
        
            
                
            
        

    
	再译《F# 基础》序

	 

	初次接触 F# 是哪一年呢？好像是 2008 年，记不太清楚了。从 2001 年以后，我的时间观念基本上就没有了，记忆力也差了，中午吃的菜，晚上就想不起来了。年初记的笔记，现在拿来，有些已经看不懂了。

	当时，也就是把 VS 中的教程模板打印出来看一下，没有发现 F# 这种语言有什么特别的，感觉就像 Basic 一样。比如：let a = 1。

	后来，由于工作忙，也就放下了。

	2009年6月，正好出差在外，大概有两个月左右的时间，晚上在宾馆无聊，不如把 F# 拿出来研究研究，看看函数语言与语言到底有啥不一样。

	不看不知道，世界真奇妙。原来还能有这样的语言。

	当然，光看教程模板中的几行代码，并无太多的帮助。

	这时从网上下载了两本 F# 编程的电子书，书名叫：《Real World Functional Programming: With Examples in F# and C#》 和《Foundations of F#》（也可能是《Beginning F#》），干脆利用这一段时间翻译吧，边翻译，边学习，同时发布到我在和讯的博客上。既学习函数语言，还学习英语，还学习中文，真是一举三得。不过，和讯是一个财经网站，对计算机感兴趣的人不多，几乎无人交流，连浏览的人也不多。

	2009 年，首先翻译了《Foundations of F#》，共花了一年多的时间。

	由于函数语言、英语、中文都不是十分理想，因此，学习的效果并不好，博客的效果也不好，有些内容根本无法翻译，因为完全不知道讲的是什么。

	2011 年，再翻译《Real World Functional Programming: With Examples in F# and C#》，大概也花了一年多的时间。

	经过几年，对函数语言也有了一定的了解，照着书上的葫芦画了几个瓢，下载过网络上的小说、视频，解决过工作的一些小问题。

	由于 F# 是一种全新的语言，发展很快，现在已经是 3.0 了，中间变化也很大。

	同时 F# 也是一种非主流的语言，使用的人可能也不多，出的书也不多，也就是那么几本。如果没有记错的话，好像只有《expert f#》出了 3.0 版，其他的书并未出新版本。

	有时，我会把 F# 与 PowerShell 混淆。是它们有点像吗？可能有一点。

	现在，再回过头来，把原来翻译的两本书重新理一遍，澄清一些糊涂的概念，同时看看我的三项水平（函数语言、英语、中文）有无进展。

	还是从简单的开始吧。

	《Foundations of F#》，是2009 年出的，2007 年出版时叫《Beginning F#》。当年我翻译时用的是哪一个版本呢？现在也已经想不起来了。不过可以肯定的是，我这一次一定要用 2009 年版的。中文名就叫《F# 基础》好了。

	当年翻译本书时，曾感叹没有中学时的执着；今天再翻译本书时，好像与当年的心境相比也有了许多变化。

	附当年的《学习 F# 心得》。由于这与技术无关，就原文抄录吧。只修改错别字。

	“

	F#，是一种比较优秀、简洁的语言。

	    它是函数编程语言的一种，可以运行在 Windows 平台，也可以运行在其他平台，比如，Linux、Mac OS X。

	    去年，就从网站上下载过F#，安装以后，但是不会使用。由于工作忙，也一直没有上心去用。

	    今年，正在好在外边疗养，从网上下载了 Visual Studio 2010，中间就有F#。于是，又想起了这个。

	    要说渊源，可能还要追溯到八十年代，上学时，就买过一本LISP语言的书。

	    这是我买的第一本计算机方面的书籍。

	    现在想来，我不得不佩服我的远见。能在二十多年前，就为自己学习函数程序语言打下了基础。

	    这个佩服，也就是佩服而已，对于学习函数语言，对于学习 F#，没有一点帮助。

	    你想想，二十多年前，没有计算机，没有实习的环境，对着一本书，又没有计算机方面的基础，就是一个知道而已。

	    如今再学，自己有了计算机，但是，又没了当年的执着。

	    再下下苦功，否则，也荒废了这疗养的大好时光。

	    。。。。

	    于是，在网上找了两本 F# 的书。全是 E 文的。

	    边翻边学：一边翻译（实际上没有翻译的功底和能力，自诩为意译），一边把书上的例子复制到 VS2010 中去测试。

	 

	                                                   2009-6-29

	”

	                                                   2014-2-27

	 

	
前言

	 

	2003 年，我在寻找处理中间语言（IL，intermediate language）的工具。中间语言是由 .NET 语言编译成的。那时，.NET 还相当新，没有更多的选择。很快，我就发现最好的选择就是一个叫Abstract IL（AbsIL） 的 API，它是用 F# 语言编写的。于是，我决定用 F# 为 AbsIL 写一个小的封装程序，从 DLL 中提取我需要的有用信息，因为，它比用 C# 更方便。在我编写封装程序期间，有趣的事情发生了：即使在那时，编译器还不是很完美，但是，写 F# 程序一点也不难，我发现，写 F# 程序是一种享受。很快，我完成了程序的编写，但是，我不想再回到 C# 了。一句话，我迷上 F# 了。

	那时，我是一名医生，需要定时找一些新技术和新的 API，我决定所有工作都用 F# 来做。与些同时，与 Web 通信的新方法，博客，也逐渐成熟，也创造一个新的英语单词 blog。我决定也要建一个博客，因为业内人士似乎都有了。于是，我创建了自己的博客 strangelight.com，至今还在。后来，我还在上面创建了有关 F# 的维基。strangelight.com 一直很流行。

	我的工作需要经常外出，大量的时间不是在宾馆，就是在火车、飞机上，若要查看这些场合作为时间尝试一下 F # 中的东西来。期间，我与 Don Syme 交换了大量电子邮件，最后，我们终于见面了。在华盛顿的一个酒馆，我们要了一杯啤酒。Crick 也去了，他们首先拼凑了 DNA 结构。现在谈话的酒吧是 Syme 和Pickering 第一次见面的酒吧吗？不可能。无论如何，所有这一切使我想知道能用新学的 F# 和函数式编程知识来做什么。大约就在这个时候，Jim Huddleston 发了个 F# 邮件列表，询问谁想要写一本有关 F# 的书。好啊，我有些情不自禁，听起来这份工作就是给我的。但是，2007 年 5 月，《Foundations of F#》出版了。

	大约半年后，微软宣布 F# 将投入生产，并成为 Visual Studio 2010 的一部分。对于错过了上一次来说，这似乎是极好的机会，所以我签约写本书的一个新版本，我有信心使之成为 Visual Studio 2010 中 F# 的文档，就是你拿在手中的这本书。

	关注 F# 的进化很有趣，从最基本的语言到完全成熟，再到今天我们看到的强大工具。写此书改变了我，我也希望阅读此书能改变你的生活。

	 

	 

	Mono Richard Stallman，GNU工程创始人和GPL作者，指责在Debian里安装“Mono”对于开源来说是一个“危险”的举动。什么是MONO? MONO项目是由Ximian发起的，由Miguel de lcaza领导的，一个致力于开创.NET在Linux上使用的开源工程。它包含了一个C#语言的编译器，一个CLR的运行时，和一组类库，并实现了ADO.NET和ASP.NET。能够使得开发人员在Linux用C#开发程序。

	Richard Stallman在一份声明中称，“微软很有可能计划有一天突然行使其专利权，而所有的开源C#程序都将受到影响。这是一个危险的举动（指的是Mono进入Debian安装包），只有傻瓜才会忽略这个问题。”

	 

	 

	
绪论

	 

	这一章主要回答有关 F# 和函数编程的一些问题。

	 

	什么是函数编程？

	 

	函数编程（FP，Functional programming）是三大编程范式中最古老的。第一个函数编程语言 IPL，是 1955年发明，大约比 Fortran 早一年；第二个是 LISP，1958 年发明的，比 Cobol 早一年。

	Fortran 和 Cobol 是命令语言，也叫过程语言。他们在科学计算、事务处理上的立刻成功，使命令语言的优势地位超过 30 年。1970 年代，出现了面向对象（OO，object-oriented）范式，随着面向对象语言的成熟，使得面对对象编程成为今天最流行的范式。

	尽管强大的函数编程语言进行了连续开发，比如SML、Objective Caml（OCaml）、APL、Clean等，尤其是类函数编语言（Erlang、Lisp 和 Haskell）已有成功的应用。但是，自1950 年代以来，函数编程一直维持在学术研究阶段，直到最近。命令语言早期的商业成功奠定了它几十年的统治地位。直到企业需要解决复杂计算时，面向对象语言才逐步得到广泛接受。如今，大家终于认识到，函数编程不仅可以解决简单问题，更能解决复杂问题。

	纯函数编程把所有程序视为函数的集合，函数接收参数，返回值。它不像命令语言、面向对象编程那样，无副作用，用递归代替循环迭代。函数式程序中的函数与数学上的函数非常类似，因为它们不能改变程序的状态。简单说来，标识符一旦赋值，就不再改变，函数不改变参数值，返回的结果是一个全新的值。其典型的底层实现是这样的：值一旦分配了内存中的一片区域，就不再改变，要计算结果，函数会复制一份，放在另一片区域，然后对复制区域中的值进行操作，而原来的值不受影响，还可以给其他函数使用。直到最终不需要时，值才会被舍弃（这就是垃圾回收机制的雏形）。

	纯函数编程的数学基础非常优雅，因此，解决问题，也很优美、简洁。但是，无状态、递归使它在处理许多常见任务时不如其他编程范式方便。F# 最大的优势在于，可以混合使用多种范式，以你自己能用的最方便的方式来解决问题。

	 

	 

	函数编程为啥重要？

	 

	谈到函数编程，人们往往认为无状态是其致命的缺陷，实际上是没有认识到其优点。可以证明，通常命令式程序中有 90% 是赋值语句，而函数式程序中没有赋值，因此函数式程序可以使程序减少90%。然而，许多人并相信这个结论，并不想用无状态的递归编程。正如John Hughes在他的经典论文《Why Functional Programming Matters》中指出的：函数式程序员听起来有点像中世纪的僧侣，放弃自己快乐的生活，希望自己高尚。

	John Hughes，查尔摩斯理工大学(http://www.math.chalmers.se/~rjmh/Papers/whyfp.html)

	想了解函数编程的优点，就必须知道它能干什么，而不是它不能干什么。例如，函数编程把函数本身看成值，可以传递给别的函数。乍一听，似乎没有什么，但影响非凡。消除函数与值之间的区别，意为着许多问题解决起来更加自然，比起命令式、面向对象程序，函数式程序更短、更加模块化。

	函数语言不仅把函数看成值，而且提供的其他功能直接借用数学概念，这在命令式语言中并不常见。函数编程语言通常提供 curried 函数，一个函数有若干参数，一次只传递其中几个参数，残差的函数会处理余下的参数。函数语言通常还提供更好的类型系统，能用较少的努力，提供更好的性能和正确性。

	另外，一个函数也可以返回多个值，调用这样的函数同样很方便。在第三章会有更详细的讨论以及大量的例题。

	 

	[

	这里，有两点需要说明一下：

	1、curryed 函数：

	curry 这个术语来自 Haskell Brooks Curry，发明了局部函数的概念。

	维基百科上讲：

	Haskell Brooks Curry（哈斯凯尔·卡瑞，1900年9月12日－1982年9月1日），美国马萨诸塞州米里镇人，数理逻辑学家，专长于组合子逻辑理论。

	编程语言Haskell、Brooks 与 Curry 都是以他的名字来命名的。

	1916年他进入哈佛大学，原先预备攻读医学，但很快就转换到数学领域。1920年毕业后，他在麻省理工学院工作两年，之后又回到哈佛大学继续学业，1924年得到物理学硕士学位，之后取得数学博士学位。

	 

	Currying  是说有一个函数，它可接收多个参数，但是，一次传递给这个函数的参数数量少于其所需要的参数数量，这样就形成一个新的函数，接收余下的参数，并返回结果。实际上，就是方程变换，把有三个未知数的方程变换成含两个未知数的方程，再变换成含一个未知数的方程。

	 

	举个例子说明一下（不一定准确）。printfn 函数，简单地说，有两个参数，一个是格式化参数，另一个是打算输出的值，不同类型的值，格式化参数不同。比如：

	printfn “%s” 用于输出字符串值

	printfn “%d” 用于输出整数值

	printfn “%A” 用于输出任意类型值

	在某些时候（比如调试程序时）为了少打一些字，就可以定义几个 Curryed 函数：

	let ps = printfn “%s”

	let pd = printfn “%d”

	let pa = printfn “%A”

	在需要输出时，调用对应的 Curryed 函数：

	ps “Hello World!”

	pd 123

	pa [1..9]

	这样，是不是很方便呢？当然，发明 Currying 的目的应该远不是只为了方便书写，不过，我的水平只能达到这一层次，它的好处是需要慢慢体会的。

	 

	2、type systems with much better power-to-weight ratios 的翻译：

	类型系统是编程语言最核心也是最基础的部分。通过定义一组规则表示数据、处理数据。

	功率与重量的比，则是一个具体的类型，与类型系统的抽象数据似乎并不搭界。或者是说，这是一个我并不知道的成语。那么，这句话是否应该这样理解，函数语言的类型系统，体积更小，功能更强。不能准确的翻译，只能猜测了。有时我还有一种想法，他写的书并不一定是红楼梦，我却以读红楼梦的方法读书，是不是有过度解读的问题。因此，非技术细节，搞不懂的就忽略好了。

	 

	]

	 

	什么是 F#？

	 

	函数编程是解决许多棘手问题的最好方法，但是，纯函数编程并不适合常规编程。因此，函数编程语言逐渐吸收了命令式、面向对象的编程模式，不仅保持了函数编程范式，同时也混合了其他需要的功能，使函数编程编写各种类型的程序都很容易。F# 就是这种尝试的成功代表，比其他函数编程语言做得更多。

	一些流行的函数编程语言，如 OCaml、Haskell、Lisp 和 Scheme，一直都使用自己的运行时，使程序缺乏互操作性。F# 是一种通用编程语言，使用 .NET 的通用运行时，平滑地集成了三种主要的编程模式，这样，可以选择最好、最有效的模式去解决问题。既可以用优函数编程模式、也可以在同一个程序中组合函数、命令、面向对象风格，利用各自的优势。像其他的函数语言一样，F# 也是强类型，而且有智能提示。因此，程序员不需要太多的时间用来打字，除非存在歧义。此外，F# 与 .Net 框架的基础类型库（Base Class Library，BCL）无缝集成。在 F# 中使用基础类型库与在 C# 或 Visual Basic 中同样简单，甚至更加简单。

	F# 是成功的面向对象的函数编程语言，以 OCaml为模板，并经调整、扩展使之在理论与技术上能很好地和 .Net 相适应，因此，F# 完全包含 .Net，.Net 能做的工作它都能做。F# 编译器能编译通用语言基础架构（Common Language Infrastructure，CLI）的所有内容，不用改变任何代码就能支持 .Net 泛型，甚至还有内置的中间代码（Intermediate Language，IL）。F# 编译器不仅能编译任何 CLI 程序，还能运行在任何有CLI的环境中，就是说，F# 并不只限于在 Windows 环境下运行，还能运行在 Linux、Apple Mac OS X、OpenBSD上（第二章将讨论在 Linux 上运行 F#）。

	F# 编译器随 Visual Studio 2010 一起发布，也可以作为 Visual Studio 2008 的一个插件。它支持表达式的智能感知和自动检查，以及为表达式提示推断出的类型。这些都有助于语言的使用、推广。

	F# 由剑桥的微软研究院（Microsoft Research，MSR）的 Don Syme 博士发明的，现在，位于雷德蒙德的微软公司也接受了这个项目，F# 编译器以及与 Visual Studio 的集成由两地的小组共同开发。

	虽然还有其他运行在 .Net 上的函数编程语言，但 F# 已经成为事实上的 .Net 函数编程语言，这完全得益于它实现的质量以及与 .NET 和 Visual Studio 很好的集成。

	还没有其他的语言像 F# 一样容易使用、具有灵活性。

	 

	 

	谁在用F#？

	 

	F# 在微软内部表现就很强劲，不仅在微软研究，而且在整个公司。Ralf Herbrich，微软研究院应用项目组的另一位领导，专门从事机器学习技术，是正在逐步壮大的 F# 粉丝中一个铁杆。

	 

	“第一个应用是解析 110GB 大的日志文件，并将其导入 SQL 数据库，这些日志文件分布在 300 个目录，超过 11000 个文本文件。整个应用程序只有 90 行（还包括注释），完成解析源文件并导入数据花了不到18个小时，处理速度达到惊人的每秒钟 10000 行日志！注意哦，我还根本没有优化代码，只是用了最常见的方法，我真的很惊讶，因为原来打算至少要花一个星期才能完成写代码和导入数据。

	“第二个应用是分析数百万的反馈信息。我已经开发了这个模型的方程，我只是把它当作 F#程序输入，从 SQL 数据库读数据，结果写入 MATLAB 数据文件，加在一起，F# 的源代码只有 100行 （包括注释）。我再次惊讶于运行时间，处理几百万个数据，只花了 10 分钟，还仅是一台普通的桌面机。作为对照，我的 C# 程序（以前做的），有 1000 行代码，运行也没有这么快。整个任务，从开发模型方程，到完成数据输出，花了两天。”

	Ralf Herbrich 微软研究院

	(http://blogs.msdn.com/dsyme/archive/2006/04/01/566301.aspx)

	 

	微软以外的 F# 使用也在迅速增长。我问 Chris Barwick 一个问题，他运行一家叫 hubFS（http://cs.hubFS.net）的流行网站，专注于 F#，为什么会选择 F# 语言。下面是他的回答：

	 

	“我已经从事科学、数学计算超过14年。在此期间，我一直在期待都有这样一个平台，它各方面都应该很强，必须提供有效的工具，工具应该很容易构造，并能有额外的用法，使科学计算环境更加有效。.NET 就是这样平台的代表，它的中间语言提供了跨产品间的一致性，F# 语言有能力在这样平台上进行科学与数学计算。有了这些工具和其他的服务器产品，我的选择扩大了，能够以很低的开发成本，构建复杂系统，并且，以后运行、改进的成本也很低。F# 是高级科学计算的基础。”

	 

	Chris Barwick, JJB Research （私人email，这里应该是忘记改了。）

	 

	最后，我又问了 Chance Coble，软件架构师，F# 能为他的工作带来什么好处：

	 

	F# 为我反复创建案例。我决定第一个尝试的 F# 项目是机器视觉识别，它可以从提交的指纹卡中标识和提取指纹，加载到生物特征识别系统。该项目计划是进行特工指纹提取，且越来越繁重，能实现自动化就是一个巨大的胜利（用非常少的代码）。后来，我们决定在大项目中引入 F#，

	项目是用 C# 写的，并轻松实现集成。从那时起，我在许多项目中使用 F#，比如；机器学习、特定领域语言设计、3D 可视化、符号分析，以及密集数据处理需要考虑性能的任何地方。轻松整合功能模块到现有生产规模应用的能力，使 F# 不仅有趣，而且成为项目的重要补充。统一函数式编程具有成熟和丰富的类似 .NET 的平台已经提供了一个巨大的机会。

	Chance Coble，Blacklight Solutions 公司总建筑师 （私人email）

	 

	谁能读本书？

	 

	本书主要是写给那些想迅速赶上 F# 的 IT 专业人士，能有 .NET 框架和一点 C# 或VB 方面的知识最好，没有也行。能有一点编程经验的都可学习 F#。

	即使完全就是一个初学者，以前从来没有编程经验，F# 是他的第一门计算机语言，阅读本书一点也不难。虽然，本书并不打算介绍编程本身，但仍会提供 F# 所有的重要细节。

	 

	 

	后续章节

	 

	本书通过示例讲解 F#，它是编译语言，不是脚本语言。我的意思是，大部分示例被设计成用编译器 fsc.exe 编译，既可以用 Visual Studio，也可以用命令行，而不是用 F# 交互环境 fsi.exe 运行。当然，大部分示例两种方法都能运行得很好。

	第二章：只介绍设置 F# 开发环境的必要知识；

	第三、四、五、六章：讲解 F# 核心语法。为了有助于理解语法，我所用的代码都很简单。

	第七章：介绍随 F# 发行的核心库，并不详细介绍每个函数，而是着重于其风格和功能。F# 在线文档（http://research.microsoft.com/fsharp/manual/namespaces.html）有更详细介绍。

	然后，我们将深入探讨用 F# 解决编程人员遇到的实际问题。第八章：介绍用户界面编程；第九章：介绍数据访问；第十章：介绍并发与并行；第十一章：介绍如何利用网络。

	最后几章介绍掌握 F# 真正需要了解的主要内容。第十二章：学习如何创建小语言或功能很强大，且在 F# 中是很平常的编程模式；第十三章：介绍文本解析，主要用它来做特定域语言的前端；最后，第十四章：介绍高级互操作。

	 

	 

	
获得、安装、使用 F#

	 

	这一章介绍如何获得 F#，如何在 Windows 和 Linux 下安装，如何以不同的方法编译，我们也将讨论本书用于测试的例子的软件版本。

	 

	获得 F#

	 

	F# 现在默认包含在 Visual Studio 2010 中，因此，如果你已经安装了这个版本，可能就已经安装了 F#；如果你安装的是 Visual Studio 2010，但是，却看不到 F#，那么，就要确认一下，是否已经安装了这个包。可以通过控制面板中的程序或添加、删除程序完成（如图 2-1）。

	[image: Image]

	图 2-1 启用 Visual Studio 2010 中的 F#

	 

	如果你还不是 Visual Studio 的用户，或者更喜欢使用 Visual Studio 2008，而不是使用 Visual Studio 2010，那么，就必须单独下载 F# 安装包。查找 F# 相关信息的最好地方，是在 MSDN 的F# 资源中心，即 http://msdn.microsoft.com/fsharp/。在 F# 资源中心页面的左上角有编译器程度的链接，有两个版本，一个是 MSI 版本，如果你已经安装了 Visual Studio，这个版本会自动安装 Visual Studio 集成；还有一个 ZIP 版本，它主要针对非 Windows 用户。安装包有这样一些内容：编译器 fsc.exe，fsi.exe（F# 交互控制台），基于 F# 解析工具，F# 基本类库，F# 文档 和一些 F# 示例。

	[实际上，这个页面上已经找不到有关下载的链接了。因为页面也已经看不到 Visual Studio 2008 的内容了。

	在页面有一个链接，叫获取适用于 Visual Studio Express 2012 for Web 的 Visual F# 工具。而这个页面打开的基本上都是 Visual Studio Express 2013 的内容。

	而 Visual Studio Express 2013  已经自带 F# 了。

	]

	 

	在 Windows 的 Visual Studio 2008 上安装 F#

	 

	这一节主要针对使用老版本 Visual Studio 的用户。（前面说过，Visual Studio 2010 的用户已经安装了 F#。）在Windows 有 Visual Studio 2008 上安装 F#，也非常简单，需要有系统管理员权限的帐号运行，下载前一节中描述的 MSI版本，然后执行即可。

	请注意，在写作本书时，免费的  Visual Studio Express 版本还不支持插件，因此，不能用这个的 F# 集成。有关 Visual Studio 2008 的更多内容参见 MSDN 的扩展 Visual Studio，http://msdn.microsoft.com/vsx2008。

	[不过，而在已经看不到 Visual Studio 2008 的内容了，好像只有 Visual Studio 2010]

	 

	在 Linux 上安装 F#

	 

	如果你不熟悉 Linux，但是愿意尝试一下 Mono，最简单的办法是在 Mono 网站上下载 SUSE Linux 虚拟机的映像文件，地址为 http://www.go-mono.com/mono-downloads/。

	 

	Mono 是通用语言运行时（Common Language Runtime，CLR）的一个免费、开源、多平台实现，它符合通用语言基础（Common Language Infrastructure，CLI）的 ECMA 规范，和 Microsoft .NET 兼容，由 Novell 和大量的社区自愿者共同完成。

	 

	[

	Mono

	Richard Stallman，GNU工程创始人和GPL作者，指责在Debian里安装“Mono”对于开源来说是一个“危险”的举动。什么是MONO? MONO项目是由Ximian发起的，由Miguel de lcaza领导的，一个致力于开创.NET在Linux上使用的开源工程。它包含了一个C#语言的编译器，一个CLR的运行时，和一组类库，并实现了ADO.NET和ASP.NET。能够使得开发人员在Linux用C#开发程序。

	Richard Stallman在一份声明中称，“微软很有可能计划有一天突然行使其专利权，而所有的开源C#程序都将受到影响。这是一个危险的举动（指的是Mono进入Debian安装包），只有傻瓜才会忽略这个问题。”

	]

	 

	这个虚拟机映像文件已经预安装了最新的 Mono 运行时和开发工具，因此，不需要考虑任何的设置问题。但是，目前还不包含 F# 编译器，需要通过下面的命令进行手工安装。我执行这些步骤使用的是 root 帐号。

	1、仍然在 /usr/lib/fsharp 目录中，运行命令 sh install-mono.sh。[似乎应该是新建目录]

	2、解包 F# 发布包，复制文件到 /usr/lib/fsharp；

	3、在 /usr/lib/fsharp  目录中，运行 chmod +x install-mono.sh；

	4、运行文本文件 install-mono.sh 中的 dos2unix 工具；

	5、仍然在 /usr/lib/fsharp 目录中，运行命令 sh install-mono.sh。

	执行这些步骤后，就可以在命令行上用任何帐号使用 F#，运行mono /usr/lib/fsharp/bin/fsc.exe，后面加命令行选项。很明显，每次都这样运行就太麻烦了，因此，我在 /usr/bin 中创建一个脚本文件叫 fsc。

	 

	#!/bin/sh

	exec /usr/bin/mono $MONO_OPTIONS /usr/lib/fsharp/bin/fsc.exe "$@"

	 

	然后运行 chmod +x fsc，给用户执行权限。以后，运行 F# 编译器，只需要在命令行上简单地输入 fsc 可以了。同理，F# 交互编译器，fsi.exe，也可以用下面的脚本文件：

	 

	#!/bin/sh

	exec /usr/bin/mono $MONO_OPTIONS /usr/lib/fsharp/bin/fsi.exe --no-gui "$@"

	 

	图 2-2 显示的是运行在 Linux Mono 下的交互式 F#。
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	图 2-2 运行在 Linux Mono 下的交互式 F#

	 

	以不同的方法使用 F#

	 

	F# 程序就是文本文件，因此，可以使用任何文本编辑器创建，只要保存的程序以 .fs 做扩展名，用 fsc.exe 进行编译。例如，在文本文件 helloworld.fs 中有下面的程序：

	 

	printfn "Hello World"

	 

	只需要运行 fsc.exe helloworld.fs，把程序编译成 helloworld.exe，程序就能在控制台输出下列文本：

	 

	Hello World

	 

	Visual Studio

	 

	开发 F# 程序，我认为最容易、最快捷的方法是使用 Visual Studio 中的F# 交互编译器（如图2-3）。可以在文本编辑器中输入 F# 程序，利用语法高亮和智能提示完成代码，然后，编译成可执行文件，设置断点，按 F5 启动交互调试。还可以用交互方式执行一段代码。选择想执行的代码，按 Alt+Enter，F# 会执行这一段代码，并显示结果。这极大地方便了测试代码片断。
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	图2-1 在Visual Studio中交互执行F#

	 

	SharpDevelop

	 

	SharpDevelop 是一个有 F# 绑定的、开源的集成开发环境，能够用于 .NET 和 Mono 的开发。F# 绑定是由 SharpDevelop 打包的，因此，所有要做的就是保证已经安装了 F#，然后，再安装 SharpDevelop。之后，唯一要做的事情就是创建一个新的 F# 项目。有 F# 的 SharpDevelop并没有提供像 Visual Studio 那么多的功能，只有语法高亮和 F# 交互。然而，其开发环境仍然非常有用，且是开源的，因此，如果你打算对它进行扩展，也可参加到这个项目中来。图2-4显示了用 SharpDevelop 打开的一个 F# 项目。
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	图 2-4 SharpDevelop 打开的 F# 项目

	 

	 

	F# 交互命令行

	 

	 

	如果你愿意，也可以直接在 F# 交互控制台中输入程序，在单机模式下运行，如图2-5。
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	图 2-5 运行在单机模式下的 F# 交互控制台

	 

	使用交互式控制台输入代码，完成一段后，以两个分号（;;）结束，表示编译器可以编译并运行了。

	F# 交互以两种方式响应命令。如果把值绑定到标识赋，将输出标识符的名字和类型。因此，在F# 交互中输入下列内容：

	 

	> let i = 1 + 2;;

	 

	结果如下：

	 

	val i : int

	 

	然而，如果在 F# 交互中只输入值，响应会有一些不同。在 F# 交互中输入下列内容：

	 

	> 1 + 2;;

	 

	结果如下：

	 

	val it : int = 3

	 

	这表示 3被绑定到专门的标识符it，它对这次 F# 交互会话的其他代码也是可用的。前面的表达式计算后，它的值也会输出到等于号的后边，（就如前面例子中的 3）。随着你对 fsi.exe 和 F# 整体上的了解加深，就会发现在调试程序、研究其工作机制方面，F# 交互会非常有用。（我们会在第三章详细讨论值、标识符和类型。）

	通过按 Tab 键可以实现代码的自动完成。我发现这种工作模式，对于测试很短的程序，[不需要]通过复制、粘贴到控制台，或者为了检查已有库函数的属性方面会很有用。例如，在图 2-5 中[不是图 2-2]，我们查看了 System.Environment.Version 属性。然而，我发现这种模式在写大程序时是不方便的，因为，程序一旦编码以后，存储很困难，必须使用复制、粘贴到控制台。使用 Visual Studio，即使不打算交互运行，你仍可以很容易用 Alt+Enter 执行代码片断。

	 

	 

	本书的示例

	 

	本书中的代码主要是使用 fsc.exe 而不是 fsi.exe。虽然 fsi.exe 在测试代码、运行简单脚本和运行体验等方面很方便，但是，我相信，fsc.exe 对于写完整的软件会更有用。由于它们在语法和命令方面差异并不大，因此，大多数很少或几乎不要修改就能用 fsi.exe 运行，如果需要修改，我会有提示。

	示例代码可以从 http://bfs.codeplex.com/ 下载，本书中的所有示例都在运行 windows 7 且使用 .NET 4.0 的系统上测试通过，部分程序也通过了运行 Linux 使用 Mono 2.4.2.3 系统的测试。

	 

	 

	本章小结

	 

	这一章介绍了如何安装和运行 F#，以及不同的使用方法，后续章节将介绍如何用 F# 来编程，第三章首先介绍用 F# 进行函数式编程。

	 

	 

	
函数式编程

	 

	第一章，我们讲过，纯函数编程把一切都当成值对待，包括函数。虽然 F# 不是纯函数语言，但是，同样鼓励你以函数风格编程，即使用只有一个返回结果的表达式和计算，而不用有副作用的语句。在这一章，我们将介绍 F# 支持的、函数编程模式的主要语言结构，学习如何使函数风格编程更容易。

	 

	 

	文字

	 

	文字（Literals），表示常量值，用于计算的构建块。F# 的文字很丰富，见如表 3-1。

	表3-1 F# 文字

	
		
				示例

				F# 类型

				.NET 类型

				描述

		

		
				"Hello\t", "World\n”

				string

				System.String

				字符串，其中的反斜杠(\) 是转义字符

		

		
				@"c:\dir\fs", @""""

				string

				System.String

				字符串，其中的反斜杠(\) 是正常字符

		

		
				"bytesbytesbytes"B

				byte array

				System.Byte[]

				字符串作为字节数组存储

		

		
				'c'

				char

				System.Char

				字符

		

		
				true, false

				bool

				System.Boolean

				布尔

		

		
				0x22

				int/int32

				System.Int32

				十六进制整数

		

		
				0o42

				int/int32

				System.Int32

				八进制整数

		

		
				0b10010

				int/int32

				System.Int32

				二进制整数

		

		
				34y

				sbyte

				System.SByte

				有符号字节

		

		
				34uy

				byte

				System.Byte

				无符号字节

		

		
				34s

				int16

				System.Int16

				16 位整数

		

		
				34us

				uint16

				System.UInt16

				无符号 16 位整数

		

		
				34l

				int/int32

				System.Int32

				32 位整数

		

		
				34ul

				uint32

				System.UInt32

				无符号 32 位整数

		

		
				34n

				nativeint

				System.IntPtr

				 本机大小（native-sized） 整数

		

		
				34un

				unativeint

				System.UIntPtr

				无符号本机大小整数

		

		
				34L

				int64

				System.Int64

				64 位整数

		

		
				34UL

				uint64

				System.Int64

				无符号 64 位整数

		

		
				3.0F, 3.0f

				float32

				System.Single

				32 位 IEEE 浮点数

		

		
				3.0

				float

				System.Double

				64 位 IEEE 浮点数

		

		
				3474262622571I

				bigint

				Microsoft.FSharp.Math.BigInt

				大整数

		

		
				474262612536171N

				bignum

				Microsoft.FSharp.Math.BigNum

				大数字

		

	

	 

	在 F# 中，字符串可以包含换行符，正常的字符可以包含标准转义符，Verbatim字符串使用反斜杠（\）作为正常字符，两个双引号（""）转义为一个双引号。用适当的前缀和后缀，整型可以定义为八进制、十六进制。下面示例展示了这些文字的部分应用，学习一下 F# 的 printf 函数如何用 %A 输出到控制台。Printf  函数解释 %A 格式模式，通过使用 F# 的反射（reflection，第七章中讨论）和 .NET 的 ToString 方法进行组合，适用于所有类型，以可读的方式输出值。

	 

	// 字符串

	let message = "Hello

	World\r\n\t!"

	let dir = @"c:\projects"

	// 字节数组

	let bytes = "bytesbytesbytes"B

	// 数值类型

	let xA = 0xFFy

	let xB = 0o7777un

	let xC = 0b10010UL

	// 输出结果

	let main() =

	printfn “%A” message

	printfn “%A” dir

	printfn “%A” bytes

	printfn “%A” xA

	printfn “%A” xB

	printfn “%A” xC

	// 调用 main 函数

	main()

	 

	示例编译并执行以后的结果如下：

	 

	



	

"Hello

	World

	!"

	"c:\projects"

	[|98uy; 121uy; 116uy; 101uy; 115uy; 98uy; 121uy; 116uy; 101uy; 115uy; 98uy;

	121uy; 116uy; 101uy; 115uy|]

	-1y

	4095un

	18UL

	 

	 

	函数

	 

	在 F# 中，字义函数使用 fun 关键字，函数参数之间用空格分隔，参数与函数体之间用（->）隔开。

	下面是一个函数的示例，它取两个值，并把它们加起来。

	 

	fun x y -> x + y

	 

	注意，这个函数没有名字，这是一类函数文字。以这种方式定义的函数称为匿名函数（anonymous functions）、lambda 函数，或者干脆就叫 lambdas。

	函数不需要名字，这种想法看起来有点怪。然而，如果一个函数被当作参数传递给另一个函数，就可能不需要名字，特别是，它所承担的任务还可能相当简单。

	如果需要给函数一个名字，你可以把它绑定给一个标识符，下一节再讨论。

	 

	 

	标识符

	 

	F# 中，标识符是对值的命名，因此，在后面的程序中可以引用它们。标识符定义，用关键字 let，后面跟标识符名，等于号，表达式，它指定该标识符所引用的值。表达式可以任意的一段代码，表示将要返回值的计算。下列表达式显示一个值赋给标识符：

	 

	let x = 42

	 

	对于大多数有命令编程背景的人来说，这就像变量赋值。是有许多相似，但有一个关键的不同，

	在纯函数编程中，一旦值赋给标识符，就不再改变。这也就是为什么我在全书中都称它们为标识符，而不是变量。

	 

	注意，在某些情况下，可以重新定义标识符，这看起来有点像是标识符的值改变了，但是，还是有些不同。另外，在 F# 中的命令编程，在某些情况下，标识符的值可以改变。在这一章，我们只关注函数编程，在这里，标识符的值不能改变。

	 

	一个标识符既可以指向值，也可以指向函数，因为 F# 的函数本质上就是值，这毫不奇怪。这就是说，F# 没有真正的函数名或参数名的概念，它们统称为标识符。可以把一个匿名函数到标识符，用同样的方法，也可以把一个字符串或整数绑定到标识符：

	 

	let myAdd = fun x y -> x + y

	 

	然而，由于定义有名字的函数太常用了，因此，F# 为此提供了一个快捷语法。写函数定义的方法与值标识符相同，除非函数在 let 关键字和等号之间有两个或更多的标识符，就像下面的代码：

	 

	let raisePowerTwo x = x ** 2.0

	 

	 第一个标识符是函数名，raisePowerTwo，后面的标识符是函数的参数名，x。如果函数有名字，强烈建议你用这种快捷语法来定义。

	在 F# 中，声明值和函数非常简单，因为函数就是值，F# 语法认为它们相同。例如，考虑下面的代码：

	 

	let n = 10

	let add a b = a + b

	let result = add n 4

	printfn "result = %i" result

	 

	第一行，把10  指定给标识符n；

	第二行，定义函数 add，完成两个参数相加。注意语法多么相似，唯一不同的是，函数有参数，列在函数名的后面。由于在 F# 中一切都是值，第一行中的文字 10 是值，第二行中的表达式 a+b 的结果也是值，自动成为函数 add 的结果。

	注意，与命令语言不同，函数不需要显式返回值。

	这段代码编译并执行以后，结果如下：

	 

	result = 14

	 

	 

	标识符的命名

	 

	标识符的命名要符合一定的规则。标识符必须以下划线（_）或字母开头，可以包含字母、数字、下划线，或单引号（’）；关键字不能作标识符。由于 F# 可以把单引号作为标识符名字的一部分，这样，能够用它来表示“重要的部分”，使创建的标识符名字相似而不同，比如：

	 

	let x = 42

	let x' = 43

	 

	F# 支持 Unicode，因此，可以用非拉丁字母文字作为标识符的名字：

	 

	let 标识符 = 42

	 

	如果你觉得这些规则过于严苛，可以使用双反撇号（``，[即键盘左上角 1 旁边的那个字符]）把标识符名字括起来，这样，就可以使用任意字符序列作标识符的名字，只要不包括 tabs、回车，或双反撇号。就是说，标识符的名字能够以问号结尾，例如（有些程序员认为，表示布尔值的名字能以问号结尾会更有意义）：

	 

	let ``more? `` = true

	 

	这样，还可把关键字作为标识符或类型的名字：

	 

	let ``class`` = "style"

	 

	例如，你可能需要使用库函数中的成员，而这个库函数[由于中文的原因，library 有时翻译成库，有时翻译成库函数，并无区别。]不是用 F# 写的，并且正好使用了 F# 中的关键字作名字（我们将在第四章介绍非 F# 库函数）。不过，通常情况下，最好还是要避免过度使用这个功能，因为这会导致从其他 .NET 语言中使用这些库函数的困难。

	 

	 

	作用域（Scope）

	 

	标识符的作用域定义了程序中哪些地方可以使用标识符（或者类型，看本章后面的“定义类型”一节）。理解得好是相当重要的，因为如果使用的标识符不在作用域中，会产生编译错误。

	所有的标识符，不管是与函数相关，还是与值相关，范围是从它的定义开始，直到在它出现的这一段的结束。因此，对于顶级的标识符（相对于其他的函数、值来说，这些标识符不是本地的），这个标识符的作用域，是从它定义开始，直到源文件结束。顶级标识符一旦指定给值（或函数），这个值就不能改变或重新定义。标识符只能在它定义完成后才可以使用，就是说，通常情况下，不能根据自身定义标识符。

	你将会注意到，在 F# 中，从来不需要显式返回值，计算结果会自动绑定到它所指定的标识符。那么，如何在函数中计算中间值呢？F# 通过空格进行控制。一个标识就创建了一个新的作用域，这个作用的结束由这一段的缩进的结尾所决定。缩进表示这个 let 绑定在这一个计算中是中间值，在这个作用域之外是不可用的。当作用域结束（即这一段缩进的结束），标识符就不再可用，就是说，已经超出作用域，或者不在作用域内。

	为了说明作用域，看一下这个例子，这个函数计算两个整数的中间数，第三、四行显示的是如何计算中间值。

	 

	//计算中点的函数

	let halfWay a b =

	let dif = b - a

	let mid = dif / 2

	mid + a

	// 计算函数并打印结果

	printfn "(halfWay 5 11) = %i" (halfWay 5 11)

	printfn "(halfWay 11 5) = %i" (halfWay 11 5)

	 

	首先，这两个被计算的数字是不一样的。标识符dif 是用关键字 let 指定的，它是函数的中间值，有四个空格的缩进。具体缩进几个空格，由程序员决定，但是，通常是四个；然后，计算中点，指定给标识符 mid，使用同样的缩进；最后，函数的期望结果是把这个中点再加上 a，代码直接写成 mid + a，它就成为函数的结果。

	 

	注意，不能使用 tabs 代替缩进，因为，它在不同的文本编辑器中看起来可能不同，当空白有意义时，它会引发问题。[因此，书中提到的空白，全部译成空格。]

	 

	程序的结果：

	 

	(halfWay 5 11) = 8

	(halfWay 11 5) = 8

	 

	 

	F# 的轻量语法

	 

	默认情况下，F# 中的空格是有意义的，通常缩进控制标识符的作用域。F# 是基于 Objective Caml （OCaml）语言的，而它的空白是无意义的，在 OCaml 中，作用域是通过关键字 in 控制的。例如，前面的 halfWay 函数就可能变成下面这样（在中间两加上关键字 in）：

	 

	let halfWay a b =

	let dif = b - a in

	let mid = dif / 2 in

	mid + a

	 

	F# 空格有意义的语法被称为轻量语法，因为有些关键字和符号可以省略了，比如：in、;、begin、end。就是说，前面的函数定义，即使有关键字 in，F# 的编译器也是可以接受的。如果打算强制使用这些关键字，需要在每个源文件的开始加上 #light "off" 的声明。

	我认为，空格有意义的编程方法更加直观，因为，它可以很容易帮助程序员决定如何布局代码，因此，本书只讨论 F# 的轻量语法。

	 

	函数中的标识符被限定在表达式的结束，通常，被限定为所在函数定义的结束。因此，定义在函数内的标识符，在函数外边不能使用。看一下这个例子：

	 

	let printMessage() =

	let message = "Help me"

	printfn “%s” message

	printfn “%s” message

	 

	企图在函数 printMessage的外边使用的标识符 message，超出了作用域，编译这段代码，会出错：

	 

	Prog.fs(34,17): error: FS0039: The value or constructor 'message' is not defined.

	 

	函数内部的标识符与顶级标识符有一些不同，它们可以用let关键字重新定义。就是说，不需要一直保留为了处理中间值而定义的标识符名字。下面的例子演示了用 F# 函数实现的一个数学谜题。这里，需要计算大量的中间值，但我们并不特别关心这些值，如果为每一个中间值都命名，实在不必要，那样，对程序员实在是一个负担。

	 

	open System

	let readInt() = int (Console.ReadLine())

	let mathsPuzzle() =

	printfn "Enter day of the month on which you were born: "

	let input = readInt ()

	let x = input * 4 // Multiply it by 4

	  let x = x + 13 // Add 13

	let x = x * 25 // Multiply the result by 25

	let x = x - 200 // Subtract 200

	printfn "Enter number of the month you were born: "

	let input = readInt ()

	let x = x + input

	let x = x * 2 // Multiply by 2

	let x = x - 40 // Subtract 40

	let x = x * 50 // Multiply the result by 50

	printfn "Enter last two digits of the year of your birth: "

	let input = readInt ()

	let x = x + input

	let x = x - 10500 // Finally, subtract 10,500

	printf "Date of birth (ddmmyy): %i" x

	mathsPuzzle()

	 

	运行的结果如下：

	 

	Enter day of the month on which you were born: 23

	Enter number of the month you were born: 5

	Enter last two digits of the year of your birth: 78

	Date of birth (ddmmyy): 230578

	 

	注意：这不同于改变标识符的值。因为重新定义标识符，可能会改变标识符的类型，但仍然是类型安全的，比如下面的示例。

	 

	类型安全（Type safety），有时也叫强类型（strong typing），主要是说，F# 会阻止你对值进行不适当操作。例如，不能把浮点数当成整数。在本章后面的“类型和类型推断”一节会讨论类型和如何保证类型安全。

	 

	let changeType () =

	let x = 1 // bind x to an integer

	let x = "change me" // rebind x to a string

	let x = x + 1 // attempt to rebind to itself plus an integer

	printfn x

	 

	这个例子不能编译，因为第三行把值 x 从整数改成了字符串 "change me"，而第四行尝试对字符串和整型进行加法运算，在 F# 中是非法的，因此，编译器会出错：

	 

	prog.fs(55,13): error: FS0001: This expression has type

	int

	but is here used with type

	string

	stopped due to error

	 

	如果重新定义标识符，它的原来值在这个标识符定义的过程中仍然是可用的，但定义完成之后，即这个表达式的结束，就不可用了，原来值就被隐藏了。如果这个标识符在一个新的作用域内重新定义，那么，当这个新作用域结束以后，这个标识符还是原来的值。

	下一个例子定义了标识符 message ，并把它输出到控制台，然后，在内部函数 innerFun 中重新定义 message，它也打印这个 message。接着，调用函数 innerFun，最后，第三次打印 message。

	 

	let printMessages() =

	// define message and print it

	let message = "Important"

	printfn "%s" message;

	// define an inner function that redefines value of message

	let innerFun () =

	let message = "Very Important"

	printfn "%s" message

	// call the inner function

	innerFun ()

	// finally print message again

	printfn "%s" message

	 

	printMessages()

	 

	下面是执行的结果：

	 

	Important

	Very Important

	Important

	 

	命令编程的程序员可能认为最后输出的 message应该是 Very Important，而不是 Important。因为标识符 message 保存的值 Important，在函数innerFun内部，是被重新绑定到值Very Important，而不是赋值，这个绑定只有在函数 innerFun 的作用域内才有效，因此，函数一旦结束，标识符 message 的值重新回到原始值。

	 

	使用内部函数是常见而有效的办法，可以把一些大的功能拆分成易于管理小块，你会看到本书中大量使用。它们有时也被称为闭包（closures）或 lambdas， 虽然这是两个术语有更特殊的意义。闭包意思是这个函数使用了一个在顶层没有定义的值；而 lambdas 即匿名函数。

	 

	 

	捕获标识符（Capturing Identifiers）

	 

	前面已经说过，F# 可以在函数内部再定义函数，这些函数可以使用作用域内的任何标识符，也包括本函数定义的本地标识符[由于汉语的原因，在不同语境下，本地与局部并不区分。]因为这些内部就是值，它们也可以成为这个函数的结果被返回，或者作为参数传递给其他函数。这就是说，虽然一个标识符定义在函数的内部，对其他的函数来说是不可见的，但是，它的生命期有可能会长于定义它的函数。我们用一个例子来说明，下面的定义了一个函数 calculatePrefixFunction：

	 

	// function that returns a function to

	let calculatePrefixFunction prefix =

	// calculate prefix

	let prefix' = Printf.sprintf "[%s]: " prefix

	// define function to perform prefixing

	let prefixFunction appendee =

	Printf.sprintf "%s%s" prefix' appendee

	// return function

	prefixFunction

	 

	// create the prefix function

	let prefixer = calculatePrefixFunction "DEBUG"

	 

	// use the prefix function

	printfn "%s" (prefixer "My message")

	 

	这个函数返回它定义的内部函数 prefixFunction，标识符 prefix' 对函数 calculatePrefixFunction 的作用域来说，是本地的，在 calculatePrefixFunction 之外的其他函数是看不到它的。而内部函数 prefixFunction 还用到了 prefix'，因此，当返回 prefixFunction 时，值 prefix' 必须仍然可用。用 calculatePrefixFunction 创建了函数 prefixer，当调用 prefixer 时，你会看到，它的结果使用了和 prefix' 相关联的计算值：

	 

	[DEBUG]: My message

	 

	虽然你应该对这个过程有一个了解，但是，大多数情部下，你根本不需要为此而费心，因为它不需要程序员的任何额外的努力，编译器会自动生成一个闭包，扩展本地值的生命期，至其所定义的函数之外。因此，理解在闭包中捕获标识符的过程更为重要，当以命令风格编程时，其标识符可以表示随时间而改变的值；而以函数风格编程时，标识符总是表示值是常量，找出在闭包中到底捕获到了什么，可以更容易理解。

	 

	use 绑定

	 

	use 绑定可以用于标识符超出作用域之外执行一些动作。比如，在完成文件读写后关闭文件句柄，只要表示这个文件的标识符一超出作用域，就就把它关闭。更一般地，任何一个操作系统资源都是很宝贵的，可能是创建的代价大，比如网络套接字，也可能有数量上的限制，比如数据库连接，因此，应该尽可能快地关闭或释放。

	在 .NET 中，属于这种类别的对象都应该实现 IDisposable 接口（有关对象和接口的详细内容，参看第五章），这个接口包含一个方法 Dispose，它负责清除资源。比如，如果是文件，它会关闭文件句柄。因此，在许多情况下，当标识符超出作用域时，应该调用这个方法。F# 中的 use 绑定就是做这个的。

	use 绑定的行为与 let 绑定基本相同，除了当变量超出作用域时，编译器会自动生成代码，保证在作用结束后调用 Dispose 方法，即使发生异常（有关异常的更多内容，参看本意后面异常和异常处理一节），编译器生成的代码会被调用。下面的例子演示了 use 绑定：

	 

	open System.IO

	// function to read first line from a file

	let readFirstLine filename =

	  // open file using a "use" binding

	  use file = File.OpenText filename

	  file.ReadLine()

	// call function and print the result

	printfn "First line was: %s" (readFirstLine "mytext.txt")

	 

	这里，函数 readFirstLine 用 .NET 框架中的方法 File.OpenText 打开文本文件，访问其内容，标识符 file 使用 use 绑定了 OpenText 返回的 StreamReader，然后，从文件中读取第一行，作为结果返回。至此，标识符 file 已经超出作用域，因此，它的 Dispose 方法会被调用，后面文件句柄。

	注意，使用 use 绑定有两个重要的限制：

	1、只能对实现了 IDisposable 接口的对象使用 use 绑定；

	2、不能在顶层使用 use 绑定，只能用在函数中，因为顶层的标识符永远不会超出作用域。

	 

	递归（Recursion）

	 

	递归，意思是函数根据它自己来定义，换名话说，函数在它的定义中调用了自己。递归通常用在函数编程中，而在命令编程中通常使用循环。许多人认为，用递归表达比循环的算法更容易理解。

	在 F# 中使用递归，在关键字 let 后再加上关键字 rec，使标识符在函数定义可用。下面是使用一个递归的例子，注意只用五行语句，在函数定义中两次调用它自己。

	 

	let rec fib x =

	  match x with

	  | 1 -> 1

	  | 2 -> 1

	  | x -> fib (x - 1) + fib (x - 2)

	// call the function and print the results

	printfn "(fib 2) = %i" (fib 2)

	printfn "(fib 6) = %i" (fib 6)

	printfn "(fib 11) = %i" (fib 11)

	 

	结果如下：

	 

	(fib 2) = 1

	(fib 6) = 8

	(fib 11) = 89

	 

	这个函数是计算斐波那契（Fibonacci）数列第 n 项的值。斐波那契数列的每一项由它前面的两个数相加而得，它的过程像这样：1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, ... 递归最适合计算斐波那契数列，因为数列中的任一数，除了最初两个数以个，都可以通过它前面的两个数计算而得，因此，斐波那契数列是根据它自己定义的。

	虽然递归是一个很强大的工具，但使用还是要小心。因为一不留神很容易就会写出一个永不终止的递归函数。虽然，刻意写一个永不终止的递归函数有时也是有用的，并不常见，只在试算时会用到。要保证递归函数终止，应该确定基本项和递归项。

	递归项，即定义值的函数项中包含它自己。例如，函数 fib，是除第 1、2 以外的任意值；

	基本项，非递归项，即必须有某个值，其定义函数不含它自己。在函数 fib 中，1、2 项就是基本项。

	光有基本项，还不能根本保留递归能终止，递归项还必须有向基本项的趋势。在 fib 例子中，如果 x 大于等于 3，递归项将趋向基本项，因为 x 总是变得更小，最终到达 2；然而，如果 x 小于1，那么，x 就会变成负数，绝对值越来越大，函数会一直计算下去，直到机器资源耗尽，堆栈溢出（System.StackOverflowException）。

	前面的代码还用到了 F# 的模式匹配，将在这一章后面的“模式匹配”一节中讨论。

	 

	 

	运算符（Operators）

	 

	在 F# 中，可以把运算符看作是更优美的函数调用方法。

	F# 有两种不同类型的运算符：

	前缀（prefix）运算符，它的运算对象（operand）在这个运算符的后面；

	中缀（infix）运算符，这个运算符在第一和第二个运算对象之间。

	F# 提供了丰富多样的运算符集合，可用于数字、布尔值、字符串和集合类型。在 F# 和它的库函数中定义的运算符数量甚众，限于篇幅，在此不再一一详解，本文将着重介绍如何在 F# 中使用和定义运算符。

	就像在 C# 一样，F# 的运算符也可以重载（overload），就是说，一个运算符可以用于多种的类型；然而，与 C# 不同的是，各个运算对象必须有相同的类型，否则会产生编译错误。F# 也允许用户定义、重定义运算符。

	在这一节的最后会有讨论。

	F# 的运算符重载规则与 C# 类似，因此，任何 BCL 类、.NET 库函数，在 C# 中支持运算符重载的运算符，在 F# 中也一样支持。例如，可以用 + 运算符去连接字符串，同样，也能对日期时间类型（System.DataTime）和时间段（System.TimeSpan）进行加，因为这些类型都支持 + 运算符的重载。下面的例子就演示了这些重载：

	 

	let ryhm = "Jack " + "and " + "Jill"

	 

	open System

	let oneYearLater =

	  DateTime.Now + new TimeSpan(365, 0, 0, 0, 0)

	 

	与函数不一样，运算符不是值，因此，它就不能当作参数传递给其他函数。然而，如果真的需要把一个运算符当成值来使用，只要把它用括号括起来就行了，现在，这个运算符的行为就与函数完成一样了。这样，会有两个推论：

	1、运算符现在已经是函数了，其函数必须放在运算符的后面：

	let result = (+) 1 1

	2、由于运算符是值，因此，它可以作为函数的结果返回，传递给其他的函数，或者绑定到标识符。这样定义 add 函数就非常简洁了：

	let add = (+)

	 

	我们将会这一章的后面看到，当处理[ 由于中文的原因，有时翻成处理，有时翻成使用。 ]列表时，把运算符当作值是非常有用的。

	只要用户愿意，既可以定义运算符，也可重新定义已有的运算符（虽然，这样做并不总是可取的，因为，这样的运算符不再支持重载）。下面的例子故意重把 + 定义为减法。

	 

	let (+) a b = a - b

	printfn "%i" (1 + 1)

	 

	用户定义（custom自定义）运算符必须是非字母、数字，可以是一个字符，也可以是一组字符。可以用下列字符自定义运算符：

	!$%&*+-./<=>?@^|~

	[

	这里有个较大的变化，原来还有一个冒号，但是不能是字符组的首字符；现在，干脆取消了。

	]

	定义运算符的语法与用关键字let定义函数相同，除了用运算符替换函数名，并用括号括起来，让编译器知道括号中的符号是运算符的名字，而不是运算对象。下面的例子自定义了运算符 +:*，完成运算对象先加再乘：

	 

	let ( +* ) a b = (a + b) * a * b

	printfn "(1 +* 2) = %i" (1 +:* 2)

	 

	例子的运行结果如下：

	 

	(1 +* 2) = 6

	 

	一元运算符总是在运算对象的前面。自定义的二元运算符，如果以感叹号（!）、问号（?）、波浪号（~）开头，就是前缀运算符；其他的则是中缀运算符，放在运算对象的中间。

	 

	 

	函数应用（Function application）

	 

	函数应用，有时称为函数组合（function composition），或者组合函数（composing functions），简单地说，就是调用带有参数的函数。下面的例子定义了函数 add，然后应用两个参数。注意，参数没有用括号或逗号分隔，只需要用空格分隔。

	 

	let add x y = x + y

	let result = add 4 5

	printfn "(add 4 5) = %i" result

	 

	函数的运行结果如下：

	 

	(add 4 5) = 9

	 

	F# 的函数，如果有固定数量的参数，会直接应用源文件中接下来的值，调用函数时不需要使用括号；有时，使用括号，是为了说明函数应用了哪些参数。看一下这个例子，用 add 函数实现四个数的加法，可以为每一个函数调用绑定一个标识符，但是，针对这样一个简单的计算，这样做有点太啰嗦了：

	 

	let add x y = x + y

	let result1 = add 4 5

	let result2 = add 6 7

	let finalResult = add result1 result2

	 

	相反，更好的办法通常是把一个函数的结果直接传递给下一个函数。要这样做，就要用括号说明哪些参数与该函数相关：

	 

	let add x y = x + y

	let result =

	  add (add 4 5) (add 6 7)

	 

	这里，add 函数的第二、第三个位置分别用括号把 4、5 和 6、7 分了组，第一个位置将根据其他两个函数的结果进行计算。

	F# 还有一种组合函数的方法，使用 pipe-forward 运算符（|>），它的定义是这样的：

	 

	let (|>) x f = f x

	 

	简单地说，它取一个参数 x，应用到给定的函数 f，这样，参数就可以放在函数的前面了。下面的例子使用 |> 运算符，把参数 0.5 应用到函数 System.Math.Cos：

	 

	let result = 0.5 |> System.Math.Cos

	 

	在某些情况下这种反转可能是很有用的，特别是打算把许多函数链接到一起时。下面是用 |> 运算符重写的前面 add 函数示例：

	 

	let add x y = x + y

	let result = add 6 7 |> add 4 |> add 5

	 

	有些程序员认为这种风格更具可读性，因为，因为它比以从右到左的方式读代码更方便。现在，这段代码可以读作“6 加 7，然后，把结果转交给下一个函数，再加 4，然后，再把结果转交给函数，加 5”。更多有关这种函数应用风格的适用环境我们放到第四章讲解。

	这个示例还用到了 F# 的散函数应用，下一节再讨论。

	 

	 

	函数的散应用（Partial Application of Functions）

	 

	F# 支持函数的散应用（有时也称为散函数，或 curried 函数）。即，不必要给函数一次传递所有的参数。注意，前一节最后的示例，只传递一个参数给 add 函数，而它有两个参数。这是与函数就是值的观点相关。

	因为函数就是值，如果它没有一次接受所有的参数，那么，它返回的值就是一个新函数，等着接受其余的参数。这样，在这个例子中，给 add 函数只传递 4，结果是一个新函数，我们把它称为 addFour，因为它只取一个参数，并把它加 4 。乍看起来，这个思想是无趣、无益的，但是，它是函数编程中的强大部分，在全书中都有应用。

	这种行为不可能总是适当的，例如，如果这个函数有两个浮点参数表示一个点，那么，可能不希望这些数值分别传递给函数，因为，只有它们在一起才能表示点。另外，也可以用括号把函数的参数括起来，用逗号分隔，把它们变成一个元组（tuple）。请看下面的代码：

	 

	let sub (a, b) = a - b

	let subFour = sub 4

	 

	当编译这个例子，会出现下面的错误消息：

	 

	prog.fs(15,19): error: FS0001: This expression has type

	int

	but is here used with type

	'a * 'b

	 

	这个示例不能编译，因为 sub 函数要求一次给足两个参数。现在 sub只有一个参数，元组 (a,b)，而不是两个参数。然而，在第二行调用 sub 时只提供了一个参数，且不是元组。因此，程序不能通过类型检查，因为，代码试图把一个整数传递给需要元组的函数。元组会在本意后面定义类型一节有更详细的讨论。

	通常，能够被散应用的函数，要好于使用元组的函数。这是因为能够被散应用的函数比元组更有灵活性，给用户使用函数时有更多的选择。当为其他程序员提供库函数时，尤其重要，你无法预料用户使用函数的所有可能，因此，最好的办法使函数能够散应用，以增加灵活性。

	 

	 

	模式匹配（Pattern Matching）

	 

	模式匹配首先看一下标识符的值，然后，根据不同的值采取不同的计算。它有点像 C++ 和 C# 中的 switch 语句，但是更有效、更灵活。用函数风格写的程序更趋向于写应用于输入数据的转换的一系列。模式匹配能够分析输入数据，决定应用哪一个转换，因此，模式匹配非常适合函数编程风格。

	F# 的模式匹配构造可以模式匹配多种类型和值，它有几种不同的形式，会出现在语言的几个地方，包括异常处理的语法，在本章的后面“异常和异常处理”一节会有讨论。

	最简单的模式匹配形式是匹配值，在本章前面“递归”一节已经看到，实现生成斐波那契序列数的函数。为解释这个语法，下面的例子实现产生卢卡斯（Lucas）数的函数，其序列数是这样的：1, 3, 4, 7, 11, 18, 29,47, 76, … 卢卡斯序列的定义和斐波那契序列一样，只是起点不同。

	 

	let rec luc x =

	  match x with

	  | x when x <= 0 -> failwith "value must be greater than 0"

	  | 1 -> 1

	  | 2 -> 3

	  | x -> luc (x - 1) + luc (- -x - 2)

	// call the function and print the results

	printfn "(luc 2) = %i" (luc 2)

	printfn "(luc 6) = %i" (luc 6)

	printfn "(luc 11) = %i" (luc 11)

	printfn "(luc 12) = %i" (luc 12)

	 

	程序的运行结果如下：

	 

	(luc 2) = 3

	(luc 6) = 18

	(luc 11) = 199

	(luc 12) = 322

	 

	模式匹配的语法使用关键字 match，后面是被匹配的标识符，再后面是关键字 with，然后，就是所有可能的匹配规则，用竖线（|）隔开。最简单的情况，规则由常数或标识符组成，后面跟箭头（->），然后是当值匹配时使用的表达式。在函数 luc 的定义中，第二、第三种情况是两个文字，值 1、2，分别用值 1、3 替代。第四种情况，将匹配任意大于 2 的值，会进一步两次调用 lun 函数。

	规则的匹配是按定义的顺序进行的，如果模式匹配不完整，编译器会报错，即，有些可能的输入没有匹配到任何规则。比如在 luc 函数中省略了最后的规则，那么，任意大于 2 的值 x 就匹配不到任何规则；如果有些规则从未被匹配，编译器会报一个警告，典型的情况是在这个规则的前面已经有了一个更一般的规则。比如，把 luc 函数中的第四个规则移到第一个规则的前面，那么，其他规则不会被匹配，因为第一个规则可以匹配任意的 x 值。

	可以添加 when 子句（就像这个例子中第一个规则），去精确控制如何触发一个规则。when 子句的组成：关键字 when，后面跟逻辑表达式。一旦规则匹配，when 子句被计算，如果表达式的结果为 true，那么就触发规则；如果表达式的结果为 false，就去匹配余下的规则。第一个规则是函数的错误控制。这个规则的第一部分是标识符，能够匹配任意整数，但是，有了 when 子句，表示规则将只匹配小于等于 0 的整数。

	如果你愿意，可以省略第一个竖线。可用于模式匹配很小，想把它们写成一行时。下面的示例不仅除了使用这一项以外，演示了使用下划线（_）作为通配符：

	 

	let booleanToString x =

	  match x with false -> "False" | _ -> "True"

	 

	 

	_ 将匹配任意值，它告诉编译器你对这个值的使用不感兴趣。例如，在这个函数 booleanToString中，第二个规则中不需要使用常数 true，因为，如果第一个规则[ 不 ]匹配，x的值将是true，而且，不需要通过 x 得到字符串“True”，因此，可以忽略这个值，就用 _ 作为能配符。

	模式匹配的另一个有用功能是用竖线把两个模式组合成一个规则。下面的例子stringToBoolean，就演示这个。

	 

	// function for converting a boolean to a string

	let booleanToString x =

	  match x with false -> "False" | _ -> "True"

	 

	// function for converting a string to a boolean

	let stringToBoolean x =

	  match x with

	  | "True" | "true" -> false

	  | "False" | "false" -> true

	  | _ -> failwith "unexpected input"

	// call the functions and print the results

	printfn "(booleanToString true) = %s" (booleanToString true)

	printfn "(booleanToString false) = %s" (booleanToString false)

	printfn "(stringToBoolean \"True\") = %b" (stringToBoolean "True")

	printfn "(stringToBoolean \"false\") = %b" (stringToBoolean "false")

	printfn "(stringToBoolean \"Hello\") = %b" (stringToBoolean "Hello")

	 

	前面两个规则，是两个字符串应该得到相同的值，因此，不必要用两个单独的规则，只要在两个模式之间加上竖线。例子运行的结果如下：

	 

	(booleanToString true) = True

	(booleanToString false) = False

	(stringToBoolean "True") = true

	(stringToBoolean "false") = false

	Microsoft.FSharp.Core.FailureException: unexpected input

	at FSI_0005.stringToBoolean(String x)

	at <StartupCode$FSI_0005>.$FSI_0005.main@()

	 

	模式匹配可用于大多数 F# 定义的类型。下面两个例子演示了关于元组的模式匹配，用两个函数通过模式匹配实现逻辑“与”和“或”，两者在实现上略有不同。

	 

	let myOr b1 b2 =

	  match b1, b2 with

	  | true, _ -> true

	  | _, true -> true

	  | _ -> false

	let myAnd p =

	  match p with

	  | true, true -> true

	  | _ -> false

	printfn "(myOr true false) = %b" (myOr true false)

	printfn "(myOr false false) = %b" (myOr false false)

	printfn "(myAnd (true, false)) = %b" (myAnd (true, false))

	printfn "(myAnd (true, true)) = %b" (myAnd (true, true))

	 

	程序运行结果如下：

	 

	(myOr true false) = true

	(myOr false false) = false

	(myAnd (true, false)) = false

	(myAnd (true, true)) = true

	 

	 

	myOr 函数有两个 Boolean 参数，放在关键字 match 和 with 中间，用逗号隔开，形成元组；而 myAnd 函数只有一个参数，本身就是元组。每一种方法，对创建元组模式匹配的语法是相同的，与创建元组的语法相似。

	如果需要匹配元组中的值，常数或标识符要用逗号隔开，常数或标识符的位置定义了它要匹配元组中哪一项。如 myOr 函数的第一、二个规则和 myAnd 函数的第一规则，这些规则用常数匹配元组的一部分，如果想在规则中分别处理元组中各部分，可以使用标识符。仅仅是因为需要处理元组，但并不表示总是需要看到组成元组的各个部分。

	myOr 的第三规则和 myAnd 的第二规则用通配符 _ 匹配整个元组，如果想在规则的后面用到元组中的值，也可用标识符替代。

	由于模式匹配在 F# 中是很常用的任务，因此，语言提供了快捷语法。如果函数的唯一目的就是针对某一件事的模式匹配，那么，使用这种语法是值得的。这个版本的模式匹配语法，用关键字 function，把模式放到通常放函数参数的位置，然后，把所有可选的规则用竖线分开。下面的例子演示了这个语法，用一个简单的函数递归处理一个字符串列表，并把它连接成一个字符串。

	 

	let rec conactStringList  =

	  function  head :: tail -> head + conactStringList tail

	            | [] -> ""

	// test data

	let jabber = ["'Twas "; "brillig, "; "and "; "the "; "slithy "; "toves "; "..."]

	// call funcation

	let completJabber = conactStringList jabber

	// print the result

	printfn "%s" completJabber

	 

	运行结果如下：

	 

	'Twas brillig, and the slithy toves ...

	 

	模式匹配是 F# 的基础部分，在本章中还会有几个地方讲到。我们会看到针对列表、记录类型、联合类型、异常处理的模式匹配，模式匹配的最高级用法在本章最后的“活动模式”一节讨论，其他匹配的基础。在第四章要讨论针对非 F# 库函数中类型的模式匹配。

	 

	 

	控制流（Control Flow）

	 

	F# 有很强大的概念，控制流。它和其他许多纯函数语言不同，控制流的概念很松散，本质上，表达式可以用任何顺序计算。

	控制流的强概念以if ...then ... else ... 表达式的形式出现 。

	在 F# 中，if ...then ... else ... 结构是表达式，说明它返回值。根据 if 和 then 关键字的逻辑表达式，返回两个不同值中的一个。下面的例子演示这一点。计算 if ...then ... else ...表达式的值，返回 "heads"  或  "tails"，取决于程序运行在偶数或奇数秒。

	 

	let result =

	if System.DateTime.Now.Second % 2 = 0 then

	"heads"

	else

	"tails"

	printfn "%A" result

	 

	注意到没有，if ...then ... else ... 表达式很有趣，它实际上就是针对布尔值模式匹配的快捷方式。因此，前面的示例可以改写成：

	 

	let result =

	  match System.DateTime.Now.Second % 2 = 0 with

	  | true -> "heads"

	  | false -> "tails"

	 

	如果你更熟悉命令风格编程的话，可能不希望 if ...then ... else ...  表达式有一些限制。F# 的类型系统要求 if ...then ... else ... 表达式返回的值必须有相同的类型，否则，编译就会出错。因此，在前面的例子中，如果把字符串 "tails" 替换为整型或布尔型的值，就会编译出错。如果确实需要返回不同类型的值，可以创建 obj （System.Object 的F#版本）类型的 if ...then ... else ... 表达式。下面的例子就是这样做的，输出 "heads"  或者 false 到控制台。

	 

	let result =

	  if System.DateTime.Now.Second % 2 = 0 then

	    box "heads"

	  else

	    box false

	printfn "%A" result

	 

	命令式编程人员还有一个可能会很奇怪的地方，就是 if … then … else … 表达式如果返回值，必须有 else。你考虑一下，再看看前面的例子，在逻辑上是相当好的。如果从代码中去掉 else，当 if 为 false时，标识符 result 就不会被赋值，F# （以及通常的函数编程语言）都力图避免未初始化的标识符有内容。有一种编程方法，只包含if ... then 而没有 else 的表达式，但它更像命令编程的风格了，我们在第四章会有讨论。

	 

	 

	列表（lists)

	 

	F# 列表是内置的简单集合类型。可以是一个空列表，用中括号表示（[]），也可以是把值级连到其他的列表。把值添加到列表的前面，用内置的运算符（::），读着“cons”。下面的例子定义了一些列表，第一行是空列表，后面两行列表把字符串级连前面：

	 

	let emptyList = []

	let oneItem = "one " :: []

	let twoItem = "one " :: "two " :: []

	 

	通过级连的方式把内容添加到列表比较麻烦，因此，如果想定义一个列表，可以用简化的方法。

	简写语法，把列表项放在中括号（[]）中，用分号（;）隔开，像这样：

	 

	let shortHand = ["apples "; "pairs "]

	 

	关于列表，F# 还有另一个运算符（@），用来级连两个列表，像这样：

	 

	let twoLists = ["one, "; "two, "] @ ["buckle "; "my "; "shoe "]

	 

	F# 列表中的所有项必须类型相同。如果在一个列表中放入不同类型的项，比如，级连字符串到整型的列表，会产生编译错误。如果需要混合类型的列表，那就应该创建 obj 类型（F# 中System.Object）的列表，如下面的代码。

	 

	// the empty list

	let emptyList = []

	// list of one item

	let oneItem = "one " :: []

	// list of two items

	let twoItem = "one " :: "two " :: []

	// list of two items

	let shortHand = ["apples "; "pairs "]

	// concatenation of two lists

	let twoLists = ["one, "; "two, "] @ ["buckle "; "my "; "shoe "]

	// list of objects

	let objList = [box 1; box 2.0; box "three"]

	// print the lists

	let main() =

	  printfn "%A" emptyList

	  printfn "%A" oneItem

	  printfn "%A" twoItem

	  printfn "%A" shortHand

	  printfn "%A" twoLists

	  printfn "%A" objList

	 

	// call the main function

	main()

	 

	下面是这个例子的结果：

	 

	["one "]

	["one "; "two "]

	["apples "; "pairs "]

	["one, "; "two, "; "buckle "; "my "; "shoe "]

	[1; 2.0; "three"]

	 

	在这一章的后面“类型和类型推断”一节会有更多有关类型的讨论。

	F# 列表是不可改变的（immutable;），换句话说，列表一旦创建，就不能更改。作用于列表的函数、运算符不能更改列表，但可以创建一个新的、更改后的列表副本，原来的列表保持不变，如果需要仍然可用。下面就是这样一个例子。

	 

	// create a list of one item

	let one = ["one "]

	// create a list of two items

	let two = "two " :: one

	// create a list of three items

	let three = "three " :: two

	// reverse the list of three items

	let rightWayRound = List.rev three

	// function to print the results

	let main() =

	  printfn "%A" one

	  printfn "%A" two

	  printfn "%A" three

	  printfn "%A" rightWayRound

	// call the main function

	main()

	 

	先创建一个 F# 列表，只包含一个字符串，然后，再创建两个列表，后面一个都是以前面一个作为基础，最后，函数 List.rev 应用于最后的列表，创建一个新的反转列表。当你输出这些列表，很容易发现所有的原始列表都保持不变：

	 

	["one "]

	["two "; "one "]

	["three "; "two "; "one "]

	["one "; "two "; "three "]

	 

	 

	根据列表的模式匹配

	 

	处理 F# 列表的常规工作方法是使用模式匹配和递归。用于从列表中取出头的模式匹配的语法与级连列表项的语法相同，模式有组成是这样的，表示头的标识符，后面是 ::，然后是表示列表其余部分的标识符，下面例子中 concatList 的第一个规则就是这样的。也可以根据列表常量进行模式匹配，看 concatList 的第二个规则，是一个空列表。

	 

	// list to be concatenated

	let listOfList = [[2; 3; 5]; [7; 11; 13]; [17; 19; 23; 29]]

	// definition of a concatenation function

	let rec concatList l =

	  match l with

	  | head :: tail -> head @ (concatList tail)

	  | [] -> []

	// call the function

	let primes = concatList listOfList

	// print the results

	printfn "%A" primes

	 

	下面是这个例子的结果：

	 

	[2; 3; 5; 7; 11; 13; 17; 19; 23; 29]

	 

	从列表中取出头进行处理，然后递归处理列表的尾，这是用模式匹配处理列表最通常的方法，但它并不当然是用模式匹配和列表所能做的唯一事情，下面的示例是这个组合的不同用法。

	 

	// function that attempts to find various sequences

	let rec findSequence l =

	  match l with

	  // match a list containing exactly 3 numbers

	  | [x; y; z] ->

	    printfn "Last 3 numbers in the list were %i %i %i"

	      x y z

	  // match a list of 1, 2, 3 in a row

	  | 1 :: 2 :: 3 :: tail ->

	    printfn "Found sequence 1, 2, 3 within the list"

	    findSequence tail

	  // if neither case matches and items remain

	  // recursively call the function

	  | head :: tail -> findSequence tail

	  // if no items remain terminate

	  | [] -> ()

	// some test data

	let testSequence = [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 8; 7; 6; 5; 4; 3; 2; 1]

	// call the function

	findSequence testSequence

	 

	第一个规则演示如何匹配列表的固定长度，这里，是匹配列表中的三项，标识符用于提取这些项，因此，可以打印到控制台；第二个规则是看列表中的前三项是否是整数序列 1, 2, 3，如果是，就打印一个消息到控制台；最后两个规则是处理列表标准的头/尾方法，用于继续处理整个列表，如果没有前两个规则，什么也不做。

	下面是运行的结果：

	 

	Found sequence 1, 2, 3 within the list

	Last 3 numbers in the list were 3 2 1

	 

	虽然模式处理是分析列表数据的强大工具，但是，通常并不需要直接使用。F# 提供了大量的高阶函数（higher-order functions），能够处理列表，实现模式匹配，因此，我们并不需要写重复的代码了。为了说明问题，假设我们准备写一个函数，把列表中每一项加 1，可以很容易用模式匹配写出代码：

	 

	let rec addOneAll list =

	  match list with

	  | head :: rest ->

	    head + 1 :: addOneAll rest

	  | [] -> []

	printfn "(addOneAll [1; 2; 3]) = %A" (addOneAll [1; 2; 3])

	 

	下面是运行的结果：

	 

	(addOneAll [1; 2; 3]) = [2; 3; 4]

	 

	然而，代码与这个简单的问题相比，显得有点啰嗦了。为列表中的每一项加 1 只是更为普通的问题中的一个特例：即，为列表中的每一项应用一些转换。F# 的核心库有一个函数 map，它定义在 List 模块中，下面是它的定义：

	 

	let rec map func list =

	  match list with

	  | head :: rest ->

	    func head :: map func rest

	  | [] -> []

	 

	可以看到，map 函数的结构与前面示例中函数 addOneAll 很相似。如果列表不为空，取出列表中的头，并应用函数 func，由参数给定，然后把它追加到一个结果中，即针对列表中其余项递归地调用 map 函数；如果列表为空，就返回空列表。那么，map 函数就能够以更加简洁的方法实现为列表中所有项加 1 有功能：

	 

	let result = List.map ((+) 1) [1; 2; 3]

	printfn "List.map ((+) 1) [1; 2; 3] = %A" result

	 

	运行结果如下：

	 

	(List.map ((+) 1) [1; 2; 3]) = [2; 3; 4]

	 

	还有一点要注意，示例中的加号是用括号括起来的函数，我们在本章前面的“运算符”一节讨论过。然后，这个函数由传递给它的第一个参数散应用，不是第二个参数；它会创建一个函数，取一个整数，返回一个整数；这个函数再传递给 map 函数。

	List 模块中还有许多处理列表的函数，比如，List.filter 和 List.fold，到第七章介绍 F# 库函数时再详细讨论。

	 

	 

	列表推导（List Comprehensions）

	 

	列表推导可以方便地创建、转换集合。直接用推导语法可以创建列表、序列和数组，在下一章我们会详细讨论数组。序列（Sequences）是 seq 类型的集合，它是 .NET BCL IEnumerable类在 F# 中的名字，我们会在这一章“延迟计算”一节讲述。

	最简单的推导是指定范围，给出第一项，可以是数字，也可以是字母，后面是两个点（..），然后是最后一项，所有的这些放在中括号（[]）内（创建列表），或者放在大括号（{}）内（创建序列）。编译器会计算出集合中的所有项，从第一个数开始，每次加 1，字符也类似，直到指定的最后项。下面的例子创建一个 0 到 9 的数字列表，一个 A 到 Z 的字符序列。

	 

	// create some list comprehensions

	let numericList = [ 0 .. 9 ]

	let alpherSeq = seq { 'A' .. 'Z' }

	// print them

	printfn "%A" numericList

	printfn "%A" alpherSeq

	 

	运行结果如下：

	 

	[0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9]

	seq ['A'; 'B'; 'C'; 'D'; ...]

	 

	创建更有趣的集合是可以指定步长（注意，字符不支持这种类型的列表推断）。步长放在起止项之间，用（..）隔开。下面的例子创建两个列表，一个列表包含 0 到 30  之间 3 的倍数，另一个是从 9 递减到 0：

	 

	// create some list comprehensions

	let multiplesOfThree = [ 0 .. 3 .. 30 ]

	let revNumericSeq = [ 9 .. -1 .. 0 ]

	// print them

	printfn "%A" multiplesOfThree

	printfn "%A" revNumericSeq

	 

	运行结果如下：

	 

	[0; 3; 6; 9; 12; 15; 18; 21; 24; 27; 30]

	[9; 8; 7; 6; 5; 4; 3; 2; 1; 0]

	 

	列表推导也可以循环操作，从一个集合得到另一个集合。其思想是，枚举原来的集合，转换其中的每一项，把产生的项放到新的集合中。描述这样的循环，在列表推断的开始，使用关键字 for，后面是标识符，再加上关键字 in。下面的例子创建 1 到 10 之间整数平方的序列。

	 

	// a sequence of squares

	let squares =

	  seq { for x in 1 .. 10 -> x * x }

	// print the sequence

	printfn "%A" squares

	 

	示例用 for 枚举集合 1..10，依次把每一项指定给标识符 x，然后，用 x 去计算新项，即，x 的平方。运行结果如下：

	 

	seq [1; 4; 9; 16; ...]

	 

	当定义列表推导，使用 F# 的关键字 yield 能够提供更多的灵活性，用 yield 可以决定是否把特定项加到集合中，看一下这样例子：

	 

	// a sequence of even numbers

	let evens n =

	  seq { for x in 1 .. n do

	       if x % 2 = 0 then yield x }

	// print the sequence

	printfn "%A" (evens 10)

	 

	示例的目的是创建偶数的集合，因此，要测试集合的中每一个枚举的数，看它是否是 2 的倍数，如果是，就用关键字 yield 返回，否则，就什么也不做。运行结果如下：

	 

	seq [2; 4; 6; 8; ...]

	 

	还有一种可能，在两维、多维上迭代进行列表推导，且每一维单独循环。下面的例子定义函数 squarePoints，创建一个点的序列，构成方网，每个点用两个整数的元组表示。

	 

	// sequence of tuples representing points

	let squarePoints n =

	  seq { for x in 1 .. n do

	        for y in 1 .. n do

	          yield x, y }

	// print the sequence

	printfn "%A" (squarePoints 3)

	 

	运行结果如下：

	 

	seq [(1, 1); (1, 2); (1, 3); (2, 1); ...]

