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ROZDZIA  4.

Komunikacja w tków

W aplikacjach wielow tkowych zadania mog  dzia a  równolegle i wspó pracowa  w celu uzy-
skania rezultatów. Dlatego w tki musz  by  w stanie komunikowa  si , aby umo liwi  praw-
dziwe asynchroniczne przetwarzanie. W systemie Android znaczenie komunikacji w tków zosta o
zaakcentowane w charakterystycznym dla platformy mechanizmie Handler/Looper (proce-
dura obs ugi/procedura zap tlania). Na tym mechanizmie oraz tradycyjnych technikach Javy
skupimy si  w tym rozdziale. Rozdzia  obejmuje:

 przekazywanie danych przez jednokierunkowe potoki danych;

 komunikacj  za pomoc  pami ci wspó dzielonej;

 implementacj  wzorca konsument – producent za pomoc  interfejsu BlockingQueue;

 operacje na kolejkach komunikatów;

 wysy anie zadania z powrotem do w tku interfejsu u ytkownika.

Potoki
Potoki s  cz ci  paczki java.io. Oznacza to, e s  one ogóln  funkcjonalno ci  Javy, a nie s
charakterystyczne dla platformy Android. Dla dwóch w tków w ramach tego samego procesu
potok stanowi sposób po czenia i ustanowienia jednokierunkowego kana u danych. W tek
producenta zapisuje dane do potoku, natomiast w tek konsumenta odczytuje dane z potoku.

Potok Java jest porównywalny do operatora potoku systemów Unix i Linux (znak
specjalny | pow oki), który jest u ywany do przekierowania wyj cia z jednego pole-
cenia na wej cie do innego polecenia. Operator potoku dzia a w systemie Linux przez
granice procesów, ale potoki Java dzia aj  pomi dzy w tkami w maszynie wirtualnej,
np. w ramach procesu.

Sam potok jest buforem alokowanym w pami ci, dost pnym tylko dla dwóch po czonych
w tków. adne inne w tki nie mog  uzyska  dost pu do danych. Dlatego zapewnione jest
bezpiecze stwo w tków, które zosta o omówione w rozdziale 2., w podrozdziale „Bezpiecze -
stwo w tków”. Potok jest tak e jednokierunkowy, co pozwala tylko jednemu w tkowi zapisy-
wa  dane, a drugiemu odczytywa  (patrz rysunek 4.1).
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50 Rozdzia  4. Komunikacja w tków

Rysunek 4.1. Komunikacja w tków z wykorzystaniem potoków

Potoki s  zazwyczaj u ywane, gdy masz dwa d ugo wykonywane zadania i musisz w sposób
ci g y odci a  jedno, przerzucaj c dane do drugiego. Potoki u atwiaj  oddziela  zadania do
kilku w tków, zamiast obs ugiwa  wiele zada  za pomoc  tylko jednego w tku. Gdy jedno za-
danie wyprodukuje wynik w w tku, wynik ten jest potokowany do nast pnego w tku, który
dalej przetwarza dane. Zysk pochodzi z czystej separacji kodu i wspó bie nego wykonywania.
Potoki mog  by  stosowane mi dzy w tkami roboczymi i do odci ania pracy w tku interfejsu
u ytkownika, który nale y oszcz dza , aby zachowa  responsywno  w do wiadczeniu u yt-
kownika.

Potok mo e przesy a  dane binarne lub znakowe. Transfer danych binarnych jest reprezen-
towany przez klasy PipedOutputStream (u producenta) i PipedInputStream (u konsumenta).
Natomiast transfer danych znakowych jest reprezentowany przez klasy PipedWriter (u pro-
ducenta) i PipedReader (u konsumenta). Niezale nie od typu transferu danych oba te potoki
maj  podobn  funkcjonalno . ycie potoku zaczyna si , gdy w tek zapisuj cy lub odczytuj cy
ustanawia po czenie, a ko czy, gdy po czenie jest zamykane.

Podstawowe zastosowanie potoków
Podstawowy cykl ycia potoku mo na podsumowa  w trzech etapach: konfiguracja, transfer
danych (który mo e by  powtarzany tak d ugo, jak te dwa w tki chc  wymienia  dane) oraz
od czenie. Poni sze przyk ady zosta y przygotowane z wykorzystaniem klas PipedWriter
i PipedReader, ale te same etapy dotycz  klas PipedOutputStream i PipedInputStream.

 1. Konfigurowanie po czenia:
PipedReader r = new PipedReader();
PipedWriter w = new PipedWriter();
w.connect(r);

W tym przypadku po czenie jest nawi zywane przez w tek zapisuj cy cz cy si
z w tkiem odczytuj cym. Po czenie mo e równie dobrze zosta  ustanowione przez w tek
odczytuj cy. Potok domy lnie konfiguruje równie  kilka konstruktorów. Domy lny rozmiar
bufora to 1024, ale mo na go konfigurowa  od strony konsumenta potoku, tak jak poka-
zano poni ej:

int BUFFER_SIZE_IN_CHARS = 1024 * 4;
PipedReader r = new PipedReader(BUFFER_SIZE_IN_CHARS);
PipedWriter w = new PipedWriter(r);

 2. Przekazanie czytnika do w tku przetwarzania:
Thread t = new MyReaderThread(r);
t.start();

Po uruchomieniu w tek odczytuj cy jest gotowy do odbioru danych z w tku zapisuj cego.
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 3. Transfer danych:
// W tek producenta: zapisuje pojedynczy znak lub tablic  znaków.
w.write('A');

// W tek konsumenta: odczytuje dane.
int result = r.read();

Komunikacja stosuje si  do wzorca konsument – producent z mechanizmem blokowania.
Je li potok jest pe ny, metoda write() b dzie blokowa , a  odpowiednia ilo  danych
zostanie odczytana, a w konsekwencji usuni ta z potoku, aby zwolni  miejsce dla danych,
które próbuje doda  w tek zapisuj cy. Metoda read() blokuje za ka dym razem, gdy nie
ma danych do odczytu z potoku. Warto zauwa y , e metoda read() zwraca znak jako
warto  ca kowit , aby upewni  si , e dost pna jest wystarczaj ca ilo  miejsca do obs ugi
ró nego kodowania o ró nych rozmiarach. Mo esz zrzuci  warto  ca kowit  z powrotem
do znaku.

W praktyce najlepsze podej cie b dzie wygl da  nast puj co:
// W tek producenta: sp ukuje potok po wykonaniu zapisu.
w.write('A');
w.flush();

// W tek konsumenta: odczytuje dane w p tli.
int i;
while((i = reader.read()) != -1){
    char c = (char) i;
    // Obs uguje odebrane dane.
}

Wywo anie metody flush() po zapisie do potoku informuje w tek konsumenta, e do-
st pne s  nowe dane. Jest to przydatne z punktu widzenia wydajno ci, poniewa  gdy bu-
for jest pusty, PipedReader u ywa wywo ania blokuj cego do metody wait() z jednose-
kundowym limitem czasu. Dlatego je li wywo anie metody flush() zostanie pomini te,
w tek konsumenta mo e opó ni  odczyt danych o maksymalnie jedn  sekund . Wywo-
uj c metod  flush(), producent skraca czas oczekiwania w w tku konsumenta i umo li-
wia natychmiastowe kontynuowanie przetwarzania danych.

 4. Zamkni cie po czenia.

Po zako czeniu fazy komunikacji potok powinien zosta  od czony:
// W tek producenta: zamykanie modu u zapisu.
w.close();

// W tek konsumenta: zamykanie modu u odczytu.
r.close();

Je li modu y zapisuj cy i odczytuj cy s  po czone, wystarczy tylko zamkn  jeden z nich.
Je li modu  zapisuj cy zostanie zamkni ty, potok jest od czany, ale dane znajduj ce si
w buforze wci  mo na odczyta . Je li zamkni ty zostanie modu  odczytuj cy, bufor jest
czyszczony.

Przyk ad: przetwarzanie tekstu w w tku roboczym
Nast pny przyk ad ilustruje sposób, w jaki potoki mog  przetwarza  tekst, który u ytkownik
wprowadza w kontrolce EditText. Aby zachowa  responsywno  w tku interfejsu u yt-
kownika, ka dy znak wprowadzony przez u ytkownika jest przekazywany do w tku robo-
czego, który przypuszczalnie obs uguje pewne czasoch onne przetwarzanie:

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/andraw
http://helion.pl/page354U~rf/andraw


52 Rozdzia  4. Komunikacja w tków

public class PipeExampleActivity extends Activity {

    private static final String TAG = "PipeExampleActivity";
    private EditText editText;

    PipedReader r;
    PipedWriter w;

    private Thread workerThread;

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

        r = new PipedReader();
        w = new PipedWriter();

        try {
            w.connect(r);
        } catch (IOException e) {
            e.printStackTrace();
        }

        setContentView(R.layout.activity_pipe);
        editText = (EditText) findViewById(R.id.edit_text);
        editText.addTextChangedListener(new TextWatcher() {
            @Override
            public void beforeTextChanged(CharSequence charSequence, int start,
                                          int count, int after) {
            }

            @Override
            public void onTextChanged(CharSequence charSequence, int start,
                                      int before, int count) {
                try {
                    // Obs uguje tylko dodawanie znaków.
                    if(count > before) {
                        // Zapisuje do potoku ostatni wprowadzony znak.
                        w.write(charSequence.subSequence(before, count).
                                toString());
                    }
                } catch (IOException e) {
                    e.printStackTrace();
                }
            }

            @Override
            public void afterTextChanged(Editable editable) {
            }
        });

        workerThread = new Thread(new TextHandlerTask(r));
        workerThread.start();
    }

    @Override
    protected void onDestroy() {
        super.onDestroy();
        workerThread.interrupt();
        try {
            r.close();
            w.close();
        } catch (IOException e) {
        }
    }
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    private static class TextHandlerTask implements Runnable {
        private final PipedReader reader;

        public TextHandlerTask(PipedReader reader){
            this.reader = reader;
        }
        @Override
        public void run() {
            while(Thread.currentThread().isInterrupted()){
                try {
                    int i;
                    while((i = reader.read()) != -1){
                        char c = (char) i;
                        //TUTAJ DODAJ LOGIK  PRZETWARZANIA TEKSTU.
                        Log.d(TAG, "char = " + c);
                    }

                } catch (IOException e) {
                    e.printStackTrace();
                }
            }
        }
    }
}

Gdy zostanie utworzona aktywno  PipeExampleActivity, wy wietlane jest pole EditText,
które posiada nas uchiwacz (TextWatcher) zmian w zawarto ci. Za ka dym razem, gdy w polu
EditText dodawany jest nowy znak, jest on zapisywany do potoku i odczytywany w klasie
TextHandlerTask. Zadaniem konsumenta jest wykonywanie niesko czonej p tli, która od-
czytuje znak z potoku tak d ugo, jak jest co  do odczytania. P tla wewn trzna while b dzie
blokowa  przy wywo aniu metody read(), je li potok jest pusty.

B d  ostro ny, stosuj c potoki z w tkiem interfejsu u ytkownika, ze wzgl du na mo -
liwo  blokowania wywo a , je li potok jest pe ny (producent blokuje na wywo aniu
swojej metody write()) lub pusty (konsument blokuje na wywo aniu swojej me-
tody read()).

Pami  wspó dzielona
Pami  wspó dzielona (u ywaj ca obszaru pami ci znanego w programowaniu jako sterta)
jest popularnym sposobem przekazywania informacji pomi dzy w tkami. Wszystkie w tki
w aplikacji mog  uzyska  dost p do tej samej przestrzeni adresowej w procesie. Dlatego je li
jeden w tek zapisuje warto  w zmiennej w pami ci wspólnej, warto  ta mo e by  odczytana
przez wszystkie inne w tki, tak jak pokazano na rysunku 4.2.

Je li w tek przechowuje dane jako zmienn  lokaln , aden inny w tek nie mo e ich zoba-
czy . Przechowuj c dane w pami ci wspó dzielonej, w tek mo e u ywa  zmiennych do ko-
munikacji z innymi w tkami i dzielenia si  z nimi prac . Obiekty s  przechowywane w pa-
mi ci wspó dzielonej, je li znajduj  si  w jednym z nast puj cych zakresów:

 zmienne cz onków instancji,

 zmienne cz onków klasy,

 obiekty zadeklarowane w metodach.
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Rysunek 4.2. Komunikacja w tków za pomoc  pami ci wspó dzielonej

Referencja obiektu jest przechowywana lokalnie w stosie w tku, ale sam obiekt jest przecho-
wywany w pami ci wspó dzielonej. Obiekt jest dost pny z wielu w tków, je li tylko metoda
publikuje referencj  poza zakresem metody, np. przez przekazanie tej referencji do metody
innego obiektu. W tki komunikuj  si  poprzez pami  wspó dzielon , definiuj c pola instancji
i klasy, które s  dost pne z wielu w tków.

