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前言


大家能看到这本书，我觉得十分欣慰。这本书历时一年才完成，期间经历了很多兴奋、沮丧和喜悦。我以前并不喜欢学习，也从未买过一本技术图书。但是后来经过几轮面试失败之后，我觉得自己不能再这么下去了，既然选择了做程序员，就应该做好。当时，有很多论坛和朋友都推荐CLR Via C#
 一书，于是我就尝试买来看看，以此来提升自己。看着看着，我发现以前很多不理解的知识点和面试中遇到的问题大部分都在书中找到了答案，这一下子激发了我心中对知识的渴望，花了一个月的时间就把这本书看完了。看的过程中，遇到不了解的知识点我就通过阅读一些文章来帮助自己理解，这些文章大部分来自博客园。这不仅让我了解了博客园，而且让我觉得分享博文其实是一个很好的总结过程，渐渐地我也开始写一些博文来总结自己学习的过程。让我没想到的是，文章发布之后得到了很多园友的支持和鼓励，这让我动力倍增，正式开始了我的博客园之旅。由于我的每篇博文都真实、准确地反映了自己的学习过程，所以在博客园的反响还不错，好几篇博文都登上了48小时阅读排行榜。后来，图灵的编辑找到了我，问我有没有意愿写一本介绍C#基础的图书。我听到这个消息自然是万分喜悦，而喜悦之后迎来的是担心，担心写得不好误导了大家，担心自己不能坚持下去。不过回过头想想，自己写博文不就是希望初学者少走弯路吗？如果能写成书，一来可以帮助其他刚入行的开发人员，二来对自己也是很好磨练和积累。这样，就有了你手上捧着的这本书了。

这本书中的每章都是我本人学习提高的亲身经历，读者若能按照书中的内容来学习，肯定可以很好地掌握C#语言，这也有助其他语言学习的快速上手。我自己就是一个例子，我后来自学C++语言之后，发现C++很多内容和C#语言是相通的，不同的是解决问题提供的API不同罢了。所以，我希望本书是你进入C#殿堂的第一本书，学完这本书之后，我相信你也会像我一样渴望获得更多的知识，从此就Learning hard（我的博客园昵称）了。


本书结构


本书一共分为23章。首先介绍了C#语言的发展史、语法和面向对象等基础内容，接着系统地介绍了C# 1.0到C# 5.0中的所有核心特性，最后通过三个实例来巩固所学的内容。

第1章介绍了C#语言的发展历程、.NET Framework的一些基础概念，以及C#与.NET Framework之间的关系和C#代码的执行过程。通过本章，读者可以对C#语言和微软.NET平台有一个大致的认识，为后续章节做了一个很好的铺垫。

第2章介绍了C#环境的搭建和一个简单的控制台程序，通过本章，读者可以对C#创建的应用程序有一个清晰的认识。

第3章详细介绍了C#基本的语法，包括C#语言中的关键字、数据类型、运算符、表达式和语句等内容。这些内容与其他语言都是相通的。

第4章介绍了C#中的类，主要介绍了类的组成和实例化的过程。

第5章和第6章介绍了面向对象编程。通过本章读者将了解到面向对象的三要素：封装、继承和多态，以及接口的定义和实现。不过，本章并没有涵盖面向对象编程的所有内容，要想深入理解面向对象编程的思想，读者还需要项目的磨练和进一步的研究学习。

第7章介绍了IL语言。IL语言可以说是深入学习C#语言的最佳途径，通过本章，读者将了解到查看IL语言的工具和如何看懂IL代码。

第8章到第20章详细介绍了C# 1.0到C# 5.0中所有的核心特性。这些主要特性包括委托、事件、泛型、可空类型、匿名方法、扩展方法、Lambda表达式、扩展方法和async关键字等。读者通过这部分内容将清楚地明白C#语言的更新情况，对自己写的代码不再陌生。

第21章介绍了在开发过程中会经常涉及的文件操作。

第22章介绍了网络编程所需要的一些基础概念。通过本章读者可以了解网络通信的原理，以及学会如何实现类似QQ的通信程序。

第23章介绍图形编程的相关内容。通过本章的学习，读者可以自行实现类似QQ截图的截图工具。

另外，C# 6.0预览版已经面世，由于仍是预览版，有些特性还不确定正式版是否会添加，所以本书并没有对C# 6.0的特性作相关介绍。好在预览版中更新的特性相对简单，这里给出相关链接，读者可以自行学习。


https://roslyn.codeplex.com/wikipage?title=Language%20Feature%20Status



http://msdn.microsoft.com/zh-cn/magazine/dn683793.aspx



http://www.cnblogs.com/henryzhu/p/new-feature-in-csharp-6.html
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本书不仅包括了一些C#基础语法，而且系统地介绍了C# 1.0到C# 5.0的所有核心特性，最后还通过3个实例程序来巩固所学的知识。所以本书非常适合初学者进行系统地学习，同时也适合想系统学习C#的初级工程师。
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第 1 章　你真的了解C#吗


在正式介绍C#的语法和特性之前，让我们首先来了解下它的发展历程。因为只有知道了C#的概貌和由来，积累了必要的背景知识，我们才能更好地掌握C#，进而使用C#来编程。


1.1　什么是C#


C#（发音为C Sharp）是由微软公司开发的一种面向对象且运行于.NET Framework之上的高级程序设计语言。它的基本语法与C和C++类似，但相比较而言，C#更加简单易学。如果你之前已经对上述的任何一种语言有所了解，就可以通过学习，在很短的时间里使用C#来编程。

C#还具有很多特性，例如封装方法签名的委托（类似于C++中的方法指针）、可为空的值类型、泛型方法和Lambda表达式等，这些特性都是其他语言所不具有的。C# 2.0支持泛型类型，从而避免了强制类型转换带来的性能损失；还提供了迭代器，因此可更简单地为集合类型实现自定义的迭代行为。在C# 3.0中，语言集成查询（LINQ）表达式使查询操作更为简单。C# 4.0中提供的动态类型，可以让开发者为类型实现自定义的动态行为，从而使在C#这样的静态语言中调用诸如Python的动态语言成为可能。