	 

	在第四章中将讨论 .NET 框架 BCL 中的数组和集合的推导。

	 

	 

	类型与类型推断（Types and Type Inference）

	 

	F# 是强类型语言，就是说，不能使用与函数不相符的值。如果函数的参数为字符串，不能用整型参数，必须进行显式转换。语言处理值的类型的方法称为类型系统（type system）。F# 的类型系统不同于常规编程，在 F# 中，所有的值都有类型，值包括函数。

	通常，不需要显式声明类型，编译器可推断出值的类型，根据函数中文字的类型以及它调用的其他函数结果的类型。如果一切正常，编译器就保留这个类型；如果类型不匹配，编译器就会报错，这个过程通常称为类型推断。如果想知道程序中类型的更多信息，可以加 -i 开关，让编译器显示所有的推断类型。在 Visual Studio 中，当把鼠标指向一个标识符时，工具提示会显示其类型。

	F# 中类型推断的原理很容易理解。编译器进行完整扫描程序，确定定义的标识符类型，从开始的最左边标识符开始，一直到结束的最右边为止，根据它推断的类型去分配，即，文字的类型（更一般地讲），在其他源文件或程序集中定义函数的类型。

	下面的例子定义两个 F# 标识符，然后，用编译器的 -i 开关，在控制台上显示它们的推断类型。

	 

	let aString = "Spring time in Paris"

	let anInt = 42

	 

	val aString : string

	val anInt : int

	 

	不出意外，这两个标识符的类型分别为字符串和整型，编译器描述它们的语法也直截了当，关键字 val（即 value，值），然后，是标识符，冒号，最后是类型。

	下一个例子定义了函数 makeMessage，更有趣。

	 

	let makeMessage x = (string_of_int x) + " days to spring time"

	let half x = x / 2

	 

	val makeMessage : int -> string

	val half : int -> int

	 

	注意，函数 makeMessage 的定义以关键字 val 作前缀，与前面的两个值一样，即使是函数，F# 编译器仍然把它看成值；另外，它的类型使用符号 int -> string，表示函数接受整型，返回字符串。两个类型名字之间的 ->（是 ASCII 箭头，也可简称箭头），表示函数应用的转换。注意，->表示值的转换，但不一定是类型转换，因为，可以表示函数把一个值转换成同类型的另一个值，就像示例中第二行的 half 函数：

	函数类型能够散应用的，与参数为元组的函数是不同的，下面的函数 div1、div2 就说明这一点。

	 

	let div1 x y = x / y

	let div2 (x, y) = x / y

	let divRemainder x y = x / y, x % y

	 

	val div1 : int -> int -> int

	val div2 : int * int -> int

	val divRemainder : int -> int -> int * int

	 

	 

	函数 div1 是散应用，它的类型为 int->int->int，表示参数可以一个一个地单独传递。与函数 div2 相比，它的类型是 int*int->int，它表示函数需要一对整数，即一个整数元组，然后，转换为一个整数。可以看到，函数 div_remainder 执行整数除法，同时返回余数，它的类型是 int->int->int*int，表示散函数后返回一个整数元组。

	参见本章前面的“变量与函数”一节有关不同类型函数差异的解释。

	下面的这个函数 doNothing，看起来很不起眼，但从类型的视点看，却相当有趣。

	 

	let doNothing x = x

	 

	val doNothing : 'a -> 'a

	 

	这个函数的类型为 'a -> 'a，表示函数接受一个类型值，返回一个类型相同的值。以单引号（'）开始的任意类型表示可变类型（variable type）。F# 有一个类型 obj，对应 System.Object，表示任意类型的值。你也可能从其他通用语言运行时（common language runtime，CLR）熟悉这一概念（当然，许多语言并没有CLR）。然而，可变类型并不相同。注意，-> 两边都有类型 'a。这样，编译器在不知道类型的情况下，也可以知道返回值的类型与参数的类型相同。类型系统的这个功能，有时也称作类型参数化（type parameterization），可以让编译器在编译时找出更多的类型错误，并有帮于以避免类型转换（casting）。

	 

	可变类型，或类型参数化的概念，和泛型（Generics）的概念密切相关，它是在 CLR 2.0 中引入的，现在已经成为 CLI 2.0 的 EMCA 规范的一部分。当 F# 编译启用泛型的 CLI 时，它可以完全利用泛型，并在任何地方使用，以找出未确定的类型。关注 Don Syme 是值得的，它是 F# 的创始人，在开始 F# 之前，就设计并实现在 .NET CLR 中的泛型。人们可以这样推测，正因为做了泛型，才有了 F#。

	 

	下面的例子，函数 doNothingToAnInt，演示了值被约束，叫类型约束（type constraint）。这里，函数的参数 x 被强制为整型。尽管约束参数更常见，但是，约束任何标识符为特定的类型都是可能的，不仅是函数的参数。

	看一下是如何限定一个标识符，列表 stringList 并不是函数的参数。

	 

	let doNothingToAnInt (x : int) = x

	let intList = [1; 2; 3]

	 

	let (stringList : list<string>) = ["one"; "two"; "three"]

	 

	val doNothingToAnInt _int : int -> intval intList : int list

	val stringList : string list

	 

	约束值为特定类型的语法很简单，在括号内，先是标识符的名字，加上冒号（:），再加上类型名。它有时也称为类型注释（type annotation）。

	intList的值是整数列表，标识符的类型是int list，这说明编译器已经确认这个列表只包含整数，这里，列表项的类型已确定是整型，任何企图向列表中添加非整型值都会引起编译错误。

	标识符 stringList 有类型注释，尽管这并不需要，因为编译器可以通过列表项的值判断其类型，这种语法更多地用于处理不确定类型时。把类型放在尖括号中间，在和它关联的类型后面，而不是仅仅把它写在类型名字前面。注意，虽然 stringList 的类型被约束为 list<string>（字符串列表），但是，当显示类型时，编译器仍然报告它的类型为 string list，就是说，它们完全是一回事。这个语法，使有类型参数的 F# 类型看起来像其他 .NET 库函数的泛型。

	当写纯 F# 时，通常不必要约束值，只是偶尔会用到，更多的在使用非 F# 语言写的 .NET库函数，和其他非托管库函数互操作时，在这两种情况下，编译器没有足够的类型信息，因此，通常需要给出足够的信息，以消除歧义。

	 

	 

	定义类型

	 

	F# 中提供了大量的功能用于自定义类型。所有 F# 的类型定义可以分成两类：

	一类是简单类型，称为记录（records），或元组（tuples），它是由几种类型形成复合类型（composite type，与 C 的结构或 C# 的类相似）；

	第二种类型是和类型（sum types），有时也称为联合类型（union types）。

	 

	 

	元组（tuples）和记录（records）类型

	 

	 

	元组是一种快速、方便组合值的方法。这些值用逗号分隔，可以用一个标识符引用，如下面例子的第一行；然后，通过切换[doing the reverse ]再取得这些值，如示例中的第二、三行完成，

	逗号分隔的标识符在等号的左边，每一个标识符接收元组中的一个值。如果想忽略元组中的一个值，可以使用下划线（_）告诉编译器你对这个值不感兴趣，在第二、三行中就是这样的。

	 

	let pair = true, false

	let b1, _ = pair

	let _, b2 = pair

	 

	元组不同于 F# 中大多数用户定义的类型，因为不必要显式地用关键字 type 去声明。定义类型，用关键字 type，后面是类型名字，等号，然后是定义的类型。最简单的形式，可以用这个方法给已有的类型定义一个别名，包括元组。通常，给类型定义别名用处不大，但是给元组定义别名则非常有用，特别是当准备元组用于类型约束时。下面的例子演示了为类型和元组定义别名，以及如何用别名进行类型约束。

	 

	type Name = string

	type Fullname = string * string

	 

	let fullNameToSting (x : Fullname) =

	 let first, second = x in

	first + " " + second

	 

	在把组合多个类型组合成一个类型方面，记录类型与元组很相似，也有不同，记录类型中每个字段（field）都有名字。下面的例子演示定义记录类型的语法。

	 

	// define an organization with unique fields

	type Organization1 = { boss: string; lackeys: string list }

	// create an instance of this organization

	let rainbow =

	  { boss = "Jeffrey";

	   lackeys = ["Zippy"; "George"; "Bungle"] }

	// define two organizations with overlapping fields

	type Organization2 = { chief: string; underlings: string list }

	type Organization3 = { chief: string; indians: string list }

	// create an instance of Organization2

	let (thePlayers: Organization2) =

	  { chief = "Peter Quince";

	   underlings = ["Francis Flute"; "Robin Starveling";

	              "Tom Snout"; "Snug"; "Nick Bottom"] }

	// create an instance of Organization3

	let (wayneManor: Organization3) =

	  { chief = "Batman";

	   indians = ["Robin"; "Alfred"] }

	 

	把字段的定义放在大括号中，用分号隔开；字段定义由字段名，冒号，字段类型组成；类型定义 Organization1 是记录类型，字段名是唯一的。就是说，可以用简单的语法创建这个类型的一个实例，在创建时不需要用到类型的名字。创建记录方法，在大括号中放字段名，等号，字段值，如标识符 Rainbow 所示：

	F# 并不强制字段名唯一，因此，有时候编译器不能单独从字段名推断出字段类型；这样，编译器也就不能推断出领导的类型。要创建字段不唯一的记录，编译器必须静态知道所要创建记录的类型。如果编译器不能推断出记录的类型，就必须使用类型注释，如前一节中所描述的。类型 Organization2 和 Organization3 演示了类型注释的使用， thePlayers 和 wayneManor 是它们的实例。可以看到，标识符的类型显式放在字段名的后面。

	访问记录中的字段相当简单，其语法为：记录标识符名字，加上点，再加上字段名。下面的示例演示如何访问记录 Organization 中的字段 chief。

	 

	// define an organization type

	type Organization = { chief: string; indians: string list }

	// create an instance of this type

	let wayneManor =

	  { chief = "Batman";

	   indians = ["Robin"; "Alfred"] }

	// access a field from this type

	printfn "wayneManor.chief = %s" wayneManor.chief

	 

	默认情况下，记录是不可变的，对于命令式程序员来说，会觉得这样来说，记录就不是很有用，因为，改变字段几乎是不可避免的。出于这个目的，F# 提供了一个简单的语法，用修改后的字段创建记录的副本。创建记录副本的方法，在大括号中放记录的名字，后面是关键字 with，后面是一组需要修改的字段和修改后的值。这种方法的好处是不需要重新输入没有变化的字段。下面的示例演示这种方法，首先创建了 wayneManor 的原始版本，然后，又创建了 wayneManor'，其中没有 "Robin"。

	 

	// define an organization type

	type Organization = { chief: string; indians: string list }

	// create an instance of this type

	let wayneManor =

	  { chief = "Batman";

	   indians = ["Robin"; "Alfred"] }

	// create a modified instance of this type

	let wayneManor' =

	  { wayneManor with indians = [ "Alfred" ] }

	// print out the two organizations

	printfn "wayneManor = %A" wayneManor

	printfn "wayneManor' = %A" wayneManor'

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	wayneManor = {chief = "Batman";

	indians = ["Robin"; "Alfred"];}

	wayneManor' = {chief = "Batman";

	indians = ["Alfred"];}

	 

	访问记录中字段的另一种方法是使用模式匹配，就是说，可以用模式匹配去匹配记录类型中的字段。如你所想，用模式匹配去检查字段的语法和构造它的语法相似。可以用常量比较字段，字段 = 常量；可以用标识符给字段赋值，字段 = 标识符；也可以忽略一个字段，字段 = _。下面的例子中的函数 findDavid 就是用模式匹配访问记录中字段。

	 

	// type representing a couple

	type Couple = { him : string ; her : string }

	// list of couples

	let couples =

	  [ { him = "Brad" ; her = "Angelina" };

	   { him = "Becks" ; her = "Posh" };

	   { him = "Chris" ; her = "Gwyneth" };

	   { him = "Michael" ; her = "Catherine" } ]

	// function to find "David" from a list of couples

	let rec findDavid l =

	  match l with

	  | { him = x ; her = "Posh" } :: tail -> x

	  | _ :: tail -> findDavid tail

	  | [] -> failwith "Couldn't find David"

	// print the results

	printfn "%A" (findDavid couples)

	 

	函数 FindDavid 中的第一个规则，是做了实际工作，检查记录的her字段，看它的值是不是 "Posh"，David 的妻子。和标识符 x 关联的是 him 字段，用于第二个规则的后半段。

	示例的运行结果如下：

	 

	Becks

	 

	有一点十分重要，像这样针对记录进行模式匹配，只能使用文字值。因此，如果想让这个函数更通用一些，可以改变查找的对象，就需要在模式匹配中使用 when 子句：

	 

	let rec findPartner soughtHer l =

	  match l with

	  | { him = x ; her = her } :: tail when her = soughtHer -> x

	  | _ :: tail -> findPartner soughtHer tail

	  | [] -> failwith "Couldn't find him"

	 

	字段值也可以是函数，因为这项技术主要用于连接可变状态，以形成类似于对象的值，我们会在第五章讨论。

	 

	 

	联合（union）类型、和（sum）类型

	 

	联合类型，有时也称和类型，或差别联合（discriminated unions），它是将不同意义、结构的数据联合到一起的方法。

	定义联合类型，如同所有的类型定义一样，使用关键字 type，加类型名，加等号，后面就是不同的构造器（constructors）定义，用竖线隔开；第一个竖线可以省略。

	构造器的组成，名字必须以大写字母开头，是为了防止与标识符的名字相混淆，其后的关键字 of是可选的；再后是组成构造器的类型。组成一个构造器的多个类型用星号隔开。类型中构造器的名字必须唯一。如果定义几个联合类型，它们构造器的名字也可以交叉。然而，这样做应该小心， 因为在将来构造、使用联合类型时需要类型注释。

	下面的例子定义一个类型 Volume，它的值有三个不同的意义：liter（升）、USpint、imperial pint[ 都是我们不使用的计量单位，就不翻译了 ]。虽然数据结构相同，都是浮点数，但意义完全不同。在算法中混淆数据的意义通常会引起程序错误，从某种程度上讲，类型 volume 就是为了避免这种错误。

	 

	type Volume =

	  | Liter of float

	  | UsPint of float

	  | ImperialPint of float

	let vol1 = Liter 2.5

	let vol2 = UsPint 2.5

	let vol3 = ImperialPint (2.5)

	 

	构造联合类型的一个新实例的语法，构造器名，加这个类型的值；有多个值的，用逗号隔开；也可以把值放在括号中。用三个不同的构造器 Volume 构造了三个不同的标识符 vol1、vol2 和  vol3。

	把联合类型的值解构到它的基本部分，总是要用到模式匹配。针对联合类型的模式匹配，构造器组成模式匹配规则的前半部分。不一定要完整的规则；但是，如果规则不完整，就必须有一个默认规则，用标识符或通配符匹配所有剩余规则。构造器规则前面部分的组成，构造器名，加标识符或通配符去匹配其中的各种值。下面的函数 convertVolumeToLiter、convertVolumeUsPint 和 convertVolumeImperialPint，演示了这个语法。

	 

	// type representing volumes

	type Volume =

	  | Liter of float

	  | UsPint of float

	  | ImperialPint of float

	// various kinds of volumes

	let vol1 = Liter 2.5

	let vol2 = UsPint 2.5

	let vol3 = ImperialPint 2.5

	 

	// some functions to convert between volumes

	let convertVolumeToLiter x =

	  match x with

	  | Liter x -> x

	  | UsPint x -> x * 0.473

	  | ImperialPint x -> x * 0.568

	let convertVolumeUsPint x =

	  match x with

	  | Liter x -> x * 2.113

	  | UsPint x -> x

	  | ImperialPint x -> x * 1.201

	let convertVolumeImperialPint x =

	  match x with

	  | Liter x -> x * 1.760

	  | UsPint x -> x * 0.833

	  | ImperialPint x -> x

	// a function to print a volume

	let printVolumes x =

	  printfn "Volume in liters = %f,

	in us pints = %f,

	in imperial pints = %f"

	    (convertVolumeToLiter x)

	    (convertVolumeUsPint x)

	    (convertVolumeImperialPint x)

	// print the results

	printVolumes vol1

	printVolumes vol2

	printVolumes vol3

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Volume in liters = 2.500000,

	in us pints = 5.282500,

	in imperial pints = 4.400000

	Volume in liters = 1.182500,

	in us pints = 2.500000,

	in imperial pints = 2.082500

	Volume in liters = 1.420000,

	in us pints = 3.002500,

	in imperial pints = 2.500000

	 

	解决这种问题的另一种办法是使用 F#（units of measure），在本章后面的“度量单位”一节讨论。

	 

	 

	有类型参数的类型定义（Type Definitions with Type Parameters）

	 

	联合类型、记录类型都能参数化（parameterized）。类型参数化意思是保留这个类型定义中的一个或多个类型，以后由类型的使用者决定。这个概念与本章开始时讨论的可变类型相似，定义类型时，必须显式说明哪些类型是可变的。

	F# 为类型参数化提供了两种语法。第一种，把要参数化的类型放在关键字 type 和类型的名字之间，如下所示：

	 

	type 'a BinaryTree =

	  | BinaryNode of 'a BinaryTree * 'a BinaryTree

	  | BinaryValue of 'a

	let tree1 =

	  BinaryNode(

	  BinaryNode ( BinaryValue 1, BinaryValue 2),

	  BinaryNode ( BinaryValue 3, BinaryValue 4) )

	 

	第二种，把要参数化的类型放在尖括号之间，类型名字的后面。如下所示：

	 

	type Tree<'a> =

	  | Node of Tree<'a> list

	  | Value of 'a

	let tree2 =

	  Node( [ Node( [Value "one"; Value "two"] ) ;

	    Node( [Value "three"; Value "four"] ) ] )

	 

	像可变类型一样，类型参数的名字总是以单引号（'）开头，后面是表示类型名字的字母、数字，通常只用一个字母。如果需要多个参数化的类型，用逗号隔开。以后，在整个类型定义期间都可以使用这个类型参数。前面的例子用了F# 提供的两种不同的语法，定义了两个参数化类型，

	类型 BinaryTree 使用的是 OCaml 风格的语法，类型参数放在类型名字的前面；类型 tree 使用了 .NET 风格的语法，类型参数用尖括号放在类型名字的后面。

	创建、使用参数化类型的实例，其语法与非参数化类型相同，这是因为编译器会自动推断参数化类型的类型参数。在下面的例子中，函数 printBinaryTreeValues 和 printTreeValues 创建并使用 tree1、tree2：

	 

	// definition of a binary tree

	type 'a BinaryTree =

	  | BinaryNode of 'a BinaryTree * 'a BinaryTree

	  | BinaryValue of 'a

	// create an instance of a binary tree

	let tree1 =

	  BinaryNode(

	    BinaryNode ( BinaryValue 1, BinaryValue 2),

	    BinaryNode ( BinaryValue 3, BinaryValue 4) )

	// definition of a tree

	type Tree<'a> =

	  | Node of Tree<'a> list

	  | Value of 'a

	// create an instance of a tree

	let tree2 =

	  Node( [ Node( [Value "one"; Value "two"] ) ;

	    Node( [Value "three"; Value "four"] ) ] )

	// function to print the binary tree

	let rec printBinaryTreeValues x =

	  match x with

	  | BinaryNode (node1, node2) ->

	    printBinaryTreeValues node1

	    printBinaryTreeValues node2

	  | BinaryValue x ->

	    printf "%A, " x

	// function to print the tree

	let rec printTreeValues x =

	  match x with

	  | Node l -> List.iter printTreeValues l

	  | Value x ->

	    printf "%A, " x

	// print the results

	printBinaryTreeValues tree1

	printfn ""

	printTreeValues tree2

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	1, 2, 3, 4,

	"one", "two", "three", "four",

	 

	你可能已经注意到了，虽然我们讨论了定义类型，创建类型的实例，查看实例，但并未讨论如何更新，更新这些类型是不可能的，这是因为值随时间变化违反了函数编程的思想。然而，F# 也提供了一些可以更新的类型，我们会在第四章中讨论。

	 

	 

	递归类型定义（Recursive Type Definitions）

	 

	通常，类型的作用域是从它的声明开始，一直到声明它的这个源文件结束为止；如果有一个类型需要引用一个以后声明的类型，通常是做不到的，需要这样做的唯一原因是，这两个类型相互递归（mutually recursive）。

	F# 有专门的语法定义相互递归的类型。这些类型必须，一起声明。在一块儿声明的类型必须彼此在一起声明，就是说，在它们之间不能有任何值的声明，在第一个类型定义之后，其他所有类型声明的关键字 type 用 and 替换。

	以这种方式声明的类型不同任何常规方式声明的类型，它们可以引用这个块儿中任何其他的类型，甚至可以相互引用。

	下面的示例演示了在 F# 中如何使用联合类型和记录类型表示 XML，在示例中，两个类型 XmlElement 和  XmlTree 相互递归，在一块儿声明。如果它们单独声明，XmlElement 就不可能引用 XmlTree，因为 XmlElement 在 XmlTree 之前声明；由于它们的声明用关键字 and 加在了一起，XmlElement 就有了一个类型为 XmlTree 的字段。

	 

	// represents an XML attribute

	type XmlAttribute =

	  { AttribName: string;

	   AttribValue: string; }

	// represents an XML element

	type XmlElement =

	  { ElementName: string;

	   Attributes: list<XmlAttribute>;

	   InnerXml: XmlTree }

	// represents an XML tree

	and XmlTree =

	  | Element of XmlElement

	  | ElementList of list<XmlTree>

	  | Text of string

	  | Comment of string

	  | Empty

	 

	 

	活动模式（Active Patterns）

	 

	活动模式提供了一种的方式使用 F# 的模式匹配，可以执行函数，看匹配是否发生，这就是为什么会称为活动（active）的原因。它设计的目的是能够在应用程序中更好地重用模式匹配逻辑。

	所有的模式匹配都 是有输入，然后用这些输入执行某种计算，决定匹配是否发生。有两种类型的活动模式：

	完全活动模式（Complete active patterns），即，匹配可以分解成有限数量的情况；

	散活动模式（Partial active patterns），即，既可能匹配，也可能失败。

	首先，我们看一下完全活动模式。

	 

	 

	完整的活动模式

	 

	定义活动模式的语法与定义函数相似，关键不同是表示活动模式的标识符用香蕉括号（banana brackets）括起来，它是由括号和竖线组成（(| |)）。放在香蕉括号中活动模式不同情况的名字用竖线分隔，活动模式的主体就是一个 F# 函数，必须返回在香蕉括号中给定的活动的每一种情况，每一种情况也可能返回额外的数据，就像联合类型一样。下面示例的第一部分演示了解析输入字符串的活动模式。

	 

	 

	open System

	// definition of the active pattern

	let (|Bool|Int|Float|String|) input =

	  // attempt to parse a bool

	  let success, res = Boolean.TryParse input

	  if success then Bool(res)

	  else

	    // attempt to parse an int

	    let success, res = Int32.TryParse input

	    if success then Int(res)

	    else

	      // attempt to parse a float (Double)

	      let success, res = Double.TryParse input

	      if success then Float(res)

	      else String(input)

	// function to print the results by pattern

	// matching over the active pattern

	let printInputWithType input =

	  match input with

	  | Bool b -> printfn "Boolean: %b" b

	  | Int i -> printfn "Integer: %i" i

	  | Float f -> printfn "Floating point: %f" f

	  | String s -> printfn "String: %s" s

	// print the results

	printInputWithType "true"

	printInputWithType "12"

	printInputWithType "-12.1"

	 

	设计这个模式是用来确定输入的字符串是点面布尔型、整型、浮点型，或者字符串值，每一种情况的名字分别是 Bool、Int、Float 和 String。示例依次使用由基本类库提供的方法 TryParse，确定输入值是否是布尔型、整型，或者浮点型；如果不是这几种类型，那么就是字符串；如果解析成功，则返回情况的名字连同解析的值。

	在示例的第二部分，可以看到如何使用活动模式。活动模式可以把字符串看作就像是联合类型，可以匹配四种情况中的一种，并以强类型的方式由活动模式返回获得的数据。

	下面是示例的运行结果：

	Boolean: true

	String: 12

	Floating point: -12.100000

	 

	 

	不完整的活动模式

	 

	定义不完整的活动模式的语法与完整的活动模式相似。不完整的活动模式只有一种情况，也放在香蕉括号中，如同完整的活动模式一样；不同的是，不完整的活动模式后面必须有一个竖线和一个下划线，说明它是不完整的（与完整的活动模式相对，只有一种情况）。

	记住，完整与不完整的活动模式的关键不同是，完整的活动模式保证返回几种情况中的一种，而不管活动模式匹配成功与否；因此，不完整的活动模式是 option 类型，option 类型是简单的联合类型，它已经内置到 F# 的基本库，只有两种情况：Some 和 None。它的定义是这样的：

	 

	type option<'a> =

	  | Some of 'a

	  | None

	 

	这种类型，像它的名字所暗示的，用于表示一个值存在或者不存在。因此，不完整的活动模式既可以返回 Some，连同要返回的值一起，表示匹配；也可以返回 None，表示不匹配。

	所有的活动匹配除了输入以处，可以有额外的参数；额外的参数放在活动模式的输入的前面。

	下面的示例使用不完整的活动模式重新实现了前一个示例的内容，用 .NET 的正则表达式（regular expression）表示成功或失败。正则表达式是作为活动模式的参数给定的。

	 

	open System.Text.RegularExpressions

	// the definition of the active pattern

	let (|Regex|_|) regexPattern input =

	  // create and attempt to match a regular expression

	  let regex = new Regex(regexPattern)

	  let regexMatch = regex.Match(input)

	  // return either Some or None

	  if regexMatch.Success then

	    Some regexMatch.Value

	  else

	    None

	// function to print the results by pattern

	// matching over different instances of the

	// active pattern

	let printInputWithType input =

	  match input with

	  | Regex "$true|false^" s -> printfn "Boolean: %s" s

	  | Regex @"$-?\d+^" s -> printfn "Integer: %s" s

	  | Regex "$-?\d+\.\d*^" s -> printfn "Floating point: %s" s

	  | _ -> printfn "String: %s" input

	// print the results

	printInputWithType "true"

	printInputWithType "12"

	printInputWithType "-12.1"

	 

	因为完整的活动模式的行为与联合类型完全相同，就是说，如果有情况丢失，编译器会报错；而不完整的活动模式总是有一个兜底情况，就避免了编译错误。然而，不完整的活动模式的真正优势是可以把几个活动模式链接在一起，第一种匹配的情况将是被使用的。这可以从前面的示例中看到，它把三个正则表达式的活动模式在一起，每一种活动模式由不同的正则表达式模式参数化：一个匹配布尔输入，另一个匹配整型输入，第三个匹配浮点输入。

	下面是示例的运行结果：

	 

	Boolean: true

	String: 12

	Floating point: -12.1

	 

	 

	度量单位（Units of Measure）

	 

	度量单位是 F# 类型系统的一个有趣补充，它能够把数字值分类到不同的单位。它的思想是防止意外地错误使用数字值，例如，把表示英寸的值和表示的值在没有正确转换时就加起来。

	为了定义度量单位，声明类型名，用属性 Measure 作为前缀。下面的示例创建了单位为米的类型（缩写 m）：

	 

	[<Measure>]type m

	 

	默认情况下，度量单位使用浮点值，即，System.Double。要创建一个带单位的值，简单地在值的后面加上放在尖括号中的单位名。因此，使用下面的语法可以创建一个 meters 类型的值：

	 

	let meters = 1.0<m>

	 

	现在，我们再重新审视一下“定义类型”一节中的示例，它是用联合类型来保证各种不同单位的类型不会混用，这个示例使用度量单位实现一些相似的功能。首先，分别为 liters 和 pints 定义不同的单位；然后，定义两个标识符表示不同的容积：一个用 pint 作单位，另一个用 liter 作单位；最后，尝试把这两个值加起来，这个操作应该会出错，因为在没有进行转换之前，不能把 pints 和 liters 加到一起。

	 

	[<Measure>]type liter

	[<Measure>]type pint

	let vol1 = 2.5<liter>

	let vol2 = 2.5<pint>

	let newVol = vol1 + vol2

	 

	运行程序，会产生下面的错误：

	 

	Program.fs(7,21): error FS0001: The unit of measure 'pint' does not match the unit of measure

	'liter'

	 

	不同度量单位的加法和减法是不允许的，但是，除法和除法是可以的，它会产生一个新的度量单位。例如，我们知道，把 pint 转换成 liter，需要乘以一个 liters 到 pints 的比例系数，一个 liter 东倒西歪相当于 1.76 个 pints，因此，可以用下面的程序计算正确的转换比例：

	 

	let ratio = 1.0<liter> / 1.76056338<pint>

	 

	标识符 ratio 的类型为 float<liter/pint>，它使 liters 到 pints 的比例更清晰；而且，当一个类型为 float<pint>  的值乘以类型为 float<liter/pint> 的值，结果的类型自动是 float<liter>，正如我们所希望的一样。这样，我们现在就能用下面的程序保证 pints 在相加之前，案例地转换成 liters：

	 

	// define some units of measure

	[<Measure>]type liter

	[<Measure>]type pint

	// define some volumes

	let vol1 = 2.5<liter>

	let vol2 = 2.5<pint>

	// define the ratio of pints to liters

	let ratio = 1.0<liter> / 1.76056338<pint>

	// a function to convert pints to liters

	let convertPintToLiter pints =

	  pints * ratio

	// perform the conversion and add the values

	let newVol = vol1 + (convertPintToLiter vol2)

	 

	 

	异常与异常处理（Exceptions and Exception Handling）

	 

	在 F# 中，定义异常的语法与定义联合类型的构造器相似，而处理异常的语法与模式匹配相似。

	定义异常，使用关键字 exception，加异常的名字，然后是关键字 of 和 异常可能包含值的类型，有多个类型的用星号隔开，这一项是可选的。下面的示例定义了一个异常 WrongSecond，它包含了一个整数。

	 

	exception WrongSecond of int

	 

	可以用关键字 raise 引发异常，就像下面函数 testSecond 中 else 子句所显示的；F# 还有另一个引发异常的关键字 failwith 函数，如下面的 if 子句。如果这是一个很普通的情况，你引发的异常只想描述一下发生了什么错误，就可以用 failwith 引发一个一般异常，它包含了你传递给这个函数的文本。

	 

	// define an exception type

	exception WrongSecond of int

	// list of prime numbers

	let primes =

	  [ 2; 3; 5; 7; 11; 13; 17; 19; 23; 29; 31; 37; 41; 43; 47; 53; 59 ]

	// function to test if current second is prime

	let testSecond() =

	  try

	    let currentSecond = System.DateTime.Now.Second in

	    // test if current second is in the list of primes

	    if List.exists (fun x -> x = currentSecond) primes then

	      // use the failwith function to raise an exception

	      failwith "A prime second"

	    else

	      // raise the WrongSecond exception

	      raise (WrongSecond currentSecond)

	  with

	  // catch the wrong second exception

	  WrongSecond x ->

	    printf "The current was %i, which is not prime" x

	 

	// call the function

	testSecond()

	 

	如 testSecond 所显示的，处理异常使用关键字 try 和 with，在 try 和 with 之间的是需要进行错误处理的原因的表达式；在 with 之后必须有一个或多个模式匹配的规则。当尝试匹配 F# 异常时，语法与匹配联合类型的构造器一样。前半部分的规则包含异常的名字，加标识符或者通配符，匹配异常包含的值；后半部分的规则是一个表达式，描述应该如何处理异常。它与常规的模式匹配构造之间的主要不同在于，如果模式匹配不完整，不会发出错误或警告，这是因为任何未经处理的异常会继续传播，直到到达顶层，并停止运行。这个示例处理了异常 wrongSecond，而让由 failwith 引发的异常继续传播。

	F# 还提供了关键字 finally，与关键字 try 相对应，不能与关键字 with 相连。不管异常是否发生，finally 表达式都会执行。下面的示例演示了用 finally 语句保证写文件结束后，被关闭并释放：

	 

	// function to write to a file

	let writeToFile() =

	  // open a file

	  let file = System.IO.File.CreateText("test.txt")

	  try

	    // write to it

	    file.WriteLine("Hello F# users")

	  finally

	    // close the file, this will happen even if

	    // an exception occurs writing to the file

	    file.Dispose()

	 

	// call the function

	writeToFile()

	 

	有 OCaml 背景的程序员在使用 C# 中的异常时要小心

	由于通用语言运行时体系的原因，引发异常的代价是相当昂贵的，与 OCaml 相比，高出不少。因此，如果你打算引发许多异常，应该仔细评估你的代码，决定性能的代价是否值得；如果代价太高，最好适当地修改代码。

	 

	 

	延迟计算（Lazy Evaluation）

	 

	延迟计算是与函数编程紧密结合的，其理论是这样的，如果在语言中没有副作用，编译器或运行时可以自由选择表达式的计算顺序。

	如你所知，F# 的函数是可以有副作用的，因此，编译器或运行时想在函数计算上不受约束是不可能的；所以说，F# 必须有严格的计算顺序，或者称为严格语言（strict language）。不过，我们仍然可以利用延迟计算，只明必须明确哪些计算必须延迟计算，即，以延迟方式计算。

	延迟计算使用关键字 lazy。在延迟表达式中的计算直到显式强制计算时才进行，使用 Lazy 模块中的 force 函数。当针对特定的延迟表达式应用 force 函数时，值才计算，结果被缓存起来；以后对这个 force 函数的调用，直接返回缓存的结果，不管什么时候，即使是引发异常。

	下面的代码演示了延迟计算的简单应用：

	 

	let lazyValue = lazy ( 2 + 2 )

	let actualValue = Lazy.force lazyValue

	printfn "%i" actualValue

	 

	第一行简单地延迟表达式留着以后计算；第二行强制计算；最后，打印结果。

	延迟计算的值已经被缓存起来了，因此，所有计算这个值时所发生的任何副作用，都只会在第一次强制计算时发生。这是很容易演示的，看下面的示例。

	 

	let lazySideEffect =

	  lazy

	     ( let temp = 2 + 2

	      printfn "%i" temp

	      temp )

	printfn "Force value the first time: "

	let actualValue1 = Lazy.force lazySideEffect

	printfn "Force value the second time: "

	let actualValue2 = Lazy.force lazySideEffect

	 

	在这个示例中，有一个延迟值在计算时会有副作用：值会写到控制台。为了演示这个副作用只会发生一次，我们强制这个值计算两次。正如你从结果中所看到的，写到台只发生一次：

	 

	Force value the first time:

	4

	Force value the second time:

	 

	延迟计算在处理集合时也是有用的。延迟集合的思想是这样的：集合中的元素只在需要时才计算，一些集合也可以缓存这些计算，因此，不需要重新计算元素。F# 编程中，最常用的延迟计算的集合是 seq 类型，它是 BCL IEnumerable 类型的简写。创建和操作 seq 值，使用 Seq 模块中的函数。还有其他许多值也与 seq 类型兼容，例如，所有 F# 的列表和数组，以及 F# 库函数和 .NET BCL 中的大多数集合类型都与 seq 兼容。

	创建延迟集合最重要的函数，也是最难于理解的，可能就是 unfold 了。这个函数可以创建延迟列表，它的难点在于，你必须提供一个函数，用于对列表中的所有元素进行重复计算。传递给 Seq.unfold 的这个函数的可以是任意类型，返回的结果是可选（option）类型。可选类型是联合类型，可能是 None，也可能是 Some(x)，这里的 x 是任意类型的值。None 列表的结尾；Some 构造器必须包含一个元组，元组中的第一个项表示将会成为这个列表中第一个值的值；元组中的第二项是将会传递到函数，用于下一次调用的值，可以把这个值看作是一个累加器。

	下面的示例演示这个函数的工作原理。标识符 lazyList 将包含三个值.如果传递给函数的值小于13，它将把这个值追加到列表，形成列表的元素；然后，这个值再加1，传递给列表；这将成为传递给下次被调用的函数的值。如果这个值大于或等于 13，通过返回 None，终止列表。

	 

	// the lazy list definition

	let lazyList =

	Seq.unfold

	(fun x ->

	if x < 13 then

	// if smaller than the limit return

	// the current and next value

	Some(x, x + 1)

	else

	// if great than the limit

	// terminate the sequence

	None)

	10

	// print the results

	printfn "%A" lazyList

	 

	示例运行结果如下：

	 

	10

	11

	12

	 

	序列可以用来表示无穷列表，无穷列表不能用传统的列表表示，因为它受可用内存数量的限制。下面的示例通过创建 fibs 进行演示，斐波那契数的就是一个无穷列表。为了方便看到结果，示例使用了 Seq.take 函数，把序列的前 20 项转换成列表，但是，实际计算的斐波那契数远远不止这些，因为使用了 F# 的 bigint 整数，因此，不受 32 位整数的限制。

	 

	// create an infinite list of Fibonacci numbers

	let fibs =

	  Seq.unfold

	    (fun (n0, n1) ->

	      Some(n0, (n1, n0 + n1)))

	    (1I,1I)

	// take the first twenty items from the list

	let first20 = Seq.take 20 fibs

	// print the finite list

	printfn "%A" first20

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	[1I; 1I; 2I; 3I; 5I; 8I; 13I; 21I; 34I; 55I; 89I; 144I; 233I; 377I; 610I; 987I;

	1597I; 2584I; 4181I; 6765I]

	 

	注意，这两个序列也可以用本章介绍的列表推导进行创建，如果列表推导基于序列，那么，它自动就是延迟的。

	 

	第三章小结

	 

	在这一章，我们学习了 F# 中主要的函数编程构造，它是语言的核心，至此，我们对如何用 F# 写算法和处理数据应该已经有一个良好的感觉。下一章我们要讨论命令式编程，学习如何把函数式和命令式编程技术结合起来，共同处理任务，比如输入和输出。

	 

	 

	 

	＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

	以下是原来的内容，还是保留一下。

	 

	 

	关键字

	 

	大部分编程语言（不是所有）都有关键字的概念。一个关键字是一个语言标识，编译器保留它作为专门用途。在F#中，不能使用关键字作为标识符、类型名（在这一章的“定义类型”在讨论）。下面就是F#中的关键字：

	Abstract? lsl

	and ? lsr

	as ? lxor

	assert  match member

	asr ?? mod

	begin ? module

	class  mutable namespace

	default ? new

	delegate ? null

	do  of

	done ?? open

	downcast or

	downto ? override

	else  rec

	end ? sig

	exception  static

	false ?? struct

	finally  then

	for  to

	fun ?? true

	function ?? try

	if  type

	in ?? val

	inherit  when

	inline ? upcast

	interface ? while

	land  with

	lor

	下面列出的单词现在还不是F#的关键字，但已经保留为了将来可能使用。现在使用它们作为标识符或类型名是可以的，如果你这样做了，编译器会有警告。如果你担心代码与将来编译器版本的兼容性，最好避免使用它们。本书的例子都不使用这些单词。

	async ? method

	atomic ?? mixin

	break ? namespace

	checked ?? object

	component  process

	const ?? property

	constraint  protected

	constructor  public

	continue ?? pure

	decimal?? readonly

	eager ? return

	enum ? sealed

	event ? switch

	external  virtual

	fixed  void

	functor ?? volatile

	include ? where

	如果你真地需要使用关键字作为标识符或类型名，可以使用两个向后引号（``）的语法：

	let ``class`` = "style"

	 

	推荐Visual Studio 2010中F#的一些资源

	http://developer.51cto.com ?2009-05-25 09:11 ?Anders Cui ?cnblogs??

	 

	 

	摘要：在2008年12月份网上一篇文章里就提到“在2007年，微软就透露F#将在未来的某个时刻成为.NET平台的头等语言。现在，F#终于被包含在Visual Studio 2010中了。”

	 

	 

	 

	而在前几天，F#的新版本随VS 2010 Beta1发布，同时发布的还有相应的F# May 2009 CTP for VS 2008，这样无须VS 2010就可以体验新版本的F#了。

	按Brian的这篇文章介绍，如果我们要尝试最新版本的F#，有如下三种方式：

	◆安装Visual Studio 2010 Beta1，F#现在上升为.NET平台的一种核心语言了。如果你想尝鲜VS 2010和.NET 4.0，并且消受地起漫长的下载和安装过程，那么可以采取这种方式，此时使用F#编写的程序基于.NET 4.0 Beta1。 

	◆安装F# May 2009 CTP Update for VS2008 (msi)。这将在VS 2008的基础之上安装最新的F#。如果你已经安装了VS 2008，只想简单地升级F#，而不是安装VS 2010，可选择这种方式，此时使用F#编写的程序基于.NET 2.0/3.0/3.5。 

	◆下载F# May 2009 CTP Update for VS2008 (zip)。它包括最新的F#发布包，比如编译器（fsc.exe）、交互式命令行工具（fsi.exe）以及核心类库（FSharp.Core.dll），如果你没有安装VS，或者正在使用Mono，此时使用F#编写的程序基于.NET 2.0/3.0/3.5。 

	需要注意的是，如果先前安装过旧版本的F#，那在使用May 2009 CTP进行升级时，需要先将它卸载掉。

	另外，F# 1.9.6.16（新版本）与F# 1.9.6.0（旧版本）并不兼容，因此升级后所有代码都要重新编译，幸运的是，升级过程相当“平滑”。

	新版本F#的另一个破坏性变化是“默认使用轻量级语法（#light）。这让代码默认情况下空白有效（whitespace-significant）。所以，包含在MSDN演练中的例子里面的非法空白就需要删除掉。”

	下面是关于F#的其它资源：

	1）F# 1.9.6.16与VS 2010 Beta1的发布声明

	2）史上第一次F#在MSDN有了自己的文档

	3）Code Gallery上的F#实例也有了更新

	4）Brian大拿最喜欢的F#站点，包括Brian自己的网站在内的很多好东东

	相关阅读

	F#是由微软发展的为微软.NET语言提供运行环境的程序设计语言，是函数程式语言（FP，Functional Programming），函数程式语言最重要的基础是Lambda Calculus。它是基于OCaml的，而OCaml是基于ML函数程式语言。有时F# 和 OCaml 的程式是可以交互编译的。

	F#已经接近成熟，支援Higher-Order Function、Currying、Lazy Evaluation、Continuations、Pattern Matching、Closure、List Processing、Meta-Programming。这是一个用于显示.NET在不同编程语言间互通的程序设计，可以被.NET中的任意其它代码编译和调用。

	2002年微软开始由Don Syme带领研发F#，从C#，LINQ和Haskell中获取了经验，2005年推出第一个版本，2007年7月31日释出1.9.2.9版。2007年底，微软宣布F#进入产品化的阶段。

	moss 2007 迁移的问题

	由于我们这个项目开发花了比较久时间.原来是windows2003,SQl2005, MOSS2007现在要往windows2008, SQL2008, MOSS2007SP1上移.发现从原来的IIS6转到IIS7上问题真不少.服务器场不一样. 我们发现当我们把原来服务器场的用InfoPath开发的表单从IIS6转到IIS7的时候,老是报401没授权的错看下IIS7的日志,发现主要是这2个 401 5 0 420401 1 2148074252 30很奇怪...CGI/ISAPI和我这个Form service有什么关系呢...

	我们把Application Pool的Identity从sspadminpool改成mossfarmadmin也是不行.难道那个管理员也没有权限调用MOSS API

	 

	问题找到了.原因是在.Net 3.5 SP1下IIS6会出现一个Loopbackcheck的问题在lsa下加这个注册表就可以了原来windows 03下只有.net 3.0.2008上有3.5本来以为只会有IIS6下才会,想不到IIS7也是这样.事实上我们找了上海的support,代码在他们的环境下也是没有问题的.

	起止号码的变换

	把起止号变成连续号：

	select ID? from lx a, qz b where a.id between b.q and b.z

	不在起止号中的号码：

	SELECT ID FROM lx C 

	WHERE C.ID NOT IN ( select ID? from lx a, qz b where a.id between b.q and b.z )? 再把连续号变成起止号：

	select xm from xh where xm not in ( select xm+1 from xh )

	select xm from xh where xm not in ( select xm-1 from xh )

	 

	文章中的名词

	引用程序集 reference assemblies 

	 “引用程序集”只包含某个特定框架程序集的元数据，而不是它的实现（因此所占硬盘极小）。但这个元数据足够确保VS 2010总是能够在定向某个.NET 框架版本时提供百分之百精确的intellisense。这还意味著，通过设计器中属性表格呈示的属性，对象浏览器中的API列表，以及IDE中所有其它各种地方都能精确地显示出确切版本的API签名。

	 

	Delegate 类<!---->

	<!--Content type: DocStudio. Transform: devdiv2mtps.xslt.-->

	 

	 

	 委托是一种数据结构，它引用静态方法或引用类实例及该类的实例方法。

	Override overload

	 override表示“重写”或“覆写”。用于继承一个基类的时候，基类当中虚拟成员的实现。

	 overload表示“重载”，用于同一类中同名方法但参数个数或类型不同的实现，也就是让方法有不同签名的版本。

	override译作覆盖，用于继承一个基类时，对基类的非虚方法的重新实现，如果是虚方法，则是多态。两者完全不同。对于使用基类型指针或是引用来调用方法，如果是覆盖，其调用关系在编译期间就已经确定，而对于多态，则是后期联编，在运行时根据动态类型来确定。

	 

	 

	 

	 

	 override overload方法名?? 必须相同 必须相同参数列表 必须相同 必须不同返回值?? 必须相同 可以不同?? 用于继承类? 用于同一个类中

	 

	 

	 

	 

	匿名函数

	 

	F#还提供了一个函数定义的关键字fun，在下面会有例子。这个标记通常用于不需要给出函数名的时候，也称为匿名函数，有时也叫lambda函数，或者直接就叫lambda。

	函数，不需要函数名，是个有的奇怪想法。如果一个作为参数传递给另一个函数，通常不需要给出函数名。

	在本章后面“列表”一节，针对列表的操作，有这方面的演示。

	 

	为这种风格的函数定义参数，与定义有函数名的函数一样，因此，定义参数可以部分应用，或者以组的形式定义。

	在这一章后面“定义类型”一节有组的例子。

	下面的例子，定义了两个函数，并立即提供参数，标识符x保存函数的结果，而不是函数自己。

	 

	#light

	let x = (fun x y -> x + y) 1 2

	 

	也可以用关键字function定义匿名函数。

	这种方法定义函数不同于用关键字fun，因为，使用关键字function时，可以使用模式匹配。

	如果函数需要多个参数，可以只传递一个参数，但做几件事。

	这一章的后面会讲到“模式匹配”。

	下面的例子第一行，用关键字function写的函数，因此，这个函数可以被部分应用，这样，参数可以在需要时，一次只传递一个。

	第二行，用关键字定义了需要一组参数的函数。

	 

	let x1 = (function x -> function y -> x + y) 1 2

	let x2 = (function (x, y) -> x + y) (1, 2)

	 

	定义匿名函数时更多地用关键字fun，因为更紧凑。浏览库的源程序和随F#发布的例子都会看到这种情况。

	 

	 

	 

	F#中模式匹配的通常用法是对列表的模式匹配，事实上，这也是处理列表的好方法。

	下面的例子重写了本章前面“列表”一节的例子，但是用模式匹配代替了if 

	 then 

	 else 

	。

	为了方便，原始函数定义改名为concatListOrg。比较这两者，很容易看出，使用模式匹配的版本程序只有原来的一半，实现更优美。

	匹配的语法，从列表中抽好头与加项到列表的语法相同。

	模式的组成，标识符代表头，后面跟::，然后是列表中其余项的标识符。

	在函数concatList中的第一规则，就是如此。

	也可以根据列表常量进行模式匹配，如第二规则，用一个空列表。

	 

	#light

	 

	let listOfList = [[2; 3; 5]; [7; 11; 13]; [17; 19; 23; 29]]

	let rec concatList l =

	 match l with

	 | head :: tail -> head @ (concatList tail)

	 | [] -> []

	let rec concatListOrg l =

	 if List.nonempty l then

	 let head = List.hd l in

	 let tail = List.tl l in

	 head @ (concatListOrg tail)

	 else

	 []

	let primes = concatList listOfList

	print_any primes

	 

	 运行结果如下：

	 

	[2; 3; 5; 7; 11; 13; 17; 19; 23; 29]

	 

	先从列表中取出头，处理，循环处理列表中的其余项，是通过模式匹配处理列表的常规做法，但并不是唯一方法。

	下面的例子是这种功能组合的其他用法。

	第一规则演示如何匹配一个定长列表，这里的列表有三个元素，用标识符去取这些元素的值，然后输出到控制台；

	第二规则是看这个列表中的前三个元素是否是一个整数序列1,2,3，如果是，输出一个消息到控制台；

	最后两个规则处理列表的标准的头/尾的方法，如果没有匹配前两个规则，就遍列整个列表，什么都不做。

	 

	#light

	let rec findSequence l =

	 match l with

	 | [x; y; z] ->

	 printfn "Last 3 numbers in the list were %i %i %i"

	 x y z

	 | 1 :: 2 :: 3 :: tail ->

	 printfn "Found sequence 1, 2, 3 within the list"

	 findSequence tail

	 | head :: tail -> findSequence tail

	 | [] -> ()

	let testSequence = [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 8; 7; 6; 5; 4; 3; 2; 1]

	findSequence testSequence

	 

	运行结果如下：

	 

	Found sequence 1, 2, 3 within the list

	Last 3 numbers in the list were 3 2 1

	 

	在大括号中放记录的定义，但是要有new关键字，类型名，关键字with放在字段定义的前面。

	字段定义本身保持不变，只是把分号换成关键字and。

	例子中 (这个语法与对象表达式相似，在第五章中讨论在F#中创建.NET对象)

	通常，类型定义的范围是从它声明开始，直到声明它的该文件结束。

	如果一个类型需要引用在它之后定义的类型，可以，但要在相同的块内一起声明。

	在同一块内的类型声明，必须彼此声明对方，就是说，在中间没有值定义，在第一个类型定义后的每一个类型定义，关键字type被换成and。

	用这种方法的类型声明与常规方法的类型声明没有什么不同，它们可以被块中的任何其他类型引用，甚至也可以相互引用。

	下面的例子中有两个类型recipe 和 ingredient，在同一个块中声明。如果它们被分别声明，那么recipe就不引用ingredient，因为recipe在ingredient之前被声明。现在它们的声明用关键字and连接，recipe就有一个ingredient类型的字段。

	 

	#light

	type recipe =

	 { recipeName : string ;

	 ingredients : ingredient list ;

	 instructions : string }

	and ingredient =

	 { ingredientName : string ;

	 quantity : int }

	let greenBeansPineNuts =

	 { recipeName = "Green Beans & Pine Nuts" ;

	 ingredients =

	 [{ ingredientName = "Green beans" ; quantity = 250 };

	 { ingredientName = "Pine nuts" ; quantity = 250 };

	 { ingredientName = "Feta cheese" ; quantity = 250 };

	 { ingredientName = "Olive oil" ; quantity = 10 };

	 { ingredientName = "Lemon" ; quantity = 1 }] ;

	 instructions = "Parboil the green beans for about 7 minutes. Roast the pine

	nuts carefully in a frying pan. Drain the beans and place in a salad bowl

	with the roasted pine nuts and feta cheese. Coat with the olive oil

	and lemon juice and mix well. Serve ASAP." }

	let name = greenBeansPineNuts.recipeName

	let toBuy =

	 List.fold_left

	 (fun acc x ->

	 acc +

	 (Printf.sprintf "\t%s - %i\r\n" x.ingredientName x.quantity) )

	 "" greenBeansPineNuts.ingredients

	let instructions = greenBeansPineNuts.instructions

	printf "%s\r\n%s\r\n\r\n\t%s" name toBuy instructions

	 

	运行结果如下：

	 

	Green Beans & Pine Nuts

	Green beans - 250

	Pine nuts - 250

	Feta cheese - 250

	Olive oil - 10

	Lemon - 1

	Parboil the green beans for about 7 minutes. Roast the pine

	nuts carefully in a frying pan. Drain the beans and place in a salad bowl

	with the roasted pine nuts and feta cheese. Coat with the olive oil

	and lemon juice and mix well. Serve ASAP.

	 

	除了演示同时声明两个类型之外，这个例子还演示了怎样存取记录中的字段。有tuple的记录的好处是存取它的内容更容易，结构很简单，标识符，点，字段名，就如例子中的标识符名和toBuy、instructions相关联。

	 

	 

	在 F# 中，这是由空格控制的。缩进的意思是，在算法中，let 一个中间值，表达式结束的标志是缩进段的结束。

	这演示这个，下面这个例子是计算两个整数中点的函数。

	第三、四行，计算出中间值。

	第一个不同是，两个数的计算，和用 let 关键字赋值给标识符 dif 。

	为表示是函数中的中间值，缩进了四个空格。空格的数量由程序员确定，但约定是四个。

	注意，不能使用 tab ，原因在不同的文本编辑器中上看上去是不一样的，在空格是有意义的时候，会引起问题。

	然后，例子计算中点，并把它赋值给标识符 mid 。

	最后，函数的结果是中点再加上 a 。

	 

	#light

	let halfWay a b =

	let dif = b - a

	let mid = dif / 2

	mid + a

	printfn "(halfWay 5 11) = %i" (halfWay 5 11)

	printfn "(halfWay 11 5) = %i" (halfWay 11 5)

	 这个例子的结果如下：

	(halfWay 5 11) = 8

	(halfWay 11 5) = 8

	 

	注意：#light 是声明，放在 F# 源文件的顶部，表示在 F# 中，空格是有意义的，允许你省略特定的关键字和符号，比如：in 、;、 begin、 end。

	我认为，有意义的空格是更为直观的方法，可以帮助程序员判断代码的走向。因此，在本书中，我将只使用 #light 声明的语法。

	 

	 

	 

	 

	
命令编程

	 

	正如在第三章中所见，我们可以用 F# 进行纯函数编程，然而，有些问题，最明显的 I/O，没有几种状态改变，几乎无法处理。F# 并不要求一定要用无状态方式编程，既可以使用可变的标识符，其值随时间而变化；也可以用其他构造，以支持命令编程。我们在第三章中已经看到了一些。所有输出到控制台的例子，在函数代码之外，多少都有几行命令代码。在这一章，我们将浏览这些构造，当然还有其他许多，更详细地介绍。

	首先，我们将学习空（unit）类型，这是一个特别的类型，意思是“没有值”，它开启了一些命令编程方式；接下来，还要学习一些 F# 管理可变状态（mutable state）的方法或类型，它们的值随时间而变化，包括可变标识符、引用（ref）类型、可变记录类型和数组；最后，学习使用 .NET 库函数，这个主题包括调用静态方法、创建对象及处理其成员、使用特殊成员，比如索引器和事件，使用 F# 的向前管道（|>）运算符，它在用 .NET 库函数时是很方便的。

	 

	 

	空（unit）类型

	 

	任何不接受值，或者不返回值的函数，它的类型就是空，它与 C# 中的 void、CLR 中的System.Void 类型相似。对于函数式程程序员来说，函数不接受值，或不返回值，好像没有什么意义，因为函数不接受值，或不返回值，那它就什么也做不了。在命令范式中，我们知道，函数有副作用存在，即使它不接受值，或不返回值，仍然有它的用途。空类型是文字表述，或写作一对括号（()），就是说，不论什么时候，想让函数不接受值，或不返回值，就在代码中放一对括号。

	 

	let aFunction() =

	  ()

	 

	在这个示例中，aFunction 是一个函数，因为把括号放在标识符的后面，这是放参数的地方；如果你不这样做，那么，就可能表示 aFunction 不是函数，而仅是一个值，不是函数的值。我们知道，所有的函数都是值，但在这里，函数和非函数值的区别是非常重要的。如果aFunction 是一个非函数的值，其中的表达式只计算一次；而由于它是函数，因此，表达式在每次调用时都会计算。

	类似地，在等号后放括号，告诉编译器不返回值。通常，需要在等号和括号之间放一些内容，否则，函数就没有意义了。出于使示例简单化的目的，就保持这个函数无意义了。现在，将看到 aFunction 的类型，最容易的办法是，在 visual studio 中使用工具提示，或者使用 F# 交互进行编译；还有一个办法，用编译器的 fsc -i 开关，结果如下：

	 

	val aFunction: unit -> unit

	 

	如你所见，aFunction 的类型是函数，接收空类型的参数，转换到空类型的值。因为现在编译器知道这个不返回任何值，我们就可以把它用于一些特别的命令式构造。调用这个函数，可以使用关键字 let，加一对括号和等号。关键字 let 的这种特别用法，表示“调用一个不返回值的函数”；还可以使用关键字 do，或者简单地调用这个函数，根本不需要任何额外的关键字，把这个函数放在放在顶层：

	 

	let aFunction() =

	()

	let () = aFunction ()

	// -- or --

	do aFunction ()

	// -- or --

	aFunction ()

	 

	类似地，可以把几个返回空的函数链接起来，放一个函数中，只要保证它们有相同的缩进就行了。下面的示例中几个printfn 函数链接到一起，输出文本打控制台：

	 

	let poem() =

	  printfn "I wandered lonely as a cloud"

	  printfn "That floats on high o'er vales and hills,"

	  printfn "When all at once I saw a crowd,"

	  printfn "A host, of golden daffodils"

	poem()

	 

	只能以这种方式，使用返回空类型的函数，这种认识并不恰当。然而，使用非空类型的函数，会产生警告，而这是大部分程序员都力求避免的。因此，为了避免警告，有时需要把返回值的函数转换成空类型，通常是因为这个函数不仅返回值，而且有副作用。只使用用 F# 写的  F# 库函数相当罕见（虽然这种情况也存在），而更多的情况是使用不是用 F# 写的 .NET 库函数。

	下面的例子演示如何丢弃函数的返回值，使函数的返回结果为空：

	 

	let getShorty() = "shorty"

	let _ = getShorty()

	// -- or --

	ignore(getShorty())

	// -- or --

	getShorty() |> ignore

	 

	首先，定义一个返回字符串的函数 getShorty。现在，想像一下，由于某种原因，你想调用这个函数，并忽略结果。接下来的两行代码演示了两种不同的方法：一、用 let 表达式，在标识符的位置用下划线，这就告诉编译器，我们对这个值不感兴趣；二、这里很常规的做法，把它用函数 ignore 包起来，这个函数有 F# 的基本库中，看第三行的演示。最后一行演示了调用 ignore 的另一种方法，用向前传递运算符[ pass-forward operator，也就是 pipe-forward operator，向前管道运算符，|>），把 getShorty() 的结果传递给 ignore 函数。向前传递运算符的有关内容参见第三章。

	 

	 

	关键字 mutable（可变）

	 

	在第三章，我们讨论了如何用 let 将标识符绑定到值，如何在某种情况下，可以重新定义、重新绑定标识符，但不能修改。如果想让定义标识符的值随时间而变化，可用关键字 mutable。一个专门的运算符，向左的 ASCII 箭头，或直接称左箭头（left ASCII arrow，left arrow），由小于号和破折号组成（<-），用它来更新标识符。更新操作使用左箭头，其类型为空，因此，可以将这类操作链接到一起，我们在前一节讨论过。下面的例子演示了定义一个字符串类型的可变标识符，然后改变它的值：

	 

	// a mutable idendifier

	let mutable phrase = "How can I be sure, "

	// print the phrase

	printfn "%s" phrase

	// update the phrase

	phrase <- "In a world that's constantly changing"

	// reprint the phrase

	printfn "%s" phrase

	 

	运行结果如下：

	 

	How can I be sure,

	In a world that's constantly changing

	 

	乍一看，这与重新定义标识符没有什么不同，但实际上是有关键的不同。当使用左箭头更新可变标识符，只能改变值，但不能改变类型；而重新定义标识符，两者都能改变。下面的示例，如果要改变类型，编译器会报错 [ 实际上，在 visual studio 中，根本不需要编译就能看到错误，在 1 的下面会出现红色的波浪线；当鼠标指向 1 时，出现的错误同下。]：

	 

	let mutable number = "one"

	number <- 1

	 

	编译时，会报下面的错误：

	 

	Prog.fs(9,10): error: FS0001: This expression has type

	int

	but is here used with type

	string

	[

	error FS0001: 此表达式应具有类型

	    string    

	而此处具有类型

	    int    

	]

	另一个主要不同是这些改变是可见的。而重新定义标识符，改变只在新标识符的作用域内可见；当它离开这个作用域，就恢复原来值。这与使用可变标识符不同，其改变是永久的，不论在什么作用域中。如下面的例子所示：

	 

	// demonstration of redefining X

	let redefineX() =

	  let x = "One"

	  printfn "Redefining:\r\nx = %s" x

	  if true then

	    let x = "Two"

	    printfn "x = %s" x

	  printfn "x = %s" x

	 

	// demonstration of mutating X

	let mutableX() =

	  let mutable x = "One"

	  printfn "Mutating:\r\nx = %s" x

	  if true then

	    x <- "Two"

	    printfn "x = %s" x

	  printfn "x = %s" x

	 

	// run the demos

	redefineX()

	mutableX()

	 

	 

	运行结果如下：

	 

	Redefining:

	x = One

	x = Two

	x = One

	Mutating:

	x = One

	x = Two

	x = Two

	 

	定义为可变的标识符有些限制，不能用在子函数中。看下一个例子：

	 

	let mutableY() =

	  let mutable y = "One"

	  printfn "Mutating:\r\nx = %s" y

	  let f() =

	    // this causes an error as

	    // mutables can't be captured

	    y <- "Two"

	    printfn "x = %s" y

	  f()

	  printfn "x = %s" y

	 

	运行是会报错：

	 

	Prog.fs(35,16): error: The mutable variable 'y' has escaped its scope. Mutable

	variables may not be used within an inner subroutine. You may need to use a heapallocated

	mutable reference cell instead, see 'ref' and '!'.

	[

	error FS0407: 可变变量“y”的使用方式无效。无法由闭包来捕获可变变量。请考虑取消此变量使用方式，或通过“ref”和“!”使用堆分配的可变引用单元格。

	]

	如错误提示所说，这就是为会什么要用引用（ref）类型，一种特别的可变记录，它提供了管理需要在几个函数之间共享的可变变量。我们在下一节会讨论记录，再下一节讨论引用类型。

	 

	 

	可变记录（Mutable Record）类型

	 

	在第三章，我们首次看到过记录类型，讨论了如何更新记录的字段。这是因为记录类型通常是不可变的；F# 提供了专门的语法更新记录类型中的字段，在记录类型的字段前加关键字mutable。需要强调的是，这种操作改变了记录的字段内容，而不是改变记录本身。

	 

	// a record with a mutable field

	type Couple = { Her: string; mutable Him: string }

	 

	// a create an instance of the record

	let theCouple = { Her = "Elizabeth Taylor "; Him = "Nicky Hilton" }

	 

	// function to change the contents of

	// the record over time

	let changeCouple() =

	  printfn "%A" theCouple

	  theCouple.Him <- "Michael Wilding"

	  printfn "%A" theCouple

	  theCouple.Him <- "Michael Todd"

	  printfn "%A" theCouple

	  theCouple.Him <- "Eddie Fisher"

	  printfn "%A" theCouple

	  theCouple.Him <- "Richard Burton"

	  printfn "%A" theCouple

	  theCouple.Him <- "Richard Burton"

	  printfn "%A" theCouple

	  theCouple.Him <- "John Warner"

	  printfn "%A" theCouple

	  theCouple.Him <- "Larry Fortensky"

	  printfn "%A" theCouple

	 

	// call the fucntion

	changeCouple()

	 

	运行结果如下：

	 

	{her = "Elizabeth Taylor "; him = "Nicky Hilton"}

	{her = "Elizabeth Taylor "; him = "Michael Wilding"}

	{her = "Elizabeth Taylor "; him = "Michael Todd"}

	{her = "Elizabeth Taylor "; him = "Eddie Fisher"}

	{her = "Elizabeth Taylor "; him = "Richard Burton"}

	{her = "Elizabeth Taylor "; him = "Richard Burton"}

	{her = "Elizabeth Taylor "; him = "John Warner"}

	{her = "Elizabeth Taylor "; him = "Larry Fortensky"}

	 

	这个例子就使用了mutable记录。定义了类型 couple，其中字段 him 是可变的，而字段 her 不可变。接着，初始化 couple 的一个实例，然后，多次改变 him 值，并同时显示每次改变的结果。应该注意到，关键字 mutable [ 没有 ] 应用到每一个字段，因此，任何企图改变不是可变的字段，将会在编译时报错。看下面例子的第二行：

	 

	theCouple.Her <- "Sybil Williams"

	printfn "%A" theCouple

	 

	企图编译时，报错：

	 

	prog.fs(2,4): error: FS0005: This field is not mutable

	 

	 

	引用（ref）类型

	 

	程序使用可变状态，即，值可以随时改变，引用类型是一种简单方法。引用类型是 F# 库函数中定义的、唯一的、有可变字段的记录类型。有些运算符的定义要使访问、更新字段尽可能的简单，引用类型的 F# 定义使用类型参数化（type parameterization），其概念在前一章中作过介绍。这样，尽管引用类型的值可以是任意类型，但是，一旦已经创建了这个值的实例，其值的类型就不能改变。

	创建引用类型的实例很简单，使用关键字 ref，后面加上表示引用类型的值。下面示例显示了编译器输出（使用 -I 选项，可以看出 phrase 的类型是 string ref，即，只能包含字符串的引用类型）。

	 

	let phrase = ref "Inconsistency"

	 

	val phrase : string ref = {contents = "Inconsistency";}

	 

	这个语法与联合类型的构造器相似，我们在前一章介绍过。引用类型有两个内置的运算符用于访问引用类型：感叹号（!）用于访问引用类型的值；由冒号加等号组合的运算符（:=）用于更新。运算符 ! 总是返回匹配这个引用类型内容的类型的值，由于类型参数化，编译器能够知道；运算符 := 的类型为空，因为它没有返回。

	下面的例子演示使用引用类型计算数组内容的总和。函数 totalArrary 的第三行，创建引用类型，这里，被初始化为 0；第七 [ 是最后一行吗？ ] 行，在数组定义后是 let 绑定，可以看到访问、更新引用类型。首先，! 用于访问引用类型的值，然后，把它与数组中的当前值相加，这个引用类型的值用 := 运算符更新。现在，代码将输出 6 到控制台：

	 

	let totalArray () =

	  // define an array literal

	  let array = [| 1; 2; 3 |]

	  // define a counter

	  let total = ref 0

	  // loop over the array

	  for x in array do

	    // kep a running total

	    total := !total + x

	  // print the total

	  printfn "total: %i" !total

	 

	totalArray()

	 

	运行结果如下：

	 

	6

	 

	如果你过去经常使用 C 家族的编程语言，那么就要小心了。

	阅读 F# 代码，很容易混淆引用类型的运算符 ! 与逻辑非运算符。逻辑非操作在 F# 中使用函数调用not。

	 

	引用类型可以在几个函数之间共享可变值。一个标识符可以绑定到引用类型，它定义在所有想使用这个值的函数所共有作用域；然后，所有的函数就可以按它们自己的方式使用标识符的值，改变或者仅仅读取。在 F# 中，因为函数可以像值一样传递给函数，而这个值可以随函数到任何地方。这个过程称为捕获本地（capturing a local）或者创建闭包（creating a closure）。

	下面的例子，通过定义三个函数 inc、dec、show 来演示共享引用类型中的整数。函数 inc、dec、show 都在它们自己的私有作用域中定义的，最后在顶层返回一个元组，因此，它们在任何地方都是可见的。注意，n 并不返回，它保持私有，但函数 inc、dec、show 都可以访问 n。这对于控制哪些运算符可以发生在可变数据是非常有用的。

	 

	// capute the inc, dec and show funtions

	let inc, dec, show =

	  // define the shared state

	  let n = ref 0

	  // a function to increment

	  let inc () =

	    n := !n + 1

	  // a function to decrement

	  let dec () =

	    n := !n - 1

	  // a function to show the current state

	  let show () =

	    printfn "%i" !n

	  // return the functions to the top level

	  inc, dec, show

	 

	// test the functions

	inc()

	inc()

	dec()

	show()

	 

	运行结果如下：

	 

	1

	 

	 

	数组（arrays）

	 

	数组的概念大多数程序员都很熟悉，因为，几乎所有的语言都有某种数组类型。F# 的数组类型是基于 BCL 的 System.Array 类型，因此，凡是以前用过 C# 或 VB 中数组的，都会发现其基本概念是相同的。

	F# 中的数组是可变的集合类型；我们把数组与第三章中讨论的不可变类型列表相比较，更利于掌握。数组和列表都是集合，但是，数组也一些属性与列表完全不同。数组中的值是可更新的，而列表不行；列表可以动态扩展，而数组不行。一维数组有时也称为向量（vectors），多维数组也称为矩阵（matrices）。数组是由用分号隔开的系列组成的，分别用括号和竖线（[|和|]）界定。引用数组元素的语法，数组标识符的名字，加点，再加放在方括号（[]）中的元素索引；读元素值的语法也就是这个。设置元素值的语法，左箭头（<-），加上指定给这个元素的值。

	下面的例子演示了读写数组。首先，定义一个数组 rhymeArray，然后，读取数组中的所有成员，再向数组中插入新值，最后，输出所有值。

	 

	// define an array literal

	let rhymeArray =

	  [| "Went to market";

	    "Stayed home";

	    "Had roast beef";

	    "Had none" |]

	 

	// unpack the array into identifiers

	let firstPiggy = rhymeArray.[0]

	let secondPiggy = rhymeArray.[1]

	let thirdPiggy = rhymeArray.[2]

	let fourthPiggy = rhymeArray.[3]

	 

	// update elements of the array

	rhymeArray.[0] <- "Wee,"

	rhymeArray.[1] <- "wee,"

	rhymeArray.[2] <- "wee,"

	rhymeArray.[3] <- "all the way home"

	 

	// give a short name to the new line characters

	let nl = System.Environment.NewLine

	// print out the identifiers & array

	printfn "%s%s%s%s%s%s%s"

	firstPiggy nl

	secondPiggy nl

	thirdPiggy nl

	fourthPiggy

	printfn "%A" rhymeArray

	 

	运行结果如下：

	 

	Went to market

	Stayed home

	Had roast beef

	Had none

	[|"Wee,"; "wee,"; "wee,"; "all the way home"|]

	 

	像列表一样，数组也使用类型参数化（type parameterization），因此，数组内容的类型也就构成了数组的类型。写作内容类型，加上数组类型。因此， rhymeArray 的类型是字符串数组（string array），也可写成 string[]。

	F# 中的多维数组有两种不同的类型，不规则和矩形（jagged and rectangular）。不规则数组，正如它的名字所暗示的，它的第二维不是一个规则的形状。相反，它们是这样的数组，其内容也是其他数组，但内部数组的长度并不强求一致。在矩形数组中，所有内部数组长度相同。事实上，并没有真正内部数组的概念，因为整个数组就是同一个对象。在读写（getting and setting items）的方法上，两种数组也有一些不同。

	对于不规则数组，用点，加上在方括号中的索引，但必须使用两次（每一维一次），因为第一次取到内部数组，第二次才取到其中的元素。

	下面的例子演示用两种不同的方法，访问一个简单的不规则数组 jagged 中的成员。第一个内部数组（索引为 0）指定给标识符 singleDim；然后，把它的第一个元素指定给 itemOne。在第四行，只用一行代码，把第二个内部数组的第一个元素指定给 itemTwo。

	 

	// define a jagged array literal

	let jagged = [| [| "one" |] ; [| "two" ; "three" |] |]

	// unpack elements from the arrays

	let singleDim = jagged.[0]

	let itemOne = singleDim.[0]

	let itemTwo = jagged.[1].[0]

	// print some of the unpacked elements

	printfn "%s %s" itemOne itemTwo

	 

	运行结果如下：

	 

	one two

	 

	引用矩形数组中的元素，用点，加上所有的索引，放在方括号中，用逗号分隔。不像不规则数组，它虽是多维数组，但[||]的使用方法的语法却像定义一维数组一样；创建矩形数组，必须用 Array2D、Array3D 模块中的 create 函数，因为它分支支持二维、三维数组。但这产不表示矩形数组被限制为三维。因为使用 System.Array 类，可以创建超过三维矩形数组；然而，创建这样的数组应该小心，因为，加上一维，会导致对象很快变得相当大。

	下面的例子创建一个矩形数组 square，然后，输出其元素：

	 

	// create a square array,

	// initally populated with zeros

	let square = Array2D.create 2 2 0

	// populate the array

	square.[0,0] <- 1

	square.[0,1] <- 2

	square.[1,0] <- 3

	square.[1,1] <- 4

	// print the array

	printfn "%A" square

	 

	 现在，让我们看一下不规则数组与矩形数组的不同。首先，创建一个不规则数组，去表现Pascal的三角形数组；然后，创建一个矩形数组，包含不同数字的序列，隐藏在 pascalsTriangle 中：

	 

	 

	// define Pascal's Triangle as an

	// array literal

	let pascalsTriangle = 

	  [|

	    [|1|];

	    [|1; 1|];

	    [|1; 2; 1|];

	    [|1; 3; 3; 1|];

	    [|1; 4; 6; 4; 1|];

	    [|1; 5; 10; 10; 5; 1|];

	    [|1; 6; 15; 20; 15; 6; 1|];

	    [|1; 7; 21; 35; 35; 21; 7; 1|];

	    [|1; 8; 28; 56; 70; 56; 28; 8; 1|]; |]

	 

	// collect elements from the jagged array

	// assigning them to a square array

	let numbers =

	  let length = (Array.length pascalsTriangle) in

	  let temp = Array2D.create 3 length 0 in

	  for index = 0 to length - 1 do

	    let naturelIndex = index - 1 in

	    if naturelIndex >= 0 then

	      temp.[0, index] <- pascalsTriangle.[index].[naturelIndex]

	    let triangularIndex = index - 2 in

	    if triangularIndex >= 0 then

	      temp.[1, index] <- pascalsTriangle.[index].[triangularIndex]

	    let tetrahedralIndex = index - 3 in

	    if tetrahedralIndex >= 0 then

	    temp.[2, index] <- pascalsTriangle.[index].[tetrahedralIndex]

	  done

	  temp

	 

	// print the array

	printfn "%A" numbers

	 

	运行结果如下：

	 

	[|[|0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8|];[|0; 0; 1; 3; 6; 10; 15; 21; 28|];

	 [|0; 0; 0; 1; 4; 10; 20; 35; 56|]|]

	 

	当使用编译器的 -i 开关，可以显示如下的类型：

	 

	val pascals_triangle : int array array

	val numbers : int [,]

	 

	正如你所期望的，不规则数组和矩形数组有不同的类型。不规则数组与一维数组相同，除了它的每一维是一个数组以外，因此，pascalsTriangle 的类型是 int array array。而矩形数组使用的符号更像 C#。首先，是数组元素类型的名字，然后是放在方括号中的维度，维度超过 1 的，每一维用逗号隔开。因此，例子中二维数组 numbers 的类型是 int[,]。

	 

	 

	数组推导（array Comprehensions）

	 

	在第三章中我们讨论过列表、序列的推导语法，对应的语法也可以用来创建数组，它们之间的不同是界定数组的字符，这也是函数风格的语法所决定的，数组使用括号前加竖线括起来：

	 

	// an array of characters

	let chars = [| '1' .. '9' |]

	// an array of tuples of number, square

	let squares =

	  [| for x in 1 .. 9 -> x, x*x |]

	// print out both arrays

	printfn "%A" chars

	printfn "%A" squares

	 

	运行结果如下：

	 

	[|'1'; '2'; '3'; '4'; '5'; '6'; '7'; '8'; '9'|]

	[|(1, 1); (2, 4); (3, 9); (4, 16); (5, 25); (6, 36); (7, 49); (8, 64); (9, 81)|]

	 

	 

	控制流（control flow）

	 

	不像在第三章中描述的伪控制流（pseudo-control-flow），F# 还有一些命令式控制流结构。不权有 if 命令，还有 while 和 for 循环。

	与命令式风格中使用 if 表达式的主要不同在于，在函数中使用 if，返回空类型，且不强制使用 else。如下面的例子所示：

	 

	if System.DateTime.Now.DayOfWeek = System.DayOfWeek.Sunday then

	  printfn "Sunday Playlist: Lazy On A Sunday Afternoon - Queen"

	 

	虽然如果 if 表达式返回空类型，else 表达式就不是必须的；但如果需要，也可以加一个，但也必须是空类型，否则，会编译出错：

	 

	if System.DateTime.Now.DayOfWeek = System.DayOfWeek.Monday then

	  printfn "Monday Playlist: Blue Monday - New Order"

	else

	  printfn "Alt Playlist: Fell In Love With A Girl - White Stripes"

	 

	可以用空白去决定 if 表达式的结尾。缩进的代码属于同这个 if 表达式，if 表达式结束时缩进回到原始位置。下面的例子中，字符串 "Tuesday Playlist: Ruby Tuesday – Rolling Stones" 只在星期二才输出，而 "Everyday Playlist: Eight Days A Week - Beatles" 每天都会输出。

	 

	if System.DateTime.Now.DayOfWeek = System.DayOfWeek.Tuesday then

	  printfn "Tuesday Playlist: Ruby Tuesday - Rolling Stones"

	printfn "Everyday Playlist: Eight Days A Week - Beatles"

	 

	如果想让多个语句成为 if 语句的一部分，只要让它们的缩进相同。下面的例子中两个字符串，只在在星期五才会输出：

	 

	if System.DateTime.Now.DayOfWeek = System.DayOfWeek.Friday then

	  printfn "Friday Playlist: Friday I'm In Love - The Cure"

	  printfn "Friday Playlist: View From The Afternoon - Arctic Monkeys"

	 

	大多数程序员都很熟悉 for 循环，是因为它在命令编程语言很常见。在 F# 中，for 循环被重载，因此，for 循环既可以枚举集合，其行为类似于许多编程语言中的 foreach 循环，也可以指定标识符，每一次循环之后，其值加 1。

	首先，我们来看一下用 for 枚举集合手情况，这里的 for 循环执行命令动作，针对集体中的每一个元素，返回空，这可能是 F# 中 for 循环的最常规用法。其语法为，关键字 for，加标识符，用于到集合中的每一项，加关键字 in，加集合，再加关键字 do；接下来是处理集合中每一项的代码，需要缩进，表示代码属于这个 for 循环。下面的示例演示枚举一个字符串数组，并打印其中的每一项：

	 

	// an array for words

	let words = [| "Red"; "Lorry"; "Yellow"; "Lorry" |]

	 

	// use a for loop to print each element

	for word in words do

	  printfn "%s" word

	 

	运行结果如下：

	 

	Red

	Lorry

	Yellow

	Lorry

	 

	我们将会看到，在本章的后面，以及本书中，这个语法可能是处理由 .NET BCL 方法返回的、类型化或非类型化集合，最方便的方法。

	for 循环的其他用法，需要声明标识符，其作用域只在这个 for 循环，每一次循环后，这个值加 1 或减 1。这个标识符给定一个起始值，一个终止值，终止值提供了循环终止的条件。F# 沿用这个语法，以关键字for开始，加用于计数的标识符，加等号，加初始计数的表达式，加关键字 to，加终止值的表达式；之后是构成循环体的代码，夹在关键字do和done之间[ 关键字 done 可以省略 ]。for 循环返回空类型，因此，构成循环体的代码也应该是pwa 类型，否则，编译器会警告。

	下面的例子演示了 for 循环的常规用法：枚举数组中所有值。标识符 index 的初始值为 0，终止值为数组长度 - 1，这个标识符可以用作数组的索引。

	 

	// a Ryunosuke Akutagawa haiku array

	let ryunosukeAkutagawa = [| "Green "; "frog,";

	  "Is"; "your"; "body"; "also";

	  "freshly"; "painted?" |]

	// for loop over the array printing each element

	for index = 0 to Array.length ryunosukeAkutagawa - 1 do

	  printf "%s " ryunosukeAkutagawa.[index]

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Green frog, Is your body also freshly painted?

	 

	在常规的 for 循环中，初始计数值必须总是小于终止值，每次循环后计数值会增加。有一个变化，把 to 被换成 downto，这样，初始计数值必须总是大于终止值，每次循环后计数值将减少。下面的例子演示如何使用 downto：

	 

	// a Shuson Kato hiaku array (backwards)

	let shusonKato = [| "watching."; "been "; "have ";

	  "children "; "three "; "my "; "realize "; "and ";

	  "ant "; "an "; "kill "; "I ";

	  |]

	 

	// loop over the array backwards printing each word

	for index = Array.length shusonKato - 1 downto 0 do

	  printf "%s " shusonKato.[index]

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	I kill an ant and realize my three children have been watching.

	 

	while 循环是另一个常用的命令语言构造，它是在一段代码上创建循环的表达式，直到逻辑表达式的值变成 false。在 F# 中创建 while 循环，使用关键字 while，加决定循环是否应该继续的逻辑表达式。像 for 循环一样，把循环体放在关键字 do 和 done 之间[ done可以省略 ]，循环体的类型应该空，否则，编译器会警告。下面代码演示了 while 循环的例子：

	 

	// a Matsuo Basho hiaku in a list reference

	let matsuoBasho = ref [ "An"; "old"; "pond!";

	  "A"; "frog"; "jumps"; "in-";

	  "The"; "sound"; "of"; "water" ]

	while (List.length !matsuoBasho > 0) do

	  printf "%s " (List.head !matsuoBasho)

	  matsuoBasho := List.tail !matsuoBasho

	 

	程序枚举一个列表，逻辑表达式根据列表是否为空决定终止循环。在循环体内，输出列表的头，然后删除，每一次循环，列表都在缩短。

	下面是运行的结果：

	 

	An old pond! A frog jumps in- The sound of water

	 

	 

	调用 .NET 库中的静态方法和属性

	 

	在 F# 中进行命令编程，能够尽可能多地使用 .NET 编程语言编写的库函数，包括许多 BCL 本身的方法和类，是非常有用。我认为这才是命令编程，因为用其他语言写的库函数，不能保证在其中的工作状态如何，因此，就不可能知道调用方法是否有副作用。

	调用以 F# 编写的和其他语言编写的库函数是有区别的。用 F# 编写的库函数有描述这个库函数额外细节的元数据，比如，方法的参数是元组，还是可散的（curried）。元数据 F# 是专有的，以二进制的形式给存储，成为产生的程序集的资源。这就是为什么 Microsoft.FSharp.Reflection 提供了大量的 API，成为 F# 与 .NET 元数据之间的桥梁。

	调用静态的或实例的属性或方法，其基本语法是相同的。调用非 F# 库函数的方法，参数必须用逗号隔开，并用括号括起来。（记住，F# 的函数调用通常使用空格分隔参数，不需要使用括号，除非为了改变优先级。）调用非 F# 库函数的方法不能散（curried），事实上，非 F# 库函数方法的参数相当于元组。尽管有这些不同，但调用非 F# 库函数的方法仍然非常简单。我们先从使用静态属性和方法开始：

	 

	open System.IO

	// test whether a file "test.txt" exist

	if File.Exists("test.txt") then

	  printfn "Text file \"test.txt\" is present"

	else

	  printfn "Text file \"test.txt\" does not exist"

	 

	这个例子调用了 .NET 框架 BCL 中的一个静态方法。调用静态方法与调用 F# 函数几乎一样，开始是类名，加点，再加方法名；在语法上真正的不同是传递参数的不同，参数用括号括起来，并用逗号分隔。这里，调用 System.IO.File 类的 Exists 方法检测一个文件是否存在，然后依据结果输出对应的消息。

	我们可以把 F# 的函数看作是值，同样，其他 .NET 库函数中的静态方法也可以看作是值，可以作为参数传递给其他函数。在下面的示例中，我们把 File.Exist 方法传递给 F# 的库函数 List.map：

	 

	open System.IO

	// list of files to test

	let files1 = [ "test1.txt"; "test2.txt"; "test3.txt" ]

	// test if each file exists

	let results1 = List.map File.Exists files1

	// print the results

	printfn "%A" results1

	 

	因为 .NET 方法从行为上看，就好像是取元组作为参数，因此，就可以把有多个参数的方法看作是一个值。下面，我们会看到如何把 File.WriteAllBytes 应用到一个元组列表，这个元组包含了文件的路径（字符串），和期望的文件内容（字符数组）：

	 

	open System.IO

	// list of files names and desired contents

	let files2 = [ "test1.bin", [| 0uy |];

	  "test2.bin", [| 1uy |];

	  "test3.bin", [| 1uy; 2uy |]]

	// iterator over the list of files creating each one

	List.iter File.WriteAllBytes files2

	 

	通常，我们不仅打算使用 .NET 方法中已经的功能，还想能有散（curry）的能力。在 F# 中，通常的模式是，用 F# 写一个很薄的封装函数（wrapper），导入 .NET 方法的功能。看下面的示例：

	 

	open System.IO

	// import the File.Create function

	let create size name =

	  File.Create(name, size, FileOptions.Encrypted)

	// list of files to be created

	let names = [ "test1.bin"; "test2.bin"; "test3.bin" ]

	// open the files create a list of streams

	let streams = List.map (create 1024) names

	 

	这里，我们看到了如何导入 File.Create，重载了取三个参数的方法，只暴露了其中的两个作为参数：缓冲的大小（size）和文件名（name）。注意，我们是如何把 size 指定为第一个参数的，这样做的原因是，当我们准备产生几个文件时，使用相同缓冲的可能性要大于使用相同文件名的可能性。在程序清单的最后一行，我们把 create 函数应用到一个文件名的列表，创建一个文件流列表。如果想让妴的每一个流的缓冲大小为 1024 字节，就传递文字 1024 给 create 函数，像这样：（create 1024）。它返回一个新函数，给 List.map 函数。

	当使用的 .NET 方法有大量参数时，能知道参数名是很有帮助的，可以跟踪每个参数在干什么。F# 可以使用命名参数，给定参数的名字，加等号，再参数的值。下面的例子演示重载 有四个参数的 File.Open() 的方法：

	 

	open System.IO

	// open a file using named arguments

	let file = File.Open(path = "test.txt",

	  mode = FileMode.Append,

	  access = FileAccess.Write,

	  share = FileShare.None)

	// close it!

	file.Close()

	 

	 

	使用 .NET 库中的对象和实例成员

	 

	使用非 F# 库函数中的类也很简单。实例化对象的语法为，关键字 new，加需要实例化的类名，再加放在括号中、用逗号隔开的构造函数的参数。可以用关键字 let，把类的实例绑定到标识符。对象一旦和标识符关联，其行为就很像记录类型；不能修改被引用的对象，但可以修改它的内容。另外，如果这个标识符不在顶级，就可以重新定义，或者在其他作用域中被一个同名的标识符所隐藏。C# 和 VB 程序员会发现，访问字段、属性、事件和方法相当直观的，因为语法是相似的。为了访问任意成员，用对象的标识符，加点，再加成员名。

	实例方法的参数与静态方法相同，必须放在括号中，用逗号隔开。读取属性、字段的值，只需要成员名；要修改，使用左箭头（<-）。

	下面的例子演示如何创建 System.IO.FileInfo 对象，然后，用这个类的多个成员，以不同的方式去操作。第一行，在 F# 中启用 System.IO 命名空间；第二行，创建 FileInfo 对象，并把需要的文件名作为参数传递给它；下一行，用实例属性 Exists 检查文件是否存在，如果文件不存在，用实例方法 CreateText()创建一个新文件，并用实例属性 Attributes 把文件置为只读。这里，还使用了 use绑定，这样，当标识符超出作用域，会调用 Dispose 方法，清除占用的资源：

	 

	open System.IO

	// create a FileInfo object

	let file = new FileInfo("test.txt")

	// test if the file exists,

	// if not create a file

	if not file.Exists then

	  use stream = file.CreateText()

	  stream.WriteLine("hello world")

	  file.Attributes <- FileAttributes.ReadOnly

	// print the full file name

	printfn "%s" file.FullName

	 

	这一点，我们在第三章中已经充分讨论过，另外，F# 还可以在构造对象同时设置属性。在设置属性作为初始化配置对象进程的一部分是相当普遍的，特别是在 WinForms 编程中（有关 WinForms 在第八章中有更多的介绍）。在构造时设置属性，在构造函数中放属性名，加等号，再加属性值；多个属性用逗号隔开。下面的程序是前面示例的变化，设置只读属性放在了对象构造时：

	（但是，功能上是有所不同，文件必须已经存在；如果不存在，啥也不做。）

	 

	open System.IO

	// file name to test

	let filename = "test.txt"

	// bind file to an option type, depending on whether

	// the file exist or not

	let file =

	  if File.Exists(filename) then

	    Some(new FileInfo(filename, Attributes = FileAttributes.ReadOnly))

	  else

	    None

	 

	注意，当尝试设置文件的 Attributes 属性时，要检测文件是否存在，以避免运行时的异常。F# 可以在调用构造函数的同时设置类型参数，因为，在构造函数调用时，并不一定能推断出类型参数。类型参数放在尖括号（<>）中，用逗号分隔。下面的例子演示如何在调用构造函数时设置类型参数，创建 System.Collections.Generic.List 的实例，在实例创建时，通过设置类型参数，使列表只能用整数。在 F# 中，System.Collections.Generic.List 被称为可变大小的数组（ResizeArray），以避免与 F# 中的列表混淆。

	 

	open System

	// an integer list

	let intList =

	  let temp = new ResizeArray<int>() in

	  temp.AddRange([| 1 ; 2 ; 3 |]);

	  temp

	// print each int using the ForEach member method

	intList.ForEach( fun i -> Console.WriteLine(i) )

	 

	 结果如下：

	 

	1

	2

	3

	 

	前面的例子还演示了 F# 与非 F# 库函数互操作中另一个非常好的功能。.NET API 通常用一种称为委托（delegate）的 .NET 构造，在概念上，它是一种函数值。如果签名（signature）相匹配，F# 函数将自动转换成 .NET 的委托对象。在最后一行，可以看到 F# 函数直接传递给需要 .NET 委托类型做参数的方法。

	为了保持方法尽可能灵活，在导入需要泛型委托做参数的方法时，或者为非 F# 库函数的构造函数创建一个 F# 封装函数时， 最好不要指定类型参数，用下划线替代类型参数就可以了，如下面示例中第一行代码所示（下面例子使用了向前管道运算符|>，会有专门一节介绍）：

	 

	open System

	// how to wrap a method that take a delegate with an F# function

	let findIndex f arr = Array.FindIndex(arr, new Predicate<_>(f))

	// define an array literal

	let rhyme = [| "The"; "cat"; "sat"; "on"; "the"; "mat" |]

	// print index of the first word ending in 'at'

	printfn "First word ending in 'at' in the array: %i"

	  (rhyme |> findIndex (fun w -> w.EndsWith("at")))

	 

	 运行结果如下：

	 

	[|"The"; "cat"; "sat"; "on"; "the"; "mat"|]

	First word ending in 'at' in the array: 1

	 

	这里，从 System.Array 类中导入 FindIndex 方法，因此，能够以散（curried）风格使用。如果不显式创建委托，标识符 f 就可能表现就是一个 Predicate 委托，而不是函数，就是说，对 findIndex 的所有调用，都需要显式创建委托对象，这就不完美了。

	[

	let findIndex f arr = Array.FindIndex(arr, new Predicate<_>(f))

	 

	val findIndex : f:('a -> bool) -> arr:'a [] -> int

	 

	let findIndex f arr = Array.FindIndex(arr, f)

	 

	val findIndex : f:Predicate<'a> -> arr:'a [] -> int

	 

	]

	然而，在创建 Predicate  委托时，如果在 findIndex 的定义中指定类型[new Predicate<_> ]，就会限制函数 findIndex 只用于指定类型的数组。有时，这可能是你想要做的，但不是通常情况。通过用下划线，避免为 findIndex 指定类型，保持优雅且灵活。

	 

	 

	使用 .NET  库中的索引器（indexer）

	 

	索引器是一个 .NET 概念，使类的集合看起来更象数组。索引器是一个专有属性，总是被称为项（item），有一个或多个参数。方便访问索引器的属性是很重要的，因为 BCL 中的许多类都有索引器。

	F# 提供两种不同的语法访问索引器。既可以显式使用 item 属性，也可以使用类似数组的语法，但用方括号（[]）代替括号（()）。

	 

	open System.Collections.Generic

	// create a ResizeArray

	let stringList =

	  let temp = new ResizeArray<string>() in

	  temp.AddRange([| "one"; "two"; "three" |]);

	  temp

	// unpack items from the resize array

	let itemOne = stringList.Item(0)

	let itemTwo = stringList.[1]

	// print the unpacked items

	printfn "%s %s" itemOne itemTwo

	 

	示例将字符串 "one" 和 "two" 分别与标识符 itemOne 和 itemTwo 关联。"one" 和 itemOne 关联，演示了显式使用 item 属性；"two" 和 itemTwo 关联，使用的是方括号语法。

	 

	注意：这个例子还演示了 F# 中一个常用模式，如何把标识符 stringList 创建成非 F# 库函数的对象，同时，初始化为特定值。具体做法是，把这个对象分配给一个临时的标识符；然后，调用这个对象的一个实例成员去操作它的内容；最后，返回这个临时标识符，这样，它就变成了 stringList 的值。用这种方法，可以保持对象的创建与初始化在一起。

	 

	 

	使用 .NET 库中的事件（event）

	 

	事件是对象的专有属性，可以为事件附加函数。附加给事件的函数有时也称为[ 事件 ]处理程序（handler）。当事件发生时，会执行所有附加给它的函数。例如，创建按钮（Button）对象，暴露它的单击（Click）事件，那么，当用户单击按钮时事件就会发生。就是说，当按钮被单击时，附加给按钮单击事件的所有函数都会执行。这是相当有用的，因为当创建用户界面时，需要通告用户到底做了什么，这是相当普遍。

	添加事件处理程序十分简单。每个事件都会有一个方法 Add，把需要处理的事件传递给这个方法。由于事件来自非 F# 库函数，因此，Add 方法也需要符合参数必须放在括号中的给定。在 F# 中，通常把处理函数就放在 Add 方法中，使用 F# 匿名函数的功能。处理函数的类型必须匹配 Add 方法参数的类型，这个参数的类型为 'a -> unit。就是说，对于 BCL 中对象提供的事件，Add 方法参数的类型将相似于 EventArgs->Unit。

	下面的例子演示创建计时器（Timer）对象，并为计时器的Elapsed 事件添加一个函数。计时器对象按照一定的间隔，会触发 Elapsed 事件。这里，处理程序显示一个消息框，通知用户。注意，不必关心传递给处理函数的参数，因此，用下划线忽略。

	 

	open System.Windows.Forms

	open System.Timers

	let timer =

	  // define the timer

	  let temp = new Timer(Interval = 3000.0,

	            Enabled = true)

	// a counter to hold the current message

	let messageNo = ref 0

	// the messages to be shown

	let messages = [ "bet"; "this"; "gets";

	  "really"; "annoying";

	  "very"; "quickly" ]

	// add an event to the timer

	temp.Elapsed.Add(fun _ ->

	  // show the message box

	  MessageBox.Show(List.nth messages !messageNo) |> ignore

	  // update the message counter

	  messageNo := (!messageNo + 1) % (List.length messages))

	// return the timer to the top level

	temp

	 

	// print a message then wait for a user action

	printfn "Whack the return to finish!"

