不过仅仅是B 窗 

口，状态栏窗口则依然可以接收消息输入。而在B 所在的ActivityThread中，则正忙于暂停B，当然， 

这个过程一般很短暂，最长不超过5秒。至于WmS和 A m S ,则当前都处于空闲状态。

直到B 完成了暂停的过程，它会通过 IPC调用AmS的 completePauseLocked()， AmS会通知WmS 

将 B 置为不可视，将 A 置为可视。而在W mS中将A 置为可视时，会同时通知A 的客户端说：“窗口 

可以显示了”，这是通过 IPC调用客户端中ViewRootW类中的dispatchA如V isibility()完成的。当客户端
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收到该调用后，会在ViewRoot内部执行一次performTraversals()，而该函数内部则又会回调到WmS中 

的 relayoutWindow()。

接上面，在 W mS内部，一方面通过 IPC调用客户端的performTraversals()，另一方面则将焦点赋 

值给A，然而由于此时A 对应的窗口内部的mSurface为空，所以真正的焦点窗口为空。为什么A 中的 

mSurface会为空呢？在上一节介绍从A 启 动 B 时讲到，当 B 启动后，W m S会调用 A 客户端的 

diSpatchAppViSibility(falSe)告知 A: “嗨，伙计，你的窗口可以被隐藏了！” A 接收到这个消息后会调用 

WmS 的 relayout Window()，其中参数 view Visibility 的值为 false。因此，在 relayout Window()函数中会执 

行win.destroySurfaceLocked()。从而销毁了 A 对应的Surface，这样做的作用有两个，一 个是释放了 Surface 

对应的内存，另一个是减少了 SurfaceFlinger内部的Surface对象，可以加速对屏幕的绘制。

当 WmS收到A 客户端的relayoutWindow()调用时，就开始重新创建A 对应的Surface，并在Surface 

创建完毕后将焦点窗口切换到该窗口，然后开始执行退出动画。从现在开始，用户可能还不能看见A 

窗口的全部区域，但是当用户输入消息时则能够被A 窗口处理。

在动画的过程中，当然也可能是在动画结束后，AmS会调用WmS的 removeWindowLockedO函数 

删除B 窗口。在该函数中，如果当前正在运行退出动画，则将目标窗口的mRemoveOnExit变量置为true， 

从而使当动画结束后再删除指定的窗口，如以下代码所示：
Z0b'3 \ / /  TIi© sx it  is  rynnijni, . ,  m m t ' for i t !
2151 ： //Sidi,i(TM 3： 料_ _  Ry_ing m m t  oniiicition,
2152 ; m ：n .fnEx iting  _  :trw«s

丨 wiru隱Re齡oveOnExit 纖：tmm;

那么 ,AmS中为什么会调用到WmS的 removeWindowLocked()呢？这是发生在当A 内部准备好后， 

会通过 IPC调用到AmS的 activityldle()，于是AmS就会销毁那些已经finish的Activity，其中就包括B。 

这是通过 IP C 调 用 B 进 程 ActivityThread中 的 handleDestroyActivity()完成的，该函数内部又会调用 

removeWindow()等相关的函数，这实际上就调用到了 WmS中的removeWindowO。

当退出动画结束后，会执行WindowState类内部的 finishExit()，这就会把被删除的窗口的Surface 

暂时保存到mDestroySurface列表中，并把被删除窗口本身放在mPendingRemove列表中，从而使得在 

WmS中的下一次traversal中删除窗口对应的Surface对象及WindowState对象本身。

最后，当 B 完成 destroy时，会通知AmS说：“我已经完成了 destroy”，这是通过 IPC回调AmS 

的 activityDestroyed()实现的。在 AmS 的 activityDestroyed()函数中，则调用了 WmS 的 removeAppToken， 

从而删除B 在 W m S中对应的AppWindowToken对象。有读者会问：“删除 WindowState对象和删除 

AppWindowToken对象有先后顺序吗？ ” 答案是肯定的，因为在ActivityThread中，如果还没有删除窗 

口对象则意味着还没有完成destroy的操作。

至此，就完成了从B 到 A 的整个切换。

14.5.6 A 中 长 按 “Home” 键切换到 B

长 按 “Home” 键时，界面会弹出一个最近的任务列表，假设在长桉之前正在运行A，然后在弹出
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的任务列表中又选择B，那么这个切换过程如何呢？该过程与从A 中启动B 有什么区别呢？

且不谈具体的切换过程如何，但从结果的角度大家都可以想象，主要的区别至少包含两点:

• A 对应的WindowState对象在这种情况下不会被删除，因为A 窗口仅仅是隐藏。

• A 窗口对应的AppWindowToken对象也不会被删除，因为A 不会destroy。

下面就来具体分析其执行过程，如图 14-39所示。

AmS

暂停对A 的消息派发

通知8客户鳞s 窗口 
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画荈A窗口的退出动 
直到动函结束

m m m f m

将A窗口置为隐藏

请暂停A

开始拔行onPausedD操 
作

巳完成p a u s e

启动B

图 14-39从任务列表中启动Activity的过程

当前正在运行A，长按 “Home” 键后会弹出最近任务列表对话框（Recent Task L is t),以后简称Rtl。 

当 用 户 点 击 该 对 话 框 中 的 任 务 图 标 B 时 ，就 会 调 用 startActivity()启 动 B ，详情参见 

RecentApplicationDialog 类内部代码。

当AmS接收到该启动请求后，就开始通知当前A 所在的ActivityThread暂停A，于是ActivityThread 

开始执行暂停相关的操作，包括回调Activity的 onPause()函数。另一方面，AmS会通知WmS暂停对A 

的消息派发，于是，用户尽管能看到A 窗口，但却不能和该窗口继续进行交互，事实上，在显示 Rtl 

窗口时A 窗口已经暂停消息派发了。

接下来，WmS和 AmS皆处于空闲状态了，只等ActivityThread中完成对A 的暂停操作，运气不好 

的话可能要等几秒钟，不过最长不会超过5秒。 1
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当 ActivityThread完 成 暂 停 后 ， 会 通 过 IPC 回 调 AmS的 completePauseLocked()通 知 AmS说 ： “我

已 经 完 成 暂 停 操 作 了 。” AmS接 到 这 个 通 知 后 就 开 始 忙 活 起 来 了 ， 这 包 括 通 知 WmS将 A 置 为 不 可 视 状  

态 ， 将 B 置 为 可 视 状 态 ， 这 是 通 过 调 用 WmS的 setAppVisibility()完 成 的 。 同 时 ， AmS通 过 IPC调 用 B 

所 在  ActivityThread 中 的  scheduleResumeActivity()启 动  B 0

在 接 下 来 的 时 间 里 ， 在 WmS中 开 始 执 行 R tl窗 口 的 退 出 动 画 ， 动 画 方 式 是 阿 尔 法 渐 变 ， 因 此 用 户  

会 看 到 R tl窗 口 逐 渐 消 失 。 如 果 在 该 动 画 消 失 前 ， B 窗 口 所 在 的 客 户 端 还 没 有 完 成 对 B 窗 口 的 绘 制 ， 那  

么 用 户 将 看 到 A 窗 口 依 然 存 在 于 屏 幕 之 上 ， 但 在 一 般 情 况 下 ， 在 R tl动 画 消 失 前 B 客 户 端 都 会 完 成 对  

窗 口 的 绘 制 。

当 B 客 户 端 完 成 对 B 的 启 动 后 ， 会 经 过 多 层 调 用 ， 并 最 终 调 用 到 ViewRoot的 relayoutWindow()函  

数 。 它 又 会 通 过 IPC调 用 WmS的 relayoutWindow()， 该 函 数 中 将 为 B 窗 口 创 建 所 需 的 Surface， 并 且 改  

变 当 前 的 焦 点 窗 口 。 此 时 焦 点 窗 口 将 被 修 改 为 B 窗 口 ， 从 此 刻 起 ， 尽 管 用 户 还 没 有 看 见 B 窗 口 的 “庐  

山 真 面 目 ”， 但 是 却 可 以 和 B 窗 口 进 行 交 互 了 ， 包 括 点 击 屏 幕 。 但 要 记 住 ， 此 时 屏 幕 的 点 击 坐 标 并 不 是  

实 际 看 到 的 B 窗 口 坐 标 ， 而 是 B 窗 口 动 画 结 束 后 的 坐 标 。

B 窗 口 的 进 入 动 画 和 A 窗 口 的 退 出 动 画 是 同 时 运 行 的 ， 当 该 动 画 结 束 后 ，用 户 就 可 以 看 到 完 整 的 B 

窗 口 ， 此 时 W m S会 通 知 A m S 窗 口  B 已 经 完 全 显 示 出 来 的 ， 这 是 通 过 调 用 ActivityRecord类 的  

windowVisible()或 者 windowGone()完 成 的 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

/ 规 ： i f  CDESUG^VISIBILHY) S l o g . v (

” R e p o r t i n g  v i s i b l e  i n  n 4

丨 + M v i s i b l e - " 令 n o ^ V i s i b l e

； + M g o n e - ” + ncm Gone) ;

i f  ( n o ^ V i s i b l e )  {

_  / 3僅 ŝ t o k e n  4 app  fo ken  n d o ^ s V i s i b l e ( ) ;

} e l s e  {

¥« token . oppToken  . ^ i n d o ^ s G o n e O  j

当 AmS收 到 该 通 知 后 ， 会 再 调 用 WmS的 setAppVisibility()将 A 窗 口 置 为 隐 藏 状 态 。 当 A 窗 口 被  

隐 藏 后 ， A 窗 口 对 应 的 Surface会 被 销 毁 。 这 个 过 程 是 普 遍 的 ， 任 何 一 个 应 用 窗 口 的 状 态 被 置 为 隐 藏 后 ， 

都 会 导 致 其 Surface被 销 毁 。

14.5.7 setAppVisiblityO与销毁 Surface

在 以 上 三 个 过 程 中 ， AmS经 常 调 用 WmS的 setAppVisibility()设 置 指 定 应 用 窗 口 的 可 视 状 态 。 在 设  

置 的 过 程 中 ， 如 果 当 前 窗 口 正 在 进 行 动 画 ， 则 会 延 迟 改 变 其 状 态 ， 直 到 动 画 结 束 。 另 外 ， 如 果 窗 口 被 设  

为 隐 藏 状 态 又 会 导 致 Surface的 消 息 ， 这 些 过 程 听 起 来 有 些 含 混 ， 因 此 本 节 就 来 理 清 其 中 的 逻 辑 关 系 。 

总 的 来 讲 ， 先 不 要 考 虑 销 毁 Surface的 事 情 ， 单 独 setAppVisibility()的 调 用 过 程 如 图 14-40所 示 。
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图 14-40 setAppVisibility()的调用过程

setAppVisibility()仅在AmS端被调用，W mS内部是不会调用该函数的，其作用是AmS告诉WmS

指定应用窗口的可视状态应该如何变化。在 WmS中，会先判断该窗口是否正在进行动画，确切地讲应 

该是该动画是否结束，因为如果窗口还没有被设置过动画则会首先给窗口设置一个动画，为什么这样 

呢？这仅仅是为了界面的效果，因为设计者希望用户能看到窗口进入及退出的动画，从而让用户感觉到 

操作的连贯性。

对于进入的窗口，会被添加到mOpeningApps列表中，而退出的窗口则会被添加到mClosingApps 

列表中，然后直到下次traversal时，才调用setTokenVisibilityLocked()真正改变该窗口的状态。

而 在 setTokenVisibilityLocked()中 ， 最 重 要 的 事 情 莫 过 于 调 用 AppWindowToken的 

sendAppVisibilityToClients(), 该函数内部会调用到客户端窗口 ViewRoot.W 类的 dispatchAppVisibility()。 

为什么说这个很重要呢？因为这在ViewRoot内部会调用其内部的sWindowSession.relayoutWindow()， 

这样又会回调到W mS中，从而使得要么是创建窗口对应的Surface，要么是销毁窗口对应的Surface, 

这也正是AmS调用WmS的 setAppVisibility()的最终目的。

下面再来看销毁Surface的过程。首先需要明确一点，在两种情况下会销毁窗口对应的Surface。一 

种是上面的 relayoutWindow()，其根源是 setAppVisibility();另一种情况是当要删除窗口时，这个很容 

易理解，因为 “皮之不存、毛将焉附”，窗口都不存在了，其内部的 Surface自然应该被销毁。这两种 

情况的具体过程如图14-41所示。
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图 14-41两种引起销毁Surface对象的情况

对 于 第 一 种 情 况 ， 当 调 用 removeWindow()时 ， 判 断 该 窗 口 是 否 正 在 进 行 动 画 。 如 果 是 ， 则 将 该 窗  

口 对 象 的 mRemoveOnExit置 为 tru e ,意 思 是 说 “ 当 退 出 动 画 结 束 后 就 删 除 ”， 然 后 将 该 窗 口 添 加 到  

mPendingRemove 列 表 中 。

由 于 动 画 的 过 程 实 际 上 是 在 traversal时 执 行 的 ， 因 此 ， 每 次 在 traversal时 会 判 断 窗 口 的 动 画 是 否 结  

束 ， 如 果 结 束 就 立 即 调 用 窗 口 的 removeLocked()， 该 函 数 内 部 则 会 调 用 到 destroySurfaceLocked( )， 从 而  

销 毁 Surface。 关 于 动 画 在 traversal内 部 的 具 体 过 程 将 在 下 面 小 节 中 介 绍 。

对 于 第 二 种 情 况 ， 无 论 什 么 原 因 导 致 客 户 端 调 用 W mS的 relayoutWindow( )， 如 果 此 时 客 户 端 传 递

过 来 的 窗 口 状 态 为 不 可 视 ， WmS就 会 销 毁 该 Surface， 如 以 下 代 码 所 示 ：

; } e l s e  {

\ i f  ( m l n p u t N e t h o d i i n d o ^ ， ŝ i n )  |

2462 丨 m ln p u tN e th o d W in d o ^  一 n u l l ;

2463 ：

24€4 1 v * in , d e s t r o y S u r f c s c e L o c k e d C ) ;

那 么 ， 什 么 原 因 会 导 致 执 行 relayoutWindow()呢 ？ 一 种 是 当 客 户 端 的 Activity启 动 ， 发 现 窗 口 的  

Surface为 空 时 ， 会 请 求 WmS创 建 一 个 新 的 Surface,于 是 会 调 用 relayoutWindow();另 一 种 情 况 是 当  

A m S 调 用 W m S 的 setAppVisibility()， W m S 内 部 又 会 调 用 到 客 户 端 ViewRoot.W类 的  

dispatchAppVisibility(), 该 函 数 执 行 时 ， 如 果 发 现 窗 口 状 态 改 变 ， 则 又 会 回 过 头 来 调 用 W m S 的  

relayoutWindow( )。

这 就 是 销 毁 Surface的 过 程 。

setAppVisibilityO和 销 毁 Surface在 前 面 的 三 种 切 换 中 都 有 使 用 ， 读 者 可 以 对 照 理 解 。
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14.5.8 computeFocusedWindowLockedO

该 函 数 的 作 用 是 计 算 当 前 焦 点 窗 口 ， 尽 管 该 函 数 内 部 的 代 码 仅 几 十 行 ， 但 该 逻 辑 却 并 不 容 易 理 解 ， 

关 键 在 于 mWindows列 表 、mAppTokens列 表 及 mFocusedApp变 量 三 者 之 间 的 关 系 ， 因 此 本 节 就 来 揭 示

这 三 者 的 内 在 逻 辑 关 系 。

首 先 来 看 mFocusedApp变 量 ， 该 变 量 是 在 调 用 setFocusedApp()时 被 赋 值 的 ， 并 且 立 即 生 效 ， 赋 值  

完 成 后 才 开 始 进 行 compute。

在 执 行 compute前 ，mAppTokens内 部 的 顺 序 已 经 是 调 整 后 的 ， 这 是 在 调 用 moveAppTokensToTop() 

或 者 moveAppTokensToBottom()中 完 成 的 。举 个 例 子 , 假 设 mAppTokens内 部 原 来 的 顺 序 是 A—B—C—D， 

而 新 的 AppWindowToken是 B， 则 在 进 行 compute时 ，mAppTokens的 顺 序 已 经 变 为 A—C—D—B。

mWindows列 表 中 的 顺 序 始 终 反 映 了 屏 幕 上 当 前 窗 口 的 层 叠 关 系 ， 因 此 ， 在 进 行 compute时 ， 

mWindows列 表 中 的 窗 口 顺 序 依 然 是 A—B—C—D。 这 就 产 生 了 如 图 14-42所 示 的 关 系 。

mWindows mApplbtons.

图 14-42 mWindows 和 mAppTokens 中窗口 的顺序

因 此 ，compute内 部 的 逻 辑 就 容 易 理 解 了 。在 执 行 compute时 ,mFocusedApp是 B ,而 遍 历 mWindows 

是 从 D 开 始 的 ， 因 此 ， 在 这 种 情 况 下 ， 会 计 算 出 焦 点 窗 口 为 空 ， 因 为 程 序 执 行 时 会 执 行 到 nextApp =  

mFocusedAPp的 条 件 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

i f  ( n e x tA p p  —  m FocusedA pp) {

+纽 9 ! / /  Whoops f 拎e ore belo^ the focused app s 4, no ft
的 ] ; / /  for ymi 1

i f  ClocalLOCV I I  DtBUG^FOCUS} S lo g . v C

J 丨 F M ,  nReoched  f o c u s e d  opp :  11 + m FocusedApp)^

9023 丨 return n u l l ;

那 么 ， 在 什 么 时 候 才 会 找 到 真 正 的 焦 点 窗 口 呢 ？ 答 案 就 是 当 mWindows中 的 窗 口 顺 序 被 调 整 到 和  

mAppTokens中 的 顺 序 一 致 时 。 那 么 什 么 时 候 会 调 整 为 一 致 呢 ？ 这 就 是 当 B 对 应 的 窗 口 进 行
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relayoutWindowO时，WmS内部会重新调整mWindows内部的窗口顺序。

在 compute内部，并不是mWindows列表中最上面的窗口就是焦点窗口，满足焦点窗口的条件必须 

是 canReceiveKeys()返回为 true，如以下代码所不：

/ / OispoLch to this ^ i n d o A  i f  it is ^onis key events.
if ( ^ i n , c a n R e c e i v e K e y s ( } )  f

) if CDtBUG^fOCUS} S l o g , <

ound Focus i  M i  n)|

: ) 4 4 r e i y t t  min;

break;

canReceiveKeysG函数的语义是指“能够接收按键消息”，能够接收按键消息的窗口需满足以下两个 

主要条件。

• 该窗口是可视的。

• 该窗口不能是NOT—FOCUSABLE。比如状态栏窗口就不能是焦点窗口。因为它的窗口 flag是包 

含 NOT_FOCUSABLE标识的，这就是为什么尽管mWindows最上面的是状态栏窗口，但状态 

栏却不是焦点窗口的原因。

系统中往往会包含两个特殊窗口，一个是启动窗口，另一个是Toast窗口。在以往的开发经验中， 

读者都知道这两个窗口不能获得焦点，其内在的原因就是它们的flag中包含NOT_FOCUSABLE标识， 

除了该标识之外，它们还包含NOT_TOUCHABLE标识，这些标识都是在创建时指定的，因为这两个 

窗口也不能接收触摸消息。讲到这里，请读者思考，前面章节中曾经讲过，按键消息和触摸消息的一个 

区别在于，对于按键消息，InputDispatcher会先回调W mS中的预处理，然后才把该消息传递给窗口对 

象 ，而对于触摸消息则是直接传递给窗口对象，那 么 InputDispatcher如何得知该窗口是否是 

NOT TOUCHABLE 呢？答案就在 WmS.InputMonitor 类中的 updateInputWindowLw()的关键赋值代码， 

如以下代码所示：

L'l f i r i a l in t  f lo g s  — c h i Id .m A lt r s , F la g s ]
5174 f  in o l int type ， c h i ld .m A it r s , lype^
S I 75
M /b f in a l boolean hasFocus -  ( c h i ld  m丄np
ir i :f ̂3丄 f r final boolean i s V i s ib le  - c h i l d . i s V i s ib

: f im l boolean hcisWallpciper - ( c h i ld  — i
S I 79 M  (ty p e  】雪 findoiiiM^nager, Lciyoy
L/i 4
S IS l / /  Md ◎ mindom to o yr l i s t  of in p u t 書 i
M.H： : f i i f io l In p u tllin d o 資  in p u tfin d o w  歷 rfiTempIn
S IM  : ：, in p u t Chon net 微 c h i ld , 隱  In p u t
S184 inputWindow s name - c h i l d , t o S t r in g ( ) ;

1 inputWindow Aout?aramsf  lags - f  Ic ig s ;

代码中 flags中就包含了该窗口是否为NOT_TOUCHABLE的标识，然后将该值赋给了 inputWindow 

对 象 的 layoutParamsFlags变 量 ， InputDispatcher有 了 这 个 信 息 后 ，就 能 确 知 哪 些 窗 口 是  

NOT_TOUCHABLE,从而那些窗口就不能获得触摸消息。从实际的效果来看，InputDispatcher内部应
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该 是 忽 略 了  NOT—TOUCHABLE窗 口 ， 因 此 ， 当 用 户 触 摸 到 这 些 窗 口 上 时 ， InputDispatcher会 认 为 是 触

摸 到 了 这 些 窗 口 下 面 的 能 够 获 取 输 入 消 息 的 窗 口 。

: ■ ■ ； ：： ：; ：： ； ： ： ：: ； ：：： ：：■ ： ：；: :::________:_議|__画議I議:_ _ 議|_議議議議議議議;篇: ..；：' ：：:::/ ：；：r ； ；： v '；；.：：' ； ： -： ：- ：：： ： ：； .. . ： ； . 議議議_ _ _ 丨；: i, . . V:： i

perforLayoutAndPlaceSurfecesLockedlnnerO 的执行过程

该 函 数 是 WmS中 最 核 心 的 函 数 ， 也 是 最 复 杂 的 函 数 ， 在 介 绍 该 函 数 的 内 部 过 程 之 前 先 来 讲 一 个 有  

趣 的 事 情 。

WmS源 码 的 作 者 是 Dianne Hackbom， Dianne翻 译 成 中 文 就 是 “黛 安 娜 ”， 读 者 可 以 在 Android的  

官 方 论 坛 中 看 到 Dianne的 身 影 ， 她 经 常 会 对 Framework相 关 的 问 题 进 行 解 答 ， 其 中 一 个 问 题 就 是 和 该  

函 数 相 关 的 ， 原 文 如 下 ：

I was b l o w n  a w a y  to f i n d  y e s t e r d a y  th a t  the G i n g e r b r e a d  v e r s i o n  of 

W i n d o w M a n a g e r S e r v i c e .p e r f o r m L a y o u t A n d P l a c e S u r f a c e s L o c k e d l n n e r  comes  to 

1233 l i n e s . T h a t ’s, well, u n i m a g i n a b l y  far f r o m  "one s c r e e n " .

Is it ju s t  too r i s k y  to to u c h ?  (Obviously, it's a lot h a r d e r  to w r i t e  

u n i t  te s t s  for GUI code t h a n  for e n g i n e  c o d e .) Or is it s i m p l y  t h a t  no 

one has  h a d  the time to r e f a c t o r  it?

A c t u a l l y ,  b o t h  t h e s e  are p r o x i e s  for m y  real  q u e s t i o n : If I b r o k e  it

i nto  a ser i e s  of cal l s  to s m a l l e r  p r i v a t e  metho d s ,  w o u l d  this be a 

p l a u s i b l e  p a t c h  ca n d idate,  or is it a 'p r o t e c t e d  s p e c i e s '?

下 面 来 看 “黛 安 娜 ” 的 回 复 ， 原 文 如 下 ：

| Hi Jon,

What, you  h a v e  a p r o b l e m  w i t h  m y  1000 line  f u n c t i o n ? ? :)

A c t u a l l y  t h e r e  are m u c h  b i g g e s t  a s p e c t s  to W i n d o w M a n a g e r S e r v i c e  th a t  I w o u l d  like to r e f a c t o r  to 

e a s e  m a i n t e n a n c e  -- the fi r s t  b e i n g  t u r n i n g  this n e a r l y  12,0 0 0  line  file  w i t h  m u l t i p l e  i n n e r  c l a s s e s  

in t o  a b u n c h  of s e p a r a t e  c l a s s e s  in t h e i r  o wn  p a c k a g e .

工 h a v e  b e e n  w a n t i n g  to do this  for o v e r  a y e a r . The p r o b l e m  is f i n d i n g  a g o o d  time  to do it that 

w o n  * t c a u s e  h u g e  m e r g e  h e a d a c h e s  -- we o f t e n  t e n d  to h a v e  m u l t i p l e  d e v e l o p m e n t  br a n c h e s  ru n n i n g

in p a r a l l e l ,  so if you do this at the w r o n g  time  you  s u d d e n l y  ha v e  p a i n f u l  me r g e s  b e t w e e n  them.

工 t h i n k  we h a v e  an o p p o r t u n i t y  c o m i n g  up for this  post- H C ,  b u t  w e ' l l  s e e .

W h a t  th a t  m e a n s  for A O S P  c o n t r i b u t i o n s , though, is th a t  r e f a c t o r i n g  code  like this  is f a i r l y  

p r o b l e m a t i c  to a c c e p t  as a c o n t r i b u t i o n ,  b e c a u s e  of the m e r g e  p a i n  th a t  wi l l  a r i s e  f r o m  t h a t . E v e n  

c h a n g e s  t h a t  do th i n g s  l ike  just  "fix" a b u n c h  of w h i t e s p a c e  are d i f f i c u l t  to de a l  with.

回 答 中 最 有 趣 的 就 是 第 一 句 话 ，“怎 么 了 ， 你 对 本 姑 娘 的 1000行 代 码 函 数 有 问 题 ？ ？ ” 注 意 该 句 后  

面 的 那 个 笑 脸 ， 估 计 黛 安 娜 在 回 复 这 个 问 题 时 ， 内 心 早 已 释 然 ， 因 为 这 个 问 题 她 早 已 意 识 到 ， 但 截 止 到  

目 前 只 是 没 有 找 到 合 适 的 时 间 来 重 构 这 段 代 码 而 已 。 从 这 个 有 趣 的 问 答 中 大 家 也 能 感 觉 到 ， 一 个 包 含  

1200行 代 码 的 函 数 对 读 者 是 多 么 大 的 一 个 困 惑 ， 包 括 代 码 作 者 ， 也 都 觉 得 这 段 代 码 不 易 维 护 。 笔 者 从

<  398
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未写过一个函数，其内部代码超过1000行。

下面具体来看该函数的内部逻辑。

14.6.1 总体过程

要理解该函数的内部过程，首先应该了解该函数的总体功能及内部总体过程，从而不至于陷入内部 

的一些小逻辑中。

W m S的设计目标可以用一句话来概括，那就是把窗口绘制到屏幕上。为了实现这个目标，WmS 

内部定义了很多数据变量，比如mWindows、mTokenList等，这些变量用来保存窗口相关的数据。同时 

W m S提供了一些A P I接口，客户端和 A m S端都可以调用这些A P I接口，比 如 addWindow()、 

removeWindowO, setAppVisibilityO#o外界调用这些A P I后会修改窗口的参数，每次修改完这些参数 

后，W mS内部都会调用traversal函数，该函数会根据窗口的参数将窗口重新绘制到屏幕上。动画、模 

糊背景、黯淡背景、显示、隐藏等这些效果都属于“绘制” 的范畴。

当然，W mS内部除了绘制外，还会把窗口的一些参数传递给InputDispatcher模块，但相比显示窗 

口而言这是微不足道的，因此如果忽略这一点，假设用户是闭着眼睛操作的话，则 WmS基本上就没什 

么作用了，可完全不用。当然，这只是理论上的情况，实际代码中WmS会和Policy —起进行配合，在 

对窗口添加、删除、计算大小的过程中进行一定的限制和调整。因此，理论上可以编译一个完全没有 

WmS参与的“闭眼Android系统”，只不过要对相关的接口进行一定的调整。当然，这种 “闭眼Android 

系统” 是没有任衬实际意义的，此处做这种假设只是帮助大家理解WmS在系统中的作用。

traversal内部的总体过程如图14-43所示。

图 14-43 W m S中 traversal的主体过程

首先，大部分主要操作都在一个try catch中完成，这样可以确保万一有任何的错误而不至于系统崩
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溃 。 在 try catch中 执 行 的 任 务 根 据 源 码 的 注 释 来 看 ， 主 要 包 含 三 个 步 骤 。

1 首 先 计 算 每 一 个 窗 口 的 大 小 尺 寸 ， 这 段 代 码 主 要 是 调 用 performLayoutLockedInner()函 数 ， 关 于  

如 何 计 算 每 个 窗 口 尺 寸 的 细 节 参 见 本 章 前 面 相 关 小 节 。 这 里 值 得 注 意 的 是 ， 源 码 中 似 乎 连 续 执 行 了  4 

次 该 函 数 ， 如 以 下 代 码 所 p ________________________________________________

// ^IRSf l D D P : P e r f q  layout^ if needed, 

i f  ( r e p e o t s  < 4 )  {

c h ang es  謝 p e r f o r m l a y o u t l o c k e d l n n e r C ) ;  

i f  ( c h a n g e s  {
continue;

>1
} e l s e  {

S l o g , w Q nLayout r e p o o i  s k ip p e d  a f t e r  t o t  

c h a n g e s  碰

即 只 要 当 performLayoutLockedInner()返 回 值 不 等 于 0 时 ， 就 continue， 这 样 就 会 重 新 调 用 一 次 该 函  

数 ， 然 而 实 际 情 况 是 perfermLayoutLockedInner()总 会 返 回 0， 因 此 ， 该 函 数 实 际 上 仅 执 行 一 次 。 源 码 中  

之 所 以 这 样 编 写 ， 笔 者 猜 测 是 对 代 码 进 行 了 重 构 ， 并 且 保 留 了 之 前 的 一 点 痕 迹 ， 这 可 以 认 为 是 多 余 的 。 

在 我 们 的 程 序 设 计 中 也 存 在 同 样 的 情 况 ， 所 以 读 者 不 必 在 此 疑 惑 为 什 么 要 重 复 4 次 。

performLayoutLockedlnnerO之 所 以 总 是 返 回 0 的 原 因 在 于 ， 该 函 数 中 ， 返 回 值 来 源 于  

mPolicy.fmishLayoutLw(), 而 Policy的 该 函 数 则 简 单 地 返 回 了  0 值 ， 如 以 下 代 码 所 示 ：

i 碰 / _  { f i n h e r i t O o c }  _ /

p u b l i c  int f i n i s h L c i y o y t L w ( )  {

1 4 M  \ fmtum
1似 ! }

2 计 算 完 所 有 的 窗 口 尺 寸 后 ， 接 下 来 就 需 要 决 定 哪 个 应 该 显 示 、 哪 个 应 该 隐 藏 的 问 题 了 。 该 步 骤  

中 包 含 了 处 理 进 入 窗 口 和 退 出 窗 口 的 动 画 。 当 然 ， 本 步 骤 执 行 完 毕 后 ， 界 面 上 还 不 能 反 映 出 这 些 变 化 ， 

因 为 本 步 骤 仅 仅 是 给 和 隐 藏 、 显 示 相 关 的 变 量 中 赋 值 。

@ 此 时 ， 已 经 获 知 窗 口 的 大 小 及 显 示 的 状 态 ， 剩 下 的 事 情 就 是 根 据 窗 口 变 量 中 的 这 些 信 息 将 窗 口  

真 正 地 体 现 到 屏 幕 上 。 其 核 心 部 分 就 是 调 用 SurfaceFlinger的 服 务 ， 绘 制 屏 幕 。

完 成 了 以 上 三 个 大 步 骤 后 ， 屏 幕 上 就 反 映 了 真 实 的 窗 口 状 态 。 实 际 工 作 时 ， 由 于 动 画 的 存 在 ， 因 此  

在 一 个 动 画 尚 未 结 束 时 ， 该 函 数 内 部 会 继 续 发 送 一 些 能 够 引 起 再 次 进 行 traversal调 用 的 Handler消 息 ， 

直 到 动 画 结 束 。

除 了 以 上 三 大 步 骤 之 外 ， 在 traversal的 最 后 还 进 行 了 以 下 操 作 。

1 处 理 mResizingWindows列 表 。 该 列 表 保 存 的 是 当 前 哪 些 窗 口 的 尺 寸 都 发 生 过 变 化 ， 对 于 这 些  

大 小 变 化 的 窗 口 ，WmS需 要 将 这 个 变 化 通 知 给 窗 口 客 户 端 ， 以 便 客 户 端 能 根 据 新 的 大 小 重 新 绘 制 窗 口 ， 

具 体 就 是 会 IPC调 用 到 ViewRoot.W类 的 resized()函 数 。

2 处 理 mDestroySixrface列 表 。 该 列 表 保 存 了 那 些 处 于 不 可 视 的 窗 口 ， 有 两 个 原 因 会 导 致 窗 口 被

asss
Abb
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添加到该列表中，一个是当该窗口隐藏时，比如从A 启动B 后，A 会变为隐藏，其对应的Surface会被 

销毁，所以 A 窗口会被添加到该列表中；另一个是当该窗口被删除后。如果一个窗口被删除，则由于 

窗口退出动画的存在导致该窗口的Surface不会被立即销毁，因此mDestmySurface列表暂时就不会包含 

该窗口，直到退出动画结束后，该窗口才会被添加到该列表，并在下次进行traversal时销毁对应的Surface 

对象。

3 处理mExitingTokens和 mExitingAppTokens列表。前者保存的是WindowToken对象，后者保 

存 的 是 AppWindowToken对 象 ，即当一个窗口对象被销毁后，窗 口 对 应 的 WindowToken和 

AppWindowToken对象也 “可能” 会被销毁，本操作就是简单地删除这些对象而已。这里之所以说“可 

能 ”，是因为一个 WindowToken对象可能会对应多个WindowState对象，因此只有当对应的所有 

WindowState对象被删除时才能删除该WindowToken对象。同理，一个AppWindowToken可能也对应 

多个WindowState对象。

以上就是traversal中执行的主体思路。

下面分节逐个介绍三大步骤。

1 4 . 6 . 2 第一大步骤：计算窗□的大小

关于计算窗口的大小参见14.4小节，此处之所以设置该小节，仅仅是为了逻辑上的完整，从而使 

读者不致忽略此重要步骤。

1 4 . 6 . 3 第二大步骤：计算窗□的可视状态

影响窗口可视状态的因素主要有两个。一个是动画因素，即在动画前、动画中，以及动画后窗口自 

身的的显示状态会不断变化；第二个因素是当一个窗口显示或隐藏时，会影响其他窗口的显示或隐藏状 

态。该步骤的执行流程如图14-44所示。

在一个 for循环中设置mWindows列表中的每一个窗口的动画，当然，如果窗口没有动画的话就会 

跳过该窗口。

1 判断窗口的mSurface是否为空，如果为空，则该窗口实际上在SurfaceFlinger中就没有真正的 

Surface对象，因此就跳过动画。

(1 )当 mSurface不为空时，才执行后续步骤。首先调用窗口的commitFinishDrawingLocked()函数， 

该函数返回值的意义代表当前窗口对象客户端是否已经完成对窗口的绘制，如果完成，其内部会调用 

performShowLocked()将窗口置于可视状态。当返回值为true并且该窗口的flag中标明要显不墙纸时， 

则将变量wallpaerMayChange置为 true，以便在接下来的操作中重新绘制墙纸。
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图 14-44计算窗口可视状态的过程

( 2 )调 用 w.stepAnimationLocked()， 其 作 用 是 根 据 当 前 时 间 计 算 窗 口 内 部 的 mTransformation值 。 该

变 量 保 存 了 窗 口 动 画 的 参 数 ， 如 果 该 窗 口 没 有 动 画 ， 则 该 函 数 返 回 false, 这 就 是 为 什 么 该 函 数 的 参 数 包  

含 了 当 前 时 间 的 原 因 ， 因 为 窗 口 动 画 仅 在 一 小 段 时 间 内 有 效 ， 当 过 了 动 画 时 间 后 ， 窗 口 的 动 画 就 会 为 空 。

( 3 ) 窗 口 有 两 个 和 隐 藏 相 关 的 特 点 ， 第 一 个 是 窗 口 可 以 隐 藏 其 后 面 的 所 有 窗 口 ， 第 二 个 是 窗 口 是 否  

被 前 面 的 窗 口 隐 藏 。 这 两 个 特 点 可 以 在 窗 口 的 attrs属 性 中 进 行 配 置 ， 本 步 就 是 分 别 处 理 这 两 种 情 况 。 

本 步 执 行 的 结 果 是 ， 如 果 窗 口 被 设 置 为 隐 藏 其 后 面 的 所 有 窗 口 ， 则 后 面 的 窗 口 将 被 置 为 不 可 视 状 态 ， 具  

体 就 是 调 用 窗 口 的 hideLwO函 数 ， 否 则 将 窗 口 置 为 可 视 状 态 ， 具 体 就 是 调 用 showLwO函 数 。 hideLw() 

和 showLw()仅 仅 是 改 变 窗 口 的 显 示 参 数 ，而 并 未 真 正 将 窗 口 显 示 到 屏 幕 上 ，这 需 要 后 续 的 SurfaceFlinger 

完 成 真 正 的 显 示 、 隐 藏 。 如 果 窗 口 被 设 置 为 不 可 被 隐 藏 ， 则 即 使 上 面 的 窗 口 想 强 制 隐 藏 后 面 的 窗 口 ， 后  

面 的 窗 口 依 然 会 被 显 示 。

( 4 ) 调 用 mPolicy.animationWindowLw()。 该 函 数 表 面 上 似 乎 是 “th窗 口 动 起 来 ”， 实 际 代 码 的 执
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行却并不是这个意思，函数内部仅仅是对不重要的变量进行赋值而已。因为这仅仅是Policy，而此处的 

Policy实际上并无特别的限制，该函数仅仅是当每次设置完窗口动画时被调用，从而给Policy —个收尾 

的机会。

'2' 以上单从mWindows中各窗口之间的关系设置了窗口的可视状态，但并不代表最终窗口的状 

态，还需要考虑其他因素。后续的几个步骤中也都是这种思路，即考虑一些其他的因素，从而决定窗口 

最终的显示状态，这就好比，一个窗口必须“过五关、斩六将” 后，方能最终到达目的地。本步就是要 

检查窗口对应的AppWindowToken对象是否可视，该对象是调用setAppVisibilityO时被设置的，如果窗 

口对应的AppWindowToken对象已经被隐藏，则该窗口是不能被显示的。

f 判断 tokenMayBeDmwn是否为 true，该变量为 true代表了有新的窗口其客户端已经完成了绘 

制，什么意思呢？在执行本步前，由于有些窗口处于隐藏的原因是其客户端还没有完成绘制，因此，此 

时应该继续评估一下，看客户端是否已经完成了绘制。如果完成，则需要将该窗口重新置于可视状态， 

本步中是调用AppWindowToken类的 showAllWindowsLocked()将该 token对应的窗口置为可视状态的。

4 判断 mAppTransitionReady 是否为 true。该变量一般是当 AmS 调用 WmS 的 executeAppTransition() 

时被置为 true的，意思是说 “请进行Activity的切换吧”，当 W mS收到这个指令后，就可以将进行切 

换的窗口置为可视窗口了。那些被切换的窗口对象被临时保存到了 mOpeningApps和 mClosingApps列 

表中，前者表示那些启动的窗口，而后者代表那些退出（关闭）的 AppWindowToken对象。有读者可 

能要问，mWindows列表中也包含了应用窗口，mOpeningApps和 mClosingApps也包含了同样的应用窗 

口，那么为什么本步还要单独处理呢？原因上面已经说过，窗口需要通过层层“考验”才能最终决定是 

否被显示，前面仅仅考虑的是非transitionReady的情况，而一旦 transitionReady后，窗口的可视状态就 

会发生变化。本步中不但修改状态为可视状态，同时会为mOpeningApps和 mClosingApps中的窗口指 

定具体的动画方式，比如是以Task的方式被退出还是以Activity的动画被退出。

5 判断动画是否结束。在动画期间，mWindows为了完成动画的效果，其内部的窗口顺序及可视 

状态仅仅是视觉上的，而不是真正程序上看到的。换句话说，用户睁开眼睛去操作和闭着眼睛去操作的 

结果会有所差异，比如，当某个窗口正在执行退出动画时，界面上虽然依然能看到该窗口中的按钮，但 

点击后却并不是该窗口的按钮，而很可能是其后面窗口的按钮。而对程序来讲，真正的窗口顺序被保存 

在 mTokenList列表中，因此，本步就需要根据mTokenList中窗口的顺序对mWindows中窗口的顺序进 

行调整，或者叫同步。

/6' 在 traversal时，会存在这样的窗口，它本身会以墙纸为背景，同时又强行隐藏其后的窗口。对 

于这样的窗口，当其退出后，就会导致其后面所有的窗口被重新显示，同时调整墙纸的显示。

7 执行到此，所有的条件也就检查完毕了，此时的窗口状态就是此刻最终应该在屏幕上的显示状 

态，还需要做的仅仅是对一些其他变量的赋值，并将所有窗口的信息传递给InputDispatcher而已。

至此，计算窗口显示状态的操作就结束了，下一节就将根据这些状态修改窗口对应的Surface对象。
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1 4 .6 .4 第三大步骤：通知 SurfaceFlinge「进行窗口重绘

通 知 SurfaceFlinger进 行 窗 口 重 绘 的 原 理 很 简 单 ， 仅 仅 是 调 用 Surface类 的 setLayout()、 setSize( )、 

setPostion()、 show()、 hide()等 函 数 告 知 SurfaceFlinger窗 口 的 层 值 ， 大 小 、 位 置 、 显 不 、 隐 藏 状 态 即 可 ， 

剩 下 的 事 情 就 由 SurfaceFlinger去 完 成 了 。 当 然 ， 实 际 代 码 中 除 了 这 些 操 作 外 ， 还 包 含 一 些 其 他 逻 辑 ， 

比 如 为 BLUR、 DIM 属 性 的 窗 口 增 加 一 些 特 别 的 Surface窗 口 ， 这 些 Surface不 对 应 WindowState对 象 ， 

而 仅 仅 是 以 一 个 Surface对 象 存 在 ， 下 面 就 来 详 细 介 绍 该 过 程 ， 其 流 程 如 图 14-45所 示 。
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图 14-45修改窗口对应的Surface对象的过程

1 计算窗口的显示大小。



第 1 4章 WmS工作原理

( 1 )前面步骤中计算的窗口大小是指在程序看来该窗口的大小mFrame，而本步则是调用窗口对 

象 w 的 computeShowFrameLocked()。如其函数名称所示，其作用是计算在屏幕上应该显示的大小 

mShowFrame,在一般情况下，只有当窗口在进行动画时mShowFrame才不等于mFrame。换句话说， 

mShowFrame的值是实际屏幕上该窗口显示的大小。

( 2 )处理 attrs中包含FLAG_SCALED标识的情况。该标识的作用是告知系统使用指定的大小显 

不窗口，在一般情况下，如果没有该标识，则系统会按照mShowFrame的大小显示窗口，这就会显示 

出动画的变化过程，因此，如果包含FLAG_SCALED标识，则用户将不能看到该窗口的动画过程。

(3 )判断窗口尺寸是否发生变化，即 resize变量是否为true。如果变化，则设置窗口对应的Surface 

对象的大小（size )和位置（position)。

( 4 )给窗口的 inset和 frame相关变量进行赋值，这些变量包含了和窗口的尺寸相关的信息，详见 

前面小节中关于窗口尺寸的描述。

(5 )进行三种条件的判断，并将判断结果赋值给displayed变量。该变量的含义是指窗口是否最终 

被显示到屏幕上了，实际上，代码中给displayed变量赋值后却没有使用过该变量，因此，该变量可认 

为是无意义的。这三种条件分别如下：

①如果窗口所隶属的窗口是隐藏的，则该窗口不能被显示，或者窗口的 isReadyForDisplayO返回 

为 false，该窗口也不能被显示。如果是隐藏的话，则应该调用窗口内Surface对象的hideLw()函数将其 

置为隐藏。

② 否 则 ，如果窗口动画的Matrix值发生任何变化，该窗口都应该被重新显示。该步内部调用窗口 

包含的Surface对象的 setAlapha()、setLayout()、setMatrix()等函数用于改变Surface对象的显示参数。 

执行完毕后，将 displayed变量置为true。

③对于其他情况，仅仅是将displayed置为 true。

(6)如果 displayed 为 true，则将 w.mToken.has Visible 置为 true，意思是说该窗口对应的 WindowToken 

对象包含可视的窗口。

2 设置了几个和窗口效果相关的变量。

3 接下来分别针对三种显示效果添加所需的Surface对象。

( 1 )第一种情况，如果不透明（opaque)并且全屏显示，则 把 obscured置 为 true，这会导致 for 

循环后面的窗口不会被update surfaces。也就是说，在这种情况下就不需要更新其后面的窗口了，因为 

反正用户看不见后面的窗口。对于 Activity切换时，大部分都是这种情况，Activity窗口默认都是全屏 

并且不透明。

( 2 )第二种情况，不透明、不是全屏并且needBackgroundFilter()，在这种情况下，将添加一个特 

殊的 Surface紧跟该窗口层值之后。这个特殊的Surface就是mBackgroundFilterSurface，其特殊性在于 

它不包含阿尔法通道，因此对于用户而言，将看不到窗口背后的内容，这种情况默认并不会出现。

( 3 )第三种情况，透明，并且窗口参数包含D IM 或者 BLUR标识，这种情况比较常见，前面也 

介绍过两者的界面效果。这种效果的本质是添加了一个特殊的Surface，D IM 对应的Surface在创建时包 

含参数 Surface.FX SURFACE DIM, 而 BLUR 包含的参数为 Surface.FX SURFACE BLUR。这两个参
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数 是 如 何 起 作 用 的 呢 ？ 这 就 要 说 到 SurfaceFlinger(后 面 简 称 sf)的 内 部 原 理 了 ，sf操 作 的 对 象 是 Surface, 

而 从 设 备 的 屏 幕 来 讲 ， 它 并 没 有 这 么 多 的 Surface， sf仅 仅 是 对 逻 辑 上 的 Surface进 行 软 件 运 算 ， 从 而 计  

算 出 这 些 Surface最 终 在 屏 幕 上 显 示 的 像 素 。 并 且 ， 对 于 显 示 器 而 言 ， 也 不 存 在 什 么 阿 尔 法 通 道 ， 这 些  

都 仅 仅 是 软 件 上 的 概 念 。 当 然 有 些 ARM 处 理 器 内 部 包 含 了 一 些 图 像 加 速 引 擎 ， 这 部 分 引 擎 是 硬 件 实 现  

的 ， 它 会 对 外 提 供 一 些 操 作 接 口 ， 这 种 接 口 可 能 会 包 含 阿 尔 法 通 道 。 但 无 论 是 通 过 硬 件 加 速 引 擎 实 现 还  

是 纯 软 件 实 现 ， 在 进 行 Surface复 合 时 ， 一 般 都 会 从 最 底 层 的 窗 口 开 始 进 行 复 合 ， 然 后 逐 层 进 行 ， 直 到  

计 算 出 最 终 的 显 示 像 素 值 。 在 这 个 复 合 的 过 程 中 ， 如 果 Surface的 参 数 是 D IM 或 者 B LU R ,则 sf会 将  

从 该 Surface底 层 的 显 示 内 容 重 新 计 算 出 一 个 显 示 效 果 ， 并 将 该 效 果 作 为 后 面 继 续 处 理 的 窗 口 的 背 景 进  

行 复 合 。 因 此 ， 对 于 用 户 来 讲 ， 所 看 到 的 D IM 或 者 BLUR窗 口 的 背 景 窗 口 实 际 上 已 经 不 是 原 始 的 窗 口 ， 

而 是 sf用 原 始 窗 口 构 造 出 的 一 个 新 界 面 。 该 过 程 可 以 用 以 下 代 码 来 表 示 ：

S c r e e n  outSc r e e n ;

； f o r ( W i n d o w S t a t e  w i n : m W i n d o w s ) { 

w i n .d r a w ( o u t S c r e e n ) ; 

i f ( f l a g  ==  D I M  丨丨 fl a g  = = . B L U R ) {

; c r e a t e N e w S c r e e n ( o u t S c r e e n ) ;

}
}
o u t S c r e e n . d r a w O n S c r e e n ();

至 此 ， 一 次 traversal过 程 就 结 束 了 。

■ 窗口动画

Framework中 的 动 画 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 视 图 动 画 ， 另 一 类 就 是 窗 口 动 画 。 视 图 动 画 前 面 已 经 介 绍  

过 ， 其 基 本 原 理 是 用 纯 软 件 的 方 式 对 视 图 进 行 变 换 然 后 重 绘 到 屏 幕 上 ； 而 窗 口 动 画 则 是 SurfaceFlinger 

对 窗 口  Surface进 行 变 换 ，然 后 重 绘 到 屏 幕 上 ，至 于 SurfaceFlinger内 部 使 用 纯 软 件 还 是 硬 件 的 方 式 则 取  

决 于 底 层 平 台 ， Framework本 身 并 不 在 意 平 台 使 用 何 种 方 式 。

由 于 窗 口 动 画 变 换 的 对 象 是 Surface,而 视 图 动 画 变 换 的 对 象 是 View, 因 此 窗 口 动 画 的 变 换 方 式 没  

有 视 图 动 画 那 么 灵 活 。 视 图 动 画 理 论 上 可 以 对 视 图 做 任 意 的 变 换 ， 从 而 产 生 任 意 动 画 ， 而 窗 口 动 画 则 一  

般 出 于 性 能 考 虑 ，仅 能 进 行 有 限 的 变 换 。窗 口 动 画 所 能 支 持 的 动 画 方 式 已 经 全 部 在 Surface类 中 被 定 义 ， 

这 些 可 以 被 变 换 的 参 数 包 括 位 置 、 大 小 、 缩 放 比 例 、 阿 尔 法 值 四 个 ， 唯 独 没 有 角 度 参 数 ， 这 就 是 为 什 么  

窗 口 动 画 无 法 添 加 旋 转 效 果 的 原 因 。

窗 口 动 画 的 实 现 原 理 比 较 简 单 ， 和 视 图 动 画 相 似 ， 其 思 路 是 先 给 窗 口 设 置 一 个 动 画 方 式 ， 然 后 再 根  

据 当 前 时 间 计 算 出 该 动 画 对 应 的 位 置 、 大 小 、 缩 放 比 例 、 阿 尔 法 值 ， 然 后 每 次 在 SurfaceFlinger绘 制 之  

前 将 这 些 新 的 参 数 设 置 给 对 应 的 Surface对 象 ，最 后 SurfaceFlinger就 会 根 据 这 些 参 数 自 动 对 窗 口 进 行 变  

换 ， 并 将 变 换 后 的 窗 口 绘 制 到 屏 幕 上 。

下 面 从 代 码 的 角 度 来 看 动 画 的 具 体 流 程 。

窗 口 的 动 画 是 由 Animation类 表 示 的 ， 每 个 WindowState对 象 内 部 都 有 一 个 mAnimation变 量 ， 用



第 1 4章 WmS工作原理

于保存当前窗口的动画，那么该变量是如何被赋值的呢？请看图14-46所示。

relayou 臓:ndow.(》

图 14-46窗口动画的赋值方式

在 W m S内部有一个applyAnimation()函数，用于给WindowState对象指定一个动画。该函数在很 

多情况下都会被调用，具体包括  hideLw()、 showLw()、relayoutWindowO、 removeWindowO、 

setTokenVisibilityLocked(), 等等，关于这些函数的调用时机请参照前面相关小节。applyAnimation()函 

数有三个参数，第一个为要操作的WindowState对象；第二个是一个 in t型变量 transit，表明动画的类 

型，函数内部会将这个in t型变量转换为具体的Animation对象，并赋值给win对象中的mAnimation变 

量；第三个变量为true时，则如果正在进行动画，那么就不要更改该动画，为 false时，则更改当前正 

在进行的动画。

在 applyAnimation()内部，通过三个函数调用把in t型变量 transit转换为一个Animation对象。

1 transit变量代表了动画的类型，比如进入动画、退出动画等。应用程序可以给不同的属性赋值 

用于指定不同的动画方式，比如可以给windowEnterAnimation、windowExitAnimation参数赋值用于指 

定具体的动画。因此，在本步中，系统需要决定读取哪个属性。常见的 transit值对应的属性 id 如表 14-6 

所示。

表 1 4 - 6 不同 transit值对应的动画属性

transit 值 对应的属性 id

WindowManagerPolicy.

TRANSIT_ENTER

Window Animation_windowEnterAnimation

TRANSIT_EXIT Window Animation—windowExitAnimation

TRANSIT_SHOW Window AnimationwindowShowAnimation

TRANSIT_fflDE Window AnimationwindowHideAnimation
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2 得 到 属 性 id 后 ， 就 可 以 读 取 该 id 指 定 的 值 ， 该 值 一 般 都 对 应 了 动 画 文 件 的 id， 于 是 就 可 以 根  

据 最 终 的 动 画 文 件 id 创 建 一 个 真 正 的 Animation类 。 该 过 程 是 在 loadAnimation()函 数 中 完 成 的 。

3 调 用 WindowState的 setAnimation()函 数 将 该 动 画 赋 值 给 其 内 的 mWindow变 量 。

完 成 了 动 画 赋 值 后 ， 接 下 来 就 会 在 traversal中 进 行 动 画 效 果 的 呈 现 了 ， 其 内 部 过 程 可 分 为 三 步 ， 如  

图 14-47所 示 。

图 14-47动画的赋值和绘制过程

这 些 步 骤 都 是 在 traversal中 完 成 的 ，但 这 三 步 并 不 是 在 一 个 for循 环 中 被 执 行 的 。首 先 对 于 第 一 步 ， 

这 是 在 一 个 for()循 环 中 执 行 的 ，循 环 的 主 体 是 mWindows列 表 ， 即 首 先 会 针 对 每 一 个 WindowState对 象  

执 行 其  stepAnimationLocked()函 数 。 该 函 数 内 部 的 一*句 关 键 代 码 是  mAnimation.getTransformation( )， 该  

句 代 码 中 mAnimation代 表 窗 口 包 含 的 对 话 。 当 然 ， 窗 口 不 一 定 都 有 动 画 ， 如 果 没 有 动 画 的 话 ， 则  

mAnimation为 空 ， stepAnimationLocked()返 回 为 false。 对 于 有 动 画 的 情 况 ， 该 句 代 码 就 会 根 据 当 前 时 间  

重 新 计 算 变 换 后 的 Transformation的 值 ， 并 将 其 保 存 到 窗 口 对 象 的 内 部 变 量 mTransformation中 。

该 步 骤 是 在 另 外 一 个 for()循 环 中 ， 循 环 的 主 体 依 然 是 mWindows,即 逐 个 针 对 每 一 个 窗 口 调 用  

其 computeShownFrameLocked()方 法 ， 其 作 用 是 根 据 窗 口 中 的 mTransformation值 计 算 出 其 对 应 的 窗 口  

显 示 相 关 的 信 息 ， 计 算 的 过 程 如 下 。

( 1 ) 给 局 部 变 量 tmpMatrix赋 值 ， 其 值 来 源 于 mTransformation， 也 就 是 说 将 这 个 mTransformation 

值 的 格 式 转 换 为 一 个 Matrix类 型 。

( 2 ) 调 用 tmpMatrix.getValues()函 数 ， 将 这 个 Matrix中 的 值 转 换 到 了 个 数 组 tempFloats中 ， 以 便

引 用 。

( 3 ) 从 tempFloats数 组 中 读 取 窗 口 显 示 相 关 的 信 息 ， 包 括 位 置 、 大 小 、 阿 尔 法 通 道 值 三 个 。

3 该 步 骤 和 第 二 步 同 在 一 个 for循 环 中 ， 即 每 次 计 算 一 个 窗 口 的 屏 幕 显 示 信 息 后 ， 就 立 即 将 其 通

' 4 0 8
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知给 SurfaceFlinger，具体包括调用窗口对象内部变量mSurface的 setAlpha()等函数。当然，调用完这些 

函 数 后 界 面 不 会 立 即 变 化 ， 而 是 当 调 用 Surface.closeTransaction()后 才 会 生 效 ， 而调用 

Surface.closeTransaction()是在 traversal 过程的最后。

这三个步骤在源码中的顺序可用以下代码表示：

S u r f a c e .o p e n T r a n s a c t i o n ();

f o r ( W i n d o w S t a t e  w  : m W i n d o w s ) {

; w . s t e p A n i m a t i o n L o c e d ();

}

f o r ( W i n d o w S t a t e  w: m W i n d o w s ) { 

w .c o m p u t e S h o w n F r a m e L o c k e d (); 

w .m S u r f a c e .s e t A l p h a (); 

w . m S u r f a c e .s e t S i z e ();

}

S u r f a c e .c l o s e T r a n s a c t i o n ();

当然，以上三个步骤仅仅完成了动画过程中的一帧画面的绘制，因此如果动画没有结束会导致再次 

执行 traversal，从而能够继续绘制下一帧。在每次 traversal时，stepAnimationLocked都会产生不同步的 

Transformation值，因为时间在变化，这就最终产生了用户所看到的 “动画 ”。从这点上来看，对 

SurfaceFlinger而言，其实并不存在“动画” 的概念，SurfaceFlinger只是按照请求对Surface进行了重绘 

而已，所以，如果脱离Android的 Framework，要自己用C 语言实现一个动画，则简单地、不断地重绘 

界面即可，这也是所有动画底层的实现方式，Framework也不例外。

■ 屏慕旋转及Configuration的变化过程

当用户旋转屏幕后，在默认情况下应用程序会重新绘制屏幕，应用程序会在Activity中收到 

onConfigurationChanged()的回调。本节就来分析这种Configuration回调的内部原理，以及最常引起 

Configuration变化的原因---屏幕旋转。

Activity 中 onCinfigurationChanged()函数是在 AmS 中的 updateConfigurationLocked()函数中被调用 

的，别无他处，因此，所有和Configuration变化相关的函数调用都必须经由AmS的这个函数通知客户 

端 Activity 发生了 Configuration 的改变。

尽 管 Configuration包含许多种因素，比如屏幕方向、键盘类型、语言类型，等等，但对一个固定 

的 Android设备而言，最常见的能引起Configuration变化的却是屏幕方向。因为不用的应用程序可以设 

定该应用所希望的屏幕方向，并且屏幕方向也会因用户旋转设备而发生变化。图 14-48给出了三种常见 

的引起Configuration发生变化的情况。
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图 14-48 引起 Configuration改变的三种情况

第一种情况，在 ActivityStack中执行 resumeTopActivityLocked()函数时。这种情况包括当从一个 

Activity切换到另一个Activity时，或者从当前Activity返回到上一个Activity时，凡是需要重新启动一 

个Activity的情况基本上都会调用到ActvityStack的该函数。在这种情况下，ActivityStack会先询问WmS， 

看 WmS中是否会改变该Activity的屏幕方向，为什么WmS会改变屏幕方向呢？这就要从配置Activity

屏幕方向的方式说起了。

应用程序可以在AndroidManifest.xml的 Actiivity标签中指定screenOrientation的属性值，从而指定 

该 Activity窗口的屏幕旋转的方式，一共有四种方式，如表 14-7所示。

表 1 4 - 7 指定Activity屏幕方向的参数

XML定义的值 对应ActMtylnfo类中的常量 解 释

unspecified SCREEN

—ORIENTATION

—UNSPECIFIED

未指定默认值。系统将会用当前的屏幕方向作为新窗口的方向

landscape —LANDSCAPE 强制使用风景模式，即水平方向

portrait —PORTRAINT 强制使用人像默认，即垂直方向

user —USER 使用用户自定义方向，即用户可以在系统设置中指定一个固定的方向，从而使该窗口使 

用该方向

behind —BEHIND 使用后面窗口的方向，比如当从A 启动到B 时，B 使用A 的方向，因为A 在 B 后，这 

样可以保证方向的一致性

当然，除 了 在 X M L 中静态指定外，还 可 以 在 程 序 中 动 态 定 。添加窗口时需要一个
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WindowManager.LayoutParams类型的参数对象，该对象中包含一个screenOrientation变量，可以在程序 

中指定该变量的值，从而改变该窗口的方向模式。

W m S中 updateorientationFromAppTokensLocked()函数的作用就是具体处理这四种模式，并选择相 

应的屏幕方向。W mS内部使用全局变量mForcedAppOrientation保存在计算前的屏幕方向，如果发生方 

向变化，则该函数返回 true。于是接下来继续调用computeNewConfigurationLoced()函数创建一个新的 

Configuration值，然后将这个Configuration值返回给ActivityStack，这也是为什么Configuration类实现 

Parcelable接口的原因，因为它传递的信息是通过IPC调用完成的。

第二种情况，在 WmS 中调用 addWindow()、removeWindow()、relayoutWindowO函数，也需要重新 

计 算 屏 幕 方 向 是 否 发 生 改 变 ， 如 果 有 改 变 ， 则 调 用 sendNewConfiguration()向 AmS报 告 新 的 Configuration 

值。 '

第三种情况，当用户人为旋转设备时，旋转消息首先会被 InputManager模块截获，从而使 

InputDispatcher能够根据旋转后的屏幕派发触摸消息。接下来会调用到W m S的 setRotation()，再调用 

setRotationLocked()，然后又调用到 sendNewConfiguration()函数。

以上三种情况下最终调用到了 AmS的 updateConfigurationLocked()函数，该函数将通知所有客户端 

Configuration发生了改变，这会导致所有的正在运行的Activity收到onConfigurationChanged()回调，不 

仅是当前在屏幕上显示的Activity，还有后台那些没有destroy的 Activity。

下面继续来看updateOrientationFromAppTokensLocked()函数内部是如何计算屏幕方向的，其流程如 

图 14-49所示。

ypdataOrjantotlon:FromAppTokensiocicaci|)

图 14-49 W m S中计算当前屏幕方向的流程

1 调用 computeForcedAppOrientationLocked()计算屏幕方向，其内部包含两个重要步骤。

( 1 )首先尝试从那些非应用窗口获得方向值，即从mWindows列表中最上层的窗口开始计算，并 

且窗口的mAppToken变量必须为空，如果遇到应用类窗口，则立即返回，并尝试下一步的应用类窗口 

计算。 #
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( 2 )尝试从mAppTokens列表对应的窗口计算其方向值。

2 如果计算出的方向值和W m S中的 mForcedAppOrientation值不相同，则设置新的值，并调用 

mPolicy.setCurrentOrientationLw()通知 Policy 有的屏幕方向。

3 调 用 setRotationUnCheckedLocked()设置新的方向值，具 体 包 括 通 知 mlnputManager和 

SurfaceFlinger有新的方向值，然后再回调mRotationWatchers列表中注册的方向旋转监听代码。

以上就是Configuration变化的系统内部调度过程。
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第 15章资源访问机制

Android提供了一种灵活的资源架构，程序员可以使用XM L文件描述各种资源，包括文本字符串、 

颜色值、界面布局、图片等，从而使得纯粹的程序和这些资源的设计可以很好地进行分离，这有助于 

U I设计师和程序员协同工作。

本章首先介绍资源的定义及在最终文件中的存储，然后介绍资源调用的过程，包括调用用户自定义 

资源及系统资源，最后介绍一种实现切换系统主题的思路。

定义资源..