Sygnalizacja
Podczas gdy w tki komunikuj  si  poprzez zmienne stanu w pami ci wspó dzielonej, mog
odpytywa  warto  stanu, aby pobiera  jego zmiany. Bardziej wydajny jest jednak wbudo-
wany w bibliotece j zyka Java mechanizm sygnalizacji, który pozwala w tkowo powiadomi
inne w tki o zmianach swojego stanu. Mechanizm sygnalizacji ró ni si  w zale no ci od typu
synchronizacji (patrz tabela 4.1).

Tabela 4.1. Sygnalizacja w tków

synchronized ReentrantLock ReentrantReadWriteLock

Wywo anie blokuj ce,
oczekiwanie na stan

Object.wait()

Object.wait(timeout)

Condition.await()

Condition.await(timeout)

Condition.await()

Condition.await(timeout)

Sygna  dla zablokowanych
w tków

Object.notify()

Object.notifyAll()

Condition.signal()

Condition.signalAll()

Condition.signal()

Condition.signalAll()

Gdy w tek nie mo e kontynuowa  wykonywania, dopóki inny w tek nie osi gnie okre lonego
stanu, wywo uje metod  wait()/wait(timeout) lub jej odpowiednik await()/await(timeout),
w zale no ci od zastosowanej synchronizacji. Parametry limitu czasu timeout wskazuj , jak
d ugo w tek wywo uj cy powinien czeka  przed kontynuowaniem wykonywania.

Gdy inny w tek zmienia swój stan, sygnalizuje t  zmian  wywo aniem metody notify()/
notifyAll() lub jej odpowiednika signal()/signalAll(). Po sygnale w tek oczekuj cy
kontynuuje wykonywanie. W ten sposób wywo ania obs uguj  dwa ró ne wzorce projektowe,
które korzystaj  z warunków: wersja notify() lub signal() budzi jeden wybrany losowo
w tek, natomiast wersja notifyAll() lub signalAll() budzi wszystkie w tki oczekuj ce na
sygna .

Poniewa  sygna  mo e by  odbierany przez wiele w tków i jeden z nich mo e wej  do sekcji
krytycznej, zanim pozosta e si  obudz , odbieranie sygna u nie gwarantuje, e zostanie osi -
gni ty prawid owy stan. W tek oczekuj cy powinien stosowa  wzorzec projektowy, w którym
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przed dalszym wykonywaniem sprawdza, czy dany warunek zosta  spe niony. Je li np.
wspó dzielony stan jest chroniony synchronizacj  na blokadzie wewn trznej, sprawd  stan
przed wywo aniem metody wait():

synchronized(this) {
    while(isConditionFulfilled == false) {
        wait();
    }
    // Kiedy wykonywanie osi ga ten punkt, stan jest poprawny.
}

Ten wzorzec sprawdza, czy predykat warunku zosta  spe niony. Je li nie, w tek blokuje
przez wywo anie metody wait(). Gdy inny w tek powiadamia monitor i w tek oczekuj cy
budzi si , sprawdza ponownie, czy warunek ten zosta  spe niony, a je li nie, blokuje ponownie,
czekaj c na nowy sygna .

Bardzo typowym przypadkiem u ycia w systemie Android jest tworzenie w tku ro-
boczego z w tku interfejsu u ytkownika i pozwolenie w tkowi roboczemu na wy-
produkowanie wyniku, który b dzie u ywany przez pewien element interfejsu
u ytkownika. W ten sposób w tek interfejsu u ytkownika musi czeka  na wynik.
Jednak w tek interfejsu u ytkownika nie powinien czeka  na sygna  z w tku dzia-
aj cego w tle, poniewa  mo e go to blokowa . Zamiast tego nale y u y  omówio-

nego w dalszej cz ci rozdzia u mechanizmu przekazywania komunikatów systemu
Android.

Interfejs BlockingQueue
Sygnalizacja w tków jest niskopoziomowym, wysoce konfigurowalnym mechanizmem, który
mo e zosta  przystosowany do wielu przypadków u ycia, ale mo e by  równie  traktowany
jako technika najbardziej podatna na b dy. Dlatego platforma Java buduje wysokopozio-
mowe abstrakcje na bazie mechanizmu sygnalizacji w tków, aby rozwi za  problem jedno-
kierunkowego przekazywania arbitralnych obiektów mi dzy w tkami. Ta abstrakcja jest cz sto
nazywana „rozwi zaniem problemu synchronizacji producent – konsument”. Na ten pro-
blem sk adaj  si  przypadki u ycia, w których mog  by  w tki produkuj ce zawarto  (w tki
producenta) i w tki konsumuj ce zawarto  (w tki konsumenta). Producenci przekazuj
komunikaty do konsumentów w celu przetworzenia. Po rednikiem mi dzy w tkami jest ko-
lejka z funkcj  blokowania, tj. java.util.concurrent.BlockingQueue (patrz rysunek 4.3).

Rysunek 4.3. Komunikacja w tków z wykorzystaniem interfejsu BlockingQueue
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Interfejs BlockingQueue pe ni rol  koordynatora pomi dzy w tkami producenta i konsu-
menta, zawijaj c razem implementacj  listy i sygnalizacj . Lista zawiera konfigurowaln  liczb
elementów, które w tki producenta wype niaj  dowolnymi komunikatami danych. Po drugiej
stronie w tki konsumenta wyodr bniaj  komunikaty w kolejno ci, w jakiej zosta y umieszczo-
ne w kolejce, a nast pnie przetwarzaj  je. Koordynacja mi dzy producentami i konsumentami
jest niezb dna, je li utrac  synchronizacj , np. je li producenci przekazuj  wi cej komunika-
tów, ni  konsumenci s  w stanie obs u y . Dlatego interfejs BlockingQueue wykorzystuje
warunki w tków, aby zapewni , e producenci nie b d  mogli kolejkowa  nowych komuni-
katów, je li lista BlockingQueue jest pe na, oraz e konsumenci b d  wiedzieli, kiedy dost p-
ne s  komunikaty do pobrania. Synchronizacj  mi dzy w tkami mo na osi gn  za pomoc
sygnalizacji w tków, tak jak opisano w rozdziale 2., w punkcie „Przyk ad: konsument i pro-
ducent”. Jednak interfejs BlockingQueue zarówno blokuje w tki, jak i sygnalizuje wa ne
zmiany stanu, czyli lista nie jest pe na oraz lista nie jest pusta.

Wzorzec konsument – producent zaimplementowany za pomoc  klasy LinkedBlockingQueue
mo na atwo wdro y  przez dodawanie komunikatów do kolejki metod  put() i usuwanie
ich metod  take(). Metoda put() blokuje podmiot wywo uj cy, je li kolejka jest pe na, a metoda
take() blokuje podmiot wywo uj cy, je li kolejka jest pusta:

public class ConsumerProducer {

    private final int LIMIT = 10;
    private BlockingQueue<Integer> blockingQueue =
        new LinkedBlockingQueue<Integer>(LIMIT);

    public void produce() throws InterruptedException {
        int value = 0;

        while (true) {
            blockingQueue.put(value++);
        }
    }

    public void consume() throws InterruptedException {
        while (true) {
            int value = blockingQueue.take();
        }
    }
}

Przesy anie komunikatów w systemie Android
Dotychczas omawiane opcje komunikacji w tków s  regularnymi opcjami j zyka Java, do-
st pnymi w ka dej aplikacji Java. Te mechanizmy (potoki, pami  wspó dzielona oraz kolejki
blokuj ce) maj  zastosowanie do aplikacji systemu Android, ale stwarzaj  problemy w dzia aniu
w tku interfejsu u ytkownika z powodu ich „sk onno ci” do blokowania. Responsywno
w tku interfejsu u ytkownika jest zagro ona podczas korzystania z mechanizmów z funkcj
blokowania, poniewa  okazjonalnie mog  one zawiesza  w tek.

Najbardziej powszechnym przypadkiem u ycia komunikacji w tków w systemie Android jest
komunikacja mi dzy w tkiem interfejsu u ytkownika i w tkami roboczymi. Dlatego platforma
Android definiuje w asny mechanizm przesy ania komunikatów, s u cy do komunikacji
pomi dzy w tkami. W tek interfejsu u ytkownika mo e odci y  d ugie zadania przez wy-
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sy anie komunikatów z danymi do przetworzenia w w tkach t a. Mechanizm przesy ania
komunikatów jest nieblokuj cym wzorcem konsument – producent, w którym ani w tek
producenta, ani w tek konsumenta nie b d  blokowa  podczas przekazywania komunikatu.

Mechanizm obs ugi komunikatów jest fundamentalny w platformie Android, a interfejs API
znajduje si  w paczce android.os z zestawem klas przedstawionych na rysunku 4.4, które im-
plementuj  t  funkcjonalno .

Rysunek 4.4. Przegl d interfejsu API

Klasa android.os.Looper
Dyspozytor komunikatów powi zany z jedynym w tkiem konsumenta.

Klasa android.os.Handler
Procesor komunikatów w tku konsumenta oraz interfejs dla w tku producenta s u cy
do umieszczania komunikatów w kolejce. Obiekt Looper mo e mie  wiele powi zanych
procedur obs ugi, ale wszystkie umieszczaj  komunikaty w tej samej kolejce.

Klasa android.os.MessageQueue
Nieograniczona lista powi zana komunikatów, które maj  by  przetworzone w w tku
konsumenta. Ka dy obiekt Looper (i Thread) ma co najwy ej jedn  kolejk  MessageQueue.

Klasa android.os.Message
Komunikat do wykonania w w tku konsumenta.

Komunikaty s  wstawiane przez w tki producenta, a przetwarzane przez w tki konsumenta,
tak jak pokazano na rysunku 4.5.

 1. Wstawianie: w tek producenta umieszcza komunikat w kolejce za pomoc  obiektu Handler
pod czonego do w tku konsumenta, tak jak opisano w punkcie „Handler” w dalszej
cz ci podrozdzia u.

 2. Pobieranie: obiekt Looper (opisany w punkcie „Looper” w dalszej cz ci podrozdzia u)
dzia a w w tku konsumenta i pobiera komunikaty z kolejki w porz dku sekwencyjnym.

 3. Rozsy anie: procedury obs ugi s  odpowiedzialne za przetwarzanie komunikatów w w tku
konsumenta. W tek mo e mie  wiele instancji Handler dla przetwarzania komunikatów.
Looper zapewnia, e komunikaty s  rozsy ane do w a ciwej instancji Handler.

Przyk ad: podstawowe przesy anie komunikatów
Zanim wnikliwie przeanalizujemy komponenty, przyjrzyjmy si  podstawowemu przyk a-
dowi przesy ania komunikatów, aby zapozna  si  z konfiguracj  kodu.

Poni szy kod implementuje prawdopodobnie jeden z najbardziej powszechnych przypadków
u ycia. U ytkownik naciska na ekranie przycisk, który mo e wywo a  d ug  operacj , tak
jak operacja sieciowa. Aby unikn  zablokowania renderowania interfejsu u ytkownika, d uga
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Rysunek 4.5. Przegl d mechanizmu przesy ania komunikatów pomi dzy wieloma w tkami producenta
i jednym w tkiem konsumenta. Ka dy komunikat odnosi si  do kolejnego komunikatu w kolejce,
co na rysunku zosta o oznaczone strza k  skierowan  w lewo

operacja — reprezentowana tutaj przez atrap  metody doLongRunningOperation() — musi
by  wykonana w w tku roboczym. Dlatego konfiguracja ogranicza si  jedynie do jednego w tku
producenta (w tek interfejsu u ytkownika) i jednego w tku konsumenta (LooperThread).

Nasz kod konfiguruje kolejk  komunikatów. Obs uguje klikanie przycisku jak zwykle w wywo-
aniu zwrotnym metody Click(), które wykonuje w w tku interfejsu u ytkownika. W naszej
implementacji wywo anie zwrotne wstawia atrap  komunikatu do kolejki komunikatów. Dla
zwi z o ci uk ady i komponenty interfejsu u ytkownika zosta y w kodzie pomini te:

public class LooperActivity extends Activity {

    LooperThread mLooperThread;

    private static class LooperThread extends Thread { 

        public Handler mHandler;

        public void run() {
            Looper.prepare(); 
            mHandler = new Handler() { 

                public void handleMessage(Message msg) { 
                    if(msg.what == 0) {
                        doLongRunningOperation();
                    }
                }
            };
            Looper.loop(); 
            }
    }

    public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
        super.onCreate(savedInstanceState);
        mLooperThread = new LooperThread(); 
        mLooperThread.start();
    }

    public void onClick(View v) {
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        if (mLooperThread.mHandler != null) { 
            Message msg = mLooperThread.mHandler.obtainMessage(0);  
                        mLooperThread.mHandler.sendMessage(msg); 
        }
    }

    private void doLongRunningOperation() {
        // Dodaj tutaj d ugotrwa  operacj .
    }

    protected void onDestroy() {
        mLooperThread.mHandler.getLooper().quit(); 
    }
}

 Definicja w tku roboczego dzia aj cego jako konsument kolejki komunikatów.

