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1 Ââåäåíèå

1.1 Âèðòóàëèçàöèÿ

Ìîæíî äàòü íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé âèðòóàëèçàöèè:

• Âèðòóàëèçàöèÿ � ñîçäàíèå îáúåêòà, ïîäîáíîãî äðóãîìó îáúåêòó. Ïðè÷åì âòîðîãî

íå ñóùåñòâóåò

• Âèðòóàëèçàöèÿ � ïðåäîñòàâëåíèå ÷åìó-ëèáî îæèäàåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîíòåê-

ñòà, â òî âðåìÿ êàê òàêîãî êîíòåêñòà â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ñóùåñòâóåò èëè îí ñèëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò îæèäàåìîãî

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåðîì âèðòóàëüíîãî êîíòåêñòà â âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïðîöåññà. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà:

• Ïðîöåññ íå âèäèò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîðà, âûçâàííûå ïàðàëëåëüíî ðàáîòà-

þùèìè ïðîöåññàìè.

• Ïðîöåññó äîñòóïíû 4Ãá ïàìÿòè íà ìàøèíàõ ñ 32-õ ðàçðÿäíîé øèíîé àäðåñà.

• Ïðîöåññ íå èìååò äîñòóïà ê ïàìÿòè äðóãîãî ïðîöåññà.

Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ïðîöåññà íå ðåàëèçóþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïàìè ïðîöåññî-

ðîâ è ïàìÿòè.

Îáû÷íî óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè áåðåò íà ñåáÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÎÑ). Ïðî-

öåññ íå ñóùåñòâóåò, îí ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëüþ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé âî ìíîãîì íå

îãðàíè÷åíà. Íàïðèìåð, âìåñòî òîãî ÷òîáû äåëèòü ïðîöåññîð îäíîé ìàøèíû ìåæäó âñåìè

ïðîöåññàìè, ìîæíî áûëî áû çàïóñêàòü êàæäûé ïðîöåññ íà îòäåëüíîé ìàøèíå è çàíèìàòüñÿ

ëèøü âûáîðîì òîãî íà êàêîé ìàøèíå çàïóñòèòü ñëåäóþùèé ïðîöåññ. Ïðèìåð ñ ïðîöåññà-

ìè ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ãëóáîêî âîøëà âèðòóàëèçàöèÿ â íàøó æèçíü. Îáû÷íî ïîíÿòèå

âèðòóàëèçàöèè ñâÿçûâàþò ñ áîëüøèìè ðåøåíèÿìè, ðåàëèçóþùèìè âû÷èñëèòåëüíûå ìà-

øèíû, ÿäðà èëè ïîëüçîâàòåëüñêèå îêðóæåíèÿ ÎÑ, àáñòðàêòíûå ìàøèíû äëÿ èñïîëíåíèÿ

áàéò-êîäîâ è ò. ï.

Íî åñòü è ìíîæåñòâî ìåëêèõ ïðèìåðîâ âèðòóàëèçàöèè. Íàïðèìåð, â ÎÑ íåðåäêî

òðåáóåòñÿ ðàçäåëåíèå îäíîãî óñòðîéñòâà ìåæäó íåñêîëüêèìè ïîòðåáèòåëÿìè. Ïðîãðàììû-

ïîëüçîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî âëàäåþò óñòðîéñòâîì ìîíîïîëüíî. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ïî-

ëó÷àåò äëÿ ñåáÿ âèðòóàëüíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå âåäåò ñåáÿ êàê íàñòîÿùåå. Íà ñàìîì

äåëå, íè îäíî èç âèðòóàëüíûõ óñòðîéñòâ íå ñóùåñòâóåò.

Ñðåäè âñåõ òèïîâ âèðòóàëèçàöèè ðàññìîòðèì âèðòóàëèçàöèþ ïëàòôîðìû. Îíà

âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèðòóàëèçàöèþ ÎÑ è âèðòóàëèçàöèþ ôèçè÷åñêîé ìàøèíû. Ìîæíî âûäå-

ëèòü íåñêîëüêî òèïîâ òàêîé âèðòóàëèçàöèè1:

• Ïîëíàÿ âèðòóàëèçàöèÿ � âèðòóàëèçàöèÿ âñåãî àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ çàïóñêàòü íåìîäèôèöèðîâàííóþ ãîñòåâóþ ÎÑ.

1http://en.wikipedia.org/wiki/Virtualization#Hardware
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• ×àñòè÷íàÿ âèðòóàëèçàöèÿ � ÷àñòü öåëåâîãî îêðóæåíèÿ âèðòóàëèçèðîâàíà. Ìíîãèå

ãîñòåâûå ïðîãðàììû, êðîìå ÎÑ, ìîãóò ðàáîòàòü áåç ìîäèôèêàöèè.

• Ïàðàâèðòóàëèçàöèÿ � èíòåðôåéñ öåëåâîãî îêðóæåíèÿ ìîäèôèöèðóåòñÿ è âèðòóàëè-

çèðóåòñÿ. Ãîñòåâàÿ ÎÑ ìîäèôèöèðóåòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ ìîäèôèöèðîâàííûì îêðóæå-

íèåì.

• Âèðòóàëèçàöèÿ óðîâíÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû � âèðòóàëèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî

îêðóæåíèÿ ÎÑ. Ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ

îêðóæåíèé íà îäíîì ÿäðå ÎÑ.

1.2 Ïðèìåíåíèå âèðòóàëèçàöèè íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ

1.2.1 Bring your own device

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ïîñòåïåííî ìåíÿåò ñòðàòåãèþ êîì-

ïàíèé ïî âûäåëåíèþ ñîòðóäíèêàì ÏÊ äëÿ ðàáîòû â îôèñå. Ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ñîòðóä-

íèê èìååò â ëè÷íîì èñïîëüçîâàíèè ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíÿòü òå æå

çàäà÷è, ÷òî è ÏÊ íà åãî ðàáî÷åì ìåñòå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñöåíàðèè èñïîëüçî-

âàíèÿ òàêîãî ÏÊ: ðàáîòà â êîðïîðàòèâíîé ïî÷òå, êîðïîðàòèâíîì Web-ïîðòàëå, êàëåíäàðå.

Êîìïàíèÿ ìîæåò ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà ïîêóïêó òåõíèêè ïåðåâåäÿ, êîðïîðàòèâíûå

ïðèëîæåíèÿ íà ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà ñîòðóäíèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàíüøå êîð-

ïîðàòèâíûå ïðèëîæåíèÿ èñïîëíÿëèñü íà ÏÊ, êîòîðûé îáñëóæèâàåòñÿ IT-ñïåöèàëèñòàìè

êîìïàíèè è íàõîäèòñÿ â åå îôèñå, òî òåïåðü êîðïîðàòèâíûå ïðèëîæåíèÿ èñïîëíÿþòñÿ

íà óñòðîéñòâå ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, íå ñîãëàñèòñÿ, ÷òîáû åãî óñòðîéñòâî

êîíòðîëèðîâàëè è îãðàíè÷èâàëè â ôóíêöèÿõ, êàê ýòî äåëàåòñÿ ñ ÏÊ â îôèñàõ êîìïàíèè.

Îòñóòñòâèå êîíòðîëÿ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà ñîòðóäíèêà, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíî êîðïî-

ðàòèâíîå ÏÎ, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò âûñîêèå ðèñêè óòå÷êè äàííûõ êîìïàíèè êàê ïî

âèíå ïîëüçîâàòåëÿ óñòðîéñòâà, òàê è ïî âèíå çëîóìûøëåííèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò

êîíôëèêò èíòåðåñîâ êîìïàíèè è ñîòðóäíèêà.

Õîðîøèì ðåøåíèåì ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ìîãëà áû ñòàòü òåõíîëîãèÿ âèðòóàëèçà-

öèè, ïîçâîëÿþùàÿ çàïóñêàòü íåñêîëüêî ïîëüçîâàòåëüñêèõ îêðóæåíèé íà îäíîì óñòðîéñòâå.

Çíà÷èòåëüíóþ ðàáîòó â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîäåëàëè êîìïàíèè VMware [2] è CellRox2.

1.2.2 Ñîçäàíèå ïåñî÷íèöû

Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ñëó÷àåâ, êîãäà ïðèëîæåíèÿ èç îôèöèàëüíûõ ìàãàçèíîâ ïðè-

ëîæåíèé ïðîÿâëÿëè âèðóñíóþ àêòèâíîñòü: ñîáèðàëè ëè÷íûå äàííûå, îòïðàâëÿëè ïëàòíûå

SMS, ïîëó÷àëè ïðàâà àäìèíèñòðàòîðà, ñêà÷èâàëè äðóãèå ïðîãðàììû è âûïîëíÿëè èõ.

Âèðòóàëèçàöèÿ ÎÑ ìîãëà áû ðåøèòü ïðîáëåìó ìîáèëüíûõ âèðóñîâ: ïîëüçîâàòåëü

ìîã áû èñïîëüçîâàòü èçîëèðîâàííîå îêðóæåíèå äëÿ çàïóñêà âñåõ íåïðîâåðåííûõ ïðèëîæå-

íèé. Â ýòîì îêðóæåíèè îòñóòñòâîâàëè áû ëè÷íûå äàííûå, ò. ê. ïîëüçîâàòåëü íå èñïîëüçóåò

2http://cellrox.com
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åãî äëÿ ñîöèàëüíîé àêòèâíîñòè. Ïîð÷à ýòîãî îêðóæåíèÿ íå âëèÿëà áû íà äðóãèå, òàê êàê

âñå îíè èçîëèðîâàíû.

1.2.3 Ñìåíà ïðîøèâîê

Âèðòóàëèçàöèÿ ïîçâîëèëà áû ëåãêî è áûñòðî ìåíÿòü ïðîøèâêè óñòðîéñòâ áåç ðèñ-

êà ïîòåðè äàííûõ è ïîëîìêè òåëåôîíà. Äëÿ óñòàíîâêè ïðîøèâîê, ìåíÿþùèõ ÿäðî ÎÑ,

ïîíàäîáèëîñü áû ðåøåíèå ïî ïîëíîé âèðòóàëèçàöèè óñòðîéñòâà. Åñëè ïðîøèâêà ìåíÿåò

òîëüêî ïðîñòðàíñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, òî äîñòàòî÷íî ðåøåíèÿ ïî âèðòóàëèçàöèè óðîâíÿ ÎÑ.

1.2.4 Çàùèòà âàæíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû îò îøèáîê â äðóãèõ êîìïîíåíòàõ

Ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ìîáèëüíûå êîìïüþòåðû ñîâìåùàþò â ñåáå ôóíêöèè óñòðîé-

ñòâà óïðàâëåíèÿ êàêîé-ëèáî ñèñòåìîé â ðåàëüíîì âðåìåíè (RT) è äðóãèå íå-RT-ôóíêöèè.

Íàäåæíîå èñïîëíåíèå RT-ôóíêöèé, êàê ïðàâèëî, î÷åíü âàæíî äëÿ ñèñòåìû, â òî âðåìÿ

êàê íå-RT-ôóíêöèîíàëüíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íîé.

Âèðòóàëèçàöèÿ ìîãëà áû çàùèòèòü RT-ôóíêöèîíàëüíîñòü îò íå-RT. Ïðèìåðîì îïè-

ñàííîé ñèñòåìû ìîæåò ñëóæèòü áîðòîâîé êîìïüþòåð ñîâðåìåííîãî àâòîìîáèëÿ, íà êîòî-

ðîì çàïóùåíî ñðàçó äâå ÎÑ: íåáîëüøàÿ ÎÑ ðåàëüíîãî âðåìíè è áîëüøàÿ ÎÑ, íå ÿâëÿ-

þùàÿñÿ òàêîâîé. RTOS çàùèùàåòñÿ ãèïåðâèçîðîì îò íå-RT. Ýòîò âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ

âèðòóàëèçàöèè õîðîøî îïèñàí â [5].

1.2.5 Âèðòóàëèçèðîâàííîå îêðóæåíèå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé

Âèðòóàëèçèðîâàííàÿ ïëàòôîðìà ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòü äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-

ñòè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé, âûïîëíÿþùèõñÿ â íåé. Íàïðèìåð, óñòðîéñòâà ââîäà

ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ñîáûòèÿ ââîäà ïî ñöåíàðèþ, ÷òî íå óìåþò äåëàòü íåâèðòóàëèçèðîâàí-

íûå óñòðîéñòâà. Ïîäðîáíî ýòîò âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ âèðòóàëèçàöèè îïèñàí â [7].

1.3 Ïðîáëåìû âèðòóàëèçàöèè íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ

Ñóùåñòâóåò áîëüøîé íàáîð ðåøåíèé âèðòóàëèçàöèè äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-

ðîâ è ñåðâåðîâ. Ïðåîáëàäàþùåé àðõèòåêòóðîé öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ íà òàêèõ óñòðîé-

ñòâàõ ÿâëÿþòñÿ IA 32 è Intel 64.3

Íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñåé÷àñ ïðåîáëàäàåò àðõèòåêòóðà ARM [4].

Áîëüøèíñòâî ðåøåíèé âèðòóàëèçàöèè çàâèñèò îò àðõèòåêòóðû öåíòðàëüíîãî ïðî-

öåññîðà. Ïîðòèðîâàíèå òàêèõ ðåøåíèé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ êàê ïðîñòóþ, òàê è

î÷åíü ñëîæíóþ çàäà÷ó, òðåáóþùóþ, ïî ñóòè, ñîçäàòü ðåøåíèå çàíîâî.

Â äàííûé ìîìåíò äîñòóïíû ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ âèðòóàëèçàöèè äëÿ ìîáèëüíûõ

óñòðîéñòâ:

• QEMU áåç KVM � îãðàíè÷åííûé íàáîð ýìóëèðóåìûõ ïëàòôîðì íà áàçå ARM è îáîðóäî-

âàíèÿ 4. Ìåäëåííàÿ ðàáîòà è áîëüøîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ

3http://en.wikipedia.org/wiki/X86
4http://qemu.weilnetz.de/qemu-doc.html#ARM-System-emulator
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• KVM/ARM� íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè5, òîëüêî äëÿ ïðîöåññîðîâ àðõèòåêòóðû ARM

ñ àïïàðàòíîé ïîääåðæêîé âèðòóàëèçàöèè (íàïðèìåð, ARM Cortex-A15, ARM Cortex-A7).

Ñåé÷àñ òàêèå ïðîöåññîðû åùå íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ.6

• Xen ARM [6] � ïîääåðæèâàåò ïðîöåññîðû àðõèòåêòóðû ARMv7 ñ àïïàðàòíîé ïîääåðæ-

êîé âèðòóàëèçàöèè è áåç íåå. Ýòî ðåøåíèå òðåáóåò ïîðòèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ìî-

áèëüíîãî óñòðîéñòâà. Â äàííûé ìîìåíò ïîääåðæèâàåòñÿ òîëüêî nVidia Tegra250

Development Board.

• VMware Horizon Mobile [2] � ïðîïðèåòàðíûé ãèïåðâèçîð âòîðîãî òèïà7 îò VMware.

Íà îñíîâå íåãî êîìïàíèÿ VMware âûïóñòèëà ðåøåíèå, ðåàëèçóþùåå ñöåíàðèé èñïîëü-

çîâàíèÿ Bring Your Own Device.

• LXC � òåõíîëîãèÿ êîíòåéíåðíîé âèðòóàëèçàöèè (âèðòóàëèçàöèÿ íà óðîâíå îïåðà-

öèîííîé ñèñòåìû), ïîçâîëÿþùàÿ çàïóñêàòü íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëü-

ñêèõ îêðóæåíèé íà îäíîì óñòðîéñòâå. Âñå îêðóæåíèÿ èñïîëüçóþò îáùåå ÿäðî. LXC

íå çàâèñèò îò àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû, ïîýòîìó ïîðòèðîâàíèå íà ARM íå òðåáóåòñÿ.

• Cells [1] � òåõíîëîãèÿ êîíòåéíåðíîé âèðòóàëèçàöèè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ çàïóñ-

êà íåñêîëüêèõ ïîëüçîâàòåëüñêèé îêðóæåíèé Android íà îäíîì óñòðîéñòâå. Ñóäÿ

ïî [1], âèðòóàëèçàöèÿ â Cells îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâ èìåí

(namespaces) â ÿäðå Linux. Â Cells èñïîëüçóþòñÿ êàê ñòàíäàðòíûå ïðîñòðàíñòâà

èìåí, òàê è ñïåöèàëüíî ñîçäàííûå â ðàìêàõ ïðîåêòà. Cells, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàíè-

ìàåòñÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì óñòðîéñòâ è îáåñïå÷åíèåì óäîáñòâà ðàáîòû ïîëüçîâà-

òåëÿ.

Òåêóùàÿ ðåàëèçàöèÿ Cells î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îäíîâðå-

ìåííî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí Android. Êîìïàíèÿ CellRox8 ëèöåíçèðîâàëà Cells

äëÿ ñîçäàíèÿ êîììåð÷åñêèõ ïðîäóêòîâ.