Android中的资源从类型的角度来看，包 括 drawable、layout、字符串、颜色值、menu、animation 

等，而对于像 layout、animation、menu这些资源来讲，仅仅是从指定的XM L文件中获取数据而已。该 

过程比较简单，而复杂的是对某个特定的XM L里面的element进行解析，比如对一个layout文件中的 

某个 TextView所包含的属性及属性值的解析，这些是本章所讲的重点。因此，本章所讲的资源定义特 

指这种属性及属性值的定义。

如上所述，资源的定义可以分为两类，一类是属性的定义，一类是值的定义，这就像是变量名称的 

定义和变量赋值。

比如，要描述一个TextView的特征，可以在相关的Layout文件中为TextView的属性指定特定的 

值。比如android:textColor=”#ff0000ff’，textColor就是一个属性，而#[历000迀则是一个赋值。再比如， 

android:background=’’@drawable/bkgn，background 就是一个属性，@drawable/bkg 则是一个赋值。

常见的值一般有以下几种。

• String、Color、boolean、int 类型：res/values/xxx.xml 文件中指定。

• Drawable 类型：res/drawable/xxx.png 文件中指定。



第 1 5章资源访问机制

• 布局(layout): res/layout/xxx.xml 文件中指定。

• 样式(style): res/values/yyy.xml文件中指定，yyy—般 为 “style”，样式本质上是一些指定的属性 

配上指定的值，是一种模块化的设计，可以为一些具有相同样式的View/ViewGroup使用 

style=’’style_name'’语句进行赋值，从而简化开发。

属性的定义文件在res/values/zzz.xml，zzz—般 为 “attrs”，属性的定义规范如以下代码所示：

〈d e c l a r e - s t y l e a b l e  n a m e = ,lW i n d o w " >

< a t t r  n a m e = ,lw i n d o w B a c k g r o u n d 11 />

< a t t r  n a m e = " w i n d o w C o n t e n t O v e r l a y n />

< a t t r  n a m e = "w i n d o w F r a m e ,f />

< a t t r  n a m e = nw i n d o w N o T i t l e M />

[ < / d e c l a r e - s t y l e a b l e >

styleable的含义是“可以样式化的”，从代码的角度来看，这里所谓的样式和之前所说的style基本 

上没有关系，这也是让很多用户困惑的原因，我们总以为 style和 styleable有某种对应关系，实际上 

styleable仅仅是在R.java中增加了一个 int[]数组而已，aapt为每一个attr分配一个指定的 id 值，这个数 

组的内容正是该styleable所包含的所有attr的 id值。

name后面的名称表面上看是对应了某个Java类，而代码上并无依赖关系，可以使用任何的名称。 

a ttr的名称在该应用程序范围中必须是唯一的，即无论有几个资源文件，或者无论定义几个 

styleable, attr必须是唯一的。如果在Window中声明了某个attr，比如windowBackground，那么就不能 

在其他的styleable中再次声明，不过这里要注意“声明” 和 “引用” 的区别，如果在attr后面仅仅有一 

个 name，而没有 format，那么就是引用，否则就是声明，只能有一个声明，但可以有多个引用。有读 

者说：有时的确需要在多个样式中包含相同的属性，比如上面代码中的windowBackground属性，除了 

在 Windows中需要，也有可能在Activity中需要（如果定义了一个Activity styleable)。这个问题实际上 

混淆了两个概念。

第一，所谓的Window或者Activity在实际需求中应该对应的是两个样式（style)，而不是styleable， 

后者仅仅是为了获取某个View/ViewGroup的属性值而设计的一种结构，而样式（style) 可能才是你所 

需要的。因此，你可以定义两个样式，并且在两个样式中同时为windowBackground赋值。

第二，在一个styleable中使用attr指定的属性并不都是“声明”，也可以是“引用”。所以，如果你 

真的是需要定义两个styleable，那么，可以一次声明多次引用，比如，上面代码中所定义的attr都是引 

用，而具体的定义则如以下代码所示：

i < a t t r  n a m e = nw i n d o w B a c k g r o u n d "  f o r m a t = ,,r e f e r e n c e n />

有了以上定义的属性后，就可以在XM L文件的element中使用这些属性了。

_ 存储资源

要弄清楚程序如何使用资源，需要先弄清楚资源的存储格式。
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应用程序最终都是以一个APK方式发布的，首先来看看APK里面都有些什么。

APK本身是一个zip文件，这就像 Jar包一样，都是一个zip文件，因此，可以使用unzip解压一 

个 APK，看看里面到底都包含了什么，如以下命令所示。

| $ u n z i p  ./ b i n / M y Q i n .a p k  -d  te m p

解压后的内容在temp目录中，具体包含以下文件以及目录。

• AndroidManifest.xml ：该文件的内容与开发时的文件内容基本相同，所不同的是这是一个二进制 

的 X M L文件。查看二进制的X M L文件可以使用AXMLPrinter.jar工具包，该工具包可以从 

http://code.google.eom/p/android4me/downloads/list 处下载。用法如下。
| $ ja v a  - jar  ~ /D e s k t o p /A X M L P r i n t e r 2 . jar A n d r o i d M a n i f e s t . x m l

• META-INF：前面说过，APK文件本身是个zip文件，同时也是一个Jar文件，该文件夹的内容 

与普通Jar包中的META-INF文件类似。

• res：该目录包含了开发工程中re s目录下除values以外的所有内容，一般包含各种 layout和 

drawable, layout的内容都是以二进制XM L格式保存的，而所有的drawable图像资源都是未经 

压缩过的原始图像文件。事实上，一般所见的png、jp g图像文件本身就是已经压缩过的文件， 

因此，无须再压缩。

• classes.dex：该文件是真正的类似于Java Class的文件，dex文件格式是google发明的，这种格 

式的作用和Java Class文件相同。所不同的是，为了能够快速读取Class文件并让Class在解释 

时占用更少的内存，google对标准的Class文件进行了重新的格式优化，这就是dex。

• resources.arsc：该文件是一种二进制格式的文件，与二进制的XM L完全不同。aapt在对资源文 

件进行编译时，会为每一个资源分配唯一的id值，程序在执行时会根据这些id值读取特定的资 

源，而 resources.arsc文件正是包含了所有id值的一个数据集合。在该文件中，如果某个 id对应 

的资源是String或者数值(包括 int, long等)，那么该文件会直接包含相应的值，如果 id对应的 

资源是某个 layout或者 drawable资源，那么该文件会存入对应资源的路径地址。这里的arse的 

含义有可能是assembled resource，但这仅仅是猜测。

APK程序在执行时，并不是直接从APK中读取程序文件，可以这么认为，APK是一种具有安装格 

式的文件，安装后将是另外一个样子。

与安装后相关的目录如下。

• /data/app：当安装一个APK时，系统首先会把该文件复制到该目录下，如果是系统程序，比如 

出厂自带的程序，则一般位于/system/app目录下。

• /data/dalvik-cache：如上一节所讲，每个APK中都包含一个classes.dex文件，系统在安装APK 

程序时，会把该APK中包含的classes.dex解压出来放到该目录下，为的是当用户启动该程序时 

能够快速读取类文件，系统应用程序中的classes.dex文件同样也放到该目录下。该目录中的文 

件命名格式为“apk路 径 + classes.dex”，其中APK路径中的子目录符号用@代替，比如：

416

http://code.google.eom/p/android4me/downloads/list
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data@app@com.android.contacts-1 .apk@classes.dex。

在一些早期的Andmid版本中，由于不同的平台有一定的差异，因此有时还可以对dex进行一定的 

优化，最后生成一种odex文件，该文件也在该目录下。

任何程序都可以读/写该目录，这就为类的动态装载提供了可能。比如可以安装某个APK，该 APK 

往往是所谓的插件程序，本身并不能独立执行，而仅仅是为其他程序提供一些实现类，然后在该目录下 

找到对应的dex文件，再调用系统中的Dex ClassLoader，即可实现动态加载，关于动态加载参见本书 

第 2 章。

• /data/data：每个应用程序都有自己的数据目录，目录名称为应用程序的包名，所有的数据目录 

都在该目录下。

并不是说程序安装好后，/data/app或者/system/app目录下的原始文件就可以删除了，事实上，当程 

序运行时，所需要的资源文件都要在原始文件中读取。加载资源时，首先加载resouces.arsc，然后根据 

id值找到指定的资源。

111 styleable、style、attr、theme 的意义

styleable—般和 attr联合使用，用于定义一些属性，理论上讲，可以完全不用styleable，而只用attr

就可以了。如果是这样，那么当从一个属性数组中获取所感兴趣的某些属性值时就会显得有些烦琐，如

下所示。

〈ele m e n t

a t t r — n a m e l  = ▼'v a l u e  l n

at t r n a m e 2 = nv a l u e 2 "

attr n a m e N  = "valu e N "

对于这样一个定义，当从XM L解析时，会返回一个AttributeSet对象，该对象包括了 element元素 

中定义的所有属性和值，从 attr_namel到 attr—nameN。如果想要获取attr—name2、attr_name4、attr_name5 

三个属性的值，那么必须把这三个属性对应的 id 作 为 AttributeSet对象的相应方法的参数，比如： 

R.id.attr_name2、R.id.attr_name4、R.id.attr_name5o这种写法显然有些不容易理解，不能体现出这三个 

属性联合在一起的意义，于是才出现了 styleable。

如果把这三个属性放在一个styleable中，如下所示。

〈d e c l a r e - s t y l e a b l e  n a m e = " F I o w e r *'>

< a t t r  n a m e = " a 1 1 r _ n a m e 2" />

< a t t r  n a m e = " a 1 1 r _ n a m e 4" />

< a t t r  n a m e = " a 1 1 r _ n a m e 5" />

< / d e c l a r e - s t y l e a b l e >

这样的话，当从AttributeSet对象中获取这三个属性时，就可以把R.styleable.Flower作为参数，该 

参数实际上会被aapt编译成为一个 int[]数组，数组的内容正是所包含的attr的 id，本质上与不用styleable

417〉
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是相同的。

由此也可以看出，styleable与 style没有任何关系，除了名称容易让人混淆外。

Theme —般翻译为“主题”，主题本身是一个抽象化的概念，比如Windows操作系统中的主题包含 

了桌面背景、系统图标、字体大小、按钮风格等，而在Android中，从代码的角度来看，主题包含三个 

方面，其出处和用法如下所述。

第一，在 framework/base/core/res/res/values/attrs.xml 中定义了一个名称为 theme 的 styleable，其中 

包含了几十项属性，包括窗口样式、字体颜色、大小、按钮样式、进度条等。这些属性大部分只能用作 

AndroidManifest文件中Activity元素或Application元素，而不能用于普通的View/ViewGroup。原因很 

简单，attrs本身已经为所有的View/ViewGroup定义了可用的属性，前面曾说过，styleable仅仅是为了 

更方便地访问一些特定的attr集合，而把这些特定的attr放到一个styleable中，theme也是这样，它把 

适合于Activity或者Application的属性单独放到了一起。

第二，在 framework/base/core/res/res/values/attrs_manifest.xml 中定义了一个名称为 theme 的属性， 

<attr name= “theme” format= “reference” />。该属性值只有定义到 AndroidManifest.xml 中才是有意义 

的。进一步讲，只有定义到Application和 Activity元素内部才是有意义的，因为程序中只有在这两个元 

素中才读取 theme属性的值。理论上讲，用户也可以给TextView添加 theme属性，aapt照样能够编译 

通过，因为 theme已经被声明过了，所以不会出错，然而，TextView却并不会理会theme属性对应的值， 

因为在TextView类的内部不会读取该属性。theme的赋值类型是一个引用，那么，应该引用到什么类 

型呢？答案是style，即 theme应该赋值到某个style，而 style中包含的属性应该是Application或者Activity 

所识别的属性，也就是名称为theme的 styleable中所包含的属性。

第三，在 framework/base/core/res/res/values/theme.xml 中定义了一些名称为 theme 的 style，这些 style 

将作为Activity或者Application的 theme的值，而这些style中所包含的属性名称全部取自于styleable 

name= “Theme，，处。

以上三者的关系可总结为如图15-1所示。

如图 15-1所示主要分为上下两个部分，上图是在AndroidManifest.xml文件中使用属性与theme相 

关属性（a ttr)的过程，下图是在普通 layout文件中为View/ViewGroup指定与style相关的过程。

在 AndroidManifest.xml中，指定 theme时必须使用命名空间android，赋值为某个style，style中必 

须包含一些属性(attr)，这些属性的定义源自attrs.xml。theme只能用于AndroidManifest.xml中的Activity 

或者Application元素，当然，语法上讲用户可以为一个TextView元素指定一个android:theme属性，但 

是这是不起作用的，因为只有Activity提供了 setTheme()方法。实际上Activity的 setTheme()方法会调 

用 context.setTheme()方法，而实现 Context 接 口的是 Contextlmpl 类，该类中处理了 styleable 为 theme 

的属性值。

在 View/ViewGroup中使用style时则不能使用命名空间，原因是style本身并不是一个attr。这不像 

them e,当程序读取XM L文件时，如果发现是一个style，贝!J会从 style所指向的 id 处重新找到该style

所包含的属性值。
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在笔者看来，framework中 styleable、style、theme这几个概念的实现有三个瑕疵。

首先，既然 styleable和 style没有任何的关系，那么这两个概念的名称应该分开。style很容易理解， 

即为样式，有相同样式的元素其视觉效果也应该相同。而 styleable的意思—— “样式化的”则有点费 

解 ，而且其实质只是一些属性的名称集合而已，在 一 般 情 况 下 ， 一个集合对应的是某个 

android.view.widget的视图属性。因此，styleable可重新命名为viewparas，即 “视图参数”，相应的 

<declare-styleable>也可重新定义为<declare-viewparams>，这样似乎大家就更容易理解了。

其次，framework/base/core/res/res/values/attrs.xml 和 manifest—attrs.xml 中共同定义了 XML 文件中元 

素可以有的所有属性，但很明显，attrs主要用于视图类的属性定义，而 manifest_attrs主要用于 

AndroidManifest.xml,那么就应该把名称为Theme的 styleable的定义放入manifest—attrs.xml文件中，而 

不是 attrs.xml文件中。

最后，在 AndroidManifest.xml指 定 Activity的 theme时需要加上命名空间android，即必须写成 

"android:theme="的格式，而在视图类中却直接使用“style=” 的方式，这让程序员有点混淆：“为什 

么不一样呢？ ” 而事实上完全可以把style也作为一个attr，从而完全统一。

从图 15-1中也可以看出，theme本身只是一种属性集合，只是一个styleable,而要实现一个主题， 

还必须使用style定义一组具体的属性值对。主题仅用于某个Activity或整个程序Application, 而不能 

用于某个视图，系统提供了 API接口 setTheme()可以为某个Activity 定特别的主题。该函数的参数是

M
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一个 style类型，即组属性值对，该 style所包含的属性必须源自于theme中包含的属性名称。

AttributeSet 与 TypedArray 类

AttributeSet类的位置在android.util.AttributeSet，单从位置就可以看出，该类的作用与Framework

的内核并无直接关系，而纯粹是一个辅助类。事实也是这样，该类仅仅是为了解析XM L文件之用。 

一般XM L文件中的元素都有如下格式.•

< E l e m e n t N a m e  

a t t r — n a m e 1 = " v a l u e 1〃 

a t t r — n a m e 2 = " v a l u e 2 "

a t t r _ n a m e N = " v a l u e N〃

/>

如果使用一般的XM L解析工具，则可以通过类似getElementByldO等方法获取属性的名称及属性 

的值，然而却还没有在属性名称与attrs.xml定义的属性名称间建立关系。而 AttributeSet类正是在这之 

间建立了某种联系，并提供了一些新的A P I接口，从而可以方便根据attrs.xml中已有的名称获取相应 

的值。

AttributeSet本身是一个 interface，Framework中如何实现这些接口我们并不关心，而只是关心该接

口所提供的几个重要API。AttributeSet对象一般作为View的构造函数的参数传递过来，程序员只需要

在构造函数中通过该对象获取相应的属性值即可。比如，TextView的构造函数如以下代码所示:

；；1- public TextVie^(Coniext context^
：：,；h ; A t t r ib L 4 te S e t  a t t r s s

：_____________________ int defStyle) {

AttributeSet中的API可按功能划分为以下几类，假定该XM L的格式为：

<View class="android.widget.TextView"

a n d r o i d : l a y o u t _ w i d t h = n @ d i m e n / g e n e r a l _ w i d t h n 

a n d r o i d : l a y o u t — h e i g h t = " w r a p — c o n t e n t” 

a n d r o i d : t e x t = n@ s t r i n g / h e l l o n 

a n d r o i d : i d = n@ + i d / o u t p u t n 

s t y l e = n @ s t y l e / T e s t 11

/>

第一类，操作特定属性，包括如下几类。

• public String getIdAttribute()：获取 id 属性对应的字符串，返回值为”海+id/output”。

• public String getClassAttribute()：获取 class 对应的字符串，返回值为’’android.widget.TektView’’。

• public int getStyleAttribute()：获取 style 对应的字符串，返回值为 ”@style/Test’’。

• public int getIdAttributeResourceValue(int defaultValue)：返回 id 属性对应的 int 值，此值应该是 

R.id.output变量的值。

第二类，操作通用属性，包括如下几类。
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• public int getAttributeCount(),获取属性的数目，本例中，返回值为6。

• public String getAttributeName(int index),根据属性所在的位置返回相应的属性名称。本例中，

相应的属性位置如下：
c l a s s = 0

l a y o u t一w i d t h = l  

l a y o u t _ h e i g h t = 2  

t e x t = 3  

id=4 

s t y l e = 5

如果 index 为 1, 则返回 android:layout_width。

• public String get Attribute Value(int index)：根据位置返回属性值。本例中，如果 index为 1，则返 

回 ”@dimen/general_width” 0

• public String getAttributeValue(String namespace, String name) ： 返回指定命名空间、指定名称的属 

性值，该函数说明AttributeSet允许给一个XML Element的属性中添加多个命名空间的属性值。

• public int getAttributeNameResource(int index) ：返回指定位置的属性的 id 值。本例中，如果 index 

为 1，则返回R.attr.layout_width，因为系统为每一个属性（a ttr)分配了唯一的 id值。

第三类，获取特定类型的值。

1
 p u b l i c  X X X T y p e  g e t A t t r i b u t e X X X T y p e V a l u e ( i n t  index,

X X X T y p e  d e f a u l t V a l u e ) ;

其中XXXType包括 int、unsigned int、boolean及 float类型，使用该方法时，必须明确知道某个位 

置 （index)对应的数据类型，否则会返回错误。而且该方法仅适用于特定的类型，如果某个属性的值 

为一个style类型，或者为一个 layout类型，那么返回值都将无效。

TypedArray类 又 是 对 AttributeSet数 据 类 的 某 种 抽 象 。 比 如 上 面 例 子 中 ， 

android:layout_width="@dimen/general—width”， 如 果 使 用  AttributeSet 的 方 法 ， 仅 能 获 取  

”@dimen/general—width”字符串，而实际上该字符串对应了一个dimen类型的数据，因此，程序员还需 

要再去解析 id 为 general_width对应的具体的dimen的值。TypedArray正是免去了在这个过程，可以将 

某 个 AttributeSet作为构造一个TypedArray对象的参数，TypedArray将提供更方便的方法直接获取该 

dimen 值。

从一个AttributeSet对象构造一个TypedArray对象的方法如下：

I
 T y p e d A r r a y  a = c o n t e x t .o b t a i n S t y l e d A t t r i b u t e s (

attrs, c o m . a n d r o i d . i n t e r n a l . R . s t y l e a b l e . X X X ,  defSt y l e ,  0);

函数 obtainStyledAttributes()的第一个参数为一个AttributeSet对象，它包含了一个XM L元素中所 

定义的所有属性。第二个参数就是前面定义的stylable，aapt会把一个styleable编译为一个 int[]数组， 

该数组所包含的内容正是styleable中所包含的attr对应的 id值，它代表了调用者所感兴趣的属性名称。 

该函数的内部实现正是通过遍历AttributeSet中的每一个属性，找到用户感兴趣的属性，然后把值和属
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性经过重定位，返回一个TypedArray对象。

下面分析一下TypedArray类的内部接口和重要成员变量。

该类的重要成员变量包括：

• int[] mData;

• private TypedValue mValue = new TypedValue()： TypedValue 类是一个数据类，其意义是为 了 保存 

一个属性值，比如 layout_width、textSize、textColor等，该类中有四个重要成员变量，分别如下。

> int type; ：类型包括 int、boolean、float、String、reference 等。

> int data;：如果 type是一个 int、boolean、float类型，则 data包含了具体的数据。

> int resourceld; ：如果 type 是一个 reference 类型，则该值为对应的 resource id。

> CharSequence string;：如果 type是一个string类型，则该值为具体的string值。

T y p e d A rra y中的m V a lu e起了一个内部缓存的作用。m D a ta则包含了指定s ty le a b le中的所有属性值，

mData的长度为styleable中属性的个数乘以AssetManager.STYLE—NUMJENTRIES，而系统中该常量的 

定义为6。为什么要用6个 int值表示一个属性值呢？下面来看这6个 int值都包含了什么。 

AssetManager类中关于这6个值的定义如下：

stQtic int ST Y L E jm ^N T R lE S  一 6;
st 翁tic fiinol ijnt STYLi^TYPi - 8;
static f i _ l int STYLE^DATA 嫩 1;

stotic f i _ l int STYLE^ASSET^COOKM - 2;
lOi ： / * package*/ strtic f im a l iiSit STYLE^RESOU^a ÎD - 3;

/•pcidciif e_/ stciti c f v m l int S TYL CHANGING^ CONflGURA T10NS 卿 4 ;

： /^pockoge^/ St:義tic f i n a l i n t STYLE^DENSITY，S;

在以上6个值中，常用的包含了三个。

• STYLE—TYPE(O):包含了值的类型。

• STYLE—DATA(l):包含了特定的值。

• STYLE—RESOURCE—ID (3 ):如果STYLE—TYPE为一个reference类型的话，则该值对应了相应 

的 resource id。

下面来看看TypedArray的接口是如何使用以上几个成员变量的。在应用程序开发时，在 XM L文件 

中引用某个资源， 比 如 android:background="@drawable/bkg” ， 该引用对应的元素一般为某个 

View/ViewGroup， 而 View/ViewGroup 的构造函数中一般会通过函数 obtainStyledAttribixtes()方法返回一 

个 TypedArray对象，然后再调用该对象中的相应getDrawable()方法。

下面就以常见的getString()和 getDrawable()为例说明TypedArray内部接口的工作原理。getString() 

的代码如下：
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1 [ ' public String getString(int index) {
i i / index AssetNonoger 4 STYL£^NiMt.£MTRi£Si
L) firtcil int □ d o t o 懸 mDa ta;
U  ： f i l i a l  i n t  ty p e  键 d^taCifidex^AssetWonQger, SFKIf_F1^P£l;
U l  : i f  ( t y p e  —  T y p e d V o l y e .  TYPi^mtL}  {

； return null;
k  } else if (type —  TypedVolue, TYP£^STR1N(T) {

: rmtufn l o ^ d S t r i n g V a l y e A t C i n d e x ) , t o S t r i n g C ) »

IZb }
U b 丨
! ；.„ > : TypedVolue v m iiV-olye;

i f  C g e t ¥ o l y e A t ( i n d e x t v ) )  {

1,： j : Log, ̂ (Resoyrces. TAGf Converting to string : M ♦ \
1  / ,；:i 丨 Ch a r S e q u e n c e  c s  爾 v , s coe r c e T o S t r i n g ( ) ；

1 ^ 1  r i t y r o  c s  !總 n u l l  ?  c s , t o S t r l n g C )  ：; n u l l ; :

15： : I
l/: Log, ^ ( R e s o u r c e s ,  ̂g e t S t r i n g  o f  bod t y p e : # x H
I- i ： + Integers toMexStrfnf(type))$
liB r m t u m  ny 11;
l i b  }

首先，传递进来的index必须乘以6，因为每一个值都占用连续的6个 int值。前面说过每一个styleable 

都将被aapt编译为一个 int[]数组，数组中的内容为styleable所包含的每一个属性(attr)对应的 id值，而 

在调用getString()方法时，其参数 index的含义是该attr在 styleable中的位置，范围是0〜styleable的长 

度。当定义一个styleable时，aapt同时生成了 attr在 styleable中的位置，比如TextView是一个styleable， 

其中包含的attr有 textSize，所以 aapt会自动生成一个TextView_textSize常量。该常量的名称格式是固 

定的，为 “styleable名称_attr名称”，即用一个下画线连接两个名称，其值为 textSize在 TextView中的 

位置，引用时可以使用 R.styleable.TextView_textSize。

接着从mData中取出值的类型，即 index+AssetManager.STYLE_TYPE处，然后判断该类型。如果 

为 TYPE—N U L L ,则说明此处无值，直接返回空。如 果 值 的 类 型 为 TYPE_STRING，则调用 

loadStringValueAtO找到该 String 并返回。

如果类型不为TYPE—STRING，那么就需要把mData中保存的值强行转换为一个String值。转换的 

步骤是使用 mValue作为一个临时的缓冲值，而 mValue是 一 个 TypedValue类，该类内部有一个 

coerceToString(}方法，该方法会把mValue中的值进行转换。其逻辑很简单，就是强制类型或者简单 

格式的转换，比如当使用getString()去读取一个 in t型属性时，其结果返回一个“ 符号加上具体 

的 in t值。

getValueAt(intdex, v)函数的作用仅仅是把mData中偏移为index处的6个值复制到临时缓冲mValue

中而已。

下面接着看 loadStringValueAt(index)方法，该方法源码如下：
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?1 ?a  p r iv c it t  ChsrSequence l<K3dStriniVGlue為 in dex ) {
?t% f in ia l i i i t D  data _  mData;

71§ : fi麵 I int cookie 游 dota[index#AssetNanager. S fy i£ „4 S S f TL.C^0KI£1;
72$ i if (cook ie  < 0 ) {
?21 i f  (謙細I  !«  m i l l )  {

;*J2 丨 r t t u m  _)(辦I •igefcPoole:dStr4:r^C

723 ddto[indsx^AssetHatmger, STYLE^DAF4]) ;
724 }
Y^S rm turn  n y l l

72b 1
f- //Systsii.,out,printlnC%mttin§ pooled fro»: ♦ ¥)：;

ri 么 r.tyrii 猶R e s o u r c e s  . ^ i A s s e t s , g e t P o o  I e d  S t r i n g (
729 coo k ie J: data [index^AssetManager, S I T U 颜 F4 ]) \

: •：• •- } ______________________________________________________________________________________________

该方法中，首先从mData的 6个值中找到cookie值，如果 cookie小于0 并且mXml对象存在，则 

从 mXml对象中得到string值。mXml对象是专门用于解析二进制XM L文件的，mXml会在对象内部 

建立一个String池，存储XM L文件中的所有类型为字符串的属性值，并且这个池要用一个索引才能取 

出，而这个索引正是保存在mData 6个值中的STYLE_DATA。关于mXml对象内部的具体实现过程本 

书不再阐述，因为它已经是一个完全独立的功能类，不 与 Framework有内在的联系，有兴趣的读者可 

自行分析。

接以上分析，如果cookie大于0，那么cookie将作为mResource.mAssets的内部方法getPooledString() 

的参数。其意义类似于mXml，只不过mAssets对象内部会有多个mXml对象，所以cookie要作为mAssets 

内部相应的mXml的索引，而 STYLE—DATA作为字符串的索引，关于从Resource类中获取资源的流程

见下一节。

以上调用过程可总结为如图15-2所示。

tnt[ ] mData

getStringO

STYLE^TYPE

STfL£mASSET„COQICl 

STYLEmR£SQURCEJD 

… CONffGyRATIONS
STYLE^DENSrTT

STYLE JTYPE

STYLEmASSET_COOKl

Sm£.,,agSOURCEJD

CO _GU RAH O N S

STYLEJDENSOT

SmiTYPE
Sm+EJWA
L,ASS£T.,CQOKi

STYLi„RESOUjlCEJD

..^CONFIGURATIONS

STYLE^DENSmr

Xm}BJock.Parser m X m l

字符池

| 锣 細 細 Salngfi |

一是

图 1 5 - 2 读取资源文件的过程



下面来看getDrawable()的流程。

getDrawable()的调用比getString()更为简单，原因是XmlBlock.Parser中没有缓存Drawable对象， 

因此，必须通过Resource类来获取。其代码如下：

p u b l i c  D r a w a b l e  g e t D r a w a b l e ( i n t  index) { 

final T y p e d V a l u e  v a l u e  = mVal u e ;

if ( g e t V a l u e A t ( i n d e x * A s s e t M a n a g e r . S T Y L E _ N U M — E NTRIES, v a l u e ) ) { 

return mResources.loadDrawable(value, value•resourceld);

}
r e t u r n  null;

}

首先调用 getValueAtO把 mData 的值赋给 TypedValue，然后再把该 TypedValue 作为 loadDrawableO

的参数。

本节之所以用getString()和 getDrawable()做例子，原因是这两个方法具有普适性，TypedArray中的 

其他 getXXX()方法的结构和这两个方法基本类似。

P M 获取_sources的过程

获取Resources有两种方法，第一种是通过Context，第二种是通过PackageManager。

15.5.1 通过 Context 获取

在以往的应用程序开发时，大家经常使用getResources().getXXX()方法获取XM L文件中定义的资 

源，比如getDrawable()、getStringO、getBoolean()等。那么，这些资源到底是如何被访问的呢？其调用 

的流程是怎样的？这将是本节要讨论的问题。

首先来看getResources()方法。该方法是Context类的成员函数，一般是在Activity对象或者Service 

对象中调用的，因 为 Activity或 者 Service本质上是一个Context，而真正实现 Context接口的是 

Contextlmpl 类。

Contextlmpl对象是在ActivityThread类中创建的，具体的创建逻辑参见第7章 （理解Context)。所 

以 getResources()方法实际上是调用到Contextlmpl类中的getResources()方法。在 Contextlmpl类中，该 

方法仅仅是返回其内部的mResources变量，而对该变量赋值是在 init()方法中，在创建Contextlmpl对 

象后，一般会调用 init()方法对Contextlmpl对象的内部变量进行初始化，其中就包括初始化mResources

变量，如以下代码所示。

14；)3 - final, void in itCActiv ity丁hreQd • Pcickagelnfo packogelnfcij 
14.94 : I  B in d e r is c id v ity T o k e n *  A c t iv i t y T h r e o d  m o inThreod  J；

ftesources container) {
1、!:'+ itPockagelnfo 衡 pockogelnfo;

1 49? uR esources  鑛 麵 ( 齡QinT lirecid) j

第 1 5章资源访问机制
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在以上代码中，mResources又是调用mPackagelnfo的 getResources()方法进行赋值。而在前文曾说 

过，一个应用程序中的多个Contextlmpl对象实际上共享了同一个Packagelnfo对象，这就意味着，多 

个 Contextlmpl对象中的mResources变量实际上也是同一个Resources对象。

Packagelnfo 的 getResources()方法的代码如下：

:",,v p u b l i c  R e so u rc e s  g e t  Re so u r  c e s C Ac t  i  v i  tyT  h rea d 謙o in T h r e a d )  { 

l  i f  ( _ R e s o u r c e s  ■  n y l l )  {

i ,… r te s o u rc e s  m' 隨QinThreaeL ge tT opLeve lR esources*( 隱R.esDii% t l l i s )i
b i  }
( , 4  r a t y r n  mResourcesi

以上代码中，参数mainThread指的就是ActivityThread对象，一个应用程序中只有一个该对象，其 

getTopLevelResource()方法的语义是得到本应用程序对应的资源对象，其代码请参照源文件，对其执行 

说明如下:

变 量 mActivieResources对象内部保存了该应用程序所使用到的所有Resources对象，其类型为 

HashMap<ResourceKey，WeakReference<Resources», 即用 ResourceKey 映射到 Resources 类，并且这 

些 Resources都是以一个弱弓I用的方式保存，以便在内存紧张时可以释放Resources所占用的内存。

该 HashMap的参数ResourceKey仅仅是一个数据类，其构造的方式如下：

| R e s o u r c e s K e y  k ey  = n e w  R e s o u r c e s K e y ( r e s D i r , c o m p l n f o .a p p l i c a t i o n S c a l e ) ;

即用 resDir和另一个变量构造，resDir变量的含义是资源文件所在路径，实际指的就是APK程序 

所在的路径，比如可以是：/data/app/com.haiii.android.client-2.apk, 该 apk 会对应/data/dalvik-cache 目录 

下的：data@app@com.liaiii.android.client-2.apk@classes.dex文件，这两个文件也是一个应用程序安装后

自动生成的文件。

所以，如果一个应用程序没有访问该程序以外的资源，那么 mActivieResources变量中就仅有一个 

Resources对象。这也从侧面说明，mActivieResources内部可能包含多个Resources对象，条件是必须有 

不同的ResourceKey，也就是必须有不同的resDir，这就意味着一个应用程序可以访问另外的APK文件， 

并从中读取其资源。这个结论非常有意义，简单的想法就是，可以设计一种框架，不同的资源对应不同 

的 APK，然后主应用程序可以读取不同的资源文件，从而有可能实现系统主题的切换，或者叫“换肤”。

接上面，如果mActivieResources对象中还没有包含所要的Resources对象，那么，就重新建立一个 

Resources对象，建立的方法如以下代码所不: _________________________________________
21Z ; 為ssetP4c3iiQger assets 論 mmm A s s e tM o n a g e r O ;

213 if (assets, addAssetPothires:Dir) —  §) {
214 丨 r€ tw fn  n y l l ;

215 ; }.
216 :
217 //Slog ACJAG^ "Resource i key: 4 key -f disploy metrics™15 f netr

1 !； D is p lc iy M e t r lc s  metrics ■ g 01 D is p lo y M e tr  1  c sL o c k e d ( f a l s i ) ;

1 - ; j r m n m  R esoyrc-esC osse ts t 齡efcrixs*: g e tC o n f ig u r Q t io n ( ) i c o m p ln fo ) ;

这里可以发现，构 造 Resources对象需要先构造一个AssetManager对象，然后把这个对象作为
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Resources构造函数的参数即可。AssetManager是一个什么东西呢？

在应用程序开发时，曾经用过该对象，但是构造该对象的方法是使用Resources对象的getAssets() 

方法，而并没有直接调用构造函数。实际上 getAssets()所获得的AssetManager对象正是这里创建的， 

AssetManager其实并不只是访问项目中res/assets目录下的资源，而是访问res下所有的资源。 

AssetManager类中的几个关键函数都是native实现的。以上代码中的addAssetPath(resDir)非常关键， 

它为所创建的AssetManager对象添加一个资源路径，剩下的事情就由AssetManager内部完成了，内部 

会从指定的路径处获取任何资源。

AssetManager类的构造函数如下：

5 ;：/- p u b l i c  A s s e tN a n a g e r ( )  {

88 synchronized (this) {
: :  i f iDEBm^MFS} {
■ :  剛M u r t e f s  ■

i  1 i n  cRe f s  Lock ed ( t h i  s . ho sh Code O )

9Z }
§3 ; in itO ;
§4  :； i f  (1  x a I L L o g , v i ：nNew o s s e t

efisyreSystem 4ssets();

______ I ______________________________________________________

该构造函数有两个方法非常重要，一个是 init()，另一个是ensureSystemAssets()，这两个方法都是 

native实现的。

init()的作用是初始化AssetManager的内部环境变量，而初始化过程的一个关键任务是把Framework 

中 的 资 源 路 径 添 加 到 该 AssetManager对 象 中 ， 其 native代 码 如 下 ， 该 代 码 见  

android—util—AssetManager.cpp 文件。

; lb- static void android 一  content 一轟 ssetMcincjger 一  in it(JN I£nv* env、: j object clo zz)
I lb；)b{

1S97 
j I S j S

1808 
im i
Ibdl 
Ifo^i

|lb^4  
lb $

160b

以上代码首先创建一个AssetManager类，这是一个C++类，不是 Java中的AssetManager类。然后 

调用am->addDefaultAssets()方法，该方法的作用就是把Framework的资源文件添加到这个AssetManager 

对象的路径中。最后调用 setInitField()方法把 C++仓ll建 的 AssetManager对象的引用保存到Java端的 

mObject变量中， 该变量可以在Java端的AssetManager类中找到，其类型为 int， 这种用法的原理参见

Asset^onoger3̂ am 雜 mmm AssetMonagerC) ；

i f  (麵  _  NULL) {
do !hrov% (enva 51 j o v o / l a n 0/O u tO fN e m o ry L r ro r* , ) ;; 

产寒t u r n ;

am - >ad d De fa u l tA s s e ts C )

lOGV(:"Cr_t：ed AssetMonoger %p for Javo object %p\r\n f clozz); 
e：nv->Se11 ntFie 1 d(c 1 □ zz, gAsset^QnagerOffsets ject, (j ;

427
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第 12节的介绍。

addDefaultAssets()的代码如下，见 AssetManager.cpp 文件。

1/ ^b oo l kssetHunager:: o d d D e f o y i tA s s e t s ( )

：：丄轉

141 c o n s t  r o o t  ■ g e t e n v ( 8iANDR0ID„

1 U 1 0 A i m Y f A T 1F( r o ot —  NULL, ?,ANDR0iD^

；143

144 S t r in g S  p a t h ( r o o t ) |

14 b
>1 4 f .:

p a t h . Q p p e n d P a th C k S y s te謂爽s s e t s ) ;

X:4li

147

14^

rmturn o d d A s s e tP o th ( p o t h f NULL);

}

该函数中首先获取Android的根目录，getenv()是一个Linux系统调用，用户同样可以使用以下终 

端命令获取该值，如下：

k e y d : t o o l s  keyd$  ./adb s hell  

r o o t @ a n d r o i d : / # e c h o  $ A N D R〇ID— R 〇〇T 

/ s y s t e m

r o o t @ a n d r o i d : / #

获得根目录后，再与kSystemAssets路径进行组合，该变量的定义如下：

const char* k S y s ie n iA s se ts  - rome^ork/frame^ork»res. apkH;

所以最终获得的路径文件名称为/system/framework/framework-res.apk，这正是Framework对应的资 

源文件。看到这里你可能会产生一个想法：“是否可以通过更改系统资源的路径达到切换系统主题的目 

标呢?” 这个后面再讨论。

接前面，看完 init()方法，再来看另外一个方法ensureSystemAssets()。该方法实际上仅在Framework 

启动时调用，因为mSystem是一个static变量，该变量在Zygote启动时已经赋值，以后所有的应用程 

序运行时该值都不为空，所以，该方法如同虚设。

因为应用程序中Resources对象内部的AssetManager对象除了包含应用程序本身的资源路径外，还 

包含了 Fmmework的资源路径，这就是为什么应用程序仅使用本地Resources对象就可以访问系统的资 

源的原因。比如，可以使用以下代码访问Framework中的一个图像资源。

[
R e s o u r c e s  res = g e t R e s o u r c e s ();

r e s .g e t D r a w a b l e ( a n d r o i d . R . d r a w a b l e .i c _ m e n u _ a d d ) ;

在 AssetManager.cpp文件中，当使用getXXX(int id)访问资源时，如果 id值小于0x1000 0000时， 

AssetManager会认为要访问的是系统资源。因为aapt在对系统资源进行编译时，所有的资源 id都被编 

译为小于该值的一个int值，而当访问应用程序对应的资源时，id值都大于0x7000 0000。

创建好了 Resources对象后，就把该对象缓存到mActivieResource变量中，以便以后继续使用。

这就是访问Resources内部的整个流程，可总结为如图15-3所示。
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__________________ A a s e t y a n a i 3；0 r , e p p

/system/f ramework/f ram ework- 
im apk
/dela/app/*,apk

0 。 《 迦 讎 隱 pi丨
getResourccsf；

gSff£s9^rc0.s^
Aeti¥llyTlireaiCl

图 15 - 3读 取 Resources对象的内部流程

15.5.2 通过 PackageManager 获取

该方法主要用于访问其他程序中的资源，其典型的应用就是切换主题，但这种切换^般仅限于一个 

应用程序内部，而不是整个系统。比如市面上“aHome桌面”，其工作原理可如图15-4所示。

图 15-4 —种可切换主题的桌面程序结构

使用PackageManager获取Resources对象的代码如下：
P a c k a g e M a n a g e r  p m  = m C o n t e x t .g e t P a c k a g e M a n a g e r ();

pm.getResourcesForApplication("com.android.haiii•client”);
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其中 getPackageManager()用于返回一个PackageManager对象，该对象是一个本地对象，但是对象 

内 的 方 法 一 般 是 调 用 远 程 PackageManagerService。 换 句 话 说 ， PackageManager只是远程  

PackageManagerService在本地应用程序的一个“经纪人”，本地要访问远程服务，首先通过该经纪人。 

其代码如下：
ẐT；~^Override 

^  J?-/ p u b l i c  PackogeN anoger g e tP a c k a g e N a n ag e rO  { 

」S : i f  (m PockageN onoger 卜 n y l l )  {

rmtum ii：PockogeN onoger

j IPqckogeHanager pm 嫩 ActivityThreod ：sfe f er();
24? i f  (pm 卜 n u l l )  {

:%'% ./'/ Doesn 51 toiler ^ake ?m^e than one instance s
24S rmtufn (iiPcickogeNonager 體 ntm ^ppliczcjti.onPaekageM^anagerCthiSs: p n ) ) ;

二 1 b }
ĵv. :4 f

於. rmtum n y l l ;

}________________________

PackageManager本 身 是 一 个 abstract类 ， 由以上代码可以看出，真正实现这个类的是 

ApplicationPacakgeManager类。该类的构造函数包含了远程服务的一个引用，即 IPackageManager，该 

对象是通过调用getPackageManager()静态方法获取的，这种获取远程服务的方法和大多数获取远程服务 

的方法类似，其代码如下：

p u b l i c  s t a t i c  IP a c k a g e N o n o g e r  getPockageN onflger|C} { 

i f  ( s P ockageManager 卜 n u l l )  {

//S lo g , v { Pq ckageUQndfer15 f： er©tyrnirii cur defciiilt； : 
sPackageMamger;

}.
IB in d e r  b ^  S e r v ic e M a n a g e r . .g e tS e r v ic e (^ p a c k o g e 8' ) ;

//S~,og . v(4'PQckogeMonogort8 ̂ ndefault service hinder - n 

sPackageManager - IP o c k o g e N o n o g e r , S t u b , £ ? s lr ? te r fo c e (b ) j

//Slog. v(ssPockageNonocie^^, "defouli service ^ ! sPacka
r e t u r n  sP a c k a g e M an a g e r ;

对于这些代码的理解可参照第5章。

获得了 PackageManager对象后，接着 调 用 getResourceForApplication()方法，该方法的代码在 

Contextlmpl.ApplicationPackageManager 子类中，其代码如下：
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Wverride public Resources getResourcesforApplication(
Applicationlnfo app) throws NomeNotFoundException { 

if (app, pockcageNome , equals(Sfsysterfin)) {
return mContext .r?iNainThreod. getSystemContext(), getResources()j

1
Resources r _ mContext.mNoinThread,gettopLevelResources(

□pp4uid — Process.mytlidC} ? opp,sourcoDir 
i app.publicSourceDiri mContext.mPackogeinfo);

if (r 卜  null) { 
return r;

}
thro醫 ne物 NomeNotFound£xceptionCMUnoble to open 1t + app t publicSourc^

以上代码内部调用了 mMainThread.getTopLevelResources()方法，这就又回到上一节中通过Context 

获取Resources对象的过程。请注意这里的调用的参数，其含义是：如果目标资源程序和当前程序是同 

一个 uid，那么就使用目标程序的sourceDir作为路径，否则就使用目标程序的publicSourceDir目录， 

该目录可以在目标程序的AndroidManifest.xml文件中指定。在多数情况下，目标程序和当前程序都不 

属于同一个uid，因此，多为publicSourceDir，而该值在默认情况下和sourceDir的值是相同的。

当进入  mainThread.getTopLevelResources()方 法 中 后 ， 全局  ActivityThread 对 象 就 会 在  

mActivieResources变量中保存一个新的Resources对象，其键值对应目标应用程序的包名。

以上过程可总结为如图15-5所示。

OcmtaMllmpi
getPackageManager{)

1f

AppiieMionPactegaMariaiar
getResou roe Fo rAppI icatio n (目标程序包名）

t

Activi^Thread
gellopLeveiResoyrcasf 目标程序包名•）

图 15-5 Contextlmpl内部获取Resources对象的过程

Framework 资源

了解了 Resources资源的获取流程后，本节再来看Framework中的资源是如何获取的，它与普通应
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用程序的资源获取过程有何异同，尤其是在代码的实现上有何异同。

在开始之前，请读者先思考这样一个问题：如果系统中不包含任何应用程序，包括系统应用程序和 

普通应用程序，那么系统还能正常启动吗？启动后的界面会是什么样子？

答案是能够正常启动，启动后的界面上仅有一个系统状态栏。

本节介绍系统资源的加载、读取、添加过程，至于系统资源是如何被编译，即 appt如何编译 

framework/base/core/res/res目录下的系统资源，并生成 framework-res.apk的过程请参照本书18.7节。

1 5 .6 .1 加载和读取

系统资源是在zygote进程启动时被加载的，并且只有当加载了系统资源之后才开始启动其他应用 

进 程 ， 从 而 实 现 其 他 应 用 进 程 共 享 系 统 资 源 的 目 标 。 该 过 程 的 源 码 请 参 照  

com/android/intemal/os/Zygotelnit.java中的main()函数，该函数的内部过程可分为三步，如图 15-6所示。

图 15-6 Zygotelnit的启动过程

启动第一步就是加载系统资源，加载完毕后再调用startSystemServerO启动系统进程，并最后调用 

mnSdectLoopModeO开始监听Socket，并启动指定的应用进程，本节主要来介绍加载系统资源的内部过 

程，关于后面两步的过程请参照本书第9章。

加载系统资源具体是通过调用preloadResources()完成的，该函数内部的关键代码如下：

i92 \ .想錢鈐sources * Resources.getSys.tmi);
mResources, s t  a r t  P r e i  oa d i n g () ;

5M 丨 i f  ( 頻 {
\ Log . {{ TMt ©lood i n g  resQurcms . , .

3 :此

,描  

•i'39 

4 淖  

'40.1.

4 0 2  

4̂ i 
:4細  

4奶

m?
4db
<\m
4 1 0

411 老 soutc 老 s. finishPreloadiiigC) *

long siartTime - SystemClocks II
ar- »  , obtainTypfidiAr

c « , an d roid iint e r i i a l i ar r ay, pre I &旮d&l drawab I es) i
tilt N :敝 or} i

® 今 ♦ n resoyrcas in  3,:

+ (Syst 麵 Clsicku部  time姻 画 ） + wm s ,m) I 

startTijie » Syst ©議Clock, i攒总1靖£ 11 IsC .)；.
ar m mRes&urc&s, Cfbtsi：nTypi€dAr rayC

co®, and ro id . in r , i o r  ray. pt€ I mded^€01 orL.stof^ ： I i s is ) i
N »  pt&ImdCoIQtSiMeL i s i s i r m r t  ̂ a r )  j

preloaded 31 + N ♦ ■' resayrces in i%:
+ ( SystemClock. uptimeMi 11 is ( ) ™ s tq r tT i) + nrss , :n) ;

〈 432
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— 獅一_ _ 及 一 — 細 — 卿— ^ 一— — — 一•

这段代码的关键有两点。

第一点，创建 Resources 对象 mResources 的方式是调用 Resources.getSystemO函数。虽然 getSystemO 

函数不是@hide，即应用程序中也可以调用该函数，但一般情况下，应用程序并不需要调用该函数，原 

因是该函数返回的Resources对象仅能访问Framework中定义的系统资源。

getSystem()函数内部则调用一个private类型的Resources构造函数，该函数内部调用AssetManager 

类的静态方法AssetManager.getSystem()为变量mAssets赋值，从而保证了 Resources类内部mSystem变 

量对应为系统资源，mSystem这个变量是 static类型的，笔者觉得这个变量的名称更应该被修改为 

sSystem。

从这里也可以看出，zygote中创建 Resources对象和普通应用程序的不同，前者使用静态函数 

getSystem()创建，后者则使用带有参数的Resources构造函数创建，参数间接包含了应用程序资源文件 

的路径彳胃息。

第二点，有了包含系统资源的Resources对象后，接下来则调用两个重要函数preloadDrawables() 

和 preloadColorStateLists()装载需要 “预装载” 的资源。首先来看 preloadDrawables()。

该函数的第二个参数是一个TypeArray对象 ar，其来源是res/values/arrays.xml中定义的一个array 

数组资源，名称为preloaded—drawables，以下是该资源的片段代码：

<arrsy nsne=8!prelosdedjrawables“>
awabl e/ syrr̂ d e f j B  pp_i con </iten>

<ite?n>|wrawabie/arrow_ijo'wn_float</it0m>

因此，要想让所有的应用进程共享预装的系统资源，则需要在该文件中声明资源的名称。

接下来看第二个函数preloadColorStateLists()，该函数的第二个参数也是一个TypedArray对象 ar， 

该对象也是来源于res/values/arrays.xml中定义的一个数组资源，名称为preloaded_color—state—lists，以

下是该资源的片段代码：

<arrsy
< i t  g ?n o 丄o r/h i  n o reg r o u nd a r k< / 11 etr>
< it  e m >#cchU>r/h i n t—*f o regrou nd 一 丄  igh t < / it  efii >

上面介绍了加载资源的来源，接着，在 Resources类中相关的资源读取函数中则需要将读取到的资 

源缓冲起来，以便以后调用，为了这个目的，Resources类中定义了四个静态变量，如以下代码所示：

priViOti static final LongSpQrseArray<DrasAQble, ConstanfcSt«fce> sPreloadedDrawab?es 
- ne掷 LongSparseArray^Drci^cible. ConstantS tc ite> (); 

privatt stdtic fin樣I Sparse.Array<ColorStat；eL\si> 扔户reload'edCoIorStoteiLists 
— new SparseA?'ray<ColorStateL ist>(); 

private static finol LongSparse為rray<DrcmQble』ConstcmfcStflfce> sPreloadedColorDrawables 
new LongSparseArray^Dro^abl e . ConstantSt£3te>(); 

private static hoalmm mPreloaded;__________________________________________________________________________________________________________________

其中前三个都是类表变量，并且是static的，正是这个static属性导致Resources类在被应用程序进 

程创建新的Resources对象时， 保存了 zygote进程中所预装的资源，这点很关键。

由于zygote进程在从 framework-res.apk中装载资源的实现方式和梦通进程基本相同，那么又如何
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区别是zygote还是普通进程呢？这就是变量mPreloaded的作用，该变量在函数startPreloading()中被置 

为 true，并在函数 finishPreloading()中被置为 false，而 startPreloading()和 finishPreloading()正是在 

Zygotelnit.java的 preloadResomces()中被调用，这就区别了 zygote调用和普通进程调用。

最后，在 Resources的具体资源读取方法中，会判断mPreloaded是否为 true，如果是，则同时把读 

取 到 的 资 源 存 贮 到 三 个 static中的相关的列表中，否则，把读取到的资源放到非静态列表 

mPreloadedDrawables、mReloadedColorStateListes等相关变量中，这些变量的作用范围是调用者所在的 

进程。

比如，在 Resources内中的 loadDrawable()函数中，就会判断变量mPreloading是否为 true，如以下

代码片段所示：

1746 
174 &

i/S-a 
m i
17S2 

17^5

irbs
17Sb 

1757 

175S

1.細  

1761 
17-6Z 
17fci 
1764 
17foS

15.6.2添加

上一节介绍的Framework资源加载，仅仅加载的是在res/values/arrays.xml中预定义的资源值，而 

事实上Framework包含了更多的资源，zygote所加载的仅仅是一小部分资源，这些资源在Framework 

的设计者看来, 被认为是多个应用进程可能会共享的资源。对于那些非“预装载”的系统资源则认为不 

会被缓冲到静态列表变量中，在这种情况下，多个应用进程如果需要一个非预装载的资源，则会在各自 

进程中保持一个资源的缓冲。

本节主要介绍如何添加一个系统资源，至于该资源是否为“预装载”，则仅取决于是否将该资源的 

名称放到 res/values/arrays.xml 中。

系统资源按照被公开的方式可分为私有资源（private)和公开资源（public)，关于私有和公开的详 

细信息请参照本书第18.8小节。总的来讲，只要放到 ;res目录下的资源都会被aapt工具编译，而所谓

if (mPrelooding) {
i f  (isColorDrarable) {

sPreloadedColorDrawables. p u tC k e y , c s ) ;

1 i l i t  |
sPreIoadedDrawabI e s , p u t ( k e y s c s ) ;

}
} tilt f

s y n c h r o n iz e d  (m lm p V a lu e )  {

//Log,i(TAG5 ^Saving cached i :
| // Integer,ioHexStringCkey.intVo

// 4 ?f in ” 4 this 4 11: 11 + ts);
i f  ( is C o lo r D r a w a b le )  {

m C o lo rD ra ^o b le C a c h e  ,p u tC k e y *  n m  "Hec 
}■ f 'l i i  I:

m D raw ab le C ach e . p u t ( k e y s new ^leokRefc

}
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的私有资源是指仅能在Framework内部访问的资源，公开资源是指使用SDK的应用程序也能访问的系 

统资源。

假设要添加一个字符串资源，如以下代码所示：

| < s t r i n g  n a m e = " c u s _ s t r " > C u s t o m e r  s t r i n g < / s t r i n g >

那么，可以直接把这段字符串添加到res/values/string.xml中，然后重新编译Framework，编译完毕 

后，在 com.android.intemal.R.java文件中，就会包含该字符串的声明，然后在Framework的源码中就可

以直接引用该资源，如以下代码所示：

I
 T e x t V i e w  tv;

t v . s e t T e x t ( c o m . a n d r o i d . i n t e r n a l .R . s t r i n g .c u s _ s t r ) ;

这里请注意，cus_str被存放到了 com.android.intemal.R文件中，而不是android.R文件中，这点很 

关键，因为这正是私有资源和公开资源的区别所在，使用 SDK开发普通应用程序时，当要引用系统资 

源时，只能引用android.R文件，该文件的内容可认为是com.android.intemal.R的一个子集。如前所述， 

res目录下的资源总是会被aapt编译到一个R.java文件中，这个文件就是com.android.intemal.R文件， 

而 android.R文件则是来源于res/values/public.xml中定义的资源。

同学们可以查看frameworks/base/core/res/values/public.xml文件的具体内容，它为所有需要公开到 

SDK中的资源进行 id 值的预先定义，这些 id 值在不同的Android版本中总会保持一致，从而保证不同 

Andoird版本的资源兼容性。

因此，如果想让前面的cus_str字符串资源也公开到SDK中，则需要在public.xml中声明该字符串， 

声明时需注意，该文件比较长，其内容排序方式如图15-7所示。

version 1
........... version n

type :  attr id^OxOiDlODDO type - attr id :…

type :  a id™0x010200CX) type - id d :…

type - style !d-OK01O3CXK)O type - style d。…

fypa - string 10^3000 type ~ string d :…

type - dimen type ~ dirrmn d :…

type :  co or 0x01C60000 type = color …

typ# :  m a y滅而觀0 type - array

type - drowaye 0)€ 10SCXH0 type ̂  €kawahiB d忒…

type - toyoyt OxOlOf OOOD type * layoyf

type- animCxOIOaOOCX) type - anim

图 15-7 public.xml文件内容的排序方式
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为新资源指定 id值时，必须考虑两个问题：

第一，不能与已有的 id值冲突。

第二，尽量避免与未来的 id 值冲突。由于Android处于不同升级的开发中，新版本可能会引入新 

的资源，其可能被分配到的 id 会在原来的基础上逐渐递增，因此，当添加新的资源时，需要考虑到这

一点。

本例中，就可以给public.xml中添加以下代码：

R e s o u r c e s  B y  m y s e l f .

