
深入理解Android

——Telephony原理剖析与最佳实践

杨青平　著

ISBN：978-7-111-40676-1

本书纸版由机械工业出版社于2013年出版，电子版由华章分社（北京华章图文信息有限公司）全球范围内制作与发行。

版权所有，侵权必究

客服热线：+ 86-10-68995265

客服信箱：service@bbbvip.com

官方网址：www.hzmedia.com.cn

新浪微博 @研发书局

腾讯微博 @yanfabook


目　录


推荐序



前言



读者对象



如何阅读本书



勘误和支持



致谢



第一部分　基础篇



第1章　初识Android



1.1　智能手机的系统结构



1.2　Android系统架构



1.2.1　应用层



1.2.2　应用框架层



1.2.3　系统运行库层



1.2.4　核心层



1.3　Android Telephony框架结构



1.3.1　系统运行库层的HAL层



1.3.2　简析HAL结构



1.3.3　Android为什么引入HAL



1.3.4　Android中HAL的运行结构



1.4　本章小结



第2章　搭建Android源代码编译环境



2.1　Ubuntu Linux操作系统及工具安装



2.1.1　PC配置建议



2.1.2　Ubuntu安装光盘的制作



2.1.3　Ubuntu安装过程



2.1.4　Ubuntu系统工具包更新升级



2.1.5　Java运行环境JDK安装及配置



2.1.6　Android SDK的下载和配置



2.1.7　使用Android SDK启动虚拟设备



2.2　Android源代码下载及编译过程



2.2.1　工作目录设置



2.2.2　源代码下载



2.2.3　整体编译Android源代码



2.2.4　单个模块按需编译



2.2.5　编译生成本地Android SDK



2.3　Android常用工具使用及相关技巧说明



2.3.1　使用本地编译成功的镜像文件启动Android模拟器



2.3.2　Android调试工具adb的使用方法



2.3.3　进入Android虚拟设备控制台模拟短信、来电等功能



2.4　Eclipse配置及使用



2.4.1　Android开发套件ADT下载及配置



2.4.2　建立Android源代码Java工程



2.4.3　格式化Android Java源代码



2.5　使用Source Insight方便阅读C/C++代码



2.5.1　安装Wine



2.5.2　安装Source Insight



2.5.3　配置Source Insight C/C++工程



2.6　本章小结



第3章　主要技术准备



3.1　何为同步和异步



3.2　Handler消息处理机制



3.2.1　Handler概念分析



3.2.2　Handler特性



3.2.3　常用Handler消息处理机制讲解



3.2.4　Handler的作用



3.3　AIDL跨应用服务



3.3.1　AIDL概念分析



3.3.2　AIDL服务提供方



3.3.3　AIDL服务调用方



3.4　广播



3.4.1　Android系统中的广播



3.4.2　Broadcast接收



3.4.3　Broadcast发送



3.5　本章小结



第二部分　Telephony通话功能



第4章　深入解析通话流程



4.1　通话相关主要源代码汇总及简要说明



4.2　电话主动呼叫流程分析



4.2.1　运行Android虚拟设备



4.2.2　拨号界面DialtactsActivity的onCreate方法



4.2.3　DialpadFragment拨号盘Tab表单



4.2.4　寻找拨号统一入口OutgoingCallBroadcaster



4.2.5　CallController拨号placeCall方法



4.2.6　Phone帮助类PhoneUtils静态placeCall方法



4.2.7　通话大管家CallManager



4.2.8　Phone对象的dial拨号方法



4.2.9　Call状态跟踪者GsmCallTracker



4.2.10　RIL消息的出入口RIL.java



4.2.11　启动通话主界面InCallScreen



4.2.12　拨号流程总结



4.3　电话被动接收来电流程分析



4.3.1　Android虚拟设备模拟接收来电



4.3.2　RegistrantList消息处理机制



4.3.3　GsmCallTracker响应RIL的Call状态变化通知



4.3.4　RIL.java的getCurrentCalls方法



4.3.5　GsmCallTracker响应消息通知



4.3.6　handlePollCalls发出来电通知



4.3.7　GSMPhone的通知方法notifyNewRingingConnection



4.3.8　CallManager响应来电消息通知



4.3.9　CallNotifier响应来电通知



4.3.10　InCallScreen展现来电界面



4.3.11　来电流程总结



4.4　通话关键流程



4.4.1　建立Android通话模型



4.4.2　AT命令发送流程



4.4.3　通话状态变化流程



4.4.4　本地主动挂断通话流程



4.4.5　远端断开通话连接流程



4.5　本章小结



第5章　深入解析Telephony通话应用机制



5.1　Phone应用的关键代码解析



5.2　认识通话主界面InCallScreen



5.2.1　InCallScreen中的主要方法



5.2.2　单例模式的Activity通话界面



5.2.3　Layout布局说明



5.3　通话主界面InCallScreen



5.3.1　onCreate—运行Activity



5.3.2　onNewIntent—单例InCallScreen加载入口



5.3.3　internalResolveIntent—进入InCallScreen处理Intent的唯一方法



5.3.4　onResume—显示InCallScreen通话界面



5.3.5　handleMessage—Handler消息响应方法



5.3.6　onSuppServiceFailed—显示通话服务失败提示信息



5.3.7　updateScreen—更新通话界面



5.3.8　onDisconnect—断开通话连接



5.3.9　handleOnscreenButtonClick—响应通话控制按钮点击事件



5.3.10　InCallScreen通话界面运行机制总结



5.4　通话信息展示CallCard



5.4.1　两路通话布局View控件



5.4.2　updateState—更新CallCard



5.4.3　displayMainCallStatus—显示/更新第一路通话信息



5.4.4　displayOnHoldCallStatus—显示/更新第二路通话信息



5.4.5　修改通话信息展示的思路及原则



5.5　通话控制InCallTouchUi



5.5.1　View布局控件



5.5.2　updateState—更新InCallTouchUi



5.5.3　MultiWaveView—来电控制接听、拒接界面



5.5.4　HeadSet—响应免提事件



5.5.5　修改来电界面的思路及原则



5.6　通话功能中必不可少的DTMF



5.6.1　什么是DTMF



5.6.2　DTMFTwelveKeyDialer的布局



5.6.3　如何显示DTMF界面



5.6.4　Tone音发送流程



5.7　Phone应用的加载入口PhoneApp类



5.7.1　PhoneApp类属性及方法



5.7.2　onCreate—PhoneApp应用加载入口



5.7.3　PowerManager—PhoneApp电源管理



5.7.4　Sensor—PhoneApp感应器的应用



5.7.5　MediaButtonBroadcastReceiver—接收耳机HOOK键广播事件



5.7.6　PhoneAppBroadcastReceiver—接收Phone应用杂项广播事件



5.8　Handler消息处理的幕后工作者CallNotifier



5.8.1　CallNotifier的本质



5.8.2　Handler消息注册和响应机制



5.8.3　onNewRingingConnection—接收到新来电的幕后处理



5.8.4　onPhoneStateChanged—通话状态变化的幕后处理



5.8.5　onDisconnect—通话连接断开的幕后处理



5.9　本章小结



第6章　手机通话功能框架层实现机制



6.1　Telephony Frameworks层解析



6.1.1　通话功能相关代码文件



6.1.2　通话功能关键类



6.1.3　Telephony通信能力模型



6.2　GSMPhone对象详解



6.2.1　GSMPhone类层次继承关系



6.2.2　GSMPhone类代码结构解析



6.2.3　PhoneFactory工厂方法实现类



6.2.4　PhoneProxy代理模式实现类



6.2.5　GSMPhone类的组合逻辑关系



6.2.6　GSMPhone类的Handler消息处理机制



6.2.7　GSMPhone类通话管理实现机制



6.3　CallTracker运行机制



6.3.1　GsmCallTracker类代码结构解析



6.3.2　GsmCallTracker的Handler消息处理机制



6.3.3　GsmCallTracker与RIL对象的交互机制



6.4　以GsmCall为核心的通话管理模型



6.4.1　GsmCall类代码结构解析



6.4.2　GsmConnection类代码结构解析



6.4.3　DriverCall与GsmCall、GsmConnection的关系



6.5　GsmCallTracker类的handlePollCalls方法处理逻辑



6.5.1　初始化操作



6.5.2　更新通话相关信息



6.5.3　根据最新的通话状态发出通知



6.5.4　更新手机状态



6.6　GsmCallTracker通话连接断开的处理机制



6.6.1　本地主动挂断通话的处理机制



6.6.2　远端断开通话连接的处理机制



6.7　Android虚拟设备上验证GSM制式手机的通话模型



6.7.1　增加日志输出



6.7.2　运行Android虚拟设备并分析日志



6.8　通话大管家CallManager



6.8.1　CallManager的本质



6.8.2　Handler消息注册及运行机制



6.8.3　如何获取通话基本信息



6.9　通话计时实例分析



6.9.1　记录通话的开始时间



6.9.2　记录通话的结束时间



6.9.3　Phone应用计算通话时长



6.10　Handler消息处理机制



6.10.1　Handler消息的注册过程



6.10.2　Handler消息的接收和响应过程



6.11　实战—来电防火墙



6.11.1　应用原理分析



6.11.2　在onNewRingingConnection方法加入拦截请求



6.12　本章小结



第三部分　Telephony通信功能



第7章　网络服务状态运行机制



7.1　什么是ServiceState



7.2　初识ServiceState实体类



7.2.1　ServiceState类的实质



7.2.2　ServiceState类关键常量及属性



7.2.3　ServiceState类关键方法



7.3　ServiceStateTracker运行机制详解



7.3.1　ServiceStateTracker抽象类为核心的类图



7.3.2　ServiceStateTracker代码结构



7.3.3　ServiceStateTracker的Handler消息处理机制



7.3.4　ServiceStateTracker与RIL对象的交互机制



7.4　handlePollStateResult方法处理逻辑



7.4.1　RIL返回查询结果的异常判断和处理



7.4.2　处理4个不同网络服务查询返回的结果



7.4.3　用pollStateDone方法完成收尾工作



7.5　ServiceState最佳实践



7.5.1　获取运营商信息



7.5.2　通知栏手机信号实时变化



7.6　实战—飞行模式的实现



7.6.1　飞行模式的设置入口



7.6.2　Radio无线通信模块的开启或关闭



7.7　本章小结



第8章　Android手机上网实现机制



8.1　Android网络整体结构



8.2　什么是DataConnection



8.2.1　DataConnection类定义及子类



8.2.2　DataConnection类关键属性



8.2.3　DataConnection类的方法



8.2.4　5个数据连接对象的状态转换



8.3　StateMachine状态机



8.3.1　State设计模式



8.3.2　StateMachine核心类



8.3.3　StateMachine运行机制



8.3.4　DataConnection使用State模式的运行机制



8.4　什么是APN



8.4.1　APN配置关键字段



8.4.2　Android支持的APN类型



8.4.3　如何在Android中新增APN配置



8.5　开机自动建立default默认数据连接



8.5.1　如何查看手机上网的基本参数配置



8.5.2　初始化ApnContext



8.5.3　创建DataConnection数据连接



8.5.4　激活DataConnection数据连接



8.6　DataConnectionTracker运行机制



8.6.1　初始化ApnContext操作



8.6.2　开机建立default默认的数据连接



8.6.3　关闭数据连接



8.6.4　循环更新网络连接状态信息



8.6.5　APN数据库配置信息变化的观察者



8.7　获取Android手机上网数据包



8.7.1　使用tcpdump工具抓取TCP/IP数据包



8.7.2　使用Wireshark软件分析TCP/IP数据包



8.8　MMS彩信数据连接的实现



8.8.1　建立和关闭彩信数据连接



8.8.2　如何支持多种类型网络连接



8.9　实战—手机上网数据总开关的实现



8.10　本章小结



第9章　深入解析短信发送和接收流程



9.1　MMS应用主要源代码汇总及简要说明



9.2　主动发送短信流程分析



9.2.1　进入短信会话列表界面



9.2.2　短信编辑界面



9.2.3　SmsMessageSender短信发送处理逻辑



9.2.4　Telephony Frameworks层中的SmsManager类



9.2.5　IccSmsInterfaceManager服务发送短信



9.2.6　SMSDispatcher短信分发器



9.2.7　主动发送短信流程总结



9.3　短信发送状态相关处理机制



9.3.1　如何判断短信是否成功发送到短信中心



9.3.2　如何判断短信接收方已经成功收取短信



9.4　短信接收流程分析



9.4.1　短信接收的开始



9.4.2　进入短信分发器SMSDispatcher



9.4.3　接收并处理新短信Broadcast广播



9.4.4　短信接收流程总结



9.5　彩信发送和接收关键流程



9.5.1　彩信传输过程中的关键类



9.5.2　TransactionService为核心的彩信传输机制



9.5.3　Transaction对象执行彩信传输



9.5.4　基于WAP PUSH的彩信接收与下载



9.6　本章小结



第四部分　深入解析Android RIL



第10章　Android RIL框架结构及RILJ运行机制



10.1　Android RIL关键处理流程



10.1.1　Android RIL框架结构



10.1.2　Android RIL的数据交互



10.2　认识RILJ



10.2.1　RILJ核心类图



10.2.2　RILJ关键属性



10.2.3　RILJ关键方法



10.2.4　RILJ运行机制



10.3　认识RILRequest类



10.3.1　RILRequest类的关键属性



10.3.2　RILRequest类的方法



10.4　解析RILJ发出RIL请求流程



10.4.1　send方法发送Handler消息



10.4.2　RILSender接收和处理Handler消息



10.5　解析RILJ接收Response消息处理流程



10.5.1　RILReceiver内部类运行机制



10.5.2　Solicited Response消息处理方法processSolicited



10.5.3　UnSolicited Response消息处理方法processUnsolicited



10.6　本章小结



第11章　RILC系统结构及LibRIL运行机制



11.1　RILC主要代码目录结构



11.2　解析RILC运行机制



11.2.1　RILC启动过程



11.2.2　RILC运行过程



11.3　初识RILC中的运行环境LibRIL



11.3.1　LibRIL主要文件及作用



11.3.2　重点结构体说明



11.4　LibRIL运行环境加载过程



11.4.1　开启ril_event事件监听入口RIL_startEventLoop



11.4.2　RIL_register函数引入三方RIL_RadioFunctions



11.5　运行状态中ril_event事件处理机制



11.5.1　认识ril_event结构体



11.5.2　RIL事件生命周期控制的处理函数



11.5.3　ril_event_loop处理机制



11.6　详解LibRIL运行机制



11.6.1　RILJ与LibRIL建立Socket连接过程



11.6.2　Solicited消息的交互流程和处理机制



11.7　本章小结



第12章　Reference-RIL运行框架



12.1　Reference-RIL运行机制



12.1.1　RIL_Init函数初始化Reference-RIL



12.1.2　onRequest接收LibRIL的请求调用



12.1.3　UnSolicited消息处理逻辑



12.2　AT命令



12.2.1　如何新增AT命令



12.2.2　Android Telephony常用AT命令



12.3　Android RIL层运行框架和机制总结



12.3.1　总结Solicited消息处理流程



12.3.2　总结UnSolicited消息处理流程



12.4　本章小结



第五部分　系统服务



第13章　Telephony提供的系统服务



13.1　System Service系统服务类图



13.2　详解PhoneInterfaceManager实现机制



13.2.1　ITelephony.aidl接口定义



13.2.2　PhoneInterfaceManager服务创建过程



13.2.3　PhoneInterfaceManager服务使用实例分析



13.3　详解TelephonyRegistry实现机制



13.3.1　系统服务的创建入口



13.3.2　TelephonyRegistry关键方法



13.3.3　listen方法处理逻辑



13.3.4　notifyCallState方法发出通话状态变化通知



13.3.5　触发TelephonyRegistry发出通知机制



13.3.6　TelephonyRegistry系统服务使用实例分析



13.4　简述TelephonyManager实现机制



13.5　本章小结



“深入理解Android”系列图书规划路线图



推荐序

时至今日，移动互联网对人们的影响已无须多言，开放的Android更加快了移动互联网的繁荣，也带动了整个产业链的发展。因为Android，智能手机已不再是高高在上的贵族，并开始迅速走入平常百姓家。Android智能手机的爆发式发展和逐步从功能手机转向Android智能手机的厂商，催生了大量的从业人员需求，熟悉Android智能手机开发，特别是熟悉Android Telephony开发的技术人员越来越受到市场的青睐。

Telephony模块作为一个智能手机的核心部件，是区别移动OS与桌面OS的重要标志。虽然Android脱胎于Linux，但是在普通Linux中并不存在，对于很多从Java或者Linux开发转型而来的人员来说，Telephony显得陌生而神秘，而且Telephony由于其固有的通信复杂度，以及与环境和硬件的较大关联性，一直是Android智能手机开发中的硬骨头，也是所有智能手机项目所必须克服的一个堡垒。在此之前，市面上还没有专门讲解Telephony的书籍，现在由于青平的倾力奉献，完成了这本高度专业化的书籍。本书以实际代码为例，结合青平一直以来在Telephony领域的实战经验，娓娓道来，详细介绍了Telephony的系统架构和运行机制。相信本书一定能成为您深入理解Telephony的一把钥匙。

最后，在此还要表示对青平的谢意和敬意，谢谢他长期以来为ThunderSoft作出的努力和贡献。同时对青平在长期繁忙的工作之余，挤出所有的业余时间完成了这本书所表现出来的毅力和决心表示由衷的敬意，也以ThunderSoft有这样的员工而自豪。

中科创达软件科技（北京）有限公司成都分公司总经理　常衡生

于成都


前言

随着ICT技术的推广和发展，在三网融合、智慧的地球（物联网）等概念风行的形势下，手机终端技术的发展和进步可谓日新月异；Android经受住了市场的考验，并占据了较大的市场份额，从手机芯片厂家、手机生产厂家到各种应用开发公司、互联网公司等，逐步形成了以Android系统平台为核心的上下游产业链。正是由于Android源代码的开源，各大手机厂商才能通过深度定制Android系统平台，在降低研发成本的同时，快速推出具有自身特色的Android智能手机产品。因此，各大手机厂家在推出新版本Android系统平台手机上投入了较多的研发成本，其中不乏SamSung、Motorola等国际知名公司；国内如小米手机、联发科、展讯等也都有自己的Android研发团队。

目前国内市场上针对Android的书籍很多，但这些书籍中，绝大多数是基于Android SDK在应用层的开发进行讲解的。针对Android系统级的源代码分析的书籍，主要是邓凡平著的《深入理解Android：卷Ⅰ》和《深入理解Android：卷Ⅱ》，但深入理解Android Telephony的书籍国内目前还是空白。而Telephony基本通信功能是手机中的核心，在定制Android手机的过程中也不例外，手机离开了基本通信能力，如通话、短彩信、手机上网等功能，也就失去了它本身的意义。

在Android手机定制化的过程中，Telephony涉及的范围和内容也非常多，从应用层到框架层，再到RIL与Modem无线通信模块的交互，所有部分均有不同程度的定制和优化，因此，在Android手机平台定制化研发的过程中，需要对Android Telephony有全面而深入的理解。

本书以Android 4.0.3源代码为基础，全面、深入地解析了Android Telephony涉及的主要内容，其中包括Call通话、ServiceState接入网络服务状态、DataConnection手机上网数据连接以及SMS＆MMS短信和彩信的应用等，并且详细解析了Android RIL
[1]

 的运行机制。

读者对象

本书主要适合于以下读者。

（1）Android应用的普通开发者

对于Android应用开发工程师来说，本书中关于发起通话呼叫、接收到新的来电、发送短信、接收新短信、手机上网等Telephony涉及的通信能力的介绍，能帮助他们在编写Android应用程序时，选择最优方式完成多种场景的应用。比如如何发起通话呼叫、如何发送短信、如何监听或接收新来电或新短信的通知等，都是Android应用程序需要处理的消息和事件。

（2）Android系统平台的定制开发者

Android Telephony涉及的通信能力，常常是Android系统平台定制化过程中的重点和难点，它的可用性和稳定性决定了手机产品是否能成功量产。本书全面、深入地讲解了Android Telephony涉及的通信能力的实现流程和机制。

（3）对Android源代码有浓厚兴趣的读者

Android源代码中汇集了很多国外专家和优秀工程师的设计思想和理念，本书对Android Telephony源代码中的关键设计模式、设计思路做了详细分析，读者可拓展思考和训练，以提升自己的设计水平和编码能力。

（4）开设相关课程的大专院校的师生

从搭建Android的编译环境到分析源代码的过程，本书由浅入深地进行了讲解，阅读本书可帮助读者提升Linux操作系统的动手能力、Java语言的编码能力、UML的阅读能力和理解常见的设计模式，了解Android系统平台定制的主要工作内容。

如何阅读本书

全书分为5个部分，共13章：

第一部分（第1～3章）首先介绍Android和智能手机的框架结构，帮助读者了解一些手机的发展历程；然后讲解Android源代码的编译环境搭建过程，并普及Android中的一些技术基础。

第二部分（第4～6章）详解Android Telephony通话功能。首先整体认识通话功能在整个Android系统平台所处的位置，及每层的主要作用；然后分析通话的关键流程，主要体现在主动拨号流程和来电流程的过程分析；最后解析通话功能在应用层和框架层中的实现机制和逻辑。

第三部分（第7～9章）详解ServiceState（网络服务状态）、DataConnection（手机上网数据连接）、SMS和MMS的业务实现流程，以及在应用层和框架层中的关键处理逻辑和实现机制。

第四部分（第10～12章）首先讲解Android RIL框架结构和关键业务流程，然后详细解析RILJ、RILC和Reference-RIL的运行机制。

第五部分（第13章）讲解Telephony模块所提供的系统服务，包括系统服务的注册入口以及调用系统服务接口的实例。

如果你是一名Android经验丰富的资深用户，能够快速搭建Android源代码编译环境以及掌握了Android开发的基础知识和技巧，那么可以跳过第一部分，直接阅读后面四部分；但是如果你是一名Android初学者，请一定从第1章的基础理论知识开始学习。

勘误和支持

由于笔者的水平有限，加之编写时间仓促，书中难免会出现一些错误或者不准确的地方，恳请读者批评指正。为此，笔者特意创建一个在线支持博客http://blog.163.com/yqp_mail/。您可以将书中的错误或是遇到的任何问题留言给我，我将尽量在线上为读者提供最满意的解答。如果您有更多的宝贵意见，也欢迎发送邮件至邮箱yqp_mail@163.com。期待能够得到大家的真挚反馈。

致谢

感谢Android技术专家邓凡平，在你的引荐下才促成了这本书的合作与出版。

感谢机械工业出版社华章公司的编辑杨福川和白宇，在这半年里是你们始终支持着我的写作，因为有了你们的鼓励和帮助我才能顺利完成全部书稿。

感谢ThunderSoft中科创达公司
[2]

 ，这是一家创业型、学习型和成长型的软件公司。在这里工作，有机会与Android亲密接触，能够在Android涉及的各个方面不断学习、总结和分享；感谢ThunderSoft成都分公司领导常衡生先生和曾俊汉先生的鼓励和支持，因为有了你们的帮助，我才能有更多的时间和精力去完成全部书稿的写作；感谢ThunderSoft公司的同事刘斌、任洪亮等人在本书的写作过程中给予的大力支持。

感谢我的妻子，在本书的写作过程中，我几乎放弃了所有晚上和周末的休息时间，妻子给了我极大的关心和体贴，让我无后顾之忧，专注写作。

最后感谢我的爸爸、妈妈，你们将我培养成人，从小学、初中、高中到大学，乃至到我工作后，你们都时时刻刻关心和帮助着我，在本书的写作过程中你们同样给了我极大的关心和帮助。

谨以此书献给我最亲爱的家人，以及众多热爱Android的朋友们！

杨青平

于成都


[1]
 RIL即Radio Interface Layer，中文释意为无线通信接口抽象层。


[2]
 hunderSoft中科创达，提供Android核心技术和整体解决方案的软件公司，公司主页http://www.thundersoft.com。


第一部分　基础篇

第1章　初识Android

第2章　搭建Android源代码编译环境

第3章　主要技术准备


 第1章　初识Android

Android中文意思为“机器人”，中文翻译为“安卓”，是Google于2007年11月5日发布的基于Linux平台的开源手机操作系统的名称。该平台由操作系统、中间件、用户界面和应用软件组成，被称为首个为移动终端打造的真正开放和完整的移动软件。Google与电信运营商、手机设备制造商、芯片开发商以及其他有关方面结成深层次的合作伙伴关系，希望借助建立标准化、开放式的移动电话软件平台，在移动产业内形成一个开放式的生态系统。

从2007年到现在，Android已经成为全球最热门的手机操作平台之一。本章主要从智能手机的基本硬件结构、Android手机操作系统整体架构和Android的Telephony模块的体系结构这三个方面介绍Android，特别将Android手机操作系统平台下的Telephony模块作为本书讲解的重点内容。


 1.1　智能手机的系统结构

Android手机的基本硬件结构是符合智能手机的基本硬件结构，我们要学习Android移动开发，首先需要了解智能手机的硬件系统基本结构。

随着通信领域的快速发展，移动终端发展和变化也非常巨大，已经由原来单一的通话、短信功能向彩信、数据上网、图像处理、音乐和多媒体方向综合演变。目前，市面上的移动手机基本上可以分成两大类：一类是功能手机（Feature Phone），另一类是智能手机（Smart Phone）。

这两类手机是如何区分的呢？智能手机具有传统手机的基本功能，如电话、短信、照相等功能，同时具有开放的操作系统、硬件和软件的可扩充性，并且支持第三方的二次开发。相对于功能手机，智能手机就像计算机一样，可通过安装第三方软件来扩展其功能和应用，因此，智能手机越来越受到人们的青睐，成为手机终端市场的一种潮流。

智能手机采用的硬件基本结构如图1-1所示。

智能手机的硬件基本结构大多采用双处理器架构：主处理器和从处理器。主处理器运行开放式操作系统以及操作系统之上的各种应用，负责整个系统的控制；从处理器负责基本无线通信，主要包括DBB（Digital Baseband，数字基带芯片）和ABB（Analog Baseband，模拟基带），完成语音信号和数字语音信号调制解调、信道编码解码和无线Modem控制。
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图　1-1　智能手机的硬件结构

主处理器也叫AP（Application Processor，应用处理器），从处理器也叫BP（Baseband Processor，基带处理器），它们之间通过串口、总线或USB等方式进行通信，不同手机芯片生产集成厂家采用的集成方式都不一样，目前市面上仍以串口通信为主。

不难发现，在智能手机的基本硬件结构中，BP部分只要再加一定的外围电路，如音频芯片、LCD控制、摄像机控制器、扬声器、天线等，就是一个完整的智能手机的硬件结构。

注意　现在我们能区分功能手机与智能手机吗？回顾手机终端的发展历程，不难发现这样一条规律：随着手机芯片处理能力的提升、上网能力的扩展和发展（蓝牙、Wi-Fi、3G网络），手机应用得到了非常迅速的扩大和发展。在智能手机的硬件设计上，应采用处理能力比较强大的处理器作为AP，用以支持开放手机操作系统及操作系统之上的扩展应用，由此可见智能手机的发展趋势和方向。


1.2　Android系统架构

前面学习了智能手机的基本硬件结构，可以通过功能手机与智能手机的特点和区别从本质上认识它们。Android智能手机操作系统作为运行在AP上的开源智能手机操作系统，其系统架构是什么样的呢？我们先看看图1-2。

通过图1-2不难发现，Android手机操作系统是一个基于Linux Kernel的分层智能手机操作系统，其共分为4层，从上到下分别是Java Applications（应用层）、Java Frameworks（应用框架层）、User Libraries（系统运行库层）和Linux Kernel（核心层），下面将对这4层进行简要的分析和介绍。


 1.2.1　应用层

Android近几年的发展可谓迅猛，之所以会出现这样的情况，一个很重要的原因就是它的应用非常多。安卓市场已发布的软件个数和软件下载量目前仅次于苹果的应用商店，并且保持着快速增长的态势。这些第三方发布的应用（如游戏、导航、播放器、桌面主题等）日益丰富，终端用户才能不断地发展和壮大，而这些应用均在应用层运行。
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图　1-2　Android系统架构

应用层包括了Android各种应用程序，这些应用程序使用Java语言开发并运行在Dalvik虚拟机上，在Android系统架构中的第一层。在Android源码和SDK（Software Development Kit，软件开发工具包）中，Google已经捆绑和发布了一些核心应用及源代码，如Dialer、MMS、日历、Google地图、浏览器、联系人等。


1.2.2　应用框架层

如图1-2所示，Android系统框架中的第二层是框架层，它是用Java语言实现和开发的。有了框架层，开发者使用框架层提供的API便可以非常方便地访问设备硬件、获取位置信息、向状态栏添加通知消息、设置闹铃等，而不必关心底层具体的实现机制和硬件实现方式。这样，简化了Android应用程序开发的架构设计，从而开发者能够快速开发新的应用程序。

应用框架层是Google发布的核心应用所使用的API框架，开发人员可以使用这些框架提供的API来快速开发自己的应用程序，下面是Android中一些主要的组件的简单介绍及相关说明。

❑Views（视图）：在Android SDK中介绍了非常丰富的Views使用方法及相关属性，所有的Android应用程序由这些Views构成，主要包括了列表（Lists）、网格（Grids）、文本框（Text）、按钮（Buttons）等基础Android应用的界面控件。

❑Resource Manager（资源管理器）：提供非代码资源转换和访问，如本地字符串（XML文件配置）、图片和布局文件（Layout Files，使用XML文件配置）。

❑Notification Manager（通知管理器）：应用可以在状态栏中显示自定义的提示信息，如新短信通知、未接来电通知、手机信号量通知等。

❑Activity Manager（Activity管理器）：用来管理Android应用程序界面的生命周期（onCreate创建、onResume显示、onPause暂停、onStop停止等），一个手机屏幕界面可对应一个Activity。


1.2.3　系统运行库层

如图1-2所示，Android系统架构中的第三层为系统运行库层，这一层主要包含了手机系统平台必须的C/C++核心库、Dalvik虚拟机运行环境和HAL子层。我们跳过HAL，先简单地介绍和分析Android包含的C/C++核心库和Dalvik虚拟机运行环境。

1.C/C++核心库

系统运行库层包含一个C/C++库的集合，当使用应用框架的一些接口时，系统运行库层通过C/C++核心库来支持对应的组件使用，使其能更好地为Android应用开发者服务。下面是一些主要的核心C/C++库及其简要说明。

❑libc（系统C库）：C语言标准库，处于系统最底层的系统库，由Linux系统来调用。

❑Media Frameworks（多媒体库）：Android系统多媒体库，支持当前手机平台上主流的音频和视频格式的播放和录制，以及静态图像，如MPEG-4、MP3、AAC、JPG、PNG等多媒体格式。

❑SGL：2D图形引擎库。

❑OpenGL：对3D效果的支持。

❑SQLite：轻量级关系数据库引擎，可用来增、删、改、查通话记录、联系人等信息内容。

❑WebKit：新式的Web浏览器引擎，支持当前非常流行的HTML 5。

❑SSL：基于TCP/IP网络协议，为数据安全通信提供支持。

2.Dalvik虚拟机运行环境

系统运行库层包含了Android Runtime，其核心为Dalvik虚拟机。每一个Android应用程序都运行在Dalvik虚拟机之上，且每一个应用程序都有自己独立运行的进程空间；Dalvik虚拟机只执行DEX（Dalvik Executable）可执行文件。

DEX格式是专为Dalvik设计的一种压缩格式，适用于内存和处理器速度有限的系统；要生成DEX格式文件，首先要通过Java程序编译生成class文件，然后通过Android提供的dx工具将class文件格式转换成DEX格式。

Dalvik虚拟机的特性总结如下：

❑每个Android应用运行在一个Dalvik虚拟机实例中，而每一个虚拟机实例都是一个独立的进程空间；

❑虚拟机的线程机制、内存分配和管理、Mutex（进程同步）等的实现都依赖底层Linux操作系统；

❑所有Android应用的线程都对应一个Linux线程，因而虚拟机可以更多地使用Linux操作系统的线程调度和管理机制。

注意　因为Android的编程语言是Java语言，所以我们容易将Dalvik虚拟机与Java虚拟机认为是同一个东西。Dalvik虚拟机并不是按照Java虚拟机的规范来实现的，两者并不兼容；它们之间最大的不同在于：Java虚拟机运行的是Java字节码，而Dalvik虚拟机运行的是其专有的DEX格式的文件。


1.2.4　核心层

Android 4.0基于Linux Kernel 3.0.8提供核心系统服务，例如文件管理、内存管理、进程管理、网络堆栈、驱动模型等操作系统的基本服务能力。核心层内核同时也作为硬件和软件之间的抽象层，需要一些与移动设备相关的驱动程序支持，主要的驱动如下所示。

❑Display Driver（显示驱动）：基于Linux的帧缓冲驱动。

❑Keyboard Driver（键盘驱动）：输入设备的Key键盘驱动，比如Home待机、Menu菜单、Return返回、Power电源等设备按键。

❑Audio Driver（音频驱动）：常用的基于ALSA（Advanced Linux Sound Architecture）的高级Linux声音体系驱动。

❑Power Management（电源管理）：比如电池电量、充电、屏幕开启关闭等管理。

❑Binder IPC驱动：Android平台上一个特殊驱动程序，具有单独设备访问节点，用来提供IPC进程间通信的功能。

❑Bluetooth Driver（蓝牙驱动）：基于IEEE 802.15.1标准的蓝牙无线传输技术。

❑Wi-Fi Driver（Wi-Fi驱动）：基于IEEE 802.11标准的Wi-Fi驱动程序。

❑Camera Driver（照相机驱动）：常用的基于Linux的照相机驱动。


1.3　Android Telephony框架结构

前面对Android手机操作系统整体框架结构及每一层进行了简单的分析和说明，相信大家对Android智能手机操作系统有了一些基本的了解和认识。结合前面Android的系统整体框架，我们接着学习Android Telephony涉及的框架结构，如图1-3所示。
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图　1-3　Android Telephony框架结构

通过图1-3所示不难发现Android Telephony框架结构的一些规律，总结如下。

❑Android Telephony的业务应用跨越了AP和BP。AP与BP相互通信，符合前面介绍的智能手机硬件基本结构。

❑Android系统在AP上运行，而Telephony运行在Linux Kernel之上的User Space空间。

❑Android Telephony也采用了分层结构的设计，共跨越了三层Java Applications、JavaFrameworks和User Libraries层，与Android操作系统整体分层结构保持一致。

❑Android Telephony从上到下共分三层：Telephony应用、Telephony框架、RIL（RadioInterface Layer，无线通信接口层，主要位于User Libraries层中的HAL层，接下来详细介绍HAL）。

❑BP SoftWare在BP上运行，主要负责实际的无线通信能力处理，不在本书讨论的范围。


 1.3.1　系统运行库层的HAL层

HAL（Hardware Abstraction Layer，硬件抽象层）在Linux和Windows操作系统平台下有不同的实现方式。

Windows下的HAL位于操作系统的最底层，它直接操作物理硬件设备，使用抽象接口来隔离不同硬件的具体实现，为上层的操作系统和设备驱动程序提供一个统一接口，起到对硬件的抽象作用。这样更换硬件时，编写硬件的驱动只要实现符合HAL定义的标准接口即可，而上层应用并不会受到影响，不必关心具体来实现的是什么硬件。

Linux下的HAL与Windows下的HAL不太一样，HAL并不是位于操作系统的最底层直接操作硬件，相反，它位于操作系统核心层和驱动程序之上，是一个运行在User Space用户空间中的服务程序。


1.3.2　简析HAL结构

通过前面的学习，我们知道Android是基于Linux Kernel的开源智能手机操作系统，所以在这里重点介绍Linux下的HAL，就不单独介绍Windows下的HAL结构了。

要想知道HAL结构，先看看来自于HAL 0.4.0 Specification的框架图吧，如图1-4所示（引用自http://people.redhat.com/davidz/hal-spec/hal-spec.html）。
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图　1-4　HAL 0.4.0 Specification框架结构

HAL是一个位于操作系统和驱动程序之上，运行在用户空间中的服务程序。其目的是为上层应用提供一个统一的查询硬件设备的接口。我们都知道，抽象就是为了隔离变化，那么这里的HAL可以带给我们什么？首先，有了HAL接口，可以提前开始应用的开发，而不必关心具体实现的是什么硬件；其次，硬件厂家如果需要更改硬件设备，只要按照HAL接口规范和标准提供对应的硬件驱动，而不需要改变应用；最后，HAL简化了应用程序查询硬件的逻辑，把这一部分的复杂性转移给HAL统一处理，这样当一些应用程序使用HAL时，可以把对不同硬件的实际操作的复杂性也交给不同硬件厂家提供的库函数来处理。

总之，HAL所谓的抽象并不提供对硬件的实际操作，对硬件的操作仍然由具体的驱动程序来完成。


1.3.3　Android为什么引入HAL

HAL的一些优势在前面章节已经提到，这里回顾一下。Android引入HAL不仅因为其自身的优势，而且还有一个非常重要的原因，就是为了保障在Android平台基于Linux开发的硬件驱动和应用程序不必遵循GPL（General Public License）许可而保持封闭，这保障了更多厂家的利益。我们都知道，Linux Kernel是开源的而且遵循GPL许可证，根据GPL许可证规定，对源码的任何修改都必须向社会开源。

那么Android是如何做到的呢？Linux Kernel和Android的许可证不一样，Linux Kernel是GPL许可证，Android是ASL（Apache Software License）许可证。ASL许可证规定，可以随意使用源码，不必开源，所以建立在Android之上的硬件驱动和应用程序都可以保持封闭。也就是说，只要把关键的驱动处理相关的主要逻辑转移到Android平台内，在Linux Kernel中仅保留基础的通信功能，即使开源一部分代码，对厂家来讲也不会有什么损失。

Google选择了这样做，并且特意修改Kernel，原本应该包括在Linux Kernel中的某些驱动关键处理逻辑，被转移到了HAL层之中而达到了不必开源的目的。

注意　本书不再对GPL和ASL或其他的开源许可证深入探讨，有兴趣的读者可以自行上网搜索相关详细资料。


1.3.4　Android中HAL的运行结构

由图1-2所示可以知道，Android源码中已经实现了一部分HAL，包括Wi-Fi、GPS、RIL、Sensor等，这些代码主要储存于以下目录：

❑Android_src/hardware/libhardware_legacy：老式HAL结构，采用直接调用so动态链接库方式；

❑Android_src/hardware/libhardware：新式HAL结构，采用Stub代理方式调用；

❑Android_src/hardware/ril：RIL（Radio Interface Layer，无线通信接口层），作为本书重点关注和学习的内容，后面将以独立章节详细讲解。

在Android中，HAL的运行机制是什么样的呢？它有两种运行机制，老式HAL和新式HAL，如图1-5所示。

从图1-5中不难看出，左边是老的HAL结构，应用或框架通过so动态链接库调用而达到对硬件驱动的访问。在so动态链接库里，实现了对驱动的访问逻辑处理。我们重点学习和理解HAL Stub方式，RIL也采用了此方式的设计思想。

HAL Stub是一种Proxy代理概念，Stub虽然仍是以*.so的形式存在，但HAL已经将*.so的具体实现隐藏了起来。Stub向HAL提供operations方法，Runtime通过Stub提供的so获取它的operations方法，并告知Runtime的callback方法。这样Runtime和Stub都有对方调用的方法，一个应用的请求通过Runtime调用Stub的operations方法，而Stub响应operations方法并完成后，再调用Runtime的callback方法进行返回。这里可能有一点绕，根据前面的描述再结合图1-6所示会更容易理解。


[image: ]



图　1-5　Android中HAL两种运行结构

上层通过HAL提供的functions调用底层硬件，而底层硬件处理完成上层请求后或硬件状态发生变化后，HAL层通过Runtime提供的callback接口回调上层应用。

HAL Stub有一种包含关系，即HAL里包含了很多的Stub。Runtime只要说明请求类型，就可以取得并操作Stub对应的operations。其实现主要在hardware.c和hardware.h文件中，实质也是通过dlopen方法加载.so动态链接库，从而呼叫*.so里的符号（symbol）实现。
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图　1-6　HAL Stub结构


1.4　本章小结

还记得智能手机基本硬件中的AP和BP主从处理器结构吗？基于Android平台的手机也符合智能手机的体系结构。Android是基于Linux Kernel运行在AP上的智能手机操作系统，同时也是一个分层的操作系统，其从上到下主要分为4层；在AP上运行的Telephony相关应用与Android整体分层结构保持一致，每层中的Telephony相关内容都是本书重点讲述的对象。

Android手机中的基本通信能力跨越了AP和BP。AP和BP的相互协作完成了基本的通信功能。AP上的各种Telephony应用，通过丰富的界面展示了通信相关的各种形式和状态，也可通过界面向BP发起通信能力相关的控制，且由BP负责实施具体的通信操作。

这里提出一个问题，请读者结合本章内容思考：Android Telephony在整个Android智能手机平台中处于什么位置？HAL是什么？通过本章的学习，你清楚了吗？


第2章　搭建Android源代码编译环境

第1章介绍了Android以及其Telephony功能模块的基本结构，在本章中将带着读者去搭建Android编译环境。即使你已经能够在自己计算机上成功编译Android源代码了，也希望你能阅读本章内容，因为本章不乏一些技巧的总结和Android相关实用工具使用方法的介绍。

Android的编译环境作为深入学习Android的基础，不可缺失，能够成功下载Android源代码并编译成功，对深入学习Android是非常关键和重要的一步；Android环境搭建比较烦琐和枯燥，花费时间长，包括Ubuntu 10.10操作系统安装；所需编译工具包的下载、更新和安装；JDK、Android SDK下载、配置以及关键工具的使用；Android 4.0源代码的下载和编译，以及相关工具的使用等。如果其中有一步未完成或有所偏差，都可能导致Android源代码不能编译通过。

注意　Android源代码编译环境在深入学习Android过程中非常关键和重要，为什么这么说呢？因为有了这样的环境，可以尝试去修改源代码并在虚拟设备上调试、运行，并查看修改源代码后的效果，特别是在没有手机开发板或工程手机的条件下，所以这对学习Android Telephony非常关键和重要。

因此本章力求做到直观和简洁，关键步骤均有截图或说明，并且每步操作均做了严格验证，只要读者按照本书步骤操作，都能成功搭建起自己的本地编译、开发、学习Android的Linux环境。


 2.1　Ubuntu Linux操作系统及工具安装

要搭建Android的编译环境，首先要选择好使用什么操作系统。本书选择Ubuntu 10.10桌面版64位Linux操作系统作为编译Android源码的操作系统。

注意　为什么选择使用64位Ubuntu 10.10桌面版的操作系统呢？在搭建Android源代码编译环境的过程中通过对比Ubuntu 10版本和11版本，发现Ubuntu 10更加简单，比如在Ubuntu 11.10采用的GCC和G++4.6版本，需要回退到4.4版本，否则会出现编译错误，无法通过编译；另外Ubuntu 10.10的桌面环境采用GNOME 2桌面环境，

而Ubuntu 11.10桌面环境采用较新的Unity，在两个版本的使用过程中，笔者认为GNOME 2桌面环境使用时要稳定和方便一些。读者也可以选择自己喜欢的Ubuntu的其他版本。


 2.1.1　PC配置建议

建议采用的PC配置如下。

❑CPU类型：第二代智能英特尔酷睿i5处理器或i7处理器。

❑内存：4GB或8GB容量DDR3内存。

❑硬盘容量：500GB或1TB。


2.1.2　Ubuntu安装光盘的制作

首先下载Ubuntu安装镜像文件，下载地址为http://releases.ubuntu.com/，进入此网站后发现有如下Ubuntu版本：

❑Ubuntu 12.04 LTS（Precise Pangolin）

❑Ubuntu 11.10（Oneiric Ocelot）

❑Ubuntu 11.04（Natty Narwhal）

❑Ubuntu 10.10（Maverick Meerkat）

❑Ubuntu 10.04.4 LTS（Lucid Lynx）

❑Ubuntu 8.04.4 LTS（Hardy Heron）

本书选用的是64位Ubuntu 10.10桌面版操作系统，故选择下载ubuntu-10.10-desktop-amd64.iso镜像文件，然后使用一些刻录软件工具将ISO镜像文件刻录到光盘上，系统安装光盘即制作完成了。

注意　如果没有刻录光盘的条件，可以采用制作USB系统启动盘的方式。目前大多数计算机支持USB引导系统，加上目前USB闪存容量大、价格相对较低，可选择1GB或以上容量的U盘，使用UltraISO即可制作系统安装启动盘。具体的方法可上网搜索制作U盘安装盘详情。


2.1.3　Ubuntu安装过程

Ubuntu安装盘制作完成后，就可以开始安装Ubuntu操作系统了。没有使用过Linux的读者也不必担心，Ubuntu操作系统的安装和使用绝大部分采用图形化界面并支持中文，非常便于使用。下面开始Ubuntu操作系统的安装。

将前期制作的光盘或USB系统安装盘放入计算机光驱或插入USB接口，启动PC并按F12键选择引导计算机的方式。这里选择从光驱或U盘引导系统，然后进入Ubuntu 10.10的
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2.1.4　Ubuntu系统工具包更新升级

前面已经完成了Ubuntu操作系统的安装，现在需要更新和安装Android编译环境需要的系统工具包，其Linux命令为：



sudo apt-get install git-core gnupg flex bison gperf build-essential\

zip curl zlib1g-dev libc6-dev lib32ncurses5-dev ia32-libs\x11proto-core-dev libx11-dev lib32readline5-dev lib32z-dev\

libgl1-mesa-dev g++-multilib mingw32 tofrodos python-markdown\libxml2-utils xsltproc



在网络异常或其他异常情况下，这些工具包可能不能完全下载和更新，那就需要在执行完此命令以后，再次执行此命令验证工具包是否完整安装和更新，其运行日志如下：



正在读取状态信息……完成

注意，选取lib32z1-dev而非lib32z-dev

bison已经是最新的版本了。

……

libxml2-utils已经是最新的版本了。

ia32-libs已经是最新的版本了。

升级了0个软件包，新安装了0个软件包，要卸载0个软件包……



说明所有的包没有遗漏，都已经安装完成。如果每个工具包提示均已完成更新和安装，便可进入下一步操作，否则我们要继续执行此命令更新和安装未完成的系统工具包。

注意　至此，还需要创建一个libGL.so.1到libGL.so的链接，其命令为：

sudo ln-s/usr/lib32/mesa/libGL.so.1/usr/lib32/mesa/libGL.so

如果读者的操作系统是其他版本的Ubuntu操作系统，可进入Android官方网站（http://source.android.com/source/initializing.html）参考其他版本Ubuntu操作系统的工具包安装方法。

我们已经完成Ubuntu系统Android源码编译所需的工具包安装和更新，下一步需要安装和配置Java运行环境。


2.1.5　Java运行环境JDK安装及配置

安装和配置Java运行环境JDK（Java Development Kit, Java开发工具包），需要先下载JDK的Linux平台安装包，进入http://www.oracle.com/technetwork/java/javasebusiness/downloads/java-archive-downloads-javase6-419409.html，选择Linux平台64位JDK最新版本jdk-6u31-linux-x64.bin，下载并保存到～/tools目录下。



$chmod+x jdk-6u31-linux-x64.bin//增加jdk-6u31-linux-x64.bin的可执行权限

$./jdk-6u31-linux-x64.bin//执行JDK的安装，会在当前目录下新建jdk1.6.0_31目录，安装的文

//件都会保存到此目录下



解压jdk-6u31-linux-x64.bin安装文件后，接下来配置Java环境变量。

进入home路径下的vi.bashrc中，在此配置文件最后加入Java的一些基本环境配置信息：JAVA_HOME、JRE_HOME、CLASSPATH、PATH，详细代码如下：
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2.1.6　Android SDK的下载和配置
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2.1.7　使用Android SDK启动虚拟设备
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2.2　Android源代码下载及编译过程

前面完成了Ubuntu、JDK、Android SDK的安装和配置，接着开始下载和编译Android 4.0源代码，这个过程简单但花费的时间比较长，请读者先有个心理准备。

Android 4.0的代号为Ice Cream Sandwich，简称ICS，中文名称冰淇淋三明治。


 2.2.1　工作目录设置

本书采用ICS名称的文件夹作为Android 4.0源代码的根目录，在用户根目录下新建代码根目录ICS文件夹，并设置此目录为工作目录，在.bashrc中增加export$workdir=～/ICS。

注意　笔者在Android开发过程中发现，配置工作目录的环境变量有利于提升工作效率，这主要体现在一些Android工具命令、代码路径、编译结果路径等与工作环境变化配合使用会简化操作，读者在使用过程中逐步体味；后续涉及的$workdir是Android 4.0源代码的根目录。


2.2.2　源代码下载

Android 4.0源代码本地的目录已经建立，接着就要开始下载代码了，操作及相关说明如下：



/*repo脚本下载（repo脚本是Android项目编写的Python的脚本，用来统一管理Android项目的代码仓库）*/

$sudo curl https：//dl-ssl.google.com/dl/googlesource/git-repo/repo＞/usr/bin/repo

$chmod+x/usr/bin/repo

//代码下载

cd$workdir//实际进入～/ICS目录

repo init-u https：//android.googlesource.com/platform/manifest\

-b android-4.0.3_r1//初始化Android代码仓库，其版本为4.0.3

repo sync/*开始下载代码，这个过程花费的时间很长，国内下载完毕的时间大概在几个小时到十多个小时，视网络情况而定；建议读者在晚上下载，一般来讲，一个晚上基本可以完成下载，即使代码下载中途中断了，也不必担心，repo sync支持续传*/




2.2.3　整体编译Android源代码

Android 4.0源代码下载完成后，开始编译源码，详情见如下操作及相关说明：



$cd$workdir

$make

============================================

PLATFORM_VERSION_CODENAME=REL

PLATFORM_VERSION=4.0.3//Android源码版本为4.0.3

TARGET_PRODUCT=full

……

============================================

Checking build tools versions……

……//由于编译过程时间比较长，编译的日志会很大，这里省略了编译日志

//以下是编译成功日志信息，可以看出成功生成了很多IMG镜像文件

Installed file list：out/target/product/generic/installed-files.txt

Target system fs image：out/target/product/generic/obj/PACKAGING/systemimage_

intermediates/system.img

Install system fs image：out/target/product/generic/system.img

Target ram disk：out/target/product/generic/ramdisk.img

Target userdata fs image：out/target/product/generic/userdata.img



第一次编译时间较长，大约为3小时，如果计算机处理能力较强，可以使用make-j8增加编译工作进程数从而减少编译时间。编译完成后，进入$workdir/out/target/product/generic，关注此目录下的system.img、ramdisk.img、userdata.img等3个IMG镜像文件以及data、obj、root、system等目录，请读者自己去看看这些目录下究竟生成了一些什么文件。这里重点关注system目录，其主要结构如下：

❑app（应用apk文件，如Phone.apk、Mms.apk等）

❑bin（可执行文件，rild、vold等）

❑etc（系统配置信息）

❑fonts（字体文件）

❑framework（主要保存一些jar包，framework.jar、core.jar等）

❑lib（主要保存一些so动态链接库文件，libril.so、libreference-ril.so等）

❑usr（用户配置信息）

❑xbin（系统的一些可执行文件）


2.2.4　单个模块按需编译

整个Android编译环境从搭建到现在已经完成了80%。前面已经谈到之所以搭建这样的编译环境，就是为了能够调试、运行修改的内容。如果在Phone应用里修改了Android源码增加日志打印，是不是也要通过make来编译呢？这样的话，是不是在编译方面需要花很多时间？不用担心，在Android中能够按照模块进行模块的单独编译，减少不必要的编译时间开销。

注意　在进行分模块编译之前，我们必须完成整体编译，否则不能成功编译需要单个编译的模块。

分模块编译主要有两种方式：第一种，在$workdir下mmm module path；第二种，进入对应的应用模块代码所在目录，执行mm。详情见如下操作及相关说明：



$cd$workdir

$mmm packages/apps/Phone///编译Phone应用

$mmm frameworks/base/

//编译frameworks

$.build/envsetup.sh//mm编译方法加载环境变量；这里需要注意的是，build前有一个空格

$cd packages/apps/Phone//Phone应用代码目录

$mm//编译Phone模块

$cd$workdir

$cd frameworks/base//进入frameworks代码目录

$mm//编译frameworks



不论采用什么方式编译单个模块，编译成功后，均有如下类似的日志：



Install：out/target/product/generic/system/XXX/XXX.apk



XXX代表应用模块的名称，如果编译frameworks，会生成framework.jar。

注意　建议使用mmm方式分模块编译，如果使用mm方式编译，就会删除system.img、ramdisk.img、userdata.img等IMG镜像文件，之后还要重新make编译全部代码生成这些镜像文件，非常耗时。


2.2.5　编译生成本地Android SDK

还记得前面下载和安装的Android官方发布的SDK吗？既然已经下载了Android 4.0.3源代码，就可以根据Android源代码编译本地的Android SDK，详情见如下操作及相关说明：



$cd$workdir

$make sdk/*在Android 4.0之前的版本直接用make SDK就能正常编译完成，但到了4.0版本就需要

做一些预编译的工作了，否则直接编译SDK会有编译错误出现*/

//采用如下的编译过程就能正常编译出本地Android SDK

$.build/envsetup.sh//这里容易出错的地方就是，build前有一个空格

$lunch sdk-eng//加载sdk-eng，默认是full-eng

$make sdk//编译SDK

//编译成功后有如下日志

Package SDK：out/host/linux-x86/sdk/android-sdk_eng.android_linux-x86.zip

//将刚编译出的SDK压缩包复制出来，在做make编译全部代码时会删除此文件，这样避免了重复编译SDK

$cd$workdir/out/host/linux-x86/sdk/

$cp android-sdk_eng.android_linux-x86.zip$workdir/

$tar-xvf$workdir/android-sdk_eng.android_linux-x86.zip

//可对比一下官方发布的SDK与本地编译的SDK有什么区别




2.3　Android常用工具使用及相关技巧说明

搭建Android编译环境到现在已经完成95%，Android常用工具的使用方法及相关技巧是本章非常重要和关键的内容，其中包括使用本地编译好的IMG镜像文件启动Android AVD（Android Virtual Device）、本地重新创建IMG镜像文件和adb（Android Debug Bridge, Android调试桥）调试工具的使用等，这样就可以更好、更方便地修改、调试Android源代码了。


 2.3.1　使用本地编译成功的镜像文件启动Android模拟器

前面的很多准备工作都是为了能成功编译和修改Android源代码，最终能重新生成修改Android源代码后的IMG镜像文件，那么，该如何使用镜像文件来启动Android模拟器呢？

Android源码编译成功后，在$workdir/out/target/product/generic会生成IMG镜像文件，通过system.img、userdata.img和ramdisk.img这3个镜像文件便可启动Android模拟器，其命令如下：



export imgpath=$workdir/out/target/product/generic

emulator-image$imgpath/system.img-data$imgpath/userdata.img\

-ramdisk$imgpath/ramdisk.img



执行上述命令后，便可以启动一个默认配置的Android虚拟设备，这种启动虚拟设备的方式和通过Android官方发布的SDK启动的虚拟设备有什么不同吗？它们都是基于Android 4.0.3的运行效果，不同的是这里采用本地编译的IMG镜像文件启动虚拟设备。注意，它的意义是运行本地编译的IMG镜像文件，也就意味着修改Android源码后再编译生成镜像文件，通过加载镜像文件运行虚拟设备从而能够运行、调试Android源代码。

技巧　查看、修改Android源代码后，如果每次都按照make方式进行整体编译生成IMG镜像文件，make所消耗的时间较长；此时可进行模块编译，然后通过mkyaffs2imag工具重新生成镜像文件，这样可以减少编译时间从而提升效率。

Android系统中编译出来的system.img、userdata.img、ramdisk.img等镜像文件采用的是YAFFS2镜像文件格式，在Android中包含了mkyaffs2imag工具，它是一个YAFFS2镜像文件格式的制作工具，Android源码编译成功后在$workdir/out/host/linux-x86/bin目录下编译生成mkyaffs2imag可执行文件，其运行方式如下：



cd$workdir/out/target/product/generic

$workdir/out/host/linux-x86/bin/mkyaffs2image system system.img

/*第一个参数system为一个目录，此目录下有需要生成system.img镜像的所有文件，在Android全部编译后会自动生成，在进行单个模块编译时会将最新编译好的应用apk、so动态链接库或一些可执行文件等放入system目录下的对应路径，一般情况下，不要改动system目录中的内容*/



技巧　启动模拟器和生成IMG镜像文件的相关命令可分别写入Shell脚本，以提高效率。将mkyaffs2image可执行文件用root用户复制到/usr/bin下，这样不需要配置就可以在任何地方运行mkyaffs2image制作镜像文件，可将自己编写的Shell脚本放入/usr/bin目录下从而减少bin目录的设置。

启动模拟器的脚本如下：



#！/bin/sh

imgpath=$workdir/out/target/product/generic

nohup emulator-avd MyFistDevice-image$imgpath/system.img-data\

$imgpath/userdata.img-ramdisk$imgpath/ramdisk.img＞/dev/null 2＞＆1＆



制作IMG镜像文件的Shell脚本如下：



#！/bin/sh

imgpath=$workdir/out/target/product/generic

rm$imgpath/system.img

mkyaffs2image$imgpath/system$imgpath/system.img




2.3.2　Android调试工具adb的使用方法

Android模拟设备启动完成后，会默认通过5554端口连接到计算机，这时可运行adb devices命令查看连接到本地计算机上的Android设备列表，详情如下：



$adb devices

List of devices attached

emulator-5554

device//device状态为正常情况，可查看模拟器运行日志



查看虚拟机运行日志：

❑adb logcat：查看应用日志，可结合|grep过滤匹配自己想查看的日志内容；

❑adb logcat-b：Radio查看RIL日志。

注意　当adb无法连接Android AVD虚拟设备时，若设备连接状态为offline或是no permissions，则可尝试使用root用户执行adb kill-server来重启设备连接。一般来说，adb kill-server重启设备连接的有效期与Ubuntu系统的运行周期一致，开机或重启一次Ubuntu便需要重启设备连接。


2.3.3　进入Android虚拟设备控制台模拟短信、来电等功能

启动虚拟设备以后，可在虚拟设备窗口的左上角看见与“5554：＜build＞”类似的信息，5554代表虚拟设备连接的端口号，可以使用“telnet localhost 5554”命令进入到模拟设备控制台。

注意　同一台计算机可以同时启动多个AVD虚拟设备，这些虚拟设备连接的端口号都不一样。第一个启动的虚拟设备端口号为5554，后面新启动的虚拟设备连接的端口号逐个加1，所以启动多个AVD之后，需要进入其虚拟设备控制台时要弄清楚进入的是哪个虚拟设备。

这里主要介绍模拟给AVD去电和发送短信，其他一些控制虚拟设备的方式可以通过help了解。详情如下：



$telnet localhost 5554

Trying：1……

Trying 127.0.0.1……

……

OK

//说明成功进入模拟器控制台

gsm call 1111//模拟1111给Android模拟器去电，观察模拟器，弹出1111电话来电界面

OK//模拟拨号成功

sms send 1111 hello android//模拟使用1111号码发送短信，其短信内容为“hello Android”

//发送到模拟器，Android模拟器通知栏会发出接收到新短信通知

OK//模拟发送短信成功

help//其他功能可执行help获取帮助

Android console command help：

help|h|?

print a list of commands

……



Android的这些工具做得太棒了，在Android虚拟机上可以非常方便地模拟电话、短信，请读者一定在本地环境中熟悉这些工具的使用法，这在后续深入学习Android中会带给我们很多方便。


2.4　Eclipse配置及使用

首先需要下载Eclipse安装包，进入Eclipse官方下载网址为http://www.eclipse.org/downloads/?osType=linux，选择Linux 64位Eclipse Indigo（3.7.2）版本，下载eclipse-java-indigo-SR1-linux-gtk-x86_64.tar.gz到～/tools目录，然后解压此安装文件到～/tools/eclipse目录，进入～/tools/eclipse文件夹，双击Eclipse文件即可运行。

注意　可能会提示找不到jre/bin目录下的Java可执行文件，最简单直接的解决方法是将$JAVA_HOME/jre目录复制到～/tools/eclipse/目录下。


 2.4.1　Android开发套件ADT下载及配置

ADT（Android Development Tools, Android开发工具）是Eclipse IDE中构建的Android应用程序插件。首先下载ADT，下载地址为http://dl.google.com/android/ADT-15.0.0.zip，下载ADT到～/tools目录。

1.安装Eclipse ADT插件

启动Eclipse，依次单击Help→Install New Software→Add→Archive菜单命令，然后输入配置名称，我们采用“ADT”作为配置名称，读者当然也可使用其他名称，选择刚才下载的ADT-15.0.0.zip包，单击“OK”按钮进入下一步；接着弹出需要安装插件的明细，包括DDMS、Development Tools、Hierarchy Viewer和Traceview共4个插件，全选，单击“Next”按钮进入下一步；然后弹出License对话框，选择“I accept the terms of the licenseagreements”，单击“Finish”按钮便开始进行下载和安装ADT工具了；下载过程开始时会弹出下载安装进度显示对话框，安装完成后此对话框会自动关闭，最后关闭Eclipse并重新运行Eclipse。

2.配置Android SDK

启动Eclipse后会自动弹出配置Android SDK的对话框，选择SDK Location为～/tools/android-sdk-linux，在对话框中会显示目录下已经安装的Android SDK各种版本列表，单击“OK”按钮确认Android SDK的配置；如果不小心关闭了对话框，也可以依次单击Window→References菜单命令，进入配置界面进行配置。不难发现，在左边的树状配置项中第二项为Android配置内容，进入此选项，也可配置Android SDK。

3.验证ADT安装成功与否

关闭Eclipse重新打开，依次单击File菜单→New Project菜单命令，将弹出New Project向导对话框，选中“Android Project”选项，说明ADT已配置成功。

注意　Android源代码中有很大一部分是Java代码，使用Eclipse创建对应的Java Project，是为了方便阅读、修改Java相关代码，我们不会使用Eclipse去编译Android源代码。


2.4.2　建立Android源代码Java工程

根据Android源代码提供的Eclipse Java工程配置文件创建Android源代码的Java工程，首先复制.classpath配置文件，执行cp$workdir/development/ide/eclipse/.classpath$workdir。

打开Eclipse，进入new→Java Project创建Java工程，选择$workdir作为Java工程根目录，Eclipse会根据Android源代码提供的Eclipse Java工程配置信息配置文件.classpath创建Java工程。

.classpath文件定义了很多小的Java子工程，例如下面的代码：



＜?xml version="1.0"encoding="UTF-8"?＞

＜classpath＞

＜classpathentry kind="src"path="packages/apps/Browser/src"/＞

＜classpathentry kind="src"path="packages/apps/Phone/src"/＞

＜classpathentry kind="src"path="packages/apps/Settings/src"/＞

＜classpathentry kind="src"path="packages/apps/Camera/src"/＞

＜classpathentry kind="src"path="packages/apps/Contacts/src"/＞

……//省略Java子工程信息

＜/classpath＞



Android 4.0.3源代码非常庞大，Eclipse创建Java工程时可能会出现内存不足的情况，需要修改Eclipse配置文件，增大内存使用大小。

打开Eclipse安装目录下的eclipse.ini文件，其修改内容可参考如下配置信息：



-XX：MaxPermSize=512m

-Xms40m

-Xmx512m




2.4.3　格式化Android Java源代码

Android发布的源代码风格统一，这也是对软件质量的一种控制方式，这种方式非常值得我们借鉴。比如，代码中无制表符，文件采用UNIX文件格式等。这些代码风格需要沿用下来，其配置文件已经在Android源码中定义好了，$workdir/development/ide/eclipse/目录下有两个代码配置文档：android-formatting.xml（Java代码格式定义）和android.importorder.xml（Java代码中引入包的格式定义）。

打开Eclipse，依次单击Window→Preferences命令，首先调整formatter，进入Java→Code Style→Formatter，单击“import”，选择$workdir/development/ide/eclipse/android-formatting.xml文件。

其次调整Organize Importer，进入Java→Code Style→Organize Importer，单击“import”，选择$workdir/development/ide/eclipse/android.importorder.xml文件。

技巧　Eclipse格式化Java代码的快捷键为Ctrl+Shift+F；快速组织Java Import的快捷键为Ctrl+Shift+O。


2.5　使用Source Insight方便阅读C/C++代码

Android源码中有非常多的C/C++代码，Source Insight是当前比较流行和方便使用的C/C++代码阅读编辑工具，我们选择它来建立Android C/C++代码相关的工程。

Source Insight是基于Windows平台的C/C++代码编辑工具，要在Ubuntu平台上使用它，需要Wine工具的支持。


 2.5.1　安装Wine

首先安装Wine。依次单击Applications→Ubuntu SoftWare Center命令，进入Ubuntu的软件中心，在Get SoftWare界面输入“Wine”搜索其安装包，选择Wine Microsoft Windows Compatibility Layer，单击“安装”按钮，Ubuntu的软件中心便会下载并安装Wine。

安装完成后，便可以在Ubuntu的Applications菜单中找到Wine工具的相关菜单。


2.5.2　安装Source Insight

提前下载好Source Insight3.5_Setup.exe安装文件。在Linux下如何安装EXE类型的安装包呢？其实很简单，在Linux上安装完Wine后，首先使用chmod+x命令增加Source
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2.5.3　配置Source Insight C/C++工程
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2.6　本章小结
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手操作一下。

还记得本章最重要的是哪些内容呢？那就是根据下载到本地的Android 4.0.3源代码编译出system.img、ramdisk.img、userdata.img这3个IMG镜像文件，使用这3个镜像文件启动Android AVD，这样就可以修改、调试Android 4.0.3源代码了，从而方便了我们更深入地研究和学习Android源代码。


第3章　主要技术准备

第2章介绍了搭建Android源码编译环境以及Android相关常用工具使用的一些技巧和总结，接下来我们是不是应该开始学习Android Telephony相关内容了呢？先不着急，工欲善其事，必先利其器，我们还要做一些的技术准备工作，也就是学习Android Telephony涉及的一些关键技术，其中包括Handler消息处理机制、AIDL跨应用服务访问和Broadcast系统广播。这些技术在Telephony中使用较多，所以在学习Telephony前，需要对这几个重点技术进行学习和了解。对这些技术非常熟悉的读者可跳过本章直接进入第4章学习。


 3.1　何为同步和异步

Android Telephony相关应用中，Telephony大量使用了Handler、Broadcast等通信方式，而在Android操作系统平台中的Handler消息处理、Broadcast广播消息等均采用异步通信机制，那么我们首先要清楚什么是异步通信机制，与它相对同步的通信机制是什么，有什么区别。

Synchronous（同步）和Asynchronous（异步）的概念最早来自通信领域。

通信的同步：指客户端在发送请求后，必须要在服务端有回应后客户端才继续发送其他请求，所以这时所有请求将会在服务端得到同步，直到服务端返回请求。

通信的异步：指客户端在发送请求后，不必等待服务端的回应就可以发送下一个请求，对所有的请求动作来说将会在服务端得到异步，这条请求的链路就像是一个请求队列，所有的请求动作在这里不会得到同步。

在软件世界中，我们常说的“同步和异步”，更多是指函数、方法调用的“同步和异步”，也就是“同步调用和异步调用”。

所谓同步调用，在发起一个函数或方法调用时，没有得到结果之前，该调用就不返回，直到返回结果；异步调用的概念和同步相对，在一个异步调用发起后，被调用者立即返回给调用者，但调用者不能立刻得到结果，被调用者在实际处理这个调用的请求完成后，通过状态、通知或回调等方式来通知调用者请求处理的结果。

注意　现在清楚同步和异步吗？简单地说，同步就是发出一个请求后什么事都不做，一直等待请求返回后才会继续做事；异步就是发出请求后继续去做其他事，这个请求处理完成后会通知你，这时候就可以处理这个回应了。

单从任务调用来讲，对于同一个任务，异步调用并不能加快这个任务的执行速度和效率，相反会降低执行速度和效率。站在整个系统的层面上考虑，异步调用使得整个系统的性能效率提高，各个组件之间运行配合更加协调。这才是异步调用的真正优点。


3.2　Handler消息处理机制

Android在设计的时候引入了Handler消息机制，每一个消息发送到主线程的消息队列中，消息队列遵循先进先出原则，发送消息并不会阻塞线程，而接收线程会阻塞线程。我们接着来看看在Android中对Handler是如何定义的？


 3.2.1　Handler概念分析

Handler的官方定义如下
[1]

 ：

A Handler allows you to send and process Message and Runnable objects associated with a thread's MessageQueue.Each Handler instance is associated with a single thread and that thread's message queue.When you create a new Handler, it is bound to the thread/message queue of the thread that is creating it--from that point on, it will deliver messages and runnables to that message queue and execute them as they come out of the message queue.

Handler允许发送并处理Message消息，Message对象通过主线程的MessageQueue消息队列相关联的Message和Runnable对象进行存取。每个Handler实例对Message消息发送和接收与对应主线程和主线程的消息队列有关。当创建一个新Handler时，Handler就属于当前主线程，主线程的MessageQueue消息队列也同步创建，即Handler会绑定到创建该Handler主线程/消息队列中。然后，Handler就可以通过主线程的消息队列发送和接收Message消息对象了。


[1]
 摘自http://developer.android.com/reference/android/os/Handler.html。


3.2.2　Handler特性

1）Android里没有全局Message Queue消息队列，每个Activity主线程都有一个独立的Message Queue消息队列，消息队列采用先进先出原则。不同APK应用不能通过Handler进行Message通信，同一个APK应用中可通过Handler对象传递而进行Message通信。

2）每个Handler实例都会绑定到创建它的线程中（一般位于主线程，即Activity线程），但Handler实例均可在主线程或子线程中创建。

3）Handler发送消息使用Message Queue消息队列，每个Message发送到消息队列里面，遵循先进先出原则；发送消息采用异步方式不会阻塞线程，而接收线程采用同步方式会阻塞线程，所以当Handler处理完一个Message对象后才会接着去取下一个消息进行处理。


3.2.3　常用Handler消息处理机制讲解

我们根据几种常用Handler消息传递的使用方式用一个实例来对照讲解。

创建一个新Activity，包含4个button按钮，分别是button1、button2、button3和button4，设置它们的onClick点击事件，本例中每个button在响应点击事件中实现不同方式的Handler消息处理机制。

button1：完成主线程中传递Handler消息处理机制。

button2：在子线程中完成Handler消息处理机制。

button3：在其他线程中传入Handler对象并完成其消息处理机制。

button4：一个验证，在其他线程中更新ActivityUI界面会抛出异常。

1.新建一个Activity

首先，创建一个新Activity，在布局文件中加入button1到button4 4个Button按钮，然后在代码中加入这4个Button的创建及响应onClick事件代码，关键代码如下：



public class AndroidTestActivity extends Activity implements OnClickListener{

Button button1=null；

Button button2=null；

Button button3=null；

Button button4=null；

@Override

public void onCreate（Bundle savedInstanceState）{

super.onCreate（savedInstanceState）；

setContentView（R.layout.main）；

//设置Button的onClick事件

button1=（Button）findViewById（R.id.button1）；

button1.setOnClickListener（this）；

……//button2、button3、button4的创建和设置其点击事件的代码参考button1即可

}

//实现OnClickListener接口未实现的onClick方法，此方法响应前面创建的4个Button点击事件

public void onClick（View v）{

dealOnClick（v.getId（））；//进入onClick事件处理

}



2.自定义MyHandler类

接着，在Activity类中自定义MyHandler类，继承自Handler类，覆盖父类handleMessage方法，并在此方法中实现接收到Handler消息后的处理逻辑，使用Toast显示Handler传递的消息内容，其关键代码如下：



public class MyHandler extends Handler{

//重写构造方法可通过Looper创建MyHandler对象

public MyHandler（Looper myLooper）{

super（myLooper）；

}

public MyHandler（）{

}

//重写handleMessage方法，定义接收到MyHandler对象发送的Message消息后由此方法进行响应

@Override

public void handleMessage（Message msg）{

String str=""；//Toast显示的文本内容

switch（msg.what）{//根据Handler消息的不同消息类型，组合不同的String字符串

case 1：

//msg.obj为Message对象传递的Object对象，本例中为String对象

str="1："+msg.obj；

break；

……//省略对Handler消息类型为2和3的代码，读者可结合前面的代码自行加入处理逻辑代码

}

//使用str字符串内容构造Toast对象

Toast toast=Toast.makeText（AndroidTestActivity.this, str, Toast.LENGTH_SHORT）；

toast.show（）；//Toast显示Handler接收消息

}

}



至此，本例的基本框架已经基本完成。回想一下，从button1到button4共4个按钮的创建及响应onClick事件处理；自定义的MyHandler及handleMessage响应Handler消息处理逻辑；这些都已经完成，还差什么呢？还没有完成在onClick方法中调用的dealOnClick方法处理逻辑，接下来完成dealOnClick方法的处理逻辑。

3.Handler消息发送和处理方法

本例中选择三种比较常用的Handler消息发送和处理方法，当然Android Handler的消息发送处理机制不只限于本例的这三种方法，其他的方法留给读者去学习和总结。

（1）dealOnClick方法加入针对button1点击事件处理逻辑

在主线程中创建Handler和Message对象，最后Handler发送消息也在主线程中完成，其代码详情如下：



switch（buttonId）{

case R.id.button1：//button1处理机制

mHandler=new MyHandler（）；//主线程中创建自定义MyHandler对象，这里还需要在

//AndroidTestActivity类中增加mHandler属性的声明

//mHandler创建Handler消息类型为1、消息对象为字符串的Message对象

m=mHandler.obtainMessage（1，（Object）"Main thread send message by Message Object"）；

m.sendToTarget（）；//Handler发送消息

break；



回顾button1点击事件的响应逻辑代码，自定义的Handler对象和Message对象均在Activity主线程中创建，Handler发送消息后，在自定义的Handler中handleMessage方法中响应并接收消息。我们可运行此实例验证button1的逻辑是否正确。

注意　MyHandler的构造方法有两种，区别是不带Looper对象和带Looper对象，在这里为什么使用不带Looper对象的构造方法呢？有什么特殊处理吗？既然有Android源代码，我们进去看看就清楚了。

在Eclipse中打开Android 4.0.3源代码工程，接着打开android.os.Handler类，Handler的不带Looper对象的构造方法代码如下：



mLooper=Looper.myLooper（）；//获取了Looper对象

if（mLooper==null）{//我们只能在Activity主线程中使用不带Looper对象的构造方法创建

//Handler对象，否则获取不了Looper，接着便会抛出RuntimeException的异常

throw new RuntimeException（

"Can't create handler inside thread that has not called Looper.prepare（）"）；

}



（2）dealOnClick方法加入针对button2点击事件处理逻辑

在子线程中异步创建Handler和Message对象，并发送Handler消息，其代码详情如下：



switch（buttonId）{

case R.id.button2：

InnerMyThread imt=new InnerMyThread（）；

imt.start（）；//内部线程对象异步处理button2事件

break；



接着完成InnerMyThread的处理逻辑，其代码详情如下：



private class InnerMyThread extends Thread{

@Override

public void run（）{

mHandler=new MyHandler（）；//仅能在Activity主线程内采用不带Looper对象创建Handler

//对象，此处会抛出异常

mHandler=new MyHandler（Looper.myLooper（））；//Looper.myLooper获取looper为

//null，产生异常

mHandler=new MyHandler（Looper.getMainLooper（））；//通过Looper.getMainLooper（）

//获取父类的looper可成功创建Handler对象并将Message发送到父类

Message m=mHandler.obtainMessage（2，（Object）"Inner thread send message by

Message Object"）；//子线程中创建Message对象

m.sendToTarget（）；//子线程中发送Message

}

}



回顾button2点击事件的响应逻辑代码，子线程中异步创建Handler和Message对象，并在子线程中发送Handler消息，接着在主线程中的handleMessage方法中响应子线程发出的Handler消息。

（3）dealOnClick方法加入针对button3点击事件处理逻辑

在主线程中创建Handler对象，子线程创建Message消息并发送Handler消息，代码如下：



switch（buttonId）{

case R.id.button3：

mHandler=new MyHandler（）；

MyThread mt=new MyThread（mHandler）；//传递mHandler对象给子线程

mt.start（）；//子线程对象，用于异步处理Handler Message消息

break；



主线程创建的Handler对象传递给子线程，在子线程中通过Handler对象创建Message对象，并在子线程中发送Handler消息，主线程在handleMessage中响应接收消息。代码如下：



public class MyThread extends Thread{

private Handler mHandler；

public MyThread（Handler mHandler）{

this.mHandler=mHandler；

}

@Override

public void run（）{

Message m=mHandler.obtainMessage（3，（Object）"Other thread send message

by mHandler"）；

m.sendToTarget（）；

}

}



（4）dealOnClick方法中加入针对button4点击事件处理逻辑

在子线程中更新Activity界面，请读者自己完善代码，验证在子线程中更新主线程的界面究竟会有什么异常出现。


3.2.4　Handler的作用

根据Handler处理Message消息相关特性和前面的实例，可以得出这样的结论：Handler主要作用是异步处理较费时的逻辑，优先将界面返回给用户，异步处理完成后再去更新用户界面。

在Android中当应用程序启动时，Android首先会开启一个主线程（也就是UI线程），主线程专门管理界面中的UI控件，对事件进行分发，比如点击一个Button按钮，Android会分发事件到具体的Button按钮上，来响应用户的操作。

如果此时需要一个耗时的操作，例如联网读取数据或者读取本地较大的一个文件，不能把这些操作放在主线程中，放在主线程中的话，界面会出现假死现象，如果5秒还没有完成，会收到Android系统的一个错误提示“强制关闭”，在这样的情况下需要把这些耗时的操作放入子线程中去处理，子线程处理完成后涉及再去更新主线程的UI界面，而Android主线程是线程不安全的。也就是说，更新UI只能在主线程中更新，子线程中无法更新主线程的界面。

这时，Android设计出Handler来解决这个复杂的问题，由于Handler运行在主线程中（Activity UI线程中），它与子线程可以通过Message对象来传递数据，这个时候，Handler就承担着接收子线程传过来的Message对象（包含消息标识和数据对象）的责任，从而配合主线程更新UI。而这些消息都通过主线程的消息队列按照先进先出的方式进行发送和接收并做相关处理。


3.3　AIDL跨应用服务

Android Telephony框架层提供了一些AIDL系统服务以及第三方应用，通过这些系统服务可方便地获取手机当前状态，如待机状态、通话中、来电等，这些状态在Android手机应用开发中非常重要。如果我们开发一款Android平台的手机音乐播放器，在使用音乐播放器的过程中需要知道手机当前是什么状态，如果是通话中或来电，这时就必须暂停播放音乐。


 3.3.1　AIDL概念分析

什么是AIDL呢？AIDL的Android官方定义如下
[1]

 ：

AIDL（Android Interface Definition Language）is similar to other IDLs you might have worked with.It allows you to define the programming interface that both the client and service agree upon in order to communicate with each other using interprocess communication（IPC）.On Android, one process cannot normally access the memory of another process.So to talk, they need to decompose their objects into primitives that the operating system can understand, and marshall the objects across that boundary for you.The code to do that marshalling is tedious to write, so Android handles it for you with AIDL.

