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  序

  2011年12月我就开始关注Android领域中一个技术难度极富挑战性的部分—WebKit。这个名字听起来如雷贯耳的东西就是当前绝大部分浏览器的核心引擎。学习WebKit的过程注定是艰难困苦的，因为在这个领域一直没有系统成型的书籍，仅有的资料也是零碎片段。当年为了学习它，我甚至在Windows上编译了WebKit，并做了一个简单的浏览器程序，然后试图利用Visual Studio调试这个浏览器来一窥WebKit的精髓。

  学习WebKit的窘境一直延续，直到我们结识了当时还在百度从事浏览器开发的孟德国、王耀龙、周金利、黎欢四位兄弟。这是四个敢于挑战，重视承诺的年轻人。他们历时4年，历经跳槽，换岗，四人各奔东西，但仍然坚守当年的承诺，精诚合作，完成了深入理解Android系列中最有挑战性的WebKit一书。这不仅是四位作者的胜利，也是我和福川的胜利。因为这或许是深入理解Android系列丛书中唯一一本由多个作者共同撰写的书籍了。当时做出这样的决策是需要勇气的。因为多个作者编写同一本书，必然会经历前面所说的主创人员分合的问题，而如何保持每个作者高度一致的战斗力，并统一、平顺地组合多个作者的编撰文稿都是非常困难的事情。值得欣慰的是，今天这本WebKit书籍的出版，证明了我们当初的决定和作者团队的智慧，以及他们的努力都是经得起考验的。

  如果说深入理解Android系列其他书籍是手术刀式分析Android源码的话，本书则以提纲挈领式的讲解帮助开发者迅速掌握WebKit大框架，大脉络。我曾经就此区别专门和作者团队讨论过，手术刀式的源码分析固然能满足好奇心，但是在大部分开发者对WebKit的宏观架构毫无了解的情况下，贸然“深入”源码分析，将极大浪费的读的者时间，而且往往事倍功半。所以，我相信在本书的内容编撰上，作者团队是认真负责的。

  再次感谢这四个年轻人。因为从今天开始，各位读者就可以和我一样，通过这本书来领略WebKit的美了。

  邓凡平


  前言

  为什么要写这本书

  在PC互联网时代，用户开启电脑后手动打开的第一个应用程序，如果不是QQ，那往往就是浏览器。在移动互联网无比繁荣的今天，移动浏览器虽然没有像PC浏览器那样占据资讯第一入口的地位，但浏览器引擎一个华丽的转身，找到了自己新的、更广阔的发展空间—嵌入到各个超级App中，比如微信、百度搜索框等，无缝展示Web资源，由此可见，浏览器引擎依旧非常重要。

  浏览器的重要性毋庸讳言，在这便捷的工具中，用户只需键入一个文本的URL或者点击一个链接，瞬间绚丽的新页面就展示在面前。浏览器具备什么样的魔法使这一切悄然发生呢？相信普通用户和众多的前端开发者都会有这个疑问。阅读开源的浏览器引擎代码（比如WebKit），可以帮我们解开这些疑惑，这正是本书的内容。

  WebKit引擎内容庞大复杂，是一个完整的网页内容解析工具，集成WebKit的具体平台只需对接网络库及图形库，便可使用WebKit的强大解析功能。利用具体平台提供的图形库及显示系统便可实现网页的渲染和显示。WebKit引擎由众多的子模块组成，模块功能高度内聚，彼此协同工作处理数据流。代码考究，格式优美，内容精彩，是开源代码中的上品，极具研究和学习价值。

  由于WebKit的庞大，初学者往往无从下手，对比Linux Kernel，虽然Linux Kernel的源码复杂度高于WebKit，但相关领域已经有大量的优秀书籍，加之操作系统、计算机体系结构及接口技术是计算机相关专业学生的必修课，这都使得Linux Kernel的学习曲线不再陡峭。而在浏览器引擎方面，至今学习资源仍然非常少，WebKit官网、Chromium官网、W3C官网、html5rock等网站虽然有一些原理性和框架性的描述，但不够具体，要想真正了解浏览器引擎还是要跟随笔者一起阅读代码。

  读者对象

  本书主要介绍Android 4.2平台WebKit的原理与实现，今天看来虽然Android版本略显陈旧，但WebKit的架构与原理是没有变化的，所以本书也可帮助读者理解其他平台或其他版本WebKit引擎浏览器的原理。

  本书的主要目标读者有如下几类：

    ·WebKit内核工程师；

    ·手机浏览器及浏览器类应用开发者；

    ·前端开发工程师；

    ·对浏览器感兴趣的大专院校在校学生。

  为方便读者查阅代码，笔者已经将去掉.repo和.git目录的Android 4.2版本的全部源代码，上传至百度网盘，链接为：http://pan.baidu.com/s/1hqJEyP2。

  如何阅读本书

  本书的主体部分按浏览器处理数据的流程来组织，所以建议读者从头至尾阅读，以便于完整地了解WebKit。当然由于WebKit的各个模块依据功能进行了清晰的划分，读者也可根据兴趣阅读各相关章节。

  本书各章内容安排如下：

  第1章作为全书的开篇，介绍了Android全源码开发环境的搭建过程，读者可在全源码开发环境的基础上研究WebKit代码。

  第2章介绍浏览器工作原理及WebKit概览，对比了当前主流浏览器引擎，讲解了WebKit的优缺点、历史和现状，以及设计架构。

  第3章介绍WTF库，包括智能指针、Assert、内存管理与容器、线程封装、WebKit运行时线程结构。

  第4章介绍Loader与网络库，包括Loader的设计与实现架构、资源加载流程、MainResourceLoader和SubResourceLoader、chrome-net网络库，以及Web Cache。

  第5章介绍网页解析，包括HTML语法解析、网页处理一般过程、CSS样式处理、JS脚本执行等内容。

  第6章介绍排版布局，包括CSS框架模型、布局计算，以及Render相关的核心类。

  第7章介绍渲染与硬件加速，包括软件绘制流程、软件合成、硬件加速合成等。

  第8章介绍Android WebKit框架，包括Android Framework介绍、Android WebKit Java层核心类与主要接口、Android WebKit框架实现的源码解析，并基于Android WebKit的浏览器做了范例实现。

  第9章介绍JavaScript扩展接口，包括V8原理及接口、WebKit JavaScript接口，并做了HTMLElement binding实例分析和HTML 5扩展分析。

  第10章介绍WebKit的插件系统，包括NPAPI插件接口详解、WebKit的插件实现、Android平台插件开发等。

  第11章介绍Remote Inspector，包括Remote Inspector实现架构、Remote Inspector协议、Inspector代码分析、BackEnd代码分析、FrontEnd代码分析等。

  勘误和支持

  由于时间仓促加之笔者水平及视野有限，错误和疏漏是难免的，欢迎读者批评指正。如果有任何宝贵意见，欢迎通过如下邮箱联系笔者：webkitbook@163.com。

  致谢

  感谢机械工业出版社华章公司的策划编辑杨福川和丛书主编邓凡平先生，是你们的鼓励和帮助引导我们顺利完成全部书稿。

  感谢姜影编辑，感谢你对书籍初稿的订正和修改建议。

  另外，还要感谢曾经的同事马兴，感谢他对本书提出的宝贵意见。

  作者团队


  第1章　搭建源代码编译环境

  本章主要内容

    ·Android全源码开发环境；

    ·Android常用工具及相关技巧说明；

    ·WebKit代码目录结构及全书内容概要；

    ·WebKit源代码调试。

  作为全书的第1章，首先要介绍的是Android系统以及WebKit全源码开发环境的背景信息。


  1.1　Android全源码开发环境

  Android 2.3版本以后谷歌官方推荐在64位Linux系统上编译其源代码，推荐的编译平台是Ubuntu LTS 10.04/12.04。


  1.1.1　PC配置建议

  Android源码包很大，源码至少3.5GB以上，包含git版本信息约增加一倍空间，编译输出的out目录10GB以上，因此交叉编译的代码量是相当大的。有人曾用DELL Latitude E5410（i3机型）Ubuntu实体机（非虚拟机）做首次编译，整整花了10个小时。所谓“工欲善其事必先利其器”，推荐使用高配置主机，例如：

    ·CPU：Intel i7-4770；

    ·内存：16GB DDR3-1600；

    ·硬盘：500GB以上。


  1.1.2　Ubuntu系统安装

  Ubuntu的常见安装方法有：

  1）使用光盘安装最简单，将刻录有ubuntu-12.04LTS-AMD64.iso的光盘插入光驱，重新启动机器，按照Ubuntu提示安装即可。

  [image: ]注意　如果不方便刻录光盘，可以采用制作USB系统盘的方式安装。

  2）使用iso硬盘安装，适合Windows 7/Ubuntu双系统。预先对硬盘分区，为Ubuntu预留的总分区空间应该在60GB以上，安装easybcd启动管理工具，将ubuntu-12.04LTS-AMD64.iso中casper目录下的vmlinuz和initrd.lz两个文件解压到C盘根目录，启动easybcd，添加一个NeoGrub条目，配置启动项目如下：

  
title Install Ubuntu
root (hd0,0)
kernel (hd0,0)/vmlinuz boot=casper
iso-scan/filename=/ubuntu-13.04-desktop-i386.iso ro quiet splash
locale=zh_CN.UTF-8
initrd (hd0,0)/initrd.lz



  重新启动机器，选择Ubuntu启动项，就进入安装界面，按照提示完成安装。

  3）通过Vmware或VirtualBox软件，将Ubuntu安装到虚拟机里，这种方法会降低Ubuntu的性能，但是优点是可同时运行Windows和Ubuntu两种操作系统，适合机器配置比较高的用户。

  为方便开发，Ubuntu系统安装好后一般还需要配置SSH和Samba服务，以便通过其他终端（比如安装有Windows系统的笔记本电脑）来控制系统以及访问系统中的文件。


  1.1.3　Ubuntu下Android编译环境搭建

  Ubuntu系统安装完毕后，需要更新和安装Android编译环境需要的系统工具包，以及配置JDK等。

  （1）安装sun-java6-jdk包

  由于版权问题，Ubuntu社区不再对sun-java6-jdk提供支持，用户需要从Oracle官方网站下载安装包jdk-6u45-linux-x64.bin。

  安装过程：

  
$ chmod u+x jdk-6u45-linux-x64.bin 
$ ./jdk-6u45-linux-x64.bin
$ sudo mv jdk1.6.0_45 /opt 
$sudo update-alternatives --install "/usr/bin/java"
"java" "/opt/jdk1.6.0_45/bin/java" 1  
$sudo update-alternatives --install "/usr/bin/javac"
"javac" "/opt/jdk1.6.0_45/bin/javac" 1  
$sudo update-alternatives --install "/usr/lib/mozilla/plugins/libjavaplugin.so"
"mozilla-javaplugin.so" "/opt/jdk1.6.0_45/jre/lib/amd64/libnpjp2.so" 1  
$ sudo update-alternatives --install "/usr/bin/javaws" "javaws"
"/opt/jdk1.6.0_45/bin/javaws"



  选择默认的JDK版本（sun-java6-jdk）：

  
$ sudo update-alternatives --config java 
$ sudo update-alternatives --config javac



  设置环境变量：

  
export JAVA_HOME=/opt/jdk1.6.0_45/  
export JRE_HOME=$JAVA_HOME/jre
export CLASSPATH=$JAVA_HOME/lib:$JRE_HOME/lib:$CLASSPATH
export PATH=$JAVA_HOME/bin:$JRE_HOME/bin:$PATH



  （2）安装依赖包

  
$ sudo apt-get install git gnupg flex bison gperf build-essential \  
  zip curl libc6-dev libncurses5-dev:i386 x11proto-core-dev \  
  libx11-dev:i386 libreadline6-dev:i386 libgl1-mesa-glx:i386 \  
  libgl1-mesa-dev g++-multilib mingw32 tofrodos \  
  python-markdown libxml2-utils xsltproc zlib1g-dev:i386  
$ sudo ln -s /usr/lib/i386-linux-gnu/mesa/libGL.so.1
/usr/lib/i386-linux-gnu/libGL.so



  至此，环境搭建完成。

  [image: ]注意　如果读者使用其他的Linux发行版搭建编译环境，可进入Android官方网站http://source.android.com/source/initializing.html参考环境搭建方法。


  1.1.4　工作目录设置

  Android源码大约占用8.5GB的硬盘空间，至少需要30GB可用空间完成编译。我们假定下载到用户的HOME目录下，因此/home目录所在分区剩余空间不能少于30GB。


  1.1.5　源代码下载

  Android的官方源码放在Google git服务器上，通过Google提供的repo脚本同步到本地。步骤如下：

  
$ mkdir ~/bin
$ PATH=~/bin:$PATH
$ curl http://commondatastorage.googleapis.com/git-repo-downloads/repo > ~/bin/repo
$ chmod a+x ~/bin/repo
$ mkdir $HOME/android
$ cd $HOME/android
$ repo init -u https://android.googlesource.com/platform/manifest -b android-4.2_r1
$ repo sync



  以上步骤，先通过curl下载repo脚本，再通过repo脚本下载Android源码，在repo init时可以指定分支，比如本次是android-4.2_r1，说明要下载android 4.2 release 1的源码。如果网络不好，repo sync花的时间非常长，而且经常中断，可以用如下简单脚本来sync代码：

  
repo sync
while [ $? -ne 0 ]
do
    repo sync
done



  此外，也可以通过git命令实现单个git库下载。需要在repo init产生.repo目录后，按照.repo/manifest.xml中的工程描述来逐个下载：

  
$git clone https://android-review.googlesource.com/build
$git clone https://android-review.googlesource.com/abi/cpp
......



  下载源码耗时很长，比较痛苦，可以在下载时建立本地镜像，方便下次同步代码：

  
$ mkdir -p /usr/local/aosp/mirror
$ cd /usr/local/aosp/mirror
$ repo init -u https://android.googlesource.com/mirror/manifest --mirror
$ repo sync



  这样在本机/usr/local/aosp/mirror建立了源码树，下次同步源码时就不用在网络上下载了，而只需：

  
$ mkdir -p /usr/local/aosp/master
$ cd /usr/local/aosp/master
$ repo init -u /usr/local/aosp/mirror/platform/manifest.git
$ repo sync




  1.1.6　整体编译Android源代码

  编译步骤如下：

  
$ cd $HOME/android/android-4.2_r1 //进入源码目录
$ source build/envsetup.sh        //初始化环境变量
$ lunch aosp_arm-eng              //选择目标开发板
$ make -j8                        //编译



  命令中source和launch两步的目的在于配置环境变量，如果不开新的终端，source和launch只运行一次就可以了。编译参数-j8的作用是启动多核并行编译，可显著提高编译速度。-jn中的n取决于CPU的核心数，一般设置为“CPU核心数*2”。如果没有运行launch，会提示用户选择编译目标，每一个编译目标格式是BUILD-BUILDTYPE，其中BUILD是产品名称，BUILDTYPE是编译类型。常见的BUILD如下：

    ·aosp_arm：模拟器，包含所有语言、apps、输入法。

    ·aosp_maguro：maguro设备，可运行在Galaxy Nexus GSM/HSPA+上。

    ·aosp_panda：panda设备，运行在PandaBoard设备上。

  常见的BUILDTYPE如下：

    ·user：最终用户机，无root，限制访问。

    ·userdebug：调试测试机有root权限，有调试工具。

    ·eng：工程机，带有全部调试符号。

  编译输出在out/target/product/xx/system/，其中xx代表某产品，比如generic表示模拟器，maguro代表Galaxy nexus.system/app是所有apk目录，lib是so库的目录。与WebKit浏览器关联的Browser.apk和libwebcore.so就分别在这两个目录。

  带调试符号的so库输出在out/target/product/xx/symbol/system/lib/，调试native代码（比如WebKit）时，就会用到这些带有符号的.so文件。


  1.1.7　单个模块按需编译

  编译单个模块，可以在Android源码主目录“make模块名”编译，比如编译Browser模块：

  
$ make -j8 Browser



  模块名可以是多个。也可以进到模块目录，用mm命令编译。mm是source build/envsetup.sh定义的bash函数：

  
$ cd packages/apps/Browser
$ mm



  如果要查看编译中make实际做了什么事情，要加上showcommands参数：

  
$ mm showcommands




  1.1.8　编译生成本地Android SDK

  进入Android源码目录，设置环境，运行make生成sdk：

  
make sdk



  上述命令生成文件out/host/linux-x86/sdk/android-sdk_eng.xxxx_linux-x86.zip。在Android源码编译成功的基础上重新编译带自己API的android.jar需要进行以下几步操作：

    ·添加自己源代码：在Android源码frameworks/base目录下新建一个文件夹保存代码，如tv，以包的形式命名添加文件所在的路径，如/tv/java/android/tv，并将相应的包的名称定义在目录内Java文件的头部。

    ·修改makefile文件。

    ·修改build/core/pathmap.mk文件，在FRAMEWORKS_BASE_SUBDIRS变量后添加tv\，代码如下（makefile文件中的语句以Tab键空格开头）：

  
FRAMEWORKS_BASE_SUBDIRS := \
         $(addsuffix /java,\
        core\
        graphics\
        location\
        media\
        opengl\
        sax\
        telephony\
        wifi\
        vpn\
        keystore\
        tv\
    )



    ·修改frameworks/base/Android.mk文件，在packages_to_document变量后添加自己源代码的包名称，如android/tv，结果如下（makefile 文件中的语句以Tab键空格开头）：

  
packages_to_document := \
             android \
             javax/microedition/khronos android/tv



    ·在Ubuntu命令行终端使用如下命令进行编译：

  
make clean
make update-api
make PRODUCT-sdk-sdk



  最后一行也可以用如下两个命令代替：

  
make –j4 sdk



  android.jar文件所在的目录为：/out/target/common/obj/PACKAGING/android_jar_interme-diates/android.jar，并在/out/target/common/obj/JAVA_LIBRARIES/android_stubs_current_inter-me diates/src目录下重新以package形式组织所有生成到android.jar中的源代码。

  SDK所在目录为out/host/linux-x86/sdk/，生成的SDK文件目录和压缩包为：android-sdk_eng.xxx_linux-x86.zip（xxx为自己Android源码所在的根目录文件名）。


  1.2　Android常用工具使用及相关技巧说明

  Android SDK本身包含很多帮助开发人员设计、开发、测试和发布Android应用的工具，本节将讨论最常用的工具。

    ·开发利器adt-bundle，是封装Eclipse和adt的集成开发工具，编写、调试Android程序的Java代码，并集成DDMS。

    ·SDK Manager，该工具包含很多重要的功能，包括管理不同的Android SDK版本（构建目标）。Android的版本众多，并且API有些兼容性问题。另外，该工具还用于管理Android虚拟设备配置（AVD），用来配置模拟器，如图1-1所示。
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    图1-1　SDK Manager

    ·adb（Android Debug Bridge）是Android提供的一个通用的调试工具。借助这个工具，我们可以管理设备或手机模拟器的状态，快速更新设备或手机模拟器中的代码，如应用或Android系统升级，在设备上运行shell命令，管理设备或手机模拟器上的预定端口，在设备或手机模拟器上复制或粘贴文件等。

    ·DDMS的全称是Dalvik Debug Monitor Service，它提供多种调试分析手段，如测试设备截屏、logcat输出、模拟电话呼叫、SMS、生成虚拟地理坐标、查看特定进程的线程以及堆信息等。如图1-2所示。

    ·Android的模拟器，可以模拟不同的设备，用来运行程序，查看运行结果，测试Android应用的运行。如图1-3所示。

    ·logcat是Android中的一个命令行工具，可以用于得到程序的log信息。Android日志系统提供了记录和查看系统调试信息的功能。日志都是从各种软件和一些系统的缓冲区中记录下来的，缓冲区可以通过logcat命令来查看和使用。
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    图1-2　DDMS
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    图1-3　Android模拟器

    ·Hierarchy Viewer是随Android SDK发布的工具，位置在tools文件夹下，名为hierarchyviewer.bat，如图1-4所示。它是Android自带的非常有用而且使用简单的工具，可以帮助我们更好地检视和设计用户界面（UI），绝对是UI检视的利器。具体来说主要功能有两个：

    ·从可视化的角度直观地获得UI布局设计结构和各种属性的信息，帮助我们优化布局设计；

    ·结合debug，观察特定的UI对象进行invalidate和requestLayout等操作的过程。
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    图1-4　Hierarchy Viewer

    ·九宫格绘画工具（draw9patch.bat），如图1-5所示，可以很容易地通过一个所见即所得（WYS|WYG）的编辑器来创建一个九宫格NinePatch图。

  [image: ]

    图1-5　九宫格绘图工具

    ·Monkey Test Tools包括Monkey exerciser tool和monkeyrunner工具，主要用于程序的自动化测试。

    ·ProGuard是一个免费的Java类文件的压缩、优化、混淆器。它删除没有用的类、字段、方法与属性，使字节码最大程度地优化，使用简短且无意义的名字来重命名类、字段和方法。Eclipse已经把Proguard集成在一起了。


  1.2.1　启动Android模拟器

  进入Android源码主目录，设置相关环境变量，启动模拟器：

  
source build/envsetup.sh
lunch full-eng
emulator



  emulator程序在out/host/linux-x86/bin/，它会查找ANDROID_PRODUCT_OUT变量，然后在该目录下加载模拟器系统文件，共4个：

    ·system.img：系统分区文件；

    ·ramdisk.img：ramdisk分区，用于引导系统；

    ·userdata.img：用户数据分区；

    ·kernel-qemu：模拟器内核。


  1.2.2　Android调试工具adb的使用方法

  adb（Android Debug Bridge）是Android提供的一个通用的调试工具。借助这个工具，我们可以管理设备或手机模拟器的状态。adb常用功能如下：

    ·在设备上运行shell命令；

    ·查看logcat日志；

    ·安装卸载程序；

    ·在设备和PC端互相推送文件；

    ·快速重启。

  下面依据功能分类介绍adb各种参数的作用。

  1.设备连接管理

    ·查看已连接设备，命令：adb devices；

    ·通过IP连接设备，命令：adb connect ip:port；

    ·复位链接，命令：adb kill-server。

  Windows系统需要为Android设备安装驱动后，才可以与之通信。与之对应，Ubuntu系统，需要添加Android设备对应到udev rule，系统才可以与设备交互。Windows系统有时会提示“ADB server didn't ACK*failed to start daemon*”连接不上，这很可能是因为有其他程序占用了adb的服务端口，需要找到占用5327端口的程序，在任务管理器关闭它。

  2.安装软件

    ·adb install＜apk文件路径＞：这个命令将指定的apk文件安装到设备上；

    ·adb install-r＜apk文件路径＞：如果加-r参数会覆盖原来安装的软件并保留数据。

  [image: ]注意　apk文件名不要使用中文且不要有空格号。

  3.卸载软件

    ·adb uninstall＜包名＞；

    ·adb uninstall-k＜包名＞。

  如果加-k参数，卸载软件但是保留配置和缓存文件。

  4.进入设备或模拟器的shell

    ·adb shell：adb shell命令会将当前终端映射为设备或模拟器的输入和输出终端，在该终端下可以运行设备或模拟器支持的各种shell命令。如果仅仅想在设备或模拟器上执行某一条shell命令，可以采用以下方式：

    ·adb shell[command]：例如，adb shell ls列出当前目录下的内容。

  5.文件互传

    ·从电脑上发送文件到设备：adb push<本地路径><远程路径>，用push命令可以把本机电脑上的文件或者文件夹复制到设备（手机）；

    ·从设备上下载文件到电脑：adb pull<远程路径><本地路径>，用pull命令可以把设备（手机）上的文件或者文件夹复制到本机电脑。

  6.挂载system读写

    ·adb remount：执行该命令需root权限，常用于系统目录操作，或修改系统目录读写权限。

  7.重新启动设备

    ·adb reboot：重新启动；

    ·adb reboot recovery：重新启动到recovery；

    ·adb reboot bootloader：重新启动到bootloader。

  下面给出笔者常用的，比较实用的几个脚本。

  （1）软件安装脚本

  
Rem 脚本存放位置：桌面
Rem 使用方法：手机连接电脑，直接拖动apk文件到脚本上即可安装
Rem 注意：apk文件名不得为中文且建议不要带有空格
    @echo off
    title install
    color 0A
    echo 正准备安装
    echo "%~f1"
    cd "%~dp0"
    cd ..
    adb wait-for-device
    adb install -r "%~f1"
    pause



  （2）软件卸载脚本

  
Rem 脚本存放位置：用户工作目录
Rem 使用方法：
Rem 手机连接电脑，打开CMD，输入uninstall打开；
Rem 输入1或者2，选择系统软件或者普通软件；
    @echo off
    title uninstall
    color 0A
    :start
    cls
    echo 请输入要卸载的软件类型
    echo 1. system
    echo 2. data
    SET /P menuna=请选择后回车：
    IF %menuna%==1 set apktype=system
    IF %menuna%==2 set apktype=data
    :uninstall
    cls
    echo %apktype%/app文件列表
    echo
    -----------------------------------------------------------------------
    adb shell ls %apktype%/app
    echo
    -----------------------------------------------------------------------
    echo 软件包名在AndroidManifest.xml中:package="packageName"
    echo 如果看到这种文件名com.wd.AndroidDaemon-1.apk
    echo 可以直接右键选择标记复制包名com.wd.AndroidDaemon
    set /P INPUT=请输入软件包名(输入back返回主页exit退出): %=%
    if %INPUT%==exit exit
    if %INPUT%==back goto start
    adb uninstall %INPUT%
    pause
    goto uninstall



  （3）重新启动

  
Rem 脚本存放位置：用户工作目录
Rem 使用方法：
Rem 手机连接电脑，打开CMD，输入reboot打开；
Rem 输入1、2或者3，选择重新启动方式。
    @echo off
    title reboot
    color 0A
    cls
    echo 请输入要卸载的软件类型
    echo 1. 重新启动
    echo 2. 重新启动到recovery
    echo 3. 重新启动到bootloader
    SET /P menuna=请选择后回车：
    IF %menuna%==1 adb reboot
    IF %menuna%==2 adb reboot recovery
    IF %menuna%==3 adb reboot bootloader
    echo 正在重新启动，请等待...
    pause




  1.3　WebKit源代码目录结构

  WebKit源代码在Android全源码的external/webkit/Source目录下。主要关注如下4个目录：

  （1）JavaScriptCore

  WebKit的默认JavaScript解析引擎，也是Safari使用的JavaScript解析引擎。在Android平台已经启用V8作为JS引擎，Android 4.0以后只用到了JavaScriptCore中的WTF（Web Template Library）部分代码。

  （2）WebCore

  WebCore是浏览器渲染引擎的主体代码，包括Loader、DOM、Page、CSS、Render以及HTML 5扩展接口等相关代码。

  （3）WebKit

  定义了与浏览器应用相关的一些接口，它是平台相关的，每个子目录都对应平台的实现。

  （4）WebKit 2

  WebKit 2定义了浏览器引擎的多进程应用框架、支持渲染引擎与浏览器UI分别存在于不同的进程。

  这4个目录下又有很多子目录，先来看WebCore目录下的各个主要子目录。

  1.WebCore目录

    ·WebCore/rendering：存放页面渲染相关代码，包括页面渲染所涉及的样式、布局以及Render对象等内容。

    ·WebCore/dom/：DOM对象定义的相关文件，包括一些基础类及其接口定义，如各种DOM元素、事件的定义以及描述JS binding的idl文件等。

    ·WebCore/html/：HTML相关的内容，如HTML解析（Parser）、各种HTML元素的定义、Web Canvas实现等内容。

    ·WebCore/accessibility：各种图形控件的可用性访问接口，控件的可用性属性包括功能、角色、当前状态以及与具体平台（Windows、Qt、Gtk、Mac）的图形库的绑定情况。

    ·WebCore/bindings：包含生成DOM元素JS绑定的接口和辅助脚本。针对每一种JS引擎都有对应的绑定脚本和代码目录，比如V8绑定脚本在script/CodeGeneratorV8.pm，而V8目录存放了V8与DOM元素绑定的接口，以及部分不能通过脚本生成的定制化代码。

    ·WebCore/bridge：提供了C、Java、JavaScript、Objective-C以及Qt的NP API的访问接口。

    ·WebCore/CSS：包含处理CSS的代码，包括CSS解析（CSSParser）、CSS解析的输出表示、不同CSS规则的定义与实现，以及CSS中实现的JS接口等内容。

    ·WebCore/editing：页面编辑相关的代码，比如编辑修改DOM，修改显示样式，拼写检查等功能。

    ·WebCore/history：包含页面前进、后退、浏览记录实现，以及Page Cache实现等。

    ·WebCore/icu：WebKit使用icu4c做字符编码转换比如由gbk转化到utf8。icu目录包含相关头文件。ICU是International Components for Unicode的缩写，主要为Java提供全球化支持。而icu4c则是C/C++使用的版本。

    ·WebCore/inspector：Web Inspector也就是Safari和Chrome提供的网页调试工具。Inspector目录包括Inspector实现的功能代码和展示Inspector窗口的前端代码。

    ·WebCore/loader：包括浏览器中负责主资源和派生资源加载的代码、派生资源使用的Memory Cache以及新的HTML 5接口——Application Cache等。

    ·WebCore/mathml：包含W3C（万维网联盟）为网页中的数学表达式制定的规范的实现代码，可以通过编译选项控制是否支持该功能。

    ·WebCore/notifications：新的HTML 5 notification接口以及完成JS绑定的idl文件，与其他HTML 5接口（FileAPI、WebAudio、Application Cache、Index DB、Web Socket等）一样，只包含接口逻辑，不包含平台适配代码。

    ·WebCore/page：包括页面结构、页面操作、交互事件、浏览器设置、JS执行环境等方面的内容。内容比较散乱，但都要非常重要。

    ·WebCore/platform：主要封装平台相关的系统接口，如事件处理、网络库接口等，如graphics（绘制相关的接口）、network（HTTP协议相关的接口）、image-deloders（图形库存的图片解析接口）、text（文本编码接口）等。

    ·WebCore/plugins：包含浏览器为支持NPPlugin而提供的接口。

    ·WebCore/resources：需要用到的资源和图标，主要是一些图片文件。

    ·WebCore/storage：WebStorage、Index DB等接口的实现逻辑，也是HTML 5的新的API。

    ·WebCore/svg：主要包括与svg方面相关的内容，提供矢量图形功能支持。

    ·WebCore/websockets：web socket的接口逻辑代码以及实现JS绑定接口用的idl文件。

    ·WebCore/wml：Wireless Markup Language的相关代码。

    ·WebCore/workers：包含Web Worker的实现逻辑，如Worker线程封装、JS执行上下文创建、消息传递等功能代码。Web Workers为网页前端提供多线程的JS执行环境，Web Worker出现之前只有主线程可以作为JS的执行环境。

    ·WebCore/xml：主要包括与XML方面相关的内容，如XML Parse、Xpath、XSLT等。

  2.WebKit目录

  WebKit目录，我们主要看看Android平台相关的内容。

    ·WebKit/android：WebKit在Android平台porting的实现。

    ·WebKit/android/jni：提供本地Java类接口以实现WebKit内部与外部（即JVM）的交互，并通过JNI中的Bridge类来支持协调处理。其中，WebViewCore.cpp实现了android.webkit.WebViewCore.java中的很多native方法。

    ·WebKit/android/nav：同WebKit/android/jni，其中WebView.cpp对应android.webkit.WebViewClassic.java，实现WebViewClassic.java中的native方法。

    ·WebKit/android/WebCoreSupport：实现Android系统中外部程序提供给WebKit内部使用的接口，比如WebKit与网络库Chromium-Net交互的接口。


  1.4　WebKit代码调试

  Android平台WebKit的调试分析的常用手段包括打印log、remote gdb调试以及分析crash dump等，下面分别介绍。

  （1）打印log，将系统的运行信息输出到log系统

  WebKit代码量较大，很多逻辑非常复杂，单纯的断点调试，很难直观看到想要观察的数据。一方面对于一些嵌套非常强的逻辑，如递归等，使用断点调试很难直观看到相互关系。WebKit中一个典型的递归应用就是对Render树等树形结构的遍历，如果我们要打印出一棵Render树的各个节点，要直观地看到其结构，就需要使用log。另一方面WebKit中很多对象巨大，变量隐藏很深，可能有多个基类包含多次继承，并且还有智能指针的包裹，使得使用动态调试观看非常麻烦，所以传统的log打印对于我们来说仍然必要。在Android系统下，打印log函数是__android_log_print，其输出的log通过adb logcat查看。一般使用定义宏：

  
#define LOGD(...)  __android_log_print(ANDROID_LOG_DEBUG,LOG,__VA_ARGS__)
// 定义LOGD类型
#define LOGI(...)  __android_log_print(ANDROID_LOG_INFO,LOG,__VA_ARGS__)
// 定义LOGI类型
#define LOGW(...)  __android_log_print(ANDROID_LOG_WARN,LOG,__VA_ARGS__)
// 定义LOGW类型
#define LOGE(...)  __android_log_print(ANDROID_LOG_ERROR,LOG,__VA_ARGS__)
// 定义LOGE类型



  在使用__android_log_print前，先要在WebKit的Android.mk中加上liblog.so库的连接依赖，具体如下：

  
LOCAL_LDLIBS+= -L$(SYSROOT)/usr/lib -llog



  （2）通过ndk-stack查看webkit native crash时导出的栈信息

  当程序崩溃时，需要知道crash发生在哪里，crash时函数的调用栈细节等信息。Android程序崩溃时，会通过log系统输出crash时的寄存器和栈信息，部分机器会在/data/tombstones目录产生crash日志文件。将crash时产生的stack dump信息保存在crash.txt中，通过如下命令查看crash时栈的dump信息：

  
ndk-stack -sym $SYMBOL_SO_PATH -dump crash.txt



  SYMBOL_SO_PATH是符号库目录，在Android源码中是out/target/product/xx/symbol/system/lib。

  [image: ]注意　关于Android crash dump产生的原理可参考3.3节。

  （3）通过remote gdb直接动态调试运行中的浏览器

  如果需要断点调试，单步跟踪，查看线程栈，此时就要使用gdb。Android源码本身提供脚本gdbclient连接设备上的gdbserver。将gdbserver push目标设备的特定目录（gdbserver可在Android源代码的prebuilt目录下找到，也可以从NDK中获取），赋予其可执行权限。在shell中启动设备上的gdbserver并attach到browser线程：

  
$adb shell ps |grep com.android.browser #找到浏览器进程pid,需要先启动浏览器
$adb shell gdbserver :5039 --attach PID



  其中5039为端口号，也可以自定义为其他端口。在另一个shell中启动端口映射：

  
$sudo adb forward tcp:5039 tcp:5039



  启动gdbclient：

  
arm-eabi-gdb out/target/product/xx/symbols/system/bin/app_process



  看到gdb的命令提示符“(gdb)”后，输入如下命令以载入符号库：

  
set solib-absolute-prefix out/target/product/xx/symbols/system/lib/
set solib-search-path out/target/product/xx/symbols/system/lib/
target remote:5039



  等到各个lib加载完毕，就能看到gdb顺利启动起来，并再次显示命令提示符（gdb）。此后可以根据需要输入相应命令，比如设置断点：

  
b FrameLoaderClientAndroid.cpp:868



  执行c，访问一个网址，就可以看到gdb断点了。此后就是我们熟悉的gdb命令了。


  1.5　本章小结

  本章介绍了Android开发环境的搭建，Android源代码获取以及编译方法，并对Android附带常用工具的使用作了说明，然后详细介绍了WebKit代码的目录结构以及本书内容概要，最后讲述了调试分析WebKit代码的方法。本章旨在介绍承载WebKit的Android源码环境，熟悉该部分是开发Android平台WebKit的基础。


  第2章　浏览器工作原理及WebKit概览

  本章主要内容

    ·简述浏览器的工作原理

    ·介绍浏览器内核发展史

    ·概述WebKit架构

  第1章为读者说明了Android源码的编译环境本书内容概要，在本章中将阐述万维网技术的基本概念和浏览器的主要工作原理，并简单介绍和对比主流的全功能浏览器内核以及WebKit项目的历史和现状，最后着重描述WebKit内核的架构流程和设计思想。


  2.1　浏览器工作原理概述

  众所周知，万维网（World Wide Web，WWW）以统一资源定位符（Uniform Resource Locator，URL）作为地址空间编码，以超文本传送协议（HyperText Transfer Protocol，HTTP）请求和应答，以超文本标记语言（HyperText Markup Language，HTML）记录并以超链接（hyperlink）互相关联起来的网页（web page）文档作为内容单元，构成了人类有史以来最为庞大的资料信息库。浏览器（browser application）即是专门用来访问和浏览万维网页面的客户端软件，也是现代计算机系统中应用最为广泛的软件之一，其重要性不言而喻。浏览器内部最主要也是最重要的模块是负责页面渲染的排版引擎（layout engine），也可称作浏览器的内核（kernel），其余的部分可统称为浏览器的外壳（browser shell）。

  下面将从页面、排版引擎和浏览器外壳应用三个方面对万维网和浏览器技术的基本概念和原理逐一地做简单介绍。


  2.1.1　页面

  现代Web Page通常由三部分组成：描述页面结构和内容的HTML语言，控制页面动态逻辑的JavaScript脚本，设定页面风格样式的层叠样式表（Cascading Style Sheets，CSS）。

  HTML是为创建和描述可在浏览器中展现的网页信息而设计的一种文本格式标记语言，最初于1982年由Tim Berners-Lee创建，后来成为国际标准，由万维网联盟（W3C）维护。HTML由SGML（Standard Generalized Markup Language）简化发展而来，能够结构化地表示文档的构成和内容（如标题、段落、文本、表格），以及一定的外观（如宽、高、颜色）和语义（如注释、链接）。HTML页面由多种尖括号<>包围起来的标签元素以树形结构组成，其顶级标签为<html>，内容标签为<body>，<head>标签中可内嵌JavaScript脚本和CSS。当前W3C推荐使用的HTML标准有XHTML 1.1、HTML 4.01和HTML 5。

  JavaScript是一种内置于浏览器的动态、弱类型、基于原型的网页脚本语言。一般来说，完整的JavaScript应该包括以下几个部分：

    ·ECMAScript：描述了该语言的语法和基本对象；

    ·文档对象模型（DOM）：描述处理网页内容的方法和接口；

    ·浏览器对象模型（BOM）：描述与浏览器进行交互的方法和接口。

  JavaScript的出现使得网页由单纯的静态HTML变成动态可编程的DHTML，开发者可用JavaScript来完成读写DOM，向页面添加交互行为，对浏览器事件做出响应，创建和发起网络请求等许多工作。

  层叠样式表（CSS）的发明是为了将网页的内容描述与显示风格的描述分隔出来，HTML中只包含结构和内容的描述信息，CSS则只包含样式的描述信息。单独把一些显示风格信息如字体颜色、背景、排版方式等统一放在CSS文本中，可以大大简化HTML文件，同时增强可读性和修改灵活性。

  Web Page一般由前端（front end）开发设计人员直接编写或者由服务器端的脚本动态生成，通过Web服务器以HTTP协议发布，供浏览器访问，这种方式即是通常所说的B/S架构（Browser/Server Architecture）。


  2.1.2　内核

  浏览器的内核或称排版引擎，负责请求网络页面资源加以解析排版并呈现给用户。从资源的下载到最终的页面展现，可简单地理解成一个线性串联的变换过程的组合，原始输入为URL地址，最终输出为页面Bitmap，中间依次经过了Loader、Parser、Layout和Paint模块，如图2-1所示。

  [image: ]

    图2-1　浏览内核流程图

  1.Loader

  Loader模块（如图2-2所示）负责处理所有的HTTP请求以及网络资源的缓存，相当于是从URL输入到Page Resource输出的变换过程。HTML页面中通常有外链的JS/CSS/Image资源，为了不阻塞后续解析过程，一般会有两个IO管道同时存在，一个负责主页面下载，一个负责各种外链资源的下载。
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    图2-2　Loader部分示意图

  [image: ]注意　虽然大部分情况下不同资源可以并发下载异步解析（如图片资源可以在主页面解析显示完成后再被显示），但JS脚本可能会要求改变页面，因此有时保持执行顺序和下载管道后续处理的阻塞是不可避免的。

  2.Parser

  Parser模块主要负责解析HTML页面，完成从HTML文本到HTML语法树再到文档对象树（Document Object Model Tree，DOM Tree）的映射过程。

  HTML语法树生成如图2-3所示是一个典型的语法解析过程，可以分成两个子过程：词法解析和语法解析。词法解析按照词法规则（如正则表达式）将HTML文本分割成大量的标记（token），并去除其中无关的字符如空格。语法解析按照语法规则（如上下文无关文法）匹配Token序列生成语法树，通常有自上而下和自下而上两种匹配方式。

  浏览器内核中对HTML页面真正的内部表示并不是语法树，而是W3C组织规范的文档对象模型(Document Object Model，DOM)。DOM也是树形结构，以Document对象为根。DOM节点基本和HTML语法树节点一一对应，因此在语法解析过程中，通常直接生成最终的DOM树。下面这个HTML文档对应的语法树如图2-4所示，而实际构建的DOM树如图2-5所示。
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    图2-3　语法解析过程示意图

  
<html> <body>
        <p>Hello, World</p>
        <div><img src=”example.png”/><div/></body>
</html>
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    图2-4　语法树图
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    图2-5　DOM树图

  [image: ]注意　不同的页面标签对应不同类型的DOM树节点，如<div>标签会对应HTMLDiv-Element。DOM节点类型构成一个继承体系，详情可参见WebKit源码中WebCore/dom和WebCore/html两个目录。

  页面中所有的CSS由样式表CSSStyleSheet集合构成，而CSSStyleSheet是一系列CSSRule的集合，每一条CSSRule则由选择器CSSStyleSelector部分和声明CSSStyleDeclaration部分构成，而CSSStyleDeclaration是CSS属性和值的Key-Value集合。图2-6显示了某一CSS样式表经过CSSParser解析后在浏览内核中的基本表示。

  CSS解析完毕后会进行CSSRule的匹配过程，即寻找满足每条CSS规则Selector部分的HTML元素，然后将其Declaration部分应用于该元素。实际的规则匹配过程会考虑到默认和继承的CSS属性、匹配的效率及规则的优先级等因素。
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    图2-6　Styled DOM树

  JavaScript一般由单独的脚本引擎解析执行，它的作用通常是动态地改变DOM树（比如为DOM节点添加事件响应处理函数），即根据时间（timer）或事件（event）映射一棵DOM树到另一棵DOM树。

  简单来说，经过了Parser模块的处理，内核把页面文本转换成了一棵节点带CSS Style、会响应自定义事件的Styled DOM树。

  3.Layout

  顾名思义，Layout过程就是排版，它包含两大过程。

  步骤1：创建布局树。

  布局树（或者叫做渲染树、Render Tree，如图2-7所示）和DOM树大体能一一对应，两者在内核中同时存在但作用不同。DOM树是HTML文档的对象表示，同时也作为JavaScript操纵HTML的对象接口。Render树是DOM树的排版表示，用以计算可视DOM节点的布局信息（如宽、高、坐标）和后续阶段的绘制显示。

  [image: ]注意　并非所有DOM节点都可视，也就是并非所有DOM树节点都会对应生成一个Render树节点。例如，<head>标签（HTMLHeadElement节点）不表示任何排版区域，因而没有对应的Render节点。同时，DOM树可视节点的CSS Style就是其对应Render树节点的Style。
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    图2-7　Render树示例

  步骤2：计算布局。

  布局就是安排和计算页面中每个元素大小位置等几何信息的过程。HTML采用流式布局模型，基本的原则是页面元素在顺序遍历过程中依次按从左至右、从上至下的排列方式确定各自的位置区域。一个HTML元素对应一个以CSS盒子模型（如图2-8所示）描述的方块区域，盒子模型决定了内容、边框和边框内外填充区（Padding、Margin）的大小。HTML元素分成两个基本类型，Inline和Block。Inline元素不会换行，按从左到右来布局。Block元素的出现意味着需要从上至下换到下一行来布局。除了这种基本的顺序按照元素的Inline和Block来进行流式布局之外，还有特殊指定的一些布局方式，如Absolute/Fixed/Relative三种定位布局以及Float浮动布局。简单情况下，布局可以顺序遍历一次Render树完成，但也有需要迭代的情况。当祖先元素的大小位置依赖于后代元素或者互相依赖时，一次遍历就无法完成布局，如Table元素的宽高未明确指定而其下某一子元素Tr指定其高度为父Table高度的30%的情况。
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    图2-8　CSS盒子模型示意图

  经过了Layout阶段的处理，我们把带Style的DOM树变换成包含布局信息和绘制信息的Render树，接下来的显示工作就交由Paint模块进行操作了。

  4.Paint

  Paint模块负责将Render树映射成可视的图形，它会遍历Render树调用每个Render节点的绘制方法将其内容显示在一块画布或者位图上，并最终呈现在浏览器应用窗口中成为用户看到的实际页面。每个节点对应的大小位置等信息都已经由Layout阶段计算好了，节点的内容取决于对应的HTML元素，或是文本，或是图片，或是UI控件。

  通常情况下，布局和绘制是相当耗时的操作。如果DOM树每次略有改动都要重新布局和绘制一次，效率会相当低下。因此，一般浏览内核都会实现一种增量布局和增量绘制的方式。当一个DOM树节点（或者它的子节点）内容或者样式发生变化时，内核会确定其影响范围，在布局阶段会标记出受该节点布局影响的其他节点（比如可能是子节点），在绘制阶段则会标记出一个Dirty区域并通知系统重绘。

  按照HTML相关规范，页面元素的CSS属性也规定了其绘制顺序，如根据不同Layer必须按顺序绘制，否则覆盖叠加效果会出现错误，如元素的边框轮廓和内容背景的绘制次序也有规定。

  基本上浏览内核的工作原理即如上所述，不同浏览器的具体实现架构不尽相同，所采用的术语名称可能不一样，但都需要完成上述各个阶段的工作。例如，Mozilla Firefox浏览器使用的Gecko排版引擎主要流程如图2-9所示。
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    图2-9　Mozilla的Gecko呈现引擎主流程


  2.1.3　外壳

  浏览器作为一个完整软件，除了对用户透明和不可见的渲染引擎作为内核外，还需要有供用户交互使用的外壳UI界面，图2-10给出了一个浏览器Shell的基本模块架构。目前的主流浏览器基本都会提供如下功能：

    ·地址栏URI输入；

    ·前进后退和刷新停止的控制按钮；

    ·主页、网络导航和搜索；

    ·历史、书签和下载管理；

    ·多标签页浏览和会话管理；

    ·查找、缩放和全屏；

    ·数据持久化如Cookie、LocalStorage等；

    ·选项设置；

    ·插件和功能扩展。
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    图2-10　浏览器Shell组件图

  由于Ajax、HTML 5等前端技术和浏览引擎的迅猛发展，今天的浏览器已经超出了展现某URL上网页内容这一基本功能的范畴，网页可作为绘图、办公、游戏、即时通信等应用的载体。Web App已经成为现实，浏览器也从单一的工具软件向Web OS的方向演进。每一个Web Page或Web App可看成对应于传统操作系统中的一个Native App，排版引擎作为Kernel执行Web App，浏览外壳作为GUI Shell供用户操作使用，多标签浏览器相当于多任务操作系统，Google的Chrome浏览器和由此演变而来的Chrome OS可看作这一想法的实施典型。图2-11描述了Chrome浏览器和WebKit排版引擎之间的层次结构和调用关系，图2-12则给出了Chrome多进程设计的核心架构。
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    图2-11　Chrome/Content/WebKit层次图
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    图2-12　Chrome多进程架构


  2.2　浏览器和WebKit简史

  和HTML标准相伴至今，浏览器从无到有，从简单到复杂，经历了许多变化，内容越发丰富，功能日益强大。

  第一个浏览器也是由World Wide Web发明人Tim Berners-Lee于1990年发明，恰好最开始它的名字就叫World Wide Web，后来为避免浏览器软件与万维网技术重名而改称Nexus。第一个易于使用并大规模流行的浏览器是Marc Andreesen于1993年发明的Mosaic，他又成立了网景公司，在1994年推出了赫赫有名的Netscape Navigator浏览器。微软在互联网争夺战中后发制人，在Internet Explorer浏览器免费绑定进Windows 95系统，最终赢得了第一次浏览器世界大战。至2000年初，因Windows 98、Windows XP和IE 5.0、6.0等一系列产品的成功发布，微软在浏览器市场份额上的垄断地位业已形成。

  1998年，网景公司成立了Mozilla组织，正式将其浏览器代码开源，成为Open Source和浏览器发展史上又一重要里程碑。Mozilla几经磨炼，于2004年又成功推出了拥有多标签浏览、Add-On扩展等特色功能的Firefox浏览器，一时风靡世界，从IE手中又夺回了不少市场份额，拉开了第二次浏览器世界大战的序幕。

  2003年以后，随着苹果公司的王者归来和Google的快速崛起，浏览器和整个IT界都发生了深刻而不可逆转的变化。苹果公司Mac OS和iOS操作系统开发的Safari浏览器最终借鉴采纳了KDE桌面KHTML排版引擎，并组织成立了WebKit开源项目和基金会，强有力地推动了浏览器排版引擎的发展。靠搜索引擎起家的互联网世界霸主Google在2008年也终于把触角伸向了Web客户端，重磅发布了基于WebKit引擎开发的Chrome浏览器。自此浏览器战场上群雄纷起、金花齐放，各自凭依操作系统平台，形成了一定的战略均衡态势。

  当前全球范围内使用最广的浏览器有Google Chrome、Mozilla Firefox、Internet Explorer、Opera和Safari，其中Firefox、Safari和Chrome这三大开源引擎浏览器总共占据了超过50%的市场份额。除了这些支持完整W3C HTML标准的全功能浏览器之外，还有在Linux等系统中被小范围使用的命令行文字界面浏览器，如Lynx、Links、W3m等。图2-13用时间轴的形式展示了部分主流浏览器的发展史。

  早期浏览器的排版引擎并未被设计成独立模块，而是与浏览器的其他部分代码紧耦合成一个整体。Mozilla将其排版引擎Gecko作为标准模块单独发布后得到了广泛使用，诸多浏览器开发商如Maxthon、Flock、Lunascape等开始采用Gecko引擎作为浏览内核，并且一些非浏览器应用如Mozilla Thunderbird也基于其开发。目前功能完备的排版引擎分别是：Trident（应用于Internet Explorer）、Gecko（应用于Mozilla Firefox）、Presto（应用于Opera，计划被WebKit替代）、WebKit（应用于Apple Safari和Google Chrome）。
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    图2-13　浏览器timeline

  简述完浏览器的众家族史之后，我们来看看本书主角WebKit的前世今生。

  WebKit是一个开源的浏览器排版引擎，官方网址是http://www.webkit.org，其起源最早可追溯到始于1998年的KDE开源桌面环境项目的HTML Widget，作者为Torben Weis和Martin Jones。后来进一步发展为KDE的标准组件、KHTML排版引擎和KJS JavaScript脚本引擎。苹果公司为开发自主的Safari浏览器，在对比了Gecko和KHTML之后，毅然选择了后者。原因是相比Gecko的庞大臃肿，KHTML更加轻巧和清晰。苹果公司将KHTML更名为WebCore，KJS更名为JavaScriptCore，两者合起来作为WebKit。为了平息与KDE社区的纷争，吸引更多的开发者和开源社区的力量，苹果公司成立了WebKit开源项目。

  一直以来，PC浏览器基本上是IE和Mozilla的天下，排版引擎非Trident即Gecko，第三方采用Opera Trident的情况极少。IE背靠Windows的垄断地位长期称霸而不思进取，IE 6之后多年未曾更新，Mozilla Firefox的市场份额则增至20%左右后缓滞不前。2008年9月，谷歌公司重磅推出了基于WebKit内核的Chrome浏览器，从此风云突变，三国大战再起。异军突起的搅局者Chrome促成了浏览器技术的持续发展，时至今日已是天下三分。WebKit也因此逐渐转入更多开发者的视界，影响力和知名度与日俱增。

  自2007年苹果公司发布iPhone以来，智能手机和移动互联网领域产生了革命性的爆发式增长，WebKit也随之迎来了又一个腾飞的新契机。在两大主流移动智能操作系统iOS和Android上，默认的浏览器内核都是WebKit，而且分别以Framework的方式推出了UIWebKit和WebView组件，使得第三方开发者可以据此构建自己的浏览器或使用Web技术展现内容的各种复杂应用。iOS和Android双峰对峙，在确立了移动生态系统牢不可破的垄断地位，伴随而来的结果就是移动平台上的浏览内核基本上全是WebKit。

  当前WebKit在各操作系统平台上总的市场份额高达40%，大幅超越Trident和Gecko位居第一。老牌的Opera浏览器已经痛下决心当机立断，宣布在下一个版本中抛弃自主的Presto引擎，转而采用WebKit作为内核。