 Powi zanie obiektu Looper (i po rednio kolejki MessageQueue) z w tkiem.

 Konfiguracja procedury obs ugi Handler, która b dzie u ywana przez producenta do
umieszczania komunikatów w kolejce. Tutaj u ywamy domy lnego konstruktora, który
b dzie wi za  do obiektu Looper bie cego w tku. Dlatego ten obiekt Handler mo e by
utworzony tylko po metodzie Looper.prepare(), bo inaczej nie b dzie si  mia  z czym
wi za .

 Wywo anie zwrotne, które jest uruchamiane, gdy komunikat zostanie przes any do w tku
roboczego. Sprawdza parametr what, a nast pnie wykonuje d ug  operacj .

 Rozpocz cie rozsy ania komunikatów z kolejki komunikatów do w tku konsumenta. Jest
to wywo anie blokuj ce, wi c w tek roboczy nie zako czy wykonywania.

 Uruchomienie w tku roboczego, aby by  gotowy do przetwarzania komunikatów.

 Istnieje warunek wy cigu mi dzy konfiguracj  obiektu mHandler w w tku t a i tym wy-
korzystaniem w w tku interfejsu u ytkownika. Dlatego nale y przeprowadzi  walidacj ,
czy mHandler jest dost pny.

 Inicjowanie obiektu Message z argumentem what ustawionym arbitralnie na 0.

 Umieszczanie komunikatu w kolejce.

 Zako czenie w tku t a. Wywo anie metody Looper.quit() zatrzymuje rozsy anie komu-
nikatów i zwalnia metod  Looper.loop() z blokowania, wi c metoda run mo e zako czy
wykonywanie, co prowadzi do zamkni cia w tku.

Klasy stosowane w przesy aniu komunikatów
Przyjrzyjmy si  teraz szczegó owo poszczególnym komponentom przesy ania komunikatów
i ich zastosowaniu.

Klasa MessageQueue
Kolejka komunikatów jest reprezentowana przez klas  android.os.MessageQueue. Jest ona
zbudowana z powi zanych komunikatów stanowi cych nieograniczon  jednokierunkow  li-
st  powi zan . W tki producenta umieszczaj  w niej komunikaty, które b d  pó niej rozsy-
ane do konsumenta. Komunikaty s  sortowane na podstawie znaczników czasu. Komunikat

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/andraw
http://helion.pl/page354U~rf/andraw


60 Rozdzia  4. Komunikacja w tków

oczekuj cy o najni szej warto ci znacznika czasu jest pierwszy w kolejce do rozes ania do
konsumenta. Jednak komunikat jest wysy any tylko wtedy, gdy warto  znacznika czasu jest
mniejsza ni  bie cy czas. Je li nie, wysy ka zostanie wstrzymana do momentu, a  bie cy
czas przekroczy warto  znacznika czasu.

Na rysunku 4.6 przedstawiono kolejk  komunikatów z trzema oczekuj cymi komunikatami
posortowanymi wed ug znaczników czasu, gdzie t1 < t2 < t3. Tylko jeden komunikat prze-
szed  barier  rozsy ania, któr  jest aktualny czas. Kwalifikuj ce si  do wys ania komunikaty
maj  warto  znacznika czasu mniejsz  ni  bie cy czas (na rysunku oznaczony jako „Teraz”).

Rysunek 4.6. Komunikaty oczekuj ce w kolejce. Skrajny prawy komunikat jest pierwszy w kolejce
do przetworzenia. Strza ki komunikatów oznaczaj  referencje do nast pnego komunikatu w kolejce

Je li aden komunikat nie przeszed  bariery rozsy ania, kiedy Looper jest gotowy do pobrania
nast pnego komunikatu, w tek konsumenta blokuje. Wykonywanie zostanie wznowione, gdy
tylko komunikat przejdzie przez barier  rozsy ania.

Producenci mog  umieszcza  nowe komunikaty w kolejce w dowolnym czasie i na dowolnym
miejscu w kolejce. Pozycja umieszczania w kolejce jest oparta na warto ci znacznika czasu.
Je li nowy komunikat ma najni sz  warto  znacznika czasu w porównaniu z komunikatami
oczekuj cymi w kolejce, b dzie zajmowa  pierwsze miejsce w kolejce, które kwalifikuje go do
rozes ania. Umieszczanie komunikatu w kolejce jest zawsze zgodne z kolejno ci  sortowania
wed ug znacznika czasu. Umieszczanie komunikatu zosta o omówione szczegó owo w punkcie
„Handler” w dalszej cz ci rozdzia u.

Klasa MessageQueue.IdleHandler
Je li nie ma adnych komunikatów do przetworzenia, w tek konsumenta pozostaje przez
pewien czas w bezczynno ci. Na rysunku 4.7 zilustrowano szczelin  czasow , w której w tek
konsumenta jest w stanie bezczynno ci. Domy lnie w czasie bezczynno ci w tek konsumenta po
prostu czeka na nowe komunikaty. Jednak zamiast oczekiwa , w tych okresach bezczynno ci
w tek mo e by  wykorzystywany do wykonywania innych zada . Ta funkcja mo e by  wy-
korzystana do umo liwienia od o enia wykonywania niekrytycznych zada  do momentu, a
adne inne komunikaty nie b d  konkurowa  o czas wykonywania.
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Rysunek 4.7. Je li aden komunikat nie przeszed  przez barier  rozsy ania, tworzy si  okno czasowe,
które mo e by  wykorzystane do wykonywania zada , dopóki nie b dzie wymagane wykonanie nast pnego
komunikatu oczekuj cego

Gdy komunikat oczekuj cy zostanie wys any i aden inny komunikat nie przeszed  przez
barier  rozsy ania, tworzy si  okno czasowe, w którym w tek konsumenta mo e by  wyko-
rzystany do wykonywania innych zada . Aplikacja zdobywa to okno czasowe za pomoc  interfej-
su android.os.MessageQueue.IdleHandler. Jest to nas uchiwacz, który generuje wywo a-
nia zwrotne, gdy w tek konsumenta jest w stanie bezczynno ci. Nas uchiwacz jest do czany
do kolejki MessageQueue i od czany od niej za pomoc  nast puj cych wywo a :

// Uzyskanie kolejki komunikatów bie cego w tku.
MessageQueue mq = Looper.myQueue();
// Tworzenie i rejestrowanie nas uchiwacza bezczynno ci.
MessageQueue.IdleHandler idleHandler = new MessageQueue.IdleHandler();
mq.addIdleHandler(idleHandler)
// Wyrejestrowanie nas uchiwacza bezczynno ci.
mq.removeIdleHandler(idleHandler)

Interfejs procedury obs ugi bezczynno ci (ang. idle handler) sk ada si  z tylko jednego wywo-
ania zwrotnego metody:

interface IdleHandler {
    boolean queueIdle();
}

Gdy kolejka komunikatów wykrywa czas bezczynno ci dla w tku konsumenta, wywo uje
metod  queueIdle() na wszystkich zarejestrowanych instancjach IdleHandler. To do apli-
kacji nale y odpowiedzialne zaimplementowanie wywo ania zwrotnego. Zwykle nale y unika
d ugotrwa ych zada , poniewa  podczas wykonywania b d  one opó nia  komunikaty ocze-
kuj ce.

Implementacja metody queueIdle() musi zwraca  poni sze warto ci logiczne:

Warto  true (prawda)
Interfejs IdleHandler jest utrzymywany w stanie aktywno ci. Kontynuuje odbieranie
wywo a  zwrotnych dla kolejnych okien czasowych bezczynno ci.
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Warto  false (fa sz)
Interfejs IdleHandler jest nieaktywny. Nie b dzie wi cej odbiera  wywo a  zwrotnych
dla kolejnych okien czasowych bezczynno ci. To jest to samo co usuni cie nas uchiwacza
poprzez metod  MessageQueue.removeIdleHandler().

Przyk ad: u ycie interfejsu IdleHandler do zako czenia niewykorzystywanego w tku
Wszystkie zarejestrowane interfejsy IdleHandler dla kolejek MessageQueue s  wywo ywane,
gdy w tek znajduje si  w oknie czasowej bezczynno ci, gdzie czeka na nowe komunikaty do
przetworzenia. Okna bezczynno ci mog  wyst pi  przed pierwszym komunikatem, pomi -
dzy komunikatami oraz po ostatnim komunikacie. Je li wiele producentów zawarto ci b dzie
przetwarza  dane sekwencyjnie w w tku konsumenta, interfejs IdleHandler mo e by  wy-
korzystywany do zako czenia w tku konsumenta, gdy wszystkie komunikaty zosta y przetwo-
rzone, aby niewykorzystywany w tek nie pozostawa  w pami ci. Przy zastosowaniu interfejsu
IdleHandler nie jest konieczne ledzenie ostatniego umieszczonego komunikatu, aby wiedzie ,
kiedy w tek mo e zosta  zako czony.

Ten przypadek u ycia ma zastosowanie tylko wtedy, gdy w tki produkuj ce umiesz-
czaj  komunikaty w kolejce MessageQueue bez opó nienia, tak aby w tek konsu-
menta nigdy nie znajdowa  si  w stanie bezczynno ci, dopóki nie zostanie wstawiony
ostatni komunikat.

Metoda ConsumeAndQuitThread przedstawia struktur  konsumowania w tku z obiektami
Looper i MessageQueue, która ko czy w tek, gdy nie ma wi cej komunikatów do przetworzenia:

public class ConsumeAndQuitThread extends Thread
    implements MessageQueue.IdleHandler {

    private static final String THREAD_NAME = "ConsumeAndQuitThread";

    public Handler mConsumerHandler;
    private boolean mIsFirstIdle = true;

    public ConsumeAndQuitThread() {
        super(THREAD_NAME);
    }

    @Override
    public void run() {
        Looper.prepare();
        mConsumerHandler = new Handler() {
            @Override
            public void handleMessage(Message msg) {
                    // Konsumowanie danych.
            }
        };
        Looper.myQueue().addIdleHandler(this); 
        Looper.loop();
    }

    @Override
    public boolean queueIdle() {
        if (mIsFirstIdle) { 
            mIsFirstIdle = false;
            return true; 
        }

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/andraw
http://helion.pl/page354U~rf/andraw


Przesy anie komunikatów w systemie Android 63

        mConsumerHandler.getLooper().quit(); 
        return false;
    }

    public void enqueueData(int i) {
        mConsumerHandler.sendEmptyMessage(i);
    }
}

 Rejestrowanie interfejsu IdleHandler w w tku t a, kiedy zostaje on uruchomiony, a Looper
jest przygotowany, wi c skonfigurowana zostaje kolejka MessageQueue.

 Pierwsze wywo anie metody queueIdle powinno przej , poniewa  wyst puje przed
odebraniem pierwszego komunikatu.

 Zwraca warto  true przy pierwszym wywo aniu, aby interfejs IdleHandler pozosta  za-
rejestrowany.

 Zako czenie w tku.

Umieszczanie komunikatów jest przeprowadzane z wielu w tków jednocze nie, z symulacj
losowo ci czasu wstawiania:

final ConsumeAndQuitThread consumeAndQuitThread = new ConsumeAndQuitThread();
consumeAndQuitThread.start();

for (int i = 0; i < 10; i++) {
    new Thread(new Runnable() {
        @Override
        public void run() {
            for (int i = 0; i < 10; i++) {
                SystemClock.sleep(new Random().nextInt(10));
                consumeAndQuitThread.enqueueData(i);
            }
        }
    }).start();

Komunikaty
Ka dy element w MessageQueue pochodzi z klasy android.os.Message. Jest to obiekt konte-
nera przenosz cy element danych lub zadanie, ale nigdy obie te rzeczy. Dane s  przetwarza-
ne przez w tek konsumenta, podczas gdy zadanie jest po prostu wykonywane, gdy zostanie
usuni te z kolejki i nie ma innego przetwarzania do przeprowadzenia.

Komunikat zna swój procesor odbiorczy (tj. Handler) i mo e sam si  kolejkowa  za
pomoc  metody Message.sendToTarget():
Message m = Message.obtain(handler, runnable);
m.sendToTarget();

Jak zobaczysz w punkcie „Handler” w dalszej cz ci podrozdzia u, procedura obs ugi
jest najcz ciej u ywana do kolejkowania komunikatów, poniewa  oferuje wi ksz
elastyczno  w odniesieniu do umieszczania komunikatów w kolejce.