AIDL（Android Interface Definition Language, Android接口定义语言）Android系统平台的接口定义语言与您可能已经使用过的其他IDLs接口定义语言相似。程序员可以利用AIDL自定义编程接口，在客户端和服务端之间实现进程间通信（IPC）。在Android平台上，一个进程通常不能访问另外一个进程的内存空间，因此，Android平台将这些跨进程访问的对象分解成操作系统能够识别的简单对象，并且为跨应用访问而特殊编排和整理这些对象。用于编排和整理这些对象的代码编写起来非常冗长，所以Android的AIDL提供了相关工具来自动生成这些代码供程序员使用。

根据前面对AIDL的概念分析，本例创建两个Android APK应用，一个应用作为AIDL服务提供方，而另外一个应用作为AIDL服务调用方，这样才能体现出AIDL跨应用服务访问。首先开始编写AIDL服务提供方。


[1]
 摘自http://developer.android.com/guide/developing/tools/aidl.html。


3.3.2　AIDL服务提供方

先进入AIDL服务提供方的工程，创建.adil文件。本例中，在com.myandroid.aidl包下定义了一个IMyService.aidl文件，它仅有一个接口helloAndroidAIDL，形参为String name，返回String对象。代码如下：



package com.myandroid.aidl；

interface IMyService{

String helloAndroidAIDL（String name）；

}



Eclipse ADT开发插件安装正确以及AIDL文件定义正确的情况下，ADT开发插件会在工程中gen目录下创建对应的IMyService.java文件，其包路径与AIDL文件定义的路径一致，为com.myandroid.aidl。

注意　不难发现，AIDL接口定义语言与Java语言非常相似；另外，可以定义一些复合的数据类型，本例中使用Java基本的数据类型，感兴趣的读者可以上网查阅Android Parcel。

接着实现helloAndroidAIDL接口的逻辑实现，在AIDL接口定义文件一致的包路径com.myandroid.aidl下创建MyService类，继承android.app.Service类，并有一个内部类实现了IMyService.Stub接口，具体代码如下：



public class MyService extends Service{

//内部类MyServiceImpl，继承了AIDL工具生成的IMyService.Stub接口，主要实现之前定义的

//接口helloAndroidAIDL

public class MyServiceImpl extends IMyService.Stub{

@Override//helloAndroidAIDL接口具体实现，在服务端输出日志，返回字符串

public String helloAndroidAIDL（String name）throws RemoteException{

System.out.println（"helloAndroidAIDL："+name）；

return"AIDL MyService return value"；

}

}

@Override

public IBinder onBind（Intent intent）{//AIDL固定写法

return new MyServiceImpl（）；//返回IMyService.Stub子类对象

}

}



实现MyService类后，还需要对此AIDL服务进行配置，以便Android平台能识别此服务。打开AndroidManifest.xml文件开始配置，在application节点里加入如下xml配置信息：



＜service android：name="com.myandroid.aidl.MyService"＞//名称需要和我们实现的Java代码

//类名称保持一致

＜intent-filter＞

＜action android：name="com.myandroid.aidl.IMyService"/＞//一般采用实现的Java

//代码类名称，方便开发者理解和记忆并且名称不容易重复

＜/intent-filter＞

＜/service＞



最后发布并运行此Android Project，在Eclipse中单击此Android Project，然后单击右键弹出菜单选项，进入Run As，选择Android Application，接着会启动Android虚拟设备，并会将此工程发布在启动的Android虚拟设备上运行。

Android提供的AIDL工具非常方便，会在很短的时间内完成AIDL服务端框架。接下来进入AIDL调用方代码实现。


3.3.3　AIDL服务调用方

首先建立AIDL服务调用方的Android Project, AIDL的调用主要有三大步骤：

步骤1　将AIDL服务端生成的Java文件com/myandroid/aidl/IMyService.java复制到本工程，尽量不要改变其包路径和文件名，这样客户端也就知道服务端具有什么样的能力，即AIDL服务端的接口定义。

步骤2　编写代码绑定服务，获取ADIL服务对象。

步骤3　通过AIDL服务对象完成AIDL接口调用。

首先在需要调用Activity中定义IMyService myService服务调用对象，然后创建serviceConnection对象，服务绑定相关代码如下：



private ServiceConnection serviceConnection=new ServiceConnection（）{

public void onServiceConnected（ComponentName name, IBinder service）{

//获得AIDL服务对象

myService=IMyService.Stub.asInterface（service）；

button2.setEnabled（true）；

}

public void onServiceDisconnected（ComponentName name）{

}

}

//绑定服务，此代码可放入特定事件或一些触发事件

Intent intent=new Intent（"com.myandroid.aidl.IMyService"）；

bindService（intent, serviceConnection，

Context.BIND_AUTO_CREATE）；



AIDL服务调用代码如下：



String msg=myService.helloAndroidAIDL（"Other Application"）；

Toast toast=Toast.makeText（AidlClient.this, msg, Toast.LENGTH_SHORT）；

toast.show（）；



调用服务端的helloAndroidAIDL方法，服务端会打印出“helloAndroidAIDL：Other Application”日志，调用端通过Toast显示服务端返回String，内容为“AIDL MyService return value”。这样，AIDL服务端和客户端完成了完整交互流程。

注意　本例的AIDL服务调用与AIDL提供的系统服务调用方式不太一样，Android系统服务调用不需要程序员绑定服务，而直接获取系统服务对象即可调用其服务接口；在Android SDK级别上的开发无法实现系统服务，只有在修改Android源代码时可实现自己的系统服务，详细内容在后面的章节讲述。


3.4　广播

广播（Broadcast），看字面意思可以联想到车站、商场等都有广播，对于广播来说，发送方并不需要知道广播接收方的数量及接收到广播如何反应，这些都是接收方的事。那么，在Android平台中的广播是否与生活中的广播相似呢？答案是肯定的，发送方仅需要将广播内容完成发送，而接收方过滤自己需要的广播信息和内容，然后进行处理，接收方信息是发送方不知道的。


 3.4.1　Android系统中的广播

Android系统中有非常多的广播，当系统启动或应用运行时便会向Android注册各种广播，Android系统接收到广播后，会判断哪种广播需要哪种事件。广播事件的筛选由Android系统完成，在接收广播时，程序员仅需要定义广播的过滤器，即接收什么样的广播内容。

从定义来讲，广播主要分发送方和接收方，Android中的广播也是如此。Android中广播的接收方处理逻辑相对复杂一些，首先要注册广播过滤器并继承abstract class BroadcastReceiver实现广播接收的onReceive方法。


3.4.2　Broadcast接收

首先创建自己的Broadcast广播接收类MyRecvBroadcast，可以不依赖Activity，其代码详情如下：



public class MyRecvBroadcast extends BroadcastReceiver{

//Android工程中的任何类，继承BroadcastReceiver类，并覆盖onReceiver方法

@Override

public void onReceive（Context context, Intent intent）{

StringBuffer str=new StringBuffer（"Recive Broadcast action："）；

str.append（intent.getAction（））；

str.append（"，Message："）；

str.append（intent.getStringExtra（"message"））；

System.out.println（str）；

}

}



Android中主要采用两种方式增加广播过滤器。

1）在广播接收方应用的AndroidManifest.xml配置信息文件中增加过滤信息和内容，在application节点中加入如下XML配置信息：



＜receiver android：name="com.myandroid.MyRecvBroadcast"＞

＜intent-filter＞

＜action android：name="static_broadcast"/＞

＜/intent-filter＞

＜/receiver＞



2）在程序中通过代码增加广播过滤信息和内容，这些代码可以在Application或Activity的onCreate增加广播过滤器的注册，但同时需要注意在对应的生命周期里注销Broadcast的广播过滤器，可参考如下代码内容：



IntentFilter intentfilter=new IntentFilter（）；//Intent过滤器

intentfilter.addAction（"dynamic_broadcast"）；//过滤器增加Intent过滤内容

MyRecvBroadcast mrb=new MyRecvBroadcast（）；

registerReceiver（mrb, intentfilter）；//向系统注册MyRecvBroadcast广播接收器及Intent过滤器




3.4.3　Broadcast发送

广播发送有三种形式，即sendBroadcast（）、sendOrderedBroadcast（）、sendStickyBroadcast（）。我们重点看sendBroadcast方式，发送广播的代码如下：



Intent intent=new Intent（）；

//广播均通过Intent进行发送

intent.setAction（"dynamic_broadcast"）；//Action类型，接收方可通过Action类型进行过滤

intent.putExtra（"message"，"send broadcast"）；//广播数据

sendBroadcast（intent）；

//发送广播

intent.setAction（"static_broadcast"）；

intent.putExtra（"message"，"send broadcast"）；

sendBroadcast（intent）；



Broadcast相比Handler异步消息处理、AIDL跨应用服务访问要简单得多，这是由广播的特性决定的。广播只管发，不管接收方及相关处理，并且在Android中广播的具体实现已经交给了系统来完成。


3.5　本章小结

本章主要对Android Telephony相关模块使用到的一些关键技术进行了分析和实例讲解，包括Handler、Broadcast两种异步通信的机制和AIDL跨应用的服务调用。Handler主要有几种消息处理方式？Handler对象的创建在主线程和子线程有什么区别？AIDL如何定义接口？AIDL接口定义完成后，对应的代码是如何生成的？Broadcast接收方的过滤器有几种设置方式？通过本章的学习，相信大家都对这些知识点会有较深入的认识和理解。

对Android中的Handler、AIDL、Broadcast理解还不够透彻的读者，可对照这几个实例自己动手在Eclipse的ADT环境中去运行和调试，这样更容易掌握和理解它们。


第二部分　Telephony通话功能

第4章　深入解析通话流程

第5章　深入解析Telephony通话应用机制

第6章　手机通话功能框架层实现机制


 第4章　深入解析通话流程

通过前面的基础学习和Android编译环境的准备，相信读者已经对Android有了初步、直观的认识和理解。从本章开始，我们会带领各位深入学习Android Telephony, Telephony涉及的手机通信能力主要包括4个：

❑Call（通话）

❑ServiceState（服务状态）

❑DataConnection（数据连接）

❑SMS（短信）

不论是智能手机还是功能手机，不论是音乐手机还是商务手机，不论是Android、Symbian还是iOS等，各种智能操作系统手机，如果没有通话相关的能力，就失去手机的意义，就只是一个Pad。因此，本书先从通话功能开始讲解，逐步过渡到ServiceState、DataConnection和SMS相关内容。

Android源代码中实现了通话能力，包括拨号、接听、挂断、保持/恢复、会议电话等基本通话功能，通话功能作为Android智能手机操作系统中关键的功能之一。当前已经上市的Android手机通话模块基本上做了优化和完善，不同型号的Android手机定制、优化程度不尽相同，主要集中在两个方面：

❑厂家定制的个性化拨号、通话界面；

❑双卡、双待的支持（主要集中在国内手机生产厂家）。

本章从Android 4.0.3源代码中通话涉及的主要代码基本结构和通话关键流程这两个方面进行阐述。


 4.1　通话相关主要源代码汇总及简要说明

首先，要熟悉Android源代码中通话涉及的关键代码分布及主要内容，根据Android系统分层结构对应Android通话模块相关代码，它们的对应关系为：

❑Java Applications应用层←→Dialer拨号盘和Phone应用

❑Java Frameworks框架层←→Telephony Frameworks层

❑User Libraries系统运行库层←→RIL层

根据这些对应关系，通话相关的主要源代码总结及简要说明如表4-1所示。


[image: ]



表4-1涉及内容需要注意如下几点：

❑通话模块涉及的代码跨越Java Applications、Java Frameworks和User Libraries共三层，与Android系统分层结构保持一致；

❑通话功能主要由Java开发语言实现为主，仅在User Libraries层的RIL中使用C/C++语言编程实现；

❑RIL.java文件其路径归属到Telephony Frameworks中，本书根据它的处理逻辑将其归纳入RIL层中。

注意　本书中涉及的Telephony Frameworks与Android提供的SDK中Frameworks API完全不同。Telephony Frameworks主要为Android应用提供通话、数据连接、短信等通信的接口，而SDK中提供的Frameworks接口主要服务于基于SDK的普通应用开发。


4.2　电话主动呼叫流程分析

Android通话功能是如何实现的？业务流程是怎么流转的？

本节选择常见的拨号场景，通过阅读和分析源代码，结合Android虚拟设备的使用过程及对应日志的输出，分析和学习Android Telephony拨号的业务流程。

注意　希望读者通过本节分析过程，结合前面学习的Android常用工具的使用和相关技巧，去思考和总结适合自己的学习Android方法和技巧。

首先要找到拨号的代码入口，先请读者想想假如在没有任何参考资料的情况下，应该如何寻找拨号的代码入口呢？

“实践是检验真理的唯一标准”，既然能够启动和使用Android虚拟设备，并且能在虚拟设备上模拟拨号、来电等基本通信能力，那么我们先运行Android虚拟设备，启动拨号盘进行拨号作为实践的开始，同时查看Android虚拟设备的运行日志，这样就能找到拨号键盘的入口程序了。


 4.2.1　运行Android虚拟设备

这里需要用到第2章Android学习环境准备中的一些知识。使用编译好的IMG镜像文件运行Android虚拟设备，或启动Android虚拟设备的Shell脚本。代码如下：



export imgpath=$workdir/out/target/product/generic

emulator-image$imgpath/system.img-data$imgpath/userdata.img\

-ramdisk$imgpath/ramdisk.img



进入Ubuntu命令行，使用adb logcat查看Android虚拟机的运行日志。

Android虚拟设备启动完成后，在待机界面单击拨号按钮，即可进入拨号盘界面；在Ubuntu命令行使用adb logcat命令即可查看进入拨号盘的日志，关键日志如下：



I/ActivityManager（79）：START{act=android.intent.action.MAIN

cat=[android.intent.category.LAUNCHER]flg=0x10200000

cmp=com.android.contacts/.activities.DialtactsActivity

bnds=[0，706][96，802]}from pid 204



ActivityManager启动DialtactsActivity的Activity拨号盘界面，那么DialtactsActivity.java程序文件中的onCreate方法便是进入拨号盘的代码入口方法。


4.2.2　拨号界面DialtactsActivity的onCreate方法

还记得第2章中Eclipse一些操作技巧吗？快速打开Java类对应的代码文件，进入Eclipse，使用快捷键Ctrl+Shift+T打开Open Type对话框，输入DialtactsActivity，在输入过程中有逐个英文字母匹配的过程，输入完成后便可完全匹配DialtactsActivity.java文件，按回车键或鼠标单击操作，便可快速打开DialtactsActivity.java程序文件。

接着进入DialtactsActivity类的onCreate方法，使用Eclipse快捷键Ctrl+O快速打开当前类属性和方法列表浮动菜单，键盘输入oncreate，快速匹配到onCreate方法，按回车键快速定位到DialtactsActivity类的onCreate方法。

注意　在Eclipse快速匹配过程中，可使用*（多个字符）、？（单个字符）进行模糊匹配，并且输入的字符不区分大小写。

DialtactsActivity类的onCreate方法中摘录了关键代码，详情如下：



mViewPager.setAdapter（new ViewPagerAdapter（getFragmentManager（）））；

mViewPager.setOnPageChangeListener（mPageChangeListener）；

//DialtactsActivity界面共有三个Tab，拨号界面、通话日志界面和联系人界面

setupDialer（）；//设置拨号界面的标题、图标和事件响应

setupCallLog（）；//设置通话日志界面的标题、图标和事件响应

setupFavorites（）；//设置联系人界面的标题、图标和事件响应



在onCreate方法中并没有找到拨号界面、通话日志界面和联系人界面这三个Tab的具体实现方法，它们在什么地方呢？我们重点关注当前类的子类ViewPagerAdapter，代码如下：



public Fragment getItem（int position）{

switch（position）{

//根据Tab索引，进入不同的界面

case TAB_INDEX_DIALER：//拨号界面的入口在这里

return new DialpadFragment（）；

case TAB_INDEX_CALL_LOG：//通话记录日志界面

return new CallLogFragment（）；

case TAB_INDEX_FAVORITES：//联系人界面

return new PhoneFavoriteFragment（）；

}

……}



接着，进入DialpadFragment类，按住Ctrl键，鼠标单击DialpadFragment，进入Dialpad-Fragment.java文件。


4.2.3　DialpadFragment拨号盘Tab表单

在拨号盘体现界面元素的一些规律：

电话号码输入框+10个数字按键+*按键+#按键+搜索按键+拨号按键+删除按键

拨号过程就是在输入电话号码后，单击拨号按键开始拨号请求。进入DialpadFragment.java源文件的onClick方法，找到响应拨号按钮单击拨号事件的响应方法dialButtonPressed。

dialButtonPressed方法中的主要处理逻辑如图4-1所示。
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图　4-1　dialButtonPressed拨号处理流程

dialButtonPressed方法的主要代码如下：



//根据拨号的电话号码创建拨号传递的Intent相关参数

final Intent intent=newDialNumberIntent（number）；

……

startActivity（intent）；//进入ACTION_CALL_PRIVILEGED拨号Activity

mDigits.getText（）.clear（）；//清空输入框内容



使用intent启动Activity，系统会跳转到哪个Activity呢？我们能做的就是跟踪Intent.ACTION_CALL_PRIVILEGED的字符串常量“android.intent.action.CALL_PRIVILEGED”；那么在Eclipse下搜索XML配置文件中的“android.intent.action.CALL_PRIVILEGED”字符串，会找到package/apps/Phone应用的AndroidManifest.xml的配置，详情如下：



＜activity-alias android：name="PrivilegedOutgoingCallBroadcaster"

android：targetActivity="OutgoingCallBroadcaster"

android：permission="android.permission.CALL_PRIVILEGED"＞

＜intent-filter＞

＜action android：name="android.intent.action.CALL_PRIVILEGED"/＞

＜category android：name="android.intent.category.DEFAULT"/＞

＜data android：scheme="tel"/＞

＜/intent-filter＞

……//省略sip、voicemail等scheme



需要注意两点：

❑activity-alias：Activity的别名“PrivilegedOutgoingCallBroadcaster”，特权的拨号请求，比如在联系人、短彩信（本书将短信和彩信统称为“短彩信”）、浏览器等应用中，都采用此Activity入口。

❑targetActivity：实际处理的Activity为“OutgoingCallBroadcaster”。

由此，可以确定在dialButtonPressed方法启动的目标Activity便是OutgoingCall-Broadcaster；继续关注package/apps/Phone应用的AndroidManifest.xml配置文件，发现OutgoingCallBroadcaster的theme为：@android：style/Theme.NoDisplay，为什么会不显示此Activity呢？结合它的名字“OutgoingCallBroadcaster”，在这里做一个推测，此Activity接收拨号请求并对请求进行相关参数验证，类似于网关，其作用是统一拨号请求入口并过滤错误的拨号请求，所以它是一个不显示的Activity。


4.2.4　寻找拨号统一入口OutgoingCallBroadcaster

注意　现在关注OutgoingCallBroadcaster.java文件，它在packages/apps/Phone包下，而前面的DialtactsActivity.java和DialpadFragment.java均在packages/apps/Contacts包下。至此，已经通过startActivity产生了跨应用访问，从Contacts联系人应用进入Phone电话应用。

打开OutgoingCallBroadcaster.java源代码文件，进入onCreate方法，其关键代码如下：



……//省略对Intent相关参数的判断和处理逻辑代码

if（callNow）{

PhoneApp.getInstance（）.callController.placeCall（intent）；

//推测果然正确，本Activity不会显示，前面是对intent相关参数进行验证，验证通过后接着发起

//Intent.ACTION_CALL_EMERGENCY或Intent.ACTION_CALL拨号请求

}



获取PhoneApp的实例，通过名称可以得知它是Phone电话应用的入口Java类；根据其调用方法可以知道它是一个单例，先跳过PhoneApp，直接进入CallController的placeCall拨号方法。


4.2.5　CallController拨号placeCall方法

基于字面理解，CallController主要负责Call通话的控制，打开CallController.java代码简要浏览，它是一个自定义消息处理的Handler类型，主要负责placeCall相关的方法实现及响应Handler消息处理逻辑。



……//对intent相关参数Action、uri等进行判断

CallStatusCode status=placeCallInternal（intent）；//调用内部方法进行拨号处理

switch（status）{//根据拨号请求返回状态做不同逻辑处理

case SUCCESS：

case EXITED_ECM：

……//更新inCallUiState状态

mApp.setBeginningCall（true）；//Phone应用设置开始拨号

break；

default：

handleOutgoingCallError（status）；//根据拨号返回状态处理拨号失败

break；

}

mApp.displayCallScreen（）；//这里非常关键，通过PhoneApp显示通话界面



placeCall拨号方法中主要实现四个逻辑：

❑对OutgoingCallBroadcaster方法调用参数传递过来的intent进行相关参数判断；

❑调用内部方法placeCallInternal具体处理拨号请求；

❑根据placeCallInternal返回的拨号状态更新inCallUiState状态；

❑显示通话界面。

注意　CallController.java是在Android 4.0中新引入的，Android 4.0之前版本对应的处理逻辑在InCallScreen中实现。感兴趣的读者可对比阅读相关代码。

接着进入placeCallInternal方法中继续查看拨号的处理逻辑，它是当前类的private私有方法，符合Internal的名称，其关键处理逻辑如下：



……//继续对intent相关参数进行判断

int callStatus=PhoneUtils.placeCall（mApp，//继续调用PhoneUtils的拨号方法

phone, number, contactUri，（isEmergencyNumber||isEmergencyIntent），

inCallUiState.providerGatewayUri）；

switch（callStatus）{//根据拨号请求返回状态做不同逻辑处理

case PhoneUtils.CALL_STATUS_DIALED：

……//省略PhoneUtils.CALL_STATUS_DIALED_MMI, PhoneUtils.CALL_STATUS_FAILED

}




4.2.6　Phone帮助类PhoneUtils静态placeCall方法

继续跟踪PhoneUtils.java的static静态placeCall方法，其关键处理逻辑如下：



try{

connection=app.mCM.dial（phone, numberToDial）；//继续调用拨号方法，这里注意，其方法

//名称已经改为了dial

}catch（CallStateException ex）{

return CALL_STATUS_FAILED；

}

……//对拨号请求返回的connection判断，生成拨号状态，从而返回拨号结果



app是PhoneApp对象，它的mCM属性是什么类型这里需要进行一些说明。

注意　app是通过调用PhoneApp.getInstance方法获取的PhoneApp对象，getInstance返回的是PhoneApp sMe对象，那么sMe对象是在什么时候创建的呢？答案是在手机启动的过程中。加载Phone.apk应用时，会进入PhoneApp的构造方法和onCreate方法，可以在它的构造方法和onCreate方法里增加些打印日志，重新启动Android虚拟设备观察运行日志来验证。

接着查看PhoneApp的mCM属性，定义如下：



CallManager mCM；



mCM在什么地方创建的呢？是在PhoneApp的onCreate方法中调用mCM=CallManager.getInstance（）创建的。通过其调用方法可以直观地知道，CallManager也采用了单例设计模式，读者可自行查看它的实现方法。mCM实际就是CallManager对象。

注意　CallManager.java源码在$workdir/frameworks/base/telephony路径下，说明已经跟踪拨号流程到了Telephony Frameworks层。

总结拨号流程在Dialer和Phone应用的流转过程如图4-2所示。
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图　4-2　Phone应用层拨号处理流程

详细说明如下：

1）拨号流程在Android应用层跨越Contacts联系人中的Dialer拨号盘和Phone电话应用，以DialpadFragment中startActivity作为拨号流程跨应用的分界点。

2）进入拨号盘，首先进入DialtactsActivity界面，包括三个Tab，拨号界面、通话日志界面和联系人界面，重点关注DialpadFragment拨号界面，感兴趣的读者可自行阅读和学习其他内容。

3）在Phone电话应用中，主要包括OutgoingCallBroadcaster.java、CallController.java、PhoneUtils.java源代码，可以直观地发现它们之间的交互均采用直接调用方法的方式。

4）拨号流程中PhoneUtils.java中的placeCall方法作为应用层与Telephony Frameworks层的分界点。

接下来进入Telephony Frameworks层继续分析和学习拨号流程。


4.2.7　通话大管家CallManager

PhoneUtils中的placeCall拨号请求方法通过mCM.dial方法调用继续进行拨号请求，已经定位到CallManager的dial方法，其处理逻辑关键代码如下：



……//省略对Phone状态的判断处理逻辑

result=basePhone.dial（dialString）；//会调用GSMPhone的dial方法

return result；//返回Connection



basePhone.dial为什么会是GSMPhone的dial方法呢？

这里有一个技巧：按住Ctrl键，单击CallManager dial方法中的basePhone.dial，会弹出三个选项，选择“Open Implementation”，会弹出Phone的继承关系菜单，因为Android模拟设备默认使用GSM的手机网络制式，所以进入GSMPhone的dial方法。


4.2.8　Phone对象的dial拨号方法

打开GsmPhone.java源代码文件，进入dial方法，代码详情如下：



public Connection

dial（String dialString, UUSInfo uusInfo）throws CallStateException{

String newDialString=PhoneNumberUtils.stripSeparators（dialString）；

……//省略对mmi判断处理，关于什么是mmi，我们先跳过它

if（mmi==null）{

return mCT.dial（newDialString, uusInfo）；//拨号请求

}else if（mmi.isTemporaryModeCLIR（））{//mmi拨号请求

return mCT.dial（mmi.dialingNumber, mmi.getCLIRMode（），uusInfo）；

}else{//mmi结果处理

mPendingMMIs.add（mmi）；

mMmiRegistrants.notifyRegistrants（new AsyncResult（null, mmi, null））；

mmi.processCode（）；

return null；//返回的null

}

}



mCT是GsmCallTracker，它是什么时候创建呢？在GSMPhone的构造方法中有如下代码：



mCT=new GsmCallTracker（this）



GSMPhone有GsmCallTracker的mCT属性，那么GsmCallTracker也有GSMPhone对象的this引用，它们的生命周期是一致的。下一步进入GsmCallTracker的dial方法。


4.2.9　Call状态跟踪者GsmCallTracker

打开GsmCallTracker.java，进入dial方法，代码如下：



Connection

dial（String dialString, int clirMode, UUSInfo uusInfo）throws CallStateException{

……//省略拨号前手机状态、通话信息等的判断和处理

pendingMO=new GsmConnection（phone.getContext（），dialString, this，

foregroundCall）；//Connection是在这里创建

hangupPendingMO=false；

if（pendingMO.address==null||pendingMO.address.length（）==0

||pendingMO.address.indexOf（PhoneNumberUtils.WILD）＞=0

）{//验证拨号请求的电话号码是否正确

//设置拨号失败原因number is invalid

pendingMO.cause=Connection.DisconnectCause.INVALID_NUMBER；

pollCallsWhenSafe（）；

}else{

setMute（false）；//取消静音设置

cm.dial（pendingMO.address, clirMode, uusInfo, obtainCompleteMessage（））；

//拨号请求

}

updatePhoneState（）；//更新Phone状态

phone.notifyPreciseCallStateChanged（）；//发起Phone状态变化通知

return pendingMO；//返回通话连接

}



需要重点关注两点：

1）拨号过程中，通话连接Connection。它在CallTracker中的拨号请求方法中创建，应用层接收到Telephony Frameworks层拨号请求返回后，根据此对象判断并处理拨号请求的返回结果，这里非常关键。

2）cm是什么？它的定义是CommandsInterface，在GsmCallTracker的构造方法中通过cm=phone.mCM获取。

接下来进入GSMPhone的构造方法，并没有mCM的定义和创建代码，会不会在它的父类PhoneBase中进行了mCM的定义和初始化呢？再观察它的构造方法可以发现其中的一个参数CommandsInterface ci，和这个有关系吗？看看ci的使用情况，结果是：



super（notifier, context, ci, unitTestMode）



明白了吗？通过父类的构造ci传递到父类的构造方法里了。

查看GSMPhone的继承关系，它的父类是PhoneBase，在这里找到mCM的定义和初始化信息，在PhoneBase的构造方法里：mCM=ci, ci是其子类GSMPhone的构造方法中传递的对象，到这里，如果找到调用GSMPhone创建Phone对象的地方，也就能追述到ci对象的创建，那么继续剥离。

选中GSMPhone构造方法，单击鼠标右键弹出选项菜单，选择“Open Call Hierarchy”，开始搜索调用此方法的代码，只找到PhoneFactory的makeDefaultPhone方法，其关键代码如下：



//创建sCommandsInterface为RIL对象

sCommandsInterface=new RIL（context, networkMode, cdmaSubscription）；

int phoneType=getPhoneType（networkMode）；//获取手机网络制式，GSM

if（phoneType==Phone.PHONE_TYPE_GSM）{

Log.i（LOG_TAG，"Creating GSMPhone"）；

//创建GsmPhone对象，这里重点关注sCommandsInterface

sProxyPhone=new PhoneProxy（new GSMPhone（context，

sCommandsInterface, sPhoneNotifier））；

}



在创建Phone对象时，传入sCommandsInterface RIL对象作为CommandsInterface ci的参数，就可以明确在GsmCallTracker的dial方法中使用cm.dial进行拨号请求调用，其实是调用RIL.java的dial方法。

注意　这里嵌套调用的层次比较多，不容易理清。在学习过程中越是不容易理解的内容，就一定要回过头再看看，一步一步追溯回去，勤思考、多总结，养成良好的习惯。

PhoneBase的mCM属性为RIL对象，GSMPhone作为PhoneBase的子类继承了PhoneBase的mCM属性，而GsmCallTracker的cm属性是GSMPhone的对象通过this传递给GsmCallTracker，在GsmCallTracker的构造方法中有cm=phone.mCM，即GsmCallTracker的cm为RIL对象，并且与Phone对象的mCM均指向同一对象。

PhoneFactory的静态方法makeDefaultPhone，创建Phone对象的工厂方法，什么时候会创建Phone对象呢？答案是在PhoneApp中，手机开机过程中会加载Phone.apk应用，便会调用PhoneApp的onCreate方法；所以在手机启动时，Phone、CallTracker等对象已经创建好了，在应用里只管使用即可。


4.2.10　RIL消息的出入口RIL.java

RIL.java中的dial方法采用Handler消息发送的异步处理机制，它封装拨号相关的Handler对象及消息，并发送Handler消息，然后返回void给GsmCallTracker.java中的cm.dial方法。

到此为止，拨号请求流程已经跟踪到RIL层，RIL负责与BP Modem交互，由Modem通过移动网络发起实际的拨号请求；Modem拨号操作成功后电话状态变为接通或通话中，或是无法接通等状态，Modem会发送消息通知Call状态变化，由RIL.java进行接收。

注意　RIL的机制比较复杂，在后续章节专门详解，现阶段只需理解它能够发起和接收RIL消息。在发起RIL请求后，底层转换成AT命令，Modem执行AT命令完成实际的通话管理（拨号、接听、挂断等）、网络连接、短信发送等相关通信功能管理；另一方面，接收RIL消息可理解为底层Modem发现通话状态、网络状态、短信新消息状态有所变化时，会发出RIL消息，在RIL.java中接收到Modem发送的状态变化相关RIL消息。


4.2.11　启动通话主界面InCallScreen

完成拨号请求后，Phone电话应用马上会启动通话主界面，在什么地方启动的通话主界面呢？前面介绍过，CallController.java中的placeCall方法会调用mApp.displayCallScreen方法从而显示通话界面。

CallController.java中的placeCall方法首先调用PhoneUtils.placeCall方法，接着一层一层调用，最终调用RIL.java中的dial方法，在RIL.java中发起RIL异步请求，再一层一层返回方法调用，最后回到CallController.java中的placeCall方法中。此方法中最重要的逻辑是，根据拨号返回内容，通过调用mApp.displayCallScreen显示通话主界面。

接着跟入mApp.displayCallScreen方法，它会调用startActivity方法进入Class为“InCallScreen”的Activity界面。进入InCallScreen.java源代码文件，共有4479行代码，相对内容较多，这里仅需知道它是通话主界面非常关键的代码，在后面章节本书会采用单独的篇幅重点详解此代码。

注意　InCallScreen.java作为通话主界面的Activity，不仅显示了拨号请求界面，还显示了通话中、通话保持/恢复、通话断开、多方通话、来电等通话管理相关界面。


4.2.12　拨号流程总结

在Android 4.0源代码中，拨号过程简单说就是Phone电话应用通过Telephony Frameworks向RIL发起拨号请求，RIL接收到拨号请求后向Modem发起ATD拨号命令，Modem执行ATD命令控制Radio无线通信设备发起实际的拨号请求。

结合图4-2所示的Android应用层中Dialer和Phone应用拨号流程，总结Android源代码中比较全面的拨号流程，详情如图4-3所示。

图4-2与图4-3共同构成完整的拨号流程，图4-2描述了进入拨号盘、输入电话号码、单击拨号请求在应用层流转的相关拨号请求流程；图4-3所示的拨号流程，覆盖了Phone应用、Telephony Frameworks框架层和RIL层的内容。
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图　4-3　拨号流程总结

用户进入拨号键盘发起拨号请求（可通过Contacts联系人、SMS短信、Browser浏览器等其他应用发起拨号请求），调用startActivity进入OutgoingCallBroadcaster.java的onCreate方法，通过Intent传递拨号的基本信息，如拨号请求的电话号码、是否延时拨号、是否紧急呼救等信息。

OutgoingCallBroadcaster.java的onCreate方法，通过Intent获取拨号请求相关信息，并验证拨号请求信息的完整性和正确性，验证通过后，调用CallController的placeCall方法继续发起拨号请求。

注意　重点关注CallController的placeCall方法，此方法继续调用内部方法placeCallInternal发起PhoneUtils.placeCall拨号请求；方法返回后，placeCall有一个非常重要的操作，那就是显示通话界面（此时的通话界面显示的内容主要是拨号的界面）。

在Android 4.0之前的版本源代码中没有CallController.java代码文件，其逻辑处理内容都是在InCallScreen.java代码中剥离出来的。

接着进入PhoneUtils.placeCall（）方法，通过图4-3可知，时序图中的步骤3、4、5、6，实则进入了一连串的dial方法调用。Phone应用中采用placeCall方法进行拨号请求方法，而在Telephony Frameworks层中均采用dial方法作为拨号请求方法。

RIL.java中dial方法的实现机制采用了异步调用方式，直接返回给GsmCallTracker，如图4-3所示，步骤7、8、10、11、12共5步，一层一层返回到CallController的placeCall方法；与此同时，RIL会向Modem发起ATD的拨号命令。

CallController的placeCall方法接收到拨号请求返回，至此拨号请求已经完成，但Phone应用并未处理完成，紧接着，CallController的placeCall方法调用mApp.displayCallScreen方法，显示InCallScreen的Activity通话界面。

小结：

❑整个拨号流程使用了同步和异步两种处理机制，在流程图4-3中步骤6和9采用异步消息处理机制，其余均为直接调用方法处理机制。

❑拨号最终目的是RIL向Modem发起ATD拨号命令。

注意　Android中的拨号流程很长，使用图4-2和图4-3对拨号流程进行总结，从应用层到Telephony Frameworks框架层，最后到RIL层，没有深入RIL层中的处理逻辑，本书会使用单独的章节详解RIL的具体实现逻辑和流程。

从寻找Dialer拨号盘入口的程序代码到整个拨号流程代码的分析、跟踪，剖析这样的过程，更重要的是希望读者能掌握一些源代码分析方法和技巧，以及在学习复杂逻辑代码时要有勇往直前、永不放弃的精神，一层一层分解和跟踪，在一些关键地方停顿一下，去回顾和思考，并做一些笔记和总结。

注意　这里有一个很重要的技巧，在学习Android源代码时，如果没有方向、参考资料，或是代码逻辑特别复杂等，又该如何着手学习呢？那就是采用Android虚拟设备运行的方式，结合源代码增加你想知道的状态、实际调用对象、关键流程等的日志；然后分模块编译，通过mkyaffs2image工具生成对应的IMG镜像文件；最后使用emulator启动Android虚拟设备运行，adb logcat|grep xxx即可关注在运行过程中希望关注的日志内容。而这些工具使用和技巧均在第2章做了比较详细的说明。

我们细致地分析了Android中的拨号流程，大家可能在想：Modem执行完拨号命令后，会有什么样的处理流程？Phone应用展现电话已经接通状态是什么流程呢？如果有来电，Phone应用处理的流程是怎么样的呢？

带着这些疑问，进入4.3节，进行电话被动接收来电的学习。


4.3　电话被动接收来电流程分析

不管什么操作系统平台的手机，通话功能中最常用的应用场景就是拨号和来电，拨号的流程在前面已经做了非常详细的讲解，本节将带领大家进入来电流程的分析和学习。

主动拨号流程可以理解为手机操作者主动发起的操作请求，主要流程应该是从上层到下层的拨号请求过程；那么，手机接收来电的流程可以理解为与主动拨号相反的过程，手机底层接收到网络端的来电请求，将消息从底层往上层应用发起相关消息通知，而应用则进行来电响铃和展示来电界面通知手机用户有新的来电了。

Android来电流程分析该从什么地方着手呢？根据拨号流程分析经验，我们选择Android Telephony底层RIL层开始分析，因为Modem接收到来电后，最先将消息通知给RIL层。


 4.3.1　Android虚拟设备模拟接收来电

还记得第2章中如何给Android虚拟设备打电话吗？回顾操作详情如下：



$telnet localhost 5554

gsm call 1111//模拟号码为1111电话给Android模拟设备去电，观察模拟设备，会弹出1111电话号

//码的来电界面

OK//模拟拨号成功



在这个过程中同时观察RIL运行日志，还记得查看RIL日志的方法吗？运行adb logcat-b radio。在RIL日志中主要有GSM、RILJ、RIL、AT的Log Tag，这些Tag对应的源代码如表4-2所示。
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在Android虚拟设备上虚拟的电话呼入，只要不在Android虚拟设备上进行操作，不挂断、不接听，RIL日志就会不断地输出，在大量的日志中该如何找出对分析来电流程有用的信息呢？

首先暂停RIL日志的输出，仔细观察日志会发现，这么多的RIL日志还是有规律可循的，基本都是循环打印一些日志，对这些日志归纳总结如下：



//RIL.java接收到Call状态变化通知

D/RILJ

（179）：[UNSL]＜UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED

//RIL.java向底层发起查询当前Call列表

D/RILJ

（179）：[0062]＞GET_CURRENT_CALLS

D/RIL

（34）：onRequest：GET_CURRENT_CALLS//RIL接收到RILJ的查询Call列表请求

D/AT

（34）：AT＞AT+CLCC//执行查询Call列表请求的AT命令

//查询Call List结果，这里非常关键，其数据的主要意思为：有一路Call，这一路Call的详情为1111

//电话号码的来电，其具体格式可参看GSM AT规范

D/AT

（34）：AT＜+CLCC：1，1，4，0，0，"1111"，129

D/AT

（34）：AT＜OK

V/RILJ

（179）：Incoming UUS：NOT present！

D/RILJ

（179）：InCall VoicePrivacy is disabled

D/RILJ

（179）：[0062]＜GET_CURRENT_CALLS[id=1，INCOMING, toa=129，norm, mt，0，

voc, noevp，cli=1，0]//RILJ根据底层返回的Call List生成了Java的DriverCall对象

D/GSM

（179）：[GSMConn]acquireWakeLock//GsmConnection唤醒休眠锁

D/GSM

（179）：[GsmDCT]handleMessage msg={what=270343 when=-9ms obj=android.

os.AsyncResult@412bde98}//GsmDataConnectionTracker的Handler消息响应

D/GSM

（179）：[GsmDCT]onVoiceCallStarted//GsmDataConnectionTracker进入

onVoiceCallStarted方法处理来电时的数据连接



通过这些日志仅能看出一部分流程：RIL.java接收到Call状态变化消息后，发起查询Call List操作，然后RIL执行AT+CLCC命令查询Modem数据，返回Call List数据给RIL.java。这样的流程还有几个疑问：

❑查询Call List操作是不是由RIL.java发起？

❑RIL.java根据底层返回的Call List生成Java的DriverCall对象，如何通知到应用层进行响铃和来电界面显示？

带着这两个疑问，首先进入RIL.java查找UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED消息的处理逻辑，在此文件中有两个方法processUnsolicited和responseToString进行该消息的处理。

通过字面意思和处理逻辑，先排除responseToString方法，重点关注processUnsolicited方法。在此方法中可以总结出，根据底层上报的response类型有两处针对switch（response）逻辑处理，前面的逻辑是对数据进行收集和整理，而后面的逻辑是完成对应response的逻辑处理和消息通知。



//第一处的逻辑处理，此消息处理的response数据是void，即responseVoid

case RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED：ret=responseVoid（p）；break；

//第二处的逻辑处理，发起mCallStateRegistrants消息通知

case RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED：

if（RILJ_LOGD）unsljLog（response）；//打印日志

//发起通知，mCallStateRegistrants消息通知

mCallStateRegistrants

.notifyRegistrants（new AsyncResult（null, null, null））；



前面的两个疑问现在基本能解答第一个，至少能判断出查询Call List操作不是由RIL.java接收到Call状态变化消息后直接发起的。分析RIL.java处理RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED消息的逻辑中只有mCallStateRegistrants对外发出消息通知，难道问题的突破点在这里？mCallStateRegistrants为RegistrantList类型，之前我们都没有见到过该数据类型。现在疑问越来越多，首先补充学习一下RegistrantList的消息处理机制，再根据它的一些特性找出mCallStateRegistrants.notifyRegistrants消息通知发出后的响应者。


4.3.2　RegistrantList消息处理机制

RegistrantList消息处理机制包括两个重要的Java类：RegistrantList.java和Registrant.java。这里有一个重要的关键字“registrant”，中文意思为“登记者”。其实这里采用了GoF中非常著名的设计模式—观察者模式，其类图如图4-4所示。
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图　4-4　RegistrantList中使用的观察者模式

注意　什么是观察者模式？不太清楚的读者可查阅GoF提出的23个常用设计模式相关资料；Android源码中使用大量的设计模式，如单例模式、命令模式、模板方法等，理解这些常用的设计模式，对深入学习Android源码有很大的帮助，同时也能提高设计和编程能力。

RegistrantList中使用的观察者模式为：RegistrantList为通知者，Registrant为观察者，RegistrantList通知者支持对通知者的增加（add/addUnique）、删除（remove），并且能够发出通知（notifyRegistrants）；而Registrant作为观察者，响应通知者发出的notifyRegistrants通知，并由其internalNotifyRegistrants方法响应通知者发出的通知。

这里仍然使用mCallStateRegistrants的RegistrantList对象作为学习实例。在Base-Commands.java源代码中，mCallStateRegistrants作为其众多RegistrantList类型属性中的一个，它的处理方法主要有两类。

第一类，Registrant观察者对象列表的管理，对其进行注册和取消，其代码为：



//根据Handler对象、消息处理类型、Object数据对象生成Registrant的观察者Observer对象，并增

//加到通知者的registrants数组列表中

public void registerForCallStateChanged（Handler h, int what, Object obj）{

Registrant r=new Registrant（h, what, obj）；

mCallStateRegistrants.add（r）；

}

//根据Handler取消Observer，从通知者的registrants数组列表中删除Registrant观察者对象

public void unregisterForCallStateChanged（Handler h）{

mCallStateRegistrants.remove（h）；

}



第二类，通知者RegistrantList对所有观察者发起通知，其方法为notifyRegistrants，它会调用内部方法internalNotifyRegistrants对每个观察者发出通知。internalNotifyRegistrants方法代码如下：



private synchronized void

internalNotifyRegistrants（Object result, Throwable exception）

{

for（int i=0，s=registrants.size（）；i＜s；i++）{//循环registrants List

Registrant r=（Registrant）registrants.get（i）；//获取每个registrants对象

r.internalNotifyRegistrant（result, exception）；//每个registrants对象发出通知

}

}



通知者RegistrantList的处理逻辑已经非常清楚了，那么观察者Registrant的处理逻辑又如何呢？通过前面对RegistrantList的学习，Registrant有两个重要的方法，构造方法Registrant和响应通知的方法internalNotifyRegistrant。

Registrant的构造方法主要由Handler、int、Object三个组合成Registrant对象：



public Registrant（Handler h, int what, Object obj）{

refH=new WeakReference（h）；//Handler泛型WeakReference

this.what=what；//消息类型

userObj=obj；//Object数据对象，用于封装传递的数据

}



internalNotifyRegistrant响应通知的方法，这里使用基本的Handler消息处理机制，将Handler对象传递给其他线程，并在其他线程中创建消息对象和发起消息通知，最后在Handler定义的handleMessage方法中接收响应Message消息，详情如下：



void internalNotifyRegistrant（Object result, Throwable exception）{

Handler h=getHandler（）；//通过WeakReference泛型获取Handler对象

if（h==null）{

clear（）；

}else{

Message msg=Message.obtain（）；//创建消息对象

msg.what=what；//设置消息类型

msg.obj=new AsyncResult（userObj, result, exception）；//创建消息对象

h.sendMessage（msg）；//Handler发起消息通知

}

}



至此，结合Handler消息处理机制，我们应该掌握RegistrantList消息处理机制。那么，针对4.3.1节的mCallStateRegistrants.notifyRegistrants方法调用后，会有哪些Registrant对象进行响应，现在你有解决思路吗？具体思路如下：

步骤1　查找RegistrantList对象注册观察者Registrant对象的方法，在Android源代码中一般为registerForXXX方法，在此方法中调用RegistrantList对象的add/addUnique等注册观察者Registrant对象的方法。

步骤2　查找registerForXXX方法的调用方，重点关注其调用的形参，特别是形参1，多数情况为this或mHandler。

步骤3　通过步骤的形参，找到的即是对象发出通知后的响应入口。

通过这些方法能定位到mCallStateRegistrants.notifyRegistrants发出通知后，有两处可响应此通知，即GsmCallTracker和CdmaCallTracker两个类的handleMessage方法。在默认的Android虚拟设备上，仅有GsmCallTracker的handleMessage方法可响应。


4.3.3　GsmCallTracker响应RIL的Call状态变化通知

进入GsmCallTracker的handleMessage方法，找到EVENT_CALL_STATE_CHANGE消息类型的处理方式，详情如下：



case EVENT_CALL_STATE_CHANGE：

pollCallsWhenSafe（）；//调用父类CallTracker查询Call List方法

break；



再一次验证，RIL.java接收到Modem发出的Call状态变化后，由CallTracker发起Call List的查询。

接着进入pollCallsWhenSafe方法，注意此方法在GsmCallTracker的父类CallTracker类中实现，详情如下：



protected void pollCallsWhenSafe（）{

needsPoll=true；

if（checkNoOperationsPending（））{

lastRelevantPoll=obtainMessage（EVENT_POLL_CALLS_RESULT）；

cm.getCurrentCalls（lastRelevantPoll）；//通过RIL对象调用其getCurrentCalls方

//法，重点关注lastRelevantPoll消息对象及它的消息类型

}

}




4.3.4　RIL.java的getCurrentCalls方法

在getCurrentCalls方法中，会使用lastRelevantPoll Message消息对象封装RIL_REQUEST_GET_CURRENT_CALLS类型的RILRequest请求对象，然后发送此RILRequest对象；同样，在RIL.java类中，找到RIL_REQUEST_GET_CURRENT_CALLS消息类型的其他三种处理方法processSolicited、retToString、requestToString，后面两种都是对RIL消息类型日志的转换处理，真正的逻辑处理在processSolicited方法中，主要分3部分：

1）根据消息流水号获取RILRequest请求对象。

2）根据RILRequest请求对象的mRequest请求类型，对数据进行收集和整理，返回Object的对象ret。

3）根据RILRequest请求对象的mResult回调Message消息，加上整理好的ret数据对象，发起Handler消息通知。

关键代码如下：



//根据RIL_REQUEST_GET_CURRENT_CALLS请求的类型，处理查询Call List结果数据

case RIL_REQUEST_GET_CURRENT_CALLS：ret=responseCallList（p）；break；

if（rr.mResult！=null）{

AsyncResult.forMessage（rr.mResult, ret, null）；//创建AsyncResult对象

rr.mResult.sendToTarget（）；//发出Handler消息通知

}



rr.mResult.sendToTarget发出Handler消息通知后，会在什么地方响应呢？我们一步一步追溯回去。

1）rr作为RILRequest对象。

2）mResult对象是CallTracker中的pollCallsWhenSafe方法创建的消息类型为EVENT_POLL_CALLS_RESULT的Handler Message消息。

3）结合前面两点，rr.mResult.sendToTarget发出Handler消息通知后，会在CallTracker中的handleMessage方法中响应，并且它的消息类型为“EVENT_POLL_CALLS_RESULT”。


4.3.5　GsmCallTracker响应消息通知

进入GsmCallTracker.java源代码中的handleMessage方法，找出响应EVENT_POLL_CALLS_RESULT消息类型的处理逻辑，逻辑很简单，主要分两步：

1）根据Message消息获取传递的Object数据对象；

2）调用handlePollCalls方法处理Object数据内容。

代码如下：



switch（msg.what）{//根据Message消息类型进入不同逻辑处理

case EVENT_POLL_CALLS_RESULT：//查询Call List响应逻辑

ar=（AsyncResult）msg.obj；

if（msg==lastRelevantPoll）{

needsPoll=false；

lastRelevantPoll=null；

handlePollCalls（（AsyncResult）msg.obj）；//具体的查询Call List处理逻辑

}

break；

……



原来底层发送Call状态变化发出通知后，在Telephony Frameworks层最终由CallTracker的handlePollCalls方法进行处理，因此重点关注handlePollCalls方法。


4.3.6　handlePollCalls发出来电通知

handlePollCalls方法根据RIL发出的Call List对象，判断Call的状态，并发出不同通知，主要处理三种类型：

❑新来电通知（phone.notifyNewRingingConnection）

❑通话断开通知（conn.onDisconnect）

❑Call状态变化通知（phone.notifyPreciseCallStateChanged）

handlePollCalls方法逻辑比较复杂，在分析来电的流程过程中，并不需要将此逻辑研究非常清楚，只要了解它的主要逻辑和功能即可，在后面的章节中会对这些重要的方法展开深入分析和学习。这里关注第一种处理类型，phone.notifyNewRingingConnection发出新来电通知。


4.3.7　GSMPhone的通知方法notifyNewRingingConnection

进入GSMPhone的notifyNewRingingConnection方法，结果是调用了它父类PhoneBase的notifyNewRingingConnectionP方法。此方法中的处理逻辑是不是非常眼熟呢？原来它也用了RegistrantList观察者模式的消息处理机制，代码详情如下：



protected void notifyNewRingingConnectionP（Connection cn）{

if（！mIsVoiceCapable）

return；

AsyncResult ar=new AsyncResult（null, cn, null）；

mNewRingingConnectionRegistrants.notifyRegistrants（ar）；

}



还记得前面提到的对RegistrantList发出通知后、查找消息响应方的总结技巧和方法吗？我们能定位到两个地方，PhoneProxy和CallManage，通过类的继承关系，能再排除PhoneProxy类，那么就只有CallManage类中的mHandler子类进行响应。


4.3.8　CallManager响应来电消息通知

进入CallManager类中mHandler的handleMessage方法，找到EVENT_NEW_RINGING_CONNECTION消息处理逻辑，详情如下：



case EVENT_NEW_RINGING_CONNECTION：

if（getActiveFgCallState（）.isDialing（）||hasMoreThanOneRingingCall（））{

……//如果当前正在拨号或是有多于一路的来电，则挂掉当前来电

}else{

//发出消息通知，mNewRingingConnectionRegistrants也是RegistrantList类型

mNewRingingConnectionRegistrants.notifyRegistrants（（AsyncResult）msg.obj）；

}

break；

……



根据前面的经验，mNewRingingConnectionRegistrants的消息通知可以快速定位到两个地方：CallNotifier和InCallScreen中的handleMessage方法响应mNewRingingConnection-Registrants的消息通知。

可以发现，CallNotifier和InCallScreen这两个Java代码均在Phone应用层，说明手机来电流程已经从RIL层跟踪到Phone应用层相关代码。那么现在回顾手机来电流程，总结RIL层和Telephony Frameworks层的消息流转和处理机制，详情如图4-5所示。
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图　4-5　Telephony来电流程（不包括Phone应用）

图4-5所示的Telephony来电流程直观地展示了CallTracker与RIL交互是来电流程中交互比较复杂和关键的地方，可以总结两点：

❑RIL首先发出Call状态变化消息通知，CallTracker中handleMessage方法对此消息做出响应。

❑CallTracker向RIL发出消息查询Call List状态列表，RIL内部处理完成后返回CallList给CallTracker，最后CallTacker中的handlePollCalls方法处理Call List，该方法根据Call List状态列表提取出具体的Call状态变化，这里是“来电状态”。


4.3.9　CallNotifier响应来电通知

Phone应用层中的CallNotifier和InCallScreen会响应Telephony Frameworks发出的来电消息通知，即在CallManager中mNewRingingConnectionRegistrants.notifyRegistrants发出通知后，CallNotifier和InCallScreen中的Handler会响应此消息通知，其主要处理流程总结如图4-6所示。

由图4-6中所示的Phone应用来电处理流程，可以直观地看出CallNotifier中响应来电流程处理流程比较烦琐和复杂，这里总结三点关键内容：

❑CallNotifier中来电处理方法入口为onNewRingingConnection。

❑CallNotifier处理来电流程最终目的是：来电响铃（振动，是否振动根据用户设置进行判断）和显示来电界面。

❑CallNotifier在响铃和显示来电界面之前主要是根据来电号码查询Contacts联系人相关信息，如联系人名称、联系人电话号码类型、联系人图片、联系人来电铃音等。其实，查询联系人相关信息也都是为了来电响铃和显示来电界面做一些准备。
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图　4-6　Phone应用来电处理流程


4.3.10　InCallScreen展现来电界面

进入CallNotifier.java代码中的showIncomingCall方法分析来电界面展现过程，发现非常关键的一句代码，详情如下：



mApplication.notificationMgr.updateNotificationAndLaunchIncomingCallUi（）；



调用的updateNotificationAndLaunchIncomingCallUi通过字面理解，它有两个作用：更新通知栏和加载来电界面。

Ctrl+单击鼠标左键，进入NotificationMgr.java代码中的updateNotificationAndLaunchIn-comingCallUi方法，此方法仅调用当前类的私有方法updateInCallNotification。

updateInCallNotification方法中的关键代码如下：



mNotificationManager.notify（IN_CALL_NOTIFICATION，

notification）；//更新通知栏并加载来电界面

updateSpeakerNotification（）；//更新免提状态

updateMuteNotification（）；//更新静音状态



为什么mNotificationManager.notify可以加载来电界面呢？原因在于其notification参数，此参数contentIntent属性保存了通知栏的目标Activity界面是InCallScreen，详情如下：



PendingIntent inCallPendingIntent=

PendingIntent.getActivity（mContext，0，

PhoneApp.createInCallIntent（），0）；

notification.contentIntent=inCallPendingIntent；



接下来进入PhoneApp.createInCallIntent（）方法，详情如下：



/*package*/static Intent createInCallIntent（）{

Intent intent=new Intent（Intent.ACTION_MAIN, null）；

intent.setFlags（Intent.FLAG_ACTIVITY_NEW_TASK

|Intent.FLAG_ACTIVITY_EXCLUDE_FROM_RECENTS

|Intent.FLAG_ACTIVITY_NO_USER_ACTION）；

intent.setClassName（"com.android.phone"，getCallScreenClassName（））；

return intent；

static String getCallScreenClassName（）{

return InCallScreen.class.getName（）；

}

}



至此，我们应该明白InCallScreen界面的展示过程，是在更新通知栏时由Notification加载了InCallScreen界面的展示。


4.3.11　来电流程总结

在Android源代码中，来电流程简单来说就是Modem接收到网络端的来电请求，首先通过RIL发出Call状态变化消息通知，经过CallTracker与RIL的两次交互，CallTracker上报新来电消息通知，CallManager接收该消息后向Phone应用转发该通知，Phone应用接收到新来电消息后，根据来电的电话号码查询联系人相关信息，最后进行来电响铃和显示来电界面。

结合图4-5和图4-6总结完整的来电流程图，如图4-7所示。

Modem从网络端接收到来电，由RIL发出Call状态产生了变化的RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED消息通知，RIL.java发出mCallStateRegistrants.notifyRegistrants通知，CallTracker.java进行响应。

GsmCallTracker.java进入handleMessage，响应EVENT_CALL_STATE_CHANGE，交给父类的pollCallsWhenSafe方法查询当前Call List，首先创建EVENT_POLL_CALLS_RESULT类型的Handler消息，并向RIL发起getCurrentCalls当前Call List请求。

RIL内部进行处理，向Modem发出执行CLCC查询当前Call List的AT命令，查询完成后，RIL.java向CallTracker发送EVENT_POLL_CALLS_RESULT的Handler消息。

CallTracker进入handleMessage响应EVENT_POLL_CALLS_RESULT消息，进入handlePollCalls处理Call状态查询结果，判断如果是来电，则通过Phone对象发起mNewRi-ngingConnectionRegistrants.notifyRegistrants的消息通知。

CallManager进入handleMessage响应EVENT_NEW_RINGING_CONNECTION消息，通过mNewRingingConnectionRegistrants.notifyRegistrants发起消息，Telephony Frameworks层来电处理流程结束，接着进入Phone应用层。
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图　4-7　来电流程

CallNotifier进入handleMessage响应PHONE_NEW_RINGING_CONNECTION消息，交给onNewRingingConnection方法处理来电消息，根据来电的电话号码完成联系人查询、来电响铃和显示来电界面，进入Phone应用层。

InCallScreen启动Activity，进入onCreate或onNewIntent方法，显示来电界面。

来电流程可以总结为：从RIL层通过Telephony Frameworks层向Phone应用层上报Handler异步消息的过程，最后在Phone应用层响应来电消息，RIL→Telephony Frameworks→Phone Applications。在这个过程中主要以Handler消息传递为主，本书会在Telephony Frameworks详解的章节重点介绍其Handler消息注册入口。

CallTracker中的handlePollCalls方法非常关键，它将Call状态变化的消息通过查询Call List转换成了来电消息。在Call状态发生变化后，它不仅处理了Call状态是来电，还处理了接通电话、通话中、通话保持/恢复、通话断开等Call状态变化。


4.4　通话关键流程

前面已经分析了主动拨号流程和接收来电流程，但是在日常生活中使用手机通话功能的时候，不只是这两种场景，可以分为几种常用的应用场景。

1）拨号→电话拨通→通话中

2）来电→接听电话→通话中

3）通话中→通话状态变化，其中主要包括三种形式：

❑通话中→本地挂断电话

❑通话中→远程断开通话（对方挂断、网络等原因）

❑通话中/保持通话→保持通话/恢复通话

通过前面的通话流程分析和学习，需要将常用的通话功能运用场景对应到Android实际操作，对应关系如下：

1）拨号→电话拨通→通话中←→向Modem发起AT拨号请求命令→Modem接通电话→Call状态变化为通话中ACTIVE

2）来电→接听电话→通话中←→Call状态变化INCOMING→发起AT命令接听电话→Modem接通电话→Call状态变化为通话中ACTIVE

3）通话中→通话状态变化←→Call状态为通话中ACTIVE→发起AT命令更改Call状态（保持/恢复/挂断等）→Modem更新通话状态→Call状态变化

通过这些对应关系，能不能找出一些规律呢？


 4.4.1　建立Android通话模型

我们已经了解Android中的应用层、框架层、RIL和驱动各层的主要作用，以及主动拨号流程、被动接收来电流程。有了这些基础，我们对Android Telephony的通话功能大胆地进行抽象，通过抽象能让我们从更高的层次去认识和理解Telephony通话功能。

提取应用层、框架层、RIL层以及BP中的Modem这四部分中最关键、最具代表性的类InCallScreen、CallTracker和RIL，这三者即可完整表达出通话功能的工作机制，如图4-8所示。
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图　4-8　通话模型总结

通话功能的具体实现由Modem和Audio完成，它们通过RIL接收并执行AT命令实现其实际通话能力，而Java Applications通过Java Frameworks向RIL发送通话相关命令，待Modem完成AT命令后上报通话状态变化，CallTracker主动Poll查询Modem的Call列表，根据Call状态判断通话状态，并把相应结构通知给Java Applications，应用接收到后更新通话界面。

分别使用同步和异步处理机制，可以观察图的箭头形状，在Java Applications向Java Frameworks单向消息发送机制是同步的，可保障消息正常发送给RIL；Java Frameworks与RIL双向消息发送机制、Java Frameworks向Java Applications单向消息发送机制均采用Handler异步消息处理机制，Call状态变化可随时更新Java Applications状态。

其次，对通话相关流程做一些分解，可分解成两大类。

第一类：应用层通过框架层向RIL层发起通话管理和控制相关请求，RIL层转换成具体AT命令发送给Modem执行，包括拨号、接听电话、拒接电话、保持、恢复等；

第二类：RIL层接收到Modem的Call状态变化通知，通过框架层向应用层发起通话状态变化通知，包括来电、电话接通、通话中、通话保持、通话断开等；

通过这两类通话管理流程，可以总结出通话管理四大流程：

1）AT命令发送流程；

2）通话状态变化流程；

3）本地主动挂断通话流程；

4）远端断开通话连接流程。

注意　虽然后面的章节在本书中会直接抛出通话应用场景其流程的时序图和相关描述说明，仍然希望读者能够使用本书中提出的分析Android源代码的技巧和工具，对照Android源代码结合时序图及相关重点的描述和说明，对后面通话管理相关流程自己梳理一遍，这样对深入学习Android Telephony会有很大的帮助。


4.4.2　AT命令发送流程

拨号流程实际就是Phone应用通过Telephony Frameworks层向RIL发起RIL请求，RIL将RIL请求转换成拨号的AT命令，并发送给Modem去执行实际的拨号操作。在通话界面中有控制通话的按钮或菜单，如挂断、恢复/保持、合并通话、交换通话等，这些操作也和拨号流程非常相似，响应这些事件的最终目的是RIL发起对应的AT命令由Modem去实施和执行，Phone应用通过Telephony Frameworks发起RIL请求，RIL根据请求向Modem发起的AT命令，其详细时序图如图4-9所示。

将拨号时序图与AT命令发送的时序图进行比较，它们的相似度非常高，其异同可总结为如下几点：

❑发起请求的入口不同，AT命令发送入口是响应通话界面InCallScreen中的按钮或菜单的click单击事件；而拨号则通过OutgoingCallBroadcast作为发起拨号请求入口。

❑采用的同步和异步的消息处理机制相同：从应用层到Java Frameworks层、JavaFrameworks层到RIL层通过方法的直接调用，在RIL中的处理得到异步返回。

❑在PhoneUtils对应的方法调用返回后，拨号流程继续返回到CallController拨号请求方法，接着通过PhoneApp显示拨号的通话界面；而发起AT命令流程返回到通话界面的请求方法后，接着调用updateInCallTouchUi方法更新通话界面。
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图　4-9　AT命令发送流程

Phone应用通话界面中通话管理相关方法如表4-3所示。
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4.4.3　通话状态变化流程

通话状态的变化包括：接通电话、通话中、通话保持/恢复等状态间的转变。Modem无线通信处理模块中通话状态发生变化后，会通过RIL向CallTracker会发出Call状态变更RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED的消息，紧接着CallTracker向RIL查询当前Call List，完成查询后进入CallTracker的handlePollCalls方法，在这里究竟是怎样的Call状态变化得到了分析和处理。通话状态变化的流程如图4-10所示。
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图　4-10　通话状态变化流程

根据图4-10所示的通话状态变化流程，总结如下几点：

1）handlePollCalls根据Call状态判断为Call状态变化，则通过Phone对象发起notifyPreciseCallStateChanged消息。

2）CallManager进入handleMessage响应EVENT_PRECISE_CALL_STATE_CHANGED消息，发起mPreciseCallStateRegistrants.notifyRegistrants消息，Telephony Frameworks层处理逻辑结束。

3）进入Phone应用层，CallNotifier和InCallScreen响应CallManager发出的Call状态变化Handler消息mPreciseCallStateRegistrants.notifyRegistrants。

4）CallNotifier进入handleMessage响应PHONE_STATE_CHANGED消息，进入onPhoneStateChanged方法，主要调用更新通知栏的方法updateInCallNotification。

5）InCallScreen进入handleMessage响应PHONE_STATE_CHANGED消息，进入onPhoneStateChanged方法，主要更新通话界面显示通话信息。


4.4.4　本地主动挂断通话流程

前面讲解了主动拨号、被动接收来电、发出AT命令进行通话管理和通话状态变化的流程，现在开始总结通话断开的流程，通话断开主要分为两种：

❑本地主动挂断通话；

❑远端断开通话。

它们的区分主要在于主动和被动，先来看本地主动挂断电话的流程，如图4-11所示。
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图　4-11　本地主动挂断电话流程

本地主动挂断电话，其主动权掌握在用户手中，当电话处理接通中、通话中或来电中，通过操作通话界面，可主动挂断电话。

1）第一步hangup操作，从InCallScreen到RIL，跨越了Phone应用、Telephony Frameworks和RIL三层（图中做了一些省略）；它的本质是从应用层通过Telephony Frameworks层向RIL层发起AT命令的过程，响应InCallScreen界面用户操作的挂断电话事件，最终向RIL层发起hangup挂断电话请求。

2）RIL接收到hangup挂断电话请求后，通过与Modem的交互，执行AT+CHLD挂断电话的AT命令将通话挂断，这时通话状态发生了变化，RIL发起Call状态变化通知消息RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED，根据通话状态变化流程（图4-11做了一些省略），直接进入CallTracker的handlePollCalls方法。

3）handlePollCalls方法判断当前Call状态变化为“主动挂断电话的通话断开”，使用Phone对象发起通话Disconnect消息通知，其通话断开的原因为：Connection.DisconnectCause.LOCAL本地主动挂断电话。

4）CallManager接收到Phone对象发起通话Disconnect断开消息通知，使用mDisconnectRegistrants.notifyRegistrants向应用层发起PHONE_DISCONNECT的消息通知，此消息在Phone应用层CallNotifier和InCallScreen进行响应。

5）CallNotifier在handleMessage响应CallManager发出的PHONE_DISCONNECT消息，调用当前类的私有方法onDisconnect进行处理，主要更新通知栏和记录通话明细。

6）InCallScreen在handleMessage响应CallManager发出的PHONE_DISCONNECT消息，调用当前类的私有方法onDisconnect进行处理，主要负责更新通话界面的显示。


4.4.5　远端断开通话连接流程

远端挂断电话连接，其主动权掌握在远端网络，当电话处理接通中、通话中或来电中，远端挂断通话或网络信号不好而断开通话连接。其流程如图4-12所示。
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图　4-12　远端断开通话流程

图4-11与图4-12非常相似，不同之处有如下几点：

1）本地主动挂断通话由Phone应用向RIL层发起hangup挂断电话请求，而远端断开通话连接，RIL直接上报Call状态变化消息。

2）在CallTracker的handlePollCalls方法中，本地主动挂断通话连接，直接发起通话Disconnect断开的消息通知，其通话断开的原因为：Connection.DisconnectCause.LOCAL本地挂断电话；而远端断开通话连接，则多了一步向RIL层查询通话连接断开原因getLastCallFailCause。

3）RIL查询通话连接断开原因后返回EVENT_GET_LAST_CALL_FAIL_CAUSE消息，CallTracker进入handleMessage方法，获取查询通话断开原因causeCode，然后解析causeCode，最后通过GsmConnection的onRemoteDisconnect方法发起通话Disconnect断开的消息通知，其通话断开的原因为causeCode。

4）在远程断开通话的流程中，CallTracker中发起通话Disconnect断开消息通知后，相比本地主动挂断电话多了如下几步操作：

❑更新Phone状态操作（updatePhoneState）；

❑发起Call状态变化通知（phone.notifyPreciseCallStateChanged）；

❑清除断开的通话连接（droppedDuringPoll.clear）。


4.5　本章小结

本章主要纵向解析和总结了通话管理相关的流程，还记得有哪些流程吗？

1）拨号流程；

2）来电流程；

3）AT命令发送流程；

4）通话状态变化流程；

5）通话断开流程（本地主动挂断电话和远端断开通话连接）。

这些通话相关流程之间有什么关系或者规律呢？建立Android通话模型可以回答这个问题，在学习Telephony过程中，一定要掌握和理解这个模型。

另外，本章总结的这些流程并不能完全覆盖Android源代码中的通话功能，比如多方通话、紧急呼救等，感兴趣的读者可自行学习。当然，要深入学习和认识Android Telephony，从纵向角度研究和学习业务流程，只有这样的方式是不够的，还需要以横向方式从每一个分层展开学习。本书采用一纵一横的组织方式编排结构，本章采用纵向讲述通话流程，后面章节会横向展开学习，讲解Android通话模块中涉及的三层：Phone应用、Telephony Frameworks层和RIL层。


第5章　深入解析Telephony通话应用机制

第4章对Android Telephony通话相关的关键流程进行了分析和总结，相信读者已经有了初步的认识和理解，本章会横向展开Android Telephony应用层中通话功能相关的内容来学习。

在Android源代码中，Telephony通话应用主要指Phone应用，编译出来的Android应用文件为：Phone.apk，安装在手机/system/app目录下。本章将围绕InCallScreen通话界面横向展开学习，主要包括三个内容。

❑InCallScreen通话界面

❑Phone应用入口PhoneApp类

❑Phone应用的幕后工作者CallNotifier类


 5.1　Phone应用的关键代码解析

既然要展开Telephony应用层中Phone应用深入学习，首先要清楚它的代码结构。还记得第4章中表4-1所示的通话相关主要代码，它包括了Phone应用层、Telephony Frameworks层和RIL层的主要代码信息及简要说明。Phone应用中通话功能的关键代码文件是：

❑OutgoingCallBroadcast.java

❑InCallScreen.java

❑PhoneApp.java

❑PhoneUtils.java

❑CallNotifier.java

注意　Eclipse创建的Android源代码Java工程通过Package Explorer仅能查看Java程序，如需查看Android的所有工程文件，如XML配置文件、图片资源文件等，打开Eclipse Navigator浏览器，进入packages/apps/Phone/目录，便可查看或修改Phone应用的所有源代码文件信息。

阅读Android 4.0.3源代码中的Phone应用中的Java代码，Java Package包路径共有两个：com.android.phone和com.android.phone.sip。sip主要针对Internet Call网络电话呼叫的代码内容，不在本书的讨论范围，感兴趣的读者请自行学习。

Phone应用工程较大，在com.android.phone包路径下共有88个Java代码文件。

以Phone应用的通话功能作为核心，它的关键类如图5-1所示。通过该图我们能够对Phone应用的代码有一个整体的认识。
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图　5-1　Phone应用的关键类

如图5-1所示，Phone应用的关键类仅包括Phone应用中通话相关的关键类，还有一些如EmergencyCall紧急呼叫、Call Setting通话设置等相关Java类均未囊括进来。

两个重要的类InCallScreen和PhoneApp，周围有很多重要的类共同完成了通话功能，如InCallScreen与CallCard、InCallTouchUi等类的组合关系，PhoneApp与InCallScreen的类依赖关系等。

结合第4章通话流程的学习我们知道，CallManager处于Telephony Frameworks层，在这里绘制此类，说明Phone应用与CallManager的交互完成了通话管理消息的传递。

注意　Phone应用的代码结构以及图5-1所示的关键类图是需要时间才能掌握和理解的，请读者在阅读Phone应用源代码的过程中结合总结出来的关键信息，多思考和总结，从而能站在更高的高度，快速熟悉Phone应用的代码及它们之间的关系。


5.2　认识通话主界面InCallScreen

InCallScreen.java程序文件作为Phone应用中非常关键的程序，主要负责通话界面的显示和提供人机交互接口。通过第4章的学习已经知道，不论是主动呼出电话还是接收到新的来电接请求，均由InCallScreen类负责显示通话界面。Android 4.0的通话界面如图5-2所示。

如图5-2所示，Android 4.0通话界面主要显示三个方面的内容：

❑通话联系人相关信息：如对方的电话号码、联系人姓名、联系人图片等内容。

❑通话状态相关信息：如通话计时时间、通话状态（拨号中、来电、通话保持、通话断开等）。

❑通话控制按钮：电话挂断、DTMF键盘、扬声器、静音、通话保持/恢复、增加通话等通话管理按钮。


 5.2.1　InCallScreen中的主要方法

Android 4.0.3源代码中的InCallScreen.java程序文件共有4479行代码，是Android源代码中比较大的程序文件，其主要方法如下：

❑进入通话界面首先调用onCreate或onNew-Intent方法，它们之间的区别是开机后第一次进入通话界面调用onCreate方法，否则进入onNewIntent方法调用。

❑handleOnscreenButtonClick方法，响应InCall-TouchUi通话管理相关按钮的onClick点击事件进行通话管理、控制等相关操作，如接听电话、挂断电话、打开扬声器等操作。
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图　5-2　Android 4.0通话界面

❑mHandler的handleMessage方法，响应PHONE_STATE_CHANGED、PHONE_DISCONNECT、EVENT_HEADSET_PLUG_STATE_CHANGED等多个Message消息事件，从而更新InCallScreen通话界面相关显示内容。

注意　InCallScreen.java文件较大，不太方便阅读，可能需要大量的查找工作。在代码中选中需要查找的内容，使用Ctrl+K快捷键在当前代码中向后查找选中内容，使用Ctrl+Shift+K则是向前查找，找到后Eclipse高亮显示匹配的内容。


5.2.2　单例模式的Activity通话界面

首先查看通话界面InCallScreen.java的Activity配置信息。在Phone应用中，其配置信息文件是$workdir/packages/apps/Phone/AndroidManifest.xml，它的Activity配置信息详情如下：



＜activity android：name="InCallScreen"

android：theme="@style/Theme.InCallScreen"

android：label="@string/phoneIconLabel"

android：excludeFromRecents="true"

android：launchMode="singleInstance"

android：screenOrientation="portrait"

android：configChanges="orientation|screenSize|keyboardHidden|uiMode"

android：exported="false"＞

＜/activity＞



根据android：launchMode=“singleInstance”配置信息可以得出结论：InCallScreen是单例的Activity，只有一个实例。

通话界面的样式为“Theme.InCallScreen”，可在packages/apps/Phone/res/values/styles.xml文件中找到它的定义，详情如下：



＜style name="Theme.InCallScreen"

parent="@android：style/Theme.Holo.NoActionBar"＞

＜item name="android：windowBackground"＞@android：color/black＜/item＞

＜/style＞



通话界面的背景为黑色，没有ActionBar；全屏显示且不支持横竖屏切换，保持竖屏的界面显示；通话界面隐藏了输入法，仅通过界面提供的按钮或菜单控件以及手机上的Key作为输入Phone应用途径。

提示　为什么会把通话界面设计成单例的Activity呢？原因很简单，通话界面最高可支持两路通话（多方通话算作一路通话），这样设计的优势在于，两路通话的状态产生变化时，在同一个Activity中进行处理，不必考虑多个Activity之间的消息同步和通话状态同步。


5.2.3　Layout布局说明

InCallScreen通话界面的Layout布局配置文件是incall_screen.xml，定义5个子View控件，详情如下。

❑inCallPanel：处理通话相关信息控件。

❑InCallTouchUi：处理通话控制和管理按钮。

❑otaCallCardStub：在CDMA网络制式下负责OTA呼叫的通话信息相关控件。

❑manageConferencePanelStub：多方通话的管理界面。

❑inCallProviderOverlay：通话界面的Overlay层。

注意　OTA（Over The Air，空中接口）不是本书探讨的范围，感兴趣的读者请自行学习。

这5个View控件共同完成InCallScreen通话界面的布局，在不同的通话应用场景中显示的View控件也不相同。重点关注普通的语音通话显示的通话界面（如图5-2所示），可以分为两大块显示区域。

第一块显示区域在通话界上方，约占屏幕范围的3/5，显示通话相关信息，包括通话联系人信息和通话的状态，由inCallPanel负责显示，其配置详情如下：



＜RelativeLayout android：id="@+id/inCallPanel"

android：layout_width="match_parent"

android：layout_height="match_parent"

＞

＜com.android.phone.CallCard android：id="@+id/callCard"

android：layout_width="match_parent"

android：layout_height="match_parent"