  主流排版引擎都经历过长达十几年的发展，WebKit在其中只能算作一个后起的新兴之秀，但无论功能、性能、成熟度、兼容性还是市场份额，WebKit都完全不输于那些老牌产品，甚至有很多方面明显胜出。从表2-1对主流排版引擎在HTML 5、JS性能、CSS3等多方面的评测中可以看出，WebKit引擎十分优秀，拥有强大的竞争力和吸引力。

  表2-1　排版引擎对比评测
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  [image: ]注意　Performance和Feature结果既依赖于排版引擎也依赖于浏览器外壳，而这两者的版本都是不断升级更新的。因此表2-1的对比评测只能作为参考结果，和迅猛发展的各浏览器实际表现会有一定出入，更多详细的最新测试结果可从Acid3、CSS3Test、HTML5Test、PeaceKeeper、Karen、Dromaeo等专业测试网站和其他科技网站上看到。总的来说，以WebKit/Blink为内核的Chrome浏览器在诸多性能评测中基本上会囊括各项冠军，同时其他浏览器尾随其后也在不断努力追赶。

  从最初的弱小嫩苗到今日的苍天大树，WebKit已经走过了近15年的历史。回顾其迅猛的发展历程和如今日益普及的现状，展望未来，我们完全有理由相信，WebKit/Blink最终将成为排版引擎中的Unix/Linux，被业界当作事实上的标准实现。至少在开源引擎中，Presto已将星陨落，仅存的硕果竞品Gecko发展前景和势头已经明显不如WebKit，试问尚有谁再可与之争锋呢？


  2.3　WebKit架构概览

  我们从浏览器的发展历程和现状分析中可以看出，WebKit是一个功能完备、性能优良、相对轻巧、使用广泛的排版内核，是诸多操作系统上开发浏览器的不二之选。本书集中论述Android 4.2平台上的WebKit移植版本，本节将从组成架构、工作流程和设计风格三个方面对Android WebKit做初步介绍，为读者简单梳理其庞大代码的整体样貌，也是对后续章节的引导。


  2.3.1　整体组成架构

  Android系统中的WebKit如图2-14所示既是一个Native的动态库也是Framework的一部分，从结构上大致可以划分为7个较为独立的组成部分：

    ·WTF：Web Template Framework，公共基础库；

    ·JS Engine：JavaScript引擎，负责JS脚本的执行，Android采用V8而非JavaScript Core；

    ·WebCore：核心所在，负责HTML/CSS解析、排版和显示以及JS的DOM绑定；

    ·Chromium-Net：Chrome浏览器源码中抽取的网络库；

    ·Skia：Android和Chrome共同使用的图形库，负责底层的图形文字绘制工作；

    ·WebKit：封装所有C++层代码，提供与Java层交互的接口；

    ·Framework：对以上Native层代码的Java层封装，对外提供Framework层的WebKit API。
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    图2-14　Android WebKit整体结构图

  WebCore如图2-15所示是WebKit中最大最复杂的部分，也是排版引擎核心所在，其内部结构可大致进一步细分为如下若干子系统，每个子系统包含大小不一功能上彼此关联的若干模块：

    ·Page：提供对外的总入口以及页面相关的Chrome、Setting、History等模块；

    ·Document：解析html/xml/svg，生成DOM树的子系统；

    ·CSS：负责CSS的解析和匹配；

    ·Render：实现Layout和Render过程的子系统；

    ·Graphics：封装底层图形库，对上提供一套平台无关的绘制接口；

    ·Loader：负责网络IO、Form Submission、Memory Cache等；

    ·Script：提供JS执行入口以及从C++对象到JS对象转换的Binding和Bridge；

    ·Extension Modules：实现非DOM的HTML 5扩展JS功能模块，如Worker、WebSocket、WebStorage、FileAPI等，可能需要相应的Custom Binding代码；

    ·Plugin：用于加载NPAPI插件，需要Bridge模块完成和JS引擎的互动；

    ·Interaction：Editing、Accessibility等相对较独立的与交互、命令有关的模块。
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    图2-15　WebCore结构图

  下面重点介绍WebKit渲染主线上的一些关键概念和核心对象，理解了这些对象就等于抓住了主要节点，纲举目张事半功倍，读者可以从源码层面一一对照阅读分析。

  Page模块如图2-16所示，Page类（位于Source/WebCore/page/Page.h）代表整个页面，一个Page对象包含一个作为MainFrame的Frame对象（Source/WebCore/page/Frame.h）。每个Frame表示某URI对应的主文档资源在一个WebKit页面中加载后的可以呈现出可视化结果的一帧，因此对应一个FrameLoader类（Source/WebCore/loader/FrameLoader）、一个文档模型Document类（Source/WebCore/dom/Document.h）和一个视图FrameView类（Source/WebCore/page/FrameView.h）。Frame可以拥有子Frame，Frame之间可能构成一棵FrameTree，对应于网页中的iframe或frameset标签。和Page对象相关联的对象主要还有Setting对象(Source/WebCore/page/Setting.h)和Chrome对象(Source/WebCore/page/Chrome.h)，分别表示页面设置和内容以外的外框。
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    图2-16　Page相关类图

  WebKit将资源请求分成两类，分别交由主资源MainResourceLoader和子资源SubResourceLoader来处理。MainResourceLoader负责的是能够载入到Frame的HTML文档，SubResourceLoader对应的则是其余的JavaScript/CSS/Image等资源。ResourceLoader将请求和应答交由ResourceHandle类处理，ResourceHandle负责将网络和IO工作交给更底层的平台相关的对象去处理。Android 4.x系统中WebKit已经开始使用Chromium-Net网络库，网络模块单独移出，网络调用接口也直接上移至ResourceLoaderAndroid中。

  Load过程都有各自的请求发起者，WebKit还根据请求对象生存期的不同，将Loader类拆分成不同类型。Page和Frame对应于页面标签和暴露给Shell层的WebView，它们请求URL加载，由FrameLoader负责处理。CachedResource类代表那些能够被缓存的资源，如JS/CSS/Image等，它们可以静态的持续存在，并和Cache模块关联，因此其加载由一个全局静态生存期的Loader类来负责。Frame对象load了某个URL之后，会根据其页面HTML生成对应的Document对象，Document对象的加载请求和应答则是通过DocumentLoader来转发完成。

  Loader模块核心类的生存期和调用关系如图2-17所示。

  文档对象模型（Document Object Model，DOM）是页面文档在浏览引擎内部的模型表示，Page/Frame/FrameView/WebView则相当于是页面的视图表示，Browser端JavaScript定义的事件方法等脚本则可看成是控制器，三者构成了类MVC的架构。WebKit中文档被Document类对象表示，HTML文档则是继承于Document类的HTMLDocument。文档节点由Node类对象表示，HTML页面元素是HTMLElement类，各种HTML标签元素对应的类都继承于HTMLElement。HTMLElement类和Document类中包含了DOM模型大部分接口内容。构成了浏览器端JavaScript的根对象是Window，在WebKit中对应的实现类则是DOMWindow。图2-18描绘了一些核心DOM对象的类型继承体系。
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    图2-17　Loader模块重要类示意图
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    图2-18　DOM对象类型继承图

  WebKit中Render树节点也以一系列具有继承体系的类来表示，其基本类型是RenderObject，具备CSS盒子模型的类型是RenderBoxModelObject，以Inline方式和Block方式排版的Render对象类型分别是RenderInline和RenderBox。为了处理CSS动画、页面内Video、定位方式和包含Z-Index元素的排版渲染，WebKit又引入了RenderLayer类。一个RenderLayer代表一个渲染中的分层，RenderLayer也构成一棵树。每个RenderObject都隶属于某个RenderLayer，通常具有共同坐标系的Render节点属于同一个RenderLayer。图2-19描绘了RenderObject部分重要派生类的继承结构。
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    图2-19　Render树对象类型继承图


  2.3.2　核心工作流程

  介绍完Android WebKit内部的架构组成和重点模块的关键对象之后，本节将根据2.1.2节中介绍的排版引擎工作原理来简单说明WebCore排版引擎各阶段工作的流程入口函数，读者可据此分析源码，顺藤摸瓜，一览究竟。

  图2-20从整体上勾勒出了WebCore部分的工作流程图，可以看出其中包括HTML Parser、CSS Parser、Render树创建Attachment、Render树排版Layout和Render树绘制Painting这几个核心过程。

    ·网络IO：加载一个URL的流程，在Framework中从WebView的loadUrl开始，在WebCore中则从FrameLoader::loadURL开始。
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    图2-20　WebCore流程图

    ·页面解析：HTML文本由DocumentWriter::addData方法传入，调用HTML DocumentParser类来解析页面。后者使用HTMLTokenizer类做词法分析，获取Token，再交由HTMLTreeBuilder去构建DOM树。

    ·DOM树和Render树创建：建树过程从HTMLTreeBuilder::constructTreeFromTok-en开始，然后调用HTMLContructionSite类的insert类函数，依次把根据Token类型创建的HTMLElement对象加入到DOM树。而Render树的创建过程则以Element::attach方法开始，通过RenderObject::createObject静态方法创建，同时会计算出Element的CSSStyle。

    ·布局排版：排版流程以一系列类的layout方法完成，以FrameView::layout方法为布局起始点，调用Render树根节点的layout，递归触发Render树节点的layout过程。FrameView::layout可以被布局timer或者Shell层的WebViewCore::layout方法触发。

    ·绘制显示：在Android WebKit中，Render树的内容排版后要经过Paint和Draw两个阶段才能显示给最终用户，paint阶段是指把RenderObject的内容画到Bitmap上的过程，Draw阶段则使Bitmap内容最终显示出来，这两者分别在WebCore线程和UI线程中完成。Paint阶段和排版类似，以一系列类的paint方法完成，从FrameView::paint开始，调用RenderLayer树根节点的paintLayer，再依次递归调用Render树Object的paint方法绘制节点的内容。Draw阶段则由WebView类的draw或者drawGL方法触发。

    ·脚本执行：WebKit中JS引擎的封装类为ScriptController，脚本执行的入口函数为ScriptController::evaluate方法。

    ·事件处理：WebKit中的UI事件从Framework层传入给WebViewCore类，主要有keyEvent、mouseEvent、dragEvent和touchEvent等。事件处理的入口类是EventHandler，各种事件一般经EventHandler分发给DOM元素依次处理，按照冒泡事件消息传递的方法递归寻找EventHandler，最终被DefaultEventHandler吸收。


  2.3.3　代码设计风格

  WebKit开源项目在目前看来虽然体量很大，但是可读性很好，这与该项目从一开始就有着清晰的架构设计和良好的代码风格分不开。相比较而言，更加庞大的Gecko内核因种种原因则设计相对复杂，架构比较臃肿。正因如此苹果公司在开发自有Safari浏览器时，才抛弃了同样是开源的老牌Gecko而选择了不够完善但设计精巧的KHTML，即WebKit的前身。

  1.代码风格

  下面简单说明WebKit中常用的一些代码技巧和风格，读者在阅读源码和本书的同时可加以留意。

    ·内存管理：WebKit C++代码中内存管理最基本的模式是引用计数，RefCounted模板类定义了ref()和unref()计数加减方法，很多类都继承了该模板类。为了避免不正确或者遗漏的计数使用，又进一步引入了RefPtr和PassRefPtr两个智能指针模板类，它们重载了赋值操作符，自动完成有关计数加减的工作。WebCore中需要传递赋值的共享对象大多使用了智能指针代替指针持有，基本没有了内存泄露的可能。关于智能指针更详细的介绍参见第3章。

    ·代码自动生成：WebKit中的DOM在C++有关模块中实现，同时需要把DOM接口暴露给JavaScript执行引擎。从C++对象到JS对象的Binding实现，WebKit采用了代码自动生成方法，使用Perl脚本根据DOM对象的IDL（Interface Description Language）接口描述文件完成code generator的工作，以机器代替手工编写了大量的Wrap代码。此外，CSS和HTML解析过程也或多或少地采用了机器代码生成的技巧，使得CSS属性值和HTML标签属性的自定义添加变得相当容易，只需修改相应的.in配置文件即可。IDL代码自动生成的细节参见第9章，HTML和CSS相关代码自动生成参见第5章。

    ·代码编写风格：WebKit代码书写十分规范，包括缩进、空格、换行和括号的使用，变量的骆驼命名法（CamelCase），成员和静态成员的前缀区分，条件和分支判断，指针和引用，乃至头文件注释名字空间等都有涉及。代码阅读起来整齐优雅，根据命名大致能猜出含义，读者可参考网络上的官方coding style文档（https://www.webkit.org/coding/coding-style.html）。此外，代码文件的组织分布也有其规则，各模块文件层次有序地按目录结构分隔，平台有关的文件代码基本位于Source/WebCore/platform目录或Source/WebKit目录下对应平台名的子目录中。

  2.设计模式

  设计模式是软件架构中针对普遍存在、反复出现的需求问题而提出的可复用的解决方案。这里给出一些WebKit中出现的设计模式例子，其具体实现方案与GOF经典设计模式可能会有所差异，但面对的问题域基本是一致的，读者可据此更快速地领会其代码设计意图和工作原理。

    ·单例：单例模式是为了确保某个类仅有一个实例并提供全局访问。WebKit中Loader模块负责管理CachedResource的Memory Cache就是一个典型的单例模式，可缓存资源的管理器理所当然有且只有一个全局访问。

    ·工厂方法：工厂方法模式也是一种创建型设计模式，用于解决在不指定对象具体类型的情况下创建对象的问题，WebKit中Parser模块最终创建实际的HTMLElement所面临的情况正与此类似。HTMLTreeBuilder类和HTMLConstructionSite类将HTML标签名传入工厂类HTMLElementFactory的createElement接口，由它来决定实际创建哪个类型的HTMLElement对象。

    ·观察者模式：观察者模式让对象管理自己的观察者对象，发布事件消息或通知状态改变。WebKit中有很多名称的末尾为Client的类，如FrameLoaderClient、CachedResourceClient等，可以将它们看成是一种观察者类，被观察者如FrameLoader、CachedResource向其Client观察者类通知自身的状态改变。

    ·组合模式：组合模式通常用于将具有树状结构的对象组织成一个组合对象，WebKit中存在多个重要的树状数据结构，如DOM树、Render树、RenderLayer树等，它们的基类如ContainerNode、RenderObject、RenderLayer都有一套Children和Parent的管理方法，也可以视为组合模式的一个具体例子。

    ·代理模式：代理模式使用一个代理类替原始类完成具体的操作，WebKit中Audio/Video有关元素的实现用到了该模式。HTMLMediaElement类包含一个MediaPlayer类对象来完成具体的多媒体播放功能，而MediaPlayer类则通过MediaPlayerPrivate类来实现实际真正的操作，这里MediaPlayerPrivate就可以看作MediaPlayer的Proxy。

    ·命令模式：命令模式将动作及其参数封装起来用面向对象的设计来表示，WebKit中DOM模块的Event类和Editing模块的Command类都可以看作典型的命令模式实现。

    ·责任链模式：责任链模式可以将命令对象在一系列处理对象中传递，处理对象自行决定如何处理命令或将不能处理的命令传递给链条中的下一个处理对象。WebKit对DOM事件处理的实现与该模式有关，Event对象（作为命令对象）在DOM树（作为处理对象）中按照一定规则（如冒泡）传递并寻找其Event Handler/Listener。


  2.4　本章小结

  本章的目的是希望读者能获得对WebKit组成架构和浏览器工作原理的一个整体理解和认识，并概括出其中的一些关键点（主要对象）和线（核心流程），方便读者自主进行源码分析。

  由于WebKit是一个相当庞大复杂的软件系统，代码行数在百万数量级，涉及语法解析、排版布局、图形绘制、硬件加速以及网络、多线程等多方面的算法和技术，期望在一章篇幅内能够完整叙述清楚是不太现实的。

  在余下的章节中，我们将分别对WebKit各主要功能模块抽丝破茧，更加深入细致地介绍其算法原理和具体代码实现。


  第3章　WTF的实现及使用

  本章主要内容

    ·分析OwnPtr和RefPtr的实现及使用

    ·分析Assert与Android crash dump

    ·分析WTF内存管理及容器类

    ·分析原子操作

    ·介绍Android WebKit的运行结构

  第2章对WebKit的整体结构做了介绍，从宏观上勾画出了WebKit的轮廓，使读者据此对WebKit有了整体的了解。从本章起读者将与笔者一道拿起“手术刀”，精确剖析WebKit的实现细节，对WebKit建立起具体的认识。对于WebKit的分析，起点一定是其C++基础库——WTF库。


  3.1　WTF库概述

  WTF全称Web Template Library，是非常杰出的代码库。作为WebKit的主要基础库，它优雅地实现了smart ptr、string、container，提供了跨平台的原子操作、时间封装、线程封装，以及高效的内存管理手段。在WebCore代码中几乎看不到STL的身影，取而代之的就是WTF库代码（当然WTF本身的实现以及porting用到了STL），可以说WTF是学习WebKit代码的“钥匙”。

  本章挑选了WTF中最常用、最重要的基础C++工具类来分析，包括智能指针类（OwnPtr和RefPtr）、断言、原子操作、内存管理、常用容器、线程封装等。在分析这些工具的同时还将介绍与之关联的Android平台crash dump，以及WebKit运行时结构等，透过实现分析可以明了其原理及使用。


  3.2　智能指针

  智能指针（smart ptr）泛指一类原生指针的封装，它的行为非常类似于原生指针。通过它，C++程序可以自动化地实现资源管理（比如对象的自动析构）以及很多包裹指针的衍生操作，如内容拷贝、引用计数、autoLocker、lazy evaluation等。

  [image: ]注意　smart ptr使用广泛，有众多的原型及功能，几乎在所有的大型工程中都可以看到它们的身影，本章由于篇幅及目标定位所限，不能一一列举，有兴趣的读者可以参考STL、boost、android、chromium-base等开源代码。

  smart ptr可以实现多种行为，其经典应用是实现动态分配对象的内存自动回收。下面介绍smart ptr的工作原理。

    ·在C++语言中，smart ptr对象作为栈上分配的（stack-allocated）自动变量（对象）存在，在代码执行上下文退出其作用域时被自动析构（自动析构由编译器插桩的析构函数调用以及ABI中规定的退栈操作联合实现）

    ·smart ptr的析构函数中一般包含被引用对象的delete操作，从而间接实现了被引用对象的自动析构。

  smart ptr自动回收资源这一功能在异常发生的情况下尤其有用，异常发生处之后的代码可能不会执行。对于某些不合理的设计，如果误将资源回收操作（如delete）放置在此范围内，可能因delete未被执行而引起内存泄露。对于使用smart ptr的场景，异常栈展开的过程会析构栈上分配的变量，当然也就包括栈上分配的smart ptr对象，使smart ptr引用的资源一样可以被正确回收。WTF库中smart ptr的行为正是实现被引用对象的引用计数及内存的自动回收。

  下面展示smart ptr的一般实现结构：

  【→smart pointer示例】

  
template <typename T>
class SmartPtr{
public:
   typedef T ValueType;
   typedef ValueType *PtrType;
   //构造析构函数
   SmartPtr() :m_ptr(NULL) {}
   SmartPtr(PtrType ptr) :m_ptr(ptr) {}
   ~SmartPtr() {if(m_ptr) delete m_ptr;}
   //拷贝构造函数
   SmartPtr(const SmartPtr<T>& o);
   template<typename U> SmartPtr(const SmartPtr<U>& o);
   //拷贝赋值运算符
   template<typename U> SmartPtr& operator=(const SmartPtr<U>& o);
   //指针运算
   ValueType& operator*() const { return *m_ptr; }
   PtrType operator->() const { return m_ptr; }
   //逻辑运算符重载
   bool operator!() const { return !m_ptr; }
   //转成raw ptr
   operator PtrType() { return m_ptr;}
private: 
   PtrType m_ptr;
};



  创建smart ptr对象的格式如下：

  
SmartPtr(new ValueType());



  由上述代码可知：

    ·入口参数一般是堆上分配的对象，当然这本质上取决于析构函数的行为。

    ·拷贝构造函数和拷贝赋值运算符的实现，涉及被引用对象的所有权传递行为，其实现可以是将被引用对象的所有权直接传递给新对象或者右值对象，也可以是增加被引用对象的引用计数。

    ·定义取值(operator*)和指针(operator->)运算符的目的是使smart ptr在行为上类似于原生指针。

    ·定义operator!()运算符是因为C/C++代码存在对指针是否为空的简洁判断语句if(!ptr)。定义operator!()后，smart ptr可以应用在if(!SmatrPtr)和if(!!smartPtr)这样的场景中。

    ·operator PtrType()是裸指针转换操作，使得smart ptr在C++编译系统提供的一次类型转换的帮助下能够用在需要裸指针的地方，同时也可以使用裸指针的值来参与逻辑运算，比如if(SmartPtr)。

  smart ptr的实现和使用时需要注意的细节，将会在3.2.1节和3.2.2节中进行描述。

  依据复制和赋值时行为的不同，WTF提供了OwnPtr和RefPtr这两类smart ptr，本章将以Android 4.2的代码为蓝本来介绍它们的实现。


  3.2.1　OwnPtr的实现及使用

  先来看一下OwnPtr的主要定义。

  【→OwnPtr.h】

  
template<typename T> class OwnPtr {
public:
   //关键点(1)
    typedef typename RemovePointer<T>::Type ValueType;
    typedef ValueType* PtrType;
    //关键点(2)
    template<typename U> OwnPtr(const PassOwnPtr<U>& o);
    //关键点(3)
    OwnPtr(const OwnPtr<ValueType>&);
    //关键点(4)
    ~OwnPtr() { deleteOwnedPtr(m_ptr); }  
    void clear();
    PassOwnPtr<T> release();
    PtrType leakPtr();
    //关键点(5)
    ValueType& operator*() const { return *m_ptr; }
    //关键点(6)
    PtrType operator->() const { return m_ptr; }
    // This conversion operator allows implicit conversion to bool but not to other integer types.
    typedef PtrType OwnPtr::*UnspecifiedBoolType;
    //关键点(7)
    OwnPtr& operator=(const PassOwnPtr<T>&);
    //关键点(8)
    template<typename U> OwnPtr& operator=(const PassOwnPtr<U>&);
     //关键点(9)
    operator UnspecifiedBoolType() const { return m_ptr ? &OwnPtr::m_ptr : 0; }
#ifdef LOOSE_OWN_PTR
    //关键点(10)
    explicit OwnPtr(PtrType ptr) : m_ptr(ptr) { }
#endif
private:
    PtrType m_ptr;
};



  上面摘取的是OwnPtr的主要实现部分，下面来分析其实现和使用的要点。

    ·关键点（1）：与前面给出的SmartPtr<T>主要的不同在于引入了RemovePointer类，本质上RemovePointer就是一种type_traits，用于萃取Type属性。这种type traits行为在STL中迭代器（iterator）的实现中经常使用，读者应该不会陌生。

    ·关键点（2）（3）：统称拷贝构造函数，但关键点（3）是严格意义上的定义，关键点（2）算作类型转换构造函数，应用关键点（2）一般要求U和T可以相互转换。在分析PassOwnPtr之前，可以暂时认为PassOwnPtr和OwnPtr完全等同（WTF设计PassOwnPtr主要作为OwnPtr的传递形态，也就是辅助完成复制及赋值）。对于关键点（3），细心的读者会发现OwnPtr的实现中只提供了拷贝构造函数的定义，并未提供拷贝构造函数的实现，所以拷贝构造函数永远不应该被调用，否则必然出现链接错误，也就是说OwnPtr是不允许拷贝构造的。

  【→OwnPtr.h】

  
template<typename T>
template<typename U> 
inline OwnPtr<T>::OwnPtr(const PassOwnPtr<U>& o) : m_ptr(o.leakPtr() {}



  再看一下leakPtr()的实现：

  【→PassOwnPtr.h】

  
template<typename T>
inline typename PassOwnPtr<T>::PtrType PassOwnPtr<T>::leakPtr() const
{
   PtrType ptr = m_ptr;
   m_ptr = 0;
   return ptr;
}



  从上述leakPtr的实现可以看出，通过这个函数PassOwnPtr会放弃对象的所有权，并将被引用对象的指针返回。

    ·关键点（7）（8）：在具体分析关键点（7）（8）前，我们先分析一下OwnPtr的拷贝赋值运算符，其实OwnPtr类没有提供拷贝赋值运算符的声明和实现，所以它采用默认的拷贝赋值运算，故其行为就是bitwise copy，这种浅拷贝是非常危险的，使用不当极易引起被引用对象的重复删除，从而触发异常。其实在最新的WTF代码中，OwnPtr的拷贝赋值运算符在编译器不支持右值引用的情况下，被声明为private，即不允许使用：

  
Private:
//最新webkit代码中OwnPtr拷贝赋值运算符的声明形式
#if !COMPILER_SUPPORTS(CXX_RVALUE_REFERENCES)
OwnPtr& operator=(const OwnPtr<T>& o);
#endif



  Android 4.2中OwnPtr的实现还是比较危险的，希望读者在使用时注意。

  【→OwnPtr.h】

  
template<typename T> inline OwnPtr<T>& OwnPtr<T>::operator=(const PassOwnPtr<T>& o)
{
   PtrType ptr = m_ptr;
   m_ptr = o.leakPtr();
   deleteOwnedPtr(ptr);
   return *this;
}



  在这里，我们看到了OwnPtr的一个非常重要的特征——对象所有权的传递，源PassOwnPtr的m_ptr被赋值0，新OwnPtr的m_ptr指向了源对象。OwnPtr借助PassownPtr实现对象所有权的传递。OwnPtr的这一特征使得将OwnPtr作为函数参数和返回值时，一般要传递引用，有意要将对象所有权转交到函数中或者函数外的情况除外。从上述代码中我们也可以看到拷贝赋值运算符的返回值是OwnPtr&。

    ·关键点（9）：一个比较考究的设计。在前面的【→smart pointer示例】中笔者展示了返回raw ptr的类型转换操作，返回raw ptr的设计可以应用于更多的场合，但是若使用者对被引用对象的生存期把握不精准，可能引起空指针问题。相比而言，关键点（9）返回指向类内部成员的指针，因内部增加了对m_ptr的判断而更加安全。

  WTF为了可以在函数的参数和返回值中使用OwnPtr，而设计了PassOwnPtr。PassOwnPtr的实现和行为本质上跟OwnPtr一致，可以理解为OwnPtr的传递形态，读者可自行分析。


  3.2.2　RefPtr的实现及使用

  RefPtr和OwnPtr的不同之处在于RefPtr要操作对象的引用计数，这就限制了RefPtr可以引用的对象的范围——包含ref()和deref()方法的类的对象才可以由RefPtr引用。

  那么每一个将被RefPtr引用的类都要手工的重复的去添加ref()和deref()函数吗？答案是没有必要，因为WTF提供了RefCounted类模板。以下代码列出了RefCounted类的定义：

  【→RefCounted.h】

  
class RefCountedBase {
public:
   void ref() {  ++m_refCount;  }
protected:
   RefCountedBase() : m_refCount(1) { }
   ~RefCountedBase() { }
   bool derefBase()
   {
      if (m_refCount == 1) {
          return true;
      }
      --m_refCount;
      return false;
    }
private:
   int m_refCount;
};
template<typename T> 
class RefCounted : public RefCountedBase {
public:
   void deref()
   {
        if (derefBase())
            //关键点(1)
            delete static_cast<T*>(this);
   }
protected:
   RefCounted() { }
   ~RefCounted() { }
};



  RefCounted类的定义分成两部分：RefCountedBase类和RefCounted类，其目的是使模板类RefCounted中的代码尽可能少，因为RefCounted类模板会被大量继承和使用，RefCounted类尽可能少的代码可以避免模板类大量实例化而引起代码过分膨胀。有了RefCounted模板，那么任何一个类CLASS想要被RefPtr引用，只需要继承自RefCounted<CLASS>。关键点（1）处代码显式将this指针转成其子类对象指针，目的是：

    ·删除子类对象，因为RefCounted模板的析构函数没有声明为virtual函数，因此显式转化为子类指针是必需的。

  有了前面对SmartPtr和OwnPtr的分析，对于RefPtr只需分析一下拷贝赋值运算符。

  【→RefPtr.h】

  
template<typename T> inline RefPtr<T>& RefPtr<T>::operator=(T* optr)
{
   refIfNotNull(optr);
   T* ptr = m_ptr;
   m_ptr = optr;
   derefIfNotNull(ptr);
   return *this;
}



  该段代码的核心在refIfNotNull和derefIfNotNull，也就是增加和减少引用计数，其实现比较简单，读者可自行分析。


  3.2.3　线程安全性

  本节讨论一下被smart ptr索引的对象的线程安全性问题。

  OwnPtr索引的对象显然是线程不安全的，而RefPtr索引的对象若继承自RefCounted，则引用计数连同整个被索引的对象都不是线程安全的。对于继承自ThreadSafeRefConunted（ThreadSafeRefCounted.h）的类的对象，它只保证引用计数的线程安全性，并不保证对RefPtr所引用的整个对象读写的线程安全性。RefPtr和OwnPtr一样是线程不安全的，涉及多线程写访问它们索引对象的情况要注意加锁。

  细心的读者可能还注意到CrossThreadRefConted（CrossThreadRefConted.h）类，该类在Android 4.2版的WebKit中使用非常少，虽然它也有ref和deref函数，但它却不能也不应该被当作基类来继承，因为其构造和析构函数是private的，并且其deref函数首先调用了delete this，然后其析构函数又调用了delete m_data，这种语义只能用来直接索引某个对象，也就是——template<typename T>RefPtr<CrossThreadRefCounted<T>>。


  3.3　Assert与crash dump

  Assert（断言）在C/C++语言开发的程序中使用广泛，尤其是在一些单测框架（比如gtest）中，通过它C/C++宏的强大可窥一斑。断言通常用来检测程序的运行状态和程序运行的健康状况，并在错误发生时进行适当的处理。

  由于WebKit被设计用于许多嵌入式平台，为提高其平台适应性，应该尽量减少对编译器高级特性的依赖，比如异常、dynamic_cast等。而WTF中提供的一系列Assert相关的宏，就起到了异常检查的作用，只不过发生异常时（或者说程序运行状态错误时）没有异常的层层上抛动作，也不像使用setjump和longjump那样跳转到特定的处理函数，而通常只是触发crash或debugger。这部分断言表达式，通过条件编译的控制，只会在Debug版中起作用，而在正式的Release版中不会存在，因此不会增加代码的体积。


  3.3.1　Assert的实现及使用

  下面是WTF中Assert的定义：

  【→Assertions.h】

  
#define ASSERT(assertion) do \
    if (!(assertion)) { \
        WTFReportAssertionFailure(__FILE__, __LINE__, WTF_PRETTY_FUNCTION, #assertion); \
        CRASH(); \
    } \
while (0)



  其中，WTFReportAssertionFailure输出日志不是主要的控制逻辑。下面我们看一下CRASH：

  【→Assertions.h】

  
#define CRASH() do { \
   WTFReportBacktrace(); \
   WTFInvokeCrashHook(); \
   *(int *)(uintptr_t)0xbbadbeef = 0; \
   ((void(*)())0)(); /* More reliable, but doesn't say BBADBEEF */ \
} while (false)



  WTFReportBacktrace();在Android下是空函数，真正触发CRASH的是非法内存操作——*(int*)(uintptr_t)0xbbadbeef=0;((void(*)())0)()。3.3.2节会附上Assert失败时产生的crash信息，可以看到发生crash的地址就在0xbbadbeef。

  其他Assert宏的实现也与此类似，差别仅仅在于断言的逻辑条件不同而已。


  3.3.2　crash dump的实现及使用

  crash dump涉及每一个Android进程，它的通用实现机制如下：

  1）Android的linker为每一个进程的fatal signals设置了处理函数，代码如下：

  【→debugger.c】

  
void debugger_init()
{
    struct sigaction act;
    memset(&act, 0, sizeof(act));
    act.sa_sigaction = debugger_signal_handler;
    act.sa_flags = SA_RESTART | SA_SIGINFO;
    sigemptyset(&act.sa_mask);
    sigaction(SIGILL, &act, NULL);
    sigaction(SIGABRT, &act, NULL);
    sigaction(SIGBUS, &act, NULL);
    sigaction(SIGFPE, &act, NULL);
    sigaction(SIGSEGV, &act, NULL);
#if defined(SIGSTKFLT)
    sigaction(SIGSTKFLT, &act, NULL);
#endif
    sigaction(SIGPIPE, &act, NULL);
}



  2）进程或线程在运行过程中收到上述信号时，对应的信号处理函数将通过socket报告signal处理信息给debuggerd。

  【→debugger.c】

  
tid = gettid();
s = socket_abstract_client(DEBUGGER_SOCKET_NAME, SOCK_STREAM);
if (s >= 0) {
    int  ret;
    debugger_msg_t msg;
    msg.action = DEBUGGER_ACTION_CRASH;
    msg.tid = tid;
    RETRY_ON_EINTR(ret, write(s, &msg, sizeof(msg)));……
} 



  3）debuggerd是root用户进程，它通过socket接收产生信号的进程（或者进程中的某个线程）发来的debugger_msg_t后，通过ptrace(PTRACE_ATTACH,request.tid,0,0)跟踪跟进程（或线程），如果attach成功，则进一步根据信号的类型决定处理手段。最终产生crash dump信息的函数是tombstone.c中的dump_crash，它输出crash信息到系统log以及/data/tombstones/目录中，这就是我们平时说的native crash。

  一旦发生crash我们可以得到如下形式的crash dump信息：

  
//关键点(1) 
Build fingerprint: 'samsung/m0zn/m0chn:4.1.2/JZO54K/I9300ZNEMD2:user/ release-keys' 
//关键点(2)
  pid: 23415, tid: 23559, name: WebViewCoreThre  >>> xxxxxxx.testBrowser <<<
  signal 11 (SIGSEGV), code 1 (SEGV_MAPERR), fault addr bbadbeef //关键点(3)
     r0 bbadbeef  r1 5348ff68  r2 6257a214  r3 5f374421
     r4 58f08140  r5 400b6a6c  r6 00000000  r7 6257a22c
     r8 5f372f85  r9 6257a214  sl 58ed6418  fp 5fd5bc94
     ip 5fd5bc28  sp 5fd5bae0  lr 5f374441  pc 5f374442  cpsr 68000030
     d0  0000016851ab0866  d1  4388cf697149f2ca
     …中间部分省略…
     d30 0003000000030000  d31 0003000000030000
     scr 88000013
  backtrace:
     #00  pc 004e4442  /data/data/xxxxxxx.testBrowser/libs/libwebcore.so
     #01  pc 004e2fcb  /data/data/xxxxxxx.testBrowser/libs/libwebcore.so
     #02  pc 004e2f8d  /data/data/xxxxxxx.testBrowser/libs/libwebcore.so
     #03  pc 001a4371  /data/data/xxxxxxx.testBrowser/libs/libwebcore.so
     #04  pc 00341855  /data/data/xxxxxxx.testBrowser/libs/libwebcore.so
     #05  pc 0001deb0  /system/lib/libdvm.so (dvmPlatformInvoke+112)
     #06  pc 0004d103  /system/lib/libdvm.so (dvmCallJNIMethod(unsigned int
     const*, JValue*, Method const*, Thread*)+394)
     #07  pc 00000214  /dev/ashmem/dalvik-jit-code-cache (deleted)
 stack:
           5fd5baa0  5f62c98f  /data/data/xxxxxxx.testBrowser/libs/libwebcore.so
           5fd5baa4  00000000  
           5fd5baa8  5f62c98f  /data/data/xxxxxxx.testBrowser/libs/libwebcore.so
           5fd5baac  00000000  
           5fd5bab0  400b6a6c  
           5fd5bab4  00000000  
           5fd5bab8  0000006c  
           5fd5babc  00000057  
           5fd5bac0  00000000  
           5fd5bac4  58ed6910  
           5fd5bac8  000001a9  
           5fd5bacc  5348ff68  /dev/ashmem/dalvik-mark-stack (deleted)
           5fd5bad0  000001a9  
           5fd5bad4  58ed6910  
           5fd5bad8  df0027ad  
           5fd5badc  00000000  
      ……中间部分省略……
      #02  5fd5bc30  00000000  
           5fd5bc34  5f034373  /data/data/xxxxxxx.testBrowser/libs/libwebcore.so
  memory near r0:
      bbadbecc ffffffff ffffffff ffffffff ffffffff  ................
      bbadbedc ffffffff ffffffff ffffffff ffffffff  ................
      bbadbeec ffffffff ffffffff ffffffff ffffffff  ................
      bbadbefc ffffffff ffffffff ffffffff ffffffff  ................
      bbadbf0c ffffffff ffffffff ffffffff ffffffff  ................
  ……中间部分省略……
  code around lr:
      5f374420 43f0e92d 4d5ab0c9 91074691 447d4604  -..C..ZM.F...F}D
      5f374430 2600682d 0718f109 91476829 fc96f4bf  -h.&....)hG.....
      5f374440 60064852 495347b0 20034a53 44799b07  RH.`.GSISJ. ..yD
      5f374450 f4bd447a 4951e82e 4479a80a ff26f545  zD....QI..yDE.&.
      5f374460 990f9b0e 46324638 0803ebc1 f7ff4643  ....8F2F....CF..
  memory map around fault addr bbadbeef:
      63ae5000-63be4000 
      (no map for address)
      be90a000-be92b000 [stack]
  !@dumpstate -k -t -z -d -o /data/log/dumpstate_app_native -m 23415



  上面是笔者特意设计的Assert失败时产生的crash dump信息。利用在开发过程中产生的上述信息，我们可以定位并解决问题。

    ·关键点（1）：展示的是当前ROM的编译信息，此处使用的是三星galaxy SIII(I93000)的原生ROM。

    ·关键点（2）：展示的是线程信息，这些信息从/proc/tip和/proc/pid两个目录下读到，说明23415进程的23559线程发生异常，线程的名字是WebViewCoreThre，进程（同时也是主线程）的名字是xxxxxxx.testBrowser。

    ·关键点（3）：展示的是信号的信息，通过ptrace(PTRACE_GETSIGINFO…)读到。通过信号的信息，我们可以大体知道产生了何种错误。SIGSEGV一般是由非法的内存访问产生的。

    ·接下来是ARM寄存器的信息，通过ptrace(PTRACE_GETREGS…)得到。结合寄存器信息、栈信息及寄存器关联区域的内存信息，可以还原crash时的执行场景。

    ·之后的调用栈信息是常用的部分，可以使用命令：

  
arm-eabi-addr2line  -f –e ./out/target/product/xxxxx/symbols/system/libs/libxxxxxx.so 0Xxxxx



  从对应的符号库中找到crash时执行的代码的位置，以及与之对应的调用栈。当然也可以使用arm-eabi-objdump反汇编调用栈上出现的共享库，找到对应的地址。使用调用栈信息很容易定位到问题。


  3.4　内存管理与容器

  WTF作为一个基础库存在，它提供的内存管理手段与STL类似，主要是为容器和应用类提供了便捷高效的内存分配接口（当然一些内部使用的内存对齐接口也是必不可少的）。其中，OSAllocator和PageAllocation类只应用于JavaScriptCore（Safari使用的JS引擎）中，这里不做分析。本节重点分析FastAllocator，这里的FastAllocator是指封装FastMalloc得到的WTF_MAKE_FAST_ALLOCATED、FastNew/FastDelete以及FastNewArray/FastDeleteArray。


  3.4.1　FastAllocator的实现及使用

  众所周知，STL中的Allocator在libc提供的malloc之上实现了一个memory pool，以此来实现高效的内存分配和回收（可参考《STL源码剖析》第2章，当然最新STL的allocator的实现跟书中的描述已有较大差别），而WTF则走了另一条路——实现一个高效的malloc。

  【→Wtf/FastMalloc.cpp:3823行】

  
template<bool crashOnFailure>
ALWAYS_INLINE void *malloc(size_t size);



  WTF中使用条件编译宏FORCE_SYSTEM_MALLOC来控制是否使用libc提供的malloc。在FORCE_SYSTEM_MALLOC为0时，上述自定义的malloc在fastMalloc/tryFastmalloc中被调用。该malloc本质上就是TCMalloc的再封装。TCMalloc性能远优于libc malloc，它为每个线程分配thread-local cache。对于尺寸≤32KB的内存分配请求直接从thread-local cache中分配，并且按8的整数倍尺寸分配。而对于>32KB的内存分配请求则从堆中分配，并按照4KB的整数倍分配。此外，TCMalloc还提供了垃圾回收策略。

  [image: ]注意　关于TCMalloc的实现可以参考：http://goog-perftools.sourceforge.net/doc/tcmalloc.html。

  但Android 4.2版的WebKit没有使用TCMalloc实现的malloc，也就是说fastMalloc/tryFastmalloc最终使用的还是bionic提供的malloc函数。fastMalloc在Android平台没有实现全功能porting。

  【→FastAllocBase.h】

  
#define WTF_MAKE_FAST_ALLOCATED \
public: \            
   void* operator new(size_t, void* p) { return p; } \
   void* operator new[](size_t, void* p) { return p; } \
   \
   void* operator new(size_t size) \
   { \              
       void* p = ::WTF::fastMalloc(size); \
        ::WTF::fastMallocMatchValidateMalloc(p, ::WTF::Internal::AllocTypeClassNew); \
       return p; \
   } \
   \
   void operator delete(void* p) \
   { \
       ::WTF::fastMallocMatchValidateFree(p, ::WTF::Internal::AllocTypeClassNew); \
       ::WTF::fastFree(p); \
   } \              
   \
   void* operator new[](size_t size) \                                                                                                                  
   { \
       void* p = ::WTF::fastMalloc(size); \
       ::WTF::fastMallocMatchValidateMalloc(p, ::WTF::Internal::AllocTypeClassNewArray); \
       return p; \  
   } \
   \
   void operator delete[](void* p) \
   { \
        ::WTF::fastMallocMatchValidateFree(p, ::WTF::Internal::AllocTypeClassNewArray); \
        ::WTF::fastFree(p); \
   } \
 private: \
 typedef int ThisIsHereToForceASemicolonAfterThisMacro 



  在WebKit代码类的声明中，经常看到上述宏。该宏为类定义了标准的operator new和operator delete以及placement new。

  
::WTF::fastMallocMatchValidateFree(p, ::WTF::Internal::AllocTypeClassNewArray);



  在Android 4.2平台上是一个空函数，也就是这里的operator new直接调用fastMalloc来完成内存的分配，前面分析过fastMalloc内部其实就是直接调用malloc。由此我们也可以得出一个结论，malloc返回的内存指针在对齐性等方面满足operator new的要求。其实STL提供的部分Allocator内部也直接使用malloc分配内存。由于这里定制了类的operator new和operator delete，因此如果在这个宏中添加log或者统计算法，可以分析声明了WTF_MAKE_FAST_ALLOCATED的类的对象的创建和销毁情况，进而辅助分析内存泄露或其他问题。


  3.4.2　容器类概述

  WTF提供了为数众多的容器类，比如BlockStack、ByteArray、FixedArray、Deque、Vector、HashTable等。本节重点分析Vector和HashTable的实现及使用，以此为基础，其余几种容器的实现及使用，读者可自行分析。

  1.Vector的实现及使用

  WTF中的Vector与STL中的Vector的行为基本一致，对外呈现的也是动态数组的行为。

  【→Vector.h】

  
template<typename T, size_t inlineCapacity = 0>
class Vector {
    WTF_MAKE_FAST_ALLOCATED;
private:
    typedef VectorBuffer<T, inlineCapacity> Buffer;
    typedef VectorTypeOperations<T> TypeOperations;
public:
    typedef T ValueType；
    //关键点(1)
    typedef T* iterator; 
    //关键点(2)
    typedef const T* const_iterator； 
    explicit Vector(size_t size)  : m_size(size) ,  m_buffer(size)
    {
        if (begin())
           TypeOperations::initialize(begin(), end());
    }
    ~Vector()  {  if (m_size) shrink(0); }
    //关键点(3)
    size_t size() const { return m_size; }
    //关键点(4)
    size_t capacity() const { return m_buffer.capacity();}
    //关键点(5)
    T& at(size_t i) ;
    //关键点(6) 
    T& operator[](size_t i) { return at(i); }
    //关键点(7)
    iterator begin() { return data(); }
    //关键点(8)
    iterator end() { return begin() + m_size; }
    ////关键点(9)
    template<typename U> size_t find(const U&) const; 
void shrink(size_t size);
    void grow(size_t size);
    void resize(size_t size);
    void reserveCapacity(size_t newCapacity);
    void reserveInitialCapacity(size_t initialCapacity);
    void shrinkCapacity(size_t newCapacity);
    void remove(size_t position);
private:
    void expandCapacity(size_t newMinCapacity);
    const T* expandCapacity(size_t newMinCapacity, const T*);
    bool tryExpandCapacity(size_t newMinCapacity);
    const T* tryExpandCapacity(size_t newMinCapacity, const T*);
    template<typename U> U* expandCapacity(size_t newMinCapacity, U*); 
    size_t m_size;
    Buffer m_buffer;
}; 



  上面代码截取的是Vector中重要的实现函数，下面分析Vector的几个重要成员。

    ·关键点（1）（2）：由于Vector采用连续存储结构，因此这里的iterator直接使用了原生指针。

    ·关键点（3）（4）：函数size()返回的是Vector中已存储的元素数目，而capacity()返回的是Vector所使用的Buffer的容量，这个capacity随元素增删的变化，也就是Vector内存管理的核心内容。

    ·关键点（5）（6）：为Vector提供了数组访问的行为，这也是Vector动态数组行为的关键点。

    ·关键点（7）（8）：提供了获取iterator的接口，与使用STL容器的iterator一样，Vector的iterator的begin与end是会随着对Vector的修改而变化的，比如通过iterator完成的一次遍历操作中，若伴随对Vector元素的插入或删除操作，那么每一次操作完毕都要重新获取begin或end。

    ·关键点（9）：提供的find操作是一个O(N)的顺序遍历查找操作，如果用Vector来存储大量数据，而用它提供的find操作来查找元素，并不高效。

  介绍Vector的主要行为后，再来看一下Vector的存储结构，本节不再仔细列举VectorBuffer和VectorTypesOperations的实现，只在宏观上说明这两个类的原理。

    ·Vector用VectorBuffer作为内部存储数据的容器，而VectorBuffer的实现是通过fastMalloc来分配内存，用placement new来初始化对象（前面讲过malloc分配的内存满足operator new分配内存的要求），这样将Vector中对象的存储空间分配与对象初始化分开。

    ·Vector中元素的初始化、复制、移动等操作由VectorTypesOperations来封装，其中成员函数的行为因数据类型的不同而不同，具体行为由VectorTraits封装的编译时类型计算信息控制。

    ·当Vector因append函数或insert函数调用而引起内存空间不足时，间接调用reserveCapacity()来重新分配内存，并释放原来使用的内存空间。当Vector通过remove函数移除掉一些元素时，只是简单析构原来的对象。整个内存原理的示意图为图3-1。

  图3-1中，begin指针代表begin()返回的iterator，end指针代表end()返回的iteraror。size()表示的范围为Vector中含有元素的部分，capacity表示已经分配的空间。扩展空间部分表示在insert函数或append函数等操作引起额外空间分配时，要重新分配的空间。

  [image: ]

    图3-1　Vector存储空间布局图

  2.HashTable的实现及使用

  HashMap和HashSet的实现代码非常简单，几乎每一个函数都只有几行代码，原因就在于支撑它们的幕后高手是HashTable。HashTable作为HhashMap和HashSet的m_impl字段帮它们打理好了一切。

  【→HashTable.h】

  
template<typename Key, typename Value, typename Extractor, typename
HashFunctions, typename Traits, typename KeyTraits>
    class HashTable {
    public:
        typedef HashTableIterator<Key, Value, Extractor, HashFunctions, Traits, KeyTraits> iterator;
        typedef HashTableConstIterator<Key, Value, Extractor, HashFunctions, Traits, KeyTraits> const_iterator;
        typedef Traits ValueTraits;
        typedef Key KeyType;
        typedef Value ValueType;
        iterator begin() { return makeIterator(m_table); }
        iterator end() { return makeKnownGoodIterator(m_table + m_tableSize); }
        int size() const { return m_keyCount; }
        int capacity() const { return m_tableSize; }
        pair<iterator, bool> add(const ValueType& value) { return add<KeyType,
        ValueType, IdentityTranslatorType>(Extractor::extract(value), value); }
        iterator find(const KeyType& key) { return find<KeyType,
        IdentityTranslatorType>(key); }
      bool contains(const KeyType& key) const { return contains<KeyType, IdentityTranslatorType>(key); }
        void remove(const KeyType&);
        void remove(iterator);
        void clear();
    private:
        static ValueType* allocateTable(int size);
        static void deallocateTable(ValueType* table, int size);
        void expand();
        void shrink() { rehash(m_tableSize / 2); }
        static const int m_minTableSize = 64;
        static const int m_maxLoad = 2;
        static const int m_minLoad = 6;
        ValueType* m_table;
        int m_tableSize;
        int m_tableSizeMask;
        int m_keyCount;
        int m_deletedCount;
#if CHECK_HASHTABLE_ITERATORS
    public:
        // All access to m_iterators should be guarded with m_mutex.
        mutable const_iterator* m_iterators;
        mutable Mutex m_mutex;
#endif
};



  一切的故事都从HashTable的创建说起：

    ·通过HashTable的构造函数可知，初创建时HashTable的内容是空的，多数字段都是简单地初始化为0。

    ·调用HashTable的add函数添加元素时，add内部通过expand函数来扩张内存空间，expand会调用fastMalloc来分配空间，分配空间的大小为：m_minTableSize=64（此后再次需要分配空间时，分配的空间为原来空间的大小乘2），然后调用rehash函数，会在其中设置m_tableSizeMask=newTableSize–1，此处的m_tableSizeMask用在了寻址过程中，也就是lookup函数的实现中。

    ·HashTable内部有两个lookup函数，一个是有一个参数的普通成员函数：

  
ValueType * lookup(const Key& key) {return lookup<Key, 
IdentifyTranslatorType>(key); } //实现(1)



  它内部调用了lookup的另一种模板实现：

  
template<typename T, typename HashTranslator> ValueType* lookup(const T&);//实现(2)



  实现（1）更频繁地被类外使用，比如在HashMap的get函数就是用了实现（1）。在该应用场景下实现（2）的第二个模板参数为IdentifyTranslatorType，而HashTable的HashFunctions参数为DefaultHash<KeyArg>::Hash，这里的KeyArg也就是HashMap的KeyArg参数。因此在lookup函数内部HashTranslator::hash(key)最终使用的是HashFunctions.h文件中定义的DefaultHash<KeyArg>::Hash，也就是IntHash<KeyArg>::Hash，其作用是将输入的各种宽度的key值折算成unsigned int类型的散列值，参与寻址运算。

  下面截取lookup函数的关键点：

  
unsigned h = HashTranslator::hash(key);
int i = h & sizeMask;



  这里的i作为table的index来存放数据，这也就是真正的寻址算法。如果这一次没有在HashMap上找到合适的位置，那么接下来的动作是调用新的hash算法：

  
if (k == 0){
 k = 1 | doubleHash(h);
 i = (i + k) & sizeMask;
}



  也就是说HashTable本质上用线性结构存储，而解决hash冲突的方法是二次hash。

  图3-2中，begin和end表示HashTable使用线性存储空间的起始和结束地址，capacity为存储空间的大小。在存储空间不足时，存储空间尺寸扩展为原来的两倍。

  [image: ]

    图3-2　HashTable运行原理示意图

  接下来分析HashTable的iterator的实现。HashTable的iterator是在调用begin或end时创建的，最本质的iterator对象是const_iterator，而const_iterator内部也只是维持了一个指向value_type的指针而已，之所以如此是因为HashTable是线性存储的，进而iterator的自增或者自减操作也是简单的指针自增和自减操作，所以WTF的HashTable的iterator要比STL的HashMap的iterator实现简单（STL的HashMap使用数组加链表存储结构，用链表来解决hash冲突）。


  3.5　原子操作

  原子操作因整个操作连续执行完毕不被打断而得名，它需要CPU提供指令级的支持。在多线程运行环境下有着非凡的意义，有了原子操作我们不必借助锁来实现原子上下文，大大减小小系统开销，进而可以实现免锁引用计数、用户态spinloc，以及高性能免锁算法等，比如著名的无锁队列MS-queue就是基于原子的比较交换指令来实现的。

  WTF中提供的原子操作主要是原子的自增和自减操作，主要用于实现计数增减，在Android平台下的实现如下：

  [→Atomics.h]

  
inline int atomicIncrement(int volatile* addend) 
{ return android_atomic_inc(addend); }
inline int atomicDecrement(int volatile* addend) 
{ return android_atomic_dec(addend); }