使用C#开发应用程序也比使用其他语言更简单、快速，因为C#语言是基于.NET Framework的。.NET Framework为开发应用程序提供了丰富的类库和图形控件，利用这些现有的控件就可以开发出一些应用程序。而且，C#的开发工具Visual Studio也提供了很多应用程序的模块，我们可以利用模块快速创建应用程序。


1.1.1　C#语言的发展历程


了解C#语言的发展历程具有重要的意义，因为只有当你知道了C#语言所具有的特性，才能更好地学习和掌握它们。

C#是微软公司在2000年6月发布的全新编程语言。在其诞生后的14年里，为了帮助开发人员更好地使用C#语言来编写应用程序，微软不断地更新C#语言的版本，每次升级都能带来让我们眼前一亮的新特性。表1-1列出了C#每个版本中所更新的特性和对应的.NET Framework版本。


表 1-1　C#各版本的新特性及对应的.NET Framework版本





	
C# 版本


	
.NET Framework版本


	
Visual Studio版本


	
发布日期


	
特性







	
C# 1.0


	
.NET Framework 1.0


	
Visual Studio .NET 2002


	
2002.1


	
委托事件





	
C# 1.1


	
.NET Framework 1.1


	
Visual Studio .NET 2003


	
2003.4


	
APM





	
C# 2.0


	
.NET Framework 2.0


	
Visual Studio 2005（开始命名为Visual Studio）


	
2005.11


	
泛型

匿名方法

迭代器可空类型





	
C# 3.0


	
.NET Framework 3.0

.NET Framework 3.5


	
Visual Studio 2008


	
2007.11


	
隐式类型的局部变量

对象集合初始化

自动实现属性

匿名类型

扩展方法

查询表达式

Lambda表达式

表达式树

分部类和分部方法

Linq





	
C# 4.0


	
.NET Framework 4.0


	
Visual Studio 2010


	
2010.4


	
动态绑定

命名和可选参数

泛型的协变和逆变

互操作性





	
C# 5.0


	
.NET Framework 4.5


	
Visual Studio 2012


	
2012.8


	
异步和等待调用方信息







从表1-1可以看出，对于C#的每一个版本，微软都是围绕某个主题进行更新的，图1-1更形象地总结了每个C#版本的主题。
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1.1.2　C#能编写哪些应用程序


对于读者来说，最想达到的效果莫过于学完C#之后能立刻去开发应用程序。可以这么说，只要掌握了C#，你就能编写所看到的任何应用程序了，比如音乐播放器、电子商务平台，以及一些服务程序等。下面就介绍几种常见的应用程序类型。


1. Windows桌面应用程序


用C#实现Windows桌面应用程序较其他语言来说更为简单快速。主要原因在于，Windows Forms模块提供了一个强大的控件库，其中包含按钮、菜单等常用控件，用户可使用这些控件，通过拖拉的方式轻松地建立Windows用户界面。

另一方面，C#开发环境Visual Studio也很好地集成了Windows Forms模块，方便我们创建这类应用程序；而在.NET 3.0之后（对应于Visual Studio 2008），我们还可以使用Windows Presentation Foundation（WPF）来实现Windows桌面应用程序，WPF提供了更大的灵活性和更漂亮的外观，如图1-2所示。
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图　1-2



2. Web应用程序


Web应用程序就是一些Web页面，通过浏览器可以查看这些Web页面。.NET Framework提供了ASP.NET技术来帮助我们实现该类应用程序。ASP.NET模块中包含丰富的控件库，我们可以利用这个控件库来制作出漂亮的Web页面。此外，Visual Studio也集成了该类应用程序的模板（如图1-3所示），使用模板来建立Web应用程序速度更快。
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3. Web服务


Web服务是实现分布式应用程序的一种方式。这里举一个生活中的例子，帮助大家理解什么是服务：我们去饭店吃饭，就会有服务员来为我们服务点单。可以发现，服务即指我们不想自己去做，而希望别人帮助我们完成某件事情。

在开发过程中，我们也需要实现那些为其他应用程序提供服务的程序，C#语言可以帮助我们实现这类应用程序。在.NET Framework 3.0之后，微软提供了Windows Communication Foundation（WCF）技术来实现Web服务，Visual Studio中也集成了该应用程序的模板（如图1-4所示）。
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图　1-4


C#可以实现任何类型的应用程序，上面只是简单介绍了其中最常见的3类应用程序。对于上面介绍的3种具体的技术，本书不会多作介绍，请读者朋友们参考相关图书和资料进行学习。


1.2　什么是.NET Framework


在前面的介绍中，.NET Framework这个词已经出现过多次了，然而它到底是什么呢？

我们可以这样去理解.NET Framework（.NET框架）：C#是一门编程语言，它用于实现与计算机的对话，但C#编写的程序是需要编译和运行的，.NET Framework就是应用程序运行时的执行环境，为应用程序的执行提供以下几种服务。


	

全面的类库
 　.NET Framework提供了丰富的类库以供调用，这使我们不必再去编写大量代码去处理常见的操作。



	

内存管理
 　在许多其他的编程语言中，开发人员需要负责内存的分配和释放，以及对象生命周期的处理等任务。.NET Framework为了减轻开发人员的工作，提供了内存管理服务。



	

通用类型系统（Common Type System，CTS）
 　CTS定义了可以在中间语言中使用的预定义数据类型。



	

开发结构和技术
 　.NET Framework提供了开发特定应用程序所需的库，如Web应用程序的ASP.NET技术。



	

语言互操作性
 　面向.NET Framework的语言编译器都提供了生成中间语言代码的机制，这种机制使得不同语言之间进行互操作成为可能。






1.2.1　.NET Framework的组成


前面简单介绍了.NET Framework的概念，接下来，让我们看看.NET Framework具体是由哪几部分组成的。

.NET Framework包括公共语言运行时（Common Language Runtime，CLR）和.NET Framework类库（Framework Class Library，FCL）。


1. 公共语言运行时



公共语言运行时
 是.NET Framework的核心基础。我们可以将CLR看成一个在执行时管理代码的代理，它提供了内存管理、线程管理和异常处理等服务，而且还负责对代码实施严格的类型安全检查，保证了代码的正确性。我们将受CLR管理的代码称为托管代码
 （managed code），将不受CLR管理的代码称为非托管代码
 （unmanaged code）。