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = - - >

< p u b l i c  t y p e = ns t r i n g n n a m e = nc u s _ s t r "  i d = " 0 x 0 1 0 4 f 000" />

id值的含义是，01代表这是一个Framework资源，04代表这是一个String类型的资源，fOOO是该 

资源的编号，之所以从 f 开始，是因为Framework内部的资源是从0 开始的，防止以后递增时与我们自

定义的资源值冲突。

15 . 6 . 3 实现真正主题切换的两种思路

在之前的讨论中，同学们已经了解可以为某个Activity或者 Application类在 AndroidManifest.xml 

文件中指定所使用的Theme, Theme本质上仅仅是一个style而已，即一组属性值而已。

前面所讲的Theme有两个局限性：

第一，Theme的作用域仅仅是指定的Activity或者 Application而已，而无法影响其他应用程序的 

Theme o

第二，Theme中所包含的属性的作用仅仅是影响界面上的一少部分元素而已。

那么，什么才是 “真正的主题”，本节先来为此做一个定义。所谓真正的主题是指，所有影响界面 

效果元素的集合。比如，状态栏的背景色、系统通知图标的样式，以及所有界面控件的显示元素，比如 

TextView、Button等的背景色，字体大小，等等，换句话说，真正的主题应该是Framework中所有系统 

资源的集合。而所谓的“主题切换” 是指提供另一套系统资源，迸一步讲，“切换过程” 必须是可逆的， 

并且不影响当前系统运行。

因此，从用户角度来看，“主题切换” 的场景可描述为：给用户一些主题APK程序包，然后用户可 

以在系统设置中应用不同的主题程序，应用时，系统不需要重启，应用后，当前系统内部所调用的 

Framework资源就被替换为了新的主题资源。

前面小节介绍了系统资源的添加以及访问过程，要实现上面所述的用户场景应该也木是件难事，笔 

者设计了两种主题切换的思路，与同学们一起讨论，当然，可能还存在更好的思路。

第一种思路是在C++的层面修改源鸫，并使用 JN I在 Java层提供一个API接口。具体来讲，C++ 

层面的AssetManager在初始化时，是将 framework-res.apk作为资源搜索的路径，因此，可以在C++层 

面增加一个函数，只要替换AssetManager中的路径即可，并把这个函数以JN I的方式封装到Java层面，
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然后在用户界面上设计一个“设置” 页面，用户可以选择不同的主题文件，底层只需要使用新的主题文 

件路径替换 framework-res.apk路径即可。

使用这种思路需要注意以下问题。

第一，由 于 zygote进程中使用静态变量保存预装的系统资源，当新的资源被应用前必须清除 

Resources类中的静态资源，这就导致所有其他的应用程序都需要重新缓冲系统资源，这就等于zygote 

没有预装任何资源，这一定程度上浪费了系统内容。

第二，由于即将使用新的系统资源，因此，需要将每一个应用进程中Resources对象内部的非静态 

资源缓存清楚，当然，这个也是可以实现的。

第三，不能在Eclipse环境下编译资源生成APK资源包，而必须在命令行下使用aapt手工编译， 

原因是Eclipse环境下默认编译资源时，资源的 id都会被赋值为0x07开头的值，而系统资源必须以0x01 

开头。

第四，在新的主题资源包中，必须使用原始资源文件中的public.xml文件，这样可以保证资源 id

的一致性。

第五，新的资源包中的资源名称和数目必须和原始的内容相同，然而一般的主题资源可能不会包含 

全部的资源文件，因此，为了保证这一点，可以做一个复制脚本，仅当新的资源文件不存在时才把原始 

的资源文件复制过来，从而保证每一个资源文件都存在。

另一种思路是不在C++层面做任何修改，而是仅仅修改Java层面，基本原理是基于系统资源和非 

系统资源的 id 值差别。前面讲过，系统资源的 id 值都是以0x01开头，而一般的应用程序的资源值是 

以 0x07开头，基于这个特性，可以修改Resources源码，修改的目标是，当要获取的资源id 是 0x01开 

头时，则从另外的主题资源文件中利用PackageManager重新获取，这就在系统资源和真正的主题资源 

文件中建立了一一对应关系，达到替换系统主题的目的。

使用这种思路需要注意以下问题。

第一，主题资源文件可以使用Eclipse进行编译，就像编译一个普通的APK—样，并且自定义的系 

统资源可以只是一小部分，而不必是全部。当 Resources在读取主题资源文件时，如果发现没有该资源， 

应该继续从原有的系统资源中读取。这就要求在修改Resources源码时必须区分是第一个读取系统资源， 

还是因为没有找到而重新读取系统资源，处理不好的话会进入死循环。

第二，当切换主题资源时，必须清空Resources类中的静态资源缓冲，这就导致多个应用之间无法 

共享预装的系统资源，这个问题理论上从Java层很难做到，笔者也没有什么好办法。一种折中的做法 

是，在系统重启后，能够在zygote进程中装载新的主题资源，重新达到多进程共享系统资源的目的。

第三，制作主题资源APK时，资源名称应该和原始的资源名称一致，id值可以一致，也可以不丨 

致。如果一致的话，则需要在主题资源包下使甩public.xml，并且手工定义 id值，这种做法的好处是， 

在修改Resources源码时，可以直接将系统资源前面的0x01替换为0x07，然后访问主题资源。如果不 

使用 public.xml，则在修改Resources源码时，必须先通过 id 获取原始的资源名称，则通过资源名称在 

新的资源文件中获取 id，然后再使用新的 id 从资源文件中获取资源，这种资源转换关系如图15-8所示。
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图 15 - 8根据原始 id 从新资源文件中获得String资源

以上两种思路在实现时，会有一些细节问题，比如，简单清空Resources中的资源缓存未必就会使 

得新的资源立即生效，原因是，有些资源值并没有被缓存，比如一些dimen、color, String等资源，这 

就导致那些还没有被destroy掉的Activity的界面不会立即应用新的主题资源，解决的办法就是在应用 

新的资源后调用AmS销毁所有Activity，以便那些Activity重新被打开后再次读取资源，这才能使新资 

源全部生效，包括那些有缓存的或者无缓存的。



1 . 1 第 16章 程序包管理 

( Package Manager Service)
:::惡:::::::兹::::玆 卷4:': 』:::: ::: :::::: ：：：:：-：i；SS：x：x：：：ixxX：̂：S:：：：

程序包管理主要包含三部分内容。

• 提供一个能够根据 intent匹配到具体的 Activity、Provider、Service。即当应用程序调用 

startActivity(intent)Ht, 能够把参数中指定的 intent转换成一个具体的包含了程序包名称及具体 

Component名称的信息，以便Java类加载器加载具体的Component。

• 进行权限检查。即当应用程序调用某个需要一定权限的函数调用时，系统能够判断调用者是否 

具备该权限，从而保证系统的安全。

• 提供安装、删除应用程序的接口。

完成以上三部分功能的代码主要在PackageManagerService类中，本章以后简称PmS，该类的 

代码长度超过了 1 万行，但是其内部逻辑的复杂程度远远小于View系统，大部分代码仅仅是执行 

一些事物性的处理，比如解析XM L文件，进行 Hash表的添加、查找等。因此本书仅仅介绍一些重 

要的逻辑框架，以及重要的函数的作用，而对于一些功能明确、逻辑简单的函数不作详细分析，有 

兴趣的读者可自行研究。

I I -  包管理概述

Framework中的包管理整体框架如图16-1所不。
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应用程序层
酬  p i

App heat ion Pac kaga ̂ lanagar
Absitm i

PackagcManagerService

PmS服务层 [ ' : DefuaHConta丨nerServlce : |

/system/etc/pcfm：ssions/xxx.xml:
加载系统化a tu e , 并为核心系统进稃分 
舊E默i人权限

i：n：staii#r

/dato/sptam/pock:og©s,xmi: 
所有应用程序与包鈐理关仏息

© © ©
/system/app 
系统自带应用稃序路径丨

/system/frameworkr.apk^.jar 1 
fromework中的程序

/da to/secure/
‘1̂ 目录

/doto/opp 
第三方应用稃序路径

/data/drm/ 
dr”用户专有y 录

/dafa/app-pnvate/ 
drm用户专有y 录

/data/dalvik»cach0/ 
dex文件输氐路径 /data/data/ 

f t通稈序数据

图 1 6 - 1包管理服务的程序结构

该框架可以分为三层，分别是应用程序层、PmS服务层及数据文件层。

1. 应用程序层

应用程序需要使用包管理服务时，调 用 Contextlmpl类 的 getPackageManager()函数返回一个 

PackageManager对象，然后调用该对象所提供的各种API接口。读者们可能会问，为什么获得PmS服 

务不像其他服务那样通过调用getSystemService( “package” ）获得呢？事实上，getPackageManager()类 

内部获取的过程和getSystemService()的过程基本相似，都是从ServiceManager获得指定名称的IBinder 

对象，此处名称是“package”。之所以还单独提供一个getPackageManager()函数，或许仅仅是为了方便， 

无本质区别。

2. Pm S服务层

和 AmS、WmS等其他系统服务一样，包管理服务运行于SystemServer进程。PmS服务运行时，使 

用了两个目录下的XM L文件保存相关的包管理信息。

第一个目录是“/system/etc/permissions”，如其名称所指，该目录下的所有XM L文件用于permission 

的管理，具体包含两件事情。第一个是定义系统中都包含了哪些 feature，应用程序可以在 

AndroidManifest.xml中使用<use-feature>标签声明程序都需要哪些feature，比如：
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| < u s e - f e a t u r e  android: n a m e =//a n d r o i d . h a r d w a r e  . w i f  i ,/r and r o i d :  r e q u i r e d =〃t r u e〃 />

该标签的作用仅仅是“声明” 或 者 “建议” 设备是否具备指定的feature，而不会影响程序的安装； 

required的作用用于表明，如果没有该feature的话，该程序不能被运行。

设备都包含哪些feature就是在该目录下声明的，因此，如果用户给系统添加了 GPS或者蓝牙功能， 

则必须在该目录下声明相关的XM L文件，以便Framework知悉。

该目录下另外还有一个platform.xml文件，该文件中为一些特别的uid和 gid分配了 一些默认的权 

限。给 uid分配权限使用<assign-permission>标签，给 gid分配权限使用<permission>标签，举例如下：

〈a s s i g n —p e r m i s s i o n  n a m e = Ma n d r〇i d . p e r m i s s i o n . W R I T E — E X T E R N A L — S T O R A G E” 

u i d = fIs h e l l n />

〈p e r m i s s i o n  n a m e = na n d r o i d . p e r m i s s i o n •B L U E T O O T H — A D M I N n >

| < g r o u p  g i d = nn e t一b t — a d m i n n />

〈/ p e r m i s s i o n〉

从这点上看，这两个标签的风格有点不一致。

第二个目录是“/data/system/pcakgesjonr,该文件保存了所有安装程序的基本包信息，有点像系统 

的 “注册表”，比如程序的包名称是什么，安装包路径在哪里，程序都使用了哪些系统权限，等等。该 

文件的详细信息见后面小节。

PmS在启动时，会从这两个目录中解析相关的XM L文件，从而建立一个庞大的包信息树，应用程 

序可以间接从这个信息树中查询所有所需的程序包信息。

除了 PmS服务外，还有两个辅助系统服务用于程序安装。一个是DefaultContainerService，该服务 

主要用于把安装程序复制到程序目录中；另一个是 Installer服务，该服务实际上并不是一个Binder, 而 

是一个Socket客户端，PmS直接和该Socket客户端交互。Socket的服务端主要完成程序文件的解压工 

作及数据目录创建，比如从APK文件中提取出dex文件，删除 dalvik-cache目录下的dex文件，创建程 

序专属的数据目录等。

3 . 数据文件层

就像所有操作系统一样，Android中的程序也由相关的程序文件组成，这些程序文件可以分为三个 

部分。

第一部分，程序文件。所有的系统程序保存在/system/app目录下，所有的第三方应用程序保存在 

/data/app目录下。对于非系统程序，在安装前，程序文件可以保存在任意的地方，但安装后，Pm S会 

把 APK文件存放到/data/app目录下。它与原始的APK文件的唯一区别是文件的名称不同，原始文件可 

以任意命名，而该目录下的文件名称是以包名进行命名，并自动增加一个 “ -x” 后缀，比如 

com.android.haiii.debugjar-l.apk。当同样一个程序第二次安装时，后面的数字1 会变成数字2，而当第 

三次再安装时，又会变成数字1，有点像 “乒乓” 机制。

/data/dalvik-cache目录保存了程序中执行代码。一个APK实际上是一个Jar压缩类型的文件，压缩 

包中包含了各种资源文件、资源索引文件、AndroidManifest文件及程序文件，当应用程序运行前，PmS 

会从APK文件中提取出代码文件，也就是所谓的dex文件，并将该文件存储在该目录下，以便以后能
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够快速运行该程序。比如：

data@app@com.android.haiii.debugjar-l.apk@classes.dex0

第二部分，framework库文件。这些库文件存在于/system/framework目录下，库文件类型是APK 

或者 Jar，系统开机后，dalvik虚拟机会加载这些库文件，而在 PmS启动时，如果这些 Jar或者APK 

文件还没有被转换为dex文件，则 PmS会将这些库文件转换为dex文件，并保存到/data/dalvik-cache 

目录下。

第三部分，应用程序所使用的数据文件。应用程序可以使用三种数据保存方式，分别为参数存储、 

数据库存储、文件存储。这三种存储方式对应的数据文件一般都保存到/data/data/xxx/目录下，xxx代表 

程序的包名。除了/data/data目录外，在 Android 2.2版本后，系统还提供了额外三个目录，其中/data/secure 

用于保存加密数据，Framework将提供一种加密的类接口，所有的加密文件将存放到该目录下。/data/drm 

目录主要用于存放包含有数字版权的数据文件，同样，Framework层将提供一种与Drm相关的类接口 

用于间接访问该目录中的文件。/data/app-private目录目前和/data/drm的作用相同，Framework中似乎没 

有使用/data/drm，而临时使用/data/app-private代替。

packages.xml 文件格式

packages.xml在/data/system目录下，该文件记录了系统中所有应用程序的包管理相关信息，PmS

将根据这些信息进行包管理的各种操作。总的来讲，该文件中包含的信息类型如表16-1所示。

表 16-1 packages.xml文件不同标签的意义

标签名称 所包含的值举例

last-platform-version intemal="9", extemal="9"

permission-trees 暂不使用

〈permissions〉 

〈item /> 

〈/permissions〉

<itemname="android.permission.PERSISTENT_ACTIVITY" 

package=" android" protection:" 1" />

〈package〉

<sigs>

<cert /> 

</sigs> 

<perms> 

〈item /> 

</perms> 

〈/package〉

〈package name="com.android.soundrecorder" 

codePath="/system/app/SoundRecorder.apk" 

nativeLibraryPath="/data/ data/ com. android, soundrecorder/lib" 

flags="l" ft="12dabe97198" it="12d805b2cd8" ut="12dabe97198" 

version="9" userld="10006">

<sigs count="l">

<cert index="0" key="3082..." />

</sigs>

〈/package〉
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(续 表 )

标签名称 所包含的值举例

disabled-components <itemname="com.android.email.service.MailService"/>

prefered-activities 偏好设置，比如当一个 intent对应了两个Activity时，系统会弹出一个对话框提示用户要执行哪个Activity， 

并且提供一个复选框，用户可以勾选该复选框，从而使得以后每次都执行相同的Activity, 而这个信息就保存 

在该标签中

<shared-user>

<sigs>

<cert /> 

</sigs> 

〈perms > 

<item /> 

</perms> 

</shared-user>

共享 id 本身只是一个名称而已，这个名称也必须对应一个实实在在的，具体的Linux用户 id。该标签正是描 

述一个共享 id所对应的签名信息和权限信息，和 package标签十分相似，所不同的是该标签中不包含codePath 

等属性

cleaning-package 程序已经删除，但是对应的程序数据目录还没有被删除，因为默认卸载时并不会清除数据目录

update-package

下面分别介绍不同的标签。

16.2.1 last-platform-version 标签

该标签记录了系统最后一次的版本号，一般和相应的SDK版本号相同，比如 foryo对应的8。标签 

中包含两个属性，一个是 internal,另一个是external, internal是内部存储区上的程序被更新前的系统 

版本号，external是外部存储区程序更新前的系统版本号，这两个号一般相同。

所谓的 “程序更新”，不是指应用程序有了新版本的更新，而是指系统升级后，需要重新为所有已 

安装的程序设置访问权限，即重新建立包管理信息所需的XM L文件。

16.2.2 permissions 标签

该标签保存了系统中所有的权限列表，包 含 Framework定义的权限以及应用程序自定义的权限， 

Framework 中定义权限是在 android/framework/base/core/res/rs/AndroidManifest.xml 中。每个 permission 

都由一个 item标签标识，item标签中分别包含三个属性。

• name：权限名称。系统权限一般都以android.permission.开头，应用程序中自定义权限一般都以 

所属的包名开头，权限名称必须全局唯一。

• package：权限所在的包名，Framework对应的包名为android。

443〉
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• protection：保护级别。一共有4 种保护级别，分别为普通的、危险的、签名的、签名或系统的， 

关于四种保护级别的作用参见笔者的另一本书《Android应用程序开发》。

16.2.3 cert 标签

cert代表 certifacation，即 “证书” 的意思，一个应用程序可以包含多个证书。cert包含两个属性， 

分别是 index和 key。

• index：在 PmS内部保存了所有的证书，每个证书对应一个索引，index表不的就是索引。

• key：该属性不是必需的，如果 index对应的证书已经存在，则该 key子标签可以没有，而如果 

index是首次出现，则 key的值必须指定，其值为2390个 16进制值，来源于对APK进行签名 

的证书文件。

• cert标签揭示了一个问题，即通过修改packages.xml文件中package标签中的cert子标签值，可

以任意改变应用程序的签名，从而使得应用程序具备系统程序的能力。

16.2.4 sigs 标签

sigs代表 signature，即 “签名” 的意思，一个应用程序只能有一个签名，但一个签名中可以包含多 

个证书。签名标签只有一个属性count，即该签名中包含多少个证书，sigs标签中必须包含count个 cert 

子标签，用于表示具体的证书。

16.2.5 perms 标签

perms代表 permissions，即权限的意思，一个应用程序可以申请多个权限，perms标签包含了所有 

这些权限列表。perms标签中可以包含 item子标签，用于表示每一个具体的权限。注意区分perms标 

签和permissions标签，perms标签用于表示一个具体应用程序所使用的权限列表，该标签一般被包含在 

package标签或者shared-user标签中，而 permissions标签却是表示系统中所有定义的权限列表，该列表

是全局的。

16.2.6 package 标签

一个package标签中包含了一个应用程序包的相关信息，package标签的属性包括如下几种。

• name：程序包名称，比如 com.haiii.android.Foo。
# .

• codePath：程序包所在路径，比如/system/app/Mms.apk、/data/app/com.haiii.android.Foo-1.apko

444
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• nativeLibraryPath：该程序所使用的native库文件路径。在一般情况下native库文件会被安装到 

程序数据文件路径下的lib子目录中，比如/data/data/com.haiii.android.Foo/lib。

• flags：用于标识应用程序类型，这些类型在Applicationlnfo.java中有定义，包括FLAG—SYSTEM、 

FLAG—DEBUGGABLE、FLAG—PERSISTENT 等。

• It、ut：分 别 代 表 “首次安装的时间install time” 和 “最后升级时间update time”。

• ft、ts：这两个标签的含义是相同的，代表最后一次修改该记录的时间，一般情况下，这个时间 

等于ut标签值。

• installStatus属性：该属性仅在packages-backup.xml文件中存在，其值一般为 false，当值为 true

时，该属性一般不会再写到该文件中。 

package标签中可以包含sigs和 perms子标签，分别表示该应用程序所使用的签名信息及权限信息， 

比如：

<packsge nerre^"com,androidshiiii,debugfsr" codePath^H/data/app/con5bh 
<sigs coont="li8>
<cert />
</sigs>
<perms>

<item nane-Android 8pernissionKREAD^L1SER_DICT：GNARVU />
</perms>
</package>

• userid和 sharedUserld:前者代表应用程序对应的Linux用户 id值，后者代表该应用程序共享的 

Linux用户 id，这两个属性是互斥的，即只能有一个属性。当存在sharedUserld时，该应用程序 

将以共享 id 的身份运行，但这并不是说所有共享id 的程序运行在同一个进程中。

• installer属性：安装器的名称，一般是指应用程序调用PackageManager的 installPackage()函数时， 

参数 installerPackageName 的值。

16.2.7 shared- user 标签

系统为每一个应用程序分配一个Linux用户 id，一些native进程的用户 id从 1000开始，比如shell 

进程、log进程、Phone进程等，Java应用程序对应的用户id从 10000开始。从这个角度来讲，一个应 

用程序实际上就是一个用户id，当然，应用程序申请使用共享用户id例外。

shared-user标签定义了共享用户 id 对应的签名和权限，它和 package标签的含义本质是相同的。 

shared-user的属性包括name和 userid，其意义和package标签的属性相同，包含的子标签也和package 

相同，包括 sigs和 perms标签。
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1  包管理服务的启动过程

, PmS本身是一个Service,它与 WmS、AmS等重要系统服务运行在同一个进程—— 系统进程中。 

当 SystemServer服务启动时，其初始化函数中会启动各种具体的服务进程，包括AmS、WmS等，其中 

也包含 PackageManagerService 服务。

PmS服务是从其静态main()函数中创建的，如以下代码所示：

public static final IPockogeManager moinCConiext context, factoryTest) {
PcsckageNonogerService m « mmm PockageNanog€rS€rviceCcontext,

S ： Se rvi. ceMancsg e r , addS^rvi ce( ” pa c kog e v s m);
696 丨 rityr^ m;

mainO函数中创建一个PmS的实例，然后把该服务添加到ServiceManager中。应用程序可以使用 

Context类的 getSystemService()调用获得PmS服务的Binder接口，并调用PmS所提供的相应服务。

Pm S的启动过程实际上就是该类的构造函数所包含的各种初始化过程。在介绍构造函数内部执行 

流程前，首先需要了解一下各主要功能类之间的关系，因为启动过程实际上是读取相关XM L文件中的 

信息，并把这些信息存放到相关的类成员变量之中。

1 6 . 3 . 1 各主要功能类的关系

包管理服务相关的主要类作为PmS的内部类被定义，其关系参见附图9 所示。由下往上看，PmS 

的内部类Settings基本上包含了包管理所需的全部信息，该类主要包含几类变量：

1. 包属性信息

• File mSettingsFilename;：配置文件名称，指的就是 packages.xml 文件。

• File mBackupSettingFilename;：配置文件可以有一个backup文件，该 backUp文件用于系统意 

外关机后和原始配置文件进行对比，以检查系统的完整性。

• File mPackageListFilename;：指的就是packages.list文件，保存了所有应用程序列表，该文件中 

每一行对应一个应用，比如 com.android.haiii.debugjar 10032 1 /data/data/com.android.haiii.debugjar0

在该记录中，第一项表示应用程序包名称；第二项代表该应用程序的Linux用户 id，如果应用程序 

使用的是共享 i d ,则指的是共享 id对应的用户 id ;第三项数字1代表应用程序可以被debug，0 代表不 

能被debug;第四项代表应用程序数据文件的目录。

• Hashmap<String，PackageSetting> mPackages：在 PmS启动后，该变量将被填充为包管理彳旨息， 

这些信息来源于packages.xml。注意该变量和PmS中定义的mPackages变量的区别，前者是从 

packages.xml读取的记录信息，而后者则是直接扫描程序目录下所有APK文件而生成的信息， 

并且前者的类型是PackageSetting，而后者的类型是PackageParser.Package。
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• Hashmap<String，PackageSetting> mDisabledSysPackages：该变量将保存那些没有通过标准卸载方 

法删除的程序列表。如果使用标准卸载方法，PmS在卸载程序后，会清除该程序在Packages.xml 

中对应的记录，而如果直接通过adb或者其他文件操作删除APK文件，那么packages.xml中对 

应的记录将不会被自动清除。每次系统启动时，PmS会检查packages.xml文件，并检查相应程 

序目录下的文件，从而判断是否被意外删除。如果删除，贝U把相应的包信息存放到mDisabledSys 

Packages列表中，该变量名称中的Sys并不是指系统程序，而是指所有应用程序。

• int mlntemalSdkPlatform：保存的就是 packages.xml 中 last-platform-version 标签中的值。

• int mExtemalSdkPlatform ：与上同。

2 . 用户 Id相关信息

• HashMap<String, SharedUserSetting> mSharedUsers：该变量保存了所有共享 id 的信息，来源于 

packages.xml 中的<shared-user>标签。

• ArrayList<Object> mUserlds：所用用户 id。

• SparseArray<Obj ect> mOtherUserlds ：目前暂未使用。

• ArrayList<PendingPackage> mPedingPackages：当 PmS 解析 packages.xml 文件时，如果发现某个 

package标签中使用的是sharedUserld，则暂时把该package添加到mPendingPackages列表中， 

直到最后解析完毕shared-user标签后，再完善原来的package标签中的相关信息。

3. 权限管理相关信息

ArrayList<Signature> mPastSignatures ：保存 了 所有的签名。

• HashMap<String, BasePermission> mPermissions：保存了 所有的权限，该 Map 是从 permission 名 

称到 permission信息的一个映射。

• HashMap<String, BasePermission> mPermissionTrees：对应 packages.xml 文件中的 permission-tree

标签，目前一直为空，没有被使用。

4 . 删除信息

ArrayList<String> mPackagesToBeCleaned：保存的是 packages.xml 中的 cleaning-package 标签中包 

含的package列表，该列表来源于那些已经被卸载的应用程序，但其所包含的数据目录由于保存在外部 

存储区而没有被删除。因为PmS卸载程序时，如果该程序的数据保存在外部存储空间中，则其数据目 

录默认不会被删除。

在 PmS类中，包含以下重要变量。

• HashMap<String, PackageParser.Package> mPackages：保存所有程序包信息，来源于扫描程序目 

录下所有程序文件。

• final Settings mSettings：该变量正是上面所介绍的PmS内部类Settings。
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• HashMap<String, FeatureInfo> mAvailableFeatures： 一个 feature 本质上只是一段字符串描述，比 

如 “android.hardware.wifi”。

• int[] mGlobalGids ：系统中所有 Linux 用户 id。

• SparseArray<HashSert<» mSystemPermissions：系统中所有的权限名称。

• HashMap<String packageName，String path〉mSharedLIbraries：系统所依赖的共享 Java 库，其值 

来源于platform.xml中 library标签中定义的值，比如：

< I i b r a r y  android >test,r u n o e r "

$t€ir/+rsirework/ 邊 ndroidU te s t- ru n n e r />
^ l i b r a r y  n a n e = " j e v s x ^ b e x "

fil€=S8isyster/f ranework/javsx t obex, jar"/>

• ActivitylntentResolver mActivities ；

• ActivitylntentResolver mReceivers;

• ServicelntentResolver mServices。

以上三个变量用于进行Intent-filter的匹配，并分别匹配到Activity、Receiver、Service对象。在 PmS 

初始化时会遍历程序目录下的全部的程序，并从其包含的AndroidManifest.xml文件中提取出所有的 

intent-filter数据，并将其保存到以上三个变量中。系统运行时，应用程序调用PackageManager的 

queryIntentXXX()函数时，其内部正是通过以上三个变量查询相关的目标对象信息的。

16.3.2 P m S主体启动过程

主体启动过程就是指PmS构造函数内部的启动流程，参见附图10所示。。

1 创建一个PmS.Settings对象，在该对象的构造函数中，将给成员变量静态赋值，这些变量包括:

• mSettingsFilename，赋值为/data/system/packages.xml。

• mBackupSettingsFileName，赋值为/data/system/pckages-backup.xml。

• mPackageListFileName，赋值为/data/system/packages.list。

2 调用mSettings.addSharedUserLP()添加四个共享用户id。

3 创建一个 Installer对象，该对象将辅助程序的安装，比如完成从APK文件提取出dex文件， 

删除 dex文件等操作。Installer对象内部其实包含一个LocalSocket对象，所有 Installer提供的API接口 

内部其实会通过该LocalSocket发送一系列参数值给远程的SocketServer对象。创建好 Installer对象后， 

调用一次ping()函数，确保 Socket的服务端准备就绪。

4 给以下几个数据文件路径静态赋值，包括：

• mAppDataDir,代表程序的数据目录，其值为/data/data。

• mSecureAppDataDir,所谓的解密数据区，目前该区域并没有被使用，其值为/data/secure/data。



• mDrmAppPrivatelnstallDir, 所谓的DRM数据区，其值为/data/app-private，该目录暂时也未使用。

以上后面两个目录的设计思想是，从 Framework层面分别提供Secure和 Drm相关的类接口，前者 

将提供加密的数据访问，后者提供支持数字版权管理（Digital Right Management)的文件存储，但这只 

是设计思路，当前并未真正实现。

5 调用 readPermission()函数，从/system/etc/permissions目录下读取全部XM L文件，这些文件主 

要定义了两部分系统属性。第一是系统中所有的feature，第二是为一些native系统进程分配一些特定的 

权限，读取出的属性值将保存到mSettings.mPermissions变量中。该函数是PmS中的一个重要功能函数， 

其内部流程见后面小节。

6 调用 mSettings对象的 readLP()函数从/data/system/packages.xml文件中读取所有应用程序中和 

包管理相关的信息，这些信息将保存到mSettings.mPackages变量中。该函数的内部执行流程将在后面 

小节中介绍。

寸 对 Java系统中的库文件进行dex提 取 （转换)。在 Android系统中，Java源码编译后的Class 

文件不能直接被执行，Android中的编译器会将程序中的多个Class文件转换成一个dex文件。转换后 

的文件和原始的Class文件相比有几点优势，比如节省了字节码，优化了内存分配，重新组织函数映射 

表等。而 APK或者 Jar文件本身是一个zip压缩包，其内部包含了真正的dex文件，因此，在程序执行 

前，必须先从这些Jar/APK文件中提取出相应的dex文件。当然并不是说系统每次开机都会进行dex提 

取，它会调用dalvik.system.DexFile.isDexOptNeeded()函数进行判断，还函数内部会判断dex是否存在， 

并且内部版本号和原始的APK/Jar是否相同。如果是，就不进行dex提取，否则，系统认为原来的dex 

文件已经过期，于是就会重新提取。

Java系统中的库文件包含以下三个部分。

• Java Boot 路径下的所有文件，Boot 路径是指在 Terminal 下调用 getProp("java.bootclass.path")获 

取的路径，获取的路径以冒号为分隔符。

• 共享库路径：该路径是在platform.xml中使用 library标签定义的Jar文件。

• Frameworks目录下的所有APK和 Jar文件，除了 framework-res.apk之夕卜，因为该文件内部不包 

含代码，所以不存在dex文件。

8 为三个程序目录分别创建一个FileObserver，FileObserver对象内部会检测目录中添加、删除文 

件的事件，并当事件发生时执行相应的操作。比如，当目录中添加文件时，就会调用scanPackageLI(file,…） 

函数扫描添加的文件。注意该函数的参数，PmS中存在另一个同名函数，其第一个参数是Package类型， 

而次参数是File类型，为了区别，以后分别简写为scanPackageLI(file)和 scanPackageLI(package)。

这三个目录分别如下。

• /system/frameworks ：该目录保存了 Framework内核相关的程序。

• /system/app ：系统程序，一般是指Android中自带的程序。

• /vendor/app：第三方程序，一般是指厂商开发的自定义程序。

为什么没有为/data/app添加FileObserver呢？是的，的确应该添力p，在后面步骤中。

第 16 章程序包管理 （Package Manager Service)
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9 调用 scanDirLI()扫 描 （解析程序中的AndroidManifest.xml) 以上三个目录中的所有程序文件， 

并将扫描结果保存到PmS中的mPackages变量中。该函数的内部流程见后面小节。

1 0 删除已经不存在程序对应的数据记录。mPackages保存了以上三个目录下程序文件的列表， 

mSettings.mPackages中保存了安装后的数据记录，因此，如果mPackages.containO函数返回false，则意 

味着以上三个目录下的某个程序已经被手工删除，于是调用mlnstaller.removeO删除对应的记录。

1 1 清除没有安装成功的数据记录。调用mSettings的 getListOfIncompleteInstallPackages()函数获取 

没有安装成功的程序包列表，然后使用 for()循环，调用 cleanupInstallFailedPackage()逐个清除这些记录。 

所 谓 “没有安装成功”，就是指packages-backup中的package标签中属性 intallStatus值为 false的情况， 

详情请参照后面关于程序安装小节的介绍。

1 2 为以下两个第三方程序目录分别添加FlleObserver，并调用 scanDirLI()解析目录下的所有应用 

程序，解析结果将保存到mPackages变量中。这两个目录如下。

• /data/app：普通应用程序目录。

• /data/app-private：该目录目前并没有被使用。

^ 调用 deleteTempPackageFiles()删除/data/app目录下的以vmdl开头及以.tmp结尾的文件。这种

直接删除的做法可能有问题，当应用程序以vmdl开头时，可能会直接被删除。

1 4 如果系统版本升级，调用upatePermissionsLP()重新为应用程序赋予权限。为什么版本升级后需 

要重新赋予权限呢？因为升级后可能会定义一些新的权限，为了保证已经安装过的程序保持原有权限， 

则需要重新赋予新的权限。比如原来程序是共享某个用户id，系统升级后，共享 id 的权限发生了变化， 

则需要重新给原来的程序赋予新的权限。

15 调用 mSettings.writeLP()将 mSettings.mPackages 中的数据值重新写入 packages.xml 文件中。

以上就是PmS启动的主体过程，后面小节分别介绍该过程中所调用到的重要函数内部详情。

16.3.3 readPermission()内部过程

该函数的作用和名称稍有差异，从名称上看，该函数似乎是读取所有应用程序中关于权限的信息， 

但事实上却不是。该函数仅仅读取了系统中所定义的feature列表，以及给系统一些natvie进程分配的 

权限信息，而真正读取系统中所有权限列表及各应用程序所使用的权限列表却在mSetting.readLP()函数 

中。readPermission()流程如图 16-2 所不。
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图 16-2 readPermission()的内部执行流程

1 确保/system/etc/permissions 目录的存在。

2 使用 for()循环，读取该目录下的每一个XM L文件，并调用readPermissionFromXml()函数逐个 

解析每一个XM L文件，for()循环读取中跳过platform.xml文件。在一般情况下，除了 platform.xml文件 

外，其他 XML 文件仅仅定义了一些系统的 feature，包括 features.xml、handleheld—core—hardware.xml、 

android.hardware.wifi.xml等，平台设计人员可以在该目录下添加任意命名的XM L文件描述平台所拥有 

的 feature。这 些 feature的名称原理上是任意的，但 是 Android的 Market会解析应用程序中所包含的 

feature,因此，feature命名建议遵守共同的约定。比如，以下为几个常见的feature名称。

• 〈feature name=”android.hardware.wifi” />。

• 〈feature name=Mandroid.hardware.cameraM />。

• 〈feature name=”android.hardware.location” />。

• 〈feature name=”android.hardware.location.network” />。

• 〈feature name=”android.hardware.sensor.compass" />o

• 〈feature nam e=” android.hardware.sensor.accelerometer" />。

• 〈feature nam e=Mandroid .hardw are.b luetoothM />。

• 〈feature nam e=’’android.hardware.touchscreen” />。

• 〈feature nam e=f,andro id .hardw are.m icrophoneM />。

^ 最后解析platform.xml文件，该文件使用3个标签定义了 3部分内容，分别如下。

• <permission>标签，该标签用于给指定的groupld分配指定的germission。它和 assign-permission 

标签十分类似，只是后者用于给指定的userid分配指定的permission，比如：

451>
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z —

I
 〈permission name=,landroid.permission. INTERNET" >

<group gid="inetn />

〈/permission〉’

以 上 标 签 把 INTERNET权限分配给了  in e t用 户 组 ， in e t本 身 只 是 一 个 字 符 串 ，在 

readPermissionFromXml()函数中会将该字符串转换为一个具体的用户组id数值。

• <assign-permission>标签，该标签用于给指定的uid分配指定的权限，如以下代码所示：
<assign-permission 

name=Mandroid.permission.READ— CALENDAR” 

uid=nshellM />

以上代码把READ_CALENDAR权限分配给了名称为shell的用户 id，该 uid是一个字符串，之后 

的代码将把该字符串转换为具体的uid数值。

• <library>标签，该标签定义了除Framework库之外的共享库，应用程序可以假定该平台下包含 

这些共享库。

解析以上XM L文件的函数是readPermissionFromXmlO，该函数内部可以解析5种类型标签，其执

行过程如下。

( 1 )解析 group标签，该标签中包含gid属性，其值将被保存到mGlobalGids[]变量中。注意区分 

该 group标签和permission标签中的group子标签，两者不是一回事。

(2)处理 permission 标签，该 permission 将被保存到 mSettings.mPermissions 变量中，其子标签 group 

的值将被保存到mPermissions中的成员变量 gids。group中子标签使用字符串表示，系统中调用 

Process.getGidForName(String)将字符串转换为一个 int 型数值。

( 3 )处理 assign-permission标签，将指定的permission值添加到mSystemPermission列表中。该变 

量类型是 SparseArray<HasliSet<String» ，即从 int 到 HashSet 的映射表，int 对应的是 uid，HashSet<String> 

是该uid所具备的权限。

( 4 )处理 library标签，将该标签中定义的共享库文件添加到mSharedLibraries列表中。

( 5 )处理 feature标签，将该标签中定义的值保存到变量mAvailableFeatures列表中。该变量的类 

型是 HashMap<String, FeatureInfo>，String 代表 feature 的名称，Featurelnfo 是该 feature 包含的信息，除 

了名称（nam e)之夕卜，还有 flags、reqGlesVersion。

执行完以上步骤后，PmS就已经了解了系统中都包含哪些feature,以及一些特定的uid都包含哪些 

默认的权限。

16.3.4 mSettings.readLPO

该函数将从 packages.xml文件中读取所有的安装包信息，了解该函数内部流程之前需要先了解 

packages.xml 和 packages-backup.xml 文 件 （以下简称 backup.xml)的关系。

在正常情况下，系统中只有packages.xml文件，而没有backup文件。当进行程序安装或者卸载时,



会将package文件重命名为backup文件，然后把mSettings.mPackages中的数据序列化到该backup文件

中。一旦正常写入则会把backup文件再命名回packages.xml文件，但写入的过程中如果因为掉电或者 

其他什么原因导致系统崩溃，则 backup文件将一直存在，直到下次系统开始初始化PmS时，才重新读 

取该文件。

该函数的内部流程如图16-3所示。
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图16-3 readLPO函数内部流程

1 判 断 backup文 件 是 否 存 在 。如 果 存 在 ，则 意 味 着 出 现 了 异 常 情 况 ，那么调用 

reportSettingProblem()进行错误记录，并删除原来的packages.xml文件，然后从backup文件中读取相关 

的包管理信息。在正常情况下，会从 package.xml文件中读取包管理信息，但 package.xml也有可能不 

存在，这种情况概率非常非常小，只有当创建package.xml文件时系统突然掉电或者死机时才出现，如 

果出现这种情况，readLPO将返回 false。

2 解析XM L文件中包含的各种标签，这些标签的含义见前面小节。不同的标签调用不同的函数 

进行解析，比如permissions标签调用readPermissionsLp()进行解析。解析的过程中，如果某package是 

以 sharedUserld运行的，则暂时把该Package记录存放到mPendingPackages列表中，以便解析完所有的 

sharedUserld标签后再把sharedUserld标签中的信息复制到之前packages记录中。

3 处理mPendingPackages列表中对应的package信息。

readLP()执行完毕后，mSettings.mPackages变量中将包含所有packages.xml中记录的安装包信息。
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16.3.5 scanPackageLIO 内部过程

scanPackageLIO函数的作用从名称上看似乎仅仅是程序包的扫描，而其实际的作用还包括对程序的 

安装。程序安装可以分为两个过程，第一过程是把原始的APK文件复制到相应的程序目录下，第二过 

程则是为程序创建相应的数据目录及提取dex文件，并修改系统包管理信息等，而 scanPackageLIO其内 

部正是完成了程序安装的第二个过程。

该函数有两个重载，第一个函数是以文件为参数，第二个是以PackageParser.Package为参数。为叙 

述方便，以后第一个函数使用scan(file)表示，第二个以scan(package)表示。

在 PmS的构造函数中，调用 scanDirLI()函数扫描指定目录下的文件，该函数中使用fbr()循环对目 

录 下 的 每 一 个 文 件 调 用 scan(me)进 行 解 析 。解 析 的 目 标 有 两 个 ，第一是解析安装包中的 

AndroidManifest.xml文件，提取出其中包含的intent-filter信息和permission信息;第二是将安装包中的 

dex文件提取出来。

scan(file)函数分两步执行。

1 调 用 PackageParser的 parsePackage()获 取 安 装 包 的 相 关 信 息 ， 并 将 信 息 保 存 到  

PacakgeParser.Package变量 pkg中。该函数内部主要是针对XM L文件的解析，没有什么特别的逻辑， 

因此，其具体过程不再分析，有兴趣的读者可自行研究。

2 调用 scan(package)将上一步解析的结果转换到PmS的内部变量中，并且如果程序包合法，则 

创建该程序包所需要的各种数据文件，该步骤可看做是安装程序的最后步骤。该函数的代码超过800 

行，内部逻辑稍有些复杂，下面分析其过程。

1 如果解析的包名称是android，则需要单独处理，因为有些信息是android包特有的。

2 处理uses-libraray标签，该标签对应的值将被保存到全局变量mSharedLibraries中，换句话说， 

mSharedLibraries变量保存了所有应用程序所使用到的共享库。

3 处理uses-feature标签，该标签对应的值将被保存到全局变量mAvailableFeatures列表中。

4 处 理 shared-userld，如果程序包声称要使用一个共享userid，则 把 该 sharedUseld保存到 

mSettings.mSharedUserld 列表中。

5 处理originalPackage的情况，这只有当程序是系统程序时才会执行，对于第三方应用程序，不 

能使用android:originalPackage指定程序的原始包，该属性仅仅是为了后向兼容。

6 调用verifySignatureLP()进行确保程序签名的正确性。

r 如果调用scan (package)时，参数 scanMode包含 SCAN_NEW_INSTALL标签，则需要确保 

该程序包中的provider不与系统中已有的provider冲突，即新的provider名称不能和已有的provider名

称相同。

8 如果该程序需要其他程序中定义的权限，则需要把该权限赋给该应用程序。

9 截至这里，系统已经认为这个APK包是完全合法的，因此接下来就要创建程序执行时所需的 

各种文件。首先，为该应用程序创建数据目录，其中 android包对应的数据目录是/data/system，该目录 

下一般保存的是Framework内核使用的数据文件。应用程序的数据目孝是在/data/data下。



1 0 接着从程序包中提取出dex文件，并保存到/data/dalvik-cache目录下。

1 1 在 synchronized (mPackages)同步域中完成以下操作。

( 1) 把 pkg保存到mPacakges列表中。

( 2 )提取出该程序中的所有Provider对象，并保存到PmS的全局变量mProviders列表中。

( 3 )提取出所有的Service对象，保存到mServices列表中。

( 4 )提取出所有的Receiver对象，保存到mReceivers列表中。

( 5 )提取出所有的Activity对象，并保存到mActivities列表中。

( 6 )提取出程序中定义的permissionGroup信息，并保存到mPermissionGroups列表中。

( 7 )提取出程序中定义的所有permission，保存到mSettings.mPermission列表中。

( 8 )提取出所有的 Instrumentation对象，并保存到mlnstmmentations列表中。一般的应用程序都 

不会包含 Instrumentation对象，该对象仅在使用Android UnitTest中存在。

( 9 )提取出所有的Broadcast对象，并保存到mProtectedBroadcasts列表中。

至此，scan(pkg)执行完毕。

16.3.6 mSettings.writeLPO

该函数的作用是把mSettings.mPackages的数据分别写入packages.xml和 packages.list文件中，其流

程如下。

1 检查 packages.xml和 packages-backup.xml是否同时存在，如果同时存在，则意味着出现了异 

常情况，此时需要先删除原来的packages.xml文件。在正常情况下，只有 packages.xml文件存在，此 

时该文件重命名为packages-backup.xml，总之，本步骤就是要保证目录中只有一个packages-backup.xml

文件。

2 创建一个新的packages.xml文件，并把mSettings中保存的包管理信息序列化到该文件中。

3 删除老的 packages-backup.xml 文件。

4 重新生成 packages.list。首先新建一个 packages.list.tmp 临时文件，并将 mSettings.mPackages

中的信息写入到该临时文件，该临时文件的类型为JoumalFile类，该类的构造函数中指定真正的文件和 

临时文件，当文件操作完毕后会自动删除该临时文件。

应用程序的安装和卸载

安装及卸载程序的操作都是由PmS完成，安装程序的过程包括在程序目录下创建以包名称命名的 

程序文件、创建程序数据目录，以及把程序信息保存到相关的配置文件pckages.xml中，卸载过程则是 

相反的一个操作。

第 16 章程序包管理 （Package Manager Service)
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16.4.1 各主要功能类关系

在安装和卸载操作过程中，各主要功能类的相互关系如图16-4所示。

Abstract Hamll&f Params
I int retry = 0 ;
;j int MAX„,R£TRfgS  ̂4 ;_________________________________________________ '

abstract void h^dleStartCopy{};
startCopyO;有默认实现，其内部会调用hcindleStortCopyf}:

installPapams 秘ov©P.ara»s

void handieStartCopyO; void handleStartCopyO

图 1 6 - 4安装、卸载操作的功能类关系

在 PmS内部存在图中所示的三个类。HandlerParams是一个abstract类，该类有两个实现，分别是 

InstallParams和 MoveParams。HandlerParams虚基类的作用是进行程序文件的复制，比如当用户指定一 

个 Hello.apk文件后，该类将把该APK文件复制到程序目录/data/app中，复制后的文件名称是Hello的 

包名称，比如 com.haiii.android.Hello.apk。

HandlerParams虚基类的两个实现类中，InstallParams实现安装过程的复制，即全新的安装； 

MoveParams实现移动复制，比如把已经安装好的程序从内部存储移动到外部存储或者相反。

在 InstallParams类的 handleStartCopy()函数中，可以把应用程序安装到内部存储区，也可以安装到 

外部存储区，PmS中定义了一个虚基类InstallArgs类用于完成不同类型的安装，如图 16-5所示。

图 1 6 - 5 安装过程相关的类关系
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InstallArgs中包含一个虚方法copyApk()，该方法用于完成程序文件的复制。InstallArgs有两个实现， 

分别是FilelnstallArgs和 SdlnstallArgs，这两个类分别用于实现将程序文件复制到内部存储区或外部存 

储 区 （一般为SD卡）。

InstallArgs中包含四个重要变量。

• observer：该监听器由应用程序提供，当 PmS完成程序文件复制后，可以回调该observer的相关 

方法，以便应用程序可以在程序安装完毕后做点什么。

• flags： 一些辅助标识。

• packageURI：该变量保存安装程序的路径。事实上，安装程序可以是一个具体的文件，也可以 

是一个 ContentProvider 对象，比如 content://..•。

• installerPackageName：该字符串保存了安装器的名称，该名称由应用程序指定，可以任意。

而真正完成文件复制的工作并不是在PmS中，而是在一个叫做IMediaContainerService的服务中， 

IMediaContainerService 仅仅定义了一个 IBinder 接口，实现该 ffiinder 的类是 DefaultContainerService， 

该类在 framework/base/packages/DefaultContainerService包中，该服务以一个安装包的方式存在。有读 

者可能要问了，既然安装服务是以安装包存在的，那么该安装包本身又是如何被安装的呢？这就是系统 

程序与第三方程序的区别，对于系统程序而言，不需要安装，更确切地说是不需要程序文件的拷贝，只 

需要创建相关数据文件即可，只有第三方程序才需要进行程序文件复制。所以系统程序都保存在 

/system/app目录下，并且程序文件的名称并不是包名称，而第三方应用程序的程序文件都保存在 

/data/app目录下，并且以包名称命名以防止名称冲突。

1 6 .4 .2 应用程序安装过程

应用程序安装过程首先从调用PackageManager类 的 installPackage()函数开始，该函数会间接调用 

到 PmS的 installPackage()函数中。安装过程是异步的，installPackage()函数内部仅仅是发一个异步消息， 

名称为 INIT—C O PY ,意思就是“启动复制”，由该名称可以看出安装过程首先是文件的复制。应用程序 

安装过程如图16-6所示。

在 INIT—COPY的消息处理代码中，首先判断mBound变量是否为true。true意味着已经绑定MCS 

( Media Container Service ) 服务，于是把安装信息保存到 mPendinglnstalls列表中，并且如果 

mPendinglnstalls列表只有一个安装信息时，则立即发送MCS_BOUND空消息，意思就是“服务已经绑 

定了”。

如 果 mBound为 fa lse ,则 调 用 connectToService()绑 定 M C S服务，然后把安装信息添加到 

mPendinglnstalls列表中。大家可能会问，为什么绑定后不发送“服务已经绑定了” 的消息呢？因为绑 

定服务是异步的，因此，此时仅仅是成功执行绑定服务命令，而服务暂时还没有绑定，所以应该在绑定 

服务的 onServiceConnected()回调中发送MCS_BOUND消息。事实就是这样，MCS服务对应的绑定回 

调对象是变量mDefContainerConn，对象内部的onServiceConnected()函数中发送一个MCS_BOUND消



息，消息的obj参数值为MCS服务的Binder引用。

starlCopyfl InsfaiiPackogeO

图 16 - 6应用程序安装过程

在 MCS—BOUND消息处理中，首先确保MCS服务是存在的，并赋值给全局变量mContainerServer， 

然后从mPendinglnstalls列表中取出最早的一个安装信息，安装信息用HandlerParams类表示。该类是 

一个虚拟类，其具体实现要么是 InstallParams，要么是MoveParams，而调用 installPackages()启动的程 

序安装则对应的是InstallParams对象，该对象是在 installPackages()函数中创建的，其代码如下：

5、+ . N essoge  msg ■ n H o n d le r , o b t c i in N ^ s s o g e C lM II l .0 3 ^ 1 0 ;

、 fnsg , o b j  ^  nmm I n s to l iP a r a m s C p o c k a g e U R I j  o b s e r v e r ,  f l a g s f

： : in s t a l le r P o c k a g e N c iM )i
1 : mHandl^r, sendNesssgcC^sg);|

最后调用params的 startCopy()函数进行程序文件复制。InstallParams类中釆用了 retry机制，即如 

果没有复制成功，就再复制一次，连续尝试4 次，而进行复制是调用handleStartCopyO函数完成的。下 

面来看 InstallParams 类中的 handleStartCopyO实现。

1 检查 flags标识，确保参数没有冲突，比如不能同时安装到SD卡和内部存储区中。
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2 以 packageURI 和 flags 为参数，调用 MCS 服务的 getMinimalPackageInfo()，询问 MCS 服务是 

否能够安装packageURI指定的程序。该函数返回值为PackagelnfoLite类对象，该类中的 loc变量代表 

可以安装到什么位置，loc是一个 int类型。当然，如果MCS不支持对packageURI的安装，则会给 loc 

变量中赋一个错误代码，比如存储空间不够用了、安装程序已经安装过了，等等。

3 如果MCS认为可以安装packageURI指定的程序，则回调 installLocationPolicy()。该函数的作 

用是对安装路径进行某种策略调整，并返回最终应该安装的路径，函数参数是上一步返回的 

PackagelnfoLite 对象和 flags 变量。

^ 此时已经确保packageURI是一个有效的安装程序，并且得知了该程序应该安装到什么地方， 

因此接下来就开始真正的文件复制。PmS针对内部文件复制和外部文件复制分别提供了 FilelnstallArgs 

和 SdlnstallArgs两个类，本步会根据上一步获得的loc类型，调用createInstallArgs()选择相应的InstallArgs 

类。如果是内部存储区安装，贝抱建FilelnstallArgs对象。

5 调用 InstallArgs类的 copyApk()函数进行文件复制。

下面继续来看FilelnstallArgs，即内部存储区安装中的copyApk()函数执行过程，其流程如图16-7

所示。

startCopyll

图 16 - 7程序文件的复制过程

( 1 ) 调 用 createCopyFile()创 建 一 个 临 时 文 件 ， 临 时 文 件 名 称 为 vmdl0〜9.tmp， 比如 

vmdll631123653.tmp。注意该函数内部是使用File.createTempFileO创建该临时文件的，参数分别代表临

时文件的前缀、后缀及路径。
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—

( 2 ) 以临时文件的路径构造一个File对象。为什么此处要先创建一个临时文件，然后再构造一个 

F ile ,而不是直接构造一个File对象呢？仅仅是为了效率，临时文件有特定的生命期，内部文件系统会 

为临时文件分配特定内存以提高效率。

( 3 ) 以 codeFile为参数构造出一个 ParcelFileDescriptor对象。这个对象有点意思，请问 

ParcelFileDescriptor和普通的FileDescriptor有何区别呢？正如其名称所示，Parcel意味着可以跨进程访 

问。为什么要这样呢？因为从根本上讲，复制程序文件的工作并不是PmS所在的进程完成的，而是MCS 

服务，对应的类是DefaultContainerService，该服务运行于其他进程，并且在MCS服务中，要完成程序 

文件的复制、重命名，以及删除工作，因此，它需要一个可以跨进程的文件句柄。

( 4 )调用 imcs的 copyResourceQ进行复制、重命名及删除工作，具体是指把packageURI所指定的 

程序文件内容复制到临时文件vmdlO〜9.tmp中，然后将该tmp文件复制为以包命名的APK文件，最后删 

除该临时文件。关于该过程的详细信息参照framework/base/packages/DefaultContainer包下的相关文件。

至此，程序安装过程的第一阶段结束，此时/data/app目录下多了一个以包命名的APK文件，并且 

包名称后面附加 “-1” 或 “-2”。程序安装的下一阶段是把该A P K 中包含的包信息提取出来存放到 

packages.xml文件及mSettings.mPackages对象中。从该描述中大家可以看出，这个工作似乎和PmS在 

启动时调用scanDirLI()的过程比较相似，没错，实际上完成这个工作的代码也就是那段代码。

前面介绍PmS启动过程时讲过，在 PmS的构造函数中，为/data/app添加了一个FileObserver对象， 

用于监控该目录下文件的变化，而安装过程的第一阶段会创建一个新的A PK包，因此，FileObserver 

会对此作出响应，其执行的代码正是安装过程的第二阶段内容。

PmS 中定义的 FileObserver 是 AppDirObserver，该类重载了 onEvent()函数，其中 ADD—EVENT 消 

息的执行代码如下：

4S11 i f  ( ( e v e n t s 郎 8) {

. . 4b lZ  | i f C p 教- n u l l )  {

m  ： p 场'» s. con Pa c koge L I (  fy l lP o th  ̂

4514 ：； (misRom ? PackageParser, PARSE„2SmSYSTtM
151S : I PaekageParser, 25— 0} I

<lSlb PackageParsQr,PA^St^CHATTY j

4S1T :: P ackageParser, P A H U S T mB£^APKt
4S16 s SCAN^OMITOR  I S C A N M L M T V S  I SCANJJPDAf^rmE,
4沿 System,currentTimeMi 1
4SZi) i f (p  i- n u l l )  {

4 S j l synchron ized  (mPackages) {

ypdat e Pm rmi s sioifi s LPCP * pacteeig您N丨 f p $
p . pe rm is s io n s , s iz e ( )  > 8* fo lse *  f a l s e j j

1
4S£4

4S2b

I
addedPaeksge 激 p , o p p l i e a t io t l：n fo . pac i

4526 oddedliid ^ p , a p p l ic a t io n ln f o ,u id j

4SZ? }

452S ： II

代码中首先调用SCanPaCkageLI(file)函数，该函数的执行过程参照前面小节，其作用就是从新添加 

的 APK文件中提取出包管理信息。然后调用updatePermissionsLP()进行权限提取。

至此，安装程序就结束了。在以往的开发调试时，读者会碰到这样一种情况，比如，调试系统程序
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时，一般直接使用adb push命令把新的安装包存放到/system/app目录下，其效果似乎等同于adb install。 

原因是系统程序的名称使用的是程序名称，而不是包名称，所以，两者没有什么分别，但对于第三方程 

序，/data/app下的程序必须以包名称命名，因此，必须使用adb install进行安装，而不能直接使用adb push。

1 6 .4 .3 应用程序的卸载过程

PackageManager中提供了 deletePackageO函数用于卸载程序，该函数通过 IP C 调用 到 Pm S的 

deletePackage()函数，继而调用到deletePackageX()。源码中该函数的注释很明确，说明了该函数的作用

及执行过程。当然，就算没有这段说明，我们也能够猜测到该函数的过程，因为基本上所有的操作系统 

的卸载过程都是安装过程的逆操作。

删除过程的流程如图16-8所示。

deMePockageXf}

图 1 6 - 8程序删除过程

1 检查该程序是否有A d m in 管理。该机制是在A n d ro id  2 .2 版本中引入的，其意义是告诉系统， 

该程序是接受A d m in 管理的，是被强制安装的。这就好比当你入职一家新公司后，公司的 I T 部门告诉 

你其中必须要安装哪些应用软件，这些应用软件将接受A m d in 的远程管理，因此，这些软件是不能被 

删 除 的 。F r a m e w o rk中 新 添 加 了 一 个 D e v ic e P o lic y M a n a g e rS e rv ic e服 务 ，本步调用该服务的 

packageH asA ctiv ieA dm ins()函数查询指定的程序是否接受A m d in 的管理，如果是，则 P m S 组织卸载该 

程序。关于 D P M  服务的细节可参照 fram eworks/base/services/路径下的 D eviceP o licyM anagerService 类。

调用 dele tePackageLI()开始删除程序，该函数中将主要删除以下内容。

• 程序文件，即/d a ta /a p p目录下相应的A P K 文件。
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• PmS中的mSettings.mPackages变量及mPackages变量中，以及其他相关变量中关于该程序的包

管理信息。

具体删除过程如下。

( 1 )如果被删除的程序是系统程序则调用deleteSystemPackageLI()，并返回其执行结果。

( 2 )对于普通的第三方程序，则首先调用killApplicationO终止该程序的运行。

( 3 )然后调用deleteInstalledPackageLI()从程序目录下删除对应的APK文件，并更新mSettings中

对应的程序信息。

$ 发送一个广播消息，消 息 内 容 可 能 是 Intent.ACTION_PACKAGE—REMOVE, 也可能是 

ACTIONJJID—REM OVE,这取决于上一步的执行结果。同时，如果是系统程序的升级，还会发送一个 

ACTION_PACKAGE—ADDED 消息和 ACTION_PACKAGE_REPLACED 消息。

4 此时，上一步的返回信息中将包含一个InstallArgs对象，于是调用该变量的doPostDeleteLI() 

函数，进行 “善后” 处理。所谓的善后实际上就是删除程序文件本身，以及在dalvik-cache下创建的dex 

文件。

关于以上第（3 ) 步中 deleteInstalledPackageLI()的流程如图16-9所示。

defetelnstQ iledPackagaUf)

图 16-9 deleteInstalledPackageLI()内部执行过程

1 调用 removePackageDataLI()，删除mPackages变量中保存的包信息，以及全局变量mActivities、 

mServices、mProviders等中保存的和该程序相关的记录信息。

2̂ ' 调用mInstaller.remove()，删除程序专属的数据目录，即/data/data/目录下的文件。

& 调用 schedulePackageCleaning()，启 动 “清理外部存储器” 的服务，其内部仅仅是调用了 AmS
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的 startService()o 参数 Intent 的 action 字段值为 ACTION—CLEAN_EXTERNAL_STORAGE，component 

字段的值为 com.android.defcontainer.DefaultContainerService，至于 DefaultContainerService 内部如何处 

理与该程序相关的外部存储区数据则是DCS的事情。从逻辑上讲，DCS服务必须要知道PmS希望清理 

哪个应用程序对应的外部数据，然而 Intent中却没有包含这个包信息，怎么办呢？事实上，在 DCS中 

处理 ACTION_CLEAN_EXTERNAL_STORAGE 消息时，会回调 PmS 服务的 nextPackageToClean()函数， 

该函数会返回mSettings.mPacakgeToBeCleaned列表中最早的一个元素，从而使DCS知道应该清理哪个 

包。

T 删除mSettings中和该程序相关的信息，具体包含三个：

•调用 mSettings.removePackageLP()删除 mSettings.mPackages 中相关的信息。

•删除mSettings中该程序定义的权限信息。

•删除prefered-activities对应的信息。

5''此时mSettings中已经完全剔除了被删除程序相关的信息，因此需要把这些新的数据重新写入 

到 packages.xml文件中，因此，调用mSettings.writeLP()完成此操作。

intent匹配框架
丨丨::丨議;_議議_11 議 隱  ___________

intent匹配主要解决应用程序中没有明确指定Component名称的情况。PmS在初始化时，会从所有 

应用程序的AndroidManifestxml文件中读取 intent-filter的值，然后建立一个内部数据结构，以后应用 

程序可以通过PackageManager提供的queryXXX()方法分别查询不同Component的包信息。

本节仅以Activity的匹配过程为例说明匹配架构设计的思路，其他类型的匹配与此类似，有兴趣的 

读者可自行研究。

16.5.1 主要功能类的关系

为完成 intent的匹配，系统中定义了一些类或者子类，这些类的关系如图16-10所示。

P a c k a g e M a n a g e r P m S

1 , q M e _ t e n t A d i v _ ; 1 , c la ss  A ctiv ity ln ten tRaso lver ex te nds

lnte{itR©so!ver<

2 * c p 8 _ _ S 8 r v i c e 0 ; P ackag eF arserA c tM ty ln te r it ln fo ,

R e  so lve  info>;

3 , q；ueryBroadcastR©c@iver{}; 2, c la ss  Serv ice In ten tR eso ive r ex tends

4  s que ryC o n ten tP ro v idsrO ; tntentR© solver<

Packag eF arser .S arv ice to ten tln fo ,

R eso ive lo fo> ;

3 ,

4 S m P rov id e rsB yC om pon en t;

图 1 6 - 1 0 用于 intent匹配的相关函数和类
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首先，PackageManager类中定义了 4 个 query函数，分别用于匹配Framework定义的四种不同的 

Component,分另ll是 Activity、Service、Receiver R  ContentProvidero

在 PmS内部，分别定义了四个变量，PmS使用这四个变量分别保存不同类型Component的 in tent 

匹配相关的数据信息。其中所有匹配到Activity的 intent-filter信息保存在ActivitylntentResolver内部类 

对象中；所有匹配到Service的 intent-filter信息保存在ServicelntentResolver内部类对象中；Receiver对 

应的 intent-filter信息同样保存在ActivitylntentResolver类对象中;最后，PmS中并没有为ContentProvider 

对应的 intent-filter信息单独定义内部类，而是仅仅保存到了内部变量m P ro v id e rB yC o m p o n e n t中。

同时，PmS内部提供了四个对应的query函数，这些 query函数和PackageManager定义的query() 

函数一一对应。这些函数内部执行的操作正是从以上四个数据类中提取出匹配到的信息，并将这些信息 

按照PackageManager中定义的返回值类型重新组合，并返回。

PmS内部类ActivitylntentResolver的基类是IntentResolver，该类内部定义了 一些核心数据变量，在 

Pm S启动时调用的scanDirLI()函数内部，会填充这些数据变量，关于该过程可参照前面小节。下面主 

要来看 IntentResolver类中的重要数据变量的意义，如图 16-11所不。

Image, Image/jpeg, 7* 
o----------------------------------o mFiltar

image, * n t  t
o---- --------------- o m BasaTy pelb Filter

image/ipag, imagaT, /* 
o---------------------------- o mTypeToRlter

image/*
o---  o mWHdTypeTbFjltar

intent匹配的重要变量

在分析该类内部数据前，读者可以先考虑一下，如果让你来设计 intent匹配的实现，你会在程序内 

部使用何种数据结构保存intent-filter的信息呢？答案可能有两种。

第一种，定义一个 intent-filter的数据类，内部包含所有可能的字段，然后当传入一个具体的intent 

时，逐个和每一个 intent-filter数据进行某个逻辑比较，如果满足就返回，否则继续比较下一个。

第二种，按照基本的匹配类型定义几个数据变量，比如 action、scheme、mime等，每个数据变量 

中保存所有只要满足本条件的Component信息，其结果就是不同的变量中会包含相同的Component信 

息。当传入一个 intent时，先将该 intent-filter分解成这些基本的匹配条件，比如可分解成action、scheme、 

mime等几种有限的字段，然后逐个用这些字段在前面的数据变量中进行匹配，并最终找到不同数据变 

量匹配结果中的交集，即为满足所有字段的条件。

在 Android中，采用了第二种思路。IntentResolver类内部定义了几个有限的数据变量，这些变量保 

存了 intent-filter不同的字段可能包含的Component对象。首先是和MIME类型相关的四个变量，分别

______  InttntBesolver___________
HashSet<String> mFlter;~
HashM：ap<Stririg:s ArrayUsl<F» 

mBaseTypaToFlltar, 
mTypalbFlllar, mWiidTypalbFtltar;

HashMapo mSchamelbFiltar;
H ashM ap o  mAol 丨■ T bR I_r;《无d a _  

H^hMapo mTyp̂ dAĉ toiiTbF_8r;f—M_E|

图 16-11用于
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为 mFilter、mBaseTypeToFilter、mTypeToFilter 及 mWildTypeToFilter，这四个数据变量中包含的内容如 

图 16-11右方所示。mFilter包含了所有包含MIME类型的目标对象，mBaseTypeToFilter是 mFilter的一 

个子集，mTypeToFilter 也是 mFilter 的零个子集，mWildTypeToFilter 是 mTYpeToFilter 的4̂ 个子集。

接着定义了和scheme及 action字段相关的数据变量，分别为mSchemeToFilter和 mActionToFilter。 

另外还额外定义了一个mTYpedActionToFilter，它也是一个和 action字段相关的数据变量，它和 

mActionToFilter的区别在于，它是同时包含Action和 MIME字段的，而前者没有data字段。

有了以上数据变量后，剩下的就仅仅是进行匹配操作了。

1 6 .5 .2 主体调用过程

下面以ActivitylntentResolver中的匹配过程为例说明主体匹配过程，其流程如图16-12所示。

ln _R @ so l雛

图 16-12 intent匹配过程

由于ActivitylntentResolver的基类是 IntentResolver，因此以上流程实际上来自于IntentResolver内 

部的 queryIntentO函数。

1 从传入的 Intent数据中提取出scheme，比如http://xxx中的scheme就是 http。

2 查看 Intent数据中是否包含MIME类型。如果包含的话，则根据类型是否包含通配符及是否包 

含子类型，分别从前面所提到的四个数据变量中找到可能的匹配值。

3 如果存在scheme，也从 scheme中提取出可能匹配值。

"4 "分别针对 intent中的每个字段，从数据变量中寻找到所有可能匹配到的结果的交集，代码中连 

续调用buildResolveListO函数进行匹配。每次调用结束后，参数 fmalList保存的都是本次匹配后的可能 

结果，所以，连续调用过程中finalList中包含的结果是一个递减的过程。同时，四次调用buildResolveList()