	System.Console.ReadLine() |> ignore

	timer.Enabled <- false

	 

	如果要编译这个程序，需要添加对 System.Windows.Forms.dll 程序集的引用，有了它，才可以访问 System.Windows.Forms 命名空间。

	 

	也可以从事件中删除处理程序。要这样做，必须要保持添加的函数在作用域内；这样，就可以把它传递给事件的 RemoveHandler 方法。RemoveHandler 方法接受委托，它是封装了一个正常 .NET 方法的对象，可以象值一样传递。就是说，为事件指定的处理函数，必须已经封装到委托中，因此，必须用事件的 AddHandler（或 Removehandler）方法，而不是Add（或 Remove）方法。在 F# 中创建委托非常简单，只需要调用委托的构造函数，其方法与调用任何非 F# 库函数对象的构造函数相同，把它传递给委托封装的函数：

	 

	open System

	open System.Windows.Forms

	// define a form

	let form =

	  // the temporary form defintion

	  let temp = new Form(Text = "Events example")

	  // define an event handler

	  let stuff _ _ = MessageBox.Show("This is \"Doing Stuff\"") |> ignore

	  let stuffHandler = new EventHandler(stuff)

	  // define a button and the event handler

	  let event = new Button(Text = "Do Stuff", Left = 8, Top = 40, Width = 80)

	  event.Click.AddHandler(stuffHandler)

	  // label to show the event status

	  let label = new Label(Top = 8, Left = 96)

	  // bool to hold the event status and function

	  // to print the event status to the label

	  let eventAdded = ref true

	  let setText b = label.Text <- (Printf.sprintf "Event is on: %b" !b)

	  setText eventAdded

	  // define a second button and it's click event handler

	  let toggle = new Button(Text = "Toggle Event",

	                      Left = 8, Top = 8, Width = 80)

	  toggle.Click.Add(fun _ ->

	  if !eventAdded then

	    event.Click.RemoveHandler(stuffHandler)

	  else

	    event.Click.AddHandler(stuffHandler)

	  eventAdded := not !eventAdded

	  setText eventAdded)

	  // add the controls to the form

	  let dc c = (c :> Control)

	  temp.Controls.AddRange([| dc toggle; dc event; dc label; |])

	  // return the form to the top level

	  temp

	 

	// start the event loop and show the form

	do Application.Run(form)

	 

	这个示例演示了如何在 F# 中创建一个简单的 Win 窗体应用程序。事件与用户界面编程同义，因此，我认为能够展示在这方面使用的事件中的一个示例，是一个好方法。在示例的开头，创建委托 StuffHandler；然后，把它添加到按钮 event（怎么起这么个名字，太容易混淆了）的单击（Click）事件；再后来，直接把处理程序添加按钮 toggle 的单击事件，它实现了在按钮的事件中添加、删除处理程序。

	 

	前面的示例不能运行在 F# 的交互控制台 fsi 中

	因为调用 Application.Run；如果要使用 fsi，应该用 form.Visible <- true;; 替换。

	.NET 类型的模式匹配

	 

	在第三章中，我们已经见识过 F# 中模式匹配非常强大的功能。模式匹配可以让程序员根据匹配的值来决定不同的计算。F# 有一个能在 .NET 类型上进行模式匹配的结构。匹配 .NET 类型的规则是这样构成的，冒号加问题运算符（:?），加准备匹配的 .NET 类型名。因为不可能完全列出所有的 .NET 类型，因此，在模式匹配 .NET 类型时，必须提供一个默认规则。

	 

	// a list of objects

	let simpleList = [ box 1; box 2.0; box "three" ]

	// a function that pattern matches over the

	// type of the object it is passed

	let recognizeType (item : obj) =

	  match item with

	  | :? System.Int32 -> printfn "An integer"

	  | :? System.Double -> printfn "A double"

	  | :? System.String -> printfn "A string"

	  | _ -> printfn "Unknown type"

	// iterate over the list of objects

	List.iter recognizeType simpleList

	 

	运行结果如下：

	 

	An integer

	A double

	A string

	 

	这个例子定义了函数 recognizeType，通过模式匹配识别三种 .NET 基本类型；然后，将这个函数应用于一个列表。这个函数中有两个细节值得关注：第一，函数接收 obj 类型的参数，需要使用类型注释。如果不使用类型注释，那么编译器会推断该函数可以接收任意类型，即类型 'a ，这会引起问题，因为不能对 F# 的类型使用这种类型的模式匹配，它只能用在 .NET 类型上；第二，函数的默认情况使用下划线忽略。

	一旦把值识别成特定类型，通常情况下，还会想用这个值来做点什么。为此，在规则右边用关键字 as，加标识符。在下面的例子会看到重写了的 recognizeType，增加了这个功能，当类型识别以后，在消息中输出值。

	 

	// list of objects

	let anotherList = [ box "one"; box 2; box 3.0 ]

	// pattern match and print value

	let recognizeAndPrintType (item : obj) =

	  match item with

	  | :? System.Int32 as x -> printfn "An integer: %i" x

	  | :? System.Double as x -> printfn "A double: %f" x

	  | :? System.String as x -> printfn "A string: %s" x

	  | x -> printfn "An object: %A" x

	// interate over the list pattern matching each item

	List.iter recognizeAndPrintType anotherList

	 

	运行结果如下：

	 

	A string: one

	An integer: 2

	A double: 3.000000

	 

	注意最后的默认规则，只有一个标识符，由于已经知道它是 obj 类型，因此，不需要进行类型匹配，同已经匹配的值一样，已经是 obj 类型。

	针对 .NET 类型的模式匹配，对于处理由 .NET 方法引起的异常，也非常有用。构成模式匹配的方法相同，只要把 try … match 构造替换成 try … with。下面的例子演示了如何匹配和捕获两个 .NET 异常，匹配到引发的这，根据异常的类型，输出不同的消息到控制台。

	 

	try

	  // look at current time and raise an exception

	  // based on whether the second is a multiple of 3

	  if System.DateTime.Now.Second % 3 = 0 then

	    raise (new System.Exception())

	  else

	    raise (new System.ApplicationException())

	with

	| :? System.ApplicationException ->

	  // this will handle "ApplicationException" case

	  printfn "A second that was not a multiple of 3"

	| _ ->

	  // this will handle all other exceptions

	  printfn "A second that was a multiple of 3"

	 

	 

	向前管道（|>）运算符

	 

	向前管道运算符，在第三章组合函数（函数应用）一节我们已经碰到过，用它可以把值传递给函数，但是，函数与参数的位置同源文件中正常出现的顺序相反。快速回忆一下，下面的示例就是这个运算符的定义和用法：

	 

	// the definition of the pipe-forward operator

	let (|>) x f = f x

	// pipe the parameter 0.5 to the sin function

	let result = 0.5 |> System.Math.Sin

	 

	这项技巧在处理 .NET 库时特别有用，因为，它可以帮助编译器准确推断出函数参数的类型，而不需要显式的类型注释。

	为了更好地理解这个运算符的用处，有必要深入了解类型推断是如何从右到左进行的。下面的例子定义了一个整型列表 intList，类型为 int list；然后，把这个列表传递给库函数 List.iter，作为第二个参数，第一个参数是函数，类型为 int->unit。

	 

	let intList = [ 1; 2; 3 ]

	// val printInt: int list

	let printInt = printf "%i"

	// val printInt: int -> unit

	List.iter printInt intList

	 

	现在，需要理解的是程序中的这些表达式是如何分配给它们的类型的。编译器首先从输入文件的开头找到标识符 intList，从绑定到它上面的文字来推断类型；然后，找到标识符 printInt，推断出它的类型为 int->unit，因为它就是调用 printf 函数返回的类型；接着，找到函数 List.iter，已知它的类型是 ('a -> unit) -> 'a list -> unit。因为，其中有泛型或待定类型 'a，编译器必须向左检查下一个标识符，这里是函数 printInt，函数的类型是 int->unit，因此，编译器推断泛型参数 'a 的类型为 int，那么，传递给函数的列表类型必须是 int list。

	因此，确定的列表的类型，就是函数类型。然而，从应用的列表的类型推断函数的类型，通常是有用的，特别是在处理.NET 类型的时候，能够不需要类型注释就可以访问成员。向前管道运算符是通过把列表放在处理它的函数前面实现的。看下面的示例：

	 

	open System

	// a date list

	let importantDates = [ new DateTime(1066,10,14);

	  new DateTime(1999,01,01);

	  new DateTime(2999,12,31) ]

	// printing function

	let printInt = printf "%i "

	 

	// case 1: type annotation required

	List.iter (fun (d: DateTime) -> printInt d.Year) importantDates

	 

	// case 2: no type annotation required

	importantDates |> List.iter (fun d -> printInt d.Year)

	 

	这里，有两种方法打印日期列表中的年。第一种情况，需要添加类型注释才能访问 DateTime 结构的方法和属性。之所以类型注释是必须的，是因为，这个时候编译器还没有遇到 importantDates，没有足够的信息来推断匿名函数中参数 d 的类型；而在第二种情况中，列表 importantDates 放在前面，就有足够的信息推断出 d 的类型。

	向前管道运算符还可以用于把几个函数链接在一起，即一个函数处理另一个函数的结果。看下面的示例，我们首先获得在内存中运行的所有 .NET 程序集；然后，处理这个列表；最后，得到在内存中的所有 .NET 方法。因为，每一个函数处理前一个函数的结果，向前管道运算符能够用于显示结果，成为管理并向前传递给下一个函数，不需要声明中间变量来保存中间的结果：

	 

	// grab a list of all methods in memory

	let methods = System.AppDomain.CurrentDomain.GetAssemblies()

	    |> List.ofArray

	    |> List.map ( fun assm -> assm.GetTypes() )

	    |> Array.concat

	    |> List.ofArray

	    |> List.map ( fun t -> t.GetMethods() )

	    |> Array.concat

	// print the list

	printfn "%A" methods

	 

	 

	我们会发现，这是一项非常有用的技巧，在本书的后面还会时常出现。

	 

	 

	第四章小结

	 

	在这一章中，我们学习了 F# 的命令式功能，加上第三章讨论的函数式功能，我们已经有了攻克任何计算难题的所有能力，F# 给了我们在任何需要的时候选择适当范式并组合范式的能力。下一章，我们将学习 F# 的第三个编程范式，面向对象编程（object-oriented programming）。

	 

	 

	 

	
面向对象编程

	 

	面向对象编程（Object-oriented programming）是第三种编程模式（paradigm）。有趋势表明，函数范式与面向对象范式有竞争，但是，我认为，把它们可以在一起很好地工作，能形成互补，这一章中我们会有演示。面向对象编程的核心是几个简单思想，有时也称为原则：封装（encapsulation）、多态（polymorphism）和继承（inheritance）

	第一个原则，也可能是最重要的原则就是封装，其思想是这样的，实现和状态应该被封装，或隐藏在明确定义的边界之后，这样，更易于管理程序的结构。在 F# 中，隐藏的办法除了可以简单地定义成本地表达式或类构造之外，还可以使用模块和类型定义签名（signatures）（这两方面，本章后面都会讨论）。

	第二个原则，多态，即，可以用多种方法实现抽象实体。我们已经碰到过大量抽象实体了，比如函数类型。函数类型之所以是抽象的，是因为我们可以用许多不同的方法实现一个有指定类型的函数，比如，函数的类型为 int -> int，它可以实现为加上给定参数的函数，减少给定参数的函数，或者一个百万数列中的一项。还可以在已有的抽象组件之外构建抽象实体，比如，定义在 .NET BCL 中的接口类型；还可能通过用户定义的接口类型，构建更复杂的抽象实体。接口类型的好处是可以按层次组织，也称为接口继承（interface inheritance）。比如，在 .NETBCL 中的集合类型就是分层次的，分布在 System.Collections 和 System.Collections.Generic 命名空间中。

	在面向对象编程中，实现片段也可以分层次组织，这就称为实现继承（implementation inheritance），它在 F# 编程中往往并不重要，因为函数编程本身对定义和共享实现片段提供了更多的灵活性。然而，对于一些特定领域会很重要，比如，图形用户界面（graphical user interface，GUI）的编程。

	面向对象编程的原则不仅重要，而且成为围绕系统名词的值组织代码，并针对这些值提供操作的成员、函数或方法的同义词，这通常很简单，就像把以这种风格写的函数，其中函数应用到值（如 String.Length s），重写成点符号（比如 s.Length）一样，这样的简化使代码更好理解。在这一章，我们会看到如何在 F# 中附加成员到类、类型上，只要需要，可以所有代码按面向对象风格重新组织。

	F# 提供了丰富的面向对象编程模型，用来创建类、接口和对象，与通过 C# 和 VB.NET 创建的行为非常相似。可能更为重要的是，在 F# 中创建的类，与使用其他语言创建的类，当在一个库函数中，从这个库的使用者来看，是难以区分的。当然，面向对象编程不仅仅是定义对象那么简单，我们将会看到，如何以面向对象风格使用 F# 本地类型编程。

	 

	记录作对象（Records As Objects）

	在第三章中，我们看到用记录类型模拟类似对象的行为是可能的，这是因为记录能够有这样的字段，是函数，可以模拟对象的方法。与 F# 的类相比，这项技术既有限制，也有优势。

	在记录定义中，只要给出函数的类型（或者叫签名（signature）可能更好），因此，可以很容易交换实现，而不必像在其他面向对象编程中那样定义派生类。在本章后面的“对象表达式”和“继承”中会有更多的讨论。

	我们看一个简单的例子，演示如何使用记录作对象。它定义了一个类型 Shape，有两个成员：第一个是 reposition，函数类型，移动图形；第二个 draw，绘制图形。使用函数 makeShap 新建 Sharp 类型的实例；makeShape 函数实现重新定位功能，参数 initPos 保存在可变的引用（ref）单元中，调用函数 reposition 进行更新。这就是说，图形的位置被封装，只能通过成员 reposition 访问，以这种方法隐藏值在 F# 编程中很常用。

	 

	open System.Drawing

	// a Shape record that will act as our object

	type Shape =

	  { Reposition: Point -> unit;

	    Draw: unit -> unit }

	 

	// create a new instance of Shape

	let makeShape initPos draw =

	  // currPos is the internal state of the object

	  let currPos = ref initPos

	  { Reposition =

	      // the Reposition member updates the internal state

	      (fun newPos -> currPos := newPos);

	    Draw =

	      // draw the shape passing the current position

	      // to given draw function

	      (fun () -> draw !currPos); }

	 

	// "draws" a shape, prints out the shapes name and position

	let draw shape (pos: Point) =

	  printfn "%s, with x = %i and y = %i"

	    shape pos.X pos.Y

	 

	// creates a new circle shape

	let circle initPos =

	  makeShape initPos (draw "Circle")

	 

	// creates a new square shape

	let square initPos =

	  makeShape initPos (draw "Square")

	 

	// list of shapes in their inital positions

	let shapes =

	  [ circle (new Point (10,10));

	    square (new Point (30,30)) ]

	 

	// draw all the shapes

	let drawShapes() =

	  shapes |> List.iter (fun s -> s.Draw())

	 

	let main() =

	  drawShapes() // draw the shapes

	  // move all the shapes

	  shapes |> List.iter (fun s -> s.Reposition (new Point (40,40)))

	  drawShapes() // draw the shapes

	 

	// start the program

	do main()

	 

	运行结果如下：

	 

	Circle, with x = 10 and y = 10

	Square, with x = 30 and y = 30

	Circle, with x = 40 and y = 40

	Square, with x = 40 and y = 40

	 

	这个例子似乎没有意义，但是，有了这项技术就能做得更多。很自然，下面的例子将在窗体上画出真正的图形。

	 

	open System

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	 

	// a Shape record that will act as our object

	type Shape =

	  { Reposition: Point -> unit;

	    Draw : Graphics -> unit }

	 

	// create a new instance of Shape

	let movingShape initPos draw =

	  // currPos is the internal state of the object

	  let currPos = ref initPos in

	  { Reposition =

	      // the Reposition member updates the internal state

	      (fun newPos -> currPos := newPos);

	    Draw =

	      // draw the shape passing the current position

	      // and graphics object to given draw function

	      (fun g -> draw !currPos g); }

	 

	// create a new circle Shape

	let movingCircle initPos diam =

	  movingShape initPos (fun pos g ->

	  g.DrawEllipse(Pens.Blue,pos.X,pos.Y,diam,diam))

	 

	// create a new square Shape

	let movingSquare initPos size =

	  movingShape initPos (fun pos g ->

	  g.DrawRectangle(Pens.Blue,pos.X,pos.Y,size,size) )

	 

	// list of shapes in their inital positions

	let shapes =

	  [ movingCircle (new Point (10,10)) 20;

	    movingSquare (new Point (30,30)) 20;

	    movingCircle (new Point (20,20)) 20;

	    movingCircle (new Point (40,40)) 20; ]

	 

	// create the form to show the items

	let mainForm =

	  let form = new Form()

	  let rand = new Random()

	  // add an event handler to draw the shapes

	  form.Paint.Add(fun e ->

	    shapes |> List.iter (fun s ->

	      s.Draw e.Graphics))

	  // add an event handler to move the shapes

	  // when the user clicks the form

	  form.Click.Add(fun e ->

	    shapes |> List.iter (fun s ->

	    s.Reposition(new Point(rand.Next(form.Width),

	                           rand.Next(form.Height)))

	    form.Invalidate()))

	  form

	 

	// Show the form and start the event loop

	[<STAThread>]

	do Application.Run(mainForm)

	 

	程序产生一个图形界面，如图 5-1 所示。

	[image: Image]

	图 5-1 用记录模拟对象绘制图形

	 

	再次，定义记录类型 Shape，它有两个成员 Reposition 和 Rraw；然后，定义函数 makeCircle 和 makeSquare 绘制不同的图形，并用它定义一个 Shape [ 类型 ]的记录列表；最后，定义窗体处理这些记录。这里，必须多做一些事情，因为没有使用继承，BCL的 System.Winows.Forms.Form 根本不知道有关 Sharp 对象，因此，必须对这个列表进行迭代，显式绘制每一个图形。实际上，也相当简单，只要三行代码，添加一个事件处理程序到mainForm 的 Paint 事件中。

	 

	temp.Paint.Add(

	  fun e ->

	    List.iter (fun s -> s.draw e.Graphics) shapes);

	 

	这个例子演示了如何可以快速创建多功能记录，而不用担心由于继承带来的不必要的功能。

	在下一节还将看到，以更加自然地方法表现操作：为 F# 类型添加成员。

	 

	 

	有成员的 F# 类型

	 

	可以为 F# 的记录和联合类型添加函数。调用添加到记录或联合类型的函数可以用点符号，就像是调用非 F# 写的库函数中的类成员一样；同时，对于向其他 .NET 语言提供用 F# 定义的类型也是很有用的。（这些会在第十三章有更详细地讨论。）许多程序员可能更喜欢看到在实例值上做函数调用，这为对所有的 F# 类型也这样做提供了一种更好的方法。

	定义有成员的 F# 记录或联合类型的语法与第三章中学过的语法相同，只是这里要包含成员定义，总是放在最后，在关键字 with 的后面。成员本身的定义，用关键字 member，加标识符，表示成员附属于该类型的参数，加点，加函数名，加函数需要的其他参数；之后是等号，加函数定义，可以是任意 F# 表达式。

	下面的例子定义一个记录类型 Point，有两个字段 Left 和 Top，一个成员函数 Swap。函数Swap 很简单，用交换 Left 和 Top 之后的值产生一个新的点。注意如何使用参数 x，放在函数名 Swap 之前，在函数定义的内部，用于访问记录的其他成员。

	 

	// A point type

	type Point =

	  { Top: int;

	   Left: int }

	  with

	    // the swap member creates a new point

	    // with the left/top coords reveresed

	    member x.Swap() =

	      { Top = x.Left;

	       Left = x.Top }

	 

	// create a new point

	let myPoint =

	  { Top = 3;

	   Left = 7 }

	 

	let main() =

	  // print the inital point

	  printfn "%A" myPoint

	  // create a new point with the coords swapped

	  let nextPoint = myPoint.Swap()

	  // print the new point

	  printfn "%A" nextPoint

	 

	// start the app

	do main()

	 

	示例运行结果如下：

	 

	{top = 3;

	left = 7;}

	{top = 7;

	left = 3;}

	 

	你可能已经注意到，在函数 Swap 定义中的参数 x：

	 

	member x.Swap() =

	  { Top = x.Left;

	   Left = x.Top }

	 

	这个参数表示一个对象，函数将对这个对象调用。现在，看一下在值上调用函数：

	 

	let nextPoint = myPoint.Swap()

	 

	函数调用的值作为参数传递给这个函数。可以这样认为，其逻辑是，函数需要针对调用它的值，能够访问这个值的字段和方法。有些面向对象语言使用专门的关键字，比如 this 或 Me，但 F# 可以让你选择参数名，在关键字 member 后面，给它指定一个名字，比如这里的 x。

	联合类型也可以有成员函数，定义的方法同记录类型。下面的例子定义了一个联合类型 DrinkAmount，有一个为它添加的函数：

	 

	// a type representing the amount of a specific drink

	type DrinkAmount =

	  | Coffee of int

	  | Tea of int

	  | Water of int

	  with

	    // get a string representation of the value

	    override x.ToString() =

	      match x with

	      | Coffee x -> Printf.sprintf "Coffee: %i" x

	      | Tea x -> Printf.sprintf "Tea: %i" x

	      | Water x -> Printf.sprintf "Water: %i" x

	 

	// create a new instance of DrinkAmount

	let t = Tea 2

	 

	// print out the string

	printfn "%s" (t.ToString())

	 

	示例运行结果如下：

	 

	Tea: 2

	 

	注意如何使用关键字 override 代替了 member，它有替换、覆盖基类已有函数的效果。但并不是与 F# 类型有关的函数成员的通常做法，因为，只有四种方法（ToString、Equals、GetHashCode、Finalize）可以覆盖。每一个 .NET 类型都从System.Object 继承，由于这些方法与 CLR 的交互问题，只建议覆盖 ToString。只有四种方法可用于覆盖，是因为记录和联合类型并不承担基类或派生类的作用，因此，不能继承要覆盖的方法（System.Object 除外）。

	 

	 

	对象表达式（Object Expressions）

	 

	对象表达式是用 F# 简化面向对象编程的核心，它提供了简明的语法，继承已有类型，创建对象，可用于这样几个方面：以简洁的方式实现抽象类、接口，或调整已有的类定义。对象表达式能够在创建对象实例的同时，实现类或接口。

	对象表达式的定义用大括号括起来，类或接口的名字，必须加括号，在括号中放需要传递给构造函数的任意值；接口名的后面什么也不要，尽管类名与接口名两者都可以跟类型参数，类型参数要用尖括号（<>）括起来。接下来，加关键字 with，实现类、接口的方法定义，声明这些方法就如同在记录或联合类型上声明方法一样（参见前面一节）。声明每一个新方法，使用关键字 member 或 override，加实例参数，加点，加方法名，方法名必须与类或接口定义中的虚拟或抽象方法名相同，参数要用括号括起来，并用逗号分隔，就像 .NET 的方法一样（除非方法只有一个参数，可以不用括号）。通常不需要类型注释，但如果基类包含一个方法的几个重载，就可能要加类型注释。在方法名的参数之后，加等号，加方法体的实现，是 F# 表达式，必须匹配方法的返回值。

	 

	open System

	open System.Collections.Generic

	 

	// a comparer that will compare string in there reversed order

	let comparer =

	  { new IComparer<string>

	    with

	      member x.Compare(s1, s2) =

	        // function to reverse a string

	        let rev (s: String) =

	          new String(Array.rev (s.ToCharArray()))

	        // reverse 1st string

	        let reversed = rev s1

	        // compare reversed string to 2nd strings reversed

	        reversed.CompareTo(rev s2) }

	 

	// Eurovision winners in a random order

	let winners =

	  [| "Sandie Shaw"; "Bucks Fizz"; "Dana International" ;

	    "Abba"; "Lordi" |]

	 

	// print the winners

	printfn "%A" winners

	// sort the winners

	Array.Sort(winners, comparer)

	// print the winners again

	printfn "%A" winners

	 

	运行结果如下：

	 

	[|"Sandie Shaw"; "Bucks Fizz"; "Dana International"; "Abba"; "Lordi"|]

	[|"Abba"; "Lordi"; "Dana International"; "Sandie Shaw"; "Bucks Fizz"|]

	 

	前面的例子实现了一个接口 IComparer，它是只有一个方法 Comparer 的标识符，有两个参数，返回表示参数比较结果的整数。它接收一个类型参数，这里是一个字符串，可以看到，在标识符 comparer 定义的第二行；之后，是方法体的定义，这里，是用反转以后的字符串进行比较；最后，定义一个数组来使用 comparer，然后，[ 用 comparer ]进行排序，输出前后的结果到控制台。

	在一个对象表达式中，实现多个接口，或者一个类与几个接口，是可能的；也可以为一个已有的类附加一个接口，而不改变任何类方法；然而，在一个对象表达式中，实现多个类，则不行，其根本原因是，不论是 F# 还是通用语言运行时，都不允许类有多个继承。不论哪种情况，在第一个接口、类后面的任何其它接口的实现，必须放在第一个接口、类的所有方法定义之后。接口名的前面是关键字 interface，后面是关键字 with。方法的定义与第一个接口、类相同。如果不改变类中的任何方法，就不需要用关键字 with。

	 

	open System

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	 

	// create a new instance of a number control

	let makeNumberControl (n: int) =

	  { new TextBox(Tag = n, Width = 32, Height = 16, Text = n.ToString())

	    // implement the IComparable interface so the controls

	    // can be compared

	    interface IComparable with

	      member x.CompareTo(other) =

	        let otherControl = other :?> Control in

	        let n1 = otherControl.Tag :?> int in

	        n.CompareTo(n1) }

	 

	// a sorted array of the numbered controls

	let numbers =

	  // initalize the collection

	  let temp = new ResizeArray<Control>()

	  // initalize the random number generator

	  let rand = new Random()

	  // add the controls collection

	  for index = 1 to 10 do

	    temp.Add(makeNumberControl (rand.Next(100)))

	  // sort the collection

	  temp.Sort()

	  // layout the controls correctly

	  let height = ref 0

	  temp |> Seq.iter

	    (fun c ->

	        c.Top <- !height

	        height := c.Height + !height)

	  // return collection as an array

	  temp.ToArray()

	 

	// create a form to show the number controls

	let numbersForm =

	  let temp = new Form() in

	  temp.Controls.AddRange(numbers);

	  temp

	 

	// show the form

	[<STAThread>]

	do Application.Run(numbersForm)

	 

	前面的例子演示了如何定义对象表达式，为文本框类实现接口 IComparable。IComparable 使实现这个接口的对象能够进行比较，更好地用来排序。这里，IComparable 的 CompareTo 方法实现了根据文本框中文本显示的数字排序控件；实现 makeNumberControl 函数之后，创建一个控制数组 numbers。数组 numbers 定义有些复杂，首先初始化，以随机顺序充填全部控件，然后，对数组进行排序，最后，确保每个控件在适当的高度上显示。运行结果如图 5-2 所示。

	[image: Image]

	图 5-2 排序文本框控件

	 

	对象表达式中对象的方法也是可以覆盖的，是这样实现的，使用相同的语法，但是对象名后面的关键字用 with。假设我们不用文本框显示数字，而准备自定义绘制，通过覆盖对象的 OnPaint 方法：

	 

	open System

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	 

	// create a new instance of a number control

	let makeNumberControl (n: int) =

	  { new Control(Tag = n, Width = 32, Height = 16) with

	    // override the controls paint method to draw the number

	    override x.OnPaint(e) =

	      let font = new Font(FontFamily.Families.[2], 12.0F)

	      e.Graphics.DrawString(n.ToString(),

	                         font,

	                         Brushes.Black,

	                         new PointF(0.0F, 0.0F))

	    // implement the IComparable interface so the controls

	    // can be compared

	    interface IComparable with

	      member x.CompareTo(other) =

	        let otherControl = other :?> Control in

	        let n1 = otherControl.Tag :?> int in

	        n.CompareTo(n1) }

	 

	运行结果如图 5-3 所示：
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	图 5-3 排序，自定义绘制控件

	 

	对象表达式的机制非常有效，能够快速、简洁地把非 F# 库函数中的面向对象功能导入到 F# 代码中，缺点是能为这些对象添加额外的属性或方法。例如，在前面的例子中，注意，必须把和控件相关的数字放在控件的tag属性，这会比正常地解决方案有更多地工作。然而，在不需要为类型添加额外的属性或方法时，该语法就非常有用。

	 

	 

	定义类

	 

	我们已经看到过一部分使用 .NET BCL 库函数中类的示例了，下面，将学习如何定义我们自己的类。在面向对象编程中，类应该创建一些概念模型，用于我们将创建的程序或库函数中。例如，字符串类以字符的集合为模型，进程类以操作系统进程为模型。

	类是类型，因此，类定义使用关键字 type，加类名，加类的构造函数的参数，放在括号中再加等号，加类的成员定义。类的最基本的成员称为方法（method），这是一个函数，能够访问类的参数。

	下面的示例定义一个类，表示用户。用户类的构造函数有两个参数：用户名和用户密码的哈希值；有两个成员方法：Authenticate，用于检查用户密码是否正确，和 LogonMessage，用于获取指定用户的登录消息：

	 

	open Strangelights.Samples.Helpers

	 

	// a class that represents a user

	// it's constructor takes two parameters, the user's

	// name and a hash of their password

	type User(name, passwordHash) =

	  // hashs the users password and checks it against

	  // the known hash

	  member x.Authenticate(password) =

	    let hashResult = hash (password, "sha1")

	    passwordHash = hashResult

	 

	  // gets the users logon message

	  member x.LogonMessage() =

	    Printf.sprintf "Hello, %s" name

	 

	// create a new instance of our user class

	let user = User("Robert", "AF73C586F66FDC99ABF1EADB2B71C5E46C80C24A")

	 

	let main() =

	  // authenticate user and print appropriate message

	  if user.Authenticate("badpass") then

	    printfn "%s" (user.LogonMessage())

	  else

	    printfn "Logon failed"

	 

	do main()

	 

	示例的后半部分演示了如何使用类，其行为就如我们已经看过的来自 .NET BCL 中的其他类一样。我们可以用关键字 new 创建 User 的实例，然后，调用它的成员方法。

	定义只在类的内部使用的值，通常很有用。比如，可能需要一个预先计算好的值，在几个成员方法之间共享；或者也可能从外部数据源读取一些对象的数据。有些对象可能有只在对象内部的 let ，但是，需要在对象的所有成员之间共享，要做到这一点，就要把这个 let 绑定放在类定义的开头，即等号之后，第一个成员定义之前。这些 let 构成一个隐式构造，当这个对象构造时执行；如果 let 有任何的副作用，那么，在对象构造时也会发生。如果需要调用空类型的函数，比如，记录对象的构造，必须在函数调用的前面加关键字 do。

	下面的示例演示了私有 let 绑定，拿原来的 User 类，并做稍许修改。现在，类的构造函数用 firstName 和 lastName，在 let 绑定中生成用户的全名（fullName）。要想看到调用有副作用的函数时会发生什么，可以把用户的命名输出到控制台：

	 

	open Strangelights.Samples.Helpers

	 

	// a class that represents a user

	// it's constructor takes three parameters, the user's

	// first name, last name and a hash of their password

	type User(firstName, lastName, passwordHash) =

	  // calculate the user's full name and store of later use

	  let fullName = Printf.sprintf "%s %s" firstName lastName

	  // print users fullname as object is being constructed

	  do printfn "User: %s" fullName

	 

	  // hashs the users password and checks it against

	  // the known hash

	  member x.Authenticate(password) =

	    let hashResult = hash (password, "sha1")

	    passwordHash = hashResult

	 

	  // retrieves the users full name

	  member x.GetFullname() = fullName

	 

	注意成员还能访问类的 let 绑定，成员 GetFullName 返回已经计算好的 fullName 值。

	通常需要能够在类的内部改变值，比如，可能需要在 User 类中提供 ChangePassword 方法重置用户的密码。F# 提供了两种方法。在处理不可变对象，就复制对象的参数，改变适当的值。这种方法通常是考虑为了更好地适应函数风格编程，但是，如果对象有很多的参数，或者创建参数耗费巨大，可能就不方便了。例如，可能是需要大量计算，或者是需要大量输入输出才能构造。下面的示例演示了这种方法，注意，在 ChangePassword 方法中如何对 password 参数调用 hash 函数，连同用户名一起，传递给 User 对象的构造函数：

	 

	open Strangelights.Samples.Helpers

	 

	// a class that represents a user

	// it's constructor takes two parameters, the user's

	// name and a hash of their password

	type User(name, passwordHash) =

	  // hashs the users password and checks it against

	  // the known hash

	  member x.Authenticate(password) =

	    let hashResult = hash (password, "sha1")

	    passwordHash = hashResult

	 

	// gets the users logon message

	member x.LogonMessage() =

	  Printf.sprintf "Hello, %s" name

	 

	// creates a copy of the user with the password changed

	member x.ChangePassword(password) =

	  new User(name, hash password)

	 

	对于处理不可变对象的另一种方法，是你想改变的值可变，通过把它绑定到可变的 let 绑定，在下面的示例中可以看到，把类的参数 passwordHash 绑定到同名的可变绑定上：

	 

	open Strangelights.Samples.Helpers

	 

	// a class that represents a user

	// it's constructor takes two parameters, the user's

	// name and a hash of their password

	type User(name, passwordHash) =

	  // store the password hash in a mutable let

	  // binding, so it can be changed later

	  let mutable passwordHash = passwordHash

	 

	  // hashs the users password and checks it against

	  // the known hash

	  member x.Authenticate(password) =

	    let hashResult = hash (password, "sha1")

	    passwordHash = hashResult

	 

	  // gets the users logon message

	  member x.LogonMessage() =

	    Printf.sprintf "Hello, %s" name

	 

	  // changes the users password

	  member x.ChangePassword(password) =

	    passwordHash <- hash password

	 

	即，你可以自由修改 passwordHash 的 let 绑定，如同在 ChangePassword 方法中做的一样。

	 

	 

	可选参数（Optional Parameters）

	 

	类的成员方法（其类型的成员方法除外）和类构造函数的参数是可选的，它可以用来设置默认的输入值。这样，类的用户不必要指定所有的参数，可以使客户端代码看起来更整洁而不凌乱。

	标记参数为可选的方法是在它的前面加问号；可以有多个可选参数，但是，可选参数必须总是在参数列表的最后；如果有一个成员方法，其参数不止一个，且可选参数也不止一个，那么，参数必须使用元组风格，即，把可选参数用括号括起来，用逗号分隔。可选参数可以有（也可以没有）类型注释；类型注释放在参数名的后面，用分号隔开；可选参数的类型总是 option<'a> 类型，因此，不必要放在类型注释中。

	下面是一个可选参数的示例，定义了一个类 AClass，其构造函数有一个可选的整型参数；它有一个成员方法 PrintState，有两参数（第二个参数是可选的）。正如我们所想的一样，用针对 option<'a> 类型的模式匹配，来测试可选参数是否作为参数传递了：

	 

	type AClass(?someState:int) =

	  let state =

	    match someState with

	    | Some x -> string x

	    | None -> "<no input>"

	  member x.PrintState (prefix, ?postfix) =

	    match postfix with

	    | Some x -> printfn "%s %s %s" prefix state x

	    | None -> printfn "%s %s" prefix state

	 

	let aClass = new AClass()

	let aClass' = new AClass(109)

	 

	aClass.PrintState("There was ")

	aClass'.PrintState("Input was:", ", which is nice.")

	 

	示例的岳半部分演示的是类的客户端代码，创建类的两个实例：第一个没有传递任何参数给构造函数，第二个把值  109 传递给构造函数；接着，调用类的 PrintState 成员，前面一个调用没有可选参数，后面一个调用有可选参数。示例的吓：

	 

	There was <no input>

	Input was: 109 , which is nice.

	 

	目前，用 let 绑定定义的函数还不能有可选参数，正在研究，如何在未来版本的语言中，增加函数的参数也可能是可选的。

	 

	 

	定义接口

	 

	接口只能包含抽象方法和属性，或者使用关键字 abstract 声明的方法。接口定义一个约定（contract），适用于所有实现该接口的类，提供组件给客户端使用，但隐藏了真实地实现。一个类可以只能从一个基类继承，但可实现任意多个接口。因为，任何类实现的接口，都可以看作是接口类型，接口提供了相似于多类继承（multiple-class inheritance）的行为，但避免了其实现的复杂性。

	定义接口的方法是定义一个没有构造函数的类型，且所有成员都是抽象的。下面的示例定义一个接口，它声明了两个方法：Authenticate 和 LogonMessage。注意，接口名的首字母为 I，这个命名约定严格遵循 .NET BCL 的规则，我们在自己的代码也应该遵循这个规则，因为，它能有助于在阅读代码时，其他程序能区分类和接口：

	 

	// an interface "IUser"

	type IUser =

	  // hashs the users password and checks it against

	  // the known hash

	  abstract Authenticate: evidence: string -> bool

	  // gets the users logon message

	  abstract LogonMessage: unit -> string

	 

	let logon (user: IUser) =

	  // authenticate user and print appropriate message

	  if user.Authenticate("badpass") then

	    printfn "%s" (user.LogonMessage())

	  else

	    printfn "Logon failed"

	 

	示例的后半部分体现了接口的优势，使用接口定义的函数，可以不需要知道实现的细节。定义的函数 logon 使用 IUser 参数，执行登录；然后，这个函数处理任何 IUser 的实现。这在许多情况下是非常有用的，比如，可以写出一组客户端代码，重用这个接口，而有不同的实现。

	 

	 

	接口实现

	 

	实现接口，使用关键字 interface，加接口名，加关键字 with，加实现接口成员的代码；成员定义的前面关键字加 member，其他方面与方法或属性的定义相同。实现接口，可以通过类，也可以用结构。接下来的部分就要讨论如何创建类；本章后面“结构”一节细讨论有关结构的内容。

	下面的示例演示如何创建、实现和使用接口。这个接口与前面一节中实现的接口 IUser 相同，这里，在类 User 中实现这个接口：

	 

	open Strangelights.Samples.Helpers

	 

	// an interface "IUser"

	type IUser =

	  // hashs the users password and checks it against

	  // the known hash

	  abstract Authenticate: evidence: string -> bool

	  // gets the users logon message

	  abstract LogonMessage: unit -> string

	 

	// a class that represents a user

	// it's constructor takes two parameters, the user's

	// name and a hash of their password

	type User(name, passwordHash) =

	  interface IUser with

	    // Authenticate implementation

	    member x.Authenticate(password) =

	      let hashResult = hash (password, "sha1")

	      passwordHash = hashResult

	 

	    // LogonMessage implementation

	    member x.LogonMessage() =

	      Printf.sprintf "Hello, %s" name

	 

	// create a new instance of the user

	let user = User("Robert", "AF73C586F66FDC99ABF1EADB2B71C5E46C80C24A")

	// cast to the IUser interface

	let iuser = user :> IUser

	// get the logon message

	let logonMessage = iuser.LogonMessage()

	let logon (iuser: IUser) =

	  // authenticate user and print appropriate message

	  if iuser.Authenticate("badpass") then

	    printfn "%s" logonMessage

	  else

	    printfn "Logon failed"

	 

	do logon user

	 

	注意在示例的中间我们首次看到 casting（强制类型转换），在本章的最后“类型转换”会有详细讨论。但是，这里简要说明一下：标识符 user，通过向下转换运算符（:?>）转换成接口 IUser：

	 

	// create a new instance of the user

	let user = User("Robert", "AF73C586F66FDC99ABF1EADB2B71C5E46C80C24A")

	// cast to the IUser interface

	let iuser = user :?> IUser

	 

	这是必须的，因为在 F# 中接口是显式实现的。在能够使用方法 LogonMessage 之前，必须有一个标识符，它不仅是实现了 IUser 的类，而且它的类型也要是 IUser。向后，到示例的结束，有不同的解决方案。函数 logon 的参数类型为 IUser：

	 

	let logon (iuser: IUser) =

	 

	当用实现了 IUser 的类调用 logon 时，这个类被隐式向下转换成 IUser。

	可以在类定义中增加接口成员，这样就能够在实现接口的类中，直接使用类的成员，而不必强制类的用户，以某种方法把对象转换成接口。修改一下这个示例，简单地增加两个方面作为类的成员：Authenticate 和 LogonMessage。现在就不再需要强制转换标识符 user 了（在本章的后面“类和方法”一节中，将学习如何给方法添加成员）：

	 

	open Strangelights.Samples.Helpers

	 

	// a class that represents a user

	// it's constructor takes two parameters, the user's

	// name and a hash of their password

	type User(name, passwordHash) =

	  interface IUser with

	    // Authenticate implementation

	    member x.Authenticate(password) =

	      let hashResult = hash (password, "sha1")

	      passwordHash = hashResult

	    // LogonMessage implementation

	    member x.LogonMessage() =

	      Printf.sprintf "Hello, %s" name

	 

	  // Expose Authenticate implementation

	  member x.Authenticate(password) = x.Authenticate(password)

	  // Expose LogonMessage implementation

	  member x.LogonMessage() = x.LogonMessage()

	 

	 

	类和继承（Inheritance）

	 

	我们在“对象表达式”和“实现接口”两节已经讨论了一点继承。继承能够扩展已经定义的类，既可以添加新的功能，也可以调整或替换原有的功能。像大多数现代面向对象语言一样，F# 只允许单继承（从一个基类），实现多接口除外（参见前面“定义接口”和“实现接口”）。

	这一节将讨论基本的继承，从一个基类继承，增加新的功能；下一节“方法和继承”将讨论如何实现方法，以便充分利用继承。

	指定继承，使用关键字 inherit，必须紧跟在等号后面，加类的构造函数关键字 class 的后面；在关键字 inherit [ 原文可能有误，inheritance ]的后面，加想要继承的类名，加想要传递类的构造函数的参数。让我们撇开一些细节，看一个简单的两个 F# 类型之间继承的例子。下面示例中有一个 F# 类 sub，从一个基类 Base 派生；类 Base 有一个方法 GetState，类 Sub 也有一个方法 GetOtherState。这个例子演示了派生类 Sub 如何使用两个方法，因为 GetState 是从基类继承而来。

	 

	type Base() =

	  member x.GetState() = 0

	 

	type Sub() =

	  inherit Base()

	  member x.GetOtherState() = 0

	 

	let myObject = new Sub()

	 

	printfn

	  "myObject.state = %i, myObject.otherState = %i"

	  (myObject.GetState())

	  (myObject.GetOtherState())

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	myObject.state = 0, myObject.otherState = 0

	 

	 

	方法和继承

	 

	前面一节我们看到了基本的类之间的继承。现在，看一下如何充分利用面向对象编程，覆盖方法，改变其行为。派生类除了覆盖继承自基类的方法外，还可以定义新的方法。

	定义方法使用下面四个关键字中的一个：member、override、abstract、default。我们已经看过用关键字 member 和 abstract 来定义方法；关键字 member 定义一个简单的有实现的但不能被覆盖的方法；而关键字 abstract 定义的方法没有实现，必须在派生类中被覆盖；关键字 override 定义的方法覆盖被继承的、在基类中已经实现的方法；最后，关键字 default 的意思与 override 相似，但是，它只用于覆盖抽象方法。

	下面的例子演示了这四种方法：

	 

	// a base class

	type Base() =

	  // some internal state for the class

	  let mutable state = 0

	  // an ordinary member method

	  member x.JiggleState y = state <- y

	  // an abstract method

	  abstract WiggleState: int -> unit

	  // a default implementation for the abstract method

	  default x.WiggleState y = state <- y + state

	  member x.GetState() = state

	 

	// a sub class

	type Sub() =

	  inherit Base()

	  // override the abstract method

	  default x.WiggleState y = x.JiggleState (x.GetState() &&& y)

	 

	// create instances of both methods

	let myBase = new Base()

	let mySub = new Sub()

	 

	// a small test for our classes

	let testBehavior (c : #Base) =

	  c.JiggleState 1

	  printfn "%i" (c.GetState())

	  c.WiggleState 3

	  printfn "%i" (c.GetState())

	 

	// run the tests

	let main() =

	  printfn "base class: "

	  testBehavior myBase

	  printfn "sub class: "

	  testBehavior mySub

	 

	do main()

	 

	运行结果如下：

	 

	base class:

	1

	4

	sub class:

	1

	1

	 

	首先，在 Base 类中，实现方法 JiggleState，这个方法不能被覆盖，因此，所有的派生类都继承了这个实现；然后，定义抽象方法 WiggleState，它可被派生类覆盖（实际上，必须覆盖）。要新定义一个可以被覆盖的方法，需要用到关键字 abstract 和 default 的组合。就是说，在基类中使用 abstract，而在派生类中使用 default。然而，它们在同一个类中通常在一起使用，就如前面的例子一样。这要求程序员必须为需要被覆盖的方法显式指定类型。虽然 F# 通常并不要求程序员显式指定类型，工作留给编译器，但是，编译器却没有方法推断出这些类型，因此，就必须显式指定。

	就如上面的结果所示，当调用 JiggleState 时，在基类和派生类中保持相同的行为；相比之下，WiggleState 的行为由于被覆盖而改变。

	 

	 

	访问基类

	 

	当访问类中的虚拟方法时，派生类中的方法的版本被调用，就是说，如果你想调用基类中的方法，而它已经被派生类覆盖，那么，就会自动调用派生类中的版本。这通常用于调用想被覆盖的方法的基本实现。这并不总是需要，但是，对于库函数设计是需要的；因为，如果不这样做，它会导致基类的出问题。

	为了访问基类中的方法，要使用关键字 base。下面的例子实现一个类，从 System.Windows.Form 中派生。使用了隐式类构造，类型 MySquareForm 有一个参数 color：

	module File3

	 

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	 

	// define a class that inherits from 'Form'

	type MySquareForm(color) =

	  inherit Form()

	  // override the OnPaint method to draw on the form

	  override x.OnPaint(e) =

	    e.Graphics.DrawRectangle(color,

	                             10, 10,

	                             x.Width - 35,

	                             x.Height - 60)

	    base.OnPaint(e)

	  // override the OnResize method to respond to resizing

	  override x.OnResize(e) =

	    x.Invalidate()

	    base.OnResize(e)

	 

	// create a new instance of the form

	let form = new MySquareForm(Pens.Blue)

	 

	// show the form

	do Application.Run(form)

	 

	[

	在交互式窗口中使用下面的语句：

	 

	form.ShowDialog()

	 

	否则，会出错：

	System.InvalidOperationException: 在单个线程上开始另一个消息循环是无效操作。

	]

	 

	在这个窗体中，我们覆盖了两个方法 OnPaint 和 OnResize；在这些方法中，使用了关键字 base，它授权访问基类，用来调用这个方法的基类实现。

	 

	 

	属性和索引器

	 

	属性是一种特别类型的方法，对于调用它的代码来说，它看起来就像一个值；索引器也实现了类似的用途，对于调用它的代码来说，使方法更有一点儿像集合。属性和索引器都有存取器（accessors），包括一个用于读的取（get accessors）和用于写的存（set accessors）。

	属性的定义，与方法相同，用关键字 member，加表示对象的参数，加点，加成员名；之后，不用方法参数，而是用关键字 with，加 get 或 set；后面是参数，get 方法的参数是空类型，set 方法必须有一个唯一的参数；加等号，加表达式，构成方法体。如果需要第二个方法，就用关键字 and 把它们连接到一起。

	下面的例子定义了一个类，有唯一的属性 MyProp，返回一个随机数。存属性重置随机数生成的种子：

	 

	// a class with properties

	type Properties() =

	  let mutable rand = new System.Random()

	  // a property definition

	  member x.MyProp

	    with get () = rand.Next()

	    and set y = rand <- new System.Random(y)

	 

	// create a new instance of our class

	let prop = new Properties()

	 

	// run some tests for the class

	prop.MyProp <- 12

	printfn "%d" prop.MyProp

	printfn "%d" prop.MyProp

	printfn "%d" prop.MyProp

	 

	下面是运行的结果：

	[

	说是随机数，但是，可能不太像，因为每次运行结果都完全一样。

	]

	 

	2137491492

	726598452

	334746691

	 

	也可以声明抽象属性，语法是相似的，只是关键字 member 换成了 abstract；省略表示对象的参数，就像在方法中做的一样；成员名的后面是用冒号隔开的类型名；加关键字 with，之加 get 或 set，表示继承的方法必须实现 get 或 set，用逗号隔开。对于调用它的代码来说，属性跟字段完全一样。

	下面的例子是对前面代码的修改，现在使用接口 IAbstractProperties。注意，派生类 ConcreteProperties 必须使用关键字 with 和 and 实现 get 和 set 方法。

	 

	// an interface with an abstract property

	type IAbstractProperties =

	  abstract MyProp: int

	    with get, set

	 

	// a class that implements our interface

	type ConcreteProperties() =

	  let mutable rand = new System.Random()

	  interface IAbstractProperties with

	    member x.MyProp

	      with get() = rand.Next()

	      and set(y) = rand <- new System.Random(y)

	[

	let prop = new ConcreteProperties() :> IAbstractProperties

	 

	// run some tests for the class

	prop.MyProp <- 12

	printfn "%d" prop.MyProp

	printfn "%d" prop.MyProp

	printfn "%d" prop.MyProp

	]

	 

	索引器是有两个以上参数的属性，一个表示在伪集合中元素的位置，其他的表示在集合中的索引。在 C# 中，所有的索引器在底层实现上都是 Item，但是，程序员们从来就不用这个名字，因为它总是隐含的；在 F# 中，程序员可以选择索引器属性的名字。如果选择的名字 Item，那么，会提供专门的语法访问这个属性。

	创建索引器的语法与属性相似，但是，get 方法可有一个或多个参数，而 set 方法，有两个或多个参数；下一步是访问索引器中的元素，如果它的名字叫是Item，那么，就使用专门的类似访问数组的语法，只是把圆括号换成方括号：

	 

	// a class with indexers

	type Indexers(vals:string[]) =

	  // a normal indexer

	  member x.Item

	    with get y = vals.[y]

	    and set y z = vals.[y] <- z

	  // an indexer with an unusual name

	  member x.MyString

	    with get y = vals.[y]

	    and set y z = vals.[y] <- z

	 

	// create a new instance of the indexer class

	let index = new Indexers [|"One"; "Two"; "Three"; "Four"|]

	 

	// test the set indexers

	index.[0] <- "Five";

	index.Item(2) <- "Six";

	index.MyString(3) <- "Seven";

	 

	// test the get indexers

	printfn "%s" index.[0]

	printfn "%s" (index.Item(1))

	printfn "%s" (index.MyString(2))

	printfn "%s" (index.MyString(3))

	 

	运行结果如下：

	 

	Five

	Two

	Six

	Seven

	 

	注意，当索引器的名字不是 Item时，应该记住，其他 .Net 语言想使用这个类就很困难了。

	 

	 

	覆盖非 F# 库中的方法

	 

	覆盖非 F# 库中的方法，方法定义必须是以元组的形式，就是必须用括号括起来，用逗号分隔。

	下面的例子定义的类实现接口 System.Net.ICredentials，它只有一个方法 GetCredential，有两个参数，就在接口实现的后面。如何在方法 GetCredentialList 中把接口当作值使用：

	[

	为这个方法创建一个 F# 函数

	]

	 

	type CredentialsFactory() = class

	  interface System.Net.ICredentials with

	    member x.GetCredential(uri, authType) =

	      new System.Net.NetworkCredential("rob", "whatever", "F# credentials")

	  member x.GetCredentialList uri authTypes =

	    let y = (x :> System.Net.ICredentials)

	    let getCredential s = y.GetCredential(uri, s)

	    List.map getCredential authTypes

	end

	 

	在第十四章，将学习更多有关 F# 与 C# 签名之间关系的内容。

	 

	 

	抽象类

	 

	在 F# 中定义约定（contract）通常可接受的方法就是接口，在大多数情况下都能很好的工作。但是，接口有一个致命的问题：任何一点对接口定义的改变，对客户端代码来说都是破坏性的。这对于将要新建的应用程序来说可能不是问题，因为所有的底层代码对我们来讲，都是可控的。事实上，它甚至是有用的，因为，编译器会自动通知你所有需要改变的代码。然而，如果我们准备发布接口，作为库函数的一部分，那么，改变接口的定义，就会引起问题。例如，假设有一个接口，抽象类定义成约定，这里重要的差别在于，抽象的基类可能有具体的方法和属性，这使得版本化一个抽象基类比接口要容易一些，因为，可以添加具体的成员而不需要做重大改变。不像接口，抽象类可以有具体成员，意思是，类只能从抽象类继承。

	抽象类的语法与类完全相同，只是抽象类可以有抽象成员。为了保证添加抽象成员不犯错误，没有提供实现，需要为抽象类加上 [<AbstactClass>] 属性。如果选择使用抽象类，前面的示例 User 可能看起来就像这样：

	 

	// a abstract class that represents a user

	// it's constructor takes one parameters,

	// the user's name

	[<AbstractClass>]

	type User(name) =

	  // the implmentation of this method should hashs the

	  // users password and checks it against the known hash

	  abstract Authenticate: evidence: string -> bool

	  // gets the users logon message

	  member x.LogonMessage() =

	    Printf.sprintf "Hello, %s" name

	 

	 

	类和静态方法

	 

	静态方法类似实例方法，但是它不指向类的任何实例，因此，不能访问类的字段。

	创建静态方法，用关键字 static，加关键字 member，加方法名，加参数，加等号，加方法定义。与声明实例方法基本相同，只是多了一个关键字 static，少了表示对象的参数。不要表示对象的参数，是逻辑上的需要，因为，方法不需要访问对象的属性。

	静态方法提供了另一种途径来创建对象的新实例，F# 没有提供重载类构造函数的功能，因此，提供静态方法来调用类的构造函数。下面再返回到 User 类的示例，这一次增加一个静态方法，根据数据库中的用户唯一标识来创建用户：

	 

	open Strangelights.Samples.Helpers

	 

	// a class that represents a user

	// it's constructor takes two parameters, the user's

	// name and a hash of their password

	type User(name, passwordHash) =

	  // hashs the users password and checks it against

	  // the known hash

	  member x.Authenticate(password) =

	    let hashResult = hash (password, "sha1")

	    passwordHash = hashResult

	 

	  // gets the users logon message

	  member x.LogonMessage() =

	    Printf.sprintf "Hello, %s" name

	 

	  // a static member that provides an alterative way

	  // of creating the object

	  static member FromDB id =

	    let name, ph = getUserFromDB id

	    new User(name, ph)

	 

	let user = User.FromDB 1

	 

	注意，调用静态方法，用的是和方法相关联的类型名，而不是和方法相关联的类型的值。

	静态方法也可以为使用的类提供运算符。声明运算符的基本语法与声明其他静态方法相同，但是方法名换成了放在括号中的运算符。运算符的参数必须是元组，通常，需要使用类型注释，来指示其类型。

	下面的例子假设你想在类 MyInt 中重新实现整型，并在类中定义加法：

	 

	type MyInt(state:int) = class

	  member x.State = state

	  static member ( + ) (x:MyInt, y:MyInt) : MyInt = new MyInt(x.State + y.State)

	  override x.ToString() = string state

	end

	 

	let x = new MyInt(1)

	let y = new MyInt(1)

	 

	printfn "(x + y) = %A" (x + y)

	 

	运行结果如下：

	 

	(x + y) = 2

	 

	 

	有明确字段和构造函数的类

	 

	本章到这里，关注还只是类的隐式语法，但是，F# 还有另一种类型的语法：显式语法。隐式语法通常更好的原因：第一，往往比显式语法更短；第二，F# 编译器能够优化这种类。隐式语法通常就是 let 绑定，和给类的构造函数的参数不会成为类中的字段；有了隐式语法，只要有可能（使对象在内存中更小），编译器可以自由地删除。然而，这些优化有时也会有问题。某些使用反射（reflection）的APIs，要求类和它们的实例有选定的字段；这样，作为程序员就需要使用显式语法才能有额外的控制能力。

	在显式语法中，在类型名的后面不需要类的构造函数；相反，类型名后直接加等号，加关键字 class，加类的定义（比如，type User =class ...）。当使用显式语法时，类的结尾，用关键字 end。

	定义字段，使用关键字 val，加字段名和类型名，之间用冒号隔开。默认情况下，类中的字段是不可变的，就是说，一旦绑定到一个值，这个值只能重新绑定到另外的值。偶尔，重新绑定到其他值，也可能是有用的；这样，F# 就提供了关键字 mutable；当字段用关键字 mutable 定义，无论程序员什么时候选择，都能重新绑定。

	为了能够创建类的一个实例，必须显式增加构造函数。这样做，需要增加一个成员，它总是命名为 new，加构造函数[ ?，好像应该是构造函数的参数]，用括号括起来；加等号，加程序块（用大括号括起来），包含初始化中类中的每一个字段的表达式。重载构造函数是可能的，通过增加额外的有不同数量参数的构造函数实现；如果想用不同类型的参数重载，那么，必须提供类型注释。

	下面的例子，重写了我们的第一个类，用显式语法，定义了简单的 User 类，代码多了几行；

	 

	open System.Web.Security

	 

	// give shorte name to password hashing method

	let hash = FormsAuthentication.HashPasswordForStoringInConfigFile

	 

	// a class that represents a user

	// it's constructor takes two parameters, the user's

	// name and a hash of their password

	type User = class

	  // the class' fields

	  val name: string

	  val passwordHash: string

	 

	  // the class' constructor

	  new (name, passwordHash) =

	    { name = name; passwordHash = passwordHash }

	 

	  // hashs the users password and checks it against

	  // the known hash

	  member x.Authenticate(password) =

	    let hashResult = hash (password, "sha1")

	    x.passwordHash = hashResult

	 

	  // gets the users logon message

	  member x.LogonMessage() =

	    Printf.sprintf "Hello, %s" x.name

	end

	 

	 

	强制类型转换（Casting）

	 

	我们已经遇到过强制类型转换，那是在本章“实现接口”一节有过简短的讨论。强制类型转换是显式改变值的静态类型，既可以通过隐藏信息的方法，称为向上转换（upcasting），也可以重新发现信息，称为向下转换（downcasting）。在 F# 中，向上转换和向下转换都有各自的运算符。类型层次最顶层是 obj（或 System.Object），所有的子类都在它的下面。向上转换是把类型层次向上层移动，向下转换是把类型层次向下移动。

	向上转换改变值的静态类到它的一个祖先类型，这种操作是安全的，编译器总是能够告诉它是否工作，因为编译总是知道一个类型的祖先，因此，可以使用静态分析，确定向上转换是否成功完成。向上转换用冒号加大于号（:>）来表示。

	下面的代码是用upcast将string转换到obj：

	 

	let myObject = ("This is a string" :> obj)

	 

	通常，当定义的集合中包含不同的类型时，就需要使用向上转换；如果不使用向上转换，编译器推断出的类型，即集合中的第一个元素的类型，如果集合中还有其他类型，会编译出错。下面的示例演示了如何创建控件数组，这是使用 Windows 窗体应用程序时十分常见的任务。注意，所有单独的控件都向上转换成它们通常的基类 Control：

	 

	open System.Windows.Forms

	 

	let myControls =

	[| (new Button() :> Control);

	  (new TextBox() :> Control);

	  (new Label() :> Control) |]

	 

	对任何值类型，向上转换还有自动装箱（boxing）的效果。值类型占居内存中的程序栈（program stack），而不是托管堆（managed heap）。装箱把值压入托管堆，因此，能够作为引用被传递。下面代码演示把值将箱：

	 

	let boxedInt = (1 :> obj)

	 

	向下转换把值的静态类型改变到它的后代类型。这样，向下转换可以恢复由向上转换隐藏的信息。向下转换是危险的，因为编译器没有办法静态决定，一个类型的实例是否和它的派生类型兼容。就是说，可能出错，会在运行时引发不正确的强制转换意外 （System.InvalidCastException）的问题 。由于向下转换固有的危险性，许多开发人员宁可用对 .NET类型的模式匹配来取代，如第三章中的演示。尽管如此，向下转换在某些情况下也是有用的。向下转换也有运算符，它的组成，冒号加问号加大于号（:?>）。下面的例子演示向下转换操作：

	 

	open System.Windows.Forms

	 

	let moreControls =

	  [| (new Button() :> Control);

	    (new TextBox() :> Control) |]

	 

	let control =

	  let temp = moreControls.[0]

	  temp.Text <- "Click Me!"

	  temp

	 

	let button =

	  let temp = (control :?> Button)

	  temp.DoubleClick.Add(fun e -> MessageBox.Show("Hello") |> ignore)

	  temp

	 

	这个例子创建了一个数组，有两个 Windows 控件对象，把它们向上转换成基类 Control；然后，绑定第一个控件到标识符 control，再把它向下转换成指定的类型 Button；再给它的双击（DoubleClick）事件添加事件处理程序，Control 类上没有事件。

	 

	类型测试

	 

	与强制类型转换概念最相近的是类型测试。可以把标识符绑定到派生类型的对象上，前面已经看过。下面的例子是把字符串绑定到 obj 类型的标识符上：

	 

	let myObject = ("This is a string" :> obj)

	 

	可以把标识符绑定到派生类型的对象上，因此，通常用于测试类型是什么。为实现这个功能，F# 专门提供了类型测试运算符，由冒号、加问号（:?）组成。要想编译，运算符和运算数必须用括号括起来。如果类型测试中的标识符是特定的类型或它的派生类型，则运算符返回真；否则，返回假。下面的例子是两个类型测试，一个返回真一个返回假。

	 

	let anotherObject = ("This is a string" :> obj)

	 

	if (anotherObject :? string) then

	  printfn "This object is a string"

	else

	  printfn "This object is not a string"

	 

	if (anotherObject :? string[]) then

	  printfn "This object is a string array"

	else

	  printfn "This object is not a string array"

	 

	首先，创建一个标识符 anotherObject，是obj 类型，绑定到字符串；然后，测试 anotherObject 是否是字符串，结果返回真；接着，测试是否是字符串数组，当然返回假。

	 

	 

	子类型的类型注释

	 

	就像在第三章看到的，类型注释是为了限制标符的，通常，函数的参数，为固定类型。对于面向对象的程序员来说，在第三章引入类型注释的形式是严格的，有违常规；换句话说，没有考虑到继承的层次。这就是说，如果类型注释应用到表达式，那么，这个表达式静态地必须有一个准确的类型，派生类型不适合。下面的例子演示这个内容：

	 

	open System.Windows.Forms

	 

	let showForm (form : Form) =

	  form.Show()

	// PrintPreviewDialog is defined in the BCL and is

	// derived directly the Form class

	let myForm = new PrintPreviewDialog()

	 

	showForm myForm

	 

	编译这个程序，会报错：

	 

	Prog.fs(11,10): error: FS0001: This expression has type

	  PrintPreviewDialog

	but is here used with type

	  Form

	 

	用有严格的类型注释的参数调用函数，是在函数被调用的地方显式地使用向上转换，改变类型与函数参数类型一致。下面的这一行代码把 myForm 的类型改成与 showForm 的参数类型一致。

	 

	showForm (myForm :> Form)

	 

	虽然向上转换参数，对 showForm 来说是一种办法，但并不好，因为，有向上转换的客户代码显得混乱。因此，F# 提供了另一种类型注释，派生类型注释（derived type annotation），即，在类型名的前面加井号（#）；它的效果是强制标识符为一种特定类型或它的派生类型。这样，我们重写前面的例子，在调用代码中去掉显式向上转换，这对于任何想使这个函数的人来说，都有极大的好处：

	 

	open System

	open System.Windows.Forms

	 

	let showFormRevised (form : #Form) =

	  form.Show()

	 

	// ThreadExceptionDialog is define in the BCL and is

	// directly derived type of the Form class

	let anotherForm = new ThreadExceptionDialog(new Exception())

	showFormRevised anotherForm

	 

	可以用这种类型注释的方法去整理使用了大量有强制类型转换的代码。例如，在创建有共用基类型的集合时，经常需要大量的强制类型转换，这会让代码看起来有点笨重（在本章前面“强制类型转换”一节，有很好的演示）。删些重复的强制类型转换，是一个好方法，把重复代码段定义成函数：

	 

	open System.Windows.Forms

	 

	let myControls =

	  [| (new Button() :> Control);

	    (new TextBox() :> Control);

	    (new Label() :> Control) |]

	 

	let uc (c : #Control) = c :> Control

	 

	let myConciseControls =

	  [| uc (new Button()); uc (new TextBox()); uc (new Label()) |]

	 

	这个例子定义两个控件数组，第一个 myControls，对每个控件使用向上转换；第二个 myConciseControls，把这个任务委托给函数。这能成为好的技巧，是有一前提，数组越大，能为你节省的代码和工作也越多。对于使用 Windows 窗体编程，这样的数组通常都相当大。

	 

	 

	定义委托（Delegates）

	 

	委托是 C# 和 VB 用来将方法当作值处理的一种机制。委托主要是作为包装了方法、提供执行方法的 .NET 对象，因此，方法可以被调用。在 F# 中，很少需要定义委托，因为，F# 不需要任何包装，就可以把函数当作值看待。然而，有时委托还是有用的，比如，当需要定义委托，以更加友好的方式，提供 F# 的功能给其他的 .NET 语言使用，或者定义回调函数（callback），直接从 F# 中调用 C 代码。

	定义委托，使用关键字 delegate，加关键字 of，加委托的特征类型（the type of the delegate’s signature），它符合 F# 类型注释的标准。

	下面的例子定义一个委托 MyDelegate，接收整型参数，返回空类型；然后，创建委托的实例，并把它应用到一个整型列表上。就像我们在第三章中所见到的，在 F# 中实现这个功能，有更加简短的方法。

	 

	type MyDelegate = delegate of int -> unit

	 

	let inst = new MyDelegate (fun i -> print_int i)

	let ints = [1 ; 2 ; 3 ]

	 

	ints

	|> List.iter (fun i -> inst.Invoke(i))

	 

	运行结果如下：

	 

	123

	 

	 

	结构（Structs）

	 

	定义结构与定义类很相似，把关键字 class 换成 struct；主要的不同是，对象分配的内存空间不同。当用作局部变量或参数时，结构在堆栈（stack）中分配，而类在托管堆（managed heap）中分配。因为结构在堆栈中分配，因此，不需要垃圾回收，当函数退出时，自动回收。通常，访问结构中的字段要比类稍许快一点，而将其传递给方法，则稍许慢一点；而这些差异并不明显。因为结构在堆栈中分配，为避免堆栈举出，结构往往只有少量的字段。当用结构实现时，不能使用继承，因此，结构不能定义虚方法或抽象方法。

	下面的例子定义一个表示 IP 地址的结构，注意，与定义类的唯一不同是使用了关键字 struct：

	 

	type IpAddress = struct

	  val first : byte

	  val second : byte

	  val third : byte

	  val fourth : byte

	  new(first, second, third, fourth) =

	    { first = first;

	     second = second;

	     third = third;

	     fourth = fourth }

	  override x.ToString() =

	    Printf.sprintf "%O.%O.%O.%O" x.first x.second x.third x.fourth

	  member x.GetBytes() = x.first, x.second, x.third, x.fourth

	end

	 

	问题是，什么时候应该使用类，什么时候应该使用类结构？一个很好的经验法则就是：应该避免用结构，只在真地需要的时候才用，比如，当与非托管的 C、C++ 代码互操作时（在第十三章，会有更详细的讨论）。

	 

	 

	枚举（Enums）

	 

	枚举是由标识符的有限集组成的类，每一个标识符对应一个整数，它定义的类型，可以获得和已定义的任何一个标识符相关联的值。

	定义枚举，给定标识符名，加等号，加和标识符相关联的常量；枚举成员的标识符用竖线隔开。下面的例子定义一个枚举 Scale：

	 

	type Scale =

	| C = 1

	| D = 2

	| E = 3

	| F = 4

	| G = 5

	| A = 6

	| B = 7

	 

	定义枚举用于逻辑组合，是很常见的。要实现，选择的常量的每一个数由单独一位（bit）表示，或数字0、1、2、4、8，等等。在这里，F# 的二进制文字就大有帮助了，可以很容易看到是如何组合常量的。

	 

	[<System.Flags>]

	type ChordScale =

	| C = 0b0000000000000001

	| D = 0b0000000000000010

	| E = 0b0000000000000100

	| F = 0b0000000000001000

	| G = 0b0000000000010000

	| A = 0b0000000000100000

	| B = 0b0000000001000000

	 

	F# 中的模块 Enum 提供了处理枚举的功能（将在第七章中学习这个模块）。

	 

	 

	第五章小结

	 

	到现在为止，我们已经学习了 F# 中的三种主要编程范式，F# 为使用混合模式编程提供了灵活性。下一章，我们将学习如何组织代码，如何注释和引用。

	 

	 

	 

	 

	
组织、注释、引用代码

	编程语言的一个很重要部分就是按照逻辑单元组织代码的能力。为此，F# 提供了模块（modules）和命名空间（namespaces），更多内容，我们将在本章的“模块”、“命名空间”“引用命名空间和模块”中讨论。为了更好地理解 F# 的模块系统，除了在知道模块是如何初始化和如何执行的以外，更重要的要理解模块的作用域，这部分内容，我们通过“模块的作用域”、“模块的执行”两节来讨论。

	为了使模块有效果，很重要地使模块部分私有，从而不能从外部看到。为此，F# 提供了两种途径，我们将在“函数类型表示文件”、“私有和内部的 let 绑定和成员”两节来讨论。

	还有一个很重要的部分是注释代码，为将来的用户、维护人员，甚至自己作笔记，将在“注释”一节来讨论。

	为了支持和 O’Caml 交叉编译以及其他的高级功能，需要乃至编译选项。为此，F# 也提供了两种方式：“交叉编译注释”是专为和 O’Caml 交叉编译而设计的；而其他更普通的在“条件编译”中讲解。

	使用属性和数据结构去注释程序集，以及其中的类型值，也变得很普遍；其他的库函数或 CLR 能够解释这些属性。我们将在“属性”一节学习用属性标记函数和值的技术。把代码编译成数据结构的技术叫引用（quoting），将在本章的结尾“引用代码”一节讨论。

	 

	 

	模块（Modules）

	 

	用模块组织 F# 代码，把值和类型分组到一个共同的名称下，这是一种最基本的方法；这种组织在标识符作用域内有效；在一个模块中，标识符可以彼此自由引用；为了引用模块之外的标识符，这个标识符必须是有模块名的全名，除非用 open 命令显式引用（open）这个模块（看这一章后面的“引用命名空间和模块”一节）。

	默认情况下，每个模块包含中单独的源文件中；源文件的全部内容组成了这个模块，如果这个模块没有显式命名，那么源文件的名字，第一个字母大写就是它的名字（F# 是区分大小写的，因此，记住这一点很重要）。建议这样的匿名（anonymous）模块只能用在非常简单的程序中。

	为了显式地命名模块，使用关键字 module。关键字有两种操作模式：一种是整个源文件中只使用同一个名字；另一种模式是源文件中每一节给一个名字，这样，在一个源文件中就可以出现几个模块。

	为了使整个源文件中的内容使用同一个名字，显式命名模块，必须把关键字 module 放在源文件的最前面。模块名可以包含点，把名字分成不同的部分。例如：

	 

	module Strangelights.Beginning.ModuleDemo

	 

	在同一个源文件中，可以定义嵌套模块，嵌套的模块名不能包含点。嵌套的模块名之后 ，加等号，加缩进的模块定义；也可以用关键字 begin 和 end。为了包装模块定义，可以嵌套子模块。下面的代码定义了三个子模块，FirstModule、 SecondModule 和 ThirdModule， ThirdModule 嵌套在 SecondModule 中：

	 

	// create a top level module

	module ModuleDemo

	 

	// create a first module

	module FirstModule =

	  let n = 1

	 

	// create a second module

	module SecondModule =

	  let n = 2

	  // create a third module

	  // nested inside the second

	  module ThirdModule =

	    let n = 3

	 

	在 F# 交互模式中，不能使用没有等号的 module 关键字；当使用没有等号的 module 关键字时，它影响整个源文件，而 F# 交互模式没有源文件的概念，输入的所有代码被看作好像就是在同一个源文件中。这样，当在 F# 交互模式中使用没有等号的 module 关键字时，就会出错；但是，仍可以在 F# 交互模式中使用有等号的 module 来创建子模块。

	 

	注意，不同的子模块可以包含相同的标识符，而不会有一点问题；模块只影响标识符的作用域。为了在模块之外访问其中的标识符，需要用有模块名的全名，因此，在不同模块中的标识符之间不会混淆。在前面的例子中，三个模块中都定义了标识符 n；下面的例子演示如何访问每个模块中的标识符 n：

	 

	// unpack the values defined in each module

	let x = ModuleDemo.FirstModule.n

	let y = ModuleDemo.SecondModule.n

	let z = ModuleDemo.SecondModule.ThirdModule.n

	 

	这一段代码会编译成一个 .NET 类，连同值一起，成为这个类中的方法和字段。在第十四章，会有更多有关 F# 的模块与其他 .NET 编程语言相比较的细节。

	 

	 

	命名空间（Namespaces）

	 

	命名空间有助于分层组织代码。为了保持模块名跨程序集唯一，模块名用命名空间名限定，命名空间名是用点分隔的几部分字符串组成。例如，F# 提供一个模块，名叫 List，.NET BCL提供一个类，名字也叫 List；但是，这并没有命名冲突，因为，F# 模块在命名空间  Microsoft.FSharp 下，而 BCL 类在命名空间 System.Collections.Generic 下。命名空间使编译的代码保持独立，因此，不允许在 F# 交互中使用，因为，这毫无意义。

	保持命名空间的名字唯一什么重要。最流行的约定是，命名空间的名字以公司或组织的名字开头，加表示功能的专门名字。虽然不强求一定要这样做，但是这种约定已被广泛采用，如果打算发布代码，特别是以类库的形式发布，最好还是应该遵守。

	 

	很有趣，在 F# 的中间语言（IL）层次上，并没有实际的命名空间的概念，类或模块的名字与长的标识符，可能包含点，也可能不包含点并没有什么不同。命名空间是在编译器层次上实现的；当使用 open 指令，就告诉了编译器要做一些额外的工作，用给定的名字去限定所有的标识符。如果它需要，那就要去看这个结果是否和值或类型相匹配。

	 

	最简单的情况，可以把模块放在命名空间中，用带点的模块名；模块与命名空间的名字将相同。也可以显式地为模块定义命名空间，用 namespace 指令。例如，下面的定义：

	 

	module Strangelights.Beginning.ModuleDemo

	 

	下面的定义与前面的代码结果相同：

	 

	namespace Strangelights.Beginning

	module ModuleDemo

	 

	对于模块来说，这可能没有什么用处，但是，正如前一节所讲，子模块的名字不能包含点，因此，用 namespace 指令把子模块放在命名空间中。例如：

	 

	// put the file in a name space

	namespace Strangelights.Beginning

	 

	// create a first module

	module FirstModule =

	  let n = 1

	 

	// create a second module

	module SecondModule =

	  let n = 2

	  // create a third module

	  // nested inside the second

	  module ThirdModule =

	    let n = 3

	 

	代码编译以后，从外部来看，n 的第一个实例要用标识符  Strangelights.Foundation.FirstModule.n 来访问，而不能仅仅是 FirstModule.n。把几个命名空间的声明放在同一个源文件中，也是可以的，但是，声明必须放在最前面。这就是说，前面示例中声明的 FirstModule 和 SecondModule 也可以放在单独的命名空间中；但是，不能单独的命名空间中声明 SecondModule 和 ThirdModule，因为，ThirdModule 是嵌套在 SecondModule 中的，不能为 ThirdModule 声明单独的命名空间。

	不用 module 指令定义命名空间，也是可以的，但是，以后这个命名空间只能包含类型定义。例如：

	 

	// a namespace definition

	namespace Strangelights.Beginning

	 

	// a record defintion

	type MyRecord = { Field: string }

	 

	下面的例子不能通过编译，因为，不能直接把值定义放在命名空间，而没有在命名空间中显式定义模块或子模块：

	 

	// a namespace definition

	namespace Strangelights.Beginning

	 

	// a value defintion, which is illegal

	// directly inside a namespace

	let value = "val"

	 

	事实上，namespace 指示有些有趣而微妙的效果，使代码看起来像其他语言。我们会在第十三章再深入讨论。

	 

	 

	引用命名空间和模块

	 

	正如我们在前两节中所见到的，如果值或类型不是在当前模块中定义的，就必须用全名（限定名qualified name），这会很乏味，因为有些全名可能会很长。幸运的是，F# 提供了 open 指令，可来简化值或类型的名字的使用。

	使用关键字 open，加想要引用的命名空间或模块的名字。例如，看下面的代码：

	 

	System.Console.WriteLine("Hello world")

	 

	替换成下面的代码：

	 

	open System

	 

	Console.WriteLine("Hello world")

	 

	注意，你不需要指定整个命名空间的名字，可以指定命名空间的前面部分，然后，用余下的部分限定简称。例如，可以指定 System.Collections，而不是 System.Collections.Generic，然后，用 Generic.List 去创建泛型 List 类的实例。就像下面的代码：

	 

	open System.Collections

	// create an instance of a dictionary

	let wordCountDict =

	  new Generic.Dictionary<string, int>()

	 

	使用部分限定名，比如 Generic.Dictionary，可能会使程序难于维护。

	因此，应该这样使用，要么是名字加完整的命名空间，要么只有名字。

	 

	可以引用 F# 的模块，但不能引用非 F# 库函数中的类。如果引用模块，就可以用简称引用其中的值和类型。例如，下面的示例引用两个模块：Microsoft.FSharp.Math.PhysicalConstants 和 Microsoft.FSharp.Math.SI，这两个都在 FSharp.PowerPack 中；这两个模块分别包含标准的常量和度量单位。我们使用常量 c，光的速度，实现爱因斯坦的著名等式 e = mc2：

	 

	open Microsoft.FSharp.Math.PhysicalConstants

	open Microsoft.FSharp.Math.SI

	 

	// mass

	let m = 1.<kg>

	// energy

	let e = m * (c * c)

	 

	有些认为，应该谨慎使用直接引用模块，因为这样会很难找到标识符的源头。注意，F# 库函数的许多模块不能直接引用。事实上，模块通常可以分为两类：一部分是使用全称访问的，另一部分是直接引用的；大多数模块是使用全称访问的，很少直接引用的。通常的原因是，直接引用模块，会使你直接使用其中的运算符。下面的例子自定义了一个模块，包含了三个等号的运算符，然后，引用这个模块，使用这个运算符：

	 

	// module of operators

	module MyOps =

	  // check equality via hash code

	  let (===) x y =

	    x.GetHashCode() =

	      y.GetHashCode()

	 

	// open the MyOps module

	open MyOps

	 

	// use the triple equal operator

	let equal = 1 === 1

	let nEqual = 1 === 2

	 

	如果引用的两个命名空间，包含的模块或类名字相同，却不会引起编译错误，甚至可以使用同名模块或类中的值，只要值的名字不同就行。在图 6-1 中，可以看到引用了命名空间 System，它包含类 Array，在 F# 的库函数中也有一个模块 Array。在图中，既可以看到来自 BCL 的 Array 类的静态方法，都是以大写字母开头，也可以看到 F# 的 Array 模块，它是以小写字母开头的：

	[image: Image]

	图 6-1 Visual Studio 的智能感知

	 

	 

	模块的别名（Aliases）

	 

	有时，给命名空间、模块一个别名，对于避免冲突也可能是有用的。当两个模块有相同的名字，值用一个共同的名字，把部分代码切换到去使用相似模块的两个不同实现，也是方便的方法。对于在 F# 中创建的模块，只需要给这个模块一个别名。

	模块别名的语法，关键字 module，加标识符，加等号，加想要应用别名的命名空间或模块的名字。下面的例子为命名空间 Microsoft.FSharp.Collections.Array3 定义了别名 ArrayThreeD：

	 

	// give an alias to the Array3 module

	module ArrayThreeD = Microsoft.FSharp.Collections.Array3D

	 

	// create an matrix using the module alias

	let matrix =

	  ArrayThreeD.create 3 3 3 1

	 

	 

	函数类型表示文件（Signature Files）

	 

	[

	Signature，大多数地方都译成签名。

	但是，签名好像并不能直观地反映其本质含义。

	应该叫函数类型表示，或者叫函数类型表达，在不影响理解的情况下，也可以省略称类型表达或类型表示，或者称函数表达或函数表示。

	Signature Files，函数类型表示文件。

	]

	函数类型表示文件是使函数和值定义对模块来说是私有（private）的。在第二章中，已经看到过函数类型表示文件定义的语法。函数类型表示文件可以使用编译器的 -i 开关创建。任何出现在函数类型表示文件中的定义都公开（public）的，使用模块的任何人都能访问；没有出现在函数类型表示文件中的定义都私有的，只能在模块内部使用。创建函数类型表示文件的典型方法是从模块的源文件中产生，然后，再查找并删除打算私有的值和函数。

	函数类型表示文件的名字必须与对应的模块同名，扩展名必须是 .fsi 或 .mli；还必须为编译器指定函数类型表示文件。在命令行，必须把它直接放在模块的源文件前面；在 Visual Studio 中，函数类型表示文件必须放在解决方案资源管理器(Solution Explorer)中的源文件前面。

	下面的例子，假设代码在 Lib.fs 中：

	 

	// define a function to be exposed

	let funkyFunction x =

	  x + ": keep it funky!"

	 

	// define a function that will be hidden

	let notSoFunkyFunction x = x + 1

	 

	现在，假设想创建的库只想暴露 funkyFunction，而不想暴露 notSoFunkyFunction，应该使用下面的函数类型表示代码：

	 

	// expose a function

	val funkyFunction: string -> string

	 

	接下来，在命令行上执行：

	 

	fsc -a Lib.fsi Lib.fs

	 

	结果，程序集名为 Lib.dll，类名为 Lib，公开函数名为 funkyFunction，私有函数名为 notSoFunkyFunction。

	 

	 

	私有和内部（Private and Internal）的 let 绑定和成员

	 

	F# 还有另一种方法控制值或类型的可见性，即，把关键字 private 或 internal 直接放在 let 绑定的后面，使绑定成为私有或内部。比如：

	 

	let private aPrivateBinding = "Keep this private"

	let internal aInternalBinding = "Keep this internal"

	 

	关键字 private 使值或类型只在当前模块中可见，关键字 internal使值或类型只在当前程序集中可见。关键字 private 和 internal 的意思大体上与 C# 中的相同。关键字 internal 尤其有用，它可以使类型在程序集内部的各模块之间共享，而在程序集的外边，专门对 F# 是不可见的。下面的示例使用关键字 internal 隐藏联合类型：

	 

	// This type will not visible outside the current assembly

	type internal MyUnion =

	  | String of string

	  | TwoStrings of string * string

	 

	当使用面向对象风格编程时，会经常看到这种风格的编程。还可以使用关键字 private 和 internal 隐藏对象的成员，只需要简单地把关键字 private 和 internal 直接放在关键字 member 的后面就行了。比如：

	 

	namespace Strangelight.Beginning

	type Thing() =

	  member private x.PrivateThing() =

	    ()

	  member x.ExternalThing() =

	    ()

	 

	[

	这里出来的有点突兀。

	]

	关键字 private 和 internal 对于接口文件（interface files），也提供了相似的功能，因此，在实际编程可能应该考虑使用哪一个。答案并不清晰：接口文件是对模块的概览，这是保存接口文档的好地方，也可有助于避免由于额外的关键字而使造成源代码的凌乱；然而，接口文件也带来一点烦恼，因为每一个外部定义都会有一定的重复，这样，当重构代码时，必须在两个地方更新定义。对于两次更新的问题，我通常宁可使用关键字 private 和 internal；不过，我认为，两种选择都是正确的，而使整个项目保持一致才更为重要。

	 

	 

	模块的作用域（Scope）

	 

	模块传递到编译器的顺序很重要，因为它影响模块中标识符的作用域，和模块的执行顺序。

	我们在这一节讨论作用域，下一节讨论执行顺序。

	一个模块中的值和类型在其他模块中是看不到的，除非在命令行中，它要出现在引用它的模块之前，通过例子可能更容易理解。假设有一个源文件 ModuleOne.fs，代码如下：

	 

	module ModuleOne

	// some text to be used by another module

	let text = "some text"

	 

	假设有另一个模块 ModuleTwo.fs：

	 

	module ModuleTwo

	// print out the text defined in ModuleOne

	printfn "ModuleOne.text: %s" ModuleOne.text

	 

	这两个模块用下面的命令可以编译成功：

	 

	fsc ModuleOne.fs ModuleTwo.fs -o ModuleScope.exe

	 

	但是，用下面的命令编译，就会出错：

	 

	fsc ModuleTwo.fs ModuleOne.fs -o ModuleScope.exe

	 

	出错信息：

	 

	ModuleTwo.fs(3,17): error: FS0039: The namespace or module 'ModuleOne' is not

	defined.