CLR包含两个组成部分：通用类型系统（Common Type System，CTS）和公共语言规范（Common Language Specification，CLS）。下面来具体了解这两个组件的功能。


	
CTS

C#和VB.NET都是由CLR进行管理的，但是它们的语法和数据类型各不相同，CLR是如何对这两种不同的语言进行托管的呢？

这得益于CTS。CTS用于解决不同语言之间数据类型不同的问题，如C#中整型是int
 ，而VB.NET中的整型却是Integer
 ，通过CTS可以把这两个类型变成通用类型Int32
 。所有.NET语言都共享CTS这一类型系统，从而使它们之间能够实现无缝互操作。

CTS类型主要分为两大类：引用类型和值类型。如图1-5所示，这两种类型之间存在着相互转化，转化方法分别为装箱（box）和拆箱（unbox）。更多有关两类CTS类型转换的内容将在第10章中介绍。
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图　1-5




	
CLS

.NET下的语言不仅仅存在数据类型的不同，语言规范上也有显著的区别，公共语言规范（CLS）就是为了解决这个问题而诞生的。

CLS是一种最低的语言标准，它制定了以.NET平台为目标的语言所必须支持的最小特征，以及某一语言与其他.NET语言之间实现互操作所需要的完备特征。凡是遵守这个标准的语言，在.NET框架下都可以实现互相调用；不符合公共语言规范的代码就不能被其他语言调用，继而不能与其他语言进行互操作。

比如在C#中，变量命名是区分大小写的，而VB.NET却不区分大小写，这样CLS就规定，编译后的IL代码除了大小写之外必须还有其他的不同。图1-6很好地演示了两者之间的区别。
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图　1-6







2. .NET Framework



.NET Framework类库
 就是一组DLL程序集的集合，其中包含了大量定义好的类型，这些类型都公开了一些功能。我们可以使用这些公开的功能开发出多种应用程序，例如前面介绍的Windows Forms和ASP.NET应用程序。

由于FCL中包含了数量极多的类型，因此有必要将相关的一组类型放到一个单独的命名空间中加以区分，例如System.IO命名空间中就包含了用于执行I/O操作的类型。因此，在使用FCL中某个类时，还必须知道该类所在的命名空间。

图1-7可以帮助大家更好地理解公共语言运行时、类库与应用程序之间以及与整个操作系统之间的关系。
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1.2.2　C#与.NET Framework的关系


C#是面向.NET Framework的语言，除了C#之外，VB.NET和F#也都是面向.NET Framework的语言。.NET Framework为这些语言提供了执行环境，这些语言则可以调用.NET Framework所提供的类库来开发各种应用程序。大家可以通过图1-8更好地理解两者之间的关系。
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1.2.3　C#代码的执行过程


在Visual Studio开发工具下，我们只需要按F5就可以编译和执行C#代码了，但是C#代码到底是如何执行的呢？为了使C#代码能够运行，必须将其转换为目标操作系统能够理解的语言，即本机代码（native code）。在.NET Framework平台下，该过程包括两个阶段。


	
C#代码编译为中间语言代码的阶段——在编译C#代码时，并不是立即创建专用于操作系统的本机代码，而是由C#编译器（Visual Studio中集成了C#编译器）把代码编译为通用中间语言（Common Intermediate Language，CIL）代码。



	
中间语言代码编译为本机代码的阶段——要使C#代码能够运行，还需进一步将CIL代码转换为特定CPU的本机代码，该过程由即时编译器（Just-In-Time，JIT）来完成。





下面详细介绍C#代码的编译和执行过程。


1. C#代码编译为中间语言代码阶段


并不是只有C#代码才能被编译为中间语言代码，其他面向.NET的语言（如VB .NET）在执行之前也都需要先编译为中间语言代码。该过程由对应的编译器去完成，具体过程如图1-9所示。

最终创建的IL代码将存储在一个程序集中，程序集中除IL代码外，还将包括元数据和可选的资源文件。元数据用来描述代码中的类型，这种描述针对3个方面：类型定义的描述、类型成员的描述和类型引用成员的描述。可选的资源文件指IL代码中使用的其他数据，如图片文件等。

[image: ]
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程序集分为两种：扩展名为.exe的可执行文件，以及扩展名为.dll的可供其他程序调用的库文件。


2. 中间语言代码编译为本机代码阶段


为了使IL代码能够运行，必须把它编译为本机代码，即CPU指令。这个过程由CLR的JIT编译器来完成。其编译过程如图1-10所示。
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3. 执行本机代码


JIT编译生成本机代码之后，编译好的本机代码会被放置到一个缓冲区中缓存，下次再调用相同的代码时，可直接运行缓冲区中现有的本机代码，从而避免重新验证IL代码以及把它编译为本机代码的过程。使用这种方法，系统只在首次调用时才会造成一些性能损失（即发生JIT过程）。


1.3　归纳总结


本章简单介绍了C#语言的特点和发展历程，阐释了.NET Framework与C#之间的关系，并给出了C#代码的执行过程。相信通过本章的学习，你已经对C#有了一个全面的认识。下一章将带领大家创建一个简单的控制台程序。






第 2 章　来点C#的感觉


在介绍C#语言的基本特性之前，让我们来点C#的感觉，通过亲手创建一个简单的控制台程序，叩开C#的大门！控制台应用程序没有图形化的界面，它类似于Windows操作系统中的命令行窗口。


2.1　开发环境的搭建


用C#语言开发应用程序，首先要搭建好相应的开发环境。学过C语言的人都知道，Turbo C是C语言的开发工具，而Visual Studio 2010（简称VS2010）或者Visual Studio 2010 Express（简称VSE）则是C#语言的开发工具。

与其他语言相比，C#开发环境的搭建过程相当简单。我们只需购买下载Visual Studio 2010的安装包，运行安装包中的Setup.exe可执行文件，然后点击界面中一连串的“下一步”按钮，就可以很方便地搭建起C#的开发环境。下面来看具体的搭建步骤。

(1) 运行安装包中的Setup.exe文件，此时你将看到如图2-1所示的安装界面。
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图　2-1