的次序可以不分先后。

http://xxx%e4%b8%ad%e7%9a%84scheme%e5%b0%b1%e6%98%afhttp%e3%80%82
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5 调用 sortResults()消除匹配结果中的重复，并返回 fmalList()。

函数buildResolveList()内部的核心是调用filter的match()函数，而 filter的类型是一个模板类型，实 

际运行时，其类型为PackageParser的内部类Activitylnfolntentlnfo或者 Servicelntentlnfo,其继承关系如 

图 16-13所不。match()函数最终是执行IntentFilter类中的match()函数。

图 16-13 intent相关的数据类继承关系
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(Input Method Framework)简称 IMF，该框架定义了一套接口，允许系统安装不同的输 

入法，输入法开发商应该基于该框架开发具体的输入法，从而使用户可以在不同的输入法之间进行切换。

IM F本身并不复杂，该框架的核心思想有两点，第一是釆用Service的方式运行具体的输入法，第 

二是在Service中创建输入法窗口，并把输入的内容传递到编辑框中。

抛 开 IM F本身的各种定义，输入法的本质仅仅是创建一个特别的系统级窗口，就像状态栏窗口或 

者系统对话框一样。所不同的仅仅是该窗口包含了一个虚拟键盘，并且处理虚拟按键的onClick()事件， 

然后把虚拟的字符传递到客户程序的编辑框中。为此，编辑框（EditText)需要实现某种特殊的接口， 

以便接收字符。

本章开始前，先约定以下几个缩写。

• IMF：输入法框架（Input Method Framework)，这可不是 “国际货币基金组织”。

• IM：输入法（InputMethod)。

•  IM S ：输入法服务（In p u t M ethod  Serv ice)，一般是指一个具体的输入法对应的服务。

• IMMS：输入法服务管理器（Input Method Mananger Service)，属于系统进程的一部分，系统中 

只有一个该服务的实例。

•  IM M ：输入法管理器（Inpu t M ethod  M anager)，每个客户进程中包含一个该实例。

• IME： ( Input Method Engine) , 泛指一个具体的输入法，包括其内部的 IM S和各种其他Binder 

对象。

输入法框架



输入法框架组成如图17-1所示。

图 17 - 1输入法框架组成

首先，在每个客户端进程中，都存在一个输入法管理器（Input Method Manager),简称 IMM，程 

序员可通过该管理器访问输入法管理服务（Input Method Manager Service )，简称 IMMS。

IM M 中存在两个Binder对象。一个是编辑框视图对应的Binder对象，具体的输入法进程将调用该 

Binder对象把虚拟按键消息传递给对应的编辑框（EditText)。另一个Binder对象将用于 IMMS访问客 

户进程。为什么 IMMS还需要访问 IM M 呢？因为 IMMS需要把具体某个输入法服务包含的Binder对 

象传递给客户进程，从而使得客户进程之后就可以直接访问输入法服务。

具体的某个输入法中也存在两个Binder对象。一个是输入法服务对应的Binder对象，IMMS将通 

过该对象去控制输入法的状态，比如显示、隐藏输入法；另一个是专门供客户端调用的Binder对象， 

该对象主要用于在输入的过程中，客户端向输入法传递一些事件，最常见的就是客户端把按键消息通过 

该 Binder对象传递到输入法窗口中。

当有输入法窗口显示时，消息的处理流程大致如下，按键消息和触屏消息稍微有所不同。

对于按键消息，首先会传递到客户窗口对应的ViewRoot对象中，由 ViewRoot判断是否有输入法 

窗口。如果有的话则通过IM M传递到输入法进程中的“客户端专用” Binder对象，该对象内部会处理 

按键消息，并把按键消息转变为一个虚拟按键消息，然后再把该虚拟按键消息传递到编辑框对应的 

Binder对象中，该 Binder对象再调用Edit Text的相应方法改变显示的文字。

对于触摸屏消息，当该触摸位置在输入法窗口中时，该消息自然是直接传递到了输入法窗口中。该 

窗口内部会把触摸消息转变为一个虚拟按键消息，并调用编辑框对应的Binder对象把这个虚拟按键消 

息传递到对应的编辑框，从而改变编辑框中的文字。

\  468



以上过程存有两个问题值得思考，分别如下：

• 输入法窗口如何获得客户端中编辑框对应的Binder对象？

• 客户端又如何获得输入法服务中的“客户端专用” 的 Binder对象？

这两个问题的答案将在下节分析。

输入法中各Binder对象的创建过程

上一节大致介绍了 IM F中存在的各种Binder对象，以及它们的作用，本节就来具体分析各Binder 

对象的创建过程，以及在源码中对应的类文件。

17.2.1 InputConnection

InputConnection本身只是一个 interface接口，它定义了输入法对象（编辑框）应该提供的函数接口， 

这些函数将被输入法调用，而调用则通过Binder实现。该 Binder相关的类文件信息如下：

• InputConnection.java：纯粹的 interface，定义了所有的 API。

• InputConnectionWraper： InputConnection 接口 的包装，相当于一个空壳子。

• EditablelnputConnection.java：这是该 interface 的具体实现。

• IlnputContext.aidl：定义该Binder的 aidl文件名称，该名称显得和接口不协调，或者应该定义为 

IlnputConnection.aidl 更合适。

• IlnputConnectionWrapper：该 Binder 内部函数的具体实现。

• ControlledlnputConnectionWrapper：这是 IMM 内部的一个子类。

以上几个类的关系如图17-2所示。

第 17章输入法框架

llnpytContext.aIdl

j IInpytConlB5ct,Styb inpytConnecloo

........…tA 〜
..........................7

iinpylOonn^ctioriWrapp@r
调用 EditabiefnpyfConnection：丨 W _ W 瞬

i mlopylDonn@c!to;

ConitroitedinpytCofinactionWrapper

图 1 7 - 2 输入对象的接口类关系
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当进行 Binder 调用时，IInputConnectionWrapper(以下简称 Wrapper )会调用其内部的 InputConnection

对象的相应方法，并通过一个远程回调，将执行结果返回给调用者。比如，Wrapper中的 

getTextAfterCursorO函数，其源码如下：
¥ - - public void gefcTextAfterCursor(int length, tut flags* tot seq, IlnpiiiiGonteKtCiallbQck callback) {

dispc5fcchN€ssag^(obtQinlMessageIISCC^0m̂ £r„'f£X/>„ ^ f l e n g t h ,  f lagss ssq* callback));

 ̂ ^ ^ ^ ___________________ ___

远程对象调用该Binder时，会传递过来一个IlnputContextCallback类型的参数，名称为callback。 

因为该callback是 IPC调用的参数，所以它必须实现parcelable接口的类，查看该类的源码可知，它是 

一个Binder对象。

在 Wrapper类内部釆用了异步处理机制，即先向内部线程发送一个消息，然后再异步去处理。此处 

发送了一个DO_GET__TEXT_AFTER—CURSOR消息，该消息的处理函数如以下代码所示：

j,c：!： void executeNessage(Ness£ige msg} C
i/v 丨 switch (msg,^hai) {

cose IKLM'L fEXT^AFlLR^CURSOR: { 
i ,； 丨 SomeAfgs orgs - (SomeArgs)nisg, obj ;

try {
丨 丄 npiitConnection ic _ mlnputCormection,get()^

1^1 丨 if (ic —  null !I !isActive()} {
1：.̂  丨 ^gettexiAfterCursor on inactive InpytConm
] ^ J- 丨 cirgs, CQllboek, setfext為 fterCursar(null s orgs, seq);
j i \ return】.
195 丨 }
1 'jt ： args .callback, setTextAfterCursor(ic, getTextAfterCursor(
j 丨 msg,Qrgls msg,arg2)s args.seq》 】

巧； }  c a tc h  (^ e m o te E x c e p t io n  e )  {

139 ： Log, Re w t  e Em cept ion call lug s e t Tex t A ft © r C y r si
. 抑 ： }

..；3l : return “

以上代码中，首 先 获 取 该 Wrapper内 部 包含的 InputConnection对象，然后调用该对象的 

getTextAfterCursor()方法，等该方法返回后，将返回值作为参数，调 用 callback的 setTextAfterCursor() 

方法。这里的 callback变量正是远程对象调用该Wrapper函数时传递进来的callback，而它也是一个 

Binder对象，从而使得Wrapper可以使用该callback通知远程调用者，这就叫做 “远程回调”。远程回 

调在多Binder架构中使用较多，IM F多处使用，后续小节将不再对“远程回调” 机制作具体介绍。

IlnputConnectionWrapper对象是在打开输入法窗口时创建的，因为输入法窗口需要该Binder对象， 

以便和编辑框进行消息传递。具体代码在 InputMethodManager类中的 startlnputlnner()方法中，该方法 

内部执行流程大致如下。

1 获取当前正在服务的视图对象mServedView，正在服务的视图指的就是获取了焦点（focus) 的 

视图，任何视图都可以获得焦点，但只有EditText可以编辑。

2 回调焦点视图的onCreatelnputConnectionO函数，创建一个 InputConnection对象，并赋值给变 

量 ic，而在TextView的该回调函数正创建了 EditablelnputConnection，如以下代码所示：
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b̂̂ ? 丨 i f  (mVeKt in s to n c e o f  L d i t o b le )  |

In p y tC o n n e c t io n  ic  - ntm E d ita b le in p u tC o n n e c t io n C tN is } ^

丨 偏 9 o y tM  t r s , i  n i  t  i o l  S i  1 S t a r t 麵: g e tS e le c t io n S tc ir tC ) ;

! * o u t A t t r s , i n i t i a 1 SeIEnd  - g e t Sel@ c t  io n  En d()；

i 4b31 ： o u t轟t t r s , in i t ia lC o p s N o d e 親 i c , getCLir'sorCQpsModeOri丄npu tT yp e );

|c；t

3 用该 ic构造出一个Wrapper对象。

4 以新建的Wrapper对象作为参数，调用 IM M S的 startlnput()函数，而在 IM M S中，则会把该 

Wrapper对象传递到具体的输入法服务中，从而使输入法服务知道该客户端编辑框对应的Binder。

17.2.2 IlnputMethodClient

IlnputMethodClient本身是一个aid l文件，它会被A id l编译器编译为一个Binder本地代理类。该 

Binder的作用是向 IMMS提供一个接口，以便 IM M S向客户端程序传递一些和输入法相关的信息，并 

进行一定的控制。

• IlnputMethodClient.aidl：该 Binder 的声明文件。

• IM M 中的mClient变量：该 Binder的一个具体实现。

该 Binder对象是在 IM M对象构造时创建的，一个应用程序仅有一个IM M对象，因此也就只有一 

个该 Binder对象。从 IM M 内部远程调用IM M S的函数时，该 client都将作为函数的一个参数传递给 

IMMS，从而使 IMMS知道该调用来自于哪个应用程序的IMM。

那么这个client对象是什么时候被添加到IMMS中的呢？这就要从创建客户窗口说起了。前面章节 

讲过，客户端要向W mS申请添加窗口，具体是通过WmS中的子类Session完成的，WmS为每一个客 

户进程分配一个Session对象，客户进程中要添加窗口都通过该Session对象。这个 Session对象存在于 

ViewRoot类中的sWindowSession变量中，它是一个静态变量，从而保证每个客户进程只有一个该对象。

而在第一次添加窗口时，sWindowSession的值为空，因此需要请求WmS先创建一个新的Session 

对象。请求的代码在ViewRoot中的getWindowSession()函数中，如以下代码所示：

i c  s t a t i c  I_ in d o 濟Session  ge tW indo^Sess ion (Looper m：a in L o o pe r) 

synchrmizmd CmSiaticlrtit} { 
i f  t i i i l iz tc O  {

try  {
InputNethodN anager imm 爾 InputN ethodM anoger . ^etIf?stof?ceC in«inLooper) ; 
s f tndowSession 想 IWindQ^Manager. Stub a aslntetfa€e(_

Serv iceN anager, getServi c e ( mi ndowS!) )

, o p e n S e s s io n  C imm：. g e tC l ie n t { )  * i  mm -get I  n pu t Con t  ex t ( ) ) ;

m ln iiia lized  繼: t rm ;
1 ca tc li (Remot©Exception e ) {

1

}
ratyrp sWindowSession;



而 getWindowSession()函数又是在ViewRoot的构造函数中调用的，因此，在 ViewRoot对象创建时， 

就会申请一个Session对象。在申请函数中，具体是调用了 WmS提供的openSession()方法，该方法有 

两个参数。其中第一个参数是调用imm.getClientO产生，而这正是返回了 IM M 中 client变量；第二个参 

数则是 IlnputContext对象，即上一节中所讲的IlnputConectionWrapper对象。getlnputContextO这个函数 

名称很容易让人误解，表面上看似乎是会返回一个Context对象，实际则不是，请注意甄别。

在 WmS端的 openSession()函数中，则会使用该client变量创建一个新的Session对象，如以下代码

所示 :

丨 S e s s io n  s e s s io n  :  n細  S e s s i o n ( c l i e n t s in p u t C o n t e x t ) ;

, 8130 rmturn s e s s io n ;

然后，在 Session类的构造函数中，则把 client和 inputContext变量告诉给了 IMMS，从而使 IMMS

知道该客户进程的存在，并按照client和 inputContext为该客户进程建档，如以下代码所不：

m in p u iN e th o d N o n o g e r  , a d d C l i e n t ( c l i e n t a in p u tC o n t e x t  j 

S b l；* Mid,  i i P i d ) ;

在 IMMS中的addClient()函数中的关键代码如下：

^ 6： 丨 s y n c h r o n iz e d  (rriN ethodN op) {

S65 丨 m d i e n t s , p u t ( c l i e n t： C l i e n t S t e i t e C c l i e n t j

in p u tC o n te x t；- u i d # p i d ) ) ;

该函数的 “建档” 正是建立了一个ClientState内部对象，mClients是一个HashMap类型的列表。 

至此，在 WmS的撮合下，IMMS建立了和客户端IM M 的联系。接下来，具体的输入法又需要IMMS 

的撮合，和 IM M建立联系，这个关系如图17-3所示。

图 17 - 3输入法相关的各服务 t吴块关系

17.2.3 InputMethodSession

InputMethodSession本身只是一个 interface，它定义了 IM M可以直接访问输入法本身的函数接D ,

相关的类文件描述如下。 ，
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• InputMethodSession.java：仅仅为一个 interface。

• AbstractlnputMethodService.AbstractlnputMethodSessionlmpl：该接 口 的一个虚拟实现。

• InputMethodService.InputMethodSessionlmpl：该接 口 的一个完成实现。

• IlnputMethodSession.aidl：定义了二个 Binder。

• IlnputMethodSessionWrapper.java：该 Binder 的具体实现。

其类关系如图17-4所示。

HnpufMofhodSessior.aid^

— 續 _ 替 爾

IlnpulMethodSession.Stub

I n putMethodSess ion~ 
m InputMethodSession;

InputMethodSession

Airn^.Sessionlmpi

4̂  Absfracf̂ nputMetliodService
(鶬称Aims)

Im...Session Impi

InputMetfiod Service 
(簡输 t _

图 17 - 4输入法服务端相关类继承和调用关系

图 17-4中，IlnputMethodSession Wrapper是真正的 Binder实现类，该类中包含了一个类型为 

InputMethodSession接口的变量 mlnputMethodSession，该变量将会被赋值为真正实现了该接口的 

InputMethodSessionlmpl 类。这是一个子类，在 InputMethodService 类中定义。

下面分析该Binder对象是如何被创建的。

该 Binder对象是 IM E向客户端提供的，只要用户没有切换输入法，那么该Binder对象对于固定客 

户端来讲就是不变的，无论客户端是否显示着输入法窗口，因此该Binder对象是在启动该输入法时创 

建的。

启动输入法时，会调用到 IMMS的 startlnput()函数，该函数则会间接调用startinputIimerLocked()，

该函数内部会使用标准的bindService()方法启动输入法服务，如以厂代码所不：

V ， ; rtiCurlnlent. ™ new In te n t( ln p u tM e th o d . S£^¥lCtmlNftRtACi：};
'v*; m C u rln te n t, setCoffiponentfinfo s getComponenfc());

m Curln tent .p u tL x trc iC In te n t, tXIRA^CLltNt^LABhi^
丨 c o m ,cm dro icL in te rna l, l u s t r i n g t

c 、 丨 m C ijr ln te n L p u t£ x tra ( ln te n t：, M ) 财 一  G Pend ing lntient ty (

< yd mContext, 8, new lntentCSettings^C7T0IV_lA fF l/fmM£ fHOD̂ St 9 ) ) ;

...1 if CmConte^t. bindServicefCmCyrlntent s t'hiSj Context, BIND^AUJO^€R£A /£)} {
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按照一般的bindService()的过程，远程 Service会启动，并且回调调用者实现的ServiceConnect接口， 

这就是为什么IMMS实现了 ServiceConnect接口的原因，如以下代码所示：

p u b l i c  c lo s s  In p u tN e th o d N Q n a g e rS e rv iG e  mxtmds  I ln p u tN e th o d N o n c ig e r , S tu b

:'U ____________im p le fn e n ts  S e r v ic e C o n n e c t io n ^  H a n d le r aC a l lb a c k  {_________________________

在 IMMS的 ServiceConnection接口函数onServiceConnected()实现中，做了两件事情。第一是发送 

一 个 MSG—ATTACH_TOKEN的消息，该消息的作用是告知输入法服务该输入法窗口在W mS对应的 

token对象，因为这个token是在 IMMS中创建的，名称为mCurToken;第二是判断当前是否有获得焦 

点的客户窗口，如果有的话就发送一个MSG—CREATE—SESSION消息，其作用是请求输入法服务返回 

Session对应的Binder对象，直到这里才进入了创建IlnputMethodSession Wrapper对象的实质性阶段。

关于第一个消息—— MSG_ATTACH_TOKEN这里暂且不谈，下一节综述输入法启动过程将对此有 

详细介绍，这里直接来分析MSG_CREATE—SESSION的消息处理过程。处理该消息的代码如下：

13SS ： case  m d £ A T £ j £ S S m 崎
13 59 : args - ( H o n d le r C a l l e r , S o m e A rg s )m s g ,o b j;
1'。制丨 t f y  {

l < b l ( ( I l n p u t N e t h o d ) o r g s . o r g l),createSessionC
( I l n p y t N e t h o d C a l l b a c k J a r g s , o r g Z ) ;

} c a tc h  (R e m o te E x c e p t io n  e )  {

1364 丨 1.

以上代码中args.argl对应了输入法的Wrapper对象，args.arg2有点特另U，这里使用的是远程回调的 

概念，即 args.arg2是 IM M S中定义的一个Binder对象。当远程的Wrapper对象执行完createSession() 

方 法 时 ，需 要 再 回 调 到 IM M S中 的 IlnputMethodCallback接 口 ，而接口对象则是在创建  

MSG_CREATE_SESSION消息时创建的，如以下代码所示：

f i l  execyteOrSendtessogeCmCyrNethod 1：爾C a l le r , o b to i：nNessageOO(

11 : MS^CRiATE^StSSlON, mCurMethod,

H  二 new N efchodCdllb«ck(m CurNethod)));

即该接口的实现是MethodCallback类，该类中的sessionCreate()函数正是被回调的函数，该函数内 

部则调用了 IMMS中的onSessionCreated()函数，如以下代码所示：

么 M S -  p y i l i c  sess iorsC r  eo t  ed ( 11 npu tMe t  hod Sess io n  s e s s io n )

4.4b : onSessionCreoted(iiMethod} session);

W  ： }  ________________________________________________________________________________________________________________________________________

该函数中参数session正是在 IM S中创建的IlnputMethodSessionWrapper对象，下面接着分析IMS 

中的 createSession()是如何创建该 Session 对象的。这就要从 IlnputMethodWrapper 中的 createSession() 

函数说开了，因为 IMMS中的远程调用正是调用到该函数中。

当然，该 Wrapper内部首先采用的也是异步机制，发送一个DO_CREATE_SESSION消息，该消息

的处理代码如下：
163 ' cose D0^€R£AT^S£SS10Ni {

l b 4 ： inputNefchod. createSession(new InputNethodSessionCcillback^rapparC

16b i mCa 11 e r . mCont ext * ( 11 npy tMe t  hodCa i  Iba  ck')msg wb j  ) ) ;

474



第 1 7章输入法框架

在该代码中，msg.obj 正是 IMMS 中的远程 Callback 对象，InputMethodSessionCallbackWrapper 只

是封装了该callback对象的一个普通类而已。这里可能让人混淆的是它的名称后缀也是“Wrapper”，但

它却不是一个Binder类，因此下面可以称之为一个“假 Wrapper”。inputMethod变量正是 InputMethod

接口的实现类，对 应 InputMethodService中 的 InputMethodlmpl类 ，因此这里继续调用该类的

createSession()函数，实际上会调用到该类的父类AbstractlnputMethodlmpl的同名函数，其代码如下：

 ̂ (Sw - pub lic : m i d  c r eo t  e Se s s i  on (  S e s s ion  Co 11 bo c k. c a l lb a c k )  {
c a l l b a c k • s e s s io n C re a te d C o n C r e a te ln p y tN e th o d S e s s io n ln fc e r fa c e C ));

6 4  : } | _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

这 里 釆 用 了 回 调 机 制 创 建 一 个 AbstractlnputMethodSessionlmpl类 ，然 后 调 用 callback的 

sessionCreated 把这个类返回给调用者。onCreatelnputMethodSessionlnterfaceO 函数在 InputMethodService

中进行了重载，如以下代码所示：

、bili p y ^ l ic  A bstrc ic tlnputN etho idSession lm pl o riC rea te lnpy tN sfchodSess ion ln te rfaceC ) { 

bs<；< r翁tyrri n t舊 Inpu tN e thodSess ion Im p l ( )  \

当然此时创建的仅仅是InputMethodSession接口的一个实现而已，而并不是一个Binder。因此接下 

来需要将这个接口封装成一个Binder对象返回给 IMMS，而这正是上面callback.sessionCreated()要做的 

事情，callback就是那个 “假 Wrapper对象”，如以下代码所示：

p u b l ic  v o id  s e s s io n C re a te d C ln p u tN e th o d S e s s io n  s e s s io n )  {

丨 t r y  {

i f  ( s e s s io n  卜 n u l l )  {

S7 ： I ln p u tM e th o d S e ss io n W rap p e r  ^ r a p  ”
A 6 ; n m  I ln p y tN e th o d S e s s io n irQ p p e rC m C o n te x t^  s e s s io n ) ;

6^ ' mCb, s e s s io n C re o te d C ^ r a p )；;

} e ls e  {

. 91 :

::̂
mCb, s e s s io n C r e Q te d ( n u l l ) j

}

在该代码中，正是利用了 session这个接口变量构造了一个IlnputMethodSesionWrapper对象，而这 

个 Wrapper却是一个“真 Wrapper”。它是一个Binder对象，创建好Binder对象后就调用mCb这个“远 

程回调” 对象的sessionCrated()方法，这就又回到 IMMS中去了。

至此，IM S中便成功地创建了 Session对应的Binder对象，并将其告知给 IM M S中，而在 IMMS 

中还需要把这个Binder对象告知给客户端的IMM，从而使得以后客户端窗口可以直接经由IM M 内部 

调用到 IM S中的Session Binder对象。

17.2.4 InputMethod

从代码的结构上看，InputMethod十 分 类 似 InputMethodSession,尽管两者的功能完全不同。 

InputMethod仅仅是一个 interface，它定义了具体的输入法必须提供的-API接口，当然，至于这些API
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如何被调用，以及调用后的返回结果如何传递给调用者它并不关心与之相关的类文件如下。

• InputMethod.j ava ： interface 类。

• AbstractlnputMethodService.AbstractlnputMethodlmpl：该类是 InputMethod 的一个虚拟实现类。

• InputMethodService.InputMethodlmpl ：该类是上面虚拟类的实现类。

• InputMethod.aidl ：该 Binder 对象的定义文件。

• IlnputMethodWrapper：该 Binder 的实现文件。

这里需要澄清一下Service与 Binder的关系。在过去的应用程序开发时，大家都知道一个Service 

一般都会有一个Binder对象与之对应，但这个Binder对象不是凭空产生的，系统并没有自动为所定义 

的 Service对象产生一个Binder对象。Service的本质仅是一个Context类，和底层线程没有任何关系， 

而一个Binder对象一定会在底层创建一个线程。Service类的特别之处在于，它内部定义了一个onBind() 

方法，程序可以重载该方法，并返回一个Binder对象，AmS内部会把这个Binder对象返回给调用者。 

而 aidl则会产生一个Binder接口，实现者需要实现其中的函数定义，从而完成真正的IPC调用。从这 

个角度来看，Service仅仅充当了一个“标准邮递员” 的角色，即它按照AmS所定义的接口标准传递一 

个 Binder对象到调用者，仅此而已。另外，从系统权限的角度来看，如果 ServiceManager允许普通的 

应用程序来注册服务，那么 Service类就没有存在的必要了。因为普通应用可以直接注册所定义的服务， 

然后调用者再从ServiceManager中 getService()即可。然而，出于安全的考虑，A m S需要对客户端的 

Service进行某种管理，包括启动和关闭，因此，定义了 Service类，调用者必须在AmS的监督下获取 

Service所提供的Binder对象。

以上几个类的关系如图17-5所示。

inpytMetl'iod

linputMethodStub 
_ _一  —

Seifvfce

y — 爾 摩

AbstractfnputMethodServsce 
(侖称Aims)

IinpytjMethQdWfapper

mJnputyetiod;

WeakBefer®nc6<Aims> mTargei;- Jnpu偏  ethtxi Service 
(简称丨MS)

图 17 - 5输入法模块内部的类关系

图 17-5中，IlnputMethodWrapper类是真正的 Binder类，该类中包含两个重要变量。一个是 

mlnputMethod， 它指向真正实现了  InputMethod接口的类 InputMethodlmpl， 该类是一个子类，在 

InputMethodService 类中定义；另一个是 mTarget，其类型是 AbstractlnputMethodService，该类的父类是



Service类 ， 实 际 运 行 时 ， 该 变 量 是 一 个 InputMethodService对 象 ，而 该 类 的 父 类 则 是  

AbstractlnputMethodService。

一个输入法对象对应一个IlnputMethodWrapper对象，而且该输入法对象在系统启动后任何一个用 

户窗口获得焦点后就会启动，因此在一般情况下，应用程序调用输入法时都不会执行创建该对象的动作， 

而有一种情况例外，那就是切换到新的输入法。同时，该 Binder对象仅被 IMMS调用，而不直接被 IMM 

或者客户窗口调用。

该 Binder对象的创建过程比较简单。在 IMMS中的startInputInnerLocked()函数中，调用bindService()

启动指定的输入法，而 在 输 入 法 的 AbstractlnputMethodService的 onBind()方法中创建了一个

IlnputMethodWrapper对象，如以下代码所不：

^ 1 ^ 4  丨 f i n a l  p u b l i c  I B in d e r  o n B in d ( i n t e n t  i n t e n t )  {

丨 i f  (m ln p y lM e lh o d  —  n u l l )  {

lie 1 m ln p u tN e th o d  盤 o nC rec ite lrT pu t：轉

逝丨  }
： rmtum n m  I ln p y tM e t h o d i r o p p e r C t l i iS ^  if t iln p u tH e th o d ) ;

第 1 7章输入法框架

圓 输 入 法 主 要 操 作 雌

上一节介绍了 IM F中相关的Binder类的作用及其自身的创建过程，由于各Binder的创建过程彼此 

有内在的联系，因此上一节分离式介绍显得有点纷繁庞杂，所以本节将从其内在联系的角度分析各模块， 

并且从输入法操作的角度来分析输入法整体的内在逻辑。

输入法操作分为三个部分，分别为切换输入法、启动输入法和显示输入法。读者注意区分“启动” 

和 “显示”。启动是指启动输入法服务（IM S ) ,启动后 IM S就已经知道了客户端的Binder对象，客户 

端也知道了 IM S中的 Session类 Binder对象。而 “显示” 仅仅是指把输入法窗口显示出来，以便用户 

可以通过触摸屏上的虚拟键盘向客户窗口传递字符，但事实上该窗口是否显示出来并不会影响IM S和 

客户端的通信。比如，对于有的键盘Android设备，往往不显示虚拟键盘，此时用户可以直接通过按键 

输入字符，表面上似乎是直接把按键消息送入编辑框，实际上还是经过了输入法。

因此，本节中第一小节将介绍输入法启动过程中的各模块内在调用关系，后面三个小节介绍三种 

不同的输入法操作，为便于理解源码，最后一个小节对源码中相关类中的主要变量作一个语义上解释 

和总结。

1 7 .3 .1 输入法相关模块的启动过程

前面说过，输入法实际上是由各Binder对象组成的，每个Binder对象即是输入法的模块，各 Binder 

对象本身有其自身内部创建过程，同时各Binder对象彼此之间又有一定的创建先后顺序。

为了叙述的方便，先对各Binder对象进行称呼的约定。

477〉
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• Session Binder或者 Session:指的是 IM S中为客户端创建的Binder对象，以便客户端可以直接 

和 IM S进行通信。

• Connection Binder或者Connection:指的是客户端创建的Binder对象，IM S将调用该Binder对 

象向客户端传递输入消息。

• InputMethod Binder或者输入法Binder:这是 IM S对应的Binder对象。

总的创建顺序如图17-6所示。

图 17 - 6输入法的启动流程

在 图 17-6中，启动输入法是在客户窗口变成当前交互窗口时开始执行的，关于其细节，下面小节 

将有介绍。显示输入法则是当某个具有编辑属性的视图获得焦点后或者程序员调用 IM M 的 

showSoftlnputG时开始执行。

1 7 .3 .2 切换输入法

在介绍输入法操作之前，先来介绍输入法是如何切换的，因为这考系到IM M及 IMMS中的几个重 

要变量的赋值，而这几个变量在后面的输入法操作中很重要。
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输入法是以APK文件的形式安装到系统中的，安装后，在某个输入框中，用户可以长按编辑框， 

弹出一个窗口，窗口中的最后一项就是选择输入法选项，用户可点击进去选择不同的输入法，选择后， 

系统会把当前的输入法存在Setting中。下面来分析这个过程在代码中是如何实现的。

首先来看长按编辑框的操作。这 在 View类 的 performLongClick()函数中，其内部实现则会回调到 

TextView类的 onCreateContextMenu()，该过程属于标准的View操作过程，详情参见第13章。

而在 onCreateContextMenuO函数中，则会判断视图对象是否能够输入文字，如果可以的话则给选项 

菜单中增加一个切换输入法的选项，如以下代码所示：

/1 ̂ •； i f  C^sInputMethodTorgetC)} {
' TCnu,odd(l, ID^SWIJCH^INPU^HOD^ 0, com,android, Intar 

■ :： setOnNenuIte^Clickliste：ner(hoiidl€r);
added 驚 trumi

、公 1

代码中，isInputMethodTarget()的代码如下：

public boolean islnputNethodTorgetC) {
：'̂-] 、 InputMethodN^Qnoger i謂賺■ InputNethodMonager,peeklnstan€e(J;

] 1 rmturn im  .!激 m i l  itrn, i sActive(th i S);
......7 1 :? J.

代码中，imm.isActivite(this)的参数this指的就是当前的View对象。isActvie()用于判断当前输入法 

是否和该View对象绑定在一起，输入法只能和具有输入属性的视图绑定在一起。

当用户选择“切换输入法后”，则会调用 IM M 的 showInputMethodPicker()显示一个输入法列表的菜

单框，如以下代码所示。

759b C咖  11  ■ I T C l I m m :
InpytNethodHc3nog€r imm ^ InpytMcthodNcinoger ,peeklmtanceQ;

• i f  (im- !職 _ l l )  {
'  ••... in ii, showlnpytNethodPicker ()；
- ： 1.
丨 return true;

showInputMethodPicker()实际上则转而调用 IMMS 的 showInputMethodPickerFromClient()函数，换

句话说，用户所看到的输入法列表窗口实际上是一个系统级别的对话框，是由 IMMS创建的。在 IMMS 

内部，该函数是异步执行的，即先发送一个MSG—SHOW_IM—PICKER消息，消息的具体执行函数是 

showInputMethodMenu()， 该函数的执行过程如下。

1 获 取 当 前 正 在 使 用 的 输 入 法 名 称 。 从 Setting Provider中 读 取 名 称 为  

S e ttin g s .S e cu re .D E F A U L T _ IN P U T _ M E T H O D的字段，该字段的返回值类型是 ;̂ 个字符串，比如 

c o m .a n d ro id .in p u tm e th o d .p in y in /.P in y in lM E ,它是用输入法的包名加输入法Service的类名共同组成的， 

读取后存放到临时变量lastlnputMethodld中。

2 获 取 所 有 使 能 的 输 入 法 名 称 列 表 。 从 Setting Provider中 读 取 名 称 为  

Setting.Secure.ENABLED—INPUT—METHOD 的字段，该字段的返回值也是一个 String 类型，该 String
#
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是 用 “ 冒号” 对每一个输入法名称进行分隔。这里需要注意，“使能”的输入法并不等于已经安装的输 

入法，比如，系统中可以安装韩文、日文、泰文输入法，但如果你是中国用户可能只希望开启谷歌输入 

法和搜狗输入法，并在这两个输入法间进行切换，这就是所谓的“使能”。要使能一个输入法，可以在 

系统设置界面中进行操作，如图 17-7所示。

; 谷歌拼音输入法 ✓

: 谷歌拼音输入法
_  谷歌拼音输入法settings

Japanese IME
.........................

I

图 17 - 7在系统设置中使能输入法

而在 IM M S系统初始化时，会首先读取所有已经安装的输入法列表，并将其保存到mMethodMap 

列表中，该列表的键（K ey )是输入法名称，其 值 （Value)是一个 InputMethodlnfo类。该步骤中，正 

是从Setting字段获取使能名称列表，并根据这个列表从mMethodMap中找到相应的InputMethodlnfo。

3 创 建 一 个 AlertDialog，该对话框中使用一个单选列表作为对话框的内容。具体是调用 

AlertDialog 的 setSingleChoiceItems(mItems,...)函数，该函数的第一个参数类型为 CharSequence[]，即代 

表每一个单选的名称，它正是通过第二步中获取的InputMethodlnfo列表获得的。

4 该 AlertDialog的单选消息响应处理中则调用setInputMethodLocked()，该函数中会把新选的输 

入法名称保存进Setting Provider中，并给变量mCurMethodld赋值新选的输入法名称。然后再发送一个 

输 入 法 改 变 的 广 播 消 息 ， 名 称 为 ACTION—INPUT__METHOD—CHANGED。 最 后 调 用  

unbindCurrentClientLocked()断开和上一个输入法连接的客户端，该函数的处理过程如下。

( 1)判断当前是否有输入法启动，即mCurMethod是否为空。如果有，则发送MSG_UNBIND_INPUT 

消息，通知该输入法关闭。消息处理中，远程调用 IM S的 unbindlnputO函数。这里注意，调用后，并 

没有把变量mCurMethod置空。

( 2 )发送MSGJJNBIND—METHOD，通知和当前输入法有连接的客户端断开连接。消息处理中， 

远程回调 IM M 的 onUnbindMethod()方法。

1 7 .3 .3 启动输入法

在源码中有多处类似于startlnputXXX的函数，因此首先需要澄清“启动” 的语义，它与这些包含 

start名称的函数的关系如何呢？

从 IM F的角度来看，“启动输入法” 的语义包括以下两点，即启动 IM S所在 Service,并要求 IME
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创建 Session Binder。关于这个过程，上一小节已经介绍。

从用户的角度来讲，“启动输入法” 的语义是指当用户点击一个编辑框时，界面上会显示一个输入 

法窗口，但这个过程和程序内部的启动过程有所不同。

而从程序员的角度来讲，程序员不能直接调用IMMS及 IMS，而只能通过 IM M控制输入法的操作， 

所以 IM M所提供的start函数即是所谓的“启动”。

在 IM M 中和 start名称相关的重要函数有两个，一个是public型的 restartlnput()，另一个是private 

型的 startlnputlnner()，但却没有public startlnput()函数。除了这两个函数外，IM M还提供了 showXXX() 

和 hideXXXO函数，用于显示和隐藏输入法窗口。从这点可以看出，IM M给调用者的概念是：“我不需 

要你来启动，不过你可以让我重新启动，当然你也可以显示或者隐藏输入法窗口。” 那么，为什么输入 

法不需要程序员来启动呢？因为，Android认为，启动输入法应该是自动完成的，即当某个视图（比如 

编辑框）获得焦点时就应该自动启动。如果该视图是可编辑的，那么同时显示输入法窗口，而如果不 

是可编辑的，则暂时隐藏输入法窗口。showXXX()和 hideXXXO给程序提供了手工显示、隐藏输入法 

的开关。

那么，系统是如何自动启动输入法的呢？这就得从WmS切换到新窗口开始说起。用户启动一个新 

的 Activity时，或者退出当前Activity,或者关闭一个系统窗口时，等等，都会导致WmS进行窗口切 

换，—— 旦切换完成，就有一个新的窗口成为交互窗口。此时WmS通过 IPC回调，通知客户端相应的客 

户端 “发生了焦点窗口改变” onWindowFocusChanged()，这里Focus的含义确切地讲并不是和用户交互 

的窗口，而只是指能和输入法进行交互的窗口。比如，状态栏窗口是可以和用户交互的，但是却不能获 

得 按 键 消 息 ， 因 此 ， 它 永 远 不 可 能 成 为 一 个 Focus窗 口 ， 如 果 这 个 函 数 名 称 改 为  

onInputWindowFocusChanged(), 大家可能更容易理解。

而一旦客户窗口获得该消息后，就开始启动输入法的过程，整体过程参见附图11，以下为了叙述 

方便，截取相关部分分别描述。下面先从客户窗口获得Focus后的处理开始，如图 17-8所示。

WindowManaaerService

图 1 7 - 8 编辑框获得Focus后的处理流程
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客户端窗口对应的是一个ViewRoot对象，该对象内部包含一个mView变量，该变量一般是 

PhoneWindow.DecorView类型或者其他自定义的ViewGroup类型。WmS调用过来时，首先经过W 子类 

这个Binder对象获取调用，其相应的函数内部再调用了 ViewRoot中的windowFocusedChanged()方法， 

该方法发送一个FOCUS消息。这种处理是W 子类中所有函数的处理方式，从而使得WmS不必等待客 

户窗口的执行过程，而可以立即返回以便处理其他事物。

在 ViewRoot中处理WINDOW_FOCUS_CHANGED消息的函数中主要做了三件事情。

1 把新的窗口对应的根View视图对象传递给IMM，毕竟一个应用程序可以有多个窗口，而只有 

一个 IMM, IM M必须知道当前哪个窗口正在和输入法交互，IM M 中使用mCurRootView变量保存这个 

View对象。

；2' 通知窗口中的每一个子View，好比说：“孩子们，我们家族的窗口重新获得或者失去焦点了”， 

以便孩子们能够对此做出反应。在默认的操作中，如果某个子View在该 View树中拥有当前焦点，并 

且该View具备编辑属性，那么它就会成为IM M 中变量mServedView的新值。

注意区别窗口的Focus和 View树中某个View的 Focus两者的区另lj。WindowFocus是指该窗口是否 

和输入法进行交互，而 ViewFocus是指和按键的交互，尤其是当用户按上下左右键时，获得焦点的View 

一般会高亮起来。在以往的经验中大家是否发现，如果创建如图17-9所示的一个窗口，该窗口包含一 

个 TextView、一个Button和一个EditView，当窗口显示时，编辑框会自动高亮起来，你是否觉得奇怪， 

为什么闻売的不是那个Button?

Hello World Welcome!

图 1 7 - 9编辑框默认获得焦点并高亮

原因是，TextView和 Button在默认情况下，其属性在Touch模式下是不能获得Focus的，而窗口 

在启动时，内部会挨个找到一个窗口，而 EditText无论在Touch模式还是非Touch模式下都可以获得 

Focus,它在初始时就会高亮。在 View类中的onWindowFocused()函数默认处理中，正是利用了这个属 

性，判断是否调用IM M 的 foCuSIn(ViewthiS)函数，如以下代码所示：

分 49
丨:m u

e ls e  i f  (im m  卜 n u l l  猛 (m P r iv o t e f lo g s  & FOCUSED} I- i )  { 

imm,focys i n ( t h i s ) ;

调 用 focusln()后，将会导致向 IM M 中发送一个CHECK—FO C yS消息，而该消息会导致调用
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checkFocus()函数，该函数的作用见第3 '步。

@ 判断该窗口是否需要输入法。这个有点意思，什么叫做 “是否需要输入法” ？它的意思是，如 

果一个窗口中没有可编辑的视图，那么该窗口就是不可输入的。从程序的角度来讲，如果一个窗口的所 

有视图都是非FOCSABLE的，那么该窗口就是不可输入的。该步骤中，判断是否需要输入法的代码如 

T ：_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

19^9 ： m L a s t誨 ^ ¥ iin d o ^ N o n a g e r , L o y o u tP a ram s

IBhd ； , m o y iU 's e ln p 'c /tM e tto ^C iii^ in d o w A ttr ib y te s , f l a g s ) ;

而 在  m a y U s e In p u tM e th o d ( )内 部 贝 ! j 判 断  mWindowAttributes 变 量 中 是 否 包 含  

FLAG_NOT_FOCUSABLE等相关属性。mLastWasImTarget变量的含义是“该窗口是否可以作为输入法 

(IM)的目标”。

如果该窗口是可输入的，那么该步骤中则调用IM M 的 onWindowFocus(...)，该函数内部的执行流

程如下。

( 1 )调用 focusInLockedO函数。该函数的名称有点晦涩，不明含义，但其内部实际上做了两件事 

情，一个是把参数中的View赋 值 给 mNextServedView变量，另一个是判断ViewRoot中是否有 

CHECK_FOCUS消息，如果没有则发送一个，这会异步调用checkFocus()函数。

( 2 )调用 checkFocus()函数，该函数中会先检查served视图是否变化。比如，如果用户在同一个 

TextView上连续点击时，也会执行到checkFocus()函数，但是由于视图没变化，因此该函数会立即返回， 

检查的条件是对比mServedView和 mNextServedView。当第一次调用checkFocus()函数时，这两个变量 

值不相同，而执行后，mServedView被赋值为 mNextServedView。除了这个条件外，还利用了变量 

mNextServedNeedStart,如以下代码所示：
s y n c h ro n iz e d  (mH) {

106S i f  (m ServedV iaw  —  m N ex tSe rvedV i麵  M  !_N e x tS e rv e d N e e d sS tc ir t)  {

I M h  r e t u r n ;

VM,' }

该变量在 IM M对象初始化时赋值为true。当 IM M和一个新的输入法绑定时，IMMS会回调 IMM 

变量mClient中的setActive()函数，该函数中将该变量置为false, 并在该程序没有退出的情况下或者没 

有切换输入法的情况下会始终保持为false。所以，该变量代表了是否需要等待输入法重启，只是这个 

名称有点晦涩，没有确切代表这个意思。

如果焦点视图发生了变化，那么该函数会调用startlnputlnner()。

( 3 )调用 IMMS的windowGainFocus(...)函数，该函数的参数除了包含新的窗口信息外，还包含了 

窗口是否获得焦点、视图是否可编辑等信息，从而使得 IMMS—方面可以更新内部变量mCurClient和 

mCurFocusedWindow, 另一方面，更新完毕后还可以判断是否为焦点视图显不输入法窗口。

接下来分析startlnputlnnerO函数的调用过程。

在 IM M 中，能导致调用到该private函数的情况有四种，如图 17-10所示。
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图 1 7 - 1 0 导致调用 startlnputlnnerO的四种情况

其中，checkFocus()虽然是public类型，但却被标记为@liide，SDK中看不到该函数，该函数只能 

被 Framework内部及 IM M 内部的其他函数调用；两个M SG消息是 IM M S的 IPC回调mClient对象中 

的 onBind()和 onunbind()时产生的，这两个函数如果改名为onSessionBind()和 onSessionUnbind()大家则 

会更容易记住其作用；restartlnputO可以被程序员调用，系统内部没有直接调用该函数，^般是当编辑 

框的内容在输入法之外被修改，此时应该通知输入法重新启动，以便输入法获知编辑框中的新的内容。 

startlnputlnner()函数完成的任务主要包含三大部分，如图 17-11所示。

图 17-11 startlnputlnner()中完成的三个主要任务

这三大任务主要是：

第一，在 IMSS 中调用 bindService()，启动 IMS 中包含了 InputMethodService 对象。

< 4 8 4
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第二，在 IMMS 的 onServiceConnected()回调中，调用 IMS 的 createSession()方法要求 IMS 创建一 

个 Session Binder对象，随后 IMMS会把这个Binder对象传递到客户进程中的IM M对象中。

第三，在 IMMS中调用attachNewInputLocked()。正如该函数名称所示，这是一个新的Input对象， 

即一个新的编辑框。因为每个不同的编辑框都有各自不同的InputConnection Binder对象，因此，每次 

当用户从一个编辑框切换到另一个编辑框时，都需要把新的Binder对象传递到输入法中，在该函数的 

参数中包含了新的编辑框对应的Binder对象mCurlnputConext。

以上三个任务包含在startlnputlnnerO函数丰，但并不是只要调用该函数三个任务就都会被执行，因 

为没有这个必要，所以该函数内部会根据一些重要的变量值决定是否执行相应的任务。在多数情况下， 

只有第三个任务被执行，在所有可能的操作中，包含了三种情况，具体如下。

• 系统刚开机，并启动第一个窗口时，此时由于输入法没有启动，因此需要根据Setting中保存的 

输入法名称启动相应的IMS。IM M S是如何知道输入法还没有启动的呢？这是通过三个变量完 

成的，如以下代码所示：

?3S i f  (m H o v e C o nn e c tio n P  {

736 ： i f  (m CurMethod K  n u l l )  {

/ i ? i f  ( 1 c s ,s e s s io n R e q u e s t e d )  {

变量 mHaveConnection 代表是否已经调用 bindService()启动了 IMS，mCurMethod 是 IMS 的 Binder 

对象，而 cs.sessionRequested代表了是否已经请求IM S创建 Session Binder对象。当这三个条件都满足 

时，已经调用过了 bindService()，并且该Service也已经启动了，但却还没有来得及请求IM S创建 Session 

Binder。事实上这种情况很难发生，除非程序中连续两次调用startlnputlnnerO，而如果这种情况出现， 

IM M S的 843行有一个bug，这个地方是在onServicedConnectedO回调函数中。即准备请求 IM S创建 

Session Binder对象，在发出这个MSG_CREATE_SESSION消息之前，需要先给变量mCurClient的 

sessionRequested变量赋值为true ,但源码中却没有。

• 在使用的过程中，用户切换了新的输入法，此时，应用窗口被重新激活，都必须重新绑定新的 

IMSo

• 在多数情况下，用户的操作仅仅是在不同的编辑框上来回切换，此时只需要把新的 

InputConnection Binder告诉给 IM S即可。这里值得思考的是，即使在同一个界面中，点击该界 

面不同的编辑框也会导致重新创建一个InputConnection Binder对象。这显然有点浪费，除非创 

建 Binder的代价非常小，因此框架中的这个地方有优化的空间。

关于 startlnputlnner()中 3个主要任务的内部流程细节参照附图11，图中有详细的描述。

1 7 . 3 . 4 显示输入法

上一节介绍了启动输入法的过程，而显示输入法比较简单，仅仅是告知 IM S中显示输入法窗口而 

已。显示输入法的时机有三个。
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• 当应用窗口成为当前交互窗口时，此时经过各种调用后会调用到IMMS的windowGainedFocus() 

函数，具体过程参见附图11。

• 当程序员主动调用IM M 的 showSoftInput()函数时。

• 当点击一个编辑框时，系统会自动弹出输入法窗口。

其中第二种和第三种的简要过程对比如图17-12所示。

图 17-12两种显示输入法的方式

无论以上哪种情况，其归根结底都是通过IMMS调用 IM S中的 showSoftInput()函数，因此，本节

仅介绍第二种。

当客户端要显示输入法窗口时，会调用 IM M 的 showSoftInput()函数，该函数中则会调用IMMS的 

同名函数。在 IMMS中釆用的是异步机制，即先发送一个MSG—SHOW_SOFT_INPUT的消息，发送消 

息时，调用了 IMMS 的内部函数executeOrSendMessage()，该函数的参数使用 mCaller.obtainMessageIOO() 

函数进行创建。mCaller是一个HandlerCaller类，obtainMessagelOO中的100代表了消息参数的类型，

I 为 int类型，0 为 Object类型，两个 0 代表两个Object类型，与此相似的还有0 0 ,0 0 0等。由于Handler 

类中定义的消息参数只能有四个，分另II是 int what、intargl、int arg2和 Object obj，因此，这种 IO O或 

者 0 0 0 类型实际上是把所有的Object参数封装到一个SomeArgs子类中，并将该SomeArgs对象作为 

Handler 的 obj 变量。

处理MSG_SH0W_S0FT—INPUT消息的代码如下。
cose

liiS args - (HandlerCaller.SomeArgs)msg.obj;
try {

C C ̂  Î npy fete t hod r ：g s, arg 1) showSo f  t Inpu t p,

UM : C；R.€ su I c t i v€ r )ci r 9 s, argl};
: } catch (Remotetxception e) | 

\i
return true;

参数 args.argl来自于 IM M S中的mCurMethod变量，它是 IlnputMethod类型，指的就是当前输入 

法服务的Binder对象；msg.argl是一个 in t型的 flags，它从 showFlags()函数中获取，该函数内部根据 

mShowForced变量返回不同的值；args.arg2参数来源于 IM M 调用时使用的一个Parcelable对象，从而

可以把执行结果通过该对象返回到IM M 中。
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接下来就会执行到当前IM S中的同名函数showSoftInput()中，IMS具体对应了 IlnputMethodWrapper

类。该函数的执行也釆用了异步机制，即先发送一个DO_SHOW_SOFT_INPUT的消息，消息的处理代 

码如下。
cose DO^Sm^SOfT^XNPUT:

InputNethod, sho^SoftlnputCmsgi, a rg lj (Resu ltReceiver}msg, ob

177 ; returni

其中 inputMethod变量正是该Wrapper的内部变量mlnputMethod，它是 InputMethod接口的一个实 

现类而已，并不是Binder对象，仅仅是一个功能类。该变量是在该Wrapper对象构造函数中赋值的， 

而该 Wrapper 对象又是在 InputMethodService 的父类 AbstractlnputMethodService 中的 onBind()函数中创

建的，如以下代码所示。

^ ].>；： f i n a l  public : 111nder o nB indC In ten t in t e n t )  {

16b 丨 if+ C^InputNethod _  n y l l )  {

卜（- ； _Iri:pu _e th o d  麵 onC r e 1 n py tNe t  hod I  n t  e r ¥q c€ ();
1̂ 7 }
1、':、、 re tu rn  new IlnputNethodWrcipperCthis, m lnputM ethod);

I

其中mlnputMethod则是通过回调onCreateInputMethodInterface()进行创建的，而该回调函数则是在 

InputMethodService类中实现的，如以下代码所示。

p u b lic  A b s trqc11nputNethod Im p l o nC re ste lnpu tN e th c id ln te rfa ce t)
b c I rmtu fin n iir 1 n pii tMe t  hod Imp

.Ip誃.d:

所 以 说 ，Wrapper中 处 理 DO_SHOW—SOFTJNPUT消 息 的 代 码 中 ， inputMethod变量是 

InputMethodlmpl类的一个实例。以上描述听来有点像绕口令，读者可参照图17-13进行对照理解。

…歐 . . 1------L>i Abstr^tp iS l I …Wrapper ] 1 M m  j

t i f
f  ̂ i
| bfj|dServiceO 囊

福

onCreatetnpiitiyiet?odlnte?faceO|；

繼 一 个
ln:pti酬eShodi:m:p_*

遼回 tnputMethodlmpI 对象

返回 linputMslodWrapper 对象

抬putMethocirnpt对象的
sftowSoftlnpytfl________I;

图 17-13 IM S和 IM M S模块的通信过程
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图 17-13中，InputMethodService(IMS)的父类是AbstractlMS，而父类中定义了很多onXXX()回调函

数，实例类中需要重载的仅仅是这些回调而已。这种设计模式与普通的面向对象有所不同，普通的面向 

对象中，如果A 是父类，B 是子类，B 基本上可以全部重载A 的方法，以实现一个具体的功能。而在 

操作系统设计中，面向对象的回调模式揭示了目标架构的一个本质：“不是我们在调用SDK，而是操作 

系统在调用我们”。该模式的一般架构如图17-14所示。

[«i i

应 彡 应用程序
实儀类 实俠类

r  ^
回调

基类 基类

应用程序 
实傲类

ir~ w
回调

基类

Z

图 17-14通用操作系统中的回调方式

该模式的特点有三：第一是架构中存在一个引擎，从程序上看它是一段代码，这段代码不能被应用 

程序调用、重载和执行，而是在后台自动执行的；第二是基类中定义了一些标准的回调函数，具体的实 

例类一般只需要重载这些回调函数即可；第三是基类中的一些非public函数要实现很多功能，以便和调 

度引擎进行配合，所以，基类一般显得比较庞大，比如View类的代码有近一万行。

这种设计模式在Android中很多地方都在使用，包括 IM F中 IM S端的设计，还有Activity架构的 

设计，还有View类的架构设计。应用程序开发时表面上是在调用SDK的API，而实际上则是操作系统 

通过回调调用程序员所提供的具体实现。

继续来看 InputMethodlmpl类中的showSoftInput()函数，该函数内部分两步执行。

1 调用其所在的InputMethodService类的 showWindow()方法，显示输入法窗口。

2 调用参数ResultReceiver类的 send()函数返回显不结果，结果包括以下几项。

• RESULT_UNCHANGED_SHOW：窗口 本来就显示。

• RESULT_UNCHANGED—HIDDEN :窗口不能被显示，本来也没有显示。

• RESULT_SHOW：窗口从没有显示变为显示。

输入法窗口实际上对应了一个Window类，上面第一步执行的结果正是给这个Window类内部添加 

视图，并把它显示到屏幕上。由于该函数内部涉及更多关于窗口内视图的操作，因此单独放在一节进行 

介绍，详情参见第17.4.1小节。

以上介绍了输入法窗口的显示过程，有一个问题值得思考，那就是输入法窗口应该显示在屏幕上的 

什么位置呢？从 IM M S的接口来看，显示窗口时要么调用该类中的％indowGainFocus()，要么调用
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showSoftInput(),但这两个函数的参数中都没有包含焦点视图的位置信息。这意味着，Andm id中的输 

入法窗口位置不能根据编辑框的位置自动改变，而只能在固定区域上显示。这与PC上的输入法有很大 

不同，P C的输入法窗口可以根据当前光标位置动态改变，而 Android中却是固定的，一般只能显示在 

屏幕的下半部分，如图 17-15所示。

1尔力子卜 ^

+ xiansheng

? 2. 险 胜 ■ 先 声 4 .线 绳 , 5

图 17-15 PC输入法和Android输入法的窗口对比

不过大家在HTC品牌的Android手机上却发现，其自 

带的中文Touchlnput输入法的备选窗口却可以根据编辑框 

的位置动态改变，如 图 17-16所示的输入备选窗口。它的 

原 理 有 可 能 是 IM S 先 利用了  InputConnection的 

performPrivateCommandO函数向客户端发送1̂个请求获取 

编 辑 框 位 置 的 命 令 ，然 后 客 户 端 再 调 用 IM S 中 

InputMethodSession 的 appPrivateCommand()函数传递编辑 

框的位置信息，从而根据编辑框的位置动态改变输入法备 

选窗口的位置。

图 17-16备选输入词组窗口位置动态变化的情况

1 7 . 3 . 5 输入法操作过程中的重要变量总结

为了便于阅读源码，本小节将输入法操作过程中相关的一些重要状态变量的语义做一个集中的、简 

要的说明。

1 . 丨M M 中的重要变量

在以上操作中，相关的几个变量的含义描述如下。

• mCurld： String类型，当前正在使用的，并且是已经启动了的输入法名称。
#
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• mCurMethodld：当前应该使用的输入法名称，不过该输入法可能还没有启动。在 startlnputLockedO 

函数中，会判断该变量是否和mCurld相等，如果相等，说明输入法没有改变，如果不相等，说 

明输入法已经改变，但新的输入法还没有启动。

• mCurMethod： Binder类型，表示远程正在连接的IMS。

• mHaveConnection：是否已经启动了 mCur'Id中指定的输入法，启动后mCurMethodld的值将和 

mCurld的值相同。

• mCurRootView ：当前输入法所连接的客户窗口，是一个Phone Window中的DecorView对象。

2. IM M S中的重要变量

• mCurClient：当前客户窗口所在进程中的IM M对象。

• mCurFocusedWindow：当前焦点窗口，该窗口正在和输入法进行交互。

• mCurlnputContext： Binder对象，和当前输入法连接的客户视图对应的Binder对象。

3. IM S中的重要变量

• mWindowAdded：输入法窗口是否已经添加。

• mWindowCreated ：作用同 mWindow Added。

• mWindow Visible/m Window Was Visible ：当前/上一次的窗口 显示状态。

• mShowInputRequested：是否请求显示输入法窗口。

• mlnputStarted：目标编辑框包含的Connection Binder是否已经传递到IM S中。

• mlnShowWindow：表明当前是否正在执行显示窗口的操作，当调用showWindow()时赋值为true， 

调用完毕后即为false。

• mlsInputViewShow：输入区是否已经显示。

• mShowInputForced：当调用 showSoftInput()时，如果参数的 flag 中包含 SHOW—FORCED，则改 

变量为 true。

f  输 入 法 窗 口 内 部 的 显 示 过 程

前面介绍了输入法的整个启动过程，一旦输入法启动后，无论是后台自动的还是程序调用的，都会 

通知输入法显示其所包含的输入法窗口，以便用户输入文字。对于 IM S来讲，显示一个输入法窗口就 

如同普通应用程序显示自己的界面视图一样，只是这个界面包含了一个虚拟键盘而已。

本节包含三个小节。第一小节中介绍IM S内部是如何构造输入法界面。由于 IM S内部已经定义了 

默认的输入法界面组成，因此对于一般的输入法而言，只需基于这个标准界面框架设计自己的输入法， 

但 IM F同时允许输入法厂商完全自定义输入法，只是厂商需要编写更多的代码而已。后面两个小节分 

别介绍编写一个简单的输入法和完全自定义输入法的实现思路，以供大象参考。
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17.4.1 IM S中的 showWindowO的内部执行过程

该函数本身属于IM S的函数，不能被远程调用。IMMS首先调用Wrapper中的showSoftInput()函数， 

然后再调到 IM S中子类 InputMethodServicelmi^l的同名函数，该过程可参见第17.3.4节，之后才会调用 

到 IM S的 showWindow()函数真正开始显示输入法窗口。本节主要介绍IM S中的showWindow()函数的

内部执行过程。

接 下 来 先 来 看 如 何 从 IM S 中 的 子 类 InputMethodServicelmpl中 的 showSoftInput()调用到 

showWindow()函数，该过程如图17-17所示。

iySJnputyettedlmpLshowSoftInpul{.««)

图 17-17 showSoftlnputO函数内部执行过程

1 调用函数 isInputViewShown()判断当前窗口是否已经显示。该函数中则利用mlsInputViewShow 

变量和mWindowVisible变量，这两个变量的值基本总是相同，从这点上也可以看出，IM S的源码中， 

内部变量的定义不是很精简，有些变量的意义有重复。

2 调用 onShowInputRequested()判断是否真的需要显示输入法窗口，该函数的内部逻辑如下。

( 1 )调用 onEvaluatelnputShownO函数中已经判断过系统是否没有按键，如以下代码所示。该段代 

码的语义是，如果系统没有键盘或者键盘被隐藏了，那么就应该显示输入法窗口。

p u b lic  booleon onE va lu a te lnpy tV ie ^Show n () {

C o n fig u ro t io fi con f i g  游 g e tR e so u rce sO , g e tC on fig u ra  七 

’ -1 r t ty r n  co n fig ,k ey bo a rd  猶嫩 C o n f ig u r o t io n ,KEYBOARD^MOKiYS
:應  I 1 con f t  g , hardK ©y b o q r d H i  dd € n C o n f ig y r o t io n ,KEYBOARDMlDDiM^
--5 1

( 2 )判断非SHOW_EXPLICIT标识。在一般情况下，该步骤的语义是，如果调用者没有明确提出显 

示输入法窗口，那么，当有键盘或者输入法为全屏模式时，就不要显示输乂法。这种定义似乎也是合理的， 

既然用户没有明确要求显示输入法，而且还有键盘，那么显示一个虚拟的输入法窗口当然有点多余。



Android内核剖析

显示标识的传递过程大致如下。

无 论 是 EditText的点击还是程序员主动调用 showSoftInput()，一 般 都 会 调 用 到 IM M 的 

showSoftlnputO。此时假设参数的标识中要么是SHOW_FORCE要么是 0，IM M 中会调用 IM M S的 

showSoftInput()，继而调用 IMMS的 showCurrentInputLoced()，该函数的关键代码如下。

i ；M4 
11̂1 S 
1046 
MM? 
1S46

i f  ( ( f  lo g s i i ln p u tN e th o d N a n o g e r . SHOŴ . IMP LICIT) —  § )  

m Shovs»£xp lic it：ly R e q y e s ie d  - t r u e ;