	 

	之所以出错，是因为在 ModuleTwo 的定义中用到了 ModuleOne，因此，在命令行中，ModuleOne 必须出现在 ModuleTwo 的前面，否则，ModuleOne 就不会在 ModuleTwo 的作用域内。

	Visual Studio 用户应该注意，在解决方案资源管理器（Solution Explorer）中文件出现的顺序，就是它们传递给编译器的顺序。就是说，当向项目中添加新文件时，需要花一点时间，去重新整理文件的顺序。在 Visual Studio 中，可以使用解决方案资源管理器的快捷菜单改变文件的顺序（如图 6-2）。
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	图 6-2 Visual Studio 的文件重排快捷菜单

	 

	 

	模块的执行

	 

	大体来说，F# 中的执行，是从模块的前面开始，向下执行直至结束。所有非函数的值都会计算，在顶层的所有语句或所有顶层的 do 语句都会执行。看下面的代码：

	 

	module ModuleOne

	// statements at the top-level

	printfn "This is the first line"

	printfn "This is the second"

	 

	// a value defined at the top-level

	let file =

	  let temp = new System.IO.FileInfo("test.txt") in

	  printfn "File exists: %b" temp.Exists

	  temp

	 

	前面代码的执行结果：

	 

	This is the first line

	This is the second

	File exists: false

	 

	这就是你所期望的。当源文件被编译成程序集，其中的所有代码直到它当中的值当前执行的函数使用到，才会执行。这样，当文件中的第一个值被涉及时，模块中的所有的 let 表达式和 do 语句就会以词典顺序执行。当一个程序被分成多个模块时，最后被传递给编译器的模块有点特别。这个模块中的所有项都将执行，而其他的项的行为就如同在一个程序集中一样[ 逻辑上有点问题。模块中除了所有项以外，还能有其他项吗？ ]；其他模块中的项只有当这个模块中的值被当前执行的模块用到时才执行。假设创建了有两个模块的程序。

	下面的代码在 ModuleOne.fs 中：

	 

	module ModuleOne

	// then this one should be printed

	printfn "This is the third and final"

	 

	下面的代码在 ModuleTwo.fs 中：

	 

	module ModuleTwo

	// these two lines should be printed first

	printfn "This is the first line"

	printfn "This is the second"

	 

	假设用下面的命令编译前面的代码：

	 

	fsc ModuleOne.fs ModuleTwo.fs -o ModuleExecution.exe

	 

	下面是执行结果：

	 

	This is the first line

	This is the second

	 

	这可能出乎你的想像，但是，记住，这很重要，因为 ModuleOne 不是最后传递给编译器的模块，因此，它当中的所有项，只有当它中的值被当前执行的函数用到时，才会执行。在这里，ModuleOne 中的所有值都未使用，因此，它不会执行。考虑到这一点，把程序改一下，使其行为如你所想。

	改过之后的 ModuleOne.fs：

	 

	module ModuleOne

	// this will be printed when the module

	// member n is first accessed

	printfn "This is the third and final"

	 

	let n = 1

	 

	这是改过之后的 ModuleTwo.fs：

	 

	module ModuleTwo

	// these two lines should be printed first

	printfn "This is the first line"

	printfn "This is the second"

	 

	// function to access ModuleOne

	let funct() =

	  printfn "%i" ModuleOne.n

	 

	funct()

	 

	下面是编译命令：

	 

	fsc ModuleOne.fs ModuleTwo.fs -o ModuleExecution.exe

	 

	结果如下：

	 

	This is the first line

	This is the second

	This is the third and final

	1

	 

	然而，使用这种方法来获得所要的结果是不可取的。通常最好的做法是，只使用在最后传递给编译器的模块中的顶层语句。事实上，一个典型的 F# 程序，在最后传递给编译器的模块中的最后，要有一条顶层语句[ 不知道对不对？ ]。

	 

	 

	条件编译（Optional Compilation）

	 

	[

	Conditional Compilation。可选编译，或编译选项。

	]

	 

	条件编译，可以让编译器忽略源文件中的不同部分，大多数编程语言都支持某种条件编译。它可能很方便，例如，如果你想让生成（build）的库函数支持 .NET 1.1 和 2.0，并且，想包括额外的值和类型，以利用 2.0 版中的新功能。然而，不应该滥用这一技术，要很慎重，因为，这会使理解与维护代码变得相当困难。

	F# 中的条件编译，使用编译器开关 --define FLAG，并在源文件中使用 #if FLAG 指令。

	也可以使用 Visual Studio 的生成配置菜单（参见图 6-3）。

	[image: Image]

	图 6-3 Visual Studio 的生成配置菜单

	 

	注意，使用 Visual Studio，可以添加两个预定义的开关 [ 不是编译符号 ]：DEBUG 和 TRACE。这是两个专门的开关，因为它们会影响某些框架的方法。比如：通过调用 Assert.Debug 的断言，只在定义了 DEBUG 符号时才触发。

	下面的代码演示了如何定义一个语句的两个不同版本，其中一个是用于编译代码的，另一个是作为 F# 交互脚本的代码（如果你打算编译这段代码，需要引用 System.Windows.Forms.dll）：

	 

	open System.Windows.Forms

	 

	// define a form

	let form = new Form()

	 

	// do something different depending if we're runing

	// as a compiled program of as a script

	#if COMPILED

	Application.Run form

	#else

	form.Show()

	#endif

	 

	在示例中，我们不必要定义符号 COMPILED，因为，当编译程序时，F# 已经为我们定义好了。类似的，F# 交互定义了符号 INTERACTIVE，因此，可以用来测试是否在交互模式。

	 

	 

	注释

	 

	F# 提供两种注释。单行注释，使用两个斜线（//）开始，直到这一行的结束。如下面的示例：

	 

	// this is a single-line comment

	 

	在 F# 中，单选注释通常是首选，因为这个字符的输入更快、更容易。

	多行注释，以左括号和星号开始，以星号和右括号结束。如下面的示例：

	 

	(* this is a comment *)

	 

	 或者

	 

	(* this

	is a

	comment

	*)

	 

	通常，多行注释只用于临时注释掉大段代码。与其他大多数语言不同，F# 可以嵌套多行注释，与 O'Caml 的注释相同。如果多行注释不封闭，会编译出错。

	 

	 

	文档注释（Doc Comments）

	 

	文档注释，可以从源文件中提取注释，以 XML 或 HTML 的格式。这是非常有用的，因为，这样程序员就可以浏览代码的注释而不看源代码。对于 API 的提供者尤其方便，因为可以不提供源代码，只提供有关的文档；而且，这种方法更方便的地方在于，不要打开源文件，就能浏览文档。另外，文档随源文件保存，当修改代码时，有更多的机会更新文档。

	文档注释使用三个斜线（///）开始，不是两个。它只和顶层定义的值、类型相关联，并且，只和紧随其后的值、类型相关联。下面的代码使注释 this is an explanation 和值 myString 相关联：

	 

	/// this is an explanation

	let myString = "this is a string"

	 

	为了把文档注释提取成 XML 文件，使用 -doc 编译开关。比如，上面的例子保存为prog.fs，提取文档注释的命令如下：

	 

	fsc -doc doc.xml Prog.fs

	 

	产生的 XML 如下：

	 

	<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

	<doc>

	    <assembly><name>Prog</name></assembly>

	    <members>

	       <member name="F:Prog.myString">

	          <summary>

	               this is an explanation

	          </summary>

	       </member>

	     <member name="T:Prog">

	     </member>

	   </members>

	</doc>

	 

	然后，就可以用各种工具来处理这个 XML 文件，比如，Sandcastle (http://www.codeplex.com/Sandcastle)，它可以把 XML 文件转换成更可读的格式。我发现，把 Sandcastle 和 Sandcastle 帮助文件生成器（http://www.codeplex.com/SHFB）一起使用会更好。编译器也支持直接从文档注释生成 HTML；虽然，它不如 XML 灵活，但不要额外的努力就能产生更有用的文档；在某些情况下，也可以产生更好的结果，因为，文档生成工具对有些记号的支持不好，比如，泛型和联合类型等。在第十二章将学习有关生成 HTML 的编译器开关。

	在 F# 中，不需要显式添加任何 XML 标记，例如，<summary> 和 </summary> 标记会自动添加。这很有用，因为，这可节能大量的输入，避免了浪费源文件中的空间。然而，如果你愿意，也可以控制并显式写上 XML 标记。下面是一个文档注释，其中有显式写出的标记：

	 

	/// <summary>

	/// divides the given parameter by 10

	/// </summary>

	/// the thing to be divided by 10</param>

	let divTen x = x / 10

	 

	这会产生如下的 XML：

	 

	<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

	<doc>

	   <assembly><name>AnotherProg</name></assembly>

	   <members>

	      <member name="M:AnotherProg.divTen (System.Int32)">

	          <summary>

	               divides the given parameter by 10

	          </summary>

	          the thing to be divided by 10</param>

	      </member>

	      <member name="T:AnotherProg">

	      </member>

	   </members>

	</doc>

	 

	如果这个模块文件没有函数类型表示文件，那么，文档注释就会直接从模块文件本身中提取；如果有函数类型表示文件，那么文档注释就会从函数类型表示文件产生。就是说，如果为编译器提供了这个模块的函数类型表示文件，即使模块文件中有文档注释，也不会包含在结果的 XML 或 HTML 中。

	 

	 

	交叉编译的注释（Comments for Cross Compilation）

	 

	为了能够更方便地在 F# 与 O'Caml 之间进行交叉编译，F# 把某些注释标签当作条件编译符号（optional compilations flags）看待。放在注释标签 (*F# F#*) 之间的所有代码将会被编译，就好像这个注释标签根本不存在；而这些代码对 O'Caml 编译器而言，是作为正常的注释出现，因此，将会被忽略。类似地，F# 编译器将会忽略 (*IF-OCAML*) (*ENDIF-OCAML*) 之间的代码，就扑面是普通的注释；然而，O'Caml 编译器把其中的内容看作正常的代码。这种简单而在效的机制化解两种之间的细小差异，使交叉编译更方便。下面的示例展示了这种注释，如果你使用 F# 语法的 O'Caml 兼容版本，保存文件的扩展名为 .ml，而不是.fs：

	 

	(*F#

	printfn "This will be printed by an F# program"

	F#*)

	(*IF-OCAML*)

	Format.printf "This will be printed by an O'Caml program"

	(*ENDIF-OCAML*)

	 

	用 F# 编译前面的代码，会得到下面的结果：

	 

	This will be printed by an F# program

	 

	 

	自定义特征（Custom Attributes）

	 

	[

	实际上，这里就涉及到 property of the attribute 的区别了。

	说实话，我还是分不清这两者的区别的。

	因此，如果这两个词碰不到一起时，直接都译成属性；但是，碰到一起又怎么办呢？

	第一，区别是肯定有的；

	第二，两个词所要表达的内容，可能既有时间上差异，也有空间上的差异，即，既有一个变化过程，另外，在不种的语言之间，甩要表达的也不同；

	第三，具体地讲，正如本文下面要讲到的，attribute 的本质上是类，用来修饰类型、类型的成员，顶层的值和 do 语句的特征的，且是编译时的特征。因此，译成特征或特性。

	property 是类的成员。

	 

	]

	 

	自定义特征把信息添加到代码中，将编译成程序集，并随同值和类型一起保存；这些信息能够以编程方面，通过反映（reflection），或者运行时自身读取。

	特征可以和类型、类型的成员、以及顶层值相关联，也可以和 do 子句相关联。特征定义，使用中括号（[]），特征名放在尖括号（<>）中。例如：

	 

	[<Obsolete>]

	 

	按约定，特征名都以字符串 Attribute 结尾，因此，特征 Obsolete 的实际名字就是 ObsoleteAttribute。

	特征必须直接放在它修饰对象的前面。下面的代码标记函数 functionOne 为 obsolete：

	 

	open System

	[<Obsolete>]

	let functionOne () = ()

	 

	从本质上说，特征就是类；使用特征，就是对它的构造函数的调用。在前面的例子中，Obsolete 有一个无参数的构造函数，可以用带括号或不带括号的形式调用它。这里，我们不带括号调用它。如果想传递参数给特征的构造函数，那么，必须用括号，多个参数用逗号隔开。例如：

	 

	open System

	[<Obsolete("it is a pointless function anyway!")>]

	let functionTwo () = ()

	 

	有时，特征的构造函数并不暴露它的所有属性。如果想设置，就需要指定这个属性，并为它指定值。指定属性名，加等号，加值，放在构造函数的其他参数后面。下面的例子设置 特征 PrintingPermission 的 Unrestricted 属性值为真：

	 

	open System.Drawing.Printing

	open System.Security.Permissions

	 

	[<PrintingPermission(SecurityAction.Demand, Unrestricted = true)>]

	let functionThree () = ()

	 

	可以有多个特征，之间用分号隔开：

	 

	open System

	open System.Drawing.Printing

	open System.Security.Permissions

	 

	[<Obsolete; PrintingPermission(SecurityAction.Demand)>]

	let functionFive () = ()

	 

	到此，我们还只是用了只有值的特征，但是，有类型或类型成员的特征一样简单。下面的例子标记一个类型和它所有的成员都是 obsolete。

	 

	open System

	 

	[<Obsolete>]

	type OOThing = class

	  [<Obsolete>]

	  val stringThing : string

	  [<Obsolete>]

	  new() = {stringThing = ""}

	  [<Obsolete>]

	  member x.GetTheString () = x.string_thing

	end

	 

	如果打算在自己的程序中使用 WinForms 或 Windows Presentation Foundation （WPF） 图表，就必须确保该程序是单线程（single-thread apartment）。这是因为，在提供图表组件的库函数表面之下，使用了非托管（unmanaged，不是由 CLR 编译的）代码；最容易的方法是用 STAThread 特征进行修饰；必须修饰最后传递给编译器文件的第一个 do 语句，即，程序运行时，第一个执行的语句。看下面的例子：

	 

	open System

	open System.Windows.Forms

	 

	let form = new Form()

	 

	[<STAThread>]

	do Application.Run(form)

	 

	一旦特征附加到类型和值以后，就可以使用反映去找到那些用特征标记的值和类型。通常用 System.Reflection.MemberInfo 类的 IsDefined 或 GetCustomAttributes 方法，就是说，这些方法在大多数用于反映的对象上是可用的，包括 System.Type。下面的例子就是查找所有标记有 Obsolete 特征的类型：

	 

	open System

	 

	// create a list of all obsolete types

	let obsolete = 

	  AppDomain.CurrentDomain.GetAssemblies()

	    |> List.ofArray

	    |> List.map (fun assm -> assm.GetTypes())

	    |> Array.concat

	    |> List.ofArray

	    |> List.filter (fun m ->

	        m.IsDefined(typeof<ObsoleteAttribute>, true))

	 

	// print the lists

	printfn "%A" obsolete

	 

	结果如下：

	 

	[System.ContextMarshalException; System.Collections.IHashCodeProvider;

	System.Collections.CaseInsensitiveHashCodeProvider;

	System.Runtime.InteropServices.IDispatchImplType;

	System.Runtime.InteropServices.IDispatchImplAttribute;

	System.Runtime.InteropServices.SetWin32ContextInIDispatchAttribute;

	System.Runtime.InteropServices.BIND_OPTS;

	System.Runtime.InteropServices.UCOMIBindCtx;

	System.Runtime.InteropServices.UCOMIConnectionPointContainer;

	...

	 

	我们已经知道怎样使用特征和反映去检查代码了。现在，让我们看一个类似的但更强大的技术，去分析编译的代码，叫做引用（）。

	 

	 

	引用代码（Quoted Code）

	 

	引用（quotation），它告诉编译器“不要为这一段源文件产生代码，而是把它转换成数据结构，表达式树（expression tree）。”然后，这个表达式树可以有多种方式进行解释、转换、优化，编译成其他的语言，或者干脆忽略。

	要引用表达式，把它放在 <@ @> 运算符之间：

	 

	// quote the integer one

	let quotedInt = <@ 1 @>

	 

	// print the quoted integer

	printfn "%A" quotedInt

	 

	前面代码的运行结果如下：

	 

	Value (1)

	 

	下面的代码定义一个标识符，并用于引用：

	 

	// define an identifier n

	let n = 1

	// quote the identifier

	let quotedId = <@ n @>

	 

	// print the quoted identifier

	printfn "%A" quotedId

	 

	前面代码的运行结果如下：

	 

	PropGet (None, Int32 n, [])

	 

	下面，我们可以引用对值的函数应用。注意，引用两项，这个引用的结果分成两部分，第一部分表示函数，第二部分表示被应用的值：

	 

	// define a function

	let inc x = x + 1

	// quote the function applied to a value

	let quotedFun = <@ inc 1 @>

	 

	// print the quotation

	printfn "%A" quotedFun

	 

	前面代码的运行结果如下：

	 

	Call (None, Int32 inc(Int32), [Value (1)])

	 

	下面的示例演示了如何把运算符应用到两值。注意，返回的表达式与函数调用的很相似，这是因为运算符本质也就是函数调用：

	 

	open Microsoft.FSharp.Quotations

	 

	// quote an operator applied to two operands

	let quotedOp = <@ 1 + 1 @>

	 

	// print the quotation

	printfn "%A" quotedOp

	 

	前面代码的运行结果如下：

	 

	Call (None, Int32 op_Addition[Int32,Int32,Int32](Int32, Int32),

	  [Value (1), Value (1)])

	 

	下面的示例引用了一个匿名函数，需要注意的是，现在的结果是 Lambda 表达式：

	 

	open Microsoft.FSharp.Quotations

	 

	// quote an anonymous function

	let quotedAnonFun = <@ fun x -> x + 1 @>

	 

	// print the quotation

	printfn "%A" quotedAnonFun

	 

	前面代码的运行结果如下：

	 

	Lambda (x,

	  Call (None, Int32 op_Addition[Int32,Int32,Int32](Int32, Int32),

	    [x, Value (1)]))

	 

	引用与 Microsoft.FSharp.Quotations.Expr 的差别联合（discriminating union）很相似，处理引用也很简单，就是对它进行模式匹配。下面的示例定义一个函数 interpretInt，检查传递给它的表达式，看是否是一个整数；如果是，就输出这个整数的值；否则，输出“not an int”：

	 

	open Microsoft.FSharp.Quotations.Patterns

	 

	// a function to interpret very simple quotations

	let interpretInt exp =

	  match exp with

	  | Value (x, typ) when typ = typeof<int> -> printfn "%d" (x :?> int)

	  | _ -> printfn "not an int"

	 

	// test the function

	interpretInt <@ 1 @>

	interpretInt <@ 1 + 1 @>

	 

	运行的结果如下：

	 

	1

	not an int

	 

	interpretInt 输出了两个表达式，第一个是整数值，因此，输出的是这个整数的值；第二个不是整数，虽然它包含一个整数；像这样对引用的模式匹配有点冗长，因此，F# 的库函数定义了大量的活动模式来帮助完成匹配工作；这些活动模式定义在命名空间 Microsoft.FSharp.Quotations.DerivedPatterns 下。下面的示例演示如何使用活动模式 SpecificCall 去识别对加法的调用：

	 

	open Microsoft.FSharp.Quotations.Patterns

	open Microsoft.FSharp.Quotations.DerivedPatterns

	 

	// a function to interpret very simple quotations

	let rec interpret exp =

	  match exp with

	  | Value (x, typ) when typ = typeof<int> -> printfn "%d" (x :?> int)

	  | SpecificCall <@ (+) @> (_, _, [l;r]) -> interpret l

	                                            printfn "+"

	                                            interpret r

	  | _ -> printfn "not supported"

	 

	// test the function

	interpret <@ 1 @>

	interpret <@ 1 + 1 @>

	 

	运行的结果如下：

	 

	1

	1

	+

	1

	 

	注意，使用活动模式 SpecificCall，除了可以识别运算符以个，还可以识别函数调用。

	 

	现在，还不存这样的库函数，能把引用编译回 F#，并执行，虽然这个功能可能会出现在未来的版本中；相反，你可以把任意的顶层函数，用特征 ReflectedDefinition 进行标记。这个特征会告诉编译器，除了生成表达式树以外，还要生成函数或值；然后，可以使用 <@@ @@> 运算符取回这个引用，这与引用运算符（&&）相似。下面的示例演示了特征 ReflectedDefinition 的用法，注意如何使用对 inc 的引用，也可以直接使用函数 inc：

	 

	// this defines a function and quotes it

	[<ReflectedDefinition>]

	let inc n = n + 1

	 

	// fetch the quoted defintion

	let incQuote = <@@ inc @@>

	 

	// print the quotation

	printfn "%A" incQuote

	// use the function

	printfn "inc 1: %i" (inc 1)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	Lambda (n@5, Call (None, Int32 inc(Int32), [n@5]))

	inc 1: 2

	 

	这个示例似乎功能有限，但是，这项技术的潜力巨大，它可以使你在调用函数之前，对其进行运行时分析；也可以广泛用于 F# 的网站工具包（http://www.codeplex.com/fswebtools），由 Tomas Petricek（F# 的大拿）开发。

	引用是一个非常大的主题，不可能在这一节，甚至是这本书，把它完整说透。然而，我们会在第十一章再学习有关内容。

	 

	 

	第六章 小结

	 

	在这一章，我们学习了如何在 F# 中组织代码，注释（comment），注解（annotate），引用代码，但仅接触注释、引用的表面。

	[

	突然到本章的结尾，并列出来 comment 和 annotate 这么两个词。

	]

	至此，结束 F# 语言核心的旅程。本书的余下部分将集中关注如何使用 F#，从使用关系型数据库到创建用户界面。下一章将讨论 F# 的核心库。

	 

	 

	
F# 库

	 

	虽然 F# 可以使用 .NET BCL 中的所有类，但它自己也提供了一组库。

	[

	现代汉语中使用单字名词的已经很少了，因此，libraries 有时译成库，有时译成库函数。严格来讲译成库函数是不准确的，因为，库中肯定不止包含函数。

	]

	F# 库分成两部分，一个是 FSharp.Core.dll，也称为 F# 核心库（F# core library）或本机 F# 库（native F# library）；另一个是 FSharp.PowerPack.dll，有时直接就称 power pack。F# 核心库包含了 F# 编译器运行所需要的一切。比如，它包含元组（Tuple）类，用于处理元组；power pack 为 F# 核心库补充了其他有用的功能。把库分成两部分，有两个主要的原因：第一，努力使核心库保持尽可能小，这样，应用程序的开发人员努力使对 FSharp.Core.dll 的依赖占据小的空间，而不致引起大的问题；第二，也可能更重要，使 FSharp.Core.dll 保持尽可能稳定，这样，只随新版本的编译器而改变，而 F# 的团队发布新版本的 FSharp.PowerPack.dll，这里会有更多有趣的新的功能。

	本章的目标不是成为介绍 F# 库中类型和函数的完整文档，它只是一个概览，知道模块能名做什么，特别关注那些在 BCL 中没有的功能。F# 的在线文档（http://msdn.microsoft.com/fsharp）可以找到每一个函数的详细文档。

	 

	 

	本机 F# 库 FSharp.Core.dll

	 

	本机 F# 库包含了编译器能够运行的所有类，比如，F# 列表编译的类型定义。我们将讨论下列几个模块：

	Microsoft.FSharp.Core.Operators：这个模块中包含了数学运算符的函数。

	Microsoft.FSharp.Reflection：这个模块中包含的函数，用于补充 .NET 框架的反映类型，为了获得 F# 类型和值的更精确视图。

	Microsoft.FSharp.Collections.Seq：这个模块中包含的函数用于处理所有支持 IEnumerable 接口的类型。

	Microsoft.FSharp.Text.Printf：这个是用于字符串的模块。

	Microsoft.FSharp.Control.Event：这个是用于处理 F# 事件的模块。

	 

	 

	运算符（Microsoft.FSharp.Core.Operators）模块

	 

	F# 中，运算符是由库定义的，而不是语言内置的。这个模块包含了一些语言的运算符；还包含了一些有用的运算符，比如函数，这些也正是我们将要讨论的。这个模块默认被引用，就是说，用户可以使用其中的函数，而不要前缀。我们将专门讨论下面几个函数类型：

	算术运算符（Arithmetic operators）：基本的用于算术运算的运算符，比如加法和减法。

	浮点数函数（Floating-point arithmetic functions）：高级算术运算，包括对数和三角函数。

	可变的整数函数（Mutable integer functions）：用于处理可变整数的函数。

	元组函数（Tuple functions）用于处理元组的函数。

	转换函数（Conversion functions）：用于在基本类型（primitive types）之间的转换，比如字符串、浮点数和整数。

	 

	 

	算术运算符（Arithmetic Operators）

	 

	正如我们在第二章中已经讨论的，F# 的运算符能够由程序员定义，因此，所有的算术运算符都是在 Operators 模块中定义的，而不是语言所内置的。因此，我们日常使用 F# 编程的运算符大多数都是在 Operators 模块中定义的。我们假设这些运算符，比如 + 和 -，几乎不需要解释，因为它们的用法很简单：

	 

	let x1 = 1 + 1

	let x2 = 1 – 1

	 

	默认情况下，F# 的运算符是不检查的，这样，如果一个值太大，那么有可能会绕回。因此，值有可能会变得很小，但并不引发错误。如果我们打算检查值溢出时，触发异常的运算符，需要引用 Microsoft.FSharp.Core.Operators.Checked：

	 

	open Microsoft.FSharp.Core.Operators.Checked

	let x = System.Int32.MaxValue + 1

	 

	现在，运行上面的示例就会出错，而如果没有引用 Microsoft.FSharp.Core.Operators.Checked，那么，x 的值会直接绕回到 -2147483648。

	F# 的相等运算符与其大多数算术运算符相比，有一点微妙，这是因为 F# 的相等是结构相等（structural equality），即对对象的内容进行比较，检查组成对象的每一项是否相等；它与引用相等（referential equality）相对，即确定两个标识符是否绑定到同一个对象，或者同一段物理内存空间。引用相等的检查通过执行 obj.ReferenceEquals 方法；结构相等的运行符是等号（=），结构不等的运算符是 <>。下面的示例有所演示。记录 robert1 和 robert2相等，因为，它们虽然是不同对象，但它们的内容相同；而 robert1 和 robert3 不等，因为它们的内容不同。

	 

	type person = { name : string ; favoriteColor : string }

	 

	let robert1 = { name = "Robert" ; favoriteColor = "Red" }

	let robert2 = { name = "Robert" ; favoriteColor = "Red" }

	let robert3 = { name = "Robert" ; favoriteColor = "Green" }

	 

	printfn "(robert1 = robert2): %b" (robert1 = robert2)

	printfn "(robert1 <> robert3): %b" (robert1 <> robert3)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	(robert1 = robert2): true

	(robert1 <> robert3): true

	 

	结构比较（Structural comparison）使用大于（>）和小于（<）运算符实现，因此，它们也可以用来比较 F# 的记录类型。下面是演示：

	 

	type person = { name : string ; favoriteColor : string }

	 

	let robert2 = { name = "Robert" ; favoriteColor = "Red" }

	let robert3 = { name = "Robert" ; favoriteColor = "Green" }

	 

	printfn "(robert2 > robert3): %b" (robert2 > robert3)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	(robert2 > robert3): true

	 

	如果需要确定两个对象是否物理上相等，可以使用 PhysicalEquality 函数，在 LanguagePrimitives 模块中，如下面的示例：

	 

	type person = { name : string ; favoriteColor : string }

	 

	let robert1 = { name = "Robert" ; favoriteColor = "Red" }

	let robert2 = { name = "Robert" ; favoriteColor = "Red" }

	 

	printfn "(LanguagePrimitives.PhysicalEquality robert1 robert2): %b"

	  (LanguagePrimitives.PhysicalEquality robert1 robert2)

	 

	 

	浮点数函数（Floating-point arithmetic functions）

	 

	Operators 模块还提供了大量的函数（见表 7-1），专门用于浮点数的运算，下面的示例是一些应用：

	 

	printfn "(sqrt 16.0): %f" (sqrt 16.0)

	printfn "(log 160.0): %f" (log 160.0)

	printfn "(cos 1.6): %f" (cos 1.6)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	(sqrt 16.0): 4.000000

	(log 160.0): 5.075174

	(cos 1.6): -0.029200

	 

	表 7-1 浮点数函数

	
		
				函数

				描述

		

		
				abs

				返回参数的绝对值

		

		
				acos

				返回参数的反余弦（arccosine），参数以弧度表示

		

		
				asin

				返回参数的反正弦（arcsine），参数以弧度表示

		

		
				atan

				返回参数的反正切（arctangent），参数以弧度表示

		

		
				atan2

				返回两个参数的反正切（arctangent），参数都以弧度表示

		

		
				ceil

				返回下一个最大的整数值，如果需要，值会舍入；返回值仍然是浮点数

		

		
				floor

				返回下一个最小的整数值，如果需要，值会舍入；返回值仍然是浮点数

		

		
				exp

				以自然常数 e 为底的指数函数

		

		
				infinity

				返回表示无穷大的浮点数

		

		
				log

				返回浮点数的自然对数

		

		
				log10

				返回浮点数的以 10 为底对数

		

		
				nan

				返回表示“不是数字”的浮点数

		

		
				sqrt

				返回平方根

		

		
				cos

				返回参数的余弦，参数以弧度表示

		

		
				cosh

				返回参数的双曲余弦，参数以弧度表示

		

		
				sin

				返回参数的正弦，参数以弧度表示

		

		
				sinh

				返回参数的双曲正弦，参数以弧度表示

		

		
				tan

				返回参数的正切，参数以弧度表示

		

		
				tanh

				返回参数的双曲正切，参数以弧度表示

		

		
				truncate

				返回参数的整数部分；返回值仍然是浮点数

		

		
				float

				返回整数的浮点（float）数

		

		
				float32

				返回整数的浮点（float32）数

		

	

	 

	 

	元组函数（Tuple Functions）

	 

	Operators 模块中还有两个有用的函数用于处理元组，函数 fst 和 snd 把有两项的元组拆分并取出。下面的示例演示了其用法：

	 

	printfn "(fst (1, 2)): %i" (fst (1, 2))

	printfn "(snd (1, 2)): %i" (snd (1, 2))

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	(fst (1, 2)): 1

	(snd (1, 2)): 2

	 

	 

	转换函数（Conversion Functions）

	 

	operator 模块还提供了大量的重载函数（overload function），用于在基本类型（primitive type）之间进行转换。例如，函数 float 被重载，把字符串或整数转换成浮点数 System.Double。下面的示例演示了把一个枚举转换成整数，再把它转回枚举。把枚举转换成整数很简单，只要用 int 函数就行了；把整数转回枚举有点复杂了，需要使用 enum 函数，还必须提供类型类型注解，使编译器能够知道所整数转换成哪一种枚举。可以看到，在下面的示例中，为标识符 dayEnum 添加的注解 DayOfWeek：

	 

	open System

	 

	let dayInt = int DateTime.Now.DayOfWeek

	let (dayEnum : DayOfWeek) = enum dayInt

	 

	printfn "%i" dayInt

	printfn "%A" dayEnum

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	0

	Sunday

	 

	 

	逻辑与和或运算符

	 

	需要利用枚举执行的另一组任务，一是用逻辑或组合枚举，二是用逻辑与测试枚举。枚举类型用 System.Flags 特征标记，支持使用 &&& 和 ||| 运算符直接执行这两个运算。例如，可以使用 ||| 运算符组合几个枚举值；以 v1 &&& v2 <> enum 0 形式使用 &&& 运算符，测试值是否是枚举的一部分：

	 

	open System.Windows.Forms

	 

	let anchor = AnchorStyles.Left ||| AnchorStyles.Left

	 

	printfn "test AnchorStyles.Left: %b"

	  (anchor &&& AnchorStyles.Left <> enum 0)

	printfn "test AnchorStyles.Right: %b"

	  (anchor &&& AnchorStyles.Right <> enum 0)

	 

	 

	反射（Microsoft.FSharp.Reflection）模块

	 

	这个模块包含了 F# 自己的反射（reflection）版本。F# 中的某些类型和通用语言运行时（CLR）的类型系统百分之百兼容，但是，它们并不能被 .NET 反映准确理解。例如，F# 使用了某种技术实现了联合类型，这对纯 F# 代码来说是的；当你使用 BCL 对它进行反射时，看起来有点奇怪，F# 的反射系统解决了这种问题。但是，它和 BCL 的 System.Reflection 命名空间的混合，因此，如果你反映 F# 类型使用 BCL 的类型，就会得到来自 System.Reflection 命名空间的适当类型。

	在 F# 中，既可以反射，也可以反射值，差别有一点微妙，因此，最好的解释是用示例。熟悉 .NET 反射的人可以把反射类型是使用 Type、EventInfo、FieldInfo、MethodInfo 和 PropertyInfo 类型，而把反射值看做是调用它们的成员，比如，用 GetProperty 或 InvokeMember动态获得值；然而，反射值提供了高级、易用的系统。

	反射类型（Reflection over types）：检查组成特定值或类型的类型；

	反射值（Reflection over values）：检查组成特定组合值（composite value）的值。

	 

	 

	反射类型（Reflection over types）

	 

	下面示例中函数能够打印任何元组的类型：

	 

	open Microsoft.FSharp.Reflection

	 

	let printTupleTypes (x: obj) =

	  let t = x.GetType()

	  if FSharpType.IsTuple t then

	    types = FSharpType.GetTupleElements t

	    printf "("

	    types

	    |> Seq.iteri

	      (fun i t ->

	      if i <> Seq.length types - 1 then

	        printf " %s * " t.Name

	      else

	        printf "%s" t.Name)

	    printfn " )"

	  else

	    printfn "not a tuple"

	 

	printTupleTypes ("hello world", 1)

	 

	首选，使用对象的 GetType 方法得到表示这个对象的类型（System.Type）；然后，对这个值使用函数 FSharpType.IsTuple 检查它是否是元组；接着，再使用函数 FSharpType.GetTupleElements 得到一个类型（System.Type）数组，描述组成元组的元素。这些可以表示成 F# 的类型，因此，能够递归地调用函数，检查它们的内容。这里，我们知道它们是 .NET BCL 的类型，就简单地输出类型的名字，这样，示例运行的结果如下：

	 

	( String * Int32 )

	 

	 

	反射值（Reflection over values）

	 

	假设不想显示元组的类型，而是想显示组成元组的值，需要这样做：使用反射值，还需要使用函数 FSharpValue.GetTupleFields 得到一个对象数组，这是组成这个元组的值。这些对象可能是元组，也可能是其他 F# 类型，因此，需要递归调用这个函数，去输出对象的值。然而，在这里，我们知道底层的值来自 BCL 的库，因此，只要简单地使用F# 的printfn 函数来输出就行了，F# 的 printf 模块在本章的后面有讲解。下面的示例实现了这样一个函数：

	 

	open Microsoft.FSharp.Reflection

	 

	let printTupleValues (x: obj) =

	  if FSharpType.IsTuple(x.GetType()) then

	    let vals = FSharpValue.GetTupleFields x

	    printf "("

	    vals

	    |> Seq.iteri

	       (fun i v ->

	         if i <> Seq.length vals - 1 then

	           printf " %A, " v

	         else

	           printf " %A" v)

	    printfn " )"

	  else

	    printfn "not a tuple"

	 

	printTupleValues ("hello world", 1)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	( "hello world", 1 )

	 

	反射既可以用于 fsi，它是 F# 工具套件中的交互式命令行工具，也可以 F# 库函数 printf 族。如果要学习更多有关反射的使用，可以看一看 printf 的源代码，在发布的  \source\fsharp\printf.fs 和 \source\fsharp\layout.ml 中。

	 

	 

	序列、集合（Microsoft.FSharp.Collections.Seq）模块

	 

	Microsoft.FSharp.Collections.Seq 模块包含所有处理集合的模块，只要它支持 IEnumerable 接口， .NET 框架的 BCL 中的大多数集合都是的。这个模块之所以称为序列（Seq），是因为序列是 IEnumerable 接口的别名，是对其简称，为了读、写更方便。给定类型定义时使用这个别名。

	 

	FSLib 包含几个模块，用于处理不同类型的集合，包括 Array（数组）、Array2（二维数组）、（三维数组）、Hashtbl（哈希表）、IEnumerable、LazyList、List、Map 和 Set。我们只讨论序列，是由于它有能力处理大量不同类型的集合，因此，通常更受青睐。另外，虽然每一种模块都有它们专门的函数，但是，仍有许多函数是共有的。

	 

	这些函数的一部分可以用列表推导（list comprehension）语法替换，我们在第三、四章有过讨论。对于简单的任务和非类型化的集合（untyped collections），保用列表推导更简单；但是，对于更复杂的任务，还是要使用这些函数。

	map 和 iter：这两个函数把给定的函数应用到集合中的每一项；

	concat：这个函数把集合的集合连接成一个集合；

	fold：这个函数通过把集合中的项集中到一起，创建汇总；

	exists 和 forall：这两个函数判断集合的内容；

	filter, find 和 tryFind：这些函数挑选集合中符合条件的元素；

	choose：这个函数同时执行筛选和映射；

	init 和 initInfinite：这两个函数初始化集合；

	unfold：这个函数以更灵活的方法初始化集合；

	cast：这个函数转换 IEnumerable 的非泛型版本，而不是 IEnumerable<T>。

	 

	 

	map 和 iter 函数

	 

	我们首选看一下 map 和 iter 函数，这两个函数把给定的函数应用到集合中的每一项。它们之间的不同在于，map 是通过转换集合中的每一个元素，创建一个新的集合；而 iter 是把一个有副作用的运算应用到集合中的每一项。典型的副作用就是把元素写到控制台。下面的示例演示了 map 和 iter 函数的应用：

	 

	let myArray = [|1; 2; 3|]

	 

	let myNewCollection =

	  myArray |>

	  Seq.map (fun x -> x * 2)

	 

	printfn "%A" myArray

	 

	myNewCollection |> Seq.iter (fun x -> printf "%i ... " x)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	[|1; 2; 3|]

	2 ... 4 ... 6 ...

	 

	 

	concat 函数

	 

	前面的示例使用了数组（array），因为这种集合类型初始化很方便，实际上，是可以使用 BCL 中所有的集合类型。下面的示例使用 System.Collections.Generic 命名空间下的列表（List）类型，来演示 concat 函数的用法，其类型为 #seq< #seq<'a> > -> seq<'a>，将可枚举（IEnumerable）值的集合连接成一个可枚举值：

	 

	open System.Collections.Generic

	 

	let myList =

	  let temp = new List<int[]>()

	  temp.Add([|1; 2; 3|])

	  temp.Add([|4; 5; 6|])

	  temp.Add([|7; 8; 9|])

	  temp

	 

	let myCompleteList = Seq.concat myList

	 

	myCompleteList |> Seq.iter (fun x -> printf "%i ... " x)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	1 ... 2 ... 3 ... 4 ... 5 ... 6 ... 7 ... 8 ... 9 ...

	 

	 

	fold 函数

	 

	下面的示例演示 fold 函数，它的类型为 ('b -> 'a -> 'b) -> 'b -> #seq<'a> ->'b。这个函数在整个函数调用过程中，使用一个累加器值，产生集合的汇总。函数有两个参数，第一个参数是逻辑器，它是前一个函数的结果，第二个参数集合中元素；函数体组合这两个值，产生一个新的值，其类型与累加器相同。在下面的示例中，myPhrase 的元素连接到一个累加器中，这样，所有的字符串最后形成一个字符串。

	 

	let myPhrase = [|"How"; "do"; "you"; "do?"|]

	 

	let myCompletePhrase =

	  myPhrase |>

	  Seq.fold (fun acc x -> acc + " " + x) ""

	 

	printfn "%s" myCompletePhrase

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	How do you do?

	 

	 

	exists 和 forall 函数

	 

	下面的示例演示了两个函数，能够用来确定集合的内容。这两个函数的类型都是 ('a -> bool) -> #seq<'a> ->bool。exists 函数确定集合中任意元素是否满足特定的条件；必须满足的条件由传递给 exists 的函数决定，如果有任意的元素满足条件，exists 就返回真；forall 函数也很相似，但不同的是，必须集合中的所有元素都满足条件，才返回真。下面的示例第使用 exists 确定集合中的元素是否有 2 的倍数，再使用 forall 来确定集合的所有元素是否都是 2 的倍数：

	 

	let intArray = [|0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9|]

	 

	let existsMultipleOfTwo =

	  intArray |>

	  Seq.exists (fun x -> x % 2 = 0)

	 

	let allMultipleOfTwo =

	  intArray |>

	  Seq.forall (fun x -> x % 2 = 0)

	 

	printfn "existsMultipleOfTwo: %b" existsMultipleOfTwo

	printfn "allMultipleOfTwo: %b" allMultipleOfTwo

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	existsMultipleOfTwo: true

	allMultipleOfTwo: false

	 

	 

	filter、find 和 tryFind 函数

	 

	下面的示例看的三个函数与 exists 和 forall 有些相似；这些函数分别是 filter，其类型为 type ('a -> bool) -> #seq<'a> -> seq<'a>，find，其类型为 ('a -> bool) -> #seq<'a> -> 'a，和 tryfind，其类型为 type ('a -> bool) -> #seq<'a> -> 'a。它们之所以与 exists 和 forall 相似，是因为它们都是用函数来确定集合的内容；但这些函数并不返回布尔值，而是返回实际找到的值。函数 filter 用传递给它的函数测试集合中的每一项；函数 filter 然后返回一个列表，包含满足这个函数条件的所有元素；如果没有元素满足条件，返回空列表。find 和 tryFind 函数则返回集合中满足条件的第一个元素，条件由传递进来的函数决定；当集合中没有满足条件的元素时，其行为有所改变。如果没有找到元素，find 会引发异常；tryFind 则返回可选类型（option）None。因为 .NET 中的异常代价高昂，所以，最好用 tryFind 代替 find。

	在下面的示例中，将检查一个单词列表，首选用 filter 创建一个列表，只包含以 at 结尾的单词；再用 find 查找第一个以 ot 结尾的单词；最后，用tryfind 单词中是否有以 tt 结尾的单词。

	 

	let shortWordList = [|"hat"; "hot"; "bat"; "lot"; "mat"; "dot"; "rat";|]

	 

	let atWords =

	  shortWordList

	  |> Seq.filter (fun x -> x.EndsWith("at"))

	 

	let otWord =

	  shortWordList

	  |> Seq.find (fun x -> x.EndsWith("ot"))

	 

	let ttWord =

	  shortWordList

	  |> Seq.tryFind (fun x -> x.EndsWith("tt"))

	 

	atWords |> Seq.iter (fun x -> printf "%s ... " x)

	printfn ""

	printfn "%s" otWord

	printfn "%s" (match ttWord with | Some x -> x | None -> "Not found")

	 

	代码的运行结果：

	 

	hat ... bat ... mat ... rat ...

	hot

	Not found

	 

	 

	choose 函数

	 

	下一个要看的序列函数是一个聪明的函数，它可以同时完成筛选（filter）并映射（map），这个函数称为 choose（选择），其类型为 ('a -> 'b option) -> #seq<'a> -> seq<'b>。要使用这个函数，传递给 choose 的函数必须是返回选项（option）类型。如果列表中的元素可能转换成有用的内容，函数就会返回 Some，包含这个新值；如果没有希望的值，函数返回 None。

	在下面的示例中，我们把一个浮点数列表乘以 2，如果是整数，就返回；否则，就滤掉。这样，剩下的列表就是整数了。

	 

	let floatArray = [|0.5; 0.75; 1.0; 1.25; 1.5; 1.75; 2.0 |]

	 

	let integers =

	  floatArray |>

	  Seq.choose

	    (fun x ->

	      let y = x * 2.0

	      let z = floor y

	      if y - z = 0.0 then

	        Some (int z)

	      else

	        None)

	 

	integers |> Seq.iter (fun x -> printf "%i ... " x)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	1 ... 2 ... 3 ... 4 ...

	 

	 

	init 和 initInfinite 函数

	 

	接下来，我们看两个初始化集合的函数：init，其类型为：int -> (int -> 'a) -> seq<'a>，initInfinite，其类型为：(int -> 'a) -> seq<'a>。可以用 init [ 这里可能是笔误，原文为 initInfinite ] 函数来创建一个有限大小的集合；调用这个函数，传递给它次数，以及传递对这一次的说明。可以使用 initInfinite 函数创建无限大小的集合；调用这个函数，传递给它的参数是每一次创建新元素的方法。在理论上，可以创建无限大小的列表，但是，实际中是受机器执行计算的限制。

	下面的示例演示了用 init 来创建有 10 个整数的列表，每一个值都是 1；还演示了创建可以包含所有可能的 32 位整数的列表，并用 take 函数取列表的前 10 项。

	 

	let tenOnes = Seq.init 10 (fun _ -> 1)

	let allIntegers = Seq.initInfinite (fun x -> System.Int32.MinValue + x)

	let firstTenInts = Seq.take 10 allIntegers

	 

	tenOnes |> Seq.iter (fun x -> printf "%i ... " x)

	printfn ""

	printfn "%A" firstTenInts

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ...

	[-2147483648; -2147483647; -2147483646; -2147483645; -2147483644; -2147483643;

	-2147483642; -2147483641; -2147483640; -2147483639]

	 

	 

	unfole 函数

	 

	我们已经在第三章中见到过 unfold 函数，它比函数 init 和 initInfinite 更加灵活。unfold 的第一个好处是可以整数计算的过程中传递一个累加器，这样，就能够保存计算过程吕的一些状态，而不必只依靠在列表中的当前位置来计算值，如在 init 和 initInfinite 中所做的；第二个好处，产生的列表既可以是有限的，也可以是无限的。这两个好处的实现，是通过把的返回类型传递给 unfold。函数的返回类型是 'a * 'b option，表示一个可选（option）类型，包含一个元组值。在这个可选类型中的第一个值是将要放在列表中的值；第二个值是累加累加器。如果想让列表持续下去，放返回 Some，在其中包含这个元组；如果想停止，就返回 None。

	下面的示例是第三章中的重复，演示了用 unfold 计算斐波那契（Fibonacci）数。可以看到，累加器用来保存元组，其值表示在斐波那契数列中的下两个数。因为斐波那契数的列表是无限的，因此，根本不需要返回 None。

	 

	let fibs =

	  (1,1) |> Seq.unfold

	    (fun (n0, n1) ->

	      Some(n0, (n1, n0 + n1)))

	 

	let first20 = Seq.take 20 fibs

	printfn "%A" first20

	 

	代码运行的结果如下：

	 

	[1; 1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 34; 55; 89; 144; 233; 377; 610; 987;

	1597; 2584; 4181; 6765]

	 

	下面的示例演示了用 unfold 来产生一个可终止的列表，假设我们想计算一个数列，其值是当前值的一半，就如原子核的衰变；假设超过某一特定值，数字变得很小，我们就可以忽略它了。这样的序列是通过当值达到限定时，返回 None 来建模的：

	 

	let decayPattern =

	  Seq.unfold

	    (fun x ->

	      let limit = 0.01

	      let n = x - (x / 2.0)

	      if n > limit then

	        Some(x, n)

	      else

	        None)

	  10.0

	 

	decayPattern |> Seq.iter (fun x -> printf "%f ... " x)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	10.000000 ... 5.000000 ... 2.500000 ... 1.250000 ...

	0.625000 ... 0.312500 ... 0.156250 ... 0.078125 ... 0.039063 ...

	 

	 

	generate 函数

	 

	generate 函数的类型为 (unit -> 'b) -> ('b -> 'a option) -> ('b -> unit) -> seq<'a>，可用于创建可枚举（IEnumerable）的集合，可以从一些各类的游标（cursor）创建集合，比如文件系统，或者数据库的记录集。游标可以是文件系统，如下面的示例所演示的，也可以更为常见的数据库游标。事实上，它可以是能够生成序列元素的任何类型。generate 函数有三个函数参数：一个是打开的游标（下面示例中的 opener 函数），另一个是做实际的产生集合的工作（generator 函数），还有一个是关闭游标（closer 函数）。那么，这个集合就可以被当作任何可枚举集合看待，但是，在后台，定义的这些函数会被调用，去打开数据源，并从中读取元素。下面的示例演示的函数从文件中读取以逗号分隔的词语列表：

	 

	open System

	open System.Text

	open System.IO

	 

	// test.txt: the,cat,sat,on,the,mat

	let opener() = File.OpenText("test.txt")

	 

	let generator (stream : StreamReader) =

	  let endStream = ref false

	  let rec generatorInner chars =

	    match stream.Read() with

	    | -1 ->

	      endStream := true

	      chars

	    | x ->

	      match Convert.ToChar(x) with

	      | ',' -> chars

	      | c -> generatorInner (c :: chars)

	  let chars = generatorInner []

	  if List.length chars = 0 && !endStream then

	    None

	  else

	    Some(new string(List.toArray (List.rev chars)))

	 

	let closer (stream : StreamReader) =

	  stream.Dispose()

	 

	let wordList =

	  Seq.generate

	    opener

	    generator

	    closer

	 

	wordList |> Seq.iter (fun s -> printfn "%s" s)

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	the

	cat

	sat

	on

	the

	mat

	 

	 

	cast 函数

	 

	.NET 框架的 BCL 中包含两个版本的可枚举（IEnumerable）接口，一个定义在 System.Collections.Generic，另一个老一点的定义在 System.Collections。到此炎止，所有设计的示例都是用来处理来自 System.Collections.Generic 的新版本。然而，有时也可能需要处理非泛型集合，这样，F# 的 IEnumerable 模块也提供了一个函数，用来处理从非泛型集合到泛型的转换。

	在使用这个函数之前，我强烈建议你看一下，是否可以使用在第三、四章中讨论的列表推导（list comprehension）语法，这是因为列表推导可以许多非类型化集合的类型，通常是通过看 Item 索引属性的类型，因此，很少需要类型注解（type annotations），通常使编程更容易。

	出于某种原因，如果宁可不使用列表推导语法，而使用 cast 函数把非泛型集合转换成体泛型也是可以的，下面的示例就是：

	 

	open System.Collections

	open System.Collections.Generic

	 

	let floatArrayList =

	  let temp = new ArrayList()

	  temp.AddRange([| 1.0; 2.0; 3.0 |])

	  temp

	 

	let (typedFloatSeq: seq<float>) = Seq.cast floatArrayList

	 

	使用 cast 函数就必须使用类型注解，告诉编译器我们产生的列表是什么类型。这里我们的列表是浮点型，因此，使用类型注解 seq<float>，告诉编译器这是一个包含浮点数的可枚举集合。

	 

	 

	打印（Microsoft.FSharp.Text.Printf）模块

	 

	打印（Printf）模块提供了以类型案例的方式格式化字符串的函数，打印模块中函数的第一个参数是值的占位符，它返回的函数需要为占位符提供值；占位符用百分号加一个表示类型的字母组成，表 7-2 是完整的清单。

	 

	表 7-2 打印模块的占位符和标记

	 

	
		
				标记

				描述

		

		
				%b

				布尔型，格式化为 “true” 或 “false”

		

		
				%s

				字符串，格式化为它的非转义内容

		

		
				%d, %i

				任何基本整型（即，sbyte, byte, int16, uint16, int32, uint32, int64, uint64, nativeint, or unativeint），格式化为十进制整数，符号依基本整型

		

		
				%u

				任何基本整型，格式化为无符号的十进制整数

		

		
				%x, %X, %o

				任何基本整型，格式化为无符号的十六进制数（a-f），十六进制数（A-F），八进制数

		

		
				%e, %E

				任何基本浮点数（即，float 或 float32），使用 C 风格的浮点格式规范进行格式化，有符号值的组成：[-]d.dddde[sign]ddd，其中：d 是一个十进制数字，dddd 是一个或多个十进制数字，ddd是三个十进制数字，sign 是 + 或 -

		

		
				%f

				任何基本浮点数，使用 C 风格的浮点格式规范进行格式化，有符号值的组成：[-]dddd.dddd，其中：dddd 是一个或多个十进制数字；小数点前面数字的多少取决于值的大小，后面数字的多少取决于要求的精度

		

		
				%g, %G

				任何基本浮点数，使用 C 风格的浮点格式规范进行格式化，有符号值以 f 或 e 格式打印，对于给定的值和精度，看哪一个更紧凑

		

		
				%M

				System.Decimal 值

		

		
				%O

				任意值，打印装箱（boxing）的对象，使用它的 ToString 方法

		

		
				%A

				任意值，打印出的值很智能，用户可以看到属性和字段的值

		

		
				%a

				一个是函数，它也有两个参数，其一是上下文参数，与给定的格式化函数（比如 System.IO.TextWriter）相对应的类型，其二是打印的值，可以输出或返回适当的文本；另一个是实际要打印的值

		

		
				%t

				通用格式分类符，要求一个是函数的参数：它也有两个参数，其一是上下文参数，与给定的格式化函数（比如 System.IO.TextWriter）相对应的类型，其二是打印的值，可以输出或返回适当的文本

		

		
				0

				这个标记表示用加 0 代替空格组成要求的宽度

		

		
				-

				这个标记表示在指定的宽度内左对齐

		

		
				+

				这个标记表示，如果为正数，加上 + 号（负数对应 - 号）

		

		
				' '

				如果为负数额外加上空格（负数对应 - 号）

		

	

	 

	下面的示例演示如何使用 printf 函数，创建一个函数，需要一个字符串，然后，把字符串传递给这个函数。

	 

	Printf.printf "Hello %s" "Robert"

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	Hello Robert

	 

	这个示例的意义可能并不十分明显，下面的示例有助于解释原因。如果传递给 printf 函数的类型错误，就不能编译通过：

	 

	Printf.printf "Hello %s" 1

	 

	前面的代码不能编译通过，出现下面的错误：

	 

	Prog.fs(4,25): error: FS0001: This expression has type

	  int

	but is here used with type

	  string

	 

	这对类型推断（type inference）也有影响。如果创建的函数使用 printf，那么，传递给 printf 的任意参数 都会从这里推断出类型。例如，下面代码中函数 myPrintInt 的类型为 int -> unit，是因为其中包含了 printf 函数：

	 

	let myPrintInt x =

	  Printf.printf "An integer: %i" x

	 

	打印模块中函数的基本占位符，布尔型是 %b，字符串是 %s，整型为 %d 或 %i，无符号整型为 %u，而 %x、%X 或 %o 则格式化为十六进制和八进制数[ 原文有误 ]；在数值型显示中指定小数倍数也是可能的，下面的示例有演示：

	 

	let pi = System.Math.PI

	Printf.printfn "%f" pi

	Printf.printfn "%1.1f" pi

	Printf.printfn "%2.2f" pi

	Printf.printfn "%2.8f" pi

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	3.141593

	3.1

	3.14

	3.14159265

	 

	打印模块中还有大量其他函数，格式化字符串的方法同 printf 本身，但是，结果可以写到不同的地方。下面的示例演示了一些不同的版本：

	 

	// write to a string

	let s = Printf.sprintf "Hello %s\r\n" "string"

	printfn "%s" s

	// prints the string to the given channel

	Printf.fprintf stdout "Hello %s\r\n" "channel"

	// prints the string to a .NET TextWriter

	Printf.fprintf System.Console.Out "Hello %s\r\n" "TextWriter"

	// create a string that will be placed

	// in an exception message

	Printf.failwithf "Hello %s" "exception"

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	Hello string

	Hello channel [ 有误，好像没有这一句 ]

	Hello TextWriter

	Microsoft.FSharp.FailureException: Hello exception

	  at Microsoft.FSharp.Text.Printf.failwithf@60.Invoke(String s)

	  at Microsoft.FSharp.Text.PrintfImpl.Make@188.Invoke(A inp))

	  at <StartupCode>.FSI_0003._main()

	stopped due to error

	 

	 

	事件（Microsoft.FSharp.Control.Event）模块

	 

	可以把 F# 中的事件看做是函数的集合，能够通过函数调用来触发。其思想是，函数本身注册成事件，即函数的集合，等待事件发生的通知；然后，触发函数发出事件已经发生的通知，引发所有添加到事件中的函数被执行。

	我们将讨论事件模块中的下列功能：

	创建和处理事件：使用 create 和 add 函数来创建和处理事件的基础；

	筛选（filter）函数：筛选进入事件中数据的函数；

	分区（partition）函数：把进入事件中数据拆分成两部分的函数；

	映射（map）函数：在数据到达事件处理程序之前进行映射的函数。

	 

	 

	创建和处理事件

	 

	第一个示例看一个简单的事件，通过调用事件（Event）对象的构造函数来创建，应该传递一个类型参数给构造，表示想要的事件类型；这个对象包含触发（Trigger）函数和表示事件本身的发布（Publish）属性。使用事件的 Publish 属性的 Add 函数添加处理程序方法，最后，用 Trigger 函数触发这个事件：

	 

	let event = new Event<string>()

	event.Publish.Add(fun x -> printfn "%s" x)

	event.Trigger "hello"

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	hello

	 

	除了这个事件的基本功能之外，F# 的事件模块还提供了大量的函数，来筛选和分区事件，进行细粒度控制哪些数据传递给哪些事件处理程序。

	 

	 

	筛选（filter）函数

	 

	下面的示例演示了如何使用事件模块的筛选函数，使数据在到达事件处理程序之前被筛选。在这个示例中，筛选那些以 H 开头的字符串数据发送给事件处理程序。

	 

	let event = new Event<string>()

	let newEvent = event.Publish |> Event.filter (fun x -> x.StartsWith("H"))

	 

	newEvent.Add(fun x -> printfn "new event: %s" x)

	 

	event.Trigger "Harry"

	event.Trigger "Jane"

	event.Trigger "Hillary"

	event.Trigger "John"

	event.Trigger "Henry"

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	new event: Harry

	new event: Hillary

	new event: Henry

	 

	 

	分区（partition）函数

	 

	事件模块的分区函数与筛选函数相似，只是它返回了两个事件，一个是分区函数返回假所触发的数据，另一个是分区函数返回真所触发的数据。下面的示例有演示：

	 

	let event = new Event<string>()

	let hData, nonHData = event.Publish |> Event.partition (fun x -> true)

	 

	let x = Event.partition

	 

	hData.Add(fun x -> printfn "H data: %s" x)

	nonHData.Add(fun x -> printfn "None H data: %s" x)

	 

	event.Trigger "Harry"

	event.Trigger "Jane"

	event.Trigger "Hillary"

	event.Trigger "John"

	event.Trigger "Henry"

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	H data: Harry

	None H data: Jane

	H data: Hillary

	None H data: John

	H data: Henry

	 

	 

	映射（map）函数

	 

	在数据到达事件处理程序之前进行转换也是可能的，这要乃至事件模块中提供的映射函数。下面的示例演示了如何使用：

	 

	let event = new Event<string>()

	let newEvent = event.Publish |> Event.map (fun x -> "Mapped data: " + x)

	newEvent.Add(fun x -> printfn "%s" x)

	 

	event.Trigger "Harry"

	event.Trigger "Sally"

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	Mapped data: Harry

	Mapped data: Sally

	 

	这一节只对 F# 中的事件提供了一个概览，在第八章讨论用户界面编程时会有更详细的介绍，因为那才是事件的最主要用途。

	 

	 

	功能包库 Fsharp.PowerPack

	功能包（power pack）中有大量没有包含在 FSharp.Core.dll 中的功能，这既有空间问题的原因，还因为它是带有试验性质，有可能比 FSharp.Core.dll 的进化更快。它提供的模块能很好地与 OCaml 相兼容，有额外的集合，额外的数学函数，异步工作流（在第十章讨论），支持用 fslex 和 fsyacc 进行文本解析的函数。下面我们就讨论 Microsoft.FSharp.Math，这个命名空间包含了几个与数学相关的模块：任意精度的整数和理由、向量、矩阵和复数。

	 

	 

	Microsoft.FSharp.Math 命名空间

	 

	设计 Microsoft.FSharp.Math 命名空间，是 F# 保证 F# 库包括了一些基础构造定义的使用更加广泛，如图形、数学、科学、工程等应用。首先，我们先简单地看一下这个模块的组成，然后，再分别看详细的示例。

	它包含任意精度数，这是其值没有上限的数，包括在模块 BigInt 和 BigNum 中。典型的用途是在搜索大质数的程序中，可能用于加密应用。

	模块 Matrix、Vector、RowVector 和 Notations 都包含了与矩阵和向量相关的运算。矩阵（Matrices）是按行列排列的一组数字集合，构成矩形数组；向量（Vectors）是一列数字，像只有一列的矩阵，但是单独的类型。向量的量由大小和方向描述，因此，二维向量由二个座标确定，三维向量由三个座标确定，等等。因此，向量的矩阵表示，由一列数字组成，而行数取决于向量的维度。

	有一个模块 Complex，用于处理复数。复数（complex numbers）是许多不规则图形类型的基础，因此，我们会演示如何使用 F# 的复数库去画最著名的不规则图形，芒德布罗集合（Mandelbrot set）。反复迭代下面的等式，可以产生芒德布罗集合：

	 

	Cn+1 = Cn^2 + c

	 

	在这个序列中的下一个数等于当前数的平方加上起初数。如果反复迭代这个等式，停留在复数 C(1, 1i) 和 C(-1, -1i) 之间，那么起初复数就是芒德布罗集合的成员。下面的 F# 代码就能实现：

	 

	#r @"FSharp.PowerPack.dll"

	open Microsoft.FSharp.Math

	//open Microsoft.FSharp.Math.Notation

	 

	let cMax = complex 1.0 1.0

	let cMin = complex -1.0 -1.0

	let iterations = 18

	let isInMandelbrotSet c0 =

	  let rec check n c =

	    (n = iterations)

	    || (cMin < c) && (c < cMax) && check (n + 1) ((c * c) + c0)

	  check 0 c0

	 

	[

	1、需要引用 Fsharp.PowerPack；

	2、没有且不需要 Microsoft.FSharp.Math.Notation 命名空间；

	3、把 or 要改成 ||

	]

	 

	函数 isInMandelbrotSet 测试一个复数是否在芒德布罗集合中，通过递归调用 check 函数，每次用新 c 值计算 ((c * c) c0)，直到这个复数在常量 cMax 和 cMin 之间，或者迭代的次数超出常量 iterations。如果已经到达迭代次数 iterations，那么这个数就是集合中的一个成员，否则，就不是。

	因为复数由两个数字组成，因此，它可以用二维平面表示。芒德布罗复数介于 C(1, 1i) 和 C(-1, -1i) 之间，因此，画的这个平面要有一点原点，即点 0, 0，在中心，它的轴向两个方向延伸至最大值 1.0 和最小值 -1.0，如图 7-1 右边的平面。然而，当它应用到计算机屏幕上的像素时，必须考虑到平面的原点在左[原文为右]上角，向右、向下扩展。因为这种平面是由像素组成的，它是离散值，通常由整数表示，范围在 0 到 1600 之间，如图 7-1 左边的平面。
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	图 7-1. 位图平面与复数平面

	 

	应用程序必须把位图平面的点映射到复数平面，这样，才可以知道一个像素是否是在这个复数平面中。

	只用几行 F# 代码就能很容易实现这个映射：

	 

	open Microsoft.FSharp.Math

	 

	let scalingFactor = 1.0 / 200.0

	let offset = -1.0

	 

	let mapPlane (x, y) =

	  let fx = ((float x) * scalingFactor) + offset

	  let fy = ((float y) * scalingFactor) + offset

	  complex fx fy

	 

	一旦完成，只需要遍历位图平面上的所有点，用 mapPlane 函数把它们映射到复数平面；然后，需要用isInMandelbrotSet 函数测试这个复数是否在芒德布罗集合中；最后，再设置像素的颜色。

	完整程序如下：

	 

	open System

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	open Microsoft.FSharp.Math

	 

	let cMax = complex 1.0 1.0

	let cMin = complex -1.0 -1.0

	let iterations = 18

	 

	let isInMandelbrotSet c0 =

	  let rec check n c =

	    (n = iterations)

	    || (cMin < c) 

	    && (c < cMax) 

	    && check (n + 1) ((c * c) + c0)

	  check 0 c0

	 

	let scalingFactor = 1.0 / 200.0

	let offset = -1.0

	 

	let mapPlane (x, y) =

	  let fx = ((float x) * scalingFactor) + offset

	  let fy = ((float y) * scalingFactor) + offset

	  complex fx fy

	 

	let form =

	  let image = new Bitmap(400, 400)

	  for x = 0 to image.Width - 1 do

	    for y = 0 to image.Height - 1 do

	      let isMember = isInMandelbrotSet ( mapPlane (x, y) )

	      if isMember then

	        image.SetPixel(x,y, Color.Black)

	  let temp = new Form() in

	  temp.Paint.Add(fun e -> e.Graphics.DrawImage(image, 0, 0))

	  temp

	 

	[<STAThread>]

	do Application.Run(form)

	 

	[

	1、需要引用 Fsharp.PowerPack、System.Drawing、System.Windows.Forms；

	2、如果使用交互模式，把 do Application.Run(form) 改成 form.ShowDialog()

	]

	 

	图 7-2 是程序产生的芒德布罗集合图形。
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	图 7-2 芒德布罗集合

	 

	 

	第七章小结

	 

	在这一章我们讨论了许多基础知识，因为，F# 库提供了多种不同功能。首先，我们浏览了 FSharp.Core.dll 库中的Collections、Reflection、Math 模块；然后，看了一下 FSharp.PowerPack.dll，提供了构建所有应用程序都需要使用的优秀函数。Seq 模块是任何实质性的 F# 程序所不能没有的。

	接下来三章我们将讨论如何使用 F# 与各种 .NET API 一起完成常见的编程任务。首先，在第八章看一下实现用户界面，然后，在第九章关注数据存取，在第十章讨论分布式应用。

	 

	 

	
 

	用户界面

	 

	在这一章，我们将学习程序员最重要的任务之一：把像素放到屏幕上艺术。在 F# 中，所要做的就是调用库和 API，在这方面有很多选择，因为有了 .NET 平台，就更加多样。第一个选择是要确定是想创建桌面应用程序，它运行在本地，用一系列窗口和控件把信息显示给用户；还是想创建网站应用程序，应用程序的界面用 HTML 定义，然后，通过浏览器渲染。

	用 .NET 创建桌面应用程序，可以有四种选择：WinForms、Windows Presentation Foundation (WPF，[ 原文这里有笔误 ])、GTK# 和 DirectX。在这一章，我们将学习 WinForms、WPF 和GTK#，但不包括 DirectX。WinForms、WPF 和GTK# 对窗口和控件有基本相同的隐喻（metaphors）[ 不懂说的是什么 ]。WinForms 最古老也最简单，我们已经遇到过几个 WinForms 的示例了；WPF 是一个新的库，比 WinForms 稍微复杂一些，但是，也更一致，提供了更多的功能，包括令人印象深刻的 3D 图形；GTK# 提供了比其他两个库更好的平台。因为有了 Mono，现在 WinForms 可以运行在所有平台上，Mono 团队建议 GTK# 运行在非 Windows 平台。DirectX 的目标是想得到更快 3D 图形的游戏制造商；WPF [ 同误 ] 提供了更简单的产生 3D 图形的方法，因此，本书不讨论 DirectX。

	要创建网站应用程序，可以使用 ASP.NET 框架，它提供了简单的方法创建基于服务器的、动态 HTML 的应用程序。ASP.NET 提供了灵活的方式产生 HTML，以响应来自浏览器的 HTML 请求。近年来，网站应用程序已经有了极大地进步，因此，ASP.NET 平台的进步也毫不为奇。ASP.NET 中增加了 ASP.NET AJAX、ASP.NET MVC 和 Silverlight，作为竞争对手的平台 Mono Rail，也有了很大的进步。然而，本书并不讨论这些事情，因为我们的目标只是为了展示用 F# 生成 HTML 的基础知识。

	本章将要学习的每个主题，已经写在全书中了，因此，这里只关注一些基本知识。无论选择哪种技术创建用户界面，都需要在之前花点时间学习如何使用库。

	 

	 

	介绍 WinForm

	 

	WinForms 是包含在 System.Drawing.dll 和 System.Forms.Windows.dll 的类，编译所有的 WinForms 都需要添加对它们的引用。这个库是基于 System.Windows.Forms.Form 类的，它代表显示给用户的窗口。当创建这个类的实例时，本质上就可创建了一个新的窗口。然后，必须创建一个事件循环（event loop），它可以保证用户响应与窗口的交互；通过调用 System.Windows.Application.Run 方法，并把创建的窗体对象传递进去即可完成。通过设置属性、调用方法，可以控制窗体的外观。看下面的例子：

	 

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	 

	// create a new form

	let form = new Form(BackColor = Color.Purple, Text = "Introducing WinForms")

	 

	// show the form

	Application.Run(form)

	 

	[

	1、需要引用 System.Drawing，System.Windows.Forms；

	2、交互运行用 form.Show()

	以下同

	]

	 

	这个例子不能运行在 F# 的交互模式 fsi 下，是因为不能从 fsi 启动事件循环。为了能在 fsi 下运行，有一个简单的方法，调用窗体的 Show 方法，或设置窗体的 Visible 为 true。看下面的代码：

	 

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	 

	let form = new Form(BackColor=Color.Purple,Text="Introducing WinForms",Visible=true);;

	 

	不论哪种方法，都可以动态地和窗体进行交互。例如：

	 

	> form.Text <- "Dynamic !!!";;

	 

	使用 WinForms，有两种可选的方案：自己画窗体，或者使用控件构建。下面我们首先看一下如何自己画窗体，然后再尝试用控件。

	 

	 

	画 Windows 窗体

	 

	自己画窗体，就要负责把像素表示到屏幕上。这种低级方法对许多 F# 用户仍有吸引力，因为他们相信许多 WinForms 库中控件不可能非常适合显示一些数据结构，或函数和算法的结果。然而，要注意这种方法会耗费大量时间，通常更多地花在寻找抽象表现逻辑的图形库上。

	为了画 WinForm，需要将事件处理程序附加到窗体或控件的 Paint 事件上。就是说，每次 Windows 请求绘制窗体时，函数都会调用。传递到此函数的事件参数有一个属性 Graphics，它包含一个类的实例，也叫 Graphics，这个类的方法（如 DrawLine）可以在窗体上绘制像素。下面的例子显示一个简单的窗体，在上面画了一个饼：

	 

	let form =

	  // create a new form setting the minimum size

	  let temp = new Form(MinimumSize = new Size(96, 96))

	 

	  // repaint the form when it is resize

	  temp.Resize.Add (fun _ -> temp.Invalidate())

	 

	  // a brush to provide the shapes color

	  let brush = new SolidBrush(Color.Red)

	  temp.Paint.Add (fun e ->

	    // calculate the width and height of the shape

	    let width, height = temp.Width - 64, temp.Height - 64

	    // draw the required shape

	    e.Graphics.FillPie (brush, 32, 16, width, height, 0, 290))

	    // return the form to the top level

	  temp

	 

	Application.Run(form)

	// form.Show()

	 

	可以在图 8-1 中看到这个窗体，即代码的运行结果。
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	图 8-1. 包含饼图的 WinForm

	 

	这个图像的大小和窗体相关，因此，无论什么时候改变窗体大小时，必须告诉窗体必须重画自己，这是通过把事件处理函数附加到 Resize 事件实现的。在这个函数中，调用窗体的 Invalidate 方法，告诉窗体需要重画自己。

	现在，我们再看一个更完整的例子。假设我们想创建一个窗体，显示 Tree 类型，在下面的代码中定义，显示结果如图 8－2。

	 

	// The tree type

	type 'a Tree =

	| Node of 'a Tree * 'a Tree

	| Leaf of 'a

	 

	// The definition of the tree

	let tree =

	  Node(

	    Node(

	      Leaf "one",

	      Node(Leaf "two", Leaf "three")),

	    Node(

	      Node(Leaf "four", Leaf "five"),

	      Leaf "six"))

	 

	[image: Image]

	图 8-2. 显示树型结构的 WinForm

	 

	可以用清单 8-1 的代码画出这个树。

	清单 8-1 画树

	 

	open System

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	 

	// The tree type

	type 'a Tree =

	| Node of 'a Tree * 'a Tree

	| Leaf of 'a

	 

	// The definition of the tee

	let tree =

	  Node(

	    Node(

	      Leaf "one",

	      Node(Leaf "two", Leaf "three")),

	    Node(

	      Node(Leaf "four", Leaf "five"),

	      Leaf "six"))

	 

	// A function for finding the maximum depth of a tree

	let getDepth t =

	  let rec getDepthInner t d =

	    match t with

	    | Node (l, r) ->

	      max

	        (getDepthInner l d + 1.0F)

	        (getDepthInner r d + 1.0F)

	    | Leaf x -> d

	  getDepthInner t 0.0F

	 

	// Constants required for drawing the form

	let brush = new SolidBrush(Color.Black)

	let pen = new Pen(Color.Black)

	let font = new Font(FontFamily.GenericSerif, 8.0F)

	 

	// a useful function for calculating the maximum number

	// of nodes at any given depth

	let raise2ToPower (x : float32) =

	  Convert.ToSingle(Math.Pow(2.0, Convert.ToDouble(x)))

	 

	let drawTree (g : Graphics) t =

	  // constants that relate to the size and position

	  // of the tree

	  let center = g.ClipBounds.Width / 2.0F

	  let maxWidth = 32.0F * raise2ToPower (getDepth t)

	  // function for drawing a leaf node

	  let drawLeaf (x : float32) (y : float32) v =

	    let value = sprintf "%A" v

	    let l = g.MeasureString(value, font)

	    g.DrawString(value, font, brush, x - (l.Width / 2.0F), y)

	  // draw a connector between the nodes when necessary

	  let connectNodes (x : float32) y p =

	    match p with

	    | Some(px, py) -> g.DrawLine(pen, px, py, x, y)

	    | None -> ()

	  // the main function to walk the tree structure drawing the

	  // nodes as we go

	  let rec drawTreeInner t d w p =

	    let x = center - (maxWidth * w)

	    let y = d * 32.0F

	    connectNodes x y p

	    match t with

	    | Node (l, r) ->

	      g.FillPie(brush, x - 3.0F, y - 3.0F, 7.0F, 7.0F, 0.0F, 360.0F)

	      let d = (d + 1.0F)

	      drawTreeInner l d (w + (1.0F / d)) (Some(x, y))

	      drawTreeInner r d (w - (1.0F / d)) (Some(x, y))

	    | Leaf v -> drawLeaf x y v

	  drawTreeInner t 0.0F 0.0F None

	 

	// create the form object

	let form =

	  let temp = new Form(WindowState = FormWindowState.Maximized)

	  temp.Resize.Add(fun _ -> temp.Invalidate())

	  temp.Paint.Add

	    (fun e ->

	      e.Graphics.Clip <-

	        new Region(new Rectangle(0, 0, temp.Width, temp.Height))

	      drawTree e.Graphics tree)

	  temp

	 

	form.Show()

	//Application.Run(form)

	 

	注意如何定义函数 drawTree，它有两个参数：Graphics 对象和需要画的树：

	 

	let drawTree (g : Graphics) t =

	 

	这是画 WinForm 的通常模式，创建一个函数，参数为 Graphics 对象和需要画的数据类型，这样，函数可以很容易被其他窗体和控件重用。

	为了实现 drawTree，首先计算出这个函数的两个常量 center 和 maxWidth。不能在函数 drawTree 的外边看到这些常量，这样在函数 drawTree 的内部使用，而不必须作为参数来传递：

	 

	// constants that relate to the size and position

	// of the tree

	let center = g.ClipBounds.Width / 2.0F

	let maxWidth = 32.0F * raise2ToPower (getDepth t)

	 

	实现函数的其余部分，是通过把任务分解成许多内部函数。定义 drawLeaf 去画叶结点：

	 

	// function for drawing a leaf node

	let drawLeaf (x : float32) (y : float32) v =

	  let value = any_to_string v

	  let l = g.MeasureString(value, font)

	  g.DrawString(value, font, brush, x - (l.Width / 2.0F), y)

	 

	用 connectNodes 在适当的地方画结点之间的连接线：

	 

	// draw a connector between the nodes when necessary

	let connectNodes (x : float32) y p =

	  match p with

	  | Some(px, py) -> g.DrawLine(pen, px, py, x, y)

	  | None -> ()

	 

	最后，定义一个递归函数 drawTreeInner，实际完成遍历这个 Tree 类型，并画出来：

	 

	// the main function to walk the tree structure drawing the

	// nodes as we go

	let rec drawTreeInner t d w p =

	  let x = center - (maxWidth * w)

	  let y = d * 32.0F

	  connectNodes x y p

	  match t with

	  | Node (l, r) ->

	    g.FillPie(brush, x - 3.0F, y - 3.0F, 7.0F, 7.0F, 0.0F, 360.0F)

	    let d = (d + 1.0F)

	    drawTreeInner l d (w + (1.0F / d)) (Some(x, y))

	    drawTreeInner r d (w - (1.0F / d)) (Some(x, y))

	  | Leaf v -> drawLeaf x y v

	 

	该函数使用参数保存递归调用期间的值，可以知道，因为这是内部函数，不会被外边程序初始化成不正确的值而滥用，在外边根本看不到它。隐藏参数保存递归调用期间的临时值，是函数编程的另一个常用模式。

	在某种程度上，这个画树的函数还是令人满意的，仅用了简短的 86 行 F# 代码，就提供了树不错的层次视图。然而，这种方法只能用于小规模的图形。当画更为复杂的图形时，代码数就会迅速膨胀，规则出所有的几何图形是非常耗时的。为了有效地控制复杂性，F# 可以使用控件，我们在下一章讨论。

	为了更好地在 WinForm 上画图，应该了解 System.Drawing.dll 中的 System.Drawing 命名空间。还应该注意两个方面，第一，需要学习如何使用 Graphics 对象，特别是重载前缀为 Draw 或 Fill 的方法。表 8-1 中汇总了 Graphics 对象的方法。

	 

	表 8-1 System.Drawing.Graphics 对象中的重要方法

	
		
				方法名

				描述

		

		
				DrawArc

				画椭圆的一部分

		

		
				DrawBezier

				绘制贝塞尔曲线，这条曲线由两个端点和两个控制曲线角度的自由点表示

		

		
				DrawCurve

				画曲线，由点数组定义

		

		
				DrawClosedCurve

				画封闭曲线，由点数组定义

		

		
				DrawEllipse

				画椭圆，由矩形或点的矩形集合表示

		

		
				DrawPie

				画椭圆的一部分，用矩形和两条射线表示，说明起止角度

		

		
				DrawLine

				画线，用两点

		

		
				DrawLines

				画一组线，用点数组

		

		
				DrawPolygon

				画多边形，是一组封闭直线集合，用点数组

		

		
				DrawRectangle

				画矩形，用座标和宽、高表示

		

		
				DrawRectangles

				画一组矩形，用矩形数组表示

		

		
				FillClosedCurve

				画实心的封闭曲线，用点数组表示

		

		
				FillEllipse

				画实心椭圆，由矩形、矩形点集合表示

		

		
				FillPie

				画实心椭圆的一部分，用矩形和两条射线表示，说明起止角度

		

		
				FillPolygon

				画实心多边形，由封闭线条构成，用点数组表示

		

		
				FillRectangle

				画实心矩形，用座标和宽、高表示

		

		
				FillRectangles

				画一组实心矩形，用矩形数组表示

		

		
				DrawIcon

				画图标，由 System.Drawing.Icon 类型指定

		

		
				DrawImage

				画图，由 System.Drawing.Image 类型指定

		

		
				DrawImageUnscaled

				画不能缩放的图，由 System.Drawing.Image 类型指定

		

		
				DrawString

				画字符串

		

		
				MeasureString

				测量字符串，因此可以计算出放在图形中的位置

		

		
				DrawPath

				画 System.Drawing.Drawing2D.GraphicsPath 表示的轮廓。 这个类可以向其中添加前边描述的几何结构，比如：圆弧、矩形、椭圆和多边形，以节省每次重新计算的时间（这对于想画一些复杂但完全固定的图形非常有用）

		

		
				FillPath

				同上面的 DrawPath 功能，但是实心图形

		

	

	 

	第二个需要关注的部分是与 System.Drawing.Graphics 对象密切相关的 System.Drawing 的命名空间，需要学习如何使用 Graphics 对象的方法创建 Icon、Image、Pen 和 Brush 对象。表 8-2 展示了如何通过各自的构造函数创建这些对象。

	 

	表 8-2 使用 System.Drawing.Graphics 对象创建对象

	
		
				代码段

				描述

		

		
				Color.FromArgb(33, 44, 55)

				用 红、绿、蓝组件创建颜色

		

		
				Color.FromKnownColor(KnownColor.Crimson)

				用枚举 KnownColor 的成员颜色

		

		
				Color.FromName("HotPink")

				用名字，以字符串形式创建颜色

		

		
				new Font(FontFamily.GenericSerif, 8.0f)

				创建一个新的 generic serif 字体、8  点高

		

		
				Image.FromFile("myimage.jpg")

				用文件创建图片

		

		
				Image.FromStream(File.OpenRead ("myimage.gif"))

				用流创建图片

		

		
				new Icon("myicon.ico")

				用文件创建图标

		

		
				new Icon(File.OpenRead("myicon.ico"))

				用流创建图标

		

		
				new Pen(Color.FromArgb(33, 44, 55))

				创建有颜色的笔，可以画线

		

		
				new Pen(SystemColors.Control, 2.0f)

				用颜色、2 个像素宽度创建笔，可以画线

		

		
				new SolidBrush(Color.FromName("Black"))

				创建实心笔刷，能够画实心图形

		

		
				new TexturedBrush(Image.FromFile ("myimage.jpg"))

				用图片创建纹理笔刷，用图片充填图形

		

	

	 

	如果你喜欢使用标准对象，可以使用 System.Drawing 命名空间中的几个类，它预定义了一些对象，包括：Brushes、Pens、SystemBrushes、SystemColors、SystemFonts、SystemIcons、SystemPens。下面简单例子就说明了如何使用这些预定义的对象：

	 

	open System.Drawing

	 

	let myPen = Pens.Aquamarine

	let myFont = SystemFonts.DefaultFont

	 

	 

	在 WinForm 上使用控件

	 

	控件就是类，派生自 System.Windows.Forms.Control，由此类派生出的任何类都能显示在窗体上，只要将它添加到窗体对象的 Controls 集合中。

	现在我们看一下用控件画树形的方法。WinForms 库定义了 TreeView 类，这是专门用于显示树形结构的；自然，我们就用这个控件来显示树。使用 TreeView，需要创建它的实例，并设置属性、调用方法，对它进行配置。最重要的，是将需要显示的结点添加到 Nodes 集合中。这个控件准备好以后，就可以将它添加到窗体的 Controls 集合。

	TreeView 类用 TreeNode 对象表示结点，因此，我们定义函数 mapTreeToTreeNode，递归遍历树形结构，创建 TreeNode 图形。清单 8-2 中的程序产生图 8-3 的树。

	 

	清单 8-2 用控件 TreeView 画树

	 

	open System.Windows.Forms

	 

	// The tree type

	type 'a Tree =

	| Node of 'a Tree * 'a Tree

	| Leaf of 'a

	 

	// The definition of the tree

	let tree =

	  Node(

	    Node(

	      Leaf "one",

	      Node(Leaf "two", Leaf "three")),

	    Node(

	      Node(Leaf "four", Leaf "five"),

	      Leaf "six"))

	 

	// A function to transform our tree into a tree of controls

	let mapTreeToTreeNode t =

	  let rec mapTreeToTreeNodeInner t (node : TreeNode) =

	    match t with

	    | Node (l, r) ->

	        let newNode = new TreeNode("Node")

	        node.Nodes.Add(newNode) |> ignore

	        mapTreeToTreeNodeInner l newNode

	        mapTreeToTreeNodeInner r newNode

	    | Leaf x ->

	        node.Nodes.Add(new TreeNode(sprintf "%A" x)) |> ignore

	  let root = new TreeNode("Root")

	  mapTreeToTreeNodeInner t root

	  root

	 

	// create the form object

	let form =

	  let temp = new Form()

	  let treeView = new TreeView(Dock = DockStyle.Fill)

	  treeView.Nodes.Add(mapTreeToTreeNode tree) |> ignore

	  treeView.ExpandAll()

	  temp.Controls.Add(treeView)

	  temp

	 

	Application.Run(form)

	//form.Show()
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	图 8-3. 用 TreeView 控件显示树

	 

	这段代码大约只有清单 8-1 （自己画树）的一半，还有更多的功能，因为，它可以折叠树中你不感兴趣的部分，这极大地改进了以可管理的方式显示树的大小。

	在这个例子中，使用“停靠（Dock）风格”控制控件的外观。即，设置控件的 Dock 属性为一个 DockStyle 枚举值。停靠的控件能更可能占用窗体上的可用空间，如果使用 DockStyle.Left 属性，控件就停在左边；如果使用DockStyle.Right，则停在右边；DockStyle.Top；则停在顶部；DockStyle.Bottom，则停在底部；DockStyle.Fill，则充填整个窗体。如果只有几个控件时，这非常好，因为它有很好的动态效果，当用户调整大小的窗体时，控件的大小也将调整。然而，当有大量控件时会有问题，因为很难用这种方法将大量的控件完美地组合在一起。例如，如果有两个控件都停在左边，就很难确定到底哪一个停靠在最左边，应该占用左边多大的地方。当有大量控件时，更好的方法是要明确地用 Top 和 Left 属性控制其布局。用 Anchor 属性可以创建动态效果，把控件锚定（anchor）在窗体的边缘。下面的例子创建了一个有文本框的窗体，文本框的大小会随着窗体大小的改变而改变：

	 

	open System

	open System.Windows.Forms

	 

	let form =

	  // create a form

	  let temp = new Form()

	  // create a text box and set its anchors

	  let textBox = new TextBox(Top=8, Left=8, Multiline=true,

	                            Width=temp.Width - 30, Height=temp.Height-52,

	                            Anchor = (AnchorStyles.Left |||

	                                      AnchorStyles.Right |||

	                                      AnchorStyles.Top |||

	                                      AnchorStyles.Bottom))

	 

	  // add the text box to the form and return the form

	  temp.Controls.Add(textBox)

	  temp

	 

	[<STAThread>]

	do Application.Run(form)

	//form.Show()

	 

	[

	与原文略有改变，现在文本框为多行模式。

	]

	 

	然而，这种方法使用控件并不总是令人满意的。这里是只显示了一个控件，而通常在一个窗体上，会有十多个控件，甚至上百个。如果要写出所有的控件创建、配置代码，既单调，也容易出错。为了解决这种问题，Visual Studio 提供了窗体设计器，可以可视化地创建窗体。

	然而，到现在这止，还没有针对 F# 的设计器，因此，下一节我们讨论 F# 如何使用 C# 设计器创建的窗体。

	对于 WinForm 的程序员，使用控件的一个困难在于，如何从众多控件中进行选择。在这一章中，我们只讨论了一个控件。然而，说到学习，没有什么可以取代经验。MSDN 库（http://msdn.microsoft.com）提供了一个很好的参考，但是，它的信息量对于这些新主题也很难让人满意。因此，我把一些最有用的部分进行了汇总，列在表 8-3 中，有助于使用学习曲线变得平坦一些。

	 

	表 8-3 WinForm 常用控件及用法

	
		
				控件

				描述

		

		
				Label

				显示文本信息。
通常，大多数其他控制应附带 Label，以说明其用途。在 Label 的 Text 属性的文本中加 &，会使其后的一个字母有下划线，通过按键可以跳到与此 Label 相关（即 tab 序号的下一个）的控件，方法是按Alt+<字母>。这极大地提高了应用程序的可用性。

		

		
				TextBox

				用于输入文本的框。
默认情况下文本框是单行，如果将 Multiline 属性设置为 true，可以支持多行；根据自己的喜好，也可以选择 WordWrap 和 ScrollBar 属性；如果想让文本框中显示的文本可以复制、粘贴，可以通过设置 ReadOnly 属性实现。

		

		
				MaskedTextBox

				这个控件与文本框有许多相似之处。
通过设置 Mask 属性，可以限制用户输入的数据。

		

		
				Button

				按钮控件，用户可以单击。
像 Label 控件一样，在按钮的 Text 属性的文本中加 &，使其后的一个字母有下划线，通过按键可以跳到此按钮，方法是按 Alt+<字母>。这极大地提高了应用程序的可用性。

		

		
				LinkLabel

				这个控件的名字有点误导，它不像标签，而更像按钮，看起来像 HTML 链接。这个控件非常适合于网站环境，当单击这个按钮，打开页面。

		

		
				CheckBox

				选择框控件。用于选择一组不互斥的选择项。

		

		
				RadioButton

				与 选择框控件相似，但选择项是互斥的。
放在同一个容器中的选择项自动互斥。容器通常是窗体。

		

		
				DateTimePicker

				从下拉的日历中选取日期。

		

		
				MonthCalander

				月历。

		

		
				ComboBox

				组合框，用户可以从下拉列表中选择。通过数据绑定显示动态数据集（在第九章更细讨论）。

		

		
				ListBox

				列表框，与组合框相似，只是列表项显示在窗体上，而不是在下拉列表中。如果窗体上有大量的空间可以用这个控件。

		

		
				DataGridView

				数据网格视图，虽然可以显示任何表格数据，但是更适宜显示数据库表。应该用这个控件代替以前的 DataGrid（到第九章会进一步讨论）。

		

		
				TreeView

				树视图，这是另一个适合显示动态数据的控件，最适合显示树形数据。

		

		
				ProgressBar

				进度条，对于长时间运行的任务，给用户以反馈是极其重要的。

		

		
				RichTextBox

				显示和编辑富文本，比标准的文本框有更多的格式。

		

		
				WebBrowser

				显示 HTML 文档，因为很多信息是以 HTML 格式提供的。

		

		
				Panel

				把窗体分成不同的部分，配合 HScrollBar 和 VscrollBar 更有效。

		

		
				HScrollBar

				水平滚动条，使 Form 或 Panel 容纳更多的信息

		

		
				VScrollBar

				垂直滚动条，使 Form 或 Panel 容纳更多的信息

		

		
				TabControl

				带选项卡的用户控件

		

	

	 

	 

	在 F# 中使用 Visual Studio 窗体设计器

	 

	到现在，F# 还没有自己的窗体设计器；然而，由于 .NET 具有很强的互操作性，因此，很容易在 F# 中使用由 Visual Studio 设计器创建的窗体。有两种选择：第一，创建一个 F# 库，然后，在自己的 Windows 窗体中调用这个库中的函数；第二；创建一个窗体库，然后，在 F# 应用程序中使用。下面分别讨论这两种方法，并对比它们的优势与不足；示例都是计算斐波那契数列（Fibonacci），如图 8-4。

	 

	本书是有关 F# 的，对于书中的主要素材，并不需要任何其他编程语言知识。然而，这一主题，需要有一点点 .NET 编程语言的知识，即，C#；具体来说，在这一节会有两个很短的 C# 程序。当然，如果你愿意，也很容易用 Visual Basic .NET 代码替换 C#。
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	图 8-4 用 Visual Studio 设计器创建计算斐波那契数列窗体

	 

	创建能够在窗体中使用的 F # 库，主要考虑因素是要使库很方便地在窗体中使用。这里，我们创建一个计算斐波那契数列函数，它有一个整数参数，返回的也是整数。这样事情就简单了，因为窗体在使用 .NET 整数类型方面没有任何问题。为了让这个库更有效，还要创建一个斐波那契数列的延迟（lazy）列表，并定义一个函数，取第 n 个数：

	 

	module Strangelights.Fibonacci

	 

	// an infinite sequence of Fibonacci numbers

	let fibs =

	  (0, 1) |> Seq.unfold

	    (fun (n0, n1) ->

	      Some(n0, (n1, n0 + n1)))

	 

	// a function to get the nth fibonacci number

	let get n =

	  Seq.nth n fibs

	 

	[

	  (0,1) |> Seq.unfold

	原文这里是 (1,1)，应该是笔误。

	]

	 

	很容易在窗体上使用这个函数，只需要在 Visual Studio 窗体项目中引用这个 F# 的 .dll。如果是一个 C# 类，可以通过导入 Strangelights 命名空间，使用模块 Strangelights.Fibonacci，这样 Fibonacci 就好像是 C# 中的一个类。下面的例子演示了如何在 C# 中调用这个函数，并把结果放到控件上。注意，因为这个窗体是用 Visual Studio 2005 创建的，控件定义放在一个单独的源文件中：

	 

	using System;

	using System.Windows.Forms;

	using Strangelights;

	 

	namespace CSAPP

	{

	    public partial class FibForm : Form

	    {

	        public FibForm()

	        {

	            InitializeComponent();

	        }

	 

	        private void calculate_Click(object sender, EventArgs e)

	        {

	            // convert input to an integer

	            int n = Convert.ToInt32(input.Text);

	            // caculate the apropreate fibonacci number

	            n = Fibonacci.get(n);

	            // display result to user

	            result.Text = n.ToString();

	        }

	    }

	}

	 

	[

	以下是第二种方法：

	]

	 

	如果你想从 F# 中使用以 C# 创建的窗体，需要把特定的控件公开为属性；并不需要公开所有的控件，只是那些需要与 F# 进行交互的控件。下面的例子演示如何用 C# 实现；另外，由设计器生成的所有代码都隐藏在一个单独的文件中：

	 

	using System;

	using System.Windows.Forms;

	 

	namespace Strangelights.Forms

	{

	    public partial class FibForm : Form

	    {

	        // public constructor for the form

	        public FibForm()

	        {

	            InitializeComponent();

	        }

	 

	        // expose the calculate button

	        public Button Calculate

	        {

	            get { return calculate; }

	        }

	 

	        // expose the results label

	        public Label Result

	        {

	            get { return result; }

	        }

	 

	        // expose the inputs text box

	        public TextBox Input

	        {

	            get { return input; }

	        }

	    }

	}

	 

	后面的事情就很简单了，从 F# 中引用这个 C# 的 .dll，创建窗体的实例，然后使用。下面例子的代码就是这样做的：

	 

	open System.Windows.Forms

	open Strangelights.Forms

	 

	// an infinite sequence of Fibonacci numbers

	let fibs =

	  (0, 1) |> Seq.unfold

	    (fun (n0, n1) ->

	      Some(n0, (n1, n0 + n1)))

	 

	// a function to get the nth fibonacci number

	let getFib n =

	  Seq.nth n fibs

	 

	let form =

	  // create a new instance of the form

	  let temp = new FibForm()

	  // add an event handler to the form's click event

	  temp.Calculate.Click.Add

	    (fun _ ->

	      // convert input to an integer

	      let n = int temp.Input.Text

	      // caculate the apropreate fibonacci number

	      let n = getFib n

	      // display result to user

	      temp.Result.Text <- string n)

	  temp

	 

	Application.Run(form)

	 

	可以看到，这两种技术得到的结果是相似的，那么，问题就来了：什么情况下用哪一个更好呢？在 C# 窗体中调用 F# 的问题，是不可避免地要写相当多的 C# 代码，才能把一切连到一起。另外，在 C# 中使用一些 F# 类型是很困难，比如，联合类型。基于这两点，我通常是写一个 C# 库，供 F# 使用。在第十四章我们将讨论写 F# 库供其他 .NET 语言使用。

	 

	处理 WinForms 事件和事件模块

	 

	在第七章我们讨论过事件（Event）模块，它能够用于处理 WinForms 中的事件。当处理 WinForms 中的事件时，通常会遇到没有完全符合想要事件的情况。例如，当鼠标的左、右键单击时会触发 MouseButton 事件，但是，我们可能只希望它响应鼠标左键的单击。这时，用 Event.filter 函数可能会很有用，用它创建一个新的事件，只响应鼠标左键的单击。看下面例子的演示：

	 

	open System.Windows.Forms

	 

	let form =

	  // create a new form

	  let temp = new Form()

	 

	  // subscribe the mouse click event filtering so it only

	  // reacts to the left button

	  temp.MouseClick

	  |> Event.filter (fun e -> e.Button = MouseButtons.Left)

	  |> Event.add (fun _ -> MessageBox.Show("Left button") |> ignore)

	 

	  // return the form

	  temp

	 

	Application.Run(form)

	 

	这里，函数 filter用函数参数检查鼠标左键是否按下，结果事件通过管道传递给 listen 函数，把事件处理程序加到事件中，[ 这一段应该是忘记改了，从程序来看，已经使用事件的 add 函数了 ] 就如同调用事件的 Add 方法一样。可以在事件处理程序中使用 if 表达式来实现，但是，这个技术有它的优势，能够把控制事件触发的逻辑和事件本身发生的事情分离出来。如果愿意，几个事件处理程序能够重用这个新事件。

	清单 8-3 演示了如何使用几个事件函数创建一个简单的画图程序（如图 8-5）。这里以另一种方式使用 MouseDown 事件：首先，用它来监视鼠标是否按下；然后，用分区函数（Event.partition）把事件划分到左、右按钮的按下，用它来控制画图的颜色，红和黑：

	 

	清单 8-3 用事件实现一个简单的画图程序

	 

	open System

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	 

	let form =

	  // create the form

	  let temp = new Form(Text = "Scribble !!")