(2) 单击图2-1窗体中的“安装Microsoft Visual Studio 2010”，之后你将看到如图2-2所示的安装向导界面。
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(3) 单击图2-2中“下一步”按钮，打开如图2-3所示的窗体。
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图　2-3


(4) 继续单击“下一步”按钮，将出现如图2-4所示的选择安装功能界面。此时你可以选择完全安装或者自定义安装模式，如果只想安装Visual C#的开发环境，那就选择自定义安装，勾选掉其他语言。不过，一般选择全部安装模式。
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(5) 单击“安装”按钮，这样Visual Studio 2010专业版就开始安装了，此时你将看到如图2-5所示的安装过程窗体。此外，Visual Studio除了专业版外，还有旗舰版、高级版和专业测试版等，如需安装其他版本，可自行购买对应的安装包文件。
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(6) 所有组件安装完成之后，你会看到如图2-6所示的安装完成窗体。
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(7) 单击完成窗体中的“完成”按钮或右上角的红色关闭按钮，就完成了C#开发环境的搭建。接下来我们就可以利用Visual Studio 2010来创建自己的第一个控制台程序了。


2.2　创建“欢迎你”应用程序


搭建好开发环境后，让我们一起动手，创建一个用来显示“欢迎你”的控制台程序，初步体验C#的感觉。


2.2.1　创建控制台项目


通过VS创建控制台程序的方法非常简单，我们只需依次选择文件→新建→项目等菜单项，然后在弹出的窗口中选择我们想要创建的项目类型就可以了。下面具体介绍创建步骤。

(1) 在VS中依次选择文件→新建→项目等菜单项，如图2-7所示。
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(2) 在VS显示窗体的“已安装的模板”中选择“Visual C#”节点，然后选择“控制台应用程序”。你可以修改“名称”文本框中的默认文本（项目名称），也可以单击“位置”文本框来指定程序存储的位置。这里我把项目名称修改为WelcomeYou，具体效果如图2-8所示。
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(3) 单击图2-8中的“确定”按钮。

(4) 在Program.cs文件里添加如下代码：


namespace WelcomeYou
{
    // "欢迎你"的控制台程序
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            // 定义输出文本变量
            string welcomeText = "欢迎你";

            // 输出文本到控制台
            Console.WriteLine(welcomeText);

            // 让控制台程序可见，直到用户按下任意字符为止
            Console.ReadKey();
        }
    }
}





经过上面的步骤后，你就完成了自己第一个控制台程序的创建。接下来，需要做的事情就是使上面的代码运行起来。


2.2.2　编译和运行程序


在第1章中，我为大家介绍了C#代码运行起来需要经过两个阶段。

第一个阶段：将C#代码编译生成包含CIL代码的DLL或EXE文件。

第二个阶段：将CIL代码编译生成本机代码。

在这里，我将先后通过两种方式将C#代码编译成CIL代码，它们分别为：通过Visual Studio 2010编译和运行，以及通过命令行编译和运行。


1. 通过Visual Studio 2010编译和运行


在Visual Studio 2010中，可以有3种方式去编译和运行一段程序。


	
单击“调试”菜单，选择“启动调试”菜单项，或选择“开始执行”（不调试）菜单项，如图2-9所示。
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单击工具栏上的“启动调试”按钮直接运行，如图2-10所示。
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直接按F5快捷键来启动调试和运行，或按Ctrl+F5快捷键来只启动运行但不进行调试。





上面介绍了两种启动程序的方式，分别为启动调试（对应快捷键是F5）和运行但不启动调试（对应快捷键是Ctrl+F5）。它们的区别是：前者允许在运行过程中中断，并进行单步执行，这样就可以通过在源码中设置断点来进行单步调试，以此来查看变量的值；后者仅仅编译并运行，无法对程序进行调试。

在程序开发过程中，用到最多的是启动调试的方式，因为这样我们可以通过单步调试来发现程序出错的地方。

按F5快捷键运行你的控制台程序，你将看到如图2-11所示的运行结果。
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图　2-11


从图2-11中可以看出，程序输出结果与代码中要实现的预期结果一样，从而确认程序的正确性。


2. 通过命令行编译和运行


除了上面介绍的方式外，你还可以通过命令行的方式来对C#代码进行编译。你可以依次单击开始→所有应用程序→Microsoft Visual Studio 2010→Visual Studio Tools→Visual Studio 2010（2010）来打开命令行窗口，然后在打开的命令行窗口中，输入如下命令：


csc /out:D:\WelcomeYou.exe E:\图书\CSharp\Chapter02\WelcomeYou\WelcomeYou\Program.cs





输入完成后，按下Enter键来执行命令。命令执行成功后你将看到如图2-12所示的结果，并且在D盘根目录下，将生成WelcomeYou.exe可执行文件。
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csc.exe的语法为：


csc [options] sourceFiles





其中sourceFiles是一个或多个C#源文件所在的位置。表2-1列出了csc.exe的一些常用命令选项，更多的命令选项可通过在命令行中输入csc /?来查看（如图2-13所示），也可以在MSDN中进行查看，链接为http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/6s2x2bzy(v=vs.100).aspx
 。


表 2-1　csc.exe的常用命令选项





	
选项


	
说明







	
/out:filename


	
指定输出文件名称





	
/target:exe


	
创建.exe文件，这也是默认选项





	
/target:library


	
创建.dll类库文件





	
/target:module


	
创建可以添加到另一程序集的模块





	
/target:winexe


	
创建Windows可执行程序





	
/platform:string


	
指定可以运行的平台，srting可以为x86、x64、Itanium或anycpu（默认值）
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2.2.3　对程序进行调试


对于开发者来说，调试程序的能力是不可或缺的。当程序出现错误时，我们需要对程序进行调试来发现代码中存在的问题，继而通过修改代码来解决问题。下面详细介绍程序调试的方法。

利用Visual Studio 2010进行程序调试的步骤如下。

(1) 在需要调试的C#代码中设置断点，方法为：单击代码行的最前面来设置断点。设置成功后，你将看到如图2-14所示的效果。
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图　2-14


(2) 按F5启动调试运行程序，程序在运行到设置断点的位置时会暂停运行，你将看到如图2-15所示的效果。注意，此时断点位置的代码并没有执行。
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图　2-15