Êàê ìû âèäèì, íàáîð äîñòóïíûõ ïðîäóêòîâ äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé. Íàèáîëåå áëèç-

êè ê ãîòîâíîñòè òîëüêî ïðîïðèåòàðíûå êîììåð÷åñêèå ïðîäóêòû. Îòêðûòûå òåõíîëîãèè

ëèáî íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ìíîãèõ óñòðîéñòâàõ (Xen, KVM), ëèáî íàõîäÿòñÿ â

ðàçðàáîòêå (KVM), ëèáî íåóäîáíû â èñïîëüçîâàíèè äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ò. ê. âñå

ïåðå÷èñëåííûå òåõíîëîãèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ IT-ñïåöèàëèñòàìè. Êðîìå

òîãî, áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ òåõíîëîãèé ïîÿâèëèñü íåäàâíî, ïîýòîìó âûçûâàåò ñî-

ìíåíèå ñòàáèëüíîñòü èõ ðàáîòû. Âèäèìî, òîëüêî LXC è QEMU ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî

íàäåæíûìè, ò. ê. îíè äîâîëüíî ëåãêî ïîðòèðóåìû íà äðóãèå àðõèòåêòóðû.

5http://www.virtualopensystems.com/
6http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_Cortex-A15_MPCore#Implementations
7http://en.wikipedia.org/wiki/Hypervisor#Classification
8http://cellrox.com
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1.4 Android êàê ïëàòôîðìà äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âèðòóà-

ëèçàöèè

Android � îñíîâàííàÿ íà Linux îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà. ßäðî ýòîé ÎÑ ÿâëÿåòñÿ

ÿäðîì Linux ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìîäèôèêàöèé.

Áîëüøàÿ ÷àñòü êîäà Android èç ïðîñòðàíñòâà ÿäðà è ïðîñòðàíñòâà ïîëüçîâàòåëÿ

ïîëíîñòüþ îòêðûòû.

Ïðîèçâîäèòåëè óñòðîéñòâ âìåñòå ñ Android äëÿ ñâîèõ óñòðîéñòâ ïîñòàâëÿþò áèá-

ëèîòåêè, ñïåöèôè÷íûå äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâà. Èñõîäíûõ êîäîâ ê ýòèì áèáëèîòåêàì îáû÷íî

íåò. ×àñòü äðàéâåðîâ òàêæå ïîñòàâëÿþòñÿ â áèíàðíîì âèäå.

Íà äàííûé ìîìåíò äîëÿ ðûíêà Android ñîñòàâëÿåò 50�60% è ïîñòåïåííî ðàñòåò 9.

Android ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé îòêðûòîé ÎÑ ñðåäè îñíîâíûõ ìîáèëüíûõ ÎÑ ñ âûñîêîé

äîëåé ðûíêà.

Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî Android îñíîâàí íà Linux, äëÿ åãî èññëåäîâàíèÿ è ìîäèôè-

êàöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíûå èíñòðóìåíòû. Òàêèì îáðàçîì, ÎÑ Android õîðîøî

ïîäõîäèò äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âèðòóàëèçàöèè íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ.

9http://en.wikipedia.org/wiki/Android_(operating_system)#Market_share
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2 Ïîñòàíîâêà è àíàëèç çàäà÷è

Âèðòóàëèçàöèÿ ÎÑ Android ïîçâîëèëà áû ðåàëèçîâàòü ñðàçó íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ

èñïîëüçîâàíèÿ:

• ¾Bring Your Own Device¿ ðåàëèçóåòñÿ â ïîëíîì îáúåìå áåç îãðàíè÷åíèé.

• ¾Ñîçäàíèå ïåñî÷íèöû¿ ðåàëèçóåòñÿ â ïîëíîì îáúåìå.

• ¾Ñìåíà ïðîøèâîê¿ ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå åñëè:

� Âèðòóàëèçàöèÿ ðåàëèçîâàíà äëÿ ïðîøèâêè, êîòîðóþ ïîëüçîâàòåëü õî÷åò èñ-

ïîëüçîâàòü (ïåðåíîñèìîñòü ñèñòåìû âèðòóàëèçàöèè çàâèñèò îò ñïîñîáà åå ðå-

àëçàöèè).

� Èçìåíåíèÿ, âíîñèìûå ïðîøèâêîé â êîìïîíåíòû ñèñòåìû âèðòóàëèçàöèè, ðàçäå-

ëÿåìûå ìåæäó âñåìè ýêçåìïëÿðàìè Android, (íàïðèìåð, ÿäðî ÎÑ) íå êîíôëèê-

òóþò ìåæäó ñîáîé.

• ¾Âèðòóàëèçèðîâàííîå îêðóæåíèå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé¿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè

äîïîëíèòåëüíîé äîðàáîòêå ñèñòåìû âèðòóàëèçàöèè ïîä ýòîò usecase. Äîðàáîòêà ïðåä-

ïîëàãàåò äîáàâëåíèå âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ âèðòóàëüíûìè óñòðîéñòâàìè ñöåíà-

ðèÿ, çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì èëè çàïèñè ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâ â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè (íàïðèìåð çàïèñè ñîäåðæèìîãî ýêðàíà).

2.1 Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ âèðòóàëèçàöèè Android

• Cells [1]

Èñïîëüçîâàíèå êîíòåéíåðíîé âèðòóàëèçàöèè è îáùåãî ÿäðà äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëü-

ñêèõ îêðóæåíèé Android äåëàåò ðåøåíèå Cells õîðîøî ïðèìåíèìûì íà ïðàêòèêå,

ò. ê. äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì è äîïîëíèòåëüíûé

ðàñõîä çàðÿäà áàòàðåè óñòðîéñòâà íåçíà÷òåëüíû [1].

• VMware Horizon Mobile [2]

VMware äëÿ ñâîåãî ðåøåíèå ñîçäàëà ïîëíîöåííûé ãèïåðâèçîð âòîðîãî òèïà, âèðòóàëè-

çèðóþùèé àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå àáñòðàêòíîé ìàøèíû. Äëÿ ýòîé ìàøèíû áûëî ñî-

çäàíà ÿäðî Linux ñ ïàò÷àìè Android, ïîâåðõ êîòîðîãî çàïóñêàåòñÿ ñîçäàííîå VMware

ïîëüçîâàòåëüñêîå îêðóæåíèå Android. Ãèïåðâèçîð ðàáîòàåò íà ðàñïðîñòðàíåííûõ òè-

ïàõ ïðîöåññîðîâ ARM, íå èìåþùèõ ðàñøèðåíèé äëÿ àïïàðàòíîé âèðòóàëèçàöèè.

Ãèïåðâèçîð ðàáîòàåò êàê ïðîöåññ â õîñòîâîé ÎÑ (íàïðèìåð, â Android, êîòîðûé ïî-

ñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ óñòðîéñòâîì).

Ïîíÿòíî, ÷òî âèðòóàëèçàöèÿ âñåãî àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåò äîñòàòî÷íî ìíî-

ãî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïîýòîìó çàïóñê áîëåå ÷åì îäíîãî ãèïåðâèçîðà, âèäèìî,

áóäåò íåöåëåñîîáðàçåí. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîäõîä VMware ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì

äëÿ ðåàëèçàöèè, ÷åì ïîäõîä Cells.
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• TrustDroid [3]

ßâëÿåòñÿ ïðîòîòèïîì ñèñòåìû èçîëÿöèè ïðèëîæåíèé, îñíîâàííîé íà äîìåíàõ. Öåëå-

âàÿ ÎÑ ýòîé ñèñòåìû � Android. Êàæäîìó ïðèëîæåíèþ (â òîì ÷èñëå ñòàíäàðòíûì

ïðèëîæåíèÿì Android) íàçíà÷àåòñÿ äîìåí. Ïðèëîæåíèÿ èç ðàçíûõ äîìåíîâ íå ìîãóò

âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé è íå ìîãóò ðàáîòàòü ñ äàííûìè, îïóáëèêîâàííûìè

ïðèëîæåíèÿìè èç äðóãèõ äîìåíîâ.

Ýòà ñèñòåìà íå èñïîëüçóåò âèðòóàëèçàöèþ àïïàðòíîãî îáåñïå÷åíèÿ èëè ïðîñòðàí-

ñòâà ïîëüçîâàòåëÿ. Äëÿ ïîääåðæêè ïîëèòèêè äîìåíîâ èçìåíåíèÿ âíîñÿòñÿ â ÿäðî è

â ñòàíäàðòíûå ñèñòåìíûå ïðèëîæåíèÿ Android. Ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íåòðå-

áîâàòåëüíîé ê ðåñóðñàì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå. Ðåàëèçàöèÿ ñöåíàðèåâ

èñïîëüçîâàíèÿ ¾bring your own device¿ è ¾ñîçäàíèå ïåñî÷íèöû¿ íåñêîëüêî îòëè÷à-

åòñÿ: â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ ïîëèòèêè íàñòðàèâàþòñÿ íà óðîâíå ïîëüçîâàòåëüñêèõ

îêðóæåíèé Android, ïðè èñïîëüçîâàíèè æå TrustDroid ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî

íàñòðàèâàòü ïîëèòèêè è äîìåíû âðó÷íóþ äëÿ êàæäîãî ïðèëîæåíèÿ, ÷òî âûãëÿäèò

çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, ò.ê. êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëüñêèõ îêðóæå-

íèé, êàê ïðàâèëî, èñ÷èñëÿåòñÿ åäèíèöàìè.

Òàêæå TrustDroid èìååò íåäîñòàòêè ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè: îí ïðåäïîëàãàåò

÷òî ñòàíäàðòíûå ñèñòåìíûå ïðèëîæåíèÿ Android è ÿäðî ÎÑ íèêîãäà íå ñêîìïðîìåí-

òèðîâàíû, íî ýòî ìîæåò áûòü íåâåðíî, ò. ê. ïðè ïîëó÷åíèè ïðàâ ñóïåðïîëüçîâàòåëÿ

èõ ìîæíî ïîäìåíèòü. Ýòè íåäîñòàòêè, âîáùåì-òî, ìîæíî ïðåîäîëåòü, çíà÷èòåëüíî

äîðàáîòàâ TrustDroid.

Òåì íå ìåíåå, TrustDroid ðåøàåò òîëüêî çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íà óñòðîé-

ñòâå. Ïîëüçîâàòåëþ æå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âàæíà âîçìîæíîñòü èçîëÿöèè äàííûõ,

íàõîäÿùèñÿ â ðàçíûõ Android'àõ, à òàêæå íåçàâèñèìîñòü äåéñòâèé, ïðîèçâîäèìûõ â

êàæäîì èç íèõ.

Âûâîä Âèäèìî, ïîäõîä Cells èìååò ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ. Áû-

ëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä Cells.

2.2 Öåëü ðàáîòû

Öåëü ðàáîòû, âî ìíîãîì, çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè îáîçíà÷åííîé äàëåå ïðîáëåìû.

Ïîëüçîâàòåëüñêîå îêðóæåíèå Android (äàëåå ïðîñòî Android) êàê ÷àñòü ÎÑ, ïðåîïëàãà-

åò, ÷òî èñïîëüçóåò âñå ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà ìîíîïîëüíî (íè ñ êåì èõ íå ðàçäåëÿåò).

Äðàéâåðû ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ÷àùå âñåãî íàïèñàíû, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî

èõ èñïîëüçóåò òîëüêî îäèí Android. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàïóñêå íåñêîëüêèõ Android'îâ

íà îäíîì óñòðîéñòâå, â ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâàõ è èõ äðàéâåðàõ âîçíèêàþò êðèòè÷å-

ñêèå îøèáêè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ íåñêîëüêèìè Android'àìè, çàïóùåííûìè íà îä-

íîì óñòðîéñòâå.
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2.3 Çàäà÷è ðàáîòû

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ

íåñêîëüêèìè çàïóùåííûìè Android'àìè, òðåáóåòñÿ íàó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü äîñòóïîì Android'îâ

ê ïåðèôåðèéíûì óñòðîéñòâàì. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîäìåíèòü ôèçè÷åñêèå óñòðîéñòâà

íà âèðòóàëüíûå. Âèðòóàëüíûå óñòðîéñòâà áóäóò ïåðåõâàòûâàòü âñå çàïðîñû Android'îâ ê

ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâàì, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîëó÷àò êîíòðîëü íàä äîñòóïîì Android'îâ ê

ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâàì. Äàííûé ìåòîä ðàáîòàåò â îáùåì ñëó÷àå. Òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü,

÷òî ñîçäàíèå âèðòóàëüíîãî ïåðèôåðèéíîãî óñòðîéñòâà ìîæåò áûòü ñëîæíåå, ÷åì âíåñåíèå

íåáîëüøèõ èçìåíåíèé â åãî äðàéâåð, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü åãî îäíîâðåìåííîå èñïîëü-

çîâàíèå. Òåì íå ìåíåå, è ïðè ÿâíîì ñîçäàíèè âèðòóàëüíîãî ïåðèôåðèéíîãî óñòðîéñòâà è

ïðè âíåñåíèè íåáîëüøèõ èçìåíåíèé â åãî äðàéâåð, âûïîëíÿåòñÿ âèðòóàëèçàöèÿ ïåðèôå-

ðèéíîãî óñòðîéñòâà - äëÿ êàæäîãî Android'à ñîçäàåòñÿ âèäèìîñòü ìîíîïîëüíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïåðèôåðèéíîãî óñòðîéñòâà.

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ:

1. Àóäèî óñòðîéñòâà

Ïîëüçîâàòåëþ, êàê ïðàâèëî, õîòåëîñü áû ñëûøàòü çâóê, âñåõ çàïóùåííûõ Android'îâ,

íî ôàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü ôèçè÷åñêîå àóäèî óñòðîéñòâî ìîæåò òîëü-

êî îäèí Android. Îñòàëüíûå ñîîáùàþò îá îøèáêå ïðè ïîïûòêå åãî èñïîëüçîâàíèÿ è

èíîãäà íå ìîãóò âîñïðîèçâîäèòü çâóê äî ñëåäóþùåé ïåðåçàãðóçêè. Êðîìå òîãî, òðå-

áóåòñÿ, ÷òîáû àóäèî óñòðîéñòâî ðàáîòàëî ñ ñåðâèñîì òåëåôîíèè, à èìåííî, ÷òîáû âî

âðåìÿ ðàçãîâîðà àóäèî óñòðîéñòâî ïîçâîëÿëî çàïèñûâàòü ãîëîñ ïîëüçîâàòåëÿ è âîñ-

ïðîèçâîäèòü ãîëîñ ñîáåñåäíèêà. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî òðåáîâàíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò

ðåàëèçàöèè ñåðâèñà òåëåôîíèè ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèìè Android'àìè.

2. Ôðåéìáóôåðà

Ôðåéìáóôåð, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêöèåé ýêðàíà. Ýêðàí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-

íîâíûõ ñïîñîáîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è óñòðîéñòâà, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îáåñ-

ïå÷èòü âîçìîæíîñòü åãî îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàïóùåííûìè Android'àìè.

Êðîìå íåîáõîäèìîñòè óñòðàíèòü âñå êðèòè÷åñêèå îøèáêè ïðè ðàáîòå Android'îâ ñ

ýêðàíîì, òðåáóåòñÿ âûðàáîòàòü ïîëèòèêó ïî ðàçäåëåíèþ ê íåìó äîñòóïà, ò.ê. Android'û

îäíîâðåìåííî ïèøóò ñâîþ êàðòèíêó íà ýêðàí, ãäå îíà ñìåøèâàåòñÿ è ïîëüçîâàòåëü

íå ïîíèìàåò ÷òî èçîáðàæåíî.

3. GPU

Áîëüøàÿ ÷àñòü èãð íå ðàáîòàåò ïðè îñóòñòâèè GPU. Ñòàíäàðòíûå ìåíþ è ðàáî÷èé

ñòîë ìíîãèõ Android ïðîøèâîê òàêæå íå ðàáîòàþò ïðè îòñóòñòâèè GPU. Ýòè ôàêòû

ãîâîðÿò î òîì, ÷òî GPU ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñòðîéñòâîì, äîñòóï ê êîòîðîìó òðåáóåòñÿ

èìåòü èç êàæäîãî çàïóùåííîãî Android'à.
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3 Âèðòóàëèçàöèÿ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ

3.1 Âèðòóàëèçàöèÿ àóäèî óñòðîéñòâà

3.1.1 Àðõèòåêòóðà

Ñõåìà âèðòóàëèçàöèè àóäèî óñòðîéñòâà:

Âèðòóàëüíîå àóäèî óñòðîéñòâî äîëæíî ïîçâîëÿòü:

• Ïðîèãðûâàòü çâóê âñåõ çàïóùåííûõ Android'îâ

• Âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ñåðâèñîì òåëåôîíèè äëÿ çàïèñè ãîëîñà ïîëüçîâàòåëÿ è âîñïðî-

èçâåäåíèÿ ãîëîñà ñîáåñåäíèêà

• Âîñïðîèçâîäèòü çâóê íà ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ âûâîäà çâóêà (äèíàìèê, òðóáêà, íàóø-

íèêè, bluetooth ãàðíèòóðà)

Âèðòóàëüíîå àóäèî óñòðîéñòâî, ïðè ïîìîùè ïîäìåíû áèáëèîòåêè libaudio.so â Android'àõ

ïîëüçîâàòåëÿ, ïîëó÷àåò êîíòðîëü íàä âîñïðîèçâîäèìûìè èìè çâóêîâûìè ïîòîêàìè. Ýòè

çâóêîâûå ïîòîêè îòïðàâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ìåõàíèçìà ìåæêîíòåéíåðíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â àóäèî ñåðâåð, ãäå âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïîìîùè íàòèâíîãî áýêýíäà Android SDK.