Komunikat danych
Zestaw danych zawiera wiele parametrów, które mog  by  przekazywane do w tku kon-
sumenta, tak jak to przedstawiono w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Parametry komunikatu

Nazwa parametru Typ Zastosowanie

what int Identyfikator komunikatu. Przekazuje intencj  komunikatu.

arg1, arg2 int Proste warto ci danych s u ce do obs ugi powszechnego przypadku u ycia, jakim jest
przekazywanie liczb ca kowitych. Je li do konsumenta maj  by  przekazane maksymalnie
dwie warto ci ca kowite, te parametry s  bardziej efektywne ni  alokowanie typu Bundle,
co zosta o obja nione poni ej przy parametrze data.

obj Object Obiekt arbitralny. Je li obiekt jest przekazywany do w tku w innym procesie, musi
implementowa  interfejs Parcelable.

data Bundle Kontener arbitralnych warto ci danych.

replyTo Messenger Referencja do obiektu Handler w innym procesie. Umo liwia wymian  komunikatów
mi dzy procesami, tak jak zosta o to opisane w rozdziale 5., w punkcie „Komunikacja
dwukierunkowa”.

callback Runnable Zadanie, które ma by  wykonane w w tku. Jest to pole wewn trznej instancji, które
przechowuje obiekt Runnable z metod Handler.post, tak jak zosta o to opisane
w punkcie „Handler” w dalszej cz ci podrozdzia u.

Komunikat zadania
Zadanie jest reprezentowane przez obiekt java.lang.Runnable, który ma by  wykonany
w w tku konsumenta. Komunikaty zada  nie mog  zawiera  adnych danych poza samym
zadaniem.

Kolejka MessageQueue mo e zawiera  dowoln  kombinacj  komunikatów danych i zada .
W tek konsumenta przetwarza je w sposób sekwencyjny, niezale nie od rodzaju. Je li komuni-
kat jest komunikatem danych, konsument przetwarza te dane. Komunikaty zada  s  obs ugiwane
przez umo liwienie wykonania obiektu Runnable w w tku konsumenta, ale w tek konsumenta
nie otrzymuje komunikatu, który ma by  przetworzony w metodzie Handler.handleMessage
(Message), jak ma to miejsce w przypadku komunikatów danych.

Cykl ycia komunikatu jest prosty: producent tworzy komunikat, który ostatecznie jest prze-
twarzany przez konsumenta. Ten opis jest wystarczaj cy dla wi kszo ci przypadków u ycia,
ale kiedy pojawia si  problem, g bsze zrozumienie obs ugi komunikatów jest bezcenne.
Rzu my okiem na to, co faktycznie dzieje si  z komunikatem podczas jego cyklu ycia, który
mo na podzieli  na cztery g ówne stany, tak jak przedstawiono na rysunku 4.8. rodowisko
uruchomieniowe przechowuje obiekty komunikatów w puli ca ej aplikacji, aby umo liwi
ponowne wykorzystywanie poprzednich komunikatów. Pozwala to unikn  narzutu tworzenia
nowych instancji dla ka dego przekazania. Czas wykonywania obiektu komunikatu jest
zwykle bardzo krótki, a w jednostce czasu przetwarzanych jest wiele komunikatów.

Rysunek 4.8. Stany cyklu ycia komunikatu

Transfery stanu s  cz ciowo kontrolowane przez aplikacj , a cz ciowo przez platform .
Nale y zauwa y , e stany nie s  obserwowalne, a aplikacja nie mo e ledzi  przej  z jed-
nego stanu do innego (chocia  istniej  sposoby ledzenia ruchu komunikatów, które zosta y
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opisane w punkcie „Obserwowanie kolejki komunikatów” w dalszej cz ci podrozdzia u).
Dlatego aplikacja nie powinna dokonywa  adnych za o e  na temat bie cego stanu pod-
czas obs ugiwania komunikatu.

Zainicjowany
W stanie zainicjowanym utworzony zosta  obiekt komunikatu ze stanem mutowalnym, a je li
jest to komunikat danych, zosta  wype niony danymi. Aplikacja jest odpowiedzialna za two-
rzenie obiektu komunikatu przy u yciu jednego z poni szych wywo a , które bior  obiekt
z puli obiektów:

 bezpo rednie konstruowanie obiektu:
Message m  = new Message();

 metody fabryki:

 pusty komunikat:
Message m = Message.obtain();

 komunikat danych:
Message m = Message.obtain(Handler h);
Message m = Message.obtain(Handler h, int what);
Message m = Message.obtain(Handler h, int what, Object o);
Message m = Message.obtain(Handler h, int what, int arg1, int arg2);
Message m = Message.obtain(Handler h, int what, int arg1, int arg2, Object o);

 komunikat zadania:
Message m = Message.obtain(Handler h, Runnable task);

 konstruktor kopiowania:
Message m = Message.obtain(Message originalMsg);

Oczekuj cy
Komunikat zosta  umieszczony w kolejce przez w tek producenta i czeka na wys anie do
w tku konsumenta.

Wys any
W tym stanie Looper pobra  i usun  komunikat z kolejki. Komunikat zosta  wys any do
w tku konsumenta i jest aktualnie przetwarzany. Nie ma interfejsu API aplikacji dla tej ope-
racji, poniewa  rozsy anie jest kontrolowane przez Looper bez wp ywu na aplikacj . Kiedy
Looper wysy a komunikat, sprawdza informacje o dor czeniu komunikatu i dostarcza ko-
munikat do w a ciwego odbiorcy. Po wys aniu komunikat jest wykonywany w w tku kon-
sumenta.

Odzyskany
W tym momencie w cyklu ycia stan komunikatu zostaje wyczyszczony i instancja zostaje
zwrócona do puli komunikatów. Looper obs uguje recykling komunikatu po zako czeniu jego
wykonywania w w tku konsumenta. Recykling komunikatów jest obs ugiwany przez rodowi-
sko uruchomieniowe i nie powinien by  przeprowadzany bezpo rednio przez aplikacj .
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Gdy komunikat zostaje umieszczony w kolejce, jego zawarto  nie powinna by
zmieniana. Teoretycznie mo na zmienia  zawarto  przed wys aniem komunikatu.
Jednak poniewa  stan nie jest obserwowalny, komunikaty mog  by  przetwarzane
przez w tek konsumenta w czasie, kiedy producent próbuje zmieni  dane, co wp y-
wa na bezpiecze stwo w tku. By oby jeszcze gorzej, je li komunikat zosta by odzy-
skany, poniewa  potem zosta by zwrócony do puli komunikatów i ewentualnie wy-
korzystany przez innego producenta do przekazywania danych w innej kolejce.

Looper
Klasa android.os.Looper obs uguje wysy k  komunikatów z kolejki do powi zanej proce-
dury obs ugi. Wszystkie komunikaty, które przesz y przez barier  rozsy ania (tak jak poka-
zano na rysunku 4.6), kwalifikuj  si  do wys ania przez Looper. Dopóki kolejka ma komuni-
katy kwalifikuj ce si  do rozes ania, Looper zapewnia, e w tek konsumenta b dzie odbiera
komunikaty. Gdy nie ma komunikatów, które przesz y przez barier  rozsy ania, w tek kon-
sumenta b dzie blokowa , a  jaki  komunikat przejdzie barier  rozsy ania.

W tek konsumenta nie wchodzi w bezpo redni  interakcj  z kolejk  komunikatów, aby po-
biera  komunikaty. Zamiast tego kolejka komunikatów jest dodawana do w tku, kiedy zo-
staje do czony Looper. Looper zarz dza kolejk  komunikatów i u atwia rozsy anie komuni-
katów do w tku konsumenta.

Domy lnie tylko w tek interfejsu u ytkownika posiada obiekt Looper. W tki utworzone w apli-
kacji musz  bezpo rednio powi za  Looper. Gdy dla w tku tworzony jest Looper, jest on
pod czany do kolejki komunikatów. Looper dzia a jako po rednik mi dzy kolejk  a w tkiem.
Konfiguracja odbywa si  w metodzie run w tku:

class ConsumerThread extends Thread {
    @Override
    public void run() {
        Looper.prepare(); 

        // Pomini te tworzenie obiektu Handler.

        Looper.loop(); 

 Pierwszym krokiem jest utworzenie obiektu Looper, co odbywa si  za pomoc  statycznej
metody prepare(). Spowoduje to utworzenie kolejki komunikatów i powi zanie jej z bie-

cym w tkiem. W tym momencie kolejka komunikatów jest gotowa do umieszczania w niej
komunikatów, ale nie zosta y one jeszcze rozes ane do w tku konsumenta.

 Rozpocz cie obs ugi komunikatów w kolejce komunikatów. Jest to metoda blokuj ca, która
zapewnia, e metoda run() nie zostanie zako czona. Podczas gdy metoda run() blokuje,
Looper wysy a komunikaty do w tku konsumenta w celu przetworzenia.

W tek mo e mie  tylko jeden powi zany obiekt Looper. Je li aplikacja spróbuje skonfiguro-
wa  drugi, wyst pi b d wykonywania aplikacji (ang. runtime error). W konsekwencji w tek
mo e mie  tylko jedn  kolejk  komunikatów, co oznacza, e komunikaty wysy ane przez
wiele w tków producenta s  przetwarzane sekwencyjnie w w tku konsumenta. Dlatego ak-
tualnie wykonywany komunikat od o y wykonywanie kolejnych komunikatów do czasu, a
zostanie przetworzony. Komunikaty z d ugim czasem wykonywania nie b d  u yte, je eli
mog  opó ni  inne wa ne zadania w kolejce.
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Zako czenie obiektu Looper
Zatrzymanie przetwarzania komunikatów przez Looper odbywa si  za pomoc  metod quit
lub quitSafely. Metoda quit() zatrzymuje wysy anie przez Looper kolejnych komunikatów
z kolejki. Wszystkie komunikaty oczekuj ce w kolejce, w tym te, które przesz y przez barier
rozsy ania, zostan  porzucone. Z drugiej strony metoda quitSafely porzuca tylko komuni-
katy, które nie przesz y przez barier  rozsy ania. Oczekuj ce komunikaty, które zosta y za-
kwalifikowane do wysy ki, zostan  przetworzone przed zatrzymaniem obiektu Looper.

Metod  quitSafely dodano w interfejsie API poziomu 18 (Jelly Bean 4.3). Dotych-
czasowe poziomy API obs ugiwa y tylko metod  quit.

Zako czenie obiektu Looper nie ko czy w tku. Nast puje jedynie wyj cie z metody Looper.
loop() i w tek mo e wznowi  dzia anie w metodzie, która wywo a a metod  loop. Jednak

nie mo na uruchomi  starego lub nowego obiektu Looper, wi c w tek nie mo e ju  kolejkowa
ani obs ugiwa  komunikatów. Je li wywo asz metod  Looper.prepare(), wyst pi wyj tek
RuntimeException, poniewa  w tek ma ju  do czony Looper. Je li wywo asz metod  Looper.
loop(), b dzie ona blokowa , ale adne komunikaty nie b d  rozsy ane z kolejki.

Looper w tku interfejsu u ytkownika
W tek interfejsu u ytkownika jest jedynym w tkiem domy lnie powi zanym z obiektem Looper.
Jest to regularny w tek, jak ka dy inny w tek utworzony przez sam  aplikacj , ale Looper
jest kojarzony z tym w tkiem1, zanim zostan  zainicjowane komponenty aplikacji.

Istnieje kilka praktycznych ró nic mi dzy obiektem Looper w tku interfejsu u ytkownika
a obiektami Looper innych w tków aplikacji:

 Jest dost pny z ka dego miejsca poprzez metod  Looper.getMainLooper().

 Nie mo e by  zako czony. Metoda Looper.quit() wyrzuca wyj tek RuntimeException.

 rodowisko uruchomieniowe kojarzy Looper z w tkiem interfejsu u ytkownika poprzez
metod  Looper.prepareMainLooper(). Mo e to by  wykonane tylko raz w ka dej apli-
kacji. Dlatego próba do czenia g ównego obiektu Looper do innego w tku spowoduje
wyst pienie wyj tku.