/＞

＜/RelativeLayout＞



通过com.android.phone.CallCard找到它对应的Layout配置文件是“call_card.xml”，它主要负责两路通话联系人相关信息的View定义：call_info_1和call_info_2。

第二块显示区域在通话界下方，约占2/5的屏幕范围，显示通话管理控制相关UI信息，这些都是通话管理和控制的按钮，由InCallTouchUi负责显示，其Layout布局配置详情如下：



＜com.android.phone.InCallTouchUi

android：id="@+id/inCallTouchUi"

android：layout_width="match_parent"

android：layout_height="match_parent"

/＞



com.android.phone.InCallTouchUi类的构造方法中，可以找到它对应的Layout配置文件是incall_touch_ui.xml，主要负责电话挂断、DTMF键盘、扬声器、静音、通话保持/恢复、增加通话等通话按钮View定义。

注意　incall_touch_ui.xml的布局文件中，MultiWaveView究竟显示的是什么内容？带着此问题继续后面的学习。


5.3　通话主界面InCallScreen

清楚了通话界面的Layout布局文件，接着展开InCallScreen.java代码的学习。InCallScreen作为一个Activity，在Activity运行生命周期中，选择onCreate方法作为启动Activity的入口方法，解析InCallScreen运行机制。


 5.3.1　onCreate—运行Activity

进入InCallScreen.java代码文件的onCreate方法，一般情况下，在Android应用程序开发过程中，Activity中的onCreate方法主要做一些初始化工作，InCallScreen通话界面也不例外，它的onCreate方法中的处理逻辑主要有四点。

1.创建和初始化

完成一些关键属性对象的创建和初始化，如CallManager、Phone、BluetoothHandsfree等对象，这些对象均在PhoneApp类中创建，并通过PhoneApp对象获取，详情如下：



mApp=PhoneApp.getInstance（）；//获取PhoneApp对象

mApp.setInCallScreenInstance（this）；//设置PhoneApp中的InCallScreen对象，InCallScreen

和PhoneApp都有了相互的对象应用，并且它们均为单例

……

WindowManager.LayoutParams params=getWindow（）.getAttributes（）；

params.systemUiVisibility=View.SYSTEM_UI_FLAG_LOW_PROFILE；

getWindow（）.setAttributes（params）；//设置Window参数

setPhone（mApp.phone）；//通过PhoneApp获取Phone对象并设置mPhone属性

mCM=mApp.mCM；//设置CallManager对象属性

mBluetoothHandsfree=mApp.getBluetoothHandsfree（）；//蓝牙免提对象

……

setContentView（R.layout.incall_screen）；//加载incall_screen.xml布局文件



2.调用当前类中的私有方法initInCallScreen

onCreate方法调用当前类中的私有方法initInCallScreen。根据Layout布局文件创建通话界面相关的View对象。initInCallScreen方法详情如下：



private void initInCallScreen（）{//private私有方法

//创建InCallPanel和CallCard

InCallPanel=（ViewGroup）findViewById（R.id.inCallPanel）；

mCallCard=（CallCard）findViewById（R.id.callCard）；

mCallCard.setInCallScreenInstance（this）；//CallCard中设置InCallScreen对象

initInCallTouchUi（）；//调用私有方法创建InCallTouchUi

……

//创建DTMF拨号盘，关于什么是DTMF我们先跳过它

mDialerView=（DTMFTwelveKeyDialerView）findViewById（R.id.dtmf_twelve_key_

dialer_view）；

mDialer=new DTMFTwelveKeyDialer（this, mDialerView）；

}



initInCallScreen方法中创建4个View对象的方法，分别是mCallCard、mInCallControl-State、mManageConferenceUtils、mDialer，都使用了this，即这几个对象与InCallScreen对象进行了相互引用。

另外，initInCallScreen方法中通过调用当前类的私有方法initInCallTouchUi完成mInCallTouchUi对象的创建及初始化，进入此方法，其详情如下：



private void initInCallTouchUi（）{

//加载inCallTouchUi.xml的布局文件

mInCallTouchUi=（InCallTouchUi）findViewById（R.id.inCallTouchUi）；

mInCallTouchUi.setInCallScreenInstance（this）；//关注this

……

}



3.调用当前类中的私有方法registerForPhoneStates

注册mHandler消息处理。进入registerForPhoneStates方法查看代码，此方法代码非常整齐。

首先，调用mCM.registerForXXX的方法注册Handler消息。mCM对象是CallManager，在onCreate方法中通过PhoneApp对象获取。

其次，mCM.registerForXXX的方法调用形参都一样，形参依次为：

❑Handler：使用InCallScreen类中的mHandler对象。

❑int：Handler消息类型，这里共有9个电话状态变化消息。

❑Object：全部使用null。

代码详情如下：



private void registerForPhoneStates（）{

if（！mRegisteredForPhoneStates）{//判断Handler消息是否已经注册

mCM.registerForPreciseCallStateChanged（mHandler，

PHONE_STATE_CHANGED, null）；//注册Call状态变化消息通知

//注册通话连接断开消息通知

mCM.registerForDisconnect（mHandler, PHONE_DISCONNECT, null）；

……

mCM.registerForNewRingingConnection（mHandler，

PHONE_NEW_RINGING_CONNECTION, null）；//注册接收到新来电消息通知

mRegisteredForPhoneStates=true；//修改Handler消息注册状态

}

}



4.调用当前类中的私有方法internalResolveIntent

internalResolveIntent方法不仅在onCreate方法中被调用，而且在onNewIntent方法也会调用。此方法究竟有什么作用呢？通过字面意思理解，它会处理启动Activity通话界面接收到的Intent。我们先跳过它，进入onNewIntent方法。


5.3.2　onNewIntent—单例InCallScreen加载入口

通过InCallScreen的Activity配置信息已经知道它是单例模式的Activity界面。手机开机后，非第一次加载显示此界面时，不会调用onCreate方法，而是直接进入onNewIntent方法进行处理。其逻辑处理详情如下：



@Override

protected void onNewIntent（Intent intent）{

setIntent（intent）；//设置接收到的Intent

internalResolveIntent（intent）；

}



通过第4章通话流程的学习知道，进入通话界面是基于Activity之间的跳转，从其他Activity跳转到InCallScreen的Activity界面，其中参数通过Intent对象来传递。

在InCallScreen中，不论哪种方式调用onCreate或onNewIntent方法进入InCallScreen通话界面，最后都会进入internalResolveIntent方法，处理传递的通话管理相关参数。

提示　在InCallScreen类中，onCreate或onNewIntent这两个方法不同之处在于，onCreate方法中有很多的对象创建即初始化处理逻辑，而onNewIntent方法仅设置了Intent参数。接着进入internalResolveIntent方法。


5.3.3　internalResolveIntent—进入InCallScreen处理Intent的唯一方法

在加载显示Activity InCallScreen通话界面的过程中，不论采用onCreate或onNewIntent加载方式，最后都会调用internalResolveIntent方法处理Activity接收到的Intent其中的相关信息，那么internalResolveIntent方法究竟完成什么操作或有什么特殊的处理逻辑呢？首先看看代码。



private void internalResolveIntent（Intent intent）{

//对intent基本参数进行null判断

if（intent==null||intent.getAction（）==null）{

return；//直接返回

}

String action=intent.getAction（）；//获取action请求类型

……

//通过PhoneApp加载InCallScreen通话界面

if（action.equals（intent.ACTION_MAIN））{

……//仅完成了mApp.inCallUiState.showDialpad状态是否显示DTMF数字键盘的参数设置

}

if（action.equals（OtaUtils.ACTION_DISPLAY_ACTIVATION_SCREEN））{

……//对OTA相关的处理

return；

}

if（action.equals（OtaUtils.ACTION_PERFORM_CDMA_PROVISIONING））{

throw new IllegalStateException（//不支持的action类型，抛出异常

"Unexpected ACTION_PERFORM_CDMA_PROVISIONING received by InCallScreen：

"+intent）；

}else if（action.equals（Intent.ACTION_CALL）

||action.equals（Intent.ACTION_CALL_EMERGENCY））{

//不支持的action类型，抛出异常

throw new IllegalStateException（"Unexpected CALL action received by

InCallScreen："+intent）；

}else if（action.equals（ACTION_UNDEFINED））{

……//无逻辑处理，仅记录日志

return；

}else{

……//无逻辑处理，仅记录日志

return；

}

}



ACTION_CALL和ACTION_CALL_EMERGENCY消息类型都是拨号请求的消息类型，为什么在InCallScreen中的handleMessage方法里面得不到支持呢？还记得第4章中讲述的拨号请求流程吗？其中就提到了在Android 4.0中对拨号相关请求做的一些改动，将这些处理逻辑从InCallScreen类中提取出来整合到CallController类中。

注意　在Android 2.3源代码中，InCallScreen的internalResolveIntent方法主要处理三个Action请求类型：ACTION_ANSWER、ACTION_CALL、ACTION_MAIN。ACTION_ANSWER、ACTION_CALL分别进行internalAnswerCall和placeCall方法调用，从而完成接听来电和请求拨号的操作逻辑；ACTION_MAIN则完成更新通话界面的操作。

Android 2.3源代码中InCallScreen的internalResolveIntent方法如此重要，在Android 4.0中仍保留此方法相关的框架，但已经没有实际的处理逻辑。感兴趣的读者可以对比两个版本代码的异同，找出优化的内容，思考Google的工程师为什么会做这样的优化？这对提高我们的系统设计能力非常有帮助。


5.3.4　onResume—显示InCallScreen通话界面

在显示一个Activity界面前，会调用onResume方法完成一些界面UI的更新操作，即完成Activity的onResume方法调用后，接着绘制Activity的UI界面。

前面已经详细介绍了InCallScreen通话界面的onCreate和onNewIntent两个方法，加载显示Activity界面的入口调用方法的处理逻辑。接着进入InCallScreen界面的展示阶段，首先系统会调用onResume方法。

onResume逻辑处理如下。

1.InCallScreen通话界面显示前的相关设置

详情如下：



//设置是否当前Activity前台显示标志

mIsForegroundActivity=true；

//通话PhoneApp对象获取UI状态对象

final InCallUiState inCallUiState=mApp.inCallUiState；

mApp.setIgnoreTouchUserActivity（true）；

//这里比较关键，设置无法打开通知栏

mApp.notificationMgr.statusBarHelper.enableExpandedView（false）；

//更新通知栏通话相关控件

mApp.notificationMgr.updateInCallNotification（）；



2.注册插入耳机响应事件

显示通话界面前，注册插入耳机响应事件，只要InCallScreen通话界面处于显示的状态，mReceiver就可以接收到耳机插入或拔出的系统广播消息，从而更新通话界面的显示。



registerReceiver（mReceiver, new IntentFilter（Intent.ACTION_HEADSET_PLUG））；



3.准备DTMF数字拨号盘

准备DTMF数字拨号盘Session会话可用，并关闭DTMF数字拨号盘显示。



mDialer.startDialerSession（）；//开始DTMF数字拨号盘的准备工作

if（inCallUiState.showDialpad）{

showDialpadInternal（false）；

}else{

hideDialpadInternal（false）；

}



4.针对蓝牙耳机的处理

如果蓝牙耳机已经成功与手机匹配，则设置Audio音频的输出策略为STREAM_BLUETOOTH_SCO，即通话中，音频输出到蓝牙耳机。



//获取蓝牙耳机连接状态

final boolean bluetoothConnected=isBluetoothAudioConnected（）；

if（bluetoothConnected）{//设置Audio的输出策略

setVolumeControlStream（AudioManager.STREAM_BLUETOOTH_SCO）；

}else{

setVolumeControlStream（AudioManager.STREAM_VOICE_CALL）；

}



5.同步Phone状态

调用syncWithPhoneState方法同步Phone状态，然后根据同步返回结果进行处理，代码如下：



SyncWithPhoneStateStatus status=syncWithPhoneState（）；

if（status！=SyncWithPhoneStateStatus.SUCCESS）{



……/*基本没有重要的处理逻辑，主要以输出日志为主，难道和前面internalResolveIntent方法一样，在Android 4.0升级以后仅保留了Android2.3一些处理框架，并无实际的处理逻辑*/

带着这个疑问，进入syncWithPhoneState方法的学习，此方法会返回一个SyncWith-PhoneStateStatus枚举类型，先来看看它的定义：



private enum SyncWithPhoneStateStatus{

SUCCESS，

PHONE_NOT_IN_USE

}



它只有两种类型：SUCCESS（成功）和PHONE_NOT_IN_USE（电话不在使用中）。

syncWithPhoneState方法中的处理逻辑可能返回SUCCESS和PHONE_NOT_IN_USE这两种状态，分别对这两种返回情况进行总结：

❑返回SUCCESS：只要电话处于OFFHOOK摘机状态，均返回SUCCESS。什么情况下电话处于摘机状态呢？它包括执行OTA、MMI、拨号、来电、通话中等。在返回前，还有一个非常重要的方法，调用updateScreen方法更新界面，我们先跳过它。

❑返回PHONE_NOT_IN_USE：电话处于非摘机状态，即不需要显示通话界面的任何状态，可以说此状态是对异常情况的处理。在onResume方法中调用syncWith-PhoneState方法后，对此方法调用返回值的处理逻辑中，调用endInCallScreenSession方法，完成Activity的finish调用，即取消InCallScreen通话界面在前台的显示。

至此，我们对InCallScreen通话界面的显示过程已经做了非常详细的分析，在显示InCallScreen通话界面的过程中，介绍两个非常重要的Activity调用入口方法，onCreate和onNewIntent；接着，这两个方法都会调用internalResolveIntent方法对Intent相关参数进行处理；最后调用onResume方法完成Activity的显示前的一些准备工作。


5.3.5　handleMessage—Handler消息响应方法

在使用Android手机Phone应用打电话的应用场景中，手机在完成InCallScreen通话界面Activity显示后，界面显示内容会跟随着通话状态、外围设备连接（有线耳机、蓝牙耳机连接和断开）等变化更新其显示内容信息，那么，其运行机制是什么样的呢？

mHandler的handleMessage方法接收到CallManager发出不同Phone状态变化的Handler消息类型（在onCreate方法中注册的mHandler消息），完成界面的更新。

InCallScreen类中的handleMessage方法处理逻辑首先对InCallScreen通话界面Activity的显示状态做判断，比如InCallScreen界面Destroyed销毁后，mHandler接收到Handler消息后，并不处理它；根据Message消息的int类型，采用switch case方式对不同类型的Message进行对应的逻辑处理，这里共处理21个Handler消息类型，如表5-1所示。
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如表5-1所示，重点关注如下4个Handler消息类型，其他的请读者自行研究和学习。

❑SUPP_SERVICE_FAILED

❑PHONE_STATE_CHANGED

❑PHONE_DISCONNECT

❑REQUEST_UPDATE_SCREEN


5.3.6　onSuppServiceFailed—显示通话服务失败提示信息

InCallScreen通话界面中，mHandler接收到SUPP_SERVICE_FAILED消息，通话界面会调用onSuppServiceFailed方法显示通话服务状态失败信息的AlertDialog提示手机用户。其方法实现的逻辑如下：

❑根据不同的Phone.SuppService状态，获取对应提示信息的文字内容。

❑根据获取的提示信息展现AlertDialog对话框。

SuppService对应的提示信息如表5-2所示。
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弹出AlertDialog消息提示对话框，过程如下：



if（mSuppServiceFailureDialog！=null）{//如果已经有提示信息，首先关闭它

mSuppServiceFailureDialog.dismiss（）；//关闭AlertDialog提示信息对话框

mSuppServiceFailureDialog=null；

mSuppServiceFailureDialog=new AlertDialog.Builder（this）

.setMessage（errorMessageResId）//设置提示信息内容

.setPositiveButton（R.string.ok, null）//仅有OK确认按键

.create（）；

mSuppServiceFailureDialog.getWindow（）.addFlags（

WindowManager.LayoutParams.FLAG_BLUR_BEHIND）；

mSuppServiceFailureDialog.show（）；//显示新的AlertDialog信息提示对话框

}




5.3.7　updateScreen—更新通话界面

InCallScreen通话界面中，mHandler接收到PHONE_STATE_CHANGED消息，通话界面会调用onPhoneStateChanged方法去更新通话界面。此方法实现的逻辑非常简单，主要调用当前类的requestUpdateScreen方法请求更新通话界面。

1.调用requestUpdateScreen方法请求更新通话界面

调用requestUpdateScreen方法实现通话界面的更新详情如下：



/*package*/void requestUpdateScreen（）{

mHandler.removeMessages（REQUEST_UPDATE_SCREEN）；

mHandler.sendEmptyMessage（REQUEST_UPDATE_SCREEN）；

}



通过mHandler发送REQUEST_UPDATE_SCREEN消息来更新通话界面。为什么这样实现呢？首先查看在什么地方调用此方法，是当前类、PhoneApp和OtaUtils等Java类，也就是说，在其他类中调用InCallScreen的requestUpdateScreen方法，通过它内部Handler的消息转换，便能够轻松地完成更新通话界面请求操作。

2.调用updateScreen方法更新通话界面

mHandler接收到REQUEST_UPDATE_SCREEN消息后，调用updateScreen方法更新通话界面。原来InCallScreen更新界面的逻辑还绕了这么一圈，并且在前面展开onResume方法的学习中提到了此方法，现在展开updateScreen方法，看它究竟怎样去更新通话界面，代码逻辑处理总结详情如下：



private void updateScreen（）{

if（！mIsForegroundActivity）{

return；//如果通话界面未在前台显示，则不需要更新通话界面

}

if（inCallScreenMode==InCallScreenMode.OTA_NORMAL）{

……//OTA相关处理逻辑

return；

}else if（inCallScreenMode==InCallScreenMode.MANAGE_CONFERENCE）{

updateManageConferencePanelIfNecessary（）；//更新多方通话相关界面

return；

}else if（inCallScreenMode==InCallScreenMode.CALL_ENDED）{

……

}

//这里非常关键，通话界面的更新操作集中在此处

updateInCallTouchUi（）；

//更新InCallTouchUi相关控件

mCallCard.updateState（mCM）；//更新CallCard通话信息相关控件

updateDialpadVisibility（）；//更新DTMF数字拨号盘是否显示

updateProviderOverlay（）；

//更新Overlay层的显示

updateProgressIndication（）；//更新显示打开关闭Radio的对话框

……

}



updateScreen方法的处理逻辑单一，结合InCallScreen一些重要属性对象CallCard、InCallTouchUi、DTMFTwelveKeyDialerView等，共同完成通话界面所有UI控件的同步更新和显示，并作为更新InCallScreen通话界面的关键方法。

使用updateScreen方法注意以下几点。

1）调用updateScreen方法更新InCallScreen通话界面主要有三个方面：

❑InCallScreen通话界面显示前，在onResume方法会调用它。

❑mHandler接收到的Call状态变化、Headset免提等Handler消息，直接或间接的方法调用此方法更新通话界面。

❑PhoneApp类中的updateInCallScreen方法，通过mInCallScreen.requestUpdateScreen的方法调用，间接调用updateScreen方法。

2）更新InCallScreen通话界面的主要方法集中在五个方法的调用：

❑updateInCallTouchUi

❑mCallCard.updateState

❑updateDialpadVisibility

❑updateProviderOverlay

❑updateProgressIndication

3）最后省略了对延迟数字键盘拨号的界面显示逻辑。

延迟数字拨号请求的操作过程为：

进入拨号盘→输入呼叫的电话号码→单击Menu弹出菜单→选择Add Wait→输入需要的延迟数字按键的请求数字→拨号请求→弹出“Send……Tones”的选择对话框

按照此过程便可成功操作。

弹出“Send……Tones”的选择对话框，其处理逻辑在updateScreen方法中的详情如下：



if（mCM.hasActiveRingingCall（））{

dismissAllDialogs（）；//如果通话界面显示的是来电状态，则关闭所有Dialog

}else{

String postDialStr=null；

List＜Connection＞fgConnections=mCM.getFgCallConnections（）；

int phoneType=mCM.getFgPhone（）.getPhoneType（）；

if（phoneType==Phone.PHONE_TYPE_CDMA）{

……//省略CDMA制式手机的处理逻辑

}else if（（phoneType==Phone.PHONE_TYPE_GSM）

||（phoneType==Phone.PHONE_TYPE_SIP））{

for（Connection cn：fgConnections）{

if（（cn！=null）＆＆（cn.getPostDialState（）==

Connection.PostDialState.WAIT））{//通话Frameworks层对象获取延迟请求拨号的数字信息

postDialStr=cn.getRemainingPostDialString（）；

showWaitPromptDialog（cn, postDialStr）；//弹出对话框显示

}

}

}else{

throw new IllegalStateException（"Unexpected phone type："+phoneType）；

}

}




5.3.8　onDisconnect—断开通话连接

InCallScreen通话界面中，mHandler接收到的众多Handler消息类型中，前面总结出四个非常重要的消息，前三个已经展开解析，现在还剩PHONE_DISCONNECT消息未展开解析。mHandler接收到PHONE_STATE_CHANGED消息，通话界面会调用onDisconnect方法处理通话连接断开的界面显示。

在手机日常使用过程中，连接断开后，通话界面会显示通话已结束、通话报告等信息提示用户，接着便会退出通话界面。当然，在Android中的Phone应用也采用这样的使用设计。

InCallScreen.java代码中的onDisconnect方法逻辑有如下两点。

1.获取通话断开的原因

如有非正常断开通话连接情况，则弹出AlertDialog消息提示对话框，提示用户通话连接断开失败的原因，这些提示信息如表5-3所示。
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根据通话连接断开失败原因获取提示信息后，调用showGenericErrorDialog方法显示对应的提示信息。可以看出，本地主动挂断电话和远端挂断电话均不在此失败消息中，这两者是正常情况下的通话连接断开情况。

2.退出InCallScreen通话界面

根据通话连接断开的原因，可分成两种退出通话界面的方式：

❑直接退出InCallScreen通话界面；

❑延迟退出InCallScreen通话界面。

处理逻辑结构如下：



//是否直接退出通话界面的逻辑条件

boolean bailOutImmediately=

（（cause==Connection.DisconnectCause.INCOMING_MISSED）

||（cause==Connection.DisconnectCause.INCOMING_REJECTED））

＆＆currentlyIdle；

if（bailOutImmediately）{

delayedCleanupAfterDisconnect（）；//直接调用此方法退出通话界面

}else{

/*延迟发送DELAYED_CLEANUP_AFTER_DISCONNECT消息，结果mHandler对此消息的响应也是调

用了delayedCleanupAfterDisconnect退出通话界面。重点关注callEndedDisplayDelay消息延迟发送的

时间，我们可加大此参数，以便观察其运行效果*/

mHandler.removeMessages（DELAYED_CLEANUP_AFTER_DISCONNECT）；

mHandler.sendEmptyMessageDelayed（DELAYED_CLEANUP_AFTER_DISCONNECT，

callEndedDisplayDelay）；

}



两种退出InCallScreen通话界面的处理机制，都汇总到了delayedCleanupAfter-Disconnect方法，它究竟做了什么呢？主要调用了endInCallScreenSession方法，此方法接着调用moveTaskToBack（true），将InCallScreen通话界面Activity放入后台运行，即退出InCallScreen通话界面的显示。

3.回顾InCallScreen运行机制

通过前面的学习，我们已经基本清楚InCallScreen的运行机制，回顾InCallScreen的界面展示，调用onCreate或onNewIntent方法作为入口，然后交给internalResolveIntent处理接收到的Intent对象相关参数，接着调用onResume方法在显示通话界面前完成最后的设置相关参数及调用updateScreen方法更新InCallScreen界面的控件内容，最后展现出通话界面。通话界面显示的内容是不变的吗？当然不是，在InCallScreen.java中的mHandler会响应21种消息类型，绝大部分都是更新通话界面的显示内容，重点关注其四种消息类型的处理机制。InCallScreen的运行机制现在你清楚了吗？

InCallScreen通话界面作为Phone应用中的人机交互界面，用户可以通过它操作、控制通话应用提供的通话能力，简单来说，就是在InCallScreen界面用户可以进行三个方面的用户操作行为。

❑操作通话界面中常见的六个通话控制按钮：挂机键、DTMF打开关闭键、扬声器控制按键、静音按键、保持/恢复按键和增加拨号按键。

❑Keyboard控制，主要用到声音减小、声音加大、接听、挂断这四个Key。

❑是否有Menu菜单可管理和控制通话，Android 4.0源代码取消了通话界面中的Menu菜单，Android 2.3源代码中可通过Menu菜单控制通话。感兴趣的读者可对比阅读两个版本的源代码。


5.3.9　handleOnscreenButtonClick—响应通话控制按钮点击事件

通过InCallScreen通话界面layout布局的学习，我们已经知道通话界面上显示的这些通话控制按钮是在InCallTouchUi.java文件中实现的。InCallTouchUi的点击onClick事件为什么在InCallScreen中的handleOnscreenButtonClick方法进行响应呢？先进入InCallTouchUi.java文件中的onClick点击事件响应方法，详情如下：



public void onClick（View view）{

int id=view.getId（）；

switch（id）{

case R.id.addButton：//增加通话

case R.id.mergeButton：//合并通话

case R.id.endButton：//结束通话

case R.id.dialpadButton：//打开关闭DTMF数据键盘

case R.id.muteButton：//静音

case R.id.holdButton：//保持通话

case R.id.swapButton：//交换通话

case R.id.cdmaMergeButton：//CDMA手机制式的合并通话

case R.id.manageConferenceButton：//GSM手机制式的合并通话

//上面所有按钮的onClick事件都交给handleOnscreenButtonClick方法处理

mInCallScreen.handleOnscreenButtonClick（id）；

break；

……

}

}



InCallTouchUi响应通话控制按钮的onClick事件，但是它自己不处理，全部分发给mInCallScreen，即InCallScreen的handleOnscreenButtonClick方法进行处理。

进入InCallScreen.java中的handleOnscreenButtonClick方法，其主要处理逻辑如下：



switch（id）{

case R.id.XXXButton：//捕获XXX按钮点击事件

internalXXX（）；/*调用本类中通话控制的对应方法，大多数以internalXXX的方法名称新式

出现，也有其他的方式如：hangupRingingCall、onHoldClick、PhoneUtils.startNewCall等*/

break；

……

}

updateInCallTouchUi（）；//更新通话控制按钮显示状态



InCallScreen通话界面响应通话控制按钮的点击事件，对这些事件响应的处理方法和逻辑比较多，如表5-4所示。
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表5-4并不能完全覆盖通话界面中的通话控制能力，比如增加通话、合并通话等，这些操作在handleOnscreenButtonClick方法中直接调用PhoneUtils的对应方法。

表5-4所示的通话控制处理方法和逻辑有一些规律。详情如下：

❑涉及通话能力控制的相关处理逻辑，全部通过PhoneUtils类中对应的静态方法发起通话能力控制请求，如接听电话、挂断电话、恢复/保持通话等通话控制操作。

❑仅dialpadButton、manageConferenceButton两个按键的处理机制可以控制和更新InCallScreen通话界面界面的显示。

❑最终会调用updateInCallTouchUi方法更新通话控制按钮对应的UI界面，比如选择Speaker扬声器或静音后，它们对应的图片会显示出已经选中或取消状态。


5.3.10　InCallScreen通话界面运行机制总结

InCallScreen通话界面作为Phone应用中使用最多并且非常关键的Activity界面，其实在它身后有相当多的代码支持它、为它服务，比如CallCard、InCallTouchUi、DTMFTwelveKeyDialerView等类的支持，正因为如此才会有它强大的通话状态显示和通话控制这两大功能。

InCallScreen通话界面运行机制分三方面。

❑通话界面Activity的加载显示过程，作为单例模式的Activity，执行顺序为：开机第一次加载过程onCreate→onResume，非第一次加载过程onNewIntent→onResume。

❑通话信息状态更新显示过程，mHandler接收消息后，通过onSuppServiceFailed、updateScreen等方法更新显示的通话相关信息。

❑通话控制能力，响应通话按钮点击事件控制当前通话连接。

现在清楚InCallScreen的运行机制了吗？另外，这里提出几个问题，希望读者自行阅读代码和独立思考，能够解答出来。

1）InCallScreen在AndroidManifest.xml文件中定义成为单例模式，手机在通话中时接收到新的来电，InCallScreen会如何处理并显示界面呢？

2）InCallScreen为单例模式，InCallScreen通话界面除开机第一次加载需要调用onCreate方法，还有没有其他的情况下也会进入onCreate方法加载显示InCallScreen？

3）Phone应用接收到新来电请求的时候，InCallScreen的处理流程又是怎么样的呢？回想在第4章对来电流程的归纳和总结，在Telephony应用层中还有一个非常重要的类，那就是CallNotifier，在来电和Call状态变化的时候，首先接收到Handler的消息通知，接着显示来电界面和更新通知栏等操作，CallNotifier可以堪称Phone应用Handler消息响应处理的幕后工作者，在后面的章节会详细讲解CallNotifier。


5.4　通话信息展示CallCard

前面对InCallScreen通话界面的运行机制做了深入学习，在Android 4.0 Phone应用中的InCallScreen通话界面，它负责显示CallCard通话联系人信息和InCallTouchUi通话控制UI这两个重要内容，本节开始，将逐步展开CallCard和InCallTouchUi的学习。

CallCard类负责显示通话过程中的通话联系人信息，包括两方面的内容。

❑通话联系人基本信息：主要是指通话联系人电话号码、联系人名称、联系人图片、联系人电话号码类型等。

❑通话状态：包括通话时间和通话状态信息的展示。

通过前面的学习，我们知道Android Telephony最多支持两路通话，在两路通话的情况下，CallCard该如何显示呢？首先进入它的布局开始讲解。


 5.4.1　两路通话布局View控件

CallCard的Layout布局文件为call_card.xml，包括两个子RelativeLayout相对布局：

❑call_info_1：显示第一路通话信息；

❑call_info_2：显示第二路通话信息。

详情如下：



＜LinearLayout xmlns：android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

android：id="@+id/call_info_container"

android：layout_width="match_parent"

android：layout_height="match_parent"

android：orientation="vertical"//垂直方向的线性布局，即call_info_1和call_info_2在

垂直方向上依次布局

＞

＜RelativeLayout android：id="@+id/call_info_1"//显示第一路通话信息

……

＜/RelativeLayout＞

＜RelativeLayout android：id="@+id/call_info_2"//显示第二路通话信息

……

＜/RelativeLayout＞

＜/LinearLayout＞



CallCard通话联系人信息布局准备工作如下：

1）在Android虚拟设备中增加两个联系人信息：Android1，他的Mobile号码是13911111111；另外一个联系人名称为Android2，他的Home电话号码是13922222222。

2）进入拨号盘，拨通Android1，进入通话中。

3）增加Android 2的另外一路通话。

运行Android虚拟设备看看同时有两路通话时InCallScreen通话界面的运行效果，如图5-3所示。

如图5-3所示，Android2的通话连接处于Active活动状态，它显示在第一路通话联系人信息位置；而Android1的通话连接处于Hold电话保持状态，它显示在第二路通话通话联系人信息位置。

两路通话显示的内容有什么区别呢？第二路被保持的通话连接只显示联系人名称、通话时间（通话时间显示的内容为通话状态）和联系人图片这三项信息；而第一路通话显示的通话联系人信息，则显示了非常完整的通话联系人基本信息和通话状态。
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图　5-3　Android 4.0三方通话界面

两路通话布局的相关View控件如表5-5所示。
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表5-5中所示的CallCard显示信息需要关注两点：

❑通话中的电话号码未匹配到联系人时，联系人名称会显示实际的电话号码。

❑通话状态显示信息，为浅蓝色背景的信息提示框，在通话保持、拨号、挂断中等状态下才显示出来，通话中状态不会显示。


5.4.2　updateState—更新CallCard

前面讲述的InCallScreen运行机制，CallCard显示通话联系人信息，这些信息的显示和更新是在InCallScreen.java中的updateScreen方法完成的。通过CallCard对象mCallCard调用CallCard类中的updateState方法，实现CallCard显示的通话联系人信息更新。

进入CallCard类的updateState方法，详情如下：



//参数CallManager cm在Telephony的Frameworks层，我们先跳过它，在第6章会重点讲解

void updateState（CallManager cm）{

//获取Phone状态，IDLE待机、RINGING来电和OFFHOOK摘机共三种状态

Phone.State state=cm.getState（）；

//通过CallManager获取接收到新来电的Call对象

Call ringingCall=cm.getFirstActiveRingingCall（）；

//通过CallManager获取前台和后台通话Call对象，即前面所说的第一路通话和第二路通话

Call fgCall=cm.getActiveFgCall（）；

Call bgCall=cm.getFirstActiveBgCall（）；

//通过Call对象判断是否来电，来电Call状态非待机状态并且前台Call不为拨号状态

if（（ringingCall.getState（）！=Call.State.IDLE）

＆＆！fgCall.getState（）.isDialing（））{

updateRingingCall（cm）；//显示/更新来电信息界面

}else if（（fgCall.getState（）！=Call.State.IDLE）||（bgCall.getState（）！=Call.

State.IDLE））{//前台或后台Call不为待机状态，即电话为OFFHOOK摘机状态

updateForegroundCall（cm）；//显示/更新通话信息界面

}else{//非前面的两种状态，可判断出电话仍然处理待机状态

updateNoCall（cm）；//更新没有通话的界面显示

}

}



updateState方法首先根据CallManager对象cm获取三个Call对象：RingingCall、ActiveFgCall、ActiveBgCall，根据这三个Call对象判断当前电话通话相关状态，根据不同通话状态分别调用以下三个方法更新显示CallCard相关View控件。

❑updateRingingCall：接收到新来电请求消息后，显示和更新来电界面。

❑updateForegroundCall：显示和更新通话过程中的通话联系人信息。

❑updateNoCall：没有任何一路通话的界面更新显示。

这三个方法最终都会调用displayMainCallStatus（显示active通话活动的第一路通话信息）和displayOnHoldCallStatus（显示hold通话保持的第二路通话信息）这两个方法，它们的参数类型均相同，不同之处在于传入的Call对象不一样，它们的区别如表5-6所示。
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注意　作为更新CallCard通话信息相关View控件显示内容的入口方法，不论当前电话处于何种状态，updateState方法都会调用displayMainCallStatus和displayOnHoldCallStatus这两个方法更新显示两路通话的通话联系人相关信息。

接着，我们将展开displayMainCallStatus和displayOnHoldCallStatus方法的学习。


5.4.3　displayMainCallStatus—显示/更新第一路通话信息

displayMainCallStatus方法的主要功能是显示和更新第一路通话的相关信息，由以下四个主要处理逻辑组成：

❑判断传入的参数；

❑更新通话计时策略；

❑更新通话状态显示及通话计时TextView控件；

❑显示/更新联系人相关信息（联系人名称、电话号码、电话号码类型、联系人图片）。

接下来分别从displayMainCallStatus方法的四部分处理逻辑展开学习。

1.判断传入的参数

对传入的参数判断处理逻辑。详情如下：



if（call==null）{//Call对象为null，则不显示第一路通话信息

mPrimaryCallInfo.setVisibility（View.GONE）；

return；//直接返回

}

mPrimaryCallInfo.setVisibility（View.VISIBLE）；//设置第一路通话为显示状态



2.更新通话计时策略

设置通话计时策略，根据当前Call通话的状态，使用mCallTime对象启动或停止通话计时：



Call.State state=call.getState（）；//获取Call的状态

//根据Call状态进行计时的不同处理

switch（state）{

case ACTIVE：//通话中

case DISCONNECTING：//正在挂断

mCallTime.setActiveCallMode（call）；//设置计时的基本参数

mCallTime.reset（）；

mCallTime.periodicUpdateTimer（）；//开始计时

break；

case HOLDING：//通话保持

mCallTime.cancelTimer（）；//停止通话计时

break；

……/*Call状态为DISCONNECTED、DIALING、ALERTING、INCOMING和WAITING状态时，均调用

mCallTime.cancelTimer方法停止通话计时*/

case IDLE：

……



3.更新通话状态显示及通话计时TextView控件

通话状态信息主要包括两个方面，通话状态提示信息和通话计时。此方法的功能便是更新这两个通话状态的提示信息View控件。

首先，根据Call的状态设置不同的当前通话状态的mCallStateLabel提示信息，如正在拨号、来电、通话保持、通话结束、正在挂断等通话状态的提示消息；然后根据Call状态更新mElapsedTime通话计时控件。

mCallStateLabel提示信息与Call状态的对应关系可在updateCardTitleWidgets的代码中体现出其逻辑，对应关系如表5-7所示。
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mCallStateLabel提示信息的样式为蓝色背景白色文字的长方形View控件，它显示的内容如表5-7所示的callStateLabel。

注意　电话在通话中状态时，即Call状态为ACTIVE时，CallCard没有对应的mCallStateLabel提示信息。

显示和更新mCallStateLabel通话状态信息提示后，接着更新mElapsedTime控件，显示通话计时时长。根据这一部分代码逻辑可以得出结论：只有Call的状态在ACTIVE和DISCONNECTING时mElapsedTime控件才可显示。请读者阅读对应代码，验证此结论。

4.显示/更新联系人相关信息

显示/更新通话联系人基本信息，包括联系人名称、电话号码、电话号码类型和联系人图片。这些通话联系人信息是如何显示的呢？通过代码不难发现，在显示通话联系人信息时，分成两步实现：

1）获取CallerInfo对象，它保存了通话中联系人基本信息。

2）CallerInfo对象作为参数调用updateDisplayForPerson方法显示通话中的联系人相关信息。

获取CallerInfo对象的过程，首先通过call.getEarliestConnection（）.getUserData（）方法调用获取一个Object对象，根据此对象的类型分成两种情况。

❑与CallerInfo相关，进行强制类型转换来获取CallerInfo对象。

❑非CallerInfo，调用PhoneUtils.startGetCallerInfo方法查询Sqlite联系人数据库，以获取CallerInfo对象。

注意　既然这里可以直接获取CallerInfo对象，那么是在什么时候将查询出的CallerInfo对象保存到GsmConnection中去的？请读者先思考一下，后续再解答此问题。

updateDisplayForPerson方法主要通过CallerInfo对象获取联系人信息，将这些信息设置到CallCard中对应的View控件上，以完成通话界面的联系人信息显示和更新。

CallCard中第一路通话显示的信息内容、View对象和CallInfo对象之间的对应关系，如表5-8所示。
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updateDisplayForPerson方法实现逻辑比较简单，这里不再讲解，请读者自行阅读和学习。进入displayOnHoldCallStatus方法，显示和更新第二路通话相关信息。


5.4.4　displayOnHoldCallStatus—显示/更新第二路通话信息

进入displayOnHoldCallStatus方法显示第二路通话信息，对比第一路通话信息的显示，少了很多内容，共有三个显示信息：

❑secondaryCallPhoto（联系人图片）

❑secondaryCallName（联系人名称）

❑secondaryCallStatus（通话状态，固定显示“保持”信息）

displayOnHoldCallStatus方法的处理逻辑框架如下：



private void displayOnHoldCallStatus（CallManager cm, Call call）{

//不显示第二路通话信息

if（（call==null）||（PhoneApp.getInstance（）.isOtaCallInActiveState（）））{

mSecondaryCallInfo.setVisibility（View.GONE）；

return；//直接返回

}

boolean showSecondaryCallInfo=false；

Call.State state=call.getState（）；//获取Call状态

switch（state）{

case HOLDING：//通话保持状态

……/*PhoneUtisl查询CallerInfo，然后显示mSecondaryCallName联系人名称和

mSecondaryCallPhoto联系人图片*/

break；

case ACTIVE：

……//省略CDMA制式手机处理逻辑分析

default：

showSecondaryCallInfo=false；

break；

}

mSecondaryCallInfo.setVisibility（showSecondaryCallInfo?View.VISIBLE：

View.GONE）；

}



至此，InCallScreen通话界面中显示的两路通话信息的显示和更新过程已经解析完成。


5.4.5　修改通话信息展示的思路及原则

与Android 2.3相比，Android 4.0的CallCard显示通话联系人相关信息的设计界面更加完善和漂亮，如果所有手机厂商都保持Android原样不做定制，那么所有Android手机使用界面都千篇一律，厂家不能突出各自的特点。因此，在Android手机厂家中，对通话界面的定制内容较多，思路和原则如下：

❑不必修改InCallScreen通话界面的运行框架，此框架经过Android几个大的版本升级后已经非常成熟和稳定。

❑修改两路通话的通话联系人基本信息的显示背景、文字颜色或调整其显示位置。

❑修改callStateLabel，在通话中增加“正在通话中”的内容显示，并且在不同通话状态下采用不同的背景颜色或字体颜色，使得界面显示更加直观（参考Android 2.3中的通话界面）。

❑多方通话的界面显示效果相对粗糙一些，可通过UI加以定制。

以上内容并不完整，读者可以思考还有哪些方面可以定制，最好自己修改Android 4.0.3源代码来做一些修改和定制，可在Android虚拟设备上调试和运行。


5.5　通话控制InCallTouchUi

InCallTouchUi类的功能主要有两个：

❑展示/更新通话界面中的控制按钮及接收到来新电时的MultiWaveView。

❑响应保持通话、交换通话、蓝牙、静音、扬声器等通话控制按钮的onClick点击等事件并分发按钮点击事件给InCallScreen通话界面，由通话界面统一处理。

Phone应用接收到新来电请求时，它的界面展示与普通通话中的来电展示相似度很高，但也存在差异，包括以下两点：

❑来电界面中没有通话控制相关按钮，取代这些通话控制按钮显示的是滑动接听、拒接、短信拒接电话的相关View。

❑来电界面中显示的通话信息未做改变。

首先看看InCallTouchUi的Layout布局文件。


 5.5.1　View布局控件

InCallTouchUi通话控制的布局文件是$workdir/packages/apps/Phone/res/layout/incall_touch_ui.xml，其文件内容很多，仅提取出布局框架、结构性的配置内容，详情如下：



＜RelativeLayout xmlns：android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

xmlns：prvandroid="http://schemas.android.com/apk/prv/res/android"

android：layout_width="match_parent"

android：layout_height="match_parent"

＞

＜com.android.internal.widget.multiwaveview.MultiWaveView

android：id="@+id/incomingCallWidget"

……

＜RelativeLayout android：id="@+id/inCallControls"

……

＜/RelativeLayout＞



InCallTouchUi所展示的内容可分成两大部分。

❑incomingCallWidget：来电控制。

❑inCallControls：通话中相关通话控制。

这两个View控件的visibility属性均为android：visibility="gone"不显示。

提示　猜测一下，什么时候才会将incomingCallWidget和inCallControls这两个View的状态设置为显示状态呢?原来是在InCallTouchUi的代码中根据当前通话状态进行它们显示的控制，并且它们两个显示的条件判断是互斥的，不能同时显示。

1.incomingCallWidget布局

运行Android虚拟设备，Phone应用接收到来电请求后，incomingCallWidget首先会显示电话控制的圆圈，对它的滑动完成滑动接听、拒接、短信拒接电话操作，这个控件是不是和锁屏界面非常相似呢？不同之处在于，图片和提示信息与锁屏界面不同。这个问题可以通过incomingCallWidget View的配置信息解答，关键信息如下：



prvandroid：targetDrawables="@array/incoming_call_widget_3way_targets"

prvandroid：targetDescriptions="@array/incoming_call_widget_3way_target_

descriptions"

prvandroid：directionDescriptions="@array/incoming_call_widget_3way_direction_

descriptions"

prvandroid：handleDrawable="@drawable/ic_in_call_touch_handle"

……



锁屏界面和incomingCallWidget来电控制界面都使用了MultiWaveView，不同之处在于它们之间的配置信息不同从而显示和操作的响应方式不同。感兴趣的读者，可以跟踪一下incomingCallWidget中的配置信息具体的内容，这里总结出它的配置信息，详情如表5-9所示。
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表5-9中的内容与显示来电界面中滑动控制电话的界面显示内容是一致的。

2.inCallControls布局

接着继续查看inCallControls的布局信息，它有三行通话控制按钮。

❑第一行，manageConferenceButton多方通话的界面跳转控制按钮，只有在多方通话时才会显示此按钮。

❑第二行，endButton挂断电话控制按钮。

❑第三行，dialpadButton（打开、关闭DTMF数字键盘）、audioButton（外放扬声器）、muteButton（静音）、holdButton（保持/恢复通话）、swapButton（交换通话）、addButton（增加一路通话）、mergeButton（合并通话为多方通话）共7个Button按钮。

注意　InCallTouchUi布局中的第三行，共有7个通话控制相关按钮，而界面上仅显示了5个，可以推测这7个按钮中存在一些互斥关系。这些互斥关系是什么呢？后面将逐步讲述。


5.5.2　updateState—更新InCallTouchUi

在前面讲述的InCallScreen运行机制，InCallTouchUi显示通话控制相关控件，这些控件的更新和显示在InCallTouchUi.java中updateScreen的方法完成。

通过InCallTouchUi对象的mInCallTouchUi调用InCallTouchUi类中的方法updateState，实现InCallTouchUi显示和更新通话控制相关控件。

updateState方法处理逻辑可分为两部分。

❑通过CallManager对象cm获取一些Call对象，并根据Call对象判断出showIn-CallControls和showIncomingCallControls两个boolean值。这两个状态是互斥的，否则会抛出异常。showInCallControls显示通话控制按钮状态，而showIncomingCallControls显示接收到来电的相关控件状态。

❑根据showInCallControls和showIncomingCallControls这两个boolean值，完成incomingCallWidget和showInCallControls这两个View的显示和更新。

在什么情况下showIncomingCallControls的值为true呢？答案是在接收到新来电请求的情况下。

通过代码逻辑分析，在以下三个逻辑表达式的值全部为true的情况下，showIncoming-CallControls的值为true，显示来电相关控件，从而显示InCallScreen通话界面中的来电界面显示。

❑ringingCall.getState（）！=Call.State.IDLE

❑ringingCall.getState（）.isAlive（）

❑！fgCallState.isDialing（）

请读者大致了解一下这三个逻辑条件判断，第6章会重点讲述Call的状态及相关的状态转换。有了这两个状态，如何显示和更新InCallTouchUi中相关的View控件呢？处理逻辑详情如下：



if（showIncomingCallControls＆＆showInCallControls）{

throw new IllegalStateException（//两个状态不能同时为true

"'Incoming'and'in-call'touch controls visible at the same time！"）；

}

if（showInCallControls）{

updateInCallControls（cm）；//显示/更新通话控制的按钮

mInCallControls.setVisibility（View.VISIBLE）；//通话控制按钮设为可见

}else{

mInCallControls.setVisibility（View.GONE）；//通话控制按钮设为不可见

}

if（showIncomingCallControls）{

showIncomingCallWidget（ringingCall）；//显示来电控制相关控件

mApp.notificationMgr.statusBarHelper.enableSystemBarNavigation（false）；

}else{

hideIncomingCallWidget（）；//隐藏来电控制相关控件

mApp.notificationMgr.statusBarHelper.enableSystemBarNavigation（true）；

}



上述代码由三个重要方法具体负责InCallTouchUi相关View控件的显示和更新。

1.updateInCallControls方法

更新通话控制按钮。通话控制按钮共有7个，在通话界面上只显示其中5个按钮，并且在当前通话状态不同的情况下，显示的按钮不尽相同。另外，如果已经打开了扬声器或是开启了静音状态等，按钮的显示状态为选中，这些逻辑都能够在此方法中找到对应的逻辑条件判断。请读者自行阅读和学习。

2.showIncomingCallWidget和hideIncomingCallWidget方法

这两个方法的具有相反的操作，第一个显示来电控制相关View控件，第二个则是隐藏。它们的处理逻辑都比较简单，但是，在showIncomingCallWidget方法中需要重点说明两点：

❑根据CallSetting通话设置中开启或关闭短信拒接来电的参数设置的不同，mIncomingCallWidget控件将使用不同的配置信息。

❑延迟发送INCOMING_CALL_WIDGET_PING类型的Handler消息，只要在来电界面时，会不断地循环发送和处理此消息事件。

现在明白了InCallTouchUi显示/更新的处理机制了吧？它不仅显示了通话中的通话管理和控制按钮，并且在接收到新来电请求时，负责来电控制界面的显示及来电控制事件的处理。

接下来继续展开InCallTouchUi通话控制、来电控制的事件处理机制的学习。


5.5.3　MultiWaveView—来电控制接听、拒接界面

InCallTouchUi中的通话控制按钮的事件处理机制，在捕获到相关按钮的onClick点击事件后，全部分发给InCallScreen进行处理。在接收到新来电请求时，在显示来电控制View控件中，采用滑动手势来控制接听电话、拒绝电话和短信拒接电话，其事件的处理机制是如何实现的呢？

首先，需要弄清楚com.android.internal.widget.multiwaveview.MultiWaveView控件在InCallTouchUi中的创建及滑动手势的事件响应机制和方法。

查看InCallTouchUi.java文件，InCallTouchUi类继承了FrameLayout类，并实现了以OnTriggerListener为主的一些接口。那么，InCallTouchUi类中涉及的所有View控件的初始化都应该在onFinishInflate方法中创建并设置其View对应事件处理监听。

1.onFinishInflate方法

进入onFinishInflate方法，提取出针对mIncomingCallWidget下的MultiWaveView控件创建及初始化的逻辑代码，详情如下：



//创建mIncomingCallWidget

mIncomingCallWidget=（MultiWaveView）findViewById（R.id.incomingCallWidget）；

//关键在这里，设置mIncomingCallWidget的滑动手势的处理监听为this，也就是当前类作为滑动手势的

响应方

mIncomingCallWidget.setOnTriggerListener（this）；



mIncomingCallWidget.setOnTriggerListener（this）设置向左、向右和向上滑动手势的监听事件this。这里有一个问题，当前类使用什么方法进行滑动手势的事件响应呢？那就是this，即InCallTouchUi类实现了MultiWaveView类中定义的OnTriggerListener接口，由它的onTrigger方法响应手势操作相关事件。

mIncomingCallWidget中接收到滑动手势的事件消息后，会通过传入的this将事件分发给InCallTouchUi类中的onTrigger方法进行响应。打开InCallTouchUi类中的onTrigger方法查看，果然如此。

2.onTrigger方法

进入在InCallTouchUi中实现的MultiWaveView.OnTriggerListener接口定义的onTrigger方法，它会响应滑动手势对应的事件，进行接听电话、拒接来电和短信拒接来电的操作，关键处理逻辑详情如下：



switch（whichHandle）{

case ANSWER_CALL_ID：//滑动手势为接听

mInCallScreen.handleOnscreenButtonClick（R.id.incomingCallAnswer）；

break；

case SEND_SMS_ID：//滑动手势为短信拒接电话

mInCallScreen.handleOnscreenButtonClick（R.id.incomingCallRespondViaSms）；

break；

case DECLINE_CALL_ID：//滑动手势为拒接电话

mInCallScreen.handleOnscreenButtonClick（R.id.incomingCallReject）；

break；

}



原来，在InCallTouchUi中，不仅是通话中的通话控制按钮事件交给InCallScreen类进行处理，而且在接收到新来电请求时，InCallTouchUi监听到这三种滑动手势控制来电的事件后，也都全部交给mInCallScreen的handleOnscreenButtonClick方法统一处理。


5.5.4　HeadSet—响应免提事件

在InCallScreen通话界面中，mReceiver负责接收到系统底层发出耳机连接的广播事件。它包括有线耳机的插入、拔出或者蓝牙耳机与手机的成功匹配、断开连接，然后会在mAudioButton按钮增加弹出Popup菜单，一旦点击mAudioButton按钮便会弹出或关闭incall_audio_mode_menu此菜单的显示。那么看看InCallScreen的mReceiver接收广播事件的处理机制。

首先，在什么情况下InCallScreen通话界面需要接收耳机免提广播事件呢？

InCallScreen通话界面在前台显示的时候，可以在InCallScreen的onResume方法和onPause方法中找到对应的代码，详情如下：



//在onResume方法中注册ACTION_HEADSET_PLUG的广播接收器

registerReceiver（mReceiver, new IntentFilter（Intent.ACTION_HEADSET_PLUG））；

//在onPause方法中取消广播接收器

unregisterReceiver（mReceiver）；



因此，接收耳机免提事件的广播接收器ACTION_HEADSET_PLUG的有效性非常清楚。

接着，进入onReceive方法查看接收到耳机免提事件的处理逻辑，原来会使用mHandler发送EVENT_HEADSET_PLUG_STATE_CHANGED消息。

进入mHandler的消息响应处理方法handleMessage，它会调用updateScreen和mInCallTouchUi.refreshAudioModePopup这两个方法更新当前通话界面。updateScreen方法已经非常熟悉了，重点关注InCallTouchUi类中的refreshAudioModePopup方法，最终调用showAudioModePopup显示出Popup菜单，通过解析incall_audio_mode_menu.xml菜单布局文件，此菜单的内容如下：

❑扬声器

❑手机听筒

❑有线耳机

❑蓝牙

这些菜单的点击事件会有什么样的逻辑处理呢？进入InCallTouchUi类中的onMenuItemClick方法，它响应此菜单的点击事件。

其处理逻辑主要是，调用mInCallScreen.switchInCallAudio方法，切换Audio音频输出策略，然后调用updateInCallTouchUi方法更新通话控制按钮显示状态。

注意　在Android 2.3源代码中，这些菜单内容在InCallScreen通话界面中的Menu菜单可以找到；Android 4.0进行了优化，只有在响应HeadSet耳机免提事件后才有类似的Popup菜单。请读者对比两个版本对菜单的处理方式。


5.5.5　修改来电界面的思路及原则

Android 4.0采用MultiWaveView作为来电显示的控制相关View，以及通话中的通话控制按钮相关View，也是Android手机中使用最多的界面之一。同样，如果手机厂商都保持Android原样不做定制，那么所有Android手机使用界面都千篇一律，因此，在Android手机厂家中，对来电控制View定制内容较多。定制的思路和原则可如下。

❑不必修改InCallTouchUi来电界面的运行框架，此框架经过Android几个大的版本升级后已经非常成熟和稳定。

❑通话界面中的挂断电话按钮超长，参考Android 2.3的通话界面，在布局中的这一行中增加一些通话控制按钮。

❑来电界面的控制View。比如说联想乐Phone的来电界面，通过上下滑动来电显示信息界面来接听或拒接电话。会有什么样的修改呢？首先会新增这样的View界面控件，并且保持它的图层信息在最顶层；接着，修改InCallTouchUi的Layout布局文件，取消WaveWidget的View；然后，修改InCallTouchUi类中showInComingCall的方法。

以上内容并不完整，读者可以思考还有哪些方面可以定制，最好是修改Android 4.0.3源码做一些定制，可在Android虚拟设备上调试和运行。


5.6　通话功能中必不可少的DTMF

前面曾多次提到DTMF，现在来讲解Phone应用的DTMF应用情况。

在手机中常用DTMF的应用场景是使用手机拨打一些特殊服务台电话，如电话银行、声讯台、客服热线等。电话接入后有对应的语音提示输入不同的数字而进入不同的菜单，或者需要修改客户资料，对方要验证我们的账号或密码，这时打开手机数字拨号盘，按对应的数字键输入账号或密码等数字信息，对方系统就能知道我们输入的内容是什么，根据这些内容验证手机端输入的信息是否正确。

DTMF已经成为手机通话应用中不可缺少的功能，那么什么是DTMF呢？


 5.6.1　什么是DTMF

DTMF（Dual Tone Multi Frequency，双音多频），由贝尔实验室开发的一种信令方式，通过承载语音的通话传送电话拨号信息。每个数字利用两个不同频率突发模式的正弦波编码，选择双音方式是由于它能够可靠地将拨号信息从语音通话中区分出来。一般情况下，声音信号很难造成对DTMF接收器的错误触发。

Android源码中的Phone应用如何实现DTMF，先来看看DTMFTwelveKeyDialer的布局。


5.6.2　DTMFTwelveKeyDialer的布局

DTMFTwelveKeyDialer的Layout布局文件是dtmf_twelve_key_dialer_view.xml，内容非常简单，主要由两部分组成。

❑DTMF输入框dtmfDialerField

❑dialpad.xml

dialpad.xml包含12按键的布局，读者可自行查看dialpad.xml布局文件。它是TableLayout布局，共有4行TableRow，每行3个ImageButton按钮，分别有0～9的数字按键，加上“*”按键和“#”按键一共12个按键。

注意　com.android.phone.DTMFTwelveKeyDialerView的显示属性模式是不显示的，即android：visibility="gone"，只有在需要的时候，通过程序来控制它的显示和关闭。


5.6.3　如何显示DTMF界面

打开DTMFTwelveKeyDialer.java文件，发现DTMFTwelveKeyDialer并非Activity，而是一个普通类，并实现了View的一些接口，详情如下：



public class DTMFTwelveKeyDialer

implements View.OnTouchListener, View.OnKeyListener



这里有一个疑问，通话界面中，DTMF界面是如何显示的？

查看它的构造方法就比较清楚了。原来在InCallScreen中的initInCallScreen方法，它创建mDialer对象时，通过DTMFTwelveKeyDialer的构造方法传递了mDialerView对象，问题关键应该是这个对象究竟做什么操作？通过mDialerView对象构造了dtmfDialerField和dialpad.xml这两大部分的View。请读者重点关注setupKeypad方法的处理逻辑。


5.6.4　Tone音发送流程

在单击DTMFTwelveKeyDialer界面中的12个按键后，会发出Tone音给通话对方，那么，响应按键的事件入口方法是什么？

DTMF非常重要，在通话应用中不可或缺，通过发出不同的声音区别输入的信息。在Android Telephony中的最终实现交给Modem处理，其流程如图5-4所示。
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图　5-4　Tone音发送流程

DTMFTwelveKeyDialer类实现了View.OnTouchListener的接口方法，从而找到onTouch方法。其处理逻辑详情如下：



public boolean onTouch（View v, MotionEvent event）{

int viewId=v.getId（）；//获取点击的ImageButton按钮ID

if（mDisplayMap.containsKey（viewId））{/*mDisplayMap类型为HashMap，保存的是DTMF

按键的ID和按键对应处理的值*/

switch（event.getAction（））{

case MotionEvent.ACTION_DOWN：

processDtmf（mDisplayMap.get（viewId））；/*首先通过单击的按键获取该按键对

应的值，然后调用processDtmf方法处理Tone音的发送*/

break；

……

}



继续分析processDtmf方法，它接着调用startTone方法，此方法的处理逻辑会调用CallManager的startDtmf方法；我们都知道，CallManager处于Telephony Frameworks层，而从前面的流程讲解和学习中得知，主要基于AT命令的发送流程，发送DTMF的Tone音是否和AT命令的发送是一样的呢？继续展开。

CallManager中的startDtmf方法继续将DTMF的Tone音发送请求交给GsmPhone的startDtmf方法处理，关键代码如下：



if（hasActiveFgCall（））{//如果有一路电话处于通话中，否则不发送Tone音

getActiveFgCall（）.getPhone（）.startDtmf（c）；//进入到GSMPhone对象的startDtmf方法调用

result=true；

}



GSMPhone类中的startDtmf方法处理逻辑可分为两个：

❑验证发送Tone音的请求参数是否正确；

❑向RIL.java发起Tone音请求。

GSMPhone类中的startDtmf方法代码详情如下：



public void startDtmf（char c）{

//判断Tone音请求的范围是否在0～9以及*和#这12个Tone音请求范围

if（！PhoneNumberUtils.is12Key（c））{

……//输出异常日志

}else{

mCM.startDtmf（c, null）；

}

}



这里也有mCM，但它不是CallManager类型，而是RIL类型对象。

注意　mCM或cm在很多类中属性对象的名称使用，它的类型主要是CallManager和RIL，在学习初期容易混淆，如何快速区分这些对是什么类型？有这样的一条规律：在Phone应用层中的mCM或cm对象均是CallManager类型对象，而在Telephony Frameworks层中的mCM或cm对象均是RIL类型对象。

最后通过RIL.java向RIL发起请求，经过RIL内部转换成AT命令，最后交给Modem执行。这便是DTMF发起Tone音的全部流程。


5.7　Phone应用的加载入口PhoneApp类

为什么将PhoneApp的Java类放到InCallScreen类之后讲解呢？其实PhoneApp.java类为整个Phone应用服务，如果放在前面讲解，在Phone应用的通话功能还不太熟悉的情况下，会影响对PhoneApp的认识和理解。

PhoneApp作为Phone通话应用的入口Java类，在Android手机开机的过程中，便会加载Phone通话应用。这时，首先会进入PhoneApp类的onCreate方法调用，完成Phone应用中一些关键对象的创建和初始化工作，可见在Phone应用中非常关键和重要。本节讲述四个方面的重要处理逻辑及机制。

❑onCreate方法完成关键对象的创建和初始化；

❑电源管理；

❑Sensor在Phone应用中的实现机制；

❑mReceiver和mMediaButtonReceiver两个广播接收器。

注意　电源管理和Sensor感应器的应用仅停留在Android应用层的阶段，使用Android Frameworks层中提供的一些System Service系统服务，如PowerManager和SensorManager，感兴趣的读者请自行研究和学习它们的实现机制。


 5.7.1　PhoneApp类属性及方法

PhoneApp类完成的主要逻辑可分为5个部分：

❑作为Phone应用入口类。涉及一些Phone应用相关对象的创建，这些对象覆盖了Phone应用层、Telephony Frameworks层和RIL层，如InCallScreen、GSMPhone、CallManager、NotificationMgr、CallNotifier和RIL等对象。

❑负责实现Phone应用的电源管理。主要包括Processor处理器和屏幕键盘灯。

❑Sensor距离感应器在Phone应用中的应用。

❑负责有线耳机或蓝牙耳机HOOK媒体按键的事件处理。

❑Phone应用的其他杂项事件的处理。如飞行模式、蓝牙耳机链接标志、SIM卡服务状态、数据链接等消息事件的处理。

PhoneApp类在Phone应用中的作用非常重要，首先熟悉它的代码结构，Phone App类的属性如表5-10所示。
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表5-10并不能完全体现所有属性，这里只是选择最关键的属性对象进行简要说明。PhonApp与InCallScreen两个类均有对方对象的引用，使得双方关键属性都可以非常方便地相互访问和使用。

PhoneApp类的关键方法如表5-11所示。
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表5-10和表5-11中所示PhoneApp类中的关键属性和方法，覆盖了PhoneApp类实现的五大逻辑模块，我们将对这些逻辑模块展开讲解。


5.7.2　onCreate—PhoneApp应用加载入口

在Android手机启动过程中，会主动加载Phone.apk，即加载Phone应用。首先调用PhoneApp类中的onCreate方法完成Phone应用的初始化工作。那么，此方法有什么样的逻辑处理呢？总结如下，还请读者自行阅读和学习。

❑InCallScreen、GSMPhone、CallManager、NotificationMgr、CallNotifier和RIL等关键Phone应用对象创建。

❑创建电源管理相关的对象，如mWakeLock、mPartialWakeLock和mPartialWakeLock电源管理对象。

❑创建Sensor管理对象mAccelerometerListener。

❑注册mReceiver和mMediaButtonReceiver两个广播接收器的过滤器。

注意　在创建这些对象时，使用最多的是调用init方法获取其单例的对象，如Notification-Mgr、PhoneInterfaceManager、BluetoothHandsfree等；另外，init方法的参数大多传递了this。这意味着，这些对象和PhoneApp对象有相互的引用关系。


5.7.3　PowerManager—PhoneApp电源管理

在Android应用开发过程中，一个优秀的应用应该满足功耗低的特点，否则将直接影响手机电池使用时间的长短，Android中的PowerManager电源管理提供手机电源的管理方法，以降低应用程序不应该消耗的电源功耗。它主要包括两个方面的管理：

❑Processor处理器管理；

❑屏幕和键盘灯管理。

在Phone应用中，它的电源管理交给PhoneApp类来处理，使用mWakeLock和mPartialWakeLock两个PowerManager.WakeLock对象来进行Phone应用的电源管理。

明确mWakeLock和mPartialWakeLock两个对象的创建过程，在PhoneApp类的onCreate方法中创建这两个对象，详情如下：



//首先获取PowerManager服务对象

PowerManager pm=（PowerManager）getSystemService（Context.POWER_SERVICE）；

mWakeLock=pm.newWakeLock（PowerManager.FULL_WAKE_LOCK

|PowerManager.ACQUIRE_CAUSES_WAKEUP，

LOG_TAG）；//创建新的WakeLock对象

mPartialWakeLock=pm.newWakeLock（PowerManager.PARTIAL_WAKE_LOCK

|PowerManager.ON_AFTER_RELEASE, LOG_TAG）；//创建新的WakeLock对象



mWakeLock与mPartialWakeLock均是PowerManager.WakeLock对象，通过PowerManager服务对象创建，它们的区别如下：

❑mWakeLock：查看PowerManager.FULL_WAKE_LOCK参数，意味着一旦获取此锁，将保持Processor处理器运转，并且保持屏幕和键盘灯高亮显示，直到mWakeLock.release释放该锁。

❑mPartialWakeLock：初始化它的参数是PowerManager.PARTIAL_WAKE_LOCK，意味着一旦获取此锁，将保持Processor处理器运转，可以关闭屏幕和键盘灯高亮显示。

注意　Phone应用中，如果电话处于OFFHOOK摘机状态，需要大量的处理器资源来处理无线通信、音频等，所以需要Processor处理器保持运转，根据当前手机的应用状态。

会对屏幕和键盘灯的开启或关闭做处理，能够在满足通话基本功能的情况下，最大限度地省电。

查看这两个WakeLock锁在PhoneApp中的使用情况，可以定位到仅有PhoneApp类中的requestWakeState方法在使用它们。

requestWakeState方法参数是“WakeState ws”，之前都未曾接触过，进入WakeState枚举类型在PhoneApp类中的定义，详情如下：



public enum WakeState{

SLEEP，

PARTIAL，

FULL

}



WakeState共有三个枚举类型，分别代表了Phone应用的不同电源管理状态。

❑SLEEP：Processor处理器休眠，并且关闭屏幕和键盘灯。

❑PARTIAL：Processor处理器保持运行，关闭屏幕和键盘灯。

❑FULL：保持Processor处理器运转，并且保持屏幕和键盘灯高亮显示。

想一想，在requestWakeState方法中，mWakeLock与mPartialWakeLock两个电源锁该怎样组合才能实现WakeState的这三种电源管理状态？

进入requestWakeState方法，其逻辑处理详情如表5-12所示。
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通过表5-12所示的内容可以得出结论：mWakeLock与mPartialWakeLock两个电源锁组合进行电源管理，它们共同实现了WakeState中的三种电源管理状态。

谁会调用requestWakeState方法实现Phone应用的电源管理呢？通过查找，共有5个地方调用了PhoneApp类的requestWakeState方法：

❑CallNotifier.onDisconnect

❑CallNotifier.onNewRingingConnection

❑CallNotifier.onPhoneStateChanged

❑CallNotifier.showIncomingCall

❑PhoneApp.wakeUpScreen

先跳过前面4个CallNotifier对应的方法中调用requestWakeState处理逻辑，重点讲解PhoneApp类中的updateWakeState方法。

updateWakeState方法调用requestWakeState方法，从而实现Phone应用的电源管理，关键逻辑代码详情如下：



boolean keepScreenOn=isRinging||isDialing||showingDisconnectedConnection；

requestWakeState（keepScreenOn?WakeState.FULL：WakeState.SLEEP）；



上面的代码可以总结以下几点：

❑调用requestWakeState只有两种电源管理策略，通过keepScreenOn的Boolean取值，分别获取FULL和SLEEP电源管理策略。

❑keepScreenOn取值是通过通话状态来获取，这些状态非常容易理解。

❑缺少PARTIAL电源管理策略。还请读者思考，Phone应用在什么场景下需要用此电源管理策略？并结合源代码进行验证。


5.7.4　Sensor—PhoneApp感应器的应用

在通话过程中，如果将手机靠近脸部，便会关闭屏幕和键盘灯的高亮显示。在Android源代码中的Phone应用如何实现这样的功能？使用Sensor并结合mProximityWakeLock电源唤醒锁共同实现这样的功能。具体实现为：

1）Sensor感应器负责获取手机当前方位信息，即手机是否靠近脸部。

2）mProximityWakeLock根据手机方位信息更新电源策略，即关闭屏幕和键盘灯高亮显示。

1.Sensor感应器的实现方式

在PhoneApp类中Sensor感应器的实现方式，代码的运行结构如下：



public class PhoneApp extends Application implements AccelerometerListener.