  注意到其输入参数都是int volatile*，在C/C++的变量定义语境下，volatile与*的位置关系和const与*位置关系完全一样，这里volatile修饰int而不修饰*，所以其参数为指向volatile int类型整数的指针。volatile保证了对变量的操作一定是直接对内存中的变量本身的操作。其中，android_atomic_inc是Android平台提供的函数，对于不同的硬件平台有不同的实现，但最终都是通过gcc内联汇编来实现的。


  3.6　WebKit运行时线程结构

  Android平台上的WTF库提供了线程结构的C++封装，本节要分析WebKit的运行时线程结构、单个线程的实现结构，以及WebKit运行时多个线程的同步及交互。


  3.6.1　MessageQueue实现分析

  WebKit线程的经典实现结构为：线程入口函数包含一个循环loop，loop内部包含一个messageQueue.waitForMessage();操作，这样在没有等待处理的消息时，将线程挂起在messageQueue内部封装的一个ThreadCondition上，而在有消息时循环处理消息。MessageQueue运行原理如图3-3所示。

  下述代码是MessageQueue的主要部分。

  【→MessageQueue.h】

  
template<typename DataType>
class MessageQueue {
public:
     MessageQueue() : m_killed(false) { }
    ~MessageQueue();
    void append(PassOwnPtr<DataType>);
    PassOwnPtr<DataType> waitForMessage();
    template<typename Predicate>
    PassOwnPtr<DataType>
    waitForMessageFilteredWithTimeout(MessageQueueWaitResult&, Predicate&, double absoluteTime);
    // isEmpty()函数的返回值，只有在其它线程不访问该MessageQueue对象时才有意义
    bool isEmpty();
    static double infiniteTime() 
    { 
        return std::numeric_limits<double>::max(); 
    }
private:
    mutable Mutex m_mutex;
    ThreadCondition m_condition;
    Deque<DataType*> m_queue;
    bool m_killed;
}; 
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    图3-3　MessageQueue运行原理图

  浏览MessageQueue数据成员发现，内部包含一个Deque作为主要的存储结构。Mutex类型m_mutex成员为多线程访问Deque的互斥锁，这里Mutex是对phread_mutex_t类型的C++封装，配合MuexLocker类型的局部变量在局部作用域内的构造和自动析构实现自动加锁与解锁。ThreadCondition是对pthread_cond_t类型的C++封装，ThreadCondition类型的m_condition作为事件通知信号，同时提供了挂起线程的场所。MessageQueue可以看作是线程安全Deque的经典实现。

  MessageQueue的核心函数是append与waitForMessageFilteredWithTimeout，这两个函数都比较简单，读者可自行分析。


  3.6.2　Task传递

  在WebKit运行过程中，有众多的操作必须交给主线程来做，比如回调JavaScript的接口。WebKit运行时，大量的到主线程的异步回调，向主线程传递Task及参数时，必定直接或者间接调用函数callOnMainThread。当然主线程交给其他线程的任务函数及参数的传递，也是采用非常类似的实现，本节主要分析callOnMainThread及相关封装函数的实现。

  首先看一下callOnMainThread的定义：

  【→MainThread.cpp】

  
typedef void MainThreadFunction(void*);
void callOnMainThread(MainThreadFunction* function, void* context)
{
    ASSERT(function);
    bool needToSchedule = false;
    {
        MutexLocker locker(mainThreadFunctionQueueMutex());
        needToSchedule = functionQueue().size() == 0;
        functionQueue().append(FunctionWithContext(function, context));
    }
    if (needToSchedule)
        scheduleDispatchFunctionsOnMainThread();
} 



  从上面的实现可以看出，callOnMainThread的实现较简单，其关联的主要内容在sched-uleDispatchFunctionsOnMainThread，该函数及其触发的后续内容会独立分析，此处我们只要知道callOnMainThread将一个MainThreadFunction的指针放入MainThread的调度队列中。

  callOnMainThread函数参数决定了能够放到MainThread上执行的函数必须是单参数且无返回值的普通函数或类内部的static方法。但是，如何将类内部的普通成员方法投放到MainThread的执行队列呢？这种场景的实现方法有很多，本节主要分析chromium-base中使用的实现方式：

  【→示例代码】

  
Static void RunTask(void * v){
OwnPtr<Task>  task(static_cast<Task*> (v));
        task->Run();
}
callOnMainThread(RunTask,NewRunableMethod(this,&CLASS::FUNCTION,para1,para2));



  在上面的代码中，RunTask作为普通C函数，被投放到MainThead中执行，在其内部间接调用被Task封装了的类普通成员函数CLASS::FUNCTION。下面分析NewRunableMethod的使用与实现。

  NewRunableMethod函数根据参数类型有很多的重载版本，但总体上可以分为两大类：第一类的第一个参数是函数指针，其余参数为该函数指针所指函数的参数；第二类的第一个参数是对象指针，第二个参数是函数指针，其余参数为函数指针所指函数的参数。上面示例代码中使用的是第二类并且函数指针所指函数（该场景中就是CLASS::FUNCTION）含有两个参数的情况。NewRunableMethod函数将这些信息封装到类RunableMethod中，并将生成的RunableMethod对象返回。细心的读者透过RunTask函数的定义一定猜到了RunableMethod直接或者间接继承自Task，并且提供了virtual的Run函数的实现。

  我们看一下RunableMethod::Run的实现。

  【→external/chromium/base/task.h】


  
template <class Method, class Params>
class RunableMethod: public CancelableTask{……
virtual void Run() {
    if(obj_)  {//承载了NewRunableMethod第一个对象参数
        DispatchToMethod(obj_.get(), meth_, params_);
}
}……
};



  下面是DispatchToMethod的定义：

  【→external/chromium/base/tuple.h】

  
template <class ObjT, calss Method, class A, class B>
inline void DispatchToMethod(ObjT * obj, Method method, const Tuple2<A,B>& arg){
    (obj->*method)(arg.a,arg,b);
}



  这样经过层层封装就实现了将类的成员函数放到MainThread执行。

  在WebKit中还有一类常用的传递异步回调函数的方法，其核心是createCallbackTask函数，该函数也是将那些要被跨线程回调的函数封装成CrossThreadTaskX，这里的X对应于参数的个数。这一系列CrossThreadTaskX类实现了继承自ScriptExecutionContext::Task类的performTask方法，performTask内的动作也是调用被封装的回调函数。这样，在createCallbackTask产生的CrossThreadTaskX被放到某个线程的任务队列后，回调函数就会在恰当的时机被回调。


  3.6.3　MainThread运行原理

  WebKit运行时包含众多的线程，比如负责网络资源加载的线程、负责解析及页面布局的线程、负责绘制的线程、负责文件读写的线程、负责媒体资源编解码的线程、Worker线程等。其中，最重要的线程就是负责解析及页面布局的线程，它生成并触发其他线程的动作，作为WebKit运行的中枢驱动了WebKit的大多数动作。这个线程还有另外两个响亮的名字：WebCoreThread和MainThread。

  Android平台的WebKit的framework部分提供了WebView接口，WebViewCore随着WebView的创建而创建，WebViewCore在UI线程中构造时创建了一个Java层线程，名字叫作“WebCoreThread”，随后在该线程初始化WebViewCore，创建BrowserFrame，而BrowserFrame调用函数nativeCreateFrame，正式进入WebKit的C++世界，并且初始化C++部分WebKit的运行环境。

  WebCoreFrameBridge.cpp中的CreateFrame也就是Java层nativeCreateFrame对应的C++层函数，该函数一开始调用ScriptController::initializeThreading()，在其内部通过WTF::initializeMainThread，将当前线程的identifier赋给了mainThreadIdentifier，也就是说当前线程就是MainThread。mainThreadIdentifier的主要作用是通过与线程的标示符比较来确定被比较线程是否为主线程。据此可知，WebCoreThread也就是MainThread既有Java层的部分，也有C++部分。

  C++层的WebKit拥有自己的循环内的MessageQueue调度队列，这个可以从3.6.2节对callOnMainThread的分析中得知，由于MainThread创建自Java层，最终驱动该线程运行的消息循环也是在Java层。在3.6.2节分析callOnMainThread函数时，留下其内部调用的调度函数scheduleDispatchFunctionsOnMainThread()没有分析。跟踪这个函数的调用流程可以发现，最终被调用的Java层代码在JWebCoreJavaBridge.java中，该类处理了callOnMainThread触发的函数调度事件，以及timer事件等，也就是主线程Native层的函数调度及timer事件都从该类触发，并在恰当的时机回调Native层要处理的函数。

  [image: ]注意　关于Android WebKit的Framework部分，将会在第8章来做更详尽的分析。


  3.7　本章小结

  本章主要介绍了WTF库的实现与使用，包括其中的OwnPtr、RefPtr、断言、内存管理、容器、原子操作等内容，为读者继续阅读及实际开发提供支持。同时，还介绍了Android的crash dump以及WebKit的运行时线程结构等，希望为读者勾勒出WebKit运行的动态画面。有这些内容作为基础，读者就可以展开WebKit的神奇画卷。


  第4章　Loader与网络库

  本章主要内容

    ·分析Loader模块的设计及架构

    ·分析MainResourceLoader资源加载流程

    ·分析SubResourceLoader资源加载流程

    ·介绍WebKit网络库chrome-net

    ·介绍浏览器Cache内容

  前面3章从浏览器的工作原理入手，为读者详细介绍了WebKit的设计架构、WebKit的核心基础库WTF等内容。从本章起笔者将与读者一起剖析WebKit的核心模块实现细节，一层一层地揭开WebKit的神秘面纱。

  我们使用浏览器上网时，首先会在地址栏输入一个网址，浏览器会依据网址向服务器发送资源请求，服务器解析请求，并将相关数据资源传送回给浏览器，这些数据资源包括Page的描述文档、图片、JavaScript脚本、CSS等。此后，浏览器引擎会对数据进行解码、解析、排版、绘制等操作，最终呈现出完整的页面。Loader是WebKit的排头兵，负责资源加载的工作。

  [image: ]注意　Loader部分对资源的描述有几个不同的术语，MainResource（主资源）指页面的文档内容，而SubResource（派生资源）则是该文档内部引用的其他资源，如HTML页面中内嵌的图片、视频、CSS文件、JavaScript文件等。MainResource和SubResource有时又有另外的名称：主链和外链。


  4.1　Loader概述

  如图4-1所示，Loader在WebKit中承上启下，一方面它作为网络模块的客户，通过网络模块来加载资源；另一方面它为Parser模块加载页面的内容，控制着WebKit后续的解析以及绘制过程。

  [image: ]

    图4-1　WebKit执行流程示意图

  WebKit本身有良好的可移植性，第3章分析WTF时已有所讲解，对于Loader模块，它本身是平台无关的，只是传递获取资源的请求给网络模块，并接受网络模块返回的资源加载结果。platform/network目录下的代码即是与其直接交互的网络模块的代码，该目录包含不同平台的网络适配，比如platform/network/android就是Android平台相关的适配。


  4.2　Loader的设计与实现架构

  4.2.1　Loader模块的设计

  图2-17是描述WebKit Loader部分原理的经典图片，出自WebKit官网的技术文档，它清晰地展现了WebKit Loader的两条资源加载路径：主资源加载路径和派生资源加载路径。这两类资源的加载过程颇有不同，比如对资源加载失败的处理，主资源下载失败会有报错提示，而派生资源如图片下载失败，往往只显示一个占位符。所以Loader分别设计了MainResourceLoader和SubResourceLoader来处理它们。它们的公共基类ResourceLoader主要完成两种资源加载都需要进行的操作，如在资源加载过程中，反馈加载状态的回调等。

  Loader模块是网络模块的客户，在主资源和派生资源加载的路径上，最终都通过ResourceHandle将资源加载的请求转交给网络模块。网络模块提供指定资源的获取和上传功能。获取的资源可能来自网络、本地文件或者缓存。对不同网络库的适配会在网络层完成，所以Loader接触到的基本上是同OS和HTTP实现无关的网络层接口。

  在地址栏输入新地址或者在已经打开的页面中点击链接，都会触发主资源的加载流程，随着主资源在HTTP协议的传输下分段到达，WebKit的Parser模块解析主资源的内容，生成派生资源对应的DOM结构，然后根据需求触发派生资源的加载流程。主资源的加载是立刻发起的，而派生资源则可能会为了优化网络，在队列中等待（这里的立刻发起是Loader层面的，不是网络层面的）。ResourceScheduler这个类就是用来管理资源加载的调度，主要调度对象就是派生资源，会根据Host、加载优先级等来影响资源加载的先后顺序。

  主资源和派生资源的加载还有一个区别，在Android 4.2版本中主资源是没有缓存的，而派生资源是有缓存机制的。这里的缓存指的是Memory Cache，用于保存原始数据（比如CSS、JS等），以及解码过的数据，通过Memory Cache可以节省网络请求和图片解码的时间。不同于Page Cache，Page Cache存储的是DOM树和Render树的数据结构，用来在前进后退时快速显示页面。

  在设计模式方面，首先来看这三个类之间的关系：FrameLoader、FrameLoaderClient、FrameLoaderClientAndroid。图4-2展示了它们之间的关系图，显然此处使用的是策略模式。在WebKit内核源码中类似使用方法很多，读者在阅读代码时，可留意相关的用法。

  [image: ]

    图4-2　FrameLoaderClient的策略模式

  另外，我们尝试换个角度去看FrameLoader类，对于FrameLoader类的使用者来说，FrameLoader类封装了很多相关类，而使用者无需关心FrameLoader类的内部实现，其类关系图如图4-3所示，显然符合外观模式的特征。

  [image: ]

    图4-3　FrameLoader的外观模式

  此处为读者简单地介绍了两种设计模式，当然源码中还存在很多设计模式，WebKit内核源码作为优秀的开源工程，有很多设计精华值得我们学习并深刻领会。我们熟知的工厂方法、单例、观察者等设计模式，甚至还有多种设计模式融合使用的应用场景，都在源码中有所体现，也希望读者能够在源码中领略设计模式的魅力。


  4.2.2　Loader中的类结构及作用

  图4-4为读者梳理出了Loader模块中相关类之间的关系。读者在阅读源码时，可参考这张类图，有助于加深对Loader整体的理解。特别是重点掌握FrameLoader类、MainResourceLoader类以及CacheReourceLoader类在Loader模块中的地位和作用。

  [image: ]

    图4-4　Loader类图设计

  FrameLoader类提供了资源加载的一系列接口，因此与FrameLoader交互的类比较多，本节将结合图4-5为读者介绍比较重要的类与FrameLoader类之间的内在关系，以及它们在资源加载过程中所起的作用。

  [image: ]

    图4-5　FrameLoader的交互

  首先简要说明图中几个类的作用。

    ·FrameLoaderClient：是FrameLoader的客户接口类，在Android平台具体的实现类为FrameLoaderClientAndroid。FrameLoaderClient一般作为各个平台的适配代码，层次上可算作WebKit引擎的应用代码，可以控制WebKit的使用逻辑。FrameLoader将加载过程的状态、结果等信息传递给FrameLoaderClient，FrameLoaderClient可以管控FrameLoader的动作。

    ·HistoryController：处理历史记录相关的接口，保存或者恢复Page和Document的状态到HistoryItem，维护浏览页面的前进后退队列，以实现前进后退功能。

    ·PolicyChecker：对FrameLoader进行一些校验。包括三种校验：NewWindowPolicy、NavigationPolicy和ContentPolicy。NewWindowPolicy对应于浏览器需要新开一个tab页或窗口时。NavigationPolicy对应于一个页面请求发起时。ContentPolicy校验对应于收到数据以后（如判断Mime Type等）。PolicyChecker提供对应的接口，由FrameLoaderClient来对这些请求进行校验，以确定是否允许继续加载或者需要执行其他的动作。

    ·ResourceLoaderNotifier：用于与ResourceLoader和FrameLoaderClient通信。在资源加载过程中，将ResourceLoader的状态通过ResourceLoaderNotifier通知给FrameLoaderClient。例如，MainResource加载过程中，在收到Server的响应或者收到HTTP数据包时都会有如图4-6所示的通知链。

  [image: ]

    图4-6　ResourceNotify通知链

    ·SubFrameLoader：用于控制MainFrame的子Frame（如iframe）的加载。

    ·DocumentLoader：FrameLoader包含了三个DocumentLoader对象，在资源加载的不同阶段被使用，其中m_policyDocumentLoader应用在Load请求产生时的Policy Check阶段。m_provisionalDocumentLoader应用在Policy Check通过后，发起网络请求的阶段。m_documentLoader则是收到Server发回的资源数据包后使用的DocumentLoader。不过在实际的资源加载过程中，三个DocumentLoader对应于同一个对象。

    ·FrameLoaderStateMachine：通过FrameLoaderStateMachine来反映FrameLoader的状态，描述DocumentLoader的状态。


  4.3　MainResourceLoader资源加载流程

  4.3.1　主资源

  针对主资源的加载机制，在Android 4.2和Android 4.4平台的实现是有差异的。其中，在Android 4.2中没有使用缓存机制。读者如果对主资源的缓存机制实现有兴趣，可以参考Android 4.4平台的浏览器源码实现。本节以Android 4.2平台的源码为例，为大家剖析主资源的加载流程。


  4.3.2　主资源加载示例

  主资源加载的过程如图4-7所示，接下来结合源代码分部分析。

  1.请求产生

  产生主资源请求的处所主要有两个：一个是通过Java层的接口请求，一般是WebView.java中的loadUrl()函数；另一个是用户点击页面中的链接发出的请求，是在HTMLAnchorElement.cpp中的defaultEventHandler()函数中处理。不管哪种请求，都会生成ResourceRequest结构，封装HTTP请求头信息。此处以加载百度首页为例：

  [image: ]

    图4-7　主资源加载时序图

  【→加载百度首页】

  
ResourceRequest request("http://www.baidu.com");         //要加载的网址
request.setHTTPMethod("GET");
frame->loader()->load(request,false);                    //通过FrameLoader来加载



  其后，FrameLoder用空的SubStituteData去创建DcouemntLoader，并使用Document-Loader来完成MainResource的加载，SubStituteData用于在所请求的资源不可达时，提供重定向指导。

  【→FrameLoader.cpp:load】

  
//正常的加载流程，区别于前进、后退或者重新加载等
m_loadType = FrameLoadTypeStandard;
//创建DocumentLoader，此处使用的substituteData内容为空
 RefPtr<DocumentLoader> loader = m_client->createDocumentLoader(request, substituteData);
......
 load(loader.get());



  ResourceReqeust结构包含了HTTP请求头的内容，在继续加载流程之前，通过函数addExtraFieldsToMainResourceRequest填补ResourceRequest结构，包括设置Cookie策略、UA、HTTP请求的Header域，如Cache-Control、Content-type、Accept等。

  [image: ]注意　UA即User Agent，用于说明浏览器的类型信息。Server据此可以对返回的内容做相应的优化处理，比如对手机平台和PC平台返回具有不同布局的内容。Android手机浏览器常见的UA格式为：Mozilla/5.0(Linux;U;Android x.x.x;zh-cn)AppleWebKit/530.17（KHTML like Gecko）Version/4.0 Mobile Safari/530.17。

  2.校验检查

  经过一些检查之后调用函数loadWithDocumentLoader。

  【→FrameLoader.cpp:loadWithDocumentLoader】

  
//将新创建的DocumentLoader赋值给m_policyDocumentLoader
setPolicyDocumentLoader(loader);
//将此次资源加载请求相关信息记录在loader.m_triggeringAction中
if (loader->triggeringAction().isEmpty())
          loader->setTriggeringAction(NavigationAction(newURL, 
policyChecker()->loadType(), isFormSubmission));
//使用前面记录的loader.m_triggeringAction做校验，处理空白、重复、不可达的请求,该校验还
//要包括FrameLoaderClient实现的一些检查，以决定如何处理此次请求
policyChecker()->checkNavigationPolicy(loader->request(), loader, formState,
            callContinueLoadAfterNavigationPolicy, this);



  通过上述PolicyChecker的CheckNavigationPolicy函数完成对资源加载请求操作的校验，若允许继续加载，则调用FrameLoader::continueLoadAfterNavigationPolicy。在continueLoadAfterNavigationPolicy函数中，根据参数shouldContinue程序会有不同的处理流程。根据参数formState，判断是否有表单数据，从而执行不同的流程。在一般情况下，都走else分支。

  【→FrameLoader.cpp:continueLoadAfterNavigationPolicy】

  
//将一开始创建的DocumentLoader再次赋值给loader.m_provisionalDocumentLoader
setProvisionalDocumentLoader(m_policyDocumentLoader.get());
m_loadType = type; //FrameLoadTypeStandard
//因为前面校验通过，故设置FrameLoader的状态为Provisional
setState(FrameStateProvisional); 
setPolicyDocumentLoader(0);



  3.开始加载

  FrameLoader进入Provisional状态，在FrameLoader::continueLoadAfterWillSubmitForm()内，m_provisionalDocumentLoader用于做资源加载的准备工作，设置状态为正在加载资源，在函数prepareForLoadStart中通知进度条，并将加载状态回调给FrameLoaderClient。然后记录开始加载的时间，并调用DocumentLoader的startLoadingMainResource。

  【→FrameLoader.cpp:continueLoadAfterWillSubmitForm】

  
m_provisionalDocumentLoader->timing()->navigationStart = currentTime();
if (!m_provisionalDocumentLoader->startLoadingMainResource(identifier))
        m_provisionalDocumentLoader->updateLoading();



  在函数startLoadingMainResource内创建MainResourceLoader，进一步填充ResourceRequest的字段，并调用MainResourceLoader::loadNow。

  【→MainResourceLoader.cpp::loadNow】

  
//通过ResourceLoaderNotifier告知FrameLoaderClient--网络请求马上发起
willSendRequest(r, ResourceResponse());
......
//创建ResourceHandle,ResourceHandle与具体平台的网络库交互发起网络请求
m_handle = ResourceHandle::create(m_frame->loader()->networkingContext(), r, this, false, true);



  在ResourceHandle::create内部创建ResourceHandle之后，接着调用ResourceHandler::Start，在Android平台上，该函数位于ResourceHandleAndroid.cpp，其内部调用ResourceLoaderAndroid::start完成将网络请求传递到chrome-net的操作。

  【→ResourceLoaderAndroid.cpp:start】

  
// 此处扔在MainThread的上下文
//获取FrameLoaderClient
FrameLoaderClientAndroid* clientAndroid =
                                 static_cast<FrameLoaderClientAndroid*>(client);
    WebViewCore* webViewCore =
                WebViewCore::getWebViewCore(clientAndroid->getFrame()->view());
//判断当前加载的是否为MainFrame
bool isMainFrame = !(clientAndroid->getFrame()->tree()
                                && clientAndroid->getFrame()->tree()->parent());
//WebUrlLoader通过WebUrlLoaderClient将网络请求传递给chrome-net中的IO线程
return WebUrlLoader::start(client, handle, request, isMainResource,
                      isMainFrame, isSync, webViewCore->webRequestContext());



  而后WebUrlLoader通过WebUrlLoaderClient将MainResource的加载请求传递到网络库（在Android 4.2平台中是chrome-net），接下来只要异步等待网络库资源加载的回调。

  4.数据返回处理

  ResourceHandleClient是ResourceHandle的客户，它定义一系列虚函数，这些虚函数是网络加载事件对应的回调。在MainResource加载的情境下，ResourceHandle的真正客户是MainResourceLoader。图4-8反映了ResourceHandleClient相关类的关系。

  WebUrlLoaderClient接收到网络库的回调后，回调MainResourceLoader中从ResourceHandleClient处继承的接口，下面是其中一些接口的意义：

  
//收到Server端发回的第一个响应包，内部包含HTTP响应头,Loader可以根据此信息判断资源请求//是否成功
void didReceiveResponse(ResourceHandle*,const???ResourceResponse&)
//收到一个HTTP响应包，内部包含所请求资源的数据
void didReceiveData(ResourceHandle*, const char*, int,int /*lengthReceived*/)
//收据接收完毕
void didFinishLoading(ResourceHandle*, double /*finishTime*/)
//数据接收失败
void didFail(ResourceHandle*, const ResourceError&)



  [image: ]

    图4-8　ResourceHandleClient相关类图

  网络库收到第一个HTTP的Response数据包后，通过WebUrlLoaderClient回调Ma-inResourceLoader::didReceiveResponse函数，分析处理响应头，并调用PolicyChecker::c-heckContentPolicy对接收的响应做校验，其内部主要通过FrameLoaderClientAndroid的dispatchDecidePolicyForResponse来检查：查看响应的状态码是否为204，资源是否要下载，资源类型是否不被识别，如果这些全为否，PolicyAction最终决断为PolicyUse，并回调MainResourceLoader::continueAfterContentPolicy。再进一步做一些校验之后，将ResourceResponse通过ResourceNotifier汇报给FrameLoaderClientAndroid。

  WebUrlLoaderClient收到后续的数据内容，回调MainResourceLoader::didReceiveData,并通过ResourceLoader::addData将收到的数据存入MainResourceLoader从ResourceLoader中继承来的m_resourceData内。

  【→ResourceLoader.cpp:addData】

  
if (!m_resourceData)
    m_resourceData = SharedBuffer::create(data, length);
else
    m_resourceData->append(data, length)



  receiveData的信息继续传递，在DocumentLoader::commitLoad内做了大量工作：

    ·在函数FrameLoader::commitProvisionalLoad内调用FrameLoader::transitionToCommitted设置m_documentLoader作为今后使用的DocumentLoader，并完成FrameLoader从Provisional状态跃迁到Committed状态。

  【→FrameLoader.cpp:transitionToCommitted】

  
setDocumentLoader(m_provisionalDocumentLoader.get());
setProvisionalDocumentLoader(0);
setState(FrameStateCommittedPage)



    ·调用frameLoader→client()→committedLoad，将接收到的收据传送给Frame-LoaderClientAndroid。

    ·DocumentLoader::commitData：

  【→DocumentLoader.cpp:commitData】

  
m_writer.setEncoding(encoding, userChosen);
ASSERT(m_frame->document()->parsing());
m_writer.addData(bytes, length)



  从前面收到数据的Content-type或者前面接收的Response中获取内容的编码信息-encoding，该编码信息会在将接收到的数据通过DocumentParser来解码或者转码时使用。在设定编码信息后，将数据通过DoucmentWriter传递给DocumentParser之前，创建了HTMLDocument及Document对象。

  【→DocumentWriter.cpp:begin】

  
void DocumentWriter::begin(const KURL& url, bool dispatch, SecurityOrigin* origin)
{
    RefPtr<Document> document = createDocument(url);
        ......
}



  Document对象在WebKit中有重要的地位，它是DOM树的根节点，其内部聚合了一个CachedResourceLoader对象，该对象提供了Document对派生资源的访问接口。

  m_writer.addData(bytes,length)语句会将接收到的数据交给DocumentParser来解码，因为网络上传递内容的编码是各式各样的，比如utf8、gb2312等，而Parser只能识别Unicode，所以要做解码。

  【→DecodedDataDocumentParser.cpp:appendBytes】

  
TextResourceDecoder* decoder = writer->createDecoderIfNeeded();
String decoded = decoder->decode(data, length);
if (shouldFlush)
        decoded += decoder->flush();
if (decoded.isEmpty())
        return;
writer->reportDataReceived();
append(decoded);



  WebKit通过http response中的Content-type或者当前页面HTML文件的元信息如：

  
<metahttp-equiv="content-type" content="text/html;charset=UTF-8" />



  来获知当前文件的编码。解码必然要参照字符编码库，WebKit使用的字符编码库为icu4c。如果解码库中的规则文件丢失，就可能引起浏览器显示乱码的问题（浏览器乱码问题常见的两个原因是：字符编码库错乱；字符图形库错乱）。

  解码完毕的数据内容就可以移交给Parser模块，由Parser模块处理并生成DOMTree。也就是说只要资源可以成功解码，Parser过程就可以和主资源的接收同步进行。此过程持续重复直到数据接收完毕，WebUrlLoaderClient回调MainResourceLoader::didFinishLoading。经过FrameLoader::finishedLoading，调用FrameLoader::finishe-dLoadingDocument，启动Writer对象接收剩余数据，重复前面的提交解码流程，调用DocumentWriter::end结束接收数据（最后调用Document::finishParsing）。至此MainResource的加载过程已经完毕。


  4.4　SubResourceLoader资源加载流程

  4.4.1　派生资源

  在Android 4.2平台中WebKit派生资源包含的类型主要如下：

    ·JavaScript文本（CachedScript）：JavaScript脚本文件；

    ·CSS文本（CachedCSSStyleSheet）：CSS样式文件；

    ·图片（CachedImage）：各种类型的图片文件；

    ·字体（CachedFont）：字体文件；

    ·XSL样式表（CachedXSLStyleSheet）：XSLT语言的文本。

  可以说除去主资源剩下的网页资源都是派生资源。派生资源在WebKit中都有对应的类实现，它们有着共同的基类（CahedResource），具体的实现读者可参考源码。在Android 4.4平台中，派生资源的种类也有所增加，如ShadeResource、RawResource等。


  4.4.2　派生资源加载示例

  本小节以加载图片为例，为读者剖析WebKit的派生资源加载流程，以便读者更深入地了解派生资源加载机制。派生资源加载流程如图4-9所示。

  同样，我们以Android 4.2的WebKit代码为例，分步分析派生资源的加载流程。在阅读时，请读者留意Memory Cache的应用场景。关于Memory Cache的管理可参考4.6节的描述。

  1.请求产生

  前文介绍过，WebKit在加载主资源后，主资源会被解码，然后进行解析，生成DOM（文档对象模型）树。在解析过程中，如果遇到<img的起始标签，会创建相应的image元素HTMLImageElement，接着依据img标签的内容设置HTMLImageElement的属性。

  [image: ]

    图4-9　派生资源加载时序图

  【→HTMLConstructionSite.cpp::createHTMLElement】

  
//tagName的内容就是img，此处创建了HTMLImageElement
RefPtr<Element> element = HTMLElementFactory::createHTMLElement(tagName, 
           currentNode()->document(), form(), true);
//设置属性
element->setAttributeMap(token.takeAtributes(),
m_fragmentScriptingPermission);



  在设置src属性时，会触发图片资源加载，使用类型为HTMLImageLoader的成员变量m_imageLoader发起加载资源请求。

  【→HTMLImageElement.cpp::parseMappedAttribute】

  
if (attrName == srcAttr)
        m_imageLoader.updateFromElementIgnoringPreviousError();
}



  函数updateFromElementIgnoringPreviousError()继承自ImageLoader类，它清空先前加载失败的url，然后调用updateFromElement()，在updateFromElement()函数中会做一些条件判断，如请求的资源地址是否为空，请求的地址是否是本地资源，图片资源是否是手动加载等。以下是图片加载的默认流程。

  【→ImageLoader.cpp::updateFromElement】

  
//获取src属性的值，也就是图片对应的url
AtomicString attr = 
m_element->getAttribute(m_element->imageSourceAttributeName());
....
CachedImage* newImage = 0;
if (!(attr.isNull() || (attr.isEmpty() && document->baseURI().isLocalFile()))) {
   if(m_loadManually) {
        ...
   } else
   //图片的默认加载路径
   newImage = document->cachedResourceLoader()->requestImage(sourceURI(attr));
}



  document对象包含CachedResourceLoader类型的成员m_cachedResourceLoader，Cached-ResourceLoader是派生资源加载的枢纽。对于所有派生资源，在CachedResourceLoader类中，都有对应的资源请求方法，如请求字体派生资源使用requestFont()，请求脚本资源使用requestScript()，请求CSS文件使用requestCSSStyleSheet()等。另外，CachedResourceLoader包含派生资源请求数量的计数，并通过RequestSet型m_requests字段来记录所有资源请求，将请求加载的状态反馈给frame。

  在CachedResourceLoade::requestImage()函数中，同样有些条件判断，如是否允许图片加载，该功能是可以通过浏览器的设置选项进行配置的，许多浏览器提供的无图模式，就是通过该选项实现的。

  【→CachedResourceLoader.cpp::requestImage】

  
CachedImage*resource =
static_cast<CachedImage*>(requestResource(CachedResource::ImageResource, url, String()));



  2.加载过程

  在分析requestResource函数内部之前，首先到CachedResourceLoader.h中查看其定义：

  【→CachedResourceLoader.h::requestResource】

  
CachedResource* requestResource(CachedResource::Type, const String& url, const
String& charset, ResourceLoadPriority priority =
ResourceLoadPriorityUnresolved, bool isPreload = false);



  注意到后面两个参数有默认的参数值，此处重点关注priority，它控制派生资源加载的优先级。ResourceLoaderScheduler会根据派生资源加载的优先级来调度加载过程。请记住，此时的默认参数值为ResourceLoadPriorityUnresolved。

  在requestResource()函数中，首先进行了相关条件判断，如根据传进来的type、url参数判断是否可以发起请求，判断url对应的资源是否可以显示，如果禁用Memory Cache，清除Memory Cache中当前url对应的资源等。其次通过resourceForUrl函数查询Memory Cache中当前url对应的资源缓存，经由函数determineRevalidationPolicy确定使用下述哪种方式加载资源。

    ·Load：表示请求的资源在缓存资源中不存在，直接加载资源。

    ·Reload：表示相同url的资源已缓存，但是由于某些原因要重新加载，原因包括，已缓存的资源与要加载的资源类型不同，已缓存的资源在被加载时HTTP响应包含控制Cache-control:no-cache，浏览器设置不使用Cache等。此时需要先把缓存资源删除掉，然后再加载新的资源。

    ·Revalidate：表示使缓存资源重新生效，将旧的资源删除，新的资源重新加入缓存。

    ·Use：表示即将请求的资源已经存在于缓存中，直接使用即可。

  从requestResource()函数中显然可以看出，针对派生资源使用了缓存机制，也就是Memory Cache。determineRevalidationPolicy函数的决策对于资源在Memory Cache中的组织有重要影响。它决定了Memory Cache中元素的组织，具体可参看4.6节。

  【→CachedResourceLoader.cpp::requestResource】

  
//查看资源是否已缓存过
CachedResource* resource = memoryCache()->resourceForURL(url);
//决定使用哪种方式加载资源
switch (determineRevalidationPolicy(type, forPreload, resource)) {
    case Load:
        resource = loadResource(type, url, charset, priority);
        break;
    case Reload:
        //移除Memory Cache中的缓存，通过网络完成加载
        memoryCache()->remove(resource); 
        resource = loadResource(type, url, charset, priority);
        break;
    case Revalidate:
        resource = revalidateResource(resource, priority);
        break;
    case Use:
           //将资源移动到Memory Cache中对应LRUList的队头位置
        memoryCache()->resourceAccessed(resource);
        notifyLoadedFromMemoryCache(resource);
        break;
}



  为展示资源加载过程，此处选择加载路径——loadResource()来分析，其他代码路径，在4.6节分析Memory Cache后，读者可自行阅读。

  在loadResource()中，根据当前资源类型调用工厂函数createResource()创建资源对象，并且将该资源加入到缓存中，然后继续传递加载流程。

  【→CachedResourceLoader.cpp::loadResource】

  
//创建CachedImage对象，注意此时创建的CachedImage对象的m_data字段为空，其索引的
//SharedBuffer对象会在接收到HTTP资源数据包时创建
CachedResource* resource = createResource(type, url, charset);
bool inCache = memoryCache()->add(resource);//加入MemoryCache，
...
//此处priority为前文提到的默认参数ResourceLoadPriorityUnresolved
resource->setLoadPriority(priority);
//由CachedImage::load继续加载
resource->load(this);



  关于createResource函数，重点说明一下CachedImage创建时，其属性m_loadPriority的赋值。m_loadPriority属性继承自CachedResource，当createResource函数创建资源的类型为CachedResource::ImageResource时，m_loadPriority值为ResourceLoadPriorityLow（可以参考CachedResource的构造函数）。在上述代码中，由于在调用函数setLoadPriority时参数为ResourceLoadPriorityUnresolved，而函数setLoadPriority会忽略参数值为ResourceLoadPriorityUnresolved的赋值操作，所以CachedImage对象的m_loadPriority就保持为ResourceLoadPriorityLow。

  此后经过了图4-10所示的传递过程，由CachedResourceLoader继续发起加载。
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    图4-10　加载传递过程

  【→CachedResourceLoader.cpp::load】

  
//增加资源请求计数，除了预取超链接以外，其他资源请求都会增加计数。该计数会在资源加载完毕
//（也就是didFinishLoading）或者加载失败时减一
incrementRequestCount(resource); 
RefPtr<CachedResourceRequest> request = CachedResourceRequest::load(this,
resource, incremental, securityCheck, sendResourceLoadCallbacks);
//记录请求，管理加载过程，将加载结果反馈给frame
if (request)
    m_requests.add(request);



  在CachedResourceRequest::load函数中，创建CachedResourceRequest对象作为SubResourceLoader的客户，SubResourceLoader会通过回调接口，将资源加载的状态反馈给CachedResourceRequest。与MainResouce加载过程一样，在CachedResourceRequest::load内还创建了封装请求的ResourceRequest，并填充了HTTP请求头的部分信息，然后将请求传递给ResourceLoadScheduler。

  【→CachedResourceRequest.cpp::load】

  
RefPtr<CachedResourceRequest> request = adoptRef(new
CachedResourceRequest(cachedResourceLoader, resource, incremental));
ResourceRequest resourceRequest(resource->url());
... //其中包括HTTP请求头信息的填写
RefPtr<SubresourceLoader> loader = 
resourceLoadScheduler()->scheduleSubresourceLoad(cachedResourceLoader->docum
ent()->frame(),request.get(), resourceRequest, priority, securityCheck, 
sendResourceLoadCallbacks);
...



  在ResourceLoadScheduler::scheduleSubresourceLoad函数中，创建SubResourceLoader对象，然后将SubResourceLoader对象交给scheduleLoad函数来调度。

  分析调度之前，先看一下每一类派生资源创建时设定的加载优先级。

  【→CachedResource.cpp::defaultPriorityForResourceType】

  
//type为派生资源的类型
switch (type) {
    case CachedResource::CSSStyleSheet:
#if ENABLE(XSLT)
    case CachedResource::XSLStyleSheet:
#endif
        return ResourceLoadPriorityHigh;
    case CachedResource::Script:
    case CachedResource::FontResource:
        return ResourceLoadPriorityMedium;
    case CachedResource::ImageResource:
        return ResourceLoadPriorityLow;
#if ENABLE(LINK_PREFETCH)
    case CachedResource::LinkResource:
        return ResourceLoadPriorityVeryLow;
#endif
}



  代码的字面意义清晰地表达了每一类资源的加载优先级，显然每类派生资源的加载优先级是根据其对后续布局及绘制过程的影响而定的。图片的加载优先级较低，这也印证了使用浏览器浏览大网站时，图片往往最后显示的体验。

  【→ResourceLoadScheduler.cpp::scheduleLoad】

  
//根据url创建了host，并将创建的host加入到ResourceLoadScheduler的m_hosts属性中
HostInformation* host = hostForURL(resourceLoader->url(), CreateIfNotFound);
//是否已经有加载请求
bool hadRequests = host->hasRequests();
//将表示资源加载请求的SubResourceLoader对象以优先级存放到每一个host的m_requestsPending 属性中
host->schedule(resourceLoader, priority);
//根据优先级调度
if (priority > ResourceLoadPriorityLow
|| !resourceLoader->url().protocolInHTTPFamily() || (priority ==
ResourceLoadPriorityLow && !hadRequests)) {
        //优先级高的资源立即加载
        servePendingRequests(host, priority);
        return;
    }
...
//通过timer延迟加载的调度
scheduleServePendingRequests();



  图片加载优先级较低，一般都会延迟加载，即函数scheduleServePendingRequests会被调用。scheduleServePendingRequests函数就是通过timer来延迟对派生资源加载的调度，timer的handler为ResourceLoadScheduler::requestTimerFired函数。

  requestTimerFired内部的逻辑较简单，只是调用了servePendingRequests。函数servePendingRequests有两个重载的实现。

  【→ResourceLoadScheduler.h】

  
void servePendingRequests(ResourceLoadPriority minimumPriority = ResourceLoadPriorityVeryLow);
void servePendingRequests(HostInformation*, ResourceLoadPriority);



  在第一个实现内部，按顺序将各个host交给第二个实现来处理。

  【→ResourceLoadScheduler.cpp:servePendingRequests】

  
Vector<HostInformation*> hostsToServe;
HostMap::iterator end = m_hosts.end();
for (HostMap::iterator iter = m_hosts.begin(); iter != end; ++iter)
    hostsToServe.append(iter->second);
int size = hostsToServe.size();
for (int i = 0; i < size; ++i) {
    HostInformation* host = hostsToServe[i];
    if (host->hasRequests()) //内部包含加载请求
        servePendingRequests(host, minimumPriority);
    else
        delete m_hosts.take(host->name()); 
}



  在第二个实现的内部，则根据host中保存的资源加载的优先级，由高到低依次触发具体的加载行为。

  【→ResourceLoadScheduler.cpp:servePendingRequests】

  
for (int priority = ResourceLoadPriorityHighest; priority >= minimumPriority; --priority) {
    HostInformation::RequestQueue& requestsPending =
host->requestsPending(ResourceLoadPriority(priority));
    while (!requestsPending.isEmpty()) {
        RefPtr<ResourceLoader> resourceLoader = requestsPending.first();
        ...       
        requestsPending.removeFirst();
        host->addLoadInProgress(resourceLoader.get());
        resourceLoader->start();
    }
}



  此处的ResourceLoader类型为SubResourceLoader，而调用的start函数是从ResourceLoader类中继承来的。在ResourceLoader::start()函数中创建ResourceHandle，此后的流程与MainResouece的相应部分完全一致，也是通过FrameLoadClientAndroid将加载请求交给chrome-net，然后等待加载结果的回调。此处不再赘述。

  3.加载数据处理

  与MainResource的响应数据接收过程类似，如图4-8所示，SubResourceLoader作为ResourceHandle的客户，会收到ResourceHandle的加载结果回调，而SubResourceLoader又会将加载结果进一步回调给它的客户CachedResourceRequest，CachedResourceRequest再将状态和数据传递给具体的CachedResource，在本节的例子中是CachedImage。整个结构与MainResouce数据接收过程非常类似，本节只分析接收到的数据如何到达Memory Cache，其余内容读者可自行分析。

  在派生资源加载过程步骤2开始的CachedResourceLoader::loadResource函数中，CachedImage对象被创建，并加入到了Memory Cache中。彼时笔者说明过，CachedImage的m_data字段的内容是空的，该字段索引的SharedBuffer对象是在收到HTTP数据包时创建的。现在分析其具体实现。

  【→SubresourceLoader.cpp:didReceiveData】

  
//该函数内部调用addData，将接收到的数据存放到SubReqourceLoader的m_resourceData 中，
//而m_resourceData为SharedBuffer类型
ResourceLoader::didReceiveData(data, length, encodedDataLength, allAtOnce);
//SubresourceLoader的m_client字段为CachedResourceRequest对象
if (!m_loadingMultipartContent && m_client)
        m_client->didReceiveData(this, data, length);
}



  CachedResourceRequest对象的didReceiveData函数完成了CachedImage对象的m_data字段对SubresourceLoaderc数据SharedBuffer对象（也就是SubresourceLoader的m_resourceData）的索引。

  【→CachedResourceRequest.cpp:didReceiveData】

  
m_resource->data(loader->resourceData(), false);



  随后在执行didFinishLoading函数时，也会再一次重复上述的资源赋值，完成资源数据的转储。


  4.5　WebKit网络库chrome-net介绍

  从Android 4.0开始WebKit使用chrome-net作为网络库。chrome-net是Google为Chromium开发的网络协议栈，提供了较好的跨平台支持，并且Google在其中做了许多优化，比如TCP预链接、DNS预取、流式HTTP（http pipeline）以及spdy等。


  4.5.1　chrome-net实现结构

  chrome-net主要的两个接口是URLRequest和URLRequestContext。每一个资源加载的请求传递给chrome-net时，都会封装成URLRequest对象。URLRequestContext包含了完成资源请求所需的上下文，比如Cookies、主机解析、代理解析以及缓存等。资源加载请求可以共享URLRequestContext，比如Android平台，资源请求使用的URLRequestContext为WebViewCore对象的m_webRequestContext字段，其定义为：scoped_refptr<WebRequestContext>m_webRequestContext，而WebRequestContext继承自chrome-net中的URLRequestContext。

  URLRequest在chrome-net中的处理流程，如图4-11所示，工厂类URLRequest-JobManager根据url的协议类型（scheme）创建相应的加载任务，比如URLRequestHttpJob、URLRequestDataJob、URLRequestFileJob、URLRequestFtpJob等。对于HTTP请求，在创建URLRequestHttpJob后，通过HttpTransaction来建立HTTP会话，维护会话的对象是HttpNetworkSession，它通过HttpBasicStream或HttpSpdyStream完成网络收发。
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    图4-11　chrome-net中的HTTP请求传递


  4.5.2　chrome-net与WebKit的接口

  Android平台与chrome-net交互的代码集中存放在Source/WebKit/android/WebCoreSupport目录。WebRequestContext继承了chrome-net的URLRequestContext，为资源请求提供上下文。WebUrlLoader作为控制接口，通过WebUrlLoaderClient来实现与chrome-net的直接交互。WebUrlLoaderClient将加载的结果直接反馈给ResourceHandle。

  [image: ]注意　chrome-net的实现内容本身也是一篇庞大的文章，此处不再展开。有兴趣的读者可以参考Chromium官网的技术文档。


  4.6　WebKit中的Cache

  缓存在WebKit中也得到了广泛的应用，对提高用户体验起到了重要作用。在WebKit中，主要存在三种类型的缓存：Page Cache、Memory Cache、Disk Cache。这三类Cache的容量都是可以配置的，比如限制Memory Cache最大不超过30MB，Page Cache缓存的页面数量不超过5个等。本节为读者介绍三者的区别和联系，使读者加深对缓存机制的理解。

    ·Page Cache：是将浏览的页面状态临时保存在缓存中，以加速页面返回等操作。

    ·Memory Cache：浏览器内部的缓存机制，对于相同url的资源直接从缓存中获取，不需重新下载。

    ·Disk Cache：资源加载缓存和服务器进行交互，服务器端可以通过HTTP头信息设置网页要不要缓存。


  4.6.1　Memory Cache内存缓存

  Memory Cache，顾名思义内存缓存。在4.4节中Memory Cache曾多次露面，其主要作用为缓存页面使用各种派生资源。在使用浏览器浏览网页时，尤其是浏览一个大型网站的不同页面时，经常会遇到网页中包含相同资源的情况，应用Memory Cache可以显著提高浏览器的用户体验，减少无谓的内存、时间以及网络带宽开销。

  Memory Cache的实现使用了单例模式。Memory Cache对象在浏览器启动时创建，在浏览器关闭后，缓存资源全部释放。从全局来讲，Memory Cache对象是与浏览器同生命周期的，其中缓存的内容供所有页面共享。

  Memory Cache关联类结构图如图4-12所示。
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    图4-12　Memory Cache关联类结构图

  从图4-12可以看出，Memory Cache对象包含三个重要属性。

    ·m_resources：其类型为HashMap＜String,CachedResource*＞，它为所有在Memory Cache中的资源，建立了以url为key的索引。同时Memory Cache提供了resource-ForUrl函数，利用HashMap在查找上的速度优势，迅速定位资源是否已经存在。

    ·m_allResources：其类型为Vector＜LRUList,32＞，它为包含32个LRUList的向量（在浏览器运行过程中，向量的尺寸会根据需要增减）。LRU即最近最少使用算法，LRUList是辅助实现LRU算法的结构。m_allResources是控制Cache资源生命周期的核心结构。那么，这32个LRUlist如何使用呢？

  【→MemoryCache.cpp::lruListFor】

  
//获取资源访问计数
unsigned accessCount = max(resource->accessCount(), 1U); 
//计算LRUList的坐标
unsigned queueIndex = fastLog2(resource->size() / accessCount);
#ifndef NDEBUG
resource->m_lruIndex = queueIndex;
#endif
if (m_allResources.size() <= queueIndex)//确定是否要增加向量尺寸
    m_allResources.grow(queueIndex + 1);
return &m_allResources[queueIndex];



  lruListFor函数用于确定资源应该挂接到哪个LRUlist上。关注上述代码片段中计算queueIndex一行，该行的计算说明资源尺寸越大、访问次数越少，该资源被挂接到的LRUList的下标越大。具体到某一个LRUList，其上挂接的资源，每次被使用（如新资源被添加到Memory Cache或者CachedResourceLoader::determineRevalidationPolicy函数决定资源要被重用时）都会被放置到队列头部，即最近被访问过的资源放置于链表头部（参考MemoryCache::resourceAccessed函数）。

    ·m_liveDecodedResource：其类型为LRUList，如果资源仍然被页面索引，并且有解码后的数据，则资源要挂接于该链表。资源可以是live或者dead。live的资源表示有需要下载该资源的CachedResourceClient对象，比如对于image，它的client是ImageLoader或RenderObject等。如果所有的client都不再有效，资源就变为dead。dead的资源并不是立即释放的（当然在Android平台很快会释放），这样的好处是：在某些情况下，即使某些资源已经为dead，但用户点击了back，仍能从Cache中加载，获得较好的体验，这一点在iOS平台尤其明显。以图片资源与m_liveDecodedResource的交互为例，图片资源会在解码完毕后加入到Memory Cache的m_liveDecodedResource的队头。图片绘制完毕要重新更新一下CachedResource的m_dacoded_data_lastaccesstime，然后重新放入到Memory Cache的m_live-DecodedResource的队头。

  除了上述三种属性以外，Memory Cache还定义了几个重要常量：

  
static const int cDefaultCacheCapacity = 8192 * 1024;
static const double cMinDelayBeforeLiveDecodedPrune = 1; // Seconds.
static const float cTargetPrunePercentage = .95f;



  作为内存中的Cache，不能无限制占用空间，cDefaultCacheCapacity定义了Memory Cache能占用的最大空间。cTargetPrunePercentage定义了空间回收操作是否可以结束的指标。当然并不是说，每个时刻资源占用的空间都不能超越上述限制，只是这些限制作为资源调整的触发点和指标。如果live resource过多，也需要回收一部分live resource占据的空间，该类资源的回收策略是live resource最后被访问的时间距现在大于某个限值，该限值由cMinDelayBeforeLiveDecodedPrune来定义，其默认值为1s。可以通过setCapacities函数来调整这几个限制。

  最后分析一下LRU算法中资源回收的操作，该行为的执行者为prune函数。

  【→MemoryCache.h::prune】

  
//资源未超出设定的大小限制，直接返回，不做回收处理
if (m_liveSize + m_deadSize <= m_capacity && m_maxDeadCapacity && m_deadSize <=
m_maxDeadCapacity) 
    return;
//首先释放超出限值的dead resource，然后释放访问时间比较久远的live resouece
pruneDeadResources();
pruneLiveResources();



  prune函数的实现非常简明，只有资源超限才会回收。pruneDeadResource的核心是从m_allResouces中各个链表的尾部开始回收资源，直到资源占据的空间不再超限。pruneLiveResources的核心是从m_liveDecodedResource链表的末尾开始回收资源，直到剩余所有的资源都在很近的时间内被访问过。这样Memory Cache借助这几个属性，提供了快捷的资源查询方法，实现了LRU的资源管理策略。


  4.6.2　Page Cache页面缓存

  Page Cache，即页面缓存。用来缓存用户访问过的网页DOM树、Render树等数据。设计页面缓存的意图在于提供流畅的页面前进、后退浏览体验。几乎所有的现代浏览器都支持页面缓存功能，比如Fixfox的Back Forward Cache、Opera的Fast History navigation等。

  如果浏览器没有页面缓存，用户点击链接访问新页面时，原页面的各种派生资源、JavaScript对象、DOM树节点等占据的内存统统被回收，此后当用户点击后退按钮以浏览原页面时，浏览器必须先要重新从网络下载相关资源，然后进行解码、解析、布局、渲染一系列操作，最后才能为用户呈现出页面，这无疑增加了用户的等待时间，影响了用户的使用体验。

  在分析Page Cache的工作原理之前，先解释一下它与Memory Cache在与资源加载关联关系上的不同之处。4.6.1节已经分析，所有的派生资源加载时都会与Memory Cache关联，如果Memory Cache中有资源的备份且条件合适，则可以直接从Memory Cache中加载。而Page Cache只会在用户点击前进或后退按钮时才会被查询，如果页面符合缓存条件并被缓存了，则直接从Page Cache中加载。即使某个需要被加载的页面在Page Cache中有备份，但若触发加载的原因是用户在地址栏输入url或点击链接，则页面仍然是通过网络加载。也就是说Page Cache并不是主资源的通用缓存，这也是笔者在分析主资源加载时，没有过多提及Page Cache的原因。

  Page Cache与Memory Cache也有许多相似之处。Page Cache也是存在于内存中的缓存，其管理结构也使用单例模式，提供了设置缓存页面数目上限接口。资源管理方面也使用LRU算法，并且其主要函数接口也极为类似。