Handler
Dotychczas koncentrowali my si  na wewn trznych mechanizmach komunikacji w tków
w systemie Android, ale aplikacja przewa nie wchodzi w interakcje z klas  android.os.
Handler. Jest to dwustronny interfejs API, który obs uguje umieszczanie komunikatów

w kolejce oraz przetwarzanie komunikatów. Jak pokazano na rysunku 4.5, jest wywo ywany
zarówno przez w tki producenta, jak i konsumenta i zwykle jest stosowany do:

 tworzenia komunikatów,

 umieszczania komunikatów w kolejce,

                                                       
1 W tek interfejsu u ytkownika jest zarz dzany przez wewn trzn  klas  platformy android.app.ActivityThread.
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 przetwarzania komunikatów w w tku konsumenta,

 zarz dzania komunikatami w kolejce.

Konfiguracja
W trakcie wykonywania swoich obowi zków Handler wspó dzia a z obiektem Looper, kolejk
komunikatów oraz komunikatami. Jak przedstawiono na rysunku 4.4, jedyn  bezpo redni
relacj  instancji jest relacja z obiektem Looper, który s u y do czenia si  z kolejk  Message
Queue. Bez obiektu Looper procedury obs ugi nie mog  funkcjonowa . Nie mog  si  czy

z kolejk , aby wstawia  komunikaty, a tym samym nie b d  otrzymywa  adnych komuni-
katów do przetworzenia. Dlatego instancja Handler jest wi zana z instancj  Looper podczas
konstruowania:

 Konstruktory bez wyra nie wskazanego obiektu Looper wi  do obiektu Looper bie cego
w tku:

new Handler();
new Handler(Handler.Callback)

 Konstruktory z wyra nym wskazaniem obiektu Looper wi  si  z tym obiektem Looper:
new Handler(Looper);
new Handler(Looper, Handler.Callback);

Je li konstruktory bez wyra nego obiektu Looper s  wywo ywane w w tku bez obiektu Looper
(czyli nie by o wywo ania metody Looper.prepare()), nie ma nic, do czego procedury ob-
s ugi mog yby wi za , co prowadzi do wyst pienia wyj tku RuntimeException. Kiedy pro-
cedura obs ugi zostanie zwi zana z obiektem Looper, wi zanie jest ostateczne.

W tek mo e mie  wiele procedur obs ugi. Pochodz ce z nich komunikaty wspó istniej  w kolejce,
ale s  rozsy ane do w a ciwej instancji Handler, tak jak pokazano na rysunku 4.9.

Rysunek 4.9. Wiele procedur obs ugi wykorzystuj cych jeden Looper. Procedura obs ugi wstawiaj ca
komunikat jest t  sam  procedur  obs ugi, która przetwarza ten komunikat

Wiele procedur obs ugi nie umo liwia wspó bie nego wykonywania. Komunikaty
znajduj  si  nadal w tej samej kolejce i s  przetwarzane sekwencyjnie.
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Tworzenie komunikatu
Dla uproszczenia klasa Handler oferuje funkcje zawijaj ce (ang. wrapper functions) dla metod
fabryki (przedstawionych w podpunkcie „Zainicjowany” we wcze niejszej cz ci podrozdzia u)
w celu tworzenia obiektów klasy Message:

Message obtainMessage(int what, int arg1, int arg2)
Message obtainMessage()
Message obtainMessage(int what, int arg1, int arg2, Object obj)
Message obtainMessage(int what)
Message obtainMessage(int what, Object obj)

Uzyskany z instancji Handler komunikat jest pobierany z puli komunikatów i po rednio
pod czany do instancji Handler, która go za da a. To po czenie umo liwia instancji Looper
rozes anie ka dego komunikatu do w a ciwej instancji Handler.

Wstawianie komunikatów
Handler umieszcza komunikaty w kolejce komunikatów na wiele sposobów, w zale no ci od
typu komunikatu. Komunikaty zadania s  wstawiane przez metody z przedrostkiem post,
natomiast metody wstawiania danych maj  przedrostek send:

 dodawanie zadania do kolejki komunikatów:
boolean post(Runnable r)f
boolean postAtFrontOfQueue(Runnable r)
boolean postAtTime(Runnable r, Object token, long uptimeMillis)
boolean postAtTime(Runnable r, long uptimeMillis)
boolean postDelayed(Runnable r, long delayMillis)

 dodawanie obiektu danych do kolejki komunikatów:
boolean sendMessage(Message msg)
boolean sendMessageAtFrontOfQueue(Message msg)
boolean sendMessageAtTime(Message msg, long uptimeMillis)
boolean sendMessageDelayed(Message msg, long delayMillis)

 dodawanie prostego obiektu danych do kolejki komunikatów:
boolean sendEmptyMessage(int what)
boolean sendEmptyMessageAtTime(int what, long uptimeMillis)
boolean sendEmptyMessageDelayed(int what, long delayMillis)

Wszystkie metody wstawiania umieszczaj  nowy obiekt Message w kolejce, nawet je li apli-
kacja nie tworzy obiektu Message bezpo rednio. Obiekty, takie jak Runnable w zadaniu post
oraz what w zadaniu send, s  zawijane w obiekty Message, poniewa  s  to jedyne typy danych
dozwolone w kolejce.

Ka dy komunikat umieszczany w kolejce ma parametr czasu wskazuj cy, kiedy komunikat
b dzie si  kwalifikowa  do wys ania do w tku konsumenta. Sortowanie opiera si  na tym pa-
rametrze czasu i jest to jedyny sposób, w jaki aplikacja mo e wp ywa  na kolejno  rozsy ania:

Parametr default
Natychmiast kwalifikuj cy si  do wys ania.

Parametr at_front
Komunikat kwalifikuje si  do wys ania w czasie 0. Dlatego b dzie nast pnym wysy a-
nym komunikatem, chyba e inny komunikat zostanie wstawiony z przodu, zanim ten
zostanie przetworzony.
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Parametr delay
Okre la czas, po jakim ten komunikat b dzie si  kwalifikowa  do wys ania.

Parametr uptime
Czas bezwzgl dny, w którym komunikat b dzie si  kwalifikowa  do wys ania.

Chocia  mo na wyra nie zdefiniowa  parametry delay i uptime, czas wymagany do przetwo-
rzenia ka dego komunikatu jest nadal nieokre lony. Zale y to od tego, czy istniej ce komunikaty
musz  by  przetworzone najpierw, oraz od algorytmu szeregowania systemu operacyjnego.

Umieszczanie komunikatów w kolejce jest podatne na b dy. Niektóre typowe b dy, które
mog  wyst pi , zosta y wymienione w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. B dy wstawiania komunikatów

B d Komunikat b du Typowy problem aplikacji

Komunikat nie posiada obiektu
Handler.

RuntimeException Komunikat zosta  utworzony z metody
Message.obtain() bez okre lenia instancji Handler.

Komunikat zosta  ju  wys any
i jest przetwarzany.

RuntimeException Ta sama instancja komunikatu zosta a wstawiona dwukrotnie.

Nast pi o wyj cie z obiektu
Looper.

Return false Komunikat zosta  wstawiony po wywo aniu metody
Looper.quit().

Metoda dispatchMessage klasy Handler jest wykorzystywana przez Looper do
rozsy ania komunikatów do w tku konsumenta. Je li zostanie u yta przez aplikacj
bezpo rednio, komunikat zostanie przetworzony natychmiast w w tku wywo uj cym,
a nie w w tku konsumenta.

Przyk ad: dwukierunkowe przesy anie komunikatów
Aktywno  HandlerExampleActivity symuluje d ugotrwa  operacj , która rozpoczyna si , gdy
u ytkownik kliknie przycisk. D ugotrwa e zadanie jest wykonywane w w tku dzia aj cym
w tle. W mi dzyczasie interfejs u ytkownika wy wietla pasek post pu, który jest usuwany, gdy
w tek t a prze le wynik z powrotem do w tku interfejsu u ytkownika.

Najpierw nale y skonfigurowa  komponent Activity:
public class HandlerExampleActivity extends Activity {

    private final static int SHOW_PROGRESS_BAR = 1;
    private final static int HIDE_PROGRESS_BAR = 0;
    private BackgroundThread mBackgroundThread;

    private TextView mText;
    private Button mButton;
    private ProgressBar mProgressBar;

    @Override
    public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
        super.onCreate(savedInstanceState);
        setContentView(R.layout.activity_handler_example);

        mBackgroundThread = new BackgroundThread();
        mBackgroundThread.start(); 
        mText = (TextView) findViewById(R.id.text);
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        mProgressBar = (ProgressBar) findViewById(R.id.progress);
        mButton = (Button) findViewById(R.id.button);
        mButton.setOnClickListener(new OnClickListener() {
            @Override
            public void onClick(View v) {
                mBackgroundThread.doWork(); 
            }
        });
    }

    @Override
    protected void onDestroy() {
        super.onDestroy();
        mBackgroundThread.exit(); 
    }

    // ...reszta komponentu Activity jest definiowana poni ej.

}

 W tek t a z kolejk  komunikatów jest uruchamiany, gdy tworzona jest aktywno  Handler
ExampleActivity. Obs uguje ona zadania z w tku interfejsu u ytkownika.

 Kiedy u ytkownik kliknie przycisk, nowe zadanie jest wysy ane do w tku dzia aj cego
w tle. Poniewa  zadania b d  wykonywane sekwencyjnie w w tku t a, wielokrotne klikni -
cie przycisku mo e prowadzi  do kolejkowania zada , zanim zostan  one przetworzone.

 W tek t a zostaje zatrzymany, gdy aktywno  HandlerExampleActivity jest niszczona.

BackgroundThread s u y do odci enia zada  z w tku interfejsu u ytkownika. Dzia a (i mo e
odbiera  komunikaty) w czasie ycia aktywno ci HandlerExampleActivity. Nie udost pnia
swojego wewn trznego obiektu Handler. Zamiast tego zawija wszystkie przypadki uzyskania
dost pu do instancji Handler w publiczne metody doWork i exit:

private class BackgroundThread extends Thread {

    private Handler mBackgroundHandler;

    public void run() { 
        Looper.prepare();
        mBackgroundHandler = new Handler(); 
        Looper.loop();
    }

    public void doWork() {
        mBackgroundHandler.post(new Runnable() { 
            @Override
            public void run() {
                Message uiMsg = mUiHandler.obtainMessage(
                    SHOW_PROGRESS_BAR, 0, 0, null); 

                mUiHandler.sendMessage(uiMsg); 

                Random r = new Random();
                int randomInt = r.nextInt(5000);
                SystemClock.sleep(randomInt); 

                uiMsg = mUiHandler.obtainMessage(
                    HIDE_PROGRESS_BAR, randomInt, 0, null); 
                    mUiHandler.sendMessage(uiMsg); 
            }
        });
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    }

    public void exit() { 
        mBackgroundHandler.getLooper().quit();
    }
}

 Skojarzenie obiektu Looper z w tkiem.

 Handler przetwarza tylko obiekty Runnable. Dlatego nie jest wymagana implementacja
Handler.handleMessage.

 Wysy anie d ugiego zadania do wykonania w tle.

Tworzenie obiektu Message zawieraj cego tylko argument what z poleceniem SHOW_PROGRESS_
BAR dla w tku interfejsu u ytkownika, aby móg  pokaza  pasek post pu.

Wysy anie komunikatu startowego do w tku interfejsu u ytkownika.

 Symulowanie d ugiego zadania o losowej d ugo ci, które produkuje dane randomInt.

Tworzenie obiektu Message z rezultatem randomInt, który jest przekazywany w parame-
trze arg1. Parametr what zawiera polecenie HIDE_PROGRESS_BAR w celu usuni cia paska
post pu.

 Komunikat z rezultatem ko cowym, który informuje w tek interfejsu u ytkownika, e
zadanie zosta o zako czone, oraz dostarcza rezultat.

Zamkni cie instancji Looper, aby mo na by o zako czy  w tek.

W tek interfejsu u ytkownika definiuje w asny Handler, który mo e odbiera  polecenia do
kontrolowania paska post pu i aktualizacji interfejsu u ytkownika wynikami z w tku t a:

private final Handler mUiHandler = new Handler() {
    public void handleMessage(Message msg) {

        switch(msg.what) {
            case SHOW_PROGRESS_BAR: 
                mProgressBar.setVisibility(View.VISIBLE);
                break;
            case HIDE_PROGRESS_BAR: 
                mText.setText(String.valueOf(msg.arg1));
                mProgressBar.setVisibility(View.INVISIBLE);
                break;
        }
    }
};

 Pokazuje pasek post pu.

 Ukrywa pasek post pu i aktualizuje kontrolk  TextView uzyskanym wynikiem.

Przetwarzanie komunikatów
Komunikaty rozsy ane przez Looper s  przetwarzane przez obiekt Handler w w tku konsu-
menta. Typ komunikatu okre la przetwarzanie:

Komunikaty zada
Komunikaty zada  zawieraj  tylko obiekty Runnable i adnych danych. Dlatego prze-
twarzanie do wykonywania jest zdefiniowane w metodzie run obiektu Runnable, która
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jest wykonywana automatycznie na w tku konsumenta bez wywo ywania metody Handler.
handleMessage().