OrientationListener{//实现了OrientationListener接口

protected AccelerometerListener mAccelerometerListener；

@Override

public void onCreate（）{

//创建mAccelerometerListener对象，重点关注使用了两个this作为参数

mAccelerometerListener=new AccelerometerListener（this, this）；

}

/*package*/void updatePhoneState（Phone.State state）{

//设置感应器是否有效，在电话摘机状态有效

mAccelerometerListener.enable（state==Phone.State.OFFHOOK）；

}

public void orientationChanged（int orientation）{

//响应Sensor感应器的逻辑处理

mOrientation=orientation；

updateProximitySensorMode（mCM.getState（））；

}

}



PhoneApp类实现AccelerometerListener重力感应器监听接口，通过orientationChanged方法响应Sensor感应器手机方位信息的变化消息事件。

手机在OFFHOOK摘机状态下，Phone应用中的Sensor感应器才有效。

Phone应用中感应器的实现依赖于AccelerometerListener类，接着看看Accelerometer-Listener类实现的机制。

2.AccelerometerListener类实现机制

查看PhoneApp类中AccelerometerListener对象的两个调用方法逻辑，展开它的实现机制，可总结出下面两点：

❑PhoneApp类的onCreate方法中传入两个this创建AccelerometerListener对象，在AccelerometerListener类的构造方法中完成mListener、SensorManager和mSensor这三个对象的创建。

❑enable方法调用。根据传入的boolean值，完成注册或取消SensorManager的事件响应，因此，在PhoneApp类中的updatePhoneState方法根据当前电话状态便可决定AccelerometerListener的有效性。

AccelerometerListener有效状态下，如何实现SensorManager的事件响应呢？详情如下：



SensorEventListener mSensorListener=new SensorEventListener（）{

public void onSensorChanged（SensorEvent event）{

onSensorEvent（event.values[0]，event.values[1]，event.values[2]）；

}

……

}；



AccelerometerListener接收到手机方位变化消息后，由onSensorEvent方法进行处理，根据x、y、z坐标值，计算出当前手机的方位信息：ORIENTATION_VERTICAL垂直状态和ORIENTATION_HORIZONTAL水平状态，接着调用setOrientation方法。

注意　AccelerometerListener类中的onSensorEvent方法响应SensorManager发出的手机方位变化消息，其参数event.values[0]、event.values[1]和event.values[2]分别代表了x、y、z的3D坐标。其坐标的计算方式可参考Android SDK中的Sensor相关文档说明，比较重要的HTML文件是：docs/reference/android/hardware/SensorEvent.html。

注意，AccelerometerListener类中使用的抽象和多态，与Template Method模板方法的设计模式非常相似，它的程序框架如下所示：



public final class AccelerometerListener{

private OrientationListener mListener；

public interface OrientationListener{//定义的抽象接口

public void orientationChanged（int orientation）；

}

……

mListener.orientationChanged（mOrientation）；//通过多态进行Callback回调操作

}



在PhoneApp类中，实现了OrientationListener接口，在创建AccelerometerListener对象时，将this传递给AccelerometerListener对象，所以，在AccelerometerListener中调用orientationChanged方法，通过多态便可找到PhoneApp类中的orientationChanged方法进行调用。

上面的代码运行结构框架在Android源码中使用范围非常广泛，比如在InCallTouchUi类中对MultiWaveView的事件处理机制，采用了同样的方式。请读者对比阅读对应的源代码。

3.setOrientation方法

setOrientation方法实现逻辑，通过mHandler发出ORIENTATION_CHANGED消息，由handleMessage方法响应此消息。这里非常关键。



mListener.orientationChanged（mOrientation）；



mListener也就是PhoneApp对象，结果就是，SensorManager发出手机方位信息变化后，最终在PhoneApp类中的orientationChanged方法会响应手机方位变化，mOrientation参数为水平方向或垂直方向。

PhoneApp类中orientationChanged方法响应手机方位变化处理。

1）更新PhoneApp类的mOrientation属性。

2）调用updateProximitySensorMode方法，获取或释放mProximityWakeLock锁来实现电源管理。

4.updateProximitySensorMode方法

首先，明确mProximityWakeLock的定义，详情如下：



mProximityWakeLock=

pm.newWakeLock（PowerManager.PROXIMITY_SCREEN_OFF_WAKE_LOCK, LOG_TAG）；



也就是说，一旦获取mProximityWakeLock锁，便关闭屏幕和键盘灯高亮显示；释放mProximityWakeLock锁，则保持屏幕、键盘灯高亮显示。

解析updateProximitySensorMode方法的逻辑处理，它有两个分支：

❑获取mProximityWakeLock锁，其条件是电话处于OFFHOOK状态，非免提状态（包括有线耳机、蓝牙耳机和免提）和手机处于非水平方位。

❑释放mProximityWakeLock锁，只要不获取mProximityWakeLock锁，便释放它。


5.7.5　MediaButtonBroadcastReceiver—接收耳机HOOK键广播事件

Android中的广播接收端处理逻辑主要分为两部分：

1）广播接收的范围，如何定义呢？就是注册广播接收过滤器。

2）接收到广播事件后的逻辑处理。

查看MediaButtonBroadcastReceiver的广播接收器的定义。它在PhoneApp的onCreate方法中实现。详情如下：



//原来它只接收ACTION_MEDIA_BUTTON广播

IntentFilter mediaButtonIntentFilter=

new IntentFilter（Intent.ACTION_MEDIA_BUTTON）；

mediaButtonIntentFilter.setPriority（1）；//设置广播接收器的优先级为1

//注册广播接收器

registerReceiver（mMediaButtonReceiver, mediaButtonIntentFilter）；



进入MediaButtonBroadcastReceiver接收广播的方法onReceive。其逻辑处理非常简单，主要是调用PhoneUtils.handleHeadsetHook响应耳机的HOOK按键事件。接下来进入handleHeadsetHook方法展开学习。

PhoneUtils的静态方法handleHeadsetHook，它的逻辑处理会根据当前电话状态分成两个分支进行处理：

❑有一路电话处于来电请求状态；

❑其他状态。

Phone应用在接收到来电请求的时候，按一下已经连接手机的耳机（有线耳机或蓝牙耳机）上的HOOK键，便可接听此来电请求，在Android手机中的逻辑实现代码详情如下：



if（hasActiveCall＆＆hasHoldingCall）{//当前已经有两路通话

//接听来电并挂断第一路通话，根据情况也可定制成挂断第二路通话的逻辑实现

answerAndEndActive（app.mCM, phone.getRingingCall（））；

answerCall（phone.getRingingCall（））；//接听来电

}

}else{



Phone应用在通话过程中，我们短按已经连接手机的耳机（有线耳机或蓝牙耳机）上的HOOK键，便开启静音状态或取消静音状态，长按HOOK键则挂断当前通话，在Android手机中的逻辑实现如下：



if（event.isLongPress（））{//接收到长按耳机的HOOK事件

hangup（app.mCM）；//挂断当前通话

}

else if（event.getAction（）==KeyEvent.ACTION_UP＆＆

event.getRepeatCount（）==0）{

……

if（getMute（））{//当前是静音状态

setMute（false）；//取消静音状态

}else{

setMute（true）；//开启静音状态

}

}

}



通过上面的代码分析，Phone应用接收到耳机HOOK按键事件后的主要处理逻辑基本都体现在PhoneUtils的静态方法handleHeadsetHook中。其实这里还有一个非常重要的逻辑，就是设置广播接收器的优先级为1的相关处理逻辑。为什么会有这样的逻辑呢？那是因为媒体播放器的应用通过耳机的HOOK键可控制媒体播放器的运行状态，如开始播放和暂停播放的状态切换。

一般来讲，媒体播放器也会接收耳机的HOOK按键事件广播而切换媒体播放的状态，它的广播接收器的优先级为0，相比Phone应用中的接收器优先级要低。所以，一旦底层发出耳机HOOK事件系统广播后，Phone应用接收到先处理，然后abortBroadcast中断、停止此广播发送。这样避免了在通话中媒体播放器接收到此广播后开始播放媒体文件而影响用户使用。

注意　并不是所有情况下Phone应用都会abortBroadcast中断、停止广播发送，根据前面讲解的内容，请读者总结一下，在什么情况下会中断广播发送？


5.7.6　PhoneAppBroadcastReceiver—接收Phone应用杂项广播事件

PhoneApp类中的PhoneAppBroadcastReceiver广播接收器处理Phone应用中的杂项广播事件，内容比较杂，关键广播事件如表5-13所示。
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接下来，我们对这些关键广播事件分为三个方面展开分析。

1.手机服务状态变化

手机服务状态变化的广播事件处理逻辑，主要包括：

1）ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED：飞行模式开启关闭。其逻辑详情如下：



phone.setRadioPower（enabled）；



根据系统设置获取System.AIRPLANE_MODE_ON值，判断飞行模式为开启或关闭状态，如果已经开启飞行模式，则关闭Radio无线通信模块；如果已经关闭飞行模式，则打开Radio无线通信模块。

2）ACTION_ANY_DATA_CONNECTION_STATE_CHANGED：数据连接状态变化。

数据连接状态变化处理逻辑主要是获取disconnectedDueToRoaming状态，然后显示或隐藏通知栏的手机漫游图标。其关键处理逻辑是获取disconnectedDueToRoaming状态，详情如下：



boolean disconnectedDueToRoaming=

！phone.getDataRoamingEnabled（）

＆＆"DISCONNECTED".equals（intent.getStringExtra（Phone.STATE_KEY））

＆＆Phone.REASON_ROAMING_ON.equals（

intent.getStringExtra（Phone.STATE_CHANGE_REASON_KEY））；



上面的逻辑表达式比较复杂，可归纳为：不允许数据漫游并且因为手机漫游时关闭了数据连接，这种情况下disconnectedDueToRoaming值为true，即产生notificationMgr.showDataDisconnectedRoaming的方法调用，显示数据漫游通知图标；否则进行notificationMgr.hideDataDisconnectedRoaming的方法调用，关闭数据漫游通知图标的显示。

3）ACTION_SIM_STATE_CHANGED：SIM卡状态变化。

PhoneApp一旦获取到SIM卡进入准备完毕的状态，则关闭mPUKEntryActivity锁屏界面的显示。

4）ACTION_SERVICE_STATE_CHANGED：网络服务状态变化。

PhoneApp接收到网络服务状态变化广播事件后，将会调用当前类的handleService-StateChanged方法根据新的服务状态更新通知栏的显示。

注意　ServiceState服务状态通俗来讲，就是手机接入电信运营商网络注册的服务状态。如果注册成功，会显示运营商名称。

2.蓝牙耳机状态变化

包括ACTION_CONNECTION_STATE_CHANGED和ACTION_AUDIO_STATE_CHANGED两种广播消息。

这两种消息处理逻辑比较相似，首先通过接收到的Intent获取蓝牙相关状态并更新PhoneApp中对应的蓝牙相关状态属性；接着调用updateBluetoothIndication（true）方法更新Phone应用蓝牙相关UI。它们的不同之处在于：

❑ACTION_CONNECTION_STATE_CHANGED：是针对蓝牙耳机与手机的匹配状态。

❑ACTION_AUDIO_STATE_CHANGED：针对通话中蓝牙耳机的音频输出策略，还记得InCallTouchUi中的Popup菜单吗？它可以改变蓝牙耳机的音频输出策略。

3.有线耳机状态变化

首先根据接收到的Intent更新mIsHeadsetPlugged耳机插入或拔出的状态；接着使用mHandler发出EVENT_WIRED_HEADSET_PLUG消息，mHandler响应此消息最终调用updateProximitySensorMode方法更新近距离感应器的电源管理策略，也就是说有线耳机插入手机上，便会释放mProximityWakeLock锁。

注意　在InCallScreen中也会接收ACTION_HEADSET_PLUG广播事件，主要在通话界面中增加Popup菜单的处理；而在PhoneApp中的处理逻辑更偏向幕后操作。


5.8　Handler消息处理的幕后工作者CallNotifier

要深入理解和学习Phone应用，还需要清楚CallNotifier的工作机制。CallNotifier类负责在Phone应用层中接收Telephony Frameworks层发出的通话状态更新Handler消息，并在幕后处理这些Message消息，其作用非常关键。

本节重点围绕这三个方法展开讲述：

❑来电时的CallerInfo对象通话联系人基本信息的查询流程。

❑通话连接断开后的通话日志记录。

❑在不同通话状态下配合PhoneApp类实施不同的电源管理策略。


 5.8.1　CallNotifier的本质

在Phone应用中，InCallScreen类运行在前台，而CallNotifier在幕后运行，它们共同完成Phone应用中的通话基本功能。

CallNotifier是一个Phone应用中自定义的Handler消息处理类，主要负责接收和处理Telephony Frameworks层上报的通话状态变化的Handler消息。此类的关键方法就是Handler消息的响应方法handleMessage，此方法根据Handler消息类型调用不同的方法进行处理，主要是通过onNewRingingConnection、onPhoneStateChanged和onDisconnect这三个方法，在幕后支持InCallScreen通话界面的正常运行。

CallNotifier类的定义如下：



public class CallNotifier extends Handler

implements CallerInfoAsyncQuery.OnQueryCompleteListener



CallNotifier通过字面意思理解，作为Call状态变化的通知者，既不是Application，也不是Activity，而是一个自定义的Handler消息处理类，专门响应和处理接收的Handler消息。既然涉及Handler的消息处理，那么可以从它的消息注册作为解析CallNotifier类的入口。


5.8.2　Handler消息注册和响应机制

CallNotifier采用单例设计模式，通过init方法获取CallNotifier的唯一实例sInstance，而最先调用init方法获取CallNotifier实例是在PhoneApp的onCreate方法中。

CallNotifier的Handler消息注册在CallNotifier私有构造方法中调用registerForNotifications方法来完成；注册完成后，CallNotifier在handleMessage方法中接收和响应这些注册消息。

CallNotifier类中的Handler消息注册和响应内容较多，重要的如表5-14所示。
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如表5-14所示，全部采用mCM.registerForXXX的方式注册CallNotifier的this，即这些消息的发送全部由mCM CallManager发起。

很多Handler消息类型与InCallScreen中的Handler消息名称一致，调用mCM对Handler消息注册的方法也都一致，但取值不同，如PHONE_STATE_CHANGED、PHONE_DISCONNECT、PHONE_NEW_RINGING_CONNECTION等。

注意　onNewRingingConnection、onPhoneStateChanged、onDisconnect这三个方法的处理逻辑覆盖了主要通话应用场景，需要重点关注。


5.8.3　onNewRingingConnection—接收到新来电的幕后处理

第4章中讲解的来电流程已经涉及CallNotifier类中的onNewRingingConnection方法，主要实现两个处理逻辑：

1）获取的来电号码查询联系人相关信息。

2）响铃并展示来电界面。

现在进入该方法，它的关键处理逻辑如下：



//判断是否来电，并且只有一路通话

if（PhoneUtils.isRealIncomingCall（state））{

startIncomingCallQuery（c）；//根据通话连接，开始查询联系人相关信息

}else{//这是什么情况呢？原来是正在通话中时接收到新的来电

if（mCallWaitingTonePlayer==null）{

mCallWaitingTonePlayer=new

InCallTonePlayer（InCallTonePlayer.TONE_CALL_WAITING）；

mCallWaitingTonePlayer.start（）；//发出Tone音提醒用户有新的来电

}

showIncomingCall（）；//显示来电界面

}



1.startIncomingCallQuery方法

startIncomingCallQuery方法实现查询来电联系人相关信息，有两个重要分支：

1）查询联系人相关信息；

2）响铃和显示来电界面。

其处理逻辑详情如下：



if（shouldStartQuery）{//查询联系人信息

PhoneUtils.CallerInfoToken cit=PhoneUtils.startGetCallerInfo（

mApplication, c，this, this）；

if（cit.isFinal）{//判断查询是否完成标志

//此方法会调用onCustomRingQueryComplete，最终进行来电响铃和显示来电界面

onQueryComplete（0，this, cit.currentInfo）；

}else{

/*延迟0.5秒发送Handler消息，Handler会调用onCustomRingQueryComplete方法处理，最

终的目的是延迟0.5秒响铃和显示来电界面*/

sendEmptyMessageDelayed（RINGER_CUSTOM_RINGTONE_QUERY_TIMEOUT，

RINGTONE_QUERY_WAIT_TIME）；

}

}else{

mRinger.ring（）；//响铃

showIncomingCall（）；//显示来电界面

}



它们之间的逻辑判断是根据shouldStartQuery是否需要查询联系人。mCallerInfoQueryState的取值默认为0，CALLERINFO_QUERY_READY的取值相同，意味着只要它的状态不是查询联系人时的状态，即取值为-1时，都需要查询CallerInfo联系人信息。

不论是否查询联系人信息，最后都会响铃和显示来电界面。

重点分析和学习查询联系人的关键方法PhoneUtils.startGetCallerInfo。

2.PhoneUtils.startGetCallerInfo方法

PhoneUtils.startGetCallerInfo方法中的逻辑比较复杂，首先通过GsmConnection获取它的userData对象，根据userData对象的四种类型分成四个分支来查询CallerInfo联系人信息。

userData对象类型如下所示：

❑Uri：还未查询CallerInfo。

❑null：还未查询CallerInfo。

❑CallerInfoToken：正在查询CallerInfo中。

❑CallerInfo：查询已完成。

这四个分支的处理逻辑能不能找到一些共同点或规律呢？

首先，将这四个分支分成两大类：

第一类，CallerInfo查询未完成，需要继续查询；

第二类，CallerInfo查询已经完成，只需要返回CallerInfo对象即可。

重点看看需要继续查询CallerInfo的前三个分支的逻辑，可以发现这样一条规律：它们都会调用CallerInfoAsyncQuery.startQuery方法查询Sqlite联系人数据库。代码详情如下：



cit.asyncQuery=CallerInfoAsyncQuery.startQuery（QUERY_TOKEN, context，

updatedNumber, sCallerInfoQueryListener, c）；

cit.asyncQuery.addQueryListener（QUERY_TOKEN, listener, cookie）；



Sqlite联系人查询完成后，CallerInfoAsyncQuery会调用sCallerInfoQueryListener的回调方法onQueryComplete，详情如下：



public void onQueryComplete（int token, Object cookie, CallerInfo ci）{

……

conn.setUserData（ci）；

}



CallerInfoAsyncQuery主要针对Sqlite的数据库查询处理，其实现方式和处理逻辑请读者自行研究和学习。

注意　这里非常关键，CallerInfoAsyncQuery将查询出来的联系人信息对象CallerInfo回写到GsmConnection对象的userData属性，查询一旦完成，便可通过GsmConnection对象获取CallerInfo对象。

在onNewRingingConnection方法中，除了前面两个主要的处理逻辑，还有一个非常重要的幕后工作，就是更新Phone应用的电源管理，其代码详情如下：



mApplication.requestWakeState（PhoneApp.WakeState.PARTIAL）；



重点关注PARTIAL参数，前面电源管理提出的问题在这里可以回答了。PARTIAL参数代表保持Processor处理器运转而关闭屏幕和键盘灯。

Phone应用接收到新的来电消息后，会用一段时间来完成查询联系人信息、InCallScreen通话界面准备等相关的工作，这段时间保持Processor处理器运转而关闭屏幕和键盘灯的电源管理策略，直到InCallScreen通话界面完成显示。


5.8.4　onPhoneStateChanged—通话状态变化的幕后处理

在CallNotifier类中，接收到PHONE_STATE_CHANGED消息后，会调用onPhoneState-Changed方法，PHONE_STATE_CHANGED消息类型和onPhoneStateChanged方法的名称是不是感觉比较熟悉呢？在InCallScreen类中同样会响应PHONE_STATE_CHANGED消息，并调用onPhoneStateChanged方法处理。它们的异同如下：

❑❑Handler消息的发送都是由Telephony Frameworks层中的CallManager类发出。PHONE_STATE_CHANGED消息类型取值不同。

❑InCallScreen类中的onPhoneStateChanged方法更新InCallScreen通话界面的前端显示；而CallNotifier类中的onPhoneStateChanged方法，在幕后处理Phone应用的电源管理和通知栏显示内容的更新。

CallNotifier类中onPhoneStateChanged方法的处理逻辑如下。

1）通知栏可用、不可用的状态更新，只要电话处于摘机状态，通知栏均不可用。详情如下：



mApplication.notificationMgr.statusBarHelper

.enableNotificationAlerts（state==Phone.State.IDLE）；



2）调用PhoneApp类的updateBluetoothIndication方法，更新蓝牙耳机连接和音频输出信息显示的界面UI。

3）调用PhoneApp类的updatePhoneState方法，更新Phone应用的mProximityWakeLock电源管理。

4）如果电话处于OFFHOOK摘机状态，通话发送Handler消息，最终调用notification-Mgr.updateInCallNotification方法，完成状态栏的通话中标志更新显示。


5.8.5　onDisconnect—通话连接断开的幕后处理

在CallNotifier类中，接收到PHONE_DISCONNECT消息后，会调用onDisconnect方法，PHONE_DISCONNECT消息类型和onDisconnect方法的名称是不是感觉比较熟悉呢？在InCallScreen类中同样会响应PHONE_DISCONNECT消息，并调用onDisconnect方法处理。它们的异同如下。

❑Handler消息的发送，都是由Telephony Frameworks层中的CallManager类发出。

❑PHONE_DISCONNECT消息类型取值不同。

❑InCallScreen类中的onDisconnect方法更新InCallScreen通话界面的前端显示内容，然后退出InCallScreen通话界面；而CallNotifier类中的onDisconnect方法，在幕后增加通话记录日志、通知栏显示内容的更新和发出Tone音提示通话已断开。

接下来，继续展开CallNotifier类中onDisconnect方法的处理逻辑。

1.保存通话日志记录

1）获取通话连接断开类型callLogType。共有三种类型：

❑INCOMING_TYPE（来电）

❑OUTGOING_TYPE（呼叫）

❑MISSED_TYPE（未接来电）

它的处理逻辑详情如下：



final int callLogType；

if（c.isIncoming（））{//来电情况有两种类型，来电和未接来电，通过通话断开原因获取

callLogType=（cause==Connection.DisconnectCause.INCOMING_MISSED?

Calls.MISSED_TYPE：Calls.INCOMING_TYPE）；

}else{//呼叫类型

callLogType=Calls.OUTGOING_TYPE；

}



2）调用getCallerInfoFromConnection方法获取CallInfo联系人信息。

请读者回想前面提到的通过通话电话号码查询CallerInfo通话联系人信息及回写CallerInfo通话联系人信息到GsmConnection对象中。这样才能通过GsmConnection对象直接获取CallerInfo通话联系人信息，然后获取logNumber、presentation等值。

3）增加通话记录日志信息记录。

完成收集通话日志相关信息后，通过mCallLog增加通话记录日志信息记录到Sqlite数据库中。详情如下：



CallLogAsync.AddCallArgs args=

new CallLogAsync.AddCallArgs（

mApplication, ci, logNumber, presentation，

callLogType, date, duration）；

mCallLog.addCall（args）；



mCallLog对象是CallLogAsync类型对象，mCallLog.addCall方法的实现逻辑请读者自行阅读CallLogAsync.java文件代码进行学习。

2.更新通知栏信息提示

通话连接断开后，在什么情况下会更新通知栏呢？那就是在未接听电话而导致的来电通话断开时，便会在通知栏中增加未接电话的信息提示，即callLogType为MISSED_TYPE状态。

在onDisconnect方法中会调用showMissedCallNotification方法增加未接电话的信息提示，此方法首先通过GsmConnection对象获取CallerInfo通话联系人信息对象，然后获取联系人名称、电话号码、日期等信息，最后调用mApplication.notificationMgr.notifyMissedCall方法显示未接电话的通知栏提示信息。

3.发起不同Tone音提示

根据不同通话连接断开原因，发起不同的Tone音提示通话已断开，主要的通话断开提示Tone音如表5-15所示。

在onDisconnect方法中，根据通话连接断开原因获取toneToPlay取值，即通话连接断开响应的提示Tone音，主要的对应关系如表5-15所示。接下来会启动InCallTonePlayer线程发出Tone音提示用户通话连接已经断开。详情如下：
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if（toneToPlay！=InCallTonePlayer.TONE_NONE）{

new InCallTonePlayer（toneToPlay）.start（）；

}




5.9　本章小结

本章横向展开Phone应用基本通话功能的学习，主要包括三个内容。

1）InCallScreen通话界面，包括两方面内容：

❑通话界面的显示和更新；

❑通话界面的事件处理机制。

2）Phone应用入口PhoneApp类，包括三个方面的内容：

❑Phone应用关键对象的创建和初始化；

❑通话界面相关功能的幕后支持，主要是电源管理和Sensor应用；

❑其他事件的处理，如耳机、飞行模式、服务状态变更等杂项事件的处理。

3）Phone应用的幕后工作者CallNotifier类，接收Telephony Frameworks层的通话变更相关消息，在InCallScreen通话界面进行幕后处理，如查询CallerInfo、记录通话连接断开日志等。

这些重点内容与图5-1中所示的Phone应用通话功能关键类图吻合，图中两大关键类InCallScreen和PhoneApp作为本章讲解的重点对象。

本章使用大量的Telephony Frameworks层对象，如Call、Phone、CallManager等，这些对象将在第6章中重点讲解。


第6章　手机通话功能框架层实现机制

第5章对Android 4.0源代码中的Phone应用，以InCallScreen类作为核心横向展开了通话功能的分析和学习，本章横向展开Telephony Frameworks中通话功能相关内容。

Telephony Frameworks主要涉及Frameworks框架层中以下三部分内容：

❑Call：手机通话；

❑ServiceState：服务状态；

❑DataConnection手机数据连接上网。

这三个方面通信能力相关内容在Frameworks框架层的模型抽象和实现；编译结果与Android普通Frameworks框架层的编译结果一致，都包含在framework.jar包中，安装在Android手机平台下的/system/framework目录中。

本章以GSMPhone、GsmCall、GsmCallTracker等Telephony Frameworks层中的关键Java类作为中心，横向展开Frameworks框架层中的通话功能运行框架和机制的学习，主要包括三个方面：

❑GSMPhone对象建立的通信能力的基本对象模型；

❑GsmCallTracker运行机制；

❑通话大管家CallManager的实现方式。


 6.1　Telephony Frameworks层解析

在深入展开Telephony Frameworks层中通话相关内容的学习之前，首先要清楚它的代码结构。还记得第4章中表4-1所示的通话模块相关主要代码吗？包括Phone应用层、Telephony Frameworks层和RIL层的主要代码信息及相关的简要说明。


 6.1.1　通话功能相关代码文件

Telephony Frameworks层中通话功能涉及的关键代码文件分别是：

❑GSMPhone.java

❑CallManager.java

❑GsmCallTracker.java

❑TelephonyManager.java

❑ITelephonyRegistry.java

Telephony Frameworks层中的Java代码主要集中在$workdir/frameworks/base/telephony路径下。Telephony Frameworks包含的代码文件非常多，共有202个代码文件，主要是AIDL和Java文件，其代码量并不少于Phone应用。其中，有一个基本的Java Package包路径，路径是com.android.internal.telephony，下面还有cat、cdma、gsm、ims、sip和test共6个子包路径，其中4个重要包路径分别是：

❑com.android.internal.telephony：包括所有AIDL接口文件的定义和通信基本的接口、抽象类定义的Java代码。

❑com.android.internal.telephony.cdma：包括实现的CDMA制式手机基本通信能力的Java代码，不在本书的讨论范围内，感兴趣的读者请自行阅读和学习。

❑com.android.internal.telephony.gsm：包括实现的GSM制式手机基本通信能力的Java代码，本章将重点讲解和学习。

❑com.android.internal.telephony.sip：包括Internet Call网络VoIP通话能力的实现Java代码，不在本书的讨论范围内，感兴趣的读者请自行阅读和学习。


6.1.2　通话功能关键类

Telephony Frameworks层中通话功能相关代码的关键类图如图6-1所示。
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图　6-1　Telephony Frameworks通话功能类

如图6-1所示，以GsmCallTracker类为核心，其他三个非常关键的类分别为：Phone、Call和Connection。

在com.android.internal.telephony包路径下定义CallTracker、Phone、Call和Connection接口或抽象类，并在com.android.internal.telephony.gsm包路径下分别继承和实现这些接口或抽象类，它们分别对应GsmCallTracker、GSMPhone、GsmCall和GsmConnection类。

GsmCallTracker类作为通话功能的核心类，依赖GSMPhone、GsmCall和GsmConnection类。

注意　三种枚举类型DriverCall.State、Call.State和Phone.State，这些状态能完整体现Telephony Frameworks层中涉及的所有通话状态，后面我们将逐步分析它们之间的对应关系。


6.1.3　Telephony通信能力模型

Telephony Frameworks层中抽象并实现了以Phone接口为核心的对象模型。Phone对象是一个自定义的Handler消息处理对象，主要包括三个方面的通信管理能力：Call手机通话、ServiceState服务状态和DataConnection手机上网（暂时不考虑SIM卡和短信相关内容）。

Phone对象提供了运行和管理手机通信能力的程序框架。Call手机通话、ServiceState服务状态和DataConnection手机上网这三个主要的通信能力，Phone对象将它们分别交给了三个不同的Tracker对象具体负责实施和管理，其对应关系详情如下：

❑CallTracker：负责手机通话能力的管理；

❑ServiceStateTracker：负责服务状态的管理；

❑DataConnectionTracker：负责手机上网能力的管理。

通过分析这三个Tracker机制，根据第4章提出的通话管理模型，抽象出Android Telephony通信能力的基本模型，详情如图6-2所示。
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图　6-2　Telephony通信能力模型

本章基于CallTracker对象，重点讲解通话能力的管理和控制，后面的章节将单独讲解ServiceStateTracker服务状态和DataConnectionTracker数据连接。有了对CallTracker的学习和认识，将会更加容易学习和理解ServiceStateTracker服务状态和DataConnectionTracker数据连接。


6.2　GSMPhone对象详解

第5章讲解的PhoneApp和InCallScreen这两个非常重要的类，都会获取和使用Phone对象的属性和方法，其中主要作用如下：

❑获取当前手机通话状态：IDLE、RINGING或者OFFHOOK。

❑获取一些参数，如系统参数、Phone对象类型等。

❑获取不同的Call对象，如phone.getRingingCall、phone.getForegroundCall和phone.getBackgroundCall。


 6.2.1　GSMPhone类层次继承关系

Telephony Frameworks中将现实生活中的手机通信相关应用模型抽象为Phone对象，所有相关通信能力都围绕它来工作和运转，Phone对象的属性和方法分别体现手机在通信过程中的状态和具备的通信控制能力。

❑通信过程中的状态：比如getForegroundCall方法，得到第一路通话Call对象，此对象保存着当前第一路通话的所有状态和信息；getState方法可获取电话的当前状态。

❑通信能力：比如dial、acceptCall、rejectCall等方法，说明Phone对象具有通话管理和控制的能力。

Phone对象在Telephony Frameworks框架层中有着重要的作用，首先来看看它的类层次和继承关系，如图6-3所示。
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图　6-3　Phone接口相关的类层次及继承关系

如图6-3所示，共有三层的继承关系，从上到下依次为：Phone接口定义、PhoneBase抽象类、GSMPhone类或CDMAPhone类。

PhoneProxy和PhoneFactory通过类名称，可以直观看出这里使用了代理模式和工厂方法的设计模式，后面将对这两种实现的设计模式展开讲解。

PhoneBase抽象类是一个自定义的Handler消息处理类。


6.2.2　GSMPhone类代码结构解析

清楚了Phone接口相关的类层次及继承关系，我们接着学习GSMPhone类的代码结构。GSMPhone对象属性能够体现基本的通信状态，如表6-1所示。
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关于表6-1注意以下几点：

❑State和DataState：两个enum枚举类型覆盖手机通信过程中的两大状态，分别是手机通话状态和数据连接状态，它们均在Phone的接口中定义。

❑mCM：RIL对象，通过它使GSMPhone对象具备与RIL层交互的能力。

❑mDataConnectionTracker、mCT和mSST：三大Tracker跟踪者从三个基本通信能力跟踪并更新GSMPhone对象的相关状态，提供基本通信能力的管理和控制。它们的基本通信能力依次为：手机上网、通话连接和手机服务状态。

❑mSMS：SMSDispatcher对象，主要完成短信收发的通信能力。

❑mImei、mImeiSv和mVmNumber：记录Phone的一些基本属性。

扩展阅读　什么是IMEI和IMEISV？

IMEI：International Mobile Station Equipment Identity，国际移动设备身份码，一个移动终端有一个全球唯一的IMEI串号。

IMEISV：International Mobile Station Equipment Identity and Software Version Number，国际移动站设备身份和软件版本号。

GSMPhone对象的关键方法如表6-2所示。
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Phone接口中定义了25对Handler消息的注册和注销方法，在PhoneBase抽象类中实现了24对，剩余的1对Handler消息处理逻辑在GSMPhone类中实现；大部分Handler消息通知在PhoneBase和GSMPhone类中实现。

注意　表中没有DataConnection和ServiceState对象的获取方法及操作相关方法，后续章节会重点介绍。本章主要介绍获取Call通话相关的对象及管理和控制方法，用来获取手机通话的基本状态和基础信息，并且完成手机通话的操作和控制。

至此，清楚了Phone接口相关对象的基本结构，接下来展开讲解代理模式和工厂方法这两种设计模式在Telephony Frameworks层中的应用。


6.2.3　PhoneFactory工厂方法实现类

PhoneFactory类采用工厂方法设计模式，用来创建基本的Phone对象。还记得PhoneApp类中的onCreate方法中，调用PhoneFactory类的静态方法makeDefaultPhones创建Phone对象吗？其代码详情如下：



PhoneFactory.makeDefaultPhones（this）；



进入PhoneFactory类中的makeDefaultPhones方法，它接着会调用当前类的make-DefaultPhone方法，具体完成Phone对象的创建，其代码逻辑详情如下：



public static void makeDefaultPhone（Context context）{

synchronized（Phone.class）{//增加同步机制，避免重复创建Phone对象

if（！sMadeDefaults）{//判断是否已经创建了Phone对象

……//安全处理逻辑

sPhoneNotifier=new DefaultPhoneNotifier（）；//在创建Phone对象时需要

……//获取networkMode网络制式类型和cdmaSubscription相关描述

sCommandsInterface=new RIL（context, networkMode，

cdmaSubscription）；//创建RIL对象

int phoneType=getPhoneType（networkMode）；

if（phoneType==Phone.PHONE_TYPE_GSM）{

//创建Phone对象的关键处理逻辑

sProxyPhone=new PhoneProxy（new GSMPhone（context，

sCommandsInterface, sPhoneNotifier））；

}……//省略CDMA网络制式的处理逻辑

sMadeDefaults=true；//已完成Phone对象的创建

}

}

}



从上面的代码可以总结以下三点：

❑RIL类型的Java对象sCommandsInterface在创建Phone对象时，在PhoneFactory类中同步创建。

❑使用RIL和PhoneNotifier对象，首先创建GSMPhone对象，它们之间是一种强组合的逻辑关系。

❑使用前面创建的GSMPhone对象，最终创建的是PhoneProxy对象。

PhoneFactory工厂类创建完Phone对象后，没有一处变量会引用GSMPhone对象，其实返回的是PhoneProxy代理对象。回到PhoneApp类中的onCreate方法，其中对Phone对象的处理逻辑如下：



PhoneFactory.makeDefaultPhones（this）；

phone=PhoneFactory.getDefaultPhone（）；//PhoneFactory返回的是PhoneProxy对象



Phone应用中获取的对象是PhoneProxy对象，即GMSPhone或CDMAPhone对象的代理对象，并不会直接保存GSMPhone或CDMAPhone对象的引用，为什么要这样做呢？在6.2.4节中，我们来剖析一下其中原委。


6.2.4　PhoneProxy代理模式实现类

通过PhoneFactory类中创建Phone对象返回的是PhoneProxy代理对象，同时保存了PhoneProxy代理对象的引用sProxyPhone；最后，在PhoneApp类中通过PhoneFactory类的静态方法获取的Phone对象也是sProxyPhone。在这里使用了典型的代理模式。

PhoneProxy类的构造方法代码如下：



public PhoneProxy（Phone phone）{

mActivePhone=phone；//设置PhoneProxy的代理对象

……

mCommandsInterface=（（PhoneBase）mActivePhone）.mCM；

}



PhoneProxy类的构造方法中将创建GSMPhone对象，并设置其mActivePhone属性。

在PhoneProxy实现PhoneBase抽象类的所有抽象方法，这些方法的实现逻辑均通过mActivePhone对象调用对应的方法完成。下面摘录的部分代码体现了其实现机制，详情如下：



public State getState（）{

return mActivePhone.getState（）；

}

public String getPhoneName（）{

return mActivePhone.getPhoneName（）；

}

public int getPhoneType（）{

return mActivePhone.getPhoneType（）；

}



为什么要使用PhoneProxy代理模式呢？原因有两点：

❑Phone应用中不能直接获取GSMPhone或CDMAPhone对象，只能获取Phone的代理类PhoneProxy对象，间接地访问Phone对象的属性和方法，增加了GSMPhone或CDMAPhone对象访问的安全性。

❑Phone实际的对象不论是GSMPhone还是CDMAPhone对象，都能通过PhoneProxy代理对象正常访问其实际对象的属性和方法。这正是面向对象中的多态特性在这里的良好体现。


6.2.5　GSMPhone类的组合逻辑关系

GSMPhone类的构造方法可以体现它与mDataConnectionTracker、mCT、mSST、mSMS和mCM等对象的关系，它们之间具有强组合的逻辑关系。

GSMPhone类的构造方法如下：



public GSMPhone（Context context, CommandsInterface ci, PhoneNotifier notifier, boolean unitTestMode）{

super（notifier, context, ci, unitTestMode）；

mCM.setPhoneType（Phone.PHONE_TYPE_GSM）；

mCT=new GsmCallTracker（this）；

mSST=new GsmServiceStateTracker（this）；

mSMS=new GsmSMSDispatcher（this, mSmsStorageMonitor, mSmsUsageMonitor）；

mIccFileHandler=new SIMFileHandler（this）；

mIccRecords=new SIMRecords（this）；

mDataConnectionTracker=new GsmDataConnectionTracker（this）；

mIccCard=new SimCard（this）；

……//Handler消息注册

}



关于上面的代码注意两点：

❑RIL和PhoneNotifier对象的创建在PhoneFactory中完成，GSMPhone的构造方法中将这两个对象的引用传递给PhoneBase，进行mCM和mNotifier属性的初始化。

❑mCT、mSST、mSMS和mDataConnectionTracker等对象，均在GSMPhone的构造方法中同步完成其对象的创建，并且这些对象的构造方法中的参数多采用this。

GSMPhone类与其他关键类的组合关系如图6-4所示。
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图　6-4　GSMPhone的组合关系


6.2.6　GSMPhone类的Handler消息处理机制

GSMPhone类，其父类是PhoneBase抽象类，它不仅实现了Phone接口，并且继承了Handler类，说明它是一个自定义的Handler消息处理类。那么，它的Handler消息处理机制是如何运行的呢？在GSMPhone类中的Handler消息处理机制，可分成以下三大类：

❑基本Handler消息注册和响应机制；

❑RegistrantList封装的Handler消息运行机制；

❑创建的Message对象作为RIL类Callback的回调对象。

1.基本Handler消息注册和响应机制

首先，展开GSMPhone类中使用RegistrantList实现的Handler消息处理机制。

在前面的章节中已经详细分析了RegistrantList封装的Handler消息处理实现的机制，这里讲解的内容主要是GSMPhone类中使用RegistrantList实现的业务逻辑。

PhoneBase抽象类中，一共定义了9个RegistrantList对象，针对这9个RegistrantList对象，分别实现了registerForXXX和unregisterForXXX方法，完成多个Handler消息的注册和取消注册的方法，如表6-3所示。
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RegistrantList对象，需要正常运转Handler消息处理，不仅需要提供registerForXXX和unregisterForXXX方法完成Handler消息的注册和取消注册，还有一个重要的方法，那就是notifyXXX方法发出多个注册的Handler通知。

因此，在GSMPhone对象中，这些RegistrantList对象发出消息通知的方法，其实现逻辑在什么地方完成的呢？答案就是在PhoneBase抽象类和GSMPhone或CDMAPhone类中均有不同范围的实现。这里可以找到一些规律。

notifyPreciseCallStateChangedP、notifyDisconnectP、notifyServiceStateChangedP和notifyNewRingingConnectionP共4个Handler消息通知方法，它们的方法名称最后都有一个大写的字母P作为方法名称的结尾，代表的是Parent的首字母；这些方法的调用都是子类调用其父类的super.notifyXXXP对应的方法。比如，mPreciseCallStateRegistrants对象的封装的Handler消息处理机制，代码详情可总结为：



//PhoneBase类中实现的RegistrantList对象通知方法

protected void notifyPreciseCallStateChangedP（）{

AsyncResult ar=new AsyncResult（null, this, null）；

mPreciseCallStateRegistrants.notifyRegistrants（ar）；

}

/*GSMPhone类中提供的RegistrantList对象通知方法，是调用父类的notifyXXX方法实现消息的通知*/

/*package*/void notifyPreciseCallStateChanged（）{

super.notifyPreciseCallStateChangedP（）；

}



剩余3个RegistrantList对象的notifyXXX实现方法在PhoneBase和它的子类中实现，它们都有一个共同点，那就是这些notifyXXX通知消息的调用是在GSMPhone对象中提供的通信管理和控制的方法中，调用notifyXXX方法发出Handler消息的通知。比如MMI拨号请求、输入PIN码、请求USSD码等相关主动请求的处理逻辑。

2.RegistrantList封装的Handler消息运行机制

接着，展开GSMPhone类中基本的Handler消息注册和响应机制，其中包括两个方面的内容：

1）调用mCM.registerForXXX方法，向RIL类注册单个的Handler消息。

2）Handler对象handleMessage接收并响应Message消息。

mCM.registerForXXX在GSMPhone类中有两种Handler消息注册方式，注册的Handler对象类型可分是GSMPhone对象和CallManager对象。它们之间的区别是：

❑如果Handler对象是GSMPhone对象，在GSMPhone类的构造方法中，调用mCM.registerForXXX（this, what, null）的方式进行消息注册，在GSMPhone和PhoneBase中均有handleMessage方法中响应RIL对象发出的Handler消息通知。

❑如果Handler对象是CallManager对象，它的运行机制是：GSMPhone对象提供registerForXXX方法供CallManager对象调用，从而建立起RIL与CallManager对象之间的Handler消息处理关系。

综上，RIL对象发出的Handler消息通知，将由GSMPhone对象或CallManager对象中的handleMessage方法接收和响应对应类型的Handler消息，具体的Handler消息类型的响应是在调用registerForXXX方法时决定的。

3.创建的Message对象作为RIL类Callback的回调对象

最后，展开GSMPhone类中创建Message对象，作为RIL对象Callback回调对象的运行机制。

使用这种方式不需要向RIL注册Hanlder消息，它的生命周期较短，仅在一次交互流程中，这就决定了这种方式的灵活性。

在GSMPhone对象提供方法中的一些处理逻辑，首先，创建基于GSMPhone对象的Message对象；然后将此对象作为参数，通过mCM对象调用RIL类中的方法，RIL对象处理完成后，通过Message对象进行回调；最后在GSMPhone对象的handleMessage方法接收并响应Message发出的Handler消息，这种Handler消息处理方式如下：



//在GSMPhone类中的handleMessage方法中摘录部分代码

//手机开机或者取消飞行模式后，会打开Radio无线通信模块，便会接收到RIL层发出的此消息

case EVENT_RADIO_AVAILABLE：{

mCM.getBasebandVersion（

obtainMessage（EVENT_GET_BASEBAND_VERSION_DONE））；

mCM.getIMEI（obtainMessage（EVENT_GET_IMEI_DONE））；

mCM.getIMEISV（obtainMessage（EVENT_GET_IMEISV_DONE））；

}

……

case EVENT_GET_BASEBAND_VERSION_DONE：//获取基带软件版本号

ar=（AsyncResult）msg.obj；

setSystemProperty（PROPERTY_BASEBAND_VERSION，（String）ar.result）；

break；

case EVENT_GET_IMEI_DONE：//获取了IMEI串号

ar=（AsyncResult）msg.obj；

mImei=（String）ar.result；//记录GSMPhone对象的mImei属性取值

break；



通过上面的代码可以看出，基于这种Handler消息处理的实现机制非常灵活和简单，其特点如下：

❑无需注册Handler消息，按照需要主动向RIL对象发起请求，其Message对象的生命周期仅在一次的交互过程中。

❑RIL对象完成GSMPhone对象发出的请求后，通过Message对象完成Callback回调，RIL类中的实现机制将在后续的章节详细讲解。


6.2.7　GSMPhone类通话管理实现机制

在GSMPhone对象中，有关Call通话功能的实现机制，主要体现在以下两个方面：

❑负责通话状态的管理；

❑提供通话控制的能力。

GSMPhone对象是如何管理通话状态呢？还记得在Phone应用中为了判断当前通话的状态，通过GSMPhone对象获取三个相关的Call对象。这三个方法如下：



public GsmCall getForegroundCall（）{

return mCT.foregroundCall；

}

public GsmCall getBackgroundCall（）{

return mCT.backgroundCall；

}

public GsmCall getRingingCall（）{

return mCT.ringingCall；

}

public Phone.State getState（）{

return mCT.state；

}



通过GSMPhone对象获取Call对象，实际获取的是mCT对象中的Call对象相关属性：foregroundCall、backgroundCall和ringingCall。这些Call对象保存着通话状态及通话连接的基本信息；另外，通过GSMPhone对象获取手机通话状态，也是采用了这样的方式，实际是获取mCT对象中的Phone.State属性，可见，GsmCallTracker对象负责提供通话状态和基本信息。

接着来看GSMPhone对象提供了什么样的通话控制能力，通过表6-2所示的GSMPhone对象关键方法可知，它包括一些基本的控制通话的能力，如dial、acceptCall、rejectCall等方法，这些方法的具体实现也是交给mCT对象来完成的。一些方法的详情如下：



public void acceptCall（）throws CallStateException{//接听来电

mCT.acceptCall（）；

}

public void rejectCall（）throws CallStateException{//拒接来电

mCT.rejectCall（）；

}



在GSMPhone对象中的通话功能的实现逻辑和机制，最终都是交给mCT即GsmCallTracker对象来处理的。


6.3　CallTracker运行机制

CallTracker从字面意思可理解为通话管理跟踪者，GSMPhone对象将通话能力交给GsmCallTracker管理和维护，主要完成以下两方面的处理逻辑：

❑通话状态的管理；

❑提供对手机通话控制的能力。

CallTracker的类层次及继承关系如图6-5所示。
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图　6-5　CallTracker继承关系

CallTracker抽象类是一个自定义的Handler消息处理类，它实现了pollCallsWhenSafe、obtainNoPollCompleteMessage、checkNoOperationsPending等重要方法的处理逻辑，这些处理逻辑并不用区分手机GSM/CDMA的网络制式。

CallTracker抽象类有两个子类：CdmaCallTracker和GsmCallTracker，分别完成CDMA和GSM手机网络制式的通话能力管理和控制的处理逻辑。


 6.3.1　GsmCallTracker类代码结构解析

前面已经了解了GsmCallTracker的继承关系，接下来熟悉GsmCallTracker类的代码结构。

1.GsmCallTracker类的属性

GsmCallTracker类的关键属性如表6-4所示。
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关于表6-4需要注意以下几点：

❑cm：RIL的Java对象，此对象与GSMPhone对象一样，通过cm对象具备与RIL层的交互能力。

❑state属性：体现手机的通话状态，ringingCall、foregroundCall、backgroundCall对象体现了某一路通话状态和基本的通话信息。

❑connections：最多能够保存7个GsmConnection通话连接对象。

❑phone：GSMPhone对象，GSMPhone与GsmCallTracker对象之间有相互引用。

2.GsmCallTracker类的方法

GsmCallTracker类的关键方法如表6-5所示。
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GsmCallTracker具有两大类的处理能力，分别是：

❑通话控制的能力。调用GsmCallTracker类提供的通话控制方法，完成通话控制请求，如拨号请求、接听来电、拒接来电等通话能力控制请求。

❑Handler消息处理逻辑。GsmCallTracker对象接收到RIL对象发出的Handler消息后，更新通话相关信息，从而GsmCallTracker对象能及时更新并记录当前时间点通话的状态以及通话的基本信息。


6.3.2　GsmCallTracker的Handler消息处理机制

GsmCallTracker类的本质是自定义的Handler消息处理类，可见Handler消息的处理机制非常重要，因此从它的Handler消息运行处理机制展开分析和学习。

通过前面的学习已经知道Handler的三种处理方式，在GsmCallTracker类中使用其中的两种运行和处理机制：

❑基本的Handler消息注册和响应处理机制；

❑Handler消息Callback回调处理方式。

下面逐步分析GsmCallTracker类中的这两种Handler消息处理方式。

1.Handler消息注册和响应处理机制

（1）Handler消息注册方式

在GsmCallTracker类的构造方法中找到其Handler消息注册的代码逻辑，详情如下：



cm.registerForCallStateChanged（this, EVENT_CALL_STATE_CHANGE, null）；

cm.registerForOn（this, EVENT_RADIO_AVAILABLE, null）；

cm.registerForNotAvailable（this, EVENT_RADIO_NOT_AVAILABLE, null）；



cm是RIL类型的Java对象，从上面代码可以看出，GsmCallTracker对象会被动接收并响应RIL对象发出的三种类型的Handler消息：

❑EVENT_CALL_STATE_CHANGE（通话状态变化）

❑EVENT_RADIO_AVAILABLE（无线通信模块Modem或Radio开启状态）

❑EVENT_RADIO_NOT_AVAILABLE（无线通信模块关闭或不可用状态）

注意　通过Android源码查证EVENT_CALL_STATE_CHANGE通话状态变化的Handler消息，仅在GsmCallTracker和CdmaCallTracker两个类中响应。也就是说，只有CallTracker对象会接收和响应RIL对象发出的通话消息状态变化通知。

（2）handleMessage方法中接收并响应RIL对象发出的Handler消息

针对在构造方法中注册的三种Handler消息，提取的代码处理逻辑详情如下：



case EVENT_CALL_STATE_CHANGE：

pollCallsWhenSafe（）；

break；

case EVENT_RADIO_AVAILABLE：

handleRadioAvailable（）；

break；

case EVENT_RADIO_NOT_AVAILABLE：

handleRadioNotAvailable（）；



对上面代码做进一步分析，不难发现，handleRadioAvailable和handleRadioNotAvailable这两个方法中的处理逻辑都会调用其父类CallTracker抽象类中实现的pollCallsWhenSafe方法，此方法究竟实现了什么逻辑呢？接下来进入其父类的该方法，处理逻辑详情如下：



protected void pollCallsWhenSafe（）{//类型是protected，保证子类能访问

needsPoll=true；

if（checkNoOperationsPending（））{

//创建Message消息对象

lastRelevantPoll=obtainMessage（EVENT_POLL_CALLS_RESULT）；

cm.getCurrentCalls（lastRelevantPoll）；//调用RIL对象的方法

}

}



通过上面代码可以看出，当Call通话状态发生变化时、Modem打开或关闭时，RIL对象会向GsmCallTracker对象发出这三个对应的Handler消息；接着，GsmCallTracker对象接收到这三个Handler消息后，最终调用cm.getCurrentCalls方法，向RIL对象查询当前Call List通话列表。

注意　CallTracker对象中调用cm.getCurrentCalls方法，使用Handler创建的Message对象作为参数，RIL对象使用它来完成Callback回调。

2.Handler消息的Callback处理机制

还记得GSMPhone对象中直接使用Message对象作为RIL类Callback的回调对象吗？GsmCallTracker类中同样采用这种Handler消息Callback的处理机制。

通过GSMPhone对象发起的通话管理和控制操作，实际都是通过调用mCT相关的方法来完成。mCT即GsmCallTracker或CdmaCallTracker对象，参考表6-5所示的GsmCall-Tracker关键方法，其中的通话控制能力列举了一些基本的通话控制方法，如dial、switchWaitingOrHoldingAndActive、acceptCall、rejectCall、conference等方法，这些方法实现的逻辑框架基本一致，全部采用Handler消息的Callback处理机制，直接向RIL对象发起通话管理和控制请求，主要分成两步完成：

1）调用obtainCompleteMessage方法创建Message对象。

2）通过cm对象向RIL对象发起通话管理和控制相关的方法调用。

GsmCallTracker类提供的通话管理和控制方法如表6-6所示。

GsmCallTracker和RIL类中提供的通话管理和控制方法名称基本保持一致。
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dial、acceptCall、rejectCall和hangup这四个通话管理和控制方法，创建的Callback回调Message消息对象的类型都是EVENT_OPERATION_COMPLETE，其他方法使用Message消息对象类型也都不一样，它们之间有什么关系吗？那就是RIL对象发起Callback回调消息后，在CallTracker对象中的响应和处理方式不同，其代码详情如下：



case EVENT_OPERATION_COMPLETE：

ar=（AsyncResult）msg.obj；

operationComplete（）；

break；

case EVENT_SWITCH_RESULT：

case EVENT_CONFERENCE_RESULT：

case EVENT_SEPARATE_RESULT：

case EVENT_ECT_RESULT：

ar=（AsyncResult）msg.obj；

if（ar.exception！=null）{

phone.notifySuppServiceFailed（getFailedService（msg.what））；

}

operationComplete（）；

break；



上面的代码的处理逻辑可总结出以下两点：

❑不论GsmCallTracker接收到通话管理和控制Callback回调的任何类型的Handler消息，最终都会调用operationComplete方法处理，字面理解就是完成了通话管理和控制操作。

❑在接收非EVENT_OPERATION_COMPLETE类型的Handler消息的情况下，增加了phone.notifySuppServiceFailed方法调用；这个方法发出通话服务失败的消息通知，比如无法切换通话、无法进行多方通话等消息的通知。

接下来重点解析operationComplete方法中的处理逻辑，此方法究竟做了什么操作？有什么样的逻辑处理呢？其代码详情如下：



lastRelevantPoll=obtainMessage（EVENT_POLL_CALLS_RESULT）；

cm.getCurrentCalls（lastRelevantPoll）；



看出有什么特殊的地方了吗？原来在CallTracker抽象类中的pollCallsWhenSafe方法也有相同的逻辑处理，向RIL对象查询当前Call List列表。


6.3.3　GsmCallTracker与RIL对象的交互机制

GsmCallTracker与RIL对象的交互完成了通话的控制，以及通话状态和通话基本信息的保存、更新，在Telephony Frameworks层中非常重要和关键。通过这两个对象谁主动发起交互请求，它们之间的交互方式可分为两大类：

❑CallTracker对象主动发起；

❑CallTracker对象被动接收。

1.主动发起请求

在CallTracker对象中发起dial、acceptCall、rejectCall等通话管理和控制请求方法调用时，会调用RIL对象中对应的通话管理和控制方法，部分代码如下：



void acceptCall（）throws CallStateException{//接听来电请求

if（ringingCall.getState（）==GsmCall.State.INCOMING）{

setMute（false）；

cm.acceptCall（obtainCompleteMessage（））；//调用RIL对象的接听来电请求方法

}……//省略接听来电保持通话和异常的处理逻辑

}

void rejectCall（）throws CallStateException{//拒接来电请求

if（ringingCall.getState（）.isRinging（））{

cm.rejectCall（obtainCompleteMessage（））；//调用RIL对象的拒接来电请求方法

}……//省略异常处理

}



RIL层处理完CallTracker对象发出的通话管理和控制请求后，在RIL Java对象中使用Message消息对象发出Handler消息通知，CallTracker对象中的handleMessage方法接收和响应此消息，至此，完成了第一次的Handler消息回调的处理。

接着，CallTracker对象会进行第二次的Handler消息回调处理流程，继续调用operation-Complete方法，查询当前最新Call List列表，其代码总结详情如下：



lastRelevantPoll=obtainMessage（EVENT_POLL_CALLS_RESULT）；

cm.getCurrentCalls（lastRelevantPoll）；



RIL层处理完CallTracker对象发出查询当前Call List列表后，在RIL Java对象中使用Message消息对象发出Handler消息通知，CallTracker对象中的handleMessage方法接收和响应此消息，至此，完成了第二次的Handler消息回调的处理。

CallTracker对象主动向RIL对象发起通话管理和控制的交互，包括两次Handler消息回调的处理过程，详情如图6-6所示。


[image: ]



图　6-6　向RIL对象主动发起的通话管理和控制请求流程

图6-6所示的向RIL对象主动发起通话管理和控制请求流程，详细描述了Telephony Frameworks层与RIL层之间通话管理和控制的交互过程，其中最关键的是CallTracker对象与RIL对象间的交互过程。

在Telephony Frameworks层中，CallManager类提供了基本的通话管理和控制方法供应用层调用，在图中使用它作为时序图的起点；而Phone应用的PhoneUtils类中静态方法中的处理逻辑，会调用CallManager提供的这些方法。图6-6的总结如下：

1）CallManager对象运行在Telephony Frameworks层，负责接收Phone应用层发起的通话管理和控制请求调用，接着调用GSMPhone对象的dial、acceptCall、rejectCall等对应的通话管理和控制方法。

2）GSMPhone对象接收到这些方法调用请求后，使用mCT对象及CallTracker对象继续调用对应的通话管理和控制方法。

3）CallTracker对象首先调用obtainCompleteMessage创建Message消息对象，接着调用RIL对象中对应的通话控制方法，同时传递Message消息对象作为Callback回调参数。RIL对象中的通话管理和控制方法都采用了异步方式的处理机制，RIL层中异步处理通话管理和控制，RIL对象的方法调用将得到立即返回，图6-6中的流程步骤5和6可以体现异步的消息处理机制。

4）RIL层中完成通话管理和控制后，发起EVENT_OPERATION_COMPLETE的Handler消息Callback消息通知。

5）CallTracker对象进入handlerMessage方法，处理EVENT_OPERATION_COMPLETE消息，交给operationComplete方法处理。

6）operationComplete方法生成EVENT_POLL_CALLS_RESULT类型的Message消息对象，调用cm.getCurrentCalls开始查询Call List列表。

7）RIL层中完成查询Call List，发起EVENT_POLL_CALLS_RESULT的消息通知。

8）CallTracker对象进入handlerMessage方法，处理EVENT_POLL_CALLS_RESULT消息，交给handlePollCalls方法处理。

2.被动接收Handler消息

前面分析了CallTracker对象的Handler消息处理机制，它会被动接收和处理RIL对象上报的三种类型的Handler消息，这三个消息与通话状态关系非常密切。其处理流程如图6-7所示。
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图　6-7　接收RIL主动发起的通话状态变化消息处理流程

图6-7中接收RIL主动发起的通话状态变化消息处理流程，只体现了RIL与GsmCall-Tracker两个对象之间的交互流程，同样共有两次交互过程：第一次RIL对象向CallTracker对象发起EVENT_CALL_STATE_CHANGE类型的Handler消息通知；接着CallTracker对象进行第二次的消息处理，调用operationComplete方法，查询当前最新Call List列表，采用Handler消息回调的处理方式。

对此流程说明和描述详情如下。

1）手机启动过程中会创建GsmCallTracker对象，同时此对象会向RIL对象注册EVENT_CALL_STATE_CHANGE等三个类型的Handler消息。

2）RIL层接收到BP Modem发出的通话状态变化消息RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED时，会向CallTracker对象发出EVENT_CALL_STATE_CHANGE类型的Handler消息通知，注意这两个消息类型在RIL层中得到了转换。

3）CallTracker对象在handlerMessage方法中接收并处理EVENT_CALL_STATE_CHANGE消息，最终会调用pollCallsWhenSafe方法。

4）pollCallsWhenSafe方法，首先会生成EVENT_POLL_CALLS_RESULT类型的Handler消息对象，接着使用此对象作为参数调用cm.getCurrentCalls方法，即向RIL对象发出查询最新Call List列表的消息。

5）RIL层与Modem交互，完成查询最新Call List列表后，最后由RIL Java对象向CallTracker对象发起查询Call List完成的EVENT_POLL_CALLS_RESULT消息通知。

6）CallTracker对象进入handlerMessage方法，处理EVENT_POLL_CALLS_RESULT消息，最终交给handlePollCalls方法处理。

注意　CallTracker对象与RIL对象之间的交互不论采用了什么样的形式，所有的问题和处理逻辑都汇总到了handlePollCalls方法，这个方法究竟有什么样的作用呢？原来，它根据RIL对象返回的Call List列表，更新通话状态并且发出相关的消息通知，可以说CallTracker类中的核心处理逻辑都集中到了此方法中，可见此方法的重要性。

后面重点展开handlePollCalls方法的讲解和学习，但是在这之前，需要学习和理解在Telephony Frameworks层中以GsmCall类为核心的通话管理模型。


6.4　以GsmCall为核心的通话管理模型

第5章在Phone应用中获取GSMPhone对象，然后通过GSMPhone对象获取GsmCall-Tracker对象中的三个GsmCall对象，获取GsmCall对象的目的主要有两个：

❑获取GsmCall.State，它保存当前这一路通话的最新状态。

❑获取GsmCall.connections，它保存当前这一路通话中包含的每一个通话连接的基本信息。

GsmCallTracker类中共有三个GsmCall对象，分别代表三路通话：foregroundCall和backgroundCall代表第一路通话和第二路通话，这两路通话会在Phone应用中的CallCard中进行通话相关信息的显示；而ringingCall代表来电通话，它的信息会在InCallTouchUi中显示来电的这一路通话的基本信息。因此，Phone应用实际最多支持三路通话，在每一路通话中可以包含多个通话连接。

创建GsmCallTracker对象时，同步创建了三个GsmCall对象，这三个对象分别代表了三路通话。每个GsmCall对象都有独立的state状态和connections通话连接对象列表。以GsmCall为核心的通话模型主要集中在GsmCall、GsmConnection和DriverCall三个关键类，它们共同构建了Telephony Frameworks层中的通话模型；GsmConnection和DriverCall对象作为基石构建成了GsmCall对象的通话模型框架。

当DriverCall List列表中的DriverCall对象发生变化时，根据DriverCall对象的基本信息创建或更新GsmConnection对象，在此同时，会同步更新GsmConnection对象的parent属性，即更新GsmCall对象的state和connections属性，从而更新通话模型中的通话信息；因此，GsmCall对象的状态更新驱动入口是在GsmConnection对象的创建或更新的方法。

注意　GsmCallTracker对象和GsmCall对象都会保存connections，那么这两个对象中保存的connections有什么样的关系？请看本章和第8章对不同connections的分析。


 6.4.1　GsmCall类代码结构解析

GsmCall类和CdmaCall类都继承于Call抽象类。

1.GsmCall类的属性

GsmCall类的关键属性如表6-7所示。
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如表6-7所示，其中最关键的是state和connections两个属性，分别保存了通话状态和通话连接对象列表。

2.GsmCall类的方法

GsmCall类的关键方法如表6-8所示。
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关于表6-8中需要注意以下几点：

❑关注哪些方法是在父类中实现了具体处理逻辑，哪些方法在子类中实现处理逻辑。

❑重点关注创建和更新GsmCall对象相关的方法，这些方法主要是更新state和connections这两个关键属性。

❑在父类中实现了获取最早或最迟创建的Connection通话连接对象，它们的逻辑处理不同在于GSM或CDMA手机网络制式不同。


6.4.2　GsmConnection类代码结构解析

Call类中涉及Connection对象，GsmConnection类和CdmaConnection类都继承于Connection抽象类。

1.GsmConnection类的属性

GsmConnection抽象类的关键属性如表6-9所示。
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如表6-9中所示GsmConnection类的关键属性，并对比GsmCall类的关键属性可以发现，GsmConnection用来保存通话连接比较全面的一些基本信息，如电话号码、通话时间等信息。

2.GsmConnection类的方法

GsmConnection类的关键方法如表6-10所示。
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关于表6-8中需要注意以下几点。

❑与GsmCall类中的关键方法相同，需要关注哪些方法是在父类中实现了具体处理逻辑，哪些方法在子类中实现处理逻辑。

❑重点关注GsmConnection类的构造方法和update更新方法。

❑parent属性，即GsmCall对象，说明任意一个Connection对象都属于一个Call对象；通俗来讲，任意一个通话连接都属于三路通话中的任何一路通话。

注意　通过GsmConnection对象也可获取当前通话状态，实现原理是，首先获取它的parent对象，然后再获取Call.State通话状态，parent对象即GsmCall对象。

3.GsmCall与GsmConnection的关系

通过前面对GsmCall和GsmConnection两个类代码的结构分析可知，它们的功能划分非常清晰，GsmConnection作为基石，保存了通话连接的基本信息，多个GsmConnection对象组合成一路通话；而GsmCall作为框架，主要管理state和connections，一路通话中有多个通话连接。

GsmCall与GsmConnection类之间的关系如图6-8所示。

GsmCall与GsmConnection之间的关系详情如下：

❑GsmCall类中的connections属性可以保存多个GsmConnection对象；而GsmConnection对象的parent属性，则是它对应的唯一GsmCall对象。这里体现了基本的通话模型，一路通话中可以有多个通话连接，多方通话就是一个典型的实例；任意一个通话连接都属于GsmCallTracker的三路通话中的一路通话。

❑GsmCall和GsmConnection两个类的owner属性是指GsmCallTracker对象。
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图　6-8　GsmCall与GsmConnection类图

注意　GsmCallTracker和GsmCall类中都有connections，可以保存多个通话连接对象，它们之间有什么关系呢？


6.4.3　DriverCall与GsmCall、GsmConnection的关系

DriverCall是RIL类中创建的对象，Modem执行完成CLCC命令后，返回给RIL层固定格式的字符串，RIL对象将这些字符串信息创建了DriverCall对象列表，一行字符串信息可创建一个DriverCall对象。DriverCall对象列表能够真实反映出Modem无线通信模块中所有通话连接的真实信息。

1.DriverCall对象与GsmConnection对象之间的关系

前面已经知道，一个GsmConnection对象保存一个通话连接的基本信息，这些基本信息在Telephony Frameworks层中是如何获取的呢？

首先，查看它的构造方法，GsmConnection对象是根据DriverCall对象的一些基本信息来创建的，并且GsmConnection对象创建成功后，还能通过新的DriverCall对象更新自身的一些基本信息，它们之间的匹配是通过index下标来标识的。

GsmConnection类的构造方法，详情如下：



GsmConnection（Context context, DriverCall dc, GsmCallTracker ct, int index）{

……//电源管理

owner=ct；//它的所有者是GsmCallTracker对象

address=dc.number；

isIncoming=dc.isMT；

……//获取DriverCall对象的基本信息来创建GsmConnection对象

this.index=index；//非常关键，通过index进行匹配

//通过DriverCall状态获取对应的GsmCall对象

parent=parentFromDCState（dc.state）；

//GsmCall对象增加GsmConnection对象，并更新Call.State

parent.attach（this, dc）；

}



GsmConnection对象提供的更新方法update详情如下：



update（DriverCall dc）{

GsmCall newParent；

//通过DriverCall状态获取新对应的GsmCall对象

newParent=parentFromDCState（dc.state）；

if（newParent！=parent）{//更新parent属性

if（parent！=null）{

parent.detach（this）；

}

newParent.attach（this, dc）；

parent=newParent；

changed=true；

}else{

boolean parentStateChange；

parentStateChange=parent.update（this, dc）；

changed=changed||parentStateChange；

}

……

return changed；

}



关于GsmConnection类的构造方法和update更新方法中的主要处理逻辑，注意以下三点：

❑GsmConnection对象的创建或是更新，其数据来源和依据是DriverCall对象。

❑GsmConnection对象创建或是更新的同时，同步调用parent的更新方法来更新它所属的GsmCall对象，主要是parent.attach、parent.detach和parent.update这三个方法调用。

❑update方法中可能会完成parent的切换，在parentFromDCState方法中可找到通过DriverCall.State获取的对应parent的逻辑代码。DriverCall对象的基本信息产生变化以后，由它创建的或通过index下标对应的GsmConnection对象也会跟着调整，这些更新和调整中，最重要的就是更新了GsmConnection对象的parent对象。我们需要注意的是在这个过程中不会创建新的GsmCall对象，只会在GsmCallTracker对象中的三个GsmCall对象之间进行切换，其中的逻辑在parentFromDCState方法中可体现出来，总结如表6-11所示。

这里不太容易理解，打个比方，GsmCallTracker对象接收到新来电请求消息后，首先会创建一个GsmConnection对象，通过上面的关系，此对象的parent属性为ringingCall对象。

我们接听该来电请求，通话状态进入正在通话中状态。那么，GsmCallTracker对象会更新之前创建的GsmConnection对象，在更新过程中parent会更改为foregroundCall对象，并将ringingCall对象中的connections的GsmConnection对象删除，完成GsmConnection对象parent的切换和更新。
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注意　通过ringingCall对象的描述，Telephony Frameworks可支持三路通话连接，但是在Phone应用中，最多支持两路通话连接的显示，它们之间不能够完全匹配，请读者首先思考在Phone应用中会如何处理？

2.DriverCall对象与GsmCall对象之间的关系

GsmCall对象可以保存多个GsmConnection通话连接基本信息对象，并且在Gsm-Connection对象中调用其attach、detach和update三个方法更新GsmCall对象，代码详情如下：



attach（Connection conn, DriverCall dc）{//增加通话连接并更新state状态

connections.add（conn）；//增加GsmConnection对象

//通过DriverCall.State更新GsmCall.State

state=stateFromDCState（dc.state）；

}

detach（GsmConnection conn）{//减少通话连接并更新state状态

connections.remove（conn）；//移除GsmConnection对象

if（connections.size（）==0）{//没有一个GsmConnection对象

state=State.IDLE；//状态为IDLE待机状态

}

}

update（GsmConnection conn, DriverCall dc）{//更新state状态

State newState；

boolean changed=false；//GsmCall状态默认未更新

//通过DriverCall.State更新GsmCall.State

newState=stateFromDCState（dc.state）；

if（newState！=state）{//GsmCall状态已经发生了变化

state=newState；

changed=true；//GsmCall状态是已更新

}

return changed；//返回GsmCall状态是否已经更新

}



GsmCall类中的三个更新方法attach、detach和update，它们主要完成两方面的更新操作：

❑更新state；

❑更新connections。

注意　attach、detach和update方法更新GsmCall对象，仅在GsmConnection类中有相关方法的调用，意味着RIL层上报的DriverCall对象发送变化后，首先通过创建或更新GsmConnection对象，与此同时，同步调用GsmCall对象的更新方法，从而更新GsmCall对象的state和connections。

stateFromDCState方法非常重要，它的逻辑能够体现出Call.State与DriverCall.State的对应关系，其代码详情如下：



static State stateFromDCState（DriverCall.State dcState）{

switch（dcState）{

case ACTIVE：

return State.ACTIVE；

case HOLDING：

return State.HOLDING；

case DIALING：

return State.DIALING；

case ALERTING：

return State.ALERTING；

case INCOMING：

return State.INCOMING；

case WAITING：

return State.WAITING；

default：

throw new RuntimeException（"illegal call state："+dcState）；

}

}



Call.State与DriverCall.State的枚举类型关系是一一对应的，如图6-9所示。

需要注意的是，在Call.State和DriverCall.State枚举类型的定义中，Call.State相对多了DISCONNECTED和DISCONNECTING这个两种状态的定义。通过字面理解，它们分别代表通话连接已经断开和通话连接正在断开两种状态。这两种状态在什么情况下产生呢?请读者结合第4章两种通话连接断开的流程先思考这两种状态产生的应用情景，本书将在后续的章节展开讲述。
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图　6-9　Call.State与DriverCall.State的关系


6.5　GsmCallTracker类的handlePollCalls方法处理逻辑

通过前面的学习，CallTracker对象主动发起的通话管理或控制请求或是被动接收到RIL对象发起的通话状态变化的相关通知，都会调用cm.getCurrentCalls方法查询Call List当前所有的通话连接，查询的结果交给handlePollCalls方法完成CallTracker对象的更新。

因此，GsmCallTracker类中的handlePollCalls方法根据RIL类上报的Call List对象，更新GsmCallTracker类的Call对象和connections通话连接列表，它主要有以下几个处理逻辑。

1）初始化操作，获取Call List。

2）更新通话相关信息，主要是CallTracker对象中的state、connections、foregroundCall、backgroundCall和ringingCall对象的更新。

3）收尾处理，根据最新的通话状态发出通话状态消息通知。

本节重点介绍handlePollCalls方法的逻辑，主要是获取conn对象和dc对象，根据它们之间的状态组合关键，分为四个处理流程完成通话基本信息的更新，最后根据新的通话基本信息，更新Phone.State状态并发出相关通话状态变化的消息通知。


 6.5.1　初始化操作

handlePollCalls方法的初始化操作最重要的是通过接收到的Message消息获取Call List对象，然后声明一些重要的变量，其详情如下：



List polledCalls；//声明Call List对象，它将保存RIL查询出的当前Call对象列表

if（ar.exception==null）{//RIL返回的消息无异常情况，即getCurrentCalls查询当前Call

List成功

//将RIL返回的消息结果对象，强制转换成为List对象

polledCalls=（List）ar.result；

}……

Connection newRinging=null；//接收到新来电请求，会创建的通话连接对象

//除了通话连接断开的其他任何通话状态改变的标志

boolean hasNonHangupStateChanged=false；

boolean needsPollDelay=false；//是否需要延迟查询Call List的标志

boolean unknownConnectionAppeared=false；//是否出现未知通话连接的标志



关于上面代码必须明确一点，Call List列表对象的获取是RIL对象发给GsmCallTracker对象的Handler消息中的result，通过强制类型转换成List列表对象。

注意　getCurrentCalls成功查询Call List后，polledCalls作为List对象，它究竟保存了什么类型的Call对象列表？DriverCall还是GsmCall对象？它保存的是DriverCall对象列表。请看后续的分析。


6.5.2　更新通话相关信息

GsmCallTracker对象通过Handler消息获取最新的DriverCall List对象列表，紧接着遍历connections保存的通话连接对象列表，通过DriverCall List中对应的DriverCall对象，更新GsmCallTracker对象中的通话相关信息。

首先，整理遍历GsmCallTracker对象的connections列表逻辑处理的程序框架，其代码详情如下：



for（int i=0，curDC=0，dcSize=polledCalls.size（）

；i＜connections.length；i++）{//会完成7次循环处理

GsmConnection conn=connections[i]；//依次获取connections中的对象

DriverCall dc=null；

if（curDC＜dcSize）{

//可以确认polledCalls保存的是DriverCall对象列表

dc=（DriverCall）polledCalls.get（curDC）；

//DriverCall对象与connections中对象的关系，通过下标对应

if（dc.index==i+1）{

//conn与dc对象未匹配成功，获取dc对象的下标加1，下次循环则获取下一个dc对象

curDC++；

}else{

dc=null；//conn与dc对象未匹配成功，则不取出dc对象，待下一次获取

}

}

if（conn==null＆＆dc！=null）{//

……//通话状态变化的处理

}



在遍历connections数组的过程中包括两个主要的处理逻辑。

1.获取conn对象和dc对象

根据i标取值获取connections数组中的GsmConnection对象conn，并且通过curDC取值获取polledCalls列表中的DriverCall对象dc，这两个对象通过dc.index==i+1关系完成匹配，否则无法匹配到dc对象，并进入下一次循环来完成dc对象的匹配。

通过MAX_CONNECTIONS常量的定义，connections数组最多可保存7个GsmConnection对象，在循环connections数组的过程中，不论获取的conn对象如何取值，都会完成7次循环。

这里涉及两个非常重要的下标，那就是i和curDC，其初始值都是0；conn对象通过i可获取connections数组中的GsmConnection对象，dc对象通过curDC获取polledCalls列表中的DriverCall对象；i的取值为0到6，curDC的取值为0到dcSize，并且dcSize＜=6。

conn对象与dc对象的关系是：



dc.index==i+1



为什么会相差1呢？数组的下标从0开始，polledCalls中DriverCall对象的下标从1开始，这样才能满足这个关系。

进入Android虚拟设备，建立两路通话并参看Radio日志进行验证，摘录的关键信息如下：



D/AT

（34）：AT＜+CLCC：1，0，1，0，0，"13911111111"，129

D/AT

（34）：AT＜+CLCC：2，0，0，0，0，"13922222222"，129

D/RILJ

（183）：[0091]＜GET_CURRENT_CALLS

[id=1，HOLDING, toa=129，norm, mo，0，voc, noevp，cli=1，0]

[id=2，ACTIVE, toa=129，norm, mo，0，voc, noevp，cli=1，0]



通过上面的日志信息可以推断出dc对象的index从1开始递增的。

因此，在遍历connections列表的过程中，通过i变量不断获取connections列表中的GsmConnection对象conn，同时获取polledCalls列表中的DriverCall对象dc。

只要满足dc.index==i+1条件，当前的conn对象是由dc对象创建的，只要dc对象的一些基本信息发生了变化，conn对象也将进行相应的调整和更新。

注意　conn对象可代表老的通话连接的基本信息，而dc对象可代表新的通话连接的基本信息；比如conn为null, dc不为null，则表示查询出了新的通话连接，通话状态发生了变化，具体的通话状态变化，且看后面的分析。

2.通话状态的变化

根据conn和dc这两个对象基本信息的组合关系，可得出4种通话状态的变化，分别是：

❑出现新的通话连接；

❑通话连接断开；

❑通话连接断开并且有新的来电；

❑通话状态发生变化。

这4个处理逻辑完全覆盖了通话状态变化的所有应用场景，我们将展开这4种通话状态变化下的处理逻辑。

（1）出现新的通话连接

条件判断：



conn==null＆＆dc！=null



老的通话连接为null，新的通话连接不为null，说明接收到新的通话连接，这样会是什么样的通话应用场景呢？最容易理解的就是接收到新的来电请求。

具体处理逻辑详情如下：



if（conn==null＆＆dc！=null）{

if（pendingMO！=null＆＆pendingMO.compareTo（dc））{

connections[i]=pendingMO；

pendingMO.index=i；

pendingMO.update（dc）；

pendingMO=null；

……//省略挂断电话的操作

}else{

//通过dc创建新的GsmConnection对象

connections[i]=new GsmConnection（phone.getContext（），dc, this, i）；

if（connections[i].getCall（）==ringingCall）{

newRinging=connections[i]；//非常关键，设置newRinging

}else……//出现未知的通话连接

}

hasNonHangupStateChanged=true；//只要出现新的通话连接，均取true值

}



通过上面的代码非常容易理解，它有两个分支的处理逻辑。

1）主动发起拨号请求后，第一次查询到Call List后，会进入此分支处理。

首先，在拨号的时候会创建一个GsmConnection对象，并将此对象保存在GsmCallTracker对象的pendingMO属性中，详情如下：



pendingMO=new GsmConnection（phone.getContext（），dialString, this, foregroundCall）；



需要重点关注，parent为foregroundCall对象，也就是主动拨号默认在第一路通话中；其次，其index默认为-1，GsmConnection对象的index取值范围通常情况都是大于等于0的，只有在拨号时创建的对象其index取值为-1。最后在此逻辑处理分支中通过RIL层返回的DriverCall对象dc更新它的基本信息，最关键的是设置connections[i]为此对象，并且将对象的index设置为i。

2）接收到新来电请求，最重要的是通过dc对象创建GsmConnection对象，然后赋值给connections[i]。

通过前面的学习我们知道，通过dc对象创建GsmConnection对象，首先会获取dc对象的基本信息构建GsmConnection对象的基本信息，然后根据dc对象的state设置GsmConnection对象的parent属性，这里会设置为ringingCall对象。

注意　省略unknownConnectionAppeared状态的设置，如果dc对象的状态非来电和等待状态（等待状态是一种特殊的来电状态），说明首次接收到dc对象，直接进入其他状态，所以将unknownConnectionAppeared状态标志设置为true。

最后，只要出现新的通话连接，hasNonHangupStateChanged的状态标志都会设置为true。

（2）通话连接断开

判断条件：



conn！=null＆＆dc==null



老的通话连接对象已经存在，新的通话连接为空，也就是说这个通话连接已经清空，即通话连接已断开，处理逻辑详情如下：



else if（conn！=null＆＆dc==null）{

droppedDuringPoll.add（conn）；//增加老的conn对象到删除通话连接列表中

connections[i]=null；//设置老的通话连接对象为null，与dc匹配

}



通话连接已断开的处理逻辑很简单，其实还有围绕droppedDuringPoll列表相对比较复杂的通话连接断开的处理，在后面的6.6节中，将单独完成通话连接断开处理机制的讲解。

（3）通话连接断开并且有新的来电

在通话应用中，这样的情景出现的概率比较小；conn和dc都不为null，但是它们的信息并不匹配，主要体现在通话电话号码发生了改变，其处理逻辑详情如下：



else if（conn！=null＆＆dc！=null＆＆！conn.compareTo（dc））{

droppedDuringPoll.add（conn）；//增加老的conn对象到删除通话连接列表中

connections[i]=new GsmConnection（phone.getContext（），dc, this, i）；

if（connections[i].getCall（）==ringingCall）{

newRinging=connections[i]；//非常关键，设置newRinging

}//else something strange happened

hasNonHangupStateChanged=true；

}



通过上面的代码不难发现，它的处理逻辑结合了新来电请求和通话连接断开这两种通话连接状态变化的处理逻辑。

（4）通话状态发生变化

这种情况非常多，如拨号状态变为通话中状态、通话中变为保持通话状态等，详情如下：



else if（conn！=null＆＆dc！=null）{/*implicit conn.compareTo（dc）*/

boolean changed；

//通过dc对象更新conn对象，返回通话状态是否已经更新的标志

changed=conn.update（dc）；

//只要通话状态已经更新，hasNonHangupStateChanged取值为true

hasNonHangupStateChanged=hasNonHangupStateChanged||changed；

}



回顾这四种通话状态发生变化的判断条件及处理逻辑，它们之间的关系如表6-12所示。
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6.5.3　根据最新的通话状态发出通知

收尾处理，根据最新的通话状态发出通话状态消息通知。代码如下：



if（newRinging！=null）{//如果是接收到来电请求的通话状态

phone.notifyNewRingingConnection（newRinging）；//通过GSMPhone对象发出接收到新来电

请求的消息通知

}

……//省略通话连接断开的逻辑处理

if（needsPollDelay）{

pollCallsAfterDelay（）；

}

if（newRinging！=null||hasNonHangupStateChanged）{

internalClearDisconnected（）；//清理通话连接已断开的GsmConnection对象

}

updatePhoneState（）；//这里非常重要，同步更新Phone.State手机状态

if（unknownConnectionAppeared）{//出现未知的通话连接

phone.notifyUnknownConnection（）；//通过GSMPhone对象发出消息通知

}

//非通话连接断开的情况或者接收到新的来电请求

if（hasNonHangupStateChanged||newRinging！=null）{

phone.notifyPreciseCallStateChanged（）；//发出通话状态变化的消息通知

}



其实handlePollCalls方法中的收尾处理逻辑比较简单，完成循环connections数组，从而更新GsmCallTracker对象通话相关信息后，根据这些更新后的通话基本信息发出通话状态变化相关消息通知。

其中最关键的内容为：

❑conn与dc对象的匹配关系，dc.index==i+1说明conn对象是通过dc对象创建的。

❑conn与dc对象的状态组合关系，这些关键组合构成了通话状态变化的所有应用场景。

❑connections数组的下标与其保存的GsmConnection对象的index的对应关系，通过代码分析，其实它们是一一对应的。即connections[0]对象的index肯定也是0。


6.5.4　更新手机状态

通过前面对handlePollCalls方法的分析，不论查询的Call List发生什么变化，或者根本就没有发生变化，都会调用updatePhoneState方法更新GsmCallTracker对象的Phone.State手机状态，这样Phone.State和Call.State这两个状态保持同步，其代码详情如下：



private void updatePhoneState（）{

Phone.State oldState=state；//首先记录之前的状态

//根据三个GsmCall对象的状态，更新Phone.State手机状态

if（ringingCall.isRinging（））{//来电状态

state=Phone.State.RINGING；

}else if（pendingMO！=null||

！（foregroundCall.isIdle（）＆＆backgroundCall.isIdle（）））{

state=Phone.State.OFFHOOK；//摘机状态

}else{

state=Phone.State.IDLE；//待机状态

}

if（state==Phone.State.IDLE＆＆oldState！=state）{

/*如果通话状态转变为待机状态，则发起通知，DataConnectionTracker接收，设置数据连接进入可用状态*/

voiceCallEndedRegistrants.notifyRegistrants（

new AsyncResult（null, null, null））；

}else if（oldState==Phone.State.IDLE＆＆oldState！=state）{

/*与上一个条件相反，如果通话状态转变为非待机状态，则发起通知，DataConnectionTracker接收，设

置数据连接进入不可用状态*/

voiceCallStartedRegistrants.notifyRegistrants（

new AsyncResult（null, null, null））；

}

if（state！=oldState）{//手机状态已经更新，通过Phone对象发出状态变化通知

phone.notifyPhoneStateChanged（）；

}

}



参考上面的代码处理逻辑主要分为两个部分：

1）通过Call对象获取其State状态从而更新Phone.State状态，它们之间的状态是保持同步的。

2）发出Phone.State状态变化的消息通知，主要包括发送消息给DataConnectionTracker数据连接和通过Phone对象发出对应的消息通知两个方面的消息处理。

Call.State和Phone.State之间的状态转换过程如图6-10所示。
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图　6-10　Call.State与Phone.State状态转换

根据如图6-10所示，Call.State与Phone.State状态转换可以总结以下几点：

❑Call.State共有9个状态，Phone.State共有3个状态，Call.State经过提炼后总结Phone.State。

❑Call.State状态在除IDLE和INCOMING这两个状态以外的其他7个状态，提炼出的Phone.State状态为OFFHOOK。

注意　请读者在Android虚拟设备上一一验证这些State状态的转化关系，这样可帮助我们理解它们的状态转化关系。

结合Call.State和DriverCall.State之间的关系，以及Phone.State、Call.State之间的关系，可总结Telephony Frameworks层中Call.State、DriverCall.State和Phone.State这三种通话状态的关系，详情如图6-11所示。
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图　6-11　Call.State、DriverCall.State和Phone.State之间的关系


6.6　GsmCallTracker通话连接断开的处理机制

通过第4章的学习，我们知道引起通话连接的断开主要分为两种：

❑本地主动挂断通话；

❑远端断开通话连接。

那么在GsmCallTracker类中，是如何实现这两种通话连接断开的？


 6.6.1　本地主动挂断通话的处理机制

在PhoneUtils类中提供的hangup挂断电话相关的静态方法中，有两种挂断电话的实现机制，通过Call对象或Connection对象调用hangup方法挂断电话。使用Connection对象挂断电话主要是针对多方通话和CDMA手机制式相关的挂断电话方法，我们暂时不考虑它。

1.主动挂断电话的请求过程

首先，回顾主动挂断电话的请求过程。直接进入GsmCall类中的hangup方法，它的实现逻辑是调用owner.hangup（this）方法，然后进入GsmCallTracker类中的hangup方法，它的处理逻辑可分为三步操作：

1）调用cm对象hangup挂断电话的相关方法向RIL层请求挂断电话。

2）调用call.onHangupLocal方法，完成Call对象和Connection对象的更新。

3）调用phone.notifyPreciseCallStateChanged方法，完成通话状态变化。

这里重点讲解第二步，即call.onHangupLocal的方法调用。进入GsmCall类的onHangup-Local方法，详情如下：



void onHangupLocal（）{

for（int i=0，s=connections.size（）；i＜s；i++）{

//循环获取GsmCall对象的GsmConnection对象

GsmConnection cn=（GsmConnection）connections.get（i）；

cn.onHangupLocal（）；//设置通话连接断开原因为DisconnectCause.LOCAL

}

state=State.DISCONNECTING；//修改状态为挂断中

}



本地主动挂断电话时，会更新Call对象的状态为DISCONNECTING状态，这个状态在DriverCall.State中是没有定义的；同时将Call对象对应的Connection对象中的通话连接断开原因设置为DisconnectCause.LOCAL。

2.响应通话连接断开的处理方法

接着展开GsmCallTracker类中响应通话连接断开的处理方法。在handlePollCalls方法中，通话连接断开的GsmConnection对象会保存到droppedDuringPoll列表中，然后将围绕此列表对通话断开的GsmConnection对象进行处理，其详情如下：



//循环droppedDuringPoll列表

for（int i=droppedDuringPoll.size（）-1；i＞=0；i--）{

GsmConnection conn=droppedDuringPoll.get（i）；//取出conn对象

//通话是来电请求，并且未开始记录通话计时，也就是未进入通话中的状态

if（conn.isIncoming（）＆＆conn.getConnectTime（）==0）{

Connection.DisconnectCause cause；

if（conn.cause==Connection.DisconnectCause.LOCAL）{//本地挂断电话

cause=Connection.DisconnectCause.INCOMING_REJECTED；//来电拒接

}else{

cause=Connection.DisconnectCause.INCOMING_MISSED；//未接听电话

}

droppedDuringPoll.remove（i）；//从droppedDuringPoll列表中移除

conn.onDisconnect（cause）；//conn的通话连接断开处理

}……

}



在droppedDuringPoll列表的循环中共有三个主要的处理流程分支，其实它们的处理逻辑基本相同。其中，最关键的逻辑是获取通话连接断开的cause原因，最终调用conn.onDisconnect进行断开通话连接处理。

3.onDisconnect方法

最后，介绍GsmConnection类中的onDisconnect方法，它的主要处理逻辑如下：



disconnectTime=System.currentTimeMillis（）；//记录通话连接断开时间

duration=SystemClock.elapsedRealtime（）-connectTimeReal；//计算通话时长

disconnected=true；//设置通话连接已经断开标志

owner.phone.notifyDisconnect（this）；//发出通话连接断开消息

if（parent！=null）{

//对应的Call对象的更新，关键的是设置其状态为DISCONNECTED

parent.connectionDisconnected（this）；

}



4.小结

主动挂断电话的处理机制可分为三个处理过程，详情如下：

1）发起挂断通话连接的请求，调用过程为：

CallTracker.hangup-＞Call.onHangupLocal-＞conn.onHangupLocal.