Àóäèî ñåðâåð çàïóñêàåòñÿ â íåâèðòóàëèçèðîâàííîì ïîëüçîâàòåëüñêîì îêðóæåíèè Android,

ïîýòîìó âîñïðîèçâåäåíèå ïðè ïîìîùè Android SDK îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ôèçè÷åñêîì àóäèî

óñòðîéñòâå. Ïðîèãðûâàíèå çâóêà íà ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ âûâîäà è èíòåãðàöèÿ ñ ñåðâè-

ñîì òåëåôîíèè, âî ìíîãîì, çàëîæåíû â àóäèî ïîäñèñòåìå Android, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ýòîãî àóäèî ñåðâåðîì.

3.1.2 Ïîëó÷åíèå êîíòðîëÿ íàä çâóêîâûìè ïîòîêàìè Android

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîíôëèêòîâ ìåæäó Android'àìè ïðè äîñòóïå ê ôèçè÷åñêîìó àóäèî

óñòðîéñòâó òðåáóåòñÿ ñäåëàòü òàê, ÷òîáû Android'û íå ðàáîòàëè ñ ýòèì óñòðîéñòâîì íà-

ïðÿìóþ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè óðîâåíü àáñòðàêöèè çâóêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ (èí-

òåðôåéñ), êîòîðûé:

12



• Èñïîëüçóåòñÿ íà âñåõ Android óñòðîéñòâàõ.

• Èìååò ôèêñèðîâàííûé è ïðîñòîé èíòåðôåéñ.

• Îòâåòñòâåíåí çà ðàáîòó ñ ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâîì è íèêàêîé äðóãîé êîìïîíåíò

Android íå äåëàåò ýòîãî.

• Ïîçâîëÿåò â åãî ðåàëèçàöèè ïîëó÷èòü çâóêîâûå ïîòîêè, ïðîèãðûâàåìûå Android'îì,

èñïîëüçóþùèì ýòîò óðîâåíü àáñòðàêöèè.

Òàê êàê Android îñíîâàí íà Linux, áûëî ðåøåíî ïðîâåðèòü èñïîëüçóåòñÿ ëè â Android

ñòàíäàðòíûé äëÿ Linux óðîâåíü àáñòðàêöèè çâóêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ALSA.

Â èñõîäíûõ êîäàõ ÿäåð ñìàðòôîíîâ Samsung Galaxy SII è Google Nexus S áûë

íàéäåí äðàéâåð èõ çâóêîâîãî óñòðîéñòâà (sound/soc/s3c24xx/). Äëÿ îáîèõ ñìàðòôîíîâ

îí îäèíàêîâûé. Ýòè äðàéâåðû èñïîëüçóþò äëÿ ñâîåé ðàáîòû ïîäñèñòåìó Alsa System on

Chip (ASoC) - ðåàëèçàöèþ ÿäåðíîé êîìïîíåíòû ïîäñèñòåìû ALSA áîëåå ïîäõîäÿùþþ äëÿ

SoC óñòðîéñòâ. Îïèñàíèå ýòîé ïîäñèñòåìû ìîæíî íàéòè â ñòàíäàðòíîé äîêóìåíòàöèè ÿäðà

Linux:

Documentation/sound/alsa/soc/overview.txt.

Â ëîãàõ ñìàðòôîíà Samsung Galaxy SII ïðèñóòñòâóþò çàïèñè ãîâîðÿùèå îá èñ-

ïîëüçîâàíèè ALSA:

I/ALSAModule( 3700): Initialized ALSA PLAYBACK device hi�

D/AudioFlinger( 3700): setParameters(: io 1, keyvalue routing=2, tid 98, calling tid 68

I/AudioFlinger( 3700): AudioFlinger's thread 0x5e7e0 ready to run

D/AudioHardwareYamaha( 3700): AudioStreamOut.setParameters(keyValuePairs =�routing=2�)

D/AudioHardwareYamaha( 3700): doRoutingVOIP(0x2,0)

I/AudioHardwareYamaha( 3700): AudioHardware.setDevices(devices=00000002h, mask=0000BFFFh)

W/AudioPolicyManagerBase( 3700): getDeviceForStrategy( unknown strategy: 4

I/ALSAModule( 3700): Terminated ALSA PLAYBACK device hi�)

Â ïîëüçó âåðñèè îá èñïîëüçîâàíèè ALSA ãîâîðèëî è òî, ÷òî ïîñëå çàïóñêà Android è

ïðîèãðûâàíèÿ èì êàêîãî-ëèáî çâóêà ìîæíî áûëî óñïåøíî çàïóñòèòü ïðîãðàììó speaker-test,

èñïîëüçóþùóþ ñòàíäàðòíóþ ALSA áèáëèîòåêó ïðîñòðàíñòâà ïîëüçîâàòåëÿ libasound.so è

ïðîèãðûâàþùóþ ñ åå ïîìîùüþ øóì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ãîâîðèëè îá èñïîëüçîâàíèè ALSA íà

Android. Îñòàâàëîñü íåâûÿñíåííûì ïî÷åìó íà óñòðîéñòâå Google Nexus S íåò áèáëèîòå-

êè ALSA (libasound.so). Áûëî ðåøåíî ïîèñêàòü èíôîðìàöèþ íà ýòó òåìó â èíòåðíåòå. Â

ñïèñêå ðàññûëêè

http://music.columbia.edu/pipermail/andraudio/2011-February/000176.html è â Android

PDK

(http://www.kandroid.org/online-pdk/guide/audio.html) áûëî íàéäåíî ÷òî ALSA ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà óñòðîéñòâå, íî ëåæèò îíà íà óðîâíå íèæå ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî

óðîâíÿ àáñòðàêöèè çâóêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

AudioHardwareInterface. Â òåõ æå èñòî÷íèêàõ áûëî óñòàíîâëåíî êàêîé èíòåðôåéñ C++
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èìååò

AudioHardwareInterface. Ôàéë ñ íèì ðàñïîëîæåí â äåðåâå èñõîäíèêîâ Android ïî ïóòè

hardware/libhardware_legacy/include/hardware_legacy/

AudioHardwareInterface.h. Ïðèâåäåì åãî âàæíûé ôðàãìåíò:

1 /∗∗
∗ AudioHardwareInterface . h d e f i n e s the i n t e r f a c e to the audio hardware

ab s t r a c t i on l ay e r .

3 ∗ The i n t e r f a c e supports s e t t i n g and ge t t i n g parameters , s e l e c t i n g audio

rout ing

∗ paths , and d e f i n i n g input and output streams .

5 ∗ AudioFl inger i n i t i a l i z e s the audio hardware and immediately opens an output

stream .

∗ You can s e t Audio rout ing to output to handset , speaker , Bluetooth , or a

headset .

7 ∗ The audio input stream i s i n i t i a l i z e d when AudioFl inger i s c a l l e d to car ry

out

∗ a record operat i on .

9 ∗/
c l a s s AudioHardwareInterface

11 {

pub l i c :

13 /∗∗
∗ setMode i s c a l l e d when the audio mode changes . NORMAL mode i s f o r

15 ∗ standard audio playback , RINGTONE when a r ing tone i s playing , and IN_CALL

∗ when a c a l l i s in p rog r e s s .

17 ∗/
v i r t u a l status_t setMode ( i n t mode) = 0 ;

19 // s e t / get g l oba l audio parameters

v i r t u a l status_t setParameters ( const St r ing8& keyValuePairs ) = 0 ;

21 v i r t u a l S t r ing8 getParameters ( const St r ing8& keys ) = 0 ;

23 /∗∗ This method c r e a t e s and opens the audio hardware output stream ∗/
v i r t u a l AudioStreamOut∗ openOutputStream (

25 uint32_t dev ices ,

i n t ∗ format=0,

27 uint32_t ∗ channe l s=0,
uint32_t ∗ sampleRate=0,

29 status_t ∗ s t a tu s=0) = 0 ;

v i r t u a l void closeOutputStream (AudioStreamOut∗ out ) = 0 ;

31 s t a t i c AudioHardwareInterface ∗ c r e a t e ( ) ;

} ;

33 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
extern "C" AudioHardwareInterface ∗ createAudioHardware ( void ) ;

AudioHardwareInterface ÿâëÿåòñÿ ñåðâèñîì, êîòîðûé èíèöèàëèçèðóåò àóäèî óñòðîé-

ñòâà è ïîçâîëÿåò îòêðûòü ïîòîê âîñïðîèçâåäåíèÿ àóäèî

AudioStreamOut, íàçíà÷èòü audio_mode, cêîíôèãóðèðîâàòü ñåáÿ ïðè ïîìîùè ïàðàìåòðîâ.
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Âûøå ïðèâåäåíî îáúÿâëåíèå C ôóíêöèè

createAudioHardware(void) íàçíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

ýêçåìïëÿðà èíòåðôåéñà AudioHardwareInterface ñïåöèôè÷íîãî äëÿ óñòðîéñòâà íà êîòî-

ðîì çàïóùåí Android. Ýòó ôóíêöèþ âûçûâàåò îäèí èç îñíîâíûõ è ñàìûõ êðóïíûõ êîì-

ïîíåíòîâ àóäèî ïîäñèñòåìû Android - AudioFlinger. Ôóíêöèÿ

createAudioHardware(void) îáû÷íî íàõîäèòñÿ â áèáëèîòåêå libaudio.so, êîòîðàÿ íàõî-

äèòñÿ â çàâèñèìîñòÿõ ó libaudioflinger.so.

Àóäèî ïàðàìåòðû è audio_mode îïèñûâàþòñÿ â ôàéëå

frameworks/base/include/media/AudioSystem.h. Ïðèâåäåì åãî ôðàãìåíò:

enum audio_mode {

2 MODE_INVALID = −2,
MODE_CURRENT = −1,

4 MODE_NORMAL = 0 ,

MODE_RINGTONE,

6 MODE_IN_CALL,

MODE_IN_COMMUNICATION,

8 NUM_MODES // not a va l i d entry , denotes end−of− l i s t

} ;

10 c l a s s AudioParameter {

pub l i c :

12 AudioParameter ( ) {}

AudioParameter ( const St r ing8& keyValuePairs ) ;

14 v i r t u a l ~AudioParameter ( ) ;

// r e s e rved parameter keys f o r changing standard parameters with

setParameters ( ) func t i on .

16 // Using these keys i s mandatory f o r AudioFl inger to proper ly monitor audio

output / input

// c on f i gu r a t i on changes and act acco rd ing ly .

18 // keyRouting : to change audio rout ing , va lue i s an i n t in AudioSystem .

audio_devices

// keySamplingRate : to change sampling ra t e rout ing , va lue i s an i n t

20 // keyFormat : to change audio format , va lue i s an i n t in AudioSystem .

audio_format

// keyChannels : to change audio channel con f i gu ra t i on , va lue i s an i n t in

AudioSystem . audio_channels

22 // keyFrameCount : to change audio output frame count , va lue i s an i n t

// keyInputSource : to change audio input source , va lue i s an i n t in

audio_source

24 // ( de f ined in media/mediarecorder . h )

s t a t i c const char ∗keyRouting ;
26 s t a t i c const char ∗keySamplingRate ;

s t a t i c const char ∗keyFormat ;

28 s t a t i c const char ∗keyChannels ;
s t a t i c const char ∗keyFrameCount ;

30 #i f d e f HAVE_FM_RADIO

s t a t i c const char ∗keyFmOn ;
32 s t a t i c const char ∗keyFmOff ;

#end i f
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34 s t a t i c const char ∗keyInputSource ;
} ;

Ïðè ïåðåõîäå â îáû÷íûé ðåæèì ðàáîòû AudioFlinger âûçûâàåò

AudioHardwareInterface::setMode(MODE_NORMAL). Ïðè ðàçãîâîðå ïî òåëåôîíó AudioFlinger

âûçûâàåò

AudioHardwareInterface::setMode(MODE_IN_CALL). Ïðè ïîñòóïëåíèè çâîíêà íóæíî ïðî-

èãðûâàòü çâóê, ïîñòóïàþùèé èç ñîòîâîé ñåòè, à òàêæå îòïðàâëÿòü çâóê ñ óñòðîéñòâà àóäèî

çàõâàòà â ñîòîâóþ ñåòü. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýòèõ îáÿçàííî-

ñòåé èñïîëíÿåòñÿ àóäèî óñòðîéñòâîì, åãî äðàéâåðîì è áèáëèîòåêîé, ïîñòàâëÿåìîé ñ óñòðîé-

ñòâîì è ðåàëèçóþùåé èíòåðôåéñ AudioHardwareInterface. Êðîìå òîãî ïðè èññëåäîâàíèè

àóäèî ïîäñèñòåìû Android è ðàäèî èíòåðôåéñà Android íå áûëî íàéäåíî äðóãèõ ìåñò

ãäå ìîãëè áû èñïîëíÿòüñÿ ïîäîáíûå ôóíêöèè. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ îñòàëüíûå

audio_mode íåèçâåñòíî, ò.ê. èõ èñïîëüçîâàíèå íå íàáëþäàëîñü.

Â êëàññå AudioParameter îïèñàíû ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ

ìîæíî êîíôèãóðèðîâàòü AudioHardwareInterface èëè ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î íåì. Ïà-

ðàìåòðû keySamplingRate, keyFormat, keyChannels, keyFrameCount ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðà-

ìåòðàìè òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ, òàê êàê îíè, êàê ïðàâèëî, çàäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè àóäèî

îáîðóäîâàíèÿ è íå ìåíÿþòñÿ. Ïàðàìåòðû keyFmOn è keyFmOff ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáî-

òû ñ FM ðàäèî è äëÿ ïðîòîòèïà, ðåàëèçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå, íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà.

Îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûé âàæíûé äëÿ ïàðàìåòð - keyRouting. Îáû÷íî ó ìîáèëüíîãî óñòðîé-

ñòâà åñòü íåñêîëüêî óñòðîéñòâ âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà - áîëüøîé äèíàìèê, ìàëûé äèíàìèê

äëÿ ðàçãîâîðîâ ïî òåëåôîíó, mini jack âûõîä íà íàóøíèêè, bluetooth ãàðíèòóðà. Ïàðà-

ìåòð keyRouting îòâå÷àåò çà òî íà êàêîì èç ýòèõ óñòðîéñòâ áóäåò ïðîèãðûâàòüñÿ çâóêîâîé

ïîòîê Android'a. Òàê êàê ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ âîñïðîèçâåäåíèÿ î÷åíü

ðàçíûå, òðåáóåòñÿ âûðàáîòàòü ïîëèòèêó, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëÿòü çâóêîâûå ïîòîêè êàêèõ

Android'îâ âîñïðîèçâîäèòü è íà êàêèõ óñòðîéñòâàõ. Îá ýòîì áóäåò ðàññêàçàíî â îäíî èç

ñëåäóùèõ ïîäïóíêòîâ.

Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò èíòåðôåéñà AudioStreamOut - àóäèî ïîòîêà ïðåäíàçíà÷åííî-

ãî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ:

1 /∗∗
∗ AudioStreamOut i s the ab s t r a c t i on i n t e r f a c e f o r the audio output hardware .

3 ∗ I t prov ide s in fo rmat ion about var i ous p r op e r t i e s o f the audio output hardware

d r i v e r .

∗/
5 c l a s s AudioStreamOut {

pub l i c :

7 /∗∗ wr i t e audio bu f f e r to d r i v e r . Returns number o f bytes wr i t t en ∗/
v i r t u a l s s i z e_t wr i t e ( const void ∗ bu f f e r , s i z e_t bytes ) = 0 ;

9 } ;
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Â íåì îáúÿâëåí ìåòîä write, êîòîðûé ïðèíèìàåò áóôåð, ñîäåðæàùèé �ñûðîé� àóäèî ïîòîê â

ôîðìàòå pcm 16 bit stereo. Ýòîò àóäèî ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âñå ñìèêøèðîâàííûå

àóäèî ïîòîêè Android'a. Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè ýòîãî ìåòîäà ïîëó÷àåòñÿ äîñòóï ê àóäèî

ïîòîêó Android'a.

Ðàññìîòðåâ âñå èíòåðôåéñû èç AudioHardwareInterface.h, ìû âèäèì, ÷òî äàííûé

óðîâåíü àáñòðàêöèè àóäèî îáîðóäîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì ê óðîâíþ àá-

ñòðàêöèè àóäèî îáîðóäîâàíèÿ, îïðåäåëåííûì â íà÷àëå ðàçäåëà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ êîíòðîëÿ íàä àóäèî ïîòîêàìè Android'îâ è èñêëþ÷åíèÿ êîíôëèêòîâ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ôèçè÷åñêèõ çâóêîâûõ óñòðîéñòâ òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü èíòåðôåéñû èç

AudioHardwareInterface.h.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðåàëèçàöèè áûë èñïîëüçîâàí

frameworks/base/services/audioflinger/AudioHardwareGeneric.cpp, êîòîðûé ïîçâîëÿ-

åò ïèñàòü çâóê Android'a â ôàéë. Ðåàëèçàöèÿ

AudioHardwareInterface áûäà íàçâàíà

AudioHardwareProxy, ò.ê. åå îáÿçàííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîäìåíà íàñòîÿùåãî

AudioHardwareInterface è ïåðåäà÷à óïðàâëÿþùèõ êîììàíä è àóäèî ïîòîêà â äðóãîé êîì-

ïîíåíò âèðòóàëèçàöèè àóäèî - àóäèî ñåðâåð. Êðîìå òîãî, AudioHardwareProxy ïîçâîëÿåò

èìèòèðîâàòü ïðîèãðûâàíèå àóäèîïîòîêà

Android'a áåç íàñòîÿùåãî ïðîèãðûâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òðåáóòåñÿ èìèòè-

ðîâàòü âðåìåííûå çàäåðæêè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïðîèãðûâàåìîãî áóôåðà.