  设想如下场景，浏览器当前展示着页面A，我们要转到浏览页面B，通过在地址栏输入网址或点击页面A内指向页面B的链接，触发FrameLoader去加载页面B。在收到页面B的数据响应后，在FrameLoader的成员函数commitProvisionalLoad内完成将页面A加入Page Cache的操作。

  【→FrameLoader.cpp::commitProvisionalLoad】

  
//页面B还没有加载完毕，currentItem()仍然指向页面A
HistoryItem* item = history()->currentItem();
//校验页面A是否可以缓存
if (!m_frame->tree()->parent() && PageCache::canCache(m_frame->page()) && !item->isInPageCache())
        //校验通过，将页面加入到Page Cache中
    pageCache()->add(item, m_frame->page());



  在上述代码片段中，最重要的是页面是否可以缓存的校验。Page Cache的重要设计目标：加入Page Cache的页面，在用户通过前进、后退浏览时看到的是用户离开页面时的状态。这个目标决定了有些页面不适合加入缓存，比如：

    ·有些页面不值得使用页面缓存。常见的跳转页面、出现加载错误或未加载完毕等情况不适合页面缓存。

    ·有些页面可能由于太难保存当前的状态而不使用页面缓存。例如，针对页面中存在插件的情况，由于插件的本地代码的状态无法被获取和控制，所以不适合使用页面缓存。

    ·有些页面有安全性要求。例如，某些包含隐私的表单页面，用户在点击后退按钮时也不会希望看到自己填写的信息被自动展示。为此WebKit没有对Https网站使用页面缓存。

    ·某些带有Unload Handler的页面。Unload Handler是用来在页面即将失效时对页面做善后清理，比如释放关键结构等，这可能引入触发Unload事件与将页面加入Page Cache时序上的矛盾。如果先触发Unload事件后将页面加入Page Cache，那么用户点击后退按钮看到的将是Unload Handler执行后的页面。如果先将页面加入Page Cache，而一旦Cache内容过多，浏览器不得不回收的就是一个未做善后清理的页面。

  经校验，如果页面A可以加入缓存，则放入LRU链表的队头，同时增加页面缓存计数。

  【→PageCache.cpp::add】

  
item->m_cachedPage = CachedPage::create(page);
addToLRUList(item);
++m_size;
//回收超限的资源，配合LRU list实现最近未使用的资源回收
prune();



  在页面B中点击后退按钮，Page::goBack函数被调用，加载请求间接传递到FrameLoader::loadDifferentDocumentItem，即仍然交给FrameLoader来加载，不过此时的加载类型为FrameLoadTypeBack。FrameLoader从Page Cache中将页面复原，重新展示，并且删除Page Cache中页面A对应的条目。


  4.6.3　Disk Cache磁盘缓存

  分析过两种内存Cache后，接下来简要一下介绍Disk Cache，即磁盘缓存（chrome-net中HttpCache的实现也可以将Cache放入内存）。现代的浏览器基本都有磁盘缓存机制，为了提升用户的使用体验，浏览器将下载的资源保存到本地磁盘，当浏览器下次请求相同的资源时，可以省去网络下载资源的时间，直接从本地磁盘中取出资源即可。

  Disk Cache与前两种Cache有许多相似之处，比如，虽然Disk Cache将数据缓存于磁盘，但仍然不能无限制占用空间；可以设置缓存的目录和大小；它的资源生命周期管理算法也是LRU算法。同样也可以在源代码中设置是否启用Disk Cache，对应通常所说的“隐私浏览”设置项。

  由于采用非易失性存储，Disk Cache也有自己的特性，比如，有严格的格式，存储不完整或错误的数据不应该被采用；不能占用过多磁盘带宽；不能引起文件系统异常等。

  在Android 4.2平台上，WebKit和chrome-net交互的平台实现使用WebCache类完成，真正实现磁盘缓存功能的代码是chrome-net的HttpCache类。

  [image: ]注意　http://www.chromium.org/developers/design-documents/network-stack/disk-cache是Chromium官网技术文档中专门讨论Disk Cache设计与实现的文章，读者可参考相关内容。


  4.7　本章小结

  本章主要介绍了Loader模块的设计与实现，包括Loader的相关类介绍，使用的设计模式等内容。使用源码相结合的方式着重介绍了主资源、派生资源的加载流程。最后简要介绍了WebKit使用的网络库chrome-net以及Memory Cache和Page Cache等内容。Loader模块较为复杂但非常重要，希望本章的内容能给读者一些帮助。


  第5章　网页解析

  本章主要内容

    ·WebKit网页解析概述

    ·DOM模型简介

    ·HTML解析及DOM树、Render树、RenderLayer树的创建

    ·CSS样式表处理

    ·JavaScript脚本执行

  第4章中介绍了WebKit中Loader模块的资源加载流程，通过第4章的介绍我们知道网页内容以字节流的形式传到了WebKit。本章将详细分析WebKit解析字节流形式的网页内容，以及生成DOM树、Render树、RenderLayer树的过程。同时本章会对CSS样式表解析，JavaScript脚本执行做具体的讨论。


  5.1　WebKit网页解析概述

  我们可以将WebKit整体看作一个网页处理模块，这个模块的输入是网络上接收到的字节流形式的网页内容。输出是三棵树型逻辑结构：DOM树、Render树及RenderLayer树。WebKit的解析过程就是将字节流形式的网页内容构建成DOM树、Render树及RenderLayer树的过程。WebKit的解析对象是网页内容，本节首先回顾一下网页内容的构成。

    ·HTML文档：超文本标记语言，制作Web页面的标准语言。

    ·CSS样式表（Cascading Style Sheet）：级联样式表，用来控制网页样式，并允许样式信息与网页内容相分离的一种标记性语言。

    ·JavaScript脚本：JavaScript是一种无类型的解释型脚本语言。常用于为网页添加动态功能。

  HTML文档决定了DOM树及Render树的结构。CSS样式表决定了Render树上节点的排版布局方式。JavaScript代码可以操作DOM树，改变DOM树的结构，也可以用来给页面添加更丰富的动态功能。5.3节将分别详细讲解这三种网络资源的具体解析过程。

  HTML文档被解析生成DOM树，由DOM节点创建Render树节点时，会触发CSS匹配过程，CSS匹配的结果是RenderStyle实例，这个实例由Render节点持有，保存了Render节点的排版布局信息。CSS的解析过程即是CSS语法在WebKit的内部表示过程，解析的结果是得到一系列的CSS规则。CSS的匹配过程主要依据CSS选择器的不同优先级进行，高优先级选择器优先适用。根据网页上定义的JavaScript脚本的不同属性，JavaScript脚本的下载和执行时机会有所不同。JavaScript脚本的执行是由WebKit转交给JS引擎执行的。下面我们分别看一下HTML、CSS、JavaScript的具体解析和执行。


  5.2　DOM模型简介

  DOM（Document Object Model，文档对象模型），是中立于平台和语言的接口。它允许程序和脚本动态地访问和更新文档的内容结构和样式。DOM是页面上数据和结构的一个树形表示，使用DOM接口可以对DOM树结构进行操作。DOM规范只是定义了编程接口，没有对文档的表示方式做任何限制。以树状结构表示DOM文档是比较普遍的实现方式。这个树状结构就称为DOM树。DOM树是DOM文档中的节点按照层次组织构成的。以HTML文档为例，每一个标签都对应着DOM树上的一个节点。由于是树形结构表示，这些节点之间的关系也是通过父子或兄弟维系的。下面我们给出一个简单的HTML文档及其DOM树表示，如图5-1所示。
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    图5-1　HTML文档及其DOM树


  5.3　HTML解析过程

  本节分为3个小节，分别介绍DOM树、Render树和RenderLayer树的构建。


  5.3.1　DOM树的构建

  WebKit解析HTML文档的过程就是将字节流形式的网页内容解析成WebKit三棵树的过程。这个过程可以分为解码、分词、解析、建树四个步骤。下面简单解释这四个步骤的作用。

    ·解码：将网络上接收到的经过编码的字节流，解码成Unicode字符。

    ·分词：按照一定的切词规则，将Unicode字符流切成一个个的词语(Tokens)。

    ·解析：根据词语的语义，创建相应的节点(Node)。

    ·建树：将节点关联到一起，创建DOM树、Render树和RenderLayer树。

  上述四个步骤组成的WebKit解析过程可通过图5-2表示。
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    图5-2　HTML文档解析流程图

  下面我们详细说明这四个步骤的具体执行。

  步骤1：解码。解码过程发生在DecodedDataDocumentParser::appendBytes()函数中，这个函数会调用TextResourceDecoder解码Loader模块传过来的字节流，解码后的字节流被进一步添加到HTMLDocumentParser持有的HTMLInputStream实例中。解码过程的流程图如图5-3所示。

  这个过程中涉及的几个类之间的关系如图5-4所示。

  具体的解码过程这里就不详细讨论了，有兴趣的读者可自行查看TextResourceDecoder类的decode方法。
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    图5-3　解码流程图
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    图5-4　decoder类图

  步骤2：分词。分词是指按照一定的切词规则，将Unicode字符流切成一个个的词语(Tokens)。经过解码过程字节流已经变成Unicode字符流，并保存在了HTMLDocumentParser包含的HTMLInputStream实例中。分词过程的输入当然就是保存了待处理字符流的HTMLInputStream实例，输出就是符合切词规则的一个个HTMLToken。

  要理解分词过程需要先了解分词规则，即WebKit将字符流按照怎样的规则进行切分。WebKit定义了七种词语类别：Uninitialized、DOCTYPE、StartTag、EndTag、Comment、Character、EndOfFile。

  分词的过程即是将字符流切割成这七种词语之一。WebKit负责切词的是HTMLTokenizer类，这个类中最重要的函数是nextToken()。这个函数接收原始的字节流，输出切好的HTMLToken。HTMLTokenizer类定义了很多状态值，这些状态就确定了切词规则。处于特定状态时表示正在处理某一个特定类别的词。下面我们以StartTag类别的词语切分为例，来说明分词过程。

  当在字符流中遇到“<”字符时，表明当前处于TagOpenState。接着处理下一个字符，如果下一个字符是“!”，说明当前碰到的是一个声明的开始，此时状态转入MarkupDeclarationOpenState。如果下一个字符是“/”，说明当前碰到的是一个结束标签，那么状态将转入EngTagOpenState。如果下一个字符是普通的ASCII码，说明当前碰到的是一个开始标签，那么此时就开始切分一个类别为StartTag的HTMLToken。同时状态转入TagNameState，开始记录这个开始标签的名字信息。其他类别的词语的切分与此类似，读者可自行阅读HTMLTokenizer::nextToken()函数。

  步骤3：解析。分词过程结束后，HTMLToken中包含了HTML文档的标签信息，所以接下来，在解析阶段，将依据这些HTMLToken创建DOM树的节点。以head节点为例，创建过程如图5-5所示。
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    图5-5　节点的创建过程

  分词过程结束后HTMLDocumentParser调用HTMLTreeBuilder的constructTreeFrom-Token()函数来完成建树过程。在建树之前，需要先依据Token创建节点，这个过程是在HTMLTreeBuilder的processToken()函数中完成的。processToken()会根据类别处理HTMLTokens。HTMLTreeBuilder的processToken()函数部分代码如下：

  【→HTMLTreeBuilder::processToken】

  
switch (token->type()) {
   case HTMLToken::Uninitialized:
   case HTMLToken::Character:
      ASSERT_NOT_REACHED();
      break;
   case HTMLToken::DOCTYPE:
      processDoctypeToken(token);
      break;
   case HTMLToken::StartTag:
      processStartTag(token);
      break;
   case HTMLToken::EndTag:
      processEndTag(token);
      break;
   case HTMLToken::Comment:
      processComment(token);
      break;
   case HTMLToken::EndOfFile:
      processEndOfFile(token);
      break;



  对每个HTMLToken调用相应的处理函数，创建了与HTML标签相对应的节点后，解析过程就结束了，接下来就是将解析出来的节点关联到一起，形成DOM树的过程。

  步骤4：建树。建树是将分词阶段得到的节点关联到一起，创建DOM树、Render树和RenderLayer树的过程。接下来我们分别看这三棵树的具体创建流程。

  DOM树的创建过程是由HTMLConstructionSite的attachToCurrent()函数触发的。在解析过程我们讲过，HTMLToken会被解析并创建节点，节点创建好后就会通过attachToCurrent()函数连接到DOM树上。连接的具体方式是通过调用当前节点的parserAddChild()函数，将新建节点与当前节点关联起来。当所有节点都关联到DOM树上，DOM树的创建就完成了。此处我们要着重介绍一下WebKit用来构建HTML文档的DOM树的节点类簇——Node类簇。后面介绍Render树的创建时同样会介绍一套构建Render树的节点类簇。读者可以与此处的DOM树的节点类做类比。

  WebKit的全部节点类是一个层次结构的类图。基类是Node类。节点类层次结构的最底层就是对应于HTML文档各个具体标签的HTML×××Element。节点类层次结构的中间各层是逻辑层。图5-6是DOM节点的类关系图。
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    图5-6　DOM节点类关系图

  DOM树中包含的节点是图5-6中底层节点的具体实例，如HTMLDocument是DOM树的根节点，DOM树中包含HTMLBodyElement节点等。HTML文档中的每一个标签会对应WebKit中的一个节点类。创建DOM树的过程就是不断地将HTML标签对应的DOM节点类attach到DOM树的过程。这个过程中HTML文档中各个标签的包含关系就转换成了DOM树上节点的父子关系。


  5.3.2　Render树的构建

  Render树用于表示文档的可视信息，记录了文档中每个可视元素的布局及渲染方式。Render树与DOM树是同时创建的。5.3.1节我们讲过DOM树的创建是在HTMLConstructionSite的attachToCurrent()函数中触发的。这个函数会调用新创建节点的attach()函数。attach()函数会触发节点的createRendererIfNeeded函数调用。Render树的创建就是由这个函数触发的。下面我们先给出Node创建对应RenderObject的流程如图5-7所示。

  HTML页面通过CSS控制页面布局，所以RenderObject需要知道自身的CSS属性，CSSStyleSelector负责为元素提供RenderStyle。RenderObject包含自身的RenderStyle的引用。CSSStyleSelector是在CSS解析过程中生成的。我们会在5.4节中讲到这个过程。Render节点创建后，就会被attach到Render树上。attach的过程是通过调用当前DOM节点的父节点对应的Render节点的addChild()函数接口完成的。过程如图5-8所示。
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    图5-7　RenderObject创建流程
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    图5-8　RenderObject attach过程

  当前Render节点的父节点负责将当前Render节点插入到合适的位置，当父Render节点设置好当前Redner节点的前后兄弟节点后，当前Render节点就attach到了Render树上。由上述过程也可以看到WebKit的DOM树和Render树是同步生成的。与DOM树的节点类相似，Render树的节点类也构成一个层次结构的类图。Render节点的类关系如图5-9所示。
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    图5-9　Render节点类图

  RenderObject的直接子类RenderBoxModelObject是所有遵循css box model对象的基类。

  拥有边框、内边距、外边距和长宽的页面元素如果display属性不是None，都会创建一个对应的RenderBoxModelObject的子类。DOM树上的可视节点都会对应到图5-9中的某一个Render节点。RenderObject是Render树所有节点的基类，作用类似于DOM树的Node类。这个类存储了绘制页面可视元素所需要的样式及布局信息，RenderObject对象及其子类都知道如何绘制自己。事实上绘制Render树的过程就是RenderObject按照一定顺序绘制自身的过程。DOM树上的节点与Render树上的节点并不是一一对应的。只有DOM树的根节点及可视节点才会创建对应的RenderObject节点。至此，Render树的创建过程我们就介绍完了。下面介绍RenderLayer树的创建过程。


  5.3.3　RenderLayer树的构建

  RenderLayer树以层为节点组织文档的可视信息，网页上的每一层对应一个RenderLayer对象。RenderLayer树可以看作Render树的稀疏表示，每个RenderLayer树的节点都对应着一棵Render树的子树，这棵子树上所有Render节点都在网页的同一层显示。WebKit解析文档信息同时创建DOM树、Render树、RenderLayer树，这三棵树是同步成长的。RenderLayer树是基于RenderObject树构建的，满足一定条件的RenderObject才会建立对应的RenderLayer节点。下面是RenderLayer节点的创建条件：

    ·网页的root节点。

    ·有显式的CSS position属性（relative，absolute，transform）。

    ·元素是透明的。

    ·节点有溢出（overflow）、alpha mask或者反射（reflection）效果。

    ·有CSS filter（滤镜）属性。

    ·2D Canvas或者WebGL。

    ·Video元素。

  当满足这些条件之一时，RenderLayer实例被创建。RenderObject节点与RenderLayer节点是多对一的关系，即一个或多个RenderObject节点对应一个RenderLayer节点。这一点可以理解为网页的一层中可包含一个或多个可视节点。RenderLayer树的根节点是RenderView实例。RenderLayer的一个重要用途是可以在绘制时实现合成加速，即每一个RenderLayer对应系统的一块后端存储，这样在网页内容发生更新时，可以只更新有变化的RenderLayer，从而提高渲染效率。这部分内容会在第7章介绍。RenderLayer树的创建过程比较简单，与Render树类似，只要设置父子兄弟节点关系即可。具体可参看Render树的创建过程，这里不再赘述。


  5.4　CSS样式表处理

  5.4.1　CSS文档结构

  CSS文档通常包含一系列的样式规则，一条样式规则的组成包括一组选择器和一个样式集合。样式集合由一个或多个样式声明组成，每个样式声明由样式属性和属性值组成。下面分别介绍选择器和样式声明。

    ·选择器：CSS的选择器是一组模式，用来匹配相应的HTML元素。所有被选择器匹配成功的HTML元素都会应用该选择器所对应的样式规则。CSS规范定义了42种不同类型的选择器，包括标签选择器、属性选择器、类型选择器、ID选择器、后代选择器等。不同的选择器有不同的匹配模式，如标签选择器通过标签来匹配目标元素，属性选择器通过属性值来匹配目标元素。

    ·样式声明：样式声明定义了HTML元素的排版布局方式。CSS标准定义了各式各样的样式属性。这些属性可以大致分为以下几类。

    ·字体：设置字体属性、名称、大小、样式等。

    ·文本：设置对齐方式、文字间距、缩进、空白符处理、文字行高等。

    ·列表：设置列表的标志类型、标志位置。

    ·背景：设置背景颜色或者背景图片。

    ·定位：设置元素的相对或绝对位置。

  CSS文档的构成如图5-10所示。
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    图5-10　CSS文档结构

  CSS Document包含多个CSS Rule，CSS Rule包含一组CSSSelector和一组CSSProperty。一个CSSProperty包含一个CSSPropertyID和一个CSSValue。下面的代码清单是一个简单的CSS样式规则的例子：

  
body  {
   font-family: Verdana, sans-serif;
   }
td, ul, ol, ul, li, dl, dt, dd  {
     font-family: Verdana, sans-serif;
     }
p  {
     font-family: Times, "Times New Roman", serif;
     }



  CSS标准定义了多种类型的样式规则：

    ·Import：通过style元素引入外部CSS文件的一种方式。

    ·Media：允许在同一样式表中为不同的媒介使用不同的样式规则。

    ·KeyFrames：创建动画。

    ·KeyFrame：定制特定帧的样式信息。

    ·Page：设置页面容器的版式、方向、补丁等。

    ·Font_Face：允许引入自定义字体。

    ·Style：绝大多数定义网页元素布局排版的样式规则都属于Style规则。

  CSS样式表的使用有两种方式：通过style标签或者通过link标签使用。通过style标签是将CSS代码直接嵌入HTML文档中，所以这种方式的样式表称为内部样式表。通过link标签是将独立的CSS文档引入到HTML文档，这种方式的样式表称为外部样式表。了解了CSS文档的组成结构后，接下来我们介绍WebKit对CSS文档的解析过程。


  5.4.2　CSS解析过程

  根据CSS文档规范，WebKit中定义了一系列相应的类来表示CSS规则。CSS解析过程即是将原始的CSS文件中包含的一系列CSS规则表示成WebKit中相应规则类的实例的过程。WebKit表示CSS文档结构的类图如图5-11所示。
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    图5-11　CSS文档类图

  图5-11所示的类图是WebKit为表示CSS文档而创建的主要类结构。一个文档可能包含多个CSS文档，所以Document类中包含的是StyleSheetList实例，StyleSheetList是保存多个StyleSheet的列表。5.4.1节讲过，一条CSS规则可能包含多个选择器和多个属性的值对。这些CSS文档的结构在图5-11中都有体现。CSS解析过程如图5-12所示。

  上述过程中，解析选择器和解析属性值的过程都可能执行多次。Webkit为解析出来的选择器创建一个CSSSelector实例，由于可能存在多个选择器，WebKit使用CSSSelectorList类保存所有的选择器。WebKit为解析出来的每个属性值对创建CSSProperty实例。与CSS文档结构相同，属性值对的实例会被存入CSSMutableStyleDeclaration实例中。另外，图5-12中的CSSGrammar类是由Bison工具依据CSSGrammar.y生成的。CSSGrammar.y定义了CSS文件解析的语法规则。CSSGrammar类实现CSS文档的具体解析。这样CSS文档的解析过程我们就介绍完了，下面讲解解析出来的CSS规则匹配页面元素的过程。
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    图5-12　CSS文档解析过程


  5.4.3　CSS规则匹配

  CSS文件解析完成后，CSS规则都保存在了CSSRuleList实例中，这些规则会在创建Render节点的过程中使用到。在5.3.2节我们提到过Node节点通过调用CSSStyleSelector实例的StyleForElement()函数为Render节点创建RenderStyle实例。有了RenderStyle实例才可以创建RenderObject实例。RenderStyle描述了RenderObject的排版布局信息，也就是匹配后的样式信息。上述类之间的关系图如图5-13所示。
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    图5-13　样式信息类图

  CSS规则匹配过程就发生在CSSStyleSelector创建RenderStyle实例的过程中。CSSStyleSelector负责从CSSRuleList中找出所有匹配相应元素的样式属性的Property-Value对。规则匹配的详细流程图如图5-14所示。

  [image: ]

    图5-14　CSS规则匹配流程图

  CSS规则匹配是按照选择器类型的优先级进行的，不同类型的选择器具有不同的优先级。WebKit中常用选择器类型的优先级如下：

  
ID选择器 > 类型选择器 > 标签选择器 > 相邻选择器 > 子选择器 > 后代选择器。



  所有匹配上元素的CSSStyleRule都会放入一个结果数组中。WebKit会对所有存入结果数组中的规则按照选择器的优先级进行排序，高优先级规则优先使用，最终使用的规则会用来创建RenderStyle实例。RenderStyle实例由RenderObject对象持有，RenderObject就是根据RenderStyle中包含的信息，进行自身排版绘制。


  5.5　JavaScript脚本执行

  JavaScript是一种解释型的动态脚本语言，需要由专门的JavaScript引擎执行。WebKit默认采用的JavaScript执行引擎为JavaScriptCore，其代码位于Source/JavaScriptCore目录。Android 4.2版本的WebKit采用的JavaScript执行引擎为V8，V8是由Google支持的开源项目。它的设计目的就是追求更高的性能，最大限度地提高JavaScript的执行效率。与JavaScriptCore等传统引擎不同，V8把JavaScript代码直接编译成机器码运行，比起传统“中间代码+解释器”的引擎，性能优势非常明显。JS代码通常保存在独立的JS文件中，通过script标签引用到HTML文档中。下面是一个简单的script标签使用示例：

  
<html> 
<head>
        <title>Script Test</title>
</head>
<body> 
        <script type="text/javascript" src="javascriptfile.js"></script>
</body> 
</html>



  DOM树创建过程中遇到script标签时会创建HTMLScriptElement实例。HTMLScript-Element的父类ScriptElement中包含了对JS脚本的所有处理，包括下载、缓存、执行等。JS代码的下载是由ScriptElement的requestScript()接口触发的。这个接口会调用CachedResourceLoader的requestScript()接口加载JS脚本。根据script标签的不同属性，JS脚本加载后的执行时机会有所不同。如果script标签中使用了async属性，JS脚本加载过程不会阻塞文档解析，脚本加载完成后会立即执行。如果sript标签中使用了defer属性，JS脚本加载过程不会阻塞文档解析，当脚本的执行要等得到文档解析完成之后。对于外部引用的脚本文件，从脚本下载到脚本执行完，文档解析过程会一直被阻塞。下面我们给出WebKit为解析和执行JS脚本构建的主要类之间的关系图，如图5-15所示。
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    图5-15　JS脚本解析执行类图

  图5-15中类的主要作用如下：

    ·HTMLScriptRunner：控制单个JS文件的执行，根据script标签的不同属性控制JS文件的执行时机。

    ·ScriptRunner：是JS资源执行的管理类，用于对网页中的多个JS资源的执行实现调度。

    ·ScriptController：维护V8执行环境，调用V8ScriptRunner执JS行解析。

    ·V8ScriptRunner：WebKit与V8的桥接类，提供了编译及运行脚本的接口，V8ScriptRunner最终会调用到V8中提供的API。

    ·HTMLScriptElement：代表了网页上的一个script元素。

  JS脚本的执行流程如图5-16所示。
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    图5-16　JS脚本执行流程

  JS脚本执行的入口在HTMLDocumentParser的runScriptsForPausedTreeBuilder()函数中。WebKit根据script元素属性的不同会在不同时机执行JS脚本。大致可分为三种情况：

    ·使用async属性：ScriptRunner::notifyScriptReady()触发执行。

    ·使用defer属性：HTMLDocumentParser::notifyFinished()在页面解析完成时触发执行。

    ·没有async和defer属性的JS脚本：HTMLScriptRunner::executeParsingBlockingScripts()触发执行。

  至此，JS脚本的执行过程就介绍完了。


  5.6　本章小结

  本章主要讲解网页资源的解析过程，包括HTML文档解析、CSS文件解析、JS脚本解析。HTML文档解析部分介绍了WebKit的DOM树、Render树、RenderLayer树的具体创建流程及三棵树之间的关系。CSS文件解析部分介绍了CSS文档的构成，WebKit为表示CSS文档创建的一系列类，CSS文件解析的结果是存储了CSS规则的一个CSSRuleList实例。这个实例会作为CSS匹配过程的输入，CSS匹配过程的输出是存储了CSS属性的RenderStyle实例。匹配过程是依据选择器的优先级进行的，高优先级选择器对应的CSS规则会被优先选取。JS脚本解析部分介绍了WebKit调用V8解析JS脚本的具体过程。这部分需要注意的是JS脚本的执行时机问题，根据script标签的属性不同，WebKit会在不同时机执行JS脚本。


  第6章　排版布局

  本章主要内容

    ·CSS盒模型

    ·Render类的核心对象及方法

    ·Render树创建流程代码分析

    ·布局流程代码分析

    ·绘制流程代码分析

  第5章对DOM树的创建流程进行了详尽分析，同时也介绍了Render树的生成过程。本章将在第5章的基础之上，再详细介绍CSS盒模型的作用，RenderObject及其子类，网页布局和绘制相关的关键流程。


  6.1　CSS盒模型

  CSS是Cascading Style Sheets（层叠样式表）的缩写，是浏览器渲染引擎排版布局的技术规范，通过它可以有效地对页面的布局方式、字体大小等实现精确控制，目前最新的标准是CSS3。

  盒模式（又称框模型）是CSS的核心概念之一，它把页面上的元素看成一个“矩形盒子”，这个矩形包含了外边距（margin）、内边距（padding）、边框（border）和内容区（content）。CSS盒模型示意图如图6-1所示。最外层的虚线以内就是一个盒模型的实例，这个实例表示的就是一个元素布局表示。
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    图6-1　盒模型

  从3D角度看具体网页“盒子”的样子如图6-2所示。
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    图6-2　盒模型—百度首页3D视图

  由图6-2可以看出，排版其实就是对这些“盒子”依据某种规则进行摆放。根据不同盒子的排版属性，CSS规范还把“盒子”进行分类，粗略可分为Block-Box、Inline-Box、Inline-Block等，各自含义如下：

  1）Block-Box在包含块内是从上往下顺序叠放。

  2）Inline-Box在一行的水平方向上布置。

  3）Inline-Block从外部看表现与Inline-Box一样，内部则是Block-Box方式排版。


  6.2　定位与包含块

  那“盒子”之间的相对位置是如何确定的？答案是定位模型与包含块。CSS规范定义了4种定位模型。

    ·静态（static）定位。如果是Block块级元素将在文档流“合适位置”生成一个矩形框，然后插入文档流中；如果是Inline行内元素，则会创建一个或多个行框，将Iniline元素置于其父元素中。

    ·相对（relative）定位。这种类型的盒子首先将其作为“静态定位”进行定位，然后相对这个静态位置做一个偏移，并且保留其作为静态定位时的空间。

    ·绝对（absolute）定位。这种类型的盒子将从文档流删除，并相对于其“包含块”进行定位。

    ·固定（fixed）定位。类似于绝对定位，只是它的包含块是“Viewport”。

  此外，CSS中还有一种带浮动（float）属性的盒子，作用就是改变块元素对象的默认显示方式。浮动的“盒子”可以向左或向右移动，直到它的外边缘碰到包含块或另一个浮动“盒子”的边框为止，并且浮动“盒子”不在文档的普通流中，所以文档的普通流中的“盒子”表现得就像浮动“盒子”不存在一样。

  上面提到“包含块”这个概念，那么什么是包含块呢？“包含块”（containing block）是排版格式化模型的一个重要概念，用于确定“盒子”的相对位置和大小，而计算过程中通常需要参考该元素所在的“包含块”。一般有以下包含块：

    ·根元素的包含块又称初始包含块，它的大小等于可视区域的大小，通常是WebView的大小。

    ·静态或相对定位元素的包含块就是其最近的祖先盒子模型中的内容区域。

    ·固定定位元素是将其固定在可视区域的某个特定位置，滚动页面时固定定位元素不会随着页面滚动，包含块是“初始包含块”。

    ·绝对定位元素的包含块通常是由其最近的非静态定位的祖先决定，其位置相对包含块固定不变。如果祖先是Inline类型元素，包含块是包含该祖先的第一个和最后一个Inline盒子的内边距的区域；否则，则是由该祖先的内边距所包围的区域。

  计算包含块的代码如下所示，为了便于理解，对代码做了精简：

  【→RenderObject.cpp】

  
RenderBlock* RenderObject::containingBlock() const {
// 对RenderView , 其包含块就是自己即初始包含块
if (isRenderView())return const_cast<RenderView*>(toRenderView(this));
    RenderObject* o = parent(); // 当前RenderObject的父节点
if (!isText() && m_style->position() == FixedPosition) {
    // 固定定位的RenderObject的包含块：
    //  1) 要么是RenderView（初始包含块）
//  2) 要么是有Transform属性的RenderBlock
while (o && !o->isRenderView() && !(o->hasTransform() && o->isRenderBlock()))
o = o->parent();
} else if (!isText() && m_style->position() == AbsolutePosition) {
    // 绝对定位的RenderObject的包含块：
    //   1) 要么是RenderView（初始包含块）
//2) 要么是有Transform属性的RenderBlock
    //   3）要么是非Inline且是相对/固定/绝对定位之一的RenderObject
    //   4）如果父节点是相对定位且是Inline的，返回的是父节点的包含块
while (o && (o->style()->position() == StaticPosition || (o->isInline() && 
       !o->isReplaced())) && !o->isRenderView() && !(o->hasTransform() && o->isRenderBlock())) {
       // For relpositioned inlines, we return the nearest enclosing block.  We don't try
        // to return the inline itself.  This allows us to avoid having a positioned objects
        // list in all RenderInlines and lets us return a strongly-typed RenderBlock* result
       // from this method.  The container() method can actually be used to obtain the
      // inline directly.
if (o->style()->position() == RelativePosition && o->isInline() && !o->isReplaced())
return o->containingBlock();
o = o->parent();
        }
} else {
    // 静态定位或相对定位的包含块通常等于第一个不是Inline的祖先RenderObject
while (o && ((o->isInline() && !o->isReplaced()) || o->isTableRow() || o->isTableSection()
                     || o->isTableCol() || o->isFrameSet() || o->isMedia()))
o = o->parent();
}
   // 找到包含块了，也意味着包含块一定是RenderBlock类型
return toRenderBlock(o);
}



  上面提到初始包块即Viewport，那么它的大小是如何确定的呢？我们知道“初始包含块”就是根节点即RenderView，接下来将分析RenderView大小是如何计算的。计算RenderView逻辑宽高的代码在RenderView.cpp中，分别是computeLogicalWidth/Height方法。由于计算高度和宽度的方法类似，就以computeLogicalWidth为例分析其计算过程，代码如下：

  【→RenderView.cpp:computeLogicalWidth】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void RenderView::computeLogicalWidth() {
setLogicalWidth(viewLogicalWidth());
}



  “逻辑宽度”实际是考虑书写习惯后的宽度，大多情况都是返回viewWidth的值。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
int RenderView::viewLogicalWidth() const {
return style()->isHorizontalWritingMode() ? viewWidth() : viewHeight();
}



  在下面的RenderView::viewWidth方法中，width的初始值等于FrameView::layoutWidth，而FrameView是ScrollView的子类，因此layoutWidth的实现代码在ScrollView::layoutWidth中。

  【→ScrollView::layoutWidth】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
int RenderView::viewWidth() const {
int width = 0;
if (!printing() && m_frameView) {
width = m_frameView->layoutWidth();
width = m_frameView->useFixedLayout() ? ceilf(style()->effectiveZoom() * float(width)) : width;
    }
return width;
}



  接着再看ScrollView::layoutWidth的实现代码，最终的返回值是visibleContentRect().width，代码如下：

  【→ScrollView.cpp:layoutWidth】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
int ScrollView::layoutWidth() const {
return m_fixedLayoutSize.isEmpty() || !m_useFixedLayout ? visibleWidth() : m_fixedLayoutSize.width();
}
int ScrollView::visibleWidth() const { 
return visibleContentRect().width(); 
}



  在Android的WebKit版本中platformWidget是WebCoreViewBridge类型的指针，定义如下：

  【→Widget.h】

  
#if PLATFORM(ANDROID)
class WebCoreViewBridge;
typedef WebCoreViewBridge* PlatformWidget;
#endif



  因此，下面的getVisibleBounds方法实际上是WebCoreViewBridge::getVisibleBounds，代码如下：

  【→ScrollView.cpp:layoutWidth】

  
// 为便于介绍流程，代码有精简
IntRect ScrollView::visibleContentRect(bool includeScrollbars) const {
if (platformWidget())
return platformVisibleContentRect(includeScrollbars);
}
IntRect ScrollView::platformVisibleContentRect(bool includeScrollbars) const {
    if (parent())  // 有iframe则走此分支，在此不做进一步分析
return IntRect(0, 0, width(), height());
else // root view
return platformWidget()->getVisibleBounds();
}



  而getVisibleBounds方法实现很简单，直接返回m_visibleBounds成员，但m_visibleBounds是怎么来的呢？继续往下分析，代码如下：

  【→WebCoreViewBridge.h】

  
const WebCore::IntRect& WebCoreViewBridge::getVisibleBounds() const {
return m_visibleBounds;
}



  首先在WebCoreViewBridge构造函数中，设置默认大小为320×240，这个值适用于大多数早期手机屏幕，代码如下：

  【→WebCoreViewBridge.h】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
WebCoreViewBridge::WebCoreViewBridge() {
m_bounds.setWidth(320);
m_bounds.setHeight(240);
m_visibleBounds = m_bounds;
m_windowBounds = m_bounds;
}



  但320×240显然太小，与我们平常的使用感受不一样，因此肯定会在某地方更新m_visibleBounds的值。

  Android系统的WebView对象创建后会调用WebView.onSizeChanged方法告诉我们当前WebView的大小，该方法经过一些逻辑处理后会转调到ZoomManager.onSizeChanged方法，而ZoomManager.onSizeChanged会创建一个PostScale任务，此任务最终会调用ZoomManager.setZoomScale方法，代码如下：

  【→ZoomManager.java】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
private void ZoomManager.setZoomScale(float scale, boolean reflowText, boolean force) {
......
mWebView.sendViewSizeZoom(reflowText);
}



  setZoomScale做了很多计算工作，其中包括调用WebView.sendViewSizeZoom方法，该方法会发送一个异步消息VIEW_SIZE_CHANGED通知内核更新WebView的大小，而WebViewCore在收到VIEW_SIZE_CHANGED消息后会调用WebViewCore.viewSizeChanged方法处理此消息，viewSizeChanged方法先调用calculateWindowWidth确定Viewport的宽度，待宽度确定后再计算Viewport的高度，代码如下：

  【→WebViewCore.java】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
private void viewSizeChanged(WebViewClassic.ViewSizeData data) {
int w = data.mWidth;
int h = data.mHeight;
......
        // 1) 先计算宽度
int width = calculateWindowWidth(w);
        // 2) 高度需要与宽度成比例，因此如果宽度有变化则高度需要按比例调整
int height = h;
if (width != w) {
float heightWidthRatio = data.mHeightWidthRatio;
float ratio = (heightWidthRatio > 0) ? heightWidthRatio : (float) h / w;
height = Math.round(ratio * width);
        }
        // 通知内核更新size，nativeSetSize是Java方法，
        // 对应的CPP端对象是WebVeiwCore.cpp的SetSize
nativeSetSize(mNativeClass, width, height,...);
    }



  上面代码中的calculateWindowWidth是计算Viewprot宽度的关键方法，算法如下：

  1）如果是PC页面，默认宽度是DEFAULT_VIEWPORT_WIDTH(980)。

  2）如果网页设定了宽度，如<meta name="viewport"content="width=640"...>，宽度等于网页设定的值，常见于手机版的网页。

  3）如果是device-width，如<meta name="viewport"content="width=device-width"...>，表示宽度要与屏幕宽度一致，常见于手机版的网页。

  具体的实现代码如下：

  【→WebViewCore.java】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
private int calculateWindowWidth(int viewWidth) {
int width = viewWidth;
if (mViewportWidth == -1) {
       width = WebViewClassic.DEFAULT_VIEWPORT_WIDTH; // PC网页宽度980
    } else if (mViewportWidth > 0) {
       width = mViewportWidth; // 网页指定了宽度如content="width=640"
    } else {  
       // 通常是手机页面，网页的宽度自动适应屏幕的宽度
       // content="width=device-width"
width = Math.round(mWebViewClassic.getViewWidth() *100 / mViewportInitialScale);
    }
return width;
}



  至此WebViewCore.java已经把Viewport大小计算好了，剩下的工作就是通知内核更新Viewport的大小，Java端需要做的就是调用WebViewCore.nativeSetSize方法，WebViewCore.nativeSetSize方法对应的CPP实现代码是WebVeiwCore.cpp的SetSize方法，SetSize是静态方法，最终调用WebViewCore::setSizeScreenWidthAndScale方法，代码如下：

  【→WebVeiwCore.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
static void SetSize(JNIEnv* env, jobject obj, jint nativeobj, jint w, jint h, ...) {
    WebViewCore* viewImpl = reinterpret_cast<WebViewCore*>(nativeobj);
viewImpl->setSizeScreenWidthAndScale(w, h, ...);
}
void WebViewCore::setSizeScreenWidthAndScale(int width, int height,int screenWidth...) {
    // WebCoreViewBridge
    WebCoreViewBridge* window = m_mainFrame->view()->platformWidget();
......
window->setSize(width, height);
    window->setVisibleSize(screenWidth, screenHeight); // 保存Viewport
    m_mainFrame->view()->resize(width, height); // 通知内核size改变
}



  setSizeScreenWidthAndScale经过一系列计算后，最后调用WebCoreViewBridge.setVisibleSize方法把Viewport的大小保存在WebCoreViewBridge的成员m_visibleBounds中，代码如下：

  【→WebCoreViewBridge.h】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void WebCoreViewBridge::setVisibleSize(int w, int h) {
m_visibleBounds.setWidth(w);
m_visibleBounds.setHeight(h);
}



  至此，初始化包含块的计算过程分析完毕。RenderView::layout方法会调用RenderView::computeLogicalWidth/Height方法，这两种方法的返回值正是保存在m_visibleBounds的Viewport的宽和高。

  在确定初始化包含块大小后，再计算RenderView的子节点位置就容易得多，其他RenderBox的计算最终也是依据CSS的计算规范实现，主要实现代码在RenderBox.cpp中，具体实现是RenderBox::computeLogicalWidth/Height方法及其他RenderBox::computeXXXWidth/Height方法，在此就不再赘述。


  6.3　Render类的核心对象

  WebKit渲染相关的类都定义在WebCore/rendering目录中，其中定义了大量Render相关的类，各类之间的关系千丝万缕，细节复杂繁多。在此以Render类的核心对象作为介绍重点，首先看看Render类的核心对象的关系图，如图6-3所示。
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    图6-3　Render类的核心对象的关系图

  1.RenderObject

  RenderObject作为Render对象的基类是构成整个Redner树的基础，类似于DOM树的Node基类，地位十分重要，其成员m_p arent、m_previous、m_next是构建Ren der树的基础；成员m_style包含了很多布局渲染属性；成员m_node访问其DOM节点。此外，RenderObject也包含了大量构成Render对象所必需的基本方法，这些方法可以分为以下几类。

  （1）构建Render树的基本方法

  例如，实现访问父亲、兄弟节点，增删节点等功能的方法，这些方法是构建Render树的基本方法。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderObject : public CachedResourceClient { 
   RenderObject* parent() const
   bool isDescendantOf(const RenderObject*) const
   RenderObject* previousSibling() const
   RenderObject* nextSibling() const
   RenderObject* firstChild() const
   RenderObject* lastChild() const
   RenderObject* nextInPreOrder() const;
   RenderObject* nextInPreOrder(const RenderObject*) const;
   RenderObject* nextInPreOrderAfterChildren() const;
   RenderObject* nextInPreOrderAfterChildren(const RenderObject*) const;
   RenderObject* previousInPreOrder() const;
   RenderObject* previousInPreOrder(const RenderObject*) const;
   RenderObject* childAt(unsigned) const;
   RenderObject* firstLeafChild() const;
   RenderObject* lastLeafChild() const;
   void addChild(RenderObject*, RenderObject*);
   void removeChild(RenderObject*);
}



  （2）布局相关的方法

  例如，判断是否执行布局，自身否需要重新布局，子节点否需要重新布局，是否清理当前布局等方法，这些方法的实现比较简单，通常是设置或返回其m_needsLayout、m_needsPositionedMovementLayout、m_normalChildNeedsLayout、m_posChildNeedsLayout成员。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderObject : public CachedResourceClient { 
   void layout();
   void layoutIfNeeded();
   bool needsLayout() const;
   bool selfNeedsLayout(bool) const;
   bool posChildNeedsLayout() const;
   bool needsPositionedMovementLayout() const
   bool normalChildNeedsLayout() const;
   bool needsSimplifiedNormalFlowLayout() const;
}



  （3）访问DOM的对象

  在布局的过程中，Render对象可能需要访问其对应DOM对象或Document对象，可以通过以下方法实现。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderObject : public CachedResourceClient { 
   Node* node() const { 
   return m_isAnonymous ? 0 : m_node; // 匿名Render没有对于的Node对象
}
void setNode(Node* node) { 
    m_node = node; 
}
Document* document() const  { 
    return m_node->document(); // 返回node的document对象
}
Frame* frame() const { 
    return document()->frame();  // 返回对应document的frame对象
}
}



  （4）绘制相关方法

  当Render对象需要绘制时会通过repaint函数，它会触发真正的网页绘制，具体内容将在6.6节中详细分析。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderObject : public CachedResourceClient { 
   RenderBoxModelObject* containerForRepaint() const;
   void repaintUsingContainer(...);
   void repaint(bool immediate = false);
   void repaintRecursively(bool immediate = false);
   void repaintRectangle(const IntRect&, bool immediate = false);
   bool repaintAfterLayoutIfNeeded();
   virtual void repaintDuringLayoutIfMoved(const IntRect& rect);
   virtual void repaintOverhangingFloats(bool paintAllDescendants = false);
   bool checkForRepaintDuringLayout() const;
}



  （5）RenderLayer相关方法

  由于网页是分层次的，因此每个Render节点所在的层可以通过enclosingLayer()方法得到。其他方法还包括查找、删除、添加RenderLayer，代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderObject : public CachedResourceClient {
   RenderLayer* enclosingLayer() const;
   bool hasLayer() const;
   void moveLayers(RenderLayer* oldParent, RenderLayer* newParent);
   RenderLayer* findNextLayer(…);
   void addLayers(RenderLayer* parentLayer);
   void removeLayers(RenderLayer* parentLayer);
}



  （6）类型查询方法

  这些方法主要用于查询某一个Render对象的真正类型，RenderObject为这些方法提供默认实现，默认是返回false。具体的子类会重载相应的方法，如RenderBlock：：isRenderBlock方法就会返回true。对于为何不用C++自身的RTTI机制来实现动态类型查询功能，原因可能是担心RTTI的性能问题。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderObject : public CachedResourceClient {
   virtual bool isRenderBlock() const { return false; }
   virtual bool isRenderButton() const { return false; }
   virtual bool isRenderIFrame() const { return false; }
   virtual bool isRenderImage() const { return false; }
   virtual bool isRenderInline() const { return false; }
   virtual bool isRenderPart() const { return false; }
   virtual bool isRenderView() const { return false; }
   virtual bool isReplica() const { return false; } 
}



  （7）RenderStyle相关方法

  这些方法用于增删改查的该Render节点CSS属性。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderObject : public CachedResourceClient {
   RenderStyle* style() const;
   virtual void setStyle(PassRefPtr<RenderStyle>);
   bool isFloating() const;
   bool isPositioned() const
   bool isRelPositioned() const；
   bool isInline() const；
   void setIsBox();
}



  （8）调试方法

  这些方法用于调试Render树的布局、位置、大小、样式等。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderObject : public CachedResourceClient {
   void showTreeForThis() const;
   void showRenderTreeForThis() const;
   void showLineTreeForThis() const;
   void showRenderObject() const;
   void showRenderObject(int printedCharacters) const;
}



  2.RenderBoxModelObject

  RenderBoxModelObject继承自RenderObject，是对CSS中盒模型的封装。所有符合CSS盒模型的Render对象都是RenderBoxModelObject或其子类。RenderBoxModelObject定义了CSS盒模型所需要的接口方法。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderBoxModelObject : public RenderObject {
        virtual bool requiresLayer() const { 
                return isRoot() || isPositioned() ||isRelPositioned() || 
                isTransparent() || hasOverflowClip() || 
                hasTransform() || hasMask() || hasReflection() || 
                style()->specifiesColumns() || style()->hasFixedBackgroundImage(); 
        }
        virtual int paddingXXX(bool includeIntrinsicPadding = true) const;
        virtual int borderXXX() const；
        virtual int marginXXX() const；
        ……
}



  3.RenderBox

  RenderBox类是所有Block级元素的基类，它继承自RenderBoxModelObject，重载了RenderObject和RenderBoxModelObject提供的一些方法。该类最重要的作用是实现了布局过程中计算盒子宽高的computeLogicalWidth/Height()及一系列以compute开头的方法，这些方法的实现是以CSS规范为依据的。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderBox: public RenderBoxModelObject { 、
virtual void layout();
        virtual void computeLogicalWidth(); // 计算盒子的宽高
        virtual void computeLogicalHeight();
        ……
        int contentLogicalWidth() const;
        int contentLogicalHeight() const;
        virtual int marginStart() const;
        virtual int marginEnd() const;
        ……
        void setX(int x);
        void setY(int y);
        void setWidth(int width);
        void setHeight(int height);
        ……
}



  4.RenderBlock

  RenderBlock继承自RenderBox，代表CSS标准中Block级的盒元素，它本身是一个巨类，包含了大量的方法，代码量也非常多。RenderBlock包含的方法可以划分为以下几类。

  （1）布局相关的方法

  这类方法包括布局Inline子节点、Block子节点、定位元素子节点等。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderBlock : public RenderBox {
        virtual void layoutBlock(bool relayoutChildren, int = 0);
        virtual void markForPaginationRelayoutIfNeeded();
        virtual void layout();
        void layoutPositionedObjects(bool relayoutChildren);
        layoutInlineChildren(true, repaintLogicalTop, repaintLogicalBottom);
        void layoutBlockChildren(bool relayoutChildren, int& maxFloatLogicalBottom);
        void layoutInlineChildren(bool relayoutChildren, int& repaintLogicalTop, int& );
        bool layoutColumns(bool hasSpecifiedPageLogicalHeight, int pageLogicalHeight, &);
        void layoutBlockChild(RenderBox* child, MarginInfo&, int& , int& );
}



  （2）Float浮动相关的方法

  这些方法包括删除、插入浮动节点以及如何计算浮动节点的位置等。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderBlock : public RenderBox {
bool containsFloats() ;
bool containsFloat(RenderBox*);
struct FloatingObject {
......
    };
int logicalTopForFloat(const FloatingObject* child) const;
void setLogicalTopForFloat(FloatingObject* child, int logicalTop)
    FloatingObject* insertFloatingObject(RenderBox*);
void removeFloatingObject(RenderBox*);
virtual bool avoidsFloats() const;
void adjustFloatingBlock(const MarginInfo&);
bool handleFloatingChild(RenderBox* child, const MarginInfo&);
class FloatingObjects {
......
    };
    OwnPtr<FloatingObjects> m_floatingObjects;
}



  （3）绘制相关方法

  这类方法包括绘制Float节点、绘制outline、绘制选择区等。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderBlock : public RenderBox {
        virtual void paint(PaintInfo&, int tx, int ty);
        virtual void paintObject(PaintInfo&, int tx, int ty);
        void paintFloats(PaintInfo&, int tx, int ty, bool = false);
        void paintContents(PaintInfo&, int tx, int ty);
        void paintChildren(PaintInfo&, int tx, int ty);
        virtual IntRect rectWithOutlineForRepaint(RenderBoxModelObject* , int );
        virtual RenderStyle* outlineStyleForRepaint() const;
        virtual IntRect selectionRectForRepaint(RenderBoxModelObject* , bool);
}



  （4）计算margin相关方法

  计算margin的过程复杂细节多，除了要区分书写习惯外还要处理相邻Block盒子的margin塌陷效应，为此还定义了内部类MarginValues、MarginInfo辅助计算。

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderBlock : public RenderBox {
        int marginBeforeForChild(RenderBoxModelObject* child) const;
        int marginAfterForChild(RenderBoxModelObject* child) const;
        int marginStartForChild(RenderBoxModelObject* child) const;
        int marginEndForChild(RenderBoxModelObject* child) const;
        int collapsedMarginBeforeForChild(RenderBox* child) const;
        int collapsedMarginAfterForChild(RenderBox* child) const;
class MarginValues {
......
    };
    MarginValues marginValuesForChild(RenderBox* child);
        virtual int collapsedMarginBefore() const;
        virtual int collapsedMarginAfter() const;
class MarginInfo {
        void clearMargin() { m_positiveMargin = m_negativeMargin = 0; }
        void setPositiveMargin(int p) { m_positiveMargin = p; }
        void setNegativeMargin(int n) { m_negativeMargin = n; }
        int margin() const { return m_positiveMargin - m_negativeMargin; }
    };
}



  5.RenderView

  RenderView继承自RenderBlock，在Document::attach方法中会创建RenderView对象，它是整个Render树的根，它的layout、paint方法是Render树布局、渲染的入口。

  RenderView都会有自己的RenderLayer，如果开启了加速合成功能，还拥有m_compositor成员；它的m_frameview成员代表着整个文档的FrameView，通过它可以方便地访问frame相关的信息。此外，RenderView也包含选择相关的成员m_selectionStart、m_selectionEnd。

  相关代码如下：

  【→RenderView.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderView : public RenderBlock {
public:
        virtual void layout();
        virtual void computeLogicalWidth();
        virtual void computeLogicalHeight();
        virtual void computePreferredLogicalWidths();
        int viewHeight() const;
        int viewWidth() const;
        int viewLogicalWidth() const;
        int viewLogicalHeight() const;
    FrameView* frameView() const;
        virtual void repaintViewRectangle(const IntRect&, bool immediate = false);
        virtual void paint(PaintInfo&, int tx, int ty);
protected:
        FrameView* m_frameView;
        RenderObject* m_selectionStart;
        RenderObject* m_selectionEnd;
        int m_selectionStartPos;
        int m_selectionEndPos;
}



  6.RenderInline

  RenderInline继承自RenderBoxModelObject，封装CSS中的Inline元素。相比Block级元素的布局，Inline元素的布局要更复杂，细节更多，需要处理自动换行等各种情况。为了便于处理Inline布局过程当中的各种复杂情形，WebKit定义了类InlineBox及其派生类，用来维护Render Objects与每一行之间的对应关系。