1.
I f  iCnagskinpumeihodHanQger.SHOW^OHCED}  i )  |

m S h o ^ L x p l ic i t ly R e q u e s le d  ^ t r u e ;  

mShowForced ” true:

这里注意SHOW_IMPLICIT标识，这个标识是 IM M类中定义的，而在 IM S中判断时使用的却是 

InputMethod类定义的SHOW—EXPLICIT。这个的确有点不合理，并且这两个常量的值竟然是相同的， 

都 是 1，这更让人迷惑，此处完全可以把SHOW—IMPLICIT改为 SHOW_EXPLICIT。此处的代码会给 

变量mShowExplicitlyRequested (即 mShowForced)赋值，这两个值将重新改变显示标识。另外，从该 

段代码中可以看出，如果调用者使用了 SHOWJEXPLICIT标识，反倒是不会把mShowExplicitRequested 

置为 true。从这里可以看出，这段代码存在bug，应该把第一个条件中的==0改为!=0。

在接下来的处理中，要使用以上两个变量。
if (m C y rN ethod  i-  null) {

e x e cy teO rS e nd N e ssag eC m C urN e th od a m C c i l le r ,o b ta in M e s s a g e I0 0 (  

HS^SHO^LSOfT^INPUT, g e t li t ie S h o w F lo g s C ) , rriCurN ethod, 

resultReceiver));

此处调用 getlmeShowFlagsO重新获得显示标识，而该函数中正是利用了上面两个变量，如以下代

码所示。

' . \ ■ p r i v a t e int getlmeShowFlags^} { 
int flogs - d;

6i3 ： if (mSho^rorced) {
bi-i i flags I* InpytMethod.SfMM̂ FORCED
h^5 I InpytHethodSHm^EMPLiClTi

: }  e ls e  i f  (m S h o w E xp lic it ly R e q u e ste d ) {
63, fl,s I 繼 Inputtethod, Sm^EMPLICUi
6BS }
839 return flags;

从该代码可以看出，当用户使用SHOW—FORCED时，会自动包含SHOW_EXPLICIT标识。

( 3 )如果是SHOW—FORCED标识，则给变量mShowInputForced赋值为 true。

以上三小步虽然经过了让人有点迷惑的判断，但代码的目标很简单，即判断有没有必要显示输入法 

窗口，而不显示的条件一般情况下只有一个，那就是用户没有明确指定，并且设备包含键盘。至于全屏 

模式的处理可以暂时忽略。

3 如果有必要显示输入法，则调用 IM S中的 showWindow(true)函数。
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4 返回结果包含这么几个意思：如果窗口本来就显示着，那么就返回UNCHANGED_SHOW; 如 

果本来没显示，而该调用导致显示出来，则返回SHOW ;如果本来没有显示，而且发现也有必要显示， 

则返回UNCHANGED—HIDDEN，即依然保持隐藏状态。

下面分析以上第3 步中 showWindowO函数的具体执行过程。

为了理解showWindow()内部代码思路，首先对几个主要全局变量的含义做个解释。

• mlnputStarted： boolean型。前面讲过，当用户在多个编辑框中点击切换时，都会调用到 IMMS 

的 attachNewInputLocked()函数，其 语 义 告 诉 IM S有了新的输入框，而在 IM S中，则会执行 

startlnput()函数，它会间接调用doStartInput()函数，该函数中就会把mlnputStarted变量置为 true， 

意思是开始输入。在 IM S中的另一个对称函数doFinishInput()中会把该变量重新置为false，而 

doFinishlnputO是当输入法窗口从W m S中被删除时才会执行到的，而对于隐藏操作则不会将该 

变量置为 false。

• mlnputViewStarted：指输入法窗口是否显示在屏幕上，当调用 hideWindow()时，该变量即被置 

为 false。因此，该变量的名称如果改为mlnputViewShowStarted，大家可能会更容易理解。

• mWindowVisible：该变量的值与mlnputViewStarted的值完全一致。这两个变量的赋值总是成对 

出现，从这点上看，这个变量有点多余，但是就算是成对出现，赋值的先后却不同。事实上， 

mlnputViewStarted有另一个作用。在显示输入法窗口之前，该变量的值为 false，程序中会判断 

该值，如果是 false，则会回调onStartInputView()函数，输入法设计者可以重载onStartlnputViewO 

函数，以便在输入法窗口显示之Itf可以做点什么，回调执行完后，则立即给该变量赋值为true。

• mCandidatesViewStarted：该变量和mlnputViewStarted的值基本上保持一致，而且作用有点类似， 

它给输入法设计者提供了一个机会，以便在备选窗口显示之前可以做点什么。之所以没有把该 

变量和mlnputViewStarted合并成一个变量，是因为输入法窗口的基本组成有三个，包含三个视 

图，分别是输入区、候选区及提取区（Extracting)，其中提取区仅在输入法全屏时才出现。它是 

一个大的编辑框，该编辑框的内容将作为目标编辑框的内容，因此叫做“提取”，如图 17-18所示。

• mShowInputRequested：当调用显示函数显示窗口时，会先把该变量置为 true，直到调用隐藏窗 

口时，才被置为 false。因此可以认为，从窗口改变再从窗口显示到隐藏的过程中保持true，它 

与 mlnputViewStarted的值基本保持= 致，其作用仅仅是为了避免重复执行显示操作。

图 17-18输入法窗口的不同区域名称 -
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showWindowO内部尽管包含了多重调用，但其作用可以用一句话概括：回调 IM S实例类，分别获 

取输入区、候选区及提取区视图，并把这些视图添加到输入法窗口中，然后调用mWindow.showO显示

该窗口。

showWindowO函数内部流程如图17-19所示。

图 17-19 showWindow()函数内部执行流程

" I - 判断窗口是否正在显示。尽管可能还没有显示出来，但正在进行显示的操作，变量 

mlnShow Window是在该函数中被赋值为true的，而当该函数执行完k 时则将其置为false。这就确保了 

该函数不会被异步连续调用，不过该变量的作用域虽然是全局的，但却只在该函数中使用，并且该函数 

似乎也没有被异步调用，因此，该变量有点多余。

2 给两个重要变量赋值，其中mWindowWasVisible中的Was代表了这个变量的含义，即过去是 

否是显示的。

3 调用 showWindowInner(showInput)，开始显示窗口。

无论以上执行结果如何，都将认为窗口已经处于显示状态，所以将变量mWindowVisible置为 

true ,并将mlnShow Window置为 false。源码此处有个bug，应当是把mWindowVisible置为 true，而源 

码中却是将 mWindowWasVisible 置为 true。

下面继续分析showWindowInner()函数的执行过程，如图 17-20所不。
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我跃窗二遨否已经显示，如果还没有显示，则给 
喰时灸置csoShow丨rpu:鐵值為true

在添II!勝 有 视 獨 之 前 先 调 用 该 ■数.  
会圈
oninltiolteinteffoceO;

调用iipd€ite_IScr_nM<xtef丨t处璣金屏情况

知果还没有仓j建输入法窗继续添烈候选災衩
：1；
先麵爾
onCr©a!eCandidafasVI@w{l；
s0tCandldot©sViewfv|

判断m _ow ln pum _ i® s ted , 是资B 緣发起遂示 
请求分并H m !npu_ew S !o fted® g射 cfees 如聚 
是 . il_^onStar1lnputVlew{h 并给 
mlnpytViewSto:細猶值为  true

现在，蠻入X in候选X 视荽已经创建好了} 接卜-夾 
鍵要把它们显示到屏舄h了，此財给IMS的实例类- 
个机会 , 它们可以爾毅onS!<3rt]npbtV治wO或者
o蟋 tartC咖 id咖 V ie w $ i» 在这个时候做点fl 
幺

调用stortExtfOcftngfeJd_^) f 齄璣全屏機式中 
B s抽取区》视纖

先觀调on_VWKtowSh.owr^〗t 再调爾 
m：WIndow.showf! f 真IE把这个_ 口显示到屏霉i ：

图 17-20 showWindowInner()函数内部执行流程

(1 )判断窗口是否已经显示。判断的条件是还没有调用过该函数（mShowInputRequested为 false)， 

并且有客户端编辑框和该输入法建立了联系（mlnputStarted为 true)，并且该函数的调用参数为true, 

同时满足这三个条件的话，意味着窗口还没有显示在屏幕上。

(2 )在继续执行之前，先回调一下onInitializedInterface()，IM S实例可以重载该函数以便在窗口显 

示之前做点什么。

(3 )调用updateFullScreenModeO处理全屏情况。由于标准的输入法窗口中包含了不同的视图对象， 

而全屏模式和普通模式中使用了不同的视图，因此，该函数内部正是要根据是否全屏而选择使用不同的 

视图。

( 4 )调用updateInputViewShow()处理输入区视图的显示状况。该函数内部及其调用虽然表面上有 

点复杂，但其作用却很简单，即判断是否需要显示输入区视图。当设备没有物理键盘，或者物理键盘被 

隐藏时，则必须显示输入区视图，然 后 回 调 onCreateInputView()创 建 一 个 View对象，并调用 

setlnputView(v)将该对象添加到输入区视图对应的ViewGroup中。

( 5 )接下来创建候选区视图，这也是通过回调方式实现。回调onCreateCondidatesView()来创建一 

个 View对象，并调用setCondidatesView(v)把这个视图加入到候选区对应的ViewGroup中。

( 6 )此时 mShowInputRequested已经被置为true，因此将mlnputViewStared置为 true，并且回调 

onStartlnputViewO函数，给 IM S实例一个机会，意思是“输入区视图已经创建好了，接下来就要显示出 

来了”。当然如果设备有物理键盘并且没有隐藏，那么是不需要输入区的，则会执行以下第（7 ) 步。

( 7 ) 如 果 第 （6 ) 步中不显示输入区窗口，那么则必须显示出候选区代替，而这里则是回调 

onStartCondiatesViewO给 IM S实例一个机会，意思是 “候选区视图已经创建好了，接下来就要显示出来 

了”。

( 8 )调 用 startExtractingText()处 理 “抽取区” 的视图。抽取区只有在全屏模式下才会显示出来， 

本步骤主要是设置抽取区中编辑框的初始字符串及提示字符串，同时设置抽取区中的按钮的显示文字，
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关于抽取区的详细内容参见第17.4节。

( 9 ) 调 用 mWindow.show()方法把该窗口着实地显示到屏幕上，在调用该函数之前，先回调 

onWindowShownO给 IM S实例一个机会，以便此时做点什么。

至此，输入法窗口就显示出来了，用户就可以在该窗口上输入文字了。本节仅介绍了 IM F框架中 

所设计的输入法窗口的显示过程，注意，仅仅是窗口，至于窗口内部要显示何种视图对象则完全取决于 

输入法本身，输入法可以像处理普通窗口一样去# 理这些视图。

下面一节将详细介绍输入法窗口内部视图的^ 建和交互过程。

1 7 . 4 . 2 标准布局的 IMS

首先来解释什么是“标准布局”。

在 IM F框架中，本质上定义了一组Binder接口，所有的操作都是在这些Binder之间进行，至于 

Binder内部如何实现预先定义的Binder接口则完全是各Binder内部的事情。对于输入法厂商而言，仅 

有三个Binder接口可以自定义，如表 17-1所示。

表 1 7 - 1 可自定义的Binder对象

Binder名称

IlnputContext Ilnterface类型的 interface,客户端编辑框应该包含一个该类型的Binder对象，该对象将被 IM S调用。该对象在 IMF 

中被 IlnputConnectionWrapper类实现，本身已经不能重新自定义，但是可以重载编辑框的onCreateInputConnection() 

返回一个自定义的 InputConnectionO功能接口，达到自定义目的

IlnputMethod Ilnterface类型的 interface, IM S中的Service对象启动后应该返回一个类的Binder对象，该对象将被 IMMS调用

IlnputMethodSesson Ilnterface类型的 interface, _  IMMS请求 IMS创建一个Session Binder时， IM S应该返回一个该类型的Binder对象，

该对象将被客户端直接调用

无论输入法如何编写，只要能够实现以上三个Binder接口，则该输入法就能够在IM F框架中正确 

运行，哪怕该输入法不包含任何窗口。

然而，一般的输入法中却都包含了输入窗口，并且窗口中包含了相似的视图布局，比如Google中 

文输入法、拉丁输入 法 、 搜狗输入法等，它们的窗口都包含了输入区、候 选区。因此，为了简化这种具 

有相似布局的输入法设计，IM F中提供了一种标准的Binder接口实现，这种标准的实现就称之为标准 

的输入法，或称之为 “标准布局” 的输入 法 。

从代码的角度来讲，标准输入法的实现文件主要包括以下几项。

• AbstractlnputMethodService：该类基于 Service，本身是一个 abstract 类型。

• InpputMethodService.java：该类是 AbstractlnputMethodService 的具体实现，简称 IMS。

• IlnputMethodWrapper：该类是 IlnputMethod Binder 接 口 的一个具体实现。

• IlnputMethodSessionWrapper：该类是 IlnputMethodSession Binder 接口的具体实现。
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• EditablelnputConnection：该类实现 了 InputConnection 接口。

对于具体的输入法，应该基于 InputMethodService类实现一个实例类，并在实例类中重载一些回调 

函数，通过这些回调函数向标准布局添加自定义的视图。

以上代码的运行过程如下。对于一个基于该标准布局实现的输入法而言，比如Google拼音输入法， 

其 所 在 的 源 文 件 名 称 为 PinyinlME.java， 该 类 基 于 InputMethodService， 并且在该输入法的 

AndroidManifest.xml文件中要声明该Service能够响应一个指定的action，如以下代码所示:
— ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------------- ------- ^ -----------------------------

'J ' se^vict' Qridrtrlchriome-'Pf/iyiDiMf

', ondrcrl d: '.obel ^string/i mêname ̂

>r,nicn! W  l o

âction ondr'oid: nante™ ̂ androidnput^ethodif />
<；/ In te n t-  f i  1 L eo

43 >rTel.i -iiaLq ondro'~d: name- "andro id , view , o n d rc r:d : resource™ /method!i />

因而，当 IM M S使用约定的action.view.InputMethod查询输入法列表时便可以找到该输入法，当 

IMMS 中调用 bindService()时， 对应的 Service 对象就会启动。由于 PinyinlME 基于 InputMethodService 

类 ，因此，会 首 先 执 行 到 InputMethodService类 的 onCreate()函数中。该函数中主要创建了 

SoftlnputWindow类对象，并赋值给mWindow变量，而 SoftlnputWindow的父类是Dialog类，即输入法 

窗口本质上是一个Dialog。

然后调用 in itV ie w s ()函数，该函数内部则会为该D ia lo g 对象添加一个视图布局，布局文件名称为 

com .andro id .in tem a l.R .layou t.inpu t methodo 该布局结构如下，其中 F L  和 L L  分别代表 F ram eLayout 和 

LinearLayouto

LL v e r t ic a l
LL mFullScreenArea, v e r t ic a l

FL mExtratFrame, gone ■'

FL mCandidatesFrame, in v is ib le
FL mlnputFrame, gone

以上布局包含了  “ 抽取区 ” ，对 应 I M S 内 部 变 量 m FullS creenA rea ; “ 候选区”，对应变量 

m C andidatesFram e； “ 输入区 ” ，对应变量 m ln p u tF ra m e。该布局仅仅定义了一个视图框架，至于给 

F ra m e L a y o u t中显示何种具体的视图，则由 I M S 通过回调输入法实例类的相应回调函数获得。换句话说， 

I M S 的实例类只需要重载这些实例类提供不同的视图即可，这也就是 “ 标准布局” 的含义。具体的回调 

函数如表1 7 -2所示。

表 1 7 - 2 标准布局输入法中需重载的回调函数

回调函数名称 作 用

onCreateInputView() 创 建 “输入区”视图

onCreateExtracTextView() 创 建 “提取区”视图

onCreateCondidatesViewQ 创 建 “候选区”视图

以上三个回调函数中，除了 “提取区” 夕卜，其他两个默认都返回为空。也就是说 IM S实例类必须



重载这两个函数并提供具体的视图，而提取区默认会返回一个如图17-21所示效果的视图，该视图中包 

含一个编辑框和一个按钮。

该视图有如下特点：

• 编辑框中的提示文字和原始编辑框中的提示文字相同。

• 编辑框中的显示的文字内容和原始编辑框中的显示文字相同。

• 如果目标窗口中包含有下一个编辑框，则按钮显示的文字为“下一个”。如果是最后一个编辑框， 

则按钮显示的文字为“完成”。并且，有时按钮显示的文字是“发送”，比如在撰写短信时，如 

图 17-22所示。

_ .歐， 屬備敝22

MM ㈨ u

图 17-21输入法全屏后的界面视图  图 17-22输入法窗口中的按钮文字

下面来分析这些特点是如何实现的。

首先，该视图的定义文件为input—method_extract_view.xml，其内容如下：

LL horizontal

android.inputmethodservice.ExtractEditText, width=0 , weight = 1 

FL, id=inputExtractAccessories

ExtractButton, id=inputExtractAction

该视图包含了一个ExtractEditText，其父类是EditText,并包含了一个按钮ExtractButton，其父类 

是 Button。

当切换到全屏时，会执行 IM S中的updateFullScreenMode()，继而调用setExtraView()，继而再调用 

startExtractTextO,该函数中就会从原始的编辑框中提取出提示文字和已输入的文字值，如以下代码所示:

. -  mExtrcsciedText: 焚 ic  _  fiy ll?  n y ll
…n )_______________________：; ic  *ge七£xtrjQcitedTex.t：(yeqInputC Q m nection  • G£7 .̂EXTRA€T£D.  ̂T£MT^kONlTOR' );

丨： m i , sst I ；npy rspy t f  yp i ) ;

:: e e t , setH\ nt(ei. h in t le x t ) ;

H  ：: i f  (m£xtroctedText； !™ n y l l )  f

1 ee t,se t£nab led (tru a )|

二 祝 ： e e t . settxtractedfext(r-nLxtrocted fext：) j

eet即为ExtractEditText视图，以上代码分别调用该视图的setHint()和 setExtractedText()设置提示文



final bogiiSin hcjsection ■ ei.actionLobel !藤 nyll 丨 I (

(eH eO pH o tisaEd ito r ln f ilM —̂ S1 4 O T _ ) 丨微 Editorlnfo. lM£^A€Tim^MmE U
Cei AmeQptions^Lditorlnfo, IMt^fLAG^NO^ACaSSORy^ACTIOl  ̂ — 0 猛  

ei.inputTy|be U  In p u t丁ype ‘ m _ U ) ;

这里注意区分Editorlnfo类和 TextView中的 InputContentType类，前者的目的主要是为了在IMS
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_ _ _ _ _ _ _ _  . !

字和已输入的文字。其中提示文字的来源是ei.hintText，e i为 Editorlnfo类型，该类型是一个Pacelable 

数据类，其所包含的信息是由原始编辑框传递过来的；mExtractedText是一个ExtracText类型，该类也 

是一个Pacelable数据类，它包含了原始编辑框中的原始文字。这就是为什么“提取区”会显示和原始 

编辑框相同的文字内容的原因。

那么，按钮上的文字又是如何实现的呢？这也是在 startExtracingText()函数中实现的，该函数中会 

调用 onUpdateExtractingView(ei)，参数 e i为 Editorlnfo类型，该函数内部会从e i中提取出 imeOptions 

变量，并根据该变量显示不同的文字，如以下& 码所示。

; i f  (n iE x tra c tA c tio n  !«  n y l l )  {

I3di 丨 i f  (e iid c fc io n L o b e l !撕n y l l )  {

iyj：\ n E x t r o c tA c t io n s e tT e x t ( e i .a c fe io r iL o be l);

r-B4 . } « lS €  {

199S 辦E x trortA c:t:io ruse tT ex t：(ge tT extForIr«eAc:tionf；e i . im e O p t io n s ) ) ;
i1 ̂  ::>■ D

199?

/

難Ext ra  c tA c t i  o n , setO：nCI i c k i i  stesi€ r (■為c:t i  o a C li c k l i s t ^ n e r ) ;

其中，actionLable的值是在原始编辑框中使用android:imeActionLable进行指定，如果用户指定了 

该值，则按钮上将显示这个自定义值，如果用户没有指定，贝[J调 用 getTextForlmeAction(ei.imeOptions) 

获取默认的字符串，参 数 imeOptions可 以 使 用 android:imeOptions在原始编辑框中进行指定。 

getTextForlmeActionO 的代码如下。
1.9 2 5 - p u b l ic  CharSequence g e t了extForlm e為 im e O p tio n s ) {

1 IL；4 sw itch  ( ir n e O p tio n s& L d ito r ln fo , IM£m.MASK̂ A€J10N') {

： M S. Editorlofo, IM£̂ A€T10M^M0M£i
r"參t y r ^ n  ：n y I I ;

i'̂ i? 丨 e s s . E d i t o r ln f o ,  I M 1 4 O I 0 1  備：

r f t p f n  g© tf extCcom. a n d r o id , i n t e r n a l , R. s t r i n g , ime^actian^gd) ; 

1^29 丨 € _ €  E d i t o r ln f o . mE^ACTim^.SEARCH:
l ；-33̂  ： fBturn g e t l e x t ( com. andr o id . i n t e r n a l , R , s t r i n g , ime^action^seatch)
i . B I  ■ cam  Edi to r  I n f o , IME^ACTIOM^SEMD:
I 丨 rmturn g e tT ex t(co _ , a n d ro id , ifrte r:no l.t.IL. s t r in g  * £爾芒„ e?ct fern一 s 爸?id )  j.

1:)33 : cas€ E d ito r  I n f o . IMPACTlO^MEKTi
1̂ 34 ： rftprfi getTexfc(G：o_,android, iiite r^ nc ils tring :.
；1§BS cmm E d ito r  I n f o . IME^ACTION^DQME:
l ? i b  : r t t y r n  g@ tText(co^. a n d r o id , i n t e r r ^ l »R , s t r i n g , ime^action^dam} ;

;1§3I : r e ty rn  g@tText(comi, a n d r o id , i  n t e r n a l , R . s t r in g  s ime^actian^de fau1 1 );

1939 }
H '切 I ______________________________________________________________________________________________________

代码中不同的case对应了 android:imeOptions中不同的值，这就是说，应用程序可以使用该属性为 

原始编辑框指定Action类型。

当原始编辑框对应的Editorlnfo没有指定 imeActionLable，也没有指定 imeOptions属性，并且 

inputType属性值为none,此时输入法中“提取区” 的按钮就不会显示，如以下代码所示。
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和编辑框之间传递编辑框的属性信息，它实现了 Pacelable接口；而后者的目的仅仅是TextView中为了 

保存该视图和输入法相关的信息。从功能上讲，这两个类相似，Editorlnfo是用户跨进程交换的，而 

InputContentType仅仅是线程内的数据类。

而 在 IM S 中 使用的全部是 Editorlnfo类 ， 该类内部的变量值是 IM M 中 回 调 TextView的  

onCreateInputConnection()时，根据 TextView内部的 InputContentType变量中的相关值产生的，尤其是 

imeOptions变量。并且当程序员没有给某个TextVeiw指定 imeOptions时，Editorlnfo中的 imeOptions 

会尝试自己确定该属性，如以下代码所示。
i f  ( ( o u t A t t r s , im e 0 p t io n s 8 s £ d i to r ln fo  *

4『也 ： ^  Editorlnfo, lM£^A€TIONJJNSPi：€lfli：D} {

；；b3b ; i f ( fo c u s S e o r c h C fOCUS^DOWN) n u l l )  {

制 / 丨 /./ Mm hu s  n e t been set, but the enter key -hiW me
i  h'\)c： / /  tha focusf sc》 s e t  the action lo  that.
糊 9 ootAt t r s ：, iii：e0pt i. ons 11 赞 E d i t o r l n f o , HACflOlNEXT;
、b t :》 } mtsm
-ell ; / /  美n a c t i o n  hcis n o t boon sel ? ond there is 漏  fxus to
,4blZ ： // iô  so lei5 s just supply a ,5donef? ociion >
W 丨 ou t  A t t  r s im e O p t  i on s 1U  E d i t o r l n f o . mt^ACflON^DONt;
。1 -1 : H

代码中，调 用 focusSearch(FOCUS_DOWN)查询当前窗口是否有下一个编辑框。如果有的话则把 

imeOptions置为ACTION—NEXT，这将使得输入法窗口中的按钮的值显示为“下一个”；如果没有下一 

个编辑框，则把 imeOptions设为ACTION_DONE，对应字符串“完成”。这就是为什么输入法窗口中“提 

取区” 按钮上的字符串能够如此“聪明” 的原因。

接下来继续分析当这个按钮按下后的执行过程。 ，

当点击按钮后，首先当然回调的是输入法窗口内部定义的回调函数，这 在 IM S 中对应 

mActionClickListener变量，该变量的定义如下。

%

J9
權

-i
l
a

f in o l  V ie% .DnC lickL istener n ^ c t io n C lic k L is te n e r  - ne% , O nC lickL is te ne r() f  

p u b lic  vo id  o nC lick (¥ ie ^  v )  {

f in o l  E d ito r ln fo  e i »» g e tC u r re n t in p u ttd ito r In fo (} ; 

f in o l  InputConnection  ic  - getCurren tInputC onnectionC ); 

i f  ( e i  卜 n u l l  && ic  卜 n u l l )  { 

i f  ( e i , acfcionld 0 ) {

i c ,pe rfo rm E d ito rA c tionC e i. a c t io n ld ) ;

} e lse  i f  ( ( e i  . imeOpti ons^Edi fcorinf o 4 IHh^mSK^AC I ION)
!激 E d it o r ln f o . m£^ACflOfLMOME} { 

ic,per fo  rmEd i  to  rAct i  onC e i * imeOpt ionsSEd i  to  r In  f o ,iM£_MASK^A€TIOM) ;

l®5

96
I

该代码中，首先获得当前编辑框对应Editorlnfo对象，上面讲过Editorlnfo是客户编辑框传递过来 

的。然后判断客户编辑框是否指定了 actionld，如果指定，贝U回调performEditorAction()执行该actionld 

对应的操作；如果没有指定，则把 imeOptions转换成一 actionld， 并回调performEditorAction()。

performEditorAction()函 数 是 在 InputConnetion接 口 中 定 义 的 ，）实现该接口的是客户端的 

EditablelnputConnection, 该类中该函数又直接回调对应的编辑框视图的onEditorAction()函数。

< 5 0 0
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TextView的 onEditorAction()函数中，首先判断该视图是否存在inputAction回调，如果存在的话则

先回调，并且只有当回调中没有处理该action时才继续往下执行，如以下代码所示。

当程序员希望自己处理输入法窗口中的mExtractAction按钮消息时，则可以调用TextView的 

setOnEditorActionListener()为 mlnputContentType 的 onEditorActionListener 变量赋值。如果程序员没有特 

别处理该消息，那么就会进行默认的处理。在短信程序中，当全屏模式输入消息时，可以直接点击输入 

法中的发送按钮将消息发送出去，其原理正是使用setOnEditorActionListener()添加自定义的处理，这与 

原始视图中的“发送” 按钮没有任何关系。

默认处理仅仅是把焦点窗口移向下一个编辑框，如果不存在下一个编辑框，则隐藏输入法。移动焦 

点分两步执行，首先调用 fooisSearchO寻找下一个编辑视图，然后调用requestFocusO使该视图获得焦点， 

下一个编辑框获得焦点后，又会开始一次新的输入法显示过程，关于该过程的细节参照附图12所示。 

输入法相关的调用过程大致如下：调用 requestFocusO会导致调用handleGainFocusIntemal(}，继而调用 

onFocusedChanged(), 该函数中会判断是否获得焦点，并且该视图所在的窗口是否是当前交互窗口。如 

果是，则调用 IM M的 focusln()函数，而在 focusln()函数中会调用scheduleCheckFocusLocked()，该函数 

则会发送一个异步消息CHECK_FOCUS，这就会导致调用IM M 中的checkFocus()函数，这就又回到第 

17.3.3小节启动输入法的过程。

大家可能会注意到以下现象，当在不同输入类型的编辑框中点击切换时，输入法的输入区会根据编 

辑框的类型自动切换不同的输入法面板。比如联系人程序中新建联系人时，姓名输入框和电话号码输入 

框。这种自动切换是如何实现的呢？

其实这个过程很简单，如上所述，无论是用户主动在编辑框上切换还是点击提取区中的“下一个” 

按钮，都会导致执行 IM M 中 的 checkFocusO，继而调用到 IM M S中 的 startlnputO, 继而再调用到 

attachNewInputLockedQ。 该 函 数 会 发 送 一 个 异 步 消 息  MSG_START_INPUT 或 者  

MSG_RESTART—INPUT，两个消息的参数中都包含mCurAttribute变量，该变量的类型是Editorlnfo， 

该类内部则包含了原始编辑框中的输入类型。而在 IM S中的 startlnputO调用过程中则调用了 IM S中的 

doStartInput(),该函数中会回调具体IM S实例的onStartInputView(EditorInfo，…)，在一般的输入法设计 

中，会重载该函数，并根据参数Editorlnfo所包含的 inputType值切换不同的输入法面板。该调用过程 

如图 17-23所示。

f i r i o l  In p u tC o n te n tT y p e  i c t .嫩 m ln p u tC o n te n t ly p e i  

i f  ( l e t  n u l l )  {

i f  ( i c t , o n L d i t o r A c t i o n l i s t e n e r  n u l l )  {

i f  ( i c t , o n E d i t o r A c t i o n L is t e n e r , o n L d i t o r A c t i o n ( t h i s  

a c t io n C o d e ；, n u l l ) )  { 

r e t u r n ;  '
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制从 f nputMethodServsce .InputMethod imp!

图 17-23 IM M S中使用异步消息传递参数给 IM M 的过程

17.4.3 自定义布局的 IMS

什么是自定义输入法？简单的讲，如果你编写的输入法不是基于 InputMethodService或者 

AbstractlnputMethodService 类，而是完全重新实现 IlnputMethodService.aidl 中定义的 Binder 接口，那么 

就可以认为这是一个自定义输入法。

前面几节介绍过，IM F的本质是几个Binder在交互信息，至于如何实现这些Binder，IM F本身并 

没有规定。上节介绍的InputMethodService只是为了方便设计而提供命一种实现实例，因此从严格意义 

上讲，实现一个自定义输入法意味着要实现这些Binder接口，具体包括以下三个。

• InputMethod接口：当输入法所在的Service被启动时，必须在其onBind()函数中返回一个该Binder 

接口，在标准输入法中，返回的是 IlnputMethodWrapper类对象。

• InputMethodSession接口：当 IMMS调用输入法所在Service的 createSession()方法时，必须返回 

一个该Binder接口， 在标准输入法中，返回的是 IlnputMethodSession Wrapper对象。

• InputContext接口：当 IM M调用 IMMS的 startlnputO时，参数中需要包含该Binder对象，而该 

Binder 对象是在 IMM 中创建的，名称为 ControlledlnputConnectionWrapper。这个 Binder 对象本 

身是不能自定义的,但该Binder对象是通过一个InputConnection接口构造的，而这个InputConnection 

接口的实现却可以自定义。在标准输入法中，该接口的实现类为EditablelnputConnection类。

到目前为止，国内主流的输入法包括Andmid自带的Google拼音输入 法 、 HTC的中文Touch手写 

输入法、搜狗拼音输入法，而这些输入法全部属于标准输入法。

那么为什么要实现自定义的输入法呢？

如果你对标准输入法窗口的那种“输入区”、“候选区”、“提取区” 的变局不满意，并想设计一种该
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布局无法满足的布局，那么可以考虑实现自定义输入法。比如，设想一种没有候选区，或者候选区会嵌 

套到输入区中的布局，如图 17-24所示。

图 17-24 —种可能的输入法窗口

该输入法的设想是，当用户输入中文时，可以在目标词语对应的首字母处画一个路径。比如输入“葛 

永娇” 时，只需要在G、Y、J 三个字母处画一个路径，然后在屏幕的中央就会出现备选词语，这种输 

入法超越了标准输入法的框架，因此可以考虑为自定义输入 法 。

如果你对标准输入法中的那种调用逻辑不满意，想设计一种更为简单的输入法，比如，该输入法可 

能只是为了输入某种特定的数据。

如果你想设计一种自定义的视图，类似于EditView，但是却不是EditView，比如，该视图可以接收 

的字符，并自动把字符转换为图片。

总之，凡是你能设想的，标准输入法中没有实现的，都可以考虑实现自定义输入法。

向编辑框传递字符

在输入法窗口显示后，用户可以点击虚拟按键，就可以把相应的字符传递到目标编辑框中。该过程 

比较简单，对于 IM S来讲，根据点击的虚拟按键产生相应的字符，并且在候选区中显示相应的文本， 

这仅仅是 IM S内部的视图交互，就像普通应用中的视图交互一样。接着 IM S需要调用 InputConnection 

Binder对象的API把这些字符传递给客户端。

InputConnection接口中定义的函数可以按照传递字符的方式分为三类，分别为读取、插入、替换。 

第一类，获取编辑框中已有的字符。获取又分为以相对光标位置和使用绝对位置进行获取。

• getTextBeforCursor(n, flags)：获取当前光标前面的n 个字符。

• getTextAfterCursor(n, flags)：获取当前光标后的n 个字符。

• getExtractedText(request, flags)：获取当前输入框的所有文字。

• setSelection(start, end)：设置绝对获取位置，从 start处到end处。
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• getSelectedText(flags) ： 获取绝对区域的文字，该区域由setSelection()指定。

第二类，向编辑框中添加或者删除字符。

• deleteSurroudingText(left, right)：删除当前光标处前面left个字符和后面right个字符。

• commitText(text, pos)：传递 text给编辑框，并且移动光标到Pos位置。

• commitCompletion(CompletionInfo text)：完成提交，一般是切换到另一个编辑框之前调用，从而

使得客户端可以在此时做点什么。 、

表面上看，该类似乎少了几个函数，比如没有删除绝对区域内文字的函数。实际上，这可以使用第 

三类中的替换函数完成，即把绝对区域内的文字替换成空。

第三类，替换编辑框中的字符。

• setComposingRegion(start, end)：设置替换区域为从 start 处到 end 处。

• setComposingText(text, pos)：把替换区域的文字替换为text， 并将光标移动到pos处。

• finishComposingText( )： 可以重复设置替换区域并进行替换，完成所有这些后，则可调用该函数 

通知客户端的编辑框，从而使得客户端可以做点什么。

除了以上三大类外，还有一个函数getCursorCapsMode(reqModes)。该函数用于获取当前光标处的 

大写模式，以便当用户移动光标时，输入法能够根据当前大小写模式自动显示不同的输入法面板。比如 

“ABc”，当光标移动到B 的后面时，输入法上显示的字符都会变成大写， 而当移动到c 后面时，则又 

会自动变成小写。这种自动切换正是调用该函数获取光标所在位置的大小写模式，然后根据该模式进行 

切换完成的。

以上介绍了传递文字所使用的A P I接口，客户端中如何实现这些A P I则完全是自定义的事情，在 

一般情况下TextView视图所实现的这些API更多的是TextView类本身所包含的文字编辑A P I,因此， 

请参照TextVeiw内部的文字编辑的实现，本章不再赘述。

输入法相关源码清单

输入法相关的源码文件分布在四个地方，不同的地方本身就意味着其代码在整体架构中的角色不同。 

第一部分，Package android.inputmethodservice，该包主要被一个具体的输入法实现所使用。

• AbstractlnputMethodService.java, 基于 Service，并且内部实现了 InputMethod 和 InputMethod 

Session接口，但只是abstract级别的实现，还需要具体的实现，这在 IM S中完成。

• ExtractButton.javao

• ExtractEditText.j ava。

• IlnputMethodSessionWrapper.java, 实现了 IlnputMethodSession.Stub， 并且把 IPC 调用转换为 

InputMethodSession 接口的调用。

•  IlnputMethodWrapper.java,实现了 IlnputMethod.Stub， 并且把 IPC 调用转换为 InputMethod 接口

的调用，使用时，首先通过构造函数传递一个InputMethod接 象 。
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• InputMethodService.j ava, 基础类，该类基于 AbstractlnputMethodService，具体的输入法必须基 

于该类。该类内部有两个内联类，实现了 AbstractlnputMethodService中的两个abstract内联类， 

分别为 InputMethod 接 口 和 InputMethodSession 接口。同时，因为 AbstractlnputMethodService 类 

虚拟实现了 KeyEventCallback接口，因此，在 IM S中也具体实现了这些接口。

• Keyboardjava,该类是一个功能类，其作用是把键盘矩形区中的按键位置转换为按键值。

• KeyboardView.j ava 0 、

• SoftlnputWindow.j ava o

• Keyboardjava只是一个数据类，能够从特定的XM L文件中读取并产生一个Keyboard数据，该 

数据可以作为KeyboardView的内部成员数据变量。Keyboard要求XM L文件中描述的排列必须 

是以固定row宽排列的按键，因为Keyboard内部正是根据“固定” 计算出该按键的位置。

KeyboardView 是一个 extends View 的类，该视图内部有一个 Listener 成员，包含 onKey()、onClick() 

等接口，这些接口实际上都是通过KeyboardView中的onTouchEvent()产生的。也就是说，KeyboardView 

首先把触摸消息转变为接口消息，然后 LatinlME实现该接口消息，从而完成类似于实际键盘的按键消 

息处理。该类中有一个方法getKeyIndices(touchX，touchY，null);,该方法正是通过点击位置映射出对应 

的按键值。

在 Latin输入法中：

• Keyboard ：对应 LatinKeyboard。

• KeyboardView：对应 LatinKeyboardView。

第二部分，Package android.view.inputmethod该包主要给应用程序使用。

• BaselnputConnection.java, 实现了 InputConnection 接口。 ，

• Completionlnfo .j ava。

• Editorlnfo.java。

• ExtractedText.j ava。

• ExtractedTextRequest.java, 实现了 Parcelable 接口。

• InputBinding.j ava, 实现了 Parcelable 接口。

• InputConnection.java, 核心 interface。

• InputConnectionWrapper.java，这个Wrapper的结构和前面的完全不同，前面的可以把 IPC调用 

转换为本地 interface调用，而此处仅仅是一个Proxy而已。

• InputMethod.java, 核心 interface。

• InputMethodlnfo.java, 实现了 Parcelable 接口。

• InputMethodManager.j ava, IMM。

• InputMethodSession.java, 核心 interfaceo

• Completionlnfo.aidl，仅仅是一个 Parcelable。
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• Editorlnfo.aidl。

• ExtractedText.aidl。

• ExtractedTextRequest. aidl。

• InputB inding.aidl。

• InputMethodlnfo. aidl。

第三部分，Package com.android.intemal.view，该包定义了一些内部类，这些类将作为IM F引擎所

使用的基础类。

• IlnputConnection Wrapper.j ava, 实现了 IlnputContext. Stub，从这个角度来看，该文件的命名有些 

混淆，把 context和 connection统一起来不是更好?

• InputBindResult.java, 实现了 Parcelable。

• IlnputConnection Wrapper.j ava, 实现了 InputConnection接口而已，文件命名时，如果前面有多余 

一个 I，则意味着是一个Binder，否则只是一个Wrapper而已，即把所有的abstract方法进行空

实现。

• IlnputConnectionCallback.adil。

• IlnputContext. aidl o

• IlnputContextCallback.adil。

• IlnputMethod. aidl。

• IInputMethodCallback.aidl。

• IlnputMethodClient.aidl。

• IlnputMethodManager.aidl, 这个实际上对应 IMMS 的实现。

• IlnputMethodSession.aidl。

• InputBindResult.adil，这是一个 Parcelable 实现而已。

第四部分，就是 IMMS，它属于系统服务的一部分，不再赘述。
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0 _ _

在第 1章中讲过，make脚本的基本格式为：

I
 目标（target):条件（prerequest〉

(tab键）命令

比如：

; hello: hello.c

gcc hello.c -o hello.bin 

.PHONY he 

he: hello.c

gcc hello.c -o hello.bin •

在以上脚本中，hello为编译的目标，hello.c是编译的条件，即只要hello.c有变化，那么当调用make 

hello时就会执行gcc hello.c -o hello.bin命令。.PHONY关键字用于声明一个目标，并且第一个.PHONY

声明的目标将作为默认的目标，即当用户调用make命令时不指定任何参数，make程序将默认执行目 

标为he对应的命令。

• 这是一段多么简单的脚本啊，Android的编译系统理论上也是基于这个脚本模型进行构建的，只 

是 Andmid源码中包含了太多的子项目，于是Android的脚本工程师对以上这个脚本模型进行了 

一定的封装，从而便于多个项目的编译，这就像从一个Hello world程序扩展成为一个复杂的应 

用程序一样。本章就来剖析Android的编译内部是如何进行封装的，以及其中所包含的各种辅助 

脚本文件之间如何相互作用。但大家心中要保持一个清醒的认识，那就是所有这些封装在被make 

程序解析时，所产生的脚本文件的结构依然是这个简单的脚本模型。
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在分析编译系统之前，先来看= 下 Android的源码结构，这将有助于理解后面的编译辅助脚本如何 

根据这种文件结构进行特别的设计。源码结构如表18-1所示。

表 18-1 Android源码根文件夹结构

文件夹名称 意 义

bionic Android中所使用的是标准C 库源文件，该项目将被编译成静态库文件，这些库文件仅在编译其他C 程序时使用，不会被 

输出到最终设备中

bootable 二次引导程序源码，对应NAND Flash的二次引导分区中的内容，这部分代码不会被包含在最终的system.img或 boot.img 

文件中

build 编译系统中枢，该目录下的各种make脚本和 shell脚本共同组成了 Android的编译环境，也是本章介绍的重点

cts 兼容测试代码，基于Android系统的手机如果需要Google的认证，贝!]必须经过Google的兼容性测试，兼容性测试的目的 

是为了保证该设备具有标准的SDK API接口

dalvik Android中 的 Java虚拟机相关的源码，本书仅介绍虚拟机相关模块的作用，而不介绍虚拟机内部工作原理，详见本书第 

10章。虚拟机内部设计相关的文档请参考该dalvik/docs目录下的说明文档

development 一些开发Android工程所使用的相关配置或者文件，比如一些.classpath文件

device 不同设备相关的编译脚本文件，一个设备一般就是指一种型号的手机，比如Nexus One、Nexus S、HTC magic等

external Android系统所依赖的一些外部库文件，比如sqlite、opencore等，这些文件大部分都是C/C++代码，也有少量的Java库

frameworks Framework的内核源码，主要由 Java文件组成

hardware Android定义的硬件抽象层（HAL) 相关的头文件

libcore Dalvik虚拟机所依赖的Java库，比如ArrayList，HashMap等，这些库和Dailvik共同组成Dailvik的 Java运行环境

ndk Native Development K i t ,即编译NDK所需的相关文件

packages Android中的一些系统应用程序，比如Contacts、Music Player等

prebuilt 编译所需的程序文件，主要包含不同平台的ARM编译器

sdk 编译 SDK所需的相关文件

system Android底层的Linux所需的一些系统工具程序，这些程序主要运行于adb、logcat等

tools 一些其他辅助工具，目前只有一个名称为tradefederation的 Java项目

vendor 和 device目录中的程序共同定义一个设备所包含的私有文件，它与 device目录的区别在于，device主要定义了不同设备 

所需的特有文件，但却是开源的，而 vendor中包含的文件一般都是目标文件，是不开源的

从调用make命令开始说起

为了分析Android内部编译系统的结构，我们先从如何使用该编译系统开始说起。
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18.2.1 编译命令

Android编译系统被调用的主要方式分为三种，如下。

第一种，编译整个Android系统，编译完毕后，将在 out目录的相关子目录下生成system.img文件 

及 bootimg文件。调用的方法如以下代码所示。
'

I
cd path/to/android/root

. . /build/envsetup.sh

make PRODUCT-full_crespo-eng

在以上代码中，首先进入到android工程的目录，path/to/android/root仅仅是一种自然语言的描述， 

而不是一个真实的具体目录，这种表示方式在Linux世界中经常使用。

第二句以一种source的方式，调用 envsetup.sh设置编译环境，其作用仅仅是定义了几个快速编译 

函数而已，比如mm和 mmm，如果不调用这些特别的编译函数，则可以不执行该脚本。所谓的source 

方式就是命令的开头使用一个这个点不是一个简单的符号，它在 Shell脚本环境中实际上对应的 

是一个内部程序。

第三句中，PRODUCT是一个固定字符串，不能改变，中隔线后面紧跟一个产品的名称，最后再跟 

一个该产品的子分类。那么，什么是一个产品（product)呢？产品的子分类又是什么意义呢？

第二种，编译某个子工程，子工程可以是一个A P K ,或者是 Java运行时所需的一个Jar库，也可 

以是一个Linux中的静态库、动态库或可执行程序。调用的方法如以下代码所示。

I
make libbz

或者 mmm external/bzip2

第一句中 libbz代表一个子工程，那么这个子工程的名称是在哪里定义的呢？它是某个文件夹名称 

吗？与第一句具有相同作用的编译脚本是使用mmm脚本函数，这个函数是在envsetup.sh中定义的，参 

数指向子工程所在的目录，注意这里的三个m 组成。与三个m 相似的还有两个m，mm是编译当前目 

录下的所有子项目，而 mmm是编译指定目录中的子项目。

第三种，编译 sdk，如以下代码所示。

| make sdk

1 8 . 2 . 2 编译结构猜想

前面讲过，无论Android的编译系统经过何种抽象，最终都将产生一个标准的make所需的脚本文 

件，这个脚本文件的格式必须如以下格式所示。

I
 目标（target):条 件 （prerequest)

(tab键 ）命令
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那么，Android系统是如何将上一节所讲的几种命令调用转换为标准的make脚本的？在分析之前， 

大家可以先猜想一下最终生成的编译脚本文件，如以下代码所示。

= = = = ™ = 第一部分=========— — ====

Contacts: xl.java, x 2 .java 

j a v a c  x l . j a v a  x 2 .j ava 

M u s i c : yl.java,  y 2 .j ava

javac yl.java y 2 .j ava 

1 其他各种J a v a子项目

========第二部分======一 ===============

libbz: x l .c x 2 .c 

gcc xl x2 

opencore: y l .c y 2 .c 

gcc yl y2 

其他各种C/C++子项目

— =一第三部分===============— =======

sdk: Contacts, opencore 

'mkdir out'

cp Contacts.apk out/.../

其他相关的复制命令 
.PHONEY sdk 

.P H O N E Y各种子项目名称

为什么说这是最基本的呢？

首先，既然可以直接make Contacts,那么Contacts应该是一个make脚本中的一个target，并且该 

target依赖于 javac编译器进行编译。

其次，既然可以直接make libbz，那么 libbz应该也是一个target,并且该 target依赖于gcc编译器, 

并且这个gcc编译器并不是PC上的，而是 arm的 gcc编译器。

最后，既然可以makesdk，说明 sdk可能也是一个target，并且 sdk最终包含了一个image文件， 

因此，sdk对应的执行的命令中应该包含各种mkdir和 cp等命令用于进行文件复制。

做了以上假设后，读者们就自然会提出以下这些问题。

第一，子工程中都包含哪些源文件，这在Android编译系统内部是如何得到的？难道要手工列出所 

有源文件名称吗？如果釆用自动搜索的方式可能会更智能一点，但这些都是如何实现的呢？比如 

Contacts工程中包含各种Java源码，这是在哪里指定的呢？

第二，每个子项目都需要包含不同的编译器，比如 Java需要的是 javac，C/C++需要的是gcc或者 

g++,那么这些编译器又是如何动态指定的呢？

第三，以上代码仅仅列出了一个示例子工程，那么Android编译系统怎么知道整个Android工程都 

包含哪些子工程呢？它是如何去搜索的？当然最笨的办法就是使用一个列表文件，在上面写下所有的子 

工程列表，但 Android编译系统是这么做的吗？

第四，对于 sdk的编译或者整个系统的编译，out目录下的路径是如何指定的，最后又是如何被转 

换为相关的 image文件的呢？
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第五，对于make PRODUCT-full_crespo-eng命令，到底什么是一个product，我们都可以使用哪些 

product名称，它们的区别都在哪里？如何删除或者增加一个新的product?

第六，其他你觉得神奇的地方都可以先写在下面的空白处。

本章后面的小节将会以这些问题为指引，逐个回答它们。

_ 编译所需脚本文件之间的协同关系

Android编译系统是通过各种.mk文件和各种shell脚本文件共同定义了一个编译框架，这个框架基 

于基本的make概念。换句话说，Android的编译系统不是重新定义了编译脚本，而是建立一个编译框 

架，以便于给该框架中添加新的子项目。打个比方，make解释器本身就像是C 语言的语法，而 Android 

的编译系统就像是libc库，libc库并没有定义新的C 语言，而只是基于C 语言写了一些库文件，从而 

方便应用程序的开发。

Android编译系统中定义这个框架的源码在./build/目录下，了解该编译系统的本质实际上是分析这 

个脚本文件之间的系统关系。

1 8 . 3 . 1 编译系统内部功能模块图

系统内部的功能模块如图18-1所示。

图 18-1 Android编译系统功能模块图

整个编译系统主要由三部分组成，分别为编译中枢、子项目及输出路径。

编译中枢中主要包含各种.m k文件，这些文件将遍历所有的子项目，并生成所有的 target，从而当 

用户调用make xxx命令时，中枢能够知道应该执行什么命令以产生指定的target。

子项目是在调用make xxx命令前就保存好的，每个子项目中都必须包含一个Android.mk文件，这 

个文件的名称是固定的，不能改变。该文件中将描述该项目中包含哪些源文件，并且指定该项目的输出
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目标是何种类型，比如可以是一个Jar包、可执行程序、APK包等。编译中枢内部定义了一些变量，各 

子项目只需要在各自的Android.mk中给这些变量进行不同的赋值即可，相比make自身的语法而言，这 

种赋值方法则更简单。

输出路径包含了编译过程所保存的各种临'时文件，当然输出路径本身也是在编译中枢中定义的，默 

认定义为ou t目录。该目录下主要包含两个子目录，分别是host和 target，host对应的是PC上所需的 

各种工具，这些工具将参与编译最终所需的目标程序；target就是最终的输出目标。当然，SDK本身就 

是在PC上执行的，因此，它的输出路径在out/host目录中。

以下代码来自于子项目packages/apps/Camera中的Android.mk文件。

L〇C A L _ P A T H : =  $ (call m y-dir)

i n c l u d e  $ (CLEAR_VARS)

L O C A L _ M O D U L E _ T A G S  := o p t i o n a l

L〇C A L _ S R C _ F I L E S  := $ (call a l l - j a v a - f i l e s - u n d e r , src)

L〇C A L _ P A C K A G E — N A M E  := C a m e r a  

丨 L O C A L — S D K _ V E R S I O N  := c u r r e n t

L〇C A L _ P R〇G U A R D _ F L A G — F I L E S  := p r o g u a r d .flags

i n c l u d e  $ (BUILD_PACKAGE)

如前所述，Andmid.mk文件中只需要对编译中枢所定义的一砦变量赋值即可，这些变量一般包括 

以下几个。

• LOCAL—PATH:指定该子项目的绝对路径。一般可以通过直接调用编译中枢定义的函数my-dir 

获取，而不需要指定一个显示路径，比如./packages/apps/Camera。

• LOCAL—MODULE—TAGS:指定当前子项目所属的标签。标签是中枢定义的，各子项目只能指 

定自己属于哪个标签，而不能新建标签，常见的标签包括user、eng、userdebug、optional。编译 

中枢会将所有的子项目按照标签进行归类，不同的product可以指定自己所使用的标签，从而中 

枢会把和该标签相同的子项目编译到该product中，关于product的定义见后面小节。

• LOCAL—SRC_FILES:指定该项目所包含的所有源文件，系统提供了相应的函数，可以直接调 

用，如代码中所示。但是，该函数只能寻找到所有的Java文件，而不能寻找到aidl文件，因此，

如果源码中包含aidl文件，还需要手工在Android.mk文件中说明，可参考packages/apps/Music子 

项目中的Andmid.mk文件。这也就回答了前面所提出的问题，即如何指定项目中包含的源文件。

• LOCAL_PACKAGE_NAME：指定该项目的名称，该名称将作为make xxx中的xxx，即 子 项 目 _ 

不是按照目录区分的，而是按照该变量指定的名称进行区分，f 于该名称如何被转换到make所 

需 要 的 target将在后面介绍。该变量仅适应于 Java项目，对 于 C/C++项目，则使用变量 

LOCAL MODULE, 两者的意义是相同的，即作为make xxx中的xxx。
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• BUILD_PACKAGE：该变量可理解为一个宏，它不需要被赋值，因为中枢已经给该变量赋值了。 

与 该 变 量 相 关 的 还 有  BUILD—HOST EXECUTABLE、 BUILD_HOST—EXECUTABLE、 

BUILD_HOST_STATIC_LIBRARY等其他几个变量，如其名称所示，这些变量内部被定义为具 

体的执行命令，其结果是编译不同的目标对象，比如APK对象、静态库对象、动态库对象等。 

本例中 include 了 BUILD_PACKAGE,意思就是告诉中枢“请把我编译成一个APK”，那么，这 

些不同变量具体对应的执行命令是什么，是在哪里定义的呢？将在后面小节中介 绍 。

以上即为Andmid编译系统的大致框架，下面继续从编译脚本源码的角度来分析这个架构是如何实 

现的。由于Build系统中包含的各种脚本文件内部注释比较丰富，因此，本章不再完全分析代码的整个 

执行过程，而仅以前面提出的架构性问题为指引来分析其中相关的代码。

1 8 . 3 . 2 脚本文件的包含关系

第 1 章的make小节中讲过，在调用make时，系统默认从当前目录下的Makefile文件中读取编译 

脚本。Android的make系统也不例外，因此，接下来分析该Makefile的执行内容。

该文件的内容很简单，它相当于一个入口，然后引用build/core/main.mk文件，main.mk中开始真 

正的编译中枢运作。该文件的内部执行流程如附图13所示。

1 使用.PHONY定义默认的target名称为dmid。这就解决了当用户直接调用make命令而不包含 

任何参数的情况，这里仅仅定义了默认的target名称，而还没有定义该target对应的执行命令，具体的 

执行命令可以在后面继续定义。

2 包含 config.mk文件，该文件中将扫描整个编译系统中定义的各种product名称，并进行必要的 

系统配置。具体如下。

( 1 )定义一部分路径变量，比如SRC—HEADERS等，具体可以参照源码。

(2 ) 包含pathmap.mk，该文件也定义了一些路径变量，即把一些绝对路径定义为变量，以便于其他 

脚本文件使用，比如frameworks-base:frameworks/base/include，这种定义使用冒号分隔名称和绝对路径。

( 3 )定义各种编译命令宏。比如BUILD_EXECUTABLE对应是编译可执行文件，该宏最后会被展 

开为真正的gcc/g++等命令，只不过这里使用相应的make脚本进行了封装，比如BUILD—EXECUTABLE 

的实现是在executable.mk文件中。这就是为什么每个子项目中的Android.mk文件可以直接使用include 

包含相应的命令宏的原因。

(4) 包含 buildspec.mk。

(5 ) 包含 envsetup.mk。注意这里是.mk类型，而不是envsetup.sh。正如其名称所指，该文件将完 

成环境的配置，主要包括扫描系统中都包含哪些product。具体如下。

① 包 含 product_config.mk。该文件会进而包含product.mk，该文件冲1定义了读取Android根目录下 

的两个文件夹，分别是device和 vendor，并从这两个目录下搜索所有的AndroidProduct.mk文件，如以

下代码所示。
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：；J S d e f i n e  _ f i n d - a n d r o i d ~ p r o d u c t s - f i l e s

；： $ ( s h e l l  t e s t  ~d d e v i c e  && f i n d  d e v ic e  -moxdepih 6 -name A n d ro id P ro d u c t s .m k )  \

I ^./ $ ( s h e l l  t e s t  -d vendor 篡鑫 f i n d  vendor -maxdepth 6 -name A n d ro id P ro d u c t s ,m k )  \

\ i t  $ (S R C „T A R G LT _0 1R }/p ro d u c i/A n d ro id P ro d u c t s .m k  

Dendef

然后，在 product_config.mk中调用该脚本函数，并据此添加不同的product。关于什么是一个product

的具体定义及实现详见后面小节。

②扫描完 product后，就需要根据当前主机系统的类型及product的类型，定义相应的环境变量， 

比如设置目标系统的类型，设置目标输出路径等。

(6 ) 包含不同的product中的BoardConfig.mk文件。该文件中会定义不同product中包含的一些特 

殊属性，这些属性将被添加到最终目标的系统属性中。

( 7 )设置各种工具对应的命令宏，比如AAPT命令宏对应的aapt工具。

至此，config.mk的工作就结束了。

3 确保主机系统满足必要的编译条件。比如Android源码只能在Linux系统和苹果（Darwin) 上 

进行编译，并且Android2.3版本以后要求主机必须是64位系统，等等。

4 检查 Java及 Javac版本的兼容性，Android 2.3版本以后只能使用Javal.6 版本进行编译。

5 包含 defmations.mk文件。正如其名称所指，该文件中包含了一些系统编译过程所需的各种脚 

本函数的定义，相当于一个函数库。

6 包含 dex_preopt.mk。preopt的意思是pre-optimazition，即事先优化。事先优化的意思是，Dalvik 

虚拟机中执行的是dex文件，不同的CPU会略有差异，为了最大化Dalvik的性能，dex在执行前可以 

先根据CPU的特性做适当的优化，当然，优化后的dex就仅适应于特定的CPU, 而不是特定的操作系 

统。因此，对于普通应用程序而言，一般不进行dex优化，本步中t包含的dexjreoptmk文件可以设置 

dex优化相关的配置。

7 检查product类 型 （variant)的合法性。variant的类型只能是四种，即 user、userdebug、eng、 

tests,如果用户指定了一个非法的variant名称，编译系统将终止编译。

8 检查 product 中的 PRODUCT_TAGS 是否包含  dalvik.gc.type-precise。如是，则需要给 

ADDITIONAL_BUILD_PROPERTIES 变量中添加相应的值。

9 如果product中没有包含apns-conf.xml文件，则使用默认的apns-conf.xml文件。该文件的作用 

是定义世界各国移动网络服务商的服务器配置信息，也就是大家常说的中国移动的彩信和WAP配置。

1 0 定义SDK编译默认是tiny模式所包含的子项目。Android源码中有很多子项目，而 SDK并不 

会包含所有这些子项目，同样，有一种product的名称叫做tiny，源码注解中说，它是用于调试系统内 

核所定义的一种product。无论是SDK模式还是tiny模式，都仅包含了一部分子项目，而具体包含哪些 

子项目正是在这里进行配置的。

® 以上步骤完成后，编译中枢已经掌握了系统中所有的product名称，并定义了各种所需要的脚 

本 函 数 ，接 下 来 就 要 根 据 用 户 指 定 的 product名 称 选 择 所 包 含 的 子 项 目 。源码中调用 

build/tools/findleaves.py脚本产生变量subdir_makefiles的内容，如以下代码所不。
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s u b d i r — m a k e f i l e s  := \

$ (shell b u i l d / t o o l s / f i n d l e a v e s . p y  -- p r u n e = o u t

—— p r u n e = .r epo  —— p r u n e = . g i t  $ (subdirs) A n d r o i d . m k )

在以上脚本中，-prune用于排除搜索目录，变量 subdirs的值为$(TOP)，也就是Android根目录。 

因此，以上脚本的意思就是：从 Android根目录下寻找所有子目录中的Andmid.mk文件，但是要排除 

out目录、.repo目录及.g it目录。

获得 subdir—makefiles后，源码中再使用 inciude命令包含这些Android.mk文件，如以下代码所示:

S3 < S ( s u b d i r ^ o k e f i l o s )

试想，假设每一个Andorid.mk文件最终被展开的格式是一个标准的make目标，那么 include后， 

就会产生前面所设想的make脚本文件，如图 18-2所示。

图 18 - 2主 make文件和子项目make文件的关系

n  如 果 是 全 编 译 模 式 （全 编 译 模 式 就 是 非 S D K 模 式 ）， 则 忽 略 frameworks/ 

policies/base/PolicyConfig.mk文件的存在性。注意忽略命令是-include，即 include前面加一个减号。

^ 根据variant的值选择相应tag对应的子项目。前面讲过，用户可以在make命令后指定product 

的名称为子类型（variant)的类别，其格式为PRODUCT-productName-variant，这里的variant对应的就 

是子项目的tag。编译中枢内部是在baSe_mleS.mk中进行tag值合法性检查的，如以下代码所示。
______ _________ ___________________________ ____ _______ ---------------- -- ------- ------------------------------- 、----- ■-二----------- 1— ' ^一------- 二--- -------------- ’二---- ----------- ：

Cd C$Cfiller~oyt user debug eng tests optional samples shell—osh shell^nksh?$Ĉ
W$(_rriing unusual togs SCLOCAL^iOOULL J  AGS) on KLOCAL^MODULE) at $(LOCAL^PAtH)) '

： — _____________________________________________________ • . . ： ： : 二二  ： :: :  .v: '  :  v' '  …- T:.'

检查的 tag类别如下，只有这些 tag值才真正有意义。否则，该子项目在编译后不会被添加到任何 

的 product 中。

• user：设备厂商私有的项目，这些项目一般依赖于不同的硬件平台。

• optional：可选项目，当需要每一个product中都包含该项目时，需要使用该tag, 同时需要把该 

项目添加到product中的PRODUCT_PACKAGES变量中，关于这点参见后面小节。
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• debug、eng、tests：仅仅是两个tag名称而已，对应用户调用make命令参数中的variant值，也 

就是说当variant为 debug时，该产品中将包含所有tag为 debug的子项目。

• samples：仅仅是一个tag，暂不与任何variant对应，是一些独立的子项目。

• shell_ash、shell—m ksh:暂不清楚。

总之，tag和 variant并不完全是一一对应的，其关系可总结为图18-3所示。

tag 类 If  

vsfiant 类别

OptiOTOf

无

mg yser debug lafts

mg user ysardabug ■_;s

samples

无 .