3.1.3 Àóäèî ñåðâåð

Îáÿçàííîñòüþ àóäèî ñåðâåðà ÿâëÿåòñÿ ìèêøèðîâàíèå àóäèïîòîêîâ

Android'îâ è âîñïðîèçâåäåíèå ïîëó÷èâøåãîñÿ àóäèîïîòîêà íà ôèçè÷åñêîì àóäèî óñòðîé-

ñòâå. Àóäèî ñåðâåð ïîëó÷àåò îò AudioHardwareProxy, ðàáîòàþùèõ â êàæäîì çàïóùåííîì

Android'å, çâóêîâîé ïîòîê, òåêóùèé çàòðåáîâàííûé routing (òåêóùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

keyRouting), òåêóùèé audio_mode. Ýòîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî àóäèî ñåðâåðó, ÷òîáû

ïðèíÿòü ðåøåíèå çâóêîâûå ïîòîêè êàêèõ Android'îâ âîñïðîèçâîäèòü è íà êàêîå óñòðîéñòâî

âûâîäà àóäèî. Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå çàäàííîé ïîëèòèêè.

Â ðàìêàõ ýòîé ïîëèòèêè êàæäîìó routing'ó ïðèñâàèâàåòñÿ ÷èñëî - ïðèîðèòåò. Ñàìà

ïîëèòèêà ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

• Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âîñïðîèçâîäÿòñÿ çâóêîâûå ïîòîêè òîëüêî òåõ êîíòåéíå-

ðîâ, ó êîòîðûõ òåêóùèé ïðèîðèòåò routing'à ðàâíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîìó ñðåäè òåêó-

ùèõ ïðèîðèòåòîâ.

• Åñëè â äàííûé ìîìåíò êîíòåéíåð íå âîñïðîèçâîäèò çâóê, òî åãî routing íå ó÷èòûâà-

åòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè routing'à ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèîðèòåòîì.

• Íà ôèçè÷åñêîì óñòðîéñòâå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âûñòàâëÿåòñÿ routing, êîòîðûé

â äàííûé ìîìåíò èìååò ìàêñèìàëüíûé ïðèîðèòåò.

Ïðèâåäåì êîä çàäàþùèé ïðèîðèòåòû routing'îâ è ïðîìîäåëèðóåì íåêîòîðûå ñëîæíûå ñè-

òóàöèè, â êîòîðûõ ýòà ïîëèòèêà ïîêàçûâàåò ñåáÿ õîðîøî:
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1 // order r e l a t i o n f o r rout ing va lue s by " importance "

// so i f c on ta ine r rout ingOrder i s l e s s then order o f curHWRouting

3 // then we don ' t play i t

i n t rout ingOrder ( i n t va lue ) {

5 switch ( va lue ) {

case AudioSystem : :DEVICE_OUT_EARPIECE:

7 re turn 5 ; // smal l speaker

break ;

9 case AudioSystem : :DEVICE_OUT_SPEAKER:

return 0 ; // big speaker

11 break ;

case AudioSystem : :DEVICE_OUT_WIRED_HEADPHONE:

13 case AudioSystem : :DEVICE_OUT_BLUETOOTH_SCO:

return 10 ; //Headset

15 break ;

case 3 :

17 case 4 :

case 5 :

19 case 6 :

case 7 :

21 case 9 :

LOGW("Ass ign ing −1 order to %d rout ing " , va lue ) ;

23 re turn −1; //unknown

break ;

25 de f au l t :

LOGW("Ass ign ing −1 order to %d rout ing " , va lue ) ;

27 re turn −1;

}

29 }

Êàê ìû âèäèì äëÿ íàóøíèêîâ (headset) çàäàí ìàêñèìàëüíûé ïðèîðèòåò, äëÿ ìàëåíüêîãî

äèíàìèêà (small speaker, handset) çàäàí ñðåäíèé è äëÿ áîëüøîãî äèíàìèêà çàäàí ìèíè-

ìàëüíûé ïðèîðèòåò. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ ðàáîòû:

1. Ïîëüçîâàòåëü âñòàâëÿåò íàóøíèêè â óñòðîéñòâî.

2. Ïîëüçîâàòåëü çàïóñêàåò âîñïðîèçâåäåíèå àóäèî â êîíòåéíåðå 1.

3. Êîíòåéíåð 1 óñòàíàâëèâàåò ìàêñèìàëüíûé ïðèîðèòåò ðàâíûé 10 è íà÷èíàåò âîñïðî-

èçâåäåíèå.

4. Ïîëüçîâàòåëü çàïóñêàåò âîñïðîèçâåäåíèå àóäèî â êîíòåéíåðå 2.

5. Êîíòåéíåð 2 óñòàíàâëèâàåò ìàêñèìàëüíûé ïðèîðèòåò ðàâíûé 10 è íà÷èíàåò âîñïðî-

èçâåäåíèå.

6. Ïîëüçîâàòåëü îñòàíàâëèâàåò âîñïðîèçâåäåíèå â êîíòåéíåðå 1. Êîíòåéíåð 2 ïðîäîë-

æàåò âîñïðîèçâåäåíèå ñ ïðèîðèòåòîì 10 íà íàóøíèêè.
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7. Ïîëüçîâàòåëü äîñòàåò íàóøíèêè èç óñòðîéñòâà. Êîíòåéíåð 2 ìåíÿåò routing íà áîëü-

øîé äèíàìèê ñ ïðèîðèòåòîì 0. Êîíòåéíåð 1, â êîòîðîì îñòàíîâëåíî âîñïðîèçâåäåíèå

íå ìåíÿåò routing (ýòî äåëàåòñÿ òîëüêî âî âðåìÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ), åãî routing îñòàåò-

ñÿ ñ ïðèîðèòåòîì 10. Êîíòåéíåð 2 âîñïðîèçâîäèòñÿ ò.ê. íåò êîíòåéíåðîâ çâóê êîòîðûõ

âîñïðîèçâîäèòñÿ è ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå 0.

8. Îæèäàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ íå íàðóøåíû.

1. Ïîëüçîâàòåëü ñëóøàåò ìóçûêó â êîíòåéíåðå 1 íà áîëüøîì äèíàìèêå ñ ïðèîðèòåòîì

0.

2. Â êîíòåéíåð 2 ïîñòóïàåò òåëåôîííûé çâîíîê. Êîíòåéíåð 2 óñòàíàâëèâàåò routing

íà ìàëûé äèíàìèê ñ ïðèîðèòåòîì 5. AudioHardwareProxy â êîíòåéíåðå 1 ýìèòèðóåò

âîñïðîèçâåäåíèå àóäèî êîíòåéíåðîì 1. Òåêóùèé routing íà ôèçè÷åñêîì óñòðîéñòâå

óñòàíàâëèâàåòñÿ â routing íà ìàëûé äèíàìèê. Ìàêñèìàëüíûé ïðèîðèòåò ðàâåí 5.

3. Ïîëüçîâàòåëü çàêàí÷èâàåò òåëåôîííûé ðàçãîâîð â êîíòåéíåðå 2. Êîíòåéíåð 2 ïå-

ðåñòàåò èãðàòü çâóê, ìàêñèìàëüíûé ïðèîðèòåò ñðåäè êîíòåéíåðîâ âîñïðîèçâîäÿùèõ

çâóê ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0. Êîíòåéíåð 1 ñíîâà âîñïðîèçâîäèòñÿ íà ôèçè÷åñêîì óñòðîé-

ñòâå, ò.ê. ìàêñèìàëüíûé ïðèîðèòåò ðàâåí ïðèîðèòåòó êîíòåéíåðà 1.

4. Îæèäàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ íå íàðóøåíû.

Îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ êàê àóäèî ñåðâåð ìèêøèðóåò çâóêîâûå ïîòîêè è

âîñïðîèçâîäèò èõ íà ôèçè÷åñêîì óñòðîéñòâå. Ò.ê. õîòåëîñü áû ñäåëàòü àóäèî ñåðâåð ìàê-

ñèìàëüíî ïåðåíîñèìûì, òî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è ìèêøèðîâàíèÿ àóäèî íóæíî èñïîëü-

çîâàòü êîìïîíåíòû, èäóùèå â ñîñòàâå Android è èìåþùèå èíòåðôåéñ íå ìåíÿþùèéñÿ íà

ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî çàïóñòèòü òàêèå êîìïîíåíòû ìîæíî òîëüêî â ïîëüçî-

âàòåëüñêîì îêðóæåíèè, êîòîðîå ìîæåò ðàçðåøèòü âñå çàâèñèìîñòè ýòèõ êîìïîíåíò. Ò. ê.

ýòè êîìïîíåíòû îáû÷íî ðàáîòàþò â Android, òî è çàïóñêàòü èõ ïðèäåòñÿ íå â îáû÷íîì GNU

îêðóæåíèè, à â îêðóæåíèè ñ áèáëèîòåêàìè Android (â ò.÷. libc), äëÿ ÷åãî ïîíàäîáèòñÿ

îòäåëüíûé êîíòåéíåð.

Ïåðâûé ïðîòîòèï àóäèî ñåðâåðà èñïîëüçîâàë äëÿ âîñïðîèçâåäåíèå ðåàëèçàöèþ AudioHardwareInterface

ïîñòàâëÿåìóþ ñ óñòðîéñòâîì, à äëÿ ìèêøèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü âîçìîæíîñòè áèáëèî-

òåêè GStreamer

(http://gstreamer.freedesktop.org/). Ðåàëèçàöèÿ AudioHardwareInterface áûëà âû-

áðàíà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ èç-çà ñâîåé ïðîñòîòû è õîðîøåé èçó÷åííîñòè âî âðåìÿ ðàáîòû,

îïèñàííîé â ðàçäåëå ¾Ïîëó÷åíèå êîíòðîëÿ íàä çâóêîâûìè ïîòîêàìè Android¿. Èñïîëüçî-

âàíèå GStreamer, ÿâëÿþùåãîñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé áèáëèîòåêîé èìåþùåé ìíîãî çàâè-

ñèìîñòåé, à òàêæå áîëüøîå ïîòðåáëåíèå ïðîöåññîðà ïðè ìèêøèðîâàíèè (ñòàáèëüíî 20%

îäíîãî ÿäðà) ïîáóäèëî ê ïîèñêó äðóãîãî ðåøåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî Android êàêèì-òî îáðàçîì îñóùåñòâëÿåò ìèêøèðîâàíèå ñâîèõ àóäèî

ïîòîêîâ. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïðîãðàììèñòîâ Android ïðèëîæåíèé â SDK åñòü êëàññû

äëÿ ðàáîòû ñî çâóêîì. Åñòåñòâåííî, ÷òî çâóêîâîé ïîòîê, âîñïðîèçâîäèìûé ïðè ïîìîùè
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òàêèõ êëàññîâ, ìèêøèðóåòñÿ ñ îñòàëüíûìè çâóêîâûìè ïîòîêàìè, âîïðîèçâîäÿùèìèñÿ â

äàííûé ìîìåíò. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è ìèêøèðîâàíèÿ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü Java êëàññû èç Android SDK. Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ Android ñ íåâèð-

òóàëèçèðîâàííûì AudioHardwareInterface. Ìîæíî çàïóñòèòü òàêîé Android â îòäåëüíîì

êîíòåéíåðå. SDK êëàññû â íåì âîñïðîèçâîäèëè áû çâóê íà ôèçè÷åñêîì óñòðîéñòâå. Äà-

ëåå â ýòîì êîíòåéíåðå ìîæíî çàïóñòèòü àóäèî ñåðâåð (óæå òåïåðü íàïèñàííûé íà Java).

Êëàññû èç SDK ïîçâîëèëè áû âîñïðîèçâîäèòü çâóêîâûå ïîòîêè êîíòåéíåðîâ è ìèêøèðî-

âàòü èõ. Íî ðåàëèçîâûâàòü òàêîå ðåøåíèå â ÷èñòîì âèäå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,

ò. ê. êàæäûé ýêçåìïëÿð Android çàíèìàåò îêîëî 250 Ìá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Êðîìå òîãî

îí çàíèìàåò ïðîöåññîðíîå âðåìÿ è ìåñòî â ïîñòîÿííîé ïàìÿòè óñòðîéñòâà.

Ýòîò ïîäõîä óäàëîñü ðåàëèçîâàòü ñ ìèíèìàëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè

ïàìÿòè è ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Ïîëó÷èëîñü çàïóñòèòü âñþ àóäèî ïîäñèñòåìó Android è

ïîëó÷èòü äîñòóï ê íåé èñïîëüçóÿ Android IPC íå çàïóñêàÿ âèðòóàëüíóþ ìàøèíó Java, íå

ñìîòðÿ íà òî, ÷òî êëàññû èç SDK ýòî Java êëàññû, à áåç çàïóñêà âèðòóàëüíîé ìàøèíû íå

ðàáîòàåò áîëåå 95 % Android.

Çàïóñòèòü ïîäñèñòåìó àóäèî óäàëîñü äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ò.ê. âûÿñíèëîñü ÷òî îíà

è òàê çàïóñêàåòñÿ îòäåëüíî îò áîëüøåé ÷àñòè Android'a. Âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

îíà íàïèñàíà íà C++, à íå íà Java.

Java êëàññû èç SDK óäàëîñü èñïîëüçîâàòü áåç çàïóñêà JVM áëàãîäàðÿ ñëåäóþùåé

èõ îñîáåííîñòè: âî ìíîãîì ýòè êëàññû ÿâëÿþòñÿ îáåðòêàìè íàä íàòèâíûìè C++ êëàñ-

ñàìè, èíòåðôåéñ êîòîðûõ ïîõîæ íà èíòåðôåéñ Java êëàññîâ. Ýòî äàæå ïîçâîëèëî èñ-

ïîëüçîâàòü äîêóìåíòàöèþ èç SDK äëÿ ðàáîòû ñ íèìè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ÷òî íàòèâ-

íûå êëàññû áåç ñâîåé Java ÷àñòè ðàáîòàþò èìåííî òàê êàê îæèäàåòñÿ (â ñîîòâåòñòâèè

ñ äîêóìåíòàöèåé èç SDK äëÿ Java êëàññîâ). Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ àóäèîïîòîêà êàæäîãî

êîíòåéíåðà èñïîëüçóåòñÿ êëàññ AudioTrack. AudioTrack âûçûâàåò callback êîãäà íóæíî

ïðåäîñòàâèòü àóäèî áóôåð äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ. Â callback'å àóäèî ñåðâåð îòïðàâëÿåò

çàïðîñ ê AudioHardwareProxy íà ïîëó÷åíèå íîâîãî àóäèî áóôåðà îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà.

AudioHardwareProxy óäîâëåòâîðÿåò çàïðîñ. Âîñïðîèçâåäåíèå îñóùåñòâëÿåò ïëàâíî, áåç çà-

äåðæåê, �ãîëîäàíèé� èëè ïåðåïîëíåíèé áóôåðà àóäèî êàðòû. Àóäèî ïîäñèñòåìà Android

ìèêøèðóåò çâóêîâûå ïîòîêè âñåõ AudioTrack, ðàáîòàþùèõ â äàííûé ìîìåíò. Òåñòèðîâà-

íèå òàêîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ìèêøèðîâàíèå òåïåðü çàíèìàåò ãîðàçäî ìåíüøå ïðî-

öåññîðíîãî âðåìåíè (îò 1-2 äî 10% îäíîãî ÿäðà). Êðîìå òîãî äàííîå ðåøåíèå èçáàâëåíî

îò çàâèñèìîñòè - áèáëèîòåêè GStreamer.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, óäàëîñü äîñòàòî÷íî ëåãêî çàïóñòèòü çâóêîâóþ ïîäñèñòåìó

Android â îòäåëüíîì êîíòåéíåðå. Òåì íå ìåíåå â íåå ïðèøëîñü âíåñòè íåáîëüøèå èçìåíå-

íèÿ. Ñåðâèñ AudioFlinger ïðè çàïðîñå äåéñòâèé ñ àóäèî ñèñòåìîé îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó

ðàçðåøåíèé íà ðàáîòó ñî çâóêîì äëÿ ïðèëîæåíèÿ ñäåëàâøåãî çàïðîñ. Àóäèî ñåðâåð ýòó

ïðîâåðêó íå ïðîõîäèë, ò.ê. ïî óìîë÷àíèþ â Android ó ïðèëîæåíèé íåò íèêàêèõ ðàçðåøå-

íèé. Â êà÷åñòâå àóäèî ñåðâåðà èñïîëüçóåòñÿ íàòèâíîå íå Java ïðèëîæåíèå. Ïîëíîñòüþ

íàòèâíîå ïðèëîæåíèå íå ìîæåò ïðîéòè ïðîöåäóðó óñòàíîâêè è çàêðåïëåíèÿ çà ñîáîé íóæ-

íûõ ðàçðåøåíèé. Åñëè áû èñïîëüçîâàëîñü Java ïðèëîæåíèå, òî ïîíàäîáèëîñü áû çàïóñòèòü

20



âåñü Android (òàê óñòðîåí ïðîöåññ åãî çàïóñêà). Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîéòè äàííóþ ïðîáëåìó

áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ â àóäèî ïîäñèñòåìó Android. Áûëè îòêëþ÷åíû ïðîâåðêè ðàç-

ðåøåíèé â ôàéëàõ AudioFlinger.cpp è AudioPolicyService.cpp. Äëÿ ýòîãî â ôóíêöèÿõ

recordingAllowed(), settingsAllowed() è checkPermission() íóæíî âñåãäà âîçâðàùàòü

true.