Komunikaty danych
Gdy komunikat zawiera dane, obiekt Handler jest odbiornikiem danych i jest odpowie-
dzialny za ich przetwarzanie. W tek konsumenta przetwarza, nadpisuj c metod  Handler.
handleMessage(Message msg). Mo na to zrobi  na dwa sposoby, które zosta y opisane

poni ej.

Jednym ze sposobów na zdefiniowanie metody handleMessage jest zrobienie tego w ramach
tworzenia obiektu Handler. Metoda ta powinna by  zdefiniowana od razu, kiedy tylko do-
st pna b dzie kolejka (po wywo aniu metody Looper.prepare()), ale przed rozpocz ciem
pobierania komunikatów (przed wywo aniem metody Looper.loop()).

Poni ej zamieszczono szablon s u cy do konfigurowania obs ugi komunikatów danych:
class ConsumerThread extends Thread {
    Handler mHandler;
    @Override
    public void run() {
        Looper.prepare();
        mHandler = new Handler() {
            public void handleMessage(Message msg) {
                // Tutaj przetwarzany jest komunikat danych.
            }
        };)
        Looper.loop();
    }
}

W tym kodzie Handler jest zdefiniowany jako anonimowa klasa wewn trzna, ale mo e rów-
nie  by  zdefiniowany jako klasa regularna lub klasa wewn trzna.

Wygodn  alternatyw  dla rozszerzania klasy Handler jest u ycie interfejsu Handler.Callback
definiuj cego metod  handleMessage z dodatkowym parametrem zwrotnym, który nie jest
umieszczany w metodzie Handler.handleMessage():

public interface Callback {
    public boolean handleMessage(Message msg);
}

Przy zastosowaniu interfejsu Callback rozszerzanie klasy Handler nie jest konieczne. Za-
miast tego implementacja interfejsu Callback mo e by  przekazana do konstruktora Handler,
który nast pnie odbierze rozes ane do przetworzenia komunikaty:

public class HandlerCallbackActivity extends Activity implements Handler.Callback {
    Handler mUiHandler;

    @Override
    public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
        super.onCreate(savedInstanceState);
        mUiHandler = new Handler(this);
    }

    @Override
    public boolean handleMessage(Message message) {
        // Przetwarzanie komunikatów.
        return true;
    }
}
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Metoda Callback.handleMessage powinna zwróci  warto  true (prawda), je li komunikat
zosta  obs u ony, co gwarantuje, e nie b dzie wykonywane adne dalsze przetwarzanie tego
komunikatu. Je li jednak zwracana jest warto  false (fa sz), komunikat jest przekazywany do
metody Handler.handleMessage w celu dalszego przetwarzania. Nale y zwróci  uwag , e
interfejs Callback nie nadpisuje metody Handler.handleMessage. Zamiast tego dodaje pre-
procesor, który jest wywo ywany przed metod  klasy Handler. Preprocesor interfejsu Callback
mo e przechwytywa  i zmienia  komunikaty, zanim otrzyma je Handler. Poni szy kod przed-
stawia zasad  przechwytywania komunikatów za pomoc  interfejsu Callback:

public class HandlerCallbackActivity extends Activity implements Handler.Callback { 

    @Override
    public boolean handleMessage(Message msg) { 
        switch (msg.what) {
            case 1:
                msg.what = 11;
                return true;
            default:
                msg.what = 22;
                return false;
        }
    }

    // Wywo ywane po klikni ciu przycisku.

    public void onHandlerCallback(View v) {
        Handler handler = new Handler(this) {
            @Override
            public void handleMessage(Message msg) {
                // Przetwarzanie komunikatu. 
            }
        };
        handler.sendEmptyMessage(1); 
        handler.sendEmptyMessage(2); 
    }
}

 Aktywno  HandlerCallbackActivity implementuje interfejs Callback do przechwyty-
wania komunikatów.

 Implementacja interfejsu Callback przechwytuje komunikaty. Je li msg.what wynosi 1,
zwraca warto  true — komunikat jest obs ugiwany. W przeciwnym razie warto
msg.what jest zmieniana na 22 i zwracana jest warto  false — komunikat nie jest obs u-
giwany, wi c jest przekazywany do implementacji metody handleMessage instancji Handler.

 Przetwarzanie komunikatu w drugiej instancji Handler.

 Wstawianie komunikatu z parametrem msg.what == 1. Komunikat jest przechwytywany
przez interfejs Callback i zwracana jest warto  true.

 Wstawianie komunikatu z parametrem msg.what == 2. Komunikat jest zmieniany przez in-
terfejs Callback i przekazywany do instancji Handler, która wy wietla wiadomo  Secondary
Handler - msg = 22.
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Usuwanie komunikatów z kolejki
Po dodaniu komunikatu do kolejki producent mo e wywo a  metod  klasy Handler, aby
usun  komunikat. Jest to mo liwe do momentu, kiedy komunikat zostanie usuni ty z kolej-
ki przez Looper. Czasami aplikacja mo e chcie  wyczy ci  kolejk  komunikatów poprzez
usuni cie wszystkich komunikatów, co jest mo liwe, ale najcz ciej po dane jest podej cie
bardziej wybiórcze: aplikacja chce wybiera  tylko cz  komunikatów. W tym celu musi by
w stanie zidentyfikowa  w a ciwy komunikat. Dlatego mog  by  one identyfikowane na
podstawie okre lonych w a ciwo ci, tak jak pokazano w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Identyfikatory komunikatów

Typ identyfikatora Opis Komunikaty, do których identyfikator ma zastosowanie

Handler Odbiornik komunikatów Komunikaty zada  i danych

Object Znacznik komunikatów Komunikaty zada  i danych

Integer Parametr what komunikatu Komunikaty danych

Runnable Zadanie do wykonania Komunikaty zada

Identyfikator Handler jest obowi zkowy dla ka dego komunikatu, poniewa  komunikat zawsze
wie, do której instancji Handler zostanie wys any. Wymóg ten po rednio ogranicza ka dy
Handler do usuwania jedynie komunikatów nale cych do niego. Dany Handler nie mo e
usuwa  z kolejki komunikatów wstawionych przez inny Handler.

W klasie Handler do zarz dzania kolejk  komunikatów dost pne s  nast puj ce metody:

 usuwanie zadania z kolejki komunikatów:
removeCallbacks(Runnable r)
removeCallbacks(Runnable r, Object token)

 usuwanie komunikatu danych z kolejki komunikatów:
removeMessages(int what)
removeMessages(int what, Object object)

 usuwanie zada  i komunikatów danych z kolejki komunikatów:
removeCallbacksAndMessages(Object token)

Identyfikator Object jest u ywany w komunikatach danych i zada . Dlatego mo e by  przy-
pisany do komunikatów jako rodzaj znacznika, co pozwala pó niej usun  powi zane komuni-
katy, które zosta y oznaczone tym samym znacznikiem Object.

Poni szy przyk adowy fragment kodu umieszcza w kolejce dwa komunikaty w celu umo -
liwienia ich usuni cia w pó niejszym czasie na podstawie znacznika:

Object tag = new Object(); 

Handler handler = new Handler()
    public void handleMessage(Message msg) {
        // Przetwarzanie komunikatu.
        Log.d("Przyk ad", "Przetwarzanie komunikatu");
    }
};

Message message = handler.obtainMessage(0, tag); 
handler.sendMessage(message);
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handler.postAtTime(new Runnable() { 
    public void run() {
        // Pozostawiono puste dla zwi z o ci.
    }
}, tag, SystemClock.uptimeMillis());

handler.removeCallbacksAndMessages(tag); 

 Identyfikator znacznika komunikatu wspólny dla komunikatów danych i zada .

 Obiekt w instancji Message jest wykorzystywany jako kontener danych i domy lnie zdefi-
niowany znacznik komunikatu.

 Przes anie komunikatu zadania z bezpo rednio zdefiniowanym znacznikiem komunikatu.

 Usuni cie wszystkich komunikatów z okre lonym znacznikiem.

Jak wskazano wcze niej, nie ma sposobu, aby dowiedzie  si , czy komunikat zosta  rozes any
i obs u ony, zanim nie zostanie przeprowadzone wywo anie w celu jego usuni cia. Po wy-
s aniu komunikatu w tek producenta, który umie ci  go w kolejce, nie mo e powstrzyma
wykonywania jego zadania ani przetwarzania jego danych.

Obserwowanie kolejki komunikatów
Mo liwe jest obserwowanie komunikatów oczekuj cych oraz ich rozsy ania z obiektu Looper
do powi zanych instancji Handler. Platforma Android oferuje dwa mechanizmy obserwacji.
Przyjrzyjmy si  im na przyk adach.

W pierwszym przyk adzie pokazano, jak mo na zarejestrowa  bie cy zrzut komunikatów
oczekuj cych w kolejce.

Robienie zrzutu bie cej kolejki komunikatów
Ten przyk ad tworzy w tek roboczy, gdy inicjowany jest komponent Activity. Kiedy u yt-
kownik naci nie przycisk, powoduj c wywo anie metody onClick, sze  komunikatów zo-
stanie dodanych do kolejki w ró ny sposób. Potem obserwujemy stan kolejki:

public class MQDebugActivity extends Activity {

    private static final String TAG = "EAT";
    Handler mWorkerHandler;

    public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
        super.onCreate(savedInstanceState);
        setContentView(R.layout.activity_mqdebug);

        Thread t = new Thread() {
            @Override
            public void run() {
                Looper.prepare();
                mWorkerHandler = new Handler() {
                    @Override
                    public void handleMessage(Message msg) {
                        Log.d(TAG, "handleMessage - what = " + msg.what);
                    }
                };
                Looper.loop();
            }
        };
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        t.start();
    }

    // Wywo ywana po klikni ciu przycisku, czyli z w tku interfejsu u ytkownika.
    public void onClick(View v) {
        mWorkerHandler.sendEmptyMessageDelayed(1, 2000);
        mWorkerHandler.sendEmptyMessage(2);
        mWorkerHandler.obtainMessage(3, 0, 0, new Object()).sendToTarget();
        mWorkerHandler.sendEmptyMessageDelayed(4, 300);
        mWorkerHandler.postDelayed(new Runnable() {
            @Override
            public void run() {
                Log.d(TAG, "Wykonywanie");
            }
        }, 400);
        mWorkerHandler.sendEmptyMessage(5);

        mWorkerHandler.dump(new LogPrinter(Log.DEBUG, TAG), "");
    }
}

Do kolejki zosta o dodanych sze  komunikatów z parametrami przedstawionymi na ry-
sunku 4.10.

Rysunek 4.10. Komunikaty dodane do kolejki

Zaraz po dodaniu komunikatów do kolejki zrzut jest zapisywany w dzienniku. Obserwowane
s  tylko komunikaty oczekuj ce. Dlatego liczba komunikatów rzeczywi cie obserwowanych
zale y od tego, ile komunikatów zosta o ju  wys anych do procedury obs ugi. Trzy z tych
komunikatów zosta y dodane bez opó nienia, co sprawia, e kwalifikuj  si  one do wys ania
w momencie robienia zrzutu.

Typowy przebieg poprzedniego kodu daje nast puj cy zapis dziennika:
49.397: handleMessage - what = 2
49.397: handleMessage - what = 3
49.397: handleMessage - what = 5
49.397: Handler (com.eat.MQDebugActivity$1$1) {412cb3d8} @ 5994288
49.407: Looper{412cb070}
49.407: mRun=true
49.407: mThread=Thread[Thread-111,5,main]
49.407: mQueue=android.os.MessageQueue@412cb090
49.407: Message 0: { what=4 when=+293ms }
49.407: Message 1: { what=0 when=+394ms }
49.407: Message 2: { what=1 when=+1s990ms }
49.407: (Total messages: 3)
49.707: handleMessage - what = 4
49.808: Execute
51.407: handleMessage - what = 1
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Ze zrzutu kolejki komunikatów wynika, e w kolejce oczekuj  komunikaty z parametrami
what o warto ciach 0, 1 i 4. S  to komunikaty dodawane do kolejki z opó nieniem wysy ki,
podczas gdy pozosta e, czyli te bez opó nienia wysy ki, najwyra niej zosta y ju  rozes ane.
Jest to zrozumia e, poniewa  przetwarzanie w procedurze obs ugi jest bardzo krótkie — trwa
tyle co wy wietlenie w dzienniku.