	 

	  // some refrence cells to hold the applications state

	  let pointsMasterList = ref []

	  let pointsTempList = ref []

	  let mouseDown = ref false

	  let pen = ref (new Pen(Color.Black))

	 

	  // subscribe to the mouse down event

	  temp.MouseDown.Add(fun _ -> mouseDown := true)

	 

	  // create a left mouse down and right mouse down events

	  let leftMouse, rightMouse =

	    temp.MouseDown

	    |> Event.partition (fun e -> e.Button = MouseButtons.Left)

	 

	  // use the new left and right mouse events to choose the color

	  leftMouse.Add(fun _ -> pen := new Pen(Color.Black))

	  rightMouse.Add(fun _ -> pen := new Pen(Color.Red))

	 

	  // the mouse up event handler

	  let mouseUp _ =

	    mouseDown := false

	    if List.length !pointsTempList > 1 then

	      let points = List.toArray !pointsTempList

	      pointsMasterList :=

	        (!pen, points) :: !pointsMasterList

	    pointsTempList := []

	    temp.Invalidate()

	 

	  // the mouse move event handler

	  let mouseMove (e: MouseEventArgs) =

	    pointsTempList := e.Location :: !pointsTempList

	    temp.Invalidate()

	 

	  // the paint event handler

	  let paint (e: PaintEventArgs) =

	    if List.length !pointsTempList > 1 then

	      e.Graphics.DrawLines

	        (!pen, List.toArray !pointsTempList)

	    !pointsMasterList

	    |> List.iter

	      (fun (pen, points) ->

	        e.Graphics.DrawLines(pen, points))

	 

	  // wire up the event handlers

	  temp.MouseUp |> Event.add mouseUp

	 

	  temp.MouseMove

	  |> Event.filter(fun _ -> !mouseDown)

	  |> Event.add mouseMove

	 

	  temp.Paint |> Event.add paint

	 

	  // return the form object

	  temp

	 

	[<STAThread>]

	do Application.Run(form)
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	图 8-5. 涂鸦：用事件实现的简单的画图程序

	 

	也可以用这种方法把创建的事件发布到窗体的界面上，这样，使用窗体的代码能够利用这些事件。

	另外，程序员在处理 Windows 窗体事件时面临的一个很大的问题，就是可用的事件的数量，这是很难做出正确选择的。可能非常奇怪，大多数事件都定义在控件（control）类中，只有少数几个事件专门额外提供。这样使事情变得更容易，因为如果我们使用随控件的事件，那么，它也可以在其他控件上使用。表 8-4 提供了 Control 类中的常见事件的汇总：

	 

	表 8-4 Control 类的事件汇总

	
		
				事件

				描述

		

		
				Click

				该事件是由用户单击控件引起。这是一个高级事件，尽管它通常由用户使用鼠标单击引起，当[ 焦点 ] 在控件上时，也可能由按回车键或空格键引起。有一系列事件 MouseDown、MouseClick、MouseUp，提供有关鼠标动作的详细信息。但是，这些事件提供信息只与鼠标动作有关，因此，通常应该处理单击（Click）事件，而不是这些事件；否则，会导致控件不能按用户所期望的方式响应，因为它只响应鼠标单击，而不响应键盘操作。

		

		
				DoubleClick

				该事件由鼠标双击引用。注意，双击的时间间隔由操作系统决定。程序员处理这个事件应该小心，因为每次触发这个事件，而在此之前还要触发单击事件。就是说，既要处理这个事件，还要处理单击事件。

		

		
				Enter

				该事件当控件激活时引起，既可以是用户按 Tab 键进入，也可以由程序调用 Select 或 SelectNextControl，还可以由用户单击鼠标而引起。通常使用此控件是用来提请注意它处于活动状态，比如，把背景设置为不同的颜色。注意，在窗体类中这个事件被抑制，应该用 Activated 事件。

		

		
				Leave

				该事件当控件停用时引起。既可以是用户按 Tab 键离开，也可以由程序调用 Select 或SelectNextControl，还可以由用户鼠标单击其他控件而引起。我们可能会想用此事件进行验证，但不应该用，而应该用 Validating和 Validated 事件。
在窗体类中这个事件被抑制，应该用 Activated 事件。
[ 是否应该是 Dectivate  ]

		

		
				KeyPress

				该事件是一序列事件中的一部分，用来获得有关键盘状态的详细信息。为了获得第一次按键的详细信息，使用 KeyDown，当键释放时，用 KeyUp。

		

		
				Move

				用户移动控件时引发该事件。

		

		
				MouseHover

				该事件用于发现鼠标是否悬停控件上，能够给用户提供更多有关该控件的信息。对此，事件 MouseEnter、 MouseLeave 也是有用的。

		

		
				Paint

				当 Windows 刷新窗体时引发该事件。如果你想自己绘制控件，应该处理这个事件。更多信息看本章前面的“画 Windows 窗体”。

		

		
				Resize

				用户改变窗体大小时引发该事件。用于调整窗体的布局大小时应该处理这个事件。

		

	

	 

	 

	创建新的窗体类

	 

	到目前为止，我们看到的程序还只是脚本风格，用现有的窗体和控件，快速把窗体放在一起。这种编程风格可用于快速开发单一窗体的应用程序，但是，对于快速创建有多个窗体组成的应用程序，或者创建窗体库以用于其他 .NET 语言时，就会受到限制；在这些情况下，必须采取一种更面向组件（component-oriented）的方法。

	通常，创建一个大型的 Windows  窗体应用程序时，有一些窗体需要重复使用；此外，通常希望这些窗体能够相互通信，通过调整彼此的属性或调用彼此的方法。通常是定义新的窗体类，从 System.Windows.Forms 派生，来实现的。清单 8-4 就是这样一个例子，使用第五章介绍的类语法。

	 

	清单 8-4 创建新的窗体类型

	 

	open System

	open System.Windows.Forms

	 

	// a class that derives from "Form" and add some user controls

	type MyForm() as x =

	  inherit Form(Width=174, Height=64)

	 

	  // create some controls to add the form

	  let label = new Label(Top=8, Left=8, Width=40, Text="Input:")

	  let textbox = new TextBox(Top=8, Left=48, Width=40)

	  let button = new Button(Top=8, Left=96, Width=60, Text="Push Me!")

	 

	  // add a event to the button

	  do button.Click.Add(fun _ ->

	    let form = new MyForm(Text=textbox.Text)

	    form.Show())

	 

	  // add the controls to the form

	  do x.Controls.Add(label)

	  do x.Controls.Add(textbox)

	  do x.Controls.Add(button)

	 

	  // expose the text box as a property

	  member x.Textbox = textbox

	 

	// create an new instance of our form

	let form =

	  let temp = new MyForm(Text="My Form")

	  temp.Textbox.Text <- "Next!"

	  temp

	 

	[<STAThread>]

	do Application.Run(form)

	 

	图 8-6 是前面代码运行的结果。

	[image: Image]

	图 8-6. 为便于重用而创建新窗体类型

	 

	在前面的例子中，创建的窗体有三个字段：label、textbox 和 button；然后，就可以用外部代码操作这些字段。在示例的最后，创建这个窗体的实例，然后，设置其 textbox 字段的 Text 属性。

	事件能公开窗体的接口，非常像字段。由于一些固有的限制，需要更多一点的工作。其思想是这样的：创建一个新的事件，然后把这个事件保存在类的一个字段中，最后，把这个事件的订阅发给筛选过的事件。下面的例子中，筛选 MouseClick 事件以创建 LeftMouseClick：

	 

	open System.Windows.Forms

	 

	// a form with addation LeftMouseClick event

	type LeftClickForm() as x =

	  inherit Form()

	  // create the new event

	  let event = new Event<MouseEventArgs>()

	 

	  // wire the new event up so it fires when the left

	  // mouse button is clicked

	  do x.MouseClick

	  |> Event.filter (fun e -> e.Button = MouseButtons.Left)

	  |> Event.add (fun e -> event.Trigger e)

	 

	  // expose the event as property

	  [<CLIEvent>]

	  member x.LeftMouseClick = event.Publish

	 

	以这种基于组件（component-based）的方式创建的窗体，无疑要比以更脚本化方式创建的窗体容易使用；但是，在创建用于其他 .NET 语言的窗体库时，仍有缺陷。更多有关创建 F# 库用于其他 .NET 语言的内容，参考第十三章。

	 

	 

	介绍 Windows Presentation Foundation

	 

	WPF 是一个库，为开发用户界面提供了全新的模型，用它创建桌面的应用程序比使用 Windows 窗体更有优势；WPF 还提供了新的基于 XML 的语言 XAML，用于处理大量的窗体布局，而让 F# 专注于开发应用程序的感兴趣部分。

	 

	注意

	现在有几种 XAML 设计器，这些设计器使用图形化的所见即所得（WYSWIG）工具设计界面，然后，用 F# 为其添加交互性。例如，Mobiform 提供的设计器 Aurora （http://www.mobiform.com/eng/aurora.html）， Microsoft 提供的设计器 Expression Blend （http://www.microsoft.com/products/expression/en/expression-blend/default.mspx）。

	 

	WPF 是 .NET 3.0 的一部分，如果使用 Vista，默认情况下已经安装；[ 对于 Windows 7 及以上版本，.NET 3.0 需要手动安装；但是，提供了更高版本的 .NET 中同样包含 WPF ]；其他的 Windows 用户需要安装 .NET 3.0 才能访问 WPF，最好的方法是下载 Windows SDK for Windows Server 2008 and .NET Framework 3.5 (http://is.gd/521hd) 。这一节中的示例需要引用以下的 dll：PresentationCore.dll、PresentationFramework.dll 和 WindowsBase.dll。

	我们看到的第一个例子演示了如何用 XAML 创建一个简单窗体，然后用 F# 显示出来。示例显示了窗体 XAML 定义有四个控件：两个标签，一个文本框，一个按钮。

	 

	清单 8-5 用 XAML 创建的简单窗体

	<Window

	xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"

	xmlns:sys="clr-namespace:System;assembly=mscorlib"

	xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml" >

	    <Grid>

	        <Grid.ColumnDefinitions>

	            <ColumnDefinition Width="64" />

	            <ColumnDefinition Width="128" />

	            <ColumnDefinition Width="128" />

	            <ColumnDefinition Width="128" />

	        </Grid.ColumnDefinitions>

	        <Grid.RowDefinitions>

	            <RowDefinition Height="24"/>

	        </Grid.RowDefinitions>

	        <Label Grid.Row="0" Grid.Column="0" >Input:</Label>

	        <TextBox Name="input" Grid.Column="1" Text="hello" />

	        <Label Name="output" Grid.Row="0" Grid.Column="2" ></Label>

	        <Button Name="press" Grid.Column="3" >Press Me</Button>

	    </Grid>

	</Window>

	 

	使用窗体的 XAML 定义，需要做两件事情：第一，加载窗的定义并显示。但是，如果仅做到这个，不能提供与用户的交互，因此，需要做另一件事情才能使窗体具有交互性；第二，用 F# 为控件添加事件处理程序。在这里，我们为按钮添加事件处理程序，把文本框的内容显示到第二个标签中。函数 createWindow 是一个通用的函数，用于加载 XAML 窗体。用这个函数创建值 window；然后，把这个值传递给窗体的 FindName 方法，找出窗体中的控件，这样，就可以和控件进行交互了；最后，在主（main）函数中创建应用程序（Application）类的实例，并用它显示窗体（见清单 8-6）。

	 

	清单 8-6 显示XAML 窗体并为它添加事件处理程序

	 

	open System

	open System.Collections.Generic

	open System.Windows

	open System.Windows.Controls

	open System.Windows.Markup

	open System.Xml

	 

	// creates the window and loads the given XAML file into it

	let createWindow (file : string) =

	  using (XmlReader.Create(file)) (fun stream ->

	    (XamlReader.Load(stream) :?> Window))

	 

	// create the window object and add event handler

	// to the button control

	let window =

	  let temp = createWindow " ..\..\Window1.xaml"

	  let press = temp.FindName("press") :?> Button

	  let textbox = temp.FindName("input") :?> TextBox

	  let label = temp.FindName("output") :?> Label

	  press.Click.Add (fun _ -> label.Content <- textbox.Text )

	  temp

	 

	// run the application

	let main() =

	  let app = new Application()

	  app.Run(window) |> ignore

	 

	[<STAThread>]

	do main()

	 

	[ 前面说过，]为了编译这个程序，必须添加引用： PresentationCore.dll、PresentationFramework.dll 和 WindowsBase.dll，它们通常在 C:\Program Files\Reference Assemblies\Microsoft\Framework\v3.0 目录。这一章的其他例子，都不需要添加引用，因为编译器会自动引用库。图 8-7 是前面示例创建的窗体。

	[image: Image]

	图 8-7 用 XAML 和 F# 创建的窗体

	 

	[

	原文没有叙述创建项目的过程。

	第一步，创建一个 Fsharp 应用程序，把清单 8-6 的代码复制过去；

	第二步，在项目中添加新项，选择文本文件，命名很重要，一定要是 Window1.xaml，把清单 8-5 的代码复制过去；

	第三步，添加引用 PresentationCore.dll、PresentationFramework.dll 和 WindowsBase.dll，还要加两个 System.Xml.dll、System.Xaml.dll；

	第四步，如果现在运行，会出错，提示找不到 Window1.xaml，改成 " ..\..\Window1.xaml"，具体原因未去深究。

	 

	现在再运行，应该没有问题了。

	]

	 

	 

	介绍 Windows Presentation Foundation 3D

	 

	WPF 的另一个巨大优势在于它提供了大量的控件，我们将要深入探讨的一个控件是 Viewport3D，它能创建优秀的三维图形，其中的一些功能在 Windows 窗体库中还没有。我们将学习用这个控件显示三维display a 3D plane and then map an equation over it.

	这个例子 [ 见后面的清单 8-7 ] 首选有一个 XAML 脚本。XAML 和 3D 图形都是巨大的主题，我们不打算详细讨论，但仍会学习足够的知识，了解所涉及的概念，当然，你也可能自己再专门研究这些主题。下面的 XAML 脚本描述了有一个控件 Viewport3D 的窗口，这个脚本相当长，因为构成一个三维场景需要很多元素。我们首先定义一个照相机，这样，可以知道你正在看场景中的哪一个方向，这需要用到 <Viewport3D.Camera> 元素：

	 

	<Viewport3D.Camera>

	  <PerspectiveCamera Position="0,0,2" LookDirection="0,0,-1" FieldOfView="60" />

	</Viewport3D.Camera>

	 

	在标记 <Model3DGroup> 内描述了场景的外观，<AmbientLight Color="White" /> 描述如何照亮场景，<GeometryModel3D.Geometry> 描述场景中的三维形状。

	 

	<GeometryModel3D.Geometry>

	 <MeshGeometry3D />

	</GeometryModel3D.Geometry>

	 

	这里，可以用 <MeshGeometry3D /> 标记描述组成场景的所有对象，只要提供组成对象的专门点。然而，你不一定使用这个标记来描述组成形状的点，因为，用 F# 比 XAML 更容易实现。<GeometryModel3D.Material> 标记描述形状的外观：

	 

	<GeometryModel3D.Material>

	 <DiffuseMaterial>

	 <DiffuseMaterial.Brush>

	 <ImageBrush ImageSource="venus.jpg" />

	 </DiffuseMaterial.Brush>

	 </DiffuseMaterial>

	</GeometryModel3D.Material>

	 

	<GeometryModel3D.Transform> 标记描述形状的变换，即，描述开头旋转一个角度：

	 

	<GeometryModel3D.Transform>

	 <RotateTransform3D>

	 <RotateTransform3D.Rotation>

	 <AxisAngleRotation3D

	 x:Name="MyRotation3D"

	 Angle="45"

	 Axis="0,1,0"/>

	 </RotateTransform3D.Rotation>

	 </RotateTransform3D>

	</GeometryModel3D.Transform>

	 

	可以用 <Viewport3D.Triggers> 标记去定义动画，随时间而改变开头的角度：

	 

	<Viewport3D.Triggers>

	<EventTrigger RoutedEvent="Viewport3D.Loaded">

	<EventTrigger.Actions>

	<BeginStoryboard>

	<Storyboard>

	<DoubleAnimation

	From="-80"

	To="80"

	Duration="0:0:12"

	Storyboard.TargetName="MyRotation3D"

	Storyboard.TargetProperty="Angle"

	RepeatBehavior="Forever"

	AutoReverse="True" />

	</Storyboard>

	</BeginStoryboard>

	</EventTrigger.Actions>

	</EventTrigger>

	</Viewport3D.Triggers>

	 

	列表 8-7 提供了完整的代码，可以看到这些部分是如何组织在一起的。

	 

	清单 8-7定义三维场景的 XAML

	 

	<Window

	xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"

	xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">

	<Viewport3D Name="ViewPort">

	<Viewport3D.Camera>

	<PerspectiveCamera Position="0,0,2" LookDirection="0,0,-1" FieldOfView="60" />

	</Viewport3D.Camera>

	<Viewport3D.Children>

	<ModelVisual3D>

	<ModelVisual3D.Content>

	<Model3DGroup >

	<Model3DGroup.Children>

	<AmbientLight Color="White" />

	<GeometryModel3D>

	<GeometryModel3D.Geometry>

	<MeshGeometry3D />

	</GeometryModel3D.Geometry>

	<GeometryModel3D.Transform>

	<RotateTransform3D>

	<RotateTransform3D.Rotation>

	<AxisAngleRotation3D

	x:Name="MyRotation3D"

	Angle="45"

	Axis="0,1,0"/>

	</RotateTransform3D.Rotation>

	</RotateTransform3D>

	</GeometryModel3D.Transform>

	<GeometryModel3D.Material>

	<DiffuseMaterial>

	<DiffuseMaterial.Brush>

	<ImageBrush ImageSource="venus.jpg" />

	</DiffuseMaterial.Brush>

	</DiffuseMaterial>

	</GeometryModel3D.Material>

	</GeometryModel3D>

	</Model3DGroup.Children>

	</Model3DGroup>

	</ModelVisual3D.Content>

	</ModelVisual3D>

	</Viewport3D.Children>

	<Viewport3D.Triggers>

	<EventTrigger RoutedEvent="Viewport3D.Loaded">

	<EventTrigger.Actions>

	<BeginStoryboard>

	<Storyboard>

	<DoubleAnimation

	From="-80"

	To="80"

	Duration="0:0:12"

	Storyboard.TargetName="MyRotation3D"

	Storyboard.TargetProperty="Angle"

	RepeatBehavior="Forever"

	AutoReverse="True" />

	</Storyboard>

	</BeginStoryboard>

	</EventTrigger.Actions>

	</EventTrigger>

	</Viewport3D.Triggers>

	</Viewport3D>

	</Window>

	 

	下面将用 F# 对清单 8-7 进行扩展，在清单 8-8 中，它借用了清单 8-6 中的函数。注意，清单 8-7 中的代码应该保存文件名为 Window2.xaml。用 createWindow 函数加载窗口，用 类型的主函数显示窗口；然后，用 findMeshes 函数找出图中所有网络（meshes，网络是用于描述三维空间的一组点）。通过在 Viewport3D 中遍历各种对象，找出网络，并建立一个列表：

	 

	// finds all the MeshGeometry3D in a given 3D view port

	let findMeshes ( viewport : Viewport3D ) =

	viewport.Children

	|> Seq.choose

	(function :? ModelVisual3D as c -> Some(c.Content) | _ -> None)

	|> Seq.choose

	(function :? Model3DGroup as mg -> Some(mg.Children) | _ -> None)

	|> Seq.concat

	|> Seq.choose

	(function :? GeometryModel3D as mg -> Some(mg.Geometry) | _ -> None)

	|> Seq.choose

	(function :? MeshGeometry3D as mv -> Some(mv) | _ -> None)

	 

	应该保持这个函数为泛型，它才能处理任意 Viewport3D。我们很可能想三维场景中的所有网格抓取到一个列表中，用 XAML 和 F# 进行三维处理，其原因是：很可能想用 F# 以某种方式来操纵网格；然后，用 createPlaneItemList、createSquare、createPlanePoints、createIndicesPlane 和 addPlaneToMesh，在场景中添加平面到这个网格。函数 mapPositionsCenter 使平面在场景中居中；最后，一个聪明的小函数 changePositions，重复映射函数 movingWaves，每秒钟穿过平面 10 次。这个函数的核心是从 Point3D 对象创建一个新的 Point3Dcollection，老集合中的对象用函数 movingWaves 决定新的 Z 位置：

	 

	let changePositions () =

	let dispatcherTimer = new DispatcherTimer()

	dispatcherTimer.Tick.Add

	(fun e ->

	let t = (float DateTime.Now.Millisecond) / 2000.0

	let newPositions =

	mesh.Positions

	|> Seq.map

	(fun position ->

	let z = movingWaves t position.X position.Y

	new Point3D(position.X, position.Y, z))

	mesh.Positions <- new Point3DCollection(newPositions))

	dispatcherTimer.Interval <- new TimeSpan(0,0,0,0,100)

	dispatcherTimer.Start()

	 

	使用 DispatcherTimer 类运行线程中代码，创建窗体，即，不需要回调这个线程来更新窗体。为创建平滑的动画效果，每秒钟至调用这个类 10 次（清单 8-8 是完整的示例）。

	 

	清单 8-8 显示三维场景

	 

	Listing 8-8. Displaying and Interacting with a 3D XAML Scene

	open System

	open System.Collections.Generic

	open System.IO

	open System.Windows

	open System.Windows.Controls

	open System.Windows.Markup

	open System.Windows.Media

	open System.Windows.Media.Media3D

	open System.Windows.Threading

	open System.Xml

	 

	// creates the window and loads the given XAML file into it

	let createWindow (file : string) =

	using (XmlReader.Create(file))

	(fun stream ->

	let temp = XamlReader.Load(stream) :?> Window

	temp.Height <- 400.0

	temp.Width <- 400.0

	temp.Title <- "F# meets Xaml"

	temp)

	// finds all the MeshGeometry3D in a given 3D view port

	let findMeshes ( viewport : Viewport3D ) =

	viewport.Children

	|> Seq.choose

	(function :? ModelVisual3D as c -> Some(c.Content) | _ -> None)

	|> Seq.choose

	(function :? Model3DGroup as mg -> Some(mg.Children) | _ -> None)

	|> Seq.concat

	|> Seq.choose

	(function :? GeometryModel3D as mg -> Some(mg.Geometry) | _ -> None)

	|> Seq.choose

	(function :? MeshGeometry3D as mv -> Some(mv) | _ -> None)

	// loop function to create all items necessary for a plane

	let createPlaneItemList f (xRes : int) (yRes : int) =

	let list = new List<_>()

	for x = 0 to xRes - 1 do

	for y = 0 to yRes - 1 do

	f list x y

	list

	// function to initialize a point

	let point x y = new Point(x, y)

	// function to initialize a "d point

	let point3D x y = new Point3D(x, y, 0.0)

	// create all the points necessary for a square in the plane

	let createSquare

	f (xStep : float) (yStep : float) (list : List<_>) (x : int) (y : int) =

	let x' = float x * xStep

	let y' = float y * yStep
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	list.Add(f x' y')

	list.Add(f (x' + xStep) y')

	list.Add(f (x' + xStep) (y' + yStep))

	list.Add(f (x' + xStep) (y' + yStep))

	list.Add(f x' (y' + yStep))

	list.Add(f x' y')

	// create all items in a plane

	let createPlanePoints f xRes yRes =

	let xStep = 1.0 / float xRes

	let yStep = 1.0 / float yRes

	createPlaneItemList (createSquare f xStep yStep) xRes yRes

	// create the 3D positions for a plane, i.e., the thing that says where

	// the plane will be in 3D space

	let createPlanePositions xRes yRes =

	let list = createPlanePoints point3D xRes yRes

	new Point3DCollection(list)

	// create the texture mappings for a plane, i.e., the thing that

	// maps the 2D image to the 3D plane

	let createPlaneTextures xRes yRes =

	let list = createPlanePoints point xRes yRes

	new PointCollection(list)

	// create indices list for all our triangles

	let createIndicesPlane width height =

	let list = new System.Collections.Generic.List<int>()

	for index = 0 to width * height * 6 do

	list.Add(index)

	new Int32Collection(list)

	// center the plane in the field of view

	let mapPositionsCenter (positions : Point3DCollection) =

	let newPositions =

	positions

	|> Seq.map

	(fun position ->

	new Point3D(

	(position.X - 0.5 ) * -1.0,

	(position.Y - 0.5 ) * -1.0,

	position.Z))

	new Point3DCollection(newPositions)

	 

	// create a plane and add it to the given mesh

	let addPlaneToMesh (mesh : MeshGeometry3D) xRes yRes =

	mesh.Positions <- mapPositionsCenter

	(createPlanePositions xRes yRes)

	mesh.TextureCoordinates <- createPlaneTextures xRes yRes

	mesh.TriangleIndices <- createIndicesPlane xRes yRes

	let movingWaves (t : float) x y =

	(Math.Cos((x + t) * Math.PI * 4.0) / 3.0) *

	(Math.Cos(y * Math.PI * 2.0) / 3.0)

	// create our window

	let window = createWindow "Window2.xaml"

	let mesh =

	// grab the 3D view port

	let viewport = window.FindName("ViewPort") :?> Viewport3D

	// find all the meshes and get the first one

	let meshes = findMeshes viewport

	let mesh = Seq.head meshes

	// add plane to the mesh

	addPlaneToMesh mesh 20 20

	mesh

	let changePositions () =

	let dispatcherTimer = new DispatcherTimer()

	dispatcherTimer.Tick.Add

	(fun e ->

	let t = (float DateTime.Now.Millisecond) / 2000.0

	let newPositions =

	mesh.Positions

	|> Seq.map

	(fun position ->

	let z = movingWaves t position.X position.Y

	new Point3D(position.X, position.Y, z))

	mesh.Positions <- new Point3DCollection(newPositions))

	dispatcherTimer.Interval <- new TimeSpan(0,0,0,0,100)

	dispatcherTimer.Start()

	let main() =

	let app = new Application()

	changePositions()

	 

	// show the window

	app.Run(window) |> ignore

	[<STAThread>]

	do main()

	 

	[

	注：需要引用 Fsharp.PowerPack.dll；

	注意一下路径的问题，加上 ..\..\；

	需要把一个图像文件 venus.jpg 也复制到 .\bin\Debug\。

	]

	 

	前面代码的运行结果如图 8-8 所示。它并不会显示动画效果，建议自己尝试运行这个程序，看一下动画效果。

	[image: Image]

	图 8-12 用 XAML 和 F# 创建的三维场景

	 

	另外，建议你在交互环境中运行这个应用程序。只需要稍微修改一下程序就可以在交互环境中运行了，然后，可以动态地更改应用于平面的函数。原始的脚本有几处要做小的修改。

	首先，必须以交互风格引用 .dll 文件：

	 

	#I @"C:\Program Files\Reference Assemblies\Microsoft\Framework\.NETFramework\v4.0\Profile\Client\" ;;

	#r @"PresentationCore.dll" ;;

	#r @"PresentationFramework.dll" ;;

	#r @"WindowsBase.dll" ;;

	#I @"C:\FSharp-1.9.7.8\bin" ;;

	#r @"FSharp.PowerPack.dll" ;;

	 

	然后，把changePositions 函数修改为能够使用可变函数：

	 

	// mutable function that is used within changePositions function

	let mutable f = (fun (t : float) (x : float) (y : float) -> 0.0)

	 

	// function for changing the plane over time

	let changePositions () =

	let dispatcherTimer = new DispatcherTimer()

	dispatcherTimer.Tick.Add

	(fun e ->

	let t = (float DateTime.Now.Millisecond) / 2000.0

	let newPositions =

	mesh.Positions

	|> Seq.map

	(fun position ->

	let z = f t position.X position.Y

	new Point3D(position.X, position.Y, z))

	mesh.Positions <- new Point3DCollection(newPositions))

	dispatcherTimer.Interval <- new TimeSpan(0,0,0,0,100)

	dispatcherTimer.Start()

	 

	最后，用 .Show() 方法显示窗口，不能用 Application 类的 Run 方法了。不要忘记设置 Topmost 属性为 true，这样，能够更方便与窗口交互，并看到结果：

	 

	// show the window, set it the top, and activate the function that will

	// set it moving

	 window.Show()

	 window.Topmost <- true

	 changePositions ()

	 

	最后[ 怎么又是最后，接下来， ]，需要定义一些函数来映射跨平面。它可以是任意函数，有三个浮点数的参数（第一个表示时间，后两个分别表示 X、Y 的座标），返回值也是浮点数，表示 Z 座标。我非常喜欢使用正弦和余弦函数，可以生成有趣的波形。下面的代码是几个可用的示例，也可以根据自己的喜好随时创造：

	 

	let cosXY _ x y =

	 Math.Cos(x * Math.PI) * Math.Cos(y * Math.PI)

	 

	let movingCosXY (t : float) x y =

	 Math.Cos((x + t) * Math.PI) * Math.Cos((y - t) * Math.PI)

	 

	然后，可以通过修改这个可变函数，很容易地应用这些函数：

	 

	f <- movingCosXY

	 

	使用这项技术产生的图像，如图 8-9。

	[image: Image]图 8-19 以交互方式控制三维 XAML 场景的交互性

	 

	WPF 框架包含大量的类型与控件值得程序员花时间去学习。幸运的是，互联网上有许多资源，比较好的站点有，NetFx3 WPF （http://wpf.netfx3.com），还有 MSDN 中的 WPF  (http://msdn2.microsoft.com/en-us/netframework/aa663326.aspx)。

	 

	 

	介绍 GTK#

	 

	[

	纯 Windows 用户就可以跳过。

	也未测试。

	]

	GTK# 是对流行的跨平台图形用户界面库（GUI）GTK+ 的包装。如果打算构建一个本地应用程序，并想让它运行在非 Windows 平台上，GTK 可能是一个合理的选择。GTK# 的运行类似于 Windows 窗体和 WPF，在 GTK# 中，窗口是基于 Gtk.Window 的，小插件（widgets，相当于控件）是基于 Gtk.Widget 类的。

	GTK# 是随 Mono 项目一同发布的，因此，想使用它的最好方法是安装 Mono（http://www.go-mono.com/mono-downloads/download.html）。组成 GTK# 的类分成了四个部分：atk-sharp.dll、gdk-sharp.dll、glib-sharp.dll 和 gtk-sharp.dll，要运行本节的示例，需要引用这些 .dll。

	在创始 GTK# 小插件之前，必须调用 Application.Init() 对 GTK 环境进行初始化；在控件可见之后，要调用 Application.Run() 方法启动事件循环，如果不调用这个方法，窗口和小插件就不会响应用户的单击和其他输入；用户关闭所有的窗口时，需要调用 Application.Quit() 关闭事件循环。在这个 GTK# 示例（清单 8-9）中，只有一个窗口，因此，当这个窗口关闭时，就可以退出 GTK 环境了：

	 

	// close the event loop when the window closes

	win.Destroyed.Add(fun _ -> Application.Quit())

	 

	使用叫 HBox 或 VBox 的小插件来布局 GTK# 应用程序，这些小插件与 Windows 的类不一样，它可以包含不止一个小插件，排列的方式既可以是水平的，也可以是垂直的。在波音 8-9 中，我们创建了一个 VBox，表示其中的小插件是水平布局的：

	 

	// create a new vbox and add the sub controls

	let vbox = new VBox()

	vbox.Add(label)

	vbox.Add(button)

	 

	清单 8-9 是完整的示例，代码的运行结果产生图像如图 8-10 所示。

	 

	Listing 8-9. A Simple Example of a GTK# Application

	open Gtk

	 

	let main() =

	// initalize the GTK environment

	Application.Init()

	// create the window

	let win = new Window("GTK# and F# Application")

	// set the windows size

	win.Resize(400, 400)

	// create a label

	let label = new Label()

	// create a button and subscribe to

	// its clicked event

	let button = new Button(Label = "Press Me!")

	button.Clicked.Add(fun _ ->

	label.Text <- "Hello World.")

	// create a new vbox and add the sub controls

	let vbox = new VBox()

	vbox.Add(label)

	vbox.Add(button)

	// add the vbox to the window

	win.Add(vbox)

	// show the window

	win.ShowAll()

	// close the event loop when the window closes

	win.Destroyed.Add(fun _ -> Application.Quit())

	// start the event loop

	Application.Run()

	do main()

	 

	[image: Image]

	图 8-10 运行在 Linux 下的 GTK 应用程序

	 

	 

	介绍 ASP.NET

	 

	ASP.NET 2.0 是打算用来简化创建动态网页的技术，最简化的方法是通过实现接口 IHttpHandler 来完成的。这个接口描述了应该如何响应 HTTP 请求。本章的下一节会解释具体的工作原理。

	仅仅实现 IHttpHandler 接口并不能充分利用 ASP.NET 2.0 的全部功能。ASP.NET 能够通过组合控件创建 Web 窗体，它们自己知道如何转换为 HTML。这样做的好处是，程序员能够用好的对象模型去处理问题，而不必要写 HTML 标记；还可以将控件的布局放在单独的 .aspx 文件中。.aspx 文件基本上只包含不出现在 F# 代码中的静态 HTML，再加上动态控件的占位符。这种方法非常适合 F # 编程，因为表现窗体布局的代码和控制窗体行为的代码分开来，全放在 F# 中看起来有点长；ASP.NET 还可以把配置值保存在 XML 格式的 web.config 文件中。

	使用 ASP.NET 也有挑战，它需要配置网站服务器以承载 ASP.NET 应用程序。配置的差异取决于开发环境。

	Visual Studio 附带一个的内置网站服务器，因此，创建新的站点就非常简单了，只需要选择 File -> New -> Web Site，并指定站点的位置。这个站点只能运行用 C# 或 Visual Basic .NET 写的页面，因此，需要添加一个 F# 项目到解决方案中，然后，手工修改解决方案文件，使它驻留在这个站点目录。听起来有点烦，具体做来很容易；把 .fsharpp 文件复制到站点目录，用记事本打开 .sln 文件，修改指向 .fsharpp 文件的路径；之后，配置项目文件的输出为库，并把它写到 bin 子目录。这似乎有很多工作，但这之后你只需要按 F5，项目就编译和运行了。

	如果没有 Visual Studio，最好的办法是选择用 IIS 承载网站。某些方面，比用 Visual Studio 承载更容易；但是，不方便的是，IIS 需要编程结束，才能执行。为了用 IIS 承载代码，需要创建一个 IIS 的虚拟目录，有子目录 bin；然后，复制 .aspx 页面和web.config 文件到这个虚拟目录。

	ASP.NET 已经是 .NET 框架的一部分了，因此，完成示例的演示，不需要安装任何额外的功能；然而，这一节中的所有示例都需要引用 System.Web.dll。

	 

	 

	创建 IHttpHandler

	 

	要充分利用 ASP.NET，最简单的方法是创建 IHttpHandler。它是一个简单的接口，有两个成员。第一个成员是只读的布尔属性 IsReusable，表示运行时是否可以重用这个对象的实例，通常最好将其设置为 false。

	另一个成员是 ProcessRequest 方法，在收到 web 请求时调用。它有一个参数，HttpContent 类型，用这个类型来获得有关信息，通过 Request 属性发出信息，通过 Response 属性响应请求。下面的 IHttpHandler 例子用简单的字符串 "<h1>Hello World </h1>" 响应请求：

	 

	namespace Strangelights.HttpHandlers

	open System.Web

	 

	// a http handler class

	type SimpleHandler() =

	interface IHttpHandler with

	// tell the ASP.NET runtime if the handler can be reused

	member x.IsReusable = false

	// The method that will be called when processing a

	// HTTP request

	member x.ProcessRequest(c : HttpContext) =

	c.Response.Write("<h1>Hello World</h1>")

	 

	然后，必须为 IHttpHandler 配置可用的 URL，方法是在 web.config 文件中添加一个条目。如果在项目中还没有 web.config 文件，可以创建；通过右击 web 项目，选择添加新建项。把这个事件处理程序添加到 httpHandlers，并为每个处理程序配置四个属性：

	path：页面的 URL；

	verb：配置处理程序将会作出回应的 HTTP 动作；

	type：用来处理该请求的类型的名称；

	validate：当应用程序首次加载时，通知运行时是否应检查类型的可用性。

	 

	<configuration>

	<system.web>

	<httpHandlers>

	<add path="hello.aspx"

	verb="*"

	type="Strangelights.HttpHandlers.SimpleHandler"

	validate="true"/>

	</httpHandlers>

	</system.web>

	</configuration>

	 

	运行 SimpleHandler 将产生如图 8-11 的页面

	[image: Image]

	图 8-11 运行 SimpleHandler 时产和的页面

	 

	用这种方法创建页面是不能令人满意的，因为HTML 标记与 F# 代码混在了一起。虽然，这样做也有一定的好处。可以用这种方法把文档，不是 HTML 文档，组织在一起。例如，可以在服务器上动态创建图片。下面的例子中用 IhttpHandler 产生一个 JPEG 格式的饼图，饼图显示的角度值，由查询字符串中传入的值决定。运行这个示例需要引用 System.Drawing.dll：

	 

	namespace Strangelights.HttpHandlers

	 

	open System.Drawing

	open System.Drawing.Imaging

	open System.Web

	 

	// a class that will render a picture for a http request

	type PictureHandler() =

	interface IHttpHandler with

	// tell the ASP.NET runtime if the handler can be reused

	member x.IsReusable = false

	// The method that will be called when processing a

	// HTTP request and render a picture

	member x.ProcessRequest(c : HttpContext) =

	// create a new bitmap

	let bitmap = new Bitmap(200, 200)

	// create a graphics object for the bitmap

	let graphics = Graphics.FromImage(bitmap)

	// a brush to provide the color

	let brush = new SolidBrush(Color.Red)

	// get the angle to draw

	let x = int(c.Request.QueryString.Get("angle"))

	// draw the pie to bitmap

	graphics.FillPie(brush, 10, 10, 180, 180, 0, x)

	// save the bitmap to the output stream

	bitmap.Save(c.Response.OutputStream, ImageFormat.Gif)

	 

	另外，仍然需要在 web.config 文件中注册这个类型，配置如下：

	 

	<configuration>

	<system.web>

	<httpHandlers>

	<add path="pic.aspx"

	verb="*"

	type="Strangelights.HttpHandlers.PictureHandler"

	validate="true"/>

	</httpHandlers>

	</system.web>

	</configuration>

	 

	执行这段代码产生如图 8-12 图片。这里，传入的角度值是 200。

	[image: Image]

	图 8-12 用 IHttpHandler 决定产生的图片

	 

	虽然，这项技术可以提升网站功能，但应该谨慎使用。产生图片是要极大占用处理器资源的，特别是图片很大或很复杂时，可能导致站点可并发用户的急剧下降。因此，如果要使用这项技术，确保已经正确地规划代码。

	 

	 

	处理 ASP.NET 窗体

	 

	如果想创建动态网页，使用 ASP.NET 窗体，比自己实现 IhttpHandler 更方便。网页窗体最大的好处是不需要在 F# 代码中处理 HTML 标记，其中的大部分被提取出来了；相比其他还有一些小优点，比如，不需要在 web.config 中注册页面。

	创建 ASP.NET 窗体，通常从创建用户界面开始，在 .aspx 文件中定义。.aspx 文件除了包含所有的静态 HTML 外，还有动态控件的占位符。.aspx 文件开头始终是 Page 指令，在下面的例子中可以看到。Page 指令可以指定页面继承的类，用 Inherits 特性，并给出类的全称。我们将使用一个 F# 类提供动态功能。

	下面的例子在普通的 HTML 标记中间，包括了一些有 asp: 前缀的标记，这些是ASP.NET 网页控件，能够提供动态功能。网页控件就是 .NET 框架中的一个类，它们知道如何将自身翻译成 HTML。例如， <asp:TextBox /> 标记将变成 HTML 的 <input /> 标记。可以在 F # 类中控制这些控件，并用它们来响应用户输入。

	 

	<%@ Page Inherits="Strangelights.HttpHandlers.HelloUser" %>

	<html>

	<head>

	<title>F# - Hello User</title>

	</head>

	<body>

	<p>Hello User</p>

	<form id="theForm" runat="server">

	<asp:Label

	ID="OutputControl"

	Text="Enter you're name ..."

	runat="server" />

	<br />

	<asp:TextBox

	ID="InputControl"

	runat="server" />

	<br />

	<asp:LinkButton

	ID="SayHelloButton"

	Text="Say Hello ..."

	runat="server"

	OnClick="SayHelloButton_Click" />

	</form>

	</body>

	</html>

	 

	设计类时，需要提供可变字段，与需要操作的控件同名。我们创建的这个 HTML 页面有三个控件，但只提供两个可变字段，因为我们不打算操作第三个控件，它是一个链接按钮，只在单击时，调用 SayHelloButton_Click 函数，只要把这个函数名加到 asp:LinkButton 控件的 OnClick 特性，就可以了。

	在创建另外两个控件，标签和文本框时，它们分别被保存在可变字段 OutputControl 和 InputControl 中。这是包含在 .aspx 页面中的代码，不是我们自己实现的类，它的责任就是创建这些控件。这就是在构造函数中将这些控件显式地初始化为 null 的原因。最后，在 SayHelloButton_Click 中的其余代码，负责从 InputControl 获得输入，并把它输出到 OutputControl：

	 

	namespace Strangelights.HttpHandlers

	 

	open System

	open System.Web.UI

	open System.Web.UI.WebControls

	 

	// class to handle to provide the code behind for the .aspx page

	type HelloUser =

	inherit Page

	// fields that will hold the controls reference

	val mutable OutputControl: Label

	val mutable InputControl: TextBox

	// the class must have a parameterless constructor

	new() =

	{ OutputControl = null

	InputControl = null }

	// method to handle the on click event

	member x.SayHelloButton_Click((sender : obj), (e : EventArgs)) =

	x.OutputControl.Text <- ("Hello ... " + x.InputControl.Text)

	 

	运行前面的代码产生的页面如图 8-13。

	[image: Image]图 8-13 用 ASP.NET 窗体创建的页面 

	 

	这个窗体看上去没什么了不起，但是，用 HTML 定义应用程序的好处是，能够立刻使用图片与层叠样式表（Cascading Style Sheets，CSS），来美化应用程序。图 8-14 显示了带 CSS 后的显示效果。

	[image: Image]

	图 8-14 充分利用 HTML 及 CSS 的网页

	 

	我们只是大概看了一下 ASP.NET 提供的功能。表 8-5 汇总了 System.Web.dll 下包含 ASP.NET 功能的所有命名空间。

	 

	表 8-5 System.Web.dll 中命名空间汇总

	
		
				命名空间

				描述

		

		
				System.Web

				此命名空间提供的类型，是构成 ASP.NET 的HTML 渲染过程的基础。这一章我们讨论过的 IHttpHander 接口，就在其中。

		

		
				System.Web.Mail

				此命名空间提供的类型，用于从 ASP.NET 应用程序中发送邮件。

		

		
				System.Web.HtmlControls

				此命名空间提供的控件，就是 HTML 标记。

		

		
				System.Web.WebControls

				此命名空间提供的控件，其行为像 HTML 标记，但更加抽象。例如，TextBox 控件，如果它的 TextMode 属性设置为TextBoxMode.SingleLine，则渲染为 input 标记；如果设置为 TextBoxMode.MultiLine，则为 textarea。

		

		
				System.Web.WebControls.Adapters

				此命名空间提供的适配器，用于影响其他控件的渲染，例如，可以改变它的行为，或为不同类型的浏览器渲染出不同的 HTML 标记。

		

		
				System.Web.WebControls.WebParts

				此命名空间提供的网页部件、控件，提供可以个性化体验的系统，用户能在页面上添加、删除、动态配置。

		

	

	 

	 

	 

	第八章小结

	 

	本章概要讲述了用 F# 创建用户界面的不同选择，由于此主题的范围巨大，不可能讨论用 F # 进行用户界面编程的所有内容。例如，在 ASP.NET、WinForms 和 WPF 中有数百个内置的第三方组件，有助于提高创建用户界面时的抽象层次；也有一些库，提供了另外一种编程模型，比如 DirectX，是用于高性能三维图形的。

	下一章将讨论另一个重要的编译任务，如何访问数据。

	 

	[

	这一章的变动较大。

	]

	 

	
访问数据

	 

	设计计算机的目的是处理数据的，因此，很少有程序不需要访问数据，既可以是读很小的配置文件，还可以是访问一个全面的关系数据库管理系统。在这一章，我们将广泛学习在 F# 中的访问数据。

	 

	 

	System.Configuration 命名空间

	 

	不管什么时候执行用 .NET 语言写的应用程序，.NET 运行时都会自动检查是否存在配置文件。这个文件的名字与可执行文件名相同，再加上扩展名 .config，文件必须放在与可执行文件相同的目录中。比如， MyApp.exe 的配置文件就是 MyApp.exe.config。在 ASP.NET 应用程序中，由于没有可执行文件，配置文件叫 web.config，在这个网站的根目录中。配置文件用来保存设置，改变这些设置不需要重新编译应用程序。 一个典型的例子就是数据库的连接字符串。应该注意，不要在配置文件中保存针对某个用户的值，因为，对配置文件的任何修改，都会影响应用程序的所有用户。保存特定用户设置的最好位置是关系型数据库。我们会在本章后面的“ADO.NET”一节讨论更多有关关系数据库访问的内容。

	System.Configuration 命名空间提供了很容易的方法来访问配置值，最简单的方法是用ConfigurationManager 访问配置数据。下面的例子演示如何从配置文件中装载简单的键－值对；假设已有下面的配置文件，准备读“MySetting”值：

	 

	<configuration>

	<appSettings>

	<add key="MySetting" value="An important string" />

	</appSettings>

	</configuration>

	 

	下面的代码用 ConfigurationManager 的静态属性 AppSettings 加载设置：

	 

	open System.Configuration

	 

	// read an application setting

	let setting = ConfigurationManager.AppSettings.["MySetting"]

	 

	// print the setting

	printfn "%s" setting

	 

	[

	添加配置文件：右击项目，单击添加新建项，在常规模板中，选择应用程序配置文件。默认文件名：App.config。

	]

	前面代码的运行结果如下：

	 

	An important string

	 

	要编译这个程序，必须添加对 System.dll 的引用。在 .NET 1.1 中访问这些值是用 System.dll 中的 ConfigurationSettings 类型，在 .NET 2.0 中，这个类型仍然保留，但已经不被推荐，最好不用。

	 

	键－值对最常用的是保存连接字符串，习惯做法是，把它单独作为一节，有助于和其他配置分隔开来。providerName 属性可以保存有关连接字符串应该使用哪一个数据库提供程序的信息；

	下面的例子演示如何从配置文件中加载连接字符串“MyConnectionString”：

	 

	<configuration>

	<connectionStrings>

	<add

	name="MyConnectionString"

	connectionString=" Data Source=server;

	Initial Catalog=pubs;

	Integrated Security=SSPI;"

	providerName="System.Data.SqlClient" />

	</connectionStrings>

	</configuration>

	 

	下面的代码通过 ConfigurationManager 类的另一个静态属性 ConnectionString 加载连接字符；这是一个集合，能访问类型 ConnectionStringSettings，它有一个 ConnectionString 属性用于访问连接字符串，ProviderName 属性用于访问提供程序：

	 

	open System.Configuration

	// get the connection string

	let connectionStringDetails =

	ConfigurationManager.ConnectionStrings.["MyConnectionString"]

	// print the details

	printfn "%s\r\n%s"

	connectionStringDetails.ConnectionString

	connectionStringDetails.ProviderName

	 

	代码的运行结果如下：

	 

	Data Source=server;

	Initial Catalog=pubs;

	Integrated Security=SSPI;

	System.Data.SqlClient

	 

	配置文件中的空格、回车

	我在配置文件中加上了空格、回车，以增加可读性，这些也作为连接字符串，可以看到这也被输出到控制台了。大多数库函数使用这个连接字符串时都会改正，但是，也有些可能不会改正，因此，在格式化配置文件时要小心。

	 

	还可以加载与另外应用程序、网站应用程序相关联的配置文件，甚至是 machine.config，machine.config 保存了在特定机器上 .NET 的默认配置，可以查询、修改并保存这些文件。

	下面的例子演示如何打开 machine.config，并枚举其中的各节内容：

	 

	open System.Configuration

	 

	// open the machine config

	let config =

	ConfigurationManager.OpenMachineConfiguration()

	 

	// print the names of all sections

	for x in config.Sections do

	printfn "%s" x.SectionInformation.Name

	 

	代码的运行结果如下（不同的机器会有不同的结果）：

	 

	system.data

	windows

	system.webServer

	mscorlib

	system.data.oledb

	system.data.oracleclient

	system.data.sqlclient

	configProtectedData

	satelliteassemblies

	system.data.dataset

	startup

	system.data.odbc

	system.diagnostics

	runtime

	system.codedom

	system.runtime.remoting

	connectionStrings

	assemblyBinding

	appSettings

	system.windows.forms

	 

	这一节介绍了如何使用配置文件，这是一种特殊的 XML 文件；后面的有一节 System.Xml 命名空间，将会介绍如何使用 System.Xml 命名空间处理各种的 XML 文件。下一节，我们将将讨论使用 System.IO 命名空间访问文件。

	 

	 

	System.IO 命名空间

	 

	System.IO 命名空间的主要目的是为了提供方便访问操作系统的文件和目录类型，另外，也提供写内存和网络流的方法。

	这个命名空间提供主要两种方法处理文件和目录，能够使用 FileInfo 和 DirectoryInfo 对象获得或修改文件和目录的信息；也能够用 File 和 Directory 类实现相同的功能，但是两者都要求传入的文件名为静态成员。通常，如果想要获得文件系统对象的某一项信息，用 File 和 Directory 类；如果想要获得一个文件系统对象的多项信息，用 FileInfo 和 DirectoryInfo 类。两者也是互补的。例如，可以先用 Directory 类型获得目录中所有文件的信息，再用 FileInfo 对象获得文件的名字和其他信息。看下面的例子是如何做的：

	 

	open System.IO

	 

	// list all the files in the root of C: drive

	let files = Directory.GetFiles(@"c:\")

	 

	// write out various information about the file

	for filepath in files do

	let file = new FileInfo(filepath)

	printfn "%s\t%d\t%O"

	file.Name

	file.Length

	file.CreationTime

	 

	运行结果如下（不同的机器会有不同的结果）：

	 

	addadmin.bat     95      ? 01/10/2003 02:08:10

	ATTDialer.doc           297472   03/11/2003 20:12:54

	AUTOEXEC.BAT    0        12/05/2003 20:21:21

	avapower.gif      1056     07/07/2004 01:27:05

	boot.ini          211           12/05/2003 12:58:01

	CONFIG.SYS       0       12/05/2003 20:21:21

	dpst.bat            17       01/10/2003 02:08:10

	imagefaq.bat       21       01/10/2003 02:08:10

	IO.SYS             0        12/05/2003 20:21:22

	MSDOS.SYS       0        12/05/2003 20:21:22

	NTDETECT.COM   47564    23/08/2001 14:00:00

	Ntldr               250032   23/08/2001 14:00:00

	 

	这个命名空间还能非常方便地处理文件内容。F# 中的文件以流的形式打开和表示文件，因此，读写文件的方法可以是字节、字符或字符串。打开文件并从中读出文本，不可能更简单了，只要调用 File. ReadAllLines 方法，就返回 一个数组，其中包含了文件中的所有行。下面的例子演示了如何读取以逗号分隔的文件文件，有三列数据：

	 

	open System.IO

	//test.csv:

	//Apples,12,25

	//Oranges,12,25

	//Bananas,12,25

	 

	// open a test file and print the contents

	let readFile() =

	let lines = File.ReadAllLines("test.csv")

	let printLine (line: string) =

	let items = line.Split([|','|])

	printfn "%O %O %O"

	items.[0]

	items.[1]

	items.[2]

	Seq.iter printLine lines

	 

	do readFile()

	 

	执行前面的代码，处理注释中的文本文件，结果如下：

	 

	Apples 12 25

	Oranges 12 25

	Bananas 12 25

	 

	File. ReadAllLines 方法假设文件是以 UTF-8 编码的，如果文件没有使用这个文本编码，应该用 方法的另一个重载，传入适当的编码对象。例如，如果文件使用的是西欧语言的 Windows-1252 编码，打开的方法应该是：

	File.ReadAllLines("accents.txt"), Encoding.GetEncoding(1252))。

	 

	 

	使用 System.IO 序列

	 

	F# 的一个有趣的能力是可以生成延迟序列（lazy sequences，我们在第三章中讨论过），它可以用来处理大型文件，避免对文件预先分配的所有内存的开销，这样就能够处理那些太大而装不进 32 位系统的大型文件了。

	生成序列非常简单，使用 File.OpenText 方法，以文本文件流的形式打开文件。这个方法提供了一个流读取器（stream reader），使用 while 循环可以遍历文件内容：

	 

	// open a file path and create a lazy stream from it

	let allLinesSeq path =

	let stream = File.OpenText(path)

	seq { while not stream.EndOfStream do

	yield stream.ReadLine() }

	 

	我们来快速看一下测试，看它是如何改进内存的性能的，使用性能计数器（performance counters）测量内存的消耗。性能计数器是测量和调整 Windows 性能的标准方法。Windows 有一个工具叫性能监视器（Performance Monitor，perfmon.exe），它能够观察性能计数器的值，也能够使用 .NET 框架中的类访问计数器的值，我们将通过这个测试进行讨论。

	 

	也可以用 .NET 创建自定义的性能计数器，我曾经在一篇博客中有过描述，可以找一下，它在：

	http://strangelights.com/blog/archive/2008/05/08/1615.aspx。

	 

	我们测量一下前一节讨论的 File.ReadAllLines 方法的内存性能，使用 PerformanceCounter，创建 “Process, Private Bytes”计数器的实例。在创建计数器之前最好测试一下，因为它随后可能引起垃圾回收（garbage collection），会破坏测试结果：

	 

	open System.IO

	open System.Diagnostics

	 

	// print out the contents of the file

	let printFile () =

	let lines = File.ReadAllLines("FieldingTomJones.txt")

	Seq.iter (printfn "%s") lines

	 

	let main() =

	// get the "Private Bytes" performance counter

	let proc = Process.GetCurrentProcess()

	let counter = new PerformanceCounter("Process",

	"Private Bytes",

	proc.ProcessName)

	// run the test

	printFile()

	// print the result

	printfn "All - Private bytes: %f" (counter.NextValue())

	 

	do main()

	 

	 

	System.Xml 命名空间

	 

	XML 已经成为一种流行的数据格式，其原因很多，对于大多数人来说，这是一种很方便表示数据的格式，文件有可读性。程序员的处理文件既有非结构化的，即不遵循一种模式，或者是结构化的，即数据符合 XSD 架构定义的约定；还希望方便地用 XPath 查询数据，即，为了处理一种新的数据格式而编写自定义的解析程序，很少需要，文件可以在不同的 XML 格式之间快速转换，用强大的 XSLT 语言转换数据。

	System.Xml 命名空间处理 XML 文件的类所有的方法很多，有这里描述的，但不止这些，我们将学习的方法是处理 XML 文件时最常用的，W3C 推荐的 .NET 实现的 XML 文档对象模型（Document Object Model，DOM），它通常用类 XmlDocument 表示。这节的第一个例子将读取下面的 XML 文件 fruits.xml：

	 

	<fruits>

	<apples>2</apples>

	<oranges>3</oranges>

	<bananas>1</bananas>

	</fruits>

	 

	下面的代码加载 fruits.xml，绑定到标识符 fruitsDoc，然后，用一个循环显示数据：

	 

	open System.Xml

	// create an xml dom object

	let fruitsDoc =

	let temp = new XmlDocument()

	temp.Load("fruits.xml")

	temp

	// select a list of nodes from the xml dom

	let fruits = fruitsDoc.SelectNodes("/fruits/*")

	// print out the name and text from each node

	for x in fruits do

	printfn "%s = %s " x.Name x.InnerText

	 

	前面代码的运行结果如下：

	 

	apples = 2

	oranges = 3

	bananas = 1

	 

	下一个例子演示了如何构建 XML 文档，并写到磁盘。假设有一组数据，绑定到标识符 animals，准备把它写成 XML 文件 animals.xml。先创建一个新的 XmlDocument 对象，然后构建文档，调用 XmlDocument 实例成员 CreateElement 方法创建根结点，用 AppendChild 方法追加文档对象。通过枚举 animals 列表，构建文档的其余部分，创建并追加结点。

	 

	open System.Xml

	 

	// create an xml dom object

	let fruitsDoc =

	  let temp = new XmlDocument()

	  temp.Load("fruits.xml")

	  temp

	 

	// select a list of nodes from the xml dom

	let fruits = fruitsDoc.SelectNodes("/fruits/*")

	 

	// print out the name and text from each node

	for x in fruits do

	  printfn "%s = %s " x.Name x.InnerText

	 

	运行代码，创建了 animals.xml 文件，其内容如下：

	 

	<animals>

	  <ants>6</ants>

	  <spiders>8</spiders>

	  <cats>4</cats>

	</animals>

	 

	System.Xml 命名空间很大，有许多操作 XML 数据的类，表 9-1 是其中最有用的部分。

	 

	表 9-1 System.XML 命名空间中有用的类

	 

	
		
				类

				描述

		

		
				System.Xml.XmlDocument

				W3C 的 XML DOM 的 Microsoft .NET 实现。

		

		
				System.Xml.XmlNode

				这个类不能直接创建，但经常使用，它是XmlDocument 的 SelectSingle 结点方法的结果。

		

		
				System.Xml.XmlNodeList

				这个类是结点的集合，是 XmlDocument 的SelectNode方法的结果。

		

		
				System.Xml.XmlTextReader

				它提供了向前、只读 XML 文档。虽然使用不如XmlDocument 类那样方便，但不要求把整个文档加载到内存；当处理大文档时，使用这个类通常比 XmlDocument 有更好的性能。

		

		
				System.Xml.XmlTextWriter

				它提供了向前、写 XML 文档。如果 XML 文档必须从头开始，这通常是最容易的方法。

		

		
				System.Xml.Schema
.XmlSchema

				它提供了加载 XML 架构到内存的方法，然后，用户能够用它来验证 XML 文档。

		

		
				System.Xml.Serialization
.XmlSerializer

				实现在 .NET 对象与 XML 之间序列化。然而，它只能序列化公开字段，而 BinarySerializer 还可以用于框架中的其他地方。

		

		
				System.Xml.XPath
.XPathDocument

				处理 XPath 表达式最有效的方法。注意，这个类仅是 XML文档的包装，必须使用 XPathExpression 和XPathNavigator 才能工作。

		

		
				System.Xml.XPath
.XPathExpression

				表示用于 XPathDocument 的 XPath 表达式，它可以被编译，重复使用时更有效。

		

		
				System.Xml.XPath
.XPathNavigator

				按照 XPathDocument 执行 XPathExpression以后，这个类能够浏览结果；它的优势在于一次只抽取一个结点到内存，因此，在内存使用上更有效。

		

		
				System.Xml.Xsl.XslTransform

				使用 XSLT 样式表转换 XML。

		

	

	 

	 

	ADO.NET

	 

	关系型数据库管理系统（Relational database management systems，RDBMSs）是数据存储最普遍的形式。有了 ADO.NET，System.Data 和相关的命名空间，访问关系型数据更容易。这一节，我们将学习多种方法在F# 中使用 ADO.NET。

	 

	所有的数据库提供程序都使用连接字符串指定数据库连接。在http://www.connectionstrings.com 上有关于连接字符串的汇总。

	 

	这一节的所有例子都使用 SQL Server 2005 Express Edition 和 AdventureWorks 数据库，两个都可以从 http://www.microsoft.com 自由下载；把这些例子导出到其他关系型数据库也是很容易的。要在 SQL Server 2005 Express Edition 中使用这个数据库，需要下面的连接设置，或者根据你的系统作相应调整：

	 

	<connectionStrings>

	  <add

	   name="MyConnection"

	   connectionString="

	Database=AdventureWorks;

	Server=.\SQLExpress;

	Integrated Security=SSPI;

	AttachDbFilename=

	    C:\Program Files\Microsoft SQL Server\MSSQL.1\MSSQL\Data\AdventureWorks_Data.mdf"

	   providerName="System.Data.SqlClient" />

	</connectionStrings>

	 

	[

	上面的配置文件缺少根结点：<configuration></configuration>

	用下面的连接字符串也可以：

	 

	<configuration>

	  <connectionStrings>

	  <add

	    name="MyConnection"

	    connectionString="

	    Data Source=.\sqlexpress;

	    Initial Catalog=AdventureWorks;

	    Integrated Security=True;

	    Pooling=False"

	    providerName=".NET Framework Data Provider for SQL Server" />

	  </connectionStrings>

	</configuration>

	]

	 

	我们将在 “ADO.NET 扩展”一节讨论访问其他关系型数据库的选项。下面的例子演示了访问数据库的一种简单方法：

	 

	open System.Configuration

	open System.Data

	open System.Data.SqlClient

	 

	// get the connection string

	let connectionString =

	  let connectionSetting =

	    ConfigurationManager.ConnectionStrings.["MyConnection"]

	  connectionSetting.ConnectionString

	 

	let main() =

	  // create a connection

	  use connection = new SqlConnection(connectionString)

	 

	  // create a command

	  let command =

	    connection.CreateCommand(CommandText = "select * from Person.Contact",

	                            CommandType = CommandType.Text)

	 

	  // open the connection

	  connection.Open()

	 

	  // open a reader to read data from the DB

	  use reader = command.ExecuteReader()

	 

	  // fetch the ordinals

	  let title = reader.GetOrdinal("Title")

	  let firstName = reader.GetOrdinal("FirstName")

	  let lastName = reader.GetOrdinal("LastName")

	 

	  // function to read strings from the data reader

	  let getString (r: #IDataReader) x =

	    if r.IsDBNull(x) then ""

	    else r.GetString(x)

	 

	  // read all the items

	  while reader.Read() do

	    printfn "%s %s %s"

	      (getString reader title )

	      (getString reader firstName)

	      (getString reader lastName)

	 

	main()

	 

	前面代码的运行结果如下：

	 

	Mr. Gustavo Achong

	Ms. Catherine Abel

	Ms. Kim Abercrombie

	Sr. Humberto Acevedo

	Sra. Pilar Ackerman

	Ms. Frances Adams

	Ms. Margaret Smith

	...

	 

	在前面的例子中，首先看到的是将要用到的连接字符串；之后，就创建连接：

	 

	using (new SqlConnection(connectionString))

	 

	注意，我们使用 use 关键字代替 let，这是保证在完成所做工作之后，能够关闭连接；use 关键字能够保证当连接超出其作用域后，会调用 Dispose 方法。 然后，使用连接创建 SqlCommand 类，再设置它的 CommandText 属性，指定需要执行的命令：

	 

	let command =

	  connection.CreateCommand(CommandText = "select * from Person.Contact",

	                          CommandType = CommandType.Text)

	 

	接下来，执行这个命令创建 SqlDataReader 类，用这个类读数据库：

	 

	use reader = command.ExecuteReader()

	 

	这个命令也使用 use 绑定，代替 let，确保可以正确关闭。

	如果必须为每个查询写大量的代码，那么，在 F# 中可能并不需要写数据访问的代码。有一个简单的方法，创建执行命令的库函数，这样。就能把使用的连接、运行的命令参数化。

	下面的例子演示如何写出这样一个函数，实现 execCommand 函数，使用 Seq.generate，它能产生可枚举的序列集合。generate 函数有三个参数：第一个函数打开到数据库的连接，在每次枚举结果集合时调用，这个函数被称为开启者（opener），也能够用它来打开对文件的连接；第二个函数生成集合中的元素，称为生产者（generator）。这段代码用一行数据创建了字典（Dictionary）对象；第三个函数是用于关闭数据库或读取文件的连接：

	open System.Configuration

	open System.Collections.Generic

	open System.Data

	open System.Data.SqlClient

	open System.Data.Common

	open System

	 

	/// create and open an SqlConnection object using the connection string found

	/// in the configuration file for the given connection name

	let openSQLConnection(connName:string) =

	  let connSetting = ConfigurationManager.ConnectionStrings.[connName]

	  let conn = new SqlConnection(connSetting.ConnectionString)

	  conn.Open()

	  conn

	 

	/// create and execute a read command for a connection using

	/// the connection string found in the configuration file

	/// for the given connection name

	let openConnectionReader connName cmdString =

	  let conn = openSQLConnection(connName)

	  let cmd = conn.CreateCommand(CommandText=cmdString,

	                             CommandType = CommandType.Text)

	  let reader = cmd.ExecuteReader(CommandBehavior.CloseConnection)

	  reader

	 

	/// read a row from the data reader

	let readOneRow (reader: #DbDataReader) =

	  if reader.Read() then

	    let dict = new Dictionary<string, obj>()

	    for x in [ 0 .. (reader.FieldCount - 1) ] do

	      dict.Add(reader.GetName(x), reader.[x])

	    Some(dict)

	  else

	    None

	 

	/// execute a command using the Seq.generate

	let execCommand (connName: string) (cmdString: string) =

	  Seq.generate

	    // This function gets called to open a connection and create a reader

	     (fun () -> openConnectionReader connName cmdString)

	    // This function gets called to read a single item in

	    // the enumerable for a reader/connection pair

	     (fun reader -> readOneRow(reader))

	     (fun reader -> reader.Dispose())

	 

	[

	以下的两段出现在这里，重复。

	已经在后面单独出现了。

	]

	 

	/// open the contacts table

	let contactsTable =

	  execCommand

	    "MyConnection"

	    "select * from Person.Contact"

	 

	/// print out the data retrieved from the database

	for row in contactsTable do

	  for col in row.Keys do

	    printfn "%s = %O" col (row.Item(col))

	 

	[

	除 System.Configuration、System.Data 以外，还需要 Fsharp.PowerPack

	]

	 

	定义了 execCommand 函数之后，再访问数据库就变得非常容易了。调用 execCommand，把需要的连接和命令作为参数传入，然后，枚举结果。就如下面的示例：

	 

	let contactsTable =

	  execCommand

	    "MyConnection"

	    "select * from Person.Contact"

	 

	for row in contactsTable do

	  for col in row.Keys do

	    printfn "%s = %O" col (row.Item(col))

	 

	 运行结果如下：

	 

	...

	ContactID = 18

	NameStyle = False

	Title = Ms.

	FirstName = Anna

	MiddleName = A.

	LastName = Albright

	Suffix =

	EmailAddress = anna0@adventure-works.com

	EmailPromotion = 1

	Phone = 197-555-0143

	PasswordHash = 6Hwr3vf9bo8CYMDbLuUt78TXCr182Vf8Zf0+uil0ANw=

	PasswordSalt = SPfSr+w=

	AdditionalContactInfo =

	rowguid = b6e43a72-8f5f-4525-b4c0-ee84d764e86f

	ModifiedDate = 01/07/2002 00:00:00

	...

	 

	有一件事情必须注意，处理关系型数据库时，需要保证连接及时关闭。很快地关闭连接，可以使连接用于其他数据库用户，提高并行访问能力。我们看一下前面的例子，看它是如何创建连接，并自动清除的。在前面的例子中，开启者在每次使用 Seq.iter 枚举集合时调用函数 openConnectionReader；它使用可枚举对象遍历数据，重复使用生产者函数产生单独的结果。每次调用 Seq.iter 就创建一个 SqlConnection [ 不应该是SqlDataReader ]和 SqlDataReader 对象。在遍历结束时，或者由于某些原因遍历突然终止时，这些对象必须关闭。幸运的是，Seq.generate 函数能够在遍历完成或部分完成时，清除资源。当客户端完成枚举集合时，就调用关闭函数。应该使用这个函数在 SqlDataReader上调用 IDisposable.Dispose 方法，触发关闭。还必须关闭对应的 SqlConnection 对象，它是由关闭 SqlDataReader、再关闭数据库连接而完成的。

	 

	command.ExecuteReader(CommandBehavior.CloseConnection)

	 

	为不使连接打开时间太长，应该在遍历可枚举集合的结果期间，避免复杂或过度耗时的操作，特别要避免用户与集合因某种原因的交互。例如，下面的代码重写了前面的例子，用户通过按回车键移动到下一条记录，这对数据库的性能是有害的：

	 

	for row in contactsTable do

	  for col in row.Keys do

	  printfn "%s = %O" col (row.Item(col))

	  printfn "Press <enter> to see next record"

	  read_line() |> ignore

	 

	如果你想多次使用集合，或者想让用户交互，通常应该把它转换成列表或数组，就像下面的代码：

	 

	let contactsTable =

	  execCommand

	  "select * from Person.Contact"

	  "MyConnection"

	 

	let contactsList = Seq.toList contactsTable

	 

	虽然当游标被垃圾回收时，连接将被关闭，但这个过程通常要花很长时间，特别是系统在高压力下。例如，如果写的代码运行服务器应用程序，处理大量并发用户，那么，不关闭连接将引起错误，因为服务器会很快用完数据库连接。

	 

	 

	数据绑定（Data Binding）

	 

	数据绑定是把一个值或一组值映射到用户界面控件的过程，这个数据并不一定是来自关系型数据库，通常是来自于程序之外的系统，访问数据，并把它转换复杂的绑定状态的过程还是相当简单的。这就是为什么我们在这一章，而不是在第八章讨论这个主题的原因。下面的例子演示把数据库中的表绑定到组合框：

	 

	open System

	open System.Collections.Generic

	open System.Configuration

	open System.Data

	open System.Data.SqlClient

	open System.Windows.Forms

	 

	// creates a connections then executes the given command on it

	let opener commandString =

	  // read the connection string

	  let connectionSetting =

	    ConfigurationManager.ConnectionStrings.["MyConnection"]

	 

	// create the connection and open it

	let conn = new SqlConnection(connectionSetting.ConnectionString)

	conn.Open()

	 

	// excute the command, ensuring the read will close the connection

	let cmd = conn.CreateCommand(CommandType = CommandType.Text,

	                           CommandText = commandString)

	cmd.ExecuteReader(CommandBehavior.CloseConnection)

	 

	// read each row from the data reader into a dictionary

	let generator (reader: IDataReader) =

	  if reader.Read() then

	    let dict = new Dictionary<string, obj>()

	    for x in [ 0 .. (reader.FieldCount - 1) ] do

	      dict.Add(reader.GetName(x), reader.Item(x))

	    Some(dict)

	  else

	    None

	 

	// executes a database command returning a sequence containing the results

	let execCommand commandString =

	  Seq.generate

	    (fun () -> opener commandString)

	    (fun r -> generator r)

	    (fun r -> r.Dispose())

	 

	// get the contents of the contacts table

	let contactsTable =

	  execCommand

	    "select top 10 * from Person.Contact"

	 

	// create a list of first and last names

	let contacts =

	  [| for row in contactsTable ->

	    Printf.sprintf "%O %O"

	      (row.["FirstName"])

	      (row.["LastName"]) |]

	 

	// create form containing a ComboBox with results list

	let form =

	  let temp = new Form()

	  let combo = new ComboBox(Top=8, Left=8, DataSource=contacts)

	  temp.Controls.Add(combo)

	  temp

	 

	// show the form

	Application.Run(form)

	 

	运行前面的代码，可以看到如图 9-1 的结果。

	[image: Image]

	图 9-1 数据绑定的组合框

	 

	我们把前面的例子拆开来看一下，首先执行这个查询：

	 

	let contactsTable =

	  execCommand

	    "select top 10 * from Person.Contact"

	 

	接着，把结果的可枚举集合转换成可绑定的组合框，首先需要获得重要成员，然后把它映射到字符串集合，最后再转换成数组。然后，把集合绑定到控件来显示，通过设置控件的 DataSource 属性，它是最后的命名参数：

	 

	let combo = new ComboBox(Top=8, Left=8, DataSource=contacts)

	 

	这一章的示例虽然只讨论了组合框，但是，大多数 Windows 和网站控件都可以用相似的方法进行绑定，包括列表框（ListBox）和选择列表框（CheckListBox）类。下一节，我们将学习把数据绑定到更复杂的控件，数据网格视图（DataGridView）类。

	 

	 

	数据绑定和数据网格视图（DataGridView）控件

	 

	数据网格视图控件，不像我们前面看到的控件，它可以显示多个列，但是，数据必须格式化，使数据网格知道要显示哪一列。有两种实现方法：一个是把数据网格视图绑定到数据表（DataTable），另一个是把网格到绑定对象列表，对象有许多属性，不同的属性就成为网格的列。

	下面的例子是一种简单的解决方案，绑定到数据集（DataSet）：

	 

	open System

	open System.Collections.Generic

	open System.Configuration

	open System.Data

	open System.Data.SqlClient

	open System.Windows.Forms

	 

	// creates a connections then executes the given command on it

	let createDataSet commandString =

	  // read the connection string

	  let connectionSetting =

	    ConfigurationManager.ConnectionStrings.["MyConnection"]

	  // create a data adapter to fill the dataset

	  let adapter = new SqlDataAdapter(commandString, connectionSetting.ConnectionString)

	  // create a new data set and fill it

	  let ds = new DataSet()

	  adapter.Fill(ds) |> ignore

	  ds

	 

	// create the data set that will be bound to the form

	let dataSet = createDataSet "select top 10 * from Person.Contact"

	 

	// create a form containing a data bound data grid view

	let form =

	  let temp = new Form()

	  let grid = new DataGridView(Dock = DockStyle.Fill)

	  temp.Controls.Add(grid)

	  grid.DataSource <- dataSet.Tables.[0]

	  temp

	 

	// show the form

	Application.Run(form)

	 

	 

	运行前面的代码，可以看到如图 9-2 显示的结果。

	[image: Image]

	图 9-2 绑定了数据的数据网格

	 

	若不使用 DataSet，还可以使用 F# 记录类型。这样，通常需要创建一个泛型函数（generic

	function），通过反射（reflection）创建并发布强类型集合。下面的代码演示了这种泛型函数，把它包装在模块中，这样，就能更方便地把它用于其他代码，然后，用这个模块执行对数据库的查询：

	 

	module Strangelights.DataTools

	open System

	open System.Collections.Generic

	open System.Configuration

	open System.Data

	open System.Data.SqlClient

	open Microsoft.FSharp.Reflection

	 

	// a command that returns dynamically created stongly typed collection

	let execCommand<'a> commandString : seq<'a> =

	  // the opener that executes the command

	  let opener() =

	    // read the connection string

	    let connectionSetting =

	      ConfigurationManager.ConnectionStrings.["MyConnection"]

	    // create the connection and open it

	    let conn = new SqlConnection(connectionSetting.ConnectionString)

	    conn.Open()

	    // excute the command, ensuring the read will close the connection

	    let cmd = conn.CreateCommand(CommandType = CommandType.Text,

	                               CommandText = commandString)

	    cmd.ExecuteReader(CommandBehavior.CloseConnection)

	 

	// the generator, that generates an strongly typed object for each row

	let generator (reader : IDataReader) =

	  if reader.Read() then

	    // get the type object and its properties

	    let t = typeof<'a>

	    // get the values for the row from the reader

	    let values = Array.create reader.FieldCount (new obj())

	    reader.GetValues(values) |> ignore

	    let convertVals x = match box x with | :? DBNull -> null | _ -> x

	    let values = Array.map convertVals values

	    // create the record and return it

	    Some (FSharpValue.MakeRecord(t, values) :?> 'a)

	  else

	    None

	 

	// generate the sequence

	Seq.generate

	  opener

	  generator

	  (fun r -> r.Dispose())

	 

	例子代码的第一行使用了一个我们之前尚未用到过的方法，显式声明了函数的类型参数：

	 

	let execCommand<'a> commandString : seq<'a>

	 

	这样做，能够显式给定泛型参数 'a，这个类型参数然后用于创建类型对象，再对它做反射：

	 

	let t = typeof<'a>

	 

	这个函数是用来处理 F# 记录类型，它的字段完全匹配查询结果的字段；如果不满足这个先决条件，代码就失败；然而，这个先决条件通常是在应用程序中以反射的形式使用的。

	前面已经定义的泛型函数 execCommand，能够用于任何查询，匹配记录类型。下面的代码演示如何应用：

	 

	open System

	open System.Windows.Forms

	open Strangelights.DataTools

	 

	// a type that mirrors the type of row being created

	type Contact =

	  { ContactID: Nullable<int>;

	   NameStyle: Nullable<bool>;

	   Title: string;

	   FirstName: string;

	   MiddleName: string;

	   LastName: string;

	   Suffix: string;

	   EmailAddress: string;

	   EmailPromotion: Nullable<int>;

	   Phone: string;

	   PasswordHash: string;

	   PasswordSalt: string;

	   AdditionalContactInfo: string;

	   rowguid: Nullable<Guid>;

	   ModifiedDate: Nullable<DateTime> }

	 

	// a form containing a data bound data grid

	let form =

	  let temp = new Form()

	  let grid = new DataGridView(Dock = DockStyle.Fill)

	  temp.Controls.Add(grid)

	  let contacts =

	    execCommand<Contact> "select top 10 * from Person.Contact"

	  let contactsArray = contacts |> Seq.to_array

	  grid.DataSource <- contactsArray

	  temp

	 

	// show the form

	Application.Run(form)

	 

	最重要的是下面一行：

	 

	let contacts =

	  execCommand<Contact> "select top 10 * from Person.Contact"

	 

	为泛型函数 execCommand 显式声明了类型参数。这个例子的结果同前面的例子，如图 9-2 所示。

	 

	使用对象-关系映射，比例 NHibernate，执行这种任务已经相当普遍，这些工具提供了高度的灵活性，但它们往往过度依赖于纯正 C# 的功能，要想在 F# 中使用，体验并不良好，因此，我在书中没有讨论任何相关内容。但是，许多人，包括我自己正在努力解决这个问题；同时，建议你关注我的博客：http://strangelights.com/blog。

	 

	 

	ADO.NET 扩展

	 

	ADO.NET 成功地提供了一组基类和接口，为通过其他类和接口访问关系型数据库提供了一种选择，因此，从 F# 中访问大多数关系型数据库不用太多的努力。我们已经讨论了大部分这样的类，或者至少这些类实现了它们打算提供的功能。表 9-2 汇总了其中的关键类。

	表 9-2 ADO.NET 中的关键类

	 

	
		
				类

				描述

		

		
				System.Data.Common
.DbConnection

				这个类表示对关系型数据库特定实例的连接，使用从它派生的类，指定想对哪个数据库执行执行查询。

		

		
				System.Data.Common
.DbCommand

				从这个基类派生的类，用于配置想对数据库执行哪种查询，是 SQL 查询，还是存储过程。

		

		
				System.Data.Common
.DbParameter

				这个类表示查询的参数。通常，参数化查询有利于在关系数据库中重用，使执行更有效。

		

		
				System.Data.Common
.DbDataReader

				从这个类派生的类，能够以线性方式访问查询的结果，可以快速访问结果。

		

		
				System.Data.Common
.DbDataAdapter

				这个类用于从关系型数据库的数据充填数据集（DataSet）类。

		

		
				System.Data.DataSet

				这个类提供了数据库中内存中的表示，可以包含表和表之间的关系，不像本表中的其他类，这个类是具体的，可以直接使用。

		

	

	 

	在表 9-2 中的类，除了 System.Data.DataSet 类以外，都是抽象的，因此，必须使用类的具体实现。例如，这个示例演示了如何创建 System.Data.SqlClient.SqlConnection 类的实例，它是 System.Data.Common.DbConnection 类的实现，它用于访问 SQL Server 数据库：

	 

	Use connection = new SqlConnection(connectionString)

	 

	如果想访问 Oracle 数据库，只要把 SqlConnection 类简单地替换成 OracleConnection。表 9-3 汇总了最流行的库，经及实现这些类的命名空间。这个表并不完整，因为提供程序的范围很广。

	 

	表 9-3  .NET 版本的数据库提供程序

	
		
				命名空间

				DLL

				描述

		

		
				System.Data
.Odbc

				System.Data.dll

				这个命名空间可以连接到任何提供了支持 ODBC （Open Database Connectivity，开放的数据连接）标准的数据库。大多数数据库都支持这个标准，但是通常应该避免使用，而应该使用更专门的驱动，因为它们会更有效。

		

		
				System.Data
.OleDb

				System.Data.dll

				OleDb 是基于 COM 标准的数据库的驱动，另外，大量关系型数据库都提供了支持该标准的驱动，但是，如果有可能，要使用更专门的驱动。这个命名空间通常用于连接到 Access 数据库或 Excel 电子表格，它们没有 .NET 版本的驱动。

		

		
				System.Data
.SqlClient

				System.Data.dll

				这是 Microsoft SQL Server 本地 .NET版本的驱动，它支持所有 SQL Server 的版本，是使用 SQL Server 的不二选择。书中示例都使用这个命名空间。

		

		
				System.Data
.OracleClient

				System.Data
.OracleClient.dll

				这是 Oracle 数据库的本地 .NET 版本的提供程序，由 Microsoft 提供，随 .NET 框架一起发布。

		

		
				Oracle.DataAccess
.Client

				Oracle.DataAccess
.Client.dll

				.NET 版本的 Oracle 数据提供程序（ODP.NET）是由 Oracle 开发的 .NET版本的数据库提供程序，在www.oracle.com/technology/software/tech/windows/odpnet。

		

		
				IBM.Data.DB2

				IBM.Data.DB2.dll

				这是由 IBM 开发的本地 .NET 版本的提供程序，随数据库发布。

		

		
				MySql.Data
.MySqlClient

				MySql.Data.dll

				这是由 MySQL 组开发的开源的本地 .NET 版本的提供程序。可以从
dev.mysql.com/downloads/connector/net 下载。

		

		
				FirebirdSql.Data
.FirebirdClient

				FirebirdSql.Data
.FirebirdClient.dll

				这是开源数据库 Firebird 的本地提供程序，可以从 www.firebirdsql.org/index.php?op=files&id=netprovider 下载。

		

	

	 

	为演示如何使用其他的 .NET 版本的提供程序，连接到关系型数据库管理系统，现在给出一个例子，连接到 Firebird 的 employee 示例数据库。运行这个示例，需要安装 Firebird 数据库引擎和 Firebird 的 .NET 版本的提供程序组件，可从 http://www.firebirdsql.org 下载；还需要在本地运行 Firebird 数据库服务。

	 

	open System.Configuration

	open System.Collections.Generic

	open System.Data

	open FirebirdSql.Data.FirebirdClient

	open System.Data.Common

	open System

	 

	// firebird connection string

	let connectionString =

	  @"Database=C:\Program Files\Firebird\" +

	  @"Firebird_2_0\examples\empbuild\EMPLOYEE.FDB;" +

	  @"User=SYSDBA;" + "Password=masterkey;" +

	  @"Dialect=3;" + "Server=localhost";

	 

	// open firebird connection

	let openFBConnection() =

	  let connection = new FbConnection (connectionString)

	  connection.Open();

	  connection

	 

	// create a reader to read all the information

	let openConnectionReader cmdString =

	  let conn = openFBConnection()

	  let cmd = conn.CreateCommand(CommandText = cmdString,

	                             CommandType = CommandType.Text)

	  let reader = cmd.ExecuteReader(CommandBehavior.CloseConnection)

	  reader

	 

	// read a row from the database and convert into a dictionary

	let readOneRow (reader: #DbDataReader) =

	  if reader.Read() then

	    let dict = new Dictionary<string, obj>()

	    for x = 0 to (reader.FieldCount - 1) do

	    dict.Add(reader.GetName(x), reader.Item(x))

	    Some(dict)

	  else

	    None

	 

	// execute a database command creating a sequence of the results

	let execCommand cmdString =

	  Seq.generate

	    // This function gets called to open a conn and create a reader

	    (fun () -> openConnectionReader cmdString)

	    // This function gets called to read a single item in

	    // the enumerable for a reader/conn pair

	     (fun reader -> readOneRow(reader))

	     (fun reader -> reader.Dispose())

	 

	// select all from the Employee's table

	let employeeTable =

	  execCommand

	    "select * from Employee"

	 

	// print out the Employee's information

	for row in employeeTable do

	  for col in row.Keys do

	    printfn "%s = %O " col (row.Item(col))

	 

	前面示例的运行结果如下：

	 

	...