3.1.4 Âçàèìîäåéñòâèå AudioHardwareProxy è àóäèî ñåðâåðà

Â ïðåäûäóùèõ ïîäïóíêòàõ ãîâîðèëîñü ÷òî AudioHardwareProxy ïåðåäàåò çâóêîâîé

ïîòîê êîíòåéíåðà àóäèî ñåðâåð'ó, à òàêæå óâåäîìëÿåò åãî î ñîáûòèÿõ èçìåíåíèÿ routing'à,

ñòàðòà/îñòàíîâà âîñïðîèçâåäåíèÿ è èçìåíåíèÿ audio_mode. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïîäîá-

íîå ìåæêîíòåéíåðíîå âçàèìîäåéñòâèå íåâîçìîæíî ïðè êëîíèðîâàíèè ñåòåâûõ ïðîñòðàíñòâ

èìåí êîíòåéíåðîâ (à ýòî ïðîèñõîäèò ïðè çàïóñêå êîíòåéíåðîâ). Ñîêåòû â ðàçíûõ êîíòåé-

íåðàõ íå âèäÿò äðóã äðóãà. Â ïðîåêòå, ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äàííàÿ ðàáîòà, áûë ðå-

àëèçîâàí ìåõàíèçì ìåæêîíòåéíåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ïðîòîêîëà Netlink. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîêîëîì TCP îí ïîëó÷èëñÿ ìåíåå óäîáíûì, ÷òî óñëîæíèëî êîìïîíåíòû

âèðòóàëèçàöèè àóäèî, èñïîëüçóþùèå ýòîò ìåõàíèçì. Íàïðèìåð, â ðàìêàõ îäíîãî ïðîöåññà

ìîæíî îòñûëàòü ñîîáùåíèÿ èç ëþáîãî ïîòîêà (thread'a), íî ïðèíèìàòü ìîæíî òîëüêî èç

îäíîãî. Ïîòîêàì ïðèõîäèòñÿ æäàòü ñîîáùåíèÿ èñïîëüçóÿ pthread condition variable.

Ïîòîê ñëóøàòåëü ñîîáùåíèé áóäèò ïîòîê ïîëó÷àòåëü ñîîáùåíèÿ è ïðåäîñòàâëÿåò ïîñëåä-

íåìó èíôîðìàöèþ î ïîëó÷åííîì ñîîáùåíèé.

Òàê êàê äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïîòîêè íåñæàòîãî àóäèî ïåðåäàþòñÿ èç êîíòåéíåðà ñ

AudioHardwareProxy â êîíòåéíåð ñ àóäèî ñåðâåð'îì è òàêèõ ïîòîêîâ íåñêîëüêî (ïî îäíî-

ìó íà êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé Android), òî õîòåëîñü áû äåëàòü ýòî ýôôåêòèâíî, ìàê-

ñèìàëüíî èñêëþ÷àÿ êîïèðîâàíèå àóäèî ïîòîêîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîïèðîâàíèÿ îáû÷íî

èñïîëüçóåòñÿ ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü. Íî èç-çà êëîíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâ èìåí IPC, êîíòåé-

íåðû íå âèäÿò ñòàíäàðòíóþ System V IPC ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü äðóã äðóãà. Ïîýòîìó áûë

íàïèñàí ñâîé äðàéâåð ìåæêîíòåéíåðíîé ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè. Çà âûäåëåíèå è îñâîáîæäå-

íèå áóôåðîâ â ðàçäåëÿìîé ïàìÿòè îòâå÷àåò àóäèî ñåðâåð.

3.1.5 Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ

Äàííîå ðåøåíèå ðàáîòàåò íà âåðñèÿõ 2.x Android. Íà Android 4.0 íå ïðîâåðÿëîñü îò

÷àñòè ïî ïðè÷èíå âñå åùå ìàëîé åãî ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Òåñòèðîâàíèå ðåøåíèÿ çàêëþ÷à-

ëîñü â äîëãîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè àóäèî â ðàçíûõ êîíòåéíåðàõ. Îøèáîê íå âûÿâëåííî.

Òàêæå îòìåòèì ÷òî âèðòóàëèçàöèÿ àóäèî íå áûëà âûïîëíåíà â ïðîåêòå Cells [1] è äèçàéí

âèðòóàëüíîãî àóäèî óñòðîéñòâà íå íàõîäèëñÿ ïîä åãî âëèÿíèåì.
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3.2 Âèðòóàëèçàöèÿ ôðåéìáóôåðà

3.2.1 Àðõèòåêòóðà

Ñõåìà âèðòóàëèçàöèè ôðåéìáóôåðà:

Èñïîëüçîâàíèå âèðòóàëüíîãî ôðåéìáóôåðà Android'àìè äîëæíî óñòðàíèòü êðèòè÷åñêèå

îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèçè÷åñêîãî ôðåéìáóôåðà. Ôðåéìáóôåð ñ àïïà-

ðàòíîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñòðîéñòâî âûâîäà ãðàôèêè, íàïðèìåð,

ýêðàí óñòðîéñòâà.

Âèðòóàëüíûé ôðåéìáóôåð äîëæåí ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ýêðàíà óñòðîé-

ñòâà, ÷òîáû êàðòèíêà Android'îâ íà íåì íå ñìåøèâàëàñü. Äëÿ ýòîãî âèðòóàëüíûé ôðåéìáóôåð

ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü îäíîâðåìåííî òîëüêî îäèí Android, íàçûâàåìûé àêòèâíûì. Ïðè

ýòîì âèðòóàëüíûé ôðåéìáóôåð ïîçâîëÿåò â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåêëþ÷èòü àêòèâíûé

Android íà äðóãîé. Äëÿ âñåõ Android'îâ â âèðòóàëüíîì ôðåéìáóôåðå âûäåëÿåòñÿ âèðòó-

àëüíîå ñîñòîÿíèå, íî òîëüêî âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå àêòèâíîãî Android'à ïðèìåíÿåòñÿ ê

äðàéâåðó ôèçè÷åñêîãî ôðåéìáóôåðà.

3.2.2 Àíàëèç ìåòîäîâ âèðòóàëèçàöèè ôðåéìáóôåðà

Ïðè âèðòóàëèçàöèè ôðåéìáóôåðà òðåáóåòñÿ ðàçãðàíè÷èòü ê íåìó äîñòóï òàê, ÷òîáû

êàäðû, êîòîðûå ïèøóò â íåãî Android'û íå ñìåøèâàëèñü íà ýêðàíå. Ìîæíî âûïîëíèòü

ýòó çàäà÷ó äâóìÿ ñïîñîáàìè:

• Ââåñòè ïîíÿòèå àêòèâíîãî â äàííûé ìîìåíò Android'à è îòîáðàæàòü òîëüêî åãî êàä-

ðû. Ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ìåíÿòü àêòèâíûé Android â ëþáîé ìîìåíò

âðåìåíè.
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• Îòîáðàæàòü íà ýêðàíå óñòðîéñòâà ñðàçó íåñêîëüêî Android'îâ ïðè ýòîì âûäåëèâ

îïðåäåëåííóþ îáëàñòü ýêðàíà äëÿ êàæäîãî èç íèõ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè áûë âûáðàí ïåðâûé ñïîñîá. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè ñëåäóùèå ñîîáðàæå-

íèÿ:

• Ýêðàíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ñ Android (ñìàðòôîíîâ)

ñëèøêîì ìàëû ÷òîáû óäîáíî ðàáîòàòü ñðàçó ñ íåñêîëüêèìè Android'àìè.

• Ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî ñïîñîáà âûãëÿäèò ñëîæíåå.

• Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà âèðòóàëèçàöèè ïîëüçîâàòåëüñêîãî îêðó-

æåíèÿ Android íå âàæíî êàêîé èç ñïîñîáîâ áóäåò ðåàëèçîâàí.

Àíàëîãè÷íî ñî ñëó÷àåì âèðòóàëèçàöèè àóäèî óñòðîéñòâà òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîé óðîâåíü

àáñòðàêöèè ãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûé:

• Èñïîëüçóåòñÿ íà âñåõ Android óñòðîéñòâàõ.

• Èìååò ôèêñèðîâàííûé è æåëàòåëüíî ïðîñòîé èíòåðôåéñ.

• Îòâåòñòâåíåí çà ðàáîòó ñ ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâîì è íèêàêîé äðóãîé êîìïîíåíò

Android íå äåëàåò ýòîãî.

• Ïîçâîëÿåò â åãî ðåàëèçàöèè ïîëó÷èòü êàäðû, îòîáðàæàåìûå Android'îì, èñïîëüçó-

þùèì ýòîò óðîâåíü àáñòðàêöèè.

Â ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìå Android èìåþòñÿ ñòàíäàðòèçèðîâàííûå èíòåðôåéñû äëÿ

âûâîäà ãðàôèêè: gralloc è OpenGL ES ðàçëè÷íûõ âåðñèé. Áîëåå ïîäðîáíî î íèõ íàïèñàíî

â ïðåçåíòàöèè

http://www.vivantecorp.com/Khronos.pdf. Gralloc èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ áóôå-

ðîâ ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè, îáëàäàþùèõ ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: ðåàëèçàöèÿ OpenGL ES ðàáî-

òàþùàÿ íà óñòðîéñòâå äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ðåíäåðèíã èçîáðàæåíèÿ

â ýòè áóôåðû. Áóôåðû äîëæíû îòíîñèòüñÿ ê êëàññó ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè äëÿ òîãî, ÷òîáû

êàæäîå ïîëüçîâàòåëüñêîå ïðèëîæåíèå ìîãëî ðèñîâàòü â íèõ ãðàôèêó, à çàòåì îêîííûé

ìåíåíäæåð SurfaceFlinger ìîã îñóùåñòâëÿòü äâóìåðíóþ êîìïîçèöèþ ðàñòðîâûõ èçîáðà-

æåíèé êàæäîãî ïðèëîæåíèÿ. Äëÿ ïîñëåäíåé îïåðàöèè òðåáóåòñÿ ÷òîáû ïàìÿòü áóôåðîâ

áûëà âèäèìà â ðàçíûõ ïðîöåññàõ, òî åñòü áûëà ðàçäåëÿåìîé. Âòîðûì ñöåíàðèåì èñïîëü-

çîâàíèÿ gralloc ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ïðè ïîìîùè íåãî îïåðàöèè swap buffers

(http://en.wikipedia.org/wiki/Multiple_buffering#Description).

È OpenGL ES è gralloc óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, âûäâèíóòûì äëÿ óðîâíåé àáñòðàêöèè

ãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ êîòîðûå èìåëî áû ñìûñë âèðòóàëèçèðîâàòü. OpenGL ES èìååò

áîëüøîé è ñëîæíûé èíòåðôåéñ, ïîýòîìó ïðîèçâîäèòü âèðòóàëèçàöèþ íà ýòîì óðîâíå áûëî

áû êðàéíå ñëîæíî. Èíòåðôåéñ gralloc ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, íî âèðòóàëèçàöèÿ

íà åãî óðîâíå èìååò çíà÷èòåëüíûå íåäîñòàòêè:
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• Òðåáîâàíèå ÷òîáû âûäåëÿåìàÿ gralloc ïàìÿòü ìîãëà áûòü èñïîëüçîâàííà ðåàëèçà-

öèåé OpenGL ES, ïîñòàâëÿåìîé ñ óñòðîéñòâîì äëÿ ðåíäåðèíãà â íåå ãðàôèêè äåëàåò

ðåàëèçàöèþ gralloc çàâèñèìîé îò OpenGL ES óñòðîéñòâà.

• Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ êëàññîâ ïàìÿòè, â êîòîðûå ìîæåò ðåíäåðèòü OpenGL ES

óñòðîéñòâà òðåáóåò íàïèñàíèÿ äðàéâåðà, ïîçâîëÿþùåãî ðàçäåëÿòü ìåæäó êîíòåéíå-

ðàìè ïàìÿòü òàêîãî êëàññà. Åñëè ýòîãî íå äåëàòü, òî ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü êîïè-

ðîâàíèå êàäðîâ èç êîíòåéíåðà ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì Android â êîíòåéíåð, â êîòîðîì

çàïóùåí ãðàôè÷åñêèé ñåðâåð (ïî àíàëîãèè ñ âèðòóàëèçàöèåé àóäèî).

• Äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî Android ïîòðåáóåòñÿ âûäåëèòü ñâîé ôèêòèâíûé

ôðåéìáóôåð, â êîòîðîì SurfaceFlinger áóäåò ñîáèðàòü êàäð. Íà óñòðîéñòâàõ ñ òèïè÷-

íûì ðàçðåøåíèåì ôðåéìáóôåð çàíèìàåò 3-6 Ìá. Ýòî äîñòàòî÷íî áîëüøèå íàêëàäíûå

ðàñõîäû, ó÷èòûâàÿ ÷òî íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ, êàê ïðàâèëî, îòêëþ÷åí swapping,

à çàïóñê íñêîëüêèõ Android'îâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîé ôèçè-

÷åñêîé ïàìÿòè.

Ïðîåêò Cells [1] íå ïîäìåíÿë gralloc â èõ ðåøåíèè ïî âèðòóàëèçàöèè ãðàôèêè. Ïî÷å-

ìó îíè íå óòî÷íÿþò. Âìåñòî ýòîãî èìè áûë íàïèñàí ñâîé äðàéâåð âèðòóàëüíîãî Linux

framebuffer. Êðîìå òîãî â Android porting guide

(http://www.kandroid.org/online-pdk/guide/display_drivers.html)

ãîâîðèòñÿ, ÷òî ïðè ïîðòèðîâàíèè Android íà íîâîå óñòðîéñòâî íóæíî íàïèñàòü ñâîé äðàé-

âåð Linux framebuffer. Íàïèñàíèå òàêîãî äðàéâåðà áóäåò èìåòü ñëåäóùèå ïðèåìóùåñòâà

ïåðåä ïîäìåíîé gralloc:

• Íå âàæíî êàêèì îáðàçîì ïîëó÷åí êàäð, çàïèñûâàåìûé â ôðåéìáóôåð. Íå âàæíî êà-

êîãî êëàññà ïàìÿòü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðåíäåðèíãà ãðàôèêè ïðèëîæåíèé.

• Âèðòóàëèçèðîâàííûé äðàéâåð Linux framebuffer äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñ àï-

ïàðàòíûì ôðåéìáóôåðîì ñìîæåò ïîëàãàòüñÿ íà äðàéâåð Linux framebuffer ïîñòàâ-

ëÿåìûé ñ óñòðîéñòâîì. Ýòîò äðàéâåð èìååò ñòàíäàðòèçèðîâàííûé èíòåðôåéñ, ò. ê.

îòíîñèòñÿ ê äðàéâåðàì êëàññà Linux framebuffer.

• Ïåðâûå 2 ïóíêòà äåëàþò ðåøåíèå íåçàâèñèìûì îò óñòðîéñòâà.

• Òàê êàê äðàéâåð Linux framebuffer ðàáîòàåò â ÿäðå, òî â íåì ìîæíî èçìåíÿòü âèð-

òóàëüíûå àäðåñíûå ïðîñòðàíñòâà SurfaceFlinger'îâ òàê ÷òîáû SurfaceFlinger àê-

òèâíîãî Android'à ïèñàë êàäð â íàñòîÿùèé ôðåéìáóôåð, à SurfaceFlinger'û íåàê-

òèâíûõ Android'îâ ïèñàëè ñâîè êàäðû â åäèíñòâåííóþ îáùóþ äëÿ âñåõ ñòðàíèöó

ïàìÿòè è íå çàìå÷àëè ïîäìåíû. Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ èçáåæàòü êîïèðîâàíèÿ êàä-

ðîâ è äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ïàìÿòè õàðàêòåðíûõ äëÿ ñïîñîáà ñ ïîäìåíîé gralloc.

Ïåðå÷èëåííûå ïðèåìóùåñòâà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âèðòóàëèçàöèÿ ãðàôèêè ÷åðåç

ñîçäàíèå äðàéâåðà âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ðåøåíèåì.
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3.2.3 Âèðòóàëüíûé Linux framebu�er

Äðàéâåð Linux framebuffer èìååò ìíîæåñòâî ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé, îïèñàííûõ

â ñòðóêòóðå fb_ops, îïðåäåëåííîé â ôàéëå include/linux/fb.h èñõîäíûõ òåêñòîâ ÿäðà

Linux. Ýòî ôóíêöèè âûçûâàþùèåñÿ ïðè îòêðûòèè è çàêðûòèè ôàéëà ôðåéìáóôåðà (îáû÷-

íî /dev/fb0), ôóíêöèè óñòàíîâêè âèäåîðåæèìà, ïðîâåðêè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå

ïûòàåòñÿ óñòàíîâèòü ïðèëîæåíèå, ôóíêöèè îáðàáîòêè ñòàíäàðòíûõ è íåñòàíäàðòíûõ äëÿ

Linux framebuffer IOCTL'îâ, ôóíêöèè êîïèðîâàíèÿ îáëàñòåé êàäðà è ò.ï. Âñåãî â ÿäðå

2.6.35 èõ 21.