(3) 按F10或F11来单步执行代码。

按F10与按F11的区别在于：当中断的代码行是方法时，按F10不会进入方法的定义中进行单步执行，而是直接跳过方法中的代码，直接执行方法下一行的代码；而按F11则会进入到方法的定义中单步执行。

在调试期间，可以通过监视窗口来查看变量的值，还可以调用栈窗口来查看程序的调用过程，如图2-16所示。其中，最有用的信息就是栈窗口中的调用过程信息：程序在运行过程中可能会遇到程序崩溃的情况，此时可以通过查看调用栈来确定出错的位置，再通过监视窗口确定具体是由哪个变量引起的错误，从而确定程序出错的原因。
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图　2-16



2.3　归纳总结


本章带领大家创建了一个控制台程序，并通过该程序阐述了编译和执行程序的方法，最后给出了调试应用程序步骤。通过本章的内容，大家已经对如何编写C#代码和如何调试程序有了一个初步的认识。在下一章中，我将为大家详细地介绍C#语言的基础知识。






第 3 章　打开C#的大门——C#语言基础


在第2章中，我们通过一个简单的“欢迎你”控制台程序，已经学习了如何创建程序，并初步了解了C#代码的编写、编译和调试过程。但上一章并没有对C#语言的语法细节进行过多的讨论，所以接下来，我们将以第2章中的C#源码为例，介绍C#语言基础。


3.1　标识符和关键字


只要是语言，就会有标识符和关键字的概念。C#中的标识符和关键字，与C语言中的非常类似，如果你有C语言基础，那么掌握C#的标识符和关键字也自然不在话下。


3.1.1　标识符


下面通过分析第2章中的C#源码，引出C#中标识符的概念，请看代码清单3-1。


代码清单 3-1



using System;

namespace WelcomeYou
{
    //"欢迎你"的控制台程序
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            // 定义输出文本变量
            string welcomeText = "欢迎你";

            // 输出文本输出到控制台
            Console.WriteLine(welcomeText);

            // 让控制台程序可见直到用户按下任意字符为止
            Console.ReadKey();
        }
    }
}





在代码清单3-1中，字符串WelcomeYou
 、Program
 、Main
 、args
 和welcomeText
 都是标识符，可以看出——标识符就是一种特定的字符串，你可以使用标识符来对命名空间、类、方法、参数和局部变量进行命名。但这并不意味着所有的字符串都可用作标识符，在C#中，一个字符串要成为标识符必须满足以下几个条件：


	
只包含字母（包括大小写）、数字、@符号以及下划线“_”。



	
首位可以为字母、下划线和@符号，但不能是数字。



	
不能为C#关键字。





例如字符串welcome
 、hello
 和@hello
 都可以作为标识符，但字符串12
 和hello#
 却不行，因为字符串12
 的首位是数字，而字符串hell0#
 则包含了非法字符#
 ，它们都不符合C#作为标识符的条件。

同时，C#是一种大小写敏感的语言。即使两个字符串由相同的字母组成，但只要大小写存在差异，它们就代表两个不同的标识符，如hello
 与Hello
 。

此外在定义标识符时，还应尽可能地保证其意义，使其具有一定的自描述性，即一看到这个标识符立刻就能明白它的用途。如代码清单3-1中的标识符welcomeText
 ，就是一个很好的“见名知意”的例子。


3.1.2　关键字


前面曾讲到，C#中的关键字不能作为标识符存在。在代码清单3-1中， using
 、namespace
 、class
 、static
 和string
 都是关键字（也称保留字）。C#共有77个关键字，如表3-1所示。

一般情况下，关键字不能用作标识符，但添加@
 前缀后就没有了这种限制。例如@using
 就可以作为标识符，而using
 却不可以，因为using
 是关键字。


表 3-1　C#的77个关键字




	
abstract

	
as

	
base

	
bool

	
break

	
byte

	
case




	
catch

	
char

	
checked

	
class

	
const

	
continue

	
decimal




	
default

	
delegate

	
do

	
double

	
else

	
enum

	
event




	
explicit

	
extern

	
false

	
finally

	
fixed

	
float

	
for




	
foreach

	
goto

	
if

	
implicit

	
in

	
int

	
interface




	
internal

	
is

	
lock

	
long

	
namespace

	
new

	
null




	
object

	
operator

	
out

	
override

	
params

	
private

	
protected




	
public

	
readonly

	
ref

	
return

	
sbyte

	
sealed

	
short




	
sizeof

	
stackalloc

	
static

	
string

	
struct

	
switch

	
this




	
throw

	
true

	
try

	
typeof

	
unit

	
ulong

	
unchecked




	
unsafe

	
ushort

	
using

	
virtual

	
void

	
volatile

	
while






3.2　基础数据类型


在第1章中我们介绍过，公共语言运行时（CLR）包括通用类型系统（CTS）和公共语言规范（CLS）两部分。而通用类型系统又把类型分为两大类：值类型和引用类型。C#是基于.NET框架的语言，它自然定义了自己的数据类型，它们包括数值类型、布尔类型、字符串类型、枚举类型、结构体类型和数组类型。


3.2.1　数值类型


C#中的数值类型又分为整型、浮点型和十进制型3种，如图3-1所示。
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图　3-1



1. 整型


不同的整数类型会占用大小不同的内存空间（至多64位），所能表示的数值范围也不尽相同。我们只有知道了每种类型的取值范围，才可能正确地使用它们，表3-2显示了各类整型数据的大小和取值范围。


表 3-2　整型数值的取值范围和内存大小





	
类型


	
说明


	
取值范围







	

byte



	
无符号的8位整数


	
0到255（即28
 -1）





	

sbyte



	
有符号的8位整数


	
-128到127





	

char



	
16位Unicode字符


	
U+0000到U+FFFF，例如字符“x”对应的Unicode编码为“\0041”