	EMP_NO = 145

	FIRST_NAME = Mark

	LAST_NAME = Guckenheimer

	PHONE_EXT = 221

	HIRE_DATE = 02/05/1994 00:00:00

	DEPT_NO = 622

	JOB_CODE = Eng

	JOB_GRADE = 5

	JOB_COUNTRY = USA

	SALARY = 32000

	FULL_NAME = Guckenheimer, Mark

	 

	只有非常小的变化，把 SQL Server AdventureWorks 的 contact 表转换成对 Firebird employee 数据库表 employee 的查询。

	 

	 

	介绍 LINQ

	 

	Language-Integrated Query （LINQ，语言集成查询）是下一代 .NET 数据访问 技术，它借鉴了很多函数编程的概念，因此，它非常适合 F#。

	本质上，LINQ 是一组处理集合的库，它实现操作 IEnumerable<T> 接口，在这方面，非常像 F# 的序列（Seq）模块，我们在第七章中讨论过。其核心是通过这些库查询在内存中的集合，它可以是数据库，也可以 XML 文件，还可以是从其他 API 返回的对象。

	虽然我们熟悉在 LINQ 库实现的概念，但是，还是与基于 SQL 的命名约定有稍许不同。例如，与Seq.map 等价的叫 Sequence.Select，与 Seq.filter 等价的叫 Sequence.Where。下面的例子演示了如何使用这个类库，第一步是把由 LINQ 库公开的方法导入，形成更可用的形式：

	 

	module Strangelights.LinqImports

	open System

	open System.Linq

	open System.Reflection

	 

	// define easier access to LINQ methods

	let select f s = Enumerable.Select(s, new Func<_,_>(f))

	let where f s = Enumerable.Where(s, new Func<_,_>(f))

	let groupBy f s = Enumerable.GroupBy(s, new Func<_,_>(f))

	let orderBy f s = Enumerable.OrderBy(s, new Func<_,_>(f))

	let count s = Enumerable.Count(s)

	 

	这些函数一旦导入，就很容易使用，特别是向前管道（|>）运算符。下面的例子这演示这种用法，它使用 LINQ 库查询字符串类，并按照它的非静态方法的重载进行分组：

	 

	open System

	open Strangelights.LinqImports

	 

	// query string methods using functions

	let namesByFunction =

	  (typeof<string>).GetMethods()

	  |> where (fun m -> not m.IsStatic)

	  |> groupBy (fun m -> m.Name)

	  |> select (fun m -> m.Key, count m)

	  |> orderBy (fun (_, m) -> m)

	 

	// print out the data we've retrieved from about the string class

	namesByFunction

	|> Seq.iter (fun (name, count) -> printfn "%s - %i" name count)

	 

	 运行结果如下：

	 

	ToLowerInvariant - 1

	TrimEnd - 1

	GetHashCode - 1

	TrimStart - 1

	GetEnumerator - 1

	GetType - 1

	GetTypeCode - 1

	ToUpperInvariant - 1

	Clone - 1

	CopyTo - 1

	get_Length - 1

	Insert - 1

	get_Chars - 1

	PadLeft - 2

	CompareTo - 2

	PadRight - 2

	ToUpper - 2

	ToLower - 2

	ToString - 2

	Trim - 2

	Remove - 2

	ToCharArray - 2

	Substring - 2

	IsNormalized – 2

	Normalize - 2

	Replace - 2

	IndexOfAny - 3

	EndsWith - 3

	Equals - 3

	StartsWith - 3

	LastIndexOfAny - 3

	Split - 6

	LastIndexOf - 9

	IndexOf – 9

	 

	 

	使用 LINQ to XML

	 

	LINQ to XML 的目标是提供 XML 对象模型，能够很好地以 LINQ 的函数风格进行编程。表 9-4 汇总了这个命名空间中的重要类。

	表 9-4 由 LINQ to XML 提供的类

	 

	
		
				类名

				父类

				描述

		

		
				XNode

				 

				这个类提供了应用于 XML 文档中的所有结点的基础功能。

		

		
				XContainer

				XNode

				这个类提供了 XML 结点的功能，可以包含其他结点。

		

		
				XDocument

				XContainer

				这个类把 XML 文档作为一个整体表示。

		

		
				XElement

				XContainer

				这个类表示 XML 文档中元素，即，表示通常的 XML 结点可以是标记，<myTag  />，或包含其他标记或属性，如，myAttribute="myVal"。

		

		
				XDocumentType

				XNode

				这个类表示文档类型标记。

		

		
				XProcessInstruction

				XNode

				这个类表示处理指令，标记形式为 <? name instruction ?>。

		

		
				XText

				XNode

				这个类表示包含在 XML 文档中的文本。

		

		
				XName

				 

				这个类表示标记或属性的名字。

		

	

	 

	可以看到实际使用的这个对象模型，通过修改前一节的例子，把输出的纯文本改成 XML，用 LINQ to XML 很容易就能完成。首先，修改 select 子句，使返回的元组成为 XEement：

	 

	|> select (fun m -> new XElement(XName.Get(m.Key), count m))

	 

	这就得到一个 XEements 数组，然后用它来初始化另一个 XEement，它提供文档的根；这时，调用根 XElement 的 ToString 方法，它将以字符串的形式提供 XML：

	 

	open System

	open System.Linq

	open System.Reflection

	open System.Xml.Linq

	 

	// define easier access to LINQ methods

	let select f s = Enumerable.Select(s, new Func<_,_>(f))

	let where f s = Enumerable.Where(s, new Func<_,_>(f))

	let groupBy f s = Enumerable.GroupBy(s, new Func<_,_>(f))

	let orderBy f s = Enumerable.OrderBy(s, new Func<_,_>(f))

	let count s = Enumerable.Count(s)

	 

	// query string methods using functions

	let namesByFunction =

	  (typeof<string>).GetMethods()

	  |> where (fun m -> not m.IsStatic)

	  |> groupBy (fun m -> m.Name)

	  |> select (fun m -> new XElement(XName.Get(m.Key), count m))

	  |> orderBy (fun e -> int e.Value)

	 

	// create an xml document with the overloads data

	let overloadsXml =

	  new XElement(XName.Get("MethodOverloads"), namesByFunction)

	 

	// print the xml string

	printfn "%s" (overloadsXml.ToString())

	 

	[

	需要引用 System.Xml 和 System.Xml.Linq

	]

	 

	运行结果如下：

	 

	<MethodOverloads>

	  <get_Chars>1</get_Chars>

	  <CopyTo>1</CopyTo>

	  <GetHashCode>1</GetHashCode>

	  <get_Length>1</get_Length>

	  <TrimStart>1</TrimStart>

	  <TrimEnd>1</TrimEnd>

	  <Contains>1</Contains>

	  <ToLowerInvariant>1</ToLowerInvariant>

	  <ToUpperInvariant>1</ToUpperInvariant>

	  <Clone>1</Clone>

	  <Insert>1</Insert>

	  <GetTypeCode>1</GetTypeCode>

	  <GetEnumerator>1</GetEnumerator>

	  <GetType>1</GetType>

	  <ToCharArray>2</ToCharArray>

	  <Substring>2</Substring>

	  <Trim>2</Trim>

	  <IsNormalized>2</IsNormalized>

	  <Normalize>2</Normalize>

	  <CompareTo>2</CompareTo>

	  <PadLeft>2</PadLeft>

	  <PadRight>2</PadRight>

	  <ToLower>2</ToLower>

	  <ToUpper>2</ToUpper>

	  <ToString>2</ToString>

	  <Replace>2</Replace>

	  <Remove>2</Remove>

	  <Equals>3</Equals>

	  <EndsWith>3</EndsWith>

	  <IndexOfAny>3</IndexOfAny>

	  <LastIndexOfAny>3</LastIndexOfAny>

	  <StartsWith>3</StartsWith>

	  <Split>6</Split>

	  <IndexOf>9</IndexOf>

	  <LastIndexOf>9</LastIndexOf>

	</MethodOverloads>

	 

	 

	第九章小结

	 

	这一章我们已经学习了在 F# 中访问数据，可以看出 F# 与 .NET 库的组合，功能强大又很简单，不管是何种数据源。下一章我们将学习如何使应用程序并行化的新课题。

	 

	 

	
并行编程

	 

	最近并行编程（parallel programming）已经不再是相对较晦涩的主题，由只能是专业开发人员精通，变得更为主流，这是因为日益流行多核处理器。在写作本书的时候，想买一台单核处理器 PC 机，已经几乎不可能，双核已是标配 ，四核处理器也开始出售，而未来几年内这种趋势还将继续完全在意料之中。

	在某些程度上，并行编程中的这种兴趣在带动了函数编程的新的兴趣。函数式编程当然不是所有的并行编程问题最佳解决方案（silver bullet，银色子弹），但它可以有助于设计出以并行方式执行的软件。在本章中，我们将学习一些较简单的技巧，使程序并行运行，以及如何利用多处理器。

	把并行编程问题分解成几个更小的主题，往往很有帮助，也正是我们这一章所要做的：

	线程、内存、锁定和阻塞（Threads, Memory, Locking, and Blocking）：在这里，我们将学习在 .NET 编程中如何创建、控制线程的基础知识，如何在线程之间共享资源（比如内存），如何控制访问这些共享资源；

	响应式编程（Reactive programming）：程序能够保持对用户输入的响应是体验，因此，应该避免在负责响应用户输入的线程中做太多的处理。 这对图形用户界面（GUI）编程特别重要，也同时适用于服务器，因为它需要一直保持响应传入的请求；

	数据并行（Data parallelism）：即用不同的数据在几个处理器上同时执行一段代码，这是并行化（parallelize）处理大型数据结构，比如集合的好方法。并行地把一个转换应用到集合的几项是可能的，这通常能够提高整体的执行速度。典型的示例是并行映射（parallel map），它是最简单的并行化函数程序的方法之一。

	异步编程（Asynchronous programming）：有些任务，特别是输入输出，需要异步执行，以提高程序的运行效率。因此，保证在输入输出期间线程不会长时间阻塞，非常重要。

	消息传递（Message passing）：正式地称为角色模型（actor model）。它是用来协调并行执行的任务，是本章讨论的最先进的并行编程（parallel-programming）主题。

	并行编程是一个很大的主题，因此，不是这一章所能说完的，但是，我们力图一种利用 F# 进行并行编程的起步的简单方法。

	 

	 

	线程、内存、锁定和阻塞（Threads, Memory, Locking, and Blocking）

	 

	如果你真的想进行并行编程的话，花点时间理解线程和内存的概念是完全值得的。在这一节，我们将学习如何显式地创建线程，并控制对共享资源，比如内存的访问。我的忠告是，应该避免你这样显式创建和管理线程，然而，在使用其他的并行编程方法时，理解底层的线程概念是需要的。

	程序运行时，操作系统会创建一个进程（process）来运行，这个进程代表分配给这个程序的资源，最常见的是分配给它的内存。进程可以有一个或多个线程，负责运行程序的指令，共享进行的内存。在 .NEt 中，程序是以运行这个程序代码的线程开始的，在 F# 中，创建一个额外的线程，使用 System.Threading.Thread 类。线程类的构造函数有一个代理参数，表示这个线程将要开始运行的函数；线程类构造以后，并不自动运行，必须调用它的 Start 方法。下面的示例演示了如何创建并启动一个新线程：

	 

	open System.Threading

	 

	let main() =

	  // create a new thread passing it a lambda function

	  let thread = new Thread(fun () ->

	    // print a message on the newly created thread

	    printfn "Created thread: %i" Thread.CurrentThread.ManagedThreadId)

	  // start the new thread

	  thread.Start()

	  // print an message on the original thread

	  printfn "Orginal thread: %i" Thread.CurrentThread.ManagedThreadId

	  // wait of the created thread to exit

	  thread.Join()

	 

	do main()

	 

	前面程序的运行结果你这样：

	 

	Orginal thread: 1

	Created thread: 3

	 

	在这个示例中，你应该看两个重要的内容：第一，原始线程打印的消息在第二个线程打印之前，这是因为调用线程的 Start 方法并不立即启动这个线程，相反，把新线程的运行和操作系统选择何时运行它列入任务计划。通常，这个延迟很短，但是，原始线程会继续运行，因此，原始线程在新线程开始运行之前就运行了几条指令是完全可能的；第二，注意一下如何使用线程的 Jion 函数等待线程的退出。如果不这样做，最大的可能是原始线程可能已经运行结束，第二个线程才有机会启动。原始线程等待创建线程来完成工作，被称为阻塞。线程被阻塞有多种原因，例如，它可等待锁（lock），可能是等待输入输出的完成。当线程被锁定，操作系统会切换到下一个可运行的线程，这称为上下文切换（context switch）。我们将在下一节学习有关锁定的内容，在这一节，我们看一下异步编程中阻塞输入输出的操作。

	任何资源被两个不同的线程同时修改，是有被破坏的风险的，这是因为线程可能在任何时候进行上下文切换，而遗留的操作可能只完成了原子操作（atomic，不应该再分）的一半，要想避免这种破坏，就要用到锁。锁，有时也称为监视器（monitor），这是一段代码，一次只能有一个线程通过。在 F# 中，我们使用 lock（锁）函数创建和控制锁，是通过锁定对象来实现的，其思想是这样的：一旦拿到锁，企图进入这段代码的任何线程都会被阻塞，直到由拿到这个锁的线程把这个锁释放为止。采用这种方式保护的代码有时也称为临界区（critical section），通过在打算保护的代码开始时调用 System.Threading.Monitor.Enter，在这段代码的结束时调用 System.Threading.Monitor.Exit 实现；必须保证 Monitor.Exit 被调用，否则，可能导致线程一直被锁定；锁函数是确保如果调用 Monitor.Enter 之后，Monitor.Exit 总是被调用的一个好办法。这个函数有两个参数：第一个是打算锁定的对象，第二个是包含了想要保护的代码；这个函数可能把空（unit）作为参数，返回可以是任意值。

	下面的示例演示了涉及锁定的微妙问题 [ 需要仔细体会 ]，完成锁定的代码需要相当长的时间，因此，示例故意写成夸大上下文切换的问题。代码背后的思想是这样的：如果两个线程同时运行，且都尝试写到控制台；其目标是把字符串 "One ... Two ... Three ... " 以原子方式写到控制台，就是说，一个线程能名在下一外委会线程启动之前，应该能够完成写消息。示例有一个函数 makeUnsafeThread，它创建的线程不能原子地把字符串写到控制台；第二个函数[ 不应该是线程 ] makeSafeThread，通过使用锁，可以原子地写到控制台：

	 

	open System

	open System.Threading

	 

	// function to print to the console character by character

	// this increases the chance of there being a context switch

	// between threads.

	let printSlowly (s : string) =

	  s.ToCharArray()

	  |> Array.iter (printf "%c")

	  printfn ""

	 

	// create a thread that prints to the console in an unsafe way

	let makeUnsafeThread() =

	  new Thread(fun () ->

	  for x in 1 .. 100 do

	  printSlowly "One ... Two ... Three ... ")

	 

	// the object that will be used as a lock

	let lockObj = new Object()

	 

	// create a thread that prints to the console in a safe way

	let makeSafeThread() =

	  new Thread(fun () ->

	  for x in 1 .. 100 do

	    // use lock to ensure operation is atomic

	    lock lockObj (fun () ->

	      printSlowly "One ... Two ... Three ... "))

	 

	// helper function to run the test to

	let runTest (f: unit -> Thread) message =

	  printfn "%s" message

	  let t1 = f() in

	  let t2 = f() in

	  t1.Start()

	  t2.Start()

	  t1.Join()

	  t2.Join()

	 

	// runs the demonstrations

	let main() =

	  runTest

	    makeUnsafeThread

	    "Running test without locking ..."

	  runTest

	    makeSafeThread

	    "Running test with locking ..."

	 

	do main()

	 

	为了突出重点，我们把示例中使用锁的部分再重复一下，应该注意两个重要的地方：第一，通过声明 lockObj 创建一个临界区；第二，把我们的代码嵌入到 makeSafeThread 函数中的锁函数中。需要注意的最重要部分，是怎样、何时把想要原子化的函数，放在内部函数传递给锁函数：

	 

	// the object that will be used as a lock

	let lockObj = new Object()

	 

	// create a thread that prints to the console in a safe way

	let makeSafeThread() =

	  new Thread(fun () ->

	  for x in 1 .. 100 do

	    // use lock to ensure operation is atomic

	    lock lockObj (fun () ->

	      printSlowly "One ... Two ... Three ... "))

	 

	第一部分代码每次运行结果不同，因为它取决于线程何时发生上下文切换；它还取决于处理器数量，因为如果机器在有两个或更多的处理器，同时可能有多个线程在运行，这样，消息将会更加紧密地挤在一起；而在单处理器的机器上，输出很少会挤在一起，因为，当上下文切换时，消息已经打印出去了[ 原文：On a single-processor machine, the output will be less tightly packed together because printing a message will go wrong only when a content switch takes place ]。下面是第一部分代码在双处理器机器运行的示意：

	 

	Running test without locking ...

	...

	One ... Two ... Three ...

	One One ... Two ... Three ...

	One ... Two ... Three ...

	...

	 

	而锁定意谓着示例的第二部分的结果根本不会不同，因此，看到的问题这样：

	 

	Running test with locking ...

	One ... Two ... Three ...

	One ... Two ... Three ...

	One ... Two ... Three ...

	...

	 

	锁定是并发的一个重要方面，所有需要在线程之间进行写入或共享的资源都应该锁定。资源通常是可变的，可能是文件，甚至是控制台，正如示例所演示的。虽然锁能够解决并发性，但它也有产生问题，因为会产生死锁（deadlock）。当两个或更多的线程锁定了其他线程需要的资源，而谁也不会先释放，于是就发生了死锁。解决并发性的最简单办法是避免共享可能发生写入的资源。在本章的后面，我们将会看到创建的并行程序并不显式依赖锁。

	 

	本书介绍的线程内容非常有限，如果想进行并行编程还需要更多地了解线程。在 MSDN 上的托管线程处理基本知识是一个好去处：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/hyz69czz.aspx [ 已经改成中文站点了。]；另外，也可以在 http://www.albahari.com/threading/ 找到有用的教程。

	 

	 

	响应式编程（Reactive programming）

	 

	响应式编程是指确保程序对事件或输入做出响应的做法。在这一节，我们将专注于图形界面方面的响应式编程，图形界面总量响应式的。然而，其他网格的编程也需要考虑响应式编程，例如，运行在服务器上的程序总是需要保持对输入作出响应，即使是在它处理其他需要长时间运行的任务期间。我们将在第十一章实现聊天服务器时，会看到在服务器编程方面也要用到这里讨论的一些方法。

	大多数图形界面库使用事件循环去处理绘制图形界面，以及与用户之间的交互，就是说，一个线程既要负责绘制图形界面，也要处理其上的所有事件，我们称这种线程为图形界面线程。另一种考虑：只应该用图形界面线程更新图形界面对象，要避免发生其他可能破坏这个图形界面线程状态的情况出现，即，在其他线程中非常耗时的计算或输入输出操作，不应该出现在图形界面线程中。如果这个图形界面线程需要进行长时间运行的计算，它既不可能与用户交互，也不可绘制图形界面，这就是图形界面反应迟钝的头号原因。

	可以看到，在下面的示例中创建的图形界面很容易就能变得没有反映，因为在这个图形界面线程中有太多的计算。我们首选来看一下一个有用的抽象概念，后台辅助线程（BackgroundWorker）类，在 System.ComponentModel 命名空间下，这个类能够运行一些工作，当工作完成时，触发通告（notification）事件。这对于图形界面编程非常有用，因为完成的通告由图形界面线程触发，有助于强制执行图形界面对象只应该由创建它的线程进行更改的规则。

	特别地，这个示例创建了计算斐波纳契数列，使用的是第们在第七章介绍的斐波纳契算法：

	 

	module Strangelights.Extensions

	 

	let fibs =

	  (0I,1I) |> Seq.unfold

	    (fun (n0, n1) ->

	      Some(n0, (n1, n0 + n1)))

	 

	let fib n = Seq.nth n fibs

	 

	[

	起始值应该是(0, 1)

	]

	 

	为这个文教二个图形界面也很简单，可以使用我们在第八间介绍的 Windows 窗体图形界面工具：

	 

	open Strangelights.Extensions

	open System

	open System.Windows.Forms

	 

	let form =

	  let form = new Form()

	  // input text box

	  let input = new TextBox()

	  // button to launch processing

	  let button = new Button(Left = input.Right + 10, Text = "Go")

	  // label to display the result

	  let output = new Label(Top = input.Bottom + 10, Width = form.Width,

	                     Height = form.Height - input.Bottom + 10,

	                     Anchor = (AnchorStyles.Top ||| AnchorStyles.Left |||

	                             AnchorStyles.Right ||| AnchorStyles.Bottom))

	  // do all the work when the button is clicked

	  button.Click.Add(fun _ ->

	    output.Text <- Printf.sprintf "%A" (fib (Int32.Parse(input.Text))))

	  // add the controls

	  let dc c = c :> Control

	  form.Controls.AddRange([|dc input; dc button; dc output |])

	  // return the form

	  form

	 

	// show the form

	do Application.Run(form)

	 

	运行后创建的圇界面如图 10-1：

	[image: Image]

	图 10-1 计算斐波纳契数列的图形界面

	 

	这个图形界面以合理的方式显示计算结果，但是很不幸，一旦计算时间变长，图形界面就变得没有反映了。下面的代码就是造成不反映的原因：

	 

	// do all the work when the button is clicked

	button.Click.Add(fun _ ->

	  output.Text <- Printf.sprintf "%A" (fib (Int32.Parse(input.Text))))

	 

	这段代码表示我们做的所有计算与触发单击事件是在同一个线程中，即图形界面线程，就是说，图形界面线程是负责计算的，在执行计算期间，就不可能处理其他事件。

	把它改成使用后台辅助线程是相当容易：

	 

	open Strangelights.Extensions

	open System

	open System.ComponentModel

	open System.Windows.Forms

	 

	let form =

	  let form = new Form()

	  // input text box

	  let input = new TextBox()

	  // button to launch processing

	  let button = new Button(Left = input.Right + 10, Text = "Go")

	  // label to display the result

	  let output = new Label(Top = input.Bottom + 10, Width = form.Width,

	                     Height = form.Height - input.Bottom + 10,

	                     Anchor = (AnchorStyles.Top ||| AnchorStyles.Left |||

	                             AnchorStyles.Right ||| AnchorStyles.Bottom))

	 

	  // create and run a new background worker

	  let runWorker() =

	    let background = new BackgroundWorker()

	    // parse the input to an int

	    let input = Int32.Parse(input.Text)

	    // add the "work" event handler

	    background.DoWork.Add(fun ea ->

	      ea.Result <- fib input)

	    // add the work completed event handler

	    background.RunWorkerCompleted.Add(fun ea ->

	      output.Text <- Printf.sprintf "%A" ea.Result)

	    // start the worker off

	    background.RunWorkerAsync()

	 

	  // hook up creating and running the worker to the button

	  button.Click.Add(fun _ -> runWorker())

	  // add the controls

	  let dc c = c :> Control

	  form.Controls.AddRange([|dc input; dc button; dc output |])

	  // return the form

	  form

	 

	// show the form

	do Application.Run(form)

	 

	使用后台辅助线程只要对代码做很少的修改，把代码分成 DoWork 和  RunWorkerCompleted 事件，再稍许写一点代码，但除此之外，再不要求其他的代码了。我们就看看需要修改的代码，首选创建后台辅助线程类的实例：

	 

	let background = new BackgroundWorker()

	 

	把这个代码放在需要在后台运行的其他线程中，即在 DoWork 事件中；还需要小心从DoWork 的控件外提取所有需要的数据；因为这个代码发生在不同的线程中，使代码与图形界面对象进行交互可能打破只由图形界面线程管理的规则。下面的代码用于读整数，并传给 DoWork 事件：

	 

	// parse the input to an int

	let input = Int32.Parse(input.Text)

	// add the "work" event handler

	background.DoWork.Add(fun ea ->

	  ea.Result <- fib input)

	 

	在前面的示例中，从文本框中提取整数，并刚好在把事件处理程序添加到 DoWork 事件之前进行解析；接下来，添加到 DoWork 事件中的 lambda 函数捕捉到这个整数结果，应该把这个结果放在 DoWork 事件中的 Result 属性中，成为事件参数；然后，在 RunWorkerCompleted 事件中恢复这个属性中的值。它们两个都有 Result 属性，如下面代码所示：

	 

	// add the work completed event handler

	background.RunWorkerCompleted.Add(fun ea ->

	  output.Text <- Printf.sprintf "%A" ea.Result)

	 

	RunWorkerCompleted 事件当然可以运行在图形界面线程中，因此，很容易和图形界面对象进行交互。我们已经把事件都连接好了，但还余下两个任务：第一，需要启动后台辅助线程：

	 

	// start the worker off

	background.RunWorkerAsync()

	 

	第二，需要把所有这些代码添加到按钮的单击事件中。我们已经把前面的代码包装到一个函数 runWorker() 中，因此，在事件处理程序中调用这个代码就很简单了：

	 

	// hook up creating and running the worker to the button

	button.Click.Add(fun _ -> runWorker())

	 

	注意，这表示每次单击按钮就创建一个新的后台辅助线程，这是因为后台辅助线程一旦使用，就不能重用。

	现在，不管你单击多少次 Go 按钮，图形界面都能响应。但这也导致了其他问题，例如，很容易就能启动两次计算，这都是需要花费一些时间才能完成的。如果发生了这种情况，两次结果都会放在同一个结果标签中，这样，用户不可能知道哪一个是先完成的，当看到时，已经显示出来了。图形界面能保持响应，但并不能很好地适应多线程网格的编程，一种解决方案是在计算期间禁用所有控件，对某些情况，这可能是合适的，但是，整体来讲，这不是很好的解决方案，因为如果这样用户就不能很好地利用响应式图形界面的了。更好的解决方案是创建一个可显示多个结果的系统，对应其初始参数；这样，就能保证用户可以知道结果是什么含义。这个示例使用数据网格视图来显示结果：

	 

	open Strangelights.Extensions

	open System

	open System.ComponentModel

	open System.Windows.Forms

	open System.Numerics

	 

	// define a type to hold the results

	type Result =

	  { Input: int;

	   Fibonacci: BigInteger; }

	 

	let form =

	  let form = new Form()

	  // input text box

	  let input = new TextBox()

	  // button to launch processing

	  let button = new Button(Left = input.Right + 10, Text = "Go")

	  // list to hold the results

	  let results = new BindingList<Result>()

	  // data grid view to display multiple results

	  let output = new DataGridView(Top = input.Bottom + 10, Width = form.Width,

	                            Height = form.Height - input.Bottom + 10,

	                            Anchor = (AnchorStyles.Top ||| AnchorStyles.Left |||

	                                    AnchorStyles.Right ||| AnchorStyles.Bottom),

	                            DataSource = results)

	 

	// create and run a new background worker

	let runWorker() =

	  let background = new BackgroundWorker()

	  // parse the input to an int

	  let input = Int32.Parse(input.Text)

	  // add the "work" event handler

	  background.DoWork.Add(fun ea ->

	    ea.Result <- (input, fib input))

	  // add the work completed event handler

	  background.RunWorkerCompleted.Add(fun ea ->

	    let input, result = ea.Result :?> (int * BigInteger)

	    results.Add({ Input = input; Fibonacci = result; }))

	  // start the worker off

	  background.RunWorkerAsync()

	  // hook up creating and running the worker to the button

	  button.Click.Add(fun _ -> runWorker())

	  // add the controls

	  let dc c = c :> Control

	  form.Controls.AddRange([|dc input; dc button; dc output |])

	  // return the form

	  form

	 

	// show the form

	do Application.Run(form)

	 

	新的图形界面如图 10-2 所示：
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	图 10-2 更好地适应多线程编程的图形界面

	 

	 

	数据并行（Data Parallelism）

	 

	数据并行，不同的数据输入以并行方式运行同一个函数，它把一个任务分解成不连续的单元，因此，可以在单独的线程上并行处理，保证这个任务可以在可用的处理之间进行分配。

	通常是处理数据集合，这种方法利用了集合中的项目自然提供了任务分配。最简单的情况，是一个并行的映射函数，对集合的中每一项应用一个转换，结果形成一个新的集合。这种简单的情况通常是可以工作的，是因为集合中的每一项通常可按任意顺序、进行单独处理；用这种处理更复杂的情况，比如汇总列表中所有项，也是可能的；然而，对于一些更复杂的情况，以及必须按顺序处理的，就可能有问题了。

	数据并行通常依赖于有并行处理能力的库和框架。虽然它们使用多线程或进程来处理并行，但是，并行并不要求用户创建或控制这些线程；相反，这是库或框架的任务。工作单元可以分布在不同物理机上，以形成计算网格；出于简化的目的，以及由于多核系统已经更为常见和强大，本章将只专注于在一台物理机的多个处理器之间分布工作的系统。微软正致力于在 .NET 框架中提供新的并行编程能力，将在 .NET 框架 4.0 版本中可用；已有其他一些库实现了 .NET 平台上的数据和任务的并行，但是，这一章将只关注 .NET 4.0 中的内容。

	有两种主要方法完成 .NET 4.0 中数据的并行：使用 mscorlib.dll 下的 System.Threading.Parallel 类，或者使用 System.Core.dll 下的 System.Linq.ParallelEnumerable 类。System.Threading.Parallel 类完全可以在 F# 中使用，而 System.Linq.ParallelEnumerable 类可能是 F# 程序员完成数据并行的首选方法，因为这个库更多地是用函数风格写的。

	我们首选看一个示例，它演示如何使用 System.Threading.Parallel 类中的并行 For，然后，讨论一下为什么我们并不想用它。假设我们想并行输出 0 到 100 的整数，可以用下面的程序：

	 

	open System.Threading

	 

	Parallel.For(0, 100, (printfn "%i"))

	 

	在双核机器上运行时，前面的代码产生的下面的结果：

	 

	0

	13

	8

	9

	6

	7

	14

	10

	...

	 

	来自循环的数以不确定的顺序出现，这是因为以并行方式运行的，人每个函数运行的线程的计划任务是随机的。在 F# 中使用这种函数的问题在某种程度上是由于函数的副作用（side effect）。在 F# 中创建一个有副作用的函数很方便，但是，在并发处理时是不合适的，因为它会引入问题。即使在这个简单的示例中，我们也面对数字不能以原子方式打印的风险，而是混起来打印出来了。例如，你可能看到这样的结果：

	 

	...

	6

	174

	10

	...

	 

	这里，有两个数字构成了一个三位数，在集合中并不存在。

	记住，System.Threading.Parallel 类在有些情况下仍是有用的。假设我们想要发送大量的电子邮件，且想同时发送，就可以用 Parallel 类中的并行的 ForEach 来并行化这个任务，因为发关电子邮件是输入输出，因此，有副作用：

	 

	open System.Threading

	 

	let emails = [ "robert@strangelights.com"; "jon@doe.com";

	           "jane@doe.com"; "venus@cats.com" ]

	 

	Parallel.ForEach(emails, (fun addr ->

	  // code to create and send email goes here

	  ()))

	 

	即使在这个简单的示例中，也需要保证能够调用任何函数，从多线程在 Parallel.For 中调用。

	System.Linq.ParallelEnumerable 类更方便 F# 程序的并行化，本质上，它是 F# 序列（Seq）模块中函数的并行实现。因为在序列模块与 ParallelEnumerable 类之间有大量的名称改变，常见的做法是创建 ParallelEnumerable 的薄的包装，这样感觉就像在用序列模块，如下面的代码：

	 

	namespace Strangelights.Extensions

	open System

	open System.Linq

	 

	// Import a small number of functions from ParallelLinq

	module PSeq =

	  // helper function to convert an ordinary seq (IEnumerable) into a IParallelEnumerable

	  let asParallel list: IParallelEnumerable<_> = ParallelQuery.AsParallel(list)

	  // the parallel map function we going to test

	  let map f list = ParallelEnumerable.Select(asParallel list, new Func<_, _>(f))

	 

	  // other parallel functions you may consider using

	  let reduce f list = ParallelEnumerable.Aggregate(asParallel list, new Func<_, _, _>(f))

	  let fold f acc list = ParallelEnumerable.Aggregate(asParallel list, acc, new Func<_, _, _>(f))

	 

	可以使用这段代码的完成版本替代序列模块中的函数调用，簮地换成 PSeq 包装模块的函数调用，在大多数情况下，程序会运行得更快；也有变慢的情况，例如，有些很短的列表，其中每一项要求的工作相对也很小，那么过个代码可能更慢。在微基准测试上可以看到并行映射函数的这种变化，通过比较并行映射与常规映射函数，可以改变输入列表的大小和输入列表中每一项的工作量。

	 

	微基准测试是一项很有用的工具，有助于了解一段代码的性能，Vance Morrison 在 MSDN 上有一篇关于 .NET 平台上如何运行微基准测试的文章，http://msdn.microsoft.com/en-us/magazine/cc500596.aspx。

	 

	下面的示例演示了你可能的做法：

	 

	open System.Diagnostics

	open Strangelights.Extensions

	 

	// the number of samples to collect

	let samples = 5

	// the number of times to repeat each test within a sample

	let runs = 100

	 

	// this function provides the "work", by enumerating over a

	// collection of a given size

	let addSlowly x =

	  Seq.fold (fun acc _ -> acc + 1) 0 (seq { 1 .. x })

	 

	// tests the sequentual map function by performing a map on a

	// a list with the given number of items and performing the given

	// number of opertions for each item.

	// the map is then iterated, to force it to perform the work.

	let testMap items ops =

	  Seq.map (fun _ -> addSlowly ops) (seq { 1 .. items })

	  |> Seq.iter (fun _ -> ())

	 

	// test the parallel map function, works as above

	let testPMap items ops =

	  PSeq.map (fun _ -> addSlowly ops) (seq { 1 .. items })

	  |> Seq.iter (fun _ -> ())

	 

	// a test harness function, takes a function and passes it the give

	let harness f items ops =

	  // run once to ensure everything is JITed

	  f items ops

	  // collect a list of results

	  let res =

	    [ for _ in 1 .. samples do

	      let clock = new Stopwatch()

	      clock.Start()

	      for _ in 1 .. runs do

	        f items ops

	      clock.Stop()

	      yield clock.ElapsedMilliseconds ]

	  // calculate the average

	  let avg = float (Seq.reduce (+) res) / (float samples)

	  // output the results

	  printf "Items %i, Ops %i," items ops

	  Seq.iter (printf "%i,") res

	  printfn "%f" avg

	 

	// the parameters to use

	let itemsList = [ 10; 100; 200; 400; 800; 1000 ]

	let opsList = [ 1; 10; 100; 200; 400; 800; 1000 ]

	 

	// test the sequential function

	for items in itemsList do

	  for ops in opsList do

	    harness testMap items ops

	 

	// test the parallel function

	for items in itemsList do

	  for ops in opsList do

	    harness testPMap items ops

	 

	在查看这个测试结果之前，了解一点微基准测试的知识还是值得的，因为它能更好地帮助我们对析理解。其中最重要的函数可能是 harness，它是负责运行测试代码的任务。设置测试任务时，要记住两点：第一，要测量测试结果，每个测试要运行100 次，这是因为在某些小列表上的测试可能运行得异常地快，因此，如果只运行一次，很难测量出它们到底花了多少时间，重复运行就可能避免这个问题；第二，总是创建列表的五个结果，然后取这个列表的平均时间。这是因为在计算机上其他后台进程可能会影响某些测试，多运行几次取平均时间能够避免这个总是，还应该再进一步，计算出标准差（standard deviation），它能够突出那些特别长或特别短的测试结果。

	另一个有趣的函数是 testMap，它有一个任务，为映射函数提供需要做的工作。需要考虑两个不同的事情：每个输入列表的数目，和列表中每一项需要处理的数量，testMap 函数用两个参数来实现：items 和 ops。参数 items 是映射函数必须处理的列表的数目，参数 ops 是每一项必须执行的操作的数目。还有一点需要注意的，因为 Seq.map 和 PSeq.map 两个函数都延迟计算（lazy）的，因此，需要强制遍历结果列表。遍历列表将导致延迟序列的创建并计算；如果不这样做，会看到一个很小的、恒定时间的结果，这个是它创建一个能够用来生成列表对象所花费的时间，而不是生成列表本身所花费的时间。通过遍历强制生成列表，使用 Seq.iter 函数。

	现在，我们已经可以看看结果本身了（见表 10-1）。

	 

	表 10-1 微基准测试序列的结果

	 

	
		
				Items

				10

				 

				100

				 

				200

				 

				400

				 

				800

				 

		

		
				Ops

				Serial

				Parallel

				Serial

				Parallel

				Serial

				Parallel

				Serial

				Parallel

				Serial

				Parallel

		

		
				1

				1.6

				30.6

				12

				36.2

				23.2

				42.6

				45

				88.8

				93.2

				100

		

		
				10

				2

				30.8

				33.2

				50.8

				61.8

				74.4

				125.4

				122.6

				251.6

				201

		

		
				100

				23.8

				39.2

				213.4

				198.8

				421.6

				307

				822.8

				589.6

				1660

				1024.6

		

		
				200

				40.4

				57.8

				407.8

				299.8

				798.8

				577.8

				1634

				1071.2

				3262.4

				1954.6

		

		
				400

				78.8

				94

				841

				601.8

				1676.8

				1135.4

				3237.4

				2228.4

				6424.2

				3669.2

		

		
				800

				157.2

				147.2

				1591.4

				1095

				3174.6

				2136.4

				6388.4

				4238.8

				12747.6

				7159.8

		

		
				1000

				196.8

				181.4

				1971.2

				1329.6

				3966.6

				2630.6

				7964

				5279.6

				16026

				9111.6

		

	

	 

	解释原始数据是困难的，最好的办法是用这些数字绘制出图表。图 10-3、10-4 和 10-5 是 Seq.map 和 PSeq.map 函数处理列表所花时间，以微秒表示，序列的长度是固定的（分别是 10 项、100 项和 1000 项），但是，在序列上的操作数目不同。

	[image: Image]

	图 10-3 处理列表 10 次的时间，有不同的操作数目，以微秒表示
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	图 10-4 处理列表 100 次的时间，有不同的操作数目，以微秒表示
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	图 10-5 处理列表 1000 次的时间，有不同的操作数目，以微秒表示

	 

	这三个图形很好地说明了试验的结果。对于数量很少的序列（如图 10-3 中的 10项），可以看到，当每一项上执行的操作也少时，并行函数（PSeq.map）比串行函数（Seq.map）慢，随着每一项上执行的操作的增加，并行处理变得比串行的稍快，但差别并不明显；对于 100 项的序列（见图 10-4），可以看到类似的曲线，函数的并行版本比串行版本变快的发生要更提前了，并行函数的增量比串行更明显；最后，对于 1000 项的序列（见图 10-5），可以看到，由函数并行而增加的资源消耗已经完全被抵销了，并行函数线性地比顺序版本快一倍，是因为我们的测试运行在双核处理器上。从这里，我们可以得到结论，使用并行版本的映射函数是值得的，只要输入的列表足够大。

	 

	 

	异步编程（Asynchronous Programming）

	 

	异步编程与我们所看过的其他并行编程形式有一些不同，讨论的其他主题可以有大量的线程并行运行，可以完全利用系统中可用的处理器；而在异步编程中，需要避免阻塞线程，我们在这一章的第一节“线程、内存、锁定和阻塞”中已经对阻塞线程的概念有所了解了。阻塞的线程是不能工作的线程，因为它需要等待其他任务的完成；线程等待的通常任务是操作系统执行的输入输出，但有时也可能是等待锁，因此会进行临界区。线程是相对昂贵的资源，每个线程分配 1 MB 的栈（stack），以及操作系统内核为管理大量线程而产生的其他相关消耗。在性能至上的代码中，保持阻塞线程数量在较低的水平上是至关重要的；理论上，只要做到有多少的处理器，就有多少的线程，就不会有阻塞的线程了。

	 

	为了概要地了解一下用这些方法能够达到什么样的结果，可以看一下 Amanda Laucher 2009 年在 Lang.NET 上的演讲，她讲解了如何使用 F# 工作流并行化 C# 的程序，以及实现了一些令人印象深刻的结果：www.langnetsymposium.com/2009/speakers.aspx。

	 

	在这一节，我们将学习如何使用 .NET 框架的异步编程模型（asynchronous programming model）避免输入输出期间线程的阻塞。异步编程模型的意思是，在有关流的类上，使用一对 Begin/End 方法，比如 BeginRead/EndRead；典型地，这一对方法执行某种输入输出任务，比如读文件。这种编程方法的名声很不好，因为需要找到能在 Begin/End 调用之间保持状态的好方法。这一节我们直接讨论编程模型，相反，将看一下 F# 的一个功能，异步工作流（asynchronous workflows），看如何用它来避免在其他 .NET 语言中与使用异步编程模型相关的工作。为了更详细了解异步编程模型，以及使用的困难，请参考 Jeffrey Richter 在 MSDN 上的文章《Asynchronous Device Operations》（http://msdn.microsoft.com/en-us/magazine/cc163415.aspx）。

	异步工作流不是由 .NET 的异步编程模型所专用。在下一节“消息传递”中，我们将学习如何使用这些工作流与 F# 的信箱（mailboxes）来协调大量不同的任务，它可以等待任务完成而不阻塞线程。

	了解 F# 中异步工作流的第一步是了解它的语法。创建异步工作流，使用一元语法（monadic syntax），同我们在第三章中见过的序列表达式相似；基本语法使用关键字 async，加用大括号括起来的工作流表达式：async { ... }。简单的工作流程序像这样使用工作流：

	 

	open System.IO

	 

	// a function to read a text file asynchronusly

	let readFile file =

	  async { let! stream = File.AsyncOpenText(file)

	          let! fileContents = stream.AsyncReadToEnd()

	          return fileContents }

	 

	// create an instance of the workflow

	let readFileWorkflow = readFile "mytextfile.txt"

	 

	// invoke the workflow and get the contents

	let fileContents = Async.RunSynchronously readFileWorkflow

	 

	编译这个程序，需要引用 FSharp.PowerPack.dll。程序中的 readFile 函数创建一个工作，异步读文件，然后返回文件的内容；接下来，创建工作流的实例 readFileWorkflow；最后，运行这个工作流，获得文件的内容。很重要的一点，是要理解，只调用 readFile 函数并不真正读文件；相反，它报建工作流的新实例，然后，运行这个工作流，去执行读文件的任务；Async.RunSynchronously 函数真正负责运行工作流。工作流实例是一种小型的数据结构，有点像一段小程序，能够解释一些要做的工作。

	关注这个示例最重要的是 let 后面的感叹号（let!），通常读作 let bang。工作流/一元语法可以为 let! 赋予不同的含义。在异步工作流中，它表示将要发生的异步操作；在异步操作发生期间工作流停止运行；在线程池中插入一个回调函数，当这个异步操作完成时被调用，如果发出原始调用的线程没有空闲，就可能发生在不同的线程上；异步调用之后，原始线程被释放，可以继续其他工作。

	你可能已经注意到，let! 是用在有 Async 前缀的一些专用方法，在 FSharp.PowerPack.dll 中，这些函数被定义成类型扩增（type augmentations），它与 C# 的扩展方法（extension

	methods）等价，这些方法处理对 Begin/End 方法对的调用。如果没有现成的 Async 方法，我们自己创建也很简单，使用 Async.Primitive 函数和 Begin/End 方法对。

	简单的步骤可能像这样：

	第一步：主程序线程启动打开文件流的进程，在线程池中插入回调函数，当这个操作完成时使用，而这个线程现在空闲可以继续做其他工作；

	第二步：当文件流已经打开，线程池线程（A thread pool thread）被激活，开始读文件的内容，在线程池中插入回调函数，当这个操作完成时使用。因为它是一个线程池线程，所以，它将返回到线程池；

	第三步：当已经完成读文件，线程池线程被激活，将返回从文件中读到的文本数据，并返回到线程池；

	第四步：因为我们已经使用了 sync.RunSynchronously 函数，主程序线程将等待工作流的结果，接收文件的内容。

	在这个简单的示例中，你还可能会发现一点缺陷，没有阻塞主程序线程等待输入输出，但是，因为我们等待异步工作流完成，也就阻塞了主程序线程，直到输入输出完成。换一种方式，在它自己的[ 线程吗? ]上运行异步工作流并等待结果，就没有或几乎没有优势了。然而，并行运行几个工作流相当简单；同时运行几个工作流有一个明显的优势，因为原始线程在它启动了第一个异步任务之后，不会被阻塞，就是说，它是空闲的，可以继续运行其他异步任务。

	要说明这个也很简单，我们把原来的示例作一点修改，不是读一个文件，而是读三个文件。而把这个与同步版本的程序作一下比较，有助于发现它们之间的差别。我们先看一下同步版本：

	 

	open System

	open System.IO

	open System.Threading

	 

	let print s =

	  let tid = Thread.CurrentThread.ManagedThreadId

	  Console.WriteLine(sprintf "Thread %i: %s" tid s)

	 

	let readFileSync file =

	  print (sprintf "Beginning file %s" file)

	  let stream = File.OpenText(file)

	  let fileContents = stream.ReadToEnd()

	  print (sprintf "Ending file %s" file)

	  fileContents

	 

	// invoke the workflow and get the contents

	let filesContents =

	  [| readFileSync "text1.txt";

	     readFileSync "text2.txt";

	     readFileSync "text3.txt"; |]

	 

	这个程序相当简单，其中还有一些调试代码，显示处理文件的开始与结束。现在再看一下异步版本：

	 

	open System

	open System.IO

	open System.Threading

	 

	let print s =

	  let tid = Thread.CurrentThread.ManagedThreadId

	  Console.WriteLine(sprintf "Thread %i: %s" tid s)

	 

	// a function to read a text file asynchronusly

	let readFileAsync file =

	  async { do print (sprintf "Beginning file %s" file)

	          let! stream = File.AsyncOpenText(file)

	          let! fileContents = stream.AsyncReadToEnd()

	          do print (sprintf "Ending file %s" file)

	          return fileContents }

	 

	let filesContents =

	  Async.RunSynchronously

	    (Async.Parallel [ readFileAsync "text1.txt";

	                      readFileAsync "text2.txt";

	                      readFileAsync "text3.txt"; ])

	 

	另外，这个版本也包含了一些调试代码，因此，可以看到程序是如何运行的。最大的改变是现在使用了 Async.Parallel 函数，把几个工作流组合成一个工作流。这样，当第一个线程完成处理第一个异步调用之后，就空闲了，可以继续处理其他工作流。看看下面两个程序的运行结果就知道了：

	 

	同步结果：

	Thread 1: Beginning file text1.txt

	Thread 1: Ending file text1.txt

	Thread 1: Beginning file text2.txt

	Thread 1: Ending file text2.txt

	Thread 1: Beginning file text3.txt

	Thread 1: Ending file text3.txt

	 

	异步结果：

	Thread 3: Beginning file text1.txt

	Thread 4: Beginning file text2.txt

	Thread 3: Beginning file text3.txt

	Thread 4: Ending file text2.txt

	Thread 4: Ending file text1.txt

	Thread 4: Ending file text3.txt

	 

	两组结果完全不同。对于同步结果，每一个 Beginning file 后面跟一个 Ending file，且出现在同一个线程中；第二种情况下，所有 Beginning file 的实例同时发生，且在两个不同的线程中，这是因为每一个线程完成了异步操作以后，它就空闲了可以继教启动另一个操作。输入输出一旦完成之后，Ending file 就发生了。

	 

	 

	消息传递（Message Passing）

	 

	通常可用把并行程序理解为一组相互独立的、能够发关和接收消息的组件，这也称为角色模型（Actor Model），在维基百科上可找到更正式的解释 http://en.wikipedia.org/wiki/Actor_model。虽然使用消息传递的场景往往相当复杂，但是其背后的思想却相对简单，正像下面将要看到的示例一样：

	消息传递背后的基本思想是这样的，系统是由代理（agents）或角色（actors）组合面成的，它们都可以发送和接收消息。当代理接收消息时，这个消息被放在队列（queue）中，直到这个代理准备处理它；当代理处理消息时，根据消息的内部状态和内容决定做什么。代理有多种的可能性为了响应入站消息：可能发送应答给初始绷住的代理，可为不同的代理创建澵 消息，可创建新代理，还可能更新一些内部数据结构。

	F# 提供了泛型类 MailboxProcessor，实现消息传递和角色模型。当 MailboxProcessor 创建时，它就有（从名字可推测）一个消息队列，能够用于接收消息；MailboxProcessor 负责决定消息接收以后做什么。实现 MailboxProcessor 往往要遵循一些简单的模式，下面的示例演示了 MailboxProcessor 的最简单模式：

	 

	open System

	 

	let mailbox =

	  MailboxProcessor.Start(fun mb ->

	    let rec loop x =

	      async { let! msg = mb.Receive()

	              let x = x + msg

	              printfn "Running total: %i - new value %i" x msg

	              return! loop x }

	    loop 0)

	 

	mailbox.Post(1)

	mailbox.Post(2)

	mailbox.Post(3)

	 

	Console.ReadLine() |> ignore

	 

	前面代码的运行结果如下：

	 

	Running total: 1 - new value 1

	Running total: 3 - new value 2

	Running total: 6 - new value 3

	 

	在第一部分，我们创建一个信箱，接收整型消息。当信箱接收到消息时，就把它加到运行中的总计，然后，显示这个运行中的总计，连同接收到的值一起。我们仔细看看这是如何实现的。MailboxProcessor 有一个静态的启动（Start）方法，它接收的参数为一个函数，这个函数有一个 MailboxProcessor 的新实例，它必须返回工作流；应该用这个异步工作流去读队列中的消息。它之所以能成为异步工作流，是因为消息需要以异步方式读，这保证了信箱不会依赖于一个线程，如果有大量信箱会导致扩展性问题。需要检查队列是否有新消息到达，通常，是使用一个无限循环去检查队列。这里，我们定义了一个递归函数 loop，它通过调用 Receive 函数读队列，然后处理消息，最后调用它自己再启动一个进程。这个一个无限递归，但没有栈举出的危险，是因为这个函数是尾递归（tail recursive）的。loop 函数只有一个参数，我们用它来保存信箱的状态，在这里就是一个整数，表示运行中的总计。

	还有一点值得注意的是，在示例的结尾有一句 Console.ReadLine()，这很重要，这是因为消息队列是在单独的线程中处理的，一旦我们使用 Post 方法发布消息完成之后，主线程就不再运行，直接退出，导致进程退出。在这里，进程可能会在信箱刚处理队列中的消息之前退出。调用 Console.ReadLine()，提供了一种简单的方法阻塞主线程，直到用户有机会看到处理消息的信箱结果。

	关于此示例的最后细节：信箱的 Post 成员函数从任何线程调用都案例的，因为信箱的工作队列，可以保证每个消息能够依次以原子方式被处理。但是，目前的这个示例还未乃至这一点，但很快在下面的两个示例中就能见到。

	这个特定的异步工作流没什么用处，但是，它说明了工作流最简单的使用模式：接收消息，更新一些内部状态，然后响应消息。在这里，响应消息就是写到控制台，这可能过于简单化而没有太多的用处。然而，可以发现这种使用模式更实用的情形，比如，使用信箱去收集大量的值，然后，集中到图形界面线程，用来显示值。在下面两个示例中我们将学习更多有关这种方法。

	首先，我们将以更详细一点的方式来看一下我们要解决的问题。如果需要模拟生成数据，我们可能想要版实时生成的数据；当使用图形界面时，需要面对两个富有挑战性的约束。第一，图形界面必须运行在它自己的线程中，且这个线程必须不能长时间占用，否则，图形界面就会没有响应，这样，要在图形界面线程中长时间运行这个模拟程序是不可能的；第二，访问图形界面只能从创建它的线程中，即图形界面线程。如果模拟程序运行其他线程，那么就不能直接写到图形界面。好在图形界面对象提供了 Invoke 方法，它可以在图形界面线程中调用函数，以安全地方式用生成的数据更新图形界面。调用 Invoke 函数，在性能方面通常也会有消极影响，因为把数据都集中到图形界面代价很大。如果模拟程序频繁地输出少量数据，指处理结果是一个好办法，在屏幕上每秒种打印 12 到 20 次，就能得到平滑的动画效果。我们先学习如何使用信箱来解决这个问题的特定案例，然后，再看第二个示例，把它整理成更为通用。

	F# 的信箱在这里，能够以优雅的方式在打印数据到屏幕之前缓冲数据。这个算法的基础相当简单。运行模拟程序的线程提交消息到信箱；当信箱接收了足够多的消息后，就通知图形界面有新更新需要绘制。这种编程网格还提供了一种整洁的方式，把生成数据的逻辑与图形界面中表示数据的逻辑分开来。我们来看一下完整的代码，然后，再分步解释它是如何工作的。运行这个程序需要引用 System.Drawing.dll 和 System.Windows.Forms.dll：

	 

	open System

	open System.Threading

	open System.Windows.Forms

	open System.Drawing.Imaging

	open System.Drawing

	 

	// the width & height for the simulation

	let width, height = 500, 600

	 

	// the bitmap that will hold the output data

	let bitmap = new Bitmap(width, height, PixelFormat.Format24bppRgb)

	 

	// a form to display the bitmap

	let form = new Form(Width = width, Height = height,

	                    BackgroundImage = bitmap)

	 

	// the function which recieves that points to be plotted

	// and marshals to the GUI thread to plot them

	let printPoints points =

	  form.Invoke(new Action(fun () ->

	    List.iter bitmap.SetPixel points

	    form.Invalidate()))

	  |> ignore

	 

	// the mailbox that will be used to collect the data

	let mailbox =

	  MailboxProcessor.Start(fun mb ->

	    // main loop to read from the message queue

	    // the parameter "points" holds the working data

	    let rec loop points =

	      async { // read a message

	              let! msg = mb.Receive()

	              // if we have over 100 messages write

	              // message to the GUI

	              if List.length points > 100 then

	                printPoints points

	                return! loop []

	              // otherwise append message and loop

	              return! loop (msg :: points) }

	    loop [])

	 

	// start a worker thread running our fake simulation

	let startWorkerThread() =

	  // function that loops infinitely generating random

	  // "simulation" data

	  let fakeSimulation() =

	    let rand = new Random()

	    let colors = [| Color.Red; Color.Green; Color.Blue |]

	    while true do

	      // post the random data to the mailbox

	      // then sleep to simulate work being done

	      mailbox.Post(rand.Next(width),

	        rand.Next(height),

	        colors.[rand.Next(colors.Length)])

	      Thread.Sleep(rand.Next(100))

	  // start the thread as a background thread, so it won't stop

	  // the program exiting

	  let thread = new Thread(fakeSimulation, IsBackground = true)

	  thread.Start()

	 

	// start 6 instances of our simulation

	for _ in 0 .. 5 do startWorkerThread()

	 

	// run the form

	Application.Run form

	 

	这个示例有三个关键部分：模拟程序如何把数据发到信箱，信箱如何缓存需要发送到图形界面上的点，图形界面如何接收这些点。我们就分别看一看。把数据发到信箱仍然很简单，继续调用信箱的 Post 方法，但这个示例与前面一个有两点重要不同：第一，传递的数据结构不同，但是，因为 Post 方法是泛型的，故仍保持强类型；第二，从六个不同的线程中调用 Post 方法。消息队列使它工作的很好，因此，每一个都能工作。使用一种简单的方法缓存数据，这样就能名统计接收到的消息数，当接收到 100 个消息时，就把它们发送到图形界面：

	 

	async { // read a message

	        let! msg = mb.Receive()

	        // if we have over 100 messages write

	        // message to the GUI

	        if List.length points > 100 then

	          printPoints points

	          return! loop []

	        // otherwise append message and loop

	        return! loop (msg :: points) }

	 

	数字 100 是随意定的，尤其是对于这种模拟程序，似乎是更好的选择。还有一点值得注意，统计每次循环接收到的消息数，使用 List.length 函数，从性能 的角度来看，这不是最理想的，因为 List.length 函数在我们每次调用时，都要遍历整个列表。这对于我们目前的示例算不上什么，因为这个列表相当小；然而，如果增加缓冲的大小，这种方法就会变成瓶颈了。更好的方法可以是把函数每次迭代期间的增量，作为参数单独保存；然而，这个示例没有这样做，是为了保持简单。还有一种方法是保存上次更新的时间，如果前一次更新的时间超过了二十分之一秒，才再次更新。这个方法效果不错，因为它可以让我们只关注为了达到平滑的动画效果而需要的每秒多少帧数。另外，本书的示例没有使用这种方法，因为何用这种方法会增加使示例复杂化的不必要元素。这个示例还有一点值得说一下，即如何把数据写到屏幕：

	 

	let printPoints points =

	  form.Invoke(new Action(fun () ->

	    List.iter bitmap.SetPixel points

	    form.Invalidate()))

	  |> ignore

	 

	这个函数 printPoints 很简单， 它有一个参数 points，调用窗体上下文中的委托，把点写成位图，最后，调用窗体的 Invalidate 函数保证点的正确显示。

	前一个示例很好地演示了如何使用信箱，但它有一主要的问题是代码不能重用，如果能把信箱包装成一个可重用的组件就更好了，F# 面向对象的功能提供了很好的解决途径。下面的示例还演示了两个重要的概念，比如，如何在同一个信箱中支持不同类型的消息，以及如何把消息返回给信箱客户端。另外，运行这个示例需要引用System.Drawing.dll 和 System.Windows.Forms.dll：

	 

	open System

	open System.Threading

	open System.ComponentModel

	open System.Windows.Forms

	open System.Drawing.Imaging

	open System.Drawing

	 

	// type that defines the messages types our updater can handle

	type Updates<'a> =

	  | AddValue of 'a

	  | GetValues of AsyncReplyChannel<list<'a>>

	  | Stop

	 

	// a generic collecter that recieves a number of post items and

	// once a configurable limit is reached fires the update even

	type Collector<'a>(?updatesCount) =

	  // the number of updates to cound to before firing the update even

	  let updatesCount = match updatesCount with Some x -> x | None -> 100

	 

	  // Capture the synchronization context of the thread that creates this object. This

	  // allows us to send messages back to the GUI thread painlessly.

	  let context = AsyncOperationManager.SynchronizationContext

	  let runInGuiContext f =

	    context.Post(new SendOrPostCallback(fun _ -> f()), null)

	 

	  // This events are fired in the synchronization context of the GUI (i.e. the thread

	  // that created this object)

	  let event = new Event<list<'a>>()

	  let mailboxWorkflow (inbox: MailboxProcessor<_>) =

	    // main loop to read from the message queue

	    // the parameter "curr" holds the working data

	    // the parameter "master" holds all values received

	    let rec loop curr master =

	      async { // read a message

	              let! msg = inbox.Receive()

	              match msg with

	              | AddValue x ->

	                let curr, master = x :: curr, x :: master

	                // if we have over 100 messages write

	                // message to the GUI

	                if List.length curr > updatesCount then

	                  do runInGuiContext(fun () -> event.Trigger(curr))

	                  return! loop [] master

	                return! loop curr master

	              | GetValues channel ->

	                // send all data received back

	                channel.Reply master

	                return! loop curr master

	              | Stop -> () } // stop by not calling "loop"

	    loop [] []

	 

	  // the mailbox that will be used to collect the data

	  let mailbox = new MailboxProcessor<Updates<'a>>(mailboxWorkflow)

	 

	  // the API of the collector

	 

	  // add a value to the queue

	  member w.AddValue (x) = mailbox.Post(AddValue(x))

	  // get all the values the mailbox stores

	  member w.GetValues() = mailbox.PostAndReply(fun x -> GetValues x)

	  // publish the updates event

	  [<CLIEvent>]

	  member w.Updates = event.Publish

	  // start the collector

	  member w.Start() = mailbox.Start()

	  // stop the collector

	  member w.Stop() = mailbox.Post(Stop)

	 

	// create a new instance of the collector

	let collector = new Collector<int*int*Color>()

	 

	// the width & height for the simulation

	let width, height = 500, 600

	 

	// a form to display the updates

	let form =

	  // the bitmap that will hold the output data

	  let bitmap = new Bitmap(width, height, PixelFormat.Format24bppRgb)

	  let form = new Form(Width = width, Height = height, BackgroundImage = bitmap)

	  // handle the collectors updates even and use it to post

	  collector.Updates.Add(fun points ->

	    List.iter bitmap.SetPixel points

	    form.Invalidate())

	  // start the collector when the form loads

	  form.Load.Add(fun _ -> collector.Start())

	  // when the form closes get all the values that were processed

	  form.Closed.Add(fun _ ->

	    let vals = collector.GetValues()

	    MessageBox.Show(sprintf "Values processed: %i" (List.length vals))

	    |> ignore

	    collector.Stop())

	  form

	 

	// start a worker thread running our fake simulation

	let startWorkerThread() =

	  // function that loops infinitely generating random

	  // "simulation" data

	  let fakeSimulation() =

	    let rand = new Random()

	    let colors = [| Color.Red; Color.Green; Color.Blue |]

	    while true do

	      // post the random data to the collector

	      // then sleep to simulate work being done

	      collector.AddValue(rand.Next(width),

	        rand.Next(height),

	        colors.[rand.Next(colors.Length)])

	      Thread.Sleep(rand.Next(100))

	  // start the thread as a background thread, so it won't stop

	  // the program exiting

	  let thread = new Thread(fakeSimulation, IsBackground = true)

	  thread.Start()

	 

	// start 6 instances of our simulation

	for _ in 0 .. 5 do startWorkerThread()

	 

	// run the form

	Application.Run form

	 

	这个示例的输出与前一个示例完全相同，基础代码很大程度上也遵循了相同的模式；然而，两者之间也有一些重要的差别。最明显的可能是现在的信箱被包装在一个提供了强类型接口的对象中，我们已经创建了类 Collector<'a>，它的接口像这样：

	 

	type Collector<'a> =

	  class

	    new : ?updatesCount:int -> Collector<'a>

	    member AddValue : x:'a -> unit

	    member GetValues : unit -> 'a list

	    member Start : unit -> unit

	    member Stop : unit -> unit

	    member Updates : IEvent<'a list>

	end

	 

	这个类是泛型，依据它所收集数据的类型，它的 AddValue 方法用于发送到内部信箱，GetValues 获得到目前为止信箱中的所有消息；采集器（collector）现在必须由它的 Start 和 Stop 方法显式启动、停止；最后，采集器（collector）的更新（Updates）事件，当收集到足够的消息时触发。使用事件是一个重要的设计细节，通过事件通知客户端已有更新，这样，采集器（Collector<'a>）不需要知道它的客户端的使用情况，极大地改进了可用性。

	现在使用联合（union）类型表示消息，这样，就可以不同类型消息的灵活性。采集器（Collector<'a>）的客户端并不直接处理消息，而是使用它提供的成员方法。这个成员方法具有创建不同类型消息的任务，能够为消息队列提供一个值，还可以发送一个消息以读取所有当前消息，以及从读到的新消息中停止信箱 [a message to stop the mailbox from reading new messages，真的搞不懂谁停止谁 ]：

	 

	type Updates<'a> =

	  | AddValue of 'a

	  | GetValues of AsyncReplyChannel<list<'a>>

	  | Stop

	 

	接下来，对接收到的消息通过模式匹配实现峭同类型的消息：

	 

	let! msg = inbox.Receive()

	match msg with

	| AddValue x ->

	  let curr, master = x :: curr, x :: master

	  // if we have over 100 messages write

	  // message to the GUI

	  if List.length curr > updatesCount then

	    do runInGuiCtxt(fun () -> fireUpdates(curr))

	    return! loop [] master

	  return! loop curr master

	| GetValues channel ->

	  // send all data received back

	  channel.Reply master

	  return! loop curr master

	| Stop -> ()

	 

	AddValue 联合的情况是前一个示例主要做的工作，除了这次把值添加到 curr 和 master 列表以外，curr 列表保存了将要传递给图形界面的、在下一次需要更新的值，而 master 列表中保存了所有接收到的值；master     列表可以容纳任何客户端请求的所有值。

	对于 GetValues 联合的情况是值得花时间看一下的，表示图记端如何返回值。通过调用信箱的 PostAndReply 方法，而不是 Post 方法启动这个过程的，可以看到 GetValues 成员方法的实现：

	 

	// get all the values the mailbox stores

	member w.GetValues() = mailbox.PostAndReply(fun x -> GetValues x)

	 

	PostAndReply 方法接受一个函数，传递 AsyncReplyChannel<'a> 类型，能够使用这个 AsyncReplyChannel<'a> 类型把消息发送回调用者，通过它的 Reply 成员，这就是我们在联合的 GetValues 情况所见到的。使用这个方法需要小心，因为在消息返回之前会被阻塞，就是说，直到消息到达队列的前端才会被处理，如果队列很长，花的时间可能也会很长。这样，用户更多地会使用 AsyncPostAndReply 方法，因为它可以在等待应答期间避免阻塞线程；然而，这个示例并没有这样做，主要是为了保持示例的简单。

	Stop 联合的情况最简单，即停止从队列中读消息；所要做的就是避免递归地调用 loop 方法。在这里，这不是问题，但，仍然要返回一个值，我们返回了一个空（unit）类型，用空的括号表示。在这里唯一需要注意的问题是，调用停止（Stop）方法后，不会立即停止信箱，即，只有当要停止的消息到达队列的前端时，才停止信箱。

	我们已经看到如何用采集器（Collector<'a>）类型处理消息，现在来看一下采集器是如何触发更新事件，以便运行在图形界面进程。使用 New Event 创建更新事件，就像在 F# 中创建所有其他事件一样。使用 runInGuiContext 函数使这个事件运行在图形界面的上下文中：

	 

	let context = AsyncOperationManager.SynchronizationContext

	let runInGuiContext f =

	  context.Post(new SendOrPostCallback(fun _ -> f()), null)

	 

	首先，保存创建这个对象的线程的 SynchronizationContext，使用 System.ComponentModel 命名空间中的 AsyncOperationManager 的静态属性实现。SynchronizationContext 能够收集到使用它的 Post 成员方法创建的线程，唯一需要小心的事情就是创建采集器对象的线程会成为图形界面线程；然而，我们通常使用主程序线程来做这两件事，因此，这就不成为问题了。这种收集同步上下文的方法也用在 BackgroundWorker 类中，见本章的“响应式编程”一节。

	现在，窗体的定义就有点简单了，因为我们不再需要为调用信箱而提供函数，而只要简单地处理更新（Updates）事件：

	 

	// handle the collectors updates even and use it to post

	collector.Updates.Add(fun points ->

	  List.iter bitmap.SetPixel points

	  form.Invalidate())

	 

	我们现在还能利用窗体的关闭（Closed）事件来停止信箱处理程序，并获得在用户关闭窗体时忆处理的所有消息的列表：

	 

	// when the form closes get all the values that were processed

	form.Closed.Add(fun _ ->

	  let vals = collector.GetValues()

	  MessageBox.Show(sprintf "Values processed: %i" (List.length vals))

	  |> ignore

	  collector.Stop())

	 

	我们没有改变示例的行为，但这些增加的部分极大地改进了代码了设计，减少了信箱代码与图形界面代码的耦合，极大地提高了采集器类的重用性。

	 

	 

	第十章小结

	 

	在这一章，我们讨论了大量的基础知识，也看到了五种不同并发技术，在特定的应用程序中都有它们的位置。

	在下一章，我们将学习如何使用其中的一些方法，特别是异步工作流，能使开发分布式应用程序（Distributed Applications）更容易。

	 

	 

	 

	
分布式应用程序

	 

	使用网络的应用程序，称为分布式应用程序（distributed applications），现在，已经越来越重要。幸运的是，.NET BCL 和其他的库提供了许多结构，使得通过网络通信变得容易，进而，用 F# 创建分布式应用程序也是很简单。

	 

	 

	网络概述

	 

	已有几类分布式应用程序，通常分为：客户端－服务器（client-server）应用程序，其中客户端向中央服务器的请求；点对点应（peer-to-peer）用程序，萨满教这里，计算机之间相互交换数据。这一章，我们将重点学习客户端－服务器应用程序，由于这是目前更常见的。

	不管你想创建哪种分布式应用程序，计算机之间的数据交换都是由协议控制的。协议（protocol）是一种标准，定义了通过网络进行通信的规则。

	构建网络应用程序通常考虑的一项最具挑战性的任务，程序员有好的理由才可以执行。当创建应用程序时，必须考虑三个重要需求：

	可伸缩性（Scalability）：应用程序被许多用户并行使用时，必须保持响应。通常，这就需要广泛地测试与分析服务器代码，保证能在高负载下的执行。

	容错（Fault tolerance）：网络本来就不可靠，因此，写的代码不应该假定网络永远是好的；如果你这样做了，应用程序对于最终用户来说可能是令人沮丧的。每个应用程序都应尽力保证通信错误能够顺利处理，给用户适当的反馈，显示出错信息，也可提供诊断和重试的机会，不要因为网络故障而使应用程序崩溃；还应该考虑数据的一致性（即，能够保证所有必须的更新在到达目标计算机时保持数据一致吗？），使用事务（transactions）和关系型数据库存储数据可以帮助做到这一点。根据应用程序的类型不同，也可以考虑种离线模式，为用户提供访问本地数据的能力，当网络以后可用时，再响应网络请求。是大多数的电子邮件的客户端都提供了这种离线模式。

	安全（Security）：每个应用程序都有安全的问题，但是，在网络编程中安全极其重要。这是因为，一理把应用程序公开到网络上，也就开放了，网络上的所有用户可以攻击；因此，如果应用程序公开到互联岗上，就会有数千甚至上百万的潜在攻击者。通常，需要考虑的包括，需要跨网络传输的数据安全，签名保证它不被篡改，或者加密确保只有适当的人可以读；也要保证连接到应用程序的人经过认证和授权，知道他是谁，想做什么。

	幸运的是，现代程序员不需要自己动手，而是由网络协议帮助解决这些问题。例如，如果我们想发送的数据很重要，不希望网络其他人读取，我们并不需要自己来加密数据，相反，应使用网络协议提供的功能。这些协议以库中的组件形式公开，为我们实现了这些功能。协议的类型、使用的库，由应用程序的需求决定。有些协议提供了加密和认证，而有些则没有；有些是用于客户端服务器应用程序，而有些适用于点对点应用程序。在这一章，我们将学习下面的组件和库，以及它们所实现的协议：

	TCP/IP 套接字（sockets:）：为应用程序（客户端服务器、点对点）提供了大量的网络传递控制；

	HTTP/HTTPS 请求：支持网页向服务器的请求，通常只为客户端服务器应用程序；

	网站服务：公开应用程序，使其他应用程序可以请求服务，通常只为客户端服务器应用程序；

	Windows 通信基础（Windows Communication Foundation，WCF）：扩展网站服务，为现代程序员提供更多功能支持，包括但不限于，安全性、事务，同时为客户端服务器、点对点应用程序。

	这些协议是彼此相接的，TCP/IP 是最低层的编程接口（API），Windows 通信基础是最高层的编程接口，网站服务是独立于 Windows 通信基础的，但是，由于 Windows 通信基础也实现了网站协议，因此，可以认为网络服务是 Windows 通信基础的子集。图 11-1 是这些协议彼此关系的概览。

	[image: Image]

	图 11-1 .NET 网络编程应用程序接口概览

	 

	尽管分布式编程天生具有挑战，不这，通常还是值得学习的，因为它可能够访问我们感兴趣的数据，与其他人共享我们程序的结果。到本章结束，我们就能写出这样的程序，包括客户端服务器式聊天程序，读 RSS（称为简易信息聚合，或聚合内容）订阅，访问保存在谷歌电子表格中的数据，在推特（Twitter）上找出所有的朋友，以及创建网站服务和 Windows 通信基础服务。

	在网络上提供用户界面的简单方法是开发网站应用程序，网站应用程序不在这里讨论，可以参考第八章的“ASP.NET”一节。

	 

	 

	使用 TCP / IP 套接字（Sockets）

	 

	TCP/IP 套接字提供了跨网络的低层控制。TCP/IP 套接字是两台计算机之间的逻辑连接，通过它，计算机能够在任何时间发送或接收数据；这个连接一直保持，直到这台计算机显式发出关闭指令。它提供了高度的灵活性，但也带来了大量的问题，在这一章中我们会看到，因此，除非真的需要非常高度的控制，否则，最好还是使用更抽象的网络协议，在这一章的后面我们也会谈到。

	为了使用 TCP/IP 套接字所必须的类包含在命名空间 System.Net，表 11-1 进行了汇总。

	 

	表 11-1 使用 TCP/IP 套接字需要的类

	
		
				类

				描述

		

		
				System.Net.Sockets
.TcpListener

				服务器用这个类监听入站请求。

		

		
				System.Net.Sockets
.TcpClient

				服务器和客户端都使用这个类，控制如何在网络上发送数据。

		

		
				System.Net.Sockets
.NetworkStream

				这个类用于在网络上发送和接收数据。在网络上是发送字节，因此，要发送文本，通常要打包到另外的流类型中。

		

		
				System.IO.StreamReader

				这个类用于包装 NetworkStream 类，用来读取文本。
StreamReader 提供两个方法 ReadLine 和 ReadToEnd，以字符串形式返回流中的数据。
在 StreamReader [ 这里好像不应该是 StreamWriter ]创建时，可以使用各种不同的文本编码，由System.Text.Encoding 类的实例提供。

		

		
				System.IO.StreamWriter

				这个类用于包装 NetworkStream 类，用于写文本。
StreamWriter 提供两个方法 Write 和 WriteLine，以字符串形式把数据写入流。
在 StreamWriter 创建时，可以使用各种不同的文本编码，由System.Text.Encoding 类的实例提供。

		

	

	 

	这一章的第一个例子，我们将创建一个聊天程序，有聊天服务器（见清单 11-1 ）和客户端（见清单 11-2 ）。聊天服务器的任务是等待并监听客户端的连接，一旦有客户端连接，必须要求客户提供用户名；还必须连续监听所有客户端的入站消息。一旦有入站消息到达，就把这个消息推给所有的客户端。客户端的任务是连接到服务器，并提供用户界面，来阅读接收到的消息，写消息并发送给其他用户。TCP/IP 连接非常适合这种类型的应用程序，因为，连接总是可用，服务器能够直接把入站消息推给客户端，而不必从客户端拉消息。

	 

	清单 11-1 聊天服务器

	 

	open System

	open System.IO

	open System.Net

	open System.Net.Sockets

	open System.Text

	open System.Threading

	open System.Collections.Generic

	 

	// Enhance the TcpListener class so it can handle async connections

	type System.Net.Sockets.TcpListener with

	  member x.AsyncAcceptTcpClient() =

	    Async.FromBeginEnd(x.BeginAcceptTcpClient, x.EndAcceptTcpClient)

	 

	// Type that defines protocol for interacting with the ClientTable

	type ClientTableCommands =

	  | Add of (string * StreamWriter)

	  | Remove of string

	  | SendMessage of string

	  | ClientExists of (string * AsyncReplyChannel<bool>)

	 

	// A class that will store a list of names of connected clients along with

	// streams that allow the client to be written too

	type ClientTable() =

	  // create the mail box

	  let mailbox = MailboxProcessor.Start(fun inbox ->

	    // main loop that will read messages and update the

	    // client name/stream writer map

	    let rec loop (nameMap: Map<string, StreamWriter>) =

	      async { let! msg = inbox.Receive()

	            match msg with

	            | Add (name, sw) ->

	              return! loop (Map.add name sw nameMap)

	            | Remove name ->

	              return! loop (Map.remove name nameMap)

	            | ClientExists (name, rc) ->

	              rc.Reply (nameMap.ContainsKey name)

	              return! loop nameMap

	            | SendMessage msg ->

	              for (_, sw) in Map.toSeq nameMap do

	                try

	                  sw.WriteLine msg

	                  sw.Flush()

	                with _ -> ()

	              return! loop nameMap }

	    // start the main loop with an empty map

	    loop Map.empty)

	  /// add a new client

	  member x.Add(name, sw) = mailbox.Post(Add(name, sw))

	  /// remove an existing connection

	  member x.Remove(name) = mailbox.Post(Remove name)

	  /// handles the process of sending a message to all clients

	  member x.SendMessage(msg) = mailbox.Post(SendMessage msg)

	  /// checks if a client name is taken

	  member x.ClientExists(name) = mailbox.PostAndReply(fun rc -> ClientExists(name, rc))

	 

	/// perform async read on a network stream passing a continuation

	/// function to handle the result

	let rec asyncReadTextAndCont (stream: NetworkStream) cont =

	  // unfortunatly we need to specific a number of bytes to read

	  // this leads to any messages longer than 512 being broken into

	  // different messages

	  async { let buffer = Array.create 512 0uy

	        let! read = stream.AsyncRead(buffer, 0, 512)

	        let allText = Encoding.UTF8.GetString(buffer, 0, read)

	        return cont stream allText }

	 

	// class that will handle client connections

	type Server() =

	  // client table to hold all incoming client details

	  let clients = new ClientTable()

	 

	  // handles each client

	  let handleClient (connection: TcpClient) =

	    // get the stream used to read and write from the client

	    let stream = connection.GetStream()

	    // create a stream write to more easily write to the client

	    let sw = new StreamWriter(stream)

	 

	    // handles reading the name then starts the main loop that handles

	    // conversations

	    let rec requestAndReadName (stream: NetworkStream) (name: string) =

	      // read the name

	      let name = name.Replace(Environment.NewLine, "")

	      // main loop that handles conversations

	      let rec mainLoop (stream: NetworkStream) (msg: string) =

	        try

	          // send received message to all clients

	          let msg = Printf.sprintf "%s: %s" name msg

	          clients.SendMessage msg

	        with _ ->

	          // any error reading a message causes client to disconnect

	          clients.Remove name

	          sw.Close()

	        Async.Start (asyncReadTextAndCont stream mainLoop)

	      if clients.ClientExists(name) then

	        // if name exists print error and relaunch request

	        sw.WriteLine("ERROR - Name in use already!")

	        sw.Flush()

	        Async.Start (asyncReadTextAndCont stream requestAndReadName)

	      else

	        // name is good lanch the main loop

	        clients.Add(name, sw)

	        Async.Start (asyncReadTextAndCont stream mainLoop)

	    // welcome the new client by printing "What is you name?"

	    sw.WriteLine("What is your name? ");

	    sw.Flush()

	    // start the main loop that handles reading from the client

	    Async.Start (asyncReadTextAndCont stream requestAndReadName)

	 

	  // create a tcp listener to handle incoming requests

	  let listener = new TcpListener(IPAddress.Loopback, 4242)

	 

	  // main loop that handles all new connections

	  let rec handleConnections() =

	    // start the listerner

	    listener.Start()

	    if listener.Pending() then

	      // if there are pending connections, handle them

	      async { let! connection = listener.AsyncAcceptTcpClient()

	            printfn "New Connection"

	            // use a thread pool thread to handle the new request

	            ThreadPool.QueueUserWorkItem(fun _ ->

	              handleClient connection) |> ignore

	            // loop

	            return! handleConnections() }

	    else

	      // no pending connections, just loop

	      Thread.Sleep(1)

	      async { return! handleConnections() }

	 

	  /// allow tot

	  member server.Start() = Async.RunSynchronously (handleConnections())

	 

	// start the server class

	(new Server()).Start()

	 

	我们从头开始看一下清单 11-1 的程序。第一步定义一个类 ClientTable，来管理连接到服务器的客户端；这是一个很好的示例，解释了如何如用信箱处理程序（MailboxProcessor）安全地在几个线程之间共享数据，这个方法与第十章“消息传递”的非常相似。我们回忆一下，信箱处理程序把非常客户端的消息进行排队，通过调用 MailboxProcessor 类的 Receive 方法接收这些消息：

	 

	let! msg = inbox.Receive()

	 

	我们总是异步接收消息，这样，可以在等待消息期间不阻塞线程。提交消息给类，使用 Post 方法：

	 

	mailbox.Post(Add(name, sw))

	 

	我们使用联合类型来定义发关和接收的消息。在这里，我们定义了四种操作，分别是 Add、Remove、Current、SendMessage 和 ClientExists：

	 

	type ClientTableCommands =

	  | Add of (string * StreamWriter)

	  | Remove of string

	  | SendMessage of string

	  | ClientExists of (string * AsyncReplyChannel<bool>)

	 

	这些操作用模式匹配实现，根据接收到的消息，它在专门负责接收消息的异步工作流中，通常，我们使用无限递归的循环连续地读消息。在这个示例中，这个函数是 loop，loop 有一个参数，它是 F# 中不可变的 Map 类，负责在用字符串表示的客户端名字与用 StreamWriter 表示的到这个客户端的连接之间的映射：

	 

	let rec loop (nameMap: Map<string, StreamWriter>) =

	...