  相关代码如下：

  【→RenderInline.cpp】

  
class RenderInline : public RenderBoxModelObject {
public:a
    virtual int marginLeft() const;
    virtual int marginRight() const;
    virtual int marginTop() const;
    virtual int marginBottom() const;
    InlineFlowBox* createAndAppendInlineFlowBox();
    RenderLineBoxList* lineBoxes();
    InlineFlowBox* firstLineBox() const;
    InlineFlowBox* lastLineBox() const;
private:
    RenderObjectChildList* children() { return &m_children; }
    void splitInlines(……);
    void splitFlow(……);
    virtual void layout() { ASSERT_NOT_REACHED(); } 
    virtual void paint(PaintInfo&, int tx, int ty);
    virtual bool requiresLayer() const { ... }
    RenderObjectChildList m_children;
    RenderLineBoxList m_lineBoxes;
};



  RenderBox和InlineBox类层次关系图如图6-4所示。
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    图6-4　RenderBox和InlineBox类层次关系图

  7.RenderStyle

  RenderStyle类保存的是CSS解析结果，并且对CSS属性进行分类（分为可继承属性与不可继承属性），并定义struct InheritedFlags、struct NonInheritedFlags专门保存这些属性。可继承属性有书写方式、文本方向、文本对齐等；不可继承有浮动属性、定位属性、overflow属性等。RenderStyle提供了大量的getter和settter方法，方便访问和设置各种CSS属性。代码如下：

  【→RenderStyle.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
class RenderStyle: public RefCounted<RenderStyle> {
   // non-inherited attributes
   DataRef<StyleBoxData> m_box;
   DataRef<StyleVisualData> visual;
   DataRef<StyleBackgroundData> m_background;
   DataRef<StyleSurroundData> surround;
   DataRef<StyleRareNonInheritedData> rareNonInheritedData;
   // inherited attributes
   DataRef<StyleRareInheritedData> rareInheritedData;
   DataRef<StyleInheritedData> inherited;
    // inherited
struct InheritedFlags {
    ......
    unsigned _visibility : 2; 
    unsigned _cursor_style : 6;
    ......
    } inherited_flags;
    // non-inherited
struct NonInheritedFlags {
    ......
    unsigned _position : 2; // EPosition
    unsigned _floating : 2; // EFloat
    ......
   } noninherited_flags;
   EDisplay display() const { ... }
   Length logicalXXX() const {...}
   Length marginXXX() const { ... }
   LengthBox paddingXXX() const { ... }
   ......
   void setDisplay(EDisplay v) { ... }
   void setPosition(EPosition v) { .... }
}



  8.RenderText

  RenderText是对网页Text的封装，它直接继承自RenderObject，并提供关于文字方面的处理功能，如显示文字、行高计算等。由于它自身的定位往往由字体类型、RenderBlock、RenderInline父对象来处理，因此它不需要重载layout方法。由于文本可能会存在跨越多行、字体样式、书写习惯等问题，RenderText经常和InlineTextBox配合一起用，其成员m_firstTextBox和m_lastTextBox来跟踪跨行文本。

  RenderText也派生很多子类，类层次如图6-5所示。
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    图6-5　RenderText类的层次关系


  6.4　Render树创建流程代码分析

  第5章在分析网页解析时对Render树有过介绍，这里从代码上对完整的建树流程分析一遍。希望通过这样的过程，能够加深读者对排版布局的认识。当新的Node节点要加入DOM树时会调用Element::attach方法，我们就从这个方法开始分析Render树的创建过程。

  Element::attach方法委托createRendererIfNeeded方法来申请创建Render对象，由于Element继承自Node，因此createRendererIfNeeded方法实际是Node::create-RendererIfNeeded方法，代码如下：

  【→Element.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void Element::attach() {
......
   createRendererIfNeeded(); // 申请创建Render
}



  Node::createRendererIfNeeded方法首先会做一些条件处理，如果条件不合适则直接返回，只有条件合适才会调用createRendererAndStyle方法完成剩下的工作；Render节点创建后接着调用RenderObject::addChild方法将新创建的Render节点插入Render树，代码如下：

  【→Node.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void Node::createRendererIfNeeded() {
        if (!document() || !document()->shouldCreateRenderers())
        return;
        1) 完成Render节点的创建
        RenderObject* newRenderer = createRendererAndStyle();
        ......
        2) 将新创建的Render节点插入Render树
        if (parentNode () && parentNode ()->renderer())
        parentNode ()->renderer()->addChild(newRenderer, nextRenderer());
}



  createRendererAndStyle方法首先为这个DOM节点创建RenderStyle，然后将这个style当做参数传入createRenderer方法，由createRenderer完成剩下的工作。createRenderer是虚方法，Element重载了此方法，代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
RenderObject* Node::createRendererAndStyle() {
......
if (!shouldCreateRendererFor(this, parent))
return 0;
    RefPtr<RenderStyle> style = styleForRenderer();
    RenderObject* newRenderer = createRenderer(document()->renderArena(), style.get());
......
return newRenderer;
}



  Element::createRenderer方法是对RenderObject::createObject方法的简单封装，真正的创建工作由工厂方法RenderObject::createObject完成，代码如下：

  【→RenderObject.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
RenderObject* Element::createRenderer(RenderArena* arena, RenderStyle* style) {
......
return RenderObject::createObject(this, style);
}



  RenderObject::createObject根据display创建不同的Render对象，代码如下：

  【→RenderObject.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
RenderObject* RenderObject::createObject(Node* node, RenderStyle* style) {
   Document* doc = node->document();
   RenderArena* arena = doc->renderArena();
   ......
   switch (style->display()) { // 根据CSS的display属性创建不同的Render对象
      case NONE:return 0; // 对于display:none节点，则不创建Render对象
   case INLINE:
        return new (arena) RenderInline(node)
        case BLOCK:
        case INLINE_BLOCK:
        case RUN_IN:
        case COMPACT:
             return new (arena) RenderBlock(node);
        case LIST_ITEM:
             return new (arena) RenderListItem(node);
        case TABLE:
        case INLINE_TABLE:
             return new (arena) RenderTable(node);
        case BOX:
        case INLINE_BOX:
             return new (arena) RenderFlexibleBox(node);
        }
        return 0
}



  至此，创建RenderObjet和将RenderObjet插入Render树的代码流程均分析完成。


  6.5　Layout流程代码分析

  布局的两个主要目标：计算大小和确定位置，本节将带着这两个目标从代码上分析内核的布局流程。

  当HTML文档接收并且解析完毕后，会调用主视图FrameView::layout()方法，代码如下:

  
WebCore::FrameView::layout(bool allowSubtree)  // 栈顶
WebCore::Document::implicitClose()
WebCore::FrameLoader::checkCallImplicitClose() 
WebCore::FrameLoader::checkCompleted()
WebCore::FrameLoader::finishedParsing()
WebCore::Document::finishedParsing()
WebCore::HTMLParser::finished()
WebCore::HTMLTokenizer::end()
WebCore::HTMLTokenizer::finish()
WebCore::Document::finishParsing() 
WebCore::FrameLoader::endIfNotLoadingMainResource()
WebCore::FrameLoader::end()
WebCore::DocumentLoader::finishedLoading()
WebCore::FrameLoader::finishedLoading() 
WebCore::MainResourceLoader::didFinishLoading() 
WebCore::ResourceLoader::didFinishLoading(WebCore::ResourceHandle * h)




  6.5.1　计算大小

  网页解析第5章已经分析了，现在从堆栈顶端的FrameView::layout方法开始分析。FrameView::layout代码逻辑是：

  1）暂停layout定时器，避免在layout过程中再次触发layout。

  2）布局开始前，更新样式。

  3）通过Document对象获取根RenderView对象。

  4）调用RenderView::layout方法开始布局。

  实现代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void FrameView::layout(bool allowSubtree) {
   if (m_inLayout) return; // 避免重复layout
   //  1) 暂停layout定时器，避免在layout过程中再次触发layout
m_layoutTimer.stop();
m_delayedLayout = false;
m_setNeedsLayoutWasDeferred = false;
   RefPtr<FrameView> protector(this); // 防止在layout过程中，自己被删除
   if (isPainting()) return; // 绘制过程中，暂停布局
   // 2) 布局开始前，更新样式
   Document* document = m_frame->document();
document->updateStyleIfNeeded();
    // 3) 获取根RenderView对象
    RenderObject* root = document->renderer();
if (!root) return;
   // 4) 调用RenderView::layout方法开始布局
m_inLayout = true;
beginDeferredRepaints();
    root->layout();  // 从根触发layout，由DOM转入Render
endDeferredRepaints();
m_inLayout = false;
}



  RenderView继承自RenderBlock，并且重载了layout方法，经过简单的逻辑判断后，将布局任务转交给RenderBlock::layout方法完成，代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void RenderView::layout() {
... ...
    if (needsLayout()) RenderBlock::layout(); // 调用父类RenderBlock::layout()
setNeedsLayout(false);
}



  接着分析RenderBlock::layout方法，发现RenderBlock::layout方法其实也没做什么事情，只是对RenderBlock::layoutBlock方法的简单封装，代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void  RenderBlock::layout() {
    layoutBlock(false); // 真正的实现layoutBlock方法
}



  RenderBlock::layoutBlock方法就复杂多了，主要工作流程如下：

  1）在不需要布局子节点的情况，尝试“简单布局”调用simplifiedLayout，如果符合条件，simplifiedLayout返回true，layoutBlock直接返回，布局完成。“简单布局”主要是更新非静态定位盒子的位置，因此当自身需要布局和常规定位的子节点需要布局，即m_normalChildNeedsLayout或m_needsLayout为true时不能“简单布局”。

  2）调用computeLogicalWidth方法计算自己的逻辑宽度，对于RenderView的computeLogicalWidth方法前面已经分析过，其他通用的Render节点宽度计算由RenderBox::computeLogicalWidth完成。

  3）计算高度前先把高度清零，由于高度的计算过程是逐步累加的过程，任何一个子节点layout后子节点的高度都会累加到当前RenderBlock的逻辑高度，因此当子节点布局完成后RenderBlock的高度至少是各个子节点的累计高度。

  4）CSS规范有规定，RenderBlock的子节点要么全是Inline类型，要么全是Block类型，因此在布局子节点时通过childrenInline方法，判断是走layoutInlineChildren还是走layoutBlockChildren分支。

  5）当子节点布局完成后，RenderBlock的高度至少是各个子节点的累计高度，此时还需要计算RenderBlock自身的高度，计算过程由computeLogicalHeight完成。

  经过上述几个步骤后RenderBlock的宽高计算就完成了，代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void RenderBlock::layoutBlock(bool relayoutChildren, int pageLogicalHeight)
{
    // 1）尝试“简单布局”
if (!relayoutChildren && simplifiedLayout()) 
return;
    // 保留布局前的宽度，通常等于0
int oldWidth = logicalWidth();
    // 2）首先计算逻辑宽度
computeLogicalWidth();
    // 宽度变化则需要重新布局子节点
if (oldWidth != logicalWidth() || oldColumnWidth != desiredColumnWidth())
relayoutChildren = true;
... ...
    // 清除Flosts，后续会重新计算
clearFloats();
    // 保留布局前的高度，可能等于0
int previousHeight = logicalHeight();
    // 3）先清零高度，因为高度通常要等到子节点布局后才知道
setLogicalHeight(0);
    // 4）布局子节点，根据子节点的类型会有两个代码分支
    if (childrenInline()) // 布局Inline类型子节点
layoutInlineChildren(relayoutChildren, repaintLogicalTop, repaintLogicalBottom);
    else // 布局Block类型子节点
layoutBlockChildren(relayoutChildren, maxFloatLogicalBottom);
    // 5）开始计算RenderBlock自身的高度
int oldHeight = logicalHeight();
computeLogicalHeight();
int newHeight = logicalHeight();
if (previousHeight != newHeight)
relayoutChildren = true;
    // 重新布局以当前Block为包含块的定位节点
layoutPositionedObjects(relayoutChildren || isRoot());
    // Overflow计算
computeOverflow(oldClientAfterEdge);
    ……
}



  Block级元素盒子大小计算的流程上面已经分析完成，接下来看看Inline元素的布局过程。

  （1）Inline元素的布局

  由于Inline级元素的布局细节和规则都比Block级元素要复杂很多，这里只梳理主要的流程分析，省略具体的代码。

  Inline级元素的布局的入口是RenderBlock::layoutInlineChildren方法，其主要逻辑如下：

  1）首先调用setLogicalHeight(borderBefore()+paddingBefore())设置当前Block的高度，然后判断子节点是否为空。如果非空，接下来就会处理每个子节点。在处理子节点之前，需要先布局每个Replaced子元素。

  2）接下来利用InlineBidiResolver以便确定每一行的起始位置。具体是首先调用方法determineStartPosition确定第一行的起始位置，以后每次在循环体开始处调用方法findNextLineBreak得到当前一行的起始位置，在循环体结束处调用方法resolver.setPosition(end)将当前位置移到行末。在确定了一行的起始位置后，还需要对该行进行排序。

  3）排序之后。接着调用方法constructLine构造该行对应的LineBox树。如果成功，该方法会返回一个RootInlineBox对象。这个RootInlineBox对象是该行对应的LineBox树的根节点。

  4）当从方法constructLine返回后，需要计算出该行对应的LineBox树上每个LineBox的具体水平和垂直位置。计算过程由computeHorizontalPositionsForLine和computeVerticalPositionsForLine完成。

  5）从主循环体跳出来后，所有的子节点都布局完成。接着在RenderBlock::layoutInlineChildren方法返回前会根据margin、padding等属性设置当前Block元素的高度，至此高度计算完成。

  layoutInlineChildren在计算过程中调用了constructLine方法，此方法的主要功能是构建LineBox树，大致流程在一个循环里面多次调用createInlineBoxForRenderer和createLineBoxes从而将整个LineBox树都构建出来。

  （2）Inline元素布局的例子

  以一个简单的例子作为说明：<p>Hello<br>world</p>，其生成的Render树见图6-6。
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    图6-6　Render树


  6.5.2　确定位置

  浏览器内核会为各个HTML元素提供默认属性，这些属性定义在WebCore/CSS/html.css文件中，这个CSS在编译内核时会一起编译进来，这样即使网页没有写任何CSS属性，也能正常地显示网页。其中，有些属性如margin、padding会影响排版的位置。以BODY为例，默认CSS样式如下，表示BODY元素与HTML元素的margin是8像素。

  
/**** WebCore/CSS/html.css ***/
body {
display: block;
margin: 8px
}



  上述html.css经过css parser后各属性值最终存放在RenderStyle对象，在布局的过程中需要参考style的值。

  此外根RenderView的位置不需要计算，位于窗口的左上角(0,0)位置，需要定位的是RenderView的子节点。

  对Block类型节点实现定位的代码在RenderBlock::layoutBlockChild，坐标计算逻辑是先计算top坐标再计算left坐标，具体如下：

  1）调用estimateLogicalTopPosition方法初步估算top坐标。

  2）接着对子节点布局。

  3）子节点布局后margin可能会变化，因此top坐标要跟着调整。

  4）计算float子节点对top坐标的影响。

  5）计算分页对top坐标的影响。

  6）最终确定top坐标。

  7）调用determineLogicalLeftPositionForChild方法计算left坐标。

  代码实现如下：

  【→RenderBlock.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void RenderBlock::layoutBlockChild(RenderBox* child,...) {
   // 1）估算top坐标
int logicalTopEstimate = estimateLogicalTopPosition(child, marginInfo);
setLogicalTopForChild(child, logicalTopEstimate, ApplyLayoutDelta);
   // 2）子节点布局
bool childNeededLayout = child->needsLayout();
if (childNeededLayout)
child->layout();
   // 3）子节点布局后margin可能会变化，因此top坐标要跟着调整
int logicalTopBeforeClear = collapseMargins(child, marginInfo);
   // 4）计算float子节点对top坐标的影响
int logicalTopAfterClear =
clearFloatsIfNeeded(child,……,logicalTopBeforeClear);
   // 5）计算分页对top坐标的影响(代码略过)……
   // 6）最终确定top坐标
setLogicalTopForChild(child, logicalTopAfterClear, ApplyLayoutDelta);
   // 7）计算left坐标
determineLogicalLeftPositionForChild(child);
}



  上面的layoutBlockChild方法是计算子节点(top，left)坐标的主要流程，现在继续分析estimateLogicalTopPosition和determineLogicalLeftPositionForChild这两个主要计算坐标的方法。

  RenderBlock::estimateLogicalTopPosition的代码逻辑如下：

  1）首先获取当前RenderBlock的高度，把高度作为初始top坐标，把这个top点作为放置子节点的y坐标。

  2）根据CSS规范相邻两个block会有marign塌陷的效应，因此需要调整top坐标。

  3）可能需要对分页做调整。

  4）可能需要对包含float的情况做调整。

  5）返回估计的top坐标。

  具体的实现代码如下：

  【→RenderBlock.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
int RenderBlock::estimateLogicalTopPosition(RenderBox* child, const MarginInfo&) {
   1) 高度作为初始top坐标
int logicalTopEstimate = logicalHeight();
   2) 根据CSS规范相邻两个block会有marign塌陷的效应，因此需要调整top坐标
if (!marginInfo.canCollapseWithMarginBefore()) {
int childMarginBefore = child->selfNeedsLayout() ? 
marginBeforeForChild(child) : collapsedMarginBeforeForChild(child);
logicalTopEstimate += max(marginInfo.margin(), childMarginBefore);
   }
   3) 处理分页显示情况
bool paginated = view()->layoutState()->isPaginated();
if (paginated && logicalTopEstimate > logicalHeight())
logicalTopEstimate = min(logicalTopEstimate,
nextPageLogicalTop(logicalHeight()));
   4) 处理有float属性子节点的情况
logicalTopEstimate += getClearDelta(child, logicalTopEstimate);
   5）返回top坐标值
return logicalTopEstimate;
}



  RenderBlock::determineLogicalLeftPositionForChild代码逻辑如下：

  1）首先计算盒子border-left和padding-left。

  2）计算有效逻辑宽度。RTL语言书写习惯是从右到左，则“left”要从右边算起，因此需要计算有效逻辑宽度。

  3）计算margin-left。

  4）最终确定left坐标。

  5）对于部分对象如HR、TABLE需要避开float盒子，需要对left坐标做调整。

  6）setLogicalLeftForChild保存left坐标。

  RenderBlock::determineLogicalLeftPositionForChild方法的代码如下：

  【→RenderBlock.cpp】

  
void RenderBlock::determineLogicalLeftPositionForChild(RenderBox* child) {
   1）首先计算border-left和padding-left
int startPosition = borderStart() + paddingStart();
   2）计算有效逻辑宽度
int totalAvailableLogicalWidth = borderAndPaddingLogicalWidth() +
availableLogicalWidth();
   3)计算margin-left
int childMarginStart = marginStartForChild(child);
    4)最终确定left坐标位置
int newPosition = startPosition + childMarginStart;
   5)对于部分对象如HR、TABLE需要避开float盒子，需要对left坐标做调整
if (child->avoidsFloats()) {
// 省略部分代码，
// 调整后更新left坐标
newPosition = startOff + marginStartForChild(child);
   }
   6)保存left坐标
setLogicalLeftForChild(child,  newPosition , ApplyLayoutDelta);
}



  至此，计算大小和确定位置过程基本介绍完成。


  6.5.3　简单例子

  为了对布局结果有更深的了解，现以一个简单网页作为例子来说明，网页源码如下：

  
<html>
<body>
<p>Hello<br>WebKit.</p>
         <img src="http://..." width="100" height="100"></img>
         </body>
</html>



  布局后最终的Render树可能如下：

  
RenderBlock {HTML} at (0,0) size 240x280
|——RenderBody {BODY} at (0,40) size 240x240 [bgcolor=#FFFFFF]
|    |——RenderBlock {P} at (0,0) size 240x40
|    |    |——RenderText {#text} at (0,0) size 40x17"Hello"
|    |    |——RenderBR {BR} at (40,14) size 0x0
|    |    |——RenderText {#text} at (0,18) size 48x17 "WebKit"
|    |——RenderImage {IMG}  at (8,48) size 100x100



  当递归layout到p元素时，调用栈如下:

  
WebCore::RenderBlock::layoutBlock(bool relayoutChildren) 
WebCore::RenderBlock::layout() // HTMLParagraphElement
WebCore::RenderBlock::layoutBlockChild(WebCore::RenderBox * child,…)
WebCore::RenderBlock::layoutBlockChildren(bool relayoutChildren, maxFloatBottom)
WebCore::RenderBlock::layoutBlock(bool relayoutChildren) 
WebCore::RenderBlock::layout() // HTMLBodyElement
WebCore::RenderBlock::layoutBlockChild(WebCore::RenderBox *, …)?
WebCore::RenderBlock::layoutBlockChildren(bool relayoutChildren,…)?
WebCore::RenderBlock::layoutBlock(bool relayoutChildren) 
WebCore::RenderBlock::layout() // HTMLHtmlElement
WebCore::RenderBlock::layoutBlockChild(WebCore::RenderBox * , …)?
WebCore::RenderBlock::layoutBlockChildren(bool relayoutChildren, …)?
WebCore::RenderBlock::layoutBlock(bool relayoutChildren)
WebCore::RenderBlock::layout() // HTMLDocument
WebCore::RenderView::layout() 
WebCore::FrameView::layout(bool allowSubtree)



  调用栈里总共有4次嵌套的RenderBlock::layout()调用，分别对应HTMLDocument、HTMLHtmlElement、HTMLBodyElement和HTMLParagraphElement。


  6.6　绘制流程分析

  布局之后紧接着就是绘制了，前面介绍layout流程时我们注意到layout在确定自己的大小和位置后会调用repaintRectangle(repaintRect)，我们就从这个方法入手，分析绘制的流程。

  RenderObject::repaintRectangle方法会根据输入参数计算最终的绘制区域，然后调用RenderObject::repaintUsingContainer方法，代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void RenderObject::repaintRectangle(const IntRect& r, bool immediate) {
   // 首先判断当前RenderObject的根节点是否为RenderView类型
   // 如果不是则直接返回
    RenderView* view;
if (!isRooted(&view)) return;
   // 如果RenderView正在绘制，也直接返回
if (view->printing()) return;
   // 更新绘制区域大小
   IntRect dirtyRect(r);
dirtyRect.move(view->layoutDelta());
   RenderBoxModelObject* repaintContainer = containerForRepaint();
computeRectForRepaint(repaintContainer, dirtyRect);
repaintUsingContainer(repaintContainer ? repaintContainer : view, 
dirtyRect, immediate);
}



  RenderObject::repaintUsingContainer方法也比较简单，实现将其代码精简后可以看出，实际上是转调RenderView::repaintViewRectangle方法，代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void RenderObject::repaintUsingContainer(RenderBoxModelObject*
repaintContainer, const IntRect& r, bool immediate){
    // 最终都是调用到RenderView::repaintViewRectangle()方法
if (!repaintContainer) {
view()->repaintViewRectangle(r, immediate);
return;
    }
... ...
if (repaintContainer->isRenderView())
toRenderView(repaintContainer)->repaintViewRectangle(r, immediate);
}



  RenderView::repaintViewRectangle方法最终是调用FrameView::repaintContentRectang-le方法，代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void RenderView::repaintViewRectangle(const IntRect& ur, bool immediate){
if (!shouldRepaint(ur)) return;
   // 只分析当前RenderView是root view的情况
   // 其他情形如iframe不做分析，可以参考源码
m_frameView->repaintContentRectangle(ur, immediate);
}



  FrameView::repaintContentRectangle方法会区分是否立即绘制，如果是则调用ScrollView::repaintContentRectangle，否则只是把要会在的区域r保存在一个名为m_repaintRects的数组。代码如下：

  【→FrameView.java】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void FrameView::repaintContentRectangle(const IntRect& r, bool immediate){
   // 如果不是立即绘制，则将参数r加入m_repaintRects数组
   // 若数量达到数组的最大值，则与数组第一个区域合并m_repaintRects[0].unite
   // 然后返回
double delay = m_deferringRepaints ? 0 : adjustedDeferredRepaintDelay();
if ((m_deferringRepaints || m_deferredRepaintTimer.isActive() || delay) && !immediate) {
        IntRect paintRect = r;
if (m_repaintCount < cRepaintRectUnionThreshold)
m_repaintRects.append(paintRect);
else
m_repaintRects[0].unite(paintRect);
m_repaintCount++;
return;
   }
   // 延时绘制
if (!shouldUpdate(immediate))return;
// 立即绘制
   ScrollView::repaintContentRectangle(r, immediate);
}



  ScrollView::repaintContentRectangle调用platformRepaintContentRectangle方法，代码如下：

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void ScrollView::repaintContentRectangle(const IntRect& rect, bool now){
if (platformWidget()) 
platformRepaintContentRectangle(paintRect, now);
}



  对于Android系统，ScrollView::platformRepaintContentRectangle方法实现代码如下，主要是转调andrid::WebViewCore::contentInvalidate方法。

  
// 为方便介绍，代码有精简
void ScrollView::platformRepaintContentRectangle(const IntRect &rect, bool now){
android::WebViewCore* core = android::WebViewCore::getWebViewCore(this);
core->contentInvalidate(rect);
}实现代码在webkit/android/jni/WebViewCore.cp中
// 为方便介绍绘制流程，代码有精简
void WebViewCore::contentInvalidate(const WebCore::IntRect &r) {
IntRect dirty = r;
m_content.invalidate(dirty);
if (!m_skipContentDraw)contentDraw();
}



  WebViewCore::contentDraw其实是一个JNI调用，完成由Native层到Java层的调用。代码如下：

  【→WebViewCore.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void WebViewCore::contentDraw() {
   JNIEnv* env = JSC::Bindings::getJNIEnv();
   AutoJObject javaObject = m_javaGlue->object(env);
if (!javaObject.get()) return;
env->CallVoidMethod(javaObject.get(), m_javaGlue->m_contentDraw);
}



  下面这部分代码在WebViewCore.java中，contentDraw实际是发送异步WEBKIT_DRAW消息，而EventHub.WEBKIT_DRAW的消息处理由webkitDraw方法完成。代码如下：

  【→WebViewCore.java】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void contentDraw() {
mEventHub.sendMessage(Message.obtain(null, EventHub.WEBKIT_DRAW));
}



  WebViewCore.java的webkitDraw会调用native方法触发内核真正绘制网页，接着调用webkitDraw(DrawData draw)发送NEW_PICTURE_MSG_ID消息告诉WebView网页有内容更新。代码如下：

  【→WebViewCore.java】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
private void webkitDraw() {
      DrawData draw = new DrawData();
      // 绘制网页，生存picture并返回baselayer
draw.mBaseLayer = nativeRecordContent(mNativeClass, draw.mContentSize);
webkitDraw(draw); // 发送NEW_PICTURE_MSG_ID通知WebView绘制
}
private void webkitDraw(DrawData draw) {
Message.obtain(mWebViewClassic.mPrivateHandler,
                WebViewClassic.NEW_PICTURE_MSG_ID, draw).sendToTarget();
}



  WebView.java对象在收到NEW_PICTURE_MSG_ID后，有两种处理方式：

  1）如果是走软件绘制，则调用WebView.invalidate方法，触发Webview.OnDraw方法调用，最终调用到Webvew.cpp的draw方法；

  2）如果是走硬件绘制，则调用nativeGetDrawGLFunction方法，最终调用到Webvew.cpp的drawGL方法，drawGL方面的内容在第7章有更多介绍。

  接下来重点分析nativeRecordContent/recordContent方法是如何引起内核绘制的，相关代码在WebViewCore.cpp中，流程如下：

  1）recordContent调用recordPicturePile方法；

  2）而recordPicturePile方法实际上是调用PicturePile::updatePicturesIfNeeded方法；

  3）updatePicturesIfNeeded方法通过循环会对每一块dirty区域调用PicturePile::updatePicture方法；

  4）updatePicture方法根据dirty区域的大小构建SkPicture和SkCanvas，最后调用paintContents触发内核绘制。

  相关代码如下：

  【→WebViewCore.cpp和PicturePile.cpp】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
BaseLayerAndroid* WebViewCore::recordContent(SkIPoint* point) {
   recordPicturePile(); // 该方法内部会调用updatePicturesIfNeeded方法
   BaseLayerAndroid* baseLayer = createBaseLayer(root);
return baseLayer;
}
void PicturePile::updatePicturesIfNeeded(PicturePainter* painter){
applyWebkitInvals();
// 循环绘制各个dirty区域
for (size_t i = 0; i < m_pile.size(); i++) {
      PictureContainer& pc = m_pile[i];
if (pc.dirty) updatePicture(painter, pc);
   }
}
void PicturePile::updatePicture(PicturePainter* painter, PictureContainer& pc){
   SkPicture* picture = new SkPicture();
   SkCanvas* canvas = picture->beginRecording(...);
   WebCore::PlatformGraphicsContextSkia pgc(canvas);
WebCore::GraphicsContext gc(&pgc);
// painter实际上是WebViewCore指针
painter->paintContents(&gc, drawArea);
picture->endRecording();
}



  PicturePainter是个接口类，实际类型是WebViewCore，因此调用painter→paintContents方法实际上是调用WebViewCore::paintContents方法。代码如下：

  【→WebViewCore.cpp:paintContents】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void WebViewCore::paintContents(WebCore::GraphicsContext* gc , … …) {
   WebCore::FrameView* view = m_mainFrame->view();
view->platformWidget()->draw(gc, drawArea);
}



  Android平台的platformWidget是WebCoreViewBridge类型的指针而WebCoreView-Bridge是一个抽象类，其实现类是WebFrameView，因此platformWidget的draw方法实际上是WebFrameView::draw方法。代码如下：

  【→WebFrameView.cpp:draw】

  
// 绕了一大圈，终于又回到FrameView::paintContents
// 为便于理解，对原代码做了删减
void WebFrameView::draw(WebCore::GraphicsContext* gc, …) {
   WebCore::Frame* frame = mFrameView->frame();
if (frame->contentRenderer())
       mFrameView->paintContents(gc, rect); // 又看到熟悉的webcore对象啦
}



  FrameView::paintContents首先做了很多准备工作，处理完毕后由rootlayer触发绘制。代码如下：

  【→FrameView.cpp:paintContents】

  
// 为便于理解，对原代码做了删减
void FrameView::paintContents(GraphicsContext* p, const IntRect& rect) {
m_isPainting = true;
   RenderView* contentRenderer = frame()->contentRenderer();
   RenderLayer* rootLayer = contentRenderer->layer();
rootLayer->paint(p, rect, m_paintBehavior, eltRenderer);
m_isPainting = false;
}
void RenderLayer::paint(GraphicsContext* p, ...) {
... ...
paintLayer(this, p, damageRect, paintBehavior, paintingRoot, &overlapTestRequests);
}



  至此，如何触发内核绘制的整个流程已经分析完毕，paintLayer会逐层绘制整个网页，最终会调用到RenderObject及其子类的paint方法。生成的picture则保存在LayerAndroid/BaseLayerAndroid中，最后WebView的draw/darwGL方法把picture显示到屏幕上。关于draw/darwGL的内容在第7章有更多介绍。


  6.7　本章小结

  本章首先详细介绍了CSS的框模型，框模型是WebKit解析CSS布局的基础，WebKit中Render树的每一个元素都对应了一个框模型，从而决定了其自身该如何被WebKit渲染；接着从代码上分析了Render树的构建过程，最后分析了WebKit的layout、paint整体流程。


  第7章　渲染与硬件加速

  本章主要内容

    ·Android SurfaceFlinger系统介绍

    ·回顾WebKit的三棵树

    ·Android WebKit渲染过程

    ·Android WebKit软件渲染与硬件渲染的优缺点

  第5章已经介绍了WebKit的架构及资源加载，资源解析，建DOM树、Render树、RenderLayer树的详细过程。本章将介绍WebKit中包含的网页信息渲染到物理屏幕上的详细过程。渲染过程是由集成了WebKit的具体平台实现的，不同平台有不同的实现方式。Android平台实现了软件渲染和硬件渲染两种方式。在本章读者将看到Android 4.2平台为实现WebKit渲染所构建的一套结构，以及软硬件渲染的具体实现流程。


  7.1　Android SurfaceFlinger系统介绍

  浏览器作为Android系统的一个应用程序会包含一个或多个图形界面（surface），Android系统的图形界面都会送给SurfaceFlinger系统合成并输出给物理屏幕。本节简单介绍下SurfaceFlinger系统的运行原理，这里只关注与WebKit渲染合成直接相关的部分。客户端与SurfaceFlinger的关系可简单概括为图7-1。

    ·客户端程序请求SurfaceFlinger创建一个Surface用于绘图。

    ·SurfaceFlinger会为客户端Surface创建一个SurfaceTexture对象。
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    图7-1　Client与SurfaceFlinger的关系

    ·SurfaceTexture是客户端使用的Surface在服务端SurfaceFlinger中的对应对象。一个SurfaceTexture对应着一个BufferQueue对象。一个BufferQueue对象又维护着一组图形缓冲区。这些图形缓冲区是SurfaceFlinger通过本地窗口FramebufferNativeWindow调用GPU设备分配的。客户端最终就是在这些图形缓冲区上绘图。绘制好的图形缓冲区会再交给SurfaceFlinger进行混合，并最终上屏。

    ·软件绘制时应用程序申请图形缓冲区的入口是：ViewRootImpl.java::drawSoftware()中调用的Surface::lockCanvas()。这个调用会触发SurfaceFlinger系统中与这个客户端Surface对应的BufferQueue出列一块图形缓冲区。

    ·软件绘制时应用程序归还图形缓冲区的入口是：ViewRootImpl.java::drawSoftware()中调用的Surface::unlockCanvasAndPost()。这个调用将应用程序绘制好的一块图形缓冲区归还给了SurfaceFlinger，这块缓冲区会重新归入BufferQueue，等待被合成。WebKit硬件渲染通过GPU合成网页各层，也需要使用图形缓冲区。硬件渲染时WebKit向SurfaceFlinger申请图形缓冲区的过程会在7.3.3节说明。


  7.2　WebKit的三棵树

  第5章讲解了WebKit解析网页资源，建立DOM树、Render树、RenderLayer树的过程。本节再回顾下WebKit存储网页信息所使用的这三个逻辑结构：

    ·DOM树，用于表示文档信息，HTML文档中的元素都以Node的形式关联在DOM树上。

    ·Render树，用于表示文档的可视信息，记录了文档中每个可视元素的布局及渲染方式。

    ·RenderLayer树，以层为树节点组织文档的可视信息，RenderLayer树可以看作Render树的稀疏表示，每个RenderLayer树的节点都对应着一棵Render树的子树，这棵子树上的所有Render节点都在网页的同一层显示。WebKit解析文档信息同时创建DOM树、Render树、RenderLayer树，这三棵树是同步成长的。WebKit渲染时遍历的是RenderLayer树，一层网页内容记录在一个PicturePile结构中，遍历RenderLayer树，实际上就是遍历了Render树。下面再回顾一下RenderLayer树中创建新节点的条件：

    ·网页的root节点；

    ·有显式的CSS position属性（relative，absolute，transform）；

    ·元素是透明的；

    ·节点有溢出（overflow）、alpha mask或者反射（reflection）效果；

    ·有css filter（滤镜）属性；

    ·2D Canvas或者WebGL；

    ·Video元素。

  在开启合成加速的情况下，RenderLayer树的每个节点都会对应一个独立的后端存储。WebKit提供了GraphicsLayer类，用来抽象由具体平台实现的后端存储。平台层要实现GraphicsLayer类，Android平台提供的后端存储实现类是GraphicsLayerAndroid。


  7.3　Android WebKit渲染过程

  在此先对Android WebKit渲染过程进行一个整体概述。WebKit的渲染是指平台将WebKit保存的网页内容输出到物理屏幕。前面讲过渲染过程在不同平台有不同的实现。Android WebKit的渲染方式分为软件渲染和硬件渲染，这两种渲染方式都可以分成两个大的过程：一是得到网页的绘制信息；二是将网页绘制信息转换成像素并上屏。得到网页绘制信息的过程需要遍历RenderLayer树，将RenderLayer树包含的网页绘制信息先记录下来，等到渲染时使用。记录网页绘制信息这一步对WebKit而言，就是绘制的过程，WebKit本身并不知道绘制命令是否有被真正执行。下面将概述两种渲染方式的整体流程，详细流程会在7.3.2节和7.3.3节给出。

  软件渲染的流程可概括为以下三步：

  1）从SurfaceFlinger获得一块图形缓冲区；

  2）在封装这块图形缓冲区的SkCanvas上执行网页绘制命令；

  3）将绘制好的图形缓冲区归还SurfaceFlinger。

  硬件渲染采用分块渲染的策略，分块渲染是指：网页内容被一组Tile覆盖，每块Tile对应一个独立的后端存储，当网页内容更新时，只更新内容有变化的Tile。分块策略可以做到局部更新，渲染效率更高。硬件渲染策略如图7-2所示。
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    图7-2　硬件渲染策略

  硬件渲染的过程分为以下5步：

  1）在一块封装了SkBitmap的SkCanvas上执行一个Tile覆盖的网页信息的绘制命令；

  2）将每个Tile对应的SkBitmap copy到从SurfaceFlinger获得的一块图形缓冲区中；

  3）将所有Tile对应的图形缓冲区上传GPU进行合成；

  4）将合成好的网页内容blit到Tile对应的与OnScreen FrameBuffer相关联的Texture；

  5）通过GPU对Tile对应的Texture进行硬件绘制。

  接下来的三小节内容就是对记录网页绘制命令、软件渲染和硬件渲染的详细剖析。


  7.3.1　Android WebKit记录网页绘制命令过程分析

  本节介绍遍历WebKit记录网页绘制命令的详细过程。这个过程最终会将网页绘制信息由WebKit RenderLayer树转移到Android系统提供的一块后端存储上，作为下一阶段渲染的输入。这个过程完成后，网页绘制信息转移到了以下两种结构之一中：

  1）PlatformGraphicsContextRecording.cpp中定义的RecordingImpl实例。

  2）SkPicture::beginRecording()中创建的SkPictureRecord实例。

  具体保存在哪一种结构中，取决于PicturePile.h中是否将USE_RECORDING_CONTEXT定义为true。当USE_RECORDING_CONTEXT定义为true时，网页绘制信息保存在1）中的RecordingImpl实例，否则网页绘制信息保存在2）中的SkPictureRecord实例。以上两种结构都由Native层WebViewCore的PicturePile类型变量m_content持有。

  记录网页绘制命令的触发如图7-3所示。
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    图7-3　记录网页绘制命令的触发流程

  记录网页绘制命令的过程，对WebKit而言，就是遍历Render树并绘制的过程。WebKit的绘制是通过统一接口GraphicsContext完成的，Render树上的可视节点依次调用GraphicsContext接口绘制自身。所以绘制命令是否被实际执行对WebKit而言是透明的。GraphicsContext接口由平台实现。Android平台的实现在GraphicsContextAndroid.cpp中。对于GraphicsContext接口的实现，我们重点关注它的后端存储，因为网页绘制命令最后就保存在GraphicsContext封装的后端存储上。前面我们提过，记录网页绘制命令这个阶段完成后，网页绘制命令会存储在以下两种结构之一中：

  1）PlatformGraphicsContextRecording.cpp中定义的RecordingImpl实例。

  2）SkPicture::beginRecording()中创建的SkPictureRecord实例。

  GraphicsContext的后端存储就是这两种结构之一。此处只分析RecordingImpl作为GraphicsContext的后端存储的过程。GraphicsContext及其后端存储类之间的关系如图7-4所示。

  GraphicsContext封装了各个平台的具体实现类PlatformGraphicsContext。Android平台提供了两种PlatformGraphicsContext的实现：PlatformGraphicsContextRecording和PlatformGraphicsContextSkia。PlatformGraphicsContextRecording的后端存储是RecordingImpl；PlatformGraphicsContextSkia的后端存储是SkCanvas封装的SkPictureRecord。PlatformGraphicsContextRecording用于记录网页绘制命令。PlatformGraphicsContextSkia用于实际执行网页绘制命令。RecordingImpl成为GraphicsContext的后端存储的过程在如下代码中完成：
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    图7-4　GraphicContext及其后端存储类

  【→PicturePile.cpp】

  
Picture* PicturePile::recordPicture(PicturePainter* painter, PictureContainer& pc)
{
     pc.prerendered.clear(); 
     WebCore::GraphicsContext gc(&pgc);
     painter->paintContents(&gc, pc.area);
}



  简单地讲，GraphicsContext封装了PlatformGraphicsContextRecording。Platform GraphicsContextRecording封装了Recording。Recording封装了RecordingImpl。所以RecordingImpl间接封装在了GraphicsContext中。下面我们来看Render树的可视节点绘制自身的命令是如何通过GraphicsContext接口存储到RecordingImpl结构中的。

  Render树的可视节点调用GraphicsContext提供的接口绘制自身，这些接口包括：drawLine、drawRect、drawImage、fillPath等。我们以GraphicsContext的drawRect接口为例，分析RenderObject为绘制自身调用的drawRect命令是如何存储到RecordingImpl结构中的。

  GraphicsContext的drawRect会被转给GraphicsContextPlatformPrivate封装的PlatformGraphicsContext执行，由前文叙述，我们知道此处封装的是PlatformGraphicsContextRecording。所以GraphicsContext的drawRect接口，最终调用的是PlatformGraphicsContextRecording::drawRect。

  【→PlatformGraphicsContextRecording.cpp】

  
void PlatformGraphicsContextRecording::drawRect(const IntRect& rect)
{
   appendDrawingOperation(NEW_OP(DrawRect)(rect), rect);
}
PlatformGraphicsContextRecording::appendDrawingOperation()
{
   RecordingData* data = new (heap())RecordingData(operation,
      mRecording->recording()->m_nodeCount++);
   mRecording->recording()->m_tree.insert(ibounds, data);
}



  将DrawingOperation封装在RecordingData中，RecordingData又插入到RecordingImpl包含的m_tree中。GraphicsContext的draw命令都像drawRect一样，存储在了RecordingImpl的m_tree中。这样记录网页绘制命令的过程就结束了，网页绘制命令存储在了PicturePile::recordPicture中创建的RecordingImpl实例中。

  下面介绍下开启合成加速时，每一层的网页绘制命令记录过程。开启合成加速会为需要单独绘制的每一层创建一个GraphicsLayer。GraphicsLayer是WebKit提供的与图形层适配的抽象层，由移植平台提供具体实现。Android平台提供了GraphicsLayerAndroid。图7-5是拥有独立后端存储的层，记录网页绘制命令的触发过程。
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    图7-5　记录一层网页绘制命令的触发流程

  PicturePile.updatePicturesIfNeeded()触发记录网页绘制命令的过程前面讲过，这里不再重复。GraphicsLayerAndroid::paintContext中调用PicturePile.updatePicturesIfNeeded()后，绘制结果就存储在GraphicsLayerAndroid的PicturePile类型变量m_contentLayerContent中。GraphicsLayerAndroid::paintContext接着将m_contentLayerContent设置给LayerAndroid类型变量m_contentLayer。在开启合成加速的情况下，Android平台记录网页绘制命令所使用的主要类如图7-6所示。
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    图7-6　分层记录网页绘制命令

  合成加速情况下，每一层网页内容都对应一个后端存储，这块后端存储由平台实现，Android 4.2平台提供的后端存储是GraphicsLayerAndroid。开始记录网页绘制命令时，RenderLayerCompositor负责控制RenderLayer的遍历，RenderLayer包含的绘制信息最终记录在其后端存储上，即GraphicsLayerAndroid包含的PicturePile实例中。这样合成加速情况下的WebKit绘制过程就介绍完了。


  7.3.2　Android WebKit软件渲染流程分析

  本节将详细介绍Android 4.2平台WebKit的软件渲染流程。通过7.3.1节我们知道，包含网页绘制命令的RecordingImpl封装在Recording中，本节将讲述，RecordingImpl中的绘制命令是如何被实际执行的，接下来我们就进入正题。

  7.3.1节我们讲过PicturePile::updatePicture调用完PicturePile::recordPicture()，将保存网页绘制命令的Recording实例存储在了PicturePile的Vector<PictureContainer>类型成员变量m_pile中。现在回到WebViewCore::recordContent()，我们知道WebViewCore::recordContent()调用完WebViewCore::recordPicturePile()后，网页绘制命令就保存在了WebViewCore的WebCore::PicturePile类型变量m_content中。WebViewCore的m_content中是待绘制的Picuture集合，本小节我们将跟踪m_content的去向，理清绘制命令的实际执行过程。

  WebViewCore::recordContent()调用完WebViewCore::recordPicturePile()，网页绘制命令存储在了m_content中。WebViewCore::recordContent()接着调用了WebViewCore::createBaseLayer()。WebViewCore::createBaseLayer()主要做两件事：

  1）将包含网页绘制命令的m_content封装进PicturePileLayerContent，再将Picture-PileLayerContent封装到BaseLayerAndroid。

  2）将拥有独立后端存储的各层组成的LayerAndroid树的根节点作为子节点链接到1）中的BaseLayerAndroid上。

  这样WebViewCore::createBaseLayer()中创建的BaseLayerAndroid将包含所有网页绘制命令的信息。BaseLayerAndroid的handle被传回到WebViewCore.java::WebKitDraw()函数，保存在DrawData的mBaseLayer中。这个间接包含了网页绘制命令的DrawData类型的变量又进一步被传递给了WebViewCore.java::WebKitDraw(DrawData draw)。现在我们知道，包含绘制命令的BaseLayerAndroid的handle在DrawData类型的变量中，这个变量现在被传递到了WebViewCore.java::WebKitDraw()。流程图7-7是BaseLayerAndroid的handle传递到WebView.cpp中的过程。

  软件渲染的情况下，BaseLayerAndroid保存在了Native层WebView的BaseLayer-Android*类型变量m_baseLayer中。硬件渲染的情况下，BaseLayerAndroid进一步传递给了GLWebViewState::setBaseLayer()。现在只需记住Native层WebView的m_baseLayer中包含着网页绘制命令的信息。接下来我们来看ViewRootImpl.java触发的实际绘制流程。

  ViewRootImpl.java::draw()调用drawSoftware().ViewRootImpl.java::drawSoftware()主要做三件事：
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    图7-7　BaseLayerAndroid实例的传递流程

  1）通过Surface::lockCanvas()得到一块Canvas；

  2）通过WebView::draw()将网页绘制命令绘制到1）中得到的Canvas上；

  3）通过Surface::unlockCanvasAndPost()将绘制好的内容传递给Surface，释放当前Canvas。

  第1件事是通过Surface和服务端SurfaceFlinger交互，申请一块图形缓冲区。第3件事是将这块画完的图形缓冲区归还给SurfaceFlinger系统。我们重点关注第2件事，WebView::draw()触发的网页内容的实际绘制过程如图7-8所示。
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    图7-8　绘制命令触发流程

  Recording::draw(SkCanvas*canvas)定义在platformgraphicscontextrecording.cpp文件中。7.3.1节介绍过，遍历Render树时，绘制命令并没有被实际执行，而是以DrawingOperation::Operation的形式存储在RecordingImpl包含的m_tree中。Recording::draw()的工作就是触发m_trees中存储的DrawingOperation::Operation的执行。

  【→Recording::draw】

  
{
            PlatformGraphicsContextSkia context(canvas);
            CanvasState* currState = 0;
            size_t lastOperationId = 0;
            for (size_t i = 0; i < count; i++) {
                GraphicsOperation::Operation* op = nodes[i]->m_operation;
                m_recording->applyState(&context, currState, lastOperationId,
                            op->m_canvasState, nodes[i]->m_orderBy);
                currState = op->m_canvasState;
                lastOperationId = nodes[i]->m_orderBy;
                ALOGV("apply: %p->%s()", op, op->name());
                op->apply(&context);
            }
            while (currState) {
                currState->exitState(&context);
                currState = currState->parent();
            }
}



  我们看到Canvas被封装进了PlatformGraphicsContextSkia，存储的DrawingOperation::Operation都依次被PlatformGraphicsContextSkia调用。所以7.3.1节中介绍过的存储的绘制命令在被实际执行时，调用的是PlatformGraphicsContextSkia的相应接口，而PlatformGraphicsContextSkia的接口实现都转给了它封装的Canvas的相应接口。PlatformGraphicsContextSkia的后端存储，即绘制命令实际绘制的目的地是构建PlatformGraphicsContextSkia时传入的Canvas的后端存储，由7.1节可知，是SurfaceFlinger负责分配的一块图形缓冲区。至此网页绘制命令的执行就完成了。7.1节讲过，这块绘制好的图形缓冲区会被归还给SurfaceFlinger，SurfaceFlinger负责控制合成屏幕上的所有可视图形界面，并最终输出给物理屏幕。至此，Android 4.2平台的软件渲染过程就介绍完了。


  7.3.3　Android WebKit硬件渲染流程分析

  硬件渲染是指网页各层的合成是通过GPU完成的。本节将从硬件渲染的触发流程、整体架构及硬件渲染的具体流程三个方面来详细论述Android 4.2平台对WebKit硬件渲染的支持。

  1.WebKit硬件渲染的触发流程

  WebKit硬件渲染是由WebView::drawGL()触发的。Native层WebView.cpp中定义了类GLDrawFunctor，这个类包含WebView的drawGL函数指针及参数。指向drawGL的函数指针会先被存入Framework层的Display List中，当Display List被回放时drawGL会被调用。WebKit硬件渲染的触发流程可分为两步：

  1）WebView.cpp的drawGL()函数指针被存入Display List；

  2）Display List中的WebView::drawGL()被调用。

  下面分别来看这两个步骤的触发时机。WebView.cpp的drawGL()函数指针被存入Display List的过程如图7-9所示。
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    图7-9　添加drawGL到Display List的流程

  DisplayListRenderer::addOp的实现：

  【→DisplayListRenderer::addOp】

  
inline void addOp(const DisplayList::Op drawOp) {
        insertRestoreToCount();
        insertTranlate();
        mWriter.writeInt(drawOp);
        mHasDrawOps = mHasDrawOps || drawOp >= DisplayList::DrawDisplayList;
}



  DisplayList::DrawGLFunction类型的操作被记入了SkWriter32类型的变量mWriter中。DisplayList::initFromDisplayListRenderer()中将mWriter的buffer传给了DisplayList::mReader。DisplayList::replay()会触发绘制操作的实际执行，即调用OpenGLRenderer中的对应接口。OpenGLRenderer用来绘制开启硬件加速的2D图形。OpenGLRenderer的接口是Skia Canvas接口的精简版。图7-10是WebView::drawGL()被实际调用的流程。

  [image: ]

    图7-10　WebView::drawGL的调用流程

  2.WebKit硬件渲染的架构

  Android Webit硬件渲染采用分块渲染的策略，网页内容被渲染到一组Tile上，每个Tile分别对应一个Texture作为后端存储，这些Texture与OnScreen的FrameBuffer相关联。硬件渲染的总体流程可简述为：网页绘制命令先被实际执行，得到网页内容的像素形式，像素形式再上传给GPU进行网页各层内容的合成，合成的网页内容再分配到Tile对应的Texture上，最后由GPU完成硬件绘制。Android 4.2平台实现WebKit硬件绘制的架构如图7-11和图7-12所示。

  在图7-11中，LayerAndroid最终包含的Recording实例记录着一层网页的绘制命令，Surface最终包含的Texture是网页内容最后需要绘制的目的地。一层网页对应着一个LayerAndroid实例，在记录网页绘制命令阶段，一层网页的绘制命令记录在它对应的LayerAndroid实例中。在硬件渲染阶段，LayerAndroid实例中包含的网页绘制命令要转变成网页内容并绘制到图中Surface间接包含的Texture中。图7-12是我们给出的Android 4.2 WebKit硬件渲染的第二张架构图，这张图给出网页绘制命令转变成网页内容并绘制到Texture过程中使用的主要结构。
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    图7-11　Android 4.2 WebKit硬件渲染架构（一）
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    图7-12　Android 4.2 WebKit硬件渲染架构（二）

  在图7-12中，LayerAndroid记录的网页绘制命令会先被实际执行，网页内容以像素形式保存在一块SkBitmap中。各层网页内容要经过GPU合成，所以SkBitmap存储的网页内容先copy给GraphicBuffer，再由GraphicBuffer上传给GPU进行合成。合成好的网页内容再次分配给每个Tile对应的Texture，对这些Texture进行硬件绘制后，硬件渲染流程就完成了。接下来我们来看整个硬件渲染的详细流程。