2）接收到RIL发出的通话状态变化，调用过程为：

CallTracker.handlePollCalls-＞conn.onDisconnect-＞parent.onDisconnect, parent为Call对象。

3）清理通话连接状态为DISCONNECTED的Connection对象，其调用过程为：

CallTracker.internalClearDisconnected-＞Call.clearDisconnected.


6.6.2　远端断开通话连接的处理机制

远端断开通话连接的处理机制与主动挂断通话的处理机制是否相似呢？在第4章的通话断开流程中做了一些对比，最关键一点就是，主动挂断通话连接时会将对应的conn对象的通话断开原因设置为Local；而远端断开通话连接时，CallTracker对象会向RIL层查询通话连接断开的原因。

因此，在GsmCallTracker类中是如何区分实现这样的流程呢？

1.handlePollCalls方法

继续查看handlePollCalls方法，在处理完成本地主动挂断通话连接的处理逻辑后，接着会处理是否远程挂断电话的逻辑，详情如下：



if（droppedDuringPoll.size（）＞0）{//droppedDuringPoll中仍然存在通话连接消失的对象，也

就是还有远端断开的通话连接对象

cm.getLastCallFailCause（//向RIL层查询最后一次通话连接断开的原因

obtainNoPollCompleteMessage（EVENT_GET_LAST_CALL_FAIL_CAUSE））；

}



CallTracker对象向RIL层查询最后一次通话连接断开的原因，RIL层处理完成后，回调的Handler消息类型为EVENT_GET_LAST_CALL_FAIL_CAUSE。

2.handleMessage方法

进入GsmCallTracker类的handleMessage方法中对EVENT_GET_LAST_CALL_FAIL_CAUSE消息类型的处理，其处理逻辑详情如下：



int causeCode；//声明通话连接断开原因编号

ar=（AsyncResult）msg.obj；//获取RIL层返回的查询结果对象

operationComplete（）；//完成查询操作

if（ar.exception！=null）{//如果RIL层查询通话连接断开时出现了异常

causeCode=CallFailCause.NORMAL_CLEARING；//设置通话连接断开默认失败编号

}else{

causeCode=（（int[]）ar.result）[0]；//非常关键，获取真实的通话连接断开原因编号

}

……//记录日志

for（int i=0，s=droppedDuringPoll.size（）；i＜s；i++）{

GsmConnection conn=droppedDuringPoll.get（i）；//获取通话连接断开的conn对象

conn.onRemoteDisconnect（causeCode）；//重点更新conn及parent对象

}

updatePhoneState（）；//更新Phone.State状态并发出消息通知

phone.notifyPreciseCallStateChanged（）；//通过GSMPhone对象发出通话状态变化消息通知

droppedDuringPoll.clear（）；//清理droppedDuringPoll列表



上面的代码处理逻辑为两个：

❑获取causeCode，作为参数调用conn.onRemoteDisconnect方法完成通话连接断开相关信息的处理。

❑更新Phone.State并发出通话状态变化的消息通知。

3.conn.onRemoteDisconnect方法

conn.onRemoteDisconnect方法处理逻辑如下：



/*package*/void onRemoteDisconnect（int causeCode）{

onDisconnect（disconnectCauseFromCode（causeCode））；

}



首先，将causeCode通话连接断开原因编号转变成为DisconnectCause的枚举类型，其处理逻辑采用了常用的switch case方式，请读者自行阅读和总结其对应的关系。其次，调用onDisconnect方法处理。

注意　不论是本地主动挂断通话连接还是远程断开通话连接，其差异在于获取通话连接断开的原因，最后都会调用conn.onDisconnect更新conn及parent通话相关信息。

本地主动挂断通话连接，首先将对应某一路通话对象GsmCall对象的状态修改为DISCONNECTING，同时更新对应的GsmConnection对象通话连接断开的原因是LOCAL；而远端断开通话连接，GsmCall对象不会进入DISCONNECTING状态而直接变为DISCONNECTED状态，而对应的GsmConnection对象通话连接断开的原因通过查询Modem获取。

现在，可以回答DriverCall.State与Call.State对应关系，DriverCall.State缺少DISCONNECTING和DISCONNECTED状态与Call.State对应。


6.7　Android虚拟设备上验证GSM制式手机的通话模型

前面讲述了很多Telephony Frameworks层中通话模型相关的内容，更多是通过代码分析的方式讲述GSM制式手机中的通话控制和管理实现的机制及其关键处理逻辑。本节在Android虚拟设备中对前面学习的通话模型进行检验和验证。

主要从以下两方面去验证：

❑ringingCall、foregroundCall和backgroundCall三个GsmCall对象之间的关系；

❑connections与ringingCall、foregroundCall、backgroundCall三个Call对象之间的关系。


 6.7.1　增加日志输出

通过前面的学习可知，GsmCallTracker对象会调用handlePollCalls方法更新GsmCall对象及connections数组中的GsmConnection对象，因此，我们在此方法调用的前后增加GsmCall对象和connections数组通话相关的基本信息的日志输出，这样便能非常清楚地知道这些对象之间的关系。那么，该输出什么信息呢？详情主要为：

❑GsmCallTracker的三个GsmCall对象状态，以及其connections数组中的GsmConnection对象基本信息。

❑GsmCallTracker对象的Phone.State状态，以及其connections数组中的GsmConnection对象基本信息。

1.修改GsmConnection类

下面我们开始修改源码，首先修改GsmConnection类，增加获取其基本信息，仅获取对象的index和address信息，详情如下：



public String connectionToString（）{

StringBuffer str=new StringBuffer（"GSM conn index："）；

str.append（this.index）；

str.append（"，address："）；

str.append（this.address）；

return str.toString（）；

}



2.修改GsmCall类

接着修改GsmCall类，增加获取其基本信息，仅获取对象的state状态以及循环connections列表中的对象基本信息，详情如下：



public String callToString（）{

StringBuffer str=new StringBuffer（"GSM Call state："）；

str.append（state.toString（））；

str.append（"，have connections："）；

for（Connection conn：connections）{

if（conn==null）continue；

GsmConnection tmp=（GsmConnection）conn；

str.append（"["）；

str.append（tmp.connectionToString（））；

str.append（"]"）；

}

return str.toString（）；

}



3.修改GsmCallTracker类

然后修改GsmCallTracker类，增加获取其connections信息方法，仅获取对象的Phone.State状态以及循环connections列表中的对象基本信息，详情如下：



public String connetionsToString（）{

StringBuffer str=new StringBuffer（"GsmCallTracker state："）；

str.append（state.toString（））；

str.append（"，have connections："）；

for（Connection conn：connections）{

if（conn==null）continue；

str.append（"["）；

str.append（conn.connectionToString（））；

str.append（"]"）；

}

return str.toString（）；

}



4.修改handlePollCalls方法

最后，修改GsmCallTracker类的handlePollCalls方法，在方法的最前面和最后面增加如下打印日志的代码：



log（connetionsToString（））；//输出CallTracker对象的connections数组信息

log（ringingCall.callToString（））；//输出来电通话基本信息

log（foregroundCall.callToString（））；//输出第一路通话基本信息

log（backgroundCall.callToString（））；//输出第二路通话基本信息



代码修改完成后，编译frameworks模块并重新生成system.img镜像文件，使用新的system.img镜像文件启动Android虚拟设备，运行Phone应用，完成通话相关应用场景。

注意　既然GsmConnection、GsmCall和GsmCallTracker类均有自己的日志输出方法，我们为什么还要修改它呢？一方面是可以让我们思考和回顾前面学习的内容，而另一个方面是因为它们自带的日志输出方法中输出的日志内容过多，不方便我们分析。

另外，修改Telephony Frameworks层中的代码后，按照第2章中模块编译Frameworks并重新生成system.img镜像文件后，在启动Android虚拟设备的过程中，会有odex文件签名不匹配的异常发生，导致无法成功启动Android虚拟设备。使用adb logcat命令查看运行日志，摘录的关键异常日志，详情如下：



I/dalvikvm（37）：DexOpt：mismatch dep signature for

'/system/framework/framework.odex'

E/dalvikvm（37）：/system/framework/android.policy.jar odex has stale dependencies



笔者查找了大量资料并做了很多验证，找到了两种解决办法：

❑在$workdir目录下执行make systemimage命令，重新生成system.img镜像文件，笔者的I7+8G配置的笔记本电脑，大约5分钟可完成。

❑对Android全部源代码rebuild，因为已经有前期编译的一些结果，再次rebuild花费的时间相对全新编译要少很多。笔者的I7+8G配置的笔记本电脑，使用8个工作进程rebuild，大约30分钟可完成。

注意　经过笔者在不同Android源代码中验证发现，在Android 2.3源代码中不会出现该问题；同时在手机开发板或工程手机的开发过程中，编译出新的framework.jar等文件后，adb push framework.jar/system/framework，也能正常重启手机。


6.7.2　运行Android虚拟设备并分析日志

1.进入通话中状态

主动发起电话号码为11111的拨号请求，进入通话中状态，其关键日志详情如下：



//调用handlePollCalls方法更新通话基本信息前的状态

[GsmCallTracker]GsmCallTracker state：OFFHOOK, have connections：

[GsmCallTracker]GSM Call state：IDLE, have connections：

[GsmCallTracker]GSM Call state：DIALING, have connections：[GSM conn index：-1，

address：11111]

[GsmCallTracker]GSM Call state：IDLE, have connections：

//调用handlePollCalls方法更新通话基本信息前的状态

[GsmCallTracker]GsmCallTracker state：OFFHOOK, have connections：[GSM conn

index：0，address：11111]

[GsmCallTracker]GSM Call state：IDLE, have connections：

[GsmCallTracker]GSM Call state：DIALING, have connections：[GSM conn index：0，

address：11111]

[GsmCallTracker]GSM Call state：IDLE, have connections：



通过上面输出的日志可得出以下结论：

❑主动拨号，在未调用handlePollCalls方法更新通话基本信息之前，会创建pendingMO对象，即GsmConnection对象，并且此对象保存在foregroundCall第一路通话的connections列表中，但不会保存在GsmCallTracker对象的connections的数组中，同时更新Phone.State状态。

❑RIL层返回当前最新通话DriverCall列表后，CallTracker对象调用handlePollCalls方法完成更新通话基本信息后，更新pendingMO对象的基本信息，最关键的是更新了index，为i取值，并将pendingMO对象保存在GsmCallTracker对象的connections的数组中。

❑最后通话状态发生两次变化后，进入ALERTING电话接通状态，转变成ACTIVE电话通话中状态；这一部分日志内容请读者阅读和分析。

2.在虚拟设备上完成电话的接听

进入Android虚拟设备控制台，发起电话号码为22222的来电请求，在虚拟设备上完成电话的接听，电话号码为22222的通话连接进入第一路通话；而之前电话号码为11111正在通话中的通话连接则变更为HOLDING状态，进入到了第二路通话中，详情如下：



//接收到新来电请求时的通话基本信息

[GsmCallTracker]GsmCallTracker state：RINGING, have connections：[GSM conn index：0，

address：11111][GSM conn index：1，address：22222]

[GsmCallTracker]GSM Call state：INCOMING, have connections：[GSM conn index：1，

address：22222]

[GsmCallTracker]GSM Call state：ACTIVE, have connections：[GSM conn index：0，

address：11111]

[GsmCallTracker]GSM Call state：IDLE, have connections：

//接听电话之后的的通话基本信息

[GsmCallTracker]GsmCallTracker state：OFFHOOK, have connections：[GSM conn

index：0，address：11111][GSM conn index：1，address：22222]

[GsmCallTracker]GSM Call state：IDLE, have connections：

[GsmCallTracker]GSM Call state：ACTIVE, have connections：[GSM conn index：1，

address：22222]

[GsmCallTracker]GSM Call state：HOLDING, have connections：[GSM conn index：0，

address：11111]



通过上面输出的日志可得出以下结论：

❑接收到新来电请求时，会通过DriverCall对象创建GsmConnection对象，并将此对象分别保存在ringingCall对象和GsmCallTracker对象的connections列表中。

❑在虚拟设备上接听电话号码为22222的来电请求后，此通话状态变为正在通话中，并且将其归属为第一路通话中；同时，将电话号码为11111正在通话中的通话连接状态设置为HOLDING，并且将其归属为第二路通话；另外会将ringingCall对象中的来电请求通话连接清除。

❑将第一路通话和第二路通话合并成为多方通话，这时这两个通话连接都会变成foregroundCall对象所有，并且它们的状态都是ACTIVE通话中的状态。多方通话最多支持5个通话连接，可在GsmCall类的isFull方法中获取它的定义。这一步操作，请读者自行完成并分析输出的日志。

❑增加一路电话号码为33333的通话，结果此通话连接会进入第一路通话中，而之前的两个通话连接进入第二路通话中，其状态变更为HOLDING通话保持状态。同样请读者自行完成并分析输出的日志。

❑进入Android虚拟设备控制台，模拟发起电话号码为44444的来电请求，此时，三路通话都包含了通话连接，日志详情如下：



[GsmCallTracker]GsmCallTracker state：RINGING, have connections：[GSM conn

index：1，address：22222][GSM conn index：0，address：11111][GSM conn index：2，

address：15555213333][GSM conn index：3，address：44444]

[GsmCallTracker]GSM Call state：INCOMING, have connections：[GSM conn index：3，

address：44444]

[GsmCallTracker]GSM Call state：ACTIVE, have connections：[GSM conn index：2，

address：15555213333]

[GsmCallTracker]GSM Call state：HOLDING, have connections：[GSM conn index：1，

address：22222][GSM conn index：0，address：11111]



三个通话连接对象ringingCall、foregroundCall和backgroundCall分别代表三路通话，说明同时支持三路通话，但是在接听新来电请求后会挂断foregroundCall通话。此外，三个通话连接对象的connections数组中保存的GsmConnection对象与CallTracker对象中的connections列表保存的GsmConnection对象相同。


6.8　通话大管家CallManager

CallManager对象运行在Telephony Frameworks层的最上层，负责接收通话控制请求，并将通话控制请求交给GSMPhone对象来完成，也就是提供通话控制的能力给应用层中的应用访问；另外，负责接收GSMPhone对象发出的状态变化Handler消息通知，再分发给应用层中的应用程序。

主要功能有以下三个：

❑提供各种通话的控制方法，如dial、accept、acceptCall等，这些方法不再说明，请读者自行阅读源代码的实现逻辑。

❑Handler消息的处理机制。

❑提供获取通话基本信息的方法，如获取电话状态、通话连接对象、Call对象等。


 6.8.1　CallManager的本质

CallManager类作为一个普通的Java类，它的Handler消息处理通过mHandler对象来完成，并且采用单例的设计模式，在Phone应用加载时会创建此对象，并且此对象有且仅有一个。它的程序框架详情如下：



public final class CallManager{//注意final修饰符

private static final CallManager INSTANCE=new CallManager（）；

private CallManager（）{

……//初始化mPhones、mRingingCalls、mBackgroundCalls、mForegroundCalls等

}

public static CallManager getInstance（）{//获取单例对象的方法

return INSTANCE；

}

private Handler mHandler=new Handler（）{//Handler消息处理对象

@Override

public void handleMessage（Message msg）{

……//响应GSMPhone对象发出的Handler消息处理逻辑

}

}

}




6.8.2　Handler消息注册及运行机制

CallManager类中的Handler消息处理主要作用是分发Telephony Frameworks层中的通话基本信息变化消息，它接收到GSMPhone对象发起的消息变化通知，然后将这些消息转发给应用层中的多个应用程序。

1.消息注册过程

首先分析它的消息注册过程，我们还记得Phone应用加载过程中会调用PhoneApp类的onCreate方法创建GSMPhone对象并且做一些初始化操作。CallManager的处理逻辑如下：



mCM=CallManager.getInstance（）；//获取CallManager的单例对象

mCM.registerPhone（phone）；//注册GSMPhone对象



接着，进入CallManager类的registerPhone方法，详情如下：



public boolean registerPhone（Phone phone）{

//这里比较关键，通过ProxyPhone对象获取真实的GSMPhone或CDMAPhone对象

Phone basePhone=getPhoneBase（phone）；

if（basePhone！=null＆＆！mPhones.contains（basePhone））{

if（mPhones.isEmpty（））{

//默认的Phone对象为真实的GSMPhone或CDMAPhone对象

mDefaultPhone=basePhone；

}

//通过basePhone设置Phone、Call对象的相关列表

mPhones.add（basePhone）；

mRingingCalls.add（basePhone.getRingingCall（））；

mBackgroundCalls.add（basePhone.getBackgroundCall（））；

mForegroundCalls.add（basePhone.getForegroundCall（））；

registerForPhoneStates（basePhone）；//注册Handler消息

return true；

}

return false；

}



关于上面代码我们重点关注三点。

1）ProxyPhone对象：通过ProxyPhone对象获取真实的GSMPhone或CDMAPhone对象，进入当前类的getPhoneBase方法。它的获取逻辑是首先获取mCT.foregroundCall对象，然后通过foregroundCall对象获取owner.phone对象，即GsmCallTracker对象中的GSMPhone对象，也就是原始的GSMPhone对象。

2）basePhone对象：通过basePhone对象设置mPhones、mRingingCalls、mBackgroundCalls和mForegroundCalls列表中的Phone对象和对应的Call对象。这些列表能够体现Telephony Frameworks层中管理的通话模型最新的通话基本信息。

3）registerForPhoneStates方法：调用registerForPhoneStates方法注册Phone对象的mHandler消息处理对象，其中包涵完整的GSM/CDMA制式手机的Handler消息类型的注册，基本都以phone.registerForXXX（mHandler, what, null）调用的方式完成Handler消息注册，请读者自行阅读源码。

2.响应Handler消息通知

最后便是mHandler响应Phone对象发出的Handler消息通知，其处理逻辑非常简单，仅有一种方式的处理机制，详情如下：



switch（msg.what）{//接收到不同类型的Handler消息进入不同的处理逻辑

case EVENT_DISCONNECT：

mXXXRegistrants.notifyRegistrants（（AsyncResult）msg.obj）；

break；



也就是说，CallManager类中接收到Handler消息后，转换成对应的RegistrantList对象的消息通知，RegistrantList对象可支持多个Handler消息的注册及消息的接收。


6.8.3　如何获取通话基本信息

CallManager类提供了获取多种通话基本信息的方法，主要获取mPhones、mRingingCalls、mBackgroundCalls和mForegroundCalls列表中的Phone对象和Call对象记录的通话基本信息，总结如表6-13所示。
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应用程序获取Call对象，便能获取它的connections通话连接对象列表，这样就能获取完整的通话基本信息了。

注意　mRingingCalls、mBackgroundCalls和mForegroundCalls列表中保存的Call对象与GsmCallTracker对象保存的Call对象是一一对应的。正常情况下，这些列表中仅保存对应的一个Call对象，在创建SIP网络通话连接后，这些列表中会保存SipPhone对象中对应的SipCall对象。


6.9　通话计时实例分析

Android源代码中已经实现了通话计时功能，首先要明确，通话时长并不是通过电信运营商的网络获取的，其原理是：当通话连接对象为ACTIVE状态进入通话中时，对应的GsmConnection对象会获取系统平台当前时间作为通话计时的开始时间；Phone应用通过GSMPhone对象获取GsmConnection对象从而可得到当前通话连接的通话计时开始时间。

可得到以下公式：

记录的通话时长=系统当前时间-通话计时开始时间


 6.9.1　记录通话的开始时间

我们已经知道，不论是主动发起拨号请求还是远端来电请求，电话进入通话中时，RIL层都会向CallTracker对象发起RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED通话状态变化消息通知，CallTracker对象向RIL层发起查询通话列表的请求，最后在CallTracker对象的handlePollCalls方法处理查询出的最新Call List，它会根据RIL层上报的DriverCall对象列表更新通话的基本信息。

GsmConnection对象中的update方法判断Phone.State状态，调用onConnectedInOrOut方法记录当前时间点作为通话计时开始时间，详情如下：



connectTime=System.currentTimeMillis（）；

//获取当前系统时间作为通话计时开始时间

connectTimeReal=SystemClock.elapsedRealtime（）；

duration=0；




6.9.2　记录通话的结束时间

在通话连接断开时，GsmConnection对象会记录通话的结束时间。不论是本地主动挂断通话还是远端断开通话连接，Telephony Frameworks都会调用GsmConnection对象的onDisconnect方法处理通话连接断开，其中便会记录disconnectTime、duration时间，其代码详情如下：



disconnectTime=System.currentTimeMillis（）；//获取系统当前时间作为通话连接断开时间点

duration=SystemClock.elapsedRealtime（）-connectTimeReal；//计算通话时长

disconnected=true；//设置通话连接已断开标志




6.9.3　Phone应用计算通话时长

Android源代码中的Phone应用，通话计时主要应用在两个场景：通话界面中显示的通话计时和通话连接断开后记录通话时长。

1.通话界面中显示通话时长

通话界面中显示通话时长实现的逻辑主要在Phone应用中的CallTime.java程序文件中，其实现的逻辑是：每隔1000ms即每秒中调用一次periodicUpdateTimer方法，获取最新的通话时长；在periodicUpdateTimer方法，调用当前类中的updateElapsedTime方法获取通话时长并回调CallCard对象，从而在通话界面中通话计时能不断刷新，其处理逻辑详情如下：



private void updateElapsedTime（Call call）{

if（mListener！=null）{

long duration=getCallDuration（call）；//获取通话时长

//mListener即CallCall对象，回调它实现通话界面的通话计时的更新

mListener.onTickForCallTimeElapsed（duration/1000）；

}

}



上面的代码我们重点关注两点：

❑CallTime类的getCallDuration的实现机制，通过调用conn对象的getDurationMillis方法获取通话计时，getDurationMillis方法采用了公式：记录的通话时长=系统当前时间-通话计时开始时间，计算出通话时长。

❑在创建CallCard对象的同时，调用mCallTime=new CallTime（this）方法同步创建CallTime对象，CallTime对象的mListener即CallCard；也就是说，每秒更新获取通话时长后，CallCard也会同步更新通话界面的通话时长。

注意　CallTime类中定义了OnTickListener的回调接口，CallCard类实现了此接口，因此，CallTime循环获取最新的通话时长后调用Callback回调方法，从而更新了通话界面中的通话计时显示。读者还记得前面分析Android源代码中采用的Callback回调的处理机制吗？

2.通话日志中记录的通话时长

还记得在CallNotifier类中的onDisconnect方法会记录通话日志，记录通话日志的代码摘录如下：



final long duration=c.getDurationMillis（）；//通话获取了当前最新的通话时长

CallLogAsync.AddCallArgs args=

new CallLogAsync.AddCallArgs（

mApplication, ci, logNumber, presentation，

callLogType, date, duration）；

mCallLog.addCall（args）；//增加通话记录



需要注意的是，应用层接收到通话连接断开后，进入到CallNotifier类中的onDisconnect方法调用，此时，在Telephony Frameworks层已经更新了GsmConnection对象的duration通话时长，因此在mCallLog记录通话日志时能够正常记录通话时长。

拓展思考　在GSM制式的手机终端上，通话计时的开始时间点是在通话连接刚进入到ACTIVE正在通话中状态。CDMA制式的手机终端上，计时开始时间与GSM制

式的手机终端不太一样，计时开始时间点，是在通话连接刚进入ALERTING电话拨通的状态；那么，如果Android源代码中没有实现CDMA制式手机的通话计时功能，在手机定制过程中，要求GSM制式的手机通话计时标准修改成为CDMA制式手机的通话计时标准，我们应该如何修改呢？需要修改哪些类、哪些方法呢？

提示一下，可以修改GsmConnection类。


6.10　Handler消息处理机制

经过本章以及第5章的学习，在Android源代码中的通话模块，Phone应用层和Telephony Frameworks层中，Handler消息的注册和响应的处理逻辑无处不在，是使用最多、最频繁的消息传递和响应处理方式。Handler消息的处理形式可分为三大类。

❑原始的Handler消息处理机制；

❑RegistrantList封装的Handler消息处理方式；

❑Handler消息作为Callback参数的运行方式。

处理过程可分成两步完成：

1）Handler消息的注册过程；

2）Handler消息的接收和响应过程。


 6.10.1　Handler消息的注册过程

前面提到的三种Handler消息处理形式都有Handler消息注册的过程，只有在Handler消息注册成功的情况下，Handler对象才能接收和响应其消息的通知。按照这三种Handler消息响应的时间有效性划分可分为两种。

❑长期有效：原始的Handler消息处理机制和RegistrantList封装的Handler消息处理方式，这两种处理机制调用registerForXXX方法完成Handler消息的注册后，Handler对象会一直保持接收和处理Handler消息状态，直到调用unregisterForXXX方法取消Handler消息注册。

❑交互过程中有效：主要体现在CallTracker对象与RIL对象的交互过程中，CallTracker对象调用RIL对象的通话查询或控制相关方法，其中CallTracker对象创建的Message对象作为RIL对象的Callback回调参数。

重点关注消息注册过程，这个过程与Phone应用的加载过程密切相关。

回顾Phone应用的加载过程，在Android手机开机过程中，会调用PhoneApp类的onCreate方法初始化和加载Phone应用，其中会创建Phone、CallManager、CallNotifier等通话模块中的关键对象。这些对象的创建过程中，同步完成Handler消息的注册，一旦手机启动完成，便能接收和拨打电话了，因此我们以PhoneApp类的onCreate方法作为Handler消息注册的主线，分析其注册过程。

1.创建Phone相关对象

通过PhoneFactory创建PhoneProxy对象的过程中，会同步创建GSMPhone、GsmCallTracker、GsmServiceStateTracker、GsmDataConnectionTracker等对象；这些对象的构造方法会通过mCM或cm对象调用registerForXXX（this, what, null）方法，完成这些Handler对象的消息注册。即RIL对象发出的Handler消息在这些对象中的handleMessage方法接收和响应Message通知。

2.创建CallManager对象

PhoneApp类中onCreate方法会调用CallManager类的getInstance方法，获取单例的CallManager对象mCM，然后调用mCM.registerPhone方法，将mCM对象与Phone对象完成Handler消息的注册。即Phone对象发出的Handler消息在mCM对象中的handleMessage方法接收和响应Message通知。

3.创建CallNotifier对象

创建CallNotifier对象的过程中，在CallNotifier类中构造方法里调用registerFor-Notifications方法完成mCM对象的Handler消息注册。即mCM CallManager对象发出的Handler消息通知在CallNotifier对象中的handleMessage方法接收和响应。

注意　CallManager类提供的Handler消息注册方法实现了RegistrantList的Handler消息处理机制，即多个Handler对象可注册同一Handler消息；CallNotifier对象注册的大部分消息也会在InCallScreen类中的mHandler对象完成其Handler消息的注册。


6.10.2　Handler消息的接收和响应过程

对通话功能模块中的Handler消息发送及响应过程如图6-12所示。

RIL向GSMPhone对象、CallTracker对象发出Handler消息通知，它们的处理有两种方式：

❑基本的Handler消息注册；

❑接收。

GSMPhone对象和CallTracker对象向RIL对象发起请求，并将Handler消息作为Callback的参数。

CallManager对象的作用很重要，在Telephony Frameworks层中从下往上逐步通知的消息都会经过它；另外，它与应用层中的应用对应关系为一对多，当然采用RegistrantList封装Handler消息的处理方法。
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图　6-12　Handler消息注册汇总图


6.11　实战—来电防火墙

在信息日益发达的今天，我们的手机可能会接收到一些骚扰电话，或者是在特定的时间拦截接收到的一些特定来电请求，因此，来电防火墙的应用使用越来越多，应用变得越来越成熟。


 6.11.1　应用原理分析

来电防火墙的应用有两方面：

❑黑名单、白名单、拦截模式、拦截时间段等基本信息的管理和设置；

❑手机接收来电请求后，根据防火墙的基本配置信息拦截来电请求。

注意　来电防火墙的基本信息管理和设置不在讨论的范围，关键看如何实现来电请求的拦截。

通过本章和第5章的学习，已经从应用层和框架层比较全面地学习了Android手机中通话功能，有了这些基础，试想要在Android手机平台中实现来电防火墙，应该在什么环节拦截来电请求呢？这里提出Android源代码通话模块中可拦截来电请求的三个重要类，详情如下：

❑GsmCallTracker类中的handlePollCalls方法：在Telephony Frameworks层根据最新的DriverCall列表，最先判断出接收新来电的请求。

❑CallManager类中的handleMessage方法：接收GsmCallTracker对象通过GSMPhone对象发出的接收新来电请求。

❑CallNotifier类中的onNewRingingConnection方法：运行在应用层中，接收到Telephony Frameworks层中CallManager对象发出的接收新来电请求消息，调用onNewRingingConnection方法完成响铃、查询联系人基本信息和展示来电界面的操作。

根据上面三个类中接收来电请求后，按照GsmCallTracker→CallManager→CallNotifier消息传递顺序，最终通知到应用层。


6.11.2　在onNewRingingConnection方法加入拦截请求

对比这三个类用来拦截来电请求的优缺点，笔者最终选择CallNotifier类的onNew-RingingConnection方法加入拦截来电请求的逻辑处理，有什么优势呢？对此如下：

❑GsmCallTracker类提供了通话管理的框架，不适合加入防火墙的逻辑判断和处理。

❑CallManager对象运行在Telephony Frameworks层，它负责转发通话相关消息给应用层，并且与应用层的关系是一对多，如果加入了来电防火墙的逻辑判断和处理，会影响到整个应用层响应通话相关消息的处理，影响面较大，修改起来需要考虑的因素较多。

❑CallNotifier对象运行在应用层，它的onNewRingingConnection方法就是完成来电响铃和显示接收到来电请求界面，正好是来电防火墙拦截来电时需要屏蔽掉的操作。

因此，要加入拦截来电请求的处理逻辑，首先需要获取来电请求的电话号码，该信息是保存在GsmConnection对象的address属性，恰恰CallNotifier类中的onNewRinging-Connection方法第一行代码便是获取GsmConnection对象，详情如下：



Connection c=（Connection）r.result；



接下来，通过GsmConnection对象获取来电的电话号码，根据来电防火墙的基本配置信息判断该来电请求是否需要拦截，如果是，则将此通话连接挂断并直接返回，这样便能完成来电请求的拦截，而Phone应用并不会响铃和显示来电界面。

注意　这种实现来电防火墙的功能其实是对Android源代码中的Phone应用进行的深入定制。现在市面上有很多的第三方来电防火墙，而这些应用其实都是运行在应用层的，它们是不能访问CallManager、CallNotifier等对象的，也就是说，这种方式无法实现来电防火墙的第三方应用。那么，现有的第三方提供的来电防火墙应用究竟是如何实现拦截来电的呢？

请读者先思考，在后面的章节中我们会继续探讨此问题。


6.12　本章小结

Telephony Frameworks位于Phone应用层与RIL层之间，起着承上启下的作用，非常关键；其中Phone对象模型的抽象和封装尤为重要，它提供了手机基本通信能力管理和运行模型框架，包括通话、网络服务状态、数据连接、短信基本通信能力，不同的基础通信能力交给不同的Tracker来完成。

本章重点介绍以CallTracker抽象类为核心的通话能力的管理和控制的运行机制，其中，CallTracker与RIL对象的交互完成了通话能力的管理，包括：

❑提供通话管理和控制的能力；

❑保存和更新通话状态和通话基本信息。

CallTracker与RIL对象之间共有两种交互方式：CallTracker对象的主动发起和RIL的主动上报。不论什么交互方式，都离不开Handler消息的处理，并且最后都会进入CallTracker对象的handlePollCalls方法，根据RIL层返回的DriverCall对象列表保存和更新通话的状态和基本信息。这主要体现在GsmCallTracker对象中的三个GsmCall对象：

❑ringingCall

❑foregroundCall

❑backgroundCall

GsmCall对象通过Call.State和connections保存当前最新的通话状态和通话基本信息，重点掌握DriverCall、GsmCall、GsmConnection三个类之间的关系。


第三部分　Telephony通信功能

第7章　网络服务状态运行机制

第8章　Android手机上网实现机制

第9章　深入解析短信发送和接收流程


 第7章　网络服务状态运行机制

前面的章节，我们已经从多个角度对Android 4.0.3中通话能力做了详细的分析。在Telephony Frameworks层中，不仅可实现以CallTracker为核心的手机通话的通信能力，同时还可实现ServiceState注册的网络服务状态和DataConnection手机上网数据连接这两种Android手机基本的通信功能。

本章将介绍ServiceStateTracker对ServiceState管理的机制和流程，深入解析Android手机中注册的网络服务状态运行机制。


 7.1　什么是ServiceState

ServiceState意思为服务状态，手机插入SIM卡并成功启动后，BP Modem会读取SIM卡中的IMSI（International Mobile Subscriber Identification Number，国际移动用户识别码）信息完成SIM卡中信息的验证和电信运营商移动网络的注册，这样手机才能使用电信运营商提供的网络服务，如打接电话、发送接收短彩信、手机上网等服务。

ServiceState在Android中是如何实现的呢？在Telephony Frameworks层中，使用ServiceState实体类来保存SIM卡注册成功后电信运营商网络的一些基本服务信息，其中关键的信息包括：电信运营商编号、Radio无线通信模块使用的技术类型和状态、电信运营商网络是否处于漫游状态、无线网络信号强度等电信服务基本信息；而ServiceState服务状态的管理和更新是通过ServiceStateTracker对象完成的，主要维护ServiceState类的ss和newSS两个实体对象，从而完成ServiceState服务状态的管理和更新。

我们主要从以下两方面解析ServiceState服务状态管理的运行流程和处理机制：

❑ServiceState实体类的关键信息；

❑ServiceStateTracker的运行机制。


7.2　初识ServiceState实体类

ServiceState类作为保存服务状态基本信息的实体类，其源代码文件为$workdir/frame-works/base/telephony/java/android/telephony/ServiceState..java，本节从以下三个方面展开ServiceState实体类的解析：

❑ServiceState类的实质；

❑ServiceState类的关键常量定义及属性；

❑ServiceState类的关键方法。


 7.2.1　ServiceState类的实质

ServiceState类实现了Parcelable接口，即Android提供了一种新的对象序列化方式：Parcel。相比Java环境中的Serializable接口，Parcelable的内存使用效率和性能都要高一些。它主要由以下两个过程组成：

❑writeToParcel序列化过程，将对象数据写入外部提供的Parcel中；

❑createFromParcel反序列化过程，通过外部提供的Parcel获取基本数据来创建数据对象。

接下来继续分析ServiceState类是如何实现序列化和反序列化的，代码框架如下：



//ServiceState实现了Parcelable接口

public class ServiceState implements Parcelable{

public ServiceState（Parcel in）{//构造方法，参数Parcel

}

public void writeToParcel（Parcel out, int flags）{//序列化过程

}

//静态的Parcelable.Creator接口

public static final Parcelable.Creator＜ServiceState＞CREATOR=

new Parcelable.Creator＜ServiceState＞（）{

public ServiceState createFromParcel（Parcel in）{//反序列化过程

return new ServiceState（in）；//创建了ServiceState对象

}

//ServiceState数组对象序列化方法

public ServiceState[]newArray（int size）{

return new ServiceState[size]；

}

}；

}



通过上面的代码可知，Android中使用Parcelable接口实现序列化和反序列化的过程非常简单，只需要对照上面的代码框架操作，便能实现自定义的序列化和反序列化对象，这一过程必须实现writeToParcel方法和Parcelable.Creator接口。


7.2.2　ServiceState类关键常量及属性

ServiceState类的关键常量如表7-1所示。

ServiceState主要管理和保存4种服务状态和16种Radio无线通信模块采用的标准技术。

16种无线通信网络类型覆盖GSM、CDMA和UMTS等全球主流的无线通信技术，其中以常量定义的关系可在radioTechnologyToString方法中获取它的关联关系。
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ServiceState类的关键属性定义如表7-2所示。
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ServiceState实体类主要保存电信运营商网络服务状态和电信运营商的基本信息。它包括完整的GSM和CDMA网络制式手机的服务信息，表中仅列出了GSM类型的服务信息。针对CDMA网络制式手机的服务信息，感兴趣的读者可自行阅读和学习本书代码中“//*****CDMA”注释后与属性相关的内容。

注意　通过表7-1和表7-2可以直观地认识ServiceStateTracker抽象类中ServiceState的两个对象ss和newSS，它们能够保存服务状态和电信运营商的基本信息。但是要注意，服务状态的基本信息还包括手机Radio无线通信模块使用的通信技术标准、当前注册的电信运营商网络信号量强度等信息，这些信息都保存在ServiceStateTracker抽象类中。


7.2.3　ServiceState类关键方法

ServiceState类使用Parcel序列化方式实现了Parcelable接口，关键方法主要体现在以下三个方面：

❑ServiceState类的序列化和反序列化过程；

❑radioTechnologyToString方法获取手机网络类型对应关系；

❑toString方法。

重点关注ServiceState类的序列化和反序列化过程，主要包括writeToParcel序列化过程和createFromParcel反序列化过程，具体如表7-3所示。
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需要注意以下两点：

❑序列化和反序列化过程中，对序列化流的操作要保持一致；

❑序列化和反序列化过程的顺序是：2个int加上3个String再加上10个int，其结构非常简单。

radioTechnologyToString方法和toString方法获取手机网络类型对应关系的逻辑相对简单，请读者自行阅读和学习相关源代码。


7.3　ServiceStateTracker运行机制详解

前面认识了ServiceState实体类，本节学习以ServiceStateTracker抽象类为核心的ServiceState管理和运行机制。

ServiceStateTracker按字面意思可理解为网络服务状态管理的跟踪者，Phone对象将网络服务状态交给它来管理和维护，主要完成两方面的处理逻辑：

❑负责网络服务状态的管理；

❑提供网络服务状态控制的能力。


 7.3.1　ServiceStateTracker抽象类为核心的类图

在Telephony Frameworks框架层中，ServiceStateTracker对象主要管理网络服务的基本信息，有着非常重要的作用。它的类层次和继承关系如图7-1所示。
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图　7-1　ServiceStateTracker抽象类为核心的类图

如图7-1所示，以ServiceStateTracker类为核心，还有其他4个非常关键的类，分别是：GSMPhone、ServiceState、SignalStrength和GsmCellLocation类。这5个类共同完成了网络服务状态基本信息管理。

ServiceStateTracker抽象类作为核心类，网络服务状态的管理将围绕它来进行，与CallTracker相同，其继承了Handler类，其实质是自定义的Handler消息处理类。

在com.android.internal.telephony包路径下定义ServiceStateTracker抽象类，同时在com.android.internal.telephony.gsm/cdma包路径下GsmServiceStateTracker和CdmaServiceState-Tracker分别继承和实现了此抽象类；而在android.telephony包路径下定义了ServiceState和SignalStrength两个实体类，这两个类不用区分GSM/CDMA手机网络制式类型。

CellLocation抽象类定义在android.telephony包路径下，而在子包路径gsm和cdma下分别实现了GsmCellLocation和CdmaCellLocation类。


7.3.2　ServiceStateTracker代码结构

现在已经清楚了ServiceStateTracker的继承关系，接着熟悉ServiceStateTracker类的代码结构。ServiceStateTracker类的关键属性如表7-4所示。
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在表7-4中以下几个对象应特别注意：

❑cm：RIL的Java对象，此对象与GSMPhone对象一样，cm对象具备与RIL层交互的能力；

❑ss：体现手机接入电信运营商的服务信息，主要包括服务状态和电信运营商基本信息这两方面的内容；

❑SignalStrength：保存手机接入电信运营商无线网络后的信号量；

❑mRadioTechnology：体现当前手机Radio无线通信模块采用的通信网络技术类型；

❑phone：GSMPhone对象，GSMPhone与ServiceStateTracker对象之间有相互引用。

注意　SignalStrength对象能够体现出当前手机接入电信运营商网络后的无线信号量，它和ServiceState对象一样，实现了Parcel类型的序列化和反序列化。感兴趣的读者请自行阅读和学习相关源代码。

ServiceStateTracker类的关键方法如表7-5所示。
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通过表7-4、表7-5可知，ServiceStateTracker对象主要通过更新ss和mSignalStrength对象来完成服务信息的更新，它的主要处理方法与CallTracker对象的处理方法非常相似，比如handlePollCalls与handlePollStateResult方法相对应，都是处理RIL对象返回查询最新信息后的处理方法。

另外，对于服务状态的控制，Phone对外提供统一的方法，最终通过调用mSST对象响应的方法来实现，即ServiceStateTracker对象。


7.3.3　ServiceStateTracker的Handler消息处理机制

ServiceStateTracker类的本质是自定义的Handler消息处理类，可见Handler消息的处理机制非常重要，因此，我们从Handler消息运行处理机制展开分析和学习。

通过前面的学习，我们已经知道Handler的三种处理方式，在ServiceStateTracker类中使用其中两种运行和处理机制：

❑基本的Handler消息注册和响应处理机制；

❑Handler消息Callback回调处理方式。

接下来逐步展开ServiceStateTracker类中的这两种Handler消息处理方式的分析和学习。

1.Handler消息的注册和响应处理机制

（1）Handler消息的注册

在ServiceStateTracker类的构造方法中找到Handler消息注册的代码逻辑，详情如下：



cm.registerForAvailable（this, EVENT_RADIO_AVAILABLE, null）；

cm.registerForRadioStateChanged（this, EVENT_RADIO_STATE_CHANGED, null）；

cm.registerForVoiceNetworkStateChanged（this, EVENT_NETWORK_STATE_CHANGED, null）；

cm.setOnNITZTime（this, EVENT_NITZ_TIME, null）；

cm.setOnSignalStrengthUpdate（this, EVENT_SIGNAL_STRENGTH_UPDATE, null）；

cm.setOnRestrictedStateChanged（this, EVENT_RESTRICTED_STATE_CHANGED, null）；

cm.registerForSIMReady（this, EVENT_SIM_READY, null）；



cm是RIL类型的Java对象，GsmServiceStateTracker对象会被动接收并响应RIL对象发出的7种类型的Handler消息，其中最关键的是以下5种Handler消息类型：

❑EVENT_RADIO_AVAILABLE（无线通信模块Modem或Radio开启状态）

❑EVENT_RADIO_STATE_CHANGED（无线通信模块状态变化）

❑EVENT_NETWORK_STATE_CHANGED（无线网络状态变化）

❑EVENT_SIGNAL_STRENGTH_UPDATE（无线网络信号量变化）

❑EVENT_SIM_READY（手机中的SIM卡已经准备完成）

注意　通过查证源代码，这几种服务状态变化的Handler消息都定义在ServiceStateTracker抽象类中，并且仅在ServiceStateTracker相关的类中产生响应，也就是说，有且仅有ServiceStateTracker对象会接收和响应RIL对象发出的这几种与网络服务状态相关的Handler消息通知。

（2）handleMessage方法中接收并响应RIL对象发出的Handler消息

针对在构造方法中注册的5种Handler消息，提取的代码处理逻辑详情如下：



case EVENT_RADIO_AVAILABLE：//Radio状态可用，没有处理逻辑

break；

case EVENT_SIM_READY：//SIM卡准备好

……

pollState（）；//查询网络服务的一些基本信息

queueNextSignalStrengthPoll（）；//查询接入的无线网络信号量

break；

case EVENT_RADIO_STATE_CHANGED：//无线通信模块运行状态发生变化

……

pollState（）；//查询网络服务的一些基本信息

break；

case EVENT_NETWORK_STATE_CHANGED：

pollState（）；//查询网络服务的一些基本信息

break；

case EVENT_GET_SIGNAL_STRENGTH：

……

onSignalStrengthResult（ar）；//响应接入的无线网络信号量变化

queueNextSignalStrengthPoll（）；//查询接入的无线网络信号量

break；



在5个重要的Handler类型消息的响应过程中，会产生3次pollState方法调用和2次queueNextSignalStrengthPoll方法调用，可见pollState和queueNextSignalStrengthPoll这两个方法的重要性。首先看看pollState方法，查询当前最新网络服务状态，其逻辑主要分为两个部分：

❑Radio无线通信模块异常的情况；

❑Radio无线通信模块正常的情况。

如何判断Radio无线通信模块是否正常？其实很简单，其代码详情如下：



switch（cm.getRadioState（））{//cm即RIL对象，获取Radio当前状态

case RADIO_UNAVAILABLE：//Radio不可用

……

break；

case RADIO_OFF：//Radio已经关闭

……

break；

case RUIM_NOT_READY：//Radio is on, but the RUIM interface is not ready

case RUIM_READY：//Radio is on and the RUIM interface is availabl

case RUIM_LOCKED_OR_ABSENT：/*RUIM PIN locked, PUK required, network

personalization locked, or RUIM absent*/

case NV_NOT_READY：//Radio is on, but the NV interface is not available

case NV_READY：//Radio is on and the NV interface is available

……

break；



通过上面的代码，我们已经能够判断Radio无线通信模块异常状态，但是在不同的状态下，其处理逻辑都不相同，3种不同的处理逻辑详情如表7-6所示。
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通过表7-6所示可以得出以下结论：

❑不论Radio的状态如何，都会进行newSS对象的网络服务状态的设置，仅有STATE_OUT_OF_SERVICE和STATE_POWER_OFF两种；

❑通过newCellLoc设置为小区广播不可用状态；

❑设置无线信号量为默认值；

❑获取国家代码的标志为false；

❑Radio的状态在第三种分类中，不会调用pollStateDone方法，即可查询网络服务信息。

接下来，在Radio无线通信模块状态正常的情况下，pollState方法会有什么样的处理逻辑呢？它使用cm对象，向RIL对象连续发出4个关于网络服务的查询请求，其处理逻辑详情如下：



//获取注册的运营商网络信息

cm.getOperator（obtainMessage（EVENT_POLL_STATE_OPERATOR, pollingContext））；

cm.getDataRegistrationState（//获取注册的数据连接类型

obtainMessage（EVENT_POLL_STATE_GPRS, pollingContext））；

cm.getVoiceRegistrationState（//获取注册的语音通话网络类型

obtainMessage（EVENT_POLL_STATE_REGISTRATION, pollingContext））；

cm.getNetworkSelectionMode（//获取网络类型

obtainMessage（EVENT_POLL_STATE_NETWORK_SELECTION_MODE, pollingContext））；



查看上面的代码，这种cm对象的调用方式是不是非常熟悉呢？当然熟悉，因为它也使用了Handler消息的Callback处理机制。继续分析ServiceStateTracker对象中Handler消息的Callback处理机制。

2.Handler消息的Callback处理机制

上面介绍过，得GSMPhone对象中直接使用Message对象作为RIL对象Callback的回调对象，GsmServiceStateTracker类中同样也采用了这种Handler消息Callback的处理机制。

这种Handler消息处理机制的实现逻辑代码框架基本一致，主要分成两步完成：

1）调用obtainMessage方法创建Message对象；

2）通过cm对象向RIL对象发起网络服务信息查询的方法调用。

RIL层中处理完成GsmServiceStateTracker对象发起的ServiceState相关请求后，使用Message对象发起Callback回调消息通知，GsmServiceStateTracker对象中的响应和处理方式全部一致，其代码详情如下：



case EVENT_POLL_STATE_REGISTRATION：

case EVENT_POLL_STATE_GPRS：

case EVENT_POLL_STATE_OPERATOR：

case EVENT_POLL_STATE_NETWORK_SELECTION_MODE：

//4个关于网络服务的查询请求，其处理逻辑都一样，估计handlePollStateResult方法中会区分处

理这4种Handler消息处理

ar=（AsyncResult）msg.obj；

handlePollStateResult（msg.what, ar）；//注意，这里参数中传递了msg.what消息类型

break；



重点解析handlePollStateResult方法中的处理逻辑，此方法究竟做了什么操作？有什么样的逻辑处理？handlePollStateResult与CallTracker类中的handlePollCalls方法的处理机制非常相似，都是处理向RIL对象发起查询请求返回的结果。具体内容我们将在后面展开讲解。


7.3.4　ServiceStateTracker与RIL对象的交互机制

ServiceStateTracker与RIL对象的交互完成了服务状态的控制，以及服务状态基本信息的保存、更新，在Telephony Frameworks层中非常重要和关键。根据这两个对象谁主动发起交互请求，它们之间的交互方式可分为两大类：

❑ServiceStateTracker对象主动发起；

❑ServiceStateTracker对象被动接收。

接下来展开讲解ServiceStateTracker与RIL对象之间的这两种交互机制。

1.被动接收RIL对象上报的Handler消息

前面分析和学习了ServiceStateTracker对象的Handler消息处理机制，它会被动接收和处理RIL对象上报的7个类型的Handler消息，这7个消息与服务状态关系非常密切。

被动接收RIL对象上报的Handler消息处理流程如图7-2所示。
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图　7-2　接收RIL对象主动发起的服务状态变化消息的处理流程

上面的时序图，可将接收RIL对象主动发起的服务状态变化消息的处理流程归纳为以下几点。

❑ServiceStateTracker对象与Phone对象具有相同的生命周期，在手机启动过程中，会完成ServiceStateTracker对象的创建，同时会调用RIL对象的registerForXXX和setOnXXX方法，共完成7个不同类型的Handler消息注册。

❑手机启动完成并成功注册网络后，RIL层会发出EVENT_SIM_READY类型的Handler消息通知，ServiceStateTracker对象调用handleMessage方法完成此消息的接收，接着调用pollState方法响应此消息。

❑pollState方法会连续向RIL对象发起4个查询网络服务信息的请求，分别是getOperator获取接入网络的电信运营商信息、getDataRegistrationState获取接入网络的上网基本信息、getVoiceRegistrationState获取接入网络的通话信息和getNetworkSelectionMode选择接入电信网络的类型。

❑RIL层中异步处理上述4个查询请求，最终会向Modem发起对应的查询AT命令；处理完成后，分别发起查询完成后的Callback调用，其Handler消息类型分别是EVENT_POLL_STATE_OPERATOR、EVENT_POLL_STATE_GPRS、EVENT_POLL_STATE_REGISTRATION和EVENT_POLL_STATE_NETWORK_SELECTION_MODE。

❑ServiceStateTracker对象的handleMessage方法接收到上述4种不同类型的Handler消息，都交给handlePollStateResult方法处理并查询返回结果。

❑在handlePollStateResult方法中，区分处理接收到的这4种不同类型的Handler消息，主要目的是更新newSS对象以及mNewXXX的一些属性，最后调用pollStateDone方法完成收尾工作。

❑pollStateDone方法主要是通过newXXX属性更新对应的XXX属性，如果注册的网络基本信息或状态发生了变化，发起对应的Handler消息通知。

2.向RIL对象主动发起服务状态控制请求

ServiceStateTracker对象向RIL对象主动发起服务状态控制请求，其中最重要的是调用setRadioPower方法打开或关闭Radio无线通信模块，ServiceStateTracker对象会调用RIL对象中对应的服务状态控制方法，部分代码如下：



protected void setPowerStateToDesired（）{//打开或关闭Radio无线通信模块

if（mDesiredPowerState

＆＆cm.getRadioState（）==CommandsInterface.RadioState.RADIO_OFF）{

cm.setRadioPower（true, null）；

}

……

}



RIL层处理完ServiceStateTracker对象发出的打开或关闭Radio无线通信模块请求后，在RIL Java对象中发出EVENT_RADIO_STATE_CHANGED类型的Handler消息通知，即Radio打开或关闭后，RIL层发出Radio状态变化的消息，完成第一次的交互流程。

接着，ServiceStateTracker对象会进行第二次的Handler消息回调处理流程，接着调用pollState方法，连续向RIL对象发出查询当前最新网络服务状态信息的请求；RIL层处理完ServiceStateTracker对象发出的查询当前网络服务状态信息请求后，在RIL Java对象中使用Message消息对象发出Handler消息通知，ServiceStateTracker对象中的handleMessage方法接收和响应此消息，至此，完成第二次的Handler消息回调的处理。这一次的Handler消息处理过程与图7-2所示的流程一致。

ServiceStateTracker对象主动向RIL对象发起ServiceState管理和控制的交互流程中，包括了一次Handler消息的通知和一次Handler消息回调，共两次交互过程，详情如图7-3所示。
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图　7-3　向RIL对象主动发起的服务状态控制的处理流程


7.4　handlePollStateResult方法处理逻辑

RIL层完成ServiceStateTracker对象发起的查询最新网络服务的信息和状态后，通过ServiceStateTracker对象创建的Message对象发起Callback回调。在ServiceStateTracker对象中，调用handlePollStateResult和pollStateDone两个方法，将查询出来的当前最新网络服务信息和状态更新和保存在ServiceStateTracker对象的多个属性中。handlePollStateResult方法中的处理逻辑可分成三个处理逻辑，分别如下：

❑RIL返回查询结果的异常判断和处理；

❑分别处理4个不同网络服务查询返回的结果；

❑调用pollStateDone方法完成收尾工作。

我们将展开这三个处理逻辑的分析和学习。


 7.4.1　RIL返回查询结果的异常判断和处理

RIL返回查询结果的异常判断和处理的源代码如下：



if（ar.userObj！=pollingContext）return；//请求与返回的消息不匹配，直接返回不处理

if（ar.exception！=null）{//RIL对象返回的Message对象，其中产生了异常

CommandException.Error err=null；

if（ar.exception instanceof CommandException）{

//获取异常类型，具体可查看CommandException类中Error枚举类型定义

err=（（CommandException）（ar.exception））.getCommandError（）；

}

//Radio无线通信模块的工作状态不可用，已经关闭或者异常不可用

if（err==CommandException.Error.RADIO_NOT_AVAILABLE）{

cancelPollState（）；//清理查询上下文pollingContext

return；

}

//Radio无线通信模块的工作状态不可用，已经关闭或者异常不可用

if（！cm.getRadioState（）.isOn（））{

cancelPollState（）；//清理查询上下文pollingContext

return；

}

……//记录异常日志

}




7.4.2　处理4个不同网络服务查询返回的结果

1.EVENT_POLL_STATE_REGISTRATION获取注册的网络信息

EVENT_POLL_STATE_REGISTRATION获取注册的语音通话网络类型状态处理逻辑的代码详情如下：



case EVENT_POLL_STATE_REGISTRATION：//查询语音通话网络相关信息

states=（String[]）ar.result；//获取查询结果基本信息

int regState=-1；

if（states.length＞0）{

try{

regState=Integer.parseInt（states[0]）；//获取网络注册状态编号

……/*获取小区广播相关的状态信息lac、cid和psc，这些内容不在我们讨论范围内，读者

可自行阅读代码学习*/

}catch（NumberFormatException ex）{

loge（"error parsing RegistrationState："+ex）；

}

}

//根据网络注册状态编号获取并设置漫游标志

mGsmRoaming=regCodeIsRoaming（regState）；

//根据网络注册状态编号获取并设置服务状态

newSS.setState（regCodeToServiceState（regState））；

if（regState==10||regState==12||regState==13||regState==14）{

mEmergencyOnly=true；//仅限紧急呼叫

}else{

mEmergencyOnly=false；//不限呼叫

}

……//处理小区信息的逻辑

break；



通过上面的代码可以非常直观地看出，网络注册状态编号非常重要，通过它可得到漫游标志、网络服务状态和紧急呼叫标志；其中的对应关系可查看《3GPP TS 27.007 version 10.7.0 Release 10》规范文档，此文档的下载地址为http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/27007.htm。

摘录的关键信息如下：



0 not registered, MT is not currently searching a new operator to register to

1 registered, home network

2 not registered, but MT is currently s earching a new operator to register to

3 registration denied

4 unknown（e.g.out of GERAN/UTRAN/E-UTRAN coverage）

5 registered, roaming

6 registered for"SMS only"，home network（applicable only when＜AcT＞indicates

E-UTRAN）

7 registered for"SMS only"，roaming（applicable only when＜AcT＞indicates E-UTRAN）

8 attached for emergency bearer services only（see NOTE 2）（not applicable）



上面的信息，重点关注regState取值为1和5的情况，它们都成功完成了网络注册，区别是：1是本地网络，5是漫游网络。在regCodeIsRoaming方法和regCodeToServiceState方法中可体现出此逻辑关系，请读者结合文档验证regState取值状态。

2.EVENT_POLL_STATE_GPRS查询注册的数据连接信息

EVENT_POLL_STATE_GPRS查询注册的数据连接类型处理逻辑的代码详情如下：



case EVENT_POLL_STATE_GPRS：//查询数据通信类型相关信息

states=（String[]）ar.result；//获取查询结果基本信息

int type=0；//数据连接的类型

regState=-1；//服务状态编号

mNewReasonDataDenied=-1；

mNewMaxDataCalls=1；//最大支持的数据连接

if（states.length＞0）{

try{

regState=Integer.parseInt（states[0]）；

……//type、mNewReasonDataDenied和mNewMaxDataCalls变量取值

}catch（NumberFormatException ex）{

loge（"error parsing GprsRegistrationState："+ex）；

}

}

//根据网络注册状态编号获取并设置数据连接的服务状态

newGPRSState=regCodeToServiceState（regState）；

//根据网络注册状态编号获取并设置数据连接的漫游标志

mDataRoaming=regCodeIsRoaming（regState）；

mNewRadioTechnology=type；//设置新的数据连接类型

newSS.setRadioTechnology（type）；//设置Radio无线通信模块采用的技术类型

break；



通过上面的信息，我们发现EVENT_POLL_STATE_REGISTRATION和EVENT_POLL_STATE_GPRS类型的Handler消息处理机制非常相似，可总结为以下两点：

❑newSS和newGPRSState的状态都是调用regCodeToServiceState方法获取，具有相同的处理逻辑，即通话和数据连接的状态保持一致。

❑mGsmRoaming和mDataRoaming标志都是调用regCodeIsRoaming方法获取，它们具有相同的处理逻辑，即通话漫游和数据连接漫游标志保持一致。

3.EVENT_POLL_STATE_OPERATOR查询运营商信息

EVENT_POLL_STATE_OPERATOR查询运营商信息的处理逻辑的代码详情如下：



case EVENT_POLL_STATE_OPERATOR：//查询运营商基本信息

String opNames[]=（String[]）ar.result；

if（opNames！=null＆＆opNames.length＞=3）{

newSS.setOperatorName（//设置新的运营商基本信息

opNames[0]，opNames[1]，opNames[2]）；

}

break；



4.EVENT_POLL_STATE_NETWORK_SELECTION_MODE查询网络选择类型

最后，我们分析一下EVENT_POLL_STATE_NETWORK_SELECTION_MODE查询网络选择类型是手动选择还是自动选择的处理逻辑，其代码详情如下：



case EVENT_POLL_STATE_NETWORK_SELECTION_MODE：

ints=（int[]）ar.result；

newSS.setIsManualSelection（ints[0]==1）；//设置选择网络类型手动还是自动

break；



根据以上4种类型的Handler消息处理逻辑可总结出以下两点：

❑保存新的网络服务信息，如newSS、newCellLoc、mNewMaxDataCalls和mNewRadio-Technology等信息的更新；

❑更新mEmergencyOnly、mGsmRoaming、mDataRoaming等状态。

注意　通过查看源代码，Phone对象获取的ServiceState对象为ss对象，即当前服务状态相关信息。这里更新与服务状态相关的信息即更新new相关对象或属性以后，在pollStateDone方法中将最新服务状态相关信息更新到对应的当前信息中去。


7.4.3　用pollStateDone方法完成收尾工作

pollStateDone方法用于完成处理查询网络服务相关信息结果的收尾工作，主要分为三个处理逻辑：

❑通过当前状态和新的状态获取服务信息改变的标志；

❑更新ss、cellLoc对象信息，同时更新一些gprsState、mMaxDataCalls、mRadioTechnology等属性，此外，重置newSS、newCellLoc等对象的值；

❑发出网络服务状态信息变化的消息通知。

1.如何获取服务信息改变

获取多种网络服务状态信息变化的标志如表7-7所示。
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这些服务状态信息变化的标志都是通过ServiceStateTracker对象中多个XX与newXX属性做比较得出的。

注意　请读者根据表7-7，结合GsmServiceStateTracker类pollStateDone方法中的代码逻辑，验证和思考这些处理逻辑，这将有助于我们加深对ServiceState的理解。

2.更新对象信息

更新ServiceStateTracker对象的关键属性，代码详情如下：



ServiceState tss；//定义临时ServiceState对象

tss=ss；//ss保存在临时变量中

ss=newSS；//将最新的对象更新为当前对象

newSS=tss；

newSS.setStateOutOfService（）；//清理

……//小区广播信息的更新

gprsState=newGPRSState；//更新手机数据连接状态

mReasonDataDenied=mNewReasonDataDenied；//更新数据连接受限

mMaxDataCalls=mNewMaxDataCalls；//更新最大的数据连接数量

mRadioTechnology=mNewRadioTechnology；//更新无线通信模块采用的网络技术类型

……



通过上面的代码并结合前面学习的内容，在ServiceStateTracker对象中对网络服务状态的管理与RIL交互过程中，首先是更新newXXX对象或属性，最后在pollStateDone方法中更新ServiceStateTracker对象中对应的当前网络服务状态的对象或属性，这些对象或属性的对应关系如表7-8所示。
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注意　ServiceStateTracker对象的所有属性并非都有当前、最新两个属性。

3.发出网络服务状态信息变化的消息通知

pollStateDone方法中共获取了9个网络服务状态信息变化的标志，这里重点介绍注册的通话服务状态信息变化后的处理逻辑，即hasChanged为true的情况，详情如下：



if（hasChanged）{//通话服务状态信息发生了变化

String operatorNumeric；

updateSpnDisplay（）；//发出SPN_STRINGS_UPDATED_ACTION广播，更新SPN显示

phone.setSystemProperty（TelephonyProperties.PROPERTY_OPERATOR_ALPHA，

ss.getOperatorAlphaLong（））；//设置接入的电信运营商名称

operatorNumeric=ss.getOperatorNumeric（）；

phone.setSystemProperty（TelephonyProperties.PROPERTY_OPERATOR_NUMERIC，

operatorNumeric）；//设置接入的电信运营商编号

……

phone.setSystemProperty（TelephonyProperties.PROPERTY_OPERATOR_ISROAMING，

ss.getRoaming（）?"true"："false"）；//实施是否漫游标志

phone.notifyServiceStateChanged（ss）；//发出ServiceState变化的通知

}



在通话服务状态信息发生了变化的时候，主要有三个方面的处理。

❑发出SPN_STRINGS_UPDATED_ACTION广播，更新SPN的显示（什么是SPN后面将单独讲解）。

❑设置接入的电信运营商的名称和编号、是否漫游的系统参数。

❑通过phone对象的方法调用，发出ServiceState变化的通知。

其他的消息通知请读者自行阅读Android源代码学习。


7.5　ServiceState最佳实践


 7.5.1　获取运营商信息

手机成功注册并接入电信运营商网络后，一般情况下会在Home界面显示运营商名称，运营商名称主要有以下两种。

❑PLMN（Public Land Mobile Network，公共陆地移动网络），当前手机注册的网络提供商名称，是通过注册成功的网络获取的，如中国移动、中国联通等。

❑SPN（Service Provider Network，服务提供商名称），预置在SIM卡中；统一运营商发行的SIM卡中，SPN可能都不相同，比如中国移动发行的SIM卡，其SPN可能有全球通、动感地带或神州行等内容。

重点分析GsmServiceStateTracker类中的updateSpnDisplay方法，它会发出更新SPN的广播消息，其代码详情如下：



protected void updateSpnDisplay（）{

//通过网络获取的运营商PLMN编号，获取显示PLMN名称的规则

int rule=phone.mIccRecords.getDisplayRule（ss.getOperatorNumeric（））；

//通过SIM卡获取SPN名称

String spn=phone.mIccRecords.getServiceProviderName（）；

String plmn=ss.getOperatorAlphaLong（）；//PLMN是通过网络获取的运营商名称

……//Radio开启并且仅限紧急呼叫情况下获取PLMN名称

if（rule！=curSpnRule||！TextUtils.equals（spn, curSpn）

||！TextUtils.equals（plmn, curPlmn））{//SPN、PLMN相关信息发送了变化

……//获取showSpn、showPlmn的状态标识

//创建广播发送的Intent对象，重点关注它的每一个参数

Intent intent=new Intent（Intents.SPN_STRINGS_UPDATED_ACTION）；

intent.putExtra（Intents.EXTRA_SPN, spn）；

intent.putExtra（Intents.EXTRA_PLMN, plmn）；

……

phone.getContext（）.sendStickyBroadcast（intent）；//发出广播

}

curSpnRule=rule；//更新显示PLMN名称的规则

curSpn=spn；//更新SPN名称

curPlmn=plmn；//更新PLMN名称

}



上面代码发出Action为SPN_STRINGS_UPDATED_ACTION的系统广播，那么有什么应用会接收此广播？接收到后会做什么样的处理？

通过对Android 4.0源代码的查找不难发现，主要有三个定义的Broadcast广播接收过滤器会接收此广播，它们分别是：

❑KeyguardUpdateMonitor：锁屏界面会更新和显示运营商信息。

❑CarrierLabel：时钟屏保界面。

❑NetworkController：通知栏，默认仅显示PLMN名称。


7.5.2　通知栏手机信号实时变化

在待机界面的通知栏可以观察到手机信号的变化，其实这里的手机信号实时变化，准确来说应该是准实时变化，是由GsmServiceStateTracker对象定时向RIL对象发起查询手机接入无线网络的信号量值，然后发起信号量变化通知，通知栏应用收到信号量变化消息通知后，从而更新手机接入的网络信号图标。

首先进入GsmServiceStateTracker.java代码文件，手机开机后，SIM卡准备完成，RIL层发出EVENT_SIM_READY通知，GsmServiceStateTracker对象进入handlerMessage方法接收和响应此消息；接着调用当前类的queueNextSignalStrengthPoll方法，向RIL对象查询手机信号量，其代码详情如下：



private void queueNextSignalStrengthPoll（）{

……

Message msg；

msg=obtainMessage（）；

msg.what=EVENT_POLL_SIGNAL_STRENGTH；//关注此消息类型

sendMessageDelayed（msg, POLL_PERIOD_MILLIS）；//延时POLL_PERIOD_MILLIS发送此

Handler消息，定义20*1000ms，即20秒

}



GsmServiceStateTracker的本质是自定义的Handler消息处理类，因此，发起调用sendMessageDelayed方法20秒后，GsmServiceStateTracker对象的handlerMessage方法会接收和响应此消息，其处理代码如下：



case EVENT_POLL_SIGNAL_STRENGTH：

//向RIL对象查询最新的网络信号量

cm.getSignalStrength（obtainMessage（EVENT_GET_SIGNAL_STRENGTH））；

break；



上面代码首先创建了查询信号量成功后的Callback消息对象，其消息对象的类型为EVENT_GET_SIGNAL_STRENGTH；RIL层完成最新的信号量查询后，通过Callback消息对象发起Handler消息通知，GsmServiceStateTracker对象中的handlerMessage方法会接收和响应此消息通知，其处理逻辑如下：



case EVENT_GET_SIGNAL_STRENGTH：

……

ar=（AsyncResult）msg.obj；

onSignalStrengthResult（ar）；//保存和更新最新的无线网络信号量

queueNextSignalStrengthPoll（）；//回到第一次开始查询手机接入的无线网络信号量

break；



手机成功启动并注册到电信运营商网络后，RIL层会发起EVENT_SIM_READY的消息通知，在GsmServiceStateTracker对象中接收到此消息后，便开始循环调用queueNextSignalStrengthPoll方法，完成手机接入电信运营商网络的无线信号量查询，其流程如图7-4所示。
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图　7-4　GsmServiceStateTracker查询接入的网络信号量流程

因此，手机成功启动并注册到电信运营商网络后，RIL层会发起EVENT_SIM_READY的消息通知，作为循环调用queueNextSignalStrengthPoll方法，查询手机网络信号量的触发条件。

还有一个重要的方法—onSignalStrengthResult，其可根据查询的结果更新和保存最新的信号量相关信息。该方法的代码处理逻辑详情如下：



private void onSignalStrengthResult（AsyncResult ar）{

//保存旧的信号量信息实体对象

SignalStrength oldSignalStrength=mSignalStrength；

int rssi=99；

……//保存新的信号量相关信息变量定义

if（ar.exception！=null）{//查询的结果如果有异常

setSignalStrengthDefaultValues（）；//设置默认的信号量取值

}else{

……//获取新的信号量信息

}

//根据新的信号量基本信息，创建新的信号量信息实体对象

mSignalStrength=new SignalStrength（rssi，-1，-1，-1，-1，-1，-1，

lteSignalStrength, lteRsrp, lteRsrq, lteRssnr, lteCqi, true）；

if（！mSignalStrength.equals（oldSignalStrength））{//信号基本信息发生了变化

try{

phone.notifySignalStrength（）；//发出消息通知

}……//省略异常处理

}

}




7.6　实战—飞行模式的实现

什么是飞行模式？手机在飞行模式开启的情况下，将关闭所有的无线网络。目前手机行业并没有飞行模式的行业标准，但目前市面上的手机在开启飞行模式时，主要是关闭Radio无线通信模块、蓝牙和Wi-Fi无线局域网。


 7.6.1　飞行模式的设置入口

在启动或关闭Android手机飞行模式的时候，主要有两种方法：

❑长按Power键，弹出的菜单中可设置或取消飞行模式；

❑进入System setting，在Wireless＆networks的设置选项中，也可完成飞行模式的设置和取消。

接下来，我们分别对这两个飞行模式开启或关闭的入口展开分析。

1.GlobalActions类

通过GlobalActions类中实现了长按Power键弹出的菜单，在该菜单中可开启或关闭飞行模式的功能。

长按Power键后，系统会调用GlobalActions类中showDialog方法，会弹出菜单，可以直观地看出此菜单共有三个选项，分别是：

❑关闭手机电源；

❑开启/关闭飞行模式；

❑静音相关的三个操作按钮。

showDialog方法中最关键的逻辑就是创建mDialog并显示，其关键逻辑如下：



public void showDialog（boolean keyguardShowing, boolean isDeviceProvisioned）{

mKeyguardShowing=keyguardShowing；

mDeviceProvisioned=isDeviceProvisioned；

if（mDialog==null）{//开机第一次运行时，会调用createDialog方法创建mDialog

mDialog=createDialog（）；

}

prepareDialog（）；

mDialog.show（）；//显示mDialog

}



其中最关键和重要的就是调用createDialog方法创建mDialog对象，此方法中定义了mItems的ArrayList，它保存了弹出菜单中的三行内容对应的对象，从上到下分别是：SinglePressAction、mAirplaneModeOn和mSilentModeAction。

mAirplaneModeOn飞行模式代码详情如下：



mAirplaneModeOn=new ToggleAction（

R.drawable.ic_lock_airplane_mode，//飞行模式开启的图标

R.drawable.ic_lock_airplane_mode_off，//飞行模式关闭的图标

R.string.global_actions_toggle_airplane_mode，//标题“飞行模式”

R.string.global_actions_airplane_mode_on_status，//描述“已开启飞行模式”

R.string.global_actions_airplane_mode_off_status）{//描述“已关闭飞行模式”

void onToggle（boolean on）{//事件处理

……

changeAirplaneModeSystemSetting（on）；

}

@Override//更新状态

protected void changeStateFromPress（boolean buttonOn）{

mState=buttonOn?State.TurningOn：State.TurningOff；

mAirplaneState=mState；

}

……

}；



其中最关键的是changeAirplaneModeSystemSetting方法的调用，发起开启或关闭飞行模式的广播，详情如下：



private void changeAirplaneModeSystemSetting（boolean on）{

Settings.System.putInt（

mContext.getContentResolver（），

Settings.System.AIRPLANE_MODE_ON，

on?1：0）；//设置飞行模式状态的系统变量

Intent intent=new Intent（Intent.ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED）；

intent.addFlags（Intent.FLAG_RECEIVER_REPLACE_PENDING）；

intent.putExtra（"state"，on）；//飞行模式开启或关闭的标志

mContext.sendBroadcast（intent）；//发出系统广播

}



长按Power键弹出的菜单，可为用户提供开启或关闭飞行模式的操作；最终会发出ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED的系统广播，先跳过此广播的接收端处理逻辑，试想一下，在setting模块中实现的飞行模式是否也会发出相同的系统广播来实现飞行模式的开启或关闭请求呢？

2.AirplaneModeEnabler类

AirplaneModeEnabler类中实现了setting中的开启或关闭飞行模式。

进入setting系统设置模块中的Wireless＆networks选项中，Airplane mode子选项后有一个checkbook控件，单击它可以操作飞行模式的开启和关闭，因此直接进入AirplaneModeEnabler类中的onPreferenceChange方法；接着，调用setAirplaneModeOn方法完成飞行模式的设置，其代码逻辑详情如下：



private void setAirplaneModeOn（boolean enabling）{

//设置飞行模式状态的系统参数值

Settings.System.putInt（mContext.getContentResolver（），

Settings.System.AIRPLANE_MODE_ON, enabling?1：0）；

mCheckBoxPref.setChecked（enabling）；//设置checkbox选中或未选中

//创建飞行模式广播的Intent对象

Intent intent=new Intent（Intent.ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED）；

intent.putExtra（"state"，enabling）；

mContext.sendBroadcast（intent）；//发送飞行模式设置广播

}



不论哪种方式设置飞行模式，最后都会发出ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED系统广播。接着就是接收此广播，完成Radio和Wi-Fi无线通信的关闭操作。


7.6.2　Radio无线通信模块的开启或关闭

查找Android源代码中Intent.ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED的调用方法，可以找到十多处代码，经过过滤，开启或关闭Radio无线通信模块的处理逻辑原来是在PhoneApp类中，其处理逻辑非常简单，具体如下：



public void onReceive（Context context, Intent intent）{

String action=intent.getAction（）；

//接收到的广播类型为设置飞行模式

if（action.equals（Intent.ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED））{

boolean enabled=System.getInt（getContentResolver（），

System.AIRPLANE_MODE_ON，0）==0；//获取开启或关闭飞行模式的标志

//phone对象设置Radio的电源状态，即开启或关闭Radio无线通信模块

phone.setRadioPower（enabled）；

}

……

}



上面代码继续进入到GSMPhone类中的setRadioPower方法，调用mSST对象的setRadioPower，最终由mSST对象向RIL对象发起关闭或开启Radio无线通信模块的请求。

注意　在开启飞行模式的过程中，不仅需要关闭手机的Radio无线通信模块，还需要关闭Wi-Fi和蓝牙等无线通信功能。分别在WifiP2pService和BluetoothService这两个类中找到其通信功能的开启或关闭相关逻辑。这两个无线通信模块不在本书的讨论范围内，感兴趣的读者可自行学习和总结。