Êðîìå òîãî ó êàæäîãî äðàéâåðà Linux framebuffer åñòü ñâîå ñòàíäàðòèçèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå. Â íåì õðàíèòñÿ òàêàÿ èíôîðìàöèÿ êàê òåêóùåå ðàçðåøåíèå ýêðàíà, ôèçè÷å-

ñêèé è âèðòóàëüíûé àäðåñ ïàìÿòè ôðåéìáóôåðà, èíôîðìàöèÿ î back buffer'àõ è ò. ï.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê ôèçè÷åñêîìó ôðåéìáóôåðó èíòåðåñíà ñòàí-

äàðòíàÿ ôóíêöèÿ mmap äðàéâåðà âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer. Íàçíà÷åíèå ýòîé ôóíê-

öèè âî ìíîãîì ñîîòâåòñòâóåò íàçíà÷åíèþ ñòàíäàðòíîãî ñèñòåìíîãî âûçîâà mmap - îòîá-

ðàçèòü â àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðîöåññà ïàìÿòü ôðåéìáóôåðà. Ïîñëå

ýòîãî ïîëüçîâàòåëüñêèé ïðîöåññ ìîæåò èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå ïàìÿòè ôðåéìáóôåðà è òåì

ñàìûì âûçûâàòü îòðèñîâêó íóæíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå óñòðîéñòâà. Òàêæå äîñòàòî÷-

íî ëîãè÷íûì âûãëÿäèò ôàêò, ÷òî åäèíñòâåííûì ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðîöåññîì, êîòîðûé

âûïîëíÿåò mmap ôðåéìáóôåðà â Android ÿâëÿåòñÿ îêîííûé ìåíåäæåð SurfaceFlinger.

Â ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû àêòèâíûé Android èìåë âîçìîæíîñòü

ïèñàòü ñâîé êàäð â ïàìÿòü ôèçè÷åñêîãî ôðåéìáóôåðà, à íåàêòèâíûå Android'û ïèñàëè ñâîè

êàäðû â ñòðàíèöó ïàìÿòè íå îòíîñÿùóþñÿ ê ôèçè÷åñêîìó ôðåéìáóôåðó è íå çàìå÷àëè ïðè

ýòîì ïîäìåíû. ßâëÿÿñü ÷àñòüþ ÿäðà Linux äðàéâåð âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer ìî-

æåò ïðîèçâîäèòü ëþáûå äåéñòâèÿ ñ àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîöåññîâ.

Ýòà âîçìîæíîñòü è èñïîëüçóåòñÿ. Íà ïðàêòèêå îêàçàëîñü, ÷òî â èíòåðôåéñå ïîäñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ ÿäðà Linux íåò ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé äëÿ èçìåíåíèÿ îòîáðàæåíèÿ

ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñòðàíèö íà ôèçè÷åñêóþ ïàìÿòü, åñëè ýòè ñòðàíèöû óæå îòîáðàæåíû.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÿäðî ñàìî îñâîáîæäàåò âñå ñòðàíèöû îòîáðàæåííûå â ôàéë, êî-

ãäà òîò çàêðûâàåòñÿ èëè êîãäà ïîëüçîâòåëüñêîé ïðèëîæåíèå âûïîëíÿåò ñèñòåìíûé âûçîâ

munmap. Âèäèìî, èìåííî ïîýòîìó òàêàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü íå ýêñïîðòèðóåòñÿ èç ïîäñè-

ñòåìû óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äðàéâåðàìè. Íà îñíîâå êîäà îáðàáîò÷èêà

ñèñòåìíîãî âûçîâà munmap áûëà íàïèñàíà ôóíêöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ îòìåíó îòîáðàæåíèÿ

ñòðàíèö ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðîöåññà íà ôèçè÷åñêóþ ïàìÿòü. Âàæíûì åå ñâîéñòâîì ÿâëÿ-

åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåðåíîñèìûõ è áåçîïàñíûõ âûñîêîóðîâíåâûõ îïåðàöèé. Ïðèâåäåì êîä

ýòîé ôóíêöèè ñ êîììåíòàðèÿìè:

1 // Clear s mapping o f old_vma and re tu rn s new_vma − vma without mapping

// to phy s i c a l memory but with the same v i r t u a l ad r e s s e s as old_vma has

3 s t a t i c s t r u c t vm_area_struct∗ clone_and_unmap_old_vma(

s t r u c t vm_area_struct ∗old_vma ,

5 s t r u c t task_struct ∗ task )

{

7 s t r u c t vm_area_struct∗ new_vma ;
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s t r u c t vm_area_struct∗ prev ;

9 s t r u c t rb_node∗∗ rb_link , ∗ rb_parent ;

// A l l o ca t e new_vma us ing ke rne l caching a l l o c a t o r

11 new_vma = kmem_cache_zalloc ( vm_area_cachep , GFP_KERNEL) ;

i f ( ! new_vma) {

13 LOG_ERROR( ` `OOM! ' ' ) ;

r e turn NULL;

15 }

// lock task ' s v i r t u a l address space

17 down_write(&task−>mm−>mmap_sem) ;

// c lone main f i e l d s o f old_vma

19 new_vma−>vm_mm = old_vma−>vm_mm;

new_vma−>vm_start = old_vma−>vm_start ;

21 new_vma−>vm_end = old_vma−>vm_end ;
new_vma−>vm_flags = old_vma−>vm_flags ;

23 new_vma−>vm_page_prot = old_vma−>vm_page_prot ;

new_vma−>vm_pgoff = old_vma−>vm_pgoff ;

25 INIT_LIST_HEAD(&new_vma−>anon_vma_chain ) ;

new_vma−>vm_file = old_vma−>vm_file ;

27 //do_munmap dec r ea s e s f i l e node r e f counter

// i n c r e a s e i t b e f o r e t h i s happens

29 g e t_ f i l e (new_vma−>vm_file ) ;

// r e a l e a s e old_vma ' s mapping to phy s i c a l memory

31 // doing a l l low l e v e l job

do_munmap(old_vma−>vm_mm, old_vma−>vm_start ,

33 old_vma−>vm_end − old_vma−>vm_start ) ;

35 //put new_vma in to rb t r e e which i s used to qu i ck ly search f o r task ' s

// pages by v i r t u a l address

37 find_vma_prepare (vma−>vm_mm, vma−>vm_start ,

&prev , &rb_link , &rb_parent ) ;

39 vma_link (vma−>vm_mm, vma , prev , rb_link , rb_parent ) ;

41 up_write(&task−>mm−>mmap_sem) ;

43 re turn new_vma ;

}

Äàëåå î÷èùåííûå îò îòîáðàæåíèÿ íà ôèçè÷åñêóþ ïàìÿòü äèàïàçîíû âèðòóàëüíûõ àäðå-

ñîâ ìîæíî îòîáðàçèòü íà ïðîèçâîëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ïàìÿòü ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè,

ýêñïîðòèðîâàííûìè èç ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïàìàòüþ ÿäðà Linux.

Ïîëó÷åííûå âîçìîæíîñòè ïî èçìåíåíèþ îòîáðàæåíèÿ àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà îêîí-

íîãî ìåíåäæåðà íà ïàìÿòü ôðåéìáóôåðà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè àêòèâíîãî Anroid'à

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî îêîííîãî ìåíåäæåðà àêòèâíîãî Android'à îòîáðàæàåòñÿ íà

ïàìÿòü ôèçè÷åñêîãî ôðåéìáóôåðà.
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• Àäðåñíûå ïðîñòðàíñòâà îêîííûõ ìåíåäæåðîâ íåàêòèâíûõ Android'îâ îòîáðàæàþòñÿ

â îáû÷íóþ ñòðàíèöó RAM óñòðîéñòâà.

Êðîìå ïðàâèëüíîãî îòîáðàæåíèÿ àäðåñíûõ ïðîñòðàíñòâ îêîííûõ ìåíåäæåðîâ äðàé-

âåðó âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer íóæíî ýìóëèðîâàòü è äðóãèå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ,

÷òîáû Android'û íå çàìå÷àëè, ÷òî êðîìå íèõ ñ ýòèì äðàéâåðîì ðàáîòàåò êòî-òî åùå. Ýòî

äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì:

• Êàæäîìó Android'ó âûäåëÿåòñÿ âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå äðàéâåðà Linux framebuffer.

• Âñå íåàêòèâíûå Android'û â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû èçìåíÿþò òîëüêî âèðòóàëüíîå

ñîñòîÿíèå.

• Äåéñòâèÿ àêòèâíîãî Android'à îòðàæàþòñÿ êàê íà äðàéâåðå ôèçè÷åñêîãî Linux framebuffer

òàê è íà åãî âèðòóàëüíîì ñîñòîÿíèè.

• Â ñëó÷àå åñëè Android ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì, òî åãî âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðèìå-

íÿåòñÿ ê äðàéâåðó ôèçè÷åñêîãî Linux framebuffer.

Ïîñëåäíåå, ÷òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü, ýòî çàñòàâèòü gralloc'è, ïîñòàâëÿåìûå ñ óñòðîé-

ñòâîì â âèäå áèíàðíîé äèíàìè÷åñêîé áèáëèîòåêè, èñïîëüçîâàòü âèðòóàëüíûé Linux framebuffer

âìåñòî Linux framebuffer'à, ïîñòàâëÿåìîãî ñ óñòðîéñòâîì. Äëÿ ýòîãî â kobject'å äðàé-

âåðà ôèçè÷åñêîãî Linux framebuffer'à íóæíî ïîäìåíèòü èìÿ �fb0� íà äðóãîå, à èìÿ â

kobject äðàéâåðà âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer'à ïîäìåíèòü íà �fb0�. Òàêàÿ ïîäìåíà

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôàéëîâóþ íîäó /dev/fb0 âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer â êàæäîì

êîíòåéíåðå ñ Android. Ïîñëå òàêèõ äåéñòâèé gralloc'è íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü äðàéâåð

âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer.

3.2.4 Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ðàáîòàåò â Android äëÿ ìàøèíû goldfish - íàèáîëåå ïðîñòîì

äèñòðèáóòèâå Android. Android äëÿ gold�sh èñïîëüçóåò ïðîãðàììíóþ ýìóëÿöèþ OpenGL ES

1.0 äëÿ îòðèñîâêè ãðàôèêè. Ýòîò äèñòðèáóòèâ èñïîëüçîâàëñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ, êîãäà

íóæíî áûëî íàó÷èòüñÿ çàïóñêàòü íà îäíîì óñòðîéñòâå íåñêîëüêî ñàìûõ ïðîñòûõ îêðóæå-

íèé Android. Â äèñòðèáóòèâàõ, èñïîëüçóþùèõ GPU, äàííîå ðåøåíèå ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî

äëÿ ñêðûòèÿ è ïîêàçà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ, íàïèñàííîé íà Qt. Îíà íå áóäåò ðàññìîòðåíà

â äàííîé ðàáîòå. Äëÿ ñêðûòèÿ íåàêòèâíûõ Android'îâ, èñïîëüçóþùèõ GPU, ïðèìåíåòñÿ

äðóãîé ìåõàíèçì. Î íåì áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå ¾Âèðòóàëèçàöèÿ GPU¿. Êðîìå òî-

ãî ðåàëèçàöèÿ âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer îáëàäàåò çàìåòíûì íåäîñòàòêîì: õîòÿ

íåàêòèâíûå Android'û è íå îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå, îíè ïðîäîëæàþò ðèñîâàòü ãðàôèêó,

òðàòÿ íà ýòî âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è çàðÿä áàòàðåè óñòðîéñòâà. Î òîì êàê óäàëîñü èç-

áàâèòüñÿ îò ýòîãî íåäîñòàòêà áóäåò ðàññêàçàíî â ïîäïóíêòå ¾Âèðòóàëèçèàöèÿ óïðàâëåíèÿ

ïèòàíèåì¿.
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3.3 Âèðòóàëèçàöèÿ GPU

3.3.1 Àðõèòåêòóðà

Âèðòóàëèçèðîâàííîå GPU äîëæíî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ GPU âñåìè

çàïóùåííûìè Android'àìè. Èíòåðôåéñ OpenGL, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðàáîòû ñ GPU â Android

ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïðèëîæåíèÿ íå çàìå÷àþò ðàáîòû äðóã äðóãà ñ GPU. Òàêèì îáðàçîì, â

îñíîâíîì âñå óæå âèðòóàëèçèðîâàíî. Äëÿ óñòðàíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ

ïðè çàïóñêå íåñêîëüêèõ Android'îâ, íåîáõîäèìû íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â äðàéâåðàõ GPU

èëè ñêðèïòàõ èíèöèàëèçàöèè Android.

3.3.2 Àíàëèç ìåòîäîâ âèðòóàëèçàöèè GPU

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ïîäïóíêòå ¾Âèðòóàëèçàöèÿ ôðåéìáóôåðà¿ íà óñòðîéñòâàõ

ñ GPU ðåøåíèå ïî âèðòóàëèçàöèè ôðåéìáóôåðà íå ðàáîòàåò. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî ÷òî

SurfaceFlinger íå èñïîëüçóåò ôðåéìáóôåð äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàäðà, õîòÿ è âûïîëíÿåò åãî

mmap. Ýòîò ôàêò ìîæíî äîêàçàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• Â îáðàáîò÷èêå mmap äðàéâåðà âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer íè÷åãî íå äåëàåì.

• Â ðåçóëüòàòå ñòðàíèöû, êîòîðûå äîëæíû áûëè áûòü îòîáðàæåíû â ïàìÿòü ôðåéìáóôåðà,

ñòàíîâÿòñÿ íåâàëèäíûìè è ïðè ïåðâîì îáðàùåíèè ê íèì SurfaceFlinger ïîëó÷àåò

ñèãíàë SIGSEGV.

• Íî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò.

• Òàêèì îáðàçîì SurfaceFlinger ïðè èñïîëüçîâàíèè GPU íèêîãäà íå îáðàùàåòñÿ ê

ïàìÿòè ôðåéìáóôåðà.

Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå, îïèñàííîå â ïîäïóíêòå ¾Âèðòóàëèçàöèÿ ôðåéì-

áóôåðà¿, íå ðàáîòàåò, ò.ê. îíî îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè ÷òî SurfaceFlinger ïèøåò

êàäð íà ýêðàí, èñïîëüçóÿ ïàìÿòü ôðåéìáóôåðà îòîáðàæåííóþ â ñâîå àäðåñíîå ïðîñòðàí-

ñòâî.

Ïåðâîå, ÷òî íåîáõîäèìî âûÿñíèòü - âîçìîæåí ëè çàïóñê íåñêîëüêèõ

Android'îâ, èñïîëüçóþùèõ GPU íà îäíîì óñòðîéñòâå. Ýòî âîçìîæíî, ò. ê.:

• Ó ïðîåêòà Cells [1] ïîëó÷èëîñü ýòî ñäåëàòü.

• Ïî èõ ñëîâàì, êîíôëèêòîâ ïðè îäíîâðåìåííîì äîñòóïå ê GPU íåò, ò.ê. îòðèñîâêà

ãðàôèêè ïðè ïîìîùè OpenGL ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå íåçàâèñèìûõ OpenGL êîí-

òåêñòîâ. Ýòî îçíà÷àåò ÷òî ïðèëîæåíèå ïðè ðàáîòå ñ áèáëèîòåêîé OpenGL íå âèäèò,

÷òî âìåñòå ñ íèì OpenGL èñïîëüçóþò äðóãèå ïðèëîæåíèÿ.

Cells [1] òàêæå óòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû íåñêîëüêèõ Android'îâ ñ GPU

íóæíî èñêëþ÷èòü åãî ìíîãîêðàòíóþ èíèöèàëèçàöèþ êàæäûì Android'îì.

Îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà ñ GPU âîçìîæíà, íî ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìà:

çàïóùåííûå Android'û îäíîâðåìåííî ïèøóò ñâîþ ãðàôèêó íà ýêðàí, ÷òî íåïðèåìëèìî äëÿ

ïîëüçîâàòåëÿ.
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Âîññòàíîâëåíèå òðàññ èñïîëíåíèÿ â äðàéâåðàõ GPU ñìàðòôîíîâ Google Nexus S è

Samsung Galaxy SII ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü îáùèé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êàäðà íà ýêðàíå

óñòðîéñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè GPU. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

• Â RAM âûäåëÿþòñÿ áóôåðû, â êîòîðûå ðåíäåðèòñÿ ãðàôèêà êàæäîãî ïðèëîæåíèÿ.

Ðåíäåðèíãîì çàíèìàåòñÿ GPU, ïîýòîìó åå MMU ïðîãðàììèðóåòñÿ äðàéâåðîì äëÿ òîãî

÷òîáû èíñòðóêöèè, âûïîëíÿþùèåñÿ â GPU èìåëè äîñòóï ê áóôåðàì â RAM.