	

short



	
有符号16位整数


	
-32 768到32 767（即-215
 到215
 -1）





	

ushort



	
无符号16位整数


	
0到65 535（即216
 -1）





	

int



	
有符号32位整数


	
-231
 到231
 -1





	

uint



	
无符号32位整数


	
0到232
 -1





	

long



	
有符号64位整数


	
-263
 到263
 -1





	

ulong



	
无符号64位整数


	
0到264
 -1







在表3-2中，某些类型前面的“u”是unsigned（无符号）的缩写，表示不能在这些类型的变量中存储负数。


2. 浮点型


浮点型分为单精度浮点数（float）和双精度浮点数（double），它们的取值范围如表3-3所示。


表 3-3　浮点型数值范围与精度





	
类型


	
大小


	
精度


	
大致范围







	

float



	
32位


	
7位


	
-3.4×1038
 到+3.4×1038






	

double



	
64位


	
15到16位


	
±5.0×10-324
 到±1.7×10308









3. 十进制型


十进制类型（关键字为decimal
 ）表示128位的数据类型。与浮点数相比，它具有更高的精度和更小的范围，适用于财务和货币的计算。十进制类型的精度和范围如表3-4所示。


表 3-4　十进制类型的精度和范围





	
类型


	
精度


	
大致范围







	

decimal



	
28到29位有效位-


	
(-7.9×1028
 到7.9×1028
 ) / (100 - 28
 )







如果想实数被视为十进制类型，请加后缀m
 或M
 ，如下所示：


decimal money = 500.3m;






3.2.2　布尔类型


布尔类型（bool
 ）用于存储布尔值true
 和false
 。可以直接把布尔值赋给bool
 变量，也可以将计算结果为布尔类型的表达式赋给bool
 变量（有关表达式的内容将在3.4节介绍），下面的代码演示了布尔类型的使用方法：


static void Main(string[] args)
    {
        // 直接把布尔值赋给bool变量
        bool isoverSpeed = false;
        int speed = 80;

        // 把计算结果为bool类型的表达式赋给bool变量
        isoverSpeed = speed > 100;
        if (isoverSpeed)
        {
            Console.WriteLine("你已超速，为了你的安全请减速");
        }
    }






3.2.3　字符串类型



string
 （字符串）类型是System.String的别名，表示由零个或多个Unicode字符组成的不可变序列。可使用“[]
 ”运算符访问string
 中的每个字符。


string
 类型具有不可变性，下面通过具体例子来进行分析，相关代码如下：


static void Main(string[] args)
    {
        // 声明并初始化string类型变量
        string welcomeText = "hello";

        // 对string变量重新赋值
        welcomeText = "Hi";
    }





这里，在把Hi
 字符串赋给string
 变量welcomeText
 之前，内存首先会重新初始化一块区域，并把该区域的值初始化为Hi
 。之后，这块内存的地址将赋给变量welcomeText
 ，而原来存放hello
 的内存区域则不会被修改。可以看出，string
 类型具有不可变性。


string
 类型为引用类型，string
 变量本身存储在栈中，而变量所指向的值则存储在托管堆里。更详细的内容请参考第10章——深入理解类型。

为了帮助大家更好地理解string
 类型的不可变性，图3-2演示了上面代码中变量的内存分布情况。
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图　3-2



3.2.4　枚举类型


枚举类型属于值类型，它用于声明一组命名了的常数。例如若你需要定义一个变量来存储人的性别，那么该变量中将只会包含两个有意义的值，此时就可以使用枚举类型，具体的定义过程如代码清单3-2所示。


代码清单 3-2



// 性别枚举
enum Gender
{
    // 女
    Female,
    // 男
    Male
}





枚举类型使用enum
 关键字来完成声明。默认情况下，枚举中的每个元素都是int
 类型。用户可通过使用冒号，制定一种全新的整数值类型，方法如下面的代码所示。


// 性别枚举
enum Gender：byte
{
    // 女
    Female,
    // 男
    Male
}





如果未在枚举列表中指定元素的值，则默认会将所声明的第一个枚举成员设为0，之后的枚举成员依次加1。因此在代码清单3-2中，Gender.Female的值为0，Gender.Male的值为1。


3.2.5　结构体类型


C#中的结构体是一种值类型，通常适用于表示诸如Point
 、Rectangle
 和Color
 等的轻量级对象。结构体的定义如下面的代码所示。


// 定义点结构体
public struct Point
{
    public int x;
    public int y;
    public Point(int px, int py)
    {
        x = px;
        y = py;
    }
}





结构体与类有着几乎相同的语法，这里将不会对其进行展开介绍。大家可以参考第4章有关类的内容，对比着学习结构体。第4章还详细介绍了二者的区别。


3.2.6　数组类型


数组是一种引用类型，它代表了相同类型元素的集合。下面的这行代码用于声明和初始化一个数组：


type[] array=new type[arrayCount];





这里，type
 为数组元素的类型，既可以是值类型，也可以是引用类型。声明数组时还需注意，方括号[]
 应放在类型type
 后，变量名array
 前，这和C语言有所不同。

可使用下面的方法访问数组的元素：


type elementValue =array[index];





这里的index
 是数组的小标，它是从0开始，最大不能超过数组的长度减1。如果index
 超出了这个范围，程序会在运行时出现IndexOutOfRangeException
 异常。代码清单3-3演示了数组的使用。


代码清单 3-3



using System;

namespace ArrayUse
{
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            // 声明并初始化一个含有5个元素的int数组
            int[] array = new int[5];

            // 对数组进行遍历
            for (int index = 0; index <= array.Length - 1; index++)
            {
                // 输出数组中的值
                Console.WriteLine(array[index]);
            }

            // 等待用于输入的字符而退出程序
            // 这行代码使程序在运行结束后不会直接退出，让读者看到运行结果
            Console.ReadLine();
        }
    }
}





按F5运行程序，你将看到如图3-3所示的运行结果。
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图　3-3


代码清单3-3声明并初始化了一个名为array
 的数组，但并没有为其元素赋值。从程序的运行结果可以得出——当我们未对数组元素进行显式赋值时，对于int
 类型的数组，编译器会自动地将所有的元素设置为默认值0。

其他类型的默认值，大家可参考代码清单3-3自行试验。


3.3　变量和常量


变量代表一块内存空间，它存储的值是可以变化的。因为有了变量，我们不需要再去记忆复杂的内存地址，而是转为通过变量名来完成内存数据的存取操作。与变量不同，常量不能在赋值之后发生变化，其对应内存中的值不能被改变。