7.7　本章小结

本章主要解析Telephony Frameworks层中网络服务状态ServiceState。重点掌握以ServiceStateTracker为核心、管理手机注册电信运营商网络的服务状态相关基本信息，其中包括运营商信息、网络信号、服务状态等关键信息；当然，在ServiceState管理和更新的过程中，ServiceStateTracker运行机制与CallTracker运行机制非常相似，主要包括主动向RIL发起ServiceState管理和更新请求，以及CallTracker对象被动接收RIL发起的ServiceState管理和更新消息通知，这些都离不开Handler消息的处理。


第8章　Android手机上网实现机制

目前市面上的智能手机上网主要有两种方式：接入电信运营商提供的2G或3G网络和接入Wi-Fi热点。手机终端的不断发展离不开网络的支持，在国内，随着3G时代的到来，我们可以随时随地享受手机高速上网带来的乐趣。本章将介绍DataConnectionTracker对DataConnection手机上网数据连接的管理机制和流程，深入解析Android手机中上网的实现机制。


 8.1　Android网络整体结构

在Android手机中，是如何实现接入运营商提供的2G或3G网络呢？首先看看它的结构，如图8-1所示。
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图　8-1　Android网络整体结构图

Android网络整体结构保持Android双处理器分层的体系结构，从上到下依次为：Java Applications、Java Frameworks、User Libraries和Linux Kernel共四层。这里为了方便理解和画图，将BP层作为第五层。

Android网络中，在底层实现了两个虚拟串口：

❑Command命令通道：建立或断开网络连接。

❑Data数据通道：基于TCP/IP网络通信协议的数据传输。

前面学习的CallTracker与ServiceStateTracker，它们与RIL交互的过程同样走的是Command命令通道，因此重点关注Command命令通道用于建立或断开网络连接。对Data数据通道感兴趣的读者，可深入学习和分析基于TCP/IP网络通信协议的数据传输实现机制。


8.2　什么是DataConnection

DataConnection（数据连接）在Telephony Frameworks层中用来管理手机上网连接。一个DataConnection对象代表手机上网的一个数据连接，Android源代码中最大支持9种数据连接类型，但数据连接在同一时刻仅有一个是有效的，这样可以保证上网数据的正常发送和接收。DataConnection类图如图8-2所示。
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图　8-2　DataConnection类图

DataConnection类是继承于StateMachine类的抽象类，共有两个子类，分别是Gsm-DataConnection和CdmaDataConnection，并且定义了DcInactiveState、DcDefaultState、DcActiveState等6个内部类。


 8.2.1　DataConnection类定义及子类

DataConnection类定义详情如下：



public abstract class DataConnection extends StateMachine{

//共6个XXXState内部类的定义，这些内部类中都有enter、exit和processMessage三个非常重

要的方法

private class XXXState extends State{

@Override

public void enter（）{//在状态转换时，进入此状态的操作

……

}

@Override

public void exit（）{//在状态转换时，退出此状态的操作

……

}

@Override

//此状态的Handler消息处理

public boolean processMessage（Message msg）{

AsyncResult ar；

switch（msg.what）{//根据Handler消息类型进入不同的分支进行处理

……

}

}

}

}



DataConnection抽象类继承了StateMachine状态机类，共定义6个State状态子类（如表8-1所示），共同实现了State设计模式在Telephony Frameworks中的应用。
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注意　在Android源代码中，StateMachine状态机类实现了State设计模式的应用；通过查找StateMachine类的子类，不难发现蓝牙、Wi-Fi和手机上网这三种网络连接的管理实现都使用了State设计模式。后面将单独讲解此模式在手机上网中的实现及使用详情。


8.2.2　DataConnection类关键属性

DataConnection抽象类关键属性的定义如表8-2所示。
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关于表8-2需要关注以下几点：

❑共有6个mXXXState对象属性，在数据连接的切换过程中或是不同的状态情况下，由它们的enter、exit和processMessage三个方法采用不同逻辑进行处理，这样减少了对状态的烦琐判断，这正是使用State设计模式的优势所在；

❑mApn保存当前连接的配置信息，APN相关内容将在8.4节讲解；

❑具有Phone对象的引用。


8.2.3　DataConnection类的方法

DataConnection抽象类关键方法的定义如表8-3所示。


[image: ]




8.2.4　5个数据连接对象的状态转换

前面提到DataConnection类中共定义6个数据连接状态的内部类，同时分别创建6个State对象，为什么这里是5个数据连接对象的状态转换呢？

答案就是DcDefaultState状态对象作为其他5个状态对象的父对象。在数据连接状态转换的过程中，仅限于其他5个对象之间的转换，其关系详情如图8-3所示。
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图　8-3　DataConnection状态转换图

如图8-3所示，状态转换可总结以下几点：

❑DcInactiveState作为初始化状态，在不使用、断开数据连接或数据连接异常时，最终都会回到此状态。

❑DcActivatingState作为数据连接状态转换的核心，根据设置网络连接成功或失败的结果，处理EVENT_SETUP_DATA_CONNECTION_DONE消息时，可将数据连接的状态转换成DcActiveState（连接网络成功）、DcDisconnectionErrorCreatingConnection（连接网络失败）和DcInactiveState（其他异常）。

❑DcActiveState状态下可断开此网络连接，中间会有DcDisconnectingState状态过渡，最终回到DcInactiveState状态下。

注意　这5种状态在调用processMessage方法无法处理对应的Handler消息类型时，全部都会交给其父状态对象DcDefaultState，调用processMessage方法继续处理对应的Handler消息。


8.3　StateMachine状态机

在Android源代码中，StateMachine状态机类实现了State设计模式的应用；通过查找StateMachine类的子类，不难发现蓝牙、Wi-Fi和手机上网这三种网络连接的管理实现都使用了State设计模式。

在学习StateMachine状态机的运行机制前，首先要清楚什么是State设计模式。


 8.3.1　State设计模式

State设计模式（Objects for States）将对象的状态封装成一个对象，在不同状态下，同样的调用执行不同的操作，类图如图8-4所示。

Context上下文可维护多个State子类的实例，每个实例代表一种状态。State定义一个接口，以封装与Context的一个特定状态相关的行为，即Context只需固定调用State.Handle方法，Context将与状态相关的请求委托给当前ConcreteState对象的Handle方法进行处理。
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图　8-4　DataConnection类图

Context是客户端使用的主要接口，客户端不需要直接与ConcreteState状态对象交互；所有ConcreteState状态对象的交互和管理都由Context来管理，并且ConcreteState状态对象之间有一定的关系。


8.3.2　StateMachine核心类

对State设计模式有了初步认识以后，再来看看Android源代码中StateMachine实现机制。以StateMachine类为核心的相关类如图8-5所示。
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图　8-5　StateMachine核心类图

StateMachine类共有6个内部类，分别是：

❑ProcessedMessageInfo（已处理的消息实体类）

❑ProcessedMessages（已处理的消息类）

❑SmHandler（消息处理核心类）

❑HaltingState（关闭的状态类）

❑QuittingState（正在退出的状态类）

❑StateInfo（状态实体类型）

StateMachine类对外提供状态相关操作的接口方法，而SmHandler类则是作为StateMachine状态机的核心，负责Handler消息的发送和接收用来管理和更新State对象。


8.3.3　StateMachine运行机制

StateMachine状态机的运行机制如图8-6所示。
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图　8-6　StateMachine运行机制

StateMachine运行过程主要包括3个过程：

❑addState：增加管理的状态对象。

❑setInitialState：设置状态的初始化对象。

❑start：开始运行状态机。

这几个方法都是StateMachine对象对外提供的接口方法，经过转换内部方法的调用，最终交给SmHandler对象对应的方法来处理，需要关注两点。

1）addState增加管理的状态对象，这些状态对象之间存在着树状关系，SmHandler对象的addState方法定义如下：



private final StateInfo addState（State state, State parent）



2）SmHandler内部类作为自定义的Handler消息处理对象，重点关注其handleMessage方法中的处理逻辑，代码详情如下：



@Override

public final void handleMessage（Message msg）{

processMsg（msg）；

performTransitions（）；

}



原来将接收到的Message消息交给processMsg方法处理，继续跟踪此方法的处理逻辑：



private final void processMsg（Message msg）{

//这里非常关键，获取当前状态对象

StateInfo curStateInfo=mStateStack[mStateStackTopIndex]；

/*调用状态对象的processMessage方法处理Handler消息，此处作为实现State设计模式的关键所

在，所有的State对象都采用processMessage方法入口进行调用*/

while（！curStateInfo.state.processMessage（msg））{

//更新职责链到父状态对象，进入下一次循环

curStateInfo=curStateInfo.parentStateInfo；

……//已经到循环到根状态对象，进行的异常处理

}

……//mProcessedMessages.add，记录已处理的Message

}



在Android源代码中StateMachine状态机的处理逻辑，以及使用的State设计模式实现机制特性如下。

❑StateMachine类对外提供对State对象操作的相关接口，如addState、setInitialState和start这三个启动状态机的基本方法；当然，可以继承此类，新增我们需要操作的特性。

❑SmHandler内部类作为自定义的Handler消息处理类，通过发送、接收和处理Handler消息，来管理和更新所有的State对象；重点关注processMsg方法，它用来处理所有State对象接收到的Handler消息。

❑StateMachine管理的所有State状态对象之间有树状关系和逻辑，一个State对象自己不会处理的消息会交给其父节点处理，如果父节点不能处理，又交给它的父节点处理，直到根节点；这里涉及另外一个面向对象的设计模式，职责链模式（Chain of Responsibility），感兴趣的读者可自行学习此设计模式。


8.3.4　DataConnection使用State模式的运行机制

前面已经学习了DataConnection类的基本信息，以及它继承StateMachine状态机类的运行机制；继续学习DataConnection使用State模式的运行机制，从它的构造方法开始解析，代码详情如下：



protected DataConnection（PhoneBase phone, String name，

int id, RetryManager rm）{

super（name）；//设置名称

……//初始化基本信息

/*增加DataConnection中的6个State状态对象，它们之间有一个简单的树状关系，其实在代码的

排列上可以明显看出。mDefaultState作为根节点，而其他5个State对象均作为它的子节点，即叶子节点*/

addState（mDefaultState）；

addState（mInactiveState, mDefaultState）；

addState（mActivatingState, mDefaultState）；

addState（mActiveState, mDefaultState）；

addState（mDisconnectingState, mDefaultState）；

addState（mDisconnectingErrorCreatingConnection, mDefaultState）；

setInitialState（mInactiveState）；//设置初始化的State对象为mInactiveState

mApnList=new ArrayList＜ApnContext＞（）；

}



通过前面的学习我们知道，运行和启动StateMachine状态机共有三个步骤，而上面的代码仅体现了addState、setInitialState前两个运行过程，还剩最后一步start启动方法的调用，这一步是在什么地方实现的呢？

DataConnection作为抽象类，在它的子类GsmDataConnection和CdmaDataConnection中的makeDataConnection方法中调用，GSM制式手机的代码逻辑如下：



static GsmDataConnection makeDataConnection（PhoneBase phone, int id, RetryManager rm）{

synchronized（mCountLock）{

mCount+=1；

}

GsmDataConnection gsmDc=new GsmDataConnection（phone，"GsmDC-"+mCount, id, rm）；

gsmDc.start（）；//调用start启动状态机方法

return gsmDc；

}



至此，DataConnection的状态机运行已经启动，后续也就是6个不同State对象的切换以及这些State对象响应对应的Handler消息。


8.4　什么是APN

APN（Access Point Name）是通过手机上网必须配置的一个参数，用来决定手机通过哪种接入方式来访问网络。在启动Android手机或者启动Android虚拟设备后，所有的APN配置信息都会保存在telephony.db的SQLite的数据库表名为carriers的表中。

将此数据库文件pull到本地，然后可通过一些SQLite数据库工具（SqliteDev或SQLite Expert Professional）查看carriers表的结构和其中的APN配置信息数据，pull操作详情如下：



adb pull

/data/data/com.android.providers.telephony/databases/telephony.db～/




 8.4.1　APN配置关键字段

Android 4.03启动虚拟设备后，telephony.db数据库文件中的carriers表共有21个字段，默认有22条原始APN配置信息，关键字段如表8-4所示。
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不同电信运营商其APN配置信息都不一样，可上网查询或直接找相应的电信运营商咨询，从而获取其APN的配置信息。


8.4.2　Android支持的APN类型

Android中最多支持5种APN类型如表8-5所示。
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需要注意一点，此表中的数据连接优先级是由低到高，即default数据连接优先级最低，而hipri数据连接的优先级最高。比如在用手机上网聊天时，将建立default数据连接；当手机接收到一条彩信，因为彩信的数据连接是mms，这时会断开default数据连接而创建mms数据连接，从而能快速接收到此彩信，因为mms比default的数据连接优先级要高。因此，在发送和接收彩信的同时不能上网。


8.4.3　如何在Android中新增APN配置

手机中的APN配置信息非常关键和重要，一旦有误，将导致手机不能上网；通过前面介绍在telephony.db的SQLite的carriers数据库表中，可以找到Android源代码中默认的一些APN配置信息，但这些信息仍然不够。比如要做国内手机的Android定制开发，或是欧洲、日本、韩国等国家相关的手机定制开发，这些数据显然是不够的，那么该如何新增APN配置呢？共有两个方法：

❑修改配置文件；

❑进入Call Setting模块设置APN配置信息。

现在的手机开发过程中，有一个非常重要的过程，那就是运营商认证。如果开发出来的手机还需要手工配置其上网参数，首先就不能通过对应移动运营商认证，并且用户的使用感受也不太好。因此在定制开发的过程中，尽量将APN配置信息内置在手机中。

在Android中，如何内置这些APN配置信息呢？

答案是修改$worddir/development/data/etc/apns-conf.xml配置文件。

前面pull出来默认telephony.db的SQLite的数据库文件，carriers表中的数据和此文件中的数据内容完全相同。因为，在加载TelephonyProvider的同时，会调用其initDatabase方法，将apns-conf.xml配置文件内容信息加载到carriers表中，其处理逻辑请读者自行阅读。

要增加APN的配置信息，仅需修改$worddir/development/data/etc/apns-conf.xml文件即可。

中国移动手机上网的APN配置信息详情如下：



＜apn carrier="中国移动CMNET"

apn="cmnet"

mcc="460"

mnc="00"

type="default"/＞

＜apn carrier="中国移动CMWAP"

apn="cmwap"

mcc="460"

mnc="00"

port="80"

proxy="010.000.000.172"

type="wap"/＞

＜apn carrier="中国移动MMS"

apn="cmwap"

mcc="460"

mnc="00"

mmsc="http://mmsc.monternet.com"

mmsport="80"

mmsproxy="010.000.000.172"

port="80"

proxy="010.000.000.172"

type="mms"/＞



将修改后的文件复制到$wordir/out/target/product/generic/system/etc/目录下，重新生成system.img镜像文件，即可完成默认APN配置信息的新增或修改。

再次启动Android虚拟设备，将数据库文件telephony.db保存到本地，通过SqliteDev工具查看carriers表，是否新增了这4条APN配置信息呢？请读者自行验证。

注意　前面已经启动Android虚拟设备多次，telephony.db已经初始化完成，因此在启动完成Android虚拟设备后，需要执行以下命令删除数据库文件：

adb shell rm/data/data/com.android.providers.telephony/databases/telephony.db　　　然后再次启动Android虚拟设备，才会加载新的配置文件。

在接收或发送短彩信过程中，会使用到MMS彩信数据连接并产生相应的流量，但是电信运营商只会收取彩信的发送费用，而不会记录和收取数据流量产生的费用；那是因为，不同运营商的彩信APN配置中有MMSC彩信服务器相关的配置信息，手机发送和接收短彩信访问彩信服务器时产生的流量是免费的，并不记录其访问明细。


8.5　开机自动建立default默认数据连接

只要计算机能够连接到Internet，在启动Android虚拟设备以后，打开Browser浏览器输入网站地址即可开始上网，说明在启动Android虚拟设备的过程中，已经成功建立default类型的数据连接。


 8.5.1　如何查看手机上网的基本参数配置

使用如下命令查看手机上网的基本参数配置信息：



//查看网络基本信息，如虚拟网卡名称、状态、IP地址、Mac地址

$adb shell netcfg

lo UP 127.0.0.1/8 0x00000049 00：00：00：00：00：00

eth0 UP 10.0.2.15/24 0x00001043 52：54：00：12：34：56

sit0 DOWN 0.0.0.0/0 0x00000080 00：00：00：00：00：00

//查看IP路由表

$adb shell ip route

10.0.2.2 dev eth0 scope link

10.0.2.0/24 dev eth0 proto kernel scope link src 10.0.2.15

default via 10.0.2.2 dev eth0



这些获取Android手机网络基本信息的命令，不仅在Android虚拟设备上可执行，在笔者的某品牌Android手机上，连接上adb后，同样可以执行并得到网络配置相关信息，只是命令执行后的一些信息可能不一样，主要体现在以下几点：

❑虚拟网卡名称不一致，Android虚拟设备上使用eth0，而笔者的Android手机采用了pdp0。

❑数据连接状态不一致的情况下，如UP已经连接和DOWN已经关闭。

❑IPv4获取的IP地址和子网掩码不同。

❑路由表不相同。

Android手机在完成手机启动过程中，会创建默认的数据连接方便我们上网操作，在这个过程中，主要分三步完成DataConnection数据连接的创建和设置：

1）初始化ApnContext, APN上下文信息。

2）SIM卡加载完成后，设置创建DataConnection数据连接。

3）激活创建的DataConnection数据连接。


8.5.2　初始化ApnContext

Phone对象共有三个Tracker对象，而负责DataConnection管理和更新的Tracker对象是DataConnectionTracker对象。Android手机在启动过程中，会创建Phone对象，同时也会同步创建DataConnectionTracker对象，因此，从它的构造方法作为入口，开始解析default默认的数据连接流程。

在GsmDataConnectionTracker类中的构造方法里，会调用initApnContextsAndData-Connection方法初始化APN和DataConnection，难道这里会根据APN的配置信息来创建其对应的DataConnection数据连接对象？

1.initApnContextsAndDataConnection方法

initApnContextsAndDataConnection方法中的处理逻辑代码详情如下：



protected void initApnContextsAndDataConnection（）{

//获取系统参数，手机开机后是否启动default数据连接

boolean defaultEnabled=SystemProperties.getBoolean（DEFALUT_DATA_ON_BOOT_

PROP, true）；

//获取网络配置信息

String[]networkConfigStrings=mPhone.getContext（）.getResources（）.

getStringArray（

com.android.internal.R.array.networkAttributes）；

……//ApnContext创建过程

}



上面的代码主要完成两个重要参数的获取：defaultEnabled和networkConfigStrings。

2.networkConfigStrings方法

networkConfigStrings方法可在frameworks/base/core/res/res/values/config.xml配置文件中找到其定义，共有9种类型，代码如下：



＜string-array translatable="false"name="networkAttributes"＞

＜item＞"wifi，1，1，1，-1，true"＜/item＞

＜item＞"mobile，0，0，0，-1，true"＜/item＞

＜item＞"mobile_mms，2，0，2，60000，true"＜/item＞

＜item＞"mobile_supl，3，0，2，60000，true"＜/item＞

＜item＞"mobile_hipri，5，0，3，60000，true"＜/item＞

＜item＞"mobile_fota，10，0，2，60000，true"＜/item＞

＜item＞"mobile_ims，11，0，2，60000，true"＜/item＞

＜item＞"mobile_cbs，12，0，2，60000，true"＜/item＞

＜item＞"wifi_p2p，13，1，0，-1，true"＜/item＞

＜/string-array＞



重点关注mobile默认的手机上网和mobile_mms彩信上网这两种网络类型，其他6种类型请读者自行阅读其配置信息。

根据这些获取的网络配置信息数组创建对应的ApnContext上下文对象列表。



//循环8个网络配置信息

for（String networkConfigString：networkConfigStrings）{

//每个网络配置信息字符串创建对应的网络配置对象networkConfig，可在其构造方法中，首先将配

//置的字符串按照“，”号分割成数组，我们重点关注name和type，而type的取值与Connectivity-

//Manager.TYPE_XXX中定义的内容保持一致

NetworkConfig networkConfig=new NetworkConfig（networkConfigString）；

ApnContext apnContext=null；

switch（networkConfig.type）{

case ConnectivityManager.TYPE_MOBILE：//default数据连接的网络配置

apnContext=addApnContext（Phone.APN_TYPE_DEFAULT）；//创建ApnContext

apnContext.setEnabled（defaultEnabled）；//设置默认的数据连接是否可用

break；

case ConnectivityManager.TYPE_MOBILE_MMS：//MMS彩信数据连接

apnContext=addApnContext（Phone.APN_TYPE_MMS）；//创建ApnContext

break；

……//省略其他6种网络配置信息的处理逻辑，感兴趣的读者请自行查看此段代码

default：

continue；

}

if（apnContext！=null）{//ApnContext对象创建成功

onSetDependencyMet（apnContext.getApnType（），//设置其依赖关系

networkConfig.dependencyMet）；

}

}



在循环每一个networkConfigStrings网络配置时，主要有三个操作步骤，具体如下：

1）根据配置的字符串信息构造出NetworkConfig网络配置信息对象；

2）根据此对象的网络类型创建不同的ApnContext对象，并将此对象保存到GsmDataConnectionTracker对象的mApnContexts属性ConcurrentHashMap中；

3）设置ApnContext对象的依赖关系。

这三个步骤分别对应三个重要的方法：NetworkConfig构造方法、addApnContext和onSetDependencyMet。

前面的两个方法逻辑相对比较简单，请读者自行阅读，重点介绍使用onSet-DependencyMet方法设置ApnContext对象的依赖关系。

3.onSetDependencyMet方法

initApnContextsAndDataConnection方法调用此方法时，通过网络配置文件信息，apnType共有8种类型，met全部为false，代码如下：



protected void onSetDependencyMet（String apnType, boolean met）{

//HIPRI最高级别的数据连接，不做处理，直接返回

if（Phone.APN_TYPE_HIPRI.equals（apnType））return；

//通过Map获取对应的ApnContext对象

ApnContext apnContext=mApnContexts.get（apnType）；

if（apnContext==null）{

return；

}

//此方法究竟是做什么逻辑处理？它会更新ApnContext的基本信息和状态

applyNewState（apnContext, apnContext.isEnabled（），met）；

……

}



其中最重要的就是调用applyNewState方法更新数据连接的状态。这里有一个非常重要的参数apnContext.isEnabled（），在创建ApnContext对象的过程中，其mDataEnabled属性默认为false，而在ConnectivityManager.TYPE_MOBILE默认的数据连接网络配置创建ApnContext对象后，会根据系统配置信息（配置信息默认为true）来设置此参数。

4.applyNewState方法

继续关注applyNewState方法，其代码详情如下：



private void applyNewState（ApnContext apnContext，

boolean enabled, boolean met）{

boolean cleanup=false；

boolean trySetup=false；

……//省略cleanup、trySetup标志的判断逻辑

//继续设置apnContext的基本信息

apnContext.setEnabled（enabled）；//更新apnContext

apnContext.setDependencyMet（met）；//更新apnContext

if（cleanup）cleanUpConnection（true, apnContext）；//清除数据连接

if（trySetup）trySetupData（apnContext）；//设置数据连接

}



applyNewState方法有三个重要处理逻辑，分别是：

1）cleanup、trySetup标志的判断逻辑。

什么情况下cleanup取值为true？apnContext已经准备完毕并且enabled为false的情况下，即取消断开数据连接的情况下，会调用cleanUpConnection方法清除此数据连接；trySetup什么情况下取值为true呢？apnContext未准备完毕并且enabled为true的情况下，即增加或设置新的数据连接情况下，会调用trySetupData方法设置新的数据连接。

2）更新apnContext的Enabled和DependencyMet属性。

3）根据cleanup和trySetup两个状态标志，分别调用cleanUpConnection和trySetupData方法，完成数据连接的管理。

注意　至此，在Android手机启动过程中创建的GsmDataConnectionTracker对象，其mApn-Contexts已经同步初始化完毕。因为此时Radio无线通信模块可能还未准备好，即使这里会调用cleanUpConnection和trySetupData方法完成数据连接的管理和设置，也不会对DataConnection做实际处理。感兴趣的读者可继续跟进这两个方法的处理逻辑。


8.5.3　创建DataConnection数据连接

通过前面的学习我们已经清楚了mApnContexts的初始化机制；那么在Android手机启动的过程中，什么情况下创建default默认的DataConnection数据连接呢？那就是在SIM卡中的联系人加载完成后发出EVENT_RECORDS_LOADED的Handler消息通知、GsmDataConnectionTracker对象在接收到此消息后，调用onRecordsLoaded方法、此方法的处理逻辑非常简单，调用三个方法完成default默认数据连接的创建和激活：

❑createAllApnList：创建ApnSetting（APN配置信息的实体对象）对象列表。

❑notifyOffApnsOfAvailability：发出数据连接变化的消息通知。

❑setupDataOnReadyApns：创建和激活DataConnection数据连接。

本节重点解析createAllApnList和setupDataOnReadyApns这两个方法中的处理逻辑。

1.创建ApnSetting对象列表

GsmDataConnectionTracker对象中使用mAllApns属性来保存所支持的所有ApnSetting对象列表，而mAllApns是由createAllApnList方法创建的ArrayList，其处理逻辑详情如下：



private void createAllApnList（）{

mAllApns=new ArrayList＜ApnSetting＞（）；//创建ArrayList

//这里非常关键，获取SIM卡中的电信运营商编号

String operator=mPhone.mIccRecords.getOperatorNumeric（）；

if（operator！=null）{//判断电信运营商编号

//查询数据库表carriers的条件，重点关注电信运营商编号的匹配条件

String selection="numeric='"+operator+"'"；

selection+="and carrier_enabled=1"；

//获取查询SQLite数据库游标

Cursor cursor=mPhone.getContext（）.getContentResolver（）.query（

Telephony.Carriers.CONTENT_URI, null, selection, null, null）；

if（cursor！=null）{

if（cursor.getCount（）＞0）{//查询出对应的APN配置记录信息

//通过cursor创建ApnSetting对象列表

mAllApns=createApnList（cursor）；

}

cursor.close（）；

}

}

……//异常处理，主要是针对未成功创建ApnSetting对象或是运营商编号不匹配

}



关于上面的代码需要关注以下两点：

❑创建ApnSetting对象列表依赖于获取SIM卡中的电信运营商编号，carriers表中的APN信息与SIM卡通过电信运营商编号建立起了关联，因此，需要SIM卡加载完毕之后才能建立DataConnection。

❑通过Telephony.Carriers.CONTENT_URI常量定义“content：//telephony/carriers”，验证了创建ApnSetting对象，需要将APN配置信息保存在telephony.db的SQLite的名为carriers的数据库表中。

createApnList方法中的处理逻辑非常简单，采用了do while循环移动游标的方式，创建多个ApnSetting对象，并将其加入ArrayList列表中。其中的处理逻辑请读者自行阅读源代码，需要重点关注的是ApnSetting对象属性和carriers表字段之间的对应关系。

2.创建DataConnection对象

onRecordsLoaded方法中调用setupDataOnReadyApns方法完成DataConnection对象的创建，其中直接使用Phone.REASON_SIM_LOADED作为参数，即创建DataConnection对象的原因是SIM卡已经加载完毕，在setupDataOnReadyApns方法中，最重要的逻辑就是调用trySetupData方法；还记得在初始化ApnContext的处理逻辑中，也会调用trySetupData，此方法的处理逻辑如下：



private boolean trySetupData（ApnContext apnContext）{

if（mPhone.getSimulatedRadioControl（）！=null）{

……//虚拟Radio设备的处理逻辑

}

if（（apnContext.getState（）==State.IDLE||apnContext.getState（）==State.

SCANNING）＆＆isDataAllowed（apnContext）

＆＆getAnyDataEnabled（）

＆＆！isEmergency（））{//这里的逻辑判断非常关键和重要

if（apnContext.getState（）==State.IDLE）{

//创建需要等待处理的APN配置信息

ArrayList＜ApnSetting＞waitingApns=

buildWaitingApns（apnContext.getApnType（））；

……//设置等待处理APN配置信息

}

boolean retValue=setupData（apnContext）；//非常关键，设置数据连接

//发出已断开的数据连接相关消息通知

notifyOffApnsOfAvailability（apnContext.getReason（））；

return retValue；

}else{

……//异常处理

}

}



关于上面的代码关注以下两点。

1）什么情况下会设置数据连接？

共有5个关键的逻辑判断，分别是：

❑apnContext.getState（）==State.IDLE||apnContext.getState（）==State.SCANNING，待机或扫描状态。

❑isDataAllowed（apnContext），此条件的限制很多，包括是否在服务中（ServiceState）、是否在通话中（Call）、是否漫游并且是否允许漫游等条件，读者可在isDataAllowed方法中获取这些判断逻辑。

❑getAnyDataEnabled与isDataAllowed判断逻辑非常相似，此处判断mApnContexts列表中任何一个对象isDataAllowed，即取值为true。

❑！isEmergency，非紧急呼叫。

2）调用setupData方法完成数据连接的创建和激活。

SetupData方法的处理逻辑代码详情如下：



private boolean setupData（ApnContext apnContext）{

ApnSetting apn；

GsmDataConnection dc；

int profileId=getApnProfileID（apnContext.getApnType（））；

//获取等待处理的APN配置对象

apn=apnContext.getNextWaitingApn（）；

……//APN为null的异常处理

/*首先通过apnContext获取DataConnection对象，开机首次调用dc为空，但在执行重复操作之

后，dc可能不为null*/

dc=（GsmDataConnection）apnContext.getDataConnection（）；

if（dc==null）{

……//省略获取已经存在的dc对象相关操作逻辑

if（dc==null）{

dc=createDataConnection（）；

}

……//dc对象创建异常处理以及相关参数的设置

apnContext.setDataConnection（dc）；//设置dc对象

}

apnContext.setApnSetting（apn）；

apnContext.setState（State.INITING）；//设置状态的初始化中

mPhone.notifyDataConnection（apnContext.getReason（），apnContext.

getApnType（））；//发出DataConnection状态变化的消息通知

……//激活创建的DataConnection数据连接处理逻辑

return true；

}



上面的代码是创建DataConnection对象的关键处理逻辑，需要重点关注createData-Connection方法负责具体实施dc对象的创建。继续解析此方法处理逻辑，关键代码详情如下：



private GsmDataConnection createDataConnection（）{

RetryManager rm=new RetryManager（）；

//默认的数据连接个数最大支持8个，因此，此id的取值从1～9

int id=mUniqueIdGenerator.getAndIncrement（）；

GsmDataConnection conn=//创建DataConnection对象

GsmDataConnection.makeDataConnection（mPhone, id, rm）；

mDataConnections.put（id, conn）；//保存DataConnection对象

……

return conn；

}



至此，Android手机开机后默认的DataConnection对象已经成功创建，激活此数据连接才能正常上网。


8.5.4　激活DataConnection数据连接

在setupData方法中首先创建DataConnection对象，然后对其进行激活操作，那么，如何激活dc对象呢？

1.激活dc对象

激活de对象的代码详情如下：

Message msg=obtainMessage（）；//创建Handler消息对象msg

msg.what=EVENT_DATA_SETUP_COMPLETE；//设置消息类型

msg.obj=apnContext；//参数为apnContext对象



dc.bringUp（msg, apn）；//激活DataConnection



上面代码首先创建消息类型为EVENT_DATA_SETUP_COMPLETE的Message对象，然后调用bringUp方法激活当前数据连接。

这里有一个疑问，msg对象究竟是做什么用的？根据前面的学习我们已经知道，Message对象可作为Callback回调的参数对象，调用的方法完成对应的逻辑处理后，会使用此对象发出消息通知作为Callback的实现机制，这里使用了这种Callback回调的处理机制吗？

2.bringUp方法

进入DataConnection类中的bringUp方法，其处理逻辑详情如下：



public void bringUp（Message onCompletedMsg, ApnSetting apn）{

sendMessage（obtainMessage（EVENT_CONNECT, new ConnectionParams（apn，

onCompletedMsg）））；

}



根据上面代码，此方法中的处理逻辑可分为以下三个步骤：

1）创建ConnectionParams对象，ConnectionParams类型非常简单，不再单独讲述。

2）创建消息类型为EVENT_CONNECT，数据对象为ConnectionParams对象的Handler消息对象。

3）调用父类StateMachine的sendMessage方法，发送第2）步中创建的Handler消息。

其中，前两个步骤都是为了创建Handler消息对象，最关键的就是调用继承于父类StateMachine的sendMessage方法；前面已经讲述了StateMachine状态机的运行框架在DataConnection中如何应用StateMachine状态机使用的State设计模式，这里将继续阐述。

3.sendMessage方法

首先，进入StateMachine类的sendMessage方法，其处理逻辑详情如下：



public final void sendMessage（Message msg）{

if（mSmHandler==null）return；//mSmHandler验证

mSmHandler.sendMessage（msg）；//继续调用sendMessage方法发送Message

}



mSmHandler对象是一个自定义的Handler消息处理对象，负责完成StateMachine状态机的消息处理；

在发起mSmHandler.sendMessage调用后，其处理逻辑会进入到SmHandler类中，主要的调用流程为：handleMessage→processMsg→curStateInfo.state.processMessage。

结合前面对StateMachine状态机运行机制的学习，curStateInfo.state状态对象是DataConnection对象中的InactiveState数据连接不活动的状态。为什么是这个状态呢？在DataConnection抽象类的构造方法里，设置了此状态对象为初始化状态对象，因此，它调用的processMessage方法，会在DataConnection抽象类中定义的内部类DcInactiveState类的processMessage方法中进行响应，处理逻辑详情如下：



case EVENT_CONNECT：

//获取Message对象的消息参数

ConnectionParams cp=（ConnectionParams）msg.obj；

cp.tag=mTag；

mRefCount=1；//重试次数默认为1

onConnect（cp）；//连接、激活此数据连接

transitionTo（mActivatingState）；//将状态转变到正在激活中的状态

retVal=HANDLED；

break；



上面代码中最关键的就是onConnect和transitionTo这两个方法的调用。

❑transitionTo方法继承于父类StateMachine，主要是完成状态的切换。

❑onConnect方法在DataConnection抽象类中定义的抽象方法，并在两个子类中实现其处理逻辑。

重点解析GsmDataConnection类中的此方法处理逻辑，代码详情如下：



protected void onConnect（ConnectionParams cp）{

mApn=cp.apn；//设置当前APN配置信息对象

//初始化默认的参数

createTime=-1；

lastFailTime=-1；

lastFailCause=FailCause.NONE；

//创建Callback回调Message对象

Message msg=obtainMessage（EVENT_SETUP_DATA_CONNECTION_DONE, cp）；

msg.obj=cp；

……//网络协议参数的获取

phone.mCM.setupDataCall（//调用RIL的Java对象设置数据连接

Integer.toString（getRadioTechnology（RILConstants.SETUP_DATA_TECH_GSM）），

Integer.toString（mProfileId），

mApn.apn, mApn.user, mApn.password，

Integer.toString（authType），

protocol, msg）；

}



上面代码中最为关键就是phone.mCM.setupDataCall方法的调用，mCM即RIL类的Java对象，可见设置网络连接和通话的控制非常相似，都是调用RIL层来完成相关逻辑的处理。

另外，需要关注msg对象，它作为setupDataCall方法调用的参数之一，也就是说RIL层完成数据连接的设置后会使用此Message对象完成Callback的调用，因此继续解析EVENT_SETUP_DATA_CONNECTION_DONE类型消息在DataConnection类中的响应处理逻辑，从以下两个方面解析：

❑调用obtainMessage方法创建Message对象的过程。

❑handleMessage方法响应EVENT_SETUP_DATA_CONNECTION_DONE类型的消息。

4.obtainMessage方法

DataConnection抽象类中的obtainMessage方法继承父类StateMachine，其处理逻辑是将Message对象交给mSmHandler完成，因此，RIL层处理完成后的Callback回调会在SmHandler类中的handleMessage方法中进行响应。

这里，首先简单了解DataConnection向RIL发起设置数据连接的请求后Radio处理的关键日志详情如下：



$adb logcat-b radio

//DataConnection向RIL发起设置数据连接请求

D/GSM：[GsmDC-1]Connecting to carrier：'T-Mobile US'APN：'epc.tmobile.com'

proxy：''port：'

//RIL层中内部处理的AT命令，最终由Modem负责实施

D/AT：AT＞AT+CGDCONT=1，"IP"，"epc.tmobile.com"，0，0

D/AT：AT＜OK

D/AT：AT＞AT+CGDCONT?

D/AT：AT＜+CGDCONT：1，"IP"，"epc.tmobile.com"，"10.0.2.15"，0，0

D/AT：AT＜OK

//已经获取到了IP地址、网关、DNS

D/RILJ：[0060]＜SETUP_DATA_CALL DataCallState：{version=6 status=0 retry=-1 cid=1 active=1 type=IP'ifname='eth0'addresses=[10.0.2.15]dnses=[10.0.2.3，10.0.2.4]gateways=[10.0.2.2]}



通过上面的日志可以知道，数据连接的设置在Modem完成数据连接设置以后，在操作系统中建立虚拟网卡，并设置其IP地址、网关和DNS等网络连接基本配置信息，在Android虚拟设备中建立的网卡名称为eth0。

至此，我们就可以开始手机上网了。

注意　上面的日志输出，需要修改DataConnection、DataConnectionTracker相关类的DBG和VDBG属性取值为true，然后再make-j4执行Android源代码全部编译。

前面已经解析过SmHandler类中handleMessage方法的处理逻辑，其主要的调用流程为：handleMessage→processMsg→curStateInfo.state.processMessage。而curStateInfo.state状态对象是DataConnection对象中的mActivatingState数据连接激活中的状态，进入DcActivatingState内部类中的processMessage方法，找到EVENT_SETUP_DATA_CONNECTION_DONE消息类型的处理逻辑，其代码详情如下：



case EVENT_SETUP_DATA_CONNECTION_DONE：

ar=（AsyncResult）msg.obj；

cp=（ConnectionParams）ar.userObj；

//调用onSetupConnectionCompleted处理RIL层设置数据连接的返回结果

DataCallState.SetupResult result=onSetupConnectionCompleted（ar）；

switch（result）{

case SUCCESS：//数据连接设置成功

mActiveState.setEnterNotificationParams（cp, FailCause.NONE）；//活动的数据

连接对象设置对应的参数

transitionTo（mActiveState）；//将状态转换到活动状态

break；

……//省略异常处理逻辑

}

retVal=HANDLED；

break；



从上面的代码可以非常直观地看出，它主要分为两个处理逻辑：

❑调用onSetupConnectionCompleted处理RIL层设置数据连接的返回结果。

❑根据处理结果转换数据连接当前状态。

5.onSetupConnectionCompleted方法

我们重点关注onSetupConnectionCompleted方法的处理逻辑。此方法中if else的分支较多，前面的三个分支都是对数据连接设置异常的处理，而第四个分支则处理成功设置数据连接后的返回，其中最关键的是调用updateLinkProperty方法更新已成功连接上的数据连接属性，其处理逻辑详情如下：



private UpdateLinkPropertyResult updateLinkProperty（DataCallState newState）{

……//创建设置网络连接返回UpdateLinkPropertyResult对象及设置默认的值

//调用setLinkProperties方法设置网络连接的基本属性

result.setupResult=setLinkProperties（newState, result.newLp）；

……//异常判断出来逻辑

//设置代理

result.newLp.setHttpProxy（mLinkProperties.getHttpProxy（））；

mLinkProperties=result.newLp；//更新dc对象的网络连接属性

return result；

}



上面代码包括了三个非常重要的处理逻辑，详细内容如下：

❑调用setLinkProperties方法设置ip地址、DNS等基本网络连接信息，其中的处理逻辑不再单独解析，感兴趣的读者请自行分析和学习；

❑保存旧网络连接的代理设置；

❑更新最新网络连接的基本配置信息。

至此，Android手机开机后自动建立default默认的数据连接已经成功，可以使用浏览器、Email客户端等网络软件开始上网。

注意　现在你是否已经理解了State设计模式以及Android源代码中StateMachine状态机在DataConnection中的运行机制？其实在DataConnection中对连接状态有大量的判断，Google使用StateMachine状态机把状态的判断逻辑转移到了表示不同状态的6个类中，复杂的状态判断逻辑得到较大的简化。

另外，请使用adb shell netcfg和adb shell ip route这两个命令，结合开启或关闭飞行模式，查看数据连接开启或关闭时其网络配置信息的异同。


8.6　DataConnectionTracker运行机制

前面已经对Telephony Frameworks层中的两个Tracker（CallTracker和ServiceStateTracker）展开了分析和讲解，这两个Tracker的代码结构和运行机制非常相似，还记得它们与RIL对象的交互并以Handler消息机制为核心的最关键的两种处理机制吗？这两种机制分别为：

❑Tracker对象主动发起；

❑Tracker对象被动接收。

DataConnectionTracker也不例外，它与RIL对象的交互也是使用的这两种处理机制。与CallTracker和ServiceStateTracker不同的是，它会被动接收CallTracker和Service-StateTracker这两个Tracker发起的消息通知；其Handler消息注册的入口在GsmDataConnectionTracker类的构造方法中。GsmDataConnectionTracker类Handler消息注册如表8-6所示。
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根据上表所示，DataConnectionTracker对象的Handler消息处理需要注意以下几点：

1）与CallTracker和ServiceStateTracker两个Tracker不同。

DataConnectionTracker对象不仅会与RIL对象产生Handler消息的传递和处理，并且还与CallTracker和ServiceStateTracker这两个Tracker对象以及IccRecords对象（负责SIM卡联系人信息加载）有直接的Handler消息传递和处理。

2）与IccRecords对象的Handler消息处理。

前面解析开机自动建立default默认的数据连接的流程中，接收到EVENT_RECORDS_LOADED类型的消息后，DataConnectionTracker对象会完成ApnContext的初始化工作。

3）与CallTracker对象的Handler消息处理。

电话在IDE状态进入到OFFHOOK状态时，会发出EVENT_VOICE_CALL_STARTED类型的Handler消息；在回到IDE状态时，会发出EVENT_VOICE_CALL_ENDED类型的Handler消息；即DataConnectionTracker对象处理通话中无法上网，通话断开后恢复上网的处理逻辑。

4）与ServiceStateTracker对象的Handler消息处理。

这里处理的消息类型最多，负责数据连接的控制，因此，手机网络服务的注册状态将直接影响手机上网，比如刚接入网络、丢失网络、进入到漫游网络、退出漫游网络，都会导致数据连接的建立或是关闭。

DataConnectionTracker的运行机制主要分为三个：

❑初始化ApnContext操作。

❑接收RIL、CallTracker对象发送的Handler消息，开启或关闭数据连接。

❑循环更新网络连接状态信息。

本节对这三个主要的运行机制分别进行总结，另外，通过Call Setting模块设置新的APN配置信息后，其数据连接会得到快速地更新，也将总结出这一功能的运行机制。


 8.6.1　初始化ApnContext操作

前面已经对初始化ApnContext的过程进行了详细的解析，其运行流程如图8-7所示。
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图　8-7　初始化ApnContext时序图

如图8-7所示，初始化ApnContext的过程在Android手机启动过程中完成，并且与创建GSMPhone对象同时，同步完成初始化工作。

GsmDataConnectionTracker类中的initApnContextsAndDataConnection方法会根据网络配置循环调用addApnContext方法，共创建8个不同配置的ApnContext对象，并保存在mApnContexts属性对象列表中。


8.6.2　开机建立default默认的数据连接

前面已经对开机建立default默认的数据连接进行了详细的解析和讲解，其运行流程如图8-8所示。
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图　8-8　开机创建default默认数据连接时序图

如图8-8所示，开机建立default默认数据连接的触发条件是：SIM卡中的联系人加载完毕，由IccRecords对象出EVENT_RECORDS_LOADED类型的Handler消息。

GsmDataConnectionTracker对象接收并响应EVENT_RECORDS_LOADED类型的Handler消息，接着会有一系列的方法调用：



onRecordsLoaded→setupDataOnReadyApns→trySetupData→setupData



最终在setupData方法里创建DataConnection对象并bringUp激活此数据连接。

DataConnection对象初始化的状态对象mInactiveState会处理bringUp方法中发出的EVENT_CONNECT类型的Handler消息，调用onConnect方法最终向RIL对象请求设置和激活此数据连接，同时有个重要的处理逻辑，就是调用transitionTo（mActivatingState）方法，切换状态对象为mActivatingState激活中的状态，其中的操作可体现在时序图中的步骤13～15。

onConnect方法中会创建EVENT_SETUP_DATA_CONNECTION_DONE类型的Handler消息对象，因此，RIL层处理完成设置并激活数据连接的请求后，会使用该Message对象进行Callback调用。

DataConnection对象响应EVENT_SETUP_DATA_CONNECTION_DONE类型的Handler消息，并在mActivatingState对象的processMessage方法中处理设置数据连接的返回结果。


8.6.3　关闭数据连接

Telephony Frameworks层中既然可以建立数据连接，也可以关闭数据连接；GsmDataConnectionTracker类中的cleanUpAllConnections方法，它遍历mApnContexts列表，调用cleanUpConnection方法可关闭已经成功连接的数据连接，其流程如图8-9所示。
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图　8-9　关闭数据连接时序图

如图8-9所示，cleanUpAllConnections方法关闭所有的数据连接，而cleanUpConnection方法仅关闭传入参数apnContext对象所对应的数据连接；多处代码处理逻辑可关闭数据连接，如表8-7所示。
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关于表8-7需要重点关注以下两点。

❑tearDown参数取值非常重要，如果为true，则需要与RIL交互完成数据连接的关闭；如果为false，则强制清除数据连接。

❑onCleanUpAllConnections和onCleanUpConnection这两个方法对外提供关闭数据连接的接口。

DataConnection类中对外提供的tearDown方法可关闭当前数据连接，与bringUp方法正好相反；tearDown方法中的处理逻辑实际是发出EVENT_DISCONNECT的Handler消息。

mActiveState对象processMessage方法处理EVENT_DISCONNECT类型的Handler消息，最重要的处理逻辑就是调用tearDownData关闭数据连接，以及将状态transitionTo转换到mDisconnectingState状态。

tearDownData方法的核心处理逻辑就是向RIL对象发起deactivateDataCall关闭数据连接的请求，其中会创建EVENT_DEACTIVATE_DONE类型的Handler消息，即RIL处理完成后可根据此对象发起Callback的Handler消息通知。

mDisconnectingState状态对象接收到EVENT_DEACTIVATE_DONE类型的消息通知后，根据RIL返回的处理结果，通过transitionTo的方法调用将当前状态转换为mInactiveState不活动状态。


8.6.4　循环更新网络连接状态信息

数据连接一旦成功连接或是恢复连接，GsmDataConnectionTracker对象都会调用startNetStatPoll方法，开始不断地循环更新网络连接状态信息；一旦连接断开或手机进入到通话中，也都会调用stopNetStatPoll方法，取消循环更新网络连接状态信息的操作。

重点查看mPollNetStat中的run方法，详情如下：



//mPollNetStat是一个自定义线程

private Runnable mPollNetStat=new Runnable（）{

@Override

public void run（）{

updateDataActivity（）；//更新数据活动的基本信息

……//获取不同的轮循时间间隔

if（mNetStatPollEnabled）{

mDataConnectionTracker.postDelayed（this，

mNetStatPollPeriod）；//开始延迟轮循

}

}

}；



在屏幕开启的情况下会每间隔1秒调用updateDataActivity方法更新数据活动的基本信息；而在屏幕关闭的情况下，时间间隔为10分钟。

updateDataActivity方法中的处理逻辑非常简单，请读者自行阅读相关的代码。


8.6.5　APN数据库配置信息变化的观察者

在GsmDataConnectionTracker类中定义了ApnChangeObserver的子类，此类中的onChange方法会响应APN数据配置信息变化，其代码详情如下：



private class ApnChangeObserver extends ContentObserver{

public ApnChangeObserver（）{

super（mDataConnectionTracker）；

}

@Override

public void onChange（boolean selfChange）{

/*发送EVENT_APN_CHANGED消息，会在GsmDataConnectionTracker类中的

handleMessage方法中响应此消息*/

sendMessage（obtainMessage（EVENT_APN_CHANGED））；

}

}



读者可能会思考在什么地方完成ApnChangeObserver观察者对象的注册，答案就是在GsmDataConnectionTracker类中的构造方法逻辑中，详情如下：



mApnObserver=new ApnChangeObserver（）；//创建观察者对象

//注册观察者对象

p.getContext（）.getContentResolver（）.registerContentObserver（

Telephony.Carriers.CONTENT_URI, true, mApnObserver）；



因此，APN数据库配置信息一旦发生改变，GsmDataConnectionTracker对象中mApnObserver属性对象的onChange方法就会进行响应；然后发出EVENT_APN_CHANGED类型的Handler消息；接着在handleMessage方法中接收和响应mApnObserver发出的Handler消息，并调用onApnChanged方法进行最终设置数据连接的逻辑处理。

onApnChanged方法与onRecordsLoaded方法中的处理逻辑非常相似，都会调用其中的两个重要处理方法：createAllApnList和setupDataOnReadyApns；其不同之处在于setupDataOnReadyApns方法调用时使用的参数不同，在onApnChanged方法中使用了Phone.REASON_APN_CHANGED常量作为参数，而在onRecordsLoaded方法中使用了Phone.REASON_SIM_LOADED常量作为参数。

因此，APN配置信息发生变化以后，同样会调用setupDataOnReadyApns设置和创建新的数据连接，达到修改配置信息后便能快速上网的目的。


8.7　获取Android手机上网数据包

Android是运行在Linux Kernel之上的手机操作系统平台，因此在开发、调试手机上网的过程中，tcpdump工具的使用以及分析其上网数据包的过程是必不可少的；那么，它在Android平台下是如何操作的呢？大致可分为两步。


 8.7.1　使用tcpdump工具抓取TCP/IP数据包

要抓取TCP/IP数据包，当然离不开tcpdump工具，此工具是基于Linux平台的网络抓包工具，可以将网络中传送的数据包的“头”完全截获下来提供分析。

抓取TCP/IP数据包过程非常简单，直接使用Android提供的操作命令即可完成，操作详情如下：



/*抓取TCP数据包，将数据文件保存在虚拟设备的/sdcard/目录的tcp.pcap文件中，如果你的Android虚拟设备未设置SD卡，可修改数据文件保存的目录*/

$adb shell tcpdump-i any-p-s 0-w/sdcard/tcp.pcap

//将抓取的TCP数据包路径复制到计算机当前目录下

$adb pull/sdcard/capture.pcap.



tcpdump命令的相关参数可通过帮助或上网查找相关资料；在执行此命令后，使用虚拟设备上的默认浏览器浏览Google搜索网站。


8.7.2　使用Wireshark软件分析TCP/IP数据包

前面已经抓取了Android虚拟设备浏览Google搜索网站的TCP数据包tcp.pcap文件，此文件用普通的文本编辑器打开会显示乱码；我们将借助Wireshark软件打开tcp.pcap文件，其下载地址为http://www.wireshark.org/download.html。

访问http://www.google.com.hk网站抓取的TCP数据包中对应的关键信息如图8-10所示。

根据图8-10可知，成功访问Google网站可分成三个步骤：

1）解析www.google.com.hk的DNS域名，解析出多个IP地址，但访问的Google搜索网站IP地址是：14.125.71.199；本地IP地址是：10.0.2.15。

2）TCP/IP三次握手建立Socket连接：SYN、SYN＆ACK和ACK。

3）HTTP的数据传送，“GET/HTTP/1.1”。
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图　8-10　Wireshark解析出的TCP/IP包关键数据截图


8.8　MMS彩信数据连接的实现

ConnectivityManager类在frameworks/base/core/java/android/net包路径下，运行在Android封装的net库中，提供网络连接的开启、关闭、查询等接口。

ConnectivityService类在frameworks/base/services/java/com/android/server包路径下，运行在Android Frameworks框架层，提供网络连接开启、关闭、查询等接口的系统服务。

因此，在开发Android网络应用程序时，这两个类的作用非常重要，这里重点介绍MMS彩信数据连接的建立流程。

注意　在Android源代码中有很多Manager和Service相关类，比如ConnectivityManager和ConnectivityService这两个类都是用来管理网络连接（蓝牙、Wi-Fi、手机数据）的，它们之间的关系是：Manager为Java Applications应用提供的服务，而Service为Manager提供具体实现的处理逻辑。


 8.8.1　建立和关闭彩信数据连接

TransactionService类提供彩信的接收和发送服务，其包路径为：packages/apps/Mms/src/com/android/mms/transaction，分别有两个方法建立和关闭MMS彩信类型的数据连接：beginMmsConnectivity和endMmsConnectivity。

建立MMS彩信数据连接的流程如图8-11所示。

关于该时序图总结以下两点：

❑建立MMS彩信数据连接，其流程很长，但不复杂；

❑符合Manager→Service的调用过程。

关闭彩信数据连接的过程与建立彩信数据连接的流程相似度非常高，请读者从TransactionService类中的endMmsConnectivity方法开始分析其处理流程。


[image: ]



图　8-11　建立MMS彩信数据连接时序图


8.8.2　如何支持多种类型网络连接

ConnectivityManager调用ConnectivityService完成不同类型网络连接的开启、关闭或查询等操作，而在ConnectivityManager类中并没有区分蓝牙、Wi-Fi、手机上网等网络连接的处理逻辑，而这一部分的逻辑是在ConnectivityService类中完成。

比如在建立MMS彩信数据连接时，ConnectivityService类中的startUsingNetworkFeature方法会获取不同的Tracker对象，并调用reconnect完成DataConnection的激活，其代码详情如下：



int usedNetworkType=convertFeatureToNetworkType（networkType, feature）；//获取网络类型

NetworkStateTracker network=mNetTrackers[usedNetworkType]；/*根据网络类型获取不同的Tracker对象，在建立彩信数据连接的过程中会获取MobileDataStateTracker对象*/



原来mNetTrackers数组中保存了不同类型的Tracker对象，应用程序在创建、关闭不同网络类型的数据连接时，只需要传入对应的网络类型参数，在ConnectivityService类中找到对应的Tracker对象，从而连接或关闭此网络连接。那么mNetTrackers数组初始化哪些Tracker对象呢？其处理逻辑在ConnectivityService类的构造方法中，代码如下所示：



mNetTrackers=new NetworkStateTracker[

ConnectivityManager.MAX_NETWORK_TYPE+1]；//定义长度14的数组

for（int netType：mPriorityList）{

switch（mNetConfigs[netType].radio）{

case ConnectivityManager.TYPE_WIFI：//Wi-Fi处理逻辑

mNetTrackers[netType]=new WifiStateTracker（netType，

mNetConfigs[netType].name）；//创建WifiStateTracker对象

mNetTrackers[netType].startMonitoring（context, mHandler）；

break；

case ConnectivityManager.TYPE_MOBILE：//手机上网数据连接处理逻辑

mNetTrackers[netType]=new MobileDataStateTracker（netType，

mNetConfigs[netType].name）；//创建MobileDataStateTracker对象

mNetTrackers[netType].startMonitoring（context, mHandler）；

break；

……//共6个Tracker对象

continue；

}

……

}



现在清楚在ConnectivityService类中如何切换不同网络类型对应的Tracker对象了吗？那就是通过mNetTrackers数组找到对应的网络类型的Tracker对象，并调用其相应的方法，完成不同网络类型的连接、关闭或是查询等操作。


8.9　实战—手机上网数据总开关的实现

目前Android手机市场上，一部分手机没有在通知栏实现手机上网数据开关的功能，而笔者使用的手机实现了这样的功能，笔者非常认同手机上网数据开关功能，因为在使用的过程中，可带给我们两个好处：

❑在不使用手机上网时，避免误操作而产生的移动网络流量。

❑使用Android市场中的一些软件时，减少网络广告的骚扰。

在定制Android手机开发时，要实现这样的功能应该怎么完成呢？实现思路应该分成三个部分：

❑新增UI界面，提供手机上网数据开关的操作界面，并将手机上网数据开关的值保持在系统参数中。

❑调用GsmDataConnectionTracker类中的onCleanUpAllConnections和enableApnType方法关闭或开启手机上网数据连接。

❑规避因手机重启、网络服务状态变化、漫游变化等引起的默认的手机上网数据连接。

这三部分内容的前两项相对比较简单，而最后一项需要规避的地方极多，我们该怎样定制才能完全规避手机在某些特定情况下连接上网数据呢？

通过前面的学习我们已经知道，在DataConnection和GsmDataConnectionTracker这两个类中的bringUp和setupDataOnReadyApns方法，都能实现数据连接的开启；建议在DataConnection抽象类中的bringUp方法加入对手机上网数据开关状态的判断，从而决定是否连接或激活此数据连接，在这里，可以规避所有的数据连接激活请求。


8.10　本章小结

本章主要解析Telephony Frameworks层中DataConnection手机上网数据连接的管理，重点关注以下三点。

1）DataConnection抽象类中StateMachine状态机的运行原理和机制。

其中重点理解State设计模式、Chain of Responsibility职责链模式以及Handler消息处理机制。

2）DataConnectionTracker的运行机制。

与CallTracker和ServiceStateTracker运行机制非常相似，但是它们之间最大不同在于，DataConnectionTracker能直接接收和响应CallTracker和ServiceStateTracker发出的Handler消息。

3）DataConnection与RIL交互。

在管理手机上网数据连接的过程中，DataConnection与CallTracker和ServiceStateTracker相同，RIL与Modem使用Command命令通道完成与Call、ServiceState和DataConnection的交互与管理；但是DataConnection成功建立后，在Linux Kernel层会建立基于TCP/IP网络协议的网络连接，可通过adb shell netcfg和adb shell ip route命令参看其网络连接的基本信息。这时，基于网络的应用会经过Android.net库、Apache网络库，直接建立Socket连接，即可完成网络的交互。

至此，我们已经完成了CallTracker、ServiceStateTracker和DataConnectionTracker这三大Tracker跟踪者运行机制和流程的解析和学习。

RIL、Phone、CallTracker、ServiceStateTracker和DataConnectionTracker这5个对象保持着相同的生命周期。

关注三个Tracker对象与RIL对象之间的Handler消息交互方式，可划分为两大类，Tracker对象发起和Tracker对象接收。

三个Tracker对象与Phone对象交互，主要体现在：使用Phone对象发出消息通知，Phone对象对外提供的控制能力将交给Tracker对象负责实施。


第9章　深入解析短信发送和接收流程

前面已经重点分析和学习了Call、ServiceState和DataConnection这三个方面Telephony相关的基础通信模块；我们经常使用的手机通信基本功能模块，除了这三方面的通信能力，短消息服务（Short Messaging Service, SMS）、多媒体信息服务（Multimedia Messaging Service, MMS，也称彩信）的应用也非常广泛，在手机的通信功能中显得十分重要。

本章将从以下两个方面解析Android 4.0.3源代码中MMS应用的关键流程和实现机制：

❑短信发送和接收的流程；

❑彩信发送和接收的关键流程。

注意　在Android 4.0源代码中，Google已经实现了基本的短信、彩信的发送和接收以及状态报告等相关通信能力，并且将SMS、MMS功能集成在一个应用中的MMS应用，因此可统一称为短彩信应用。


 9.1　MMS应用主要源代码汇总及简要说明

MMS应用的结构与Call、ServiceState和DataConnection的分层结构保持一致，从上到下依次是：MMS应用层、Telephony Frameworks框架层、RIL层、Modem无线通信模块。

MMS相关应用分布在Java Applications、Telephony Frameworks、RIL，它们的对应关系为：

❑Java Applications应用层←→MMS应用层

❑Java Frameworks框架层←→Telephony Frameworks层

❑User Libraries系统运行库层←→RIL层

MMS短彩信相关的主要源代码如表9-1所示。

关于表9-1重点关注以下两点：

❑短彩信模块涉及的代码主要集中在Java Applications和Java Frameworks，与Call、ServiceState和DataConnection模块的系统分层结构保持一致。

❑短彩信模块的实现主要以Java开发语言为主，仅在User Libraries层的RIL中使用C/C++语言编程实现。
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注意　Android手机的厂家定制化过程中，对MMS应用基本上都会做大量修改和个性化定制，主要集中在以下两个方面的内容：

1）定制个性化短彩信会话界面、短彩信编辑界面。

2）短彩信增加对双卡、双待的支持（主要集中在国内手机生产厂家）。


9.2　主动发送短信流程分析

Android短信发送和接收是如何实现的？它的业务流程是怎么流转的呢？本节将选择最常见的发送短信应用场景，通过阅读和分析源代码，结合Android虚拟设备的使用过程及对应日志输出的分析，解析短信发送的业务流程。


 9.2.1　进入短信会话列表界面

首先，需要找到进入短信应用的代码入口，可以结合前面解析拨号流程的一些方法。运行Android虚拟设备，在待机界面可点击短信图标，进入短信列表界面，在命令行使用adb logcat输出其运行日志，便可找到此界面对应的代码，日志详情如下：



Displayed com.android.mms/.ui.ConversationList：+1s453ms



通过上面的日志信息可以非常直观地看出，短信列表界面对应的Java代码是Conver-sationList.java；另外，既然知道短信应用包路径为packages/apps/Mms，因此打开$workdir/packages/apps/Mms/AndroidManifest.xml配置文件，也可找到MMS应用的入口，就是ConversationList.java程序，详情如下：



＜activity android：name=".ui.ConversationList"

android：label="@string/app_label"

android：configChanges="orientation|screenSize|keyboardHidden"

android：theme="@style/MmsHoloTheme"

android：uiOptions="splitActionBarWhenNarrow"

android：launchMode="singleTop"＞



关于上面的配置信息重点关注以下两点。

1）配置的Activity名称是.ui.ConversationList。

在此配置文件中定义包路径package="com.android.mms"，而ConversationList类的包路径是com.android.mms.ui。

2）定义的加载方式为singleTop。

与singleInstance单例方式不太一样，在加载singleTop模式的Activity时，如果栈顶已经有要创建的Activity实例，则将Intent发送给该实例，并不创建新的实例。

在默认的Android虚拟设备启动时，进入ConversationList.java显示的短信会话列表界面，不会有任何短信会话；可以进入Android虚拟设备控制台多发送几条短信，即可看见此界面的运行效果，其运行命令如下：



$telnet localhost 5554

//模拟1234电话号码，向Android虚拟设备发出“hello android”内容的短信

sms send 1234 hello android

OK




9.2.2　短信编辑界面

在ConversationList.java显示的短信会话列表界面，点击屏幕左下角的“新建短信”按钮，即可进入短信编辑界面，而此按钮的事件响应方法是ConversationList类中的createNewMessage，此方法便是启动ComposeMessageActivity类的Activity。针对Activity界面的配置及定义，可在MMS应用的AndroidManifest.xml配置文件中找到其定义及相关配置信息，它与显示短信会话列表界面ConversationList的Activity配置非常相似，其启动选项也是singleTop。

在短信编辑界面，输入短信的接收方电话号码以及短信内容，单击右下角的“发送”按钮即可发出短信。短信发送按钮的响应事件是当前类的onClick方法，如果是发送短信，则调用当前类的confirmSendMessageIfNeeded方法，处理短信的发送请求；此方法中的处理逻辑非常简单，可分为以下两个步骤：

1）获取编辑内容是短信还是彩信的标志isMms，并根据此标志判断输入的短信接收方地址是否正确，如果不正确弹出相应的信息提示。

2）调用当前类的sendMessage方法中的处理逻辑，最关键的就是调用mWorkingMessage.send方法继续发起发送短信请求调用。

在上面的两个步骤中均使用到了mWorkingMessage对象，它是WorkingMessage类型，究竟有着什么样的作用呢？当前编辑的短信内容被抽象成了WorkingMessage类。它实现了当前编辑的短信信息涉及的所有行为和操作，其中包含：发送当前信息、为当前信息增加主题或者附件、设置当前信息的类型（短信或彩信）、保存草稿、丢弃当前信息、设置当前信息所属的会话等。

继续解析WorkingMessage类中的send方法，其处理逻辑如下：



public void send（final String recipientsInUI）{

……//常量的定义以及获取相关的初始化操作

//彩信或短信的发送，这里分为两个分支

if（requiresMms（）||addressContainsEmailToMms（conv, msgTxt））{//发送彩信

……//准备发送彩信需要的相关参数，如mmsUri、persister、slideshow等

//启动线程完成发送彩信的操作，目的是不影响界面的返回

new Thread（new Runnable（）{

public void run（）{

final SendReq sendReq=makeSendReq（conv, subject）；

slideshow.prepareForSend（）；

//调用sendMmsWorker返回继续发出发送彩信请求

sendMmsWorker（conv, mmsUri, persister, slideshow, sendReq）；

updateSendStats（conv）；//更新Conversation列表的界面显示

}

}）.start（）；

}else{//发送短信

final String msgText=mText.toString（）；

//启动线程完成发送彩信的操作，目的是不影响界面的返回

new Thread（new Runnable（）{

public void run（）{

//调用sendMmsWorker返回继续发出发送短信请求

preSendSmsWorker（conv, msgText, recipientsInUI）；

updateSendStats（conv）；//更新Conversation列表的界面显示

}

}）.start（）；

}

……

}



WorkingMessage类应该看作短信发送的起点，在发送短信或彩信的时候，首先调用此类的send方法。它共有两个处理分支，分别处理彩信和短信的发送，如果发送短信，将当前类中preSendSmsWorker方法继续调用sendSmsWorker方法，而sendSmsWorker方法中的处理逻辑主要分为两步：

1）创建SmsMessageSender对象sender；

2）调用sender.sendMessage继续发起发送短信请求。


9.2.3　SmsMessageSender短信发送处理逻辑

根据9.2.2节的内容，直接进入SmsMessageSender类中的sendMessage方法，其中处理逻辑非常简单，仅调用当前类中的queueMessage方法，将继续传递发送短信的请求。

其处理逻辑分为以下两个部分：

1）保存即将发送的短信相关信息；

2）发出发送短信的广播。

1.queueMessage方法

queueMessage方法的处理逻辑如下：



private boolean queueMessage（long token）throws MmsException{

……//异常判断出来逻辑

for（int i=0；i＜mNumberOfDests；i++）{//循环处理多个短信接收方

try{//通过调用Telephony Frameworks层中的静态方法，记录待发送的短信内容

Sms.addMessageToUri（mContext.getContentResolver（），

Uri.parse（"content：//sms/queued"），mDests[i]，

mMessageText, null, mTimestamp, true/*read*/，

requestDeliveryReport, mThreadId）；

}catch（SQLiteException e）{

……//SQLite数据库操作异常

}

}

mContext.sendBroadcast（//发送广播

new Intent（SmsReceiverService.ACTION_SEND_MESSAGE, null, mContext，

SmsReceiver.class））；

return false；

}



关于上面代码需要关注以下几点：

❑将需要发送的短信内容保存到数据库中，使用$workdir/frameworks/base/core/java/android/provider/Telephony.java文件中的Sms内部类中的静态方法addMessageToUri。

❑如果有多个短信接收方，根据不同的接收地址，在数据库中记录多条内容。

❑发出ACTION_SEND_MESSAGE类型的广播，SmsReceiver类中的onReceive方法会接收此广播。

2.onReceive方法

继续解析SmsReceiver类中的onReceive方法，它会调用当前类中的onReceiveWithPrivilege方法，继续传递发送短信的请求，其处理逻辑如下：



protected void onReceiveWithPrivilege（

Context context, Intent intent, boolean privileged）{

……//参数判断，如未通过，则直接返回

intent.setClass（context, SmsReceiverService.class）；

intent.putExtra（"result"，getResultCode（））；

beginStartingService（context, intent）；

}



原来通过AIDL启动SmsReceiverService服务，通过AIDL服务的学习，直接进入Sms-ReceiverService类中的onStartCommand方法。此方法通过mServiceHandler对象，在当前类中进行Handler消息的发送和接收处理。在handleMessage方法中，根据Action请求的不同类型，分为4个分支，在短信发送请求的过程中，进入ACTION_SEND_MESSAGE分支调用handleSendMessage方法，而handleSendMessage方法会继续调用sendFirstQueuedMessage方法继续传递发送短信的请求。

sendFirstQueuedMessage方法的处理逻辑从数据库中读取等待发送的短信内容，根据短信内容创建SmsSingleRecipientSender对象，并调用其sendMessage方法，继续发出发送短信的请求。

注意　SmsSingleRecipientSender类继承了SmsMessageSender，重写了sendMessage方法。前面提到SmsMessageSender类的sendMessage方法会将即将发送的短信相关信息写入数据库表中，而SmsSingleRecipientSender类中重写此方法将继续传递短信发送请求。

3.sendMessage方法

继续解析SmsSingleRecipientSender类中的sendMessage方法，其处理逻辑如下：



public boolean sendMessage（long token）throws MmsException{

……//日志输出和参数判断

//获取SmsManager对象，需要注意的是SmsManager位于Telephony Frameworks层中

SmsManager smsManager=SmsManager.getDefault（）；

ArrayList＜String＞messages=null；

if（（MmsConfig.getEmailGateway（）！=null）＆＆

（Mms.isEmailAddress（mDest）||MessageUtils.isAlias（mDest）））{

……//根据彩信内容拆分出单个或多个彩信

}else{

……//根据短信内容长短拆分出单个或多个短信

messages=smsManager.divideMessage（mMessageText）；

mDest=mDest.replaceAll（""，""）；//替换短信接收电话号码中的空格

mDest=Conversation.verifySingleRecipient（mContext, mThreadId, mDest）；

}

……//验证拆分出的短信个数是否正常以及异常的处理

//通过Sms类的静态方法调用，将即将发送的短信保存到发件箱中

boolean moved=Sms.moveMessageToFolder（

mContext, mUri, Sms.MESSAGE_TYPE_OUTBOX，0）；

……//异常处理

ArrayList＜PendingIntent＞deliveryIntents

=new ArrayList＜PendingIntent＞（messageCount）；

ArrayList＜PendingIntent＞sentIntents=

new ArrayList＜PendingIntent＞（messageCount）；

……//deliveryIntents和sentIntents两个List增加对应的Intent对象

try{//调用Telephony Frameworks层中的方法，继续发起短信发送请求

smsManager.sendMultipartTextMessage（

mDest, mServiceCenter, messages, sentIntents, deliveryIntents）；

}catch（Exception ex）{……//记录异常日志，并抛出异常

}

return false；

}



sendMessage方法的处理逻辑比较多，主要调用Telephony Frameworks层提供的相关方法，短信发送前的处理可总结出以下几点。

❑调用SmsManager对象的divideMessage方法，完成短信的拆分。在国内，如果短信中的内容超过160 byte，将拆分成两条或多条短信进行发送，此方法的返回值是分割后每条短信的内容。

❑调用Sms类中的静态方法moveMessageToFolder，将即将发送的短信移动到短信发件箱中。

❑根据短信内容创建deliveryIntents和sentIntents两个List, deliveryIntents用于短信发送状态报告的回调Intent，而sentIntents作为短信发送结果的回调Intent。

❑调用SmsManager对象的sendMultipartTextMessage方法，完成单条或多条短信的发送。

注意　重点关注deliveryIntents和sentIntents两个List，它们分别保存短信发送之后的回调Intent，其类型分别是MESSAGE_STATUS_RECEIVED_ACTION和MESSAGE_SENT_ACTION，通过这些类型即可找到短信发送完成后的回调方法。

另外，感兴趣的读者可测试divideMessage短信拆分方法。拆分后的第一条短信长度没有达到一条短信的最大长度，这是由于拆分后的短信头中需要保存其短信的序列号，短信头增加了长度。长短信不能按照普通短信发送，否则，短信的接收端无法将长短信按照拆分后的短信序列号顺序重新拼接成为一条长短信。


9.2.4　Telephony Frameworks层中的SmsManager类

SmsManager类在Telephony Frameworks层提供短信操作的相关接口供应用层调用，获取此类的对象，便能够方便地完成短信的操作，而不必关心Telephony Frameworks中的具体实现逻辑；该类提供了短信拆分、短信发送、将短信复制到SIM卡上、从SIM卡上删除短信和小区广播等操作接口。

9.2.3　节解析短信的发送流程，首先获取SmsManager对象，通过获取的方法使用单例设计模式，读者可阅读SmsManager类中的构造方法以及getDefault方法；其次，通过SmsManager对象调用divideMessage短信拆分方法和sendMultipartTextMessage发送短信方法。

sendMultipartTextMessage发送短信方法的处理逻辑如下：



public void sendMultipartTextMessage（String destinationAddress，

String scAddress, ArrayList＜String＞parts, ArrayList＜PendingIntent＞

sentIntents, ArrayList＜PendingIntent＞deliveryIntents）{

……//参数有效性判断

if（parts.size（）＞1）{//判断是否多条长短信的发送

try{

//获取IccSmsInterfaceManager服务

ISms iccISms=ISms.Stub.asInterface（

ServiceManager.getService（"isms"））；

if（iccISms！=null）{

//调用IccSmsInterfaceManager服务的发送短信接口

iccISms.sendMultipartText（destinationAddress, scAddress，

parts, sentIntents, deliveryIntents）；

}

}catch（RemoteException ex）{}

}else{

……//获取单个的deliveryIntent和sentIntent

sendTextMessage（destinationAddress, scAddress, parts.get（0），

sentIntent, deliveryIntent）；

}

}



处理逻辑有两个分支，判断依据是单条短信的发送还是多条短信的发送，即调用divideMessage方法后短信为一条还是拆分成多条。

继续跟进发送单条短信调用sendTextMessage方法的处理逻辑，原来和发送多条短信的处理逻辑非常相似，首先获取IccSmsInterfaceManager服务对象，然后调用服务提供的接口sendText发送单条短信。它们之间的不同在于发送单条短信调用服务提供的sendText接口，发送多条长短信调用服务提供的sendMultipartText接口。


9.2.5　IccSmsInterfaceManager服务发送短信

IccSmsInterfaceManager抽象类实现了ISms.Stub接口，它有两个子类：RuimSmsInter-faceManager和SimSmsInterfaceManager，分别对应USIM卡和SIM卡的操作，不同之处主要在于电话卡中的短信存储和读取以及小区广播的实现逻辑。另外，它的AIDL接口定义文件是$workdir/frameworks/base/telephony/java/com/android/internal/telephony/ISms.aidl。

IccSmsInterfaceManager服务提供了两种短信的发送接口：

❑sendText方法：发送单条短信。

❑sendMultipartText方法：发送多条长短信。

实现的逻辑非常相似，最终都通过mDispatcher对象分别调用对应的短信发送，方法如下：



//发送单条短信

mDispatcher.sendText（destAddr, scAddr, text, sentIntent, deliveryIntent）；

//发送多条长短信

mDispatcher.sendMultipartText（destAddr, scAddr，

（ArrayList＜String＞）parts，（ArrayList＜PendingIntent＞）sentIntents，

（ArrayList＜PendingIntent＞）deliveryIntents）；



IccSmsInterfaceManager服务接口中，短信的发送最终还是由mDispatcher对象来完成。mDispatcher对象是SMSDispatcher类型，字面理解为短信分发器，它的创建与Tracker对象的创建时机一样，均是在Phone对象创建时同步构造。那么SMSDispatcher是否与Tracker对象一样，负责与RIL层进行交互，从而完成短信的发送和接收呢？请看9.2.6节的解析。

注意　SmsManager和IccSmsInterfaceManager，在Telephony Frameworks层中起到一个桥梁作用，SmsManager提供短信操作接口；IccSmsInterfaceManager服务调用SMSDispatcher对象的方法sendText或sendMultipartText完成短信或长短信的发送。


9.2.6　SMSDispatcher短信分发器

SMSDispatcher类继承了Handler类，作为自定义的Handler消息处理抽象类，它共有两个子类：GsmSMSDispatcher类和CdmaSMSDispatcher类。

SMSDispatcher对象的sendMultipartText和sendText两个短信发送方法处理逻辑基本一致，可分为两步：

1）将短信内容构造为SubmitPdu对象；

2）调用mCm.sendSMS方法向RIL发起短信发送请求。

注意　PDU（Protocol Data Unit，协议数据单元）涉及短信传输协议，感兴趣的读者可阅读3GPP提供的《3GPP TS 23.060 V11.2.0》规范文档，其官网下载地址为http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/23060.htm，选择最新版本的规范文档下载。

SMSDispatcher短信分发器中从sendText方法的调用到最后mCm.sendSMS方法的调用，其中会经过sendRawPdu和sendSms这两个方法的调用，其中的处理逻辑请读者自行阅读相关代码。

mCm对象是RIL对象，在SMSDispatcher构造方法中，通过Phone对象获取了RIL对象，详情如下：



mCm=phone.mCM；



至此，短信的发送已经跟踪到RIL层了，它和打电话非常相似，短信发送请求从应用层分多个步骤传递到Java Frameworks框架层，最后是在Java Frameworks框架层拆分短信、创建PDU对象等操作，最终调用RIL对象中发送短信的方法，将短信发送的请求转换成为对应的RIL请求调用。


9.2.7　主动发送短信流程总结

本节主要解析了Android4.0.3源代码中实现的短信发送流程，流程跨越了Java Applications应用层、Java Frameworks框架层和RIL层，其中涉及到了短信的保存和读取、发送和接收发送短信请求的广播、短信的拆分、PDU对象的创建等操作，短信发送的流程非常冗长，相比发起电话拨号请求还要复杂，需要我们耐心的跟踪和解析短信发送流程；同时，从两个方面解析了短信发送状态相关的处理流程和机制：短信发送返回状态和短信状态报告。

总结短信发送的流程，因其流程很长，以SmsManager类作为分割点，将短信发送的流程分为两个子流程，分别如下。

1.Java Applications层中短信发送的流程

Java Applications层中短信发送的流程，其逻辑的实现代码是在MMS应用中，即packages/apps/Mms包路径下，短信的发送流程如图9-1所示。
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图　9-1　Java Applications层中短信发送流程时序图