Zrzut pokazuje równie , ile czasu pozosta o do przej cia ka dego komunikatu w kolejce
przez barier  rozsy ania. Nast pny komunikat Message 0 (what= 4) przejdzie przez barier
za 293 ms. Komunikaty wci  oczekuj  w kolejce, ale te kwalifikuj ce si  do rozes ania b d
mia y negatywny wska nik czasu w dzienniku — np. je li parametr when jest mniejszy od zera.

ledzenie przetwarzania kolejki komunikatów
Informacje dotycz ce przetwarzania komunikatów mo na zapisywa  w dzienniku. Reje-
strowanie kolejki komunikatów jest mo liwe z klasy Looper. Poni sze wywo anie umo liwia
rejestrowanie kolejki komunikatów w tku wywo uj cego:

Looper.myLooper().setMessageLogging(new LogPrinter(Log.DEBUG, TAG));

Przyjrzyjmy si  przyk adowi ledzenia komunikatu, który jest przesy any do w tku interfejsu
u ytkownika:

mHandler.post(new Runnable() {
    @Override
    public void run() {
        Log.d(TAG, "Wykonywanie zadania Runnable");
    }
});

mHandler.sendEmptyMessage(42);

Przyk ad przesy a dwa zdarzenia do kolejki komunikatów: najpierw zadanie Runnable, a na-
st pnie pusty komunikat. Jak mo na by o oczekiwa , bior c pod uwag  sekwencyjne wyko-
nywanie, Runnable jest przetwarzany pierwszy i, co za tym idzie, pierwszy zostanie zareje-
strowany:

>>>>> Dispatching to Handler (android.os.Handler) {4111ef40}
com.eat.MessageTracingActivity$1@41130820: 0
Wykonywanie zadania Runnable
<<<<< Finished to Handler (android.os.Handler) {4111ef40}
com.eat.MessageTracingActivity$1@41130820

lad wy wietla pocz tek i koniec zdarzenia identyfikowanego przez trzy w a ciwo ci:

Instancja Handler
android.os.Handler 4111ef40

Instancja zadania
com.eat.MessageTracingActivity$1@41130820

Parametr what
0 (zadania Runnable nie przenosz  parametru what)

Podobnie, lad komunikatu z parametrem what ustawionym na 42 wy wietla argument ko-
munikatu, ale nie wy wietla adnej instancji Runnable:

>>>>> Dispatching to Handler (android.os.Handler) {4111ef40} null: 42
<<<<< Finished to Handler (android.os.Handler) {4111ef40} null

Po czenie tych dwóch technik robienia zrzutu kolejki komunikatów oraz ledzenia rozsy ania
umo liwia aplikacji szczegó owe obserwowanie przekazywanych komunikatów.
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Komunikacja z w tkiem interfejsu u ytkownika
W tek interfejsu u ytkownika jest jedynym w tkiem w aplikacji domy lnie posiadaj cym
przypisany Looper, który jest kojarzony z w tkiem przed uruchomieniem pierwszego kom-
ponentu systemu Android. W tek interfejsu u ytkownika mo e by  konsumentem, do którego
inne w tki mog  przekazywa  komunikaty. Istotne jest, aby do w tku interfejsu u ytkownika
przesy a  tylko krótkotrwa e zadania. W tek interfejsu u ytkownika jest globalny dla ca ej apli-
kacji i przetwarza sekwencyjnie komunikaty komponentów oraz systemu Android. Dlatego
zadania d ugotrwa e b d  mia y globalny wp yw na ca  aplikacj .

Komunikaty s  przekazywane do w tku interfejsu u ytkownika poprzez jego obiekt Looper,
który jest dost pny w aplikacji globalnie z poziomu wszystkich w tków za pomoc  metody
Looper.getMainLooper():

Runnable task = new Runnable() {...};
new Handler(Looper.getMainLooper()).post(task);

Niezale nie od w tku przesy aj cego komunikat jest umieszczany w kolejce w tku interfejsu
u ytkownika. Je li to w tek interfejsu u ytkownika przesy a komunikat sam do siebie, ko-
munikat ten mo e zosta  przetworzony najwcze niej po zako czeniu obs ugi bie cego ko-
munikatu:

// Metoda wywo ana w w tku interfejsu u ytkownika.
private void postFromUiThreadToUiThread() {
    new Handler().post(new Runnable() { ... });

    // Kod na tym etapie jest cz ci  przetwarzanego komunikatu
    // i jest wykonywany przed przes anym komunikatem.
}

Jednak komunikat zadania przes any przez w tek interfejsu u ytkownika do samego siebie
mo e omin  przekazywanie komunikatów i zosta  wykonany natychmiast w aktualnie
przetwarzanym komunikacie w w tku interfejsu u ytkownika za pomoc  metody z o onej
Activity.runOnUiThread(Runnable):

// Metoda wywo ana w w tku interfejsu u ytkownika.
private void postFromUiThreadToUiThread() {
    runOnUiThread(new Runnable() { ... });

// Kod na tym etapie jest wykonywany po danym komunikacie.
}

Je li jest ona wywo ywana poza w tkiem interfejsu u ytkownika, komunikat zostanie umiesz-
czony w kolejce. Metoda runOnUiThread mo e by  wykonana tylko z instancji Activity, ale
samo zachowanie mo e by  zaimplementowane poprzez ledzenie identyfikatora w tku in-
terfejsu u ytkownika, np. za pomoc  metody z o onej customRunOnUiThread w podklasie
Application. Metoda customRunOnUiThread umieszcza komunikat w kolejce, tak jak pokazano
w poni szym przyk adzie:

public class EatApplication extends Application {
    private long mUiThreadId;
    private Handler mUiHandler;

    @Override
    public void onCreate() {
        super.onCreate();
        mUiThreadId = Thread.currentThread().getId();
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        mUiHandler = new Handler();
    }

    public void customRunOnUiThread(Runnable action) {
        if (Thread.currentThread().getId() != mUiThreadId) {
            mUiHandler.post(action);
        } else {
            action.run();
        }
    }
}

Podsumowanie
Aplikacje systemu Android maj  dost p do standardowych technik komunikacji w tków
Javy, które doskonale nadaj  si  do komunikacji w tków roboczych. Rzadko jednak s  od-
powiednie dla przypadku u ycia, kiedy jednym z w tków jest w tek interfejsu u ytkownika,
co jest najbardziej powszechnym przypadkiem. Przesy anie komunikatów systemu Android
jest szeroko stosowane w ca ych aplikacjach (bezpo rednio lub po rednio) poprzez ró ne techni-
ki zawijania, które zosta y omówione w cz ci II tej ksi ki.
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A
AIDL, 82, 83, 86
aktywno , 17, Patrz te : komponent Activity
Android Interface Definition Language,

Patrz: AIDL
ANR, 24, 169
aplikacja

cykl ycia, 20, 22
jednow tkowa, 31, 32
ko czenie, 21
proces bazowy Linuxa, 43
responsywna, 24
uruchamianie, 20
wielow tkowa, 31, 32

dost p do zasobów, 32
zamykanie, 231

Aplikacja nie odpowiada, Patrz: ANR
Application Not Responding, Patrz: ANR
atomic region, Patrz: region niepodzielny

B
background, Patrz: t o
background group, Patrz: grupa kontrolna t a
background thread, Patrz: w tek dzia aj cy w tle
baza danych SQLite, 19, 199, 201
biblioteka natywna, 16
binder framework, Patrz: framework wi zania
binder thread, Patrz: w tek wi zania
blokada

jawna, 34
wewn trzna, 33, 34, 35, 55

Bluetooth, 178
b d

ANR, 169
debugowanie, 32

C
call stack, Patrz: stos wywo a
CFS, 45
client component, Patrz: komponent kliencki
client-worker threads, Patrz: w tek roboczy

klienta
communication contract, Patrz: komunikacja

kontrakt
completely fair scheduler, Patrz: CFS
contextual operation, Patrz: operacja kontekstowa
control group, Patrz: grupa kontrolna
core thread, Patrz: w tek podstawowy
critical section, Patrz: sekcja krytyczna
CRUD, 197, 216

D
Dalvik VM, Patrz: rodowisko

uruchomieniowe Dalvik
dane

binarne, 50
buforowanie, 207
zarz dzanie asynchroniczne, 207
znakowe, 50

dostawca tre ci, 19, 81, 207, Patrz te :
komponent ContentProvider

E
ekran, 17
executor framework, Patrz: framework

wykonawcy
explicit lock, Patrz: blokada jawna
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F
filtr intencji IntentFilter, 17
foreground group, Patrz: grupa kontrolna

pierwszego planu
framework adowarek, 207, 208
framework wi zania, 81
framework wykonawcy, 131, 166, 230, 231
funkcja

finish, 18
zawijaj ca, 69

G
garbage collector, Patrz: mechanizm

odzyskiwania pami ci
garbage collector root, Patrz: pami

odzyskiwanie korze
GC, Patrz: mechanizm odzyskiwania pami ci
GC root, Patrz: pami  odzyskiwanie korze
grupa kontrolna, 46

H
heap, Patrz: sterta

I
identyfikator

procesu, Patrz: proces identyfikator
rodzica, Patrz: proces rodzica identyfikator

u ytkownika, Patrz: u ytkownik
identyfikator

idle handler, Patrz: interfejs procedury obs ugi
bezczynno ci

intencja, 17, 81
nas uchiwanie, 19

Intent, Patrz: intencja
interfejs, 84

AIDL, 42
android.os.MessageQueue.IdleHandler, 61
android.os.Parcelable, 82
API, 57, 163, 164, 208
asynchroniczny, 87
BlockingQueue, 56
BroadcastReceiver.PendingResult, 194
Callable, 143, 150
ContactsContract, 201
Executor, 131, 132, 144, 145
IdleHandler, 62

java.lang.Runnable, 29
LoaderCallbacks, 211
LoaderManager.LoaderCallbacks, 209
procedury obs ugi bezczynno ci, 61
RejectedExecutionHandler, 147
ResultReceiver, 81
SharedPreferences, 125
Thread, 131
ThreadFactory, 138
UncaughtExceptionHandler, 112, 113
u ytkownika, Patrz: UI
wywo ania zwrotnego, 87

interprocess communication, Patrz: IPC
intrinsic lock, Patrz: blokada wewn trzna
IPC, 81, 83
island of objects, Patrz: obiekt wyspa

J
j zyk AIDL, Patrz: AIDL

K
keep-alive time, Patrz: w tek czas

podtrzymywania aktywno ci
klasa

android.app.Application, 20
android.os.Handler, 67
android.os.Binder, 82
android.os.Handler, 57
android.os.Looper, 57, 66
android.os.Message, 57, 63
android.os.MessageQueue, 57, 59
android.os.Messenger, 88
Application, 17
AsyncQueryHandler, 197, 200, 201, 204, 232
AsyncTask, 132, 151, 152, 154, 156, 161,

165, 166
AsyncTaskLoader, 213, 223
BroadcastReceiver, 222
ContentObserver, 222
ContentProvider, 197, 199, 200, 201, 232
ContentResolver, 200, 204
Context, 157
CursorLoader, 215
ExecutorCompletionService, 148, 150
Executors, 135
FileObserver, 222
Fragment, 118
Handler, 122, 124, 129
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klasa
HandlerThread, 121, 122, 124, 129, 166,

189, 231
cykl ycia, 123

IntentService, 189, 190, 194, 196, 232
java.lang.OutOfMemoryError, 94
java.lang.ref.WeakReference, 104
java.lang.Thread, 29, 107
LinkedBlockingQueue, 56
Loader, 219
LoaderManager, 209, 226
Looper, 121, 122
MessageQueue, 121
MessageQueue.IdleHandler, 60
Messenger, 81
Observable, 222
Observer, 222
PipedInputStream, 50
PipedOutputStream, 50
PipedReader, 50
PipedWriter, 50
Proxy, 83, 84, 85
publiczna, 115
ReentrantLock, 36
ReentrantReadWriteLock, 36, 37
SerialExecutor, 132
Serializable, 82
Service, 172, 196
SimpleExecutor, 132
Stub, 83, 84
Thread, 109, 121, 166, 231
ThreadPoolExecutor, 134, 135

konfiguracja, 135
rozszerzanie, 138

wewn trzna, 97
anonimowa, 114
statyczna, 97, 104, 105, 114, 115

kolejka
ArrayBlockingQueue, 137
blokuj ca, 56
dwukierunkowa, 133
LinkedBlockingQueue, 137
MessageQueue, 59, 60, 62, 63, 67, 69, 75, 81,

101, 121
czyszczenie, 105
obserwowanie, 76
ledzenie przetwarzania, 78

zrzut, 76
PriorityBlockingQueue, 137
z funkcj  blokowania, Patrz: interfejs

BlockingQueue

komponent, 17
Activity, 17, 21, 99, 115, 148, 157, 169, 170,

207, Patrz te : aktywno
BroadcastReceiver, 17, 19, 21, 170, 193,

Patrz te : odbiornik rozg oszeniowy
ContentProvider, 17, 19, Patrz te : dostawca

tre ci
Fragment, 207
kliencki, 171, 183
niewidoczny, 21
Service, 17, 18, 19, 21, 169, 176, 183, 188, 231,