3.3.1　变量的使用


前面的代码中已经多次使用变量，可以看出，声明变量的语法如下：


数据类型 变量名;





如果要同时声明多个同类型变量，则可采用下面的语法：


int a, b,c;  // a、b、c都声明为int类型





如果在声明之后，未进行初始化就提前使用变量，则会在编译时出现“使用了未赋值的局部变量”的错误。


3.3.2　变量的作用域


变量的作用域指变量的使用范围，超出作用域后不能再对变量进行读取和赋值等操作，如下代码所示：


public void TestMethod()
{
// varInMethod只在方法TestMethod内部有效，以{}为界限
    string[] varInMethod = new string[5] { "H", "e", "l", "l", "o" };

    // varforeach只在foreach循环内部有效
    foreach (string varforeach in varInMethod)
    {
        Console.WriteLine(varforeach);
    }

    // 在循环外部不能引用varforeach变量
    //Console.WriteLine(varforeach);

    // 在循环外部也不能对varforeach变量重新赋值
    //varforeach = "123";
}





以上代码有详细的变量作用域说明。当超出变量的作用域而试图去操作变量时，会产生“当前上下文不存在名称XXX”的类似错误。


3.3.3　常量


如前面所述，常量一旦被初始化就不能再次改变。C#中使用const
 关键字来对常量进行定义，其语法如下：


const 数据类型 常量名 = 与数据类型相对应的值;





声明并初始化常量时，应注意以下几点。


	
因为后续无法更改，常量必须在声明时就进行初始化。



	
常量无法接受变量的赋值，即使变量是readonly
 （只读）也不可以。



	
常量默认为是静态的，不允许显式使用static
 关键字来声明。






3.4　运算符和表达式


代码清单3-3中曾使用了这样的代码——index++
 ，这其实就是一个表达式，其作用为使变量index
 自增1，里面的++是运算符。


3.4.1　运算符


在C#中，运算符是用于操作一个或多个操作数的程序元素。接受一个操作数的运算符称为一元运算符，如增量运算符（++
 ）和减量运算符（--
 ）；接受两个操作数的运算符称为二元运算符，如算术运算符+
 、-
 、*
 和/
 ；条件运算符（? :
 ）接受3个操作数，它是C#中唯一的三元运算符。


3.4.2　运算符优先级


运算符接受的操作数可以是一个表达式，也可以是多个表达式的组合。在包含多个运算符的表达式中，运算符的优先级决定着表达式的意义和最终取值。例如，在下面的语句中，num
 的值是7。


int num = 13 - 2 * 3;





由于乘法的优先级更高，程序因此会先执行乘法再执行减法，于是上面语句的结果就是7。表3-5列出了运算符的优先级顺序：优先级从上到下依次递减，最上面具有最高的优先级。同级运算符的运算顺序取决与运算符的结合顺序，只有三个优先级是从右至左结合的，它们是一元运算符、条件运算符、赋值运算符。其他的都是从左至右结合。如"x+y+z"
 表达式按照"(x+y)+z"
 表达式进行计算。


表 3-5　C#运算符的优先级顺序





	
优先级


	
类别


	
运算符







	
1


	
基本运算符


	

(x)
 、x.y
 、f(x)
 、a[x]
 、x++
 、x- -
 、new
 、typeof
 、sizeof
 、checked
 、unchecked






	
2


	
一元运算符


	

+
 、-
 、~
 、++x
 、--x
 、T(x)






	
3


	
乘除运算符


	

*
 、/
 、%






	
4


	
加减运算符


	

+
 、-






	
5


	
移位运算符


	

<<
 、>>






	
6


	
关系运算符和类型检测运算符


	

<
 、>
 、<=
 、>=
 、is
 、as






	
7


	
条件等运算符


	

==
 、!=






	
8


	
位逻辑与运算符


	

&






	
9


	
位逻辑异或运算符


	

^






	
10


	
位逻辑或运算符


	

|






	
11


	
条件与运算符


	

&&






	
12


	
条件或运算符


	

||






	
13


	
条件运算符


	

?:






	
14


	
赋值运算符


	

=
 、*=
 、/=
 、%=
 、+=
 、-=
 、<<=
 、>>=
 、&=
 、^=
 、|=









3.4.3　运算符重载


表3-5中列出的所有运算符都只能使用.NET框架中已定义的类型作为操作数，但如果你想要对自定义的类型试验某一运算符又该怎么办呢？比如，如何对一个自定义的类进行加法操作呢？

C#和C++一样，也是用运算符重载来解决此类问题的。运算符重载只能用于类或结构中，通过在类（或结构）中声明并实现一个名为operator x
 的方法，即可完成一个运算符的重载。对于一元运算符，其重载方法需要带一个类或结构类型作为参数；而二元运算符重载则相应地需要带两个类或结构类型作为参数，二元运算符重载的语法如下：


// 二元运算符重载
// 其中，参数类型必须为自定义的类或结构类型
public static自定义类或结构类型operator重载的运算符(类型1，类型2);





从重载运算符的语法定义可以看出，所有运算符重载的方法都应为静态方法，且需要使用public
 运算符进行修饰。以下代码给出了一个运算符重载的例子。


using System;

namespace OperatorOverloading
{
    // Complex结构体属于一个自定义结构体
    public struct Complex
    {
        // 复数的实数部分
        public int real;

        // 复数的虚数部分
        public int imaginary;

        // 带参数的构造函数，real表示实数，imaginary表示虚数
        public Complex(int real, int imaginary)
        {
            // 初始化复数的实数和虚数
            this.real = real;
            this.imaginary = imaginary;
        }

        // +运算符重载方法
        // complex1表示第一个操作数，类型必须为Complex类型
        // 第二个操作数的类型也必须为Complex类型
        // 返回为Complex类型
        public static Complex operator +(Complex complex1, Complex complex2)
        {
            // 值类型都有默认无参构造函数
            // 通过无参构造函数进行初始化
            Complex result = new Complex();

            // 对复数的实数和虚数赋值
            result.real = complex1.real + complex2.real;
            result.imaginary = complex1.imaginary + complex2.imaginary;