图9-1我们需要重点关注以下内容。

按照完整的MMS应用中的短信发送流程，图中省略了ConversationList和Compose-MessageActivity两个短信UI界面的相关操作，将WorkingMessage对象的send方法调用作为短信发送流程的开始。

关注第6步和第8步，这两步在SmsMessageSender对象中的queueMessage方法中同步调用，第6步调用Telephony Frameworks层中的Sms类的静态方法，完成了即将发送的短信相关信息并保存到Sqlite数据库表中；第8步则发起请求发送短信的广播，在这里发送短信请求将得到异步处理，将false返回给短信应用的UI界面。

SmsReceiver接收请求发送短信的广播，启动SmsReceiverService服务，最终此服务中的sendFirstQueuedMessage方法继续响应短信发送请求。首先，读取数据库表中等待发送的短信内容，然后调用SmsSingleRecipientSender对象的sendMessage方法，继续发起短信发送的请求。关注sendFirstQueuedMessage方法加了一把同步锁synchronized，因此，它的方法调用是线程安全的。

SmsSingleRecipientSender类中的sendMessage方法非常关键，首先，会调用divideMessage方法根据短信长短拆分短信；然后，创建deliveryIntents短信状态报告回调广播的Intent对象和sentIntents短信发送返回结果的回调广播Intent对象；最后调用Telephony Frameworks层中SmsManager对象的sendMultipartTextMessage方法，发起短信发送请求。

注意　虽然以SmsManager类作为分割点总结出应用层中MMS应用的短信发送流程，但是也离开不了Telephony Frameworks层的支持，特别是Sms和SmsManager类。

2.Telephony Frameworks层与RIL层的交互完成短信的发送

发送短信的请求，从MMS应用通过SmsManager对象的sendMultipartTextMessage方法调用，已经传递到Telephony Frameworks层中，Telephony Frameworks层与RIL层交互，最终完成短信的发送请求，转换成Modem执行响应的AT命令，其处理流程详情如图9-2所示。
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图　9-2　Telephony Frameworks层与RIL层交互完成短信发送时序图

图9-2我们需要重点关注以下几点。

❑SmsManager对象接收到sendMultipartTextMessage方法调用，其处理逻辑有两个分支，分别处理长短信发送和普通短信发送，在图9-2中，分别是第2步到第5步和第6步到第10步，其中的处理流程基本一致；最后是调用RIL对象提供的sendSMS方法，完成发送短信的RIL请求调用。

❑不论长短信发送还是普通短信发送，短信发送到短信中心后，RIL会向SMSDispatcher发起EVENT_SEND_SMS_COMPLETE类型的Handle消息通知，SMSDispatcher对象最终调用handleSendComplete方法响应短信发送的返回结果。

❑SMSDispatcher类中的handleSendComplete方法比较关键，它会处理短信发送返回的结果，主要有两个分支，短信发送成功和短信发送失败。短信发送成功会保存对应的tracker对象到deliveryPendingList，在处理短信状态报告的同时会发出sentIntent的广播通知，MMS应用接收广播并更新短信发送状态；短信发送失败的处理，最关键的就是3次短信重发的处理机制。


9.3　短信发送状态相关处理机制

短信能否成功的发送到短信接收方，主要有以下两个决定性因素：

❑手机Modem将短信成功发送到短信中心。

❑短信中心成功发送短信到短信接收方。

只有同时满足上面两个条件时，短信才能成功地发送到短信接收方。本节将从这两个方面解析Android源代码中对应的处理机制。


 9.3.1　如何判断短信是否成功发送到短信中心

通过前面的学习我们知道，短信的发送和发起拨号请求一样，最后发起对应的RIL请求，在RIL层中将RIL请求转换成AT命令交给Modem执行。因此，Modem将短信发送给短信中心结束时，Modem必然知道短信发送到短信中心的结果成功还是失败；然后将短信发送的结果反馈给RIL层。

RIL层如何将短信发送的结果通知Telephony Frameworks层呢？它会和Call、ServiceState、DataConnection一样吗？在与RIL对象交互时，将RIL请求处理结果的Callback回调Handler消息对象作为参数传递给RIL对象，RIL发起发送短信的AT命令，Modem发送短信并将结果反馈给RIL, RIL对象接收到Response后将使用对应的Handler对象发出消息通知进行回调操作；接着直接查看GsmSMSDispatcher对象中的sendSms方法，向RIL对象发出短信发送请求，其处理逻辑详情如下：



protected void sendSms（SmsTracker tracker）{

HashMap＜String, Object＞map=tracker.mData；

byte smsc[]=（byte[]）map.get（"smsc"）；

byte pdu[]=（byte[]）map.get（"pdu"）；

//创建回调的Handler消息对象，其消息类型为EVENT_SEND_SMS_COMPLETE

Message reply=obtainMessage（EVENT_SEND_SMS_COMPLETE, tracker）；

//调用RIL对象的发送短信请求方法，关注Callback回调的消息对象reply

mCm.sendSMS（IccUtils.bytesToHexString（smsc），

IccUtils.bytesToHexString（pdu），reply）；

}



需要重点关注以下两点。

1）tracker对象会保存在Message对象中，传递给RIL对象。

可见tracker对象非常重要，它究竟保存了什么信息？在调用sendSms方法的sendRawPdu方法中找到创建tracker对象的处理逻辑，代码如下：



HashMap＜String, Object＞map=new HashMap＜String, Object＞（）；

map.put（"smsc"，smsc）；

map.put（"pdu"，pdu）；

SmsTracker tracker=new SmsTracker（map, sentIntent, deliveryIntent）；



tracker对象的构造方法共有3个参数，用来说明tracker对象保存的信息，这3个参数如下。

❑map：保存短信中心以及PDU信息。

❑sentIntent：SmsSingleRecipientSender类中sendMessage方法创建的Action类型为SmsReceiverService.MESSAGE_SENT_ACTION的Intent对象，使用此对象发出广播时，会进入SmsReceiver类中的onReceive方法接收广播。

❑deliveryIntent：SmsSingleRecipientSender类中sendMessage方法创建的Action类型为MessageStatusReceiver.MESSAGE_STATUS_RECEIVED_ACTION的Intent对象，使用此对象发出广播时，会进入MessageStatusReceiver类中的onReceive方法接收广播。

2）SMSDispatcher对象会接收RIL对象发起的Callback消息通知，在handleMessage方法中处理消息类型为EVENT_SEND_SMS_COMPLETE消息。

EVENT_SEND_SMS_COMPLETE类型的Handler消息在SMSDispatcher对象中由handleSendComplete方法处理，其处理逻辑如下：



protected void handleSendComplete（AsyncResult ar）{

SmsTracker tracker=（SmsTracker）ar.userObj；//获取tracker对象

PendingIntent sentIntent=tracker.mSentIntent；//获取sentIntent对象

if（ar.exception==null）{//返回的短信发送结果无异常，即成功发送短信到短信中心

if（tracker.mDeliveryIntent！=null）{//短信发送状态报告的处理

int messageRef=（（SmsResponse）ar.result）.messageRef；

tracker.mMessageRef=messageRef；

//保存tracker对象到deliveryPendingList

deliveryPendingList.add（tracker）；

}

if（sentIntent！=null）{

try{

……/*使用sentIntent发出广播，这里有两个分支，其区别就是sendNext是否继续发送下

一条短信的参数*/

sentIntent.send（Activity.RESULT_OK）；

}catch（CanceledException ex）{}

}

}else{

……/*短信发送失败的处理逻辑，其中比较关键的是短信三次重发的机制，感兴趣的读者可阅读和总结

其处理逻辑*/

}

}



短信在成功发送到短信中心时，SMSDispatcher会接收并处理RIL发出的发送短信返回的结果，可总结出以下几点。

❑SmsTracker对象在SMSDispatcher对象中创建，并传递给RIL对象，最后RIL对象会发出EVENT_SEND_SMS_COMPLETE类型的Handler消息，消息中仍然保存了SmsTracker对象。可见SmsTracker对象会一直出现在SMSDispatcher与RIL对象的短信发送的请求的返回的过程中。

❑通过SmsTracker对象获取sentIntent，并发出广播通知，根据sentIntent的创建过程，找到在SmsReceiver类中onReceive方法接收此广播，然后启动SmsReceiverService服务，并在handleSmsSent方法中最终处理发送短信的返回结果。

❑短信如果发送失败，会有三次重发机制，在SMSDispatcher类中的handleSend-Complete方法处理重发。

综上所述，Modem接收并执行RIL发出发送短信的AT命令，将短信通过移动网络发送到网络预置的短信中心，不论发送短信成功还是失败，都会将结果反馈给RIL；而RIL将结果反馈给handleMessage，它通过SMSDispatcher创建的Callback回调Message对象发出对应的消息通知，在SMSDispatcher对象的handleMessage方法进行接收和响应；最后通过sentIntents发出对应的广播通知，此广播将在SmsReceiver对象中接收，通过SmsReceiverService服务，调用其handleSmsSent方法根据短信发送反馈的结果，更新短信发送状态及相关提示。


9.3.2　如何判断短信接收方已经成功收取短信

在使用手机短信应用时，可开启或关闭短信发送的状态报告。短信发送的状态报告可体现出短信是否已经成功发送到短信接收方，在Android 4.0.3源代码中，短信发送状态报告是如何实现的呢？

开启Android手机的短信状态报告后发送短信，首先手机通过移动网络将短信成功发送到短信中心，短信中心经过短信路由将短信发到短信接收方（可分为点对点短信和MO短信，点对点短信不需要经过短信网关；MO短信要经过走短信网关，短信网关再发送短信给对应的SP服务提供商），此时，短信中心会将短信成功下发到短信接收方的消息发给短信发送的手机。因此手机的Modem最先接收到短信成功发送到接收方的消息，然后将消息分发给RIL，处理RIL_UNSOL_RESPONSE_NEW_SMS_STATUS_REPORT类型的RIL消息，在RIL对象的处理逻辑如下：



case RIL_UNSOL_RESPONSE_NEW_SMS_STATUS_REPORT：

if（mSmsStatusRegistrant！=null）{

mSmsStatusRegistrant.notifyRegistrant（new AsyncResult（null, ret, null））；

}

break；



RIL层对RIL_UNSOL_RESPONSE_NEW_SMS_STATUS_REPORT消息的处理方式非常简单，通过mSmsStatusRegistrant对象发出短信状态报告的Handler消息通知。根据前面的经验，只要我们找到注册mSmsStatusRegistrant的Handler对象，便能找到此消息通知的响应方及相关入口。在GsmSMSDispatcher构造方法中，会调用RIL对象注册Handler消息的方法完成mSmsStatusRegistrant对象的消息注册，代码详情如下：



mCm.setOnSmsStatus（this, EVENT_NEW_SMS_STATUS_REPORT, null）；



因此，RIL层发出的接收到短信状态报告消息通知，会在GsmSMSDispatcher对象中的handleMessage方法中继续调用handleStatusReport方法处理EVENT_NEW_SMS_STATUS_REPORT类型的Handler消息，其处理逻辑如下：



private void handleStatusReport（AsyncResult ar）{

String pduString=（String）ar.result；

SmsMessage sms=SmsMessage.newFromCDS（pduString）；

if（sms！=null）{

int tpStatus=sms.getStatus（）；

int messageRef=sms.messageRef；

/*循环deliveryPendingList列表，它会保存已经发送成功，并且需要短信状态报告对应的

tracker对象*/

for（int i=0，count=deliveryPendingList.size（）；i＜count；i++）{

SmsTracker tracker=deliveryPendingList.get（i）；

if（tracker.mMessageRef==messageRef）{//获取对应的tracker对象

……//根据tracker对象获取mDeliveryIntent，并设置相关数据

try{//发送广播

intent.send（mContext, Activity.RESULT_OK, fillIn）；

}catch（CanceledException ex）{}

break；//退出for循环

}

}

}

acknowledgeLastIncomingSms（true, Intents.RESULT_SMS_HANDLED, null）；

}



通过上面代码可总结出以下几点。

❑短信在成功发送到短信中心时，在SMSDispatcher对象中，由handleSendComplete方法判断此短信是否需要短信状态报告，需要则将对应的tracker对象保存到deliveryPendingList列表中。因此，SMSDispatcher对象在接收到短信状态报告的消息时，便能够方便地取出状态报告对应的短信发送tracker对象。

❑通过tracker对象获取deliveryIntent，它与sentIntent对象同时创建，均为SmsSingle-RecipientSender类中的sendMessage方法创建的Action类型为MessageStatusReceiver.MESSAGE_STATUS_RECEIVED_ACTION的Intent对象。

❑使用deliveryIntent对象发出广播时，MessageStatusReceiver类中的onReceive方法接收广播，将更新短信状态。

注意　Android 4.0.3源代码中实现的短信发送状态判断主要分为两步：短信成功发送到短信中心和短信中心成功发送短信到短信接收方。其实这两步都是按照《3GPP TS 23.040 V11.2.0》规范文档中SMS-SUBMIT-REPORT和SMS-STATUS-REPORT的规范完成的逻辑实现，感兴趣的读者请参考http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/23040.htm中最新版本的规范文档。


9.4　短信接收流程分析

不论什么手机，其短信应用流程都可以分为短信发送和短信接收两个关键流程，9.2节和9.3节已经详细解析了短信的发送流程；本节继续解析Android 4.0.3源代码中实现的短信接收流程。


 9.4.1　短信接收的开始

在Android 4.0.3源代码中实现的接收短信流程，是否和接收来电请求流程相似呢？

首先进入Android虚拟设备的控制台，发送一条短信，查看和分析接收到新短信的RIL日志，详情如下：



D/AT

（35）：AT＜+CMT：0

D/AT

（35）：AT＜0020048121430000218010512280230dc8329bfd0605dd64f93b4d06

D/RILJ

（172）：[UNSL]＜UNSOL_RESPONSE_NEW_SMS



接收短信的流程和接收来电请求的流程相似，最早是Modem接收到新短信，将新短信发送给RIL层，在RIL对象中处理UNSOL_RESPONSE_NEW_SMS消息，其处理逻辑如下：



case RIL_UNSOL_RESPONSE_NEW_SMS：{

String a[]=new String[2]；

a[1]=（String）ret；

SmsMessage sms；

sms=SmsMessage.newFromCMT（a）；//根据短信消息内容创建SmsMessage对象

if（mGsmSmsRegistrant！=null）{

//SmsMessage对象创建AsyncResult，并发出接收到新短信消息通知

mGsmSmsRegistrant.notifyRegistrant（new AsyncResult（null, sms, null））；

}

break；



从上面代码中，找到mGsmSmsRegistrant消息的注册方，就可找到此消息的接收和处理逻辑；同样，在GsmSMSDispatcher类的构造方法中，会调用RIL对象注册其mGsmSmsRegistrant的Handler消息，其代码详情如下：



mCm.setOnNewGsmSms（this, EVENT_NEW_SMS, null）；




9.4.2　进入短信分发器SMSDispatcher

RIL发出接收到新短信消息通知后，在SMSDispatcher对象中的handleMessage方法会接收和响应EVENT_NEW_SMS类型的Handler消息，其处理逻辑如下：



case EVENT_NEW_SMS：

……//异常处理

sms=（SmsMessage）ar.result；//获取RIL对象中创建的SmsMessage对象

try{

int result=dispatchMessage（sms.mWrappedSmsMessage）；//分发短信

if（result！=Activity.RESULT_OK）{//分发短信失败的处理逻辑

boolean handled=（result==Intents.RESULT_SMS_HANDLED）；

//返回短信接收成功后的状态报告

notifyAndAcknowledgeLastIncomingSms（handled, result, null）；

}

}catch（RuntimeException ex）{……//异常处理

}

break；



SMSDispatcher对象调用dispatchMessage分发短信的方法响应EVENT_NEW_SMS类型的Handler消息。

继续分析dispatchMessage方法中的处理逻辑，将会有一系列的dispatchXXX方法调用，最终调用dispatch方法发出SMS_RECEIVED_ACTION类型的广播通知，一系列的dispatchXXX方法调用过程是：

dispatchMessage→dispatchNormalMessage→dispatchPdus→dispatch

在这个过程重点关注以下几点。

❑dispatchMessage方法中比较关键的处理逻辑是：首先检查是0类短信还是MWI短信。

❑在dispatchNormalMessage方法中检查短信发送的端口信息，在这里将短信分成WAPPUSH和普通短信。

❑在dispatchPdus方法中创建SMS_RECEIVED_ACTION类型的Intent对象，并设置PDU短信相关数据信息。

❑dispatch方法首先点亮屏幕并最终发出接收到新短信的广播。

至此Telephony Frameworks层中接收新短信的流程就结束了。

注意　因为这里的广播是用Ordered Broadcast，所以一般的Android第三方短信防火墙拦截短信，也都是拦截基于SMS_RECEIVED_ACTION类型的广播。


9.4.3　接收并处理新短信Broadcast广播

Telephony Frameworks层发出接收到新短信的广播，MMS应用是否会接收和处理此广播呢？在MMS应用中的AndroidManifest.xml配置文件可找到广播接收过滤器的相关定义，详情如下：



＜receiver android：name=".transaction.PrivilegedSmsReceiver"

android：permission="android.permission.BROADCAST_SMS"＞

＜intent-filter＞

＜action android：name="android.provider.Telephony.SMS_RECEIVED"/＞

＜/intent-filter＞

＜/receiver＞



通过上面的配置信息找到PrivilegedSmsReceiver类，它继承SmsReceiver类并重写了onReceive方法；此方法的处理逻辑只有一点，那就是调用父类的onReceiveWithPrivilege方法启动SmsReceiverService服务，并调用handleSmsReceived方法来处理接收到的新短信。此方法主要有两个处理逻辑，分别为：

❑调用insertMessage方法将新短信记录到数据库表sms中，并将短信存入inbox发件箱中。

❑调用MessagingNotification.blockingUpdateNewMessageIndicator方法在通知栏显示接收到新短信的提示。

注意　handleSmsReceived方法中的两个处理逻辑，其实现逻辑比较简单，请读者阅读相关代码自行学习和总结。


9.4.4　短信接收流程总结

接收短信流程相比发送短信流程简单，Modem接收到新短信后主动上报给RIL层，RIL层将新短信的消息转换成EVENT_NEW_SMS消息，发送给SMSDispatcher对象，接收短信的流程如图9-3所示。

如图9-3所示，SMSDispatcher对象handleMessage方法接收到RIL发出的EVENT_NEW_SMS类型Handler消息中的处理逻辑作为接收到新短信的关键点。主要有两个处理的逻辑分支：调用dispatchMessage方法分发短信和调用notifyAndAcknowledgeLastIncomingSms方法向RIL发送接收到短信的状态报告。
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图　9-3　接收短信时序图

dispatchMessage方法分发短信的处理逻辑和流程会经过一系列dispatchXXX方法调用，最终调用dispatch方法发出SMS_RECEIVED_ACTION类型的广播通知。

SMSDispatcher对象发出的SMS_RECEIVED_ACTION类型的广播会在PrivilegedSms-Receiver类中进行接收和响应，经过一系列的方法调用，最后在SmsReceiverService类中的handleSmsReceived方法进行响应。此方法有两个主要的处理逻辑：

❑将新短信插入到数据库表中；

❑更新短信通知栏接收到新短信的通知信息。


9.5　彩信发送和接收关键流程

SMS短信只能收发文本信息，要分享手机中的音乐、照片、视频等多媒体信息，可通过MMS彩信进行。从某种程度上来看，MMS可看作SMS的扩展和升级，它扩展了SMS仅能收发文本信息的限制，可收发多种多媒体媒介信息。

MMS是如何实现收发多种多媒体媒介信息呢？它会和SMS同样走RIL层最后通过Modem接收和发送文本信息吗？MMS的设计基于WAP协议，是WAP协议层上的网络应用，因此，在收发彩信的时候不局限于多媒体媒介的传输格式。


 9.5.1　彩信传输过程中的关键类

回顾第8章中讲述的DataConnection手机上网数据连接，其中5种常用类型的APN配置信息中就有MMS类型，即收发短信时需要建立的手机上网数据连接，从而验证了MMS是基于WAP协议层上的网络应用。因此，在收发彩信的流程中，其中最为关键的就是建立MMS手机上网的数据连接，访问电信运营商提供的WAP网站，从而完成彩信的发送和接收。

Android 4.0中实现的MMS发送和接收，其中最关键的就是TransactionService基于WAP的网络传输层的处理机制，其关键类如图9-4所示。
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图　9-4　彩信传输过程中的关键类

通过图9-4所示可知，它使用观察者设计模式，但是观察者并非是TransactionService设计的核心，它仅仅是彩信传输事务处理完以后发出的一个回调通知；而彩信发送的核心是TransactionService和它的4个子Transaction。

Transaction的4个子类主要功能分别如下。

❑SendTransaction：发送彩信。

❑NotificationTransaction：彩信接收。

❑RetrieveTransaction：彩信下载（彩信检索）。

❑ReadRecTransaction：发送彩信阅读报告。

彩信收发依靠WAP网络，在Android 4.0中的实现基于HTTP协议的应用，Transaction-Service就是彩信收发需要的Service，它会创建MMS类型的手机上网数据连接，并构造Transaction对象，将Transaction对象放入等待发送的彩信列表mPending中。

这里有两个彩信列表：

❑mProcessing列表中保存正在执行的Transaction对象。

❑mPending列表中保存等待执行的Transaction对象。

Transaction执行结束后通知观察者，也就是TransactionService和RetryScheduler, TransactionService检查mProcessing和mPending两个列表。当两个列表同时为空时，关闭MMS类型的数据连接，结束彩信传输服务。

RetryScheduler的作用是当Transaction执行失败后，重新执行Transaction传输。

在3GPP规范中，彩信阅读报告有两种形式：

❑以新彩信方式给服务器发送一条彩信。

❑发送ReadRecTransaction类中创建的PDU方式。

另外，在彩信客户端版本高于1.0时，必须支持PDU形式的彩信阅读报告，但是国内并不支持这种PDU方式发送彩信阅读报告，中国联通支持的彩信阅读报告是以第一种方式发送阅读报告，并非PDU。在Android 4.0源代码中并没有实现第一种方式的阅读报告，原因可能与彩信费用有关。


9.5.2　TransactionService为核心的彩信传输机制

Android 4.0源代码中，MMS应用在发送或接收彩信时，首先会启动TransactionService服务，并将Transaction传输的类型传入该服务中，这时TransactionService服务便开始工作，它分为5个步骤。

步骤1　TransactionService服务检查当前MMS数据连接是否有效。

只有在MMS数据连接有效的情况下，彩信才能正常发送和接收。但是，对比市面上的手机，在关闭数据连接的情况下可以正常发送和接收彩信。如果需要对Android 4.0源代码中的此项功能进行定制，可以通过以下方法实现：修改这个检查的判断逻辑，使其始终有效，并同时修改网络连接服务，使其始终为MMS类型的手机上网建立起数据连接。

步骤2　构造Transaction对象。

TransactionService服务获取网络连接状态后，扫描彩信数据库表mms，扫描到待发彩信后，发送EVENT_TRANSACTION_REQUEST消息，在当前类中的ServiceHandler子类中的handleMessage方法进行响应，按照不同类型的Transaction构造对应的Transaction对象，然后调用processTransaction（Transaction transaction）方法。

步骤3　处理Transaction对象。

调用processTransaction方法处理Transaction对象，其处理逻辑主要有两个：

❑创建MMS上网数据连接。

❑保存Transaction对象到mPending待发送彩信列表中。

创建MMS上网数据连接通过调用beginMmsConnectivity方法来完成。前面已经提到如果当前数据网络为关闭的情况下，这个方法是无法建立起MMS数据连接的，要成功建立MMS数据连接，需要修改网络连接服务，为MMS类型的数据连接做一些特殊处理。

步骤4　MMS数据连接成功后调用process方法执行彩信传输。

建立数据连接并不是同时就可以开启，在调用beginMmsConnectivity方法后，返回值表示已经开始建立数据连接，但并不知道MMS数据连接已经成功建立，因此，紧接着将Transaction对象保存到待发列表mProcessing中。

那么，彩信该怎么发送呢？在Transactionservice类中的onCreate方法里注册Connectivity-BroadcastReceiver，代码详情如下：



mReceiver=new ConnectivityBroadcastReceiver（）；

IntentFilter intentFilter=new IntentFilter（）；

intentFilter.addAction（ConnectivityManager.CONNECTIVITY_ACTION）；

registerReceiver（mReceiver, intentFilter）；



Transactionservice服务可接收到网络状态变化的消息广播，当MMS数据连接建立成功后，ConnectivityBroadcastReceiver子类中的onReceive方法会接收到此广播，最后调用processPendingTransaction方法，从待发送彩信列表mPending中取出Transaction对象，继续调用processTransaction（Transaction transaction）方法。前面也会调用此方法将Transaction对象保存到待发送彩信列表mPending中，这里因为MMS数据连接已经建立成功，所以会将此Transaction对象保存在正在发送彩信的列表mProcessing中，并调用Transaction对象的process方法，启动子线程开始传输此彩信。

在Transaction线程执行的过程中，会定时发送EVENT_CONTINUE_MMS_CONNEC-TIVITY类型的Handler消息。究竟会有什么作用呢？作用就是每隔30秒调用beginMms-Connectivity方法去申请MMS手机上网的数据连接。数据连接有超时机制，数据连接一旦达到超时时限后，会自动断开数据连接，如果彩信Transaction传输正在执行，同时又在使用数据网络连接，这时就无法接收和发送彩信了，因此每隔30秒调用beginMmsConnectivity方法刷新MMS数据连接，从而更新超时时限。所以，定时发送EVENT_CONTINUE_MMS_CONNECTIVITY类型的Handler消息，不仅可以申请到断开的MMS数据连接，还可以延长数据连接的租赁时限。

步骤5　Transaction对象通知观察者TransactionService。

当Transaction执行彩信传输完成后，将通知其观察者TransactionService。Transaction-Service检查待执行列表，如果待执行列表不为空，继续取出一个Transaction再执行一次；如果待执行列表为空，则关闭MMS数据连接，停止当前服务。

彩信传输的流程看起来好像一个单线程在运行，每次取一个Transaction对象执行短信传输。其实，在很多情况下，彩信的传输是多线程运行，它的执行过程如图9-5所示。

如图9-5所示，在MMS数据连接未成功建立起来时，所有Transaction对象都是保存在Pendinglist列表中，一旦MMS数据连接成功建立，所有Transaction对象都会保存在ProcessionList列表中，并执行彩信的传输。这时，如果有新的Transaction彩信传输请求，便会将此Transaction对象直接放入ProcessionList列表中，并且开启新的线程执行彩信传输。

注意　这种处理机制在2G网络下是个灾难，由于2G网络速度比较慢，一条彩信最大能支持到300 KB大小，此时，多条彩信并发进行发送或接收，每个请求都将会耗费很长时间，由于HTTP协议本身是有超时的处理机制，在多数情况下发送或接收彩信都将失败。
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图　9-5　彩信传输流程


9.5.3　Transaction对象执行彩信传输

彩信传输流程最后一步是调用Transaction对象的process方法执行彩信传输。Transaction抽象类定义了process抽象方法，而它的4个子类均实现了此方法，重点关注SendTransaction和NotificationTransaction两个类中process方法的实现逻辑，它们分别实现了彩信的发送和接收传输过程，分别为：

❑SendTransaction.process→run→sendPdu→HttpUtils.http Connection

❑NotificationTransaction.process→run→getPdu→HttpUtils.http Connection

发送和接收彩信传输的过程中，最后一步都是通过HttpUtils.httpConnection方法，完成与电信运营商提供的WAP网站基于HTTP连接的数据交互，最终发送或接收彩信的数据包。


9.5.4　基于WAP PUSH的彩信接收与下载

理解了TransactionService工作原理后，也就理解了彩信的发送和接收流程。

WorkingMessage将彩信相关信息保存到mms数据库表中，然后启动TransactionService，接着创建SendTransaction对象，最后调用SendTransaction对象的process方法完成彩信的传输，将彩信发送到电信运营商提供的WAP网站服务器上。

与彩信发送有一些不同，彩信接收是基于WAP PUSH加上Transaction传输实现，WAP PUSH通知应用有新彩信，Transaction将从彩信服务器上下载彩信；当收到SMS短信的端口是2948时，SMSDispatcher会将接收到的PDU转发给WapPushOverSms类的dispatchWapPdu方法进行处理。

注意　WAP PUSH叫做服务信息或推入信息，是一种特殊格式的短信，其功能和类型比较多。Android 4.0源代码并未全部实现所有的WAP PUSH，如SI、SL类型的WAP PUSH，或者OMA OTA（通过WAP PUSH更新本地APN配置）等功能就没有实现。

Android 4.0源代码中，WAP PUSH作为彩信通知的功能已经实现了，当收到彩信通知的WAP PUSH后，WapPushOverSms类的dispatchWapPdu方法将发送广播将消息通知MMS应用，其关键处理逻辑如下：



Intent intent=new Intent（Intents.WAP_PUSH_RECEIVED_ACTION）；

intent.setType（mimeType）；

intent.putExtra（"transactionId"，transactionId）；

intent.putExtra（"pduType"，pduType）；

intent.putExtra（"header"，header）；

intent.putExtra（"data"，intentData）；

intent.putExtra（"contentTypeParameters"，pduDecoder.getContentParameters（））；

mSmsDispatcher.dispatch（intent, permission）；



WAP_PUSH_RECEIVED_ACTION类型的广播已经发出，在MMS短信应用会注册此广播的接收器，配置信息如下：



＜receiver android：name=".transaction.PushReceiver"

android：permission="android.permission.BROADCAST_WAP_PUSH"＞

＜intent-filter＞

＜action android：name="android.provider.Telephony.WAP_PUSH_RECEIVED"/＞

＜data android：mimeType="application/vnd.wap.mms-message"/＞

＜/intent-filter＞

＜/receiver＞



MMS应用接收到WAP_PUSH_RECEIVED_ACTION类型的广播后，仍然是启动TransactionService服务。启动TransactionService，接着创建NotificationTransaction对象，最后调用NotificationTransaction对象的process方法完成彩信的传输，从电信运营商提供的WAP网站服务器上获取新的彩信内容。

下载新彩信有两种处理机制：

❑自动下载

❑手工下载

首先，检查是否设置彩信自动检索，如果是，NotificationTransaction便会开始工作，自动下载彩信；相反，手机会提示用户接收到一条新彩信，并且提供给用户下载按钮，当用户点击此按钮选择下载彩信时，RetrieveTransaction便会工作，开始下载彩信。


9.6　本章小结

本章重点解析MMS的发送和接收流程。MMS与Call、ServiceState、DataConnection非常相似，跨越MMS应用层、Telephony Frameworks框架层、RIL层和Modem无线通信模块。短信的发送和接收最终是RIL层和Modem无线通信模块基于AT命令的交互来完成，因此，短信应用如何将发送短信转换成为RIL请求，以及短信应用如何接收RIL发出的新短信通知，都体现在SMSDispatcher与RIL对象的交互过程上，这是学习短信发送和接收流程中的关键点。

MMS是基于WAP协议层的网络应用，其发送和接收流程与SMS的发送和接收流程两者之间并没有太多相似的地方；SMS是RIL与Modem基于AT命令的交互从而完成短信的发送和接收，而MMS是基于短信服务中的WAP PUSH（仅作为接收到新彩信的通知），另外再加上基于HTTP网络协议的通信完成彩信的发送和接收。

Android 4.0源代码中，SMS功能的实现相对比较完善，Bug较少，运行稳定；而由于DataConnection网络连接的原因，MMS的发送和接收出现问题的概率较大，这也是在定制和优化短/彩信应用的重点和难点。


第四部分　深入解析Android RIL

第10章　Android RIL框架结构及RILJ运行机制/264

第11章　RILC系统结构及LibRIL运行机制/281

第12章　Reference-RIL运行框架/303


 第10章　Android RIL框架结构及RILJ运行机制

前面几章重点解析了三个非常关键的Tracker对象：CallTracker、ServiceStateTracker和DataConnectionTracker，这三个Tracker对象负责与RIL类的Java对象进行交互，而这些交互在RIL层中的处理是与Modem基于串口连接的AT命令的发送和执行，最终完成语音通话、网络服务状态和手机上网数据连接的控制和管理。

Android 4.0源代码中的RIL层实现，已经实现了GSM27.007标准中定义的Telephony基本功能，其中主要包括语音通话、网络服务状态、数据连接、短信、彩信、SIM卡管理等。


 10.1　Android RIL关键处理流程

RIL（Radio Interface Layer，无线通信接口层）在Android中的实现源代码可分为两大部分：

❑Frameworks框架层中的Java相关程序，简称RILJ。

❑HAL层中的C/C++程序，简称RILC。

本章首先从整体上讲述Android RIL的系统结构和关键处理流程，然后详细解析RILJ的实现逻辑和关键流程。


 10.1.1　Android RIL框架结构

通过第1章的学习已经清楚知道，Android RIL运行在User Libraries系统运行库层中的HAL硬件抽象子层，框架结构如图10-1所示。

根据上面的Android RIL框架结构可以看出：

❑Android RIL主要分为RILJ和RILC两部分，RILJ运行在Frameworks框架层，RILC运行在User Libraries系统运行库层中的HAL子层。
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图　10-1　Android RIL框架结构

❑RILJ、RILC和Modem三者之间的交互都是基于Socket网络连接的数据交互方式，图10-1可完整体现出RIL层中的数据流向。RILJ与RILC之间通过rild端口的Socket连接进行RIL消息的交互与处理；RILC与Modem之间通过qemud的Socket端口完成AT命令的发送和执行，完成Modem的操作控制和查询请求以及Modem主动上报的消息处理。


10.1.2　Android RIL的数据交互

在RIL层中的数据交互使用基于Socket网络连接的方式，按照其处理方式可分为两大类：

（1）Solicited类型消息处理流程

比如常用的如dial拨号、answer接听电话、hangup挂断电话等这些做主动请求的操作，称为Solicited消息。Solicited请求类的RIL消息，根据其动作行为，可再细分为：Solicited Request和Solicited Response两个子类消息，正常情况下，Solicited Request与Solicited Response消息成对出现，请求和应答是一一对应的。

（2）UnSolicited类型消息处理流程

GSM/GPRS Modem硬件模块主动上报的例如来电、接通电话、接收短信、接收彩信、基站信息等消息，归纳为UnSolicited消息。UnSolicited非请求类的RIL消息，此消息没有请求过程，仅有底层Modem主动上报，因此行为只有Response，所以也称为UnSolicited Response消息。

注意　Android 4.0.3源代码中，共支持107个标准Solicited类消息，其消息编号从1～107；支持35个标准UnSolicited消息，其消息编号从1000～1034；这些消息可在RILConstants.java程序文件中找到其定义详情。


10.2　认识RILJ

根据图10-1所示的Android RIL框架结构，RILJ处于最上层，它与Telephony Frameworks层完成直接交互；因此，首先从RILJ的运行体系结构开始解析和学习。


 10.2.1　RILJ核心类图

RILJ相关的主要代码共有三个，分别是CommandsInterface.java、BaseCommands.java和RIL.java，包路径统一为frameworks/base/telephony/java/com/android/internal。其核心类如图10-2所示。


[image: ]



图　10-2　RILJ核心类图

重点关注RILJ核心类图以下四点：

❑RIL类为核心，它继承了BaseCommands抽象类，并实现CommandsInterface接口。

❑RIL类有三个内部类RILRequest、RILSender和RILReceiver。

❑RILSender是自定义的Handler消息处理类。

❑RIL类的对象也可称为RILJ对象，方便与C/C++相关的代码做区分。


10.2.2　RILJ关键属性

RILJ关键属性如表10-1所示。
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通过表10-1，可总结以下几点。

❑RILJ中定义的RILRequest、RILSender和RILReceiver内部类，在RILJ对象中均有对应的对象mRequestsList、mSender和mReceiver。

❑共有34个RegistrantList对象和17个Registrant对象，定义在BaseCommands抽象类中；RILJ对象在接收到RILC发出的消息后，负责发出相应的Handler消息通知；RegistrantList与Registrant的异同，这里不再说明。

❑RadioState enum枚举类型在CommandsInterface接口中定义，共有10种状态的定义。


10.2.3　RILJ关键方法

RILJ关键方法如表10-2所示。
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关于表10-2注意以下几点：

❑控制请求和查询请求目标是RILJ向RILC发起对应的RIL消息请求。

❑RILSender和RILReceiver对象，完成RILJ与RILC的Socket消息的发送的接收。

❑processResponse方法处理接收到的RILC上报消息，它区分Solicited或UnSolicited类型的RIL消息后，分别调用processSolicited和processUnsolicited处理RILC Response的消息。


10.2.4　RILJ运行机制

RILJ运行机制详情如图10-3所示。
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图　10-3　RILJ运行机制

如图10-3所示，其中RIL的Java对象也称为RILJ，包括RILSender和RILReceiver。重点关注以下三点：

1）业务流程形成闭环。

Request请求类消息（Solicited Request）通过RILSender发送到RILC，底层处理完成后RILC将结果以请求类Response返回类型消息（Solicited Response）发送给RILReceiver；底层主动上报非请求类Response消息（UnSolicited Response），RILC发送给RILReceiver, RILJ处理完成后，通过Tracker继续发起Request请求类查询相关消息；形成闭环业务流程。

2）RILRecevier、RILSender与RILC的Socket交互。

RILSender响应handleMessage消息，然后保存并发送solicited请求类RILRequest消息；RILRecevier监听Socket消息，处理RILD上报的消息，包括Solicited请求类和Unsolicited非请求类response返回消息。

3）Tracker与RILJ交互。

CallTracker、ServiceStateTracker、DataConnectionTracker等Tracker与RILJ交互非常关键，这些Tracker从不同领域与底层进行交互；如CallTracker体现在通话领域，在第6章中做了详细讲解；ServiceStateTracker体现在SIM卡注册的网络服务领域，在第7章中做了详细讲解；DataConnectionTracker体现在手机上网数据连接管理领域，在第8章中做了详细讲解。


10.3　认识RILRequest类

RILJ对象在接收到Telephony Frameworks发出的RIL请求后，将这些请求封装成RILRequest对象，它会保存RILJ发出Solicited请求消息类型以及Callback回调使用的Message消息对象。


 10.3.1　RILRequest类的关键属性

RILRequest类的关键属性代码详情如下：



static int sNextSerial=0；//下一个RILRequest对象的编号

static Object sSerialMonitor=new Object（）；//同步访问，加锁对象

private static Object sPoolSync=new Object（）；//同步访问，加锁对象

private static RILRequest sPool=null；//保存下一个处理的RILRequest对象

private static int sPoolSize=0；

private static final int MAX_POOL_SIZE=4；//最大支持4个RILRequest对象

int mSerial；//当前RIL请求编号

int mRequest；//RIL请求类型

Message mResult；//保存RIL请求的Message对象

Parcel mp；

RILRequest mNext；//下一个RILRequest处理对象



RILRequest类的关键属性可分为两大部分：

❑定义为static，所有RILRequest共享；

❑普通成员变量，当前对象独享。

重点掌握保存了RIL请求类型和请求的Message对象。Message对象可保存请求相关的参数，并且在RIL层处理完请求后，发出Message消息通知完成Callback的操作。


10.3.2　RILRequest类的方法

RILRequest类有两个非常关键的方法：obtain和onError。

1.obtain方法

首先看看RILRequest类的obtain方法处理逻辑，通过它可创建RILRequest对象，其代码详情如下：



static RILRequest obtain（int request, Message result）{//static类型方法

RILRequest rr=null；

synchronized（sPoolSync）{//同步机制

if（sPool！=null）{

rr=sPool；//获取缓冲池中的RILRequest对象

sPool=rr.mNext；//更新缓存对象

rr.mNext=null；

sPoolSize--；

}

}

//如果没有缓冲对象时，创建RILRequest对象

if（rr==null）{

rr=new RILRequest（）；

}

//获取新的序列号

synchronized（sSerialMonitor）{//同步锁

rr.mSerial=sNextSerial++；//获取最新RILRequest请求对象的序列号

}

rr.mRequest=request；//保存RIL请求类型

rr.mResult=result；//保存请求的Message对象

rr.mp=Parcel.obtain（）；//设置Parcel数据对象

……//异常处理

rr.mp.writeInt（request）；//Parcel数据写入RIL消息请求类型

rr.mp.writeInt（rr.mSerial）；//Parcel数据写入请求RILRequest对象序列号

return rr；

}



RILRequest类的公共静态方法obtain用来创建RILRequest对象，其中的处理逻辑可分为两部分：RILRequest缓存对象和当前对象的处理，总结以下几点：

❑两把同步锁保障了sPool对象和sNextSerial序列号数据的正确性。

❑mSerial标识唯一的RILRequest对象。

❑mRequest和mResult作为RILRequest对象非常关键的属性，分别代表RIL请求类型和请求的Message对象。

❑所有RILRequest对象在创建对象时，都会写入request和mSerial数据到Parcel数据对象中。

2.onError方法

通过RILRequest类的onError方法可完成RIL请求返回异常或失败的处理，其代码详情如下：



void onError（int error, Object ret）{//RIL请求的异常处理方法

CommandException ex；

//根据异常编号创建不同异常类型的CommandException对象

ex=CommandException.fromRilErrno（error）；

if（mResult！=null）{//判断RIL请求的Message对象不为null

//使用ret、ex更新Message对象

AsyncResult.forMessage（mResult, ret, ex）；

mResult.sendToTarget（）；//发出Handler消息通知

}

//回收Parcel数据对象

if（mp！=null）{

mp.recycle（）；

mp=null；

}

}



在RIL消息异常处理的时候，最关键的有两步：

❑调用CommandException.fromRilErrno方法获取CommandException对象，其中逻辑非常简单，根据异常编号构造不同Error类型的CommandException对象，处理逻辑请读者自行阅读。

❑更新mResult消息对象并发出消息通知，更新的数据来源主要是RILC返回的消息对象和自己创建的CommandException对象。


10.4　解析RILJ发出RIL请求流程

RILJ对象为Tracker、Phone等对象提供了非常多的查询、控制Modem的方法，这些方法中的处理逻辑非常相似，详情如下：



RILRequest rr=RILRequest.obtain（XXX, result）；//创建RILRequest对象

rr.mp.writeXXX（）；//依次写入Parcel对象数据

send（rr）；//发送RILRequest对象



RILJ中所有Solicited请求消息的发送过程，可分为三个步骤

1）调用RILRequest类的静态方法obtain，创建RILRequest对象。

2）调用send方法创建RILSender EVENT_SEND类型的Message消息并发出消息通知。

3）RILSender对象的handleMessage方法接收和响应EVENT_SEND类型的Message消息，通过Socket向RILC发送RIL请求。

在认识RILRequest对象的章节中，已经非常详细地介绍过创建RILRequest对象的处理逻辑，我们接下来分析第二步和第三步。


 10.4.1　send方法发送Handler消息

调用send方法创建RILSender EVENT_SEND类型的Message消息并发出消息通知，其代码详情如下：



private void send（RILRequest rr）{

Message msg；

//RILSender创建EVENT_SEND类型的Message消息对象

msg=mSender.obtainMessage（EVENT_SEND, rr）；

acquireWakeLock（）；//电源管理

msg.sendToTarget（）；//EVENT_SEND类型的Message消息对象发出消息通知

}



关于上面代码重点关注以下三点：

❑Message消息对象由mSender对象创建，mSender是自定义的Handler消息处理类RILSender的对象，因此，发出的消息通知会在RILSender内部类中的handleMessage方法中接收和处理。

❑关注创建的msg对象相关参数，消息类型为EVENT_SEND, Object为RILRequest对象。

❑acquireWakeLock方法用作电源管理，其中的处理逻辑是mSender创建EVENT_WAKE_LOCK_TIMEOUT类型的Message消息对象并发出消息通知，同样，在RILSender内部类中的handleMessage方法中接收和处理此消息。


10.4.2　RILSender接收和处理Handler消息

RILSender接收和处理Handler消息，仅有两种类型的Message消息：EVENT_SEND和EVENT_WAKE_LOCK_TIMEOUT。其代码详情如下：



@Override

public void handleMessage（Message msg）{

//获取Message对象中的RILRequest对象

RILRequest rr=（RILRequest）（msg.obj）；

RILRequest req=null；

switch（msg.what）{

case EVENT_SEND：

……//通过Socket连接向RILC发送RIL请求

break；

case EVENT_WAKE_LOCK_TIMEOUT：

……//mWakeLock电源管理

break；

}

}



上面的代码处理逻辑，根据EVENT_SEND和EVENT_WAKE_LOCK_TIMEOUT类型的Handler消息，分为两个处理逻辑。重点关注发送RIL请求的处理逻辑，详情如下：



boolean alreadySubtracted=false；

try{

LocalSocket s；

s=mSocket；

if（s==null）{

……//Socket连接异常处理，直接返回

}

//保存请求的RILRequest对象到mRequestsList列表中

synchronized（mRequestsList）{//同步机制

mRequestsList.add（rr）；//增加rr对象

mRequestMessagesWaiting++；

}

……//省略mRequestMessagesWaiting、alreadySubtracted数据的更新操作

byte[]data；//定义Socket发送的byte数组

data=rr.mp.marshall（）；//Parcel数据处理，获取其byte数组数据

rr.mp.recycle（）；//Parcel数据回收

rr.mp=null；//清空Parcel数据

……//省略数据大小限制的逻辑判断以及dataLength数据的创建

s.getOutputStream（）.write（dataLength）；//Socket写入数据头

s.getOutputStream（）.write（data）；//Socket写入数据

}catch

……//省略异常处理，调用rr.onError和rr.release完成异常处理

}finally{

releaseWakeLockIfDone（）；//更新电源管理策略

}

if（！alreadySubtracted＆＆mRequestMessagesPending＞0）{

mRequestMessagesPending--；

}



上面的代码可分为4个子处理逻辑，分别为：

1）获取LocalSocket连接对象，并判断Socket连接是否正常。

2）保存RILRequest对象rr到mRequestsList列表。

3）根据RILRequest对象的Parcel属性相关数据，创建向Socket连接发送的byte数组。

4）将byte数组中的数据写入通过LocalSocket连接对象获取输出流。

这4个处理中，有几个疑问，LocalSocket什么情况下完成了Socket连接？连接服务端的地址和端口号是什么？另外，保存RILRequest对象rr到mRequestsList列表究竟是做什么用的？

接着，我们带着问题，解析RILJ接收Response消息流程。


10.5　解析RILJ接收Response消息处理流程

前面已经分析了RILJ主动向RILC发起Solicited类型的RIL请求，接着解析RILJ接收RILC Response类型的消息，此过程处理的消息可分为两类。

❑Solicited Response类型RIL返回消息。

❑UnSolicited Response类型RIL返回消息。

这两类消息处理的共同点为：都是RILC向RILJ发出的RIL返回消息。不同点在于，Solicited Response必有对应的RIL请求与之匹配；而UnSolicited Response没有RIL请求，是RILC主动上报的消息。

RILJ与RILC的交互基于Socket完成，RIL请求的发送流程最终是通过Socket的输出流，那么，RILJ接收到RIL返回的流程是否通过Socket的输入流来完成的呢？我们来看下面的分析。


 10.5.1　RILReceiver内部类运行机制

RILReceiver负责监听Socket消息接收并处理RILC上报消息，其处理逻辑可分为两大部分：

❑Socket连接的维护过程；

❑阻塞Socket输入流，接收并处理RILC Response。

这两部分处理逻辑的框架为两个for循环，第一个for循环维护Socket连接，包括了Socket连接异常处理、Socket消息输入流异常等容错处理；第二个for循环，循环接收并处理RILC Response消息。

1.维护Socket连接的运行机制

维护Socket连接的运行机制代码如下：



//RILReceiver实现了Runnable，它的运行基于Thread

class RILReceiver implements Runnable{

public void run（）{

int retryCount=0；//连接Socket重试次数计数器

try{for（；）{//涉及输入、输出，需要捕获异常，并且开始循环

LocalSocket s=null；

LocalSocketAddress l；

try{

s=new LocalSocket（）；//创建LocalSocket对象

//创建Socket连接参数对象，重点关注使用的参数

l=new LocalSocketAddress（SOCKET_NAME_RIL，

LocalSocketAddress.Namespace.RESERVED）；

s.connect（l）；//连接Socket

}catch（IOException ex）{//Socket连接异常处理

……

try{//休眠4秒后，继续循环建立Socket连接

Thread.sleep（SOCKET_OPEN_RETRY_MILLIS）；

}catch（InterruptedException er）{

}

retryCount++；//记录重试次数

continue；//继续开始连接Socket

}

retryCount=0；//建立Socket无异常，说明建立连接已经成功，清空重试次数

mSocket=s；//将建立的Socket连接对象赋值给RILJ对象属性

……//省略监听Socket处理逻辑，正常情况下会一直执行for中的处理逻辑

/*接收Socket输入流程数据，处理异常，会进入下面的处理逻辑，更新Radio状态不可用，

并且进入到下一个循环，重新建立Socket连接*/

setRadioState（RadioState.RADIO_UNAVAILABLE）；

try{//关闭数据连接

mSocket.close（）；

}catch（IOException ex）{

}

mSocket=null；

RILRequest.resetSerial（）；//重置RILRequest消息序列号

//清空RILRequest对象列表

clearRequestsList（RADIO_NOT_AVAILABLE, false）；

}}catch（Throwable tr）{

Log.e（LOG_TAG，"Uncaught exception"，tr）；

}

//连接Socket异常，发出消息通知

notifyRegistrantsRilConnectionChanged（-1）；

}

}



关于上面代码重点关注以下几点。

❑for循环中创建并连接Socket连接，如果发送异常，会休眠4秒后记录重试次数并继续连接Socket，这里虽然有重试次数，但并没有抛出异常，因此需要在定制过程中加以修改。

❑使用LocalSocket类进行Socket连接。跟踪其代码，发现它会经过JNI的调用，最后调用基于Linux Socket编程相关接口，实现最终Socket连接和数据的交互。感兴趣的读者请自行研究和学习。

❑建立的Socket连接名称为“rild”；前面提出过Socket连接以及连接服务端的地址和端口号是什么的问题，在这里可以找到答案。在RILJ的构造方法中，会创建并启动RILReceiver线程，其代码详情如下：



mReceiver=new RILReceiver（）；//创建RILReceiver对象

//根据RILReceiver对象，创建对应的线程对象

mReceiverThread=new Thread（mReceiver，"RILReceiver"）；

mReceiverThread.start（）；//启动线程



2.接收并处理RILC发出的Response消息

前面已经详细介绍了RILReceiver的程序与框架，主要集中在第一个for循环中对Socket连接的维护过程。

第二个for循环中接收Socket输入流程的处理逻辑代码详情如下：



try{//捕获IO异常

InputStream is=mSocket.getInputStream（）；//通过Socket连接获取输入流

for（；）{//第二个for循环，如果没有异常，会一直循环执行下去

Parcel p；

//使用Socket输入流读取byte字节流，保存到buffer数组中，并且返回数据长度

length=readRilMessage（is, buffer）；

if（length＜0）{

break；//读取的数据长度＜0即有异常发生，退出第二个for循环

}

p=Parcel.obtain（）；//创建Parcel对象，用于保存数据

p.unmarshall（buffer，0，length）；

p.setDataPosition（0）；

/*非常关键，处理Socket读取的数据Parcel数据对象，不用区分Solicited Response和

UnSolicited Response消息*/

processResponse（p）；

p.recycle（）；//回收Parcel数据对象

}

}catch（java.io.IOException ex）{//IO异常处理，记录异常日志

}catch（Throwable tr）{

}

……/*Socket异常处理，在重连Socket之前的一些参数重置，比如：Radio状态、mSocket以及

RILRequest序列号、RILRequest对象列表等*/



根据上面代码处理逻辑，for循环中调用readRilMessage方法读取Socket输入流的byte数据，然后将byte数组转换成Parcel数据对象，最后调用processResponse方法处理Parcel对象中的数据。重点关注以下三点。

（1）readRilMessage方法

其处理逻辑可分成两步：第一步，读取消息数据的长度；第二步，根据消息长度读取剩余的数据信息。其处理逻辑请读者自行学习。

（2）异常退出第二个for循环

有两条路：第一，readRilMessage方法调用读取的Socket数据长度小于0，break方法退出for循环；第二，IO异常，抛出IOException，第二个for循环退出后会重新进行Socket连接。

（3）processResponse方法

首先通过Parcel数据对象获取前4位int数据，它标识Response消息的类型，0为Solicited类型，1为UnSolicited类型；根据此标识调用不同的消息处理方法：processSolicited和processUnsolicited，其处理逻辑代码详情如下：



private void processResponse（Parcel p）{

int type；

//获取Response消息类型：processSolicited、或processUnsolicited

type=p.readInt（）；

if（type==RESPONSE_UNSOLICITED）{

processUnsolicited（p）；

}else if（type==RESPONSE_SOLICITED）{

processSolicited（p）；

}

releaseWakeLockIfDone（）；

}



上面代码重点关注processSolicited和processUnsolicited两个方法的处理逻辑，它们处理RILJ接收到的Response消息。接下来，我们将分别展开其处理逻辑的分析和学习。


10.5.2　Solicited Response消息处理方法processSolicited

processSolicited方法处理Solicited RIL请求类的处理结果，它的主要流程可分为三步。

步骤1　读取Solicited请求消息序列号，根据序列号在mRequestsList列表中获取其请求消息的RILRequest对象，其处理逻辑如下：



int serial, error；

boolean found=false；

serial=p.readInt（）；//读取Solicited Response消息的序列号

error=p.readInt（）；//读取Solicited Response消息处理成功、失败标志

RILRequest rr；

/*这里非常关键，通过Solicited Response消息的序列号在mRequestsList列表中获取RILRequest，

并在列表中删除此消息*/

rr=findAndRemoveRequestFromList（serial）；

if（rr==null）{

……//为找到此Solicited Response消息对应的RILRequest请求对象，不做处理，直接返回

return；

}



这一步的操作中最关键的是调用findAndRemoveRequestFromList方法，根据消息的序列号获取RILRequest对象，其中的处理逻辑其读者自行阅读。需要注意的是，获取RILRequest对象后，会将此对象从mRequestsList移除。

注意　RILJ发起Solicited消息请求时，将RILRequest请求对象保存到mRequestsList列表中；而RILC处理完成返回消息后，将此消息从mRequestsList列表移除，这说明Solicited Request和Solicited Response消息在正常情况下处于一一对应的关系，同时解答了在发起RIL请求时为什么需要保存RILRequest对象的疑问。

步骤2　通过RILRequest对象的request类型，使用responseXXX方法分别处理Parcel对象中的数据信息，组装成Object返回对象ret。其代码详情如下：



try{switch（rr.mRequest）{

case RIL_REQUEST_GET_CURRENT_CALLS：ret=responseCallList（p）；break；

case RIL_REQUEST_DIAL：ret=responseVoid（p）；break；

case RIL_REQUEST_GET_IMSI：ret=responseString（p）；break；

case RIL_REQUEST_HANGUP：ret=responseVoid（p）；break；

case RIL_REQUEST_RADIO_POWER：ret=responseVoid（p）；break；

case RIL_REQUEST_DTMF：ret=responseVoid（p）；break；

case RIL_REQUEST_SEND_SMS：ret=responseSMS（p）；break；

case RIL_REQUEST_SETUP_DATA_CALL：ret=responseSetupDataCall（p）；

break；

……//共107个Solicited Response消息处理分支

default：//未匹配到的Solicited Response消息，抛出异常

throw new RuntimeException（"Unrecognized solicited response："+rr.mRequest）；

}}catch（Throwable tr）{

……//异常处理

}

}



上面的代码中共有107个处理分支，即107个Solicited Response消息在此进行处理，虽然消息个数众多，但非常有规律，根据处理的数据类型，可分为四部分。

❑responseInts：返回值为int数组的处理方法，共有24个调用。

❑❑responseVoid：无返回值的处理返回，这种返回消息处理方式最多，共有52个调用。responseString：返回值为字符串信息，共有14个调用。

❑其他自定义返回数据类型：如responseIccCardStatus、responseCallList、response-SignalStrength和responseSMS等。

重点解析responseCallList方法对Parcel数据的处理逻辑，其代码详情如下：



private Object responseCallList（Parcel p）{

int num；

int voiceSettings；

ArrayList＜DriverCall＞response；//定义返回的DriverCall对象列表

DriverCall dc；

num=p.readInt（）；//获取Call列表记录数

response=new ArrayList＜DriverCall＞（num）；

//根据查询出的Call列表行数，创建对应个数的DriverCall对象

for（int i=0；i＜num；i++）{

dc=new DriverCall（）；//创建DriverCall对象

dc.state=DriverCall.stateFromCLCC（p.readInt（））；

dc.index=p.readInt（）；

dc.number=p.readString（）；

……//DriverCall的多个字段，其数据都从Parcel数据中读取

response.add（dc）；//记录到返回列表中

……//发出消息通知

}

Collections.sort（response）；//排序DriverCall对象列表

return response；//返回DriverCall对象列表

}



RILJ中调用getCurrentCalls查询当前Call列表，RILC通过Socket输出流返回查询结果，在RILJ中主要有以下两个处理步骤：

❑从输入流中接收到的byte数组，将其中的数据转换成Parcel数据对象，反序列化的过程；

❑从Parcel数据对象中，读取对应的数据信息，构造多个DriverCall对象，反序列化的过程。

注意　其他自定义返回数据类型的处理方式与responseCallList方法的处理原理一样，不同之处在于，从Parcel数据对象中读取的顺序、信息不同，构造的定义数据对象不同。

步骤3　设置ret对象到RILRequest对象的回调Message消息数据，并发出Message消息通知，其处理逻辑代码详情如下：



if（error！=0）{//Solicited Response消息中的异常标志，存在异常情况

rr.onError（error, ret）；//RILRequest对象的异常处理

rr.release（）；//释放RILRequest对象

return；

}

/*还记得RILRequest对象的mResult属性的类型吗？它是Message对象，这里会发出Callback回调的

Message消息通知*/

if（rr.mResult！=null）{

//将返回结果对象写入Message对象

AsyncResult.forMessage（rr.mResult, ret, null）；

rr.mResult.sendToTarget（）；//发出消息通知

}

rr.release（）；//释放RILRequest对象



现在清楚RILJ对象Solicited Response消息的处理流程了吗？在Android手机启动过程中，加载Phone应用的同时会创建RILJ对象；在RILJ构造方法中启动RILSender的线程，这时便会创建基于rild的Socket连接，同时开始接收Socket连接的Input输入流；一旦RILC向RILJ发出Response消息，RILJ就会在RILSender线程中接收此消息，最后交给processSolicited方法处理Solicited Response消息。


10.5.3　UnSolicited Response消息处理方法processUnsolicited

前面已经详细解析了Solicited Response消息的处理方法processSolicited的逻辑实现，接下来，继续解析processUnsolicited方法处理UnSolicited Response消息处理流程。

它的处理机制与processSolicited方法中的处理机制非常相似，其不同处在于processSolicited方法处理Solicited Response消息需要匹配发起RIL请求时的RILRequest对象，然后根据RILRequest对象中的Callback消息发出消息通知，从而完成回调操作；而processUnsolicited方法的处理逻辑首先获取UnSolicited Response消息类型，根据不同UnSolicited Response消息类型，使用responseXXX方法分别处理Parcel对象中的数据信息，组装成Object返回对象ret；最后根据UnSolicited Response消息类型发出Registrant或RegistrantList消息通知。

同样，UnSolicited Response消息处理方法processUnsolicited的处理逻辑，可分为两个步骤。

步骤1　读取UnSolicited Response消息类型，调用responseXXX方法获取不同的ret对象，其处理逻辑详情如下：



response=p.readInt（）；//获取UnSolicited Response消息类型

try{switch（response）{//根据UnSolicited Response消息类型获取不同的ret对象

case RIL_UNSOL_RESPONSE_RADIO_STATE_CHANGED：

ret=responseVoid（p）；break；

case RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED：

ret=responseVoid（p）；break；

case RIL_UNSOL_RESPONSE_VOICE_NETWORK_STATE_CHANGED：

ret=responseVoid（p）；break；

case RIL_UNSOL_RESPONSE_NEW_SMS：ret=responseString（p）；break；

case RIL_UNSOL_SIGNAL_STRENGTH：ret=responseSignalStrength（p）；break；

……//共有34个UnSolicited Response消息处理分支

default：//无法识别的UnSolicited Response消息，抛出异常

throw new RuntimeException（"Unrecognized unsol response："+response）；

}}catch（Throwable tr）{//异常处理

return；

}



上面的处理逻辑与processSolicited方法中获取ret对象的处理逻辑非常相似，这里不再解析responseXXX方法的处理逻辑。

步骤2　发出Registrant或RegistrantList消息通知。

UnSolicited Response消息没有对应的RIL请求，因此它接收到RILC发送的Response消息后，会发出Registrant或RegistrantList消息通知。其代码详情如下：



switch（response）{

case RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED：//通话状态变化

mCallStateRegistrants//发出RegistrantList消息通知

.notifyRegistrants（new AsyncResult（null, null, null））；

break；

case RIL_UNSOL_RESPONSE_VOICE_NETWORK_STATE_CHANGED：//网络状态变化

mVoiceNetworkStateRegistrants//发出RegistrantList消息通知

.notifyRegistrants（new AsyncResult（null, null, null））；

break；

……/*共有34个UnSolicited Response消息处理分支，前面已对UnSolicited Response消息

类型做了异常处理，在这里发出对应的消息通知就没有再次做异常处理*/

}



上面的代码处理逻辑非常简单，根据不同的UnSolicited Response消息类型，调用对应的Registrant或RegistrantList对象发出Handler消息通知。

通过第2章的学习我们知道，Registrant或RegistrantList的Handle消息处理分为注册和发送；而在RILJ对象中的Registrant或RegistrantList对象属性，它们的注册方主要是：Phone、CallTracker、ServiceStateTracker和DataConnectionTracker，因此，这些对象可与RILJ对象发生直接的Handler消息交互，RILJ主动发起消息通知。


10.6　本章小结

本章重点介绍Android RIL框架结构及RILJ运行机制，其中RIL的Java对象也称为RILJ，它包括了RILSender和RILReceiver；同时认识了RILRequest类，解析了RILJ发出及接收消息的处理流程。重点关注以下三点：

❑业务流程形成闭环；

❑RILRecevier、RILSender与RILC的Socket交互；

❑Tracker与RILJ交互。

第11章我们继续详细分析RILC基于HAL代理模式的框架结构。


第11章　RILC系统结构及LibRIL运行机制

第10章讲述了Android RIL的整体框架，并详细解析了RILJ的运行机制。RILJ接收Telephony Frameworks层的方法调用请求调用，然后转换成Solicited Request请求，通过Socket连接发送给RILC进行处理；同样，RILC通过Socket连接发送Solicited Response和UnSolicited Response消息给RILJ。本章首先介绍RILC的框架结构和运行机制，然后深入解析LibRIL提供的RILC运行环境和LibRIL运行机制。


 11.1　RILC主要代码目录结构

Android 4.0.3的源码中，RILC相关代码目录结构如下：



$workdir

|_hardware

|_ril

|_CleanSpec.mk

//编译文件

|_include

//关键头文件目录，包括ril.h、ril_cdma_sms.h等头文件

|_libril

//LibRIL Runtime运行环境的源文件目录

|_mock-ril

|_reference-cdma-sms//CDMA短信相关代码

|_reference-ril

//RIL Stub实现源码文件目录

|_rild

//守护进程源码文件目录



关于RILC相关代码重点关注libril、reference-ril和rild这3个目录中的C/C++代码文件，按模块分别编译这3个目录中的代码，可得到libril.so、libreference-ril.so和rild结果文件，其编译的关键日志详情如下：



$.build/envsetup.sh//准备编译环境

//编译libril目录中的代码，输出libril.so动态链接库文件

$mmm hardware/ril/libril/-j8

Install：out/target/product/generic/system/lib/libril.so

//编译reference-ril目录中的代码，输出libreference-ril.so动态链接库文件

$mmm hardware/ril/reference-ril/-j8

Install：out/target/product/generic/system/lib/libreference-ril.so

//编译rild目录中的代码，输出rild可执行文件

$mmm hardware/ril/rild/-j8

Install：out/target/product/generic/system/bin/rild

注意　如果需要修改RILC相关的C/C++代码，增加日志输出，可参考上面的编译命令按照模块重新编译生成RILC相关的结果文件，然后重新生成system.img镜像文件，最后再使用镜像文件启动Android虚拟设备，这样有利于我们跟踪和分析RILC的运行机制和流程。


11.2　解析RILC运行机制

RILC运行在User Libraries系统运行库层中的HAL子层，它使用HAL Stub的运行结构，其中最关键的为：Runtime对外提供Proxy代理接口，Stub向Runtime提供Operations操作函数，Runtime向Stub提供Callback函数；其运行框架如图11-1所示。

RILC运行机制主要围绕LibRIL与Reference-RIL相互调用，从而完成Solicited和UnSolicited消息的处理，其运行结构如图11-2所示。
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图　11-1　HAL Stub结构
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图　11-2　RILC运行框架

如图11-2所示，RILC运行框架包括以下几点。

❑LibRIL与Reference-RIL之间的交互过程，符合HAL层中基于Stub方式的运行机制；LibRIL为Runtime运行环境，而Reference-RIL实现了RIL请求转换成AT命令，并执行AT命令的逻辑；它们之间交互过程都是函数的调用。

❑LibRIL提供了Reference-RIL的Proxy代理接口，因此LibRIL与RILJ基于Socket网络连接完成的Solicited和UnSolicited消息的交互，最终会交给Reference-RIL进行处理。

❑Reference-RIL与Modem之间通过串口进行通信，主要用于AT命令的执行。

注意　RILC运行机制中包括两个过程：启动过程和运行过程。图中步骤①、②和③可体现出RILC启动控制过程都是由rild完成的；而以LibRIL与Reference-RIL为中心的RIL消息交互的过程和方式，正是RILC中的核心运行机制。


 11.2.1　RILC启动过程

前面，已将RILC的运行机制分为两个过程，启动过程和运行过程，我们将逐步展开这两个过程的解析和学习。首先，我们从两个方面来解析RILC的启动过程，分别为：

❑加载入口

❑加载方法

1.寻找RILC的加载入口

Android手机在开机过程中，Linux Kernel会运行rild可执行文件加载和启动LibRIL；可找到$workdir/system/core/rootdir/init.rc配置文件，Linux操作系统在启动过程中，会加载此配置文件中所配置的系统服务。

init.rc配置文件中摘录与RILC启动相关的配置信息，详情如下：



service ril-daemon/system/bin/rild

socket rild stream 660 root radio

socket rild-debug stream 660 radio system

user root

group radio cache inet misc audio sdcard_rw



通过上面的配置信息，发现在Android Linux内核加载过程中，会执行rild可执行文件启动ril-daemon的系统Service服务，可总结出以下三点。

❑Android手机启动过程中同时会启动基于rild的后台服务，如果此服务发生异常退出，系统会进行重新加载，可以说是RILC运行的守护进程。

❑建立了两个Socket连接，其端口号分别是：rild和rild-debug；rild比较熟悉，我们在学习RILJ建立的Socket连接时，其端口号就是rild；而rild-debug用作调试，在Android手机发布时，可将此端口屏蔽。

❑基于安全考虑，启动ril-daemon系统Service服务的用户为radio，进入到Android虚拟设备的控制台可查看其进程信息，详情如下：



$adb shell

#ps

radio

35

1

5444 760 ffffffff 40010c74 S/system/bin/rild



2.解析RILC的加载方法

前面已经找到了RILC的加载入口：运行rild可执行文件，启动ril-daemon系统的Service服务。找到$workdir/hardware/ril/rild/rild.c程序文件中的main函数，其中的处理逻辑最关键的是RIL_startEventLoop、RIL_Init和RIL_register这3个函数的调用。这3个函数的调用过程的代码详情如下：



//第一步，调用ril.cpp中的RIL_startEventLoop函数，LibRIL开始循环监听Socket事件

RIL_startEventLoop（）；

//通过reference-ril.so动态链接库，获取指向RIL_Init函数的指针rilInit

rilInit=（const RIL_RadioFunctions*（*）（

const struct RIL_Env*，int, char**））dlsym（dlHandle，"RIL_Init"）；

if（rilInit==NULL）{//指向RIL_Init函数的指针rilInit异常处理

fprintf（stderr，"RIL_Init not defined or exported in%s\n"，rilLibPath）；

exit（-1）；//直接退出

}

//第二步，调用reference-ril.so动态链接库的RIL_Init函数，传递s_rilEnv给

//reference-ril.so，并返回funcs

funcs=rilInit（＆s_rilEnv, argc, rilArgv）；

//第三步，调用libril.so的RIL_register函数，将funcs传递给libril.so

RIL_register（funcs）；



通过上面的代码，rild.c中的main方法加载RILC，其处理逻辑可分为三大步，而每一步都会对应一个关键的函数调用，这些步骤及函数分别是：

1）调用RIL_startEventLoop函数，LibRIL开启循环监听Socket连接，即可开始接收RILJ发起的Socket连接请求和RIL Solicited消息请求。

2）调用RIL_Init函数，这里非常关键，首先，通过dlsym方法获取指向reference-ril.so动态链接库中RIL_Init函数的指针；其次，调用reference-ril.so动态链接库中RIL_Init函数，完成RIL Stub的初始化，即reference-ril.so动态链接库。重点关注RIL_Init函数调用的参数s_rilEnv以及返回参数funcs, s_rilEnv即Runtime, funcs即Functions。

3）调用RIL_register函数，即reference-ril.so动态链接库，提供其Functions给LibRIL调用。

注意　rild.c中的main函数负责启动RILC，其中最关键的就是将LibRIL与Reference-RIL之间建立起一种相互调用的能力，LibRIL中有指向Reference-RIL中funcs结构体的指针，而Reference-RIL中有指向LibRIL中s_rilEnv结构体的指针。这种关系一旦建立，LibRIL与Reference-RIL之间便会抛开RILD，两者直接进行对方提供的函数调用，从而完成RIL消息的交互。

另外，funcs是通过调用Reference-RIL中的RIL_Init函数获取的，而s_rilEnv函数的指针在什么地方获取呢？RILC启动过程的3个关键函数中都没有完成其初始化的操作；原来，s_rilEnv的初始化在rild.c代码中的静态代码块中完成，其处理详情且看后面的章节。


11.2.2　RILC运行过程

通过前面的学习可知，RILC启动完成后，LibRIL具有Reference-RIL返回的指向RIL_RadioFunctions类型的funcs结构体指针，而Reference-RIL具有LibRIL的RIL_Env类型的s_rilEnv结构体指针。不论是Solicited消息还是UnSolicite消息，根据其消息的流向可分为出两种不同的消息：

❑下行消息：LibRIL接收到RILJ发起的Solicited消息后，LibRIL使用funcs调用Reference-RIL的onRequest、onStateRequest等方法。

❑上行消息：Modem中相关通信状态发生变化或者执行完Solicited请求消息后，Reference-RIL通过s_rilEnv结构体指针调用LibRIL的OnRequestComplete（Solicited Response消息返回调用方法）、OnUnsolicitedResponse（UnSolicited Response消息返回调用方法）等方法，完成上行消息的发送。

注意　上行消息和下行消息的划分，与Solicited和UnSolicited消息的划分不同，其参考点是：RILJ处于上层，RILC处于下层。这两种消息的对应关系是：下行消息可对应Solicited Request消息，而上行消息可对应Solicited Response和UnSolicited Response这两个消息。

从不同角度去理解这两种消息的划分，有助于我们理解RILC的运行框架和RIL消息处理机制。


11.3　初识RILC中的运行环境LibRIL

通过前面的学习，相信我们对RILC的运行框架已经有了整体的认识和理解，接着解析Runtime运行环境LibRIL。


 11.3.1　LibRIL主要文件及作用

LibRIL代码路径为$workdir/hardware/ril/libril，此目录下共有5个代码文件以及1个Android编译配置文件，其代码详情如下。

❑ril.cpp：作为LibRIL运行环境的核心代码，负责建立Runtime运行环境的框架。

❑ril_commands.h和ril_unsol_commands.h：ril_commands.h头文件定义了LibRIL接收到RILJ发出的Solicited请求消息所对应的调用函数和返回调用函数；而ril_unsol_commands.h定义了UnSolicited消息返回调用的函数。

❑ril_event.h和ril_event.cpp：ril_event事件的结构定义以及实现基于ril_event双向链表的操作函数。

LibRIL中以ril.cpp代码为核心，其他代码协助它完成LibRIL运行环境的启动和运行，LibRIL运行环境有两大作用：

❑与RILJ基于Socket的交互；

❑与Reference-RIL基于函数调用的交互。


11.3.2　重点结构体说明

RILD加载和启动LibRIL运行环境的过程中，涉及两个非常关键的指向struct结构体指针：s_rilEnv和funcs，它们分别对应RIL_Env和RIL_RadioFunctions结构体，本节将围绕这两个结构体定义展开讲述。

1.RIL_Env结构体

RIL_Env结构体的定义在ril.h头文件中，但在Android 4.0.3源代码中共有3个ril.h头文件，其分布情况如下：

❑$workdir/hardware/ril/include/telephony/ril.h

❑$workdir/hardware/ril/mock-ril/src/cpp/ril.h

❑$workdir/hardware/ril/reference-ril/ril.h

虽然有3个ril.h头文件，但是通过文本比较工具验证，这3个文件中的内容完全相同。

ril.h头文件中RIL_Env结构体的定义如下：



struct RIL_Env{

void（*OnRequestComplete）（RIL_Token t, RIL_Errno e，

void*response, size_t responselen）；

void（*OnUnsolicitedResponse）（int unsolResponse, const void*data，

size_t datalen）；

void（*RequestTimedCallback）（RIL_TimedCallback callback，

void*param, const struct timeval*relativeTime）；

}；



RIL_Env结构体中定义3个指向函数的指针：OnRequestComplete、OnUnsolicitedResponse和RequestTimedCallback。

前面有个疑问，在RILD中启动LibRIL的过程中，s_rilEnv如何初始化？答案就是在rild.c中的静态方法中完成初始化，其代码详情如下：



static struct RIL_Env s_rilEnv={//s_rilEnv为static静态变量

RIL_onRequestComplete，//指向LibRIL中的RIL_onRequestComplete函数指针

RIL_onUnsolicitedResponse，//指向LibRIL中的RIL_onUnsolicitedResponse函数指针

RIL_requestTimedCallback//指向LibRIL中的RIL_requestTimedCallback函数指针

}；



这3个指向LibRIL中对应函数的指针是如何实现的呢？答案就是在rild.c代码中用extern修饰了libril.so动态链接库中相关的函数声明，其代码详情如下：



extern void RIL_onRequestComplete（RIL_Token t, RIL_Errno e，

void*response, size_t responselen）；

extern void RIL_onUnsolicitedResponse（int unsolResponse, const void*data，

size_t datalen）；

extern void RIL_requestTimedCallback（RIL_TimedCallback callback，

void*param, const struct timeval*relativeTime）；



rild.c代码中的main函数会调用ril.cpp中的RIL_startEventLoop和RIL_register这两个函数，在rild.c代码中，同样可找到其extern修饰的函数声明。

接着，在ril.cpp代码文件中，可找到这5个方法的具体逻辑的实现，它们有一个共同点，就是全部采用extern修饰。在RILD需要完成动态加载libril.so动态链接库中的函数，还需要在编译过程中加入相关的编译参数，在$workdir/hardware/ril/rild/Android.mk编译配置文件中定义它们之间的依赖关系，详情如下：



LOCAL_SHARED_LIBRARIES：=\

libcutils\

libril



因此，rild.c编译出来的可执行文件rild在运行过程中，可正常调用和访问LibRIL编译出来的libril.so动态链接库中的函数。

2.RIL_RadioFunctions结构体

与RIL_Env结构体相同，RIL_RadioFunctions结构体的定义在ril.h头文件中完成，其代码详情如下：



typedef struct{

int version；

RIL_RequestFunc onRequest；

RIL_RadioStateRequest onStateRequest；

RIL_Supports supports；

RIL_Cancel onCancel；

RIL_GetVersion getVersion；

}RIL_RadioFunctions；



RIL_RadioFunctions结构体中定义了一个int类型字段version，用来标志Reference-RIL的版本号；LibRIL在接收到RILJ发起的Solicited请求消息后，其他5个指向函数的指针会调用Reference-RIL提供的funcs中对应请求函数。我们需要重点关注onRequest和getVersion这两个指向函数的指针。


11.4　LibRIL运行环境加载过程

LibRIL运行环境的加载过程，体现在rild.c代码的main函数中RIL_startEventLoop和RIL_register两个函数的调用，共同完成LibRIL运行环境的初始化工作。

❑RIL_startEventLoop函数开启ril_event事件监听。

❑RIL_register函数引入三方RIL_RadioFunctions。


 11.4.1　开启ril_event事件监听入口RIL_startEventLoop

RILC在启动的过程中，首先调用LibRIL中的RIL_startEventLoop函数完成LibRIL运行环境的准备，然后开始循环监听Socket相关RIL事件。