  3.WebKit硬件渲染的具体流程

  前面已经讲过，硬件渲染采用分块渲染策略，所以本小节我们只关注网页内容渲染到一个Tile上的过程，这个过程可分为5个步骤：

  1）记录在PicturePile中的网页绘制命令被实际执行，网页内容被绘制到一块SkBitmap上；

  2）将1）中SkBitmap存储的网页内容copy到一块GraphicBuffer上；

  3）将所有GraphicBuffer内容上传到GPU合成，合成内容保存在一个Texture实例中；

  4）将3）中Texture的一部分分配到Tile对应的Texture上；

  5）对4）中Texture调用glDrawArrays()完成硬件绘制。

  下面分别阐述这5个步骤的具体实现流程。

  步骤1：记录在PicturePile中的网页绘制命令被实际执行，网页内容被绘制到一块SkBitmap上。前文讲过，硬件渲染的第一步仍是记录网页绘制命令，网页绘制命令被记录在BaseLayerAndroid间接包含的PicturePile上。在绘制命令被实际执行前，需要先计算覆盖网页内容需要的Tile数，并为每个Tile创建一个PaintTileOperation实例，这个PaintTileOperation实例会被存入TileManager中维护的TextureGenerator线程。由TextureGenerator线程负责调度执行。TextureGenerator线程也负责生成每个Tile对应的Texture。当Tile的PaintTileOperation执行时，网页绘制命令被实际调用。图7-13是为每个Tile创建PaintTileOperation的流程图。
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    图7-13　创建PaintTileOperation的流程

  PaintTileOperation执行时，Tile对应的网页内容被绘制到RasterRenderer类创建的一块SkBitmap上。这个过程如图7-14所示。

  这里需要说明一点，RasterRenderer类的SkBitmap被设置给SkCanvas作为后端存储是在RasterRenderer::setupCanvas()中完成的。有了后端存储后，SkCanvas上就可以执行draw命令了。Recording::draw()触发绘制命令的实际执行，在软件渲染中详细讲过，这里不再赘述。这个过程结束后，网页内容就以像素形式存储在了RasterRenderer的SkBitmap类型的变量m_bitmap上。

  步骤2：将步骤1中SkBitmap存储的网页内容copy到一块GraphicBuffer上。步骤1结束后，我们知道Tile对应的网页内容存储在了RasterRenderer的SkBitmap类型的变量m_bitmap上。步骤2的工作就是将SkBitmap上的网页内容复制到一块GraphicBuffer上，一个Tile对应着一块GraphicBuffer，这些GraphicBuffer通过TrasferQueue中维护的一个SurfaceTexture实例获得。这个过程的触发如图7-15所示。
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    图7-14　PaintTileOperation执行流程

  GLUtils::updateSharedSurfaceTextureWithBitmap()将网页内容复制到GraphicBuffer上。复制完成后，TransferQueue::addItemInTransferQueue()会创建一个新的TileTransferData实例用来标识一块Tile的内容已经在GraphicBuffer中，等待被上传给GPU。

  步骤3：将步骤2中的GraphicBuffer内容上传到SurfaceTexture包含的Texture。每个Tile对应的GraphicBuffer内容都会被上传给TransferQueue中创建的SurfaceTexture对应的Texture，通过GPU进行合成。在步骤4中这个包含网页合成内容的Texture会被分配到各个Tile对应的小Texture上。这个过程如图7-16所示。
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    图7-15　网页内容复制到GraphicBuffer
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    图7-16　网页内容合成过程

  这个过程结束后，网页内容保存在了SurfaceTexture对应的一块大的Texture上。

  步骤4：将步骤3中Texture的一部分分配到Tile对应的Texture上。TransferQueue::updateDirtyTiles()在调用完SurfaceTexture::updateTexImage()后调用TransferQueue::blitTileFromQueue()将步骤3中SurfaceTexture对应的Texture上的网页内容通过glCopyTexSubImage2D分配到每个Tile对应的Texture上。

  步骤5：对步骤4中Texture调用glDrawArrays()完成硬件绘制。SurfaceCollectionManager::drawGL()调用完SurfaceCollection::prepareGL()会调用SurfaceCollection::drawGL()。这个过程会触发ShaderProgram对每个Tile对应的Texture进行硬件绘制。触发流程如图7-17所示。

  [image: ]

    图7-17　硬件绘制流程

  覆盖可视网页内容的每个Tile都要经过上述五个步骤，来完成硬件渲染。至此，Android 4.2平台WebKit的硬件渲染内容就全部介绍完了。接下来我们来看软件渲染与硬件渲染的各自优势。


  7.4　软件渲染与硬件渲染的优缺点

  软件渲染实现简单，网页内容直接绘制到一块图形缓冲区上，内存占用更少。不足之处在于，由于网页内容绘制在同一块图形缓冲区上，更新网页内容时需要全部更新，无法局部更新。硬件渲染实现比较复杂，网页内容需要先绘制到一块SkBitmap上，再通过图形缓冲区上传给GPU，相对于软件渲染，需要更多内存。硬件渲染采用分块渲染策略，网页内容更新时可以做到局部更新，只重绘内容有变化的部分，更新速度更快。


  7.5　本章小结

  本章介绍了Android对接WebKit、记录网页绘制命令、软件渲染及硬件渲染的具体实现原理。软件渲染是直接在CPU上执行网页绘制命令，网页内容被绘制在系统提供的图形缓冲区上。硬件渲染是先在CPU上执行网页绘制命令，再通过GPU合成并绘制网页内容。CPU与GPU并发处理可显著提升浏览器的整体渲染性能。软件绘制实现简单，内存占用少，但网页更新时需要重绘所有网页内容，所以更新速度比较慢。硬件绘制实现复杂，内存占用多，但可以做到局部更新网页内容，网页内容更新速度较快。


  第8章　Android WebKit框架

  本章主要内容

    ·Android系统中的WebKit框架介绍

    ·Android WebKit框架实现解析

    ·基于Android WebKit的浏览器实现

  第5~7章介绍了Android系统中WebKit网页加载、排版布局与渲染绘制的原理过程，本章则要描述Android系统是如何把WebKit引擎封装进Android Framework，以及Android系统中的WebView API是如何实现的。


  8.1　Android系统中的WebKit框架介绍

  Android平台上的WebKit是Android Framework的重要组成部分，主要用于提供访问HTML页面的WebView及其相关辅助类。Android WebKit分为两个部分：Java层和Native层，Java层封装了WebView API，Native层又可分成上层抽象的WebKit模块和下层的WebCore模块（排版渲染引擎）、V8（JS引擎）和Chromium-Net模块（网络引擎）三部分。Java层和Native层通过JNI相互调用。如图8-1所示。

  [image: ]注意　Java Native Interface（JNI）是Java语言的本地编程接口规范，JNI使得Java代码可以与本地编程语言（即C、C++或汇编语言）编写的代码进行互相访问，即Java对象和原生语言的对象或变量可以互操作。
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    图8-1　Android WebKit架构图

  本节先概述Android Framework，再依次介绍JNI和WebView API的具体情况。


  8.1.1　Android Framework介绍

  Android系统采用典型的分层架构，共分四层，从高到低分别为：应用程序层、应用程序框架层，系统运行库层和操作系统层。如图8-2所示。
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    图8-2　Android分层架构图

  （1）Android应用程序层

  Android应用是用Java语言编写的运行在Android Dalvik虚拟机上的程序，即图8-2中最上层的蓝色部分。Android系统原生捆绑了一些核心应用，如电话、SMS短消息、日历、地图、浏览器、联系人管理程序等。

  在Android源码中，原生应用源码位于packages/apps目录，编译后会生成apk格式的打包应用文件，生成目录是out/target/product/generic/system/app/。

  （2）应用程序框架层（Android Framework层或SDK层）

  Application Framework层相当于是Android App的SDK层，应用开发者主要利用该层提供的API来构建应用程序。该层包括的重要内容有：

    ·视图（Views），是构建应用程序的UI单元，诸如列表（ListView）、网格（GridView）、文本（TextView）、按钮（Button），以及本章要介绍的网页视图（WebView）等都是标准的View控件。

    ·内容提供器（Content Providers），用来让一个应用访问另一个应用的数据（如联系人数据库、浏览器书签数据库等），或共享它们自己的数据。

    ·资源管理器（Resource Manager），提供非代码资源的访问，如本地字符串、图像、布局文件等。

    ·通知管理器（Notification Manager），可以用来在状态栏中显示自定义的通知。

    ·活动管理器（Activity Manager），用来管理应用程序生命周期并提供常用的活动栈管理功能。

    ·窗口管理器（Window Manager），管理所有的窗口。

    ·包管理器（Package Manager），Android系统的应用包管理器，包含了查看、安装、卸载应用程序的相关API。

  Application Framework层对应的Android源码目录位于frameworks下，编译后会生成framework.jar文件。

  （3）系统运行库层

  系统运行库层相当于是Framework的Native层，包含一些系统核心库和Android特有的Dalvik Java虚拟机。

  1）系统核心库：Android平台重要的核心系统库有：Surface Manager显示系统管理库，负责把2D或3D内容显示到屏幕；Media Framework媒体库，负责支持图像，以及多种视频和音频的录制和回放；SQlite数据库，一个功能强大的轻量级嵌入式关系数据库；WebKit渲染引擎库，负责网页解析和排版渲染。系统核心库在Android源码编译后生成一系列位于/system/libs/下的so文件。

  2）Dalvik虚拟机：与标准Java虚拟机最主要的区别是，Dalvik是基于寄存器的架构，标准JVM是基于栈的架构，因此Dalvik虚拟机运行的并非是标准Java字节码而是其特有的Dex文件格式，谷歌提供了系统工具可以在jar和dex文件间进行相互转化。

  （4）操作系统层

  1）Linux内核：Android系统使用了开源的Linux操作系统内核，但并未采纳传统Linux的上层部分如libc、X11等，且回避了一些可能涉及开源版权争议的部分。

  2）HAL及Driver：Linux Kernel之上是Hardware Abstract Layer（硬件抽象层）和一系列Android系统依赖的Driver如硬件Driver、Binder Driver等。


  8.1.2　Java Native Interface简介

  C/C++代码和Java代码通过Java Native Interface互相调用。因此JNI有两种基本使用方法，一是从Java代码中调用C++实现的函数；二是从C++代码中调用Java函数。

  第一种情况要求在Java代码中首先定义native函数接口，然后再利用javah命令生成相应的C++函数接口。

  假设我们的Java类为org.example.test，需要C++实现的方法为：

  【→Sample代码：org.example.test类sum本地方法Java定义】

  
native int sum(int a,int b)



  通过javah命令生成或手工编写的test.h中定义的对应C++函数接口应当为：

  【→Sample代码：org.example.test类sum本地方法C++接口】

  
JNIEXPORT jint JNICALL org_example_test_sum(JNIEnv * env, jclass obj, jint a, jint b);



  在test.cpp中实现了上述函数，并假设打包生成的test.o为库文件test.so，在Java静态代码块中加入System.load(“test”)即可调用sum函数。

  第二种情况，需要我们在C++代码中获取Java类、对象、成员变量以及函数方法的句柄，并通过JNI提供的标准接口来访问。

  以函数调用为例，一般流程是首先获取类句柄，再找到对应的方法句柄，最后Call对应方法。代码示例如下：

  【→Sample代码：C++代码调用Java方法】

  
JNIEnv* env;
JavaVM* jvm;
JNI_CreateJavaVM(&jvm, (void**)&env, null);
jclass myClass = env->FindClass("org/example/test");
jmethodID method = env->GetStaticMethodID(myClass, "multiple", "(II)I");
jint result = env->CallStaticIntMethod(myClass, method, static_cast<jint>(2),
static_cast<jint>(3)); //返回org.example.test.multiple(2, 3) 



  上述代码首先获取org.example.test类，然后获取该类的静态方法multiple，最后传入参数（2,3）调用该方法并取得结果。

  获取成员变量或调用非静态方法和上述流程类似。读者也可以看出JNI调用和Java反射调用的过程也十分类似，涉及不同返回值和签名类型的JNI调用，则需要不同的JNI方法，这里不加以一一详述。


  8.1.3　Android WebKit相关API简介

  本节扼要介绍一下Android系统提供的WebView API中的四个核心类WebView、WebSettings、WebViewClient和WebChromeClient。浏览器开发者主要接触和使用到的也就是这四个类，其他相关类的参考指南可以参见Android Developer官方的Reference页面或SDK中内含的Docs。

  1.WebView

  WebView类继承自View类，为用户提供了一个可以加载显示HTML网页资源的UI控件，是Android Framework中android.webkit包的核心类，也是Android浏览器开发者打交道的核心类。该类对外提供的主要接口有：

  加载网络资源：

  
public void loadUrl(String url);// 加载url
public void postUrl(String url, byte[] postData);//执行post方法
public void loadData (String data, String mimeType, String encoding);//加载本地字符串HTML



  [image: ]注意　为了让WebView加载apk中的assets网页文件，Android提供了一个自定义的url schema，前缀为“file:///android_asset/”。

  页面控制：

  
public void reload();// 重新加载
public void stopLoading();// 停止加载
public void goBack(); //后退
public void goForward(); //前进
public void goBackorForward(int steps); //前进后退若干步
public void zoomIn(); //缩小
public void zoomOut(); //放大



  JavaScript相关操作：

  
public void addJavascriptInterface(Object object,String?name);// 增加JS扩展对象
public void removeJavascriptInterface(String name);// 移除JS扩展对象



  设置回调接口：

  
public void setWebChromeClient(WebChromeClient client);
public void setWebViewClient(WebViewClient client);



  获取相关信息：

  
public String getUrl();// 获取当前网页Url
public String getTitle();// 获取当前网页标题
public int getProgress();// 获取当前网页加载进度
public int getContentWidth();// 获取网页宽度
public int getContentHeight();// 获取网页高度
Public WebSettings getSettings();// 获取WebView设置
public Picture capturePicture();// 获取网页截图
public float getScale();// 获取网页缩放系数



  清除历史记录：

  
public void clearHistory();// 清除访问历史
public void clearCache(boolean includeDiskFiles);// 清除网页缓存
public void clearFormData();// 清除自动填充表单



  事件处理类接口：

  
public boolean onKeyDown(int keyCode, KeyEvent event);//键盘事件处理
public boolean onTouchEvent(MotionEvent event);// Touch事件处理



  2.WebSettings

  WebSettings类顾名思义是WebView的设置类，它的重要接口包括：

  
public boolean getAllowFileAccess();//是否允许访问本地文件
public void setAllowFileAccess(boolean allow)
public boolean  getBlockNetworkImage();//是否禁止下载图片资源
public void setBlockNetworkImage(boolean flag)
public boolean getBlockNetworkLoads();//是否禁止网络
public void setBlockNetworkLoads(boolean flag)
public boolean getBuiltInZoomControls();//是否显示内置缩放控件
public void setBuiltInZoomControls(boolean enabled)
public boolean getCacheMode();//获取当前Cache模式，包括不使用缓存和优先使用缓存两种模式
public void setCacheMode(int mode)
public boolean getDatabaseEnabled();//是否开启数据库支持
public void setDatabaseEnabled(boolean flag)
public String getDatabasePath();//获取当前数据库存储路径
public void setDatabasePath(String path)
public boolean getDomStorageEnabled();//是否支持DOM存储
public void setDomStorageEnabled(boolean flag)
public int getDefaultFontSize();//获取当前字体大小
public void setDefaultFontSize(int size)
public boolean getJavaScriptEnabled();//是否允许JavaScript
public void setJavaScriptEnabled(boolean flag)
public String getUserAgent();//获取当前UserAgent值
public void setUserAgent(String useragent)



  3.WebViewClient

  WebViewClient类定义了一系列WebView浏览事件的回调接口，当WebView在资源加载、页面访问过程中出现资源错误等事件时会触发相应接口。我们需要定义一个WebViewClient类或其派生类的对象，并通过WebView的setWebViewClient设置好之后，相应的回调才能正常工作。

  该类的主要接口有：

  
public void onPageStarted(WebView view, String url, Bitmap favicon) ;//页面开始加载
public void onPageFinished(WebView view, String url) ;//页面加载完成
public void onLoadResource(WebView view, String url) ;//子资源加载
public void doUpdateVisitedHistory(WebView view, String url, boolean isReload);//历史记录更新
public void onReceivedError(WebView view, int errorCode, String description, String failingUrl);
//接收资源网络错误
public void onReceivedHttpAuthRequest(WebView view, HttpAuthHandler handler, String host, 
String realm);//需要网络验证
public void onReceivedSslError(WebView view, SslErrorHandler handler, SslError error);//发生SSL错误
public void onScaleChanged(WebView view, float oldScale, float newScale);//网页缩放系数改变
public void onTooManyRedirects(WebView view, Message cancelMsg, Message continueMsg);//重定向太多
public boolean shouldOverrideUrlLoading(WebView view, String url);
//url由当前WebView加载还是交给Android系统处理



  4.WebChromeClient

  WebChromeClient类和WebViewClient类比较相似，只不过该类中定义的是与浏览窗口修饰（即Chrome）相关的事件回调接口，如收到Title、收到Icon、进度条需要改变、需要JS弹框或新建窗口等。

  该类的主要接口有：

  
public void onCreateWindow(WebView view, boolean isDialog, boolean isUserGesture, Message resultMsg);//需要建立新窗口
public void onCloseWindow(WebView window);//需要关闭当前窗口
public void onShowCustomView(View view, WebChromeClient.CustomViewCallback callback);//进入全屏H5视频播放模式
public void onHideCustomView();//退出全屏H5视频播放模式
public void onJsAlert(WebView view, String url, String message, JsResult result);//有JS Alert消息
public void onConsoleMessage(ConsoleMessage consoleMessage);//有JS控制台消息
public void onProgressChanged(WebView view, int newProgress);//页面加载进度发生改变
public void onReceivedTitle(WebView view, String title);//收到当前页面标题




  8.2　Android WebKit框架实现解析

  Android WebKit框架源码主要分布在frameworks和external这两个目录下：

    ·external/webkit：Android WebKit的C++源码，编译后会生成libwebcore.so库；

    ·frameworks/base/core/java/android/webkit：Android Webview的Java部分，提供WebView API，供浏览器应用程序调用。

  上述两部分代码分别对应C++WebKit库和Java层API封装两个部分，Java层负责与Android应用程序进行通信，而C++WebKit库负责实际的网页排版处理。Java层和C层库之间通过JNI相互调用，如图8-3所示。
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    图8-3　Android WebKit组成图


  8.2.1　架构简述

  使用Android Framework中的WebView会涉及两个线程、多个核心类和两个C++名字空间。两个线程分别是UI线程（又称主线程或WebView线程）和WebViewCore线程（内核WebKit实际工作的线程，我们简称为工作线程）。涉及的核心类主要有WebViewCore、CallbackProxy和BrowserFrame。其中，WebViewCore是WebView类在工作线程的代理，CallbackProxy则专门为工作线程向UI线程发起事件消息回调而用，BrowserFrame则相当于是WebCore中Frame对象的上层封装。两个C++的namespace则是WebCore和Android，WebKit内核的代码都在WebCore名字空间中，而本章涉及的大量JNI代码则在Android名字空间中。

  上述几个类的调用关系如图8-4所示。
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    图8-4　WebView相关类的关系图

  WebView、WebViewCore、CallbackProxy和BrowserFrame都是一对一关系，每生成一个新的WebView就会建立一个对应的WebViewCore、CallbackProxy和BrowserFrame。但值得注意的是，同一个应用中只存在一个UI线程和一个WebViewCore工作线程。

  WebView在App的UI线程中创建，它会负责创建自己的WebViewCore和CallbackProxy。CallbackProxy则是Handler的子类，它的消息循环位于创建者线程UI线程中。WebViewCore对象则会初始化或复用一个静态的WebViewCoreThread线程，它的消息处理循环位于该线程（即上面所说的WebViewCore线程）中。BrowserFrame对象由WebViewCore对象在WebViewCore线程中创建。WebViewClient和WebChromeClient同WebView一道运行在UI线程中，如果WebView中指明的UI线程方法在非UI线程中被调用，系统轻则警告，重则会运行紊乱甚至崩溃。

  下面分别介绍WebView核心类初始化、网页加载和页面绘制三个主要流程的步骤。


  8.2.2　初始化流程

  在Android App代码中new WebView(context)的背后，实际发生了许多重要的工作，包括WebCore渲染引擎库的加载，WebCoreThread的创建，Native层大量核心数据结构和Java层类对象的创建。下面给出其中最主要的步骤。

  （1）WebView初始化

  加载libWebCore.so动态库，调用ensureProviderCreated()创建WebViewClassic，通过WebViewProvider.init()调用WebViewClassic.init()。

  （2）WebViewClassic初始化

  创建mWebViewCore、mCallbackProxy、mDatabase和mZoomManager等重要成员。

  （3）WebViewCore初始化

    ·如果静态成员sWebCoreHandler为空则新建WebCoreThread线程，创建mEvent-Hub、mSettings等成员变量；

    ·发送INITIALIZE消息给WebCoreThread，WebCoreThread通过Android系统Looper类启动消息循环，并调用WebViewCore.initialize()方法；

    ·WebViewCore.initialize()方法创建mBrowseFrame成员变量并启动mEventHub消息循环，最后给WebViewClassic发送WEBCORE_INITIALIZED_MSG_ID消息通知UI层WebViewCore层已经初始化完毕；

    ·WebViewClassic收到WEBCORE_INITIALIZED_MSG_ID消息后创建C++层的android::WebView对象。

  （4）BrowseFrame初始化

    ·如果全局变量sJavaBridge为空，则创建新的JWebCoreJavaBridge对象，该对象主要用于为WebCore提供Timer；

    ·初始化CacheManager、CookieManager和PluginManager等；

    ·添加构造函数中传入的JavaScript扩展对象；

    ·调用nativeCreateFrame创建android::WebFrame对象。

  CreateFrame函数则正式初始化Chromium网络模块和WebCore模块，生成一系列WebCore中的核心类以及Java核心类对应的Android名字空间下的native类，详细代码如下：

  【→WebCoreFrameBridge.cppCreateFrame函数】

  
static void CreateFrame(JNIEnv* env, jobject obj, jobject javaview, jobject jAssetManager,
jobject historyList)
{
    ScriptController::initializeThreading(); //初始化JavaScript脚本控制器
    // needs to be called before any other chromium code
    initChromium(); //初始化Chromium-Net网络库
    // Create a new page
    ChromeClientAndroid* chromeC = new ChromeClientAndroid;
    EditorClientAndroid* editorC = new EditorClientAndroid;
    DeviceMotionClientAndroid* deviceMotionC = new DeviceMotionClientAndroid;
    DeviceOrientationClientAndroid* deviceOrientationC = new DeviceOrientationClientAndroid;
    GeolocationClientAndroid* geolocationC = new GeolocationClientAndroid;
    WebCore::Page::PageClients pageClients;
    pageClients.chromeClient = chromeC;
    pageClients.contextMenuClient = new ContextMenuClientAndroid;
    pageClients.editorClient = editorC;
    pageClients.dragClient = new DragClientAndroid;
    pageClients.inspectorClient = new InspectorClientAndroid;
    pageClients.deviceMotionClient = deviceMotionC;
    pageClients.deviceOrientationClient = deviceOrientationC;
    pageClients.geolocationClient = geolocationC;
    WebCore::Page* page = new WebCore::Page(pageClients); //创建Page对象
    editorC->setPage(page);
    page->setGroupName("android.webkit");
    // Create a WebFrame to access the Java BrowserFrame associated with this page
    WebFrame* webFrame = new WebFrame(env, obj, historyList, page);
   //创建WebFrame对象并和BrowserFrame关联
    // Attach webFrame to pageClients.chromeClient and release our ownership
    chromeC->setWebFrame(webFrame);
    Release(webFrame);
    FrameLoaderClientAndroid* loaderC = new FrameLoaderClientAndroid(webFrame);
    // Create a Frame and the page holds its reference
    WebCore::Frame* frame = WebCore::Frame::create(page, NULL, loaderC).get();
    loaderC->setFrame(frame);
#if ENABLE(WDS)
    WDS::server()->addFrame(frame);
#endif
    // Create a WebViewCore to access the Java WebViewCore associated with this page
    WebViewCore* webViewCore = new WebViewCore(env, javaview, frame); //创建native的WebViewCore
#if ENABLE(WEB_AUTOFILL)
    editorC->getAutofill()->setWebViewCore(webViewCore);
#endif
    // Create a FrameView
    RefPtr<WebCore::FrameView> frameView = WebCore::FrameView::create(frame);
    // Create a WebFrameView
    WebFrameView* webFrameView = new WebFrameView(frameView.get(), webViewCore);
    // As webFrameView Retains webViewCore, release our ownership
    Release(webViewCore);
    // As frameView Retains webFrameView, release our ownership
    Release(webFrameView);
    // Attach the frameView to the frame and release our ownership
    frame->setView(frameView);
    // Set the frame to active to turn on keyboard focus.
    frame->init(); //初始化WebCore Frame
    frame->selection()->setFocused(true);
    frame->page()->focusController()->setFocused(true);
    deviceMotionC->setWebViewCore(webViewCore);
    deviceOrientationC->setWebViewCore(webViewCore);
    geolocationC->setWebViewCore(webViewCore);
     Allow local access to file:/ and substitute data
    WebCore::SecurityOrigin::setLocalLoadPolicy(
            WebCore::SecurityOrigin::AllowLocalLoadsForLocalAndSubstituteData);
    ALOGV("::WebCore:: createFrame %p", frame);
    // Set the mNativeFrame field in Frame
    SET_NATIVE_FRAME(env, obj, (int)frame);
    String directory = webFrame->getRawResourceFilename(
        WebCore::PlatformBridge::DrawableDir); //设置渲染引擎所需资源文件路径
    if (directory.isEmpty())
        ALOGE("Can't find the drawable directory");
    else {
        // Initialize our skinning classes
        webFrame->setRenderSkins(new WebCore::RenderSkinAndroid(directory));
    }
    for (int i = WebCore::PlatformBridge::FileUploadLabel;
            i <= WebCore::PlatformBridge::FileUploadNoFileChosenLabel; i++)
        initGlobalLocalizedName(
                static_cast<WebCore::PlatformBridge::rawResId>(i), webFrame);
}




  8.2.3　网页加载流程

  我们以一个最基本的WebView网页加载方法loadUrl的调用过程来具体说明该流程：

  1）UI线程中创建WebView，并通过setWebViewClient设置好回调类，然后调用webView.loadUrl(url)来加载网页；

  2）WebView对象的loadUrl方法生成LOAD_URL消息，并发送给mWebViewCore对象；

  3）WebViewCore对象的mHandler收到LOAD_URL消息，调用mBrowserFrame.loadUrl实际处理，此时已位于WebViewCore线程；

  4）BrowserFrame类调用JNI函数nativeLoadUrl来开始C++层的网页加载；

  5）C++类android::WebFrame（即BrowserFrame的JNI native类）调用WebCore::FrameLoader::load()开始真正的WebKit加载网页过程。

  上述是UI线程调用工作线程加载网页的路径，下面则是工作线程触发UI线程回调的路径：

  1）FrameLoader的实现类FrameLoaderAndroid确定canHandleRequest或收到provisionalLoadStarted调用后触发WebFrame的loadStarted函数；

  2）WebFrame::loadStarted函数通过JNI调用BrowserFrame的loadStarted函数，此时执行到工作线程的Java代码；

  3）BrowserFrame的loadStarted函数触发mCallbackProxy对象的onPageStarted回调；

  4）CallbackProxy对象生成PAGE_STARTED消息，并发送给handleMessage消息处理函数，handleMessage则触发mWebView和mWebViewClient的onPageStarted回调；

  5）UI线程注册过的WebViewClient类对象的onPageStarted回调被实际调用。

  除了上述loadUrl调用和pageStarted回调之外，其他WebView需要WebCore完成的方法和WebCore需要向WebView通知的消息所走的流程也是基本类似，读者可根据对应的方法名和消息名逐一查看，这里不加以重复列举。


  8.2.4　绘制调用流程

  当WebViewCore完成了网络加载、解析排版以及绘制的完整过程后或者需要局部刷新重绘时，会通过android::WebView::viewInvalidate等函数调用WebViewClassic的invalidate()。后者会向Android系统申请WebView重绘，进而触发WebView.onDraw回调函数，并传入一个绘制Canvas。

  从Android 4.0以后，系统引入了硬件绘制机制，因此传入的Canvas分为两种，软件绘制Canvas或硬件绘制Canvas。如何设定及控制App/Activity/View的软硬件绘制，读者可参考Android Developer官网。

  在WebViewClassic.onDraw中，如果传入硬件绘制Canvas，则会走DrawGL渲染流程使用Opengl进行硬件渲染，如果传入的是软件绘制Canvas，则会调用nativeDraw函数进行软件渲染。具体代码如下：

  【→WebViewClassic.javaonDraw函数drawContent函数】

  
public final class WebViewClassic implements 
        WebViewProvider, WebViewProvider.ScrollDelegate, 
        WebViewProvider.ViewDelegate {
        ......
        public void onDraw(Canvas canvas) { //WebCore中申请invalidate后由Android系统回调触发
            ......
            drawContent(canvas);
            ......
}
......
private void drawContent(Canvas canvas) { //实际的绘制上屏过程
            ......
        if (canvas.isHardwareAccelerated()) { //硬件Canvas渲染流程分支
            Rect invScreenRect = mIsWebViewVisible ? mInvScreenRect : null;
            Rect screenRect = mIsWebViewVisible ? mScreenRect : null;
            int functor = nativeCreateDrawGLFunction(mNativeClass, invScreenRect,
                    screenRect, mVisibleContentRect, getScale(), extras);
            ((HardwareCanvas) canvas).callDrawGLFunction(functor); //硬件绘制Java层调用入口
            if (mHardwareAccelSkia != getSettings().getHardwareAccelSkiaEnabled()) {
                mHardwareAccelSkia = getSettings().getHardwareAccelSkiaEnabled();
                nativeUseHardwareAccelSkia(mHardwareAccelSkia);
            }
        } else { //软件Canvas渲染流程分支
            DrawFilter df = null;
            if (mZoomManager.isZoomAnimating() || UIAnimationsRunning) {
                df = mZoomFilter;
            } else if (animateScroll) {
                df = mScrollFilter;
            }
            canvas.setDrawFilter(df);
            nativeDraw(canvas, mVisibleContentRect, mBackgroundColor, extras); //软件绘制Java层调用入口
            canvas.setDrawFilter(null);
        }
     ......
     }
}



  硬件渲染流程：首先利用nativeCreateDrawGLFunction来获取GLFunctor，然后将该Functor传入硬件Canvas的callDrawGLFunction。GLES20Canvas会调用android::WebView::drawGL()，最后会调用WebCore::GLWebViewState::drawGL()进入WebCore的硬件绘制流程。

  软件渲染则通过WebView.nativeDraw调用到android::WebView.draw()，最终利用BaseLayerAndroid::draw()完成对Canvas的渲染。


  8.3　基于Android WebKit的浏览器实现

  8.3.1　浏览器App的基本功能

  Android WebView类已经具备了简单的网页加载和实现功能，但作为一个浏览器，则远远不够。通常浏览器App具备的基本功能包括：

  1）多窗口浏览，即同时打开多个标签页或多个窗口浏览不同页面。

  2）多媒体浏览，可以播放网页中的HTML 5音视频乃至Flash音视频资源。

  3）浏览控制，包括刷新、停止、前进后退、缩放、全屏等功能。

  4）网页导航，需要在浏览器首屏中提供类似hao123一样的导航页。

  5）书签历史，书签用来收藏用户偏好的站点，历史记录便于用户查看浏览历史。

  6）资源下载，当链接地址是一些可下载的文件时，需要点击后能提供下载功能。

  7）偏好设置，用于配置一些用户偏好的选项。

  其他一些更高级但也是常用的浏览器特性还有：

  1）自动填充：在网页表单中自动填充用户过去输入并保存好的用户名密码。

  2）URL补全：当用户输入URL片段时自动提示完整URL。

  3）网页保存以及网页截图。


  8.3.2　Android系统浏览器实现解析

  本小节以Android系统自带的Browser应用为例来做源码解析，网络上也有很多第三方开发的开源Android简易浏览器，如https://code.google.com/p/zirco-browser/，读者可自行尝试分析。

  Android浏览器的源码位于系统路径/packages/apps/Browser之下，我们将首先简单看看Android系统浏览器是如何实现8.3.1节中提到的浏览器功能点的，然后再介绍它的整体框架。

  1.多窗口浏览

  Android定义了两个类，TabControl和Tab。Tab封装了WebView及其ContainerView，而TabControl则作为所有Tab的管理者和控制器：

  【→Tab.java TabControl.java重要成员变量定义】

  
class TabControl {
    private int mMaxTabs; //最大Tab数量
    private ArrayList<Tab> mTabs; //Tab数组
    private ArrayList<Tab> mTabQueue; //最近打开的Tab
    private int mCurrentTab = -1; //当前Tab
    private final Controller mController; //浏览器主控制器
    ......
}
class Tab implements PictureListener {
    private long mID = -1; //Tab ID
    private view mContainer; //WebView的容器View
    private WebView mMainView; //真正的WebView在此
    private Tab mParent = -1; //父Tab
    private Vector<Tab> mChildren; //子Tab
    BrowerSettings mSettings; //设置
    ......
}



  从源码中可以看出Tab类相当于是在多窗口浏览框架中对WebView类的更高层次进行封装。

  2.多媒体浏览

  当WebView中自带H5播放器要进入全屏时会触发WebChromeClient类的onShowCustomView回调方法。通过源码查找onShowCustomView函数，我们可以看到相关代码通过WebViewController的showCustomView最终调用到UI类的showCustomView方法。

  【→Controller.java BaseUi.java showCustomView方法】

  
public class Controller implements 
        WebViewController, UiController, ActivityController {
        @Override
        public void showCustomView(Tab tab, View view, int requestedOrientation,
                WebChromeClient.CustomViewCallback callback) {
                if (tab.inForeground()) {
                        if (mUi.isCustomViewShowing()) {
                                callback.onCustomViewHidden();
                                return;
                        }
                        mUi.showCustomView(view, requestedOrientation, callback);
                        // Save the menu state and set it to empty while the custom
                        // view is showing.
                        mOldMenuState = mMenuState; //隐藏主界面的其他元素
                        mMenuState = EMPTY_MENU;
                        mActivity.invalidateOptionsMenu();
                }
        }
}
public abstract class BaseUi implements UI {
        @Override
        public void showCustomView(View view, int requestedOrientation,
                WebChromeClient.CustomViewCallback callback) {
                // if a view already exists then immediately terminate the new one
                if (mCustomView != null) {
                        callback.onCustomViewHidden();
                        return;
                }
                mOriginalOrientation = mActivity.getRequestedOrientation();
                FrameLayout decor = (FrameLayout) mActivity.getWindow().getDecorView();
                mFullscreenContainer = new FullscreenHolder(mActivity);
                mFullscreenContainer.addView(view, COVER_SCREEN_PARAMS);
                decor.addView(mFullscreenContainer, COVER_SCREEN_PARAMS);
                mCustomView = view;
                setFullscreen(true);
                ((BrowserWebView) getWebView()).setVisibility(View.INVISIBLE);
                mCustomViewCallback = callback;
                mActivity.setRequestedOrientation(requestedOrientation);
        }
}



  在BaseUi的回调实现中浏览器最终操作了整个UI布局，完成了全屏播放显示有关的设置工作。当退出回调的Callback发生时，也需要把全屏播放时生成的View从ViewTree中去除或隐藏。

  3.浏览控制

  一般浏览器在ToolBar上加入网址输入框和浏览控制的按钮来实现有关功能，Android系统浏览器中定义了三个类与之相关：NavigationBarBase、NavigationBarPhone和NavigationBarTablet。其中前者是基类，后两者是子类，分别对应于手机和Pad的实现。

  【→NavigationBarBase.java NavigationBarPhone.java核心成员变量定义】

  
public class NavigationBarBase extends LinearLayout implements 
        onClickListener, UrlInputListener, onFocusChangeListener,
        TextWatcher {
        protected BaseUi mBaseUi; //主UI框架
        protected TitleBar mTitleBar; //标题栏
        protected UrlInputView mUrlInput; //网址输入框
        ......
}
public class NavigationBarPhone extends NavigationBarBase implements 
        stateListener, OnMenuItemClickListener, OnDismissListener {
        private ImageView mStopButton; 
        ......
        private Drawable mStopDrawable; 
        ......
}



  在源码中我们可以发现，因为手机屏幕大小的限制，Navigation ToolBar上控件不多，并且当处于不同浏览状态时分别显示不同控件，以达到节省布局空间的目的。

  4.书签历史

  由于系统浏览器是针对国外用户习惯开发的，并没有类似国内浏览器中首屏加入类似hao123网址导航的功能，仅仅提供了一个简单的HomePages，方便用户导航浏览则主要是通过书签历史来完成。显示书签和历史相关的核心类分别是BrowserBookmarksPage、BrowserHistoryPage和AddBookmarkPage，基本是一些类似Android ListView和相关Adapter的工作，这里不加以详述。

  5.资源下载

  WebView提供了一个setDownloadListener接口来设置下载监听器，当下载请求触发时，会调用DownloaderListener的onDownloadStart方法。同时，Android系统还为我们提供了一个自带的拥有完整下载功能的DownloadManager类。浏览器正是通过这两者的配合来完成资源下载工作的。

  【→Tab.java setWebView函数】

  
class Tab {
    ......
    void setWebView(WebView w, boolean restore) {
        if (mMainView != null) {
                mMainView.setWebViewClient(mWebViewClient);
                mMainView.setWebChromeClient(mWebChromeClient);
                mMainView.setDownloadListener(mDownloadListener); //下载监听器设置
        }
    }
}



  上面的代码是在Tab创建WebView时设置了下载监听器，真正负责处理下载工作的类则是DownloadHandler，它的代码也很简单，当onDownloadStart的时候，解析并设定好相关参数，创建好一个系统DownloadManager的request，然后调用DownloadManager的enqueue方法建立下载任务，最后弹出Toast提示用户下载开始。

  6.偏好设置

  系统浏览器中偏好设置的代码主要在三块，preferences目录、BrowserSettings类和BrowserPreferencePage类。其中，BrowserSettings类相当于是偏好设置的Model部分，BrowserPreferencePage类和preferences目录下的代码相当于是其View和Controller部分。

  BrowserSettings类是一个理所当然的单例类，保存整个浏览器应用的全部设置项。它的主要工作就是把WebView API中提供的WebSettings设置内容和Android系统提供的持久化设置SharedPreferences进行关联和同步。

  代码路径/packages/apps/Browser/src/com/android/browser/preferences下那些设置项的控件代码实现则显得有些冗长烦琐，笔者相信有更好的UI层实现方法来完成这部分工作。

  至此，我们简单介绍了Android系统浏览器的基础浏览功能是在哪些类中如何实现的，还有很多上面没有涉及的高级功能，比如：

    ·URL输入和自动提示：在一些以Url开头的类中实现，如UrlInputView、UrlHandler、UrlUtils和UrlSelectionActionMode等。

    ·文件上传：UploadHandler负责openFileChooser。

    ·表单自动填充：以Autofill开头的几个类负责从autofill.db数据库中存取记录，且该部分功能实现不够完整，读者如需进一步了解可参考已经开源了的Chrome浏览器实现。

    ·权限支持：在AndroidManifest.xml中浏览器申请了文件、网络、LBS、下载、SD卡写入等若干权限。

  最后给出一张系统浏览器的整体架构参考示意图，如图8-5所示。
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    图8-5　Android系统浏览器架构


  8.3.3　Android系统WebKit内核定制开发

  Android系统原生浏览器使用系统自带的libwebcore.so内核，有时应用开发者却要开发自己的浏览内核。这是因为像解析和处理私有HTML标签、利用私有网络协议完成加密或云加速等需求只能通过定制内核的方式来满足。在Android系统原生WebCore基础上定制开发自有内核至少要解决如下几个关键技术问题：

  第一，依赖库并入。libwebcore的主要依赖库有libv8.so、libskia.so、libchromium-net.so等。不同版本的Skia、V8库性能差异较大，我们可以把版本更新的Skia、V8编译成静态库打包进我们的libwebcore中，这样可以获得更佳的性能，更少的BUG。

  第二，跨平台适配。由于Android系统版本众多，libwebcore在不同Android系统和版本上依赖的系统库API接口都不完全一样。我们可以在系统库API和Webcore之间做一个中间层来提供一个封装好的统一的API接口，供WebCore调用。并且针对不同的Android版本，提供该API在对应Android版本上的实现。当定制libwebcore启动时，根据Android版本的不同加载不同的so库。

  第三，对象命名区分。为了加载我们自己的WebCore,还需要修改相关包名。例如，统一把android.webkit包改成org.example包，我们在浏览器代码中也要使用org.example.webview来替换android.webkit.webview。在org.example.webview的静态代码块中Loadlibrary加载自己的so库。同时，native代码及JNI代码中对应的包名和类名也需要修改，这部分的代码散落各处，改动起来的工作量也比较大。

  定制内核相比系统原生内核，可以集成更先进的WebKit功能特性并加入针对特定业务需求的功能甚至拥有更好的性能、更好的平台兼容性，因此很多第三方浏览器如UC、QQ、百度都采取了定制内核的开发策略。


  8.4　本章小结

  本章首先概述了Android Framework的整体架构，列举了Android Framework中WebKit组件的核心类及其方法，并且简单给出了JNI编程的基本范例，为后续分析Android Framework中的WebKit组件实现打下基础。然后从Java和Native两个层次详细分析了Android WebView API的源码实现，同时介绍了WebView对象的生存期以及相应方法调用和事件处理的流程。最后从一个浏览器App应具备的基本功能讲起，简单介绍了Android系统浏览器的部分功能代码实现，还介绍了在Android系统中定制开发WebKit内核实现自有特色功能浏览应用的关键技术点。


  第9章　JavaScript扩展接口

  本章主要内容

    ·分析V8的设计原理及接口调用方法

    ·分析WebKit中V8绑定结构及实现流程

    ·分析WebKit中扩展JavaScript的方法

    ·分析WebSocket规范在WebKit中的实现流程

  现有的Web应用内容更加丰富，对用户交互体验提出了更高的需求。这就要求浏览器必须能够提供更快的JavaScript执行效率和更灵活的接口扩展机制。本章在介绍V8 JavaScript引擎的设计原理和编程接口的基础上，详细讲解对WebKit进行JavaScript扩展的流程，包括idl文件撰写、绑定代码生成等。最后分析WebKit如何利用JavaScript扩展来实现HTML 5的WebSocket规范。


  9.1　V8原理及接口

  9.1.1　V8设计元素

  随着AJAX的兴起以及大型Web应用的出现，JavaScript已成为Web应用的核心技术，如Google的Gmail、Google maps、Google docs等。JavaScript程序源码的大小也从几行几十行增长到上百KB。JavaScript引擎性能也日益成为JavaScript应用性能的瓶颈。

  就浏览器这个特殊应用来说，由于Web页面往往包含大量的JavaScript代码，而JavaScript代码又可能导致DOM树的创建过程中断，因此JavaScript引擎的代码执行效率对提高渲染引擎的解析效率也有非常重要的影响。

  V8是Google公司专为提升大型JavaScript应用执行效率而设计的全新JavaScript引擎，最初应用于Google Chrome。V8执行代码的效率是JScript（IE）、SpiderMonkey（Firefox）、和JavaScriptCore（Safari）的数倍（当然各种浏览器的JavaScript引擎的发展和优化是时刻进行的，性能比较数据也只是在数据诞生的那一段时间有意义）。如果你的Web应用的性能瓶颈是JavaScript的执行速度，那么换用V8可能显著提升应用的性能。至于性能提升的幅度大小则取决于JavaScript源码本身，如果你的应用中大量存在函数多次重复执行的场景，那么性能的提升幅度较函数只执行一次时更明显。原因主要有如下三点：

  1.属性快速访问

  JavaScript是一门动态编程语言而非“强类型”语言，其对象不但没有显式预定义的类型，而且属性可以在运行过程中添加和删除。也就是说，JavaScript对象的属性只有在运行时被访问的那一刻才能确定。大多数JavaScript引擎采用哈希表结构（hash table）来存储对象的属性，当需要访问对象的属性时，以属性名称字符串为key来查找索引以获取属性在内存中的位置。这就使得JavaScript在访问对象属性时比C、C++等强类型语言慢得多，因为C、C++等语言在编译时对象的内存布局已经确定，即对象属性的“偏移量”编译时已知，同时编译时也可确定哪一个指针会包含对象的起始地址，故属性访问直接转换为“起始地址+偏移量”处的数据访问，而无需任何查找。经过编译器优化后的变量访问操作，通常只有一两条指令。

  为了减小JavaScript访问属性的时间，V8放弃使用“字典”式的Hash表结构来存储属性，而是动态地创建隐藏类。当类的属性发生改变时，对应的隐藏类也随之变换。下面举例来详细阐述V8建立隐藏类和隐藏类变换的过程，代码如下：

  【→隐藏类示例代码】

  
function Point(x, y){
    this.x = x;
    this.y = y;
}



  当执行new Point(x,y)时，JavaScript引擎会创建一个Point对象。V8第一次创建Point对象时，会创建一个初始隐藏类：C0。由于此时Point对象还没有添加任何属性，其隐藏类就为C0。如图9-1所示。
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    图9-1　隐藏类C0

  执行Point的第一条语句“this.x=x;”会为Point对象创建一个新属性：x，此时，V8执行如下两步：

  1）基于C0创建隐藏类C1，然后向C1添加属性x相关的信息。此时，x在Point对象存放所有属性的区段中的偏移量为0。

  2）向C0中添加类转换信息：当Point对象添加了属性x后，隐藏类就应使用C1，而不是C0。此时，Point对象的隐藏类为C1。如图9-2所示。
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    图9-2　隐藏类C1

  同样，执行“this.y=y;”又为Point对象创建一个新属性：y，此时，V8执行如下两步：

  1）基于C1创建隐藏类C2，然后向C2中添加属性y的相关信息。此时，y在Point对象中存放所有属性的区段中的偏移量为1。

  2）向C1中添加类转换信息：当Point对象添加了属性y后，隐藏类就应使用C2，而不是C1。此时，Point对象的隐藏类为C2。如图9-3所示。
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    图9-3　隐藏类C2

  每当Point对象添加一个属性时，就创建一个新的隐藏类，看似降低了执行效率。但注意到，隐藏类可根据转换信息实现复用。当下一次执行new Point时，不会创建任何的隐藏类，而是与第一次创建的Point对象共享隐藏类。例如，当另一个Point对象被创建时，V8进行以下处理：

  1）初始时，Point对象没有任何属性。因此，此时Point对象的隐藏类为C0。

  2）当添加属性x后，V8将Point对象的隐藏类从C0变为C1，并将x写到C1所指示的偏移量处。

  3）当添加属性y后，V8将Point对象的隐藏类从C1变为C2，并将y写到C2所执行的偏移量处。

  使用上述方法，包含循环或重复代码的JavaScript程序在运行时，隐藏类结构体被高度共享，显著提升了代码的执行速度。使用隐藏类给JavaScript对象提供了运行时“伪强类型”特征，有两大关键好处：

  1）访问属性通过类似“强类型”语言的偏移量方式，无需查询；

  2）隐藏类型提供了对象的“类型信息”，使得内联缓存得以更好应用。

  [image: ]注意　隐藏类（hidden class）又称为Map，描述了对象的大小以及属性布局等信息，V8的对象中有专门的指针指向类型Map，以方便运行时对象类型判断和属性偏移量的获取，对象的Map又包含了指向对象prototype类型的信息，以实现原型继承。此处不再展开介绍V8的对象模型，有兴趣的读者可以自行阅读V8代码。

  2.机器码动态生成

  首次执行JavaScript代码时，V8以函数为单位直接将源码编译成机器码，没有中间码（比如Java有中间表示bytecode，而V8直接从抽象语法树做后端代码生成，没有中间表示），也没有解释器。V8的JIT分两级，第一级是FullCodeGenerator，其作用为快速从抽象语法树（AST）生成本地代码，FullCodeGenerator对生成的代码优化较少并包含延迟编译特性，许多JavaScript直到需要运行时才被编译，这使得编译引起的延迟非常短。第二级为CrankShaft，利用内置的profile工具寻找热点函数，并对热点函数进行优化。

  编译生成的汇编代码，大量使用了内联缓存（inline cache）来实现函数和对象属性的访问。内联缓存同C++的内联函数类似，即在调用语句处，展开cache代码。本质上是在未确定的函数调用处打桩，即将函数调用操作替换成特定意图的stub。打桩内容不同，应用场景也就不同。inline cache应用较为广泛，不仅应用于动态语言的属性和函数分发，在Java virtual函数分发、动态链接库的lazy link以及调试器等方面也有应用。

  V8的inline cache在实现上分为几个状态，分别是Uninitialized，Pre-monomorphic、Monomorphic和Megamorphic。以如下JavaScript语句为例：

  
obj.x = 1



  JavaScript对象具有高度的动态性，直到具体执行的时刻才能确知obj的类型，进而得到x的地址，此处称这种访问操作为类型不定的运行时对象的属性访问操作。代码第一次执行时，V8生成的inline cache的打桩代码处于Uninitialized状态，它主要执行属性地址的动态查询操作，查询完毕后打桩代码被改写为Pre-monomorphic态的打桩代码。Pre-monomorphic态的inine cache也是通用的动态查询操作，其代码与Uninitialized状态的打桩代码基本一致。之所以有两个状态都采用相同的查询操作，是因为统计发现许多的JavaScript代码操作都只执行一次，Pre-monomorphic态的inine cache是一种轻量的、不经优化的打桩代码，这显然会节省无谓的优化引起的时间消耗。Pre-monomorphic态的inine cache代码再被执行时，它会重写inline cache代码到Monomorphic状态。Monomorphic状态的inline cache可以说是针对特定对象类型优化的缓存，它会存储该特定对象的hidden class（或称Map），以加速查找，形式如下：

  【→Monomorphic inline cache IA32平台示意代码】

  
mov ebx ,0x01 
//将obj的起始地址放入eax            
mov eax,[esp+offset_of_obj]                                
//Map即hidden class,此处是比较obj的hidden class与已经缓存的类型是否一致
cmp [eax + map_offset]，<cached obj map>
//如果缓存失效，跳转到执行函数LoadIC_Miss重新查询
jne miss
//如果缓存命中，获取属性X的地址
mov eax,[eax+offset_of_x]
//立即将数1赋值给obj.x
mov [eax],ebx
ret
miss:
        Call LoadIC_Miss



  上述代码只是示意代码，笔者没有讨论JavaScript对象在V8中的表示结构以及hidden class的结构，所以上述代码不精确，但已经足够反映工作原理了。

  Monomorphic状态的inline cache在遇到与hidden class类型不符的其他类型对象的访问操作时，会重写inline cache到Megamorphic状态。Megamorphic状态的inline cache形式上像是多个Monomorphic状态inline cache的叠加：即其中包含多种类型的hidden class的比较，如果命中某一种类型，则获取属性偏移并访问，一旦内联缓存失效，跳转到LoadIC_Miss重新做属性查询。V8 inline cache的实现主要位于src/ic目录，有兴趣的读者可以阅读其代码。

  经过上述分析可知，如果许多对象都拥有相同的隐藏类，机器码动态生成的inline cache可以显著提高属性和函数的访问效率，从而极大地提高大多数JavaScript代码的运行速度。

  3.高效的垃圾回收算法

  垃圾回收机制使得V8能够回收利用对象不再使用的内存。垃圾回收机制必须保证以下三点：

  1）对象能被快速分配；

  2）因垃圾回收而导致的运行中断时间短；

  3）无内存碎片。

  V8采用了精确的分代内存管理策略，将虚拟机的堆分成新生代（young generation）和老年代（old generation）。新生代是创建对象时申请内存空间的地方，整体尺寸较小（一般为1~8MB），采用复制收集算法，该算法经常执行，算法执行期间引起的JavaScript执行停顿也非常短，且回收率较高，这是新生代的特点。如果某个对象经过几次（通常是两次）复制收集后仍然存活，则将其移动到老年代。老年代的垃圾收集主要采用标记-清除算法和标记-紧缩算法。另外，V8的垃圾收集算法仍然在不断地演进，除了前面介绍的几种经典的垃圾收集算法外，还引入了新的优化算法，比如为缩短标记-清除算法和标记-紧缩算法引起的停顿时间，引入了增量标记和延迟清除算法，还有一些测试中的多线程并行回收算法等。

  得益于属性快速访问、机器码动态生成和垃圾高效回收三大机制，V8执行JavaScript代码的效率获得了极大提升。


  9.1.2　V8运行实例分析

  在深入介绍V8的接口和使用方法之前，先通过一个经典的JavaScript的Hello World程序来认识一些V8的基本概念。源码如下所示：

  【→V8接口“Hello World”示例】

  
#include <v8.h>
using namespace v8;
int main(int argc, char* argv[]) {
  //默认的Isolate
  Isolate* isolate = Isolate::GetCurrent();
  // 创建Local句柄的有效范围
  HandleScope handle_scope(isolate);
  //创建上下文环境
  Handle<Context> context = Context::New(isolate);
  //进入Context以编译、运行脚本
  Context::Scope context_scope(context);
  // 创建JavaScript 的Hello World源码
  Handle<String> source = String::NewFromUtf8(isolate, "'Hello' + ', World!'");
  // 编译源码
  Handle<Script> script = Script::Compile(source);
  // 运行脚本
  Handle<Value> result = script->Run();
  // 将JavaScript字符串转换为UTF8字符串
  String::Utf8Value utf8(result);
  printf("%s\n", *utf8);
  return 0;
}