图 18 - 3 不同 variant所对应的 tag类别

1 4 包含Makefile文件，该文件内部定义了一些编译过程中所需的各种临时目标对象。

1 5 最后，定义其他target，这些 target多数并不属于某个子项目，而是整个Android源码可以生成 

的目标，包括以下几种。

• files：生成编译过程中所需的各种临时文件，包含各种中间所需的目标文件。

• checkbuild：编译所有子项目，这是Android开发组内部用于调试的一个目标。

• ramdisk：生成 ramdisk.img。

• systemtarball：生成 system.img 的压缩文件。

• boottarball：生成 boot.img 的压缩文件。

• userdataimage：生成 userdata image 文件。

• bootimage：生成 boot image 文件。

• droidcore、droid：两者含义基本相同，即编译整个Android系统。当用户调用make而没有指定 

target 时，默认的 target 是 droid。

• apps_only：在默认情况下，该 target并不存在，因为它仅在TARGET_BUILD_APPS变量被定义 

的情况下才存在，而这个变量默认并没有被定义。

• droid：依赖于droidcore和 dist—libraries两个目标，在默认情况下即产生该目标。

• tests：等价于 droidcoreo

• all modules ：所有子项目，与 checkbuild对应的目标相同。

• docs：生成SDK所需要的文档。

• sdk：生成 SDK。



A ndroid内核剖析

• fmdbugs：是一个子项目，该工具主要用于自动搜索源码中的语法的正确性，并不是逻辑的正确 

性，而是程序编码风格的正确性。

• clean：当用户调用make clean时， clean本身也被当成了一个target处理。

• modules： 一些其他的子项目，主要是包含各种用于测试的子项目。

• showcommands：用于显示可用的编译命令参数。

以上就是编译中枢的全部执行过程，后面小节将根据工程实践中遇到的常见问题再分别介绍一些编 

译细节。

1 8 . 3 . 3 从子项目中提取编译目标

上一节中讲到，每个子项目中都有一个Android.mk，编译中枢会读取这个文件并生成子项目的编 

译目标，那么，这个编译目标具体是如何生成的呢？

首先，在 Android.mk中，通过给变量LOCAL_MODULE或 LOCAL_PACKAGE—NAME赋值指定 

该项目的名称，然后使用 include命令包含需要编译的目标类型，比如 include $(BUILD_PACKAGE)， 

而不同的目标类型本质上都是一个.mk文件，这在 config.mk中有定义，如以下源码所示。

C L E A R — V A R S : =  $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / c l e a r _ v a r s .m k  

! B U I L D _ H〇S T _ S T A T I C _ L I B R A R Y : =  $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / h o s t _ s t a t i c _ l i b r a r y .m k  

B U I L D _ H O S  T_S H A R E  D _ L I B R A R Y := $ (BUILD— S Y S T E M ) / h o s t _ s h a r e d _ l i b r a r y •m k  

B U I L D _ S T A T I C _ L I B R A R Y := $ ( B U I L D _ S Y S T E M > / s t a t i c _ l i b r a r y . m k  

B U I L D _ R A W _ S T A T I C _ L I B R A R Y  := $ (BUILD— S Y S T E M ) / r a w _ s t a t i c _ l i b r a r y . m k  

B U I L D — S H A R E D _ L I B R A R Y : =  $ (BUILD— S Y S T E M ) / s h a r e d _ l i b r a r y . m k  

B U I L D — E X E C U T A B L E := $ (BUILD— S Y S T E M ) / e x e c u t a b l e .m k  

B U I L D _ R A W _ E X E C U T A B L E := $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / r a w _ e x e c u t a b l e .m k  

B U I L D — H O S T — E X E C U T A B L E := $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / h o s t _ e x e c u t a b l e . m k  

B U I L D _ P A C K A G E : =  $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / p a c k a g e . m k  

B U I L D — H O S T — P R E B U I L T := $ (BUILD— S Y S T E M ) / h o s t一p r e b u i l t . m k  

B U I L D _ P R E B U I L T := $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / p r e b u i l t •m k  

B U I L D — M U L T I — P R E B U I L T := $ ( B U I L D _ S Y S T E M > / m u l t i _ p r e b u i l t . m k  

B U I L D — J A V A _ L I B R A R Y : =  $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / j a v a _ l i b r a r y .m k  

B U 工LD — S T A T I C _ J A V A — L I B R A R Y := $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / s t a t i c — j a v a _ l i b r a r y . m k  

BUILD_HOST_JAVA_LIBRARY:= $ (BUILD_SYSTEM)/host— j ava_library•mk 

B U I L D _ D R〇I D D〇C : =  $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / d r o i d d o c . m k  

B U I L D — C〇P Y _ H E A D E R S  := $ (BUILD— S Y S T E M ) / c o p y — h e a d e r s . m k  

B U I L D — K E Y _ C H A R — M A P  := $ ( B U I L D _ S Y S T E M ) / k e y _ c h a r _ m a p . m k

以上.mk文件的引用关系如图18-4所示。
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图 1 8 - 4不同编译目标对应的脚本文件关系

从该图可以看出，各种目标类型最终都会引用到baSe_mleS.mk，而在该文件的最后有以下一段代码:

sSrALUODLILES ~  iCL0C4UM00UL£}

这就把子项目中定义的目标添加到了 ALL_MODULES变量中，从而使编译中枢获知了子项目的目标。

1 8 . 3 . 4 生成编译规则

上 一 节 讲到，config.mk中定义了各种编译规则使用的宏，比如BUILD_PACKAGES。子项目中可 

以通过 include命令包含不同的宏，从而告诉编译中枢该项目被输出的目标类型。读者都知道，无论是 

编译.java文件还是编译.c/cpp文件，最终都必须调用相应的编译器进行编译，那么，上面这些编译规则 

定义的宏又是如何被展开为具体的编译命令的呢？

本节就以BUILD_PACKAGES为例说明该过程，其他编译规则的展开过程与此类似，不再赘述。
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该文件主要包含三部分功能，如图 18-5所示。

图 1 8 - 5生成编译规则的三个步骤

第一部分，取出项目环境变量。所谓的 “项目环境变量” 就是指编译中枢中定义的一些特定变量， 

子项目只需要给这些特定的变量赋值即可。打个比方，编译中枢就像是一个操作系统，而每一个子项目 

就像是应用程序，项目环境变量就像是操作系统定义的“回调函数”，每个子项目只需要在Andmid.mk 

中实现这些“回调函数”，即给这些项目环境变量赋值即可。

编译中枢中为子项目定义的环境变量大部分都相同，不过也针对不同的类型定义了不同的变量，这 

些变量如表18-2所示。

表 18-2 packages.mk中定义的环境变量

编译中枢中定义的 Androdtmk 中

项目环境变量 赋值的环境变量

L O C A L —P A C K A G E _ N A M E 相同

LOCAL_MODULE—SUFFIX C O M M O N _ A N D R O I D _ P A C K A G E _ S U F F I X

LOCAL—MODULE L O C A L —P A C K A G E _ N A M E

LOCAL—MANIFEST_FILE 固定值，AndroidManifest.xml

L O C A L _ M O D U L E _ C L A S S APPS

L O C A L _ M O D U L E _ T A G S 相同，如果没有定义，则默认使用optional

L O C A L _ A A P T _ F L A G S 相同，如果没有定义，默认使用$(LOCAL—AAPT—FLAGS)-z

LO C A L _ ASSET_DIR 相同，如果没有指定，默认使用$(LOCAL_PATH)/assets

L O C A L _ R E S O U R C E _ D I R 相同，如果没有指定，默认使用:=$(LOCAL—PATH)/res

LOCAL—AIDLJNCLUDES 相同，但同时包含

$( F R A M E W O R K S _ B A S E _ J A V A _ S R C —DIRS)

关于这些变量的赋值需要注意一点，在装载assets及 res资源时，除了当前项目中的asset和 res子 

目 录 外 ， packgages.mk还 从 另 外 两 个 目 录 下 寻 找 该 ^项 目 的 资 源 ， 分 别 是
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PRODUCT_PACKAGE_OVERLAYS 和 DEVICE—PACKAGE—OVERLAYS。这就给 OEM 厂商提供了修 

改 Android源码的一种架构，它们可以扩展原有的项目，并在这两个厂商目录中创建一个和原项目文件 

夹相同的文件夹，并将相关res或者 assets目录放到里面。这样的话，项目在编译时会自动将这两个目 

录中的资源文件包含到项目中，而不需要直接修改原项目中的资源文件。

第二部分，包含特定的基础脚本文件。对于BUILD—PACKAGES而言，就是 java.mk，该文件中定 

义了如何编译Java源文件。当然，java.mk中调用了 definations.mk文件，该文件中真正定义了各种使 

用 Java、javac、gcc等编译器的调用规则。 、

第三部分，增加额外的目标条件。对 于 BUI'LD_PACKAGES而言，额外的目标条件主要包含以下 

目标条件。

( 1) 增加Rjava。因为几乎所有的项目源码中都包含一些资源文件，这些资源文件必须首先被aapt 

编译成Rjava，之后其他的 Java源码才能顺利被编译，因此，需要首先添加该目标条件。脚本中对应 

的源码如下。

! A S $ ( U i ! e  PRIVA1X^R£S0URC£^PUBLICS^0UTPU1 卜 \
1 $ ( i n t e r m e d i o t e s  s C O M M O N )/pub l ic _ resou rce s  .xml

s L _ p ) :  PRlVArL„PR0GUAR0„DPT10NSmr iL L  卜 I C p r o g u o r d ^ o p i i o n s ^ f i l e )

厂 ile^siamp): JColl^ros^assets) i(Jull^midro\d^manifesl'} l(AAPI} i J(ACP)
§e cho  ' ' t a r g e t  R , j a v o /M a n i  f e s t . j a v a : l (P R IV A  IX^MODULL} ( $ # ) M 

. -f
%jcr &at€ - re soy r c e - jw ia -  f  i  I  e s ) ________________________________________________________________________________________________________________

(2 ) 增加 JN I的目标条件，因为有些项目会在内部包含一些JN I文件。

( 3 )增加对签名文件（4 ) 依赖条件，因为 Java项目最后都需要被签名。

( 4 )增加对AAPT及 ZIPALIGN的条件依赖。AAPT是用于进行APK打包的，ZIPALIGN是用于

对打包后的文件进行内部存储空间优化以提高装载性能的。 .

至此，BUILD_PACKAGES对应的编译规则就转换完毕了，最后展开的make脚本文件中完整地描 

述了这个项目的target名称，以及该target所依赖的各种条件目标，以及执行的命令。

1 8 . 3 . 5 设置编译输出目录

前面曾经提出过这个问题，编译中枢怎么知道应该把编译目录放到out目录中呢？并且该目录中又 

包含各种子目录，那么，这种目录规则是在哪里被定义的呢？

答案就是envsetup.mk文件，如以下源码所不。

1 6 1 #麻游修嫌如> 難嫩斯一如.勝>.嫌嫌聚_ , —  —  — — —  —  — 一

!(>,：# figure out the output directorses

ibi
lb4 C,$C>trip SCOUO I R ) ) )
IbSOUf^OlR 卜 IC{0P01R)out

i h b



该段代码从Android的根目录定义开始，首先定义总的输出目录为out，然后再依次定义调试输出 

目录debug，只不过这个目录似乎只有Android内部调试工程师在使用。

接着定义HOST和 TARGET的子目录，分别为host、target,这就是大家经常在out目录中看到的 

host和 target。再接下来的定义就很简单了，可对照out目录和该脚本中的源码。

关于这种目录结构，有的读者就要问了，是不是可以任意修改呢？理论上讲的确可以任意修改，只 

是编译中枢并没有被设计成百分之百的变量型结构。所谓的变量型结构是指，任何信息都保存在变量中， 

其他地方需要这个信息时必须通过变量，而不能硬编码，这种结构具有非常好的灵活性。Andmid编译 

中枢虽然大多时候都是变量型结构，不过也有少数引用是直接编码，比如这个总的输出目录的名称 

“out”，在 main.mk文件调用 findleaves.py脚本时，参数中就直接使用了 out, 而并没有通过引用变量 

OUT—DIR。因此，大家在修改这些输出路径时可能会碰到一些引用错误的情况，所以不建议对这个输 

出目录做修改，除非有特别的需求。

1 8 . 3 . 6 生成最终的 Image文件

有些读者会问，最终的 Image文件似乎是将相关的子项目输出进行一定格式的打包，那么这种打包 

的规则到底是什么呢？

的确是这样的，最终生成的各种Image文件都仅仅是对相应的目标进行压缩或者格式转换，源码中 

首先在main.mk中将这些生成Image的操作也定义成一个make的 target,如以下代码所示：

卜 . PHONY : rarndi sk 

'  ram d isk  i S(INS1 ALL!O^RANDiSK^l ARGL T)
；-

I.- :；* , PHONY i s y s t emtQrbo 11
b,；：! systemtarbal 1: $(1NS I ALLLD^SYSILNI ARB4LLm \ARQi f) 

u - . PHONY : b oo tta rb a l 1
h.:' b o o t t a r b a l l :  IC iNS I ALLLD^BOOT [ARBALL^I )

, PHONY : userdatciimoge 
f乂 userdata imoge: ${1NSTALLLD^USLRDAIAIN4GL^URGL])

bc-r；
b d). PHONY: u s e r d o ta t a r b o l l  

H  ^ ju s e rd a t a to rb o l l :  $(1NSTALLED^USER0ATATARBALL^T^RGET)

、旧 I
- v   ̂PHONY : b o o t i _ g e
h S)J bootimage: i ( i N S ! ALLLU J 0 0 〗 1 _ G L  1 胤 E I )

这些 target —般不需要用户直接在调用make时指定，而大多时候用于其他target的依赖条件。比 

如当make sdk时，sdk这个 target就会依赖ramdisk、systemtarball等目标，换句话说，这些 target本身

就是 sdk工作的一部分。

而真正产生这些Image目标的命令是在对应的命令宏中被定义的，比如systemtarball对应的命令宏 

是 INSTALLED SYSTEMTARBALL TARGET,这个命令是在./build/core/Makefile 文件中被定义的，如以
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下代码所示，而 Makefile文件是在main.mk中调用include包含进去的，而且是在定义这些target之前。

' - s y s te i t a r  : ™ S(PR0DUC 1 m0U I >/system , ta r

' ^aNSlALLLD_SYSTtMrARBALL„TAKGLr 卜 S(syslefnmLo r) , S(SYS!m^APSkLLJ MMh I }
'-l$ClNSIALLLDmSYSfEM!ARBALL^IA^I；T ); PRiVAlL3YSTHM^TAR $(sysiernmLQr)
^$ClNSIAuLLDmSYSILM!ARBALL^!4RGLf): $(? Ŝ GL ImSU1 S) $(INfLRNAL^SYSUNINAGL^PiLLS)

/；>、 ICbyilsS- systairt̂ rfeoll-target}

从该段代码中可以看出，该命令宏本身也有一些依赖条件，其中最后一个依赖条件是 

INTERNAL—SYSTEMIMAGE—FILES变量。该变量实际上就是ou t目录中包含的system目录下所有文 

件，而该条件的执行命令是调用build-systemtarball-target函数，该函数就将system目录下的内容打包

为一个压缩文件。

不过需要注意的是，这里仅仅是产生system目录的压缩文件，而并不是产生system.img。事实上， 

system.img文件是一种ext4文件格式的映像文件， 它的目标依赖关系如下。

首先，在 Makefile中定义了一个内部目标BUILD_SYSTEMIMAGE, 这个目标依赖的条件就是 

system目录下的所有文件，如以下代码所示。

—~~l(BU i^ I^SYSlLM iNAGL): 1(1NILRNAL^SYSIL M im G lJ  I L L S )  $(1N ! tRNAL^USLRlNAGES^DLPS)
%Cca\\ by ild -sysfce in im age-iQ rge i^ J i ]

而该目标的执行命令是调用build-systemimage-target函数，该函数内部又分别针对是否使用EXT 

模式有两个定义。在 Android 2.2版本以前， system.img的文件系统都是yaffs，而从Android 2.3开始， 

system.img开始使用ext4文件系统。该函数最终调用到了 build-userimage-ext-target函数，该函数内部 

调用了 MKEXTUSERIMG命令宏，而该宏是在config.mk中定义的，如以下代码所示。

| M K E X T U S E R I M G  := $ ( H O S T _ O U T _ E X E C U T A B L E S ) / m k u s e r i m g . sh

而 mkuserimg.sli脚本中则是调用make—ext4fs工具将system目录转换成了 ext4文件系统的影响文 

件，关于如何使用make_ext4fs工具产生system.img的详细内容参见第19章。

关于其他 Image文件的产生过程思路与system.img相似。

_ ^ 丨如何増加g 个 product

前面讲过，编译Android源码时，调用make命令的参数格式为PRODUCT-productName-variant， 

其中productName是产品的名称，variant是产品的类型。类型只能是有限的几种，分别为eng、userdebug、 

user、tests,而产品的名称则是任意的，但这些产品名称必须在编译开始之前事先定义好。那么到底什 

么是一个产品？其代码层面的意义是什么？如何添加一个产品，本节就来回答这些问题。

18.4.1 什么是一个 product

关于product的意义可如图18-6所示。
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图 18-6 product概念的定义

Android源码中的子项目从product的角度来讲可以分为三个部分。

第一部分，基础子项目，这些项目是所有product都应该包含的，因为它是Android系统运行所必 

需的项目，比如 adbd，所有的Android系统都必须包含该项目，否则 adb将无法工作；再比如Binder 

驱动，如果没有Binder驱动，Android系统将无法运行。

第二部分，可选的基础子项目。这里所讲的“基础” 是指 Android源码中自带的，“可选的”是指 

它 并 不 是 Android系 统 运 行 所 必 需 的 ， 比 如 一 些 A P K 程 序 ，基 本 上 全 部 是 可 选 的 ，其 

LOCAL_MODULE—TAG都是optinal，就算没有这些APK项目，Android系统也可以正常启动并运行， 

因此它是可选的。

第三部分，一些私有的子项目或者文件。这些子项目是Andmid源码中所没有的，而是设备上提供 

的一些特有的项目或者文件。

在 Android的编译系统中，可以创建一些新的make脚本文件，并在这些脚本文件中描述一个 

product。描述的信息中应该指出该product所包含的子项目名称，从而使得编译中枢对这些子项目进行 

编译，并最终生成相应的systenLimg及其他各种输出目标。这些新的脚本文件的名称和所在路径必须 

按照编译中枢的约定进行定义。

编译中枢中定义了一组和product相关的变量，每一个product的本质是给这组变量赋不同的值， 

用于代表一种product。因此，product的本质实际上是一组信息组合，这种组合的目标是告诉编译中枢 

该 product都包含哪些子项目。

那么，这组变量是什么呢？

这组变量是在product.mk文件中定义的，如以下源码所不。
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_prodyct_vor_lisi 卜  \ 
b: PRGOUCT^NANL \
i-、 P R O D U C T ^ N O D E L  \

0 !：- PROOUCT^LOCALES \

hb PRODUCT^PACKAGLS \
IV  PRODUCT^DEVICE \
： P _ D U  CT J _ :U fA C T U R E  R \

tv- PRODUCI^IIRAND \

. i PRODUC r^PROPLRI Y ^ O V E R R l D E l S  \
71 PRODUCT^CHARACTERISTICS \
\： 剛 :OiJC1L.COPY』 I l E S  \

PRODUCT^OTA„PUBLlCmKEYS \ 

cM PRODUCT_PACKAGL^OVERLAYS \
/!；•• D E V 1 C £ „ P A C K A G C 0 V E R L A Y S  \
Yh PRODUCT^CONTRIBUTORS^FILE \

刚  D U C T - T M S  \

> v  _ D U C T j  D K J D D _ j l  綱  E \
,'、 剛 DUCT J D l 膽 圖  I L i S  \

c：：-i P R0DUCT^S DK^ADOO^^ L ES \
P R O D U C  l ^ S O K ^ A D D O N ^ D O C N O O U L L  \

a J PROOUC iL D E F A U L O ir i ^ C H A N N E L S

为了有一个感性的认识，读者可以先来看看Android源码都自带了哪些product。查看的方法是在 

make脚本中调用product.mk中定义的dump_products函数。具体的讲，可以在Android根目录下的 

Makefile文件添加该脚本函数调用，如以下代码所示。

I
### DO N O T  E D I T  TH I S  F ILE  ### 

i n c l u d e  b u i l d / c o r e / m a i n . m k

,
$ (call d u m p - p r o d u c t s )

### DO N O T  E D I T  THIS FI L E  ###

然后在命令行下调用make-n命令，-n参数的含义是仅仅打印出执行的命令，而不真正执行命令。 

从输出的信息中，读者可以看到源码中已经包含的product名称，以及该product中以上这组变量的值。 

举例来讲， full_crespo对应的部分变量值如下。

= = = =  d e v i c e / s a m s u n g / c r e s p o / f u l l — c r e s p o . m k  = = = =

P R O D U C T S ..d e v i c e / s a m s u n g / c r e s p o / f u l l c r e s p o '. m k .,PRODUCT__NAME := full cr e s p o

P R O D U C T S .,d e v i c e / s a m s u n g / c r e s p o / f u l l c r e s p o ,. m k .,PRODUCT__M〇DEL := F ull  A n d r o i d

P R O D U C T S ..d e v i c e / s a m s u n g / c r e s p o / f u l l c r e s p o ,. m k .,P R O D U C T ——L O C A L E S : = en— US ...

P R O D U C T S‘,d e v i c e / s a m s u n g / c r e s p o / f u l l c r e s p o ,.mk.,P R〇DUCT_—P A C K A G E S I = • • •

P R O D U C T S ..d e v i c e / s a m s u n g / c r e s p o / f u l l c r e s p o ,. m k .,P R O D U C T一_DEVICE := c r e s p o

P R O D U C T S .d e v i c e / s a m s u n g / c r e s p o / f u l l c r e s p o ,.mk.PRODUCT_—M A N U F A C T U R E R  :=

P R O D U C T S .d e v i c e / s a m s u n g / c r e s p o / f u l l c r e s p o ,.mk.,PRODUCT_一B R A N D  := A n d r o i d

由于篇幅原因，以上省略了部分信息，建议读者实际操作一下，看看输出结果。

如果只想查看某个特定product的信息，可以使用dump-products函数，如以下代码所示:
#

| ### DO N O T  E D I T  T H I S  F I L E  ###
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include build/core/main.mk

$ (call dump-product,device/samsung/crespo/full_crespo.mk)

### DO NOT EDIT THIS FILE ###

那么，定义这些product的脚本文件都在哪里呢？理论上讲，这些脚本文件可以放在任何目录下， 

只要这些脚本文件能被编译中枢包含进去，并且这些脚本文件对这组变量进行了赋值即可。当然，如果 

你不确定这些脚本文件是否会被编译中枢自动包含进去，则可以在根目录下的Makfile文件中手动使用 

include命令包含自定义的脚本文件，不过这种做法会增加调试的复杂性。因为你必须十分清楚每一个 

变量的确切含义，并且要处理这些变量和编译中枢之间的关系，因为每一个product中都会定义这些变 

量，如何将不同product中定义的变量进行复合，都需要特别的处理。

实际上，这些product的定义文件都有指定的目录，编译中枢已经事先约定好了这种目录结构，从 

而简化product的定义。编译中枢先后读取了三个目录寻找product定义的脚本文件，这三个目录分别 

如下。

• build/target/prodcut/目录下的AndroidProducts.mk。该文件是源码中自带的，其内部又分别包含了 

七个product定义的文件，如以下源码所示。
PR〇DUCT_MAKEFILES := \

$ (L〇CAL_DIR)/core.mk \

$ (LOCAL_DIR)/generic.mk \

$ (L〇CAL_DIR)/generic—x86 .mk \

$ (LOCAL— DIR)/full.mk \

$ (LOCAL— DIR)/full_x8 6.mk \

$ (LOCAL_DIR)/sdk.mk \

$ (LOCAL_DIR)/sim.mk

而在以上七个文件的任何一个中，都 对 product相关的那组变量进行了赋值。这里请注意， 

PRODUCT_MAKEFILES变量是编译中枢中定义的，中枢中正是使用该变量对不同product中定义的相 

关变量值进行了复合。

• device目录下6 层目录深度中的所有AndroidProducts.mk。

• vendor目录下6 层目录深度中的所有AndroidProdcuts.mk。

因此，如果需要定义一个新的product，建议放到device或者vendor目录中。

在不同的 product定义文件中，需要指定都包含哪些子项目。其中基础类项目不需要指定；对于 

optional类项目，需要添加到PRODUCT—PACKAGES变量中，否则该可选类项目不会被包含到该product 

中；对于那些私有的项目，也需要添加到该变量中；对 于那些私有的文件，可以添加到 

PRODUCT_COPY_FILES变量中，从而告诉编译中枢将指定文件复制到特定的路径下。该变量的赋值 

格式为sn ides,即用一个冒号分隔源文件和目标文件路径，比如：

(
PRODUCT COPY FILES += \

一 一

vendor/samsung/crespo/proprietary/gps•conf:system/etc/gps•conf
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18.4.2 如何增加一个product

上一节了解了 product的具体含义，本节就来实际尝试添加一个product。

添加过程可分为以下几步。

1 根据公司名称新建一个包含脚本文件的文件夹。假设我们的公司名称为haiii，这个产品名称定 

义为k，那么可以在device目录下执行以下命令，创建相应的文件夹。

cd path/to/android

cd vendor

mkdir -p haiii/k

2 在 k 目录下新建一个AndroidProducts.mk文件。注意，这个文件的名称是固定的，不能修改， 

并且该文件的内容应该仅仅是为变量PRODUCT—MAKEFILES赋值，如以下代码所示。

#device/haiii/k/AndroidProducts.mk 

P R O D U C T _ M A K E FILES := \

$ (L〇CAL_DIR)/k.mk

3 新建一个上一步中指定的m k脚本文件，并在该文件中对product相关的变量赋值，最简单的 

情况如以下代码所示。

#k .mk

P R O D U C T _ P A C K A G E S  := \ 

helloMake

PRODUCT_NAME := full_k 

PRODUCT— DEVICE := k

PRODUCT_BRAND := Android •

4 在以上目录中新建一个BoardConfig.mk文件，名称必须是固定的，因为编译中枢需要该文件， 

哪怕该文件的内容为空。由于本例仅仅是为了演不如何新建一个product,而 该 product并没有真正的 

Linux内核，也没有相应的音频库，也没有camera库，因此，可以在BoardConfig.mk文件中对相关的 

变量做以下赋值，否则不能正确编译。

TARGET_CPU_ABI := armeabi-v7a 

T A R G E T _ N O _ B O O T L O A D E R  := true 

T A R G E T _ N O _ K E R N E L  := true

#no real audio, so use generic 

B〇ARD_USES_GENERIC—AUDIO := true

i # no hardware c a m e r a  

U S E  C A M E R A  S T U B  := true

下面来验证该product的有效性。

首先修改Android根目录下的Makefile的内容如下:
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### DO N O T  E D I T  T H I S  FI L E  ### 

include build/core/main.mk

$ (call d u m p - p r o d u c t , d e v i c e / h a i i i / k / k , m k )

### DO N O T  E D I T TH I S  F ILE  ###

然后就可以使用make PRODUCT-full_k-eng,编译完毕后的输出中将包含名称为k 的 product的相

关变量值，如以下代码所示。

===== d e v i c e / h a i i i / k / k . m k  =====

PRODUCTS.device/haiii/k/k.m k .PRODUCT_NAME := full— k 

P R O D U C T S . d e v i c e / h a i i i / k / k . m k . P R O D U C T _ M O D E L  :=

P R O D U C T S . d e v i c e / h a i i i / k / k . m k . P R O D U C T _ L O C A L E S  :=

PRODUCTS.device/haiii/k/k.mk.PRODUCT_PACKAGES := helloMake 

PRODUCTS.device/haiii/k/k.mk.PRODUCT_DEVICE := k 

PRODUCTS.device/haiii/k/k.mk.PRODUCT_MANUFACTURER :=

P R O D U C T S . d e v i c e / h a i i i / k / k . m k . P R〇D U C T _ B R A N D  := A n d r o i d  

PRODUCTS.device/haiii/k/k.mk.PRODUCT_PROPERTY_OVERRIDES :=

P R O D U C T S .d e v i c e / h a i i i / k / k . m k .P R O D U C T _ C H A R A C T E R I S T I C S  :=

P R O D U C T S . d e v i c e / h a i i i / k / k . m k . P R〇D U C T _ C〇PY— FIL E S  :=

PR〇DUCTS.device/haiii/k/k.mk.PR〇DUCT— OTA— PUBLIC—KEYS :=

P R O D U C T S .d e v i c e / h a i i i / k / k . m k .P R O D U C T _ P A C K A G E _ O V E R L A Y S  :=

PR〇DUCTS.device/haiii/k/k.mk.DEVICE— PACKAGE—OVERLAYS :=

P R O D U C T S .devi  c e / h a i  i i / k / k . m k . P R O D U C T — C〇N T R I B U T〇RS — F ILE  :=

P R O D U C T S .d e v i c e / h a i i i / k / k . m k .P R O D U C T一TA G S  :=

PRODUCTS.device/haiii/k/k.mk.PRODUCT_SDK_ADDON_NAME :=

PRODUCTS.device/haiii/k/k.mk.PRODUCT_SDK_ADDON_COPY_FILES :=

PRODUCTS, device/haiii/k/k. mk.PRODUCT_SDK_ADDON_COPY_MODULES :=«=

PRODUCTS.devi ce/ha i ii/k/k.mk.PRODUCT— S DK—ADDON— DOC—MODULE := 

PR〇DUCTS.device/haiii/k/k.mk.PR〇DUCT— DEFAULT—WIFI— CHANNELS :=

以上就完成了定义一个最简单的product模型，在实际应用中，特定的 product —般还需要包含 

一些私有的子项目或者文件，关于这点读者可以参考crespo中的AndroidProducts.mk文件中相关变

量的赋值。

如何増加一个项目

所谓增加一个项目的意思是，增加一个子项目，以便于Android源码编译后，编译目标中能够包含 

该项目。比如，可以增加一个C/C++工具程序，从而可以在目标系统的shell命令行下使用该工具。再 

比如，可以增加一个APK程序，从而在设备出厂时就自带该程序。

从编译中枢的角度来讲，增加项目就是要告诉编译中枢一些信息，这些信息包括：

• 这个项目的target名称是什么？

这个项目的输出类型是什么？比如APK、Jar包等。

这个项目对应的variant是什么？

有了这些信息后，编译中枢就知道如何编译这个项目，并将输出的目标打包到不同的variant产品
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分类中。

本节将首先介绍不同的项目类别，然后介绍两种常见的项目添加方法。

18.5.1 项目类别和项目路径

编译中枢中已经定义的项目类别是在config.mk中定义的，常见的类别如表18-3所示。

表 1 8 - 3 编译系统内定义的不同编译目标

项目类别对应的命令宏 意 义

BUILD_HOST_STATIC_LIBRARY 主机上的二进制静态库

BUILD_HOST_SHARED_LIBRARY 主机上的二进制动态库

BUILD_HOST_EXECUTABLE 主机上的可执行程序

BUILD—STATIC—LIBRARY 目标设备上的二进制静态库

BUILD—SHARED—UBRARY 目标设备上的二进制动态库

BUILD_EXECUTABLE 目标设备上的二进制可执行程序

BUILD_PACKAGE APK程序

BUILD一JAVA—UBRARY 目标设备上的共享Java库

BUILD_STATIC_JAVA—LIBRARY 目标设备上的静态Java库

BUILD—HOST—JAVA_UBRARY 主机上的 Java共享库

不同的项目类别中会包含一些特定内部变量，具体可参考源码中相应项目下的Android.mk文件。

关于项目的路径，前面讲过，编译中枢会遍历Android根目录下的所有子目录，除了 out和 .git、.repo 

目录外，并读取所有子目录下的Andmid.mk文件。因此，用户自定义的项目可以放到Android根目录 

下的任意目录中，只要在该目录中包含相应的Andmid.mk文件即可。尽管理论上是任意的，但为了代 

码结构的可阅读性，不同的项目一般应该按照用途的不同放到不同的子目录中，常见的情况如下。

• external目录：包含一些二进制的可执行程序或者库文件。

• packages ：包含一些APK程序。

以上两个目录多用于保存Android系统所使用的项目，而对于设备商的一些自定义项目，一般可以 

放到vendor或者 device目录下。

而如果要更改Framework内核的源码，以及添加一些自定义的Java类，这就不属于添加一个子项 

目。从编译中枢的角度来看，并不是说只要添加一个 Java类中枢就会自动将这个类打包到最后的 

framework.jar文件中，而需要做一些额外的工作，关于这点，参见后面小节中如何编译Framework —节̂。

5 2 9 >



1 8 . 5 . 2 添加一个 C 项目

本节就来介绍如何添加一个c 项目。

首先，需要选择一个子目录，本例读者可以选择external目录。

接着，需要给该项目定义一个target名称，这 个 target名称必须是全局唯一的，这里可以定义为 

helloMake。

该工程很简单，只包含一个mainx文件，其内容如下。

# i n c l u d e  < s t d i o . h >

# i n c l u d e  < s t d l i b .h>

# i n c l u d e  " h e l l o . h M 

int m a i n (){ 

m a k e P r i n t f ( nh e l l o  m ake");  

r e t u r n  0;

hello.h的内容如 下 。

# i n c l u d e  < s t d i o . h >

# i n c l u d e  < s t d l i b . h >

t i f n d e f  _ H E L L〇— H •

# d e f i n e  _ H E L L〇_ H

v o i d  m a k e P r i n t f ( c h a r  *str)

{
p r i n t f  ("%s", s t r ) ;

}
# e n d i f

添加这两个文件后，编写一个Android.mk文件，内容如下。

L O C A L _ P A T H := $ (call my-dir) 

i n c l u d e  $ (CLEAR_VARS)

L〇C A L _ S R C一FI L E S  := \ 

m a i n .c

L O C A L — C— I N C L U D E S  += $ (LOCAL_PATH)

LOCAL—MODULE := helloMake 

L O C A L _ M O D U L E _ T A G S  := eng  

include $(BUILD_EXECUTABLE)

该 mk文件中需要注意以下几点。

第一，所有的C/C++源文件必须手动添加，因为编译中枢中并没有提供一个能够自动从当前目录下 

寻找所有C/C++文件列表的函数。

第二，由于C 语言中会使用到 include命令，因此，必须在m k文件中指定头文件的路径，当然仅 

仅需要指定项目中包含的特别路径，而不需要指定系统头文件路径。因为系统路径在编译中枢中已经设 

置好了，具体是在config.mk文件中设定的，如以下代码所示。如果要添加一些特别的系统路径，可以
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更改 SRC—HEADERS的值。

JbSRCHEADERS \
17 $ C T O P O IR )s y s te r r i / c Q re / in c Iy d e  \

丨 j'6 $ ( T O P O iR ) h a r d ^ t a r e / l i b h a r d ^ a r e / i n c l u d e  \

：p  1(1 O P D lR ) h a r d ^ Q r e / l\ b h a r d ^ a r e „ l e g a c y / i n c I y d e  \

； 1(1 O P D lH ) h a r d ^ a r e / r i 1 / i n c l u d e  \
；;4  1(1 O P O l U J d o l v i k / l i b n a t i v e h e l p e r / i n c l u d e  \
52 $ ( T 0 P D lR ) f r o m e ^ o r k s / b a s e / i n c l u d e  \

33 S (  f O P D lH ) f r o m e v i i o r k s / b a s e / o p e n g l / i n c lu d e  \
: 44  1 ( 1 O P D I K ) f r a m e ^ o r k s / b a s e / n o t i v e / i n c l u d e  \

；3b $ ( T O P D I I I ) e x t e r n a l / s k i Q / i n c I y d e ___________________________

第三，该项目使用的TAG值为 eng， 因此，仅当用户指定的产品类别是eng时才会包含该项目。 

如果要让所有类别的产品都包含该项目，可以将该TAG值设为optional， 并在相应的product的配置文 

件中的PRODUCT_PACKAGES变量中包含该项目即可。

然后就可以调用make PRODUCT-fall_crespo-eng来编译整个Android工程，编译完毕后，可以将新 

的 system.img刷入设备，然后启动./adb shell,在命令行下,直接调用helloMake，程序将输出“hello make”。

1 8 . 5 . 3 添加一个A P K 项目

添加一个APK项目可能是很多应用工程师经常遇到的问题，因此本节就来介绍如何给Andmid源 

码中添加一个APK项目。该过程的原理和添加C 项目相同，只是APK项目中相关的编译变量名称和C 

项目稍有不同。

首先，假设已经在Eclipse下新建了一个名称为HelloApk的Android应用项目，下面要做的就是要 

将这个项目移植到Android的源码中。

前面曾讲过，编译中枢会搜索Android根目录下除o u t目录外的所有子目录，并找出Android.mk 

文件作为一个子项目。因此，理论上讲可以将HelloApk项目放在任何目录下，只不过为了目录的清晰， 

厂商一般习惯于将自定义的项目放到vendor下的相应目录中，因此，本 例 就 将 HelloApk放到 

vendor/haiii/k/apps 目录下。

然后，删除HelloApk目录下的bin和 gen目录，因为这两个目录是Eclipse编译的输出目录，而其 

对 Android编译系统而言是多余的，它甚至会认为这是两个源码目录。从这点上看，编译中枢似乎需要 

改进一下， 它应该能够自动排出APK项目下的bin和 gen目录。

接下来就需要新建一个Android.mk文件，并将其放到HelloApk目录下，该 Android.mk的内容如 

以下代码所示。

L O C A L _ P A T H := $ (call my-dir) 

i n c l u d e  $ (CLEAR— VARS)

L O C A L _ M O D U L E _ T A G S  := o p t i o n a l

L O C A L — S R C _ F I L E S  := $ (call a l l - j a v a - f i l e s - u n d e r , src)

L〇C A L _ P A C K A G E — N A M E  := H e l l o A p k
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LOCAL— SDK_VERSION := current 

L O C A L _ C E R T I F I C A T E  := p l a t f o r m  

L O C A L _ P R O G U A R D _ F L A G _ F I L E S  := p r o g u a r d . c f g  

! i n c l u d e  $ (BUILD_PACKAGE)

以上mk文件说明如下。

LOCAL_MODULE_TAGS用于指定该项目的标签值，对应用类子项目而言，只能指定为三种情况， 

分 别 是 optional、tests、e n g ,这 与 C 项目是相同的，本例中使用的是 optional。因此，必须在 

device/haiii/k/k.mk文件中包含该项目，如以下代码所示，否则k 产品将不会包含该项目。

P R O D U C T _ P A C K A G E S  := \

： h e l l o M a k e  \

H e l l o A p k

LOCAL_SRC—FILE用于指定该项目中的Java源码，编译中枢中提供了一个函数，可以直接遍历指 

定目录下的所有Java文件，从而不必手工列出所有的Java文件列表，而 C 项目中却没有类似功能的脚

本函数。

LOCAL_PACKAGE—N A M E 用 于 描 述 A P K 项 目 的 名 称 ， 而 C 项 目 中 用 的 是  

LOCAL_MODULE—NAME，注意区分。

LOCAL—SDK_VERSION用于指定该APK项目所需的SDK版本，current代表了当前Android源码

的版本。

LOCAL_CERTIFICATE用于指定该APK项目将使用何种签名文件签名最后生成的apk文件。系统 

中一共包含四种签名文件，分别如下。

• platform, Framework源码最后将生成一个Jar包，该 Jar包默认使用该类型签名。

• shared, 一些系统应用程序使用该类型签名，比如Contacts等。

• user, 一些私有项目使用该签名。

• tests,调试过程中一般使用该签名。

至于选择何种签名取决于项目的需求，一般当需要和特定的程序共享数据库资源时，两个项目必须 

拥有相同的签名。

LOCAL_PROGUARD_FLAG_FILES, 该变量的作用暂不详，不过从实验的结果来看，应该赋值为 

Eclipse 项目中的 proguard.cfg 文件。

最后，使用 include包含BUILD_PACKAGE命令宏告诉编译中枢该项目的目标是一个APK程序。 

以上介绍的是以源码的方式添加一个项目， 有些时候可能还需要以一个APK文件的方式添加一个 

项目，在这种情况下，本质上添加的不是一个项目，而仅仅是一个文件。前面讲过，一个product中包 

含的项目分为三种，其中最后一种就是私有的项目或者文件，而这种方式实际上就是私有的文件，因此， 

需要在product相关的脚本文件中声明该product中包含该apk文件。本例中就应该在k.mk文件中添加 

以下代码，其中赋值的源路径是主机系统上的路径，而目标路径是设备上的路径，两者使用冒号分隔。

[
P R O D U C T — C〇P Y _ F I L E S  := \

v e n d o r / h a i i i / k / h e l l o a p k / h e l l o a p k .a p k :/ s y s t e m / a p p

<532
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该段代码仅仅是将该HelloApk.apk复制到最终设备的/system/app目录下。有些读者可能会问，如 

果想给该 A P K 进行签名怎么办？对不起，编译中枢中没有单独提供这个功能，也就是说，在把 

HelloApLapk复制到源码中前，应该事先给该APK进行签名。不过如果开发中真的有这种需求，可以 

尝试增加一个BUILD—PACKAGE—WITHAPK的命令宏，就 像 BUILD_PACKAGE —样。用户可以在 

Android.mk文件中使用 include命令包含该宏，然后在该命令宏的定义中手工实现对APK的签名，关 

于如何签名可参照后面小节。

本小节遗留四个问题请大家思考。

•如果该HellApk中包含JN I代码，又如何将这些JN I代码在Android.mk文件声明？

•如果该HelloApk中包含aidl类型文件，又如何在Android.mk文件中声明？

•如果该HelloApk依赖一些特别的Jar包，如何在Android.mk中指定？

•本例中对LOCAL—SRC—FILES赋值时，调用了一个脚本函数，函数的参数src代表了 HelloApk 

目录下的src目录，这似乎告诉编译中枢仅仅从src目录下寻找Java源码，可为什么还要删除 

HelloApk目录下原来的gen和 b in目录呢？

这四个问题实际上牵扯到一个APK的整体编译过程，将在下一节中详述。

_  APK编译过程

编译APK的脚本是在package.mk文件中定义的， 同时大家可以使用以下命令查看该脚本的具体执

行过程。 •

j m a k e  C o n t a c t s  -n > 〜/ D e s k t o p / m m m . t x t

该命令以Contacts工程为例，把编译Contacts工程的编译过程输出到了桌面的mmm.txt文本文件 

中， 大家可以对照pckage.mk文件的定义和mmm.txt的输出来了解编译APK的全过程。

• Java共享库0
图 18-7 apk应用程序的编译过程
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• 所需的JN I动态库。

而 APK的编译过程也就是对这些源文件的逐个编译过程。另外，以上编译必须遵守一定的顺序， 

比如，Java源文件必须在资源文件编译后方可进行。因 为 Java源文件一般会引用到资源文件对应的 

R ja v a ,该文件是资源文件编译后的输出结果。

本节将以HelloApk项目为例，说明一个APK的编译过程，本例中相关的主要源文件清单如下：

v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / A n d r o i d . m k：

v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / s r c / c o m / h a i i i / a n d r o i d / h e l l o a p k / W e l c o m e .java  

v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / F o o .j a r ( F o o C l a s s .java)

v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / s r c / c o m / h a i i i / a n d r o i d / h e l l o a p k /工H e l l o A p k .a idl 

J v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / s r c / c o m / h a i i i / a n d r o i d / h e l l o a p k / A p k S e r v i c e .java

在以上文件中，Android.mk是该项目的make脚本文件，Welcome.java是该APK项目中的Activity 

类，Foo.jar是该项目引用的一个静态库，该库中包含一个FooClass类。IHelloApk.aidl文件定义了一个 

IBinder接口，ApkService是该 IBinder接口的具体实现。其中Android.mk的文件内容如下：

L O C A L _ P A T H := $ (call my-dir) 

in c l u d e  $ (CLEAR— VARS)

L O C A L _ M O D U L E _ T A G S  := o p t i o n a l  

L O C A L — N 〇— S T A N D A R D _ L I B R A R I E S  := false

L〇C A L _ S R C — FIL E S  := $ (call a l l - j a v a - f i l e s - u n d e r , src) \ 

s r c / c o m / h a i i i / a n d r o i d / h e l l o a p k / I H e l l o A p k . a i d l  

L〇C A L _ S T A T I C _ J A V A — L I B R A R I E S  := F o o J a r

L O C A L _ P A C K A G E _ N A M E  := H e l l o A p k  

#L O C A L _ S D K _ V E R S I O N  := c u r r e n t  

L O C A L _ C E R T I F I C A T E  := p l a t f o r m  

L〇C A L _ P R〇G U A R D — F L A G — F I L E S  := p r o g u a r d . c f g

i n c l u d e  $ (BUILD_PACKAGE)

i n c l u d e  $ (CLEAR— VARS)

L O C A L _ M O D U L E _ T A G S  := o p t i o n a l  

L O C A L _ P A C K A G E _ N A M E  := A l l M y J a r

L O C A L — P R E B U I L T — S T A T I C _ J A V A — L I B R A R I E S  := F o o J a r :F o o .jar 

i n c l u d e  $(B U I L D _ M U L T I — PREBUILT)

读者可以使用make HelloApk -n > 〜/Desktop/helloapk.txt编译HelloApk项目，并对照输出的文本文

件内容。当然，除了从执行脚本的输出文件中查看外，paCkage.m k中也清晰地给出了编译命令的执行 

过程，如以下代码所示。 '
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了解了该过程后，大家以后就可以在纯命令行下从任意res目录编译出Rjava文件。
f
#

1 8 . 6 . 3 编译 a id l文件

首先需要在Android.mk文件中包含项目中的aidl文件，如以下代码所不。

I
 L O C A L — S R C _ F I L E S  := $ (call a l l - j a v a - f i l e s - u n d e r , src) \ 

s r c / c o m / h a i i i / a n d r o i d / h e l l o a p k / I H e l l o A p k •a idl

aidl文件的路径格式相对于项目的根路径。

编译 aidl的命令如以下代码所示。

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8  6 / b i n / a i d l  

- d o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k — i n t e r m e d i a t e s / s r c / s r c / c o m / h a i i i / a n d r o i d / h e l l o a p k /工He l l o  

A p k . P  

-b

- I v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k  

- I v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / s r c  - I f r a m e w o r k s / b a s e / c o r e / j a v a  ....

■ v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / s r c / c o m / h a i i i / a n d r o i d / h e l l o a p k / I H e l l o A p k .aidl

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k — i n t e r m e d i a t e s / s r c / s r c / c o m / h a i i i / a n d r o i d / h e l l o a p k /工H e l l o A p  

k .j ava

aidl命令的格式是aidl OPTIONS INPUT [OUTPUT],其中OPTIONS选项中各项参数含义如下。

• -d：生成依赖文件，关于依赖文件的含义暂不详。

• -b：如果 aidl是一个Parcelable类，则终止编译。

• -I：指定该 aidl文件中 import对象的搜索路径，该路径一般是Framework中的相关路径，因为 

应用类APK中定义的aidl文件一般会 import —些 Framework中定义的类，此处使用省略号省略

了一些其他系统路径。

最后两个参数分别为aidl源文件路径和目录路径，目标文件默认就是aidl的同名文件，只不过类型 

是 Java。

1 8 . 6 . 4 包含 J a v a静态库

有些时候，应用类APK需要使用一些静态Jar包，因为 Jar包的开发者并没有提供源码，此时可以 

把这些 Jar包复制到项目的根目录下，然后在Android.mk中声明。

分析 build/core/java.mk源码后得知，编译中枢中定义了 LOCAL_STATIC_JAVA_LIBRARIES这个 

变量，并且该变量在中枢中以递增方式赋值，如以下代码所示。
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读者可以对所有以上信息进行综合对比。

18.6.2 生成 R.java

Java源码在编译前必须首先获_  Rjava，而 Rjava是编译系统调用aapt工具从res目录下的资源文 

件编译而成的，具体命令如下。

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8  6 / b i n / a a p t  p a c k a g e  -z -m 

- J o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / s r c  

- M v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / A n d r o i d M a n i f e s t .xml

-P o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k — i n t e r m e d i a t e s / p u b l i c — r e s o u r c e s .xml 

-S v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / r e s

-I o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / f r a m e w o r k - r e s _ i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e - e x p o r t .apk  

-G o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p r o g u a r d _ o p t i o n s

- - m i n - s d k - v e r s i o n  A O S P  -一t a r g e t - s d k - v e r s i o n  A O S P  v e r s i o n - c o d e  9 一一v e r s i o n —n a m e  A O S P

aapt命令中的参数含义如下。

• -J：指定R.java的输出目录。

• -M：指定 AndroidManifest.xml 的位置。

• -P：指定 public_resources.xml的输出目录，因为在编译后，同时会输出该文件描述资源的相关

属性。

• -S：指定 res目录的路径。

• -I：指定该项目所引用到的其他资源，因为有些应用类APK程序会调用到Framework中的资源, 

因此，这里使用的就是Framework中的package-export.apk。

• -G：指定proguard选项的输出文件名称。

读者也可以在Android的根目录下手工执行该命令，执行完后，将在HelloApk_intermediates/src/
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LOCALESTATIC^JAVA_LIBRAR1LS +- l i b p r o t o b u f ™java™2. 3 , 9™micro
m ■"
11 LOCAUSTATICJAVA^LIBRARIES l i b p r o t o b u f - j a v a ~ 2 . 3 , 0 « l i t e
4  d • •• • •

于是，笔者起初猜测，是不是只需要给这个变量赋值就可以了？如以下代码所示：

\ L〇C A L _ S T A T I C _ J A V A _ L I B R A R I E S  := F o o . j a r

然而，编译后系统却提示错误，从错误的信息来看，编译中枢把Foo.jar看成了一个项目名称，而 

并没有当成是一个Jar包。因此，笔者猜测该变量的含义应该是HelloApk所引用的一个静态Java库的 

项目，于是再次尝试给Android.mk中添加一个新的target，并且该 target的目标仅仅是进行Jar包文件 

的复制。可是，如何告诉编译中枢进行复制呢？此时查看config.mk中定义的命令宏中有两个似乎是这 

个作用，一个是BUILD—PREBUILD，另一个是BUILD_MULTI_PREBUILD。因此逐个尝试，最后得出 

的结论是使用后者，在相应的Android.mk文件中增加以下代码。

i n c l u d e  $ (CLEAR— V A R S 〉

L O C A L _ M O D U L E _ T A G S  := o p t i o n a l  

L〇C A L _ P A C K A G E — N A M E  := A l l M y J a r

L O C A L — P R E B U I L T — S T A T I C — J A V A一L I B R A R I E S  := F o o J a r :F o o .jar 

i n c l u d e  $ (BUILD— M U L T 工— P R E B U ILT)

这段代码中主要是给LOCAL_PREBUILT_STATIC_JAVA—LIBRARIES变量赋值，赋值格式类似于

中枢中PRODUCT—COPY—FILES变量，即用冒号进行分隔，冒号之前是该静态库的目标名称，可以任 

意起名，但应该在整个编译系统中唯一，冒号后面是对应要复制到Jar包的名称。

从编译的过程来看，静态库实际上被解压到了 HelloApk项目中的src目录下，如以下代码所示。

for f in o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / J A V A — L I B R A R I E S / F o o J a r — i n t e r m e d i a t e s / j a v a l i b •jar; 

do if [ ! -f $f ]; th e n  ec h o  M i s s i n g  file  $ f ; e x i t  1; fi;.

u n z i p  -qo $f -d o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s ;

(cd o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s  && rm  -rf M E T A - I N F ) ; 

d o n e

即使用 upzip 解压出 Foo.jar 中内容到 HelloApk_intermediates/classes 中。

有些读者可能要问了，如果要使用动态库应该怎么办？编译中枢在 java.mk中定义了一个变量 

LOCAL—JAVA_LIBRARIES，表面上来看，它对应的就是动态库，如以下代码所示。

~ \ ~ ifn eq  ($(L0CAL JC LSTA N U A I^ lL i關滅 I t S ) ,  t ru e )
32 L0CAL„JAVA_LIBRAR1£S core  c o r e - j u n i t  ex t  framework K L O C A L J卿A _ L i關滅 1LS) 

e n d i f ___________________________________________________________________________________________ _________________________________

所以，似乎只要在Andmid.mk中给该变量赋值为动态库的名称即可，有兴趣的读者可以尝试一下。 

另外，也可以在AndroidManifest.xml中使用use-library标签选择需要包含的系统动态库。
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18 . 6 . 5 编译 J a v a源文件生成 J a r包

完成了以上步骤后，所有需要的Java源文件或者库文件对应类文件已经就绪，因此可以对Java源 

码进行编译了，编译的命令如下。

j a v a c  - J - X m x 5 1 2 M  - t a r g e t  1.5 - X m a x e r r s  9999 9 9 9  - e n c o d i n g  asc i i  

- b o o t c l a s s p a t h  o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / J A V A _ L I B R A R I E S / c o r e _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s .jar 

- c l a s s p a t h  o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / J A V A _ L I B R A R I E S / c o r e _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s .jar 

:o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / J A V A _ L I B R A R I E S / c o r e - j u n i t _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s .jar 

:o u t / t a r g e t / co n u n o n / ob j / JA V A — L I B R A R I E S / e x t — i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s . j a r  

:o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / J A V A — L I B R A R I E S / f r a m e w o r k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s . j a r  

:o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / J A V A _ L I B R A R I E S / F o o J a r _ i n t e r m e d i a t e s / j a v a l i b . j a r  

-g - e x t d i r s ，"’

-d o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k — i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s

\ 0 o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / / j a v a - s o u r c e - 1 i s t - u n i q  | |

( rm  -rf o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s  ; e x i t  41 )

该命令的参数意义如下。

• -bootclasspath：指定 Java运行库core.jar，这就像C 程序中的系统库文件一样。

• -classpath：指定静态库，其中包括 core.jar、ext.jar、framework.jar, 以及 Foo.jar,多个库文件以

冒号分隔。

• -g：标志产生所有的调试所需信息。

• -d: 指明 class 的输出路径，此处是 HelloApk_intermediates/classes 目录。

最后一个参数是要编译的源文件列表，这个列表正是该项目中的所有的Java源文件列表，以及 

Foo.jar中解压出的class文件。

关于以上命令的使用有个疑惑，既然 java-source-list-uniq列表中已经包含Foo.jar中的Class文件， 

那么为什么-classpath中还要再次包含Foo.jar所在的路径？

以上命令结束后，HelloApk—intermediates/classes目录下就包含了所有的Class文件，但这些都是分 

散的文件，因此需要把这些文件压缩为一个Jar包，具体的命令如下。

I
jar -cf o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s - f u l l - d e b u g . j a r  

-C o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s

该命令中参数的意义如下。

•  - c f： c 的意义是创建一个新的 J a r包，f 的意义是指定 J a r包的文件名称，此处的名称是 

classes-full-debug.jaro

• -c：指定要创建的jar包所包含的Class文件的路径，此处是Classes目录，因为前面的javac命 

令已经把全部的Java源码一并输出到了该目录中。

创建好 Jar包后，编译系统又连续调用了四次acp命令。acp命令和cp命令作用类似，即进行文件 

复 制 （copy)的操作，这里 a 的意思是Advanced，即 “高级复制命令该命令可以将源文件附加到目
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标文件中，如以下代码所示。

e c h o C o p y i n g : o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k — i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s - j a r j a r .jar 

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8  6 / b i n / a c p

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s - f u l l - d e b u g .jar 

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s - j a r j a r . j a r

m k d i r  -p o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / e m m a _ o u t / l i b /  

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / b i n / a c p

- fpt  o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s - j a r j a r . j a r

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / e m m a _ o u t / l i b / c l a s s e s - j a r j a r . j a r

ec h o  C o p y i n g : o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s .jar 

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8  6 / b i n / a c p

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k一i n t e r m e d i a t e s / e m m a — o u t / l i b / c l a s s e s - j a r j a r .jar 

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s . j a r

ec h o  Copying: o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / n o p r o g u a r d . c l a s s e s .jar 

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8  6 / b i n / a c p

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s .jar

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / n o p r o g u a r d . c l a s s e s .jar

其中第二次acp命令中的参数的含义是：

f 代表强制删除已有的文件，p 代表保持文件的原有读写模式，t 代表保持文件的原来时间戳。 

这四次acp命令执行的结果是对上面产生的classes-fUll-debug.jar进行了四份复制，复制后的结果如下。

H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s - j a r j  a r . j a r

H e l l o A p k一i n t e r m e d i a t e s / e m m a _ c m t / l i b / c l a s s e s - j a r j a r .jar

H e l l o A p k — i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s . j a r

H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / n o p r o g u a r d . c l a s s e s . j a r  ,

四份文件的内容完全一样，为什么要进行这四份复制呢？这个没分析明白，因为从后续的编译过程 

来看，似乎也没有这个必要。

18 . 6 . 6 将 J a r包转换为 d e x文件

上一节中编译出了 noproguard.classes.jar文件，接下来需要继续把该Jar包转换为dex格式的文件， 

因为Dalvik虚拟机需要的是dex格式文件。编译中枢中使用dx工具用于将Jar转换为dex文件，如以 

下代码所示。

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8  6 / b i n / d x  - J X m s l 6 M  - J X m x l 5 3 6 M  

- - d ex

- - o u t p u t = o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j /A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / n o p r o g u a r d .c l a s s e s - w i t h - l o c a l .d ex 

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j /A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / n o p r o g u a r d . c l a s s e s .jar

dx工具的参数意义如下。
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• -dex：告知dx产生一个dex格式的文件。

• —output：指定输出的文件名称，此处为 noprogauard.classes-with-local.dex。

最后一个参数为要转换的Jar包名称，这里正是上一节中所产生的noproguard.classes.jar文件。

转换完后，本步并没有完成。从实际的过程分析可知，编译中枢中又使用acp命令将该dex文件重 

新复制了一份， 并命名为noproguard.classes.dex，如以下代码所示。

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / b i n / a c p

out/target/common/obj/APPS/HelloApk_intermediates/noproguard•classes-with-local•dex 

out/target/common/obj/APPS/HelloApk_intermediates/noproguard.classes•dex

1 8 . 6 . 7 编译资源文件生成A P K 包

前面小节执行完毕后，已经产生了 Dalvik虚拟机所需的dex文件，但 Android中是以APK的方式 

进行程序发布的，APK文件本质上只是一个zip文件，该文件中包含的内容如下：

• resources.arsc：该文件是一个二进制数据文件，其中包含了所有资源文件的id 值和路径的映射 

关系。这就像一个词典，应用程序执行可以通过资源的id值找到该资源对应的文件路径。

• res目录：该目录原封不动地复制了开发时的res目录，只是原始的XM L文件以二进制的方式进 

行保存。

• classes.dex：这就是前面小节执行后产生的dex文件，只是名称不同。

• AndroidManifest.xml：这是源文件的二进制格式文件。

从这个结构上可以看出，classes.dex是一个独立的文件，编译中k 编译 APK的过程也的确如此。 

它首先使用aapt工具将资源文件打包为一个APK文件，然后再将classes.dex添加到该APK包中。

本节介绍的正是该过程中产生APK的过程，具体执行的命令如下。

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / b i n / a a p t  p a c k a g e  -u -z 

-c e n _ U S , ...,m d p i , n o d p i

-M v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / A n d r o i d M a n i f e s t .xml 

-S v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / r e s

-I out/target/common/obj/APPS/framework-res_intermediates/package-export•apk 

--m i n - s d k - v e r s i o n  A O S P  - - t a r g e t - s d k - v e r s i o n  A O S P  

--p r o d u c t  d e f a u l t  --v e r s i o n - c o d e  9 - -v e r s i o n - n a m e  A O S P  

! -F out/target/product/generic/obj/APPS/HelloApk_intermediates/package•apk

读者应该还记得，从资源文件中产生R.java使用的也是aapt命令。那么，该命令如何区分是要产 

生 Rjava还是要产生apk文件？这只需要对比一下两者具体使用的差别就可以看出来。

当需要产生R.java时，一般需要-m和-J参数，并在-J后面指定R.java的输出路径，一般应该指定 

到 src目录下，如以下代码所示。-m的含义是告诉aapt使用-J后面的路径作为R.java输出路径，这个 

语法有点别扭， 因为直接使用-J似乎更简单，何必还要再提供一个-m参数。

| o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / b i n / a a p t  p a c k a g e  -z -m
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隱 -J o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / s r c

而当要产生APK时，则需要使用-F参数，并在后面指定APK的输出路径。

-u参数的意思是如果目标APK文件存在，则更新包中的内容。

该命令执行完毕后，就在/HelloApkjntermediates/目录下产生了名为package.apk的 APK文件。此

时，该文件中除了没有dex文件，其他的就和标准的APK文件完全相向。

1 8 . 6 . 8 将 d e x文件添加到A P K 包中

由于APK包本身就是一个zip压缩包，因此，将 dex文件添加进去的方法很简单，这就跟给一个 

zip压缩包中添加一个新文件的过程是一样的。

编译中枢中执行的添加命令如下。

I cp o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / n o p r o g u a r d . c l a s s e s •dex 

I o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / / c l a s s e s .de x  &&

I o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / b i n / a a p t  a d d  -k

j o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .ap k

| o u t / t a r g e t / c o m n a o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / / c l a s s e s •dex

j && r m -f o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b  ji/APPS/HelloAp k _ i n t e r m e d i a t e s / / c l a s s e s  . d ex