1.RIL_startEventLoop

RIL_startEventLoop函数的处理逻辑如下：



extern"C"void RIL_startEventLoop（void）{//extern"C"标识此方法可供rild.c调用

int ret；

pthread_attr_t attr；

s_started=0；//启动标志

pthread_mutex_lock（＆s_startupMutex）；//增加pthread的同步锁

pthread_attr_init（＆attr）；//初始化pthread参数

pthread_attr_setdetachstate（＆attr, PTHREAD_CREATE_DETACHED）；

//这里非常关键，创建基于eventLoop函数调用的子线程

ret=pthread_create（＆s_tid_dispatch，＆attr, eventLoop, NULL）；

while（s_started==0）{//pthread启动标志，会在eventLoop方法中设置为1

//等待s_startupCond通知

pthread_cond_wait（＆s_startupCond，＆s_startupMutex）；

}

pthread_mutex_unlock（＆s_startupMutex）；//释放pthread的同步锁

if（ret＜0）{//启动eventLoop子进程异常处理

LOGE（"Failed to create dispatch thread errno：%d"，errno）；

return；

}

}



RIL_startEventLoop函数主要逻辑是：创建基于eventLoop函数调用的子线程，这里会使用到pthread。Linux系统下的多线程遵循POSIX线程接口，称为pthread。编写Linux平台下多线程程序时，需要引入头文件pthread.h，在编译连接时依赖libpthread库。RILC中使用到的pthread多线程，可在其编译配置文件中找到对应的连接依赖关系：LOCAL_LDLIBS+=-lpthread。

注意　基于Linux的多线程编程基本都会使用非常成熟的pthread技术，pthread的编程技术和方法难点在于多线程加锁、解锁的应用，感兴趣的读者请自行研究和学习。

2.eventLoop函数

进入ril.cpp代码中的eventLoop函数，其处理逻辑如下：



static void*eventLoop（void*param）{

int ret；

int filedes[2]；

ril_event_init（）；//初始化ril_event双向链表

pthread_mutex_lock（＆s_startupMutex）；//增加pthread同步锁

s_started=1；//修改启动状态为1

pthread_cond_broadcast（＆s_startupCond）；//发出s_startupCond通知

pthread_mutex_unlock（＆s_startupMutex）；//释放pthread同步锁

ret=pipe（filedes）；//创建管道通信

if（ret＜0）{//管道创建异常处理

LOGE（"Error in pipe（）errno：%d"，errno）；

return NULL；//直接返回NULL

}

s_fdWakeupRead=filedes[0]；//输入的文件描述符

s_fdWakeupWrite=filedes[1]；//输出的文件描述符

fcntl（s_fdWakeupRead, F_SETFL, O_NONBLOCK）；

/*设置新创建RIL事件的ril_event参数，关注s_fdWakeupRead文件描述符以及RIL事件回调方法

processWakeupCallback*/

ril_event_set（＆s_wakeupfd_event, s_fdWakeupRead, true，

processWakeupCallback, NULL）；

rilEventAddWakeup（＆s_wakeupfd_event）；//增加ril_event节点，并激活

/*调用ril_event.cpp中的ril_event_init函数，开始循环监听和处理ril_event事件只有在异

常情况下回返回*/

ril_event_loop（）；

kill（0，SIGKILL）；//出现异常，kill自己完成重启

return NULL；

}



eventLoop函数处理逻辑主要分为以下几个部分：

❑修改s_started启动状态，取值为1，并发出状态修改通知，而此通知会在ril.cpp代码中的RIL_startEventLoop函数中响应。

❑创建并激活s_wakeupfd_event的事件处理，此事件的发送和接收实现的方式基于pipe管道通信，filedes[0]和filedes[1]。

❑调用ril_event.cpp代码中的ril_event_loop函数，循环接收和处理ril_event事件。

重点分析s_wakeupfd_event的事件处理和ril_event.cpp代码中的ril_event_loop函数。

3.s_wakeupfd_event的事件处理

s_wakeupfd_event事件处理主要分为三大块，详情如下：

❑创建管道获取其输入和输出文件描述符s_fdWakeupRead、s_fdWakeupWrite。

❑使用s_fdWakeupRead和processWakeupCallback创建s_wakeupfd_event事件。

❑增加并激活s_wakeupfd_event事件。

ril_event双向链表中此时仅有一个节点，那就是s_wakeupfd_event，此节点的fd文件描述符为s_fdWakeupRead, RIL事件的回调函数为：processWakeupCallback。

4.ril_event_loop函数

ril_event.cpp代码中的ril_event_loop函数中，处理逻辑的核心是for（；）循环，只要循环中的处理逻辑不发生变化，ril_event_loop函数调用是不会返回的。

至此，rild.c代码中的main函数，调用ril.cpp代码中的RIL_startEventLoop函数初始化了LibRIL运行环境，它主要完成以下工作：

❑启动子线程，调用ril_event_loop函数，进入for循环监听ril_event事件。

❑完成s_wakeupfd_event事件的节点初始化和激活。


11.4.2　RIL_register函数引入三方RIL_RadioFunctions

rild.c代码中的main函数会调用RIL_register函数完成三方RIL_RadioFunctions，同时，完成s_listen_event和s_debug_event两个RIL事件节点的创建和加载。

1.RIL_register函数

首先分析RIL_register函数是如何引入三方RIL_RadioFunctions的，其处理逻辑如下：



/*extern"C"标识此方法，可供rild.c中的main函数调用，callbacks为Reference-RIL中Ril_

init函数提供的funcs指针*/

extern"C"void RIL_register（const RIL_RadioFunctions*callbacks）{

int ret；

int flags；

……/*基于callbacks参数的条件判断：不为空、三方Reference-RIL的版本号和是否已经调用过此

函数*/

//拷贝callbacks到s_callbacks变量中，即保存

memcpy（＆s_callbacks, callbacks, sizeof（RIL_RadioFunctions））；

s_registerCalled=1；//修改是否调用此函数的状态标志

/*两个for循环，自我检查ril_commands.h和ril_unsol_commands.h头文件中的RIL消息处理

定义正确性，一旦有异常，则产生assert断言*/

for（int i=0；i＜（int）NUM_ELEMS（s_commands）；i++）{

assert（i==s_commands[i].requestNumber）；

}

for（int i=0；i＜（int）NUM_ELEMS（s_unsolResponses）；i++）{

assert（i+RIL_UNSOL_RESPONSE_BASE

==s_unsolResponses[i].requestNumber）；

}

if（s_started==0）{//是否已经启动ril_event事件的监听

RIL_startEventLoop（）；//再次启动ril_event事件的监听

}

……//省略s_listen_event和s_debug_event两个RIL事件节点处理逻辑

}



上面的代码最重要的是对第三方Reference-RIL提供的callbacks参数，即funcs进行是否为空、版本号等方面的验证，验证通过后，拷贝保存此指向RIL_RadioFunctions结构体指针；这样，在LibRIL中就可以调用第三方Reference-RIL提供的RIL请求相关函数，而第三方提供的Reference-RIL可用so动态链接库的方式提供，保障了第三方厂家代码的安全性、保密性。

2.s_listen_event

继续分析s_listen_event和s_debug_event两个RIL事件节点处理逻辑，它们的处理逻辑非常相似，省略RIL调试事件s_debug_event，重点解析RIL监听事件s_listen_event的创建和激活，其处理逻辑如下：



//创建端口号为rild的Socket服务端，返回其文件描述符ret

ret=socket_local_server（SOCKET_NAME_RIL，

ANDROID_SOCKET_NAMESPACE_ABSTRACT, SOCK_STREAM）；

if（ret＜0）{//异常处理

LOGE（"Unable to bind socket errno：%d"，errno）；

exit（-1）；

}

s_fdListen=ret；

//设置新创建的s_listen_event参数，其文件描述符为Socket服务端，回调函数为listenCallback

ril_event_set（＆s_listen_event, s_fdListen, false，

listenCallback, NULL）；

rilEventAddWakeup（＆s_listen_event）；//增加并激活s_listen_event



在创建和激活s_listen_event事件的过程重点关注以下几点：

❑创建端口号为rild的Socket网络服务端并获取其文件描述符，在此过程中请关注if 0else的条件判断，程序默认会进入if 0的条件判断中的处理逻辑。

❑创建和激活的s_debug_event与s_listen_event事件不同的是，创建的Socket服务端其端口号是：rild-debug；而RIL事件的回调方法是：debugCallback。

❑至此共创建了3个ril_event结构体，它们分别是：s_wakeupfd_event、s_listen_event和s_debug_event。


11.5　运行状态中ril_event事件处理机制

LibRIL在启动完成后进入运行状态，将围绕ril_event结构体处理RIL相关事件；RIL事件相关的数据都会封装在ril_event结构体中，一个RIL事件会对应一个ril_event结构体。


 11.5.1　认识ril_event结构体

ril_event结构体的定义在$workdir/hardware/ril/ril_event.h头文件中，其代码详情如下：



//定义指向RIL事件Callback回调函数的指针ril_event_cb

typedef void（*ril_event_cb）（int fd, short events, void*userdata）；

struct ril_event{

struct ril_event*next；//下一个ril_event

struct ril_event*prev；//上一个ril_event

int fd；//文件描述符

int index；//当前RIL事件的索引

bool persist；//保留当前RIL事件标志

struct timeval timeout；//RIL事件超时设置

ril_event_cb func；//RIL事件回调函数的指针

void*param；

}；



通过上面的结构体定义，ril_event结构体支持双向链表，每一个节点都有指向上一个节点和下一个节点的指针：*prev和*next；并且在此头文件中，定义了针对ril_event双向链表操作的6个函数，分别为：

❑ril_event_init：ril_event双向链表初始化操作。

❑ril_event_set：设置新创建的ril_event事件参数。

❑ril_event_add：增加ril_event事件。

❑ril_timer_add：增加ril_event计时器事件。

❑ril_event_del：删除ril_event事件。

❑ril_event_loop：这里非常关键，循环处理ril_event事件。

上面ril_event双向链表的6个操作函数，其处理逻辑全部在ril_event.cpp文件中实现。

ril_event.cpp中实现了ril_event.h头文件中定义的ril_event事件的多个处理函数，其作用是配合ril.cpp完成RIL事件的封装和处理。


11.5.2　RIL事件生命周期控制的处理函数

观察ril_event.h头文件中定义的ril_event事件处理函数不难发现，RIL事件的处理中最重要的就是ril_event_init、ril_event_set、ril_event_add和ril_event_del（由于ril_event_del基本不会使用，因此本章不做介绍），这4个函数包括了对RIL事件的生命周期的控制。

1.ril_event双向链表初始化操作ril_event_init

在启动LibRIL运行环境的时候，调用eventLoop函数时首先会调用ril_event_init方法，初始化ril_event；它会完成两个ril_event链表的初始化操作：timer_list和pending_list。

timer_list链表中保存RIL的定时事件，而pending_list链表中保存RIL的请求事件以及初始化ril_event数组watch_table。其处理逻辑如下：



void ril_event_init（）{

MUTEX_INIT（）；

FD_ZERO（＆readFds）；

init_list（＆timer_list）；

init_list（＆pending_list）；

memset（watch_table，0，sizeof（watch_table））；

}



上面的代码处理逻辑完成4个变量的初始化操作：readFds、timer_list、pending_list和watch_table，其中后3个是与ril_event结构体相关，而readFds则是与fd_set相关。

注意　什么是fd_set呢？它是select多端口复用机制中提供的一种数据结构，是long类型数组，其中每一个数组元素都能与其打开的文件描述符关联，从而使用文件描述符进行I/O操作。因此，在处理多个ril_event事件的过程中，会使用到select多端口复用机制。

2.设置新创建的ril_event事件参数ril_event_set

在创建ril_event后，需要调用ril_event_set函数设置其关键的参数，否则ril_event将不能正常工作。ril_event_set函数包括：

❑fd（文件描述符）

❑persist（持久化标志）

❑func（事件回调函数）

❑param（事件参数）

其代码处理逻辑如下：



void ril_event_set（struct ril_event*ev, int fd, bool persist, ril_event_cb func，

void*param）{

memset（ev，0，sizeof（struct ril_event））；//重置ev

ev-＞fd=fd；//设备文件描述符

ev-＞index=-1；//设置索引默认为-1

ev-＞persist=persist；//RIL事件持久化标志

ev-＞func=func；//事件的Callback回调函数

ev-＞param=param；//参数

fcntl（fd, F_SETFL, O_NONBLOCK）；//设置文件描述符状态，O_NONBLOCK非阻塞I/O

}



上述代码中非常关键的就是设置文件描述符状态，参数决定了对I/O处理采用什么方式；这里采用了O_NONBLOCK非阻塞I/O处理方式。

3.增加ril_event事件ril_event_add

前面的准备工作已经完成，最后一步就是调用ril_event_add函数增加ril_event事件的监听。此方法将前面已经准备好的ril_event保存到watch_table数组中，并根据ril_event-＞fd文件描述符设置FD_SET。其代码处理逻辑如下：



void ril_event_add（struct ril_event*ev）{

MUTEX_ACQUIRE（）；

for（int i=0；i＜MAX_FD_EVENTS；i++）{

if（watch_table[i]==NULL）{

watch_table[i]=ev；//将ev保存到watch_table数组中

ev-＞index=i；//设置索引与数组下标相对应

//这里非常关键，设置FD_SET，我们只需要监听readFds即可获取对应文件描述符的I/O读写

FD_SET（ev-＞fd，＆readFds）；

if（ev-＞fd＞=nfds）nfds=ev-＞fd+1；//更新nfds

break；

}

}

MUTEX_RELEASE（）；

}



在LibRIL运行环境的加载过程中，共创建3个ril_event结构体，分别是：s_wakeupfd_event、s_listen_event和s_debug_event，通过本小节的学习，可总结出以下几点：

❑3个ril_event结构体全部保存在watch_table数组中；

❑每个结构体的文件描述符都设置到readFds的FD_SET数据类型里，完成了select多端口复用的准备工作。

注意　LibRIL运行环境完成加载后，timer_list和pending_list双向链表中仍然没有ril_event事件节点；那么，timer_list和pending_list什么时候才会有节点呢？请看后面的分析。


11.5.3　ril_event_loop处理机制

LibRIL运行环境的加载过程中，最后会调用ril_event_loop函数，开始监听RIL事件；ril_event_loop函数通过for循环select多端口复用，监听设置的前3个文件描述符s_wakeupfd_event-＞fd、s_listen_event-＞fd和s_debug_event-＞fd，一旦产生I/O事件，select便会响应，找到对应的ril_event结构体，最后通过结构体的func发起RIL事件响应的回调函数的调用。其处理逻辑如下：



void ril_event_loop（）{

……//变量定义

for（；）{//一直循环，直到产生异常退出

memcpy（＆rfds，＆readFds, sizeof（fd_set））；//复制readFds

if（-1==calcNextTimeout（＆tv））{//定时RIL事件的时间更新

ptv=NULL；

}else{

ptv=＆tv；

}

printReadies（＆rfds）；//循环watch_table数组，打印fd_set中正常的文件描述符

//多端口复用选择，有I/O事件则返回其文件描述符

n=select（nfds，＆rfds, NULL, NULL, ptv）；

printReadies（＆rfds）；

if（n＜0）{//异常处理

if（errno==EINTR）continue；

return；

}

processTimeouts（）；//处理超时的定时RIL事件

processReadReadies（＆rfds, n）；//处理select文件描述符RIL事件

firePending（）；//使用func进行回调

}

}



通过上面的代码可知，其中最重要的是processTimeouts、processReadReadies和firePending3个函数的调用，可分为两步操作。

1）增加pending_list双向链表中的RIL事件节点，processTimeouts和processReadReadies两个函数都是将对应的RIL事件增加到pending_list双向链表；其中包括了两种类型的RIL事件：已超时的定时RIL事件和接收到的RIL相关请求事件；这里可以回答前面提出的pending_list双向链表什么时候增加RIL事件的节点的问题。

2）调用firePending函数遍历pending_list双向链表获取ril_event，调用其func回调函数，完成对应的RIL事件回调。

接下来，我们继续展开这3个函数处理逻辑的分析。

1.增加pending_list双向链表中的RIL事件节点

向pending_list双向链表中增加RIL事件节点的入口有两个地方，processTimeouts函数和processReadReadies函数。processTimeouts函数处理已超时的RIL定时事件，其处理逻辑如下：



static void processTimeouts（）{

MUTEX_ACQUIRE（）；

struct timeval now；

struct ril_event*tev=timer_list.next；//获取下一个event事件节点

struct ril_event*next；

getNow（＆now）；//获取当前时间

//遍历timer_list双向链表，并且判断其中的节点是否有超时的RIL事件

while（（tev！=＆timer_list）＆＆（timercmp（＆now，＆tev-＞timeout，＞）））{

next=tev-＞next；

removeFromList（tev）；

//关键点，增加RIL事件节点到pending_list链表中

addToList（tev，＆pending_list）；

tev=next；

}

MUTEX_RELEASE（）；

}



根据上面的代码可知，其中有两个关键点：RIL事件超时的时间判断和将已经超时的RIL事件增加到pending_list链表中。它们的处理逻辑非常简单，感兴趣的读者请自行阅读和分析相关代码。processReadReadies函数处理接收到RIL请求事件，其处理逻辑如下：



static void processReadReadies（fd_set*rfds, int n）{

MUTEX_ACQUIRE（）；

//循环watch_table数组

for（int i=0；（i＜MAX_FD_EVENTS）＆＆（n＞0）；i++）{

//获取watch_table数组中的ril_event

struct ril_event*rev=watch_table[i]；

if（rev！=NULL＆＆FD_ISSET（rev-＞fd, rfds））{//判断select的事件

//增加RIL事件节点到pending_list链表中

addToList（rev，＆pending_list）；

if（rev-＞persist==false）{//判断监听的事件是否持久

removeWatch（rev, i）；//删除监听的事件

}

n--；

}

}

MUTEX_RELEASE（）；

}



通过上面的代码，可总结出三点：

❑FD_ISSET判断select事件中的文件描述符，根据watch_table数组中对应的文件描述符，找到相应的ril_event事件。

❑调用addToList函数，将ril_event事件增加到pending_list链表中，等待RIL事件的回调。

❑删除非持久的RIL事件。

processTimeouts函数和processReadReadies函数的处理逻辑，最终将需要触发的RIL事件增加到pending_list链表中，等待RIL事件的回调。

2.RIL事件回调处理

前面已经完成了pending_list链表中需要触发的RIL事件的准备工作，最后是调用firePending函数完成RIL事件的回调。其处理逻辑如下：



static void firePending（）{

struct ril_event*ev=pending_list.next；

while（ev！=＆pending_list）{//遍历pending_list链表

struct ril_event*next=ev-＞next；

removeFromList（ev）；//删除当前节点

//Callback回调操作，我们重点关注它，会将fd文件描述符作为参数进行回调处理

ev-＞func（ev-＞fd，0，ev-＞param）；

ev=next；//遍历下一个节点

}

}




11.6　详解LibRIL运行机制

前面已经重点分析了LibRIL运行环境的加载过程以及ril_event事件的处理机制，接着重点解析LibRIL运行环境的运行机制，主要从以下两个方面展开讲述：

❑RILJ建立与RIL的Socket连接过程；

❑RILJ向RIL发起Solicited消息的交互流程和处理机制。


 11.6.1　RILJ与LibRIL建立Socket连接过程

Android手机在启动过程中会加载Phone应用，同时会去构造RILJ对象，在RILJ的构造方法中，主动发起rild的Socket链接；这时LibRIL运行环境中，在ril_event_loop函数中的select会响应s_listen_event的RIL请求事件。通过前面的学习可知，ril_event_loop函数中接收到RIL请求事件后，通过processTimeouts、processReadReadies和firePending函数的连续调用，最后通过ril_event-＞func函数发起Callback回调操作，而s_listen_event-＞func为listenCallback函数，该函数会响应RILJ发起rild端口的Socket请求操作。

listenCallback函数的处理逻辑如下：



static void listenCallback（int fd, short flags, void*param）{

……//变量定义以及异常判断

//接受Socket连接请求，s_fdListen和fd必须保持一致，否则直接退出

s_fdCommand=accept（s_fdListen，（sockaddr*）＆peeraddr，＆socklen）；

if（s_fdCommand＜0）{//建立Socket异常处理

rilEventAddWakeup（＆s_listen_event）；

return；

}

……//基于安全考虑，只接受Phone应用发起的Socket连接，否则直接关闭

//设置文件描述符状态，O_NONBLOCK非阻塞I/O

ret=fcntl（s_fdCommand, F_SETFL, O_NONBLOCK）；

……//异常处理

//设置s_commands_event相关参数，Callback为rocessCommandsCallback函数

ril_event_set（＆s_commands_event, s_fdCommand，1，

processCommandsCallback, p_rs）；

rilEventAddWakeup（＆s_commands_event）；//增加监听

onNewCommandConnect（）；//Socket连接后的处理，主要发起一些unsolicited消息

}



通过上面的代码可知，listenCallback函数有两个主要的处理逻辑，分别如下：

❑接受Socket连接请求，建立与RILJ的Socket连接；

❑增加s_commands_event监听。


11.6.2　Solicited消息的交互流程和处理机制

RILJ建立起与LibRIL的Socket连接后，LibRIL运行环境中的watch_table数组增加了一个事件监听：s_commands_event。即，RILJ基于rild端口的Socket向LibRIL发起Solicited Request消息请求时，s_commands_event会通过func发起RIL事件的Callback函数调用，即调用processCommandsCallback函数处理RILJ发起的RILSolicited Request消息请求。

1.processCommandsCallback函数

其处理逻辑非常简单，主要是调用processCommandBuffer函数，负责处理RILJ发起的RIL请求；其中会涉及RequestInfo结构体，因此，首先看看RequestInfo的结构体定义，详情如下：



typedef struct RequestInfo{

int32_t token；

CommandInfo*pCI；//CommandInfo是什么呢

struct RequestInfo*p_next；//它是一个链表

char cancelled；

char local；//responses to local commands do not go back to command process

}RequestInfo；



通过上面的代码可知，RequestInfo是一个单向链表，每个节点都有指向下一个节点的指针p_next；另外，CommandInfo是什么呢？请看下面的结构体定义：



typedef struct{

int requestNumber；//请求编号

//指向RIL请求调用的函数指针

void（*dispatchFunction）（Parcel＆p, struct RequestInfo*pRI）；

//指向RIL返回调用的函数指针

int（*responseFunction）（Parcel＆p, void*response, size_t responselen）；

}CommandInfo；



通过这两个结构体定义的解析可知，RequestInfo和RILJ中的RILRequest类非常相似，都有请求编号、请求方法调用和返回调用。

2.processCommandBuffer函数

继续分析processCommandBuffer函数，处理逻辑如下：



static int processCommandBuffer（void*buffer, size_t buflen）{

……//变量声明

p.setData（（uint8_t*）buffer, buflen）；//Parcel数据处理

status=p.readInt32（＆request）；//获取RIL请求类型

status=p.readInt32（＆token）；//获取令牌

……//异常处理

//创建RequestInfo

pRI=（RequestInfo*）calloc（1，sizeof（RequestInfo））；

pRI-＞token=token；//设置token

pRI-＞pCI=＆（s_commands[request]）；//通过RIL请求类型，获取CommandInfo

ret=pthread_mutex_lock（＆s_pendingRequestsMutex）；//加锁

assert（ret==0）；

pRI-＞p_next=s_pendingRequests；//在s_pendingRequests链表中增加节点

s_pendingRequests=pRI；

ret=pthread_mutex_unlock（＆s_pendingRequestsMutex）；//解锁

assert（ret==0）；

//根据CommandInfo发起RIL请求对应函数的调用

pRI-＞pCI-＞dispatchFunction（p, pRI）；

return 0；

}



其中s_commands[request]根据RIL请求类型获取CommandInfo比较关键，它是如何实现的呢？请看s_commands的定义，详情如下：



static CommandInfo s_commands[]={

#include"ril_commands.h"

}；



在ril_commands.h头文件中定义了107个RIL请求的处理函数和回调函数，我们摘录了一部分定义，详情如下：



{0，NULL, NULL}，

//none

{RIL_REQUEST_GET_SIM_STATUS, dispatchVoid, responseSimStatus}，

{RIL_REQUEST_ENTER_SIM_PIN, dispatchStrings, responseInts}，

{RIL_REQUEST_ENTER_SIM_PUK, dispatchStrings, responseInts}，

{RIL_REQUEST_GET_CURRENT_CALLS, dispatchVoid, responseCallList}，

{RIL_REQUEST_DIAL, dispatchDial, responseVoid}，

{RIL_REQUEST_GET_IMSI, dispatchVoid, responseString}，

{RIL_REQUEST_HANGUP, dispatchInts, responseVoid}，



通过上面两段代码可知，在ril.cpp中的静态变量s_commands在首次进入此代码时，就已经创建了107个CommandInfo，保存在s_commands数组中；RILJ在发起RIL请求后，在这里通过RIL请求类型获取请求处理和返回处理的函数，并且RILJ中定义的RIL请求类型与RILC中ril.h头文件中的定义保持一致。

比如，在发起拨号请求时，LibRIL中匹配的CommandInfo的请求调用函数为dispatchDial，而返回调用的函数为responseVoid；当LibRIL发起pRI-＞pCI-＞dispatchFunction函数调用时，实际调用的函数是dispatchDial。



static void dispatchDial（Parcel＆p, RequestInfo*pRI）{

RIL_Dial dial；

RIL_UUS_Info uusInfo；

……//其他变量定义

memset（＆dial，0，sizeof（dial））；

dial.address=strdupReadString（p）；

……//根据Parcel数据完成dial或uusInfo参数的设置

/*这里非常关键，s_callbacks即Reference-RIL提供的函数，关注requestNumber、pRI等参数*/

s_callbacks.onRequest（pRI-＞pCI-＞requestNumber，＆dial, sizeOfDial, pRI）；

……//内存释放、异常等处理

return；//返回void

}



通过上面的代码，结合其他LibRIL请求调用函数，如dispatchStrings、dispatchVoid、dispatchInts等函数，可总结出以下两点：

❑LibRIL请求调用函数，最终目的是通过Reference-RIL提供的s_callbacks发起onRequest函数的调用。

❑onRequest函数调用的参数都会有requestNumber和pRI。

注意　Solicited消息可细分为Solicited Request请求消息和Solicited Response返回消息，它们都是成对出现的。Solicited Request请求消息的处理逻辑我们已经做了详细解析和学习，那么，Solicited Response消息是如何完成的呢？

Reference-RIL在接收到LibRIL发起的onRequest函数请求调用时，首先会根据RIL请求类型转换成对应的AT命令，并向Modem发起AT命令，接着便会调用LibRIL提供的RIL_onRequestComplete函数，完成RIL请求处理完成后的回调。因此，我们接着解析RIL_onRequestComplete函数中的处理逻辑如下：



extern"C"void RIL_onRequestComplete（RIL_Token t, RIL_Errno e，

void*response, size_t responselen）{

RequestInfo*pRI；

int ret；

size_t errorOffset；

/*强制转换成RequestInfo，还记得调用Reference-RIL中的onRequest函数吗？其中的参数就有RequestInfo。原来在RIL请求调用和返回Callback的两个过程中，RequestInfo都会以参数新式进行传递，因此，与RILJ中的消息处理相同，Solicited消息的Request和Response通过RequestInfo产生一一对应的关系*/

pRI=（RequestInfo*）t；

……//异常处理

if（pRI-＞cancelled==0）{

Parcel p；

……//设置Parcel相关数据

if（response！=NULL）{

//通过RequestInfo的回调函数，发起回调操作

ret=pRI-＞pCI-＞responseFunction（p, response, responselen）；

if（ret！=0）{//异常处理

p.setDataPosition（errorOffset）；//设置异常的标志

p.writeInt32（ret）；//设置异常返回代码

}

}

sendResponse（p）；//通过Socket连接发送Parcel数据，即RILJ接收此数据

}

done：

free（pRI）；//释放内存

}



上面代码需要重点关注两点，分别为：

❑responseFunction函数调用，完成不用返回的Parcel数据设置；

❑sendResponse函数调用，通过Socket连接发送Parcel数据，即RILJ接收此数据。

同样，在发起拨号请求后，这里的pRI-＞pCI-＞responseFunction函数调用，实际上是responseCallList函数调用，其处理逻辑如下：



static int responseCallList（Parcel＆p, void*response, size_t responselen）{

int num；

……//异常处理

startResponse；

/*number of call info's*/

num=responselen/sizeof（RIL_Call*）；//获取Call List长度

p.writeInt32（num）；//设置Parcel数据

for（int i=0；i＜num；i++）{

RIL_Call*p_cur=（（RIL_Call**）response）[i]；

p.writeInt32（p_cur-＞state）；

p.writeInt32（p_cur-＞index）；

……//设置Parcel数据

}

return 0；

}



responseCallList函数与其他responseXXX函数的处理逻辑都非常相似，都是对Parcel数据的设置，不同之处在于Parcel数据的内容和顺序；Parcel数据组装完成以后，最后就是调用sendResponse函数发起Parcel数据基于Socket的发送，sendResponse函数中的处理逻辑非常简单，会调用sendResponseRaw函数发起Socket数据的传送。

sendResponseRaw函数的处理逻辑如下：



static int sendResponseRaw（const void*data, size_t dataSize）{

//获取s_commands_event的文件描述符即可操作rild端口号的Socket连接

int fd=s_fdCommand；

int ret；

uint32_t header；

……//异常处理

pthread_mutex_lock（＆s_writeMutex）；//同步锁机制

header=htonl（dataSize）；

//写入报文头

ret=blockingWrite（fd，（void*）＆header, sizeof（header））；

……//异常处理

//写入报文数据

ret=blockingWrite（fd, data, dataSize）；

……//异常处理

pthread_mutex_unlock（＆s_writeMutex）；//同步锁机制

return 0；

}



至此，Solicited Request和Solicited Response消息成对处理逻辑和流程已经解析完成，其关键流程可总结出以下几点。

❑RILJ建立与LibRIL的Socket连接时，s_listen_event会响应Socket连接事件，同时会增加s_commands_event事件的监听。

❑RILJ向LibRIL发起RIL请求后，s_commands_event响应RIL请求，同时根据请求类型，获取对应的RequestInfo并调用其请求函数，最终调用Reference-RIL中的onRequest函数。

❑Reference-RIL在函数调用过程中，将RIL请求转化成执行AT命令，完成后调用LibRIL中的RIL_onRequestComplete函数。

❑LibRIL中的RIL_onRequestComplete函数，根据RequestInfo中的信息调用返回处理函数，其目的是设置Parcel相关数据，最后通过sendResponse函数基于Socket连接向RILJ发起Parcel数据。


11.7　本章小结

本章首先介绍RILC的框架结构，其中最关键的是RILD、LibRIL和Reference-RIL这三者的关系体现出了RILC的核心体系结构。

❑RILD分三步完成了启动LibRIL的运行环境，建立起LibRIL和Reference-RIL之间相互调用的关系。

❑LibRIL与Reference-RIL之间的函数直接调用，完成了Solicited和UnSolicited类型RIL消息的交互。

然后解析以ril.cpp、ril_event.cpp代码为核心的LibRIL运行环境，主要完成ril_event事件的初始化和监听操作。

最后，从与RILJ建立的Socket连接和Solicited消息的处理流程与机制这两个方面，深入解析LibRIL的实现方式和运行机制。

Android RIL处理的消息主要分为Solicited和UnSolicited两类，本章主要介绍Solicited消息的处理机制和流程；而UnSolicited消息是Reference-RIL主动上报给LibRIL的消息，其处理逻辑将放在第12章与Reference-RIL一起讲述。


第12章　Reference-RIL运行框架

Android RIL中分为两个重要的部分：RILJ和RILC，通过第10章和第11章，我们已经较全面解析和学习了RILJ和RILC中的LibRIL运行环境，包括RILJ与LibRIL基于Socket连接的Solicited Request和UnSolicited Response消息的实现机制。

本章继续学习RILC中的Reference-RIL，它主要负责将Solicited Request请求转化成AT命令交给Modem执行，并将AT命令执行的结果以Solicited Response消息的方式反馈给LibRIL；同时负责接收Modem主动上报的消息。以UnSolicited Response消息的方式反馈给LibRIL处理逻辑可分为两部分，分别为：

❑与LibRIL的交互完成RIL消息的处理；

❑与Modem通信模块的交互完成AT命令的执行。


 12.1　Reference-RIL运行机制

结合第11章的学习内容，我们从以下几个方面展开分析Reference-RIL运行机制：

❑Reference-RIL的初始化函数RIL_Init；

❑onRequest函数接收LibRIL的请求调用；

❑接收Modem发出的UnSolicited Response消息的处理逻辑。


 12.1.1　RIL_Init函数初始化Reference-RIL

在第11章解析的RILC启动三大步骤中，第二个步骤就是调用Reference-RIL中的RIL_Init函数，其处理逻辑如下：



const RIL_RadioFunctions*RIL_Init（

cons tstruct RIL_Env*env, int argc, char**argv）{

int ret；

int fd=-1；

int opt；

pthread_attr_tattr；

s_rilenv=env；

……//初始化及异常处理

pthread_attr_init（＆attr）；

pthread_attr_setdetachstate（＆attr, PTHREAD_CREATE_DETACHED）；

//创建基于mainLoop函数运行的子进程

ret=pthread_create（＆s_tid_mainloop，＆attr, mainLoop, NULL）；

//返回RIL_RadioFunctions

return＆s_callbacks；

}



RIL_Init函数完成的Reference-RIL初始化工作，包括三个主要步骤：

1）记录LibRIL提供的RIL_Env指针，通过它可调用LibRIL提供的相应函数；

2）启动基于mainLoop函数运行的子进程，mainLoop主要负责监听和接收Modem主动上报的UnSolicited消息；

3）返回Reference-RIL提供的指向RIL_RadioFunctions指针s_callbacks。

这里可能有一个疑问，s_callbacks是在什么时候初始化呢？原来它是一个static静态变量，其初始化逻辑如下：



static const RIL_RadioFunctions s_callbacks={

RIL_VERSION，//宏定义，取值为6，即Android实现的Reference-RIL的版本为6

onRequest，//指向onRequest函数的指针

currentState，//指向currentState函数的指针

onSupports，//指向onSupports函数的指针

onCancel，//指向onCancel函数的指针

getVersion//指向getVersion函数的指针

}；



s_callbacks作为静态变量，在首次访问reference-ril.cpp时就会完成其初始化操作。另外，还有五个指向函数的指针非常重要，在LibRIL中通过这些指向Reference-RIL中函数的指针，便能非常方便地调用Reference-RIL提供的对应函数。其中，在第11章中解析和学习LibRIL的过程中，多次涉及onRequest和getVersion这两个函数，也是在RILC中使用最多的函数。

我们接下来解析Reference-RIL提供的onRequest函数。


12.1.2　onRequest接收LibRIL的请求调用

通过查找Reference-RIL提供的onRequest函数调用逻辑，发现它仅在一个地方被调用，那就是在LibRIL中。LibRIL接收到RILJ发起的RIL请求后，通过onRequest函数调用，向Reference-RIL发起对应的RIL请求。在onRequest函数中，其处理逻辑主要完成了两件事：

❑将RIL请求转化成对应的AT命令，并向Modem发出AT命令。

❑调用LibRIL的RIL_onRequestComplete函数，完成RIL请求处理结果的返回。

reference-ril.cpp代码中，已经完成的onRequest函数其代码量较大，处理逻辑框架详情如下：



static void onRequest（int request, void*data, size_tdatalen, RIL_Token t）{

ATResponse*p_response；

int err；

//Radio无线通信模块状态不可用，直接返回RIL_E_RADIO_NOT_AVAILABLE消息

if（sState==RADIO_STATE_UNAVAILABLE

＆＆request！=RIL_REQUEST_GET_SIM_STATUS）{

RIL_onRequestComplete（t, RIL_E_RADIO_NOT_AVAILABLE, NULL，0）；

return；

}

//Radio无线通信模块已经关闭或者获取SIM卡状态，直接返回RIL_E_RADIO_NOT_AVAILABLE消息

if（sState==RADIO_STATE_OFF＆＆！（request==RIL_REQUEST_RADIO_POWER

||request==RIL_REQUEST_GET_SIM_STATUS））{

RIL_onRequestComplete（t, RIL_E_RADIO_NOT_AVAILABLE, NULL，0）；

return；

}

//根据RIL请求类型做不同的操作

switch（request）{

case RIL_REQUEST_GET_CURRENT_CALLS：//获取Call List

requestGetCurrentCalls（data, datalen, t）；

break；

case RIL_REQUEST_DIAL：//请求拨号

requestDial（data, datalen, t）；

break；

case RIL_REQUEST_HANGUP：//挂断电话

requestHangup（data, datalen, t）；

break；

……//省略其他RIL请求类型的处理逻辑

default：//不支持的RIL请求类型

RIL_onRequestComplete（t, RIL_E_REQUEST_NOT_SUPPORTED, NULL，0）；

break；

}

}



上面代码中最关键的就是根据RIL请求类型调用requestGetCurrentCalls、requestDial、requestHangup等不同函数，完成相应的逻辑处理，或是直接在switch case分支中不调用函数而直接完成对应的处理逻辑。

在switch case分支中的处理逻辑不论以什么方式，都会完成两件事：

❑向Modem发起执行AT命令请求；

❑调用RIL_onRequestComplete函数完成RIL请求的返回。

举个实例，比如在发起拨号请求时，RILJ会向LibRIL发出请求类型为RIL_REQUEST_DIAL的RIL消息，LibRIL会调用Reference-RIL的onRequest方法继续传递RIL请求，onRequest方法根据RIL消息类型，会调用requestDial函数向Modem发起拨号的AT命令，并将AT命令的执行结果反馈给LibRIL。requestDial函数的处理逻辑如下：



static void requestDial（void*data, size_tdatalen, RIL_Token t）{

……//变量的定义以及初始化操作

//生成ATD电话拨号请求AT命令字符串

asprintf（＆cmd，"ATD%s%s；"，p_dial-＞address, clir）；

ret=at_send_command（cmd, NULL）；//向Modem发送AT命令

free（cmd）；//释放内存

//调用RILC的RIL_onRequestComplete函数

RIL_onRequestComplete（t, RIL_E_SUCCESS, NULL，0）；

}



上面的代码也验证了onRequest函数中的处理逻辑非常简单，我们记住两点即可：将RIL请求转化成对应AT命令的执行和调用RIL_onRequestComplete函数完成RIL请求处理结果的返回。另外，RIL_onRequestComplete的函数调用其中还有一个宏定义的转换过程，相关的宏定义详情如下：



#define RIL_onRequestComplete（t, e，response, responselen）

s_rilenv-＞OnRequestComplete（t, e，response, responselen）

#define RIL_onUnsolicitedResponse（a, b，c）

s_rilenv-＞OnUnsolicitedResponse（a, b，c）

#define RIL_requestTimedCallback（a, b，c）

s_rilenv-＞RequestTimedCallback（a, b，c）



原来是LibRIL提供的s_rilenv结构体中指向函数的指针，通过这些指针去调用LibRIL中对应的函数。

onRequest函数调用的requestXXX函数共有12个，这些函数中的处理逻辑与requestDial函数非常相似。步骤如下：

1）首先将请求相关信息组合成AT命令；

2）调用at_send_command_sms函数通过AT命令通道向Modem发起AT命令；

3）调用LibRIL提供的函数OnRequestComplete完成RIL请求返回处理结果的回调操作。


12.1.3　UnSolicited消息处理逻辑

在RILC启动过程中，rild.c代码中的main函数通过动态链接库调用Reference-RIL中的RIL_Init函数，从而完成Reference-RIL初始化工作。在这个过程中有一步非常重要，那就是在RIL_Init函数中启动基于mainLoop函数运行的子进程。

1.mainLoop函数

mainLoop函数主要负责监听和处理Modem上报的UnSolicited消息，其处理逻辑如下：



static void*mainLoop（void*param）{

……//变量声明及初始化操作

for（；）{

fd=-1；

while（fd＜0）{

……/*共有三个处理分支，主要是与Modem建立基于串口的通信连接；在Android 4.0源代码中，

会建立/dev/socket/qemud端口的Socket连接，并返回其文件描述符fd*/

}

s_closed=0；

//开启AT命令通道，at_open函数由atchannel.c提供

ret=at_open（fd, onUnsolicited）；

……//at_open异常处理

/*调用RILC的RequestTimedCallback函数，增加定时RIL任务，且回调的函数是

initializeCallback，因此，RILC直接发起initializeCallback函数调用，从而进行ATE0Q0V1、ATS0等

17个AT命令的执行，用于初始化Modem*/

RIL_requestTimedCallback（initializeCallback, NULL，＆TIMEVAL_0）；

sleep（1）；

waitForClose（）；

}

}



上面代码中有两个关键点：

❑与Modem建立基于串口的通信连接，同时获取连接的文件描述符fd；

❑调用at_open函数开启AT命令通道。

2.at_open函数

进入atchannel.c代码中的at_open函数，此函数的处理逻辑非常简单，可总结出以下两点：

❑保存与Modem建立连接的文件描述符fd，以及接收到Modem发出的AT命令后的回调函数onUnsolicited。

❑启动基于readerLoop函数运行的子进程，readerLoop函数会for循环监听并接收Modem发出的AT命令，其处理逻辑如下。



static void*readerLoop（void*arg）{

for（；）{

const char*line；

line=readline（）；//读取Modem发出的AT命令

if（line==NULL）{

break；

}

if（isSMSUnsolicited（line））{//接收到新的短信

……短信相关数据处理

if（s_unsolHandler！=NULL）{

s_unsolHandler（line1，line2）；//调用onUnsolicited函数

}

free（line1）；

}else{

processLine（line）；//处理接收到Modem发出的命令行

}

……

}

onReaderClosed（）；

return NULL；

}



readerLoop函数的处理逻辑可分为两大部分：

❑读取Modem发出的AT命令；

❑根据AT命令进行处理。

AT命令的处理这里分为了两个处理逻辑分支：短信相关AT命令处理逻辑和普通AT命令处理命令处理逻辑。

Android手机接收到Modem发出有新短信的AT命令，其文本的格式非常固定，共有两行line1和line2，因此它可以直接在第一个分支做特殊处理；而调用processLine函数处理普通AT命令，其中包括了多种处理方式，最典型的如SINGLELINE、MULTILINE和NO_RESULT等。虽然处理方式不同，但它们最终会调用handleUnsolicited函数，而此函数只完成了一件工作，就是调用onUnsolicited函数。

注意　readerLoop函数中的两个AT命令处理分支，在最后都会调用onUnsolicited函数。这里做一个猜想，onUnsolicited函数会调用LibRIL提供的函数完成UnSolicited消息的发送。

通过前面的学习，我们只知道RIL向Modem发起AT命令，在Reference-RIL中也会接收Modem发出的AT命令；如何区分是谁发给谁的AT命令，要通过Radio日志，比如下面的日志：

AT＞ATE0Q0V1//RIL发给Modem的AT命令

AT＜OK//Modem发送给RIL的AT命令，这里可理解为Solicited请求消息的请求和返回过程

AT＜RING//Modem主动发送给RIL的AT命令，接收来电请求，可理解为UnSolicited Response消息处理过程

上面日志中，＞符号便是RIL发给Modem的AT命令，而＜符号则是Modem发送给RIL的AT命令。

3.onUnsolicited函数



为验证前面的猜想，继续解析onUnsolicited函数的处理逻辑，详情如下：

static void onUnsolicited（const char*s, const char*sms_pdu）{

char*line=NULL；

int err；

if（sState==RADIO_STATE_UNAVAILABLE）{//Radio状态不正确，直接返回

return；

}

if（strStartsWith（s，"%CTZV："））{//接收到网络时间

……//数据操作

/*调用LibRIL提供的OnUnsolicitedResponse函数，主动发起RIL_UNSOL_NITZ_TIME_

RECEIVED类型的UnSolicited消息通知*/

RIL_onUnsolicitedResponse（RIL_UNSOL_NITZ_TIME_RECEIVED，

response, strlen（response））；

}else if（strStartsWith（s，"+CRING："）

||strStartsWith（s，"RING"）

||strStartsWith（s，"NO CARRIER"）

||strStartsWith（s，"+CCWA"））{

/*来电、没有Call List等AT命令，也就是通话状态发生变化，调用RILC提供的OnUnsolicited-

Response函数，主动发起RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED类型的UnSolicited消息通知*/

RIL_onUnsolicitedResponse（RIL_UNSOL_RESPONSE_CALL_STATE_CHANGED，

NULL，0）；

}……//其他根据AT命令的内容转换成其他UnSolicited消息的处理逻辑，都非常相似

}



上面代码最关键的就是调用LibRIL提供的RIL_onUnsolicitedResponse函数发出不同类型的UnSolicited Response消息通知。

4.RIL_onUnsolicitedResponse函数

进入LibRIL中的RIL_onUnsolicitedResponse函数，此函数的代码量较大，其程序处理框架如下：



extern"C"void RIL_onUnsolicitedResponse（

int unsolResponse, void*data, size_tdatalen）{

……//变量声明及异常判断处理

//根据UnSolicited Response消息编号获取索引值

unsolResponseIndex=unsolResponse-RIL_UNSOL_RESPONSE_BASE；

……/*验证UnSolicited Response消息索引值，如果异常则直接返回；完成数据电源唤醒操作*/

Parcel p；

p.writeInt32（RESPONSE_UNSOLICITED）；//设置Parcel数据

p.writeInt32（unsolResponse）；//设置Parcel数据

/*这里非常关键，与s_commands的处理方式相同，s_unsolResponses数组为静态变量，其中

包含了ril_unsol_commands.h头文件，程序第一次被访问便会创建35个UnsolResponseInfo，其中涉及

responseFunction和wakeType*/

ret=s_unsolResponses[unsolResponseIndex]

.responseFunction（p, data, datalen）；

if（ret！=0）{

goto error_exit；//异常处理，退出

}

……

ret=sendResponse（p）；/*与Solicited Response消息相同，调用sendResponse函数基于

rild端口的Socket连接发送Parcel数据给RILJ*/

……

return；

error_exit：

if（shouldScheduleTimeout）{

releaseWakeLock（）；

}

}



RIL_onUnsolicitedResponse函数的处理逻辑重点关注以下几点：

❑根据UnSolicited Response消息类型获取s_unsolResponses数组中对应的Unsol-ResponseInfo结构体对象，其中包括此消息电源唤醒策略和Parcel数据处理函数。

❑应用UnsolResponseInfo中的电源管理唤醒策略，进行电源唤醒操作。

❑调用UnsolResponseInfo中的Parcel数据处理函数，完成Parcel数据的组织和设置。

❑调用sendResponse函数，通过Socket连接发送Parcel数据给RILJ。


12.2　AT命令

不同手机厂家的AT命令集都不一样，而在Android源代码中已经实现了GSM27.007标准中定义的Telephony基本功能，因此，在Android手机平台的定制过程中，免不了要求修改或是增加AT指令，那么我们该如何去实现呢？


 12.2.1　如何新增AT命令

在Android RIL中新增AT命令，修改Android源代码的思路可总结出以下几点。

❑确认Modem中对相关AT命令的支持情况，明确AT命令的格式、参数及执行方向，可参考《3GPP TS 27.007 version 10.7.0 Release 10》规范文档中对标准AT命令的定义。

❑根据AT命令的执行方向，定义RIL中Solicited或UnSolicited消息类型，可在已经定义的最大消息类型后逐步增加其RIL消息定义，主要修改RILConstants.java和ril.h两个代码中对RIL消息的定义。

❑在RILJ中增加并提供给Telephony Frameworks调用发起RIL请求的方法，明确使用的RIL请求消息和相关参数，可参考Android源代码中的dial、getIMSI等方法并完善Solicited Response和UnSolicited Response消息的处理，主要集中在process-Solicited和processUnsolicited方法，增加对RIL消息的处理逻辑。

❑修改LibRIL中的头文件定义，在ril_commands.h头文件中增加Solicited消息的Request和Response处理函数定义，并在ril_unsol_commands.h头文件中增加UnSolicited消息的Response处理函数和电源管理策略的定义，并实现对应函数的逻辑处理。

❑修改Reference-RIL中的onRequest函数，新增RIL请求的处理逻辑分支，将RIL请求转换成已修改或新定义的AT命令交给Modem执行；另外需要修改onUnsolicited函数，完成对UnSolicited Response消息的支持，根据Modem发出的AT命令转换成对应的UnSolicited Response消息，并向LibRIL发起对应的函数调用。


12.2.2　Android Telephony常用AT命令

Android4.0.3源代码中已经实现了Telephony常用的AT命令，主要处理逻辑集中在Reference-RIL中，可参考reference-ril.c代码文件。Telephony常用的AT命令如表12-1所示。
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12.3　Android RIL层运行框架和机制总结

至此，我们已经全面解析和介绍了Android RIL层的运行框架和机制，主要分成三个部分进行介绍：RILJ、LibRIL和Reference-RIL，这三个部分总结如下。

❑RILJ以RIL.java代码为中心，负责接收Telephony Frameworks发起的Telephony相关查询或控制请求，转换成RIL请求发送给LibRIL进行处理；负责接收LibRIL发出的Solicited Response和UnSolicited Response消息，并将消息分发给Telephony Frameworks。

❑LibRIL以ril.cpp、ril_event.cpp代码为中心，提供RILC的整体运行环境；负责接收RILJ发起的RIL请求，将RIL请求转换成Reference-RIL提供的onRequest函数调用，并将RIL请求结果反馈给RILJ；同时，接收Reference-RIL发起的UnSolicited消息相关函数调用，并将UnSolicited Response消息发送给RILJ。

❑Reference-RIL以reference-ril.cpp代码为中心，主要负责与Modem进行AT命令的交互；接收LibRIL的onRequest函数调用，根据RIL请求类型组合成AT命令，交给Modem执行；Modem状态有任何变化发出AT命令，Reference-RIL接收并执行，将AT命令转换成UnSolicited消息，发送给LibRIL。

这三个模块共同实现了RIL请求转换成AT命令交给Modem执行，以及Modem向RIL发起AT命令、最后转换成UnSolicited Response消息发送给RILJ的流程；这两种AT命令交互的过程主要围绕Solicited和UnSolicited消息的处理来完成。

注意　RIL层中的交互流程比较多，需要重点掌握RILJ与LibRIL的交互基于rild端口的Socket连接，而LibRIL与Reference-RIL的交互基于函数的直接调用，Reference-RIL与Modem的交互基于串口通信连接，Android虚拟设备中使用的是Socket连接。


 12.3.1　总结Solicited消息处理流程

Solicited请求类RIL消息分为两个子类消息：Solicited Request和Solicited Response。正常情况下它们是成对出现的，有请求必有应答。Solicited消息处理流程如图12-1所示。
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图　12-1　Solicited消息处理流程

通过上面的图12-1，可总结出以下几点。

❑RILJ接收到Telephony Frameworks发出的请求后，会创建RILRequest对象并保存到mRequestsList列表中，然后通过Socket连接向LibRIL发起拨号、挂断电话、交换通话等Telephony控制或查询相关的RIL请求。

❑LibRIL通过监听Socket端口并接收RILJ发出的RIL请求，经过processCommands-Callback-＞processCommandBuffer-＞dispatchFunction函数的调用，最后调用Reference-RIL提供的onRequest函数。

❑Reference-RIL中的onRequest函数根据RIL请求类型及相关参数，组装成AT命令，通过AT命令通道向Modem发起AT命令；Modem解析并执行AT命令，在发起AT命令返回结果给Reference-RIL。

❑Reference-RIL执行Modem发起的AT命令，调用LibRIL提供的onRequestComplete函数将Modem返回的AT命令执行结果发送给LibRIL。

❑LibRIL接收到Reference-RIL返回的AT命令执行结果后，通过Socket连接向RILJ发送Solicited Response消息，即RIL请求的返回结果。

❑RILJ由processSolicited方法处理接收到的Solicited Response消息，通过RIL请求编号在mRequestsList列表中找到发出RIL请求时对应的RILRequest对象，通过它的Message对象发出Handler消息发起回调，Telephony Frameworks便会接收到发起RIL请求的处理结果。


12.3.2　总结UnSolicited消息处理流程

UnSolicited非请求类RIL消息仅有一种，有时也称为UnSolicited Response消息。它的驱动点是Modem的通信状态发生变化，比如Call通话状态变化、接收到新短消息、成功建立数据连接等，其处理流程和逻辑相比Solicited消息要简单很多。UnSolicited消息处理流程如图12-2所示。
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图　12-2　UnSolicited消息处理流程

通过图12-2可总结以下几点。

❑Android RIL在手机启动过程中，会启动和加载RIL的运行环境，Reference-RIL会启动子进程调用mainLoop函数监听与Modem的AT命令通道。

❑Modem接收到任何网络通信状态的变化，通过AT命令通道发送AT命令给Reference-RIL。

❑Reference-RIL接收到Modem发出的AT命令后，由onUnsolicited函数将AT命令转换成对应的UnSolicited Response消息，并调用LibRIL提供的onUnsolicitedResponse函数，向LibRIL发起UnSolicited Response消息。

❑LibRIL接收到onUnsolicitedResponse函数调用，通过Socket连接发送UnSolicitedResponse消息给RILJ。

❑RILJ通过RILReceiver监听与LibRIL建立的rild端口Socket连接，readRilMessage方法读取消息长度，根据消息长度读取Socket数据，最后由processResponse方法根据RIL消息类型调用processUnsolicited方法，处理UnSolicited Response消息。


12.4　本章小结

本章重点解析了Reference-RIL运行机制。Reference-RIL与LibRIL进行函数直接调用，完成Solicited和UnSolicited消息的处理；Reference-RLL与Modem基于串口的通信完成AT命令的执行。

然后，讲述了在Android源代码中如何新增AT命令，并且列举了Android源代码中已经完成的Telephony常用AT命令。

最后，结合第10章、第11章的内容，总结了Android RIL层的运行框架和机制，需要重点掌握的是Solicited和UnSolicited消息处理流程。


第五部分　系统服务

第13章　Telephony提供的系统服务


 第13章　Telephony提供的系统服务

通过前面的学习，我们对Android Telephony有了较全面和深入的认识，本书目前主要讲解了Android Telephony中的Call、ServiceState和DataConnection，解析了Android RIL层中的运行框架和流程。

Telephony作为Android中非常关键的应用，其他很多应用都会与之交互，比如在音乐播放过程中，Android手机接收到来电，音乐播放器会暂停音乐播放，切换到Phone应用；通话断开后，又恢复播放。这样的场景非常多，说明了音乐播放器会监听通话状态，根据通话状态暂停或恢复音乐播放。那么，音乐播放器是如何获取或者监听Telephony中的通话状态呢？原来，在Telephony模块中会提供一些System Service系统服务，供其他应用与Telephony模块进行交互。

Android Telephony通过AIDL对外（第三方应用）提供系统服务，第三方应用通过这些服务可查询Telephony主要的信息或状态，并且能够向Telephony注册观察者，监听Telephony相关的状态变化。本章将重点解析Telephony如何提供系统服务，以及这些服务的使用方法。


 13.1　System Service系统服务类图

Telephony提供的System Service系统服务类如图13-1所示。

如图13-1所示，共有三个以aidl为后缀名的AIDL服务定义文件：

❑ITelephonyRegistry.aidl

❑IPhoneSubInfo.aidl

❑ITelephony.aidl

在Android源代码的编译过程中分别生成了以下接口定义Java程序文件：

❑ITelephonyRegistry.java

❑IPhoneSubInfo.java

❑ITelephony.java

而在Android源代码中，它们的子类分别是：

❑TelephonyRegistry

❑PhoneSubInfo

❑PhoneInterfaceManager
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图　13-1　System Service系统服务类

重点关注PhoneInterfaceManager类的名称变化非常大。

TelephonyManager对外提供服务接口，在第三方访问提供的服务接口时，调用它依赖TelephonyRegistry、PhoneSubInfo和PhoneInterfaceManager这三个类对应的实现方法；即TelephonyManager不实现具体的处理逻辑。

根据前面Telephony提供的System Service系统服务类图中所示的关键类，将关键代码提取出来，它们分布在Java Frameworks层和Java Applications层，关键的代码清单如下：



❑frameworks/base/telephony/java/com/android/internal/telephony/ITelephonyRegistry.aidl

❑frameworks/base/telephony/java/com/android/internal/telephony/IPhoneSubInfo.aidl

❑frameworks/base/telephony/java/com/android/internal/telephony/ITelephony.aidl

❑frameworks/base/services/java/com/android/server/TelephonyRegistry.java

❑frameworks/base/telephony/java/android/telephony/TelephonyManager.java

❑packages/apps/Phone/src/com/android/phone/PhoneInterfaceManager.java



接下来，我们分别解析PhoneInterfaceManager、TelephonyRegistry和TelephonyManager这三个类所提供的系统服务实现机制。


13.2　详解PhoneInterfaceManager实现机制

PhoneInterfaceManager类实现了ITelephony.Stub抽象类，该抽象类在Android编译过程中通过AIDL接口定义文件ITelephony.aidl的内容，生成的Java接口定义文件。首先看看ITelephony.aidl文件中定义的接口信息。


 13.2.1　ITelephony.aidl接口定义

ITelephony.aidl接口文件的定义主要有以下三个方面的内容：

❑Telephony相关的控制操作，如dial、endCall、setRadio、enableApnType、disableApn-Type等接口定义；

❑Telephony相关的查询接口，如isOffhook、isRadioOn、getCallState、getDataState和getNetworkType等接口的定义；

❑通话界面的显示接口，如showCallScreen和showCallScreenWithDialpad。

其他接口定义，感兴趣的读者请自行阅读ITelephony.aidl接口文件。


13.2.2　PhoneInterfaceManager服务创建过程

前面提过Android手机在启动过程中，会主动加载Phone应用，在PhoneApp.java文件中的onCreate方法中同步创建PhoneInterfaceManager对象，其代码详情如下：



phoneMgr=new PhoneInterfaceManager（this, phone）；



PhoneInterfaceManager提供的系统服务在其构造方法中完成系统服务的注册，其处理逻辑如下：



private PhoneInterfaceManager（PhoneApp app, Phone phone）{

mApp=app；//保存PhoneApp

mPhone=phone；//保存Phone对象

mCM=PhoneApp.getInstance（）.mCM；//保存CallManager

mMainThreadHandler=new MainThreadHandler（）；

publish（）；//发布系统服务

}

private void publish（）{

//发布名称为phone的系统服务，重点关注this，即PhoneInterfaceManager对象

ServiceManager.addService（"phone"，this）；

}



Android手机在启动过程中，便会发布名称为“phone”的系统服务，而PhoneInterface-Manager对象对此服务提供相关的接口支持。


13.2.3　PhoneInterfaceManager服务使用实例分析

PhoneInterfaceManager的系统服务已经发布，那么该如何使用此系统服务所提供的接口呢？比如，在Contacts联系人应用中，DialpadFragment.java负责拨号盘的代码中共有四处获取并使用了PhoneInterfaceManager系统服务，分别如下。

❑phoneIsInUse：是否在通话中。

❑phoneIsCdma：是否CDMA制式手机。

❑phoneIsOffhook：是否处于OFFHOOK摘机状态。

❑returnToInCallScreen：显示通话界面。

它们的处理逻辑是怎么样的呢？比如phoneIsInUse方法处理逻辑如下：



public static boolean phoneIsInUse（）{

boolean phoneInUse=false；

try{

//获取ITelephony对象

ITelephony phone=ITelephony.Stub.asInterface（

ServiceManager.checkService（"phone"））；

/*通过ITelephony对象，远程调用其服务接口，其判断逻辑为：通话状态处于非IDE待机状态，

即为通话功能在使用中的状态*/

if（phone！=null）phoneInUse=！phone.isIdle（）；

}catch（RemoteException e）{//远程调用，输出异常日志

Log.w（TAG，"phone.isIdle（）failed"，e）；

}

return phoneInUse；

}



上面的代码逻辑中，最关键的是ITelephony对象的获取，分以下两步：

1）通过ServiceManager获取“phone”系统服务的IBinder。

2）ITelephony.Stub.asInterface使用获取的IBinder创建PhoneInterfaceManager对象。

DialpadFragment.java拨号盘中，通过“phone”系统服务判断电话是否在使用中，这样的调用过程跨越了Contacts联系人应用和Telephony Frameworks。还不明白AIDL服务的实现机制的读者，可阅读第2章关于AIDL服务的讲解。


13.3　详解TelephonyRegistry实现机制

TelephonyRegistry通过简单从类名来看，它应该负责登记、注册Telephony相关状态的监听。实际上，TelephonyRegistry提供了注册Telephony状态变化相关的Observer观察者对象的接口，某个应用成功完成Observer注册后，Telephony的状态一旦发生变化，Telephony-Registry便会发出通知给注册的Observer观察者。

TelephonyRegistry工作机制分为两个部分，分别为：

1）通过ServiceManager代理TelephonyRegistry对象的listen方法，调用其listen方法，实际上在TelephonyRegistry增加监听对象。

2）Phone对象发现Telephony相关的状态变化后，通过调用DefaultPhoneNotifier对象的相关方法（这些方法中通过TelephonyRegistry的服务对象调用其notifyXXX方法），发出对应的消息通知。

另外，需要重点关注TelephonyRegistry发起的Telephony状态变化的通知，在应用开发过程中通过两种方式可获取：

❑使用listen注册监听，TelephonyRegistry发起调用注册的回调方法。

❑注册对应广播，进行接收TelephonyRegistry发出的Telephony状态变化广播。


 13.3.1　系统服务的创建入口

如何查找TelephonyRegistry服务的创建入口呢？只需在Android 4.0源代码中查找调用TelephonyRegistry类的构造函数，便可找到其服务的创建入口。

可在$workdir/frameworks/base/services/java/com/android/server/SystemServer.java程序文件中找到创建TelephonyRegistry对象并注册系统服务的处理逻辑为：



ServiceManager.addService（

"telephony.registry"，new TelephonyRegistry（context））；



在Android手机启动时会加载SystemServer，在SystemServer启动的同时会创建TelephonyRegistry对象，并注册“telephony.registry”名称的系统服务。


13.3.2　TelephonyRegistry关键方法

TelephonyRegistry的主要功能是完成Observer观察者的注册，这就需要有列表来保存这些注册的观察者对象，其mRecords和mRemoveList这两个属性保存注册和取消注册的Observer观察者对象。

TelephonyRegistry类的主要功能就是围绕mRecords和mRemoveList这两个属性展开的，其中主要方法可分为两大类：监听控制方法和发出通知方法，详情如表13-1所示。
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接下来展开解析listen和notifyCallState这两个方法。


13.3.3　listen方法处理逻辑

listen方法主要完成Observer对象的保存，并根据其调用的参数发出对应的消息通知，其处理逻辑如下：



public void listen（String pkgForDebug，

IPhoneStateListener callback, int events, boolean notifyNow）{

if（events！=0）{//判断events取值有效性

checkListenerPermission（events）；//检查权限

synchronized（mRecords）{//增加mRecords列表同步机制

Record r=null；

find_and_add：{//查找已有的Observer

IBinder b=callback.asBinder（）；

final int N=mRecords.size（）；

for（int i=0；i＜N；i++）{

r=mRecords.get（i）；

if（b==r.binder）{//存在已有的Observer

//退出标签find_and_add，即跳出后面保存Observer的处理逻辑

break find_and_add；

}

}

r=new Record（）；//创建新的记录

r.binder=b；//设置r取值

r.callback=callback；//设置r取值

r.pkgForDebug=pkgForDebug；//设置r取值

mRecords.add（r）；//保存r

}

int send=events＆（events^r.events）；

r.events=events；

if（notifyNow）{//需要立即发出通知

……//根据监听的不同类型events，发出r.callback.onXXX的通知

}

}

}else{//异常处理

remove（callback.asBinder（））；//删除对应的监听列表

}

}



其中，处理逻辑最关键的是：根据callback和events构造新的Record对象，并保存在mRecords列表中。


13.3.4　notifyCallState方法发出通话状态变化通知

TelephonyRegistry类中由notifyXXX发出Telephony状态变化的方法共10个，这些通知方法的处理逻辑非常相似，都是循环mRecords列表，找到对应的Observer对象，发出Callback的方法调用。

这10个notifyXXX方法中，我们以notifyCallState方法作为代表，其处理逻辑如下：



public void notifyCallState（int state, String incomingNumber）{

if（！checkNotifyPermission（"notifyCallState（）"））{//安全检查

return；//不安全的调用，则直接返回

}

synchronized（mRecords）{//增加同步机制

mCallState=state；//保存Call状态

mCallIncomingNumber=incomingNumber；//保存来电的电话号码，可能为空

for（Record r：mRecords）{//循环mRecords列表

//判断事件是否Call状态变化事件

if（（r.events＆PhoneStateListener.LISTEN_CALL_STATE）！=0）{

try{

//Observer的回调操作，r.callback对象就是监听对象，即在创建监听时传递的IPhoneStateListener参数

r.callback.onCallStateChanged（state, incomingNumber）；

}catch（RemoteException ex）{

mRemoveList.add（r.binder）；//保存异常处理的信息

}

}

}

handleRemoveListLocked（）；//清理异常信息

}

//发出广播通知，Call状态发生变化

broadcastCallStateChanged（state, incomingNumber）；

}



TelephonyRegistry发出Call状态变化的通知时共有两个操作，分别为：

❑获取对应的Observer对象，发起Callback调用已完成Observer观察者对象的通知；

❑调用broadcastCallStateChanged方法，发出Call状态变化TelephonyManager.ACTION_PHONE_STATE_CHANGED类型的广播通知，详情如下：



Intent intent=new Intent（TelephonyManager.ACTION_PHONE_STATE_CHANGED）；

……//设置Intent数据，CallState和incomingNumber

//发出广播，重点关注READ_PHONE_STATE的权限控制

mContext.sendBroadcast（

intent, android.Manifest.permission.READ_PHONE_STATE）；



在Android开发过程中，通过上面的这两种方式都能获取Call状态变化的通知，但什么情况下使用什么样的方式实现呢？

应用要求以最快速度获取Call状态变化，使用第一种方式，直接采用Observer观察者的方法回调操作，它的效率相对要高很多。


13.3.5　触发TelephonyRegistry发出通知机制

前面已经详细介绍了TelephonyRegistry类中notifyXXX方法发出通知的处理逻辑，但是，这些方法的调用在什么时候触发呢？仍然以notifyCallState方法作为实例，在DefaultPhoneNotifier类中会获取TelephonyRegistry注册的系统服务对象mRegistry，通过此对象发起notifyCallState方法的调用，从而发出Call状态变化的通知。

触发TelephonyRegistry发出Telephony状态变化的通知机制，可总结出以下三点。

1）DefaultPhoneNotifier对象的构造时机。

DefaultPhoneNotifier对象的创建是在PhoneFactory.makeDefaultPhone方法中完成的，因此，在Android手机启动过程中，加载Phone应用时就完成了DefaultPhoneNotifier对象的构造。

2）mRegistry对象是在DefaultPhoneNotifier类的构造方法中完成了创建，详情如下：



DefaultPhoneNotifier（）{

mRegistry=ITelephonyRegistry.Stub.asInterface（

ServiceManager.getService（"telephony.registry"））；

}



3）DefaultPhoneNotifier的方法调用事件。

仍然以notifyCallState为实例，PhoneBase类中的notifyServiceStateChangedP方法会调用DefaultPhoneNotifier对象的notifyServiceState。

触发TelephonyRegistry发出通知，主要在Phone对象中完成。通过前面Telephony Frameworks的学习可知，Phone对象中保存了所有Telephony相关的信息和状态，这些内容发生变化后，Phone对象会在第一时间调用TelephonyRegistry对象的notifyXXX方法，从而发出Telephony状态变化的相关通知。


13.3.6　TelephonyRegistry系统服务使用实例分析

本节举例说明如何使用TelephonyRegistry注册监听Call状态变化，以及Call状态变化后的Callback调用处理机制。

1.增加TelephonyRegistry监听

增加TelephonyRegistry监听是通过调用其listen方法完成的，通过查找此方法的调用方，仅找到TelephonyManager.java代码中的listen方法；在Android 4.0源代码中，TelephonyManager给TelephonyRegistry做了一个代理，所有TelephonyRegistry中的listen方法调用都是经过TelephonyManager类中的listen方法。

通过查找TelephonyManager类中listen方法的调用方可知，有很多处进行了调用；这里用$workdir/packages/apps/DeskClock/src/com/android/deskclock/AlarmKlaxon.java代码中的相关处理逻辑为例，在AlarmKlaxon类的构造方法中增加了LISTEN_CALL_STATE通话状态变化的监听，详情如下：



public void onCreate（）{

……

mTelephonyManager=//首先获取TelephonyManager

（TelephonyManager）getSystemService（Context.TELEPHONY_SERVICE）；

//调用TelephonyManager的listen方法增加监听的Observer观察者

mTelephonyManager.listen（

mPhoneStateListener, PhoneStateListener.LISTEN_CALL_STATE）；

}



调用TelephonyManager的listen方法增加监听的Observer观察者的处理逻辑非常简单，这里有一点需要注意，listen方法调用中的参数mPhoneStateListener，给TelephonyRegistry提供了Callback的方法。

2.mPhoneStateListener回调方法的实现逻辑

在第一次访问AlarmKlaxon类时，会创建PhoneStateListener类的对象mPhoneState-Listener，并重载它的onCallStateChanged方法，此方法会响应Call状态变化时TelephonyRegistry发起的Callback方法调用，其处理逻辑如下：



private PhoneStateListener mPhoneStateListener=new PhoneStateListener（）{

@Override

public void onCallStateChanged（int state, String ignored）{

if（state！=TelephonyManager.CALL_STATE_IDLE

＆＆state！=mInitialCallState）{

……//在通话状态下，停止闹钟

}

}

}；



上面代码中关键在于PhoneStateListener类，可总结出以下两点。

❑TelephonyRegistry发出10种不同的PhoneState变化通知，分别调用PhoneState-Listener对象callback属性对象的10个方法；在第三方应用中注册不同状态监听时，根据监听的状态类型，分别重载PhoneStateListener类中对应的方法，通过多态能够找到第三方应用中PhoneStateListener对象对应的方法。

❑PhoneStateListener对象中的callback属性，实际上实现了IPhoneStateListener.Stub抽象类的对象，即实现IPhoneStateListener.aidl中定义的10个方法。这些方法的处理逻辑就是发送不同类型的mHandler消息，在PhoneStateListener对象的内部完成该消息的接收，并分别调用PhoneStateListener对象的10个方法。


13.4　简述TelephonyManager实现机制

TelephonyManager本身会注册成为系统服务供第三方应用使用，但提供的接口实现逻辑全部通过获取PhoneInterfaceManager和TelephonyRegistry服务对象实现具体的逻辑处理。

TelephonyManager作为普通的Java类使用单例设计模式，其中有一个静态变量属性sInstance，在加载该类时创建sInstance对象，并提供静态方法getDefault获取sInstance对象，其处理逻辑如下：



private TelephonyManager（）{//构造方法，其实现逻辑为空

}

//静态变量sInstance，并创建唯一TelephonyManager对象

private static TelephonyManager sInstance=new TelephonyManager（）；

//获取sInstance对象的唯一入口，也是静态方法

public static TelephonyManager getDefault（）{

return sInstance；

}



TelephonyManager注册系统服务是如何完成的呢？它还有一个重载的构造方法，其处理逻辑如下：



public TelephonyManager（Context context）{

if（sContext==null）{

……//上下文处理

//创建TelephonyRegistry服务对象

sRegistry=ITelephonyRegistry.Stub.asInterface（

ServiceManager.getService（"telephony.registry"））；

}

}



上面代码重载了TelephonyManager的构造方法，破坏了其单例设计模式的基本结构，通过调用该构造方法，可以创建多个TelephonyManager对象。

通过查询该构造方法的调用方，Android 4.0源代码中共有4处，其中最关键的是$workdir/frameworks/base/core/java/android/app/ContextImpl.java代码中，在Application、Activity和Service等Android相关应用对象通过上下文调用其getService方法，可获取TelephonyManager对象，其处理逻辑如下：



//注册方法

registerService（TELEPHONY_SERVICE, new ServiceFetcher（）{

public Object createService（ContextImpl ctx）{

return new TelephonyManager（ctx.getOuterContext（））；

}}）；

//获取TelephonyManager服务对象方法

TelephonyManager tm=

（TelephonyManager）getSystemService（Context.TELEPHONY_SERVICE）；



TelephonyManager类中的方法如表13-2所示。
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13.5　本章小结

本章主要介绍了PhoneInterfaceManager、TelephonyRegistry和TelephonyManager这三个类提供的系统服务的实现机制，分别对应名称为“phone”和“telephony.registry”两个系统服务，并且ContextImpl上下文中的createService方法创建了上下文的服务对象；同时举例说明这三个系统服务的使用方法，重点关注获取系统服务的调用方式，详情如下：



ITelephony iTelephony=ITelephony.Stub.asInterface（

ServiceManager.getService（Context.TELEPHONY_SERVICE））；



另外，有两种获取TelephonyManager对象的方式，分别如下：

❑调用TelephonyManager类中的静态方法getDefault。

❑通过上下文调用getSystemService方法获取。

掌握了这些系统服务的实现机制和调用方法，在开发Android第三方应用时，就能方便地获取或监听Telephony相关状态，完成第三方应用对通信状态的逻辑判断和处理。


“深入理解Android”系列图书规划路线图

一、Roadmap

“深入理解Android”系列图书从卷Ⅰ推出以后就受到广大读者的喜爱和追捧，卷　Ⅱ推出后又掀起了一个小的高潮。由于Android系统非常庞大，如何才能让读者更快、更好地了解Android，从而开发出令人心动的Andriod应用，或者是构建一个满足特定需求的Android系统？在反复讨论和仔细研究之后，我们规划了如图1所示的深入理解Android系列书籍的Roadmap。
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图　1　深入理解Android系列书籍的Roadmap

图1将整个系列分为四个部分：应用部分、框架部分、专题部分和内核部分，这几部分内容规划的大致思路如下。

1.应用部分

这部分拟以Android源码中自带的那些应用程序为分析目标，充分展示Google在自家SDK平台上做应用开发的深厚功力。这些应用包括Contacts、Gallery2、Mms、Browser等，它们的分析难度都不可小觑。通过对这些系出名门的应用的分析，我们希望读者不仅能掌握商业级应用程序开发的精髓，还能更精熟地掌握Android应用开发的各种技能。

2.框架部分

关注Android的框架，拟包括三本书：

❑卷Ⅰ：以Native层Framework模块为分析对象。知识点包括init、binder、zygote、jni、Message和Handler、audio系统、surface系统、vold、rild、mediascanner。本书已于2011年9月出版，虽然是基于Android 2.2的，读者如若扎实地掌握并理解了其中的内容，那么以后再研究2.3或4.0版本中对应的模块，也是轻而易举之事了。

❑卷Ⅱ和卷Ⅲ：以Java层Framework模块为分析对象。卷Ⅱ基于4.0.1版，包括UI相关服务和Window系统之外的一些重要服务，如PackageManagerService、ActivityManagerService、PowerManagerService、ContentService、ContentProvider等。而卷Ⅲ将以输入系统、WindowManagerService、UI相关服务为主要目标。相比其他模块来说，UI相关服务可能会随着Android系统升级而发生较大的变化，所以卷Ⅲ也许会基于Android 5.0。

框架部分包括的这3本书的目的是让读者对整个Android系统有较大广度、一定深度的认识，这有益于读者构建一个更为完整的Android系统知识结构。应当指出，这3本书不可能覆盖Android框架中的所有知识点。因此，尚需读者在此基础上，结合不同需求，进行进一步的深入研究。

3.专题部分

旨在帮助读者沿着Android平台中的某些专业方向，进行深度挖掘，拟规划如下专题：

❑Telephony专题：涵盖SystemServer中相关的通信服务、rild、短信、电话等模块。

❑多媒体专题：涵盖MultiMedia相关的模块，包括Stagefright、OMX等。另外，我们也打算引入开源世界中最流行的一些编解码引擎和播放引擎作为分析对象。

❑浏览器和Webkit专题：该专题难度非常大，但其重要性却不言而喻。

❑Dalvik虚拟机专题：该专题希望对Dalvik进行一番深度研究，涉及Java虚拟机的实现、Android的一些特殊定制等内容。

❑Android系统安全专题：该专题的目标是，分析Android系统上提供的安全方面的控制机制。另外，Linux平台上的一些常用安全机制（例如，文件系统加密等）也是本书所要考虑的。

❑UI/UE设计以及心理学专题：该专题希望能提供一些心理学方面的指导以及具体的UI/UE设计方面的指南以帮助开发人员开发出更美、更体贴、更方便的应用。

专题部分隐含着的一个极为重要的宗旨：即基于Android，而高于Android。换言之，这些书籍虽都以Android为切入点，但我们更希望读者学到的知识、掌握的技术却不局限于Android平台。

4.内核部分

这部分图书拟以Linux内核为主。虽然这方面的经典教材非常多，但要么是诸如《Linux内核情景分析》之类的鸿篇巨帙，要么是类似《Linux内核设计与实现》，内容过于简洁。另外，现有书籍使用的内核源码都已比较陈旧。为此，我们希望能有一本难度适中、知识面较广、深度适宜的书籍。

另外，除了通过书籍传播知识外，我们也会引入博客等其他渠道来补充Roadmap中未能涉及的知识点。

二、英雄帖

Google为这个世界贡献了Android这一奇葩，那么我们能做些什么呢？我们的理想是，围绕深入理解Android这一系列，编撰出国内最高品质的系列书籍，以飨读者。如果读者是正在前沿拼杀的“攻城狮”，那么我们则甘愿做及时为您运送精神食粮的后勤兵！

主持人杨澜有一句说得好：“原来我只佩服成功的人，现在我更尊敬那些正在努力的人”。我们也盛情邀请那些已付出艰辛努力或正在努力，有热情、技术，并乐于与人分享的朋友们加入到这个团队里来，共同为“攻城狮”们做些实事！

请有意的朋友们和我们联系。

邮箱：杨福川linux1689@gmail.com、邓凡平fanping.deng@gmail.com

杨福川　邓凡平
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