  上述代码的作用是输出字符串“Hello，World!”，其基本的执行过程是：初始化JavaScript代码的执行环境，编译JavaScript的“Hello，World!”源代码，然后执行源代码，并将最终的结果输出。结合代码的注释，下面逐一介绍V8扩展接口的关键结构。

  1）Isolate是一个拥有自身堆栈的虚拟机实例，每个线程只可以有一个Isolate。

  2）Handle指向对象的指针。在V8中，包含对象索引，用于辅助垃圾回收器来管理对象的生命周期。

  3）handle_scope是任意数量Handle的容器。当Handle不再使用时，可以直接删除handle_scope，从而删除handle_scope中保存的所有Handle。

  4）Context是JavaScript的上下文环境。Context允许独立的、不相关的JavaScript代码在同一个V8实例中运行。当运行JavaScript代码时，必须显式地指定Context。

  通过以上分析，可以得出编写V8扩展代码的大致流程：

  1）包含头文件和使用命名空间；

  2）创建或获取虚拟机；

  3）创建HandleScope；

  4）创建Context和Context::Scope；

  5）获取源码、编译、运行，获取并处理最终运行结果。

  V8的所有接口都在V8.h中，其中绝大部分接口都提供了解释和使用实例，如果读者对V8的使用有任何疑问，可以参考V8.h中的注释。接下来的步骤2）、3）、4）主要是搭建V8的运行环境，步骤缺一不可。最后是编译和运行脚本。


  9.1.3　V8接口及使用

  V8提供的扩展接口有两种，一种是Extension；另一种是JavaScript binding。V8的DOM扩展应用的主要是JavaScript binding接口，关于Extension接口的原理和使用这里不做介绍。

  本节主要介绍V8用于JavaScript binding的几个重要接口的作用和使用方法，其他未涵盖的内容，可参考V8.h。V8代码对外提供的接口主要在V8命名空间，本节介绍的API也是该命名空间中定义的。同时，注意到v8::internal命名空间中有许多类似的接口，请读者注意区分。

  1.Handle

  在V8代码中，对象的访问都是通过句柄Handle来完成的，Handle持有对象的指针。与第3章分析的OwnPtr等smart pointer不同的是，Handle的析构函数并没有对象的销毁和资源释放等操作，对象销毁的行为由其子类根据自身需求定制。应该指出的是：设计Handle并不是做smart pointer用的，比如接口：

  
inline explicit Handle(T* val) : val_(val) {}



  在Android 4.2版本的V8中还是public的，但在最新的V8代码中已经变为private。Handle应该用来承载V8内部函数的返回值，而不应该承载应用自身malloc的某个指针。

  V8使用垃圾回收器（GC：Garbage Collector）来跟踪并管理对象的生命周期，在垃圾回收过程中，GC会将活跃对象从旧空间移动到新空间，并会同时更新对应的Handle，使其指向对象的新地址。由于V8中对象的访问都是通过Handle进行，所以即使对象被搬移，对象仍能被正确访问。除了Handle本身外，还有两个Handle的子类，在V8中广泛使用：

  （1）Local

  Local称为本地Handle或局部Handle。Local类继承自Handle并且其行为没有实质性扩展，所以Local类和Handle类在应用层代码的很多场景中可以相互替换。例如，在“Hello World”示例中，所有的Handle，可尽数替换为Local。若Local和Handle索引的对象是V8内部函数返回的对象，则其生命周期由Handle隶属的HandleScope确定，当HandleScope被销毁后，其包含的所有Handle和Local若无其他引用，则随时可以被垃圾回收器回收，故Handle和Local并没有显式的析构行为。在“Hello World”示例中，当创建了HandleScope以后，所有的Handle<SomeType>和Local<SomeType>对象都由HandleScope对象管理。当HandleScope对象被销毁时，V8的GC不再跟踪其管理的Local和Handle，它们会在下次GC过程中被回收。本地Handle的声明方式为：

  
Local<SomeType> someVariable



  （2）Persistent

  Persistent称为持久化Handle或全局Handle，类似于C/C++语言中的全局或静态变量。持久化Handle的生命周期与任何HandleScope都无关，它会持续存在直到显式调用Persistent::Dispose时才会被释放。由于在垃圾回收方面的作用，Handle本身应该存在于栈上，并且Handle在使用上应该传递自身，当某个对象的作用域超出定义它的函数的作用域时，必须使用持久化Handle。例如在WebKit中，使用持久化Handle来引用DOM树中的节点。持久化Handle的声明方式为：

  
Persistent<SomeType> someVariable



  2.HandleScope

  V8的垃圾回收机制会在适当的时候对堆中不再使用的内存进行回收，对于Local索引的对象，GC如何判定其内存不再使用呢？答案就是HandleScope。HandleScope可看作Handle的容器，可以存放任意数量的Handle。当HandleScope的析构函数被调用时，该Scope中包含的所有Handle都将会删除并等待回收。

  以“Hello World”为例，对象在堆、栈中的布局如图9-4所示，图中加入了持久化Handle以阐述其原理。
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    图9-4　对象内存布局图

  当调用HandleScope::~HandleScope时，handle_scope被析构，在该Scope范围内所有Handle指向的对象都被标记为“可移除”，在下一垃圾回收过程中，如果这些对象不再被任何Handle引用，则会被删除，如source_obj和script_obj。persistent_context对象的类型为全局Handle，因此除非显式调用persistent_context.Dispose()，否则该对象将永不会被删除。

  HandleScope与C/C++中的局部变量类似，因此，正如不能在C/C++中返回指向局部变量的引用或指针一样，V8中也不能返回HandleScope中的局部Handle。因为局部Handle的生命周期与Scope的生命周期相同，当遇到函数返回时，Scope会被删除，其包含的局部Handle也会被删除。解决的方法是调用Scope的Close方法，参数为要返回的局部Handle，如下所示：

  【→HandleScope示例】

  
Handle<Array> NewPointArray(int x, int y, int z) {
  v8::Isolate* isolate = v8::Isolate::GetCurrent();
  HandleScope handle_scope(isolate);
  Handle<Array> array = Array::New(3);
  if (array.IsEmpty())
    return Handle<Array>();
  array->Set(0, Integer::New(x));
  array->Set(1, Integer::New(y));
  array->Set(2, Integer::New(z));
  return handle_scope.Close(array);



  本例的作用是将参数x、y、z放入数组对象array中，并返回。Close方法将array对象从handle_scope拷贝到另一封闭的Scope中，随后返回指向该Scope中array对象的引用。

  3.Isolate

  Isolate是一个独立的虚拟机的实例，内部包含众多虚拟机运行必需的状态、堆、栈、调试、日志以及线程状态等信息。它是线程相关的，线程的TLS中存放了对本线程Isolate的索引，建议每个线程创建独立的Isolate，如果必须要做Isolate对象的多线程共享，则要使用V8::Locker和V8::Unlocker来同步。在“Hello World”示例中没有看到Isolate的创建，这是因为V8初始化时，会默认创建一个Isolate对象来作为默认虚拟机实例。此外，V8还提供了v8::Isolate::Scope来自动实现进入和退出Isolate，用Scope的构造函数来封装Isolate的Enter函数，用Scope析构函数封装Isoalte的Exit函数。

  4.Context

  Context是一个执行环境，允许独立的、不相关的JavaScript代码在同一个V8实例中运行，即运行在两个不同的Context中。之所以设计Context，是为了向浏览器中不同的window和iframe提供独立的JavaScript运行环境。Context中包含了许多JavaScript内建的函数和对象，正是这些函数和对象构成了JavaScript的运行环境。

  在调用Compile和Run方法之前，必须显式指明JavaScript代码在哪个具体的Context中运行，即在某Context对象的Enter()和Exit()函数之间。为减少对Enter()和Exit()的显式调用，V8也提供了辅助类Context::Scope，在Context::Scope的构造函数中包裹了Context::Enter，在其析构函数中包裹了Context::Exit。之所以需要指明Context，是因为在V8中，Context包含了很多内嵌的函数和变量，如果两个完全不相关的JavaScript代码同时改变了同一Context中的某个全局变量，则会导致运行时错误。

  Context可以进行运行时切换，即在运行时，可以从ContextA进入到ContextB。由于Context中的内置变量和函数都是分离的，因此一旦进去了ContextB，那么就使用ContextB中的内置变量和函数，过程如图9-5所示。
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    图9-5　Contex切换示意图

  5.External

  External的作用是将C++的对象包裹成JavaScript中的变量。External::New的函数参数为一个C++对象，返回值为一个handle<External>对象。External::Value方法用于获取handle<External>对象中的C++对象。

  External并不会托管C++对象的生命周期，C++对象的创建和删除都必须手动完成。External常用的方法是在C++的栈上建立对象，然后使用External进行托管。示例如下：

  【→External示例代码】

  
std::string str ("Hello World!");
    Local<External> external = External::New (&str);
    cout << static_cast<std::string*> (external->Value());



  6.Template

  Template的功能是用JavaScript对象包裹C++的函数和数据结构，JavaScript脚本就可以利用JavaScript对象来访问C++的函数和数据结构。比如在WebKit中，ObjectTemplate将DOM节点包裹为JavaScript对象，从而JavaScript代码可以通过回调函数操作DOM节点。

  JavaScript创建对象的方法与Java或C++语言不同，Java或C++会先定义一个类，然后用该类来创建对象。JavaScript则是先创建一个函数，然后通过函数的构造函数来创建对象实例。JavaScript这种特殊的构造对象的方式，也决定了V8Template的工作方式。V8共有两种Templates。

  （1）Function Template

  函数模板用于根据C++函数来创建JavaScript函数。可以使用FunctionTemplate::New()生成一个空函数，然后用FunctionTemplate::SetCallHandler将其和C++函数绑定，或者直接用FunctionTemplate::New（InvocationCallback callback）来直接初始化一个Function Template。用于生成Function Template的C++函数必须满足InvocationCallback的条件，即函数签名必须如下：

  
typedef Handle<Value> (InvocationCallback)(const Arguments& args);



  可以调用FunctionTemplate::GetFunction()来获取对应的v8::Function。但是一个Function Template只能生成一个Function，FunctionTemplate::GetFunction()返回的都是同一个实体。这是因为JavaScript里显式声明的全局函数只有一个实例。

  定义完Function Template后，就可以使用Function::NewInstance返回一个函数对象，等同于JavaScript中的var tmp=new func;。

  （2）Object Template

  Object Template用于包裹C++变量并生成JavaScript对象。Object Template可以指定两种类型的C++回调函数：

  1）accessor，当JavaScript访问对象的某个属性时调用；

  2）interceptor，当JavaScript访问对象的任意一个属性时调用。

  那么，C++变量在JavaScript对象中如何存放呢？Object Template提供了一种Internal域，即内部存储空间，可以通过Internal类型把C++对象存储在Object Template中。接口如下：

  【→Internal类型接口】

  
//获取通过模板生成对象的internal fields的数目
  int InternalFieldCount();
//设置由该模板生成对象的internal fileds的数量
  void SetInternalFieldCount(int value);



  建立了Object Template后，通过ObjectTemplate::SetInternalFieldCount可以设定对象内部储存变量的数目。然后通过ObjectTemplate::NewInstance建立新的Object，再在v8::Object中通过SetInternalField和GetInternalField来对内部变量进行操作。

  下面的例子演示了如何为全局对象创建Template并设置内置的全局函数：

  【→内置全局函数】

  
Handle<ObjectTemplate> global = ObjectTemplate::New();
global->Set(String::New("log"), FunctionTemplate::New(LogCallback));
// 为global对象指定Context
Persistent<Context> context = Context::New(NULL, global);



  在定义了Object Template后，就可以用该Template生成实例，方法为：

  
ObjectTemplate->NewInstance()



  从而所有生成的实例都会继承Object Template中的方法和属性，如上例中的log函数，所有的实例都会具有该回调函数接口。

  7.Accessor

  Accessor是Object Template的两种回调函数之一，当对象的某个特定属性被访问时调用，设置方法为SetAccessor。SetAccessor的第一个参数为属性的名称，第二个参数为读取该属性时的回调函数，第三个参数为写该属性时的回调函数。

  Accessor在访问静态全局变量和动态变量时，方法差别较大。

  （1）访问静态全局变量

  假定有两个C++变量x、y，并且在JavaScript中用Object Template包裹为全局变量。访问方法示例如下：

  【→包裹全局变量示例】

  
Handle<Value> XGetter(Local<String> property, 
                       const AccessorInfo& info) {
    return Integer::New(x);
    }
    void XSetter(Local<String> property, Local<Value> value,
            const AccessorInfo& info) {
       x = value->Int32Value();
    }
 //YGetter和YSetter的方法与X类似
     Handle<ObjectTemplate> global_templ = ObjectTemplate::New();
     global_templ->SetAccessor(String::New("x"), XGetter, XSetter);
     global_templ->SetAccessor(String::New("y"), YGetter, YSetter);
     Persistent<Context> context = Context::New(NULL, global_templ);



  在XGetter中，通过Integer::New将C++变量转换为JavaScript对象；在XSetter中，通过value的成员函数Int32Value将JavaScript变量转变为C++变量。

  （2）访问动态变量

  在访问如DOM树节点这类动态变量时，由于该变量可能随时被删除，因此访问方法与访问静态全局变量时有较大差别。比如有如下C++类：

  【→C++类示例】

  
class Point {
    public:
       Point(int x, int y) : x_(x), y_(y) { }
       int x_, y_;
     }



  为在JavaScript中访问多个C++Point变量，V8会为所有的C++Point变量创建一个JavaScript对象，并通过External::value和内部域（internal field）建立该对象与C++Point变量之间的关系。

  首先，创建Object Template用于包裹C++Point类：

  
Handle<ObjectTemplate> point_templ = ObjectTemplate::New();



  ObjectTemplate可以包含多个JavaScript Point对象，而每个JavaScript Point对象都是对一个C++Point变量的引用。在V8中，ObjectTemplate中包含的对象叫作内部域，一个ObjectTemplate可以拥有多个内部域，通过SetInternalFieldCount来指定内部域的数量。

  
point_templ->SetInternalFieldCount(1);



  参数1代表point_templ只包含一个JavaScript Point对象，该对象通过索引0来获取，这与C/C++中的数组类似。如果一个point_templ实例需要包含多个JavaScript Point对象，则需要将参数替换为对应的对象数量。

  然后，为ObjectTemplate添加访问x和y的Accessor：

  
point_templ.SetAccessor(String::New("x"), GetPointX, SetPointX);
point_templ.SetAccessor(String::New("y"), GetPointY, SetPointY);



  接下来要创建ObjectTemplate实例，并将C++的Point对象包裹到Objectlemplate实例的内部域0：

  【→代码示例】

  
Point* p = new Point(10, 10);
   Local<Object> obj = point_templ->NewInstance();
   obj->SetInternalField(0, External::New(p));



  这里的External::New是将C++的Point变量包裹为JavaScript的变量。

  最后，定义x和y的Accessor：

  【→Accessor示例】

  
Handle<Value> GetPointX(Local<String> property,
                             const AccessorInfo &info) {
        Local<Object> self = info.Holder();
         Local<External> wrap = Local<External>::Cast(self->GetInternalField(0));
        void* ptr = wrap->Value();
         int value = static_cast<Point*>(ptr)->x_;
        return Integer::New(value);
        }
        void SetPointX(Local<String> property, Local<Value> value,
                       const AccessorInfo& info) {
        Local<Object> self = info.Holder();
        Local<External> wrap = Local<External>::Cast(self->GetInternalField(0));
        void* ptr = wrap->Value();
        static_cast<Point*>(ptr)->x_ = value->Int32Value();
        }



  y的访问回调函数写法与x类似，这里不再重复。

  Accessor函数通过明确指定内部域的方式实现了在同一JavaScript对象中访问多个C++变量。

  8.Interceptor

  当脚本访问对象的任何属性时，Interceptor回调函数被调用。Interceptor有两种类型：

  1）命名属性Interceptor当通过名称访问属性时被回调；

  2）索引属性Interceptor当通过索引访问属性时被回调，如document.forms.elemenets[0]。

  下面的实例演示了Interceptor的使用方法：

  【→代码示例】

  
Handle<ObjectTemplate> result = ObjectTemplate::New();
result->SetNamedPropertyHandler(MapGet, MapSet);
Handle<Value> JsHttpRequestProcessor::MapGet(Local<String> name,
        const AccessorInfo &info) {
        // 获取Map对象
        map<string, string> *obj = UnwrapMap(info.Holder());
        // 将JavaScript字符串转换为std::string字符串
        string key = ObjectToString(name);
        // 在Map中查找key是否存在
        map<string, string>::iterator iter = obj->find(key);
        //如果不存在则返回空
        if (iter == obj->end()) return Handle<Value>();
        // 如果存在则返回对应的值
        const string &value = (*iter).second;
        return String::New(value.c_str(), value.length());
}




  9.2　WebKit JavaScript接口

  9.2.1　V8 binding作用及结构

  V8 binding的作用是将DOM或CSS对象及对象中的方法通过接口的方式暴露给V8引擎，从而供JavaScript代码操作。V8 binding在浏览器中的位置如图9-6所示。
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    图9-6　V8 binding结构框图

  Browser Shell与WebKit API交互，此处的WebKit API主要指WebKit目录下的接口函数，包含是否允许JS执行的接口。WebCore中的DOM元素、CSS规则等会通过V8 binding将操作接口暴露给V8。这样网页中包含的JS代码就可以操作DOM或CSS了。

  DOM元素、CSS规则等的操作接口是通过Web IDL语言来定义的，如在WebCore的DOM、CSS、HTML等目录的代码中，有很多以idl为后缀的文件，这些文件中定义了暴露给V8的接口。


  9.2.2　WebKit接口扩展

  1.WebKit IDL

  Web IDL是由W3C定义的一种接口描述语言，可被用来描述Web浏览器要实现的接口。Web IDL是IDL语言针对Web浏览器的变体，它所具有的很多特性使之能够更容易地对Web平台中常用脚本对象的行为进行描述。

  在WebKit内核中，使用的接口定义语言为WebKit IDL，由于一些实现上的问题，它与Web IDL标准稍有不同。使用WebKit IDL的目的是使用代码生成器最大限度地自动生成与IDL文件对应的C++代码。WebKit IDL尽量兼容Web IDL，但是还未实现Web IDL中的一些高级特性。然而WebKit IDL却支持更多的扩展属性，这些细分的属性使得代码生成器能够更精准地生成C++代码。

  2.定制Element JS接口

  下面以一个实例来分析如何定制JS接口，源码如下：

  【→idl示例】

  
module core {
    [
        CustomToJSObject
    ] interface Node {
        const unsigned short ELEMENT_NODE = 1;
        attribute Node parentNode;
        [TreatReturnedNullStringAs=Null] attribute DOMString nodeName;
        [Custom] Node appendChild([CustomReturn] Node newChild);
        void addEventListener(DOMString type, EventListener listener, optional boolean useCapture);
    };
}



  上述idl源码描述了WebKit中的Node接口：

  1）ELEMENT_NODE是Node接口中的常量；

  2）parentNode和nodeName是Node接口的属性；

  3）appendChild(…)和addEventListener(…)是Node接口的方法；

  4）type、listener、useCapture是Node接口的参数；

  5）[CustomToJSObject]、[TreatReturnedNullStringAs=Null]、[Custom]和[CustomReturn]为IDL的属性修饰符。

  WebKit中，绝大部分的idl接口描述与Node接口相似，因此，WebKit中扩展JS接口的通用模板如下：

  【→idl通用模板】

  
module MODULE_NAME {
    [
        IDL_ATTRIBUTE_ON_INTERFACE1,
        IDL_ATTRIBUTE_ON_INTERFACE2,
        ...
    ] interface INTERFACE_NAME {
        const unsigned long value = 12345;
        [IDL_ATTRIBUTE_ON_ATTRIBUTE1, IDL_ATTRIBUTE_ON_ATTRIBUTE2, ...] attribute Node node;
        [IDL_ATTRIBUTE_ON_METHOD1, IDL_ATTRIBUTE_ON_METHOD2, ...] void func([IDL_ATTRIBUTE_ON_PARAMETER1, IDL_ATTRIBUTE_ON_PARAMETER2, ...] int param, ...);
    };
}



  Web IDL语言毕竟只是一种接口定义语言，不能直接参与浏览器的功能逻辑，真正起作用的只能是C++代码。那么在WebKit中，如何将Web IDL语言文件转换为具体实现V8绑定操作的C++代码呢？答案就是WebCore/bindings/scripts目录下的perl脚本。入口脚本为generate-bindings.pl，其内部会根据平台参数调用CodeGeneratorXXX.pm完成具体的绑定代码生成。Android 4.2平台的WebKit，由于采用了V8作为JS引擎，故具体完成解析的脚本为CodeGeneratorV8.pm。

  CodeGeneratorV8.pm会根据idl文件自动生成与之对应的C++文件。idl的属性用于精确控制绑定代码的生成。WebKit IDL定义了100多个idl属性，这些属性可用于修饰idl文件中的接口、属性、方法和参数，从而更精确地对接口的行为进行规定。

  下面以扩展HTMLXXXXElement为例，讲述扩展JS接口的流程：

  1）在WebCore/html目录下实现HTMLXXXXElement.{h/cpp};

  2）在WebCore/html目录下编写HTMLXXXXElement.idl；

  3）编译。

  在理想情况下，绑定代码可以完全自动生成，名称为V8HTMLXXXXElement.{h/cpp}。但是代码生成器CodeGeneratorV8.pm不是万能的，如果生成的绑定代码有错误，则自定义其实现，可以通过如下两种方式修改：

  1）修改CodeGeneratorV8.pm脚本，然后重新生成代码；

  2）直接修改生成的代码。

  由于修改绑定代码需要对V8的绑定机制有深刻的理解，因此推荐使用第一种方式。但是当修改CodeGeneratorV8.pm也不足以完成绑定代码的生成时，则必须直接修改生成代码，如V8HTMLXXXXElement的wrap函数。一般的wrap函数实现是直接调用createWrapper方法，从而将C++对象包裹为JavaScript对象，如V8HTMLMediaElement的wrap方法实现如下：

  【→wrap实现】

  
inline v8::Handle<v8::Object> wrap(HTMLMediaElement* impl, v8::Handle<v8::Object> creationContext,
 v8::Isolate* isolate)
{…… //容错检查
    return V8HTMLMediaElement::createWrapper(impl, creationContext, isolate);
}



  但是，JavaScript中操作的都是DOM元素HTMLElement的派生类对象，而不是直接HTMLElement本身。因此当包裹HTMLElement时，实际需要包括的是HTMLElement的派生类，这就需要修改自动生成的HTMLElement的wrap方法，修改后的实现如下：

  【→包裹派生类的wrap】

  
v8::Handle<v8::Object> wrap(HTMLElement* impl, v8::Handle<v8::Object> creationContext, v8::Isolate* isolate)
{
    ASSERT(impl);
    return createV8HTMLWrapper(impl, creationContext, isolate);
}



  createV8HTMLWrapper方法通过传入参数impl的实际类型（通过元素的名称确定），利用工厂模式，生成对应的HTMLElement的派生类。

  修改完文件V8HTMLXXXXElement.{h/cpp}中生成的代码后，在idl文件中对应的接口前添加[Custom]属性修饰符，并将文件V8HTMLXXXXElement.{h/cpp}中正确生成的代码移除（也就是没有添加[Custom]修饰符的接口对应的生成代码）。然后将生成的文件V8HTMLXXXXElement.{h/cpp}重命名为V8HTMLXXXXElementCustom.{h/cpp}，并拷贝到WebCore/bindings/v8/custom目录。

  3.idl文件及V8扩展实例分析

  以HTMLMediaElement.idl为例，该文件中定义了DOM树的HTMLMediaElement暴露给V8的属性和方法，属性包括networkState（网络状态）、currentTime（当前时间）、duration（片长）等，方法包括load（加载资源）、play（播放）、pause（暂停）等。下面展示HTMLMediaElement.idl的主要部分：

  【→HTMLMediaElement.idl】

  
readonly attribute unsigned short networkState;
[SetterRaisesException] attribute double currentTime;
readonly attribute double duration;
void load();
void play();
void pause();



  通过脚本CodeGeneratorV8.pm，WebKit自动生成V8HTMLMediaElement.cpp文件，该文件中的代码实现了V8对DOM中Media元素的属性和方法的调用。V8HTMLMedia-Element.cpp的结构如下：

  【→V8HTMLMediaElement.cpp】

  
static void networkStateAttrGetter(v8::Local<v8::String>, const v8::PropertyCallbackInfo<v8::Value>&)
static void networkStateAttrGetterCallback(v8::Local<v8::String>, const v8::
PropertyCallbackInfo<v8::Value>&)
static void loadMethod(const v8::FunctionCallbackInfo<v8::Value>&)
static void loadMethodCallback(const v8::FunctionCallbackInfo<v8::Value>&)
static const V8DOMConfiguration::BatchedAttribute HTMLMediaElementAttrs[] = {……
{"networkState", HTMLMediaElementV8Internal::networkStateAttrGetter, 0, 0, 0, 0 /* no data */, static_cast
<v8::AccessControl>(v8::DEFAULT), static_cast<v8::PropertyAttribute>(v8::None), 0 /* on instance */},……
};
static const V8DOMConfiguration::BatchedCallback HTMLMediaElementCallbacks[] = {
    {"load", HTMLMediaElementInternal::loadCallback},……
};
Staticv8::Handle<v8::FunctionTemplate> ConfigureV8HTMLMediaElementTemplate(v8::H
             andle<v8::Functi
onTemplate>, v8::Isolate* isolate, WrapperWorldType)
static bool HasInstance(v8::Handle<v8::Value>, v8::Isolate*, WrapperWorldType);
static bool HasInstanceInAnyWorld(v8::Handle<v8::Value>, v8::Isolate*);
static v8::Handle<v8::FunctionTemplate> GetTemplate(v8::Isolate*, WrapperWorldType);
static HTMLMediaElement* toNative(v8::Handle<v8::Object> object)



  回想Accessor访问动态变量时的流程，下面结合该流程讲解上述函数的作用，从而理解V8 binding的结构。具体流程如下：

  （1）定义C++类

  如前面提到的Point类，DOM中Media元素的C++类是HTMLMediaElement。

  （2）定义模板

  JavaScript中的模板跟C++中的模板类似，都是定义了一类对象的共同属性和方法，从而使得该模板的所有实例化对象都具有相同的属性和方法。具体到V8中，V8HTMLMediaElement中需要定义一个模板，该模板定义如何访问DOM中Media元素的方法和属性，GetTemplate获取该模板。在GetTemplate中，首先定义一个原始模板RawTemplate，该模板中不包含任何属性和方法。再通过ConfigureV8HTMLMediaElementTemplate来为原始模板添加新属性。下面介绍两个重要数组：HTMLMediaElementAttrs和HTMLMediaElementCallbacks。

  1）HTMLMediaElementAttrs数组中存放了Media元素暴露给V8的属性。V8通过Accessor回调函数来访问C++类中的属性。Accessor函数包含三个参数：属性名称、读该属性时的回调函数和写该属性时的回调函数（如果是readonly属性，则为NULL）。比如Media元素的networkState属性，名称为“networkState”，读该属性时的回调函数为HTMLMediaElementInternal::networkStateAttrGetter，由于该属性是readonly的，因此写该属性的回调函数为NULL。networkStateAttrGetter通过HTMLMediaElement对象获取networkState属性值，代码如下：

  【→V8HTMLMediaElement.cpp：networkStateAttrGetter】

  
static v8::Handle<v8::Value> networkStateAttrGetter(v8::Local<v8::String> name, const v8::AccessorInfo& info)
{
    INC_STATS("DOM.HTMLMediaElement.networkState._get");
    HTMLMediaElement* imp = V8HTMLMediaElement::toNative(info.Holder());
    return v8::Integer::New(imp->networkState());
}



  2）HTMLMediaElementCallbacks数组中存放了Media元素暴露给V8的方法，一个方法包含方法名称和回调函数，如load方法，其名称为“load”，回调函数为HTMLMediaElementInternal::loadCallback。

  ConfigureV8HTMLMediaElementTemplate的作用就是把这两个数组中存放的属性和方法配置给原始模板。该方法最终会调用V8 Template的如下两个方法来完成模板配置。

  1）SetAccessor为模板配置访问属性的回调函数Accessor，原型为：

  
        bool SetAccessor(Handle<String> name,
               AccessorGetterCallback getter,
               AccessorSetterCallback setter = 0,
               Handle<Value> data = Handle<Value>(),
               AccessControl settings = DEFAULT,
               PropertyAttribute attribute = None);



  2）Set为模板配置调用Media中方法的回调函数，原型为：

  
     oid Set(Handle<String> name, Handle<Data> value,
         PropertyAttribute attributes = None);



  （3）实例化

  当在JavaScript代码能够操作Media元素的属性和方法前，必须将模板实例化，方法是调用模板的NewInstance方法。

  至此，V8就可以通过模板实例化的对象来操作Media元素中的方法和属性。


  9.3　HTML 5扩展实例

  9.3.1　WebSocket概述

  WebSocket是HTML 5标准定义的新规范之一，实现了浏览器与服务器全双工通信。WebSocket之前的Web应用要实现即时通信，主要有两种实现方式，一种是轮询，在特定的时间间隔（如每1秒），由浏览器对服务器发出HTTP请求，然后由服务器返回最新的数据给客户端的浏览器。另一种是在浏览器跟服务器之间维持一个HTTP活跃长连接，每当服务器端数据有更新，服务器主动push给浏览器。这两种传统HTTP通信的模式具有很明显的缺点，轮询方式浏览器需要不断地向服务器发出请求，占用较多带宽。而服务器主动push的方式，一方面要维持长连接，另一方面需要特定的支持该功能的服务器。加之HTTP协议头较长，也增加了通信的负担。

  使用WebSocket技术，浏览器和服务器只需一次握手，将HTTP协议升级到WebSocket的协议，就可以在浏览器和服务器之间建立一条数据快速传输通道，不但大幅减少了客户端与服务器交换的header信息长度，也减少了客户端与服务器端建立的TCP连接数（通常只需一个TCP连接），从而显著提高了Web应用的实时性。

  WebSocket暴露给JavaScript的接口如下：

  【→WebSocket.idl】

  
interface [
        CustomConstructFunction,
        ConstructorParameters=1,
        V8CustomConstructor,
        EventTarget
        ]WebSocket  {
        readonly attribute DOMString URL;
        readonly attribute DOMString url;
        // ready state
        const unsigned short CONNECTING = 0;
        const unsigned short OPEN = 1;
        const unsigned short CLOSED = 2;
        readonly attribute unsigned short readyState;
        readonly attribute unsigned long bufferedAmount;
        // networking
        attribute EventListener onopen;
        attribute EventListener onmessage;
        attribute EventListener onerror;
        attribute EventListener onclose;
        [RequiresAllArguments] boolean send(in DOMString data) raises(DOMException);
        void close();
        // EventTarget interface
        void addEventListener(in DOMString type,
                              in EventListener listener,
                              in boolean useCapture);
        void removeEventListener(in DOMString type,
                                 in EventListener listener,
                                 in boolean useCapture);
        boolean dispatchEvent(in Event evt)
            raises(EventException);
};



  url为服务器地址，WebSocket通过解析该地址直接建立到服务器的连接。Protocol为通信协议类型，一般为“ws”或“wss”。send方法用于客户端向服务器端发送数据。close用于关闭连接。接口中并没有提供connect方法，因为WebSocket一旦建立就会自动调用connect建立连接。WebSocket接口的使用方式的示例如下：

  【→WebSocket使用示例】

  
<script language="javascript" type="text/javascript">
var wsUri = "ws://echo.websocket.org/"; 
var output;  
function init() 
{ 
         output = document.getElementById("output"); 
         testWebSocket(); 
}  
function testWebSocket() { 
        websocket = new WebSocket(wsUri);
        websocket.onopen = function(evt) { onOpen(evt) }; 
        websocket.onclose = function(evt) { onClose(evt) }; 
        function onOpen(evt) 
        { 
                writeToScreen("CONNECTED"); 
                doSend("WebSocket rocks"); 
        } 
        function onClose(evt) 
        { 
                writeToScreen("DISCONNECTED"); 
        } 
        function doSend(message) { writeToScreen("SENT: " + message);  websocket.send(message); }
        function writeToScreen(message) 
        { 
                var pre = document.createElement("p"); 
                pre.style.wordWrap = "break-word"; 
                pre.innerHTML = message; output.appendChild(pre); 
        }  
</script>




  9.3.2　WebSocket实现分析

  WebSocket的实现与网络加载模块的MainResourceLoader类似，实现非常复杂，涉及的类较多，为了更好地理解实现流程，建议读者先回顾TCP协议相关知识。

  回顾前面WebSocket.idl文件的定义，WebSocket的V8绑定代码主要分成两部分，一部分是定制化的构造函数V8WebSocket::constructorCallback位于文件V8WebScoketCustom.cpp中，另一部分是根据idl自动生成的绑定代码，位于文件V8WebSocket.cpp中。

  下面具体分析WebKit中WebSocket接口实现的代码执行流程，仍然以Android 4.2平台WebKit为蓝本，连接建立流程如图9-7所示。

  当JavaScript调用new WebSocket时，会绑定到V8WebSocket中的constructorCallback函数（该函数位于文件V8WebSocketCustom.cpp中，此处不再罗列代码），该函数会创建WebSocket对象。WebSocket对象一旦创建成功，马上发起connect请求，在connect函数内创建ThreadableWebSocketChannel，在主线程环境下实际创建的对象为WebSocketChannel，在Worker线程环境下创建的是WorkerThreadableSocketChannel，图9-7以主线程的实现为例。接着用WebSocketChannel的connect方法建立连接。WebSocketChannel::connect方法此时会首先创建对象WebSocketHandshake，用于处理与服务器交换握手信息；接着创建SocketStreamHandle对象。在Android 4.2平台SocketStreamHandle并没有完整的实现，此处我们参考Chromium的实现。在Chromium中，SocketStreamHandle对象是一个代理，会直接调用SocketStreamHandleInternal中的方法来向Browser进程发出网络连接请求，因为Chromium中Render进程没有访问网络的权限。Browser进程中解析WebSocket请求的参数，依据参数的内容建立到Host url的tcp socket连接，如果协议类型为wss，还要建立ssl连接。
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    图9-7　WebSocket流程图

  一旦到host的tcp连接得以建立，Browser进程接着将结果反馈给Render进程。SocketStreamHandle调用SocketStreamHandleClient的didOpen回调函数，而此处的SocketStreamHandleClient对象就是发起连接时创建的WebSocketChannel对象。在WebSocketChannel::didOpen函数中，浏览器发出WebSocket握手请求，也就是通过HTTP协议传递协议升级请求。

  【→WebSocketChannel::didOpen】

  
CString handshakeMessage = m_handshake.clientHandshakeMessage();
handle->send(handshakeMessage.data(), handshakeMessage.length())；



  其中，handshakeMessage为：

  【→WebSocket握手请求】

  
GET /path HTTP/1.1
Host: xxxxxxxxxxx
Upgrade: websocket
Connection: Upgrade
Sec-WebSocket-Key: xxxxxxxxxxx
Origin: http://xxxxxxxxxx
Sec-WebSocket-Protocol: chat, superchat
Sec-WebSocket-Version: 13



  该消息沿着前述TCP通道传递给WebSocket Server。Server在收到握手请求后，如果允许建立WebSocket通信，则回复：

  【→WebSocket握手响应】

  
HTTP/1.1 101 Switching Protocols
Upgrade: websocket
Connection: Upgrade
Sec-WebSocket-Accept: xxxxxxxxxxxxx
Sec-WebSocket-Protocol: chat



  Server回复的握手响应，经由类似onOpen的传递路径到达Render进程，由SocketStreamHandle::didReceiveData传递给WebSocketChannel::didReceiveData，并进一步由WebSocketChannel::processBuffer处理：

  【→WebSocketChannel::processBuffer】

  
//是否处于等待握手响应阶段
if (m_handshake.mode() == WebSocketHandshake::Incomplete) {
        //对握手响应的内容做校验，如果是允许建立连接的响应，则将m_handshake.mode()设为
        //WebSocketHandshake::Connected
        int headerLength = m_handshake.readServerHandshake(m_buffer, m_bufferSize);
        if (headerLength <= 0)
        return false;
        if (m_handshake.mode() == WebSocketHandshake::Connected) {
                 .......
             skipBuffer(headerLength);
                //调用WebSocket的didConnect函数,进一步将该事件通知到JavaScript代码
             m_client->didConnect();
        }
}



  这样WebSocket的握手完成，双方通信协议升级为WebSocket协议。此后双方就可以按照WebSocket的协议进行双向通信。

  JavaScript代码中的send操作，通过函数WebSocketInternal::sendCallback调用到WebSocket::send。JavaScript代码中对WebSocket对象的属性的赋值、读取等操作也通过V8WebSocket.cpp文件中定义的各种属性的AttrSetter和AttrGetter操作与WebCore::WebSocket类中的各对应函数关联。关联和操作的原理与HTMLMediaElement一致，此处不再赘述。


  9.4　本章小结

  本章首先详细介绍了Chrome的V8 JavaScript引擎。V8作为一门动态语言的编译和执行引擎，表现出了极为出色的性能，这主要得益于V8的几大设计理念，如属性快速访问、机器码动态生成等。其次详细介绍了在WebKit中如何扩展JavaScript接口，主要包括idl文件撰写、绑定代码的自动生成与定制等。最后，在了解JavaScript扩展的基础知识之上，讲述了WebKit如何实现HTML 5的WebSocket规范。


  第10章　WebKit的插件系统

  本章主要内容

    ·介绍NPAPI插件、系统架构、加载流程

    ·分析WebKit的插件模块及插件与脚本的交互

    ·分析Android插件APK化及其参考范例

  在日常工作和生活中浏览器是使用频度非常高的应用，对于追求便捷体验的用户，大量的扩展插件是必备的。图10-1是Chrome浏览器插件的截图，插件不仅可以展示丰富的内容，而且还可以帮助我们管理浏览器，甚至玩游戏以及辅助各种开发调试等。那么浏览器是怎样支持插件的呢？本章中我们将一起分析WebKit的插件系统。
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    图10-1　浏览器插件


  10.1　NPAPI插件概述

  10.1.1　浏览器插件功能作用

  在HTML 5的众多扩展接口诞生之前，浏览器支持的数据资源类型是相对单薄的。在B/S架构被广泛应用的大背景下，作为入口的浏览器，要承担起一个通用、便捷的资源展示平台的任务，并支持尽可能多的数据格式，尤其是多媒体资源。浏览器插件是扩展浏览器功能的主要手段，在多媒体展示需求的强力驱动下，浏览器插件大展身手，比如我们熟知的Flash插件、Adobe Reader插件、Quicktime插件、RealPlayer插件等，几乎在每一个浏览器中都是必备的。

  浏览器插件是一种嵌入在网页中的应用程序，作为浏览器的扩展，向用户提供丰富的网页扩展功能。通过插件可以做到：

    ·展示某些MIME类型的资源。

    ·将资源的内容绘制到页面的某个区域或绘制成独立的页面。

    ·能够与用户的输入进行交互。

    ·通过JavaScript脚本来访问和控制插件的行为。

  简而言之，插件使得原本只有借助独立App才能展示或处理的内容在浏览器的页面中得以展现和处理，大大增强了浏览器的功能。

  插件是浏览器中相对独立的一个功能模块，是为了功能扩展而专门设计的。需要指出的是，插件往往是以共享库的形式存在，要依附浏览器才能执行其功能，不能独立运行。插件是平台相关的（此处平台指硬件和操作系统平台，因为插件要借助平台的底层接口来展示资源），同时也是浏览器相关的（其存在形式、接口、加载方式等都是由其依附的浏览器决定的）。IE浏览器支持的插件是基于COM体系的ActiveX控件。而Gecko引擎的Fixfox和WebKit引擎的Safari和Chrome等都支持NPAPI接口。


  10.1.2　NPAPI插件规范

  NPAPI全称为Netscape Plugin Application Programming Interface（网景插件应用程序接口）。关于Netscape，笔者在第2章中对其做过介绍，是浏览器的鼻祖，曾经风云一时的浏览器公司。虽然Netscape Navigator早已在与IE的竞争中作古，但Netscape的很多技术却被保留了下来（尤其存在于Mozilla Gecko引擎及Firefox浏览器），并在各主流的浏览器中得到支持，其中就包括NPAPI这套接口。

  NPAPI是一套C语言的编程接口，前面介绍过NPAPI得到了Gecko和WebKit引擎的支持，使得基于NPAPI编写的插件具有跨浏览器的特性，比如在某操作系统平台（Windows、Linux、OS X）上面利用NPAPI编写的插件，就可以在该操作系统上的Safari、Chrome、Firefox中同时被使用。

  对于NPAPI插件的开发者来说，需要了解一系列的NPAPI接口。NPAPI的接口主要分为两组，浏览器侧的NPN接口和插件侧的NPP接口。插件本身需要实现供浏览器获取其信息或对其进行控制操作的接口，这些接口函数以NPP开头，包括插件初始化、销毁、创建实例、功能查询等。同时浏览器也实现了一些回调接口供插件调用，插件通过这些接口可以获取浏览器的信息、分配和释放内存，并可以在适当的时候通知浏览器重绘插件占据的区域。这些接口函数是以NPN开头的。在Android平台下，还补充提供了一部分以ANP开头的接口函数，以方便插件使用Android系统的各种功能，尤其是多媒体处理。可以说NPAPI插件的核心部分就是一个实现了NPP接口，并使用浏览器提供的NPN接口进行对外操作的动态库。下面分别介绍一下NPN和NPP接口的内容。

    ·NPN函数：浏览器实现了一套NPN接口，提供了浏览器端供插件调用的各种功能，在WebKit的npfunctions.h中声明了NPN函数表：

  【→WebCore/plugins/npfunctions.h】

  
typedef struct _NPNetscapeFuncs {
   uint16_t size;
   uint16_t version;
   NPN_GetURLProcPtr geturl;
   NPN_PostURLProcPtr posturl;
   NPN_RequestReadProcPtr requestread;
   NPN_NewStreamProcPtr newstream;
   NPN_WriteProcPtr write;
   NPN_DestroyStreamProcPtr destroystream;
   NPN_StatusProcPtr status;
   NPN_UserAgentProcPtr uagent;
   NPN_MemAllocProcPtr memalloc;
   NPN_MemFreeProcPtr memfree;
   NPN_MemFlushProcPtr memflush;
   NPN_ReloadPluginsProcPtr reloadplugins;
   NPN_GetJavaEnvProcPtr getJavaEnv;
   NPN_GetJavaPeerProcPtr getJavaPeer;
   NPN_GetURLNotifyProcPtr geturlnotify;
   NPN_PostURLNotifyProcPtr posturlnotify;
   NPN_GetValueProcPtr getvalue;
   NPN_SetValueProcPtr setvalue;
   NPN_InvalidateRectProcPtr invalidaterect;
   NPN_InvalidateRegionProcPtr invalidateregion;
   NPN_ForceRedrawProcPtr forceredraw;
   NPN_GetAuthenticationInfoProcPtr getauthenticationinfo;
   NPN_ScheduleTimerProcPtr scheduletimer;
   NPN_UnscheduleTimerProcPtr unscheduletimer;
   NPN_PopUpContextMenuProcPtr popupcontextmenu;
   NPN_ConvertPointProcPtr convertpoint;
......//省略代码
} NPNetscapeFuncs;



  在这个函数表定义的NPN函数有50多个。不过在实际开发中，最常被使用的NPN接口只占其中的一小部分。

    ·NPP函数：插件需要实现一套NPP接口，供浏览器调用来获取插件信息和对插件进行操作，在WebKit的npfunctions.h中，定义了NPP函数表：

  【→WebCore/plugins/npfunctions.h】

  
typedef struct _NPPluginFuncs {
   uint16_t size;
   uint16_t version;
   NPP_NewProcPtr newp;
   NPP_DestroyProcPtr destroy;
   NPP_SetWindowProcPtr setwindow;
   NPP_NewStreamProcPtr newstream;
   NPP_DestroyStreamProcPtr destroystream;
   NPP_StreamAsFileProcPtr asfile;
   NPP_WriteReadyProcPtr writeready;
   NPP_WriteProcPtr write;
   NPP_PrintProcPtr print;
   NPP_HandleEventProcPtr event;
   NPP_URLNotifyProcPtr urlnotify;
   JRIGlobalRef javaClass;
   NPP_GetValueProcPtr getvalue;
   NPP_SetValueProcPtr setvalue;
   NPP_GotFocusPtr gotfocus;
   NPP_LostFocusPtr lostfocus;
   NPP_URLRedirectNotifyPtr urlredirectnotify;
   NPP_ClearSiteDataPtr clearsitedata;
   NPP_GetSitesWithDataPtr getsiteswithdata;
} NPPluginFuncs;



  NPPluginFuncs表中只有十几个函数，这些都是插件提供给浏览器的回调，浏览器会在需要的时候调用它们，比如创建插件的时候调用NPP_NewProcPtr，销毁的时候调NPP_DestroyProcPtr等。


  10.2　WebKit的插件系统

  有过插件系统设计经验的读者应该了解，对于应用系统甚至操作系统内核，要提供对插件（或称可动态加载模块）的完善支持需要做大量的工作，比如大家熟知的Linux Kernel中的ko模块、应用层的共享库、COM组件等。有一些基本的功能是必需的，比如：

    ·共享库的加载及动态链接。

    ·共享库的管理，以及为了生命周期管理而引入的引用计数等。

    ·事件的分发及UI交互等。

  对于浏览器这个有内置脚本的特殊应用系统，还多了一项：与脚本互操作的需求。本节笔者将与读者一起分析一下WebKit是如何实现这些基本需求进而支持NPAPI的。


  10.2.1　WebKit插件基础组件

  首先WebKit为支持插件提供了一些基础类，用来实现插件的管理、绘制、资源加载等工作。下面主要介绍几个核心类：

    ·PluginPackage：用于包裹具体的插件，以方便WebKit对其进行管理。该类的对象一般在插件被加载时创建，并具体完成插件的加载工作（即插件共享库加载、初始化以及插件信息获取）。其内部还包裹了浏览器实现的NPNetscapeFuncs类型的NPN接口，在插件初始化时将该NPN接口作为参数，并获取和记录插件实现的NPP接口。

    ·PluginDatabase：用于管理所有插件的PluginPackage，内部包含以共享库路径为索引的管理结构。浏览器解析页面遇到＜object＞或＜embed＞时，会通过该类来查询浏览器是否已经安装了支持相应资源类型的插件。同时该类还负责浏览器插件的刷新（即检查系统是否安装了新的插件，或依据修改时间来查看已安装的插件共享库是否有更新）。

    ·PluginView：继承自Widget，是插件实例的可视化表征，是浏览器与插件交互的主要窗口，插件提供的NPP函数多数在此类中被调用。负责插件资源加载、插件实例生成及销毁、绘制、交互事件处理等众多行为。


  10.2.2　插件加载流程

  Android平台插件的加载本质上就是Linux平台共享库的加载。一个共享库被加载首先是调用dlopen函数获得句柄，然后使用dlsym函数得到共享库导出函数的地址。当然在dlopen等操作之前首先要找到插件的共享库的位置，在Android平台插件也是以APK的形式安装到系统的，那么浏览器是如何监控插件的安装进而找到插件的动态库的呢？

  1.浏览器中插件APK的监控

  步骤1：浏览器启动时，初始化PackageListener（广播接收器），其继承了BroadcastReceiver，实现了Android应用程序安装、卸载的广播接收器监听。

  【→示例代码】

  
IntentFilter filter = new IntentFilter(Intent.ACTION_PACKAGE_ADDED);
filter.addAction(Intent.ACTION_PACKAGE_REMOVED);
filter.addDataScheme("package");
BroadcastReceiver packageListener = new PackageListener();
context.getApplicationContext().registerReceiver(packageListener, filter);
sPackageInstallationReceiverAdded = true;



  步骤2：如果Android系统有应用程序安装、卸载时，浏览器中广播接收器会接收相应的广播事件。

  【→示例代码】

  
private static class PackageListener extends BroadcastReceiver {
   @Override
   public void onReceive(Context context, Intent intent) {
       //....省略代码
       PluginManager pm = PluginManager.getInstance(context);
       if (pm.containsPluginPermissionAndSignatures(packageName)) {
           pm.refreshPlugins(Intent.ACTION_PACKAGE_ADDED.equals(action));
       }
   }
}



  步骤3：该函数主要针对当前广播接收器监听到的事件，进行过滤、判别，看是否符合浏览器对插件的要求。例如，插件APK的权限许可、签名是否和浏览器要求的一致。

  【→示例代码】

  
   boolean containsPluginPermissionAndSignatures(String pluginAPKName) {
        PackageManager pm = mContext.getPackageManager();
        // retrieve information from the plugin's manifest
        try {
               PackageInfo pkgInfo = pm.getPackageInfo(pluginAPKName, PackageManager.GET_PERMISSIONS
                    | PackageManager.GET_SIGNATURES);
            if (pkgInfo != null) {
                return containsPluginPermissionAndSignatures(pkgInfo);
            }
        } catch (NameNotFoundException e) {
            Log.w(LOGTAG, "Can't find plugin: " + pluginAPKName);
        }
        return false;
    }



  步骤4：经过上述步骤后，可以监听到插件被安装或者删除，接下来需要通知浏览器内核对当前的插件进行刷新。

  【→示例代码】

  
public void refreshPlugins(boolean reloadOpenPages) {
        BrowserFrame.sJavaBridge.obtainMessage(
                JWebCoreJavaBridge.REFRESH_PLUGINS, reloadOpenPages)
                .sendToTarget();
        }
}



  2.浏览器获取插件路径

  浏览器获取插件路径的相关类流程如下：

  步骤1：获取插件路径的入口很多，这里以defaultPluginDirectories函数出发为例，为读者分析获取插件路径的调用流程。

  【→PluginDatabase.cpp】

  
Vector<String> PluginDatabase::defaultPluginDirectories()
{
        ……//省略代码
#if PLATFORM(ANDROID)
        if (android::JavaSharedClient::GetPluginClient())
        return android::JavaSharedClient::GetPluginClient()->
                getPluginDirectories();
#endif
        ……//省略代码
}



  步骤2：getPluginDirectories()函数将会通过变量mGetPluginDirectories，实现JNI方法的调用，并且将获取的插件路径作为函数返回值。

  【→JavaBridge.cpp】

  
WTF::Vector<WTF::String>JavaBridge::getPluginDirectories()
{
    WTF::Vector<WTF::String> directories;
    JNIEnv* env = JSC::Bindings::getJNIEnv();
    AutoJObject obj = javaObject(env);
    if (!obj.get())
        return directories;
    jobjectArray array = (jobjectArray)
            env->CallObjectMethod(obj.get(), mGetPluginDirectories);
    int count = env->GetArrayLength(array);
    for (int i = 0; i < count; i++) {
        jstring dir = (jstring) env->GetObjectArrayElement(array, i);
        directories.append(jstringToWtfString(env, dir));
        env->DeleteLocalRef(dir);
    }
    env->DeleteLocalRef(array);
    checkException(env);
    return directories;
}



  步骤3：该函数将调用PluginManager.java类中的方法获取插件的具体路径。同时，值得读者关注的是，PluginManager.java中的函数方法实现了浏览器Java层对插件的相关封装。

  【→PluginManager.java】

  
private String[] getPluginDirectories() {
    return PluginManager.getInstance(null).getPluginDirectories();
}



  步骤4：getPluginDirectories()函数最终实现了插件路径的查找。根据PackageManager查询可以响应PLUGIN_ACTION的Service，然后通过每一个Service信息得到包的名字就可以找到插件了。

  【→PluginManager.java】

  
  String[] getPluginDirectories() {
        ArrayList<String> directories = new ArrayList<String>();
        PackageManager pm = mContext.getPackageManager();
        List<ResolveInfo> plugins = pm.queryIntentServices(new Intent(PLUGIN_ACTION),
                PackageManager.GET_SERVICES | PackageManager.GET_META_DATA);……//省略代码
}



  具体的相关类流程图如图10-2所示。
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    图10-2　浏览器获取插件路径流程图

  读者可以根据以上分析，进行相关代码的阅读。源码路径位于：

  
/frameworks/base/core/java/android/webkit
external/webkit/WebCore/plugins
external/webkit/WebKit/android/jni