• Îêîí÷àòåëüíûé êàäð ñîáèðàåòñÿ òîæå GPU. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàòíî óñêîðåííàÿ

2D êîìïîçèöèÿ - Blitting (http://en.wikipedia.org/wiki/Blitter). Âñå çàäà÷è

ïî êîïèðîâàíèþ ãðàôèêè îòäåëüíûõ ïðèëîæåíèé â îêîí÷àòåëüíûé êàäð áåðåò íà

ñåáÿ GPU. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü ÷òî ýòîò ïðîöåññ óïðàâëÿåòñÿ îêîííûì ìåíåäæå-

ðîì SurfaceFlinger'îì. ×òîáû GPU ìîãëà ñîáðàòü îêîí÷àòåëüíûé êàäð â ïàìÿòè

ôðåéìáóôåðà, ýòà ïàìÿòü äîëæíà áûòü äîñòóïíà èíñòðóêöèÿì, âûïîëíÿåìûì â GPU.

Äëÿ ýòîãî äðàéâåð GPU ïðîãðàììèðóåò MMU GPU.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ìîæíî ïîñòðîèòü ðåøåíèå

ïî ðàçäåëåíèþ ýêðàíà ìåæäó Android'àìè ïðè èñïîëüçîâàíèè GPU:

• Ñöåíàðèé èñïîëüçîâàíèÿ îñòàåòñÿ òåì æå ÷òî è â äðàéâåðå âèðòóàëüíîãî Linux

framebuffer: àêòèâíûé Android ïèøåò ñâîé êàäð íà ýêðàí, íåàêòèâíûå â ñòðàíè-

öó RAM óñòðîéñòâà.

• Ïîäîáíî òîìó êàê âûïîëíÿåòñÿ ïîäìåíà îòîáðàæåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ âèðòóàëü-

íûõ àäðåñîâ â äðàéâåðå âèðòóàëüíîãî Linux framebuffer, âûïîëíÿåòñÿ ïåðåïðî-

ãðàììèðîâàíèå MMU GPU, ÷òîáû àäðåñà GPU ó÷àñòâóþùèå â îáðàáîòêå ãðàôèêè àê-

òèâíîãî Android'à óêàçûâàëè íà ïàìÿòü ôèçè÷åñêîãî ôðåéìáóôåðà, à àäðåñà GPU,

ó÷àñòâóþùèå â îáðàáîòêå ãðàôèêè íåàêòèâíûõ Android'îâ óêàçûâàëè íà ñòðàíèöó

â RAM óñòðîéñòâà.

Äàëåå ðàññìîòðèì äåòàëè ðåàëèçàöèè ýòîãî ðåøåíèÿ äëÿ GPU PowerVR ñåðèè SGX ñìàðò-

ôîíà Google Nexus S è GPU ARM ñåðèè MALI ñìàðòôîíà Samsung Galaxy SII.

3.3.3 Âèðòóàëèçàöèÿ GPU PowerVR ñåðèè SGX

Äðàéâåð äëÿ ýòîé ñåðèè GPU íàõîäèòñÿ â êàòàëîãå drivers/gpu/pvr/ äåðåâà èñõîä-

íûõ òåêñòîâ ÿäðà Linux ñìàðòôîíà Google Nexus S.

Â äðàéâåðå áûëà íàéäåíà ôóíêöèÿ, îòâå÷àþùàÿ çà ïðîãðàììèðîâàíèå MMU. Îíà íà-

õîäèòñÿ â ôàéëå sgx/mmu.c è íàçûâàåòñÿ MMU_MapPages. Îíà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: â ñëó÷àå åñëè MMU GPU ïðîãðàììèðóåòñÿ íà àäðåñà ôèçè÷åñêîãî ôðåéìáóôåðà,

âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ

andcont_fb_mmaped_callback, êîòîðàÿ çàïîìèíàåò àðãóìåíòû, ïåðåäàííûå â ôóíêöèþ

MMU_MapPages. Äàëåå íåìíîãî ìîäèôèöèðîâàâ ýòè àðãóìåíòû ìîæíî âûçâàòü MMU_MapPages

è ïåðåïðîãðàììèðîâàòü MMU òàê êàê íóæíî. Èç-çà òîãî ÷òî Android'û íå çíàþò äðóã î
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äðóãå, êàæäûé çàïóùåííûé Android âûïîëíÿåò îòîáðàæåíèå àäðåñîâ GPU â ïàìÿòü ôè-

çè÷åñêîãî ôðåéìáóôåðà íåçàâèñèìî. Àäðåñà GPU ïðè ýòîì ðàçíûå, à àäðåñà ôèçè÷åñêîãî

ôðåéìáóôåðà îäèíàêîâûå. Çíàÿ äëÿ êàæäîãî Android'à âèðòóàëüíûå àäðåñà GPU, êîòîðûå

äîëæíû áûëè áûòü îòîáðàæåíû â ïàìÿòü ôèçè÷åñêîãî ôðåéìáóôåðà è èìåÿ ôóíêöèþ,

ïîçâîëÿþùóþ ïåðåïðîãðàììèðâîàòü MMU GPU, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðåøåíèå ïî ðàçäåëåíèþ

ýêðàíà ìåæäó íåñêîëüêèìè Android'àìè. Äàëåå ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ, âíåñåííûå â ôóíê-

öèþ MMU_MapPages (èçìåíåíèÿ ïîìå÷åíû äèðåêòèâîé ïðåïðîöåññîðà

#ifdef CONFIG_ANDCONT_PVRSGX_VFB):

2101 IMG_VOID

2 2102 MMU_MapPages (MMU_HEAP ∗pMMUHeap,

2103 IMG_DEV_VIRTADDR DevVAddr ,

4 2104 IMG_SYS_PHYADDR SysPAddr ,

2105 IMG_SIZE_T uSize ,

6 2106 IMG_UINT32 ui32MemFlags ,

2107 IMG_HANDLE hUniqueTag )

8 2108 {

// . . .

10 2149 #i f d e f CONFIG_ANDCONT_PVRSGX_VFB

2150 {

12 2151 unsigned i n t fb_base = reg i s t e r ed_fb [0]−> f i x . smem_start ;

2152 unsigned i n t fb_buf f_s ize = reg i s t e r ed_fb [0]−> f i x . smem_len / 4 ;

14 2153

2154 i f ( SysPAddr . uiAddr >= fb_base && SysPAddr . uiAddr < fb_base +

fb_buf f_s ize ∗ 2) {

16 2155 andcont_fb_mmaped_callback (pMMUHeap,

2156 DevVAddr , &SysPAddr , uSize , ui32MemFlags , hUniqueTag ) ;

18 2157 DevPAddr = SysSysPAddrToDevPAddr (PVRSRV_DEVICE_TYPE_SGX, SysPAddr ) ;

2158 }

20 2159 }

2160 #end i f

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîé èíèöèàëèçàöèè GPU òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü îäíîêðàò-

íûé çàïóñê äåìîíà pvrsrvinit, à òàêæå ñäåëàòü èçìåíåíèÿ â ôàéëå

s3c_lcd/s3c_displayclass.c, èñïðàâëÿþùåå ìíîãîêðàòíîå ñîçäàíèå swap chain'îâ

(http://en.wikipedia.org/wiki/Swap_Chain):

1 s t a t i c PVRSRV_ERROR CreateDCSwapChain (IMG_HANDLE hDevice ,

IMG_UINT32 ui32Flags ,

3 DISPLAY_SURF_ATTRIBUTES ∗
psDstSur fAttr ib ,

DISPLAY_SURF_ATTRIBUTES ∗
psSrcSur fAttr ib ,

5 IMG_UINT32 ui32BufferCount ,

PVRSRV_SYNC_DATA ∗∗ppsSyncData ,
7 IMG_UINT32 ui32OEMFlags ,

IMG_HANDLE ∗phSwapChain ,
9 IMG_UINT32 ∗pui32SwapChainID )
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{

11 // . . .

i f ( psDevInfo−>psSwapChain )
13 {

#i f d e f CONFIG_ANDCONT_PVRSGX_VFB

15 ∗phSwapChain = (IMG_HANDLE) psDevInfo−>psSwapChain ;
∗pui32SwapChainID =(IMG_UINT32) psDevInfo−>psSwapChain ;

17 re turn PVRSRV_OK;

#e l s e

19 re turn (PVRSRV_ERROR_FLIP_CHAIN_EXISTS) ;

#end i f

21 }

// . . .

23 s t a t i c PVRSRV_ERROR DestroyDCSwapChain (IMG_HANDLE hDevice ,

IMG_HANDLE hSwapChain )

25 {

S3C_SWAPCHAIN ∗ sc = (S3C_SWAPCHAIN ∗) hSwapChain ;
27 S3C_LCD_DEVINFO ∗psLCDInfo = (S3C_LCD_DEVINFO∗) hDevice ;

29 i f ( ! hDevice

| | ! hSwapChain )

31 {

return PVRSRV_ERROR_INVALID_PARAMS;

33 }

#i f d e f CONFIG_ANDCONT_PVRSGX_VFB

35 i f ( ! psLCDInfo−>psSwapChain ) {

re turn PVRSRV_OK;

37 }

#end i f

3.3.4 Âèðòóàëèçàöèÿ GPU ARM ñåðèè MALI

Äðàéâåð äëÿ ýòîé ñåðèè GPU íàõîäèòñÿ â êàòàëîãå

drivers/media/video/samsung/mali/ äåðåâà èñõîäíûõ òåêñòîâ ÿäðà Linux ñìàðòôîíà Samsung

Galaxy SII.

Â äðàéâåðå áûëà íàéäåíà ôóíêöèÿ mali_address_manager_map. Åå íàçíà÷åíèå â

òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ íàçíà÷åíèåì ôóíêöèè MMU_MapPages â äðàéâåðå GPU ñåðèè PowerVR

SGX. mali_address_manager_map îòîáðàæàåò àäðåñà GPU â àäðåñà ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè óñòðîé-

ñòâà. Íàëè÷èå òàêîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïîâòîðèòü ðåøåíèå äëÿ ðàçäåëåíèÿ

ýêðàíà ìåæäó

Android'àìè íà óñòðîéñòâàõ ñ GPU ñåðèè PowerVR SGX.

Äëÿ GPU ARM ñåðèè MALI íà ñìàðòôîíå Samsung Galaxy SII îøèáîê ïðè çàïóñêå

íåñêîëüêèõ Android'îâ íå îáíàðóæåíî. Òî åñòü îøèáîê ïðè ìíîãîêðàòíîé êîíôèãóðàöèè

GPU ëèáî íåò, ëèáî êîíôèãóðàöèþ GPU îäíîêðàòíî âûïîëíÿåò åãî äðàéâåð âî âðåìÿ èíèöè-

àëèçàöèè ÿäðà. Òàêæå â ïðîñòðàíñòâå ïîëüçîâàòåëÿ îòñóòñòâóåò äåìîí, ïðåäíàçíà÷åííûé
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äëÿ êîíôèãóðàöèè GPU.

3.3.5 Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ

Îïèñàííîå ðåøåíèå èìååò òå æå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, ÷òî è ðåøåíèå îïèñàííîå

â ïîäðàçäåëå ¾Âèðòóàëèçèàöèÿ ôðåéìáóôåðà¿. Ïðèíöèï èõ ðàáîòû î÷åíü ïîõîæ. Îáåñïå-

÷åíèå äîñòóïà ê GPU äëÿ âñåõ Android'îâ ïîçâîëèëî çàïóñêàòü ïðèëîæåíèÿ ñ 3D ãðàôèêîé,

áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ áåç GPU íå ðàáîòàåò.

3.4 Âèðòóàëèçèàöèÿ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì

3.4.1 Àðõèòåêòóðà

Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî

ðàñõîäîâàíèÿ çàðÿäà áàòàðåè óñòðîéñòâà.

Íåîáõîäèìîñòü â âèðòóàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì âîçíèêëà èç-çà òîãî, ÷òî â

ïðîöåññå ðàáîòû ñ Android'îì, ýêðàí íåîæèäàííî ìîã ïîãàñíóòü, à ïðè ïåðåêëþ÷åíèè

Android'îâ îí ñèëüíî ìåëüêàë. Ýòî ñëó÷àëîñü èç-çà òîãî, ÷òî íåàêòèâíûå Android'û èìåëè

âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ñîñòîÿíèåì ýêðàíà. Êðîìå òîãî õîòåëîñü áû, ÷òîáû íåàêòèâíûå

Android'û íå òðàòèëè âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è ýíåðãèþ íà ðåíäåðèíã ñâîåãî UI, âåäü

îí íå âèäåí ïîëüçîâàòåëþ.

Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì âûïîëíÿåò êîìàíäû, îòäàâàåìûå åé Android'îì

ïîñðåäñòâîì çàïèñè â ôàéëû sysfs. Â îñíîâíîì îíè çàêëþ÷àþòñÿ â ïåðåâîäå óñòðîéñòâà

â îäèí èç ðåæèìîâ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Âèðòóàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ïðîèñõîäèò

â îáðàáîò÷èêàõ ÷òåíèÿ è çàïèñè sysfs ôàéëîâ. Íàïðèìåð, ïîïûòêà íåàêòèâíîãî Android'à

ïåðåâåñòè óñòðîéñòâî â ðåæèì ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áóäåò ïðîèãíîðèðîâàíà

èìåííî â îáðàáîò÷èêå çàïèñè â sysfs ôàéë.

3.4.2 Ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ ïîëíîöåííîé âèðòóàëèçàöèè ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ïîòðåáîâàëîñü

èçó÷èòü åå óñòðîéñòâî. Îíà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

• Sysfs power management. Ýòî îáû÷íûé äëÿ Linux èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì

â sysfs, ïîçâîëÿþùèé çàäàòü ÿäðó òåêóùèé ðåæèì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïóòåì çàïèñè

åãî íàçâàíèÿ â ôàéë /sys/power/state

• Framebuffer early suspend. Ýòî ìåõàíèçì óâåäîìëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîëüçîâàòåëÿ

î ñîñòîÿíèè ýêðàíà óñòðîéñòâà (âêëþ÷åí èëè âûêëþ÷åí). Îí ïîçâîëÿåò ïðîñòðàíñòâó

ïîëüçîâàòåëÿ îñòàíîâèòü ðèñîâàíèå ãðàôèêè ïîêà ýêðàí óñòðîéñòâà âûêëþ÷åí è âîç-

îáíîâèòü ðèñîâàíèå ïðè åãî âêëþ÷åíèè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ÷òî Android âñåãäà

ñëåäóåò ýòîìó ñöåíàðèþ. Â Android óâåäîìëåíèÿ Framebuffer early suspend ðåà-

ëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ôàéëîâ â sysfs: /sys/power/wait_for_fb_sleep è

/sys/power/wait_for_fb_wake. Êîãäà ïîëüçîâàòåëüñêèé ïîòîê ÷èòàåò èç îäíîãî èç
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ýòèõ ôàéëîâ, ñèñòåìíûé âûçîâ read áëîêèðóåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà ýêðàí íå ïîãàñíåò

èëè âêëþ÷èòñÿ ñîîòâåòñòâåííî.

• Wakelock'è. Íå áóäóò îïèñàíû â äàííîé ðàáîòå.

Êðîìå òîãî áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íà íåâèðòóàëèçèðîâàííîì óñòðîéñòâå ïðè íàæàòèè

êíîïêè Power Android ïåðåñòàåò ðèñîâàòü ñâîé UI è ãàñèò ýêðàí. Åñëè òðåáóåòñÿ ïðèíóäè-

òåëüíî ïåðåâåñòè Android â ðåæèì ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, òî ýìóëÿöèÿ íàæàòèÿ

êíîïêè Power èìåííî òî ÷òî íóæíî. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàåò êîãäà òðåáóåòñÿ ïåðå-

âåñòè Android èç àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåàêòèâíîå. Ñîáûòèå íàæàòèå êíîïêè Power ÿâëÿ-

åòñÿ èíèöèàòîðîì âñåõ äåéñòâèé Android'à ïî óïðàâëåíèþ ïèòàíèåì. Èìåííî ñ ýìóëÿöèè

íàæàòèÿ êíîïêè Power íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïåðåâîäà Android'à â íåàêòèâíîå ñîñòîÿíèå.

Âèðòóàëèçàöèÿ Framebuffer early suspend îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì:

• Íåàêòèâíûé Android âñåãäà âèäèò ÷òî ýêðàí âûêëþ÷åí.

• Àêòèâíûé Android âèäèò íàñòîÿùåå ñîñòîÿíèå ýêðàíà.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îñòàíîâèòü ðåíäåðèíã ãðàôèêè äëÿ íåàêòèâíûõ

Android'îâ òåì ñàìûì ñýêîíîìèâ âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è çàðÿä áàòàðåè óñòðîéñòâà.

Îñòàíîâêà ðåíäåðèíãà ãðàôèêè íåàêòèâíûõ Android'îâ îçíà÷àåò åùå è òî ÷òî íà ýêðàíå

óñòðîéñòâà ïîêàçûâàåòñÿ UI òîëüêî àêòèâíîãî Android'à - êàðòèíêà íà ýêðàíå íå ñìåøèâà-

åòñÿ. Framebuffer early suspend ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì è âèäèìî âñåãäà èñïîëüçóåìûì

ìåõàíèçìîì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàçãðàíè÷èòü äîñòóï ê ýêðàíó íå èñïîëüçóÿ ìåòîäû

îïèñàííûå â ïîäðàçäåëàõ ¾Âèðòóàëèçàöèÿ ôðåéìáóôåðà¿ è ¾Âèðòóàëèçàöèÿ GPU¿. Ýòî

ðåøåíèå èìååò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

• Âèðòóàëèçàöèÿ Framebuffer early suspend îñòàíàâëèâàåò ðåíäåðèíã ãðàôèêè íåàê-

òèâíûõ Android'îâ íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïîñòóïëåíèÿ âõîäÿùåãî

çâîíêà, Android âñåãäà âêëþ÷àåò ýêðàí è ðèñóåò ãðàôèêó.