	 

	这种很好地实现了操作之间的状态共享。操作先更新这个映射，然后，再传递一个新的实例给下一次循环。Add 和 Remove 的操作实现很简单，创建一个更新过的新映射，然后，传递给下一次循环。下面的代码只展示了 Add 操作，因为 Remove 操作非常相似：

	 

	| Add (name, sw) ->

	  return! loop (Map.add name sw nameMap)

	 

	ClientExists 操作有更有趣一点，因为必须要返回一个结果，对此，使用 AsyncReplyChannel（异步应答通道），它包含在 ClientExists 联合的情况中：

	 

	| ClientExists (name, rc) ->

	  rc.Reply (nameMap.ContainsKey name)

	  return! loop nameMap

	 

	把消息传递给 MailboxProcessor 类，是通过使用它的 PostAndReply 方法，注意，不是前面看到过的 Post 方法，应答通道被加载到联合的情况中：

	 

	mailbox.PostAndReply(fun rc -> ClientExists(name, rc))

	 

	可能最有趣的操作是 SendMessage，需要枚举出所有的客户端，然后把消息传递给它们。执行这个在 MailboxProcessor 类当中，因为这个类实现了一个排队系统，这样，就能保证只有一个消息传递给所有的客户端只有一次；这种方法还保证了一个消息文本不会和其他消息混在一起，以及消息的到达顺序不会改变：

	 

	| SendMessage msg ->

	  for (_, sw) in Map.to_seq nameMap do

	    try

	      sw.WriteLine msg

	      sw.Flush()

	    with _ -> ()

	 

	下面，我们将看到代码中最困难的部分：如何有效地从连接的客户端读消息。要有效地读消息，必须使用异步的方式读，才能保证宝贵的服务器线程不会在等待客户端期间被阻塞，因为客户端发送消息相对并不频繁。F# 通过使用异步工作流，定代码已经很容易了；然而，要想让 F# 的异步工作流运行在最好的状态，还必须有大量的操作能够并发执行。在这里，我们想重复地执行一个异步操作，这是可能的，但有点复杂，因为我们必须使用连续的进行传递（continuation style passing）。我们定义一个函数 asyncReadTextAndCont，它异步地读网络流，并这个结果字符串和原始的网络流传递给它的连续函数（continuation function）。这里的连续函数是 cont：

	 

	/// perform async read on a network stream passing a continuation

	/// function to handle the result

	let rec asyncReadTextAndCont (stream: NetworkStream) cont =

	  async { let buffer = Array.create 512 0uy

	        let! read = stream.AsyncRead(buffer, 0, 512)

	        let allText = acc + Encoding.UTF8.GetString(buffer, 0, read)

	        return cont stream allText }

	 

	所以要注意这个函数的重要的一点是，当读取发生，物理线程将从函数返回，并可能返回到线程池；然而，我们不必担心物理线程太多的问题，因为当异步输入输出操作完成时，它会重新启动，结果会传递给 cont 函数。

	然后，使用这个函数执行读客户端的所有任务，例如，主递归循环可能像这样：

	 

	let rec mainLoop (stream: NetworkStream) (msg: string) =

	  try

	    // send received message to all clients

	    let msg = Printf.sprintf "%s: %s" name msg

	    clients.SendMessage msg

	  with _ ->

	    // any error reading a message causes client to disconnect

	    clients.Remove name

	    sw.Close()

	  Async.Start (asyncReadTextAndCont stream mainLoop)

	 

	把接收到的 msg 字符串作为消息，执行发送操作；然后，使用 asyncReadTextAndCont 函数进行递归循环，把 mainLoop 函数作为一个参数传递给它，再使用 Async.Start 函数发送消息，以 fire-and-forget （启动后就不管了）模式启动异步工作流，就是说，它不会阻塞，并等待工作流的完成。

	接着，创建 TcpListener 类的实例。这个类是完成监听入站连接工作的，通常用被监听服务器的 IP 地址和端口号来初始化；当启动监听器时，告诉它监听的 IP 地址。通常，它监听和这台计算机上网卡相关的所有 IP 地址的所有通信；然而，这仅是一个演示程序，因此，告诉 TcpListener 类监听 IPAddress.Loopback，表示只选取本地计算机的请求。使用端口号是判断网络通信只为这个应用程序服务，而不是别的。TcpListener 类一次只允许一个监听器监听一个端口。端口号的选择有点随意性，但要大于 1023，因为端口号 0 到 1023 是保留给专门的应用程序的。因此，我们在最后定义的函数 handleConnections 中，使用 TcpListener 实例创建的监听器端口 4242：

	 

	let listener = new TcpListener(IPAddress.Loopback, 4242)

	[

	原文中为 server，就是来自上个版本，未做修改。

	另外，本程序与原来的版本相比，作了较大的修改，或者说，是完全重写。

	]

	 

	这个函数是个无限循环，它监听新的客户端连接，并创建新的线程来管理。看下面的代码，一旦有连接，就能检索出这个连接的实例，在新的线程池线程上启动管理它的工作。

	 

	let! connection = listener.AsyncAcceptTcpClient()

	printfn "New Connection"

	// use a thread pool thread to handle the new request

	ThreadPool.QueueUserWorkItem(fun _ -> handleClient connection) |> ignore

	 

	现在，我们知道了服务器是如何工作的，下面要看看客户端了，它在很多方面比服务器简单得多。清单 11-2 是客户端的完整代码，注意，要引用 Systems.Windows.Forms.dll 才能编译；在清单的后面是相关的代码讨论。

	 

	清单 11-2 聊天客户端

	 

	open System

	open System.ComponentModel

	open System.IO

	open System.Net.Sockets

	open System.Threading

	open System.Windows.Forms

	 

	let form =

	  // create the form

	  let form = new Form(Text = "F# Talk Client")

	 

	  // text box to show the messages received

	  let output =

	    new TextBox(Dock = DockStyle.Fill,

	               ReadOnly = true,

	               Multiline = true)

	  form.Controls.Add(output)

	 

	  // text box to allow the user to send messages

	  let input = new TextBox(Dock = DockStyle.Bottom, Multiline = true)

	  form.Controls.Add(input)

	 

	  // create a new tcp client to handle the network connections

	  let tc = new TcpClient()

	  tc.Connect("localhost", 4242)

	 

	  // loop that handles reading from the tcp client

	  let load() =

	    let run() =

	      let sr = new StreamReader(tc.GetStream())

	      while(true) do

	        let text = sr.ReadLine()

	        if text <> null && text <> "" then

	          // we need to invoke back to the "gui thread"

	          // to be able to safely interact with the controls

	          form.Invoke(new MethodInvoker(fun () ->

	            output.AppendText(text + Environment.NewLine)

	            output.SelectionStart <- output.Text.Length))

	          |> ignore

	 

	    // create a new thread to run this loop

	    let t = new Thread(new ThreadStart(run))

	    t.Start()

	 

	  // start the loop that handles reading from the tcp client

	  // when the form has loaded

	  form.Load.Add(fun _ -> load())

	 

	  let sw = new StreamWriter(tc.GetStream())

	 

	  // handles the key up event - if the user has entered a line

	  // of text then send the message to the server

	  let keyUp () =

	    if(input.Lines.Length > 1) then

	      let text = input.Text

	      if (text <> null && text <> "") then

	        try

	          sw.WriteLine(text)

	          sw.Flush()

	        with err ->

	          MessageBox.Show(sprintf "Server error\n\n%O" err)

	          |> ignore

	        input.Text <- ""

	 

	  // wire up the key up event handler

	  input.KeyUp.Add(fun _ -> keyUp ())

	 

	  // when the form closes it's necessary to explicitly exit the app

	  // as there are other threads running in the back ground

	  form.Closing.Add(fun _ ->

	    Application.Exit()

	    Environment.Exit(0))

	 

	  // return the form to the top level

	  form

	 

	// show the form and start the apps event loop

	[<STAThread>]

	do Application.Run(form)

	 

	运行前面的代码，产生如图 11-2 所示的客户端服务器程序。

	 

	[image: Image]

	图 11-2 聊天客户端服务器程序

	 

	现在我们就来看一下清单 11-2 中的客户端是如何工作的。代码的第一部分完成窗体各部分的初始化，这不是我们现在感兴趣的，有关Windows 窗体程序工作原理的详细内容可以回头看第八章。清单 11-2 中与 TCP/IP 套接字编程相关的第一部分是连接服务器，通过创建 TcpClient 类的实例，然后调用它的 Connect 方法：

	 

	let tc = new TcpClient()

	tc.Connect("localhost", 4242)

	 

	在这里，我们指定 localhost，即表示本地计算机，端口 4242，与服务器监听的端口相同。在更实际的例子中，可以用服务器的 DNS 名称，或者由让用户指定 DNS 名。因为我们在同一台计算机上运行这个示例程序，localhost 也是不错的选择。

	Load 函数负责从服务器读取数据，把它附加到窗体的 Load 事件，是为了保证窗体装载并初始化完成后就能运行，我们需要与窗体的控件进行交互：

	 

	form.Load.Add(fun _ -> load())

	 

	[

	原文中是 temp，有误。

	]

	 

	为了保证及时读取服务器上的所有数据，需要创建一个新的线程去读所有的入站请求；先定义函数 run，然后，使用它启动一个新线程：

	 

	let t = new Thread(new ThreadStart(run))

	t.Start()

	 

	在 run 的定义中，先创建 StreamReader，从连接中读文本；然后，使用无限循环，这样，保证线程不退出，能够连续从连接中读数据。发现数据之后，要用窗体的 Invoke 方法更新窗体，这是因为不能从创建这个窗体之外的线程中更新窗体：

	 

	form.Invoke(new MethodInvoker(fun () ->

	  output.AppendText(text + Environment.NewLine)

	  output.SelectionStart <- output.Text.Length))

	 

	[

	原文中是 temp，有误。

	]

	 

	客户端的另外一部分，也是重要功能，是把消息写到服务器，这是在 keyUp 函数中完成的，它被附加到输入文本框（input）的 KeyUp 事件，这样，在文本框中每按一次键，下面的代码会触发：

	 

	input.KeyUp.Add(fun _ -> keyUp () )

	 

	keyUp 函数的实现是非常简单，发现超过一行，表示已按过 Enter 键，就通过网络发送所有可用的文本，并清除文本框。

	现在，我们已经知道如何实现客户端和服务器了，再看看有关这个应用程序的一般问题。在清单 11-1 和 11-2 中，在每次网络操作后都调用了 Flush()；否则，要等到流的缓存已满，数据才会通过网络传输，这会导致一个用户必须输入很多消息，才能出现在其他用户的屏幕上。

	这种方法也有一些问题，特别是在服务器端。为每个入站的客户端分配一个线程，保证了对每个客户端能有很好的响应；但是，随着客户连接数的增加，对这些线程需要进行上下文切换（context switching，参见第十章“线程、内存、锁定和阻塞”一节）的数量也会增加，这样，服务器的整体性能就会下降。另外，每个客户端都要有它自己的线程，因此，客户端的最大数就受限于进程所能包含的最大线程数。这些问题是可以解决的，但是，通常简单的办法，是使用一些更加抽象的协议，下一节会有讨论。

	 

	 

	使用 HTTP

	 

	Web 使用超文本传输协议（Hypertext Transfer Protocol，HTTP）通信，通常用 web 浏览器，但是，出于某些原因，也可能想用脚本或程序中发出 web 请求，例如，通过 RSS 或 Atom feeds 收集站点内容。

	生成 HTTP 请求，需要用 System.Net.WebRequest 类的静态方法 Create。它创建 WebRequest 对象，表示对统一资源定位器（URL，用于唯一标识网络上资源的地址）的请求，URL 被传递给 Create 方法；然后，使用 GetResponse 方法获得服务器对这个请求的响应，用 System.Net.WebResponse 类表示。

	下面的例子（清单 11-3）演示了调用 BBC 站点上的 RSS。这个例子的核心是函数 getUrlAsXml，它检索来自 URL 的数据，并把数据加载到 XmlDocument；其余部分是对数据的后期处理，即，在控制台上显示每一项的标题，用户可以选择某一项来显示。

	 

	清单 11-3. 使用 HTTP

	 

	
open System

	open System.Diagnostics

	open System.Net

	open System.Xml

	 

	///makes a http request to the given url

	let getUrlAsXml (url: string) =

	  let request = WebRequest.Create(url)

	  let response = request.GetResponse()

	  let stream = response.GetResponseStream()

	  let xml = new XmlDocument()

	  xml.Load(stream)

	  xml

	 

	///the url we interested in

	let url = "http://feeds.bbci.co.uk/news/rss.xml"

	 

	///main application function

	let main() =

	  // read the rss fead

	  let xml = getUrlAsXml url

	 

	  // write out the tiles of all the news items

	  let nodes = xml.SelectNodes("/rss/channel/item/title")

	  for i in 0 .. (nodes.Count - 1) do

	    printf "%i.%s\r\n" (i+ 1) (nodes.[i].InnerText)

	 

	  // read the number the user wants from the console

	  let item = int(Console.ReadLine())

	 

	  // find the new url

	  let newUrl =

	    let xpath = sprintf "/rss/channel/item[%i]/link" item

	    let node = xml.SelectSingleNode(xpath)

	    node.InnerText

	 

	  // start the url using the shell, this automaticall opens

	  // the default browser

	  let procStart = new ProcessStartInfo(UseShellExecute =true,

	                                       FileName= newUrl)

	  let proc = new Process(StartInfo = procStart)

	  proc.Start() |> ignore

	 

	do main()

	 

	[

	1、需要引用 System.Xml.dll

	2、url 要改成：

	let url = "http://feeds.bbci.co.uk/news/rss.xml"

	]

	 

	这个结果是写作时的，实际运行会有变化：

	 

	1. Five-step check for nano safety

	2. Neanderthal DNA secrets unlocked

	3. Stem cells 'treat muscle disease'

	4. World Cup site threat to swallows

	5. Clues to pandemic bird flu found

	6. Mice star as Olympic food tasters

	7. Climate bill sets carbon target

	8. Physics promises wireless power

	9. Heart 'can carry out own repairs'

	10. Average European 'is overweight'

	11. Contact lost with Mars spacecraft

	12. Air guitar T-shirt rocks for real

	13. Chocolate 'cuts blood clot risk'

	14. Case for trawl ban 'overwhelming'

	15. UN chief issues climate warning

	16. Japanese begin annual whale hunt

	17. Roman ship thrills archaeologists

	18. Study hopeful for world's forests

	 

	 

	使用 HTTP 访问谷歌的电子数据

	 

	由于通过 HTTP 和 XML 公开数据的简单和平台无关性，因此，成为了互联网上公开数据最流行的方法之一，只需要使用 HTTP 和部分 XML 处理，就可以访问数量大得惊人的数据。访问谷歌自己公布的电子数据就是一个很好的应用，在清单 11-4 中我们可以看到如何访问谷歌的电子数据。

	 

	注意

	我们将要访问的电子数据来自卫报数据商店（Guardian Data Store），它通过谷歌电子出版了英国以及世界上的静态数据，在这里可以发现许多有用的资源：

	http://www.guardian.co.uk/data-store。

	 

	清单 11-4 使用 HTTP 访问谷歌的电子数据

	 

	open System

	open System.IO

	open System.Net

	open System.Xml

	open System.Xml.XPath

	 

	// some namespace information for the XML

	let namespaces =

	  [ "at", "http://www.w3.org/2005/Atom";

	   "openSearch", "http://a9.com/-/spec/opensearchrss/1.0/";

	   "gsx", "http://schemas.google.com/spreadsheets/2006/extended" ]

	 

	// read the XML and process it into a matrix of strings

	let queryGoogleSpreadSheet (xdoc: XmlDocument) xpath columnNames =

	  let nav = xdoc.CreateNavigator()

	  let mngr = new XmlNamespaceManager(new NameTable())

	  do List.iter (fun (prefix, url) -> mngr.AddNamespace(prefix, url)) namespaces

	  let xpath = nav.Compile(xpath)

	  do xpath.SetContext(mngr)

	  let iter = nav.Select(xpath)

	  seq { for x in iter ->

	        let x = x :?> XPathNavigator

	        let getValue nodename =

	          let node = x.SelectSingleNode(nodename, mngr)

	          node.Value

	        Seq.map getValue columnNames }

	 

	// read the spreadsheet from its web address

	let getGoogleSpreadSheet (url: string) columnNames =

	  let req = WebRequest.Create(url)

	  use resp = req.GetResponse()

	  use stream = resp.GetResponseStream()

	  let xdoc = new XmlDocument()

	  xdoc.Load(stream)

	  queryGoogleSpreadSheet xdoc "/at:feed/at:entry" columnNames

	 

	// a location to hold the information we're interested in

	type Location =

	  { Country: string;

	   NameValuesList: seq<string * option<float>> }

	 

	// creates a location from the row names

	let createLocation names row =

	  let country = Seq.head row

	  let row = Seq.skip 1 row

	  let tryParse s =

	    let success,res = Double.TryParse s

	    if success then Some res else None

	  let values = Seq.map tryParse row

	  { Country = country;

	   NameValuesList = Seq.zip names values }

	 

	// get the data and process it into records

	let getDataAndProcess url colNames =

	  // get the names of the columns we want

	  let cols = Seq.map fst colNames

	  // get the data

	  let data = getGoogleSpreadSheet url cols

	 

	  // get the readable names of the columns

	  let names = Seq.skip 1 (Seq.map snd colNames)

	  // create strongly typed records from the data

	  Seq.map (createLocation names) data

	 

	// function to create a spreadsheets URL from it's key

	let makeUrl = Printf.sprintf "http://spreadsheets.google.com/feeds/

	list/%s/od6/public/values"

	 

	let main() =

	  // the key of the spreadsheet we're interested in

	  let sheatKey = "phNtm3LmDZEP61UU2eSN1YA"

	  // list of column names we're interested in

	  let cols =

	    [ "gsx:location", "";

	     "gsx:hospitalbedsper10000population",

	      "Hospital beds per 1000";

	     "gsx:nursingandmidwiferypersonneldensityper10000population",

	      "Nursing and Midwifery Personnel per 1000" ];

	  // get the data

	  let data = getDataAndProcess (makeUrl sheatKey) cols

	  // print the data

	  Seq.iter (printfn "%A") data

	 

	do main()

	 

	运行前面的程序，得到如下的结果：

	 

	...

	{Country = "Sweden";

	 NameValuesList =

	  seq

	    [("Hospital beds per 1000", null);

	     ("Nursing and Midwifery Personnel per 1000", Some 109.0)];}

	{Country = "Switzerland";

	 NameValuesList =

	  seq

	   [("Hospital beds per 1000", Some 57.0);

	    ("Nursing and Midwifery Personnel per 1000", Some 110.0)];}

	...

	 

	关注这个示例的重要一点是我们用来检索数据的方法几乎没有改变，在代码的核心部分，我们发面有几行代码与生成 HTTP 请求，检索 XML 文档的代码相同：

	 

	let req = WebRequest.Create(url)

	use resp = req.GetResponse()

	use stream = resp.GetResponseStream()

	let xdoc = new XmlDocument()

	xdoc.Load(stream)

	 

	其余的大部分代码都是处理返回的 XML 数据。

	 

	 

	使用 HTTP Post

	 

	我们已经看过使用HTTP 协议检索数据的两种不同方法，下面，我们将学习如何使用 上HTTP 进行更新。为了能够让客户端发送数据，HTTP协议提供了 POST 动词，它把客户端发送数据作为 HTTP 请求体的一部分。

	下一步是使用流行的社交网络工具推特进行状态更新，地址：http://twitter.com（见清单 11-5）。

	 

	清单 11-5 使用 HTTP POST 更新推特状态

	 

	open System

	open System.Net

	open System.Text

	 

	let postTweet username password tweet =

	  // create a token to authenticate

	  let (token: string) = username + ":" + password

	  let user = Convert.ToBase64String(Encoding.UTF8.GetBytes(token))

	  // determine what we want to upload as a status

	  let bytes = Encoding.ASCII.GetBytes("status=" + tweet)

	  // connect with the update page

	  let request =

	    WebRequest.Create("http://twitter.com/statuses/update.xml",

	                     Method = "POST",

	                     ContentLength = Convert.ToInt64(bytes.Length),

	                     ContentType = "application/x-www-form-urlencoded")

	                     :?> HttpWebRequest

	  request.ServicePoint.Expect100Continue <- false

	  // set the authorisation levels

	  request.Headers.Add("Authorization", "Basic " + user)

	 

	  // set up the stream

	  use reqStream = request.GetRequestStream()

	  reqStream.Write(bytes, 0, bytes.Length)

	  reqStream.Close()

	 

	postTweet "you" "xxx" "Test tweet from F# interactive"

	 

	用 HTTP POST 数据，与检索数据没有术大的不同。主要的差别在于，当创建 WebRequest 时，有几个不同的属性是必须配置的，比如，要设置属性 Method、ContentLength 和 ContentType；要想真正让用户能够更新他的状态，还需要在 HTTP 头中加上身份认证的令牌（authentication token）：

	 

	// set the authorisation levels

	request.Headers.Add("Authorization", "Basic " + user)

	 

	最后，需要把数据写入请求流，这很简单，与写数据流是一回事：

	 

	use reqStream = request.GetRequestStream()

	reqStream.Write(bytes, 0, bytes.Length)

	reqStream.Close()

	 

	可能这个示例最有意义的地方在于它能运行在 F# 交互中。如果你是一个推特粉，可以在不离开编程环境的情况下，更新你的推特状态。

	 

	 

	异步使用 HTTP

	 

	到现在，我们所关注的还只是通过 HTTP 一次检索一个文档，或进行一次更新，在这种情况下，使用异步编程模式就没什么意义了。然而，我们通常的想法是一次能进行多个 HTTP 请求，这样，就可以从多个源检索、汇总数据，在这种情况下，使用 F# 的异步工作流，我们第一次碰到是在第十章“异步编程”一节，就能极大提高应用程序的性能。事实上，我们可能还希望能得到比使用本地磁盘更高的性能，正如我们在第十章所看到的那样，网络的输入输出要比本地磁盘慢很多，这是因为异步编程模式能够在等待输入输出时不阻塞线程，这样，这个线程就可以继续做其他工作；本质上，它是能够以并行的方式等待多个输入输出完成的。由于可以并行化等待时间，就能够期望从高延迟服务（high latency services）中得到最大限度的速度提高。

	假设我们想从流行的社交网，推特（twitter）上检查出所有的朋友，再检查出朋友的所有朋友，我们想用这个网络进行一些分析，尝试在朋友的朋友中间找出我们想要找的人。看看清单 11-6 我们是如何做的。

	 

	清单 11-6异步使用 HTTP

	 

	open System

	open System.IO

	open System.Net

	open System.Text

	open System.Xml

	open System.Xml.XPath

	open System.Globalization

	open Microsoft.FSharp.Control.WebExtensions

	 

	// a record to hold details about a tweeter

	type Tweeter =

	  { Id: int;

	   Name: string;

	   ScreenName: string;

	   PictureUrl: string; }

	 

	// turn the xml stream into a strongly typed list of tweeters

	let treatTweeter name (stream: Stream) =

	  printfn "Processing: %s" name

	  let xdoc = new XPathDocument(stream)

	  let nav = xdoc.CreateNavigator()

	  let xpath = nav.Compile("users/user")

	  let iter = nav.Select(xpath)

	  let items =

	    [ for x in iter ->

	      let x = x :?> XPathNavigator

	      let getValue (nodename: string) =

	        let node = x.SelectSingleNode(nodename)

	        node.Value

	      { Id = Int32.Parse(getValue "id");

	       Name = getValue "name";

	       ScreenName = getValue "screen_name";

	       PictureUrl = getValue "profile_image_url"; } ]

	  name, items

	 

	// function to make the urls of

	let friendsUrl = Printf.sprintf "http://twitter.com/statuses/friends/%s.xml"

	 

	// asynchronously get the friends of the tweeter

	let getTweetters name =

	  async { do printfn "Starting request for: %s" name

	        let req = WebRequest.Create(friendsUrl name)

	        use! resp = req.AsyncGetResponse()

	        use stream = resp.GetResponseStream()

	        return treatTweeter name stream }

	 

	// from a single twitter username get all the friends of friends of that user

	let getAllFriendsOfFriends name =

	  // run the first user synchronously

	  let name, friends = Async.RunSynchronously (getTweetters name)

	  // only take the first 99 users since we're only allowed 100

	  // requests an hour from the twitter servers

	  let length = min 99 (Seq.length friends)

	  // get the screen name of all the twitter friends

	  let friendsScreenName =

	    Seq.take length (Seq.map (fun { ScreenName = sn } -> sn) friends)

	  // create asynchronous workflows to get friends of friends

	  let friendsOfFriendsWorkflows =

	    Seq.map (fun sn -> getTweetters sn) friendsScreenName

	  // run this in parallel

	  let fof = Async.RunSynchronously (Async.Parallel friendsOfFriendsWorkflows)

	  // return the friend list and the friend of friend list

	  friendsScreenName, fof

	 

	可以看到，异步的部分与对应的同步部分不太一样，代码需要括在 async { ... } 工作流中，并且，当进行异步调用时，需要使用感叹号（!）；除此之外，代码没有变化：

	 

	let getTweetters name =

	  async { let req = WebRequest.Create(friendsUrl name)

	        use! resp = req.AsyncGetResponse()

	        use stream = resp.GetResponseStream()

	        return treatTweeter name stream }

	 

	当我们得到了原始中朋友列表后，还要执行一个工作流，因为我们需要等待这个工作流的结果，所以要同步地执行这个工作流。使用 Async.Run 函数执行工作流并等待其结果：

	 

	let name, friends = Async.Run (getTweetters name)

	 

	另一个要点是如何并行地调用。这个很简单：获得原始朋友列表后，就可以创建异步工作流列表执行了：

	 

	// create asynchronous workflows to get friends of friends

	let friendsOfFriendsWorkflows =

	  Seq.map (fun sn -> getTweetters sn) friendsScreenName

	 

	有了这个列表后，能够使用 Async.Parallel 并行执行工作流，用 Async.Run 得到结果：

	 

	// run this in parallel

	let fof = Async.Run (Async.Parallel friendsOfFriendsWorkflows)

	 

	并行执行所有这些请求，极大地提高了性能，因为服务器可能并行地处理许多请求，就能够减少等待响应的时间。

	 

	 

	创建网站服务（Web Services）

	 

	网站服务（Web Services）是基于一些标准的（通常是 SOAP），使应用程序能够通过 HTTP 交换数据。网站服务由网站方法（web methods）组成，公开这些方法，可以在网络上运行；某种程度上，可以把它看作是 F# 的函数，因为网站方法有名字，有参数，也返回结果，参数和结果用元数据（metadata）进行描述，网站服务把这些也都公开了，因为客户端可以知道如何调用它。

	创建网站服务非常简单。事实上，创建网站服务的主要问题可能是如何通过网站服务器公开代码。网站服务器以 URL 的形式接收对文件的请求，就必须告诉网站服务器，这个请求应该映射到哪一个 .NET 类。通常用 .asmx 文件运行特定的 F# 类，响应对这个网站服务的请求，如果网站服务器获得对这个 .asmx 文件的请求。准确的实现方法依开发环境和托管服务的网站服务器的不同而不同。

	Visual Studio 有内置的网站服务器，因此，创建新网站站点，只需要简单地选择文件->新建->网站，然后，选择网站的位置。站点只能运行用 C# 或者 Visual Basic .NET 写的页面，因此，还需要在解决方案中添加 F# 项目，然后，手工修改解决方案文件，以便它驻留在网站目录中。听上去复杂，做起来很容易，只要把 .fsharpp 文件复制到网站目录，用记事本打开 .sln 文件，修改 .fsproj 文件的路径。图 11-3 是修改前后的 .sln 文件，左边是原始文件。
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	图 11-3 如何修改 .sln 文件

	 

	之后，需要配置项目文件的输出为类库，并写到 bin 子目录。这似乎要一定的努力，但以后只要按下 F5 就行了，项目会自动编译并运行。

	 

	[

	1、输出为类库，这一项只要确认一下就可以了，因为在添加项目时会要求选择的，因此，只有当时没有选择类库时，现在才要修改；

	2、写到 bin 子目录，需要在后期生成事件命令行中输入：

	copy $(TargetFileName) E:\WebSites\ASP.NET\bin

	这里假定 E:\WebSites\ASP.NET 是网站驻留的目录，且已经新建了 bin 子目录。

	]

	 

	如果没有 Visual Studio，那么下一步要做的事情最好就是用互联网信息服务（Internet Information Services，IIS）托管站点，微软自己的用于 Windows 的网站服务器。在某种意义上，这个比用 Visual Studio 托管更容易，但对于完成代码后的运行并不方便。为了在 IIS 中托管代码，需要创建一个 IIS 的虚拟目录，和子目录 bin；然后，复制 .asmx 页面和 web.config 文件到这个虚拟目录中。

	服务本身很简单。它应该就是一个类，继承自 System.Web.Service.WebService，有一个无参数的构造函数；也应该把它标记成 System.Web.Service.WebServiceAttribute。如果打算公开网站服务，必须设置属性的命名空间（Namespace），默认是 http://tempuri.org；即使不打算公开服务，设置这个属性对网站服务的可管理性也有好处。那么，类的成员，即网站方法，用 System.Web.Service.WebMethodAttribute 标记[ 原文 WebServiceAttribute 有误]，它也有大量有用的属性，特别值得设置的是描述（Description）属性，它能使服务的客户端知道可以获得什么。

	清单 11–7 定义了一个简单网站服务，创建了类型 Service，它有一个成员 Addition 的服务，参数必须以元组的风格出现。

	清单 11-7 创建一个简单网站服务

	 

	namespace Strangelights.WebServices

	 

	open System.Web.Services

	 

	[<WebService(Namespace =

	  "http://strangelights.com/FSharp/Foundations/WebServices")>]

	type Service =

	  inherit WebService

	  new() = {}

	  [<WebMethod(Description = "Perfoms integer addition")>]

	  member s.Addition ((x : int), (y : int)) = x + y

	 

	[

	需要引用 System.Web、System.Web.Services、System.EnterpriseServices；

	把 x.Addition 改成 s.Addition；当然，也不一定是 s，只要不与后面出现的 x 和 y 相同的字母都是可以的。

	]

	 

	要想让网站服务器发现网站服务，需要创建 .asmx文件。下面是 .asmx 文件的示例，最重要的是把 Class 属性设置为服务的类名。当服务器收到对这个文件的请求，就会调相应的服务：

	 

	<%@ WebService Class="Strangelights.WebServices.Service" %>

	 

	如果在本地运行这个服务，只要简单地在浏览器中打开它，就能测试了。在浏览器中，将看到如图 11-4 所示的界面，可以为网站服务提供参数值，并调用这个服务。
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	图 11-4 调用本地的网站服务

	 

	用 46 和 28 作为参数值，调用这个服务，产生下面的 XML：

	 

	<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

	<int xmlns="http://strangelights.com/FSharp/Foundations/WebServices">74</int>

	 

	通常，在网络上发送少量的数据是效率低下的，因为发送的每个请求都必须有固定数量的元数据。因此，更好的办法是构建的应用程序不能是“闲聊式”的，即应用程序应该发送一个大的请求，而不应该发送许多个小的请求。

	网站服务将企图把任何 .NET 对象的方法返回值序列化（serialize）成 XML；然而，结果可能有点无法预测，因此，结果的 XML 数据也不可能包含所有期望的字段，这样，就很难在其他编程语言中使用了。要避免这种情况，最好是使用 XSD 架构来定义想要跨网站服务传递的对象。XSD 架构是一种 XML 文档，它描述了 XML 文档的结构，描述的内容包括哪些字段是强制性的，以及字段应该按什么顺序出现等、这些架构会成为网站服务定义的一部分，使用这个网站服务的所有的人都能了解他会从这个网站服务期望得到什么字段；定义的网站服务中有一个字段包含二进制或十六进制数据，是最好的，因为用为网站服务的用户有更多的机会理解结果的含义。

	虽然自己定义 XML 架构是可能的，但是，Visual Studio 有一些创建架构的图形方式和文本方式；网上有许多预定义的架构可以下载，而在些基础上再构建也是可能的。例如，下面将要看到的示例使用了 RNAML，这个在 http://www-lbit.iro.umontreal.ca/rnaml/ 上可以找到，这是为想以 XML 形式交换 RNA（核糖核酸，一种由分子生物学家研究的物质）信息的人们提供的架构。从网站上下载架构以后，就可以用使用命令行工具 xsd.exe 把架构转换成 .NET形式的表示。这个工具生成 以# 类来表示 XML 数据，通常，XML 中的每个标记都会成为 .NET 的一个类；然后，可以把这个 C# 文件编译成一个 .NET 程序集，供 F# 或其他任何 .NET 库使用。完成的命令行可能像这样：

	 

	xsd rnaml.xsd /classes

	 

	注意，需要把下载的架构文件 rnaml.xml 重命名为 rnaml.xsd，工具才能正确运行。

	下面的示例演示如何创建网站服务，返回酵母 RNA 分子结构，这是 RNAML 网站上系列示例的缩减版本（http://www-lbit.iro.umontreal.ca/rnaml/）。像以前一样，需要创建一个 .asmx 文件，把被请求的文件链接到 .NET 类型上，来处理请求：

	 

	<%@ WebService Class="Strangelights.WebServices.DnaWebService" %>

	 

	清单 11-8 展示了这个网站服务，可以看到，这个网站的基本组件与前面简单的网站服务是相同的。像前面的一样，有一个类定义，标记为 WebService 特性；代码所做的工作是定义了方法 GetYeastMolecule，在这里，我们创建并发布了不同的对象，它们定义在用 rnaml.xsd 文件创建的库中，比如分子对象和序列对象。

	 

	清单 11-8 创建网站服务，返回 RNA 分子的定义

	 

	namespace Strangelights.WebServices

	 

	open System.Web.Services

	 

	// the web service class

	[<WebService(Namespace =

	  "http://strangelights.com/FSharp/Foundations/DnaWebService")>]

	type DnaWebService() =

	  inherit WebService()

	 

	  // the web method

	  [<WebMethod(Description = "Gets a representation of a yeast molecule")>]

	  member x.GetYeastMolecule () =

	    // the code that populates the yeast xml structure

	    let tax = new taxonomy(domain = "Eukaryota", kingdom = "Fungi",

	                           phylum = "Ascomycota", ``class`` = "Saccharomycetes",

	                           order = "Saccharomycetales",

	                           family = "Saccharomycetaceae",

	                           genus = "Saccharomyces",

	                           species = "Saccharomyces cerevisiae")

	    let id = new identity(name = "Saccharomyces cerevisiae tRNA-Phe",

	                          taxonomy = tax)

	    let yeast = new molecule(id = "Yeast-tRNA-Phe", identity = id)

	    let numRange1 = new numberingrange(start = "1", Item = "10")

	    let numRange2 = new numberingrange(start = "11", Item = "66")

	    let numSys = new numberingsystem(id="natural", usedinfile=true)

	    numSys.Items <- [|box numRange1; box numRange2|]

	    let seqData = new seqdata()

	    seqData.Value <- "GCGGAUUUAG CUCAGUUGGG AGAGCGCCAG ACUGAAGAUC

	      UGGAGGUCCU GUGUUCGAUC CACAGAAUUC GCACCA"

	    let seq = new sequence(numberingsystem = [|numSys|], seqdata = seqData)

	    yeast.sequence <- [|seq|]

	    yeast

	 

	另外，同样简单，可以使用基于网站的测试方法，运行前面的代码，产生如下的 XML：

	 

	<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

	<molecule xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

	          xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" id="Yeast-tRNA-Phe">

	  <identity>

	    <name>Saccharomyces cerevisiae tRNA-Phe</name>

	    <taxonomy>

	      <domain>Eukaryota</domain>

	      <kingdom>Fungi</kingdom>

	      <phylum>Ascomycota</phylum>

	      <class>Saccharomycetes</class>

	      <order>Saccharomycetales</order>

	      <family>Saccharomycetaceae</family>

	      <genus>Saccharomyces</genus>

	      <species>Saccharomyces cerevisiae</species>

	    </taxonomy>

	  </identity>

	  <sequence>

	      <numbering-system id="natural" used-in-file="true">

	      <numbering-range>

	      <start>1</start>

	      <end>10</end>

	      </numbering-range>

	      <numbering-range>

	      <start>11</start>

	      <end>66</end>

	      </numbering-range>

	      </numbering-system>

	      <seq-data>GCGGAUUUAG CUCAGUUGGG AGAGCGCCAG ACUGAAGAUCUGGAGGUCCU GUGUUCGAUC CACAGAAUUC GCACCA</seq-data>

	  </sequence>

	</molecule>

	 

	这个示例返回一个静态的、不变的 XML 文档，并没有什么特别的用处，但是，很容易看出这种程序的潜力。如果不使用 GetYeastMolecule 方法，而是用更现实的方法 GetMolecule，把分子的名字作为参数，就可以在数据库中检索出这个分子的详细信息，返回分子数据的结果。其好处是，运行在任何平台上程序都可以使用这个结果数据。现在，示例站点已经提供了 C++ 和 Java 处理数据的 编程接口；我们也已经看到，在 F# 中处理这种数据非常简单。当然，这项技术并不限于分子生物学，可以发现使用 XML 架构几乎所有领域都适用，科学、工程、数学和金融。

	可以有几种方法加强网站服务的保护，保护网站服务可以保证只能有部分用户访问，或者在网络上传输的信息要加密或签名。一种方法是升级到 Windows 通信基础（Windows Communication Foundation，WCF），它类似于网站服务，但在这方面提供了更多的灵活性，将在下一节中讨论；另一种方法是我们自己配置网站服务器，处理这些安全需求。

	 

	[

	需要引用 System.Web、System.Web.Services、System.EnterpriseServices，以及rnaml；

	但是，由于没有下载到 rnamk.xml，因此，后面的工作也就没法进行了。

	]

	 

	 

	Windows 通信基础（Windows Communication Foundation）

	 

	Windows 通信框架（Windows Communication Framework，WCF）的目标是提供创建分布式应用程序的统一模型，其概念是创建一个服务，有点类似于网站服务，包含想要公开的功能，然后，以各种不同方法公开这个服务。例如，网站服务总是传递 XML 消息，但是，可以把 WCF 服务配置成既能传递 XML 消息，还能传递二进制数据；另外，WFC 服务可以托管在任何进程中，不仅仅是托管在网站服务器上。这就是说，我们可以创建桌面应用程序来监听入站消息，而不需要在桌面上没有安装网站服务器。

	 

	 

	WCF 是 .NET 框架 3 的一部分，提供了一组编程接口，随 Windows Vista 同时发行，且已经安装在操作系统中；也可以从 http://www.microsoft.com 上下载，安装在 Windows XP和 Windows server 2003 上（http://blogs.msdn.com/b/dotnet/p/dotnet_sdks.aspx，原文提供的地址好像不能下载了；.NET 的安装也越来越复杂了）。WCF 使用的协议是基于一组扩展网站服务的规范，有时简称为 WS-* 协议，因为每一个协议通常都以 WS- 前缀命名，比如，WS-Security 和 WS-Reliability；这些协议有的已经标准化，有的即将标准化。为了开发 WCF，需要从 http://is.gd/4US4W 下载 .NET 框架 3 SDK。

	 

	在第一个示例（见清单 11-9）中，我们将构建一个简单的 WCF 服务，托管在网站服务器中，看起来更像一个简单的网站服务；然后，再改进这个服务，以展示 WCF 的有趣功能。为了创建在网站服务器上托管的 WCF 服务，与在“创建网站服务”一节中讨论的步骤相同，不同的是，不能托管在运行 Linux 的 Apache 上，因为 WCF 依赖于 Windows 的一些特定功能。

	 

	清单11-9 创建简单的 WCF 服务

	 

	namespace Strangelights.Services

	open System.ServiceModel

	 

	// the service contract

	[<ServiceContract

	  (Namespace =

	    "http://strangelights.com/FSharp/Foundations/WCFServices")>]

	type IGreetingService =

	  [<OperationContract>]

	  abstract Greet : name:string -> string

	 

	// the service implementation

	type GreetingService() =

	  interface IGreetingService with

	    member x.Greet(name) = "Hello: " + name

	 

	    这个服务的定义分成两个部分，一个是描述服务契约的接口，另一个是契约的实现。所有 WCF 服务都以这种方法定义。这个接口名为 IGreetingService，公开一个函数 Greet。要使 WCF 契约有用，还必须用 System.ServiceModel.ServiceContractAttribute 标记接口，它应该包含服务的命名空间；在服务接口内部，打算公开的每一个函数都要用 OperationContractAttribute 去标记。每一个参数都有名字[ ，这一点很重要 ]；在 F# 中，创建接口的参数可能没有名字，而是由它们的类型定义。作为 WCF 契约的接口，如果其函数没有参数，是能够编译的，但是，当你调用这个服务时会报错，因为在 WCF 框架中，这个参数名是用于（通过反射 reflection）创建在网络上发送的数据。GreetingService 类实现了契约，简单地提供一个问候语，把传递的名字加到“hello：”的后面。

	为了把服务集成到网站服务器，需要创建 .svc 文件，它的作用与网站服务的 .asmx 文件相似，告诉网站服务器应该用什么类型来处理这个服务请求。在下面的示例中可以看到这个服务一致的 .svc 文件；注意，我们在这个示例中看到的就是完整的文件，这种文件通常只有一行。在 .svc 文件中最重要的特性是 Service，它告诉网站服务器应该使用哪一种类型：

	 

	<% @ServiceHost Debug="true" Service="Strangelights.Services.GreetingService" %>

	 

	最后，必须配置服务。因为 WCF 可以选择协议，所以要使用配置文件告诉它使用哪一个。清单 11-10 中的配置文件显示了能够用来配置服务的配置文件。Service 元素定义两个端点，这些协议是客户端用来和服务对话的。其中一个端点是标准的网站服务 HTTP 绑定，另一个是元数据交换绑定；它允许服务公开有关它自身的元数据，将告诉任何潜在的客户端应该如何与服务对话。当创建客户端代理时，将使用这个端点。

	 

	清单 11-10 WCF 服务的配置文件

	 

	<configuration xmlns="http://schemas.microsoft.com/.NetConfiguration/v2.0">

	  <system.serviceModel>

	    <services>

	      <service

	      name="Strangelights.Services.GreetingService"

	      behaviorConfiguration="MyServiceTypeBehaviors">

	 

	        <endpoint

	        contract="Strangelights.Services.IGreetingService"

	        binding="wsHttpBinding"/>

	 

	        <endpoint

	        contract="Strangelights.Services.IGreetingService"

	        binding="mexHttpBinding" address="mex"/>

	      </service>

	    </services>

	    <behaviors>

	      <serviceBehaviors>

	        <behavior name="MyServiceTypeBehaviors" >

	          <serviceDebug includeExceptionDetailInFaults="true" />

	          <serviceMetadata httpGetEnabled="true" />

	        </behavior>

	      </serviceBehaviors>

	    </behaviors>

	  </system.serviceModel>

	 

	  <system.web>

	    <compilation debug="true"/>

	  </system.web>

	 

	</configuration>

	 

	为了创建这个服务的客户端，需要使用工具 SvcUtil.exe，它的目的与我们在“创建网站服务”一节讨论过的 wsdl.exe 工具相似。使用 SvcUtil.exe 创建服务的代理，用下面的命令行，适当地改变一下 URL：

	 

	svcutil.exe http://localhost:1033/WCFService/Service.svc?wsdl

	 

	这将生成一个 C# 代理文件，然后，可以把它编译成一个 .NET 程序集在 F# 中使用；它还生成一个 .config 文件，可以用于配置任何客户端的应用程序。

	使用代理就变得非常简单了，添加了对这个代理的 .dll 文件的引用以后，只要创建代理的实例，就可以用适当的参数调用它的 Greet 方法了。清单 11-11 展示了代理的一个示例；因为调用代理的 Dispose 方法很重要，所以，实例化代理时，使用了 use 绑定[ 原文忘记修改了，还是第一版的内容。 ]。

	 

	清单 11-11 调用 WCF 服务

	 

	open System

	 

	let main() =

	  use client = new GreetingServiceClient()

	  while true do

	    printfn "%s" (client.Greet("Rob"))

	    Console.ReadLine() |> ignore

	  use client = new GreetingServiceClient()

	  printfn "%s" (client.Greet("Rob"))

	  Console.ReadLine() |> ignore

	 

	do main()

	 

	清单 11-12 是一个产生的配置文件的示例，已经删除了一些特定的内容，以保证示例运行得更加顺利。安全设置已经删除，因为如果运行在一台脱离域控制器的计算机上（在开发环境中很常见的！），可能会引起示例的失败。另外，产生的两个端点中有一个也已经删除，因此，在代码中就不需要指定端点了。

	 

	清单 11-12 调用 WCF 服务的配置文件

	 

	<configuration>

	  <system.serviceModel>

	    <bindings>

	      <wsHttpBinding>

	        <binding name="WSHttpBinding_IGreetingService"

	        closeTimeout="00:01:00" openTimeout="00:01:00"

	        receiveTimeout="00:10:00" sendTimeout="00:01:00"

	        bypassProxyOnLocal="false" transactionFlow="false"

	        hostNameComparisonMode="StrongWildcard"

	        maxBufferPoolSize="524288"

	        maxReceivedMessageSize="65536" messageEncoding="Text"

	        textEncoding="utf-8" useDefaultWebProxy="true"

	        allowCookies="false">

	          <readerQuotas maxDepth="32"

	          maxStringContentLength="8192"

	          maxArrayLength="16384"

	          maxBytesPerRead="4096"

	          maxNameTableCharCount="16384" />

	          <reliableSession ordered="true"

	          inactivityTimeout="00:10:00"

	          enabled="false" />

	        </binding>

	      </wsHttpBinding>

	    </bindings>

	    <client>

	      <endpoint address="http://localhost:8080/service"

	      binding="wsHttpBinding"

	      bindingConfiguration="WSHttpBinding_IGreetingService"

	      contract="IGreetingService"

	      name="WSHttpBinding_IGreetingService">

	      </endpoint>

	    </client>

	  </system.serviceModel>

	</configuration>

	 

	运行清单 11-11 产生的结果如下：

	 

	Hello: Rob

	 

	 

	托管 WCF 服务

	 

	WCF 中， 最让我感到兴奋的方面是它可以把服务托管在任意程序中，而不一定是网站服务器。这开启了一种可能性，即创建的服务，其实现可以动态改变的能力，因为它们能够托管在 fsi.exe。为了使前面的示例能够运行在 fsi.exe，还需要对它做一些修改，但修改相当简单。

	清单 11-13 展示了清单 11-9 修改后的版本，它能够运行在 fsi.exe。

	 

	清单 11-13 托管在 F# 交互中的服务

	 

	#I @"C:\Program Files\Reference Assemblies\Microsoft\Framework\v3.0";;

	#r "System.ServiceModel.dll";;

	open System

	open System.ServiceModel

	open System.Runtime.Serialization

	 

	// a range of greetings that could be used

	let mutable f = (fun x -> "Hello: " + x)

	f <- (fun x -> "Bonjour: " + x)

	f <- (fun x -> "Goedendag: " + x)

	 

	// the service contract

	[<ServiceContract

	  (Namespace =

	    "http://strangelights.com/FSharp/Foundations/WCFServices")>]

	type IGreetingService =

	  [<OperationContract>]

	  abstract Greet : name:string -> string

	 

	// the service implementation

	type GreetingService() =

	  interface IGreetingService with

	    member x.Greet( name ) = f name

	 

	// create a service host

	let myServiceHost =

	  let baseAddress = new Uri("http://localhost:8080/service")

	 

	  let temp = new ServiceHost(typeof<GreetingService>, [|baseAddress|])

	 

	let binding =

	  let temp =

	    new WSHttpBinding(Name = "binding1",

	                     HostNameComparisonMode =

	                       HostNameComparisonMode.StrongWildcard,

	                     TransactionFlow = false)

	    temp.Security.Mode <- SecurityMode.Message

	    temp.ReliableSession.Enabled <- false

	    temp

	 

	temp.AddServiceEndpoint(typeof<IGreetingService>, binding, baseAddress)

	|> ignore

	temp

	 

	// open the service host

	myServiceHost.Open()

	 

	注意，在清单 11-13 中的类型 IGreetingService 和 GreetingService 与清单 11-9 相比，大部分没有改变，只是把 GreetingService 类型改成了可以使用可变函数，这是为了可以控制运行时的动作；然后需要创建服务主机，完成前面示例中网站服务器和 web.config 的工作。可以看到在清单 11-10 中的 web.config 和在清单 11-9 中的服务本身。注意，myServiceHost 包含 baseAddress，这是服务监听请求的地址，还有一个 binding，它控制使用的协议；最后，调用 myServiceHost 的 Open 方法，设置服务监听。

	然后，对客户端做一改动，使它能重复调用这个服务，如清单 11-14 所示，这样，可以看到服务的结果随时间而改变。

	 

	清单 11-14 客户端访问托管在 F# 交互中的服务

	 

	let client = new GreetingServiceClient()

	  while true do

	    printfn "%s" (client.Greet("Rob"))

	    Console.ReadLine() |> ignore

	 

	也需要修改客户端的 .config 文件，以指向正确的地址：

	 

	<endpoint address="http://localhost:8080/service"

	 

	做完这些之后，就可以动态改变服务了，如图 11-5 所示。

	 

	[image: Image]

	图 11-5 调用动态的 WCF 服务

	 

	把服务托管在程序的另一个重要原因是能够创建桌面应用程序，监听中心服务器的更新。传统上，这种类应用程序必须选举中心服务器，然而，我们知道，如果这种选举过于频繁，会导致大量不必要的网络流量。

	清单 11-15 演示了具体做法。这是一个空窗体，托管了监听来自客户端更新的服务；这里，更新是需要显示的背景图像。服务定义了一个函数 ReceiveImage，它接收组成图像的二进制数据。服务的实现是这样的，每接收到一个图像，就触发事件 newImgEvent；这样，每次接收到新图像以后，窗体就更新。把窗体和事件连接起来非常简单：

	 

	newImgEvent.Add(fun img -> form.BackgroundImage <- img)

	 

	只需要调用这个事件的 Add 方法，并把它传递给更新窗体的函数就可以了。你将注意到，托管服务所需要的代码（即，定义 myServiceHost 的代码）与前面示例相比，没有改变。

	 

	清单 11-15 有内置服务的 Windows 窗体

	 

	open System

	open System.IO

	open System.Drawing

	open System.ServiceModel

	open System.Windows.Forms

	 

	let myServiceHost =

	  let baseAddress = new Uri("http://localhost:8080/service")

	 

	  let temp = new ServiceHost((type Service.ImageService), [|baseAddress|])

	 

	  let binding =

	    let temp = new WSHttpBinding()

	    temp.Name <- "binding1"

	    temp.HostNameComparisonMode <-

	      HostNameComparisonMode.StrongWildcard

	    temp.Security.Mode <- SecurityMode.Message

	    temp.ReliableSession.Enabled <- false

	    temp.TransactionFlow <- false

	    temp

	 

	  temp.AddServiceEndpoint((type Service.IImageService), binding, baseAddress)

	  |> ignore

	  temp

	 

	myServiceHost.Open()

	 

	let form = new Form()

	 

	Service.newImgEvent.Add(fun img -> form.BackgroundImage <- img)

	 

	[<STAThread>]

	do Application.Run(form)

	 

	为了创建客户端，首先必须创建代理，方法同清单 11-11；运行工具 SvcUtil.exe，把服务的 URL 作为参数，这将创建 C# 代理，可以把它编译成 .NET 程序集，在 F# 中使用。这里，代理命名为 ImageServiceClient。清单 11-16 中的客户端定义看上去有点复杂，但是，大量的代码只是绘制窗体上的控件，或打开图像文件；真正重要的代码在最后，把一个函数添加到按钮 Send 的 click事件。这段代码从磁盘上读图像，并把它加载到字节数组；字节数组然后传递给代理的 ReceiveImage 方法。

	 

	清单 11-16 给服务器发送图像的客户端

	 

	open System

	open System.IO

	open System.Windows.Forms

	 

	// create a form for sending images

	let form =

	  // create the form itself

	  let temp = new Form(Width=272, Height=64)

	  // text box for path to the image

	  let imagePath = new TextBox(Top=8, Left=8, Width=128)

	  // browse button to allow the user to search for files

	  let browse = new Button(Top=8, Width=32, Left=8+imagePath.Right,

	                       Text = "...")

	  browse.Click.Add(fun _ ->

	    let dialog = new OpenFileDialog()

	    if dialog.ShowDialog() = DialogResult.OK then

	      imagePath.Text <- dialog.FileName)

	 

	  // send button to send the image to the server

	  let send = new Button(Top=8, Left=8+browse.Right, Text = "Send")

	  send.Click.Add(fun _ ->

	    // open and send the file

	    let buffer = File.ReadAllBytes(imagePath.Text)

	    let service = new ImageServiceClient()

	    service.ReceiveImage(buffer))

	 

	  // add the controls and return the form

	  temp.Controls.Add(imagePath)

	  temp.Controls.Add(browse)

	  temp.Controls.Add(send)

	  temp

	 

	// show the form 

	[<STAThread>]

	do Application.Run(form)

	 

	图 11-6 展示了正在执行中的示例程序；用户将要选择图像发送给客户端。

	 

	[image: Image]

	图 11-6 托管在 Windows 窗体中的 WCF 服务

	 

	对于能够监听更新的桌面应用程序来说，这远不是故事的全部。发送更新的“客户端”需要知道它应该发送更新给哪一个服务和桌面应用程序。在这个服务中，我们直接通过硬编码服务的地址，使客户端知道的；在实际环境中，还需要用其他方法实现服务。这个服务应该告诉中心“客户端”服务正在监听更新，当服务停止时，向中心“客户端”发出警报；然后中心“客户端”应该需要循环遍历正在监听更新的所有服务，把数据推给每一个服务。

	 

	第十一章小结

	 

	这一章讨论了用 F# 创建分布式应用程序的几个主要选择；学习了通过 F# 和 .NET 库的联合，我们能够更集中精力于创建分布式应用程序的关键技术挑战；还学习了使用 F# 功能控制应用程序的复杂度。在下一章，我们将讨论面向语言编程（language-oriented programming），这项技术经过函数程序员多年的考验，值得信赖，可以真正使程序员的生活更简单。

	 

	 

	
面向语言编程

	 

	在这一章，首先了解什么是面向语言的编程（language-oriented programming），许多人都在用，定义也各不相同。我们将主要讨论它的优点、不足；然后，再看F# 中面向语言编程的几种不同方法，这些方法包括使用 F# 文字创建“小语言”（little languages），使用 F# 引用（quotations），本章的大部分将讨论创建一种语言的示例，再创建一种解析器来运行这种语言；最后，再详细地讨论语言的运行，包括解释与编译运行的性能比较。

	 

	 

	什么是面向语言编程？

	 

	虽然面向语言编程这个术语描述了许多不同的编程技术，但它们有一个共同的主题，即，对程序员来说，必须实现一种预定义的语言，是很常见的；通常是因为要从保存的消息、接收的字符串或者 XML 数据中提取结构化的数据，都要遵守这种预定义的语言。本章中介绍的的这些方法技术将有助于更可靠地完成。与此相关的思想就是小语言，也叫特定域语言（domain-specific languages DSLs)。需要创建 DSL 来解决问题，最好是这样的情况，即，创建一种自定义的语言来描述问题，然后，用这种语言去解决问题。函数编程总是和面向语言编程有紧密的联系，因为函数编程语言通常有这样的功能，非常适合于创建解析器和编译器。

	 

	 

	数据结构成为小语言

	 

	面向语言的开发并不一定意味着，一定要自己开发解析器或编译器。这就是说，我们将在下一章学习创建解析器，然后，把这样的解析器和本章介绍的方法照结合起来，去构建一个简单的编译器。可以通过创建数据结构和函数或模块，就能够做很多事，数据结构描述了准备做什么，而函数或模块定义了如何解释结构。

	几乎可以用任何语言创建数据结构来表示一个程序，但是 F# 更适合。F# 的文字列表和数组很容易定义，不要求庞大的类型注解；它的联合类型能够创建结构，来表达相关的概念，但却不一定要包含相同类型的数据，可以用它来创建树型结构，这在创建语言时是非常有用的；最后，由于函数可以看作是值，因此，我们可以很容易把函数嵌入到数据结构中，这样，F# 的表达式就能成为语言的一部分，通常作为一个动作，来响应语言的特定条件。

	我们先来看一下在 FSharp.PowerPack.dll 中预定义的 DSL，通过 Arg（参数）模块能够快速构建命令行参数解析器。它是通过 F# 的联合和列表类型而实现的，先创建小语言，然后，用参数模块中的大量函数进行解释。

	参数模块公开了一个元组类型 argspec，它由两个字符串和一个联合类型 spec 组成。元组中的第一个字符串指定了命令行参数的名字，元组中的第二项是联合类型 spec，它指定了参数的内容，例如，它可以指定后面跟着的是字符串值，或者只是一个标志；它还可以指定如果发现命令行标记，应该做什么。元组中最后的字符串是关于这个标志做什么的文本描述，当命令行参数错误时会打印到控制台，对程序员来说也是一个有用的注释。

	参数模块公开了两个函数用于解析参数：parse，它解析在命令行中传入的命令；和 parse_argv，它要求直接传递参数给它。我们应该传递描述命令行参数的 argspec 类型列表的函数，所有被传递给函数的命令行参数都没有前缀 -，最后，是描述用法的字符串。

	这个模块还公开了第三个函数，可以传递 argspec 类型的列表，并直接写出用法。

	下面的例子演示了如何以这种方法构建参数解析器，把从命令行收集的参数保存到标识符中准备以后使用，这里，是把它们定到控制台：

	 

	let myFlag = ref true

	let myString = ref ""

	let myInt = ref 0

	let myFloat = ref 0.0

	let (myStringList : string list ref) = ref []

	 

	let argList =

	    [ ("-set", Arg.Set myFlag, "Sets the value myFlag");

	      ("-clear", Arg.Clear myFlag, "Clears the value myFlag");

	      ("-str_val", Arg.String(fun x -> myString := x), "Sets the value myString");

	      ("-int_val", Arg.Int(fun x -> myInt := x), "Sets the value myInt");

	      ("-float_val", Arg.Float(fun x -> myFloat := x), "Sets the value myFloat") ]

	 

	if System.Environment.GetCommandLineArgs().Length <> 1 then

	  Arg.parse

	    argList

	    (fun x -> myStringList := x :: !myStringList)

	    "Arg module demo"

	else

	  Arg.usage

	    argList

	    "Arg module demo"

	  exit 1

	 

	printfn "myFlag: %b" !myFlag

	printfn "myString: %s" !myString

	printfn "myInt: %i" !myInt

	printfn "myFloat: %f" !myFloat

	printfn "myStringList: %A" !myStringList

	 

	当运行前面的代码，没有命令行参数，或者命令行参数错误时，程序会输出下面的结果：

	 

	Arg module demo

	  -set: Sets the value my_flag

	  -clear: Clears the value my_flag

	  -str_val <string>: Sets the value my_string

	  -int_val <int>: Sets the value my_int

	  -float_val <float>: Sets the value my_float

	  --help: display this list of options

	  -help: display this list of options

	 

	当用下面的命令行运行前面的示例时：

	 

	args.exe -clear -str_val "hello world" -int_val 10 -float_val 3.14 "file1" "file2" "file3"::

	 

	输出如下：

	 

	myFlag: false

	myString: hello world

	myInt: 10

	myFloat: 3.140000

	myStringList: ["file3"; "file2"; "file1"]

	 

	我特别喜欢这样的 DSL，因为它使问题更清晰，程序需要什么参数，如果接收到参数，应该进行什么样的处理。帮助文本也保存在这个结构中，有两个目的：如果命令行参数有错误，函数会自动输出一个帮助消息；当我们忘记什么参数时，可以提醒。我也喜欢用这种方式创建命令行解析器，因为，我用命令语言写过几个命令行解析器，那可不是令人满意的体验，最终必须写大量的代码，详细说明如何拆分命令行。如果你用 .NET 写过代码，那么，通常会花太多的时间在调用字符串类型的 IndexOf 和 Substring 方法。

	 

	 

	一个基于数据结构的语言实现

	 

	创建任何 DSL 都应该从定义需要解决的问题开始。这里，我们需要定义一个 DSL 库（有时也称为组合库，combinators library），用于二维图形，这是一个很明显的选择。这个示例演示如何用大量简单的基本图形构建出复杂的结构。在计算机屏幕上的图像本质上就是线条和多边形的集合，尽管显示出来的图形可能极其复杂。这个示例用四个模块表现：第一，清单 12-1，提供创建图片的基本操作（primitives）；第二，清单 12-2，如何实现解释图片；清单 12-3 和清单 12-4 用示例演示如何使用这些库，需要把清单 12-1 和 12-2 与清单 12-3 或 12-4 一起使用，才能看到结果。我们先浏览一下设计过程的要点，看一下整个清单的结论。

	 

	这个示例是受使用 A6 系统（http://a6systems.com/）的人的启发，这是一个相似而更复杂的系统，用来渲染三维动画场景，他们把这个库广泛地用于工业用途。

	 

	我们首先设计几个描述图形的类型，这些类型构成图形的基本操作（primitives）：

	 

	// represents the basic shapes that will make up the scene

	type Shape =

	  | Line of Position * Position

	  | Polygon of List<Position>

	  | CompersiteShape of List<Shape>

	 

	这个类型是递归的，CompersiteShape 联合情况包含了开头列表，这将构成树形结构。在编译器开发领域，这种树形结构被称为抽象语法树（Abstract Syntax Tree (AST)，在本章的最后，我们会看到另一个示例，使用抽象语法树来表示程序。

	至此，我们已经创建了图形的三个基本元素：线、多边形和形状。用三种简单元素组成类型的事实是一种重要的设计思想，把基本操作简单化，使得实现渲染图形的引擎更简单；基本操作的简单也意谓着不需要用户花时间与之进行直接交互，相反，提供了一组高级包装函数，返回形状（Shape）类型的值，这就是组合（combinators）。联合中的 CompersiteShape 情况是一个很重要的示例，它可以通过简单的元素构建出复杂的形状。通过 compose 函数把它公开：

	 

	// allows us to compose a list of elements into a

	// single shape

	let compose shapes = CompersiteShape shapes

	 

	用这个函数可以实现许多高级函数，例如，函数 lines，参数为位置列表，返回的形状是由这些位置经过的路径，利用 compose 函数把大量单独的线组合成一条线：

	 

	// a line composed of two or more points

	let lines posList =

	  // grab first value in the list

	  let initVal =

	    match posList with

	    | first :: _ -> first

	    | _ -> failwith "must give more than one point"

	  // creates a new link in the line

	  let createList (prevVal, acc) item =

	    let newVal = Line(prevVal, item)

	    item, newVal :: acc

	  // folds over the list accumlating all points into a

	  // list of line shapes

	  let _, lines = List.fold createList (initVal, []) posList

	  // compose the list of lines into a single shape

	  compose lines

	 

	接下来，再用 lines 函数去实现几个高级形状，比如 square 函数：

	 

	let square filled (top, right) size =

	  let pos1, pos2 = (top, right), (top, right + size)

	  let pos3, pos4 = (top + size, right + size), (top + size, right)

	  if filled then

	    polygon [ pos1; pos2; pos3; pos4; pos1 ]

	  else

	    lines [ pos1; pos2; pos3; pos4; pos1 ]

	 

	square 函数使用 lines 函数画出经过计算的点的正方形轮廓。可以在清单 12-1 中看到完整的模块，虽然更实际的库实现可能包含更多的基本形状，以供用户选择。要编译这个程序，需要引用 System.Drawing.dll 和 System.Windows.Forms.dll：

	 

	清单 12-1 创建图形的组合库

	 

	namespace Strangelights.GraphicDSL

	open System.Drawing

	 

	// represents a point within the scene

	type Position = int * int

	 

	// represents the basic shapes that will make up the scene

	type Shape =

	  | Line of Position * Position

	  | Polygon of List<Position>

	  | CompersiteShape of List<Shape>

	 

	// allows us to give a color to a shape

	type Element = Shape * Color

	 

	module Combinators =

	  // allows us to compose a list of elements into a

	  // single shape

	  let compose shapes = CompersiteShape shapes

	 

	  // a simple line made from two points

	  let line pos1 pos2 = Line (pos1, pos2)

	 

	  // a line composed of two or more points

	  let lines posList =

	    // grab first value in the list

	    let initVal =

	      match posList with

	      | first :: _ -> first

	      | _ -> failwith "must give more than one point"

	    // creates a new link in the line

	    let createList (prevVal, acc) item =

	      let newVal = Line(prevVal, item)

	      item, newVal :: acc

	    // folds over the list accumlating all points into a

	    // list of line shapes

	    let _, lines = List.fold createList (initVal, []) posList

	    // compose the list of lines into a single shape

	    compose lines

	 

	  // a polygon defined by a set of points

	  let polygon posList = Polygon posList

	 

	  // a triangle that can be either hollow or filled

	  let triangle filled pos1 pos2 pos3 =

	  if filled then

	    polygon [ pos1; pos2; pos3; pos1 ]

	  else

	    lines [ pos1; pos2; pos3; pos1 ]

	 

	  // a square that can either be hollow or filled

	  let square filled (top, right) size =

	    let pos1, pos2 = (top, right), (top, right + size)

	    let pos3, pos4 = (top + size, right + size), (top + size, right)

	    if filled then

	      polygon [ pos1; pos2; pos3; pos4; pos1 ]

	    else

	      lines [ pos1; pos2; pos3; pos4; pos1 ]

	 

	现在我们已经有了语言的基本元素，下面需要做的是实现解析器，以显示图形。本章描述的解析器是一个 Windows 窗体，这种方法的好处是还可能用 WPF、Silverlight 和 GTK# 实现解析器，就是说，在图形界面库与平台之间[ 切换 ]是相当方便的。实现解析器非常简单，只需要实现联合中的每一种情况就可以了，在 Line 和 Polygon 情况中，使用 Windows 窗体的基本对象 GDI+ 绘制图形。幸运的是，GDI + 绘制线条或多边形也很简单。第三种情况 CompositeShape 也很简单，只要简单地递归调用绘制函数。在清单 12-2 中可以看到完整的源代码，要编译程序，需引用 System.Drawing.dll 和 System.Windows.Forms.dll。

	 

	清单 12-2 用组合库实现渲染图形的解析器

	 

	namespace Strangelights.GraphicDSL

	 

	open System.Drawing

	open System.Drawing.Drawing2D

	open System.Windows.Forms

	 

	// a form that can be used to display the scene

	type EvalForm(items: List<Element>) as x =

	  inherit Form()

	  // handle the paint event to draw the scene

	  do x.Paint.Add(fun ea ->

	    let rec drawShape (shape, (color: Color)) =

	      match shape with

	      | Line ((x1, y1), (x2, y2)) ->

	        // draw a line

	        let pen = new Pen(color)

	        ea.Graphics.DrawLine(pen, x1, y1, x2, y2)

	      | Polygon points ->

	        // draw a polygon

	        let points =

	          points

	          |> List.map (fun (x,y) -> new Point(x, y))

	          |> Array.ofList

	        let brush = new SolidBrush(color)

	        ea.Graphics.FillPolygon(brush, points)

	      | CompersiteShape shapes ->

	        // recursively draw the other contained elements

	        List.iter (fun shape -> drawShape(shape, color)) shapes

	    // draw all the items we have been passed

	    items |> List.iter drawShape)

	 

	现在，把两个正方形和一个三角形放到一起组成一个图形就很简单了，只要调用我们组合库中适当的函数，把它们组合起来，再加上颜色，就得到了场景的完整描述了。清单 12-3 展示了实现的过程，图 12-0 是运行得到的结果。

	[ 

	原文中没有给出这个示例的图形，图 12-1 是清单 12-4 的图示。因此，为了不改变原文的图示排序，此图示就编为图 12-0。 

	] 

	 

	清单 12-3 利用组合库的简单示例

	 

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	open Strangelights.GraphicDSL

	 

	// two test squares

	let square1 = Combinators.square true (100, 50) 50

	let square2 = Combinators.square false (50, 100) 50

	 

	// a test triangle

	let triangle1 =

	  Combinators.triangle false

	    (150, 200) (150, 150) (250, 200)

	 

	// compose the basic elements into a picture

	let scence = Combinators.compose [square1; square2; triangle1]

	 

	// create the display form

	let form = new EvalForm([scence, Color.Red])

	 

	// show the form

	Application.Run form

	 

	[

	要编译成功，在程序的前面要加上 module name，name 是可以任意的，只要不与 前面定义的命名空间相同即可。

	]

	 

	[image: Image]

	图 12-0 由正方形和三角形组合成的图形

	 

	清单 12-3 中给出的这个简单示例并不可能代表如何利用组合库创建图形，在清单 12-4 中我们将一个更实际的情况。利用组合库的最好方法是按照原来写组合库的风格编程，就是说，应该构建一些可以在图形中重用的简单元素。接下来，我们将看一下如何创建一个场景，组合七星。很明显，开始是创建星，在清单 12-4 中可以看到，我们是如何创建星（Star）函数的定义的，这个函数创建了镜像的三解形，然后，把它们组合在一起，加上一点点偏移，构成了一个六边形的星。从这个示例，我们可以得到一些有关通过简单图形构建复杂图形的概念。有了这个星的定义以后，只需要一个简单的位置列表，告诉星应该在哪里打印出来，清单 12-4 中有点的列表。有了这两个元素之后，就可以用函数 List.map和compose 把它们组合起来，创建需要的场景了。下面，就可以用前面清单中的方法来显示场景了。

	 

	清单 12-4 用组合库创建更复杂的图形

	 

	module 12-4

	 

	open System.Drawing

	open System.Windows.Forms

	open Strangelights.GraphicDSL

	 

	// define a function that can draw a 6 sided star

	let star (x, y) size =

	  let offset = size / 2

	  // calculate the first triangle

	  let t1 =

	    Combinators.triangle false

	      (x, y - size - offset)

	      (x - size, y + size - offset)

	      (x + size, y + size - offset)

	  // calculate another inverted triangle

	  let t2 =

	    Combinators.triangle false

	      (x, y + size + offset)

	      (x + size, y - size + offset)

	      (x - size, y - size + offset)

	  // compose the triangles

	  Combinators.compose [ t1; t2 ]

	 

	// the points where stars should be plotted

	let points = [ (10, 20); (200, 10);

	               (30, 160); (100, 150); (190, 150);

	               (20, 300); (200, 300); ]

	 

	// compose the stars into a single scene

	let scence =

	  Combinators.compose

	    (List.map (fun pos -> star pos 5) points)

	 

	// show the scene in red on the EvalForm

	let form = new EvalForm([scence, Color.Red],

	                        Width = 260, Height = 350)

	 

	// show the form

	Application.Run form

	 

	图 12-1 那显示了结果图形。

	[image: Image]

	图 12-1 由组合库渲染的场景

	 

	我们已经看到了用两种方法创建组合库（通过数据结构，库创建小语言）。至此，可能已经看出如何把一个问题分解成抽象的描述，它是基于一组很小的基本操作的，这对于建于这些基本操作上的其他库可能是有帮助的。

	 

	如果打算用更深入的视角研究组合库，应该看一下由 Simon Peyton Jones、Jean-Marc Eber 和 Julian Seward 写的本皮书《Composing contracts: an adventure in financial engineering》，白皮书深入、易懂地研究了用组合库描述 derivatives contracts，白皮书中的示例是用的 Haskell 而不是 F#，但是，可以把它转换成 F#。白皮书的地址：

	http://research.microsoft.com/en-us/um/people/simonpj/papers/financial-contracts/contracts-icfp.htm。

	 

	 

	基于引用的元编程（Metaprogramming with Quotations）

	 

	在第六章，我们使用过引用（quotations），它们是被引用的 F# 代码段，引用运算符指示编译器生成表示代码的数据结构，而不是表示代码的中间语言（IL）。即，生成了表示代码的数据结构，而不是可执行代码，这样，就可以很方便地用它做你想做的事情。可以解释，执行一些动作，也可以编译成另一种语言，或者，干脆忽略它。例如，可以引用一段代码，把它编译成另一种运行时，如 Java 虚拟机（JVM），或者，如第九章中的 LINQ 示例一样，把它转换成 SQL，在数据库中运行。

	在下面的例子中，我们将用 F# 写一个基于整数算术表达式的解析器，这对于学习如何基于堆栈进行计算是有用的。在这里，语言已经设计好了，它就是 F # 中可用的语法，所要做的就是这个算术表达式 <@ (2 * (2 - 1)) / 2 @>。就是说，无论什么时候，遇到不是整数，或不是运算符的语法时，就报错。引用是基于差别联合类型的，当使用引用时，必须通过 F# 的模式匹配和活动模式，查询接收到的表达式。例如，这里查询表达式，是通过活动模式和一个 when 子句来看它是否是整数，如果是，就压栈：

	 

	| Value (x,ty) when ty = typeof<int> ->

	                                        let i = x :?> int

	                                        printfn "Push %i" i

	                                        operandsStack.Push(x :?> int)

	 

	如果不是整数，则继续检查看它是否是其他类型。也有几个参数化的活动模式会会很有用，例如，SpecificCall 接收引用作为参数，它是一个函数表达式，它可以用来查询这个引用是否匹配对这个函数的调用。可以用它来检查对一个去处符的调用是否完成，例如，这个示例检查对加法的调用是否完成：

	 

	| SpecificCall <@ (+) @> (_,_, [l;r]) -> interpretInner l

	                                         interpretInner r

	                                         preformOp (+) "Add"

	 

	 

	 

	清单 12-5 是完整的代码。

	 

	清单 12-5 基于栈的 F# 引用算术表达式的评估

	 

	open System.Collections.Generic

	open Microsoft.FSharp.Quotations

	open Microsoft.FSharp.Quotations.Patterns

	open Microsoft.FSharp.Quotations.DerivedPatterns

	 

	let interpret exp =

	  let operandsStack = new Stack<int>()

	  let preformOp f name =

	    let x, y = operandsStack.Pop(), operandsStack.Pop()

	    printfn "%s %i, %i" name x y

	    let result = f x y

	    operandsStack.Push(result)

	  let rec interpretInner exp =

	    match exp with

	    | SpecificCall <@ (*) @> (_,_, [l;r]) -> interpretInner l

	                                             interpretInner r

	                                             preformOp (*) "Mult"

	    | SpecificCall <@ (+) @> (_,_, [l;r]) -> interpretInner l

	                                             interpretInner r

	                                             preformOp (+) "Add"

	    | SpecificCall <@ (-) @> (_,_, [l;r]) -> interpretInner r

	                                             interpretInner l

	                                             preformOp (-) "Sub"

	    | SpecificCall <@ (/) @> (_,_, [l;r]) -> interpretInner r

	                                             interpretInner l

	                                             preformOp (/) "Div"

	    | Value (x,ty) when ty = typeof<int> ->

	                                             let i = x :?> int

	                                             printfn "Push: %i" i

	                                             operandsStack.Push(x :?> int)

	    | _ -> failwith "not a valid op"

	  interpretInner exp

	  printfn "Result: %i" (operandsStack.Pop())

	 

	interpret <@ (2 * (2 - 1)) / 2 @>                                         

	 

	运行结果如下：

	 

	Push: 2

	Push: 2

	Push: 1

	Sub 1, 2

	Multi 1, 2

	Push: 2

	Div 2, 2

	Result: 1

	 

	[

	按照原文中的程序，运行结果应为 -1。

	栈是先进后出的。

	对于除法与减法，顺序是不能颠倒的，即必须是除数（减数）先入栈，也就是 r 称入栈。

	当然，实际上，都应该是 r 先入栈。

	]

	 

	在使用引用时，我们总是用 F# 语法，它有好处，也有不足。好处是，可以产生功能强大的库，并且和 F# 代码可以很好地集成，不必要再创建解析器；不足在于，产生适合最终用户使用的工具很困难。然而，使用或转换 F# 引用的库仍然可以用在其他 .NET 语言中，因为，F# 库包括了函数和示例，可以在 F# 引用和其他常用的元编程格式之间转换，比如 LINQ 引用。引用 的更有意义的应用，比如小语言，可参见 Microsoft Solver Foundation 上的 F# DSL，http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/hh145003.aspx（由于变动太快，原文地址好像不能用了 http://code.msdn.microsoft.com/solverfoundation），也可以看我博客上的讨论 http://strangelights.com/blog/archive/2008/09/21/1628.aspx。

	到此，我们就结束了有关 DSL 的讨论，本章的其余部分，将深入探讨有关语言解析器和编译器的实现。

	 

	 

	为算术语言（Arithmetic-Language）实现编译器和解释器

	 

	到目前，我们更注重的是语言本身的设计，即前端，没有涉及语言的编译器或解释器的实现，即后端。在这一节，我们将关注后端的实现，由抽象语法树（Abstract Syntax Tree，AST）定义的一种简单的算术语言。第一小节所展示的抽象语法树是基于联合类型的。

	在下一章“解析文本”，我们还要回到这个示例，来构建这种语言的前端。此时，我们已经有效地构建了一种小型语言，但这不是本章的重点，当前的重点只关注后端。

	对解析器的结果，有两种不同的作用模式：编译和解释。编译，即把把抽象语法树改变成其他某种格式，对于机器运行来讲可能更快或更方便。起初，这几乎就是意谓着本机代码；然而，在今天，它可能是指向更加抽象的内容，比如中间语言（IL）、F#，甚至是 C#。解释结果，对结果立即起作用，而不需要改变抽象语法树。我们将两小节来简单地讨论“解释抽象语法树”和“编译抽象语法树”，然后，在“编译与解释”一节，通过比较来获得应该何时哪一种办法的概念。

	 

	 

	抽象语法树（Abstract Syntax Tree）

	 

	抽象语法树（AST）表示组成程序的结构，可以让程序员更容易使用，F# 适宜这种开发的一个原因就是它的联合类型。这种类型非常适合表示语言，因为它可以用来表示相关而结构不相同的项目。下面就是抽象语法树的例子：

	 

	type Ast =

	    | Ident of string

	    | Val of System.Double

	    | Multi of Ast * Ast

	    | Div of Ast * Ast

	    | Plus of Ast * Ast

	    | Minus of Ast * Ast

	 

	树非常简单，只包含一种类型；复杂的树可能包含很多类型，但都遵循这一基本模式。对于这个树，它是 Ast [ 原文有误，忘记修改了 ] 类型，包含了标识符（Ident 类型），标识符的名字由字符串表示，还包含了值（Val 类型），值由 System.Double 表示。Ast 类型还包含了另外四个类型（Multi、Div、Plus、Minus），表示算术运算，并使用递归，由此组成其他表达式。

	 

	 

	解释抽象语法树

	 

	创建了抽象语法树之后，有两个选择：解释或编译。解释，简单地说，就是遍历树，同时执行操作；编译，就是改变成其他形式，对于机器执行来说可能更简单，通常可能更快。这一小节先讨论如何解释结果，下面一小节再讨论编译的内容，最后，再讨论何时应该用解释，何时应该用编译的问题。

	下面的例子是一个很小解释器，解释抽象语法树的主要工作由函数 interpret 完成，它遍历树，并同时执行需要的动作。逻辑相当简单，如果发现一个文字值或标识符，就返回相应值：

	 

	| Ident (s) -> variableDict.[s]

	| Val (v) -> v

	 

	如果找到的是一个运算对象，就递归地评估算获得这个值的表达式，并执行运算:

	 

	| Multi (e1, e2) -> (interpretInner e1) * (interpretInner e2)

	 

	清单 12-6 是完整的解释器程序。

	 

	清单 12-6 解释由命令行输入产生的抽象语法树

	 

	open System.Collections.Generic

	open Strangelights.ExpressionParser.Ast

	 

	// requesting a value for variable from the user

	let getVariableValues e =

	  let rec getVariableValuesInner input (variables : Map<string, float>) =

	    match input with

	    | Ident (s) ->

	      match variables.TryFind(s) with

	      | Some _ -> variables

	      | None ->

	        printf "%s: " s

	        let v = float(Console.ReadLine())

	        variables.Add(s,v)

	    | Multi (e1, e2) ->

	      variables

	      |> getVariableValuesInner e1

	      |> getVariableValuesInner e2

	    | Div (e1, e2) ->

	      variables

	      |> getVariableValuesInner e1

	      |> getVariableValuesInner e2

	    | Plus (e1, e2) ->

	      variables

	      |> getVariableValuesInner e1

	      |> getVariableValuesInner e2

	    | Minus (e1, e2) ->

	      variables

	      |> getVariableValuesInner e1

	      |> getVariableValuesInner e2

	    | _ -> variables

	  getVariableValuesInner e (Map.Empty())

	 

	// function to handle the interpretation

	let interpret input (variableDict : Map<string,float>) =

	  let rec interpretInner input =

	    match input with

	    | Ident (s) -> variableDict.[s]

	    | Val (v) -> v

	    | Multi (e1, e2) -> (interpretInner e1) * (interpretInner e2)

	    | Div (e1, e2) -> (interpretInner e1) / (interpretInner e2)

	    | Plus (e1, e2) -> (interpretInner e1) + (interpretInner e2)

	    | Minus (e1, e2) -> (interpretInner e1) - (interpretInner e2)

	  interpretInner input

	 

	// the expression to be interpreted

	let e = Multi(Val 2., Plus(Val 2., Ident "a"))

	 

	// collect the arguments from the user

	let args = getVariableValues e

	 

	// interpret the expression

	let v = interpret e args

	 

	// print the results

	printf "result: %f" v

	 

	编译并运行前面的结果如下：

	 

	[a]: 12

	result: 28.000000

	 

	 

	编译抽象语法树

	 

	对大多数开发人员来说，编译就意谓着产生本地代码，给人感觉就是一个字，难。但是，并不一定要产生本地代码，对于 DSL，通常产生其他更加通用的编程语言。.NET 框架提供几个把抽象语法树编译成程序的功能。

	技术的选择取决于几个因素。例如，如果语言针对的是开发人员，那么，生成文本文件就足够了，内容可以是 F#，也可以是其他语言，或者是编译过的程序集，能在程序中使用；然而，如果针对的是最终用户，那么几乎可以肯定，必须编译然后动态[ on the fly ]执行。表 12-1 汇总了各种可用选项。

	 

	表 12-1 .NET 的代码生成技术

	
		
				技术

				描述

		

		
				Microsoft.CSharp
.CSharpCodeProvider

				这个类支持动态产生的 C# 编译文件，既可以通过简单地字符串连接，也可以通过使用 System.CodeDom 命名空间。一旦代码编译成程序集，就可以动态加载到内存，通过反映执行。这个操作相对来说是昂贵的，因为它要求写到磁盘，并使用反映去执行方法。

		

		
				System.CodeDom

				这是一组类，目标是在不同语言的可用操作之间进行抽象。其思想是，用在这个命名空间下可用的类来描述操作，然后，用提供程序把它编译成选择的语言。.NET 为 C# 和 Visual Basic 发布了提供程序。

		

		
				FSharp.Compiler.CodeDom.dll

				这是随 F# 发行的 CodeDom 提供程序，它可以用于动态编译 F#，方法与 C# 的 CodeDom 提供程序相似。

		

		
				System.Reflection.Emit

				有了这个命名空间，可以用中间语言建立程序集。由于中间语言提供了比 F#、C#，System.CodeDom 更多的功能，因此，更具灵活性。然而，由于是低级语言，就需要更多的耐心，为了获得正确的结果，要花更多的时间。

		

		
				Mono.Cecil

				这个库广泛用于 Mono 框架，既可以解析程序集，也可以动态创建程序集。

		

	

	 

	我们 System.Reflection.Emit.DynamicMethod 类，并不是因为我们特别需要中间语言的灵活性，而是因为中间语言内置了浮点运算的指令，可以很适合实现我们的小语言。DynamicMethod 还提供了快捷、容易的方法可以调用产生的程序。

	createDynamicMethod 方法才真正编译抽象语法树，通过扫描抽象语法树和生成代码。首先，创建 DynamicMethod 类的实例，来操作这个中间语言，是定义来表示这个方法的：

	 

	let temp = new DynamicMethod("", (type float), paramsTypes, meth.Module)

	 

	然后，createDynamicMethod 开始遍历树。遇到标识符，输出的代码是加载动态方法的参数：

	 

	| Ident name ->

	    il.Emit(OpCodes.Ldarg, paramNames.IndexOf(name))

	 

	当遇到文字时，输出的中间语言代码是加载这个文字的值：

	 

	| Val x -> il.Emit(OpCodes.Ldc_R8, x)

	 

	当遇到操作时，必须递归评估计算表达式的两项，然后输出的是表示要求操作的指令：

	 

	| Multi (e1 , e2) ->

	  generateIlInner e1

	  generateIlInner e2

	  il.Emit(OpCodes.Mul)

	 

	注意，如何运算是最后输出的，在表达式的两项递归评估之后。这样做原因是中间语言基于堆栈，因此，来自其他运算的数据，在评估运算符之前，必须压栈。

	清单 12-7 是完整的编译器。

	 

	清单 12-7 编译从命令行输入生成的抽象语法树

	 

	open System.Collections.Generic

	open System.Reflection

	open System.Reflection.Emit

	open Strangelights.ExpressionParser

	 

	// get a list of all the parameter names

	let rec getParamList e =

	    let rec getParamListInner e names =

	        match e with

	        | Ident name ->

	            if not (List.exists (fun s -> s = name) names) then

	                name :: names

	            else

	                names

	        | Multi (e1 , e2) ->

	            names

	            |> getParamListInner e1

	            |> getParamListInner e2

	        | Div (e1 , e2) ->

	            names

	            |> getParamListInner e1

	            |> getParamListInner e2

	        | Plus (e1 , e2) ->

	            names

	            |> getParamListInner e1

	            |> getParamListInner e2

	        | Minus (e1 , e2) ->

	            names

	            |> getParamListInner e1

	            |> getParamListInner e2

	        | _ -> names

	    getParamListInner e []

	 

	// create the dynamic method

	let createDynamicMethod e (paramNames: string list) =

	    let generateIl e (il : ILGenerator) =

	        let rec generateIlInner e =

	            match e with

	            | Ident name ->

	                let index = List.find_index (fun s -> s = name) paramNames

	                il.Emit(OpCodes.Ldarg, index)

	            | Val x -> il.Emit(OpCodes.Ldc_R8, x)

	            | Multi (e1 , e2) ->

	                generateIlInner e1

	                generateIlInner e2

	                il.Emit(OpCodes.Mul)

	            | Div (e1 , e2) ->

	                generateIlInner e1

	                generateIlInner e2

	                il.Emit(OpCodes.Div)

	            | Plus (e1 , e2) ->

	                generateIlInner e1

	                generateIlInner e2

	                il.Emit(OpCodes.Add)

	            | Minus (e1 , e2) ->

	                generateIlInner e1

	                generateIlInner e2

	                il.Emit(OpCodes.Sub)

	        generateIlInner e

	        il.Emit(OpCodes.Ret)

	    

	    let paramsTypes = Array.create paramNames.Length (typeof<float>)

	    let meth = MethodInfo.GetCurrentMethod()

	    let temp = new DynamicMethod("", (typeof<float>), paramsTypes, meth.Module)

	    let il = temp.GetILGenerator()

	    generateIl e il

	    temp

	 

	// function to read the arguments from the command line

	let collectArgs (paramNames : string list) =

	    paramNames

	    |> Seq.map

	        (fun n ->

	            printf "%s: " n

	            box (float(Console.ReadLine())))

	    |> Array.ofSeq

	 

	// the expression to be interpreted

	let e = Multi(Val 2., Plus(Val 2., Ident "a"))

	 

	// get a list of all the parameters from the expression

	let paramNames = getParamList e

	 

	// compile the tree to a dynamic method

	let dm = createDynamicMethod e paramNames

	 

	// print collect arguments from the user

	let args = collectArgs paramNames

	 

	// execute and print out final result

	printf "result: %O" (dm.Invoke(null, args))

	 

	运行结果如下：

	 

	编译清单 12-7 的代码产生下面的结果：

	a: 4

	result: 32

	 

	 

	编译还是解释？

	 

	我们可能要问，什么时候应该用编译，什么时候应该用解释呢？最终的结果是几乎相同， 因此，答案通常最终归结为生成代码的原始速度，虽然内存使用情况和启动时间也是主要的关注。如果需要代码执行得更快，那么编译通常是更好的结果，有一定的优势。

	清单 12-8 的测试工具，能够重复执行 interpret 函数中的 createDynamicMethod 方法，计算出花费的时间；还测试在动态方法上的重要变化。这还生成一个新的 .NET 委托值，作为该句柄，调用生成的代码。可以看出，这是到目前为止最快的技术。记住，评估抽象语法树花费的时间，可以是直接地，也可以是以编译形式，没有测量出解析时间或编译时间。

	 

	清单 12-8 比较性能的测试工具

	open System

	open System.Diagnostics

	open Strangelights.Expression

	 

	// expression to process

	let e = Multi(Val 2., Plus(Val 2., Val 2.))