该命令由三个命令组成，命令之间用&&符号连接。第一个命令是简单的cp命令，即把上面转换后 

的 dex文件重新命名为classes.dex。

第二个命令是调用aapt add命令。add只是 aapt的一个参数，意思是给已有的APK中添加新文件， 

这也就是本节的主要目标。参数-k注解中说是“Junkpath of file(s) added”，实际意义不详。

最后一个命令是删除classes.dex文件，因为已经将它添加到package.apk中了， 所以不再需要了。

1 8 . 6 . 9 添加 J N I所需的动态库文件

有些时候，APK程序可能需要一些自定义的JN I库的支持，比如当Java中调用了一些C 语言实现 

的函数时，因此，需要把这些JN I动态库包含到APK包中。

假设需要的动态库文件名称为Foo.so，则首先将Foo.so复制到HelloApk目录下，然后在Android.mk 

中声明该库，LOCAL—JNI_SHARED_LIBRARIES:= F oo 。

变量LOCAL_JNI—SHARED—LIBRARIES是在package.mk脚本中被使用的，如以下代码所示：

jni_shored_libraries :•« \
SCaddprefix S(l(my^prefix}OUlLiNT£RN£DIATE^LlilRARlES)/, \ 

ICciddiyffijc S C s m if f ix )，\
3 1  SCLOCAL^JNI^SHARED^LIBRARILS)))

该脚本给该变量一次添加上前缀和后缀，前缀对应的是一个路径，后缀对应的是S0，这就是为什
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么该变量赋值时只需要写上so的文件名称即可。在 package.mk的后面会判断jni_shared—libraries变量 

是否为空，如果不为空，则将这些库添加到APK中的 lib 目录下，如以下代码所示：

CKjni^shored^librories),)
、 $(odd-jni-shQrmd-libs-to-pmckoge)

34 B________________________________________________________

其中函数add-jni-shared-libs-to-package是在definations.mk中定义的，如以下代码所示:

I I 』 d e f i n e  a d d - jn i- s h a r e d ™ l ib s - to ™ p o c k o g e  

1 4 2 1 $ ( h i d e )  rm - r f  $(d\r

1 4 2 Z $ ( h i d e )  m k d i r  -p $ ( d i r  $ f ) l i b / $ C T A R G £ T ^ C P U ^ A B I)

1 4 J i $ C h i d e )  cp $ ( P R I W T E J N I _ S H M E D _ L I S R A R IE S )  $ ( d i r  $ # ) l ib /$ (T A R G E T ^ C P U ^A B I)  

l ^ i l C h i d e }  ( c d  $ ( d i r  $ # )  M  z i p  -r $ ( n o t d i r  $ # )  l i b }

1 4 2 b $ ( h i d e )  rm - r f  $ ( d i r

m 'ende f ^ ________

该函数实际执行时展开的命令如下：

rm -rf out/target/product/generic/obj/APPS/HelloApk_intermediates/lib

mkdir -p out/target/product/generic/obj/APPS/HelloApk_intermediates/lib/armeabi

cp o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / l i b / F o o .so

out/target/product/generic/obj/APPS/HelloApk_intermediates/lib/armeabi 

(cd out/target/product/generic/obj/APPS/HelloApk_intermediates/

&& zip -r package.apk lib) 

rm -rf out/target/product/generic/obj/APPS/HelloApk_intermediates/lib

即先删除 lib 目录，然后新建一个 lib/armeabi目录，其中 armeabi来自于变量TARGET_CPU_ABI, 

该变量的值正是make —个 product时信息输出中的TARGET—ARCH—VARIANT变量的值。

接着将Foo.so复制到 lib/armeabi目录中，然后再使用zip命令将该 lib 目录压缩到package.apk中， 

最后删除 l i b 目录。该命令中需注意，此 时 Foo.so的路径是在 o u t目录的 l i b 目录下，而并不是 

HelloApk—intermediates目录，那么编译中枢是如何将Foo.so复制到out中的 l ib 目录中的呢？这就是 

Android.mk中需要做的额外工作，大家如何直接使用前面提到的Android.mk编译HelloApk项目。系统 

会提示找不到Foo.jar文件，所以在编译之前需要首先将Foo.so复制到out的 lib 目录下，这个与前面提 

到的复制静态Java库文件的过程类似。因此，可以给Android.mk文件最后添加以下代码：

include $ (CLEAR_VARS)

LOCAL_MODULE_TAGS := optional 

LOCAL_MODULE := AllMySo

L O C A L _ M O D U L E _ C L A S  S := S H A R E D _ L I B R A R I E S  

LOCAL_PREBUILT_LIBS := Foo:Foo.so 

include $ (BUILD_MULTI_PREBUILT)

该 代 码 中 主 要 使 用 了  LOCAL_MODULE_CLASS声 明 目 标 为 共 享 库 ， 然 后 在  

LOCAL_PREBUILT—LIBS中定义了要复制的对象，最后调用BUILD_MULTI—PREBUILT进行编译。以 

上变量是在multi_prebuilt.mk脚本中定义的，有兴趣的读者可进一步查看其转换逻辑。

以上介绍的是以so的方式添加JN I动态库，如果想以源码的方式添加又如何呢？这个实际上更简
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单，可以先在HelloApk中新建一个文件夹，名称任意，然后要把C 源码放到该目录下，并在该目录下 

新建一个Android.mk文件即可，内容就和编译不同的动态库一样，最后在HelloApk目录下的Android.mk 

文件调用 include包含 JN I目录下的Andmiclmk文件即可。当然，因为是以源码的方式编译JNI，因此 

HelloApk目录下的Androidmk中，就不需要再使用BUILD_MULTI_PREBUILT预编译所需的动态库了。 

有兴趣的读者可以参照Android源码下packages/inputmethods/PinyinlME项目，该项目使用的正是源码 

方式的 JN I编译。

1 8 . 6 . 1 0 对 A P K 文件进行签名

需要澄清一下, 签名的目的不是加密，而是认证。所以，第$ ，签名后的程序依然可以提取出程序 

文件•’ 第二，apk可以被多次签名，后来的签名会覆盖之前的签名。

签名操作的执行命令如下:

I
m v  o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a pk

o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k  i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a p k . u n s i g n e d

—
ja v a  -j a r  o u t / h o s t / d a r w i n - x 8  6 / f r a m e w o r k / s i g n a p k . j  ar 

b u i l d / t a r g e t / p r o d u c t / s e c u r i t y / p l a t f o r m . x 5 0  9 . p e m  

b u i l d / t a r g e t / p r o d u c t / s e c u r i t y / p l a t f o r m . p k 8

o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k — i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a p k .u n s i g n e d  

o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k — i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a p k •s i g n e d

以上代码首先把前面产生的package.apk重命名为.unsigned，然后执行signapk.jar程序。由于该程 

序是一个Java程序，所以使用Java命令执行该程序。后续参数指定了.pem文件和Pk8 文件，这两个文 

件是认证所需的文件，源码中目前提供了四对认证文件，分别为platform、shared、user、tests,关于pk8 

和 pem文件的更多信息，请参考build/target/product/security/README自述文件，该文件中介绍了如何 

从 pk8 产生pem文件。

18.6.11 使用 zipalign优化 A P K 内部存储

所谓的 “ 内部存储优化” 是指，为了提高APK程序的加载速度，从而对APK中相关的数据进行边 

界对齐。因为从底层NAND Flash的角度来讲，读取NAND时，是以一个扇区进行读取的，因此，如 

果相关的数据能够在同一个扇区中，肯定会提高读取速度。zipalign的作用正是将APK包中的不同类型 

的数据文件进行边界对齐。 

zipalign的用法如下：

m v  o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .ap k

o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a p k .u n a l i g n e d  

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / b i n / z i p a l i g n  #
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| -f 4

o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a p k .u n a l i g n e d  

o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k — i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a p k . a l i g n e d

m v  o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a p k .a l i g n e d  

、 o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j /A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a p k

该段代码首先将pckage.apk重命名为.unaligned,然后调用zipalign命令。参数的意义如下。

• -f意思是如果输出文件存在，则强制覆盖。

• 数字4 的意思是指定对齐位，4 代表 32位对齐。

• 后面两个参数分别是输入文件和输出文件。 ’

最后，将 package.apk.aligned重命名为package.apk。至此，这个APK文件就是最终产品中的APK 

文件了，编译中枢最后执行的命令就仅仅是把这个package.apk复制到system/app目录下，并重命名为 

HelloApk.apk,如以下代码所示：

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8  6 / b i n / a c p  -fpt 

j o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j /A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p a c k a g e .a pk

o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / s y s t e m / a p p / H e l l o A p k . a p k

Framework 的编译

这里所讲的“Framework的编译” 是指根目录下的Framework子目录的编译，Framework编译后将 

输出重要的Jar包文件，这些文件包括：

• frameworkjar,该文件包含了 Framework中包含的Java文件编译后的Class文件，当然，这些 

Class文件已经被转换为了 dex格式。

• core.jar, 包含了 dalvik虚拟机运行时所需的Java运行库文件，比如String类。

• ex tjar,包含了一些扩展的类库文件。

• framework-res.apk,包含了 Framework中所使用到的各种资源文件。

本节就来介绍以上目标的编译过程。

1 8 . 7 . 1 总体编译过程

本质上讲，Framework也是一'个 APK，其编译过程和APK的编译过程比较类似，只是在编译的工 

程中同时生成了一些特别的 Ja r包 。读 者 可 以 在 android根 目 录下执行 make framework -n > 

-/Desktop/framework.txt命令，将 Framework的中间编译过程输出到桌面的framework.txt文件中，从而 

可以具体查看编译的细节。

Framework的总体编译过程如图18-8所不。
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图 18-8 framework.jar的总体编译过程

1 编译 aidl文件。这些 aidl文件是在 framework/base目录下的Android.mk文件中定义的，该文 

件中定义了两个变量，一个是 LOCAL_SRC_FILES，另一个是aidl_files，其中前者包含了 Framework 

中所需要使用的所有aidl文件，而后者仅仅是那些将被放到SDK中的aidl文件。

2 生成core.jar。这里所谓的“core”是指Dalvik虚拟机运行时所需的Java库，并不是framework/core 

目录下文件，这点从命名上很容易让人产生混淆。

( 1 ) core目标是在Android根目录下的 libcore目录中的JavaLibrary.mk文件中定义的，编译 core 

后会生成相应的Jar文件。

(2 ) 如果dx工具还没有被编译，则需要编译dx工具和dxjar工具，这两个工具用于将Jar文件转 

换为 dex文件。

( 3 )将 core目标对应的Jar文件转换为dex文件。

(4 ) 将 dex打包到core.jar中，同时给core.jar包含一些其他文件。

从以上过程来看，尽管 core.jar表面上是一个Jar文件，但内部的主要内容却是core目标编译后的 

dex文件。换句话说，系统运行或者加载core.jar时，本质上加载的是其内部的dex文件。

3 生成bouncycastle.jar。目前暂不清楚该Jar包的作用，不过该 Jar的编译过程和core.jar类似， 

都是先编译出Jar包，然后再进行dex转换，最后再添加一个额外的信息，从而生成最终的Jar包。

4 生成core-jimit.jar。该库用于core目标的单兀测试。

5 ext.jar。ext目标对应的源码路径是在framework/base/Android.mk中定义的，如以下代码所示：

|
e x t _ d i r s  := \

. . / e x t e r n a l / n i s t - s i p / j a v a  \
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../ ../ e x t e r n a l / a p a c h e - h t t p / s r c  \

. . / . . / e x t e r n a l / t a g s o u p / s r c

e x t _ s r c — files := $ (call a l l - j a v a - f i l e s - u n d e r , $ ( e x t _ d i r s〉）

ext.jar的编译过程和core.jar类似，最终的ext.jar中将包含一个dex文件，该 dex文件是在ext_dirs 

目录下所有Java源码编译后生成的。

6 生成 framework-res.apk所需的R.java文件。本节前面指出，Framework本质上也是一个APK 

程序，只 是 这 个 A P K 内容比较多而已，并且，该 A P K 最终被分成两部分输出。一部分是 

framework-res.apk, 该文件包含了 Framework中定义的所有资源文件；另一部分是一个dex文件，这个 

dex文件包含了 Framework中所有的源码编译后的输出。而 framework.jar编译时需要资源文件对应的 

R ja v a ,因此需要首先使用aapt将资源文件编译输出R.java。

7 编 译 framework.jar。该过程和编译 core、ex t相同，framework.jar包 含 的 Java源码是在 

framework/base/Android.mk 中定义的。

8 生成 framework-rcs.apko

( 1 )如果 signApk工具还没有编译，则需要编译该工具。

(2 ) 如果 zipalign工具还没有编译，则需要编译该工具。

( 3 )使用 aapt工具编译出 framework-res.apk， 然后再使用signApk对其进行签名，签名时使用的 

签名文件为platform， 最后再使用zipalign对其进行压缩存储对齐。

18.7.2 framework/core/ext 三个 Jar 文件的区别

Framework在编译时会产生三个jar包文件，分别为Framework、core、ext。有些读者对这三个Jar

包的作用不甚了解，因此，本节从功能及所包含的内容上对其进行说明。

首先，从 Linux的角度来看，Dalvik虚拟机仅仅是一个普通的Linux应用程序而已，这就是为什么 

Dalvik虚拟机也是用C/C++语言编写的原因。而这个应用程序的功能就是能够读取dex文件，并将 dex 

文件中的内容转换为程序代码并执行这些程序，这 些 dex文件是用 Java语言编写的，并在使用 Javac 

编译器编译后产生。在编译 Java源码时，基本上都需要使用到一些内部类，比如String类、Runtime类 

等，对 Java应用程序而言，这些类不需要自己实现，而是调用系统内部类即可。这些类本身也是由Java 

语言编译，只不过可能会调用一些JN I实现相关的底层函数，core.jar文件正是这些系统内部Java类的 

实现。

Framework只是另一个Dalvik虚拟机的类库，该类库包含的就是Android中定义的功能类，这就是 

为什么它的名字叫做“框架” 的原因。因为它定义的是Andmid框架的内涵，从纯 Java程序的角度来 

看，读者完全可以不使用framework.jar库，而仅仅使用core.jar库，这—编译出来的dex程序也同样可 

以在Dalvik虚拟机上执行，只是这种程序无法访问Framework中定义的功能，比如窗口管理。 

ext只是一个扩展类库，里面的内容也很少，一般可以把一些第三方的库放到该库中。
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这三个 Jar包对应的源码都是在framework/base/Android.mk文件中定义的，详情参照该文件。

编译 androidjar

android.jar是 framework.jar的一个子集，android.jar文件仅作为 S D K 的一部分，其路径是： 

/android-sdk-mac—86/platforms/android-7/android.jar，其中 android-7 代表的是 SDK 的版本号。

开发Android应用程序时，一般需要指定该应用程序所使用的版本号，Eclipse就会自动包含该版本 

对应的androidjar文件，该文件就是Eclipse中大家常看到的android包，如图 18-9所示。

那么，既然 androidjar是 Framework的一个子集，那么为什么不直接使用framework.jar呢？另夕卜， 

生成这个子集的规则是什么，即都把哪些内容放到了 andmidjar中，哪些没有放进去？

如 图 18-10所示，Framework中的源文件包含三个部分，分别为 aidl源文件、res目录下的资源文 

件，以及 Java文件。而这些源文件中都包含一些所谓的“公有” 部分和私有部分，“公有”的作用是为 

了保证应用程序的兼容性，而 “私有” 部分是 Framework内部使用的一些文件，这些文件由于是私有 

的，因此，在不同的版本上会发生较大变化。

HelloApk

>、̂SfC
®  com,hJtiiLandroid.lielloapk 

卜 \$} ApkService Java 

梦 (jj Welcome.java

修 IHsllcsApLaldl
f- {Cmer&ted java HlesI

23A 

^ 0  android

 々 t i l  android.accessibHityservice 

► £0  android.accoufits

图 18-9 Eclipse环境下包含的androidjar 图 18-10 Framework源程序组成

“公有” 部分的兼容性是后向兼容，即较早的应用程序可以在最新的SDK中运行。公有部分的内 

容会被提取出来放到androidjar中，应用程序基于SDK开发的程序可以使用“公有”部分中的任何类 

或者资源。较新版本中的androidjar会包含较老版本的全部“公有” 部分，从而保证兼容性。

后面小节将分别针对这三类源码中的“公有” 部分和 “私有” 部分进行讨论。

18.8.1 资源文件

资源文件是使用aapt工具进行编译的，aapt会为每一个资源定义一个id值，这个 id值默认是由aapt 

工具内部自动产生的。不过应用程序可以事先给资源指定id值，这是通过在res/values目录下新建一个 

public.xml文件实现的。

为了具体说明public.xml的作用，本节使用一个具体的例子，基于前面的HelloApk项目，并假设
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res/values目录下有一个attrs.xml文件，内容如下:

< r e s o u r c e s >

< a t t r  n a m e = " c h e c k b o x S t y l e _ 2 " f o r m a t = " r e f e r e n c e "  />

< a t t r  n a m e = Mc h e c k b o x S t y l e _ 3 " f o r m a t = " r e f e r e n c e "  />

< a t t r  n a m e = nc h e c k b o x S t y l e _ 4 n f o r m a t ^ " r e f e r e n c e "  />

< / r e s o u r c e s〉

首先，在 Android根目录下运行以下aapt命令：

a a p t  p a c k a g e  -x -z 一m  -J  o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / s r c  

-M v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / A n d r o i d M a n i f e s t . x m l

-P out/target/common/obj/APPS/HelloApk_intermediates/public_resources.xml 

-S v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / r e s

-I out/target/common/obj/APPS/framework-res_intermediates/package-export.apk 

-G o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j /A P P S / H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s / p r o g u a r d _ o p t i o n s

一一m i n - s d k - v e r s i o n  A O S P  一一t a r g e t - s d k - v e r s i o n  A O S P  一一v e r s i o n - c o d e  9 一一v e r s i o n - n a m e  A O S P

该命令中要特别说明的是-x参数，其意义是告诉aapt产生非应用（non-application)的 id值。执行 

完命令后，可以到 out/target/common/obj/APPS/HelloApk_intermediates 目录中查看输出的 R.java 的值， 

该文件中关于attrs资源的 id值输出如下：

p u b l i c  s t a t i c  final  cla s s  a t t r  {

p u b l i c  s t a t i c  f inal  int c h e c k b o x S t y l e _ 2 = 0 x 0 2 0 1 0 0 0 0

p u b l i c  s t a t i c  f inal  int c h e c k b o x S t y l e — 3 = 0 x 0 2 0 1 0 0 0 1

p u b l i c  s t a t i c  final int c h e c k b o x S t y l e _ 4 = 0 x 0 2 0 1 0 0 0 2

而如果没有-X参数，则资源 

01，另一种是07，其 中 01

从输出的结果来看，如果使用-x参数，资源的 id值是以 0x0 2 开始的，

值以 0x07开始。0x02010000这个值的意义如下。

• 0 2：代表这是普通的非应用资源值。系统中还有两种类型，一种是 

的意思是Framework资源，07代表普通应用类资源。

• 01：代表资源的类型，01的意思是attr资源，02代表 drawable，03代表 layout资源，04代表 

string 资源。

• 0000：后面的四个数字代表id 的编号，从 0 开始，依次增加。

读者此时还可以查看HelloApk_intermediates目录下的输出文件public_resources.xml， 该文件则使

用 XM L格式定义了资源，如以下代码所示：

< r e s o u r c e s >

< ! -- PRIVATE SECTION. Th e s e  r e s o u r c e s  h a v e  n o t  b e e n  d e c l a r e d  p u b l i c .

Y o u  can m a k e  t h e m  p u b l i c  m y  m o v i n g  t h e s e  lines  into  a file in r e s / v a l u e s . -->

#
< ! -- D e c l a r e d  at v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / r e s / v a l u e s / a t t r s ^ .  x m l : 2 -->

< p u b l i c  t y p e = na ttr"  n a m e = " c h e c k b o x S t y l e _ 2 " i d = " 0 x 0 2 0 1 0 0 0 0 "  />

< ! - - D e c l a r e d  at v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / r e s / v a l u e s / a t t r s .x m l :3 -->

< p u b l i c  t y p e = " a t t r n n a m e = nc h e c k b o x S t y l e _ 3 n i d = n 0 x 0 2 0 1 0 0 0 1 M />

〈 548
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< ! -- D e c l a r e d  at v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / r e s / v a l u e s / a t t r s .x m l :4 -->

< p u b l i c  t y p e = na t t r M n a m e = " c h e c k b o x S t y l e _ 4 M i d = M0 x 0 2 0 1 0 0 0 2 "  />

<! - -  D e c l a r e d  at r e s / d r a w a b l e - l d p i / i c o n . p n g : 0 —— >

< ! - -  D e c l a r e d  at r e s / d r a w a b l e - m d p i / i c o n . p n g : 0 >

<! - -  D e c l a r e d  at r e s / d r a w a b l e - h d p i / i c o n . p n g : 0 -->

< p u b l i c  t y p e = ,fd r a w a b l e "  n a m e = ,licon"  i d = " 0 x 0 2 0 2 0 0 0 0 ,f />

<! - -  D e c l a r e d  at r e s / l a y o u t / m a i n .x m l :0 -->

< p u b l i c  t y p e = " l a y o u t "  n a m e =，’mai n "  i d = " 0 x 0 2 0 3 0 0 0 0 "  />

<! - -  D e c l a r e d  at v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / r e s / v a l u e s / s t r i n g s .x m l :3 -->

< p u b l i c  t y p e = Mst r i n g "  n a m e = " h e l l o "  i d = " 0 x 0 2 0 4 0 0 0 0 "  />

< ! - -  D e c l a r e d  at v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / r e s / v a l u e s / s t r i n g s .x m l :4 -->

< p u b l i c  t y p e = " s t r i n g "  n a m e = "a p p _ n a m e " i d = " 0 x 0 2 0 4 0 0 0 1 "  />

< / r e s o u r c e s >

从这段代码中可以看出，aapt内部似乎隐藏着某种玄机。PRIVATE SECTION的意思是什么呢？这 

正 是 “私有” 资源的痕迹。在默认情况下，HelloApk中的资源都将被编译为私有资源，意思是说，该 

资源包中的Rjava将不包含任何资源的定义。可是大家刚才明明看到R java中包含了所有这些私有资 

源，这是怎么回事呢？

这是因为我们并没有定义私有资源的输出路径，因此在默认情况下私有资源对应R java就输出到 

了 HelloApk_intermediates/src/com/haiii/android/helloapk/ 目录下。

读者可以尝试在HelloApk/res/values目录下增加一个public.xml文件，内容如下：

〈r e s o u r c e s〉 •

< p u b l i c  t y p e = fla t t r n n a m e = " c h e c k b o x S t y l e _ 2 " i d = " 0 x 0 2 0 1 0 0 0 0” />

< p u b l i c  t y p e =’’attr" n a m e =”c h e c k b o x S t y l e — 3 n i d = ,I0 x 0 2 0 1 0 0 0 2 ,f />

< / r e s o u r c e s >

该文件中将attrs.xml中的两个attr设置为公开类型，并且分配了默认的 id 值，然后再执行和前面 

相同的编译命令。执行完毕后查看public_resources.xml文件的输出及R.java的输出，此时可以发现， 

在 public_resources.xml 中多了一个 PUBLIC SECTION 的说明，结果如下：

< r e s o u r c e s >

< ! -- P U B L I C  S E C T I O N . T h e s e  r e s o u r c e s  ha v e  b e e n  d e c l a r e d  p u b l i c .

C h a n g e s  to th e s e  d e f i n i t i o n s  w i l l  b r e a k  b i n a r y  c o m p a t i b i l i t y . >

< p u b l i c  t y p e = nattr"  n a m e = nc h e c k b o x S t y l e一2 n i d = " 0 x 0 2 0 1 0 0 0 0 "  />

< p u b l i c  t y p e = " a t t r "  n a m e = Ilc h e c k b o x S t y l e _ 3 n i d = " 0 x 0 2 0 1 0 0 0 2 "  />

< ! : P R I V A T E  S E C T I O N . T h e s e  r e s o u r c e s  h a v e  n o t  b e e n  d e c l a r e d  p u b l i c .

Yo u  can m a k e  t h e m  p u b l i c  m y  m o v i n g  t h e s e  lines  into  a file in r e s / v a l u e s . -->

< ! - -  D e c l a r e d  at v e n d o r / h a i i i / k / a p p s / H e l l o A p k / r e s / v a l u e s / a t t r s .x m l :4 -->

< p u b l i c  t y p e = " a t t r "  n a m e = ，' c h e c k b o x S t y l e一4" i d = " 0 x 0 2 0 1 0 0 0 1 "  />
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此时，public_resources.xml中的内容有以下两个特点：

• public.xml中定义的两个attr资源被放到了 PUBLIC SECTION说明之后，并且这两个资源的id 

值正是public.xml中定义的 id值。

• PRIVATE SECTION说明后包含了所有其他项目中资源的定义。

下面再看输出的R.java文件，和没有public.xml文件的区别仅仅在于public.xml中定义的两个attr

的 id值是预先设置好的，除此之外，没有其他差别。

到目前为止，我们似乎还没有看到“公开” 和 “私有” 的差别在哪里，不过已经看到了 PRIVATE 

和PUBLIC两个SECTION的说明。而我们期望的是，私有的资源和公开的资源能够分别对应两个Rjava， 

那样才是有意乂的。

对 照 framework/base/core/res/res/values/public.xml后发现，该文件中使用了一个特别的参数 

private-symbols,事实上，正是这个参数指定了私有资源的输出路径。由于前面没有为该变量赋值，导 

致 在 默 认 情 况 下 私 有 资 源 和 公 开 资 源 被 输 出 到 了 同 一 个 R ja v a 中 ， 因 此 ， 给 

HelloApk/res/values/public.xml文件也增加该参数的赋值，如以下代码所示。

< r e s o u r c e s >

<private-symbols package="com.haiii.internal" />
< p u b l i c  t y p e = ,lattr" n a m e = Mc h e c k b o x S t y l e _ 2 " i d = " 0 x 0 2 0 1 0 0 0 0 M />

< p u b l i c  t y p e = " a t t r "  n a m e = nc h e c k b o x S t y l e _ 3 "  i d = ,f0 x 0 2 0 1 0 0 0 2 "  />

< / r e s o u r c e s >

然后重新执行以上的aapt编译命令，执行完毕后再次查看public_resources.xml的值和R.java的值。 

此时发现public_resources.xml的值没有变化，而 src目录下多了 com/haiii/intemal目录，这个目录正是 

private-symbols参数的值。总的 src目录下现在有了两个R.java，分别是：

l o c a l h o s t :H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s  keyd$  p w d

/ U s e r s / k e y d / a n d r o i d 2 2 / o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / A P P S / H e l l o A p k一i n t e r m e d i a t e s  

l o c a l h o s t :H e l l o A p k _ i n t e r m e d i a t e s  keyd$ fi n d  . -n a m e  R . j a v a  

./s r c / c o m / h a i i i / a n d r o i d / h e l l o a p k / R . j a v a  

./ s r c / c o m / h a i i i / i n t e r n a l / R . j a v a

而这两个Rjava的内容分别如下：

p a c k a g e  c o m . h a i i i .a n d r o i d . h e l l o a p k ;  

p u b l i c  final c lass  R {

p u b l i c  s t a t i c  final c la s s  at t r  {

p u b l i c  st a t i c  final  int c h e c k b o x S t y l e — 2 = 0 x 0 2 0 1 0 0 0 0 ;  

p u b l i c  st a t i c  final int c h e c k b o x S t y l e _ 3 = 0 x 0 2 0 1 0 0 0 2 ;

p u b l i c s t a t i c final class d r a w a b l e  {

/

p u b l i c

i

s t a t i c final c lass l a y o u t  {

;

p u b l i c s t a t i c final class s t r i n g  {
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p a c k a g e  c o m . h a i i i .internal ; 

p u b l i c  f inal c la s s  R  {

p u b l i c  s t a t i c  final  cl a s s  a t t r  {

p u b l i c  s t a t i c  f inal  int c h e c k b o x S t y l e — 2 = 0 x 0 2 0 1 0 0 0 0

p u b l i c  s t a t i c  f inal  int c h e c k b o x S t y l e _ 3 = 0 x 0 2 0 1 0 0 0 2

p u b l i c  s t a t i c  final int c h e c k b o x S t y l e — 4 = 0 x 0 2 0 1 0 0 0 1

}
p u b l i c  st a t i c  final  cla s s  d r a w a b l e  {

p u b l i c  s t a t i c  final int i c o n = 0 x 0 2 0 2 0 0 0 0 ;

}
p u b l i c  st a t i c  final  cla s s  l a y o u t  {

p u b l i c  s t a t i c  final  int m a i n = 0 x 0 2 0 3 0 0 0 0 ;

}
p u b l i c  st a t i c  final  class  s t r i n g  {

p u b l i c  s t a t i c  f inal  int a p p _ n a m e = 0 x 0 2 0 4 0 0 0 1 ;

p u b l i c  st a t i c  f inal  int h e l l o = 0 x 0 2 0 4 0 0 0 0 ;

从 R.java的输出信息可以看出，公开的R.java中仅包含了 public类型资源的定义，而私有的R.java 

中包含 了所有资源的定义。Framework 生成 android.jar 时正是把 frameworks/res/res/values/public.xml 中 

定义public类型的资源放到了 android.jar中，因此，如果想给Framework增加新资源，并且希望该新资 

源能够被放到SDK中，那么就在 framewroks路径下的public.xml中声明该资源。

18.8.2 aidl 文件

Framework中包含的aidl是在 framewords/base/Android.mk中定义的，该文件定义了两处aidl文件

列表。

第一处是给LOCAL_SRC_FILES变量使用+=赋值符号进行赋值，该变量将包含 framework.jar目 

标中所有的源文件，包括 aidl文件和Java文件。

第二处是给aidl_files变量使用：=赋值符号进行赋值，该变量仅仅包含androidjar目标中所有的aidl

文件。

因此，当给Framework中添加新的aidl文件时，需要考虑该文件是否要公开到SDK中。如果需要， 

则必须把该文件路径同时添加到以上两个变量中；如果不需要公开到SDK中，则只需把该文件路径添 

加到 LOCAL_SRC_FILES 变量中。

18.8.3 Java 文件

Framework中包含的Java文件列表是在frameworks/base/Android.mk中定义的，如以下代码所示：

| L O C A L _ S R C _ F I L E S  := $ (call f i n d - o t h e r - j a v a - f i l e s ,$ ( F R A M E W O R K S _ B A p _ S U B D I R S ) )
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这段脚本使用find-other-java-files脚本函数，从 FRAMEWORKS_BASE_SUBDIRS路径下寻找所有 

的 Java源文件，而这个路径是在build/core/pathmap.mk中定义的，如以下代码所示。

~ ~ ~ f R A N L ^ O R K S m B A S t m S U B D l R S  :… \

Sy IC s d d s y f f i：K / jcivci 3： \

11 co re  \
graphics \

83 lo c o t to n  \
e l  media \
15： d rm  \

16.： o p e n g i  \

6 ?  S O X  \

M telephony \
wifi \ 

v p m  \

鼗 1丨 keys to re  \
.9 2  ' v o i  p  \
93 )

因此，如果要给Framework中添加新的Java文件，要考虑新的文件是否在以上路径中。如果在， 

那么仅仅添加新的Java文件即可，而不需要做额外的修改。而如果新的Java文件路径不在以上路径中， 

则需要修改这段脚本，使其包含新的Java文件所在路径。

以上讲述的仅仅是给目标frameworkjar中添加Java文件的方式，而如果同时希望新建的Java类能 

够公开到SDK的 androidjar包中，又当如何呢？

要回答这个问题就需要了解androidjar包中包含的Java类的来源。通过实验，使用make sdk命令 

获取中间的编译过程的输出，可知，android.jar中 Java类是通过 javadoc工具获得的，如以下代码所示。

LD— L I B R A R Y — P A T H = o u t / h o s t / d a r w i n - x 8  6 / lib \ 

javadoc \

• \ @ o u t / t a r g e t / p r o d u c t / g e n e r i c / o b j / J A V A _ L I B R A R I E S / a p i - s t u b s _ i n t e r m e d i a t e s / d r o i d d o c - s r c - l i s t  \

- J -X m x 7  6 8m \

| - J - D j a v a .l i b r a r y . p a t h = o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / l i b  \

\

- q u i e t  \

- d o c l e t  D r o i d D o c  \

- d o c l e t p a t h

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / f r a m e w o r k / c l e a r s i l v e r .j a r :o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / f r a m e w o r k / d r o i d d o c . j a r  

:o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / f r a m e w o r k / a p i c h e c k . j a r  \

- t e m p l a t e d i r  b u i l d / t o o l s / d r o i d d o c / t e m p l a t e s - s d k  \

- t e m p l a t e d i r  b u i l d / t o o l s / d r o i d d o c / t e m p l a t e s  \

- h t m l d i r  f r a m e w o r k s / b a s e / d o c s / h t m l  - h t m l d i r  o u t / t a r g e t / c o m m o n / d o c s / g e n  \

\

- c l a s s p a t h

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / J A V A — L I B R A R I E S / b o u n c y c a s t l e _ i n t e r m e d i a t e s / c l a s s e s . j a r . ..

- s o u r c e p a t h  f r a m e w o r k s / b a s e / c o r e / j a v a : . . .

-d  o u t / t a r g e t / c o m m o n / d o c s / a p i - s t u b s  \

-h d f  p a g e . b u i l d  O P E N M A S T E R - e n g .k e y d . 2 0 1 1 0 3 1 8 . 1 0 0 8 3 4  -h d f  p a g e .n o w  "18 M a r  2011 10 :08" \
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-knowntags ./frameworks/base/docs/knowntags.txt
-since ./frameworks/base/api/1 .xml

.xml
1

-since ./frameworks/base/api/2, 2
-since ./frameworks/base/api/3 .xml 

.xml
3

-since ./frameworks/base/api/4 4
-since ./frameworks/base/api/5 .xml 

.xml
5

-since ./frameworks/base/api/6 6
-since ./frameworks/base/api/7 .xml 7
-since ./frameworks/base/api/8 .xml 

• xml
8

-since ./frameworks/base/api/9 9
- w e r r o r -hi d e  13

- o v e r v i e w  f r a m e w o r k s / b a s e / c o r e / j a v a / o v e r v i e w . :

-hdf sdk.version 2.3
-hdf sdk.rel.id 1
-stubs out/target/common/obj/JAVA_LIBRARIES/android— stubs一current— intermediates/src 

-apixml out/target/common/obj/PACKAGING/public_api • xml
-nodocs

这段代码的关键包含两点：

• 参数 since的意义是包含所有之前SDK版本中的API定义文件，作用是为了检查各个版本API 

的兼容性。

• 参数-apixml后 面 紧 跟 当 前 Framework版 本 对 应 的 A P I的输出路径，输出文件名称为 

public—api.xml，该文件的内容对应了 android.jar中公开的 Java类，其产生的过程是由javadoc 

工具完成。该工具中将所有非@hide类型的类、方法、变量进行导出，生成 public—api.xml, 换 

句话说，“公开” 的规则就是在Java源码中不要使用@hide修饰符。

产生 public—api.xml后，编译系统同时会将这个文件复制到frameworks/base/api目录下，并重名为 

current.xml,如以下代码所示。

o u t / h o s t / d a r w i n - x 8 6 / b i n / a c p  

o u t / t a r g e t / c o m m o n / o b j / P A C K A G I N G / p u b l i  c _ a p  i .xml 

f r a m e w o r k s / b a s e / a p i / c u r r e n t .xml

由于public_api.xml仅会被自动生成一次，因此，当修改Framework源码后，该文件不会自动重新 

编译，这就是为什么有些读者添加了新的API后却不能在新的SDK中看到这种变化的原因。重新编译 

public api.xm l的方法是使用make update-api命令，该编译命令会重新调用 javadoc工具扫描所有 

Framewrok 中的 Java 源码，并产生新的 public_api.xml。

以上就是android.jar中 Java文件添加的规则。

_ 编译adt插件

Android Development Toolkit (ADT )是一个开发Android应用程序的工具组，该工具组可以单独使 

用，也可以被集成到Eclipse中，读者可以从android.com上下载不同的adt版本。
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除了使用官方的adt，也可以编译自己的adt插件，编译的方法是在Android根目录下的三个文件中 

共同说明，分别如下：

• sdk/eclipse/README_WINDOWS.txto

• sdk/eclipse/scripts/build_plugins • sh。

• sdk/ eclipse/scripts/build—server, sh。

所不幸的是，截至目前为止，只能在Linux主机系统下编译ADT插件，而不能直接在Mac上编译。 

因此，本节以笔者在Linux的编译过程进行说明。有些读者可能会疑惑，在 Linux上编译的adt是不是 

仅仅适用于Linux下的Eclipse而不能适用于Mac或者Windows上的Eclipse呢？当然不是，因为Eclipse 

本身是一个Java程序，ADT插件是以一个Jar的方式存在的，所以，所有的操作系统都是相同的，这 

也就是 Java程序的一个优势。

编译 adt的方法很简单，如以下命令所示。

1
$ cd  s d k / e c l i p s e / s c r i p t s

$ E C L I P S E _ P A T H =，，$ H〇M E / e c l i p s e "  . / b u i l d _ s e r v e r . sh

第一句首先进入编译目录，第 二 句 中 调 用 buikLserver.sh脚本，调用之前同时设置参数 

ECLIPSE—PATH环境变量，使其指向本机中eclipse的安装路径。笔者的eclipse在 HOME路径下，因 

此直接指向此处。

编译完毕后，会在 eclipse安装路径下的plugins目录下生成相应的zip文件。

1 总结

Android编译系统是一个有着丰厚积累的仓库，其中包含了 mage脚本、shell脚本、python脚本等 

众多脚本文件，要彻底了解每一行代码的作用和意义是一件稍烦琐/ 也没有必要的事情，读者在了解了 

其大致框架后，再根据实际项目的需求，修改局部脚本代码即可。

另外，Android的源码中包含了很多额外的工具，一般会将其放到tools目录下。读者可以使用find, 

-name “tools” 查看Android系统中的所有工具，这些工具的功能十分广泛，欢迎有兴趣的读者去分析 

一 些本书所没有涉及的工具的使用，并与同伴们分享。
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编译自己的RO M 也就是大家熟知的“刷机”，刷机所需的RO M 文件主要包含两部分，一部分是 

Linux内核ROM文件，另一部分是Andmid所需的ROM文件。读者可以更改这两部分ROM的源码文 

件，然后生成相应的ROM文件，并将ROM文件写入手机的存储器上，从而可以检验自己更改源码后 

的效果。本章就来介绍如何完成这一过程。

嵌入式職的内存地址空间

要了解各种ROM文件的基本工作原理，需要首先了解嵌入式系统的内部地址空间。

所有的CPU都包含一组地址总线和数据总线，地址总线用于输出CPU想要访问的地址信息，数据 

总线用于传输CPU需要读或者写的数据。与 CPU连接的器件一般包括外部存储器、输入/输 出 （I/O) 

设备等，从 CPU的观点上看，外部存储器和 I/O设备没有什么区分，CPU总是从指定的地址进行数据 

交换。而从设计师的角度来看，会为存储器及 I/O设备分配不同的地址，从而完成所希望的任务。

当系统上电时，CPU会从固定的地址开始执行程序，这是由CPU内部的硬件逻辑保证的。在一般 

情况下，这个固定的地址会在CPU出厂时内置一小段代码，代码长度一般在1KB左右，其作用主要是 

从其他地方读取用户编写的代码，也就是大家常说的引导程序（BootLoader)，这个过程就称之为“引 

导过程”，因为该过程仅仅是把用户的程序装载到相应的内存地址，而用户的程序还没有真正开始执行。 

所谓的 “其他地方” 一般包括USB端口、SPI穿行端口、NAND Flash接口等，不同的CPU会根据自 

身的硬件结构配置不同的引导方式。一般的CPU会包含几个引脚，硬件工程师可以配置这几个引脚的 

高、低电平状态，从而使得CPU在上电后会根据这几个引脚的状态选择不同的引导方式。

Android设备的地址空间如图19-1所示。 、
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地 址 空 _ 纖 纖  
寻址2A32=4G

OxtmO 0(XX) NANO FLASH

图 19-1 Android设备的系统内存示意图

CPU釆用ARM内核，地址总线为32位，可寻址的空间为4GB，也就是说，该硬件系统能支持的 

最大系统内存为4GB。这 4GB空间中一般包含以下内容。

• SRAM：异步存储器。这种存储器就是早期嵌入式系统中所使用的存储器，其特点是每一个地址 

都对应一个数据，CPU可以直接访问这些地址。比如C 代码中*(addr) = 0x5555,当 addr的值为 

OxOOlfOOOO时，0x5555这个值就会被写入到这个地址中。这种存储器一般容量有限，比如一般 

使用的有512KB、1MB、2MB等，再大的话成本就比较高。

• NAND Flash存储器：这就是大家所熟知的U 盘。NAND Flash釆用了一种独特的技术，内部可 

以存储超大容量的数据，比如现在的U 盘动辄2GB、4GB等，Nexus S 上使用的NAND Flash 

容量是16GB。不熟悉硬件的读者可能觉得疑惑，不是说系统的内存空间最多为4GB吗，16GB 

的空间如何寻址呢？事实上，NAND Flash本身所占用的系统地址很少很少，一般可能只占用4 

个地址。CPU访问NAND时，会经过一系列时钟周期，在这个周期中会首先通过数据总线告诉 

NAND需要访问的地址，对于 16GB的NAND而言，会占用两个时钟周期传递地址，第一个传 

递高32位，第二个传递低32位。打个比方，假设CPU是邮递员，地址总线是信封上写的地址， 

数据总线传递的是信封的内容，系统中包含4GB个邮递地址，而 NAND仅占用4 个地址。当用 

户想访问NAND中的某个地址0x1234时，首先在信封上写下NAND的 4 个地址，邮递员只负 

责把信件传递给NAND，而 NAND内部会打开信件，并从信件中读取需要访问的具体数据的地一 

址 0x1234，然后再把读出的数据传递给CPU。NAND Flash是近 10年来才出现的技术，而在早
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期的硬件中是不存在的，因此在当时这种存储器件被称之为Memory Technology Device，即“使 

用了存储技术的设备”，也就是后来Linux中所统称的MTD。

• SDRAM：同步动态RAM，其特点是访问速度快，内存容量相比SRAM会大一些，并且也是一 

个地址对应一个数据，CPU可以直接访问。对程序员来讲，它和 SRAM没有什么区别。

• 外设地址空间：硬件系统中不能只有CPU和内存，因为大多数硬件系统都需要和用户进行交互， 

比如按键、显示器、USB接口等，CPU访问这些硬件设备也是通过地址总线和数据总线。对 CPU 

来讲，它并不区分具体地址上对应的是SDRAM还是接口设备，CPU只是执行程序，包括从指 

定的地址中读取或者写入数据。在嵌入式设备中，一般采用的是统一总线结构，即所有的外部 

设备共用一个地址空间。这与PC的地址结构有所不同，对于PC而言，CPU的速度实在是太快 

了，考虑到访问内存和普通外部设备的速度的巨大差异，因此提出了 “南桥” 和 “北桥”的概 

念。其本质是指，访问高速设备时使用一组系统总线，比如内存，而访问低速设备时使用另一 

组系统总线，比如鼠标、键盘、打印机等。这种结构的设计需要C PU 内部的特别支持，因为 

CPU内部必须设计出多组总线，并且总线之间要考虑总线仲裁，因为CPU内核在某一时刻只能 

从其中一组总线中读取数据。“南” 和 “北” 的概念来源于“上北下南”，因为在基于Intel CPU 

电路板设计中，一般CPU在中间，电路板上方会布局一些高速器件，比如内存等，下面会布局 

一些低俗器件，从而形成了所谓的南桥和北桥。

当 CPU上电后，会首先从CPU内部的一小段引导程序中执行，因为这段程序是在CPU内部，所 

以也称之为片上（OnChip)引导程序。这段程序是CPU厂商固化的，不仅程序员，就连硬件工程师也 

无法修改，除非一些大厂商跟CPU厂商协商，从而可以自定义这段引导程序的内容。

片上引导程序的作用非常简单，它的目的就是从固定地址装载程序。请注意是“固定” 地址，这个 

地址是在电路板设计之前就固定了的，因此，硬件工程师如果想从NAND Flash上读取程序，就必须把 

NAND Flash所占用的地址固定到片上引导程序所预设的地址上，这个地址一般可以通过CPU的手册获 

得。所幸的是在当前基于ARM芯片的设计中，CPU都预留了专有的NAND Flash接口，从而使得硬件 

工程师都不需要特别的地址译码就可以保证NAND满足引导程序所需要的地址。

N S中NAND Flash内部的地址分配如图19-1所示，图中按地址段进行划分，不同地址段有不同的 

名称，具体如下。

• Second Bootloader：该分区大小为2MB，如其名称所不，其作用是进行第二次引导。读者这里 

要问了，片上引导程序为什么不直接把需要执行的程序加载到内存呢？原因如下，因为片上引 

导程序很简单，一般只有1KB大小，CPU的设计者并不希望这段代码能够完成任何“伟大”的 

任务，这段代码仅仅能够读取NAND中的数据，并且是按照扇区的方式进行读取。换句话说， 

如果你的NAND被格式化为FAT32分区，并且把要执行的程序以文件的方式存放在该NAND 

上，那么对不起，CPU内部的引导程序无法识别该文件，因为这需要FAT32文件系统驱动的支 

持，而驱动本身就是软件。这部分软件大家可以想象，1K B 的代码肯定是实现不了的，当然，
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这段代码也无法从以太网上下载程序，因为它不包含以太网的驱动。而在像 Linux这样复杂的 

系统开发中，为了开发的便利，程序员希望系统能够直接从某个Ext文件系统中读取系统程序 

并执行，或者从以太网上读取系统程序并执行，因为这样做非常方便，操作系统开发者只需要 

把编译好的系统映像文件放在已有的文件系统中即可。而这就是Second Bootloadei•的作用，其 

设计的思想是，设计一个只有接口驱动的。没有任何应用的最小系统，然后借助于该最小系统 

去加载真正的操作系统。二次引导程序可以识别Ext文件系统，可以驱动以太网口，具有USB 

接口驱动，因为该段程序没有任何具体的应用程序，所以占用的空间相对Linux内核而言比较 

小，不超过2MB。这段代码一般需要通过JTAG仿真器进行固化，而一旦固化后，一般就不需 

要改变了。JTAG仿真器是一种硬件调试工具，其价格一般较高，JTAG的全称是Joint Test Action 

G roup,它是一个组织，也是一种CPU接口规范。该规范要求兼容的CPU都需要留出14个引 

脚，这些引脚在CPU内部与其他引脚有一定的逻辑关系，可以通过向这14根引脚输入不同的 

内容来模拟其他引脚上的状态，从而达到测试或者控制CPU内部运行状态的目的，其最直接的 

作用就是可以通过JTAG引脚来单步调试CPU的运行，并且可以通过仿真器向CPU内部加载程 

序。如果这2MB内的内容损坏，那就悲剧了。

由于二次引导程序的作用是通用的，因此有一些爱好者及社区开发了一些开源的代码，fastboot就 

是其中一种。该段代码可以读取Ext分区中的update.zip来更新系统，也可以通过USB连接PC，并将 

PC提供的映像文件写入指定的分区。

片上引导程序运行后，首先加载二次引导程序。这里有一个问题，要把这些内容加载到哪里呢？这 

个地址一般是在编译、链接时指定的，它取决于二次引导程序的开灸者，理论上是任意的，但也要受限 

于系统中的物理内存地址。一般情况会把这段程序加载到SDRAM中运行，并且加载到的地址不能和 

最终要加载的Linux运行地址冲突。假设 Linux内核在编译时指定的运行地址从0x4000 0000开始到 

OxfOOO 000，那么二次引导程序的加载地址应该在0x4000 0000之前。

• misc：不详。

• boot：这就是读者常说的Linux内核，空间为8MB。

• recovery：保存和boot分区中原始的内容，所以大小也是8MB，当用户恢复出厂模式时，系统 

会用这部分内容覆盖boot分区。

• cache：不详。

• Radio：无线通讯模块。手机内部至少包含两个处理器，一个是应用程序处理器，运行像 Linux 

这样的系统，给用户提供各种应用的界面等，另一个是基带处理器，用于提供底层的无线通讯， 

比如电话、短信、3GB上网等。而基带处理器实际上也是一个嵌入式系统，也需要可执行文件， 

Radio分区的内容正是该子系统所需要的执行代码，与 boot分区有点技术相似性。

• efs：不详。 ,
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system：这正是大家熟悉的Android内核文件，其中包含Android所需的各种驱动库、应用程序 

等，该分区大小为503MB。

data：保存各种应用程序所需要的data文件，大小约为1GB

sdcard：这个名称有点让人误解，表面上看是SD卡，而实际上依然是NAND Flash，该名称仅 

仅是为了和以前版本兼容，因为在之前的Android手机上，内部使用SD卡进行内存扩展，该分 

区大小约13GB。

各种映像（Image) 文件的作用

上节概述了系统的地址空间，以及NAND Flash内部地址空间中的各个分区，本节就来介绍这些分 

区中对应的映像文件。

首先，需要明确一点，Image文件并不是什么标准格式的文件。有些读者看到system.img、boot.img 

等文件名称时，起初都以为.img是某种特定格式的文件，像 doc、.zip等，但事实上，.img文件并没有 

专有的格式规范。

Image文件最早的语义是映像文件，比如可以把一段内存中的数据导出为一个映像文件，映像文件 

的内容就是内存中的数据，反过来，也可以把这个映像文件导入到内存中。再后来，除了内存的映像外， 

可以把ROM或者Flash期间中的数据保存为一个映像文件，或者把一个映像文件写入到ROM或者Flash 

期间中，这一般用于所谓的“刷机” 或 者 “烧写”。因此，在嵌入式领域，映像文件一般是指保存了存 

储器数据的文件，在实际操作中，为了能够完成导入或者导出的目的，往往需要在映像文件中记录少量 

的地址信息。比如，一般的映像文件头部会使用两个int数据分别保存对应的内存地址和数据长度，从 

而当导入时知道将这些数据导入到内存的什么地方。不同的映像文件头部会根据具体应用定义不同的信 

息，这完全取决于具体的应用，但思路是一致的，而这种文件也就称之为映像文件，至于该文件的名称 

和扩展名则完全没有什么标准规范，但在一般情况下，大家习惯使用.img这个扩展名来表示这种文件。

在 Android中，常见的映像文件包括boot.img、zlmage、ramdisk.img、system.img, 下面就来具体 

分析这些映像文件的结构和作用。

首先来看boot.img。该文件内部保存的是底层Linux 

对应的映像文件，其内部格式在bootimg.h文件中有定义，

该文件的路径是./system/core/mkbootimg/bootimg.h，该文 

件中清楚地定义了 boot.img的内部构成。为了叙述方便，

下面以图形化展示其内部组成，如图 19-2所示。

boot.img内部由四部分组成。第一部分是头信息，头 

信息所占据的大小为一个Page，在 N S的NAND Flash中，

一个Page的大小是4096。

第二部分是kernel数据，所占据的大小为n 个 Page， 

n 的值可以由头信息中相应的数值计算出来。

boot header: 1 page

kerriei: n pog©s

ramdisk: m poges

second stag©: 0 pages

bootin

m a § _

kernes...size kemetaddf

ramcHskjsize

S8corsd.,.si2e seconC.addr

ta^s.addr

unuseĉ O] umi雜 酬

product„name[i6]

cmd!Ine{S12J

ld{8|i 8# M戳/ 校¥f码 / 其他

图 19-2 bootimg的内部结构
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第三部分是ramdisk数据，大小为m 个 Page, m 的值也可以由头信息中相应的数值计算出来。

第四部分是sencond stage数据，在目前的系统中，该结构虽然在bootimg.h中有所一定，但实际的 

boot.img中对应的数据长度却始终是0。

头信息中的数据含义如下。

• magic[8]：映像文件的魔数，为固定的值“ANDROID!”，魔数的作用是给文件系统提供一个信 

息，从而使得文件系统可以通过这个魔数判断该文件是什么类型的文件。

• kernel—size: Linux内核程序的大小。

• kemel_addr：内核程序的起始地址，引导程序将把kernel程序装载到该地址指定的位置上。

• ramdisk_size、ram disk addr： ramdisk 程序的大小和起始地址，和 kernel—size 类似。

• tags—addr ：暂不详。

• page size：定义NAND Flash的页大小，N S中使用的是4096。

• unused[2]：这两个值暂不使用，为以后扩展预留两个地址位。

• product_name[16]：产品名称，可以自由指定，长度不能超过16。

• cmdline[512]：命令行，内核启动后会执行该命令行对应的命令。

• id[8]：可以保存一些额外信息到这里，比如时间戳等。

头信息一般不会占满一个Page，剩余的空间用0x0000或者Oxffff填充。

boot.img中包含了两个重要img文件，分别为kernel和 ramdisk.img，下面来看这两个 img文件的 

作用，首先来看kernel。 ，

大家都知道，所有源程序首先要经过编译器将其转换为机器码，一般是.obj类型的文件，然后再经 

过连接器把机器码中的相对地址转换为绝对地址，此时这就是一个可执行程序了。该执行程序需要引导 

程序将其装载到连接时所指定的绝对地址中，方可执行。这段程序如果很小的话，我们一般称之为嵌入 

式程序，如果这段程序很大的话，比如Linux，情况似乎复杂了一点，但本质却是相同的。Linux内核 

本身也是程序，这段程序在编译及连接后会产生一个可执行程序，为了便于装载这个程序，一般对其进 

行一定的压缩，比如经过zip压缩以减少文件本身的大小，压缩后的文件就是大家所熟知的zlmage。如 

果没有人介意，可以将其重命名为kernel，没有扩展名，这就是boot.img中 kernel分区保存的文件。

下面再来看ramdisk。如上所述，Linux编译后的程序尽管可以执行了，但对于Linux这样复杂的系 

统而言，为了应用开发的便利，一般会提供一些常用的应用程序，比如cp命令，mv命令、chown命令 

等。当 Linux内核启动后，会读取根目录中的init.rc文件，而该文件内部使用了一些诸如cp、mv、chown 

等一系列常用的命令行程序。因此在Linux启动后、读取 init.rc之前，会装载一个小型的文件系统，并 

且该文件系统中包含了常见的这些Linux命令，而这个文件系统就是ramdisk.img的作用。

为什么叫做ramdisk呢？ ramdisk的本意是“ 内存盘”，即把一段内存当作一个磁盘用，其优点是访 

问速度会非常快，包括读和写，缺点是容量有限，因为系统内存是十分紧张的资源。并且如果这个ramdisk 

在初始化后只读取，而不写入，那么实现起来将非常简单。在这种情况卞，文件可以在连续地址上存储， 

所以不需要跨页索引表，并且如果ramdisk中的文件没有文件夹层次，就更简单了。嵌入式Linux中正
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是将 ramdisk设计为拥有这样特点的文件系统，该文件系统中没有文件夹，并且是只读的。ramdisk.img 

保存的就是一些常用的Linux命令程序文件，Linux内核中包含一个非常简单的读取ramdisk中文件的 

驱动，这个驱动简单的都没有必要将其称为文件驱动。可以设想，只需要在mmdisk的头部建立一个文 

件名称表，表中包含文件的起始地址和长度，从而就可以读取ramdisk中的文件了。 

ramdisk被加载后，会一直驻留在系统中。

最后再来看system.img文件。

和 ramdisk.img不同，system.img是一个包含了文件系统的映像文件，该文件系统的类型是yaffs， 

yaffs只是一个名称，就像FAT16、FAT32、NTFS—样。yaffs文件系统是Linux的作者开发的一个小型 

文件系统，最初主要用于基于NAND Flash器件的文件系统。Andmid中提供了两个工具，分别是yaffs 

和 unyaffs程序，通过 yaffs工具可以将PC上的某个文件夹中的内容转换为一个yaffs文件系统，通过 

unyaffs可以从yaffs文件系统中提取出所包含的文件。

在嵌入式开发过程中，开发人员习惯说“把某个文件夹压缩为ramdisk.img” 或 者 “将某个文件夹 

压缩成一个yaffs文件系统”。从严格意义上来讲，ramdisk.img的确是经过压缩而成，而对于system.img 

而言应该说“转换为yaffs文件系统”，因为yaffs的作用没有任何压缩的成分。比如当某个文件夹folder 

目录下包含一些文件或者文件夹时，这些文件在PC的文件系统中除了占用具体的文件存储空间外，还 

占用一些额外的文件分配表空间，文件系统将根据这些分配表信息读取具体的文件。yaffs转换的本质 

是创建一个yaffs文件系统，然后将 folder中的文件写入到yaffs文件系统中，最后再将该文件系统的所 

有信息保存为一个文件，这就是system.img。

当 Android启动时，会挂载NAND Flash中的 system分区，并指定挂载所使用的文件系统类型为 

yaffs,从而使得yaffs文件系统驱动会被加载，来读取system分区中的文件。关于这一点有些读者可能 

会有一个疑惑:为什么在system.img被加载后还可以给该yaffs文系统中添加新文件呢？大家都知道， 

任何一个文件系统都是有大小的，比如PC文件系统的大小就是磁盘的大小，而当把 folder目录转换为 

一个yaffs文件系统后，该 yaffs文件系统的大小就应该是固定的。换句话说，当进行yaffs转换时，yaffs 

工具会根据folder目录中的文件大小创建一个文件系统，并且会设置该文件系统的大小，然后再把这些 

文件写入到这个文件系统。当 system.img被加载后，system对应的yaffs文件系统大小就应该是在PC 

上进行转换时所指定的大小，而这个大小仅能保存folder中的目录。那么，又如何向system分区继续 

添加新文件呢？会不会发生空间不够的情况呢？

事实上，文件系统只能计算出已经占用的空间大小，文件系统本身无法知道可用空间的大小，这个 

大小是NAND Flash驱动读取的，并且驱动会把这个大小报告给文件系统。文件系统在每次启动时都需 

要调用NAND Flash的驱动读取总的空间大小，并且把这个大小存入文件系统的临时变量中，这个值并 

不会被写入到文件分配信息表中，这就是为什么system分区被加载后还能继续添加新文件的原因。该 

过程可如图19-3所示。
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图1 9 - 3 不同大小的文件系统内部结构示意

在如图-19-3中，假设 folder目录经过yaffs转换后需要占用的总磁盘空间为256MB，那么可以把 

这个 256MB大小的 system.img原封不动地写入到Android设备中 512MB的 system分区中，剩下的 

256MB空间中还可以继续添加新的文件，而不会对yaffs文件系统造成任何影响。

编译 Nexus S ( NS ) 的 Image 文件

本节开始介绍如何生成NS所需的各种 image文件。

19.3.1 编译 Linux Kernel

NS 中使用的 kernel 地址为 git://android.git.kemel.org/kemel/samsung.git，可以使用 git clone 命令将

该 G it库下载到本地，如以下命令所示。

f git clone gi t ://android.gi t .kernel.org/kernel/samsung.git kernel

命令中最后的参数kernel是本地的文件夹名称，可以将该kernel目录放到android根目录下。下载 

后 , 本地仓库中默认的远程仓库名称为o rig in ,并且会默认在本地创建一个新的branch, 名称为 

android-samsung-2.6.35, 可以使用git branch命令查看本地分支。

以后当需要和远程仓库同步时，可使用git pull命令，如下：

| git pull origin

本章以Mac系统为例介绍编译过程，笔者所使用的Mac系统版本为10.6.6。在 Mac上编译kernel 

前，需要做一点额外的系统配置，如下：

1 安装 libelf 库，sudo port install libelf。

2 创建一个软链接，sudo In -s /opt/local/include/libelf /usr/include/libelf，因为用户路径默认为 

/usr/include,该软链接可以解决libelf库的引用地址。
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f  Mac系统默认没有elf.h文件，该文件在kernel编译时需要，因此下载一个该文件，并赋值到 

/usr/include 目录下。

||?安装  gsed 工具，sudo port install gsedo

5 /usr/include目录下默认并没有malloc.h，但是在Mac的系统目录却存在，因此，在/usr/include 

目录下创建一个malloc.h，文件的内容就一句话：include <sys/malloc.h>,以解决malloc.h文件引用的地

址的问题。

好了，Mac下的配置就完成了，接下来就可以编译kernel 了。编译kernel的方法和普通Linux编译 

的过程一样，需要指定所使用的编译器，并且指定kernel所使用的配置文件，幸运的是在下载的kernel 

中已经存在了 NS所需的配置文件。以下代码是笔者所使用的一个脚本文件，名称为mymake.sh，大家 

可以把这个文件放到自己的kernel目录中，并使用chmod a+x命令赋予其可执行的属性。

I
 export PATH=/Users/keyd/android22/prebuilt/darwin-x8 6/toolchain/arm-eabi-4 .4.3/bin/:$PATH 

make ARCH=arm clean 

make ARCH=arm herring_defconfig 

make -j 4 ARCH=arm CR〇SS_C〇MPILE=arm—eabi —

笔者的Android源码路径为/Users/keyd/android22，大家需要把这个地址替换成自己的Android源码 

路径。在 Mac上所使用的ARM编译器为arm-eabi-4.4.3，因此需要把这个路径包含在PATH中。 

herring_defconfig就是专门针对N S的 kernel配置文件，herring是 N S的内部产品名称。

最后的make命令中包含了对CROSS_COMPILE变量的赋值。

执行完以上命令后，kernel就开始编译了。Linux编译所需的时间显然小于Android的编译，一般 

几分钟就完成了，完成后会在kernel的 arch/arm/boot/目录下产生一个zlmage文件，该文件就是Linux 

内核对应的映像文件。

1 9 .3 .2 提 取 N S 的私有驱动文件

上一节介绍了 Linux内核的编译，本来应该接着介绍编译Android的映像文件，但 Android的映像 

文件却依赖一些设备的私有文件，因此本节先来介绍什么是私有文件，如何得到这些私有文件。

对 Android硬件系统而言，一般至少包含三个CPU内核，分别为：

• 基带处理器内核，主要完成无线基带的数字信号处理，比如语音的数字调制、解调等。

• 应用处理器内核，主要实现用户操作系统，给用户提供一个图形界面，执行用户所使用的各种 

应用软件。

• 多媒体处理器内核，主要完成音视频编解码，比如mpeg、H.263等不同编码格式，该处理器一 

般也使用数字信号处理器。

在目前的芯片技术中，一般会将多媒体内核和应用内核做到一个芯片中。常见的T I公司的OMAP 

芯片，内部就包含一个ARM 内核和一个DSP内核，再比如高通公司的MSM处理器，内部也包含一个
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A RM 内核与多个DSP内核。

对于设备厂商而言，出于两种原因，他们往往会隐藏一些特殊功能代码的源码，而仅提供目标码。

• 技术原因。如前所述，当一颗芯片中包含ARM和 DSP内核时，DSP所执行的程序必须由DSP 

的编译器进行编译。而 A R M 执行的程序必须由A R M 编译器编译，由于不同处理器所使用的 

DSP类型不同，就导致编译器不同，因此Android源码中无法提供不同的DSP编译器。既然没 

有编译器，那么就算得到DSP所需要的源码，对于工程师来讲也无法使用。

• 技术保护。对于一些包含了专有算法的程序，其价值量大，算法的开发者不希望这些代码开源， 

甚至设备商也不能得到这些程序的源码。比如基带处理中包含的各种通信算法、D SP处理器中 

包含的多媒体编解码算法，以及GPS信号处理的算法。

出于以上两种原因，这些私有文件一般都是由原始的技术提供商进行开发，并将目标码提供给设备 

商，因此，Android源码中无法包含这些私有文件。

那么，如何得到这些私有文件呢？方法很简单，就是直接从手机中读取，但问题是我们怎么知道该 

设备都有哪些文件呢？为了解决这个问题，Android中的工程师针对不同的设备提供了相应的脚本文件， 

该脚本文件中包含了指定设备所需要的全部私有文件列表，在编译Android前，需要将手机连接到电脑， 

然后执行该脚本，从而获取这些私有文件。

对于 NS 而言，该脚本的路径是/device/samsung/crespo/extract-files.sh，路径中 device 是 android 根 

目录下的device目录，samsung为设备商名称，crespo为设备名称，N S的内部名称是crespo。注意和 

前面所讲的herring区分，crespo是 N S的设备名称，而 herring仅仅是N S所使用的Linux内核的内部 

名称。

执行该脚本后，会 在 android的根目录下创建一个 vendor/samsung/crespo/目录，该目录中的 

proprietary子目录中就包含了所有的私有文件。extract-files.sh并不是Android程序员手工编写的，而是 

通过 device/common/generate-blob-scripts.sh 脚本生成的。

19.3.3 编译 system.img 文件

获得了私有文件后，接下来就可以编译system.img 了。编译命令很简单，如以下代码所示。

I
. ./build/envsetup.sh

make -j 4 PRODUCT—full一crespo—eng

第一句先进行编译环境配置，该命令是以source的方式运行的，即命令为一个点，source方式运行 

后，脚本所创建的环境变量在脚本执行完毕后依然有效。

第二句中 fUll_crespo 是产品名称，该名称在 device/samsung/crespo/foll_crespo.mk 文件中定义；eng . 