  3.浏览器获取插件信息

  上面介绍了获取插件路径的过程，得知插件所在目录后，浏览器接下来就可以打开插件句柄，然后获取插件导出的接口函数，下面介绍一下插件导出的函数和这些接口的功能。

  图10-3为插件对外导出的主要函数，是NPAPI规范的一部分。在浏览器刷新系统所有插件的流程中，将会调用插件的NP_Initialize来初始化插件，NP_Initialize函数比较重要。它是浏览器和插件进行交互的关键。它的功能主要有两个：
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    图10-3　通过dlsym获取的插件接口

    ·记录浏览器侧传入的NPN_函数地址，即NPNetscapeFuncs类型内定义的所有接口。

    ·通过指针将自身定义的NPP_函数地址传递给浏览器，即NPPluginFuncs类型内部定义的所有接口。

  对于Android平台的浏览器，该接口多了一个功能：

    ·通过浏览器侧的NP_GetValue函数，得到Android提供的一些ANP接口，后续事件交互以及插件绘制等过程要用到这些API。

  在NP_Initialize后，浏览器通过NP_GetValue得到插件的名字和描述信息。然后调用NP_GetMIMEDescription得到插件的MIME类型、支持文件的扩展名和描述。将这些信息保存到pluginDatabase中。NP_Shutdown在所有插件实例都被销毁后被调用，用于释放NP_Initialize分配的资源。

  插件注册过之后，就可以创建插件的实例，浏览器解析页面时，遇到object或embed标签时，触发PluginView的插件流程，如图10-4所示。在PluginView类的start函数内，调用插件侧实现NPP接口中的NPP_New来生成插件实例，这是后续所有与插件实例交互的入口。
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    图10-4　浏览器插件加载流程图

  4.浏览器插件事件处理流程

  浏览器通过事件来控制插件的行为，这些事件包括绘制事件、交互事件（比如按键或鼠标的输入操作）等。在浏览器产生事件后，通过图10-5所示的流程将事件交给插件来处理。其中，NPP_HandleEvent是插件中的事件处理函数，插件开发者可根据功能需求，在该函数中自行处理各种事件。

  5.浏览器插件的绘制

  Android 4.2平台插件的绘制模式主要有三种，定义于android_npapi.h。

  
kBitmap_ANPDrawingModel = 1 <<0,
kSurface_ANPDrawingModel = 1<< 1,
kOpenGL_ANPDrawingModel = 1 <<2,
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    图10-5　浏览器插件事件处理流程图

  其中，kBitmap_ANPDrawingModel是比较传统和常见的绘制模式，在绘制模式下，浏览器发给插件的绘制事件携带了一个ANPBitmap，插件将要展示的内容，通过ANPBitmapInterfaceV0或ANPCanvasInterface0等接口，绘制到上述ANPBitmap中。前面介绍过ANP_相关的接口是在NP_Initialize时获得的。

  kSurface_ANPDrawingModel和kOpenGL_ANPDrawingModel很类似，这两种绘制模式下，插件收到绘制事件后，首先借助插件APK中的Java类来获得一个Java View实例，也就是获取一个Surface，比如Android全源码BrowserPlugin例程中的Animation插件，要创建一个AnimationSurface实例，而该AnimationSurface继承自TextView。此后，插件可以通过ANPSurfaceInterfaceV0、ANPWindowInterfaceV0、ANPWindowInterfaceV1以及EGL等接口，绘制插件的内容。

  关于插件实现中上述接口的使用，读者可以参考Android全源码中的插件实例。ANP相关的Interface的实现代码，集中在Source/WebKit/android/plugins目录，多数接口都是对Android native API的简单封装，这里不再花多余笔墨介绍。


  10.2.3　插件与脚本的交互

  NPAPI标准提供了一套插件与JS的交互机制，即npruntime机制。从本质上说，npruntime实现了插件中的C对象与JS中对象的动态绑定。在阅读下述内容前，可以回顾一下第9章介绍的JS绑定机制。

  在展开具体的分析之前，首先回忆一下插件实现中的几个关键类：NPP、NPObject和NPClass。其中NPP是插件实例的表征，插件相关的接口都含有NPP参数以说明对该插件进行操作。在插件实现中NPP的第一个字段一般指向插件的NPObject，NPObject对象可以说是插件在浏览器侧的行为表征，而NPObject内部包含NPClass类型的属性字段。NPClass定义了一组接口函数，它定义了NPObject的行为和操作NPObject的接口。浏览器中JS脚本与插件的交互正是借助NPObject和NPClass来实现的，那么NPObject是如何绑定到V8的呢？其实现定义于V8NPObject::createV8ObjectForNPObject，该函数的核心部分如下：

  【→V8NPObject.cpp】

  
v8::Local<v8::Object> createV8ObjectForNPObject(NPObject* object, NPObject* root)
{
    static v8::Persistent<v8::FunctionTemplate> npObjectDesc;
if (npObjectDesc.IsEmpty()) {
//创建FunctionTemplate
        npObjectDesc = v8::Persistent<v8::FunctionTemplate>::New(v8::FunctionTemplate::New());
        //设置该模板生成对象内部域的数量，准备包裹NPObject对象以及类型信息
npObjectDesc->InstanceTemplate()->SetInternalFieldCount(npObjectInternalFieldCount);
//设置通过名称访问属性的回调函数
npObjectDesc->InstanceTemplate()->SetNamedPropertyHandler(npObjectNamedPropertyGetter, 
npObjectNamedPropertySetter, npObjectQueryProperty, 0, npObjectNamedPropertyEnumerator);
//设置通过序号访问属性的回调函数 npObjectDesc->InstanceTemplate()->SetIndexedPropertyHandler(npO
bjectIndexedPropertyGetter, npObjectIndexedPropertySetter, 0, 0, npObjectIndexedPropertyEnumerator);
//设置将FunctionTemplate 实例作为函数调用时的回调函数npObjectDesc->InstanceTemplate()->SetCallAs
FunctionHandler(npObjectInvokeDefaultHandler);
    }
//生成具体的对象实例
    v8::Handle<v8::Function> v8Function = npObjectDesc->GetFunction();
    v8::Local<v8::Object> value = SafeAllocation::newInstance(v8Function);
//将NPObject和WrapTyperInfo信息包裹到V8对象实例中
    V8DOMWrapper::setDOMWrapper(value, npObjectTypeInfo(), object);
        ……
//将实例返回给JS来访问
    return value;
}



  上述示例代码中定义FunctionTemplate时设置的各个回调函数主要定义于V8NPObject.cpp文件中，各个函数内部的实现都是间接调用NPClass中定义的接口函数来操作NPObject对象，这里不再展开。

  1.JS中访问插件的属性和函数

  每一个插件实现时都会定义自己的插件表征结构，该结构一般继承自NPObject或将其第一个属性字段定义为NPObject类型，比如Android 4.2源码中的BrowserPlugin例程定义了struct PluginObject，其内容如下：

  
typedef struct PluginObject {
        NPObject header;
        NPP npp;
        ……
}PluginObject;



  按上述两种方式定义是为了其对象指针可多态地表现为NPObject或可强制转化为NPObject。插件表征对象在创建插件实例时生成，即在浏览器调用插件提供的NPP_New函数时生成。

  【→示例代码】

  
NPError NPP_New(NPMIMEType pluginType, NPP instance, uint16_t mode, int16_t argc,
             char* argn[], char* argv[], NPSavedData* saved)
{
    PluginObject *obj = NULL;
    //browser指向执行NP_Initialize时，获得的浏览器侧实现的NPN函数接口
    if (browser->version >= 14) {
        instance->pdata = browser->createobject (instance, getPluginClass());
        obj = static_cast<PluginObject*>(instance->pdata);
    }
    return NPERR_NO_ERROR;
}



  在上述示例中，getPluginClass()用于得到插件定义的NPClass对象的指针。随后浏览器首先会调用NPP_GetValue（NPP instance,NPPVariable variable,void*value）取得NPObject对象的地址。如果Variable参数为NPPVpluginScriptableNPObject，还可以获知插件是否支持JS脚本。在取得插件的NPObject对象后，浏览器就可以调用插件提供的NPClass函数。最主要的函数有下面几个，也就是在JS操作插件对象时，被间接调用的几个接口函数：

    ·pluginHasMethod：询问插件是否支持某一JS方法。

    ·pluginHasProperty：询问插件是否具有某一属性。

    ·pluginInvoke：当插件支持某一方法时，浏览器将会调用该函数执行插件为JS提供的这一方法。

  pluginInvoke的声明如下：

  
pluginInvoke(NPObject *obj, NPIdentifier name, 
const NPVariant *args, 
uint32_t argCount, NPVariant *result);



  其中：

    ·obj是插件里的NPObject对象地址。

    ·name表示插件提供方法的名字，通过对比这个参数来区分插件提供的不同方法。

    ·args和argCount分别表示JS传来的参数地址和参数个数。

    ·result是函数返回给JS的结果。

  2.插件调用JS内部的回调函数

  JS可以通过两种方式为插件设置回调函数。示例如下：

  
<script language=javascript>
Plugin.Onfun = fun;        //方式一  通过设置插件属性传入回调函数地址
Plugin.Onfun(fun);         //方式二  通过调用插件函数传入回调函数地址
Function fun(){}
</script>



  JS设置完回调函数后，插件就可以调用该函数了。NPAPI插件访问JS的属性和函数的行为主要定义于NPV8Object.cpp文件中，其中定义了对插件JS对象属性和函数进行枚举、查询和访问操作的接口，这些接口作为NPN接口的一部分，在通过NP_Initialize初始化插件时，传递给了插件。例如，插件需要访问JS侧设置的属性时可以通过gBrowser→getproperty，当要访问JS设置的函数时，可以调用gBrowser→invokeDefault，其中gBrowser是插件侧指向浏览器实现的NPN接口的指针，即NPNetscapeFuncs类型的指针。

  另外，插件也可以直接调用JS中的函数。在插件内部调用浏览器的geturl函数。具体格式如下：

  
gBrowser->geturl(inst(), “javascript:function()”, "_self");



  如果想传入整数参数，上面函数的第二个参数应写成：“javascript:function(“+num+”)”。如果传入字符串参数，上面函数的第二个参数为：“javascript:function(/‘“+”string“+”/’)”。如果字符串含有中文，需要进行url encode。


  10.3　Android平台插件开发

  10.3.1　新增特有接口

  Google在Android的浏览器上实现了ANPInterface（一系列的操作接口或者函数），这些在NPAPI上没有的接口，弥补了NPAPI在Android上的不足。插件可以在初始化时获取这些ANPXXXInterface，并在运行过程中使用。

  下面就我所知道的情况来说明这些接口都提供了的操作，见表10-1。

  表10-1　ANPInterface说明
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  WebKit的源码中有ANPInterface相关实现，其中大部分代码都可以直接搬到加载器中使用，只有WindowInterface、SystemInterface和EventInterface，这三类接口的原版代码实现依赖于WebKit，因此需要重新实现。


  10.3.2　插件APK化及参考范例

  Android作为当前最流行的移动操作系统，其先进的设计思想，也极大地提高了开发插件的便利性。本节将以Android 4.2平台为例，为读者分析插件的APK化的原理。将插件打包成APK，可以将插件和浏览器从形式上分离出来，对于插件的管理、安装、部署、卸载也是非常方便。

  结合Android系统的特点，Android浏览器将NPAPI接口作了一些修改，添加了一个Android浏览器插件特有的结构：插件的Java层。这样浏览器插件就可以作为一个Android应用，通过常规途径安装到Android设备中。（Android的所有应用都必须通过Java部分实现安装。）图10-6描述了浏览器与插件之间的关系。

  [image: ]

    图10-6　Android浏览器与插件关系示意图

  本节将以Android系统中的例子为参考，为读者介绍如何开发一款插件应用程序。首先该例子程序位于Android源码目录development/samples/BrowserPlugin下面。其插件的核心思想是：将插件注册成Service，插件的核心实现打包成libsampleplugin.so库，最后打包成一个独立的应用程序。首先我们分析AndroidManifest.xml文件。

  
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
      package="com.android.sampleplugin"
      android:versionCode="1"
     android:versionName="1.0">
     //关键点（1）
<uses-permission android:name="android.webkit.permission.PLUGIN"/>
<uses-sdk android:minSdkVersion="3" />
<application android:icon="@drawable/sample_browser_plugin"
                 android:label="@string/sample_browser_plugin">
        //关键点（2）
<service android:name=".SamplePlugin">
<intent-filter>
                //关键点（3）
<action android:name="android.webkit.PLUGIN" />
</intent-filter>
<meta-data android:name="type" android:value="native" />
</service>
</application>
</manifest>



    ·关键点（1）：为了保证开发的插件正常使用，必须申请相应的系统权限，例子中使用了“android.webkit.permission.PLUGIN”。该值在Android浏览器源码中会被用到，所以一般情况下，是不允许改变的。

    ·关键点（2）：注册插件Service，这里使用了Service组件封装了插件，也是基于Android开发浏览器插件的特色。插件最终是以服务的形式被浏览器监测、加载。

    ·关键点（3）：指定响应的intent-filter，其action的name也是固定不变的，这里和关键点（1）相似，该值在Android浏览器源码中会被用到。该值改变后，导致浏览器识别不到该插件。

  关于插件示例的编译、安装方法，可以参考README文件，里面有详细的说明步骤。

  
To compile and install a plugin on a device/emulator simply...
//编译、打包成APK
1. run "make SampleBrowserPlugin" (compiles libsampleplugin.so and builds the apk)
//找到APK的生成目录
2. the previous command produces an apk file so record its location
//安装APK到设备或者模拟器中
3. run "adb install [apk_file]" to install it on a device/emulator 
//浏览器会自动识别插件
4. the browser will auto recognize the plugin is available



  插件示例中，对于网页中的使用方法如下：

  
<object type="application/x-testbrowserplugin" height=50 width=250>
<param name="DrawingModel" value="Surface" />
<param name="PluginType" value="Background" />
</object>



  接下来，我们重点分析插件的实现部分，其源码位于BrowserPlugin/jni目录下。需要明确的是，作为插件的实现，其实就是根据需求，实现以NPP开始的函数。下面我们分析main.cpp中的插件实现。

  下面四个函数，是插件导出的函数，可供浏览器在适当的时机调用具体的实现代码就在插件的main.cpp文件中，读者可参考源码以加深理解。

  
extern "C" {
EXPORT NPError NP_Initialize(NPNetscapeFuncs* browserFuncs, NPPluginFuncs* pluginFuncs, void *java_env);
EXPORT NPError NP_GetValue(NPP instance, NPPVariable variable, void *value);
EXPORT const char* NP_GetMIMEDescription(void);
EXPORT void NP_Shutdown(void);
}



    ·NP_Initialize：初始化插件。

  当plugin第一次被load时调用NP_Initialize，一个plugin只能Initialize一次，使浏览器得到plugin的NPP_*函数且提供NPN_*函数给plugin；另外，Android的NP_Initialize还需要传入JNI的结构体JNIEnv，供插件使用。

    ·NP_Shutdown：最后一个被调用的函数。

  当最后一个plugin的实例被Destroy后，调用NP_Shutdown卸载该plugin。

    ·NP_GetMIMEDescription：获取MIME的函数。

  该MIME需要和网页插件object标签中的type对应。

    ·NP_GetValue：获取插件名字和描述。

  下面列出在BrowserPlugin示例中，插件所实现的函数。

  
NPError NPP_New(NPMIMEType pluginType, NPP instance, uint16_t mode, int16_t argc,
       char* argn[], char* argv[], NPSavedData* saved);
NPError NPP_Destroy(NPP instance, NPSavedData** save);
NPError NPP_SetWindow(NPP instance, NPWindow* window);
NPError NPP_NewStream(NPP instance, NPMIMEType type, NPStream* stream,
       NPBool seekable, uint16_t* stype);
NPError NPP_DestroyStream(NPP instance, NPStream* stream, NPReason reason);
int32_t   NPP_WriteReady(NPP instance, NPStream* stream);
int32_t   NPP_Write(NPP instance, NPStream* stream, int32_t offset, int32_t len,
       void* buffer);
void    NPP_StreamAsFile(NPP instance, NPStream* stream, const char* fname);
void    NPP_Print(NPP instance, NPPrint* platformPrint);
int16_t   NPP_HandleEvent(NPP instance, void* event);
void    NPP_URLNotify(NPP instance, const char* URL, NPReason reason,
       void* notifyData);
NPError NPP_GetValue(NPP instance, NPPVariable variable, void *value);
NPError NPP_SetValue(NPP instance, NPNVariable variable, void *value);




  10.4　本章小结

  本章为读者详细介绍了NPAPI插件标准、系统架构等内容。在此基础之上，进一步分析了WebKit的插件模块及插件与脚本的交互，最后介绍了Android插件的APK化。同时笔者以源码为例，为读者分析插件加载流程的实现细节，帮助读者完整透彻地理解其内容，这对插件开发者也是非常有益的。NPAPI插件在将来也许会被废弃，但其中体现的插件设计方法是非常值得借鉴的，毕竟学以致用才是根本目的。


  第11章　浏览器调试工具

  本章主要内容

    ·WebKit Inspector概述

    ·WebKit Inspector协议

    ·Remote Inspector代码分析

    ·JavaScript调试

  本章将探讨WebKit引擎中浏览器调试工具的设计及实现，相信读者对浏览器的调试工具一定不会陌生，尤其对前端开发者而言，可谓尖兵利器，它一方面可以帮助开发者观察页面的展现、调试页面的效果，甚至动态改变浏览器的运行状态，另一方面也可以为开发者提供性能分析的准确数据，比如页面中各种资源的加载时间、页面渲染时间、资源消耗等。


  11.1　Inspector概述

  图11-1是Chrome调试工具的示例，图片顶部为被调试的页面，底部为调试器（即Inspector）的前端。调试器的前端提供了多个面板，比如Elements、NetWork、Sources、Timeline、Console等。调试器的后端在WebKit引擎中正是WebKit Inspector，它支撑起了前端的各种方便、炫酷的调试行为。在WebKit代码中许多地方都可以看见Inspector的身影，像一个个嗅探浏览器运行状态的密探，分散在WebKit引擎的各个部分，我们将Inspector协议嗅探到的消息发给前端展示窗口，同时接收前端展示窗口发来的各种命令，并根据命令对浏览器的运行状态做出调整。
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    图11-1　Chrome Devtools示例

  WebKit提供对Inspector的完全支持，尤其对Remote Inspector的支持是近几年的事情，它随着HTML 5的发展而发展、成熟。WebKit Inspector的前端是地地道道的Web应用，即它全部由HTML 5、CSS3和JavaScript组成。在Web应用市场尚未成熟的今天，它也应该是知名度最高的Web应用之一。


  11.2　WebKit Inspector协议

  整体上WebKit Inspector分为前端、后端、协议三大部分，前端部分为使用浏览器调试工具时看到的前端页面。后端部分包含在WebKit引擎中，除了WebCore/inspector目录外，还有分散在各处的InspectorInstrument代码。而协议部分则是两者的交互语言和通信介质。

  对比GDB Remote，后端部分的作用类似于GDB Server，是具体调试、跟踪行为的执行者，但它本身是WebKit引擎的一部分，无需attach到浏览器（GDB Remote调试代码时，GDB Server要attach到待调试进程，本质上就是trace待调试进程）就可搜集浏览器信息、改变浏览器行为。前端部分的地位类似于GDB Client，可查看结果并发送命令。而GDB Client与GDB Server之间通过GDB Remote协议相互通信，只要满足协议就可对话，不论什么样的传输介质（比如进程间IPC、串口、以太网、USB等）。以Linux Kernel的调试为例，Linux Kernel包含Kgdb功能，主要实现了GDB协议的Server端，所以开发者可以用GSB Client（集成于GDB工具中）来调试Linux Kernel。

  WebKit的前端和后端是否也有对应的通信协议呢？有了通信协议是否可以出现多种调试前端呢？答案是肯定的，许多Web开发的IDE中的调试功能就是实现了Inspector的Client端协议。

  本章仍以Android 4.2源代码为蓝本。协议全文定义于WebCore/inspector/Inspector.json。整个协议被分成若干个域（domain），包括Inspector、Page、Runtime、Console、Network、Database、DOMStorage、ApplicationCache、DOM、CSS、Timeline、Debugger、Profile等。域的结构如下例所示：

  【→Network domain示例】

  
{
        "domain": "Network",
        "description": "Network domain allows tracking network activities of the page. It exposes information about HTTP and WebSocket requests and responses, their headers, bodies, timing, etc. It also allows getting the tree of the Frames on the page along with information about their resources.",
        "types": [
            {
                "id": "ResourceTiming",
                "type": "object",
                "description": "Timing information for the request.",
                "properties": [
                    { "name": "requestTime", "type": "number", "description": "Timing's requestTime is a baseline in seconds, while the other numbers are ticks in milliseconds relatively to this requestTime." },
                    { "name": "proxyStart", "type": "number", "description": "Started resolving proxy." },
                    ......
                ]
            },
           ...... 
        ],
        "commands": [
            {
                "name": "enable",
                "description": "Enables network tracking, network events will now be delivered to the client."
            },
           ...... 
        ],
        "events": [
            {
                "name": "domContentEventFired",
                "parameters": [
                    { "name": "time", "type": "number" }
                ]
            },
           ...... 
        ]
}



  如上例所示，每一个域（domain）都包含若干属性。

    ·domain：该域的名称。

    ·description：描述了该域的作用和涵盖的内容。

    ·types：定义了前后端通信的JSON字符串中的key，来说明协议数据包中某个属性段的意义。

    ·commands：主要定义了前端发给后端的命令和请求，以及对应的参数名称、类型和语义描述。如上述示例中的“enalbe”命令是前端发给后端InspectorAgent的，以使能network域。

    ·events：定义了后端发给前端的事件，以及后端对于前端命令和请求的回应。其内部各部分的意义跟commands一致。

  在Chromium代码中，除了上述几种属性外，每个域还有hidden属性，如果hidden属性为true，则该域不会出现在Google官方文档中，它代表临时功能、在特定历史阶段产生的将要被移除的功能或研发中即将引入Chrome稳定版的功能。

  Inspector.json文件，被脚本generate-inspector-idl解析，生成Inspector.idl。该idl文件同样被第9章介绍过的generate-bindings.pl解析，不过此时用的具体生成器（generator）为CodeGeneratorInspector.pm，生成了InspectorFrontend.cpp和InspectorBackendDispatcher.cpp，同时还生成了InspectorBackendStub.js（在Chrome平台，该文件名为Inspector-BackendCommands.js）。这些文件以代码形式封装了协议，即Inspector.json描述的协议的可编译运行的代码形态（InspectorFrontend.cpp和InspectorBackendDispatcher.cpp为后端负责处理JSON协议的代码，InspectorFrontend.cpp将发往前端的事件封装成JSON格式，而InspectorBackendDispatcher.cpp主要对前端发来的JSON命令做解析和分发。InspectorBackendStub.js为前端负责处理JSON协议的代码）。该部分代码的应用会在后续章节具体分析，此处先为读者展示Inspector协议的交互示例：

  【→高亮DOM节点协议交互】

  
//前端发往后端，要求高亮id为2的DOM节点
{"method":"DOM.highlightDOMNode","params":{"nodeId":2},"id":16}
//后端对前端命令的响应，彼此通过id来匹配
{"result":{},"id":16}



  上述示例展示了前端请求后端高亮id为2的节点的协议交互流程，对照Inspector.json的DOM域，可以从其commands数组中找到highlightDOMNode命令：

  【→高亮DOM节点协议定义】

  
{
        "name": "highlightDOMNode",
        "parameters": [
            { "name": "nodeId", "type": "integer" }
        ]
},



  对应关系一目了然。协议交互流程只是协议定义的JSON RPC（Remote Procedure Call，远程函数调用）封装。比如Network域中展示子资源加载时间的协议交互流程：

  【→资源加载协议交互示例】

  
//发起资源请求
{"method":"Network.requestWillBeSent","params":{"identifier":71,"frameId":"1D9C88","loaderId":"BB6678","documentURL":"http://m.baidu.com/s?word=%E5%A4%A7%E4%BA%8C%E5%B8%88%E5%85%84%E5%A8%B6%E5%A4%A7%E4%B8%80%E5%B8%88%E5%A6%B9&ref=www_colorful&st=111041&tn=iphone&from=381a_cp_k_hot","request":{"url":"http://wap.baidu.com/static/search/sprite.png","method":"GET","headers":{"User-Agent":"Mozilla/5.0 (Linux; U; Android 4.2.0; en-us; Full Android on Emulator Build/IML74K) AppleWebKit/530.17 (KHTML, like Gecko) Version/4.0 Mobile Safari/530.17","Referer":"http://m.baidu.com/s?word=%E5%A4%A7%E4%BA%8C%E5%B8%88%E5%85%84%E5%A8%B6%E5%A4%A7%E4%B8%80%E5%B8%88%E5%A6%B9&ref=www_colorful&st=111041&tn=iphone&from=381a_cp_k_hot"}},"timestamp":1422075764.561912,"stackTrace":[]}}
//收到服务器发回的响应
{"method":"Network.responseReceived","params":{"identifier":71,"timestamp":1422075765.763098,"type":"Image","response":{"status":200,"statusText":"OK","mimeType":"image/png","connectionReused":false,"connectionID":0,"fromDiskCache":false,"headers":{"Date":"Sat, 24 Jan 2015 05:02:37 GMT","Connection":"Keep-Alive","Content-Length":"30716","Server":"apache","Content-Type":"image/png","traceid":"142207575702877783149408235544514095671","Cache-Control":"max-age=31536000","Accept-Ranges":"bytes","Expires":"Sun, 24 Jan 2016 05:02:37 GMT"}}}}
//接收到数据片段
{"method":"Network.dataReceived","params":{"identifier":71,"timestamp":1422075765.767361,"dataLength":3807,"encodedDataLength":3807}}
//接收到数据片段
{"method":"Network.dataReceived","params":{"identifier":71,"timestamp":1422075765.787034,"dataLength":4664,"encodedDataLength":4664}}
//接收到数据片段
{"method":"Network.dataReceived","params":{"identifier":71,"timestamp":1422075765.791051,"dataLength":5840,"encodedDataLength":5840}}
//接收到数据片段
{"method":"Network.dataReceived","params":{"identifier":71,"timestamp":1422075765.794164,"dataLength":5840,"encodedDataLength":5840}}
//接收到数据片段
{"method":"Network.dataReceived","params":{"identifier":71,"timestamp":1422075765.795802,"dataLength":5840,"encodedDataLength":5840}}
//接收到数据片段
{"method":"Network.dataReceived","params":{"identifier":71,"timestamp":1422075765.799969,"dataLength":4725,"encodedDataLength":4725}}
//资源加载完毕
{"method":"Network.loadingFinished","params":{"identifier":71,"timestamp":1422075765.816479}}



  上述示例展示了标示符为71的资源的加载流程，包含了从HTTP请求发起到资源加载完毕的每一个HTTP报文的说明，以及对应的时间戳。前端可据此展示资源加载的全部信息。示例中展示的每一个method都是Inspector.json中Network域中定义的events的实例，每一个事件都是由后端发往前端。

  对比event和command的JSON RPC命令文本，读者可能已经注意到command带有id域，而event没有id域。因为前端发给后端的命令（command），多数都需要后端的响应（response），命令与响应需要根据ID建立对应关系，前端根据这个对应关系处理后端发来的响应。而对于event，后端只需要将其发给前端即可，消息内容完全自描述，不用维护上下文。


  11.3　Remote Inspector实现结构

  Inspector有两种存在形式。一种形式为调试前端和后端存在于同一浏览器，PC上的浏览器多采用这种形态，比如Chrome、Safari等。另一种形式为前端位于功能强大、资源丰富且交互方便的PC，而后端位于小型设备（比如手机或PAD），这种形式就是Remote Inspector。单从技术上讲，在手机上实现与PC上一样的调试方式是完全可以的，但毕竟手机屏幕太小，这样的实现交互体验会非常差（图11-2）。
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    图11-2　Remote Inspector示例

  本节的重点放在Android平台常采用的Remote Inspector形式。Remote Inspector的实现主体也对应分成三部分，前端、后端和协议信道。承接11.2节，首先分析协议信道。


  11.3.1　协议信道

  11.2节介绍了协议的内容，从本质上说协议信道或称协议媒介可以是任意的通信形式，只要前端和后端都可以支持即可。前面介绍过，Chrome等浏览器中的调试前端其实是典型的Web App，它采用的通信媒介是WebSocket。

  在具体分析之前，首先解释两个常用术语：后端浏览器和前端浏览器。Inspector的后端存在于被调试的浏览器中，称该被调试浏览器为后端浏览器。对应于本节的内容，后端浏览器即Android系统中使用Android WebKit的浏览器。Inspector前端的Web App多以PC上的浏览器（比如Chrome）为运行环境，故常称展示Inspector前端Web App的浏览器为前端浏览器。

  Remote Inspector的协议信道，从地位上说属于WebKit的porting代码，在Android 4.2平台，系统WebKit没有实现通信协议代码。Google推荐使用chrome-net中的http_server类来作为浏览器（即Inspector）后端的Http Server，这也是Chromium中Devtools使用的HTTP Server，该Server支持到WebSocket的协议升级。

  在介绍协议信道常见的实现形式之前，先简单回忆Remote Inspector的使用场景。启动手机浏览器的调试模式（该模式可以是运行时触发，也可以随浏览器启动而启动），PC端浏览器（建议使用Chrome）通过有线（adb forward）或无线形式访问手机浏览器启动的HTTP Server，得到当前浏览器打开页面的列表，如图11-3所示，然后选择某页面开始调试分析。
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    图11-3　页面列表

  该过程侧面反映了手机浏览器协议信道部分代码要实现的功能：启动HTTP Server监听特定端口（比如推荐端口9222），HTTP Server目录中要包含WebCore/inspector/front-end目录中的全部文件以及由Inspector.json生成的InspectorBackendStub.js。遍历当前手机浏览器打开的每一个tab（一般每一个tab对应一个WebView，进而对应到Page结构）获取页面的名称（page→mainframe()→document()→title()），如果想展示得图文并茂也可以一并提取页面的icon。利用所有tab中的页面名称动态生成主HTML文档中的链接列表，链接到的页面为前端的inspector.html（代码位于WebCore/inspector/front-end），图11-3下方的文本为超链接“百度一下”链接的地址，它链接到了inspector.html页面，并传递了要调试页面的id作为参数。当有PC端的浏览器访问该HTTP Server时，将前述生成的主HTML文档回应给PC浏览器。此时用户可以从PC浏览器中点选要调试的页面的链接，并跳转到inspector.html页面，inspector.html包含的各种子资源（即WebCore/inspector/front-end目录下的图片、JS、CSS等和InspectorBackendStub.js）随后被加载到PC浏览器，完整的调试页面就展现在了用户面前。


  11.3.2　Inspector后端

  图11-4是Inspector后端主要类的关系图，本节从该图出发来分析Inspector后端的设计及实现。
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    图11-4　后端核心类关联关系

  InspectorClient继承自InspectorFrontendChannel类，是平台相关的适配代码，在Android平台其具体实现为InspectClientAndroid，负责Inspector与Android平台的交互，比如绘制DOM节点的高亮层、直接与Inspector的信道交互，即将命令和消息发往前端等。

  Inspector的后端是与当前调试的Page绑定的，每一个Page都包含InspectorController对象，InspectorController是Inspector后端的控制枢纽。Inspector前端中的inspector.js文件创建WebSocket来与后端通信时，后端接收HTTP协议升级到WebSocket的同时，InspectorController通过其connectFrontend函数创建了InspectorBackendDispatcher对象和InspectorFrontend对象，并将其包含的InspectorClient对象作为参数传递给它们，这样InspectorBackendDispatcher和InspectorFrontend就可以利用InspectorClient的通道功能，与前端互通消息。InspectorBackendDispatcher主要依据命令的内容对前端发来的命令做分作。InspectorFrontend类内部包含各个域对象，负责将各种发往前端的消息组织成协议规定的JSON格式。

  InspectorController还关联到InspectorAgent类，InspectorAgent负责各个域的Agent的管理工作，各个域的Agent包括：InspectorCSSAgent、InspectorResourceAgent、Inspector-RuntimeAgent、InspectorDOMAgent等。InspectorAgent创建并初始化各种域的Agent，各个域的Agent负责各自领域的协议交互行为。

  以资源加载过程为例，展示后端将事件报告给前端的过程。第4章介绍过，资源加载过程中，加载状态通过ResourceLoadNotifier.cpp传递给浏览器的shell。同时加载状态还会通知Inspector，比如加载器收到资源加载的HTTP Response时，后端的NetWork.responseReceived事件产生：

  【→ResourceLoadNotifier.cpp::dispatchDidReceiveResponse】

  
void ResourceLoadNotifier::dispatchDidReceiveResponse(DocumentLoader* loader,
unsigned long identifier, const ResourceResponse& r)
{
    ……
    m_frame->loader()->client()->dispatchDidReceiveResponse(loader, identifier, r);
    InspectorInstrumentation::didReceiveResourceResponse(cookie, identifier, loader, r);
}



  该事件由函数InspectorInstrumentation::didReceiveResourceResponseImpl继续分发。

  【→InspectorInstrumentation.cpp::didReceiveResourceResponseImpl】

  
//TimelineAgent关心该事件，并将该事件记录
if (InspectorTimelineAgent* timelineAgent = retrieveTimelineAgent(cookie))
    timelineAgent->didReceiveResourceResponse();
//参数校验
        if (!loader)
    return;
if (InspectorAgent* inspectorAgent = inspectorAgentForFrame(loader->frame())) {
        //获取ResourceAgent
if (InspectorResourceAgent* resourceAgent = retrieveResourceAgent(inspectorAgent)){
                //ResourceAgent将该事件封装成Inspector的NetWork域的事件，发往前端
        resourceAgent->didReceiveResponse(identifier, loader, response);
        }
        //ConsoleAgent根据Response的内容，决定是否显示一条异常的log
    inspectorAgent->consoleAgent()->didReceiveResponse(identifier, response); 
}



  继续跟踪ResourceAgent对事件的传递。

  【→InspectorResourceAgent.cpp::didReceiveResponse】

  
//将Response的内容封装成JSON结构
RefPtr<InspectorObject> resourceResponse = buildObjectForResourceResponse(response);
String type = "Other";
long cachedResourceSize = 0;
if (loader) {
        //查看该资源是否在内存Cache中，如果是，则从Cache数据中获取资源的类型和大小等信息
    CachedResource* cachedResource = InspectorResourceAgent::cachedResource(loader->frame(),
 response.url());
    if (cachedResource) {
        type = cachedResourceTypeString(*cachedResource);
        cachedResourceSize = cachedResource->encodedSize();
        //如果响应中没有资源的MIME类型信息，则利用Cache中的MIME信息
        if (response.mimeType().isEmpty())
            resourceResponse->setString("mimeType", cachedResource->response().mimeType());
}
//依据URL来判断资源的类型
    if (equalIgnoringFragmentIdentifier(response.url(), loader->frameLoader()->iconURL()))
        type = ResourceType::image;
    else if (equalIgnoringFragmentIdentifier(response.url(), loader->url()) && type == "Other")
        type = ResourceType::document;
}
//将响应交给InspectorFrontend:: responseReceived,封装成Inspector协议的事件
m_frontend->responseReceived(static_cast<int>(identifier), currentTime(), type, resourceResponse);



  响应的标示符（identifier）、当前的时间（即加载器收到响应的时间）、资源的类型以及响应内容的JSON描述，一并传递给了InspectorFrontend来处理：

  【→InspectorFrontend.cpp::Network::responseReceived】

  
//将传递来的参数封装成JSON RPC格式，method为Network.responseReceived，该消息进一步
//通过WebSocket信道传递给前端
RefPtr<InspectorObject> responseReceivedMessage = InspectorObject::create();
responseReceivedMessage->setString("method", "Network.responseReceived");
RefPtr<InspectorObject> paramsObject = InspectorObject::create();
paramsObject->setNumber("identifier", identifier);
paramsObject->setNumber("timestamp", timestamp);
paramsObject->setString("type", type);
paramsObject->setObject("response", response);
responseReceivedMessage->setObject("params", paramsObject);
//此处的m_inspectorFrontendChannel就是InspectorClient,事件通过WebSocket发往前端
if (m_inspectorFrontendChannel)
m_inspectorFrontendChannel->sendMessageToFrontend(responseReceivedMessage->toJSONString());



  下面以DOM节点高亮过程为例，展示前端发给后端的命令的分发过程。后端收到前端通过WebSocket发来的命令后，首先分发到InspectorController的函数dispatchMessageFromFrontend。

  【→InspectorController.cpp::dispatchMessageFromFrontend】

  
if (m_inspectorBackendDispatcher)
    m_inspectorBackendDispatcher->dispatch(message);



  该函数进一步将前端发来的命令交给InspectorBackendDispatcher继续分发。InspectorBackendDispatcher::dispatch是一个庞大的函数，该函数初次被调用时，将各种命令字符串和对应的处理函数放入dispatchMap，对于DOM高亮：

  
const char* InspectorBackendDispatcher::DOM_highlightDOMNodeCmd = "DOM.highlightDOMNode";
dispatchMap.add(DOM_highlightDOMNodeCmd, &InspectorBackendDispatcher::
DOM_highlightDOMNode);



  而后当dispatch函数接收到Inspector协议中的某个JSON RPC命令时，会用命令的“method”域的值作为key，来查找dispatchMap，以获得对应的处理函数。

  【→InspectorBackendDispatcher.cpp::dispatch】

  
//获取JSON串中的method域
RefPtr<InspectorValue> methodValue = messageObject->get("method");
if (!methodValue) {
   reportProtocolError(&callId, InvalidRequest, "Invalid message format.
'method' property wasn't found.");
   return;
}
//提取method域的字符串
String method;
if (!methodValue->asString(&method)) {
   reportProtocolError(&callId, InvalidRequest, "Invalid message format.
The type of 'method' property should be string.");
    return;
}
//用"method"的值查找响应的处理函数
HashMap<String, CallHandler>::iterator it = dispatchMap.find(method);
if (it == dispatchMap.end()) {
   reportProtocolError(&callId, MethodNotFound, makeString("Invalid method name was
   received. '", method, "' wasn't found."));
   return;
}
//调用响应的处理函数
((*this).*it->second)(callId, messageObject.get());



  对于本例中的“DOM.highlightDOMNode”命令，处理函数为InspectorBackend Dispatcher::DOM_highlightDOMNode。

  【→InspectorBackendDispatcher.cpp::DOM_highlightDOMNode】


  
void InspectorBackendDispatcher::DOM_highlightDOMNode(long callId,
InspectorObject* requestMessageObject)
{
    RefPtr<InspectorArray> protocolErrors = InspectorArray::create();
    ……
    ErrorString error;
if (RefPtr<InspectorObject> paramsContainer = requestMessageObject->getObject("params")) {
                //获取节点的ID信息
        int in_nodeId = getInt(paramsContainer.get(), "nodeId", false, protocolErrors.get());
        if (!protocolErrors->length())
                //调用DOMAgent的节点高亮函数
            m_domAgent->highlightDOMNode(&error, in_nodeId);
    } else
        protocolErrors->pushString("'params' property with type 'object' was not found.");……
//组织JSON串来包裹命令执行的响应
    RefPtr<InspectorObject> responseMessage = InspectorObject::create();
    RefPtr<InspectorObject> result = InspectorObject::create();
    responseMessage->setObject("result", result);
responseMessage->setNumber("id", callId);
//下面的m_inspectorFrontendChannel就是inspectorClientAndroid,将命令执行的结果
//作为响应发回给前端，命令与结果之间通过callID建立对应关系
    if (m_inspectorFrontendChannel)
        m_inspectorFrontendChannel->sendMessageToFrontend(responseMessage->toJSONString());
}



  上述代码示例中，在函数InspectorDOMAgent::highlightDOMNode内，首先通过nodeID得到对应节点对象，然后调用InspectorClientAndroid的highlight函数在节点对应的可见区域上绘制一个高亮的层。至此节点高亮命令处理完毕，接下来将命令执行的结果组织成协议标准格式的结果响应，通过InspectorClientAndroid发给前端。


  11.3.3　Inspector前端

  图11-5是Inspector前端的基本文件结构，其中Inspector前端的主页面为inspector.html，它本身基本没有可见元素的静态描述，几乎所有前端展示的内容都是由JS动态生成的。在前端的各个JS文件中，inspector.js在地位上大致相当于入口，它定义了前端的基础JS对象WebInspector，并在DOMContentLoaded事件的Handle中做了许多初始化工作，包括创建了WebSocket对象，作为前端和后端通信的信道。

  
WebInspector.socket = new WebSocket("ws://" + host + "/devtools/page/" + page);



  它借助Toolbar.js和Panel.js等来组织前端页面框架，创建了Inspector各个Panel的切换按钮等。

  [image: ]

    图11-5　前端的基本结构

  InspectorBackendStub是整个前端的消息枢纽，在其中创建了InspectorBackend对象，它将前端的请求和命令发送到后端，维护消息的id，并以id为索引记录处理请求响应的回调函数（callback）。同时它接收后端发来的各种消息，并依据消息的内容分发到各个域。各个域消息的处理由各个域自己的DomainDispatcher完成。

  以DOMHight的前端实现为例，分析前端发往后端的消息流。在Resource面板可以看到被调试页面的HTML文档内容，这些文本被包裹在了WebInspector.ElementsTreeOutline属性函数创建的ol对象中。WebInspector.ElementsTreeOutline属性函数在创建ol元素的同时，还为每个ol元素添加了mousemove的对象句柄：_onmousemove。

  【→ElementsTreeOutline.js】

  
WebInspector.ElementsTreeOutline = function() {
   this.element = document.createElement("ol");
   this.element.addEventListener("mousedown", this._onmousedown.bind(this), false);
   this.element.addEventListener("mousemove", this._onmousemove.bind(this), false);
   this.element.addEventListener("mouseout", this._onmouseout.bind(this), false);



  在_onmousemove的内部，调用了WebInspector.highlightDOMNode（nodeID），该函数通过WebInspector对象间接调用了DOMAgent.highlightDOMNode(nodeID)，该函数实际上绑定到了InspectorBackendStub.js中的sendMessageToBackend()。DOMAgent是在InspectorBackendStub.js中产生的，即：

  
this._registerDelegate('{"method": "DOM.highlightDOMNode", "params":
{"nodeId": {"optional": false, "type": "number"}}, "id": 0}')



  registerDelegate的实现为：

  
_registerDelegate: function(requestString)
    {
      var domainAndFunction = JSON.parse(requestString).method.split(".");
      var agentName = domainAndFunction[0] + "Agent";
      if (!window[agentName])
          window[agentName] = {};
      window[agentName][domainAndFunction[1]] =
this.sendMessageToBackend.bind(this, requestString);
    }



  此代码为window对象添加了window[DOMAgent][highlightDOMNode]，它绑定到了InspectorBackendStub.sendMessageToBackend。

  【→InspectorBackendStub.js:sendMessageToBackend】

  
//将命令的callback记录在_callbacks中,并得到该命令的id,该id是命令和响应的配对标识
request.id = this._wrap(callback || function() {});……
//转成JSON字符串
var message = JSON.stringify(request);
//增加session的统计计数
++this._pendingResponsesCount;
//将消息发送到后端
InspectorFrontendHost.sendMessageToBackend(message);



  上述代码清单中，记录了命令对应响应的处理函数，并用id来作为整个session的标识符。最后调用到InspectorFrontendHost.sendMessageToBackend，该函数定义在inspector.js，具体的定义为：

  
InspectorFrontendHost.sendMessageToBackend= WebInspector.socket.send.bind(WebInspector.socket.send)



  在此处，DOM高亮的JSON命令被通过WebSocket发送到了前端。

  下面以Network面板为例来分析前端接收到后端发来event（事件）时的分发行为。消息的入口在：

  
WebInspector.socket.onmessage = function(message) { InspectorBackend.dispatch(message.data); }



  后端发给前端的响应和事件首先转交给InspectorBackend.dispatch函数，InspectorBackend.dispatch函数解析收到的JSON消息，依据消息体中是否有id来区分该消息为后端发来的响应或者事件。如果含有id，则认为该消息为后端对前端命令的响应，处理流程：

  
if ("id" in messageObject) { // just a response for some request
        ...
        /提取参数
    var arguments = [];
    if (messageObject.result) {
        for (var key in messageObject.result)
            arguments.push(messageObject.result[key]);
}
//调用发出命令时注册的回调函数来处理后端发来的响应
    var callback = this._callbacks[messageObject.id];
    if (callback) {
        arguments.unshift(messageObject.error);
        callback.apply(null, arguments);
        --this._pendingResponsesCount;
        delete this._callbacks[messageObject.id];
    }
    ...
        return;
}



  如果不含有id，则认为消息是后端发来的事件，处理流程：

  
var method = messageObject.method.split(".");
var domainName = method[0];
var functionName = method[1];
...
//依据JSON RPC消息中的域名称，查找对应的dispatcher
var dispatcher = this._domainDispatchers[domainName];
//接下来做参数的校验
if (!(functionName in dispatcher)) {
   console.error("Protocol Error: Attempted to dispatch an unimplemented method '" +
messageObject.method + "'");
    return;
}
if (!this._eventArgs[messageObject.method]) {
   console.error("Protocol Error: Attempted to dispatch an unspecified
   method '" + messageObject.method + "'");
    return;
}
//依据messageObject.method对应的预定义参数格式，提取参数并组织成数组
var params = [];
if (messageObject.params) {
   var paramNames = this._eventArgs[messageObject.method];
   for (var i = 0; i < paramNames.length; ++i)
       params.push(messageObject.params[paramNames[i]]);
}
//调用对应的分发函数
dispatcher[functionName].apply(dispatcher, params);



  对于Network面板的消息，比如11.2节中的【→资源加载协议交互示例】展示出的：

  
{"method":"Network.requestWillBeSent","params":{…}}



  前端收到该响应后会将其分发到Network域的分发器：WebInspector.NetworkDispatcher（定义于文件NetworkManager.js）。

  
requestWillBeSent: function(identifier, frameId, loaderId, documentURL,
request, time, stackTrace, redirectResponse)
{
    var resource = this._inflightResourcesById[identifier];
    if (resource) {
        this.responseReceived(identifier, time, "Other", redirectResponse);
        resource = this._appendRedirect(identifier, time, request.url);
    } else
        resource = this._createResource(identifier, frameId, loaderId, request.
        url, documentURL, stackTrace);
    this._updateResourceWithRequest(resource, request);
    resource.startTime = time;
    this._startResource(resource);
}



  对于这类事件，后端不做任何存储或session关联，只是在事件发生的位置，将事件发送给前端，前端据此来绘制和展示各种事件。


  11.4　JavaScript调试

  要调试JavaScript首先需要V8引擎的支持，V8提供了两种方式来支持JavaScript的调试：一种是基于JSON RPC消息的调试协议；另一种是基于V8内建在DebugContext中相关的JavaScript调试对象来实施调试。第一种API多用于跨进程调试，第二种API多用于进程内调试。Android WebKit使用的是第二种API。

  [image: ]注意　在V8的wiki中有专门的页面介绍第一种协议，有兴趣的读者可以参考：https://code.google.com/p/v8-wiki/wiki/DebuggerProtocol。

  在具体分析Inspector JS调试的交互之前，先简要介绍一下V8中DebugContext提供的调试支持。V8 DebugContext中提供的调试对象接口主要在v8/src/debug-debugger.js，liveedit-debugger.js和mirror-debugger.js是一些简单的扩展。debug-debugger.js中Debug对象的各个属性函数即为调试API，比如Debug.enableBreakPoint、Debug.disableBreakPoint等，API的名称反映了其功能。浏览器中JS调试的具体操作是直接调用这些API来完成的。浏览器中调用Debug对象调试API的代码在WebCore/bindings/v8/DebuggerScript.js中，该JS文件提供的各个调试功能函数在C++代码中被bindings/v8/ScriptDebugServer类调用，PageScriptDebugServer继承了ScriptDebugServer的所有行为，是Inspector前端各种JS调试命令进入V8的通道。

  ScriptDebugServer的主要功能函数的实现非常类似，封装的都是调用DebugContext中JS代码的行为，此处以clearBreakPoints为例：

  【→ScriptDebugServer::clearBreakpoints】

  
//将DebuggerScript.js导入V8的DebugContext
ensureDebuggerScriptCompiled();
v8::HandleScope scope;
//得到DebugContext
v8::Local<v8::Context> debuggerContext = v8::Debug::GetDebugContext();
v8::Context::Scope contextScope(debuggerContext);
//获取DebuggerScript.js中DebuggerScript.clearBreakpoints的索引
v8::Handle<v8::Function> clearBreakpoints = v8::Local<v8::Function>::Cast(m_debuggerScript.get()->
Get(v8::String::New("clearBreakpoints")));
//调用DebuggerScript.js中的函数DebuggerScript.clearBreakpoints
v8::Debug::Call(clearBreakpoints);



  其中，ensureDebuggerScriptCompiled()函数负责将DebuggerScript.js定义的对象和属性函数导入V8的DebugContext，后面会具体介绍其实现以及m_debuggerScript对象的初始化。

  回到Inspector JS调试的话题，后端浏览器JS调试的环境构建要从编译时说起。编译时xxd.pl读取文件DebuggerScript.js的内容，将文件的ASCII数据生成数组：

  
const unsigned char DebuggerScriptSource_js[]= {……};



  该数组存在于脚本生成的DebuggerScriptSource.h文件中，该头文件被WebCore/bindings/v8/ScriptDebuggerServer.cpp引用。

  浏览器运行过程中，启动JS调试时，前端向后端发来使能调试的命令：

  
{“method”:”Debugger.enable”,”id”:xxxx}



  该命令在后端的分发与11.3.2节介绍的highlightDOMNode命令的分发过程类似，分发给了对应域的Agent—InspectorDebuggerAgent对象的enable函数。

  【→InspectorDebuggerAgent::enable】

  
//记录状态
m_inspectorState->setBoolean(DebuggerAgentState::debuggerEnabled, true);
m_instrumentingAgents->setInspectorDebuggerAgent(this);
//清理现场，准备调试的环境
scriptDebugServer().clearBreakpoints();
scriptDebugServer().setBreakpointsActivated(true);
//向V8注册监听调试事件的回调函数，准备监听V8中调试状态的反馈
startListeningScriptDebugServer();



  前面举例介绍了ScriptDebugServer::clearBreakpoints的实现，其中调用了ensureDebugger-ScriptCompiled()，此处分析一下它是如何将DebuggerScript.js定义的对象和属性函数导入V8的DebugContext中。

  【→ScriptDebugServer::ensureDebuggerScriptCompiled】

  
//该函数是单线程可重入的，首先判断m_debuggerScript对象是否已经初始化
if (m_debuggerScript.get().IsEmpty()) {
    v8::HandleScope scope;
    v8::Local<v8::Context> debuggerContext = v8::Debug::GetDebugContext();
v8::Context::Scope contextScope(debuggerContext);
// DebuggerScriptSource_js是DebuggerScript.js的数组表示
    String debuggerScriptSource(reinterpret_cast<const char*>(DebuggerScriptSource_js),
 sizeof(DebuggerScriptSource_js));
//编译并执行DebuggerScript.js，此后C++代码可以调用其中的各种JS API，并初始化了
//m_debuggerScript对象
m_debuggerScript.set(v8::Handle<v8::Object>::Cast(v8::Script::Compile(v8String
(debuggerScriptSource))->Run()));
}



  DebuggerScript.js导入V8的DebugContext后，前端的各种调试命令进入V8的通道建立起来，前端发给后端的各种命令，比如设置断点、单步执行等，经过11.3节介绍的JSON命令传递流程，最终由ScriptDebugServer调用DebuggerScript.js的JS函数而得到执行。

  那么调试过程中，V8内部的调试事件如何通知到WebCore进而通知到前端呢？答案在InspectorDebuggerAgent的enable函数中调用的startListeningScriptDebugServer()函数，它间接调用了PageScriptDebugServer::addListener函数，在该函数内部向V8注册了调试事件回调函数v8DebugEventCallback：

  
v8::Debug::SetDebugEventListener2(&PageScriptDebugServer::v8DebugEventCallback, 
v8::External::New(this));



  该函数是PageScriptDebugServer从ScriptDebugServer中继承来的。v8DebugEvent-Callback再通过InspectorDebuggerAgent将V8中产生的调试事件发向前端，比如JS代码执行到断点后产生的Debugger.Paused事件等。

  JavaScript调试过程中，具体到某些Inspector前端发给后端的命令或者后端发给前端的事件的传递，其过程与11.3节分析的非常类似。此处不再展开代码的调用流程。


  11.5　本章小结

  本章介绍了浏览器调试工具——WebKit Inspector的结构和实现细节，主要涉及Inspector的协议、Remote Inspector的信道等，并且结合实例分析了Inspector的前端和后端的代码结构和工作原理。鉴于JavaScript调试的特殊性，11.4节分析了Inspector实现JavaScript调试的原理。本章内容对浏览器引擎开发者和前端开发者都有重要的意义。
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