	 

	// collect the inputs

	printf "Interpret/Compile/Compile Through Delegate [i/c/cd]: "

	let interpertFlag = Console.ReadLine()

	printf "reps: "

	let reps = int(Console.ReadLine())

	 

	type Df0 = delegate of unit -> float

	type Df1 = delegate of float -> float

	type Df2 = delegate of float * float -> float

	type Df3 = delegate of float * float * float -> float

	type Df4 = delegate of float * float * float * float -> float

	 

	// run the tests

	match interpertFlag with

	| "i" ->

	  let args = Interpret.getVariableValues e

	  let clock = new Stopwatch()

	  clock.Start()

	  for i = 1 to reps do

	    Interpret.interpret e args |> ignore

	  clock.Stop()

	  printf "%i" clock.ElapsedTicks

	| "c" ->

	  let paramNames = Compile.getParamList e

	  let dm = Compile.createDynamicMethod e paramNames

	  let args = Compile.collectArgs paramNames

	  let clock = new Stopwatch()

	  clock.Start()

	  for i = 1 to reps do

	    dm.Invoke(null, args) |> ignore

	  clock.Stop()

	  printf "%i" clock.ElapsedTicks

	| "cd" ->

	  let paramNames = Compile.getParamList e

	  let dm = Compile.createDynamicMethod e paramNames

	  let args = Compile.collectArgs paramNames

	  let args = args |> Array.map (fun f -> f :?> float)

	  let d =

	    match args.Length with

	    | 0 -> dm.CreateDelegate(typeof<Df0>)

	    | 1 -> dm.CreateDelegate(typeof<Df1>)

	    | 2 -> dm.CreateDelegate(typeof<Df2>)

	    | 3 -> dm.CreateDelegate(typeof<Df3>)

	    | 4 -> dm.CreateDelegate(typeof<Df4>)

	    | _ -> failwith "too many parameters"

	  let clock = new Stopwatch()

	  clock.Start()

	  for i = 1 to reps do

	    match d with

	    | :? Df0 as d -> d.Invoke() |> ignore

	    | :? Df1 as d -> d.Invoke(args.[0]) |> ignore

	    | :? Df2 as d -> d.Invoke(args.[0], args.[1]) |> ignore

	    | :? Df3 as d -> d.Invoke(args.[0], args.[1], args.[2]) |> ignore

	    | :? Df4 as d -> d.Invoke(args.[0], args.[1], args.[2], args.[4]) |> ignore

	    | _ -> failwith "too many parameters"

	  clock.Stop()

	  printf "%i" clock.ElapsedTicks

	| _ -> failwith "not an option"

	 

	表 12-2 汇总了执行程序计算表达式 Multi(Val 2.,Plus(Val 2., Val 2.)) 的结果。

	 

	表 12-2汇总处理表达式 Multi(Val 2.,Plus(Val 2., Val 2.))，重复不同的次数（每微秒次数）

	
		
				重复次数

				1

				10

				100

				1,000

				10,000

				100,000

				1,000,000

		

		
				解释

				6,890

				6,979

				6,932

				7,608

				14,835

				84,823

				799,788

		

		
				通过委托编译

				8,65

				856

				854

				1,007

				2,369

				15,871

				151,602

		

		
				编译

				1,112

				1,409

				2,463

				16,895

				151,135

				1,500,437

				14,869,692

		

	

	 

	从表 12-2 和图 12-2 中可以看出，编译和通过委托编译在重复次数少时更快。但是，注意，重复 1、10 和 100 次，需要的时间增长不明显，这是因为重复数量小，每次重复花费的时间不明显；真正花费的时间是即时编译器（JIT）用来把中间语言代码编译成本地代码，这是相对显著的。这就是为什么编译和通过委托编译的时间很接近，它们即时编译的代码数量相似；而解释花费更长的时间，是因为必须即时编译更多的代码，特别是解释器。但是，即时编译是一次性成本，每个方法只需要即时编译一次，因此，随着重复次数的增加，一次性的成本已经支付，这才真正看到相对性能成本的图像。

	[image: Image]

	图 12-2 评估表达式 1 + 1 的时间花费随计算次数的变化

	[

	图与程序已经不配套了，图还是原来的版本，程序是新的

	]

	 

	从图 12-2 可以看得更清楚，随着重复数量的增加，编译的成本急剧上升。这是因为， 访问编译过的 DynamicMethod 方法通过调用 Invoke，这是很昂贵的，每重复一次就增加一次成本，因此，用于编译的方法的耗时与重复的次数成正比。然而，问题在于不使用编译，而在于如何调用编译的代码。事实证明，通过委托调用 DynamicMethod，而不是在动态委托上的 Invoke 成员，能够一次性的绑定方法的成本，因此，在打算多次评估表达式时，执行 DynamicMethod，这种方法更有效。从这些结果来看，通过委托编译请求在速度方面最好的。

	这个分析还表明测量的重要性，不要认为编译一定能筛期望的性能收益，除非真的看到针对具体数据集的好处，使用所有可用的技术来确保代码中没有不必要的躲藏开销。然而，现实中还会有其他许多因素，例如，如果表达式经常改变，解释器会要求再次即时编译一次。每次编译表达式将需要即时编译，因此，如果想看到任何性能提升，需要多次运行编译的代码。鉴于解释代码通常更容易实现，编译码仅在某些特定情况下才提供了显著的性能提升，因此，解释通常是一种更好的选择。

	当处理的情况是需要尽可能快地执行代码，通常最好的方法是尝试不同的几个方法，然后，分析应用程序，看哪一种方法获得更好的结果。有关性能分析的更多内容，请看第十二章。

	[

	最后这一句话可能已经远处着落了。

	本章就是第十二章。

	原来的第十二章是“工具套件、NET 编程工具”，在新版本中好像没有了。

	]

	 

	第十二章小结

	 

	在这一章，我们学习了 F# 中面向语言编程的主要特点与技术。可以看到有不同的技术，有使用数据结构作为小语言，或者使用引用，都涉及到对现有 F# 语法的改变或扩展；其他的，比如实现解析器，可以处理任何基于文本的语言，不管这种语言是自己设计的，或者，更常见的是已有的语言。所有这些技术，如能正确使用，都能极大地提高生产力。

	下一章，我们将看一下如何使用 F# 解析文本，可以用它来创建不需要嵌入在 F# 的语言，也可以处理定义好的主要文本格式。

	 

	 

	 

	
解析文本

	 

	结构化的文本格式，对我和机器来说，都具有可读性，在计算机界几乎从开始就流行，编程语言就是一个很好的示例，当然还有其他许多应用。解析文本，与前面一章“面向语言编程”是相关联的，因为，如果想要实现一种语言，不嵌入在 F# 中，那么，第一步就是要为这种格式创建解析器。然而，解析已有文本格式是有许多原因的，因此，，没有把它限制在解析语言这一章中。[ 也是这一章从原来第十二章中分出来的原因 ]

	简单的文本格式，比如逗号分隔（comma separated values，CSV）格式，通常很容易解析，尽管逗号分隔格式可能有挑战，如正确地处理转义字符。随着语言变得越来越复杂，解析语言的挑战也在增加。即使是看起来很简单的语言，像 HTML，解析起来也有难度；这在一定程度上推动了 XML 的普及，因为解析器被打包成软件组件，节省了解析 XML 的工作。由于 XML 的某些限制，需要写解析器的其他文本格式仍然很流行；对特定域语言的重新兴起，也导致了在文本解析的重新兴起，因此，新的脱离编程语言的特定域语言可能已经产生。

	很幸运，F# 提供了几个不同的文本解析工具，本章我们讨论其中的两个：

	fslex.exe 和 fsyacc.exe 的使用

	开源库 FParsec 的使用

	因为这两个示例都与解析语言相关，我们将从解析简单的逗号分隔文本的示例开始。

	 

	 

	解析逗号分隔文本

	 

	在这一节，我将考虑两种简单的方法解析逗号分隔文本。逗号分隔（comma separated values，CSV）格式，是以文本格式保存数据的一种方法，逗号用于界定保存在每一列中的值，它是一种最古老的文本格式，在 PC 还没有标准规范的时代就已经在使用了。逗号分隔文本真正复杂的是处理转义字符，以及列中包含逗号。在这种情况下，需要考虑如何解码列，使它不会产生新列。然而，我们不考虑这种情况，因为我们将使用解析器工具，如 fslex.exe、fsyacc.exe 和 FParsec。

	一个有用的逗号分隔文本解析器，必须以表格形式返回文件数据，用 F# 写只要几行代码：

	 

	open System.IO

	 

	let parseFile filename =

	  let lines = File.ReadAllLines filename

	  seq { for line in lines -> line.Split(',') }

	 

	这个示例使用了 .NET BCL 库，去打开文件，然后，使用 F# 序列表达式和字符串的 Split 方法创建数组序列，包含了列中的值。虽然这种方法很简单，也工作得相当好，但是，也有一些不足。首先，不能保证每一行的列数相同，其次，结果的类型都是字符串，因此，代码的用户必须处理值的转换。

	为了解决这两个问题，可以创建逗号分隔文本解析器类，使用F# 反射动态创建强类型元组。其基本思想是这样的，级这个类一个类型参数，它必须是元组，这个类使用反射决定元组中有什么元素，以及应该如何解析这些元素；然后，把这个信息用于解析给定文件中的每一行；最后，实现 IEnumerable<'a> 接口，让客户端代码能够很容易枚举产生的元组列表。反射的使用说明类的实现不简单：

	 

	open System

	open System.IO

	open System.Collections

	open System.Reflection

	open Microsoft.FSharp.Reflection

	 

	// a class to read CSV values from a file

	type CsvReader<'a>(filename) =

	  // fail if the gernic type is no a tuple

	  do if not (FSharpType.IsTuple(typeof<'a>)) then

	       failwith "Type parameter must be a tuple"

	  // get the elements of the tuple

	  let elements = FSharpType.GetTupleElements(typeof<'a>)

	    // create functions to parse a element of type t

	  let getParseFunc t =

	    match t with

	    | _ when t = typeof<string> ->

	      // for string types return a function that down

	      // casts to an object

	      fun x -> x :> obj

	    | _ ->

	      // for all other types test to see if they have a

	      // Parse static method and use that

	      let parse = t.GetMethod("Parse",

	                               BindingFlags.Static |||

	                               BindingFlags.Public,

	                               null,

	                               [| typeof<string> |],

	                               null)

	      fun (s: string) ->

	        parse.Invoke(null, [| box s |])

	 

	  // create a list of parse functions from the tuple's elements

	  let funcs = Seq.map getParseFunc elements

	  // read all lines from the file

	  let lines = File.ReadAllLines filename

	  // create a function parse each row

	  let parseRow row =

	    let items =

	      Seq.zip (List.ofArray row) funcs

	      |> Seq.map (fun (ele, parser) -> parser ele)

	    FSharpValue.MakeTuple(Array.ofSeq items, typeof<'a>)

	  // parse each row cast value to the type of the given tuple

	  let items =

	    lines

	    |> Seq.map (fun x -> (parseRow (x.Split(','))) :?> 'a)

	    |> Seq.toList

	  // implement the generic IEnumerable<'a> interface

	  interface seq<'a> with

	    member x.GetEnumerator() =

	      let seq = Seq.ofList items

	      seq.GetEnumerator()

	  // implement the non-generic IEnumerable interface

	  interface IEnumerable with

	    member x.GetEnumerator() =

	      let seq = Seq.ofList items

	      seq.GetEnumerator() :> IEnumerator

	 

	然而，只要完成类的实现以后，就可以以强类型的方式，用它来处理逗号分隔文本文件中的数据，且非常简单。

	 

	System.IO.Directory.SetCurrentDirectory (__SOURCE_DIRECTORY__)

	let values = new CsvReader<int*int*int>("numbers.csv")

	 

	for x, y, z in values do

	  assert (x + y = z)

	  printfn "%i + %i = %i" x y z

	 

	[

	第一句，是原文中没有的。

	加上以后，调试起来比较方便，只要把文本文件 numbers.csv 与源程序文件放在同一个目录下就可以了；否则，系统会在 %temp% 目录下查找这个文件。

	]

	 

	 

	语言定义的其他示例

	 

	在本章的以后部分，我们会看到有关如何解析简单的算术语言的两个扩展示例。第一个用 fslex.exe 和 fsyacc.exe 实现，第二个用开源的解析库 FParsec。这种语言与前一章的非常相似，语言规范完全相同，有四则运算，只是不再使用连接符（combinator），语言本身有文字格式 *、+、/、- 来表示运算。扩展的巴氏范式（Extended Backus–Naur Form，EBNF），用下面的代码定义这种语言：

	 

	digit     = "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8" | "9" | "0" ;

	numpart   = digit , { digit } ;

	number    = [ "-" ] , numpart , [ "." , numpart ] ;

	operator  = "+" | "-" | "*" | "/" ;

	character =  "A" | "B" | "C" | "D" | "E" | "F" | "G"

	            | "H" | "I" | "J" | "K" | "L" | "M" | "N"

	            | "O" | "P" | "Q" | "R" | "S" | "T" | "U"

	            | "V" | "W" | "X" | "Y" | "Z"

	            | "a" | "b" | "c" | "d" | "e" | "f" | "g"

	            | "h" | "i" | "j" | "k" | "l" | "m" | "n"

	            | "o" | "p" | "q" | "r" | "s" | "t" | "u"

	            | "v" | "w" | "x" | "y" | "z" | "_" ;

	ident        = character , { character } ;

	ident or num = ident | number ;

	expression   = ident or num ;

	                | [ "(" ] , ident or num , operator , ident or num , [ ")" ] ;

	 

	这种语言的表达式像这样：

	 

	1 + 2

	5.87 + (8.465 / 3.243)

	 

	 

	使用 fslex.exe 和 fsyacc.exe

	 

	在这一节，我们将学习如何使用 fslex.exe 和 fsyacc.exe 两个工具，它是由 F# 提供的，用来为 F# 语言创建解析器。

	 

	fslex.exe 和 fsyacc.exe 是以 ocamllex.exe 和 ocamlyacc.exe 为基础的，它们是随 O'Caml 发布的工具。

	 

	正如前一章所讨论的，创建语言可以分成两个步骤：解析用户的输入，然后，根据输入而行动。这分别被称为前端和后端，本章重点关注前端，但是，回忆一下前一章中有关抽象语法树，还是值得的，像这样：

	 

	module Strangelights.ExpressionParser.Ast

	 

	type Expr =

	  | Ident of string

	  | Val of System.Double

	  | Multi of Expr * Expr

	  | Div of Expr * Expr

	  | Plus of Expr * Expr

	  | Minus of Expr * Expr

	 

	 

	文本符号化：Fslex

	 

	文本符号化（Tokenizing，有时也叫词法分析，lexical analysis 或 lexing），其基本意思是把文本分成可管理的块（lump），或符号（token）。要用到工具 fslex.exe，它本身就是创建词法分析器（有时也叫扫描器，scanner），进行文本符号化的程序或模块的特定域语言。fslex.exe 是命令行程序，接收参数是表示词法分析器的文本文件，转换成 F# 文件，实现分析器。

	fslex.exe 文件的扩展名 .fsl。文件有一个可选的头，放在大括号（{}），是纯 F# 代码，通常用于引用模块，或者可能是定义辅助函数（helper function）；其余部分定义正则表达式，组成词法分析器。可以用关键字 let 把正则表达式绑定到标识符，如：

	 

	let digit = ['0'-'9']

	 

	或者把正则表达式定义为规则的一部分。规则（rule）是正则表达式的集合，它以竞争方式匹配文本部分。规则的定义，使用关键字 rule，加规则名，加等号，加关键字 parse；接下来是正则表达式的定义，应该加一个动作，用大括号括起来的 F# 表达式。每个规则用竖线（|）隔开。每个规则根据文本流的匹配情况，将会变成一个函数。如果找到一个匹配，就触发这个规则，并执行 F# 表达式；如果有几个正则表达式都匹配这个规则，那么，使用最长的匹配。函数的返回值也就是动作的返回值，因此，每个动作的类型必须相同；如果没有找到匹配，就会引发异常。

	虽然动作可以是任何有效的 F# 表达式，但是，通常应该返回将用在 fsyacc 文件中的符号声明，详细内容看下一节“生成解析器：Fsyacc”。如果想使用自身的词法分析器，可以在这儿放任意想发生的逻辑，例如，把符号写到控制台，或者把找到的符号保存在列表中。

	下面的例子就显示了这样的文件，它能将小语言符号化。通常做动作中两件事的其中之一。如果对匹配感兴趣，那么就返回在解析器文件中定义的符号，都是大写字母的标识符，比如  RPAREN or MULTI；如果不感兴趣，就用专门的值 lexbuf 去调用 token 函数，以再次启动解析。lexbuf 值会自动放在解析器定义中，表示文本流已经处理过了，它的类型是Microsoft.FSharp.Tools.FsLex.LexBuffer。还要注意，如果真正感兴趣的是发现值的位置，而不是找到的值，那么，可以用函数 curLexeme，获取表示 lexbuf 匹配的字符串。

	 

	{

	module Strangelights.ExpressionParser.Lexer

	 

	open System

	open System.Text

	open Strangelights.ExpressionParser.Parser

	open Microsoft.FSharp.Text.Lexing

	 

	let curLexeme (lb: LexBuffer<byte>) = 

	  Encoding.ASCII.GetString(lb.Lexeme, 0, lb.Lexeme.Length)

	}

	 

	let digit = ['0'-'9']

	let whitespace = [' ' '\t' ]

	let newline = ('\n' | '\r' '\n')

	 

	rule token = parse

	| whitespace { token lexbuf }

	| newline { token lexbuf }

	| "(" { LPAREN }

	| ")" { RPAREN }

	| "*" { MULTI }

	| "/" { DIV }

	| "+" { PLUS }

	| "-" { MINUS }

	| ['a'-'z' 'A'-'Z' '_']+ { ID(curLexeme(lexbuf)) }

	| ['-']?digit+('.'digit+)?(['e''E']digit+)?

	    { FLOAT (Double.Parse(curLexeme(lexbuf))) }

	| eof { EOF }

	 

	一个词法分析器可以包含几个规则，更多的规则之间用关键字 and 分隔，加规则名，加等号，加关键字 parse；之后，是组成这个规则的正则表达式定义。这通常用于在语言中实现注释。注释常常会产生词法解析器错误，因为注释中可以包含任意文本。为了解决这个问题，当检测到注释开始的符号时，通常就切换到另外的规则，只查找注释结束的符号，而忽略其他所有的输入。

	下面的例子是一个简单的解析器，既可以找出像 F# 标识符的字符串，也能舍弃 C# 风格的多行注释。注意，当找到注释开始时，调用 comment 函数以跳转到 comment 规则，找到注释的结束，返回空，跳出。

	 

	{

	open Microsoft.FSharp.TextLexing

	}

	rule token = parse

	| "/*" { comment lexbuf; token lexbuf }

	| ['_''a'-'z''A'-'Z']['_''a'-'z''A'-'Z''0'-'9']*

	    { lexeme lexbuf }

	and comment = parse

	| "*/" | eof { () }

	| _ { comment lexbuf }

	 

	 

	[

	这一段好像不要了

	 

	表 11-1. Lexing 模块中的有用函数

	 

	
		
				函数

				描述

		

		
				lexeme

				从 lexbuf 中获取当前词，以字符串格式。

		

		
				lexeme_bytes

				从 lexbuf 中获取当前词，以字节数组格式。

		

		
				lexeme_char

				取一个整数，返回一个字符，来 lexbuf（以字符串格式）中的自当前词，在这个索引位置的一个字符。

		

		
				lexeme_end

				获取词的绝对位置，在尝试提供出错消息给用户时，是有用的。

		

		
				from_text_reader

				从文本 reader 创建 lexbuf，在使用来自 F# 代码的词法分析器时，是有用的。

		

		
				from_string

				从字符串创建 lexbuf，在使用来自 F# 代码的词法分析器时，是有用的。

		

	

	 

	 

	这是对 fslex.exe 的快速概述，更多信息可以看

	http://strangelights.com/FSharp/Foundations/default.aspx/FSharpFoundations.FSLex.

	]

	 

	 

	生成解析器：Fsyacc

	 

	扫描器就是一段程序或模块，把文本流拆成片断，解析器可以看作是把文本重新组织为更有意义的内容。解析器的目标通常是产生抽象语法树，通过定义规则，确定符号应该出现的顺序。工具 fsyacc.exe 生成的解析器，是向前看从左到右（look-ahead left-to-right）的解析器，通常称为 LALR(1)[ 好像解释的有点问题，下面的内容来自百度百科 LR 分析法：Look-Ahead为“向前看”，L代表对输入进行从左到右的检查，R代表反向构造出最右推导序列 ]。这是一种语法解析算法，并不是所有的语法都能用这个算法解析，但是，不能解析的语法是很罕见的。

	 

	fsyacc.exe 名字中的 YACC 是 Yet Another Compiler Compiler 的缩写。

	 

	工具 fsyacc.exe 处理的文本文件的扩展名是 .fsy。文件分为三个部分。第一部分是头部，这是一段纯 F# 代码，用百分号和大括号括起来（%{ 表示开始，%} 表示结束），这一段通常用于导入（open）自己的抽象语法树模块，以及为创建这个抽象语法树而定义的简单的辅助函数。接下来是声明，定义了语言中的终结符。终结符（terminal）是语法中的一些具体名词，比如标识符名或符号。通常，它会由词法分析器发现。声明有几种不同的形式，汇总在表 13-1 中。第三部分包含组成语法的规则，在下一段有具体描述。

	 

	表 13-1 fsyacc.exe 文件中终结符的声明

	
		
				声明

				描述

		

		
				%token

				它声明了给定符号，作为语言中的符号。

		

		
				%token<type>

				它声明了给定符号，作为语言中的符号，如 %token，但是，有给定类型的参数。当需要存储有关如标识符和文字的信息时，这是有用的。

		

		
				%start

				声明解析器应该开始解析的规则。

		

		
				%type<type>

				声明特定规则的类型，对于开始规则是强制的，而对于其他所有规则都是可选的。

		

		
				%left

				声明符号作为左关联（left-associative），可以帮助解决语法的歧义。

		

		
				%right

				声明符号作为右关联（right-associative），可以帮助解决语法的歧义。

		

		
				%nonassoc

				声明符号作为无关联（nonassociative），可以帮助解决语法的歧义。

		

	

	 

	声明与规则用两个百分号分开，它是文件的最后一段。规则是语法上的非终结符（nonterminals）。非终结符是由几个终结符组成的。这样，每一个规则必须有名字，加冒号，然后是组成规则的所有条目的定义，之间用竖线隔开。组成规则的条目，既可以是已经定义的符号名，也可以是规则名；它后面必须跟一个动作，用大括号括起来的 F# 代码。下面就是一个规则的片断：

	 

	Expression: ID { Ident($1) }

	    | FLOAT { Val($1) }

	 

	Expession 是规则名，ID 和 FLOAT 是两个规则，只由终结符组成，{ Ident($1) } 和 { Val($1) } 是规则的动作 [ 原文中两个都是 Ident，应该是复制过来，忘记改了 ]。在这些动作中，可以收集到和终结符、非终结符相关联的数据，用美元符号（$）加上数字，表示我们感兴趣条目的位置。动作的结果会和规则相关联。规则的所有的动作都必须有相同的类型，因为，规则实现为 F# 函数，动作作为参数，返回条目。在规则中的所有注释都应该用 C 风格的注释标记 /* */。

	下面的例子就是我们前面语言的一个简单解析器定义。注意，和规则相关联的所有动作都很简单，只创建了抽象语法树中类型的实例，所有的语言的终结符都大写。当使用 fsyacc.exe 工具编译这个示例时，很重要的一点是使用 --module 开关指定模块名，在这里，应该指定的模块名是 Strangelights.ExpressionParser.Parser。

	 

	/* This example shows how to write a parser file which creates */

	/* nodes that carry F# values. */

	 

	%{

	open Strangelights.ExpressionParser.Ast

	%}

	%start Expression

	%token <string> ID

	%token <System.Double> FLOAT

	%token LPAREN RPAREN EOF MULTI DIV PLUS MINUS

	%type < Strangelights.ExpressionParser.Ast.Expr > Expression

	 

	%left MULTI

	%left DIV

	%left PLUS

	%left MINUS

	 

	%%

	 

	Expression: ID { Ident($1) }

	    | FLOAT { Val($1) }

	    | LPAREN Expression RPAREN { $2 }

	    | Expression MULTI Expression { Multi($1, $3) }

	    | Expression DIV Expression { Div($1, $3) }

	    | Expression PLUS Expression { Plus($1, $3) }

	    | Expression MINUS Expression { Minus($1, $3) }

	 

	让我们近距离看一下组成规则的条目，最简单的规则条目只由一个终结符组成，在这里，是一个标识符 ID：

	 

	ID { Ident($1) }

	 

	在这个规则条目的动作中，字符串，表示标识符的字符串用于创建 Ident 构造函数的实例，来自抽象语法树。稍许复杂一些的规则，既包含终结符，也包含非终结符：

	 

	| Expression MULTI Expression { Multi($1, $3) }

	 

	这个规则条目可以识别为，一个有效的表达式，加乘号，再加一个有效的表达式。这些表达式然后被装进抽象语法树的构造器 Multi；这些表达式可能是语言中的终结符，比如标识符或文字，也可能是由多个终结符组成的表达式，比如，乘法运算。

	创建语法最困难的就是保证没有歧义。当有两个或多个规则匹配相同的输入时，语法就有歧义了。幸运的是，fsyacc.exe 可以自动发现，并在发现时发出警告；但也只是警告而已，因为，解析器仍然能够正常，只是有些规则未能匹配，在某些方面可能不正确。

	 

	 

	使用解析器

	 

	使用解析器是非常简单，可以使用它自己的词法分析器，但是，用 fsyacc.exe 产生的解析器总是要求词法分析器。在这一小节，我们将讨论如何使用自己的词法分析器，以及与解析器联合。

	 

	记住 F# 编译器不能直接使用 .fsl 和 .fsy 文件

	需要用 fslex.exe 和 fsyacc.exe 进行编译，创建 .fs 文件，然后才能使用。通常，使用预编译事件实现，它在 Visual Studio 的项目属性对话框中。

	 

	为了使用自己的词法分析器，首先需要创建 LexBuffer，表示处理的文本。LexBuffer 类有大量的静态方法，能够从不同的文本源中创建它的实例，它们包括 FromBinaryReader, FromBytes, FromChars, and FromTextReader。典型的从字符串创建 LexBuffer 类，使用 Encoding 类把字符串编码成字节数组，然后，调用静态方法 FromBytes。

	下面的例子显示了词法分析器的行为。假设，我们已经把词法分析器编译成一个模块 Lex，那么，我们使用 token 函数去找第一个字符串中的符号，在这里只有一个。

	 

	open System.Text

	open Microsoft.FSharp.Text.Lexing

	let lexbuf = LexBuffer<byte>.FromBytes(Encoding.ASCII.GetBytes("1"))

	let token = Lex.token lexbuf

	printfn "%A" token

	 

	例子的结果如下：

	 

	FLOAT 1.0

	 

	只能从缓冲中获取第一个符号，并没有太大的价值，因此，以标准模式使用词法分析器，更为常见的做法是创建循环，从缓冲中重复获取所有的符号。下面的例子就演示了这一做法，输出所有发现的符号：

	 

	open System.Text

	open System.FSharp.Text.lexing

	let lexbuf2 = LexBuffer<byte>.FromBytes(Encoding.ASCII.GetBytes("(1 * 1) + 2"))

	while not lexbuf2.IsPastEndOfStream do

	    let token = Lex.token lexbuf2

	    printfn "%A" token

	 

	运行结果如下：

	 

	LPAREN

	FLOAT 1.0

	MULTI

	FLOAT 1.0

	RPAREN

	PLUS

	FLOAT 2.0

	EOF

	 

	更加常见的做法，是把词法分析器与解析器模块结合在一起使用。由解析器产生的函数期待第一个参数成为函数，接收参数 LexBuffer，然后转换成符号（在这里，LexBuffer<'a,'cty> -> Pars.token）。很幸运，这就是我们的词法分析器的 token 函数的签名。下面的例子演示如何实现：

	 

	open System.Text

	open Microsoft.FSharp.Text.Lexing

	open Strangelights.ExpressionParser

	let lexbuf3 = 

	    Lexbuffer<byte>.FromBytes(Encoding.ASCII.GetBytes("(1 * 1) + 2"))

	let e = Pars.Expression Lex.token lexbuf3

	printfn "%A" e

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Plus (Multi (Val 1.0,Val 1.0),Val 2.0)

	 

	正是如此。一旦有了自己的抽象语法树，语法就有了好的抽象形式，因此，现在就能创建根据树而行动的程序。到这里，我们可能会想跳回前一章，再看一看如何转换抽象语法树，是通过解释还是编译。

	 

	 

	FParsec 库

	 

	FParsec 是一个开源的组合库，用于解析文本。可以从 http://www.quanttec.com/fparsec/ 下载，由 Stephan Tolksdorf 实现，是基于流行的 Haskell 解析库 Parsec，http://www.haskell.org/haskellwiki/Parsec。这 是一个组合库的示例，其思想与我们在前一章所讨论的相似，解析是通过组合大量的基本解析器逐步建立起来的，基本解析器是在 FParsec 库国定义的，通过也是在 FParsec 库中定义的函数和运算符进行组合。

	如果你习惯于阅读巴氏范式（BNF）语法和使用正则表达式，那么，就可能会发现使用 fslex.exe 和 fsyacc.exe 比使用 FParsec 要直观一点点。尽管如此，FParsec 仍然是相当这容易使用的，当你的大脑中有也几个关键概念之后。它最大的好处是，它只需要这个库，不需要代码生成和另外的工具，这样，解析器的定义趋向于更短小，更少地配置棘手的开发环境；另外，FParsec 的设计已经考虑到性能问题，通常生成的解析器非常快，且有很好的错误提示。

	要演示 FParsec 的使用，我们还是看一下已经用 fslex 和 fsyacc 实现的算术语言。但现在，我们先看一个简单的示例。

	fparsec 提供了大量预先定义好的解析器，因此，最简单的用法就是使用这些解析器。下面的示例展示了使用 pfloat 解析器，它解析浮点数，返回字符串。

	 

	open FParsec

	let pi = CharParsers.run CharParsers.pfloat "3.1416"

	printfn "Result: %A" pi

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Result: Success: 3.1416

	 

	[

	FParsec 的版本现在是 1.0.1。

	安装 FParsec，可以通过程序包管理器控制台，执行命令：

	install-package FParsec

	需要引用 FPaesecSC.dll 和 FParsec.dll

	如果觉得 pi 解析的是字符串到字符串，可以这样改写一下：

	let pi = CharParsers.run CharParsers.pfloat "31416e-4"

	输出结果不变。

	]

	 

	尽管在这个示例中只有三行代码，但仍有一些重要的东西需要注意。我们已经提到过解析器，pfloat，它是许多预定义的解析器中的一个，可以作为积木来使用。表 13-2 汇总了一些重要的解析器；函数 run 运行解析字符串，还有其他许多函数可以用来运行解析器，针对其他的输入类型，表 13-3 列出了所有与输入类型一致的应该运行的函数；最后，注意输出的结果是“Success: 3.1416”，这是因为返回的不仅是一个浮点数，返回的结果实际上是差别联合，它既包含了表示解析的成功与失败，也包含了解析器的位置与解析器的结果，在这里是浮点数。在下一个示例中会看到更详细的结果。

	表 13-2 有用的预定义解析器

	
		
				函数

				描述

		

		
				upper

				匹配一个大写字母

		

		
				lower

				匹配一个小写字母

		

		
				digit

				匹配一个 0 到 9 之间的数字

		

		
				hex

				匹配一个 0 到 F 之间的十六进制数字，包括大写和小写字母

		

		
				spaces

				匹配 0 或多个空白，包括空格、tab 和换行

		

		
				spaces1

				匹配一个或多个空白，包括空格、tab 和换行

		

		
				pfloat

				匹配浮点数

		

		
				pint32

				匹配 32 位整数

		

	

	 

	值得注意的是，表 13-2 中的字母是指字母的 UTF-16表示，包括许多生意和非拉丁字符。

	输入un  点 e 有也几个关键概念之后，pressionParsere, 0, lb.Lexeme.Length)

	表 13-3 在不同的文本上运行的解析器函数

	 

	
		
				函数

				描述

		

		
				run

				最简单的在字符串上运行解析器的方法

		

		
				runParser

				运行包含在 FParsec.CharStream 类中的文本上的解析器，这个类由 FParsec 在内部使用，表示被解析的文本

		

		
				runParserOnString

				运行字符串解析器

		

		
				runParserOnSubstring

				运行部分字符串解析器，由开始和结束的索引指定

		

		
				runParserOnStream

				运行 System.IO.Stream 解析器

		

		
				runParserOnSubstream

				运行部分 FParsec.CharStream 解析器，由开始和结束的索引指定

		

		
				runParserOnFile

				运行文件解析器

		

	

	 

	解析时，最重要的是知道这个操作是否成功，FParsec 是通过差别联合实现的。这个类型在解析成功时，可以得到访问结果，如果不成功，会得到错误消息。在两种情况下，都还会返回有关解析器位置的信息。下面的示例显示如何使用 ParserResult 类型。

	 

	open FParsec

	 

	let parseAndPrint input =

	  let result = CharParsers.run CharParsers.pfloat input

	  match result with

	  | CharParsers.Success (result, _, _) ->

	    printfn "result: %A" result

	  | CharParsers.Failure (_, errorDetails, _) ->

	    printfn "Error details: %A" errorDetails

	 

	parseAndPrint "3.1416"

	parseAndPrint "    3.1416"

	parseAndPrint "Not a number"

	 

	这个示例的运行结果如下；

	 

	result: 3.1416, pos: (Ln: 1, Col: 7)

	Message: Error in Ln: 1 Col: 1

	  3.1416

	^

	Expecting: floating-point number

	Error details: Error in Ln: 1 Col: 1

	Expecting: floating-point number

	Message: Error in Ln: 1 Col: 1

	Not a number

	^

	Expecting: floating-point number

	Error details: Error in Ln: 1 Col: 1

	Expecting: floating-point number

	 

	从示例的输出可以看出，第一次调用函数 parseAndPrint，解析器成功地成功地解析了输入，但是，另外两次都失败了。当然，我们可能并不会希望浮点数的解析器能够解析出 "Not a number" 这样的输入，而更可能希望它能解析出 "    3.1416"，这样简单的带有前缀为空白的数字。解析器 pfloat 不能处理空白，但是，我们可创建一个解析器，把处理空白的解析器与 pfloat 组合起来。

	 

	open FParsec

	open FParsec.Primitives

	 

	let wsfloat = CharParsers.spaces >>. CharParsers.pfloat

	let pi = CharParsers.run wsfloat " 3.1416"

	printfn "Result: %A" pi

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Result: Success: 3.1416

	 

	在这个示例中，我们使用 >>. 运算符，这是 FParsec 自定义的运算符，把两个解析器组合在一起。这个运算符表示组合两个解析器，并只返回第二个解析器的结果。在这个上下文中，组合查找匹配第一个解析器的文本，接着，再查找匹配第二个解析器的文本。还有一个相似的运算符 .>>，它也组合两个解析器，只保持第一个解析器的输入。这些运算符中的点可以认为是解析器将要返回的结果。例如，如果想忽略后面的空格，而不是前面的空格，就应该使用 .>> 运算符。

	因为能够组合解析器，并忽略其结果，在某些上下文中是有用的，能够组合解析器的结果以及解析器本身，是非常重要的。运算符 >>= 就能这样做，如同 >>. 和 .>> 运算符一样，在 >>= 运算符的右边接收一个解析器，而右边接收一个函数，前面解析器的结果传递给它，结果返回的还是解析器。下面的示例演示了这个运算符的常规用法。

	 

	open FParsec

	open FParsec.Primitives

	 

	let simpleAdd = CharParsers.pfloat >>= fun x ->

	             CharParsers.spaces >>= fun () ->

	             CharParsers.pfloat >>= fun y ->

	             preturn (x + y)

	 

	let pi2 = CharParsers.run simpleAdd "3.1416 3.1416"

	printfn "Result: %A" pi2

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Result: Success: 6.2832

	 

	这里，我们组合两个 pfloat 解析器，用一个空白解析器分隔开，每个解析器的结果经过 lambda 函数，作为参数传递给下一个解析器。在这里，我们把它们称作 x 和 y，希望能把 x 和 y 加起来，或者执行某些其他运算，然后，返回结果，但是，这个 lambda 函数的结果必须是解析器类型。在这里，x 和 加y lk fhgo,ak ftj rvtfadwb的义Parsec      访问结果，如果失败float "3.y 都是浮点类型，为了避免类型方面的问题，可以使用 preturn 函数，在前面的示例中我们使用的，这个函数可以取任意值作为参数，然后，创建一个返回这个值的解析器，因此，可以把两个浮点数加起来，并使用 preturn 创建一个问题返回这个值的解析器。

	除了能够组合两个解析器的结果之外，通常还可以对解析的结果应用某些转换。在 FParsec 中，使用 |>> 运算符实现，其行为与 F# 中的 |> 会相似。下面的示例演示了这个用法。

	 

	open FParsec

	open FParsec.Primitives

	 

	let addTwo = CharParsers.pfloat |>> (fun x -> x + 2.0)

	let pi2 = CharParsers.run addTwo "3.1416"

	printfn "Result: %A" pi2

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Result: Success: 5.1416

	 

	这里，我们使用 |>> 简单地把解析器的结果加上 2，这并不是特别有实际意义的示例，但是，这个运算符有许多用途，我认为最有用处的是把解析器的结果转换成差别联合的一种情况。

	到现在为止，我们已经讨论了依次组合解析器，以及组合或转换其结果，另一个常见的任务是利用组合解析器，在两个类型之间做出选择。在下面的示例中，我们创建一个解析器，它既能处理浮点数，也能处理字符串（还能这样说，chains of letters）。我们用 <|> 运算符实现，这个运算符组合了两个解析器，创建了一个新的解析器，它接收一个输入，可能匹配第一个解析器，也可能匹配第二个。它的工作方式有点奇特，返回第一个解析器的结果，作为 consume 输入，如果第一个解析器成功或者失败，且 consume 了输入，那么，就返回第一个解析器的结果；如果没有 consume 输入，那么，就执行第二个解析器，并返回它的结果。，解析器的次序就非常重要了。

	 

	open FParsec

	open FParsec.Primitives

	 

	type AstFragment =

	  | Val of float

	  | Ident of string

	 

	let number = CharParsers.pfloat |>> (fun x -> Val x)

	let id =

	  CharParsers.many1Satisfy CharParsers.isLetter

	  |>> (fun x -> Ident x)

	 

	let stringOrFloat = id <|> number

	 

	let num = CharParsers.run stringOrFloat "3.1416"

	let ident = CharParsers.run stringOrFloat "anIdent"

	 

	printfn "Result 'num': %A Result 'ident': %A" num ident

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Result 'num': Success: Val 3.1416 Result 'ident': Success: Ident "anIdent"

	 

	这个示例的另一个有趣地方是使用了函数 many1Satisfy，这个函数能够用判定函数（predicate function）创建解析器，它接收这个函数作为参数。FParsec 库有大量类似的函数，表 13-4 作了汇总了其中的一部分。输入的文本提供给判定函数，如果有一个或多个字符 [ charters 是笔误吗？是不是应该为 character] 返回真，那么，由 many1Satisfy 创建的解析器就成功。判定函数取一个字符作为参数，返回必须为布尔值，表示这个字符是否是这个解析器所接收的。在这里，使用了预定义的判定函数 isLetter，只要有任意的字符是字母的，就返回真。这种创建解析器的方法非常强大而方便。我们的示例表明，CharParsers.many1SatisfyL CharParsers.isLetter "identifier" 可以匹配连续的字母串，很容易想到，CharParsers.many1SatisfyL CharParsers.isLower "lower case identifier"函数ny1Satisfy.匹配第一既处理浮点数，。器， 将匹配连续的小写字母串，这里提供的字符串是标签，用于生成错误消息。

	 

	表 13-4 能够创建解析器的判定函数

	 

	
		
				函数

				描述

		

		
				manySatisfy

				当有 0 或多个字符使判定函数为真时，创建的解析器成功；输入作为字符串被返回。

		

		
				skipManySatisfy

				当有 0 或多个字符使判定函数为真时，创建的解析器成功；输入被忽略。

		

		
				many1Satisfy

				当有 1 或多个字符使判定函数为真时，创建的解析器成功；输入作为字符串被返回。

		

		
				skipMany1Satisfy

				当有 1 或多个字符使判定函数为真时，创建的解析器成功；输入被忽略。

		

		
				manyMinMaxSatisfy

				可以为判定函数指定字符的最小和最大个数，必须匹配的解析器，才会成功；输入作为字符串被返回。

		

	

	 

	注意，所有这些函数都有一个带大写字母 L 后缀的版本，用于指定标签，能够为用户提供生成出错消息的标签。

	现在，为了实现我们的小算术语言所需要的大部分元素都已经有了，另外，抽象语法树的定义保持与以前相同。

	 

	module Strangelights.ExpressionParser.Ast

	 

	type Expr =

	  | Ident of string

	  | Val of System.Double

	  | Multi of Expr * Expr

	  | Div of Expr * Expr

	  | Plus of Expr * Expr

	  | Minus of Expr * Expr

	 

	下面是真正的算术语言定义：

	 

	open Strangelights.ExpressionParser.Ast

	open FParsec

	open FParsec.Primitives

	open FParsec.OperatorPrecedenceParser

	 

	// skips any whitespace

	let ws = CharParsers.spaces

	 

	// skips a character possibly postfixed with whitespace

	let ch c = CharParsers.skipChar c >>. ws

	 

	// parses a floating point number ignoring any postfixed whitespace

	let number = CharParsers.pfloat .>> ws |>> (fun x -> Val x)

	 

	// parses an identifier made up of letters

	let id =

	  CharParsers.many1Satisfy CharParsers.isLetter

	  |>> (fun x -> Ident x)

	  .>> ws

	 

	// create an new operator precedence parser

	let opp = new OperatorPrecedenceParser<_,_>()

	 

	// name the expression parser within operator precendence parser

	// so it can be used more easily later on

	let expr = opp.ExpressionParser

	 

	// create a parser to parse everything between the operators

	let terms =

	  Primitives.choice

	    [ id; number; ch '(' >>. expr .>> ch ')']

	opp.TermParser <- terms

	 

	// add the operators themselves

	opp.AddOperator(InfixOp("+", ws, 1, Assoc.Left, fun x y -> Plus(x, y)))

	opp.AddOperator(InfixOp("-", ws, 1, Assoc.Left, fun x y -> Minus(x, y)))

	opp.AddOperator(InfixOp("*", ws, 2, Assoc.Left, fun x y -> Multi(x, y)))

	opp.AddOperator(InfixOp("/", ws, 2, Assoc.Left, fun x y -> Div(x, y)))

	 

	// the complete expression that can be prefixed with whitespace

	// and post fixed with an enf of file character

	let completeExpression = ws >>. expr .>> CharParsers.eof

	 

	// define a function for parsing a string

	let parse s = CharParsers.run completeExpression s

	// run some tests and print the results

	printfn "%A" (parse "1.0 + 2.0 + toto")

	printfn "%A" (parse "toto + 1.0 * 2.0")

	 

	// will give an error

	printfn "%A" (parse "1.0 +")

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Success: Plus (Plus (Val 1.0,Val 2.0),Ident "toto")

	Success: Plus (Ident "toto",Multi (Val 1.0,Val 2.0))

	Success: Plus (Ident "toto",Plus (Val 1.0,Val 2.0))

	Failure:

	Error in Ln: 1 Col: 6

	1.0 +

	  ^(end of input)

	Expecting: '(' or floating-point number

	 

	注意，第二个解析树不同于第一个简单的解析树，因为乘法比加法有更高的优先级；还要注意一下，最后输入的是不正确格式，库是如何生成易懂的出错消息的。

	通过这个示例介绍的主要的新功能是使用 OperatorPrecedenceParser 类，它能很方便地解析表达式，涉及（中缀、前缀、后缀和三元，(infix/prefix/postfix/ternary）运算符，基于运算符的优先级和结合性，使用成员函数 AddOperator 添加感兴起的运算符，连同表示的结合性与优先级的标志一起。OperatorPrecedenceParser 类有一个属性 ExpressionParser，它提供的解析器了运算符的解析，并且它的使用方法与我们在这一节中所遇到的其他解析器一样。

	 

	 

	第十三章小结

	 

	在这一章，我们学习了解析文本的两种强大的机制，任务乍一看有点琐碎，但能提供有趣的挑战。工具 fslex.exe 和 fsyacc.exe 的结合，为那些熟悉正则表达式和巴氏范式语法的人提供了写解析器的有用方法；然而，由于要使用外部工具来生成代码和定制语法，使得在某些情况事情可能变得复杂，这就是组合解析器库 FParsec，我们已经讨论了，能真正取胜的原因之所在，用户创建解析器，除了使用 F# 的内置语法以外，不需要任何其他工具。FParsec 另一个很好的功能是出错消息的质量，要比由 fslex.exe 和 fsyacc.exe定制，由于要使用外部工具，dtter "identifier"  产生的好很多。

	 

	 

	
兼容性和高级互操作

	 

	在这一章，我们将学习 F# 与其他语言进行互操作所需的内容，不仅包括在 .NET 框架内，而且也包括从 F# 中使用非托管代码，以及从非托管代码中使用 F#。

	 

	在本书中，我尽一切努力保证使你只需要了解 F#；然而，在这一章，虽然我一直保持代码对这些语言中的最低需求，但是，如果你知道一点 C#、 C++ 或 .NET Common IL 的内容，对你是有帮助的。

	 

	 

	C# 调用 F# 库

	 

	在 F# 中可以创建两种类型的库：一种是只在 F# 中使用的库，另一种是可以在任何 .NET 语言中使用的库。这是因为 F# 可以用丰富、功能强大的方式利用 . NET 类型系统， 因此，有些类型对其他 .NET 语言看起来可能有点独特；然而，当从 F# 中来看时，这些类型总是会看起来像他们应该的那样。

	因此，虽然可以从任何 .NET 语言中使用 F# 中的任何库，但是，如果想使库尽可能的友好，就需要遵守一定的规则。下面就是我总结的一些规则：

	• 始终使用符号 .fsi 文件，或者 private 和 internal 来隐藏实现的细节，归档客户端需要的应用编程接口；

	• 避免公开返回元组的函数；

	• 如果要将公开一个函数，它接收的参数值是另一个函数，那么，公开值作为委托；

	• 不要在应用编程接口中使用联合类型，但是，如果你确实必须使用这些类型，那么，就添加成员，使它们更容易使用；

	• 避免返回 F# 列表，相反，应该使用 System.Collections.ObjectModel命名空间下的数组、System.Collections.Generic.IEnumerable，或者更好的是使用集合 和 ReadOnlyCollection；

	• 如果可能，把类型定义放在命名空间下，在模块中只放值定义；

	• 小心在类和接口中定义的签名，一个小的语法改动，会引起很大的差别。

	在以下几节中我将用示例来说明这些。

	 

	 

	返回元组

	 

	首先，我们讨论为什么应该避免使用元组。如果函数返回元组，用户就必须引用  FSharp.Core.dll；另外，需要使用元组的代码C# 中看并不好。考虑下面的例子，我们定义了函数 hourAndMinute，它从结构 DateTime 中返回时、分。

	 

	#light

	module Strangelights.DemoModule

	open System

	 

	// returns the hour and minute from the give date as a tuple

	let hourAndMinute (time: DateTime) = time.Hour, time.Minute

	 

	// returns the hour from the given date

	let hour (time: DateTime) = time.Hour

	// returns the minutes from the given date

	let minute (time: DateTime) = time.Minute

	 

	为了从 C# 中调用这个函数，还要跟着完成下面的例子。如果你使用 Visual Studio，需要在 F# 解决方案中创建一个 C# 项目，即，选择 文件－添加－新建项目，再选择 C# 控制台项目，如图 14-1 所示。

	 

	[image: Image]

	图 14-1 如何新建 C# 项目

	接下来，需要在 C# 项目中添加对 F# 项目的引用，然后，添加下面的 C# 类到刚创建的项目中。

	 

	// !!! C# Source !!!

	using System;

	using Strangelights;

	using Microsoft.FSharp.Core;

	 

	static class PrintClass {

	  internal static void HourMinute() {

	    // call the "hourAndMinute" function and collect the

	    // tuple that's returned

	    Tuple<int, int> t = DemoModule.hourAndMinute(DateTime.Now);

	    // print the tuple's contents

	    Console.WriteLine("Hour {0} Minute {1}", t.Item1, t.Item2);

	  }

	}

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Hour 16 Minute 1

	 

	虽然前面示例中的 C# 并不太难看，但是，如果把这个函数分成两个，一个返回小时，一个返回分钟，可能会更好。

	 

	 

	以函数作为参数的公开函数

	 

	如果想公开把其他的函数作为参数的函数，最好的方法是用委托（delegate）。考虑下面的例子，定义了两个函数，一个是公开函数，另一个把函数公开为委托。

	 

	module Strangelights.DemoModule

	open System

	 

	/// a function that provides filtering

	let filterStringList f ra =

	  ra |> Seq.filter f

	 

	// another function that provides filtering

	let filterStringListDelegate (pred: Predicate<string>) ra =

	  let f x = pred.Invoke(x)

	  new ResizeArray<string>(ra |> Seq.filter f)

	 

	虽然，filterStringList 要比 filterStringListDelegate 短很多，但是，库用户会感谢你为把函数公开为委托而付出的努力。当从 C# 中调用这个函数时，就能更加清晰地体会到为什么这样。

	下面的例子演示了调用 filterStringList。调用这个函数，你需要创建委托，然后，使用 FuncConvert 类把它转换成 FastFunc，这是一种 F# 类型，用来表示函数值。对于库用户来说，还有一件相当讨厌的事情，需要依赖于 FSharp.Core.dll，而用户可能并不想用它。

	// !!! C# Source !!!

	using System;

	using System.Collections.Generic;

	using Strangelights;

	using Microsoft.FSharp.Core;

	 

	class MapOneClass {

	  public static void MapOne() {

	    // define a list of names

	    List<string> names = new List<string>(

	      new string[] { "Stefany", "Oussama",

	  "Sebastien", "Frederik" });

	  

	    // define a predicate delegate/function

	    Converter<string, bool> pred =

	      delegate(string s) { return s.StartsWith("S"); };

	 

	    // convert to a FastFunc

	    FastFunc<string, bool> ff =

	      FuncConvert.ToFastFunc<string, bool>(pred);

	 

	    // call the F# demo function

	    IEnumerable<string> results =

	      DemoModule.filterStringList(ff, names);

	 

	    // write the results to the console

	    foreach (var name in results) {

	      Console.WriteLine(name);

	    }

	  }

	}

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Stefany

	Sebastien

	 

	现在，把它与调用 filterStringListDelegate 函数进行对比，在下面的例子中展示。因为已经使用了委托，就可以使用 C# 的匿名委托功能，并把委托直接嵌入函数调用中，减少了库用户的工作量，且不需要对 FSharp.Core.dll 的编译时依赖。

	 

	// !!! C# Source !!!

	using System;

	using System.Collections.Generic;

	using Strangelights;

	 

	class MapTwoClass {

	  public static void MapTwo() {

	    // define a list of names

	    List<string> names = new List<string>(

	      new string[] { "Aurelie", "Fabrice",

	    "Ibrahima", "Lionel" });

	 

	    // call the F# demo function passing in an

	    // anonymous delegate

	    List<string> results =

	      DemoModule.filterStringListDelegate(

	      delegate(string s) { return s.StartsWith("A"); }, names);

	 

	    // write the results to the console

	    foreach (var s in results) {

	      Console.WriteLine(s);

	    }

	  }

	}

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Aurelie

	 

	 

	使用联合类型

	 

	可以在 C# 中使用联合类型，但是，由于 C# 没有真正意义上的联合类型，因此，在 C# 中使用看上去不漂亮。在这一节，我们将讨论如何在 C# 中使用联合类型，以及作为库设计人员，如何可以决定库是否公开联合类型（虽然，我个人建议避免跨语言公开联合类型）。

	第一个例子，我们定义了一个简单的联合类型 Quantity，它有两个构造函数，一个包含整数，另一个包含浮点数；还提供一个函数 getRandomQuantity()，初始化 Quantity 的新实例。

	 

	module Strangelights.DemoModule

	open System

	 

	// type that can represent a discrete or continuous quantity

	type Quantity =

	| Discrete of int

	| Continuous of float

	 

	// initalize random number generator

	let rand = new Random()

	// create a random quantity

	let getRandomQuantity() =

	    match rand.Next(1) with

	    | 0 -> Quantity.Discrete (rand.Next())

	    | _ ->

	        Quantity.Continuous

	            (rand.NextDouble() * float_of_int (rand.Next()))

	 

	虽然，我们提供了 getRandomQuantity() 去创建 Quantity 类型的新版本，但是，类型自身也提供了静态方法，去创建组成这个类型的不同构造函数的新实例。这些静态方法在所有联合类型上都可用，它缺省由程序集公开，不需要做任何特别的事情，让编译器去创建它。下面的例子演示了如何从 C# 中使用这些方法：

	 

	using System;

	using Strangelights;

	 

	static class GetQuantityZeroClass

	{

	    public static void GetQuantityZero()

	    {

	        // initialize both a Discrete and Continuous quantity

	        DemoModule.Quantity d = DemoModule.Quantity.Discrete(12);

	        DemoModule.Quantity c = DemoModule.Quantity.Continuous(12.0);

	    }

	}

	 

	现在，我们已经知道如何从 C# 中创建联合类型，因此，下面最重要的任务就是决定构造函数属于哪一个特定的 Quantity 值。可以有三种方法，下面的两段代码，我先讨论前两种方法，第三种方法要放在本节的最后。

	第一种方法是可以对值的 Tag 属性的分支选择（switch）。这个属性是整数，但是，因为联合类型的编译版本提供的是常量，总是有 tag_ 前缀，帮助识别这个整数的含义。因此，如果想使用 Tag 属性去找出是哪种类型的 Quantity，通常写一个 switch 语句，如下面的例子所示：

	 

	// !!! C# Source !!!

	using System;

	using Strangelights;

	 

	static class GetQuantityOneClass

	{

	    public static void GetQuantityOne()

	    {

	        // get a random quantity

	        DemoModule.Quantity q = DemoModule.getRandomQuantity();

	 

	        // use the .Tag property to switch over the quatity

	        switch (q.Tag)

	        {

	            case DemoModule.Quantity.tag_Discrete:

	                Console.WriteLine("Discrete value: {0}", q.Discrete1);

	                break;

	            case DemoModule.Quantity.tag_Continuous:

	                Console.WriteLine("Continuous value: {0}", q.Continuous1);

	                break;

	        }

	    }

	}

	 

	这个例子的运行的结果如下：

	 

	Discrete value: 65676

	 

	如果我们愿意，联合类型的编译形式也提供了一系列方法，前缀都是 Is，用测试一个值是否属于联合类型中的特定构造函数。例如，在联合类型 Quantity 中，有两个方法，IsDiscrete() 和 IsContinuous()，测试 Quantity 是属于 Discrete，还是 Continuous。下面的例子就演示了如何使用：

	 

	// !!! C# Source !!!

	using System;

	using Strangelights;

	 

	static class GetQuantityTwoClass

	{

	    public static void GetQuantityTwo()

	    {

	        // get a random quantity

	        DemoModule.Quantity q = DemoModule.getRandomQuantity();

	        // use if ... else chain to display value

	        if (q.IsDiscrete())

	        {

	            Console.WriteLine("Discrete value: {0}", q.Discrete1);

	        }

	        else if (q.IsContinuous())

	        {

	            Console.WriteLine("Continuous value: {0}", q.Continuous1);

	        }

	    }

	}

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Discrete value: 2058

	 

	因为执行模式匹配所需的代码量过大，所以，这两种方法都不特别令人满意；且还有风险，如果写的代码如下所示，检测值是否是 Discrete，但错误地使用了 Continuous1 属性，就会出错，导致了NullReferenceException 异常。

	 

	DemoModule.EasyQuantity q = DemoModule.getRandomEasyQuantity();

	if (q.IsDiscrete())

	{

	    Console.WriteLine("Discrete value: {0}", q.Continuous1);

	}

	 

	为给库用户提供更多的保障，为联合类型添加成员，执行模式匹配，是一个好办法。下面的例子修改了 Quantity 类型，产生新类型 EasyQuantity，添加两个成员，把类型转换成整数或浮点数：

	 

	module Strangelights.ImprovedModule

	open System

	 

	// type that can represent a discrete or continuous quantity

	// with members to improve interoperability

	type EasyQuantity =

	| Discrete of int

	| Continuous of float

	  // convert quantity to a float

	  member x.ToFloat() =

	    match x with

	    | Discrete x -> float x

	    | Continuous x -> x

	  // convert quantity to a integer

	  member x.ToInt() =

	    match x with

	    | Discrete x -> x

	    | Continuous x -> int x

	 

	// initalize random number generator

	let rand = new Random()

	 

	// create a random quantity

	let getRandomEasyQuantity() =

	  match rand.Next(1) with

	  | 0 -> EasyQuantity.Discrete (rand.Next())

	  | _ ->

	        EasyQuantity.Continuous

	          (rand.NextDouble() * float (rand.Next()))

	 

	这样，库用户既可把值转换成整数，也可以转换成浮点数，而不必担心模式匹配，就像下面的例子：

	 

	// !!! C# Source !!!

	using System;

	using Strangelights;

	 

	class GetQuantityThreeClass

	{

	    public static void GetQuantityThree()

	    {

	        // get a random quantity

	        ImprovedModule.EasyQuantity q = ImprovedModule.getRandomEasyQuantity();

	        // convert quantity to a float and show it

	        Console.WriteLine("Value as a float: {0}", q.ToFloat());

	    }

	}

	[

	所有的示例都没有测试。

	]

	 

	 

	使用 F# 列表

	 

	在 C# 中使用 F# 的列表，是完全可能的，但是，我建议不要用，因为，只要再做一点，就会使事情在 C# 看来更加自然。例如，把列表转换成数组很简单，用 List.toArray 函数；转换成 System.Collections.Generic.List，用 new ResizeArray<_>() 构造函数；转换成System.Collections.Generic.IEnumerable，用 List.toSeq 函数。这些类型的使用对于 C# 程序员来说，实在是太简单了，特别是 System.Array 和 System.Collections.Generic.List，因为它们提供了很多的成员方法，可以在列表返回到调用的客户端之前，直接做转换，而在 F# 代码中使用 F# 列表类型完全可行的。MSDN 建议使用 System.Collections.ObjectModel 命名空间下的 Collection 或 ReadOnlyCollection 公开集合，这两个类都有一个接收 IEnumerable 的构造函数，也可以从 F# 列表中构造。

	当然，如果需要直接返回 F# 列表，也行，就如下面的例子：

	 

	module Strangelights.DemoModule

	 

	// gets a preconstructed list

	let getList() =

	  [1; 2; 3]

	 

	要在 C# 中使用这个列表，通常用 foreach 循环：

	 

	using System;

	using Strangelights;

	using Microsoft.FSharp.Core;

	using Microsoft.FSharp.Collections;

	 

	 

	class Program

	{

	    static void Main(string[] args)

	    {

	        // get the list of integers

	        List<int> ints = DemoModule.getList();

	        // foreach over the list printing it

	        foreach (int i in ints)

	        {

	            Console.WriteLine(i);

	        }

	    }

	}

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	1

	2

	3

	 

	 

	在命名空间下定义类型

	 

	如果定义的类型要用于其他 .NET 语言，应该把它们放在命名空间下，而不是模块中。这是因为模块在被编译成 C# 或其他 .NET 语言时，被处理成类，在模块中定义的任何类型都成为这个类型内部的类。虽然对于 C# 来说，这并不是什么大问题，但是，如果用命名空间代替模块，C# 客户端代码看起来会更清晰。这是因为在 C# 中，只用 using 语句导入（open）命名空间，而如果是在模块中的类型，在 C# 中使用时，就必须把模块名作为前缀。

	让我们看一下这样的例子。下面的例子定义了类 TheClass，它是在命名空间下；随类一起还提供几个函数，但不能直接放在命名空间下，因为，值不能在命名空间中定义。这里，定义了一个名字叫 TheModule 模块，来管理函数值。

	 

	namespace Strangelights

	open System.Collections.Generic

	 

	// this is a counter class

	type TheClass(i) =

	  let mutable theField = i

	  member x.TheField

	    with get() = theField

	  // increments the counter

	  member x.Increment() =

	    theField <- theField + 1

	  // decrements the count

	  member x.Decrement() =

	    theField <- theField - 1

	 

	// this is a module for working with the TheClass

	module TheModule = begin

	  // increments a list of TheClass

	  let incList (theClasses: List<TheClass>) =

	    theClasses |> Seq.iter (fun c -> c.Increment())

	  // decrements a list of TheClass

	  let decList (theClasses: List<TheClass>) =

	    theClasses |> Seq.iter (fun c -> c.Decrement())

	end

	 

	在 C# 中使用 TheClass 类，现在就很简单了，因为不必要加前缀，也可以很容易地访问到 TheModule 中的相关函数：

	 

	// !!! C# Source !!!

	using System;

	using System.Collections.Generic;

	using Strangelights;

	 

	class Program {

	  static void UseTheClass() {

	    // create a list of classes

	    List<TheClass> theClasses = new List<TheClass>() {

	      new TheClass(5),

	      new TheClass(6),

	      new TheClass(7)};

	 

	    // increment the list

	    TheModule.incList(theClasses);

	  

	    // write out each value in the list

	    foreach (TheClass c in theClasses) {

	      Console.WriteLine(c.TheField);

	    }

	  }

	  static void Main(string[] args) {

	    UseTheClass();

	  }

	}

	 

	 

	定义类和接口

	 

	在 F# 中，有两种方式为函数和类的成员定义参数：“curried”风格，成员可以散（partially）应用，“元组（tuple）”风格，所有成员都必须一次给定。定义类时，如使用元组风格，C# 客户端可以更容易使用这样的类。

	看下面的例子，在 F# 中定义一个类，其中有一个 curried 风格定义的成员 CurriedStyle，还有一个元组风格的 TupleStyle。

	 

	namespace Strangelights

	 

	type DemoClass(z: int) =

	  // method in the curried style

	  member this.CurriedStyle x y = x + y + z

	  // method in the tuple style

	  member this.TupleStyle (x, y) = x + y + z

	 

	从 C# 中查看时，成员 CurriedStyle 的签名是这样的：

	 

	public FastFunc<int, int> CurriedStyle(int x)

	 

	而 TupleStyle 则是这样的签名：

	 

	public int TupleStyle(int x, int y);

	 

	因此，如果想要从 C# 中使用这两个成员，最终的代码会似这样的：

	 

	// !!! C# Source !!!

	using System;

	using Strangelights;

	using Microsoft.FSharp.Core;

	 

	class Program {

	  static void UseDemoClass() {

	    DemoClass c = new DemoClass(3);

	    FastFunc<int, int> ff = c.CurriedStyle(4);

	    int result = ff.Invoke(5);

	    Console.WriteLine("Curried Style Result {0}", result);

	    result = c.TupleStyle(4, 5);

	    Console.WriteLine("Tuple Style Result {0}", result);

	  }

	  static void Main(string[] args) {

	    UseDemoClass();

	  }

	}

	 

	从这个示例可以很明显地看出，如果使用元组风格公开类的成员，库用户将会更满意的。

	在接口和类中指定抽象成员，要稍微复杂一些，因为有几个更多的选择。下面以例子说明：

	 

	namespace Strangelights

	 

	type IDemoInterface =

	  // method in the curried style

	  abstract CurriedStyle: int -> int -> int

	  // method in the tupled style

	  abstract TupleStyle: (int * int) -> int

	  // method in the C# style

	  abstract CSharpStyle: int * int -> int

	  // method in the C# style with named arguments

	  abstract CSharpNamedStyle: x : int * y : int -> int

	 

	注意，OneArgStyle 和 MultiArgStyle 之间唯一的不同是后者不使用括号，在 F# 定义中的这一点不同，对从 C# 中的签名却有很大的影响。下面是前者的签名：

	 

	int OneArgStyle(Tuple<int, int>);

	 

	而后者的签名是这样的：

	 

	int MultiArgStyle(int, int);

	 

	对 C# 用户来说，后者显然更加友好一些。然而，我们也要付出一些，为每个参数添加名字。这并不改变 C# 用户使用的签名，当实现这个方法时，只改变在用 Visual Studio 工具实现接口时看到的名字；此外，一些其他的 .NET 语言会把参数名看得很重要。这听起来好像有点不同，但是，它使实现接口更加容易，因为，这种实现方法能够更好地表达参数真正的意思。

	下面的例子演示C# 代码实现在前面的例子中定义的接口 IDemoInterface，很明显，C# 用户更乐于接收包含由 MultiArgStyle 或 NamedArgStyle 指定的方法的接口。

	 

	// !!! C# Source !!!

	using System;

	using Strangelights;

	using Microsoft.FSharp.Core;

	 

	// shows how to implement an interface

	// that has been created in F#

	class DemoImplementation : IDemoInterface {

	  // curried style implementation

	  public FastFunc<int, int> CurriedStyle(int x) {

	    // create a delegate to return

	    Converter<int, int> d =

	      delegate(int y) { return x + y; };

	    // convert delegate to a FastFunc

	    return FuncConvert.ToFastFunc(d);

	  }

	  

	  // tuple style implementation

	  public int TupleStyle(Tuple<int, int> t) {

	    return t.Item1 + t.Item2;

	  }

	  

	  // C# style implementation

	  public int CSharpStyle(int x, int y) {

	    return x + y;

	  }

	  

	  // C# style implementation, named arguments

	  // make no difference here

	  public int CSharpNamedStyle(int x, int y) {

	    return x + y;

	  }

	}

	[

	这一段描述中的名字与实际代码不符，但是，并不影响对文章的理解，故未订正。

	]

	 

	 

	调用 COM 对象

	 

	大多数 Windows 程序员都熟悉组件对象模型（Component Object Model，COM）。在某程度上，.NET 框架 就是为了替换 COM，但是，系统仍然保留了这个功能，可能就是为了我们的不时之需。Windows 中许多编程接口都公开为 COM 对象，虽然，现在越来越多地有了 .NET 框架等效的可托管对象，但仍有一些并没有等效的可托管对象；另外，还有一些开发商出售的软件是通过 COM 公开编程接口的。

	设计 .NET 框架就是为了能够和 COM 进行很好地互操作的，因此，调用 COM 组件通常是相当简单的。调用 COM 组件总是通过可托管的包装（wrapper）完成的，由它处理调用非托管的代码。生成包装使用工具 TlbImp.exe，称为类型库导入器（Type Library Importer）随 .NET SDK 一起发行。

	 

	可以在 http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/tt0cf3sx(VS.80).aspx 上找到更多有关工具 TlbImp.exe 的相关内容。

	 

	然而，尽管有 TlbImp.exe，但是，如果你发现需要 COM 组件时，首先应该去检查是否有开发商提供了可托管的包装，称为首选的互操作程序集（Primary Interop Assemblies）。更多有关首选的互操作程序集的内容，参见下一节“使用 COM 风格的编程接口”。

	但是，有时还是需要直接使用 TlbImp.exe。幸运的是，这很简单，所有要做的是把包含 COM 组件的 .dll 的路径传给 TlbImp.exe，可托管的包装就产生在当前目录下。如果想为 Microsoft Speech API 创建可托管的包装，就使用下面的命令：

	 

	tlbimp "C:\Program Files\Common Files\Microsoft Shared\Speech\sapi.dll"

	 

	 

	注意：TlbImp.exe 有两个命令行开关：

	/out：控制产生的可托管的包装的文件名和位置；

	/keyfile：提供键去签名输出的程序集。

	 

	产生的 .dll 是一个 .NET 程序集，可以像任何的 .NET 程序集一样使用，在 fsc.exe 命令中用开关 –r 进行引用。这个命令还有一个有用的副产品，如果编程接口没有很好的文档，可以用程序集浏览器，比如 Reflector，我们在第十二章中讨论过，能够找出更多有关这个编程接口的结构。

	之后，我能说的最坏的事情，就是你可能会发现这些程序集的结构与 COM 模型的命令结构有点不同寻常，因此，不能与大多数的 .NET 程序集不共享相同的命名转换。你会发现，在这个程序集中的所有类，都有一固定的后缀 Class，每一个类都提供一个单独的接口：这就是COM 对象的唯一要求。下面的例子演示如何包装 Microsoft Speech API，我们在前面的例子中使用过：

	 

	open SpeechLib

	 

	let main() =

	  // create an new instance of a com class

	  // (these almost always end with "Class")

	  let voice = new SpVoiceClass()

	  // call a method Speak, ignoring the result

	  voice.Speak("Hello world", SpeechVoiceSpeakFlags.SVSFDefault) |> ignore

	 

	do main()

	 

	 

	使用 COM 风格的编程接口

	 

	如果不直接使用 COM 库，不创建自己的包装，那么更可能的是使用 COM 风格的编程接口。这是因为现在许多开发商发布应用程序时，提供了首选的互操作程序集（Primary Interop Assemblies），这是预先创建的 COM 包装，因此，我们就不需要再自己考虑用 TlbImp.exe 来创建包装了。

	 

	更多有关首选的互操作程序集的内容，可以在 MSDN 上找到，

	http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aax7sdch.aspx。

	 

	 

	虽然首选的互操作程序集本质上就是 .NET 程序集，但是，通常有一些特殊的地方需要注意，比如：

	某些数组和集合经常从 1 开始，而不是 0；

	经常有一些方法，会有大量的可选参数；

	许多属性和方法会返回对象（object）类型，产生的结果对象需要强制转换成真正的类型；

	COM 类包含非托管的资源，需要处理（dispose），然而，这些类没有实现标准的 .NET IDisposable 接口，因此，在 F# 的 use 绑定中就不能使用；不过，我们能够使用 F# 的对象表达式很容易地就实现了 IDisposable。

	F# 和 COM 进行交互与 C# 的关键不同在于，我们必须总是要创建对象的实例，而非接口。这听趚有点奇怪，但是，在 COM 库中，每一个对象通常都有一个接口，有一个实现接口的类。在 C# 中，如果使用关键字 new 尝试创建 COM 接口的实例，的COM posablesable 编译器会自动定向到（redirect）调用对应的类，而在 F# 中就不是这样。

	与 Microsoft Office 交互可能是使用 COM 风格库的最常见理由。下面的清单是读取 Excel 电子表格的信息。

	 

	open System

	open Microsoft.Office.Interop.Excel

	 

	let main() =

	  // initalize an excel application

	  let app = new ApplicationClass()

	  

	  // load a excel work book

	  let workBook = app.Workbooks.Open(@"Book1.xls", ReadOnly = true)

	 

	  // ensure work book is closed corectly

	  use bookCloser = { new IDisposable with

	                       member x.Dispose() = workBook.Close() }

	 

	  // open the first worksheet

	  let worksheet = workBook.Worksheets.[1] :?> _Worksheet

	 

	  // get the A1 ceel and all surround cells

	  let a1Cell = worksheet.Range("A1")

	  let allCells = a1Cell.CurrentRegion

	  // load all cells into a list of lists

	  let matrix =

	    [ for row in allCells.Rows ->

	      let row = row :?> Range

	      [ for cell in row.Columns ->

	        let cell = cell :?> Range

	        cell.Value2 ] ]

	 

	  // close the workbook

	  workBook.Close()

	 

	  // print the matrix

	  printfn "%A" matrix

	 

	do main()

	 

	注意这个示例是如何处理我们前面提到的特殊地方的。我们实现了 IDisposable 并把它绑定到 bookCloser，保证即使在出错的情况下也能关闭工作簿；Open 方法有 15 个参数，但是，我们只用了两个：.Open(@"Book1.xls", ReadOnly = true)；第一个工作表的索引是 1：workBook.Worksheets.[1]；最后，每一行必须强制向上转换（upcast）才能使用：let row = row :?> Range。

	 

	 

	使用平台调用（P/Invoke）

	 

	P/Invoke，它的全名叫平台调用（platform invoke），用于调用 dll 中实现的非托管的单调（flat）编程接口，被称为使用 C或 C++ 调用约定（calling conventions）。最有名的例子是 Win32 编程接口，这是一个巨大的库，它公开了 Windows 所有的内置功能。

	为了调用单调的非托管编程接口，必须首先定义准备调用的函数，可以分成两步：第一步，用 System.Runtime.InteropServices 命名空间下的 DllImport 特性（attribute），能够定义包含想导入函数的 .dll，加上一些其他的可选特性；第二步，用关键字 extern，加以 C 风格函数调用的签名，这样，指定了返回类型为 F# 类型，和函数的名字，最后是用括号括起来的参数类型和参数名。结果这个函数就能像外部的 .NET 方法一样进行调用。

	下面的例子演示了如何导入 Windows 函数 MessageBeep，并调用：

	 

	open System.Runtime.InteropServices

	 

	// declare a function found in an external dll

	[<DllImport("User32.dll")>]

	extern bool MessageBeep(uint32 beepType)

	 

	// call this method ignoring the result

	MessageBeep(0ul) |> ignore

	 

	使用平台调用，最棘手的问题就是要找出要调用函数的签名。在 http://pinvoke.net 网站上有 C# 和 VB .NET 中常用编程接口的签名的清单，F# 中需要的签名也相类似。这个站点是一个维基百科（wiki），因此可以自由添加 F# 签名。

	 

	下面的代码演示了如何使用平台调用，目标函数期望一个指针，有关设置指针需要注意几点。当定义函数时，需要在类型名字的后面加星号（*），表示传递指针；在函数调用之前，还要定义一个可变标识符，表示指针指向的内存区域，它可能不是全局的，但是在顶层，必须是函数定义的一部分。这就是为什么定义函数 main，标识符 status 是函数定义的一部分；最后，必须使用地址运算符（&&），保证传递给函数的是指针而不是值本身。

	 

	提示

	编译这段代码总是有警告，因为使用了地址运算符（&&）。要抑制这个警告，可以使用编译器开关 --nowarn 51，或者命令 #nowarn 51。

	 

	open System.Runtime.InteropServices

	 

	// declare a function found in an external dll

	[<DllImport("Advapi32.dll")>]

	extern bool FileEncryptionStatus(string filename, uint32* status)

	 

	let main() =

	    // declare a mutable idenifier to be passed to the function

	    let mutable status = 0ul

	    // call the function, using the address of operator with the

	    // second parameter

	    FileEncryptionStatus(@"C:\test.txt", && status) |> ignore

	    printfn "%d" status

	 

	main()

	 

	这个例子的运行结果如下（假设在 C: 盘根目录下有一个文件 test.txt，加过密的）：

	 

	1ul

	 

	平台调用也可以运行在 Mono 平台上，语法与 F# 中的完全一样，而难点在于保证要调用的库在所有的目标平台上都可用，且遵循在所有不同的平台上库的不同的命名约定。更多有关解释的细节，请看 http://www.mono-project.com/Interop_with_Native_Libraries 上的文章。

	 

	DllImport 特性有一些有用的函数，能够设置用来控制如何调用非托管的函数。表 14-1 做了汇总。

	 

	表 14-1 DllImport 上有用的特性

	 

	
		
				特性名

				描述

		

		
				CharSet

				定义了传送字符串数据的字符集，可以是 CharSet.Auto、CharSet.Ansi、CharSet.Unicode

		

		
				EntryPoint

				设置调用函数的名字。如果没有给定名字，那么，关键字 extern 后面的名字就作为默认定义的函数名。

		

		
				SetLastError

				这是一个逻辑值，指定是否遇到任何错误都应该传送，因此，通过调用 Marshell.GetLastWin32Error() 方法检查可用性。

		

	

	 

	因为有 COM 组件，没有等价的 .NET 的非托管编程接口的数量在持续减少，因此，在准备调用函数前检查一下是否有等价的托管函数，通常会节省大量时间。

	 

	 

	使用内联中间语言（Inline IL）

	 

	内联中间语言（Inline IL）能够直接在中间语言（intermediate language，IL）中定义函数体，中间语言是 F# 编译后的语言，它主要为语言添加了实现特定低级运算符和函数，比如，加法和 box 和 not 的功能。我们很少会用到这个功能，因为 F# 库 FSharp.Core.dll 已经公开了所有的、可能需要的生成中间语言的功能。然而，有一些极为罕见的情况，不能在 F# 中完成，而只能在中间语言中实现，内联中间语言是很好的选择。

	使用内联中间语言很简单，只要把中间语言指令放在括号和#号中间，(# #)。中间语言指令放在字符串中间，使用能够被 ilasm.exe 编译的标准记号，它必须是正确的中间语言形式，否则会编译出错；然后，传递参数给中间语言指令，它们被压入中间语言评估栈（IL evaluation stack）中；还必须使用标准的冒号，告诉编译器返回的类型是什么，这要放在括号中间；还需要显式地指定参数类型，因为编译器没有办法出它们的类型。

	我们现在看一下使用内联中间语言的示例。假设由于某种原因，我们要使用在 F# 基本库fslib.dll 中定义的加法和减法运算符，用我们自己定义的函数去替换它们。我们定义了两个函数 add 和 sub，函数体使用中间语言定义：

	 

	// declare add function using the IL add instruction

	let add (x:int) (y:int) = (# "add" x y : int #)

	// declare sub function using the IL sub instruction

	let sub (x:int) (y:int) = (# "sub" x y : int #)

	 

	// test these functions

	let x = add 1 1

	let y = sub 4 2

	 

	// print the results

	printfn "x: %i y: %i" x y

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	x: 2 y: 2

	 

	程序员应该小心使用这种方法，因为写一个毫无意义的程序并不重要，编译器不可能为此而发出警告。考虑下面的的程序，我们修改了一下前面的示例，把 "add" 指令替换成 "ret" 指令，表示是返回值，在这个上下文中没有意义。这个示例在编译时没有错误和警告，但是运行时会出错。

	 

	// create a faulty add function

	let add (x:int) (y:int) = (# "ret" x y : int #)

	 

	// attempt to use fault function

	let x = add 1 1

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Unhandled Exception: System.InvalidProgramException: Common Language Runtime

	detected an invalid program.

	at Error.add(Int32 x, Int32 y)

	 

	随 .NET SDK 发布的一个工具能够帮助检测这种错误，这个工具叫 peverify.exe，更多有关这个工具的信息，参见 http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/62bwd2yd(vs.80).aspx。

	 

	 

	在本机代码中通过 COM 使用 F#

	 

	虽然大多数情况下，我们可能希望从 F# 代码调用本机代码，但是，在某些情况下，也可能想从本机代码中调用 F# 库函数。例如，假设我们有一个大型的程序是用 C++ 写的，有可能希望用户界面保持用 C++，而把一些逻辑，比如执行复杂数学计算的部分迁移到 F#，以方便维护。在这种情况下，我们就要从本机代码中调用 F# 了。简单的方法是借用.NET 提供的工具，为我们的 F# 程序集创建 COM 包装；然后，使用COM 运行时从 C++ 中调用 F# 函数。

	要通过 COM 公开函数，需要用特殊方法进行开发。首先，必须定义接口，为函数指定契约，接口的成员必须使用命名参数（参见本章前面的“C# 中调用 F# 库”一节），接口本身使用 System.Runtime.InteropServices.Guid 特性来标记；然后，必须提供一个类来实现这个接口，这要用 System.Runtime.InteropServices.Guid 和 System.Runtime.InteropServices.ClassInterface 特性进行标记，还应该总是把 ClassInterfaceType.None 枚举成员传递给 ClassInterface 特性的构造函数，说明没有接口应该自动生成。

	我们来看一下示例是如何做的。假设我们想公开两个函数 Add 和 Sub 给非托管的客户端，需要在命名空间 Strangelights 下创建接口 IMath，然后，创建类 Math 实现这个接口，还需要保证类和接口用适当的特性进行标记。最后的代码可能像这样：

	 

	namespace Strangelights

	open System

	open System.Runtime.InteropServices

	 

	// define an interface (since all COM classes must

	// have a seperate interface)

	// mark it with a freshly generated Guid

	[<Guid("6180B9DF-2BA7-4a9f-8B67-AD43D4EE0563")>]

	type IMath =

	  abstract Add : x: int * y: int -> int

	  abstract Sub : x: int * y: int -> int

	 

	// implement the interface, the class must:

	// - have an empty constuctor

	// - be marked with its own guid

	// - be marked with the ClassInterface attribute

	[<Guid("B040B134-734B-4a57-8B46-9090B41F0D62");

	ClassInterface(ClassInterfaceType.None)>]

	  type Math() =

	  interface IMath with

	    member this.Add(x, y) = x + y

	    member this.Sub(x, y) = x - y

	  

	 

	函数 Add 和 Sub很简单，因此，直接在 Math 类的主体中实现，自然没有问题；但是，如果需要把它们拆分到类之外的其他助理函数，也不会有问题，可以用自己觉得合适的任何方法实现类成员，都行，只需要提供接口和类，这样，COM 运行时就能够在代码中有一个入口点。

	下面是这个过程中公开的最复杂的部分，注册程序集，使 COM 运行时能找到它。这是通过使用工具 RegAsm.exe 实现的。假设我们把前面的示例代码编译成的 .NET .dll 通过OM  需要保证类的s 叫 ComLibrary.dll，那么，需要调用 RegAsm.exe 两次，使用下面的命令：

	 

	regasm comlibrary.dll /tlb:comlibrary.tlb

	regasm comlibrary.dll

	 

	第一次创建类型库文件 .tlb，它是能够用于开发的 C++ 项目中的；第二次是注册程序集，使 COM 运行时能够找到它；这两个步骤还需要在分发程序集的机器上运行。

	C++ 调用 Add 函数是这样的，开发环境以及如何设置 C++ 编译器都会对代码的编译产生影响。在这里，我们创建的 Visual Studio 项目，选择了控制台应用程序模板，并启用了 ATL。注意，下面是有关源代码的描述：

	[image: Image]#import 命令告诉编译器需要导入我们自己的类型库，可能需要使用文件（.tlb）的完整路径；编译器还将自动生成一个头文件，在这里是 comlibrary.tlh，文件的位置在 debug 或 release 目录下。它的作用是让我们知道类型库中可用的函数和标识符；

	然后，需要初始化 COM 运行时，这是通过调用 CoInitialize 函数实现的；

	接着，需要声明一个指针，指向我们创建的接口 IMath，这是通过代码 comlibrary::IMathPtr pDotNetCOMPtr; 完成的。注意，命名空间是来自库的名字，而不是 .NET 的命名空间；

	下一步，需要创建 Math 类的实例，这是通过调用 CreateInstance 方法完成的，把 Math 类的GUID 传递给它。幸运的是，为此目的，有一个常量定义；

	如果这些都成功了，就能名调用 Add 函数了。注意，函数的返回返回dd 目的，有一个常量这 r pDotNetCOMPtr; 实际上是 HRESULT，这个值告诉我们调用是否已经成功，而实际的实际结果是通过一个输出参数传出来的。

	 

	// !!! C++ Source !!!

	#include "stdafx.h"

	// import the meta data about out .NET/COM library

	#import "..\ComLibrary\ComLibrary.tlb" named_guids raw_interfaces_only

	 

	// the applications main entry point

	int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])

	{

	  // initialize the COM runtime

	  CoInitialize(NULL);

	  // a pointer to our COM class

	  comlibrary::IMathPtr pDotNetCOMPtr;

	  

	  // create a new instance of the Math class

	  HRESULT hRes = pDotNetCOMPtr.CreateInstance(comlibrary::CLSID_Math);

	  // check it was created okay

	  if (hRes == S_OK)

	  {

	    // define a local to hold the result

	    long res = 0L;

	    // call the Add function

	    hRes = pDotNetCOMPtr->Add(1, 2, &res);

	    // check Add was called okay

	    if (hRes == S_OK)

	    {

	      // print the result

	      printf("The result was: %ld", res);

	    }

	    // release the pointer to the math COM class

	    pDotNetCOMPtr.Release();

	  }

	  // uninitialise the COM runtime

	  CoUninitialize ();

	}

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	The result was: 3

	 

	当我们运行最后的程序时，必须保证 ComLibrary.dll 与程序在同样的目录中，否则，COM 运行时会找不到文件。如果打算让这个库被多个客户端使用，那么，我强烈建议对程序集签名，并放在全局程序集缓存（Global Assembly Cache，GAC）中，这样，所有的客户端都能找到它，就不必要在第一个目录下都复制一份。

	 

	 

	托管（Host）通用语言运行时（CLR）

	 

	另一种使用COM 的方法是是把需要集成的 F# 代码与已有的 C/C++ 应用程序集成到一起，开成自定义的托管通用语言运行时，通用语言运行时就是 C++ 应用程序，且有一些可用的库（.lib）文件，可以在标准的 C++ 应用程序中链接它。托管通用语言运行时的代码要比加载 COM 库的代码稍许复杂一点，但不需要复杂的注册 COM 库了；这个方法还可能以非常细粒度地控制通用语言运行时的行为，虽然，我们会发现默认的行为对于大多数情况已经非常好了；但是，这种方法并不适合高性能的在 C++ 和 F# 之间调用，因为，我们几乎不能控制使用的签名（signatures used）[ 不知所云 ]，通用语言运行时的方法调用是通过反射（reflection）完成的，这样，找到模块和方法是通过字符串的比较，因此，可能非常慢。然而，如果我们要调用 F# 代码中非常重要的部分，就会发现调用的成本很快冰被摊销了。

	我们来看一下代码，它使用自定义的通用语言运行时托管，来调用一个 F# 的方法，代码是 Visual Studio C++ 项目。我们需要注意代码中的这些地方：

	#include <mscoree.h> 告诉 C++ 编译器导入头文件，它包含了加载通用语言运行时的函数和接口；

	然后，需要加载并初始化这个通用语言运行时，这是通过在结果对象上调用 CorBindToRuntimeEx 加 Start 方法实现的；

	通过调用 ExecuteInDefaultAppDomain 方法在通用语言运行时程序集中执行方法。

	下面是完整的 C++ 程序清单：

	 

	// !!! C++ Source !!!

	#include "stdafx.h"

	// the head file that exposes the C++ methods and interfaces

	#include <mscoree.h>

	 

	// the applications main entry point

	int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])

	{

	  // pointer to the CLR host object

	  ICLRRuntimeHost *pClrHost = NULL;

	  

	  // invoke the method that loads the CLR

	  HRESULT hrCorBind = CorBindToRuntimeEx(

	    NULL, // CLR version - NULL load the latest available

	    L"wks", // GC Type ("wks" = workstation or "svr" = Server)

	    0,

	    CLSID_CLRRuntimeHost,

	    IID_ICLRRuntimeHost,

	    (PVOID*)&pClrHost);

	 

	  // Start the CLR.

	  HRESULT hrStart = pClrHost->Start();

	 

	  // Define the assembly, type, function to load,

	  // as well as the parameter and variable for the return value

	  LPCWSTR pwzAssemblyPath = L"fslib.dll";

	  LPCWSTR pwzTypeName = L"Strangelights.TestModule";

	  LPCWSTR pwzMethodName = L"print";

	  LPCWSTR pwzMethodArgs = L"Hello world!";

	  DWORD retVal;

	 

	  // Load an assembly and execute a method in it.

	  HRESULT hrExecute = pClrHost->ExecuteInDefaultAppDomain(

	    pwzAssemblyPath, pwzTypeName,

	    pwzMethodName, pwzMethodArgs,

	    &retVal);

	 

	  // print the result

	  printf("retVal: %i", retVal);

	}

	 

	除了这段代码以外，还需要链接 mscoree.lib，这在 Windows Platform SDK 中。我们需要知道的，也是唯一特殊的地方，是在 F# 这边的函数的签名必须是 string -> int。这里的与 C++ 程序一起运行的 F# 函数非常简单：

	 

	module Strangelights.TestModule

	 

	// function will be invoked

	let print s =

	  printfn "%s" s

	  0

	 

	示例的运行结果如下：

	 

	Hello world!

	retVal: 0

	 

	注意

	更多有关自定义通用语言承载的信息，参见 MSDN 上 Alessandro Catorcini 和 Piotr Puszkiewicz 的文章：http://msdn.microsoft.com/en-us/magazine/cc163567.aspx。

	 

	 

	第十四章小结

	 

	在这一章，我们讨论了一些 F# 中用于兼容性和互操作的高级技术，虽然这些技术有些是绝对难以掌握，但它也会给 F# 编程增添了巨大的灵活性。

	 

	[

	host，微软翻译成承载，网络上多数翻译成寄宿，托管。前面两个被动的成份更多一些，最后的主动成份更多一些，因此，翻译成托管更好。

	]

	[ 全文完 ]

	 

	 

	[

	原来的内容，已经放弃。

	]

	 

	在 .NET 框架 v1 和 1.1中使用 F#

	 

	    在 .NET 框架 v1 和 1.1中使用 F#，是相当直接的，因为所有需要做的就是用编译器开关 --cli-version，第十二章中有详细讨论。

	    然而，也有一点小小的的不同，在你能写的 F# 代码和的程序集两方面，因此，需要知道一点，如果有可能，建议使用 .NET Framework 2。

	熟悉 .NET Framework versions 1、1.1, 和 2 之间的区别的读者，可能已经预料到，使用类型参数化的代码，俗称范型，使用 .NET Framework versions 1、1.1 不能编译。

	然而，这并不是 case，因为，这些不同总是能够通过 F# 编译器进行编译。

	    看一下这个简单例子：

	 

	let doNothing x = x

	 

	这个函数 doNothing 就是范型，因为参数是任意类型，并且可以保证返回值与输入参数完全相同。

	如果检查这个函数的符号，通过 Visual Studio 的工具提示，或者编译器的 –I 开关，会看到如下的结果：

	 

	val doNothing : 'a -> 'a

	 

	表示 doNothing 接收类型为 'a 的参数，返回类型为 'a 的值，这里，'a 是类型参数。

	并不奇怪，在 .NET Framework 2 中，它编译出如下的 C# 符号：

	 

	public static T doNothing<T>(T x)

	 

	    然而，当在 .NET Framework 1 或 1.1 编译，这个函数的符号如下：

	 

	public static object doNothing(object x)

	 

	    就是说，当创建的库是为使用 .NET Framework 1 或 1.1 时，来自其他 .NET 语言的用户，将必须 cast 这个对象，以返回它的原始类型。如果使用 .NET Framework 2 编译的库，就不要这样做。

	另一个问题是数组，因为，在 .NET Framework 1 或 1.1 中，它是伪范型，在 .NET Framework 2 中它是完全的范型。

	如果您不熟悉 .NET Framework 1 或 1.1，伪范型表示，.NET Framework 1 或 1.1 中的数组可以有一个类型参数，但是，其他都不能。

	例如，System.IO.Directory 类中的方法 GetFiles，有如下的符号，表示它返回一个字符串类型的数组：

	 

	public static string[] GetFiles(string path);

	 

	    这个伪范型数组对于 F# 就有麻烦，因为，F# 的数组类型是完全范型。

	如果使用纯 F#（即，不调用以 C# 写的库），那么，在使用 .NET Framework 1 或 1.1 时，F# Array 模块一切正常。你将注意到，当从其他 .NET 语言中查看时，数组总是以对象数组（Object[]）的形式出现，但是，从 F# 代码中使用时，它就能无缝地保持它的类型。

	当调用接收数组或返回数组的方法时，如上面的 GetFiles 方法，那么，就要使用到 CompatArray 模块，它在 Microsoft.FSharp.Compatibility 命名空间下。

	    看到一个例子就会更清楚。下面的 F# 代码创建一个数组，然后映射，再创建一个新数组：

	 

	#light

	let ones = Array.create 1 3

	let twos = ones |> Array.map (fun x -> x + 1)

	 

	这段代码将在 .NET Framework 1 、1.1 和 2 下编译，然而，这些值的符号从其他 .NET 语言中看，如下所示：

	 

	public static object[] ones { get; }

	public static object[] twos { get; }

	 

	    如果你设计一个库，交互操作是非常重要的，应该用调用 CompatArray 模块去代替数组模块，使用伪范型数组，获得类型化符号，就像客户端从其他 .NET 代码中所期望的。就是说，在 .NET Framework 1 、1.1 下，应该使用下面的代码：

	 

	#light

	open Microsoft.FSharp.Compatibility

	 

	let ones = CompatArray.create 1 3

	let twos = ones |> CompatArray.map (fun x -> x + 1)

	 

	    从其他 .NET 语言中看上面模块，符号如下所示：

	 

	public static int[] ones { get; }

	public static int[] twos { get; }

	 

	同样，当使用 .NET Framework 1 、1.1，调用不是 F# 写的程序集中的模块，包括所有的在 BCL 中的程序集，通常都将使用伪范型数组。即，当在 .NET Framework 1 、1.1 中，使用 CompatArray 模块，不使用 Array 模块，是很重要的。

	例如，下面的代码在 .NET Framework 2 编译不会有问题，但是，在 1 、1.1 下，就不能编译通过。

	 

	#light

	open System.IO

	open Microsoft.FSharp.Compatibility

	 

	let paths = Directory.GetFiles(@"c:\")

	let files = paths |> Array.map (fun path -> new FileInfo(path))

	 

	    当使用开关 --cli-version 1.1 编译时，会出错：

	 

	prog.fs(5,13): error: FS0001: Type mismatch. Expecting a

	string [] -> 'c

	but given a

	'a array -> 'b array.

	The type string [] does not match the type 'a array

	 

	    可以这样改正，用 ComptArray 替换 Array 模块中的函数，如下所示：

	 

	#light

	open System.IO

	open Microsoft.FSharp.Compatibility

	 

	let paths = Directory.GetFiles(@"c:\")

	let files = paths |> CompatArray.map (fun path -> new FileInfo(path))

	 

	这是相当普遍，例如，如果要从 Microsoft Office 2003 中自动操作程序，那么就要使用它提供的 COM APIs，但是，不需要用 TlbImp.exe 去创建新的封装，因为，Office 已经发布一系列的可托管的封装，包含在前缀为 Microsoft.Office.Interop 的程序集中。

	 

	更多的可托管 .NET APIs 在所有的时候都可用，Office 的最后版本是 Office 2007，发布了一个完整的可托管 .NET API，Windows Vista 也包含了一个可托管的 Speech API 的版本。虽然 COM 组件的基本调用是直观的，但是，如果在 F# 中有大量的基于 COM 的编程，你很快会发现有点微妙。更多有关 COM 编程的内容，可以在这里找到：http://strangelights.com/FSharp/Foundations/default.aspx/FSharpFoundations.COM。
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