是标签名称。产品名称可以无限多，只要有相应的定义文件即可，而标篸的名称只有三种，分别为user、 

userdebug及 eng。e n g的 意 思 是 engineer，即工程模式。源码中不同的模块都包含了一个 

LOCAL MODULE TAG变量，该变量的值为标签名称的一种，选择不同标签编译时，就会选择相应的
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模块。对于 eng模式而言，编译出的systemimg中将包含一些调试所用到的工具。

-j4指明使用P C 的几个内核进行编译，仅仅是为了提高编译速度。如果你的电脑是4 核，那么就 

可以使用-j8，数字为实际内核乘以2。

好了，执行完以上命令后，就开始等待吧，该过程会持续1个多小时，在这个过程中请大家思考一 

个问题：上一节所编译出的Linux内核zlmage为什么没有参与system.img的编译？

事实上，在/device/samsung/crespo目录下存在一个名称为kernel的文件，该文件正是Android中为 

crespo产品自带的Linux内核文件，该文件的内容就是zlm age,只不过不是我们编译的zlmage。

Android编译完毕后，产生 out/target/product/crespo目录，该目录中包含了所有所需的image文件， 

比如 ramdisk.img、boot.img 及 system.imgo

除了这些 image文件外，还存在一个root目录和system目录，root目录中的内容正是ramdisk.img 

的内容，system目录的内容正是system.img的内容。

前面讲过system.img是使用yaffs文件系统的映像，换句话说，当 Android编译完毕后，你想给该 

目录中添加一些特别的程序，则可以把该程序放到system目录下，然后重新将system目录转换为yaffs 

文件系统的映像，转换的方法是使用yaffs工具。所不幸的是，在 Android2.3版本中，system.img不再 

釆用 yaffs文件系统，而是釆用Linux中的ext4文件系统，因此，下面分别列出制作yaffs和 ext4映像 

的过程。对于yaffs，代码如下：

I
 PATH=/Users/keyd/android/android22/out/host/darwin-x86/bin:$PATH 

mkyaffs2image system s .img

mkyaffs2image是 Android自带的yaffs转换工具，该工具在out/host目录下，该命令的第一个参数 

是要转换的目录，第二个参数是转换后的image文件名称。

而对于ext4，代码如下：

I
 PATH=/Users/keyd/android/android22/out/host/darwin-x8 6/bin: $*PATH 

make_ext4fs -s -1 536870912 -a system s .img system

其中参数-1后面数字的16进制是0x20000000,即 16G。-a参数指定挂载点，此处将挂载到设备的 

根目录下的system目录上。后面三个参数分别为输出的文件名称和要转换的目录名称。-s参数很重要， 

该参数的意义是告诉make_ext4fS工具去掉空数据，如果不加该参数，image文件的大小将等同于16GB 

的实际大小，

make_ext4fs也是Android自带的工具。

19.3.4 创建 ramdisk.img

ramdisk.img是编译完Android后产生的，ramdisk.img中包含的程序仅仅依赖于bionic库，以及Linux 

内核的相关头文件及库文件，而不需要Linux Kernel的源码，因此Andmid源码中就可以直接编译出 

ramdisk.img。ramdisk.img 的输出目录和 system.img 目录相同。
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前面讲过，ramdisk.img是一种没有文件系统的映像文件，因此，制 作 ramdisk的过程非常简单， 

Android源码中提供了 mkbootfs工具用于将boot目录中的程序打包成ramdisk.img，语法如下：

I
cd /Users/keyd/android/android22/out/target/product/crespo 

mkbootfs boot | gzip > ramdisk2.img

在以上命令中，boot目录的内容就是ramdisk.img文件中包含的内容。mkbootfs这个名称容易让 

大家误解，该名称表面上似乎是要产生boot.img，而实际上仅仅是产生boot.img中包含的ramdisk.img

而已。

19.3.5 创建 boot.img 文件

创建boot.img有两种方法，第一种是使用Android源码中提供的mkbootimg工具，如以下代码所示：

I
PATH=/Users/keyd/android/android22/out/host/darwin-x86/bin : $PATH

mkbootimg --kernel zlmage 一 一 ramdisk ramdisk . img 一 一 cmdline ' console=ttyFIQO no— console— suspend 1 

--base 0x30000000 --pagesize 4096 -o boot2.img

该命令中-kernel选项用于指定Linux kernel编译后输出的zlmage文件路径，-ramdisk用于指定 

ramdisk.img的文件路径，--pagesize用于指定实际NAND Flash中的扇区（Sector)大小，--o选项用于 

指定输出的boot.img文件名称，-cmdline用于指定一些系统启动时的命令，其 中 no_console_suspend 

标识将赋予命令行程序root权限。

注意-base选项指定Kernel被装载到的内存起始地址，这个值在N S中必须指定为0x3000 0000， 

如果不指定该地址，mkbootimg默认会使用0x1000 0000，这就会导致不能正确启动系统。

读者们可以用二进制文件查看器查看bootimg的头信息，如图 19-4所示。

^  booLimg - Data
Len： $80201000 | Type/Creator: / | SeL： $00000000：00000000 / $00000000
一00000000: |41 4E 44 52 ； 4F 49 44”2TT00 BF 2fl 00『00 80 00 38 RNDRO mT * J "  » 80 ^
00000010： 57 31 02 8 0 ：00 08 00 31 !00 00 00 00 i00 00 F0 30 gl . . . . . 1 -------------  . .0 f !
00000020 ： 00 01 08 30j00 10 08 80 ! 08 00 00 80 ；； 00 00 80 00 . ■ .0..... ......... ^

图 19-4 boot.img文件的头信息

创建 bootimg的另一种方法是直接把Linux kernel编译后产生的zlmage文件重命名为kernel，并用 

该文件覆盖device/samsung/crespo/kemel文件，然后重新编译Android源码。

使用 festboot写入 Image文件

前面介绍了产生各种image文件的方法，本节就来介绍如何把这些image文件写入NS内部的NAND 

Plash 分区。 4
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NS在出厂时已经给二次引导分区中通过JTAG仿真器写入二次引导程序，名称为 fastboot，从而使 

得每次系统开机后，首先从CPU的片上引导程序开始执行，然后把二次引导程序装入内存，然后开始 

执行二次引导程序。此时，如果用户同时按下音量键和开机键，那么二次引导程序就会开始进入image 

写入等待状态。注意是音量调大按键，而不是音量调小按键。

Android源码中同时也提供了一个fastboot工具，该工具在PC端执行，其作用是和N S设备中的 

二次引导程序通信，用户可以使用该 fastboot工具将前面所编译的 image文件写入到N S设备的不同 

分区中。

N S在重写Flash分区之前，需要先对设备进行解锁。所谓的解锁是指，为了保护系统，设备在出 

厂时禁止向Flash分区写入新的系统，除非用户完全确认自己在进行解锁。因此，解锁需要特别的命令， 

解锁只需要执行一次，如以下代码所示：

| fastboot oem unlock

解锁后，N S启动时界面下方将出现一把锁的图像。不过要注意，解锁后手机上的原有数据将全部 

删除，因此解锁前先备份好已有的数据。 

fastboot的命令格式如以下代码所示：

| fastboot flash partion_name imageFile

参数partion—name必须为固定名称的分区，其值可以是boot、 

system。imageFile就是对应的 image文件名称。

除了写入 image文件外，fastboot还提供了清空分区的命令，

如下：

| fastboot erase p a r t io n —name

常用的情况是需要清空data分区，于是可以调用：

| fastboot erase userdata

好了，读者可以使用该工具将前面所产生的 bootim g和 

system.img写入Flash的相应分区中，然后重新开机，等待运行结 

果吧。以下是笔者重启后的运行结果，从 “设置->关于手机”中可 

以查看所使用的Linux内核版本，如图 19-5所示。
图 1 9 - 5作者手机上的版本 fe息

_ 最后验证

按照以上过程启动后发现，系统存在两个问题。

•触摸按键中除了 “Home” 键外，其他按键均操作无效，并且按后屏幕会闪动一下，出现一次顿挫。 

• 音量按键和电源按键均无反应。
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为了解决这两个问题，首先就需要查看logcat，根据 logcat的输出信息，最后找到了解决的办法。

1 9 .5 .1 解决触摸按键问题

当按下触摸按键后，logcat输出：

; W/KeyCharacterMap( 800) : No keyboard for id 0

W/KeyCharacterMap( 814) : C a n 11 open keycharmap file

E/KeyCharacterMap( 814) : Can't find any keycharmaps (also tried

; /system/usr/keychars/qwerty.kcm.bin)

通过 find和 grep命令，找到以上出错信息是在base/libs/ui/KeyCharacterMap.cpp文件的 load()函数

中。从该函数中可以分析出，系统准备要装载一个文件，其路径为：

I snprintf (path, sizeof(path), "%s/usr/keychars/%s.kcm.bin", root, tmpfn);

而这个文件的名称tmpfh是通过getprop()获得的：

I
 sprintf(propName, "hw.keyboards.% u .devname", id);

err = property_get(propName, d e v , ""); 

if (err > 0) {

// replace all the spaces with underscores 

strcpy(tmpfn, dev);

所以，属性名称为hw.keyboards.O.devname，此时大家可以通过adb shell进入设备的控制台，然后 

调用getprop hw.keyboards.O.devname查看是否有属性值。测试结果早然是没有该属性，于是可以先手工 

调用 setprop hw.keyboards.0.devname cypress-touchkey 设置该属性。为什么属性值为 cypress-touchkey 

呢？因为我们在/system/usr/keychars目录下就只发现了这个触摸按键映射文件。设置完该属性后，再尝 

试按触摸按键，果然正确。

所以，可以把这个设置属性的命令添加到init.herring.rc文件中，如以下代码所示:

on boot

mount debugfs /sys/kernel/debug /sys/kernel/debug 

setprop h w .keyboards.0.devname cypress-touchkey

从而，每次系统开机后都自动具备该属性。

修改完毕后，需要重新执行make -j8 PRODUCT-full_crespo-eng,然后再使用 fastboot重新烧写 

boot.img 即可。

1 9 .5 .2 解决音量和电源键

当按音量或者电源按键后，logcat如下输出：
| W/KeyCharacterMap( 828) : Can't open keycharmap file
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I
 W/KeyCharacterMap ( 828) : Error loading keycharmap file

1/system/usr/keychars/herring-keypad.kcm.bin'. hw.keyboards.196609.devname= *herring-keypadf

从输出信息可以看出hw.keyborads.l96609.devname的属性是存在的，即为herring-keypad，然而在 

/system/usr/keychars 目录下却找不到 herring-keypad.kcm.bin 文件，而只有一个名称为 s3c-keypad.kcm.bin 

的文件。显然，这只是名称上的错误，可是 s3c-keypad这个文件是哪里来的呢？

查看Android本目录下的/device/samsung/crespo目录，发现有几个s3c-keypad相关的文件，分别为 

s3c-keypad.kcm和 s3c-keypad.kl。因此，尝试将这两个文件重新命名为herring-keypad，并且将该目录下 

的Android.mk和 device.mk文件中的文件引用都修改为herring-keypad，具体包括：

•/device/samsung/crespo/Android.mk:L〇CAL_SRC_FILES := s3c-keypad.kcm 

./device/samsung/crespo/device.mk:

device/samsung/crespo/s3c-keypad.kl:system/usr/keylayout/s3c-keypad.kl \

./device/samsung/crespo/device.mk: s3c-keypad.kcm \

修改完毕后，重新调用make -j8 PRODUCT-full_crespo-eng编译Android，然后将生成的system.img 

写入到Flash中并重新启动。

启动后发规，音量按键和电源键依然不起作用，然而查看 logcat的输出中却并无出错信息，那么 

Android内核到底收到按键消息了吗？为了验证这一点，可以写一个最简单的Activity, 并且重载 

dispatchKeyEventO函数，然后尝试捕获按键消息，如以下代码所示：

I
 public boolean dispatchKeyEvent(KeyEvent event) {

int keyCode = event.getKeyCode(); 

int code = event.getScanCode(); 

int action = event.getAction();

启动该Activity后，当按下音量键或者电源键后，这段代码都被执行到了，可是keyCode的值总是 

0 ,而 code的值却对应了不同的按键，于是猜测是按键码映射错误。

打开./device/samsung/crespo目录下的herry-keypad.kl文件发现三个键的定义如下：

key 42 V0LUME_UP WAKE

key 58 VOLUME_DOWN WAKE

key 10 POWER WAKE

而这三个值正是event.getScanCode()获得值，然而这三个值在qwerty.kl中的定义却如下：

key 115 VOLUME—UP WAKE

key 114 VOLUME_DOWN WAKE

key 116 POWER WAKE

因此，不妨尝试改变一下看看，即将herring-keypad.kl中关于这三个按键的值定义为qwerty.kl中定 

义的值，重新编译后再测试，一切正常。这说明源码由于s3c和 herring产品的差别导致源码名称定义 

尚不规范，并且发生了按键码值定义错误。
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19.5.3 WIFI 问题

这个问题笔者没有深究，在 Google上搜索了一下，据说是W IFI的驱动文件bcm4329.ko本身并没 

有被放在 Linux Kernel编译后的 zlmage文件中。尽管该文件的确被编译了出来，但编译后放在了 

kemel/drivers/net/wireless/bcm4329/bcm4329.ko 路径下，而 Android 在运行时会从/system/modules 目录下 

加载该问题，因此只需要将该文件放到/system/modules目录下即可，如以下代码所示：

I
./adb push /Users/keyd/android22/kernel/drivers/net/wireless/bcm432 9/bcm432 9 .ko 

/system/modules/

至此，就完成了自定义ROM的编译。但是，由于AOSP源码默认并不带Google服务，因此对于 

很多使用Gmail的朋友来讲有点遗憾，在编译出的系统中暂时无法安装Google服务，比如GmaiKGtalk、 

Google Maps等，尤其对于那些将手机通讯录保存在Gmail中的朋友。不过默认编译出的Email程序却 

可以连接Google的 Gmail服务器，并且可以同步Gmail上的联系人。配置服务器连接时，需要使用如 

图 19-6所示的配置。

\yuandanke@gmail.com

图 19 - 6配置 Gm ail账户

在该配置中，主要的参数如下：

• 域名\用户名：填写完整的Gmail邮箱。

• 服务器：rn.google.com，而不是默认的gmail.com。

• SSL连接：使用 SSL连接，并且接受所有的SSL证书。

配置完成后，Gmail的联系人就可以同步到本地了。

除了以上问题外，AOSP版本中的谷歌输入法也有一个问题，就是候选框中的单词不能切换，这直 

接导致该输入法无法使用。因此，在编译时，大家可以先从product的配置文件中删除PinyinlME这个 

项目，即从 build/target/product/fUll—base.mk 中的 PRODUCT—PACKAGES 变量中删除 PinyinlME。

mailto:yuandanke@gmail.com
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19.5.4 安装 Google Mobile Service ( GMS )

GMS是指Google开发一些程序，比如Gmail、Google Map等。由于AOSP版本默认并不包含这些 

服务的源码，因此，这些服务只能以APK包的形式进行安装，而在安装的过程中有很多读者都发现安 

装后不能直接使用，查看 logcat时一般会提示某个权限没有被定义，或者是某个包不存在。

从原理上讲，GMS的APK包和普通APK包没有本质区别，导致不能运行的原因有三个。

第一，GMS包中需要一个特别权限，而这个权限必须在Framework中被定义。在程序安装一章中 

介绍过，Framework中定义的Feature及权限是在/system/etc/目录下的相关XM L文件中定义的，因此， 

解决这个问题的方法就是在该目录下添加一个新的文件，并声明相关的权限即可。

第二，GMS包需要一个特别的Jar包库，这个库在Framework中是没有的。比如Google Map就需 

要一个地图库，因此，只需要把这个Jar包复制到/system/framework目录下即可。

第三，很多GMS都需要后台运行一个特别的Service， 而这个Service并不包含在GMS的APK包 

中，而需要单独安装Google的一个APK包。因此，在安装这些APK前，首先安装GMS所需的服务 

包即可。

以上三点中除第一个我们可以编写外，其他两点所需的程序包都必须从出厂的NS手机中复制出来， 

表 19-1列出以上三点所需的文件列表，本书附件中包含这些程序文件。

表 19-1 G M S 所 包 含 的 文 件 清 单

文件名称
|*7Tj
日你111直

ns/permissions/com.google. android, maps. xml 

ns/permissions/features.xml

/system/etc/permissions/

ns/app/*.apk /system/app

ns/framework/ com.google.android.maps.jar /system/frameworks/ •

将这些文件复制到手机中有三种方法。

第一种是直接使用adb push命令将这些文件复制到相应的目录下。

第二种是将这些文件放到out目录下最终生成的system目录中的相应目录下，然后重新调用make 

PRODUCT-product name-variate, 编译完成后system.img中就包含了这些相应的文件，或者使用前面介 

绍的make_ext4fs命令仅将system目录转换为system.img即可。

最后一种方法是把这些文件放到vendor目录下，并修改vendor目录下的相应m k脚本文件，然后 

给 变 量 PRODUCT_COPY_FILES添 加 这 些 文 件 即 可 。 比 如 crespo对 应 的 m k 文件是  

vendor/samsung/crespo/device-vendor-blogs.mk,可以在 该 目 录下新建 一 个  vendor/samsung/crespo/gms 目 

录 ， 再 把 上 面 所 讲 的 G M S 需 要 的 文 件 放 到 该 目 录 下 ， 然 后 修 改 device-vendor-blogs.mk， 并 给 变 量  

PRODUCT_COPY—FILES添加复制的信息即可。

安装完毕后，系统中将包含Gmail、Google Maps、Google Market等各种GMS服务，然后读者就 

可以通过Market程序去下载Google拼音输入法，以及任何其他有趣的应用。

至此，我们编译出的ROM就是一个完整的Andmid手机了。
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第 20章 基于 TI OMAP处理器的 

Techshine开发板介绍

本章之前主要介绍了 Android的软件系统，并在第19章介绍了基于Nexus S 手机的内核编译，这 

对于纯软件研究已经足够，然而，当我们有以下梦想时，这些就不够了。

• 想设计具有某种特殊硬件接口的手机？

• 想把一款Android手机和某个玩具连接起来？

• 想扩展硬件系统的内存容量？

• 想用Andmid手机去控制一个飞机，从而能从高处俯视地面^

• ........

因此，本章向大家介绍一款基于TI OMAP处理器的开发板Techv-35xx, 该开发板是一款硬件开源 

的产品，大家可以得到开发板的全部原理图及所使用的芯片资料，有了这些资料后，再加上该开发板的 

硬件扩展接口，就可以给该电路板扩展各种外围设备，或者和外部电路板连接，从而实现各种梦想中的 

硬件模型。

Techv-35xx开发板由北京精仪达盛科技有限公司开发，该开发板基于美国得州仪器(TI)公司的 

OMAP3530处理器进行设计，该处理器内部包含一颗600MHz的 ARM Cortext-A8内核和一颗430MHz 

的 DSP内核，目前该处理器被用于很多的Android手机中，比如LG、Motorala等。

北京精仪达盛科技是T I在中国的第三方合作伙伴，并且也是T I的大学合作伙伴，本章后续内容由 

达盛科技提供，这些内容是在Android Donut版本上进行实验的，Donut是 Androidl.6的版本号，有点 

老了，不过大家可以先基于该版本进行试验，然后再尝试将最新的GingerBread版本移植到开发板上， 

有任何问题可以登录达盛科技公司的官方BBS论坛或与达盛客服人员联系，当然，如果不是开发板相 

关的特定问题，也欢迎与笔者一起探讨。
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笔者在完成本书的写作后，计划使用该开发板进行Android更底层的研究，比如Binder内部实现、 

SurfaceFlinger内部机制等，同时，笔者也梦想着能够设计一款硬件开源的手机，使得电子爱好者基于 

该开源手机扩充一些外部硬件功能，达到物尽其用的目标。

_  Techv-35XX开发板概述

Techv-35XX开发板包含了丰富的外设接口，其功能框图如图20-1所示，具体包括CPU外设接口 

中的网口、TV—OUT接口、音频输入输出接口、USB、SD/MMC接口、串口、JTAG接口、TFT屏接口、 

触摸屏接口、按键接口和总线接口。

Techv-35XX开发板不仅可以单独使用，也可以配置在北京精仪达盛科技有限公司开发的 

EL-ARM-DSP-IV、EL-ARM-860 实验系统上使用。

RJ45

NET：

NAND

TV out

TOUCH SCREEN 
Control

LCD
connetor

y  BUFFER |

圍 .

开发板上的CPU 
开发梹上的芯片 
开发板上的连接器

图 20-1 Techv-35XX开发板结构框图

Techv-35XX开发板的硬件规格如下：

处理器

• OMAP3530处理器（完全兼容OMAP3503处理器接口）

• 600-MHz ARM Cortex™-A8 Core

• 430-MHz TMS320C64x+™ DSP Core

• ARM 内部集成 16kBI_Cache，16kB D_Cache，256kB L2 存储器

I B i
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• 片上存储 64kBSRAM，112kBROM

存储器

• 128MByte 32 位 DDR SDRAM, 166MHz

• 256MByte 16 位 NAND Flash

音频/视频接口

• 1路输入，1路输出；

• TV输出；

液晶/触摸屏接口

• 8 寸 TFT/3.5 寸；

• 4 线触摸屏 

传输接口

• 主从USB接口 ；

• SD/MMC 卡接口；

• 标准RJ-45 10M/100M以太网接口；

• 两个标准串口；

输入接口

• 8个输入按键；

• 3.3VJTAG 仿真接口；

交叉编译环境配置

编译Techv-35XX Bootload,首先要搭建基于Android的 TechV-3530平台Bootload交叉编译环境， 

本章中使用的Linux的版本为Ubuntu 10.04,下文中简称为Ubuntu。

^安装交叉编译工具

插入光盘，Ububtu默认把光盘挂载到/media/cdrom目录下，找到 arm-^OOTqSdl-arm-none-linux- 

gnueabi-ieSG.tar.bz] 这个文件。把这个文件复制到/opt下，然后在Linux下打开终端输入：

I
cd /opt

sudo tar xvj f arm-2007q3-51-arm-none-linux-gnueabi-i68 6 .tar.bz2

印 添加环境变量

以上工具安装完成后，还需要使用如下命令把它们添加到环境变量中：

| export PATH=/opt/arm-2007q3/bin:/home/u-boot/tools:$PATH

575
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• f注意：用户可把它写入用户目录的.barsrc文件中，那么系统启动的时候自动完成环境变量的添加，''丨 

| 查看路径可以使用echo $PATH命令。如果没有添加环境变量，请在编译之前执行一下如上|

： 命令o |
、、… __________ ___________________________________________________________________________________________________ _______________ _______ __________________________ /

f  nfs的设置

( 1) 安装Ubuntu nfs服务

j apt-get install nfs-kernel-server

( 2 )修改nfs配置文件

| v i  / e tc /e x p o r ts

在文件中添加Ubuntu nfs的目录格式如下

} /home/omap3evm_nfs * (rw,sync,no_subtree_check)

存盘退出

( 3 )在根目录下建立nfs的目录

| mkdir /home/omap3evm_nfs

修改该目录的权限

| chmod 777 -R /home/omap3evm_nfs

( 4 )重新启动Ubuntu nfs

j ./etc/init.d/nfs-kernel-server restart

( 5 )测试nfs

I
 mount 192 .168 . 3 . Ill: /home/omap3evm_nf s /mnt (192 • 168 . 3 • 111 为你本电脑的 IP) 

cd /mnt (此时查看m n t目录内的内容就会和/home/omap3evm_nfs的内容一样）

^  tftP 的安装和设置

( 1 )步安装 tftp

| sudo apt-get install tftp tftpd openbsd-inetd

( 2 )在根目录下创建文件夹tftpboot

I
cd /

sudo mkdir tftpboot 建立文件夹

sudo chmod 777 tftpboot 更改文件夹权限
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(3) sudo gedit /etc/inetd.conf 修改成如下

| tftp dgram udp wait nobody /usr/sbin/tcpd /usr/sbin/in.tftpd /tftpboot

(4) 在终端上执彳丁如下指令

I
 sudo /etc/init.d/openbsd-inetd reload 

sudo /etc/init.d/xinetd restart 

sudo i n .tftpd -1 /tftpboot

( 5 )执行 gedit/etc/xinetd.d/tftp命令，将该文件修改如下（如果没有 tftp文件就创建它）。

service tftp

disable =no

socket type =dgram

protocol =udp

wait =yes

user =root

server =/usr/sbin/in..tftpd

server args =-s /tftpboot -c

source = 1 1

cps = 1 0 0  2

(6) 执行 sudo gedit/etc/default/tftpd-hpa，将该文件修改为：

RUN_DAEMON=Mno"

OFriONSJ-s /tftpboot -c -p -U tftpd"

( 7 )在 tftpboot文件夹下新建测试文件aaa

cd /tftpboot 

sudo touch aaa 

sudo chmod 777 aaa

( 8 )开始测试tftp服务

cd /home

sudo tftp 192.168.1.111 (192.168.3.111 为你本电脑的 IP)

get /tftpboot/aaa

如果没有出现错误代码且在home目录下出现aaa文件则证明tftp服务建立成功

\ 注意：1 .如果出现permission denied错误，则是操作者权限不够，需要提升权限，执行 su root，

; 输入密码后就可以正常进行tftp传输操作了。

2 .如果出现Access violation错误，则是文件权限没有解开，执行 chmod 777文件名，将要 

： 操作的文件操作权限全解开就可以了。
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: x_loader 编译

C PU从外接的块设备中装载x-loader程序到片内存储器，并跳转到x-loader运行。此加载程序可 

以支持NandFlash、MMC/SD器件的加载功能。X-loader程序运行后，能将片外存储器进行配置，然后 

将 UBoot程序加载到片外存储器中，最后跳转到UBoot运行。

所以，可以理解：1. x-loader程序运行在片内存储器，所以其程序较小，功能不可能过于复杂；

2 .用来加载并运行更大、更复杂的加载程序UBoot。

找到光盘中的x-load.tar.bz2，复制到Linux下的/home目录下，在终端下进入/home目录，输入：sudo 

tar xvzf x-load.tar.bz2

在/home目录下建一个文件夹命名为linux_host，然后找到光盘内的signGP复制进入文件夹。

编译步骤：

在打开终端，进入/home/x-load目录；

在终端依次输入下面的命令：

export PATH=/opt/arm-2007q3/bin:/home/u-boot/tools:$PATH

make distclean

make omap3evm_config

make

等待编译结束，生成x-load.bin;

注意：x-load.bin不能够直接烧写到FLASH中，在烧写之前需要进行转化。

转化步骤：

把编译得到的x-load.bin复制到Linux的/home/linux—host/目录下。 

打开Linux下的终端，输入下面的指令：

| sudo "home/linux—host/signGP /opt/linux_host/x-load.bin

执行完后在/opt/linux_host/目录下会生成x-load.bin.ift;

说明：x-load.bin.ift为烧写FLASH时需要的x-load文件。

_  u-boot 编译

UBoot程序是一个通用启动程序，可以跨平台编译运行，它支持多种通用器件如：D D R存储器、 

NandFlash、网络芯片等，可以使用串口、以太网接口、U SB端口等通$ 手段收发数据，还支持声卡、 

显卡等通用设备。UBoot的灵活、外设的丰富、开源、通用等特点使它k 越来越普遍地运用在嵌入式
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系统中。

找到光盘中的u-boot.tar.bz2，复制到Linux下的/home目录下，在终端下进入/home目录，输入：

| sudo tar xvzf u-boot.tar.bz2

编译步骤：

在虚拟机里面打开终端，进入/home/u-boot目录；

在终端依次输入下面的命令：

export PATH=/opt/arm-2007q3/bin:/home/u-boot/tools:$PATH 

make distclean 

make omap3evm_config 

make

等待编译结束，编译结束后会在u-boot目录下生成一个u-boot.bin文件。

Techv-35XX Linux驱动和内核配置及编译

Linux内核编译，首先要进行配置，然后才能进行编译，如果设置不正确的话，编译出来的内核可 

能不能用。

20.5.1 Touchscreen 驱动配置
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[*] Touchscreens --->

<*> ADS784 6/TSC204 6 and ADS7843 based touchscreens

20.5.2 KeyBoard 驱动配置

! Device Drivers --->

Input device support --->

[*] Keyboards --->

<*> Android keypad Support 

<*> Ds727 9 keypad support

< > Ds727 9— 8 60 keypad support

如上选择是支持EL-ARM-DSP-IV的键盘驱动；如果是EL-ARM-860实验箱，请把Ds7279 keypad 

support 这一项不选；然后选上<* >Ds7279_860 keypad support 这一项。

Menu up Home Not Defined

Left Enter Right Not Defined

Volume Down Down Volume Up Not Defined

Not Defined Back Not Defined Not Defined

EL—ARM—DSP—IV 的键盘及功能定义:
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Not Defined Not Defined Not Defined Not Defined

Not Defined Menu Up Home

Not Defined Left Enter Right

Back Volume Down Down Volume Up

EL-ARM-860实验箱的键盘及功能定义。

20.5.3 Audio驱动配置

'[SA fvr
Arrow keys navigste the ^enti. <Eeter> se le c ts  sufeuemis - - - Hiahlxghted le t te rs  are mtkeys. Pressing <Y> 
ioclii#@sf <a> excludes， <利> ^odylsrizes features- Press <Esc>«Esc> to e x i t f <?> fo r Help, </> fo r Search.

[̂ 1 teilt-in I 3 excluded <«> module < > fiafele capable

<》> '̂qC Audio for the Texas InstrM e^ ts OHAP chips
<*> SqC Audio support fo r C^APSEV^
< > Build a l l  ASaC COPEC d rive rs

Device Drivers --->

<*> Sound card support --->

<*> Advanced Linux Sound Architecture --->

[” Support old ALSA API

[*] Verbose proofs contents

<*> ALSA for SoC audio support --->

<*> SoC Audio for the Texas Instruments OMAP chips

<*> SoC Audio support for OMAP3EVM



20.5.4 4MMC/SD 驱动配置

o ŝccliKl©̂ * w©d»lari3fetf v Press to ©xit« ■«?> far Hel̂ < «/> far 务，
jnnl tm  { ii .̂xcXtiM 秦  ^4u\* <- :> r叩始U

|酺懈徽纖繼丽繼臟
剛< 滅 《雜说發 
X̂Xkm m^Te return.
o夕 ̂tC/SD/̂UIO C»r攻 0r?v̂r<?
姻>: f̂iaĉ  4紗ic6 <lr̂ v«r

ŝes kffer f<3r si-̂ pl© hosts
D|.0 tl^T/0P$ <.X̂%$ $K$p»rf

m< hm t尤§$1：过疒矿
舰 Host 俠r

Ŝ ur̂  Digital Ĥ i X«r
" ! 纖 p 雜細I mlxxmdi^ csr(f M
:mp s麵 鄉

WW 域iA枝 support 
•• -se -tf̂  s&ie €&r̂  in n備  d财啦邮

m^/^/^Ot0 mi&i

Device Drivers --->

<*> MMC/SD/SDIO card support --->

[*] Allow unsafe resume (DANGEROUS)

<*> MMC block device driver

[*] Use bounce buffer for simple hosts

<*> TI OMAP High Speed Multimedia Card Interface support 

[*] OMAP SDIO Support 

[*] Marvell SDIO WLAN support

20.5.5 NandFlash 驱动配置

Arr^ 敎努ys s-uhnjwis ”  1
xnt'lydes/ '<U>- <?:<.ciwte-y futures. * Pvai><< to « x it» <?>；
L约挪仏卜 1 於Ut>in I 1 软 > m 4 ^

I圜
r” >«rif 欠糊繼 writes

W>m SfT-C S：̂rt mti.izi feyt« ar4»z
ijIs f价 紐 似 HD device》

<PX<5 HArn Flash driver
衫鄉 fUsh 如vi?> ■■
? ir<k^nt îp 於秘> mUonrrn的抓 d Mil P\û  作热分？
:〔.卿 Sft far _ &  Flash S靡 U W
5卿分rt f»r g^mric MM 叆riv^r
H'ti driver fe?r 坑y即郎 t^PC^l

Device Drivers 

〈*> Memory Technology Device (MTD) support
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<*> NAND Device Support --■->

[*] Verify NAND page writes

<*> NAND Flash device on 0MAP2 and OMAP3

20.5.6 LC D 驱动配置

krrm k«ys n^vigste mrrn. >ctnt^r> selects mhm̂ nxis. — 耔 i 穿鉍 lighted letters are fiotk^ys* ? res sing <v> 
i^A：{i)iK^y t i：'t>. <E>>>:.xBs? > to 1, <7> f o? </ x* U.u Se^i

： (̂1 铃 C I 色KtUi沒珍这 痳esdul兹 < > 、

< > Lo«i«v- l̂ 众 ^uteuit switch tm i r<jt"is

r— ^ S b b —
t ] Lxt^rmX LCD co»troller support 
C 3 (ĥ ck î itiaii âtiô
(2̂  > WiA mmory s iz e 《H8)
H  x̂ c^t ^ tcp ^ipport 丄々

l;ispiiĝ support.—、
;:::::_. . . — • :

logo >

Device D r iv e rs  --->

Graphics support --->

<*> Support for frame buffer devices ---> •

<*> OMAP frame buffer support (EXPERIMENTAL)

(2) Consistent DMA memory size (MB)

[*] Backlight & LCD device support --->
<*> Backlight support for 0MAP3EVM VGA LCD Panel

Console display driver support --->

<*> Framebuffer Console support 

[*] Bootup logo --->

2 0 . 5 . 7 内核编译

找到光盘中的 linux-2.6.28-omap.tar.bz2，复制到Linux下的/home目录下，在终端下进入/home目录， 

输入：

| sudo tar xvzf linux-2.6.28-omap_android.tar.bz2

打开终端，进入/home/linux-2.6.28-omap 目录；

在终端输入下面的命令：
4

export PATH=/opt/arm-2007q3/bin:/home/u-boot/tools:$PATH 

make omap3_arm_dsp_iv_android_def conf ig # 使用 ARM-DSP-IV 默认的配置编译
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(make omap3_arm_860_defconf ig #使用 ARM-860 实验箱默认的配置编译}

\ #如果需要选择氣译— ，承用下面的命令

make menuconfig 

make ulmage

等待编译结束，编译结束后会在arch/arm/boot目录下生成ulmage。

Techv_35XX Android 驱动编写

本节以Android下的键盘驱动为例，通过这章的学习可以了解到Android驱动的编写过程。

^键盘驱动注册

module— init(Kbd7279— Init); 

module— exit(Kbd727 9_Exit);

% 键盘初始化

void Setup_Kbd727 9(void)

{
int i,result;

omap— cfg— reg(0MAP3—KBD—GPI〇〉;

if (gpio— request(〇MAP3_KBD— GPI〇，"kbd727 9 IRQ") < 0) 

printk(KERN—ERR "Failed to request GPI〇％d for kbd IRQ\nM); 
gpio_direction_input(〇MAP3_KBD— GPI〇）; 

set_irq_type(OMAP_GPIO_IRQ(OMAP3_KBD_GPIO),

I IR Q —T YPE一EDGE—F A L L IN G )；/ / I R Q _ T Y P E _ E D G E _ R IS IN G

enable_irq(gpio_to_irq(OMAP3_KBD_GPIO));

if(result = request_irq(OMAP_GPIO_IRQ(OMAP3—KBD— GPI〇>, &Kbd727 9_ISR,0, nDs7279n,

NULL))

{
printk (KERN_INFO,f [FALLED: Cannot register Kbd727 9_Interrupt! ] \n”）； 
return -EBUSY;

}
else

printk(M [OK]\n"); 

send—byte(cmd_reset); 

setcsl;

printk("HD7279 setup complete! --- > [OK]\n");

udelay(10); 

omap一7279key = input_allocate_device(); 
if (!omap_727 9key) { 

kfree(omap— 7279key); 

return -ENOMEM;

} ^
/* setup input device */ 

omap_7279key->name= "Ds727 9 Keyboard"; 

set_bit(EV—KEY, omap_727 9key->evbit);//EV_KEY 

for(i=0;i<10;i++)

set_bit(omap3evm_keymap[i]& KEYNUM_MASK,omap_727 9key->keybit);
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input— register一device(omap_727 9key);
p rintk(M\nRegistering Input Device --- >

write7279(decodel+7,0x1); 

write7279(decodel+6,0x2);

}

键盘中断处理

static irqreturn_t Kbd7279_ISR(int irqfvoid* dev_id)

{ int i;

static char function = 1; 

disable_irq(gpio一to_irq(0MAP3—KBD一GPI〇）); 
for(i=0;i<100;i++);

KeyValue = read7279(); 

switch(KeyValue)

{
case 0x03:

KeyValue=0x0d; 

break; 

case 0x02:

KeyValue=0x0c; 

break; 

case 0x01:

KeyValue=0x0b; 

break; 

case 0x00:

KeyValue=0x0a; 

input_report_key(omap_727 9key,omap3evm_keymap[10]& 

KEY_PERSISTENT),1);//KEY(3, 3, KEY_KBDILLUMDOWN) 

udelay(10);

input_report_key(omap一7279key,omap3evm_keymap[10]& 
KEY一PERSISTENT),0);//KEY(3, 1, KEY一UP) 

input_sync(omap_7279key); 

break; 

case 0x08:

KeyValue=0x03; 

input_report_key (omap_7279key, omap3evm_keymap [5] & 

KEY— PERSISTENT},1>;//KEY(3, 3, KEYJKBDILLUMDOWN) 

udelay(10);

input一report一key(omap_7279key,omap3evm— keymap[5]& 
KEY_PERSISTENT>,0);//KEY(3, 1, KEY—UP) 

input_sync(omap_727 9key); 

break; 

case 0x09:

KeyValue=0x06; 

input_report_key(omap_7279key,omap 3 evm_ke ymap[1]& 

KEY_PERSISTENT),1);//KEY(3, 3, KEY_KBDILLUMDOWN) 

udelay(10);

input_report_key(omap一7279key,omap 3 evm_keymap[1]& 
KEY一PERSISTENT),0);//KEY(3, 1, KEY一UP〉 

input— sync(omap_7279key); 

break;

[OK]An");

(KEYNUM—MASK

(KEYNUM—MASK

(KEYNUM_MASK |

(KEYNUM_MASK |

(KEYNUM—MASK |

(KEYNUM—MASK |
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case 0x0a:

KeyValue=0x09;

input_report_key(omap_7279key,omap3evm_keymap[8]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT),1);//KEY(3, 3, KEY—KBDILLUMDOWN) 

u d e la y (10 );

input_report— key(omap_7279key,omap3evm_keymap[8]& (KEYNUM—MASK | 

KEY一PERSISTENT〉，0) ; " K E Y  (3, 1, KEY—UP) 

input_sync(omap_7279key); 

break; 

case 0x0b:

KeyValue=0x0e;

input_rep〇rt— key(omap一727 9key,nMENUn,omap3evm 一keymap[1]& 
(KEYNUM—MASK | KEY— PERSISTENT)) ; " K E Y (3, 3,

KEY_KBDILLUMDOWN)

udelay(10);

input_report_key(omap_7279key,"MENU",0);//KEY(3, 1, KEY—UP) 

input— sync(omap_727 9key); 

break; 

case 0x10:

KeyValue=0x02;

input_report_key(omap_727 9key,omap3evm_keymap[3]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT),1);//KEY(3, 3, KEY—KBDILLUMDOWN) 

udelay(10);

input_report— key(omap一7279key,〇map3evm— keymap[3]& (KEYNUM—MASK t 

KEY— PERSISTENT〉，0) ; " K E Y  (3, 1, KEY_UP) 

inpu t_sync (om ap_727  9 key ); 

break; 

case 0x11:

KeyValue=0x05;

input_report_key(omap_727 9key,omap3evm_keymap[7]& (KEYNUM—MASK | 

KEY— PERSISTENT) ,1) ; " K E Y  (3, 3, KEY_KBDILLUMDOWN) 

u d e la y (10 );

input_report_key(omap_727 9key,omap3evm_keymap[7]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT) , 0) ; " K E Y  (3, 1, KEY_UP) 

input— sync(omap_727 9key); 

break; 

case 0x12:

KeyValue=0x08;

input_report_key(omap_727 9key,omap3evm_keymap[4]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT) ,1) ; " K E Y  (3, .3, KEY—KBDILLUMDOWN) 

udelay(10);

input_report_key(omap_727 9key,omap3evm_keymap[4]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT),0);//KEY(3, 1, KEY—UP) 

in p u t—sync(om ap_7279key〉; 

break; 

case 0x13:

KeyValue=0x00;

input一report_key(〇map_7279key,omap3evm 一keymap[6]& (KEYNUM—MASK | 

KEY— PERSISTENT) , 1) ; " K E Y  (3, 3, KEY—KBDILLUMDOWN) 

u d e la y (10 );
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input_report_key(omap_727 9key,omap3evm_keymap[6]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT),0);//KEY(3, 1, KEY—UP) 

in p u t_ s y n c (omap_7 2 7 9 ke y ) ;  

break; 

case 0x18:

KeyValue=0x01;

input— report— key(omap— 727 9key,omap3evm_keymap[0]& (KEYNUM—MASK |

KEY_PERSISTENT) ,16) ; " K E Y  (3, 3, KEY_KBDILLUMDOWN) 

u delay(10);

input_report_key(omap_7279key,omap3evm_keymap[0]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT),0);//KEY(3, 1, KEY—UP〉 
in p u t—sync(omap—7279key〉; 

break; 

case 0x19:

KeyValue=0x04;

input_report_key(omap_7279key,omap3evm_keymap[2]& (KEYNUM—MASK | 

KEY— PERSISTENT) , 1) ; " K E Y  (3, 3, KEY_KBDILLUMDOWN) 

u d e la y (10 );

input_report_key(omap_7279key,omap3evm_keymap[2]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT>,0);//KEY(3, l r KEY_UP) 

input— sync(omap_727 9key); 

break; 

case O x la :

KeyValue=0x07;

input_report_key(omap_7279key,omap3evm_keymap[9]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT>,1);//KEY(3, 3, KEY_KBDILLUMDOWN) 

udelay(10);

input— report_key(omap— 7279key,omap3evm一keymap[9]& (KEYNUM—MASK | 

KEY_PERSISTENT),◦);//KEY(3, 1, KEY—UP) 

in p u t—sync(omap—7279 k ey ); 

break; 

case 0x1b:

KeyValue=0x0f; 

i f (!function) function = 1; 

else function = 0; 

break; 

default: 

break;

}
udelay(10);

input— report— key(omap_7279key,KEY(1, 0, KEY_H〇ME)& (KEYNUM_MASK

KEY— PERSISTENT) ,0) ; " K E Y  (3, 1, KEY_UP)

inpu t_sync(om ap_727  9 k ey );

write727 9(decode1+0,KeyValue%16);

write7279(decodel+1,KeyValue/16);

i f (!function) write727 9(disable,0x7f); 

else write7279(disable,Oxff);

kbd_buf = (unsigned char)KeyValue; 

enable_irq(gpio_to_irq(OMAP3_KBD_GPIO)); 

r e tu rn  IRQ_HANDLED;
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EL-ARM-DSP-IV 的键盘驱动文件 Ds7279.c 在内核 kernel 的/drivers/hiput/keyboard/下。EL-ARM-860 

的键盘驱动文件 Ds7279_860.c 在内核 kernel 的/drivers/input/keyboard/下。

编译

编写好驱动后，文件复制到内核源码包中，这里就是把Ds727.c复制到/drivers/input/keyboard/目录 

下。然后修改/drivers/input/keyboard/的 Makefile，在最后一行添加如下代码：

obj-$(CONFIG_KEYBOARD_MAPLE) 

obj—$ (CONFIG—KEYBOARD—BFIN) 

obj-$(CONFIG—KEYBOARD— SH—KEYSC) 

obj-$(CONFIG 一 KEYBOARD一 Ds7279)

+= maple一keyb.o 
+= bf54x-keys.o

+= sh— keysc.o 

+= Ds7279.o

修改/drivers/input/keyboard/下的 Kconfig，添加如下代码：

config KEYBOARD_Ds7279 

tristate "Ds727 9 keypad support" 

help

To compile this driver as a module, 

module will be called Ds7279. 

endif

choose M here: the

在 make menuconfig配置选项时如下选择，在编译内核时就会编译进内核，启动内核时就会自动加 

载键盘的驱动。

As row Key? rssvigsre the menu 

mclu'des, <N> excluGi 
L e g e n d : t* j

Configuration

:;::::;::1|_纖議____
<Er：ter> selects

includes, <M> excludes, <m> modularizes features. Press < E b O < £ s c >  to  exit. <.?■> fo r </> for S e丨

ule c< "J e x c lu d e d  «todu le

H ； ghl iQhtsid le? tes s are hotkeys . 

capable

sir-g  — 
at ch .

Keyb
Ti

boards 
T Ktyboa!d

ur. Type 4 arid Type 5 keyboard 

EC^tition/VAXstatio.i LK201/lK401 keyboard 
了 keybosrrf 

N wton keyboard 

trwaway keyboard 

I TWL4636 keypad support 
ndroxd keypad Support

< 、 f18323 keypad chip

< » pio ei.'ttops

< ev ic e  f o r  G o ld f is h

< 、 s727& S60 Keypad s u p p e r t

Device Drivers --->



Input device support --->

[*] Keyboards --->

<*> Android keypad Support 

<*> Ds7279 keypad support

< > Ds7279— 860 keypad support

二 ' . +•' . . . . . . . . .

T^chv-35XX Android开发环境建立
. . :  '' : ' . . :::......'. . … . 、 .... . .. ,

1 基本环境的建立

在 ubuntu下，需要一些特别的软件包，可使用以下命令进行安装：

I
sudo apt-get install git-core gnupg flex bison gperf libsdl-dev libesdO-dev 

libwxgkt2.6-dev build-essential zip curl libncurses5-dev zliblg-dev

如果在编译过程中还缺少其他的命令和软件，可以根据提示用以下命令来安装：

| sudo apt-get install xxx (XXX代表缺少的软件包名>

2 安装 JDK5

JDK-1.5安装包，可以直接去sim官方主页下载，也可以使用我们在光盘中提供的JDK-1.5的安装 

包 jdk-l_5_0_18-linux-i586.bin。

在/home目录下建一个java-develop文件件，把 jdk-l_5_0_18-linux-i586.bin复制到这个目录下； 

打开终端，进入 jd k目录

| cd /home/java-develop

更改文件权限为可执行

| sudo chmod 777 jdk-l_5_0_18-linux-i586.bin •

解压文件

| sudo ./jdk-l_5_0_18-linux-i586.bin

yes/no选择 yes，执行完之后边可以在java-develop目录下面看到文件夹jdkl.5.0_18，以 root身份 

打开并编辑profile文件

| sudo gedit /etc/bash.bashrc

在 bash.bashrc文件最后添加以下内容：

I
 export JAVA_HOME=/home /java-develop/jdkl.5.0_18 

export ANDROID— JAVA— H〇ME=$JAVA_H〇ME 
export PATH=$JAVA_HODE/bin:$PATH

第 2 0 章 基 于 TI OMAP处理器的Techshine幵发板介绍

保存并关闭，接着在终端下执行以下命令:
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I source /etc/bash.bashrc

在终端输入java -version将会显示Java版本的相关信息， 表明 JDK安装成功。

3 安装Android源码包

我们在光盘中已经提Android的源码包，文件名为Android—donut.tar.gz;将这个文件复制到Ubuntu 

主目录下运行解压指令sudo tar xvzf Android_donut.tar.gz这样就可以得到Android的源码目录了。

编译 Android Donut

Android的编译非常简单，在终端中进入到Android—donut的目录下运行make即可以完成代码的 

编译，为了同时编译出配套的Android S D K ,可以使用make sdk进行编译：

文件{ H 编辑® 查看m  m m m  ■助_  

adffiiriistrat0r@ylbynty：/ieclia/new/Aiicir0id_D!00«t3$ make

PLATFO_̂ VERSI_̂ Tecfelieiiie_J_P3530™'
T腦  ET—PS_IICT;geiie r ic  
mRGET=BUILD—職  | I  姻  T̂ eng

TAReET̂ EUILD̂ TYPÊ release
T舰耐 : 縦 _ 5 _
_STjiCtt=_6
MOST:■霖 l i  冊  x

HOST_ByiLO_TYPE^release
Bmil io _ 5 _ t

来來* Build coofigyration changed： H gene ric-eRg-sdk-{}"  m§ e m r ic -m § - { } n 
冷凑* Forcing mmake IpstallcleanM "

编译时间会很长，编译结果放在了 android_donut/out下，其中 out/host是主机上运行的一些程序， 

比如说编译出来的sdk就在 android_donut/out/host/linux-x86/sdk下，这些程序需要用来帮助调试，因此 

使用下面的命令设置环境变量：

| sudo gedit /etc/bash.bashrc

在 bash.bashrc中增加以下内容：

export
ANDROID—SDK—R〇〇T = /h o m e /a d m in is tr a to r /A n d ro id _ d o n u t/o u t/h o s t/ l in u x - x 8  6 /s d k /a n d ro id - sd k _e n g . admi 

n is t r a t o r —lin ux - x8  6

export PATH=$PATH$ANDR〇ID_SDK_R〇〇T/tools

保存后运行source /etc/bash.bashrc让设置生效，重新开一个终端就能使用android、emulator等命令了。 

另夕卜，android—donut/out/target/product/generic下放着所有用于板子上运行的程序，下面会介绍如何

使用这些程序。 < ,
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E J B  Android根文件系统的制作
:■ . ■■ . . . . . ' . 

进入到android_donut/out/target/product/generic目录下，把 system这个目录复制到开发板中root目 

录，覆盖原有的system目录。步骤如下：

打开终端进入到android_donut/out/target/product/generic/root目录下修改文件属性，输入如下命令：

| sudo chmod -R 777 *

修改 root文件夹下的 init.rc，注释掉以下几行：

mount rootfs rootfs / ro remount 

mount yaffs2 mtd@system /system 

mount yaffs2 mtd@system /system ro remount 

mount yaffs2 mtd@userdata /data nosuid nodev 

mount yaffs2 mtd@cache /cache nosuid nodev 

service flash— recovery /system/etc/install-recovery.sh 

oneshot

在终端下进入到Android—donut/out/target/product/generic/root (注意必须进入这个文件夹下），输入

如下命令把文件系统打包：

| tar xvzf android_rootfs.t a r .gz *

android rootfs.tar.gz这个文件就可以安装到板子上了。

. 注意：这里只是简单介绍一个可用根文件系统的制作方式，所以制作出来的根文件系统在板子上还 ' 

不 能 使 用 S D 卡 和 Audio，如 果 要 使 用 这 两 个 设 备 请 使 用 我 们 已 经 制 作 好 的  

android_rootfs.tar.gz 0

相关 Image文件的烧写

本节是要烧写前面编译生成的x-load.bin.ift、u-boot.bin，这些文件已经复制到tftpboot目录下。

电缆线连接方式，Techv-3530的串口电缆线一头连接到PC, —头连接到P9。用网线把Techv-3530 

的网口和PC的网络连接起来。

1 烧写 x-load

在超级终端下依次输入下面的指令：

tftpboot 0x81600000 x-load.b i n .ift 

nand unlock 

nand erase 0 20000 

nand ecc hw

nand write 0x81600000 0 20000



Android内核剖析

2 烧写 u-boot

在超级终端下依次输入下面的指令

tftpboot 0x81600000 u-boot.bin 

nand unlock 

nand erase 80000 40000 

nand ecc sw

nand write 0x81600000 80000 40000

等待烧写完，然后输入以下的指令设置u-boot

setenv ipaddr 192.168.3.157 (板子 I P ,根据实际情况设）
setenv serverip 192.168.3.158 (虚拟机的IP，根据实际情况设）
setenv netmask 255.255.255.0

setenv bootdelay 6

setenv ethaddr 00:50:c 2 :7 e :8A:ID

setenv gatewayip 192.168.3.1 (网关，根据实际情况设）

setenv get_kernel 'nand read 0x80000000 280000 200000 1

setenv get_initrd 'nand read 0x81600000 780000 1000000'

setenv bootargs_rd ,mem=128M console=ttyS0,115200n8 root=/dev/ram0 initrd=0x81600000,40M

ramdisk一size=40960'

setenv bootargs_nfs 'mem=128M console=ttyS0,115200n8 noinitrd rw root=/dev/nfs

nfsroot=/home/omap3evm_nfs,nolock’

setenv bootargs_mmc ,mem=128M console=ttyS0,115200n8 noinitrd rw root=/dev/mmcblk0p2 init=/init'

setenv addip 1setenv bootargs $ (bootargs)

ip=$(ipaddr) :$(serverip) :$(gatewayip) :$(netmask) :$(hostname) :ethO:o n 1

setenv boot一mmc 1 run get_kernel; setenv bootargs $ (bootargs_mmc) ; run addip; bootm 0x80000000 1

setenv boot_nfs 'run get— kernel; setenv bootargs $ (bootargs_nfs); run addip; bootm

0x80000000'

setenv bootcmd run boot_mmc

saveenv (保存设置好的参数）

等待烧写完成，断电，并将Techv-3530的串口电缆线从P9换到P3。

3 kernel 烧写

要求需要烧写前面编译生成的ulmage已经复制到/tftpboot目录下。 

在超级终端下依次输入下面的指令

tftpboot 0x81600000 ulmage 

nand unlock

nand erase 280000 200000 

nand ecc sw

nand write 0x81600000 280000 200000
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等待烧写完成，断电。

Android根文件系统安装

Android的根文件系统是安装在SD卡内的，首先要把Sd卡分区和格式化，然后再把Andmid的根 

文件系统安装到SD卡

^ 首先确定SD卡的挂载点

用 SD卡插入到读卡器，把读卡器插到PC，在终端下输入dmesg命令

administrator@ubuntu : 〜 $  dmesg

65,.779748] sd 2: 0 :0 :0: [sdd] Write Protect is off

65..779754] sd 2: 0 :0 :0: [sdd] Mode Sense: 4b 00 00 08

65,.779759] sd 2: 0 :0 :0: [sdd] Assuming drive cache: write through

65,.784496] sd 2: 0 :0 :0: [sdd] Assuming drive cache: write through

65..784503] sdd: sddl

65,.788762] sd 2: 0 :0 :0: [sdd] Assuming drive cache: write through

65,.788770] sd 2 : 0 : 0 : 0 : [sdd] Attached SCSI removable disk

^ 卡插一般会自动挂载，先要卸载SD卡

administrator@ubuntu:〜$ umount /d ev /sd d l 

administrator@ubuntu:~$ sudo fd is k  /dev /sdd

WARNING: DOS-compatible mode is deprecated. It's strongly recommended to 

switch off the mode (command 1c 1) and change display units to 

sectors (command 1u ').

Command (m for help) :p J

Disk /dev/sdd: 1967 MB, 1967128576 bytes 

255 heads, 63 sectors/track, 239 cylinders 

Units = cylinders of 16065 * 512 = 8225280 bytes 

Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes 

I/O size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes 

Disk identifier: 0x006c3357

Device Boot Start End Blocks Id System

/dev/sddl * 1 240 1920992+ c W95 FAT32 (LBA)

Partition 1 has different physical/logical endings: 

phys=(238, 254, 63) logical:(239, 39, 56)

Command (m for help):d ^

Selected partition 1

Command (m for help ) :n  ^

Command action 

e extended
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p primary partition (1-4)

P ^
Partition number (1-4): 2 ^

First cylinder (1-239, default 1) :

Using default value 1

Last cylinder, +cylinders or +size{K,M,G} (1-239, default 239): 128M^

Command (m for help): t J 
Selected partition 1

Hex code (type L to list codes): c ^
Changed system type of partition 1 to c (W95 FAT32 (LBA))

Command (m for help): a J 
Partition number (1-4) : 2

Command (m for help): n ^

Command action 

e extended

p primary partition (1-4)

P ^
Partition number (1-4): 2 ^

First cylinder (129-239, default 129): ^

Using default value 129

Last cylinder, +cylinders or +size{K,M,G} (129-239, default 239) : 

Using default value 239

Command (m for help): p J

Disk /dev/sdd: 1967 MB, 196712857 6 bytes 

255 heads, 63 sectors/track, 239 cylinders 

Units = cylinders of 16065 ★ 512 = 8225280 bytes 

Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes 

I/O size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes 

Disk identifier: 0x006c3357

Device Boot 

/dev/sddl * 

/dev/sdd2

Start End Blocks Id System

1 128 1028128+ c W95 FAT32 (LBA)

129 239 891607+ 83 Linux

Command (m for help): w ^

The partition table has been altered!

Calling ioctl() to re-read partition table.

WARNING: If you have created or modified any 

partitions, please see the fdisk manual page 

information.

Syncing disks. 

administrator@ubuntu:~$

DOS 6.x

for additional

3 格式化 SD卡分区
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|
administrator0ubuntu:~$ sudo mkfs.msdos -F 32 /dev/sddl -n diskl 

a d m i n i s t r a t o r @ u b u n t u :~$ sudo m k f s .ext 3 -L di s k 2  / d e v / s d d 2

f 安装Android根文件到disk2

把 SD卡插入电脑，找到提供的android_rootfs.tar.gz或者是第20.4节制作的根文件系统文件，把这 

个文件复制到/home下，在终端下进入到/home这个目录，输入如下命令：

| sudo tar xvzf android— rootfs•tar•gz -C /media/disk2

通过以上几步的操作，把 S D 卡插入到Techv-C)MAP3530板，给实验箱上电，等待一会系统启动， 

启动后液晶屏上显不系统界面。

• EL-ARM-DSP-IV实验箱上的开关设置：SW4: 1、2、4 ON；

• S5： 2 ON； S4:2. 3 ON；其他开关全部 OFF;

• EL-ARM-860实验箱开关设置：SW4: 1 OFF, 2 O N ,其他开关OFF。
附录：以下是Techv-35XX开发板附带光盘内容说明。

文件夹 im a g e :已经编译好的Bootlod和内核kernel烧写文件。

文件 Android_donut.tar.gz: Android donut 源码包。

文件 android_rootfs.tar.gz:已经制作好的Android根文件系统。

文件 arm-2007q3-51-arm-none_linux-gnueabi-i686-pc-linux-gnu.tar.bz2:Bootload 和 kernel 交叉编译器。 

文件 x-load.tar.bz2:x-load 源码包。

文件 u-boot.tar.bz2:u-boot 源码包。

文件 linuX"2.6.28-om ap_android.tar.gz:kem el 源码包。

文件 jdk-1_5—0—18-linux-i586.bin:JDK5 安装包。

文件 eclipse-SDK-3.6-linux-gtk.tar.gz:eclipse 安装包。