• Ïðè ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ êîãäà ýêðàí óñòðîéñòâà äåëèòñÿ íà îáëàñòè, â êàæäóþ

èç êîòîðûõ ðèñóþòñÿ êàäðû ðàçíûõ Android'îâ ýòî ðåøåíèå íå ðàáîòàåò. Äëÿ äàííîãî

ñöåíàðèÿ ìîæåò õîðîøî ïîäîéòè ðåøåíèå, îïèñàííîå â ïðåäûäóùèõ ïîäðàçäåëàõ,

ò. ê. ïðè ïîìîùè ïîäìåíû àäðåñîâ ìîæíî �ñìåùàòü� êàäðû êàæäîãî Android'à ïî

ýêðàíó óñòðîéñòâà.

Âèðòóàëèçàöèÿ Sysfs power management îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì:

• Åñëè ðåæèì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ èçìåíÿåò àêòèâíûé Android, òî îïåðàöèÿ âûïîëíÿ-

åòñÿ.

• Åñëè ðåæèì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ èçìåíÿåò íåàêòèâíûé Android, òî îïåðàöèÿ íåçàìåò-

íî èãíîðèðóåòñÿ.

Ýòîò ïîäõîä íå íàðóøàåò ñåìàíòèêó Sysfs power management ò.ê.:

33



• Android èñïîëüçóåò òîëüêî 2 ðåæèìà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ: mem è on.

• Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè ÷òî íåàêòèâíûå Android'û âñåãäà óñòàíàâëèâàþò ðåæèì mem.

• Àêòèâíûé Android ìîæåò óñòàíàâëèâàòü ëþáîé èç äâóõ ðåæèìîâ.

• Ðåæèì on ÿâëÿåòñÿ íàäìíîæåñòâîì ðåæèìà mem, ò.å. â ðåæèìå on âêëþ÷åíû ïî êðàé-

íåé ìåðå òå æå ñåðâèñû ÷òî è â ðåæèìå mem.

• Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè ÷òî ðàáîòà óñòðîéñòâà â ðåæèìå on íå íàðóøàåò ðàáîòó Android'îâ,

çàïðîñèâøèõ ðåæèì mem.

• Ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ àêòèâíûì Android'îì íå íàðóøàåò îæèäàíèÿ íåàêòèâíûõ.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî Android ïðè íàæàòèè êíîïêè Power ìîæåò ðàáîòàòü íå òîëüêî ñ

ïîäñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, íî è âûïîëíÿòü äðóãèå äåéñòâèÿ, íàáîð êîòîðûõ íå

ôèêñèðîâàí è çàâèñèò îò óñòðîéñòâà. Ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåðîì òàêîãî

äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ÿâíîå óïðàâëåíèå ïîäñâåòêîé ýêðàíà èñïîëüçóÿ ôàéë â sysfs ñïåöè-

ôè÷íûé äëÿ óñòðîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîãî Android'à âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

1. Ýìóëèðóåì íàæàòèå êíîïêè Power äëÿ êàæäîãî Android'à, ó÷àñòâóþùåãî â ïåðåêëþ-

÷åíèè (òåêóùèé àêòèâíûé Android è áóäóùèé àêòèâíûé Android).

2. Ñ÷èòàåì ÷òî êàæäûé èç íèõ ñìåíèë ñâîå ñîñòîÿíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå (àêòèâíûé

- íå àêòèâíûé).

Çàìåòèì ÷òî íåèçâåñòíî â êàêîé ìîìåíò êàæäûé èç Android'îâ, âûïîëíèò âêëþ÷åíèå èëè

îòêëþ÷åíèå ýêðàíà. Ýòî îçíà÷àåò ÷òî ïîñëåäíèì ìîæåò âûïîëíèòüñÿ îòêëþ÷åíèå. Îòêëþ-

÷åíèå ýêðàíà ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîãî Android'à êîíå÷íî æå óäèâèò ïîëüçîâàòåëÿ.

Íî ýòî íå åäèíñòâåííàÿ ïðîáëåìà. Êàê óæå ãîâîðèëîñü Android ìîæåò âûïîëíÿòü è äðó-

ãèå äåéñòâèÿ ñ óñòðîéñòâîì. Òî÷íî íå èçâåñòíî êàêèå, ïîýòîìó èìåþùàÿñÿ ñèòóàöèÿ ãîíêè

ìîæåò íå ïðîñòî óäèâèòü ïîëüçîâàòåëÿ, íî è ñïðîâîöèðîâàòü êðèòè÷åñêóþ îøèáêó. Ýòà

ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: Android'ó, ñòàíîâÿùèìóñÿ íåàêòèâíûì, äà-

åòñÿ äîñòàòî÷íî âðåìåíè ÷òîáû âûïîëíèòü âñå äåéñòâèÿ ñ óñòðîéñòâîì - ïåðåâåñòè åãî â

ñîòîÿíèå ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî äðóãîé Android ïîëó÷àåò

âîçìîæíîñòü ïåðåâåñòè óñòðîéñòâî â îáû÷íîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ äîïîëíèòåëü-

íàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà íåçàìåòíà. Òåïåðü íå òðåáóåòñÿ çàáîòèòüñÿ î òîì, ÷òî íà ñàìîì

äåëå äåëàþò Android'û ïðè íàæàòèè êíîïêè Power. Ïåðâûé Android âûïîëíÿåò âñå íóæ-

íûå äåéñòâèÿ, à çàòåì îáðàòíûå ê íèì âûïîëíÿåò âòîðîé Android.

Â èòîãå ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîãî Android'à ðàáîòàåò ñëåäóþùèé ñöåíàðèé:

1. Ïåðåêëþ÷åíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ýìóëÿöèè íàæàòèÿ êíîïêè Power äëÿ àêòèâíîãî Android'à.

2. Îí çàïèñûâàåò â ôàéë /sys/power/state çíà÷åíèå �mem�è ãàñèò ïîäñâåòêó ýêðàíà.

34



3. ßäðî îòâå÷àåò íà ýòè äåéñòâèÿ àêòèâíîìó Android'ó

ñîáûòèåì wait_for_fb_sleep.

4. Àêòèâíûé Android îñòàíàâëèâàåò îòðèñîâêó ñâîåãî UI, íà÷èíàåò æäàòü ñîáûòèÿ

wait_for_fb_wake, âûïîëíÿåò äðóãèå äåéñòâèÿ ïî ïåðåâîäó óñòðîéñòâà â ðåæèì ïî-

íèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

5. Àêòèâíûé Android ïîëó÷àåò ñòàòóñ íåàêòèâíîãî.

6. Íåàêòèâíûé Android, íà êîòîðûé ïîëüçîâàòåëü âûïîëíèë ïåðåêëþ÷åíèå ïîëó÷àåò

ñòàòóñ àêòèâíîãî.

7. Äëÿ íåãî ýìóëèðóåòñÿ ñîáûòèå íàæàòèÿ êíîïêè Power.

8. Àêòèâíûé Android âêëþ÷àåò ïîäñâåòêó ýêðàíà, çàïèñûâàåò â ôàéë

/sys/power/state çíà÷åíèå �on�, âûïîëíÿåò äðóãèå äåéñòâèÿ ïî ïåðåâîäó óñòðîéñòâà

â íîðìàëüíûé ðåæèì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

9. ßäðî äîñòàâëÿåò åìó ñîáûòèå wait_for_fb_wake,

10. Àêòèâíûé Android íà÷èíàåò îòðèñîâêó ñâîåãî UI íà ýêðàíå è æäåò ñîáûòèÿ wait_for_fb_sleep.

Ïðèâåäåì êîä ñ êîììåíòàðèÿìè, êîòîðûé êîîðäèíèðóåò îïèñàííûé ñöåíàðèé:

s t a t i c void manage_power_on_fg_change ( s t r u c t foreground_changed_event_params∗
params )

2 {

unsigned i n t hphone_suspended ;

4 vphone_t∗ old_phone ;

vphone_t∗ new_phone ;

6

old_phone = andcont_find_phone_by_id ( andcont_get_vphone_list ( ) ,

8 id_to_vcid ( params−>old_id ) ) ;

new_phone = andcont_find_phone_by_id ( andcont_get_vphone_list ( ) ,

10 id_to_vcid ( params−>new_id ) ) ;

12 i f ( old_phone == new_phone ) {

LOG_INFO("Old and new phones are the same" ) ;

14 // simply make sc r e en sh ine and return

i f (new_phone−>suspended ) {

16 LOG_INFO("Making foreground phone awake by power button" ) ;

input_event ( vinput_device , EV_KEY, KEY_POWER, 1) ;

18 input_event ( vinput_device , EV_KEY, KEY_POWER, 0) ;

}

20 re turn ;

}

22 //Suspend old vphone by power button emulat ion

// o ld fg_vc can be NULL i f we do switch f o r the f i r s t time

24 //We put msleeps to a l low Android to proce s s events and make t h i s

// code " synchronous "
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26 i f ( old_phone &&

! old_phone−>suspended ) {

28 LOG_INFO("Making old suspended by power button" ) ;

input_event ( vinput_device , EV_KEY, KEY_POWER, 1) ;

30 input_event ( vinput_device , EV_KEY, KEY_POWER, 0) ;

msleep (5 ) ;

32 old_phone−>suspended = 1 ;

}

34 //work in context o f new

superv i so r−>fg_vc = id_to_vcid ( params−>new_id ) ;
36 early_suspend_wake_queue ( ) ; // g ive o ld fb_sleep event

msleep (500) ; //wait f o r o ld conta ine r to perform a l l j obs

38 LOG_INFO("Making new awake by power button" ) ;

input_event ( vinput_device , EV_KEY, KEY_POWER, 1) ;

40 input_event ( vinput_device , EV_KEY, KEY_POWER, 0) ;

42 new_phone−>suspended = 0 ;

early_suspend_wake_queue ( ) ; // g ive new fb_wake event

44 LOG_INFO("Waiting a l l power events to be proces sed " ) ;

msleep (100) ; // wai t ing a l l power events to be proce s s ed

46 }

3.4.3 Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ

Ðåøåíèå ïî âèðòóàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ïîçâîëèëî:

• Èçáàâèòüñÿ îò ðåíäåðèíãà UI íåàêòèâíûõ Android'îâ òåì ñàìûì ýêîíîìÿ çàðÿä áà-

òàðåè è âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.

• Èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ðåøåíèé ïî ðàçäåëåíèþ äîñòóïà Android'îâ

ê ýêðàíó óñòðîéñòâà.

• Èçáàâèòüñÿ îò íåîæèäàííûõ îòêëþ÷åíèé ýêðàíà è ëèøíèõ ìåëüêàíèé ïðè ïåðåêëþ-

÷åíèè.
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4 Òåñòèðîâàíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

4.1 Öåëè òåñòèðîâàíèÿ

Öåëüþ òåñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âûÿâèòü èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè âèðòóàëèçèðîâàííûõ

óñòðîéñòâ èëè ïîäòâåðäèòü èõ îòñóòñòâèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è Android'îâ. Ñ

òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, âèðòóàëèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà íå äîëæíû âíîñèòü çàìåòíûõ

çàäåðæåê èëè àðòåôàêòîâ â íàáëþäàåìóþ ïîëüçîâàòåëåì èíôîðìàöèþ (çâóê, êàðòèíêó íà

ýêðàíå). Ñ òî÷êè çðåíèÿ Android'îâ, âèðòóàëèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà äîëæíû ñåáÿ âåñòè

òàêæå êàê ôèçè÷åñêèå.

4.2 Ñöåíàðèè òåñòèðîâàíèÿ

Òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü íà äâóõ è áîëåå îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ Android'àõ.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âèðòóàëèçèðîâàííîãî àóäèî óñòðîéñòâà â îäíîì Android'å ïðîèãðûâà-

ëàñü ìóçûêà, â òî âðåìÿ êàê â äðóãîì çàïóñêàëèñü èãðû, ïðîèãðûâàíèå ìóçûêè èëè ñî-

âåðøàëèñü òåëåôîííûå çâîíêè.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âèðòóàëèçèðîâàííîãî ýêðàíà ïðîâåðÿëñÿ ñàì ôàêò îäíîâðåìåí-

íîé ðàáîòû íåñêîëüêèõ Android'îâ è âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîãî Android'à.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ GPU êàæäûì Android'îì ïðîâåðÿëàñü ïîñðåäñòâîì çàïóñêà â

íèõ 3D èãð.

Èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè óñòðîéñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îöåíèâàëèñü ïðè

ïîìîùè íàáëþäåíèÿ êàðòèíêè íà ýêðàíå è ïðîñëóøèâàíèÿ çâóêà. Èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè

óñòðîéñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ Android'îâ ïðîâåðÿëèñü íà îñíîâå çàïèñè â ãëîáàëüíîì ëîãå

Android, â êîòîðûé çàïèñûâàþòñÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ è îøèáêè.

4.3 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ

Â ãëîáàëüíîì ëîãå Android íå âñòðå÷àþòñÿ íîâûå çàïèñè îá îøèáêàõ èëè ïðåäó-

ïðåæäåíèÿõ, êîòîðûõ íå áûëî ïðè èñïîëüçîâàíèè íå âèðòóàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ íå çàìå÷åíî çàäåðæåê èëè àðòåôàêòîâ ïðè ïðîèãðû-

âàíèè çâóêà. Îòçûâ÷èâîñòü èãð è ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà òàêæå ñóáúåêòèâíî íå

èçìåíèëàñü.

Èíîãäà âî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîãî Android'à âîçíèêàþò êðèòè÷åñêèå îøèá-

êè â ÿäðå ÎÑ.

4.4 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ðåäêîå ïðîÿâëåíèå êðèòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè ïåðåêëþ÷åíèè àêòèâíîãî Android'à

ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ïðåäïîëîæåíèå î âîçíèêíîâåíèè óñëîâèÿ ãîíîê. Â öåëîì, ïðîöåññ

ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîãî Android'à ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì, âî âðåìÿ êîòîðîãî

æåëàòåëüíî îñòàíàâëèâàòü ëþáûå èçìåíåíèÿ â âèðòóàëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Äëÿ ýòîãî ìîæ-

íî áûëî áû ââåñòè ãëîáàëüíûé äëÿ âñåõ âèðòóàëüíûõ óñòðîéñòâ ñåìàôîð òèïà �read-write�,
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êîòîðûé áóäåò çàõâàòûâàòüñÿ íà ÷òåíèå â êàæäîé ôóíêöèè-èíòåðôåéñå ê âèðòóàëüíûì

óñòðîéñòâàì, à âî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîãî Android'à çàõâàòûâàòüñÿ íà çàïèñü. Òà-

êèì îáðàçîì âî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âñå âíåøíèå âûçîâû â âèðòóàëüíûå óñòðîéñòâà áóäóò

îòëîæåíû äî îêîí÷àíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ìåõàíèçì íå áûë ðåàëèçîâàí.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âèðòóàëèçàöèÿ ôðåéìáóôåðà è GPU ïðàêòè÷å-

ñêè íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ò.ê. îïåðàöèÿ çàïèñè

êàäðîâ â ïàìÿòü âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íûì ñïîñîáîì. Êðîìå òîãî ðåíäåðèíã ãðàôèêè íåàê-

òèâíûõ Android'îâ îñòàíàâëèâàåòñÿ, è àêòèâíûé Android ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåò ýêðàí è

GPU ìîíîïîëüíî. Âåðîÿòíî, ïîýòîìó ïîëüçîâàòåëü íå çàìå÷àåò èçìåíåíèé â îòçûâ÷èâîñòè

ãðàôèêè.

Ïåðåäà÷à çâóêîâîãî ïîòîêà Android'îâ ìèêøåðó è ñàìî ìèêøèðîâàíèå òðåáóþò, âå-

ðîÿòíî, çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýòèõ îïåðà-

öèé íà ýíåðãîçàòðàòû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ñðàâíåíèå çàãðóçêè CPU

è âðåìåíè ðàáîòû óñòðîéñòâà ñ è áåç âèðòóàëèçàöèè àóäèî óñòðîéñòâà. Â äàííîé ðàáîòå

ýòîãî ïðîäåëàíî íå áûëî. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî âèðòóàëèçèðîâàííîå ïðîèãðûâàíèå çâó-

êà ÿâíî òðåáóåò áîëüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ

çàäåðæåê ïðè äîñòàâêå çâóêà ê ôèçè÷åñêîìó àóäèî óñòðîéñòâó, îòñóòñòâèå àðòåôàêòîâ

ìîæíî îáúÿñíèòü èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìîâ áóôåðèçàöèè, êîòîðûå ýôôåêòèâíî ñãëà-

æèâàþò ñëó÷àéíûå çàäåðæêè.

38



5 Çàêëþ÷åíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ïðèìåðû âèðòóàëèçàöèè óñòðîéñòâ äëÿ ÎÑ

Android íà óðîâíå áèáëèîòåê â ïðîñòðàíñòâå ïîëüçîâàòåëÿ è íà óðîâíå ÿäðà ÎÑ. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ âûðàáîòêè ïîäõîäîâ ïî âèðòóàëèçàöèè äðóãèõ

óñòðîéñòâ.
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