Patrz te : us uga
lokalny, 166

widoczny, 21
komunikacja

dwukierunkowa, 70, 91
jednokierunkowa, 89
kontrakt, 83, 84

komunikat, 56, 57, 59, 63, 101, 121, 231
cykl ycia, 64
danych, 73, 102
kolejka, Patrz: kolejka MessageQueue
oczekuj cy, 65
odzyskany, 65
parametry, 63
przesy anie dwukierunkowe, 70
przetwarzanie, 72
tworzenie, 67, 69
usuwanie, 75
w tku interfejsu u ytkownika, 79
wys any, 65
zada , 72, 102
zainicjowany, 65

kontrakt komunikacji, Patrz: komunikacja
kontrakt

kontrolka EditText, 51

L
lista, 56
loader framework, Patrz: framework adowarek

adowarka, 207, 208, 209, 222
AsyncTaskLoader, 213
CursorLoader, 207, 214
cykl ycia, 219
FileLoader, 223
inicjowanie, 211
niestandardowa, 219, 221
resetowanie, 212
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M
marshalling, 82, 83
maszyna wirtualna, 93

Dalvik, Patrz: rodowisko uruchomieniowe
Dalvik

mechanizm odzyskiwania pami ci, 93, 94
zaznaczaj co-zamiataj cy, 94

memory exhaustion, Patrz: pami  wyczerpanie
memory leaks, Patrz: pami  wyciek
mened er okien, 43
metoda

afterExecute, 139
allowCoreThreadTimeOut, 141
asynchroniczna, 87
AsyncTask.isCancelled, 155
await, 54
beforeExecute, 138, 139
BroadcastReceiver.goAsync, 194
Call, 143
Callback.handleMessage, 74
cancel, 144, 154
Click, 58
Context. stopService, 19
Context.bindService, 19, 174
Context.startService, 19, 174, 189
Context.stopService, 176
Context.unbindService, 19
delete, 200
doInBackground, 151, 152
execute, 132, 144, 151, 152, 160, 162, 163, 167
executeOnExecutor, 162
Executors.newFixedThreadPool, 134
Executors.newSingleExecutor, 134
ExecutorService.InvokeAll, 145, 146, 147
ExecutorService.InvokeAny, 147
flush, 51
forceLoad, 222
get, 144
getThreadNameBlocking, 86
getLastNonConfigurationInstance, 116
getThreadNameSlow, 85
getThreadNameUnblock, 86
getThreadNameBlocking, 85
getThreadNameFast, 85
Handler. handleMessage, 73, 74
HandlerThread.getLooper, 123
HandlerThread.onLooperPrepared, 122
initLoader, 209, 210, 211
insert, 200

isCancelled, 144
isDone, 144
Loader.getId, 226
LoaderManager.destroyLoader, 212
LoaderManager.initLoader, 211
Looper.loop, 67
mISynchronous.getThreadNameUnblock, 86
mISynchronous.getThreadNameBlocking, 86
mISynchronous.getThreadNameFast, 85
mISynchronous.getThreadNameSlow, 85
notify, 54
Object. wait, 35
Object.notify, 35
Object.notifyAll, 35
onBind, 173, 183
onContentChanged, 222
onCreate, 20, 173
onDeleteComplete, 201
onHandleIntent, 189
onPostExecute, 155
onProgressUpdate, 152
onRetainNonConfigurationInstance, 116
onStartCommand, 175
onTerminate, 20
onTransact, 82
onUnbind, 183
onUpdateComplete, 201
prestartCoreThread, 142
prestartAllCoreThreads, 142
Process.setThreadPriority, 48
put, 56
query, 200
queueIdle, 61
quit, 67
quitSafely, 67
read, 51
removeCallbacksAndMessages, 123
restartLoader, 209, 210, 211
rite, 53
run, 30
shutdown, 141
shutdownNow, 141
signal, 54
stopSelf, 181
submit, 144
take, 56
takeContentChanged, 223
terminated, 139
Thread.interrupted, 111
Thread.setPriority, 47
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metoda
Thread.stop, 111
transact, 82, 83
uncaughtException, 112
update, 200
wait, 51, 54, 55
write, 51

monitor, 34
mutually exclusive, Patrz: region wzajemnie

wykluczaj cy si

N
niceness, Patrz: uprzejmo

O
obiekt

Activity, 100, 109
android.app.Application, 17
android.os.Parcel, 82
Application, 20
Binder, 82, 83, 86, 88
blokada wewn trzna, 33, 34, 35
Context, 208
cykl ycia, 99
drzewo, 94
Fragment, 109
Handler, 57, 68, 72, 88, 90, 92, 101
IBinder, 90
Intent, 176, 189
java.lang, 64
Loader, 207
Looper, 57, 59, 62, 65, 66, 67, 166
Message, 88, 91
Messenger, 88, 91, 92
nieosi galny, 94, 95
osi galny, 94
Runnable, 96
synchronizacja stanu, 33
Thread, 96
wyspa, 94

object intrinsic lock, Patrz: obiekt blokada
wewn trzna

obraz, 148, 157
odbiornik rozg oszeniowy, 19, Patrz te :

komponent BroadcastReceiver
okno

bezczynno ci, 62
dialogowe Aplikacja nie odpowiada,

Patrz: ANR
mened er, Patrz: mened er okien

operacja
asynchroniczna, 23
CRUD, Patrz: CRUD
kontekstowa, 127
partycjonowanie, 23
synchroniczna, 23

operational mode, Patrz: tryb pracy
operator potoku, 49
owijarka, 121

P
paczka java.io, 49
pami

odzyskiwanie, Patrz: mechanizm
odzyskiwania pami ci
korze , 94

wspó dzielona, 56, 81, Patrz te : sterta
wyciek, 93, 95, 97, 99, 101, 113, 115, 157

rozmiar, 95
ryzyko, 95
zapobieganie, 103

wyczerpanie, 93
zarz dzanie, 93

Parent process identifier, Patrz: proces rodzica
identyfikator

partycjonowanie, 23
piaskownica, 20
PID, 43, Patrz te : proces identyfikator
planista, 30, 45
ca kowicie sprawiedliwy, Patrz: CFS
planowanie, 16
plik

.aidl, 83, 84
AndroidManifest, 19
AndroidManifest.xml, 198
manifestu, 19, 172
pobieranie, 181

polecenie ps, 44
potok, 49, 50, 56, 81

cykl ycia, 50
z w tkiem interfejsu u ytkownika, 53

pow oka ADB, 44
PPID, 43, Patrz: proces rodzica identyfikator
procedura

wywo anie zdalne, Patrz: RPC
zast pcza, 84

proces, 43
dzia aj cy w tle, 21
identyfikator, 43
komunikacja, Patrz: IPC
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proces
pierwszoplanowy, 21
pocz tkowy, 82
pusty, 21
ranga, Patrz: ranga procesów
rodzica, 43
us uga, 21
widoczny, 21

process identifier, Patrz: proces identyfikator
process rank, Patrz: ranga procesów
przerwanie, 110, 111
punkt

anulowania, 111
szeregowania, 30

R
race condition, Patrz: wy cig warunki
ranga procesów, 18
referencja s aba, 104
region

niepodzielny, 32
wzajemnie wykluczaj cy si , 33

regu a nasycenia, 137
remote procedure calls, Patrz: RPC
responsywno , 23
retencja, 115, 116, 118
RPC, 81, 84

wywo anie asynchroniczne, 86, 87
wywo anie synchroniczne, 84, 86

interfejs, 143
runtime environment, Patrz: rodowisko

uruchomieniowe

S
sandbox, Patrz: piaskownica
saturation policy, Patrz: regu a nasycenia
scheduler, Patrz: planista
scheduling, Patrz: planowanie, szeregowanie
scheduling point, Patrz: punkt szeregowania
sekcja krytyczna, 33
semafor, 81
serializacja marshalling, Patrz: marshalling
s owo kluczowe synchronized, 33, 34, 36
stack, Patrz: stos
sta e zablokowanie, 30
stan mutowalny, 33, 35, 65
standard POSIX, 43
starvation, Patrz: sta e zablokowanie

sterta, 43, 53, 93
stos, 18, 43, 95

wywo a , 111
stos programowy, 15
stub, Patrz: procedura zast pcza
superu ytkownik, Patrz: u ytkownik root
sygnalizacja, 54, 55, 56
sygna , 81
szeregowanie, 45

rodowisko uruchomieniowe, 16
ART, 16
Dalvik, 16, 45, 93
Linuxa, 43
wykonawcze, 20

T
task, Patrz: zadanie
technika WAL, Patrz: WAL
thread, Patrz: w tek
thread pool, Patrz: w tek pula
threading, Patrz: w tkowanie
thread-per-task, Patrz: wzorzec w tek na zadanie
t o, 93
transaction, Patrz: transakcja
transakcja, 82, 83
tryb pracy, 176

U
UI, 24
UI thread, Patrz: w tek interfejsu u ytkownika
UID, 43, Patrz te : u ytkownik identyfikator
unchecked exception, Patrz: wyj tek

niekontrolowany
unmarshalling, 82, 83
uprzejmo , 46, 47
User ID, Patrz: u ytkownik identyfikator
us uga, 18, 21, 169, Patrz te : komponent Service

kontrolowana przez
u ytkownika, 178
zadanie, 181

lokalna, 171, 172
systemowa, 81
uruchamiana, 19, 173, 174
wi zana, 19, 173, 174, 183

lokalna, 184
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zdalna, 171
globalna, 172
prywatna, 171

u ytkownik
identyfikator, 19
root, 19
separacja, 19, 20
uprawnienia, 19

V
virtual machine, Patrz: maszyna wirtualna
VM, Patrz: maszyna wirtualna
vonDestroy, 173

W
WAL, 199
warto  nice, Patrz: uprzejmo
w tek, 29, 39, 43, 101, 109

bezpiecze stwo, 33, 49
bie cy, 88
blokowanie, 33, 34, 82, 86
b d, 131
cykl ycia, 99, 109, 113, 115, 169
czas podtrzymywania aktywno ci, 137
dzia aj cy w tle, 24, 42, 55, 70, 131, 140,

169, 220
interfejsu u ytkownika, 24, 41, 42, 43, 55,

56, 95, 124, 169
komunikacja, 79

komunikacja, Patrz: komunikat
konsumenta, 72
natywny, 41
nazwa, 42
podstawowy, 137
priorytet, 30, 46
przerywany, 110
pthreads, 41, 43
publiczny, 114
pula, 42, 131, 133, 136, 137, 138, 141, 230

cykl ycia, 139
pu apka, 141
uruchamianie, 142
zamykanie, 140

pula niestandardowa, 135
pula predefiniowana, 134
retencja, Patrz: retencja
roboczy, 43, 55, 56, 95, 96, 131, 138
roboczy klienta, 86

sygnalizacja, Patrz: sygnalizacja
systemowy, 41
szeregowanie, Patrz: szeregowanie
tworzenie niekontrolowane, 115
wi zania, 41, 42, 95
wspó dzielenie przestrzeni adresowej, 43
zarz dzanie, 113
zawieszanie, 56
zdalny, 88

w tkowanie, 15
weak reference, Patrz: referencja s aba
wieloprocesowo , 23
wielow tkowo , Patrz: aplikacja wielow tkowa
Window Manager, Patrz: mened er okien
wrapper, Patrz: owijarka
wrapper function, Patrz: funkcja zawijaj ca
Write-Ahead Logging, Patrz: WAL
wyj tek

CalledFromWrongThreadException, 41
ExecutionException, 144
InterruptedException, 111, 155
niekontrolowany, 112
nieobs ugiwany, 113
RuntimeException, 112

wyspa obiektów, Patrz: obiekt wyspa
wy cig, 32
wzorzec

konsument – producent, 37, 51, 56
nieblokuj cy, 57

w tek na zadanie, 133

Z
zadanie, 29, 64

asynchroniczne, 151, 187, 193
bez parametrów, 166
d ugie, 24
kolejka, 137
a cuchowanie, 127

odrzucanie, 147
reprezentacja, 143
sekwencyjne, 196
tworzenie, 131
w tle, 124, 152, 160, 166, 169
wspó bie ne, 196
wspó zale ne, 125
wstawianie warunkowe, 129
wykonywanie, 131

sekwencyjne, 163, 164, 191
szeregowe, 133, 160
wspó bie ne, 133, 160, 164
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zarz dzanie, 143
zatwierdzanie, 144

znak specjalny |, 49
zygota, 21

danie przychodz ce, 42
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