            // 返回复数相加结果
            return result;
        }

        // 重写ToString()方法
        public override string ToString()
        {
            return string.Format("{0}+{1}i", real, imaginary);
        }
    }

    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            // 初始化两个复数
            Complex number1 = new Complex(1,2);
            Complex number2 = new Complex(3,4);

            // 用+运算符对两个复数进行相加
            // 如果复数类型中没有对+运算符进行重载，
            // 则此处将不能使用+运算符来对复数类型进行相加操作
            Complex sum = number1 + number2;

            // 输出输入的复数和相加之后的结果
            Console.WriteLine("第一个复数为：{0}",number1);
            Console.WriteLine("第二个复数为：{0}",number2);
            Console.WriteLine("两个复数的和为：{0}", sum);

            Console.Read();
        }
    }
}





以上代码的运行结果如图3-4所示。
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C#中允许使用operator
 关键字来实现运算符的重载，但这并不意味着所有的运算符都可以被重载，表3-6中列出了C#中可重载和不可重载的运算符。


表 3-6　运算符的可重载性





	
可重载性描述


	
运算符







	
可重载的一元运算符


	

+
 、-
 、!
 、~
 、++
 、--
 、true
 和false






	
可重载的二元运算符


	

+
 (加)、-
 (减)、*
 、/
 、%
 、&
 、|
 、^
 、<<
 、>>






	
可重载的比较运算符


	

==
 、!=
 、<
 、>
 、<=
 、>=
 （比较运算符重载必须成对重载，即如果重载==
 ，也必须重载!=
 。<
 和>
 ，以及<=
 和>=
 也同样如此。）





	
条件运算符不能重载


	

&&
 、||






	
不能重载数组索引运算符


	

[]






	
不能重载转换运算符


	

(T)x






	
其他不能重载的运算符


	

=
 、.
 、?:
 、??
 、->
 、=>
 、as
 、checked
 、unchecked
 、default
 、delegate
 、is
 、new
 、sizeof
 、typeof









3.4.4　表达式


表达式是由一个或多个操作数以及零个或零个以上的运算符组成的序列，通过计算表达式，就可得到一个值、对象或方法的结果。表达式中可以包含文本值、方法调用、运算符及其操作数，以及简单名称。简单名称可以是变量、类型成员、方法参数、命名空间或类型的名称等。

从表达式的定义可以看出，简单的文本也可以成为表达式，例如：


string learning = "learningHard";





其中，"learningHard"
 就是简单的文本值，同样它也是一个表达式。这个例子还可说明，表达式都是与语句同时出现的，下面将对C#中的语句进行详细介绍。


3.5　C#中的语句


在前面的示例代码中，我们已经看到了很多C#语句。语句可以是以分号为结尾的单行语句，也可以是被括入语句块中的多行语句。这里所说的语句块，即包含在括号{}
 中的语句结构，一个语句块中可以嵌入其他语句块。

C#语句包含很多类型，如声明语句、表达式语句、条件语句、跳转语句、循环语句和异常处理语句等，本节将重点介绍其中的3类——选择语句、跳转语句和循环语句，有关其他语句的内容，请读者参考MSDN：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/ms173143.aspx
 。


3.5.1　条件语句


条件语句的功能是根据一个或多个指定条件来执行不同的代码块，C#中的条件语句包括if
 语句和switch
 语句。


1. if
 语句



if
 语句会对条件进行判断，当指定条件为布尔值true
 时将执行某一个代码块，为false
 时则执行另外一个代码块。if
 语句经常会与else
 语句、else if
 语句配合使用。以下代码演示了if
 语句的用法。


using System;

namespace Statements
{
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            bool condition = true; // 声明语句
            int x = 13;

            // if语句与else语句一起使用
            if (condition)
            {
                Console.WriteLine("变量设置为真");
            }
            else
            {
                Console.WriteLine("变量设置为假");
            }

            // if与else if语句一起使用
            if (x <5)
            {
                Console.WriteLine("x的值小于5！");
            }
            else if (x < 10) // 5<x<10时执行的语句
            {
                Console.WriteLine("x的值大于5小于10！");
            }
            else if (x < 20) // 10<x<20时执行的语句
            {
                Console.WriteLine("x的值大于10小于20！");
            }

            Console.Read();
        }
    }
}





以上代码的执行结果如图3-5所示。
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2. switch
 语句



switch
 语句与if
 语句类似，它同样是根据测试值来有条件地执行代码的。switch
 的语法如下：


switch(表达式)
{
    case 常量表达式1:
        语句
        break;
    case 常量表达式2:
        语句
        break;
    case 常量表达式3:
        语句
        break;
    … (更多的case语句)
    default:
        语句
        break;
}





从上面的语法结构可以看出，switch
 语句可以包含任意数量的case
 语句，但任何两个case
 语句不能有相同的值，每个case
 语句之后又必须以break
 语句作为结束（case
 语句中没有代码的情况除外）。以下代码演示了swich
 语句的用法。


using System;

namespace Statements
{
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            // 声明开关变量
            int switchVar = 2;
            switch (switchVar)
            {
                // 变量为0或1的情况
                // 当case语句中没有语句时，不需要break语句
                case 0:
                case 1:
                    Console.WriteLine("变量的值是0或者1");
                    break;
                // 变量的值为2的情况
                case 2:
                    Console.WriteLine("变量的值是2");
                    break;
                    // 下面的语句将引起一个警告
                    Console.WriteLine("不可能执行的语句");
                // 默认情况(default 语句是可选的)
                default:
                    Console.WriteLine("默认情况");
                    break;
            }

            Console.Read();
        }
    }
}





以上代码的输出结果如图3-6所示。
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3.5.2　循环语句


循环语句可令语句块中的代码持续执行，直至遇到跳转语句或表达式条件为false
 的情况才停止（退出循环），使用循环语句可避免重复编写相同的代码。C#中有4种循环语句：


	

while
 语句



	

do-while
 语句



	

for
 语句



	

foreach
 语句





下面分别对这4种循环语句进行介绍。


1. while
 语句



while
 语句将首先检查表达式的值，如果表达式的值为true
 则执行while
 语句块中的语句，直到表达式的值变为false
 或者执行中遇到显式指定的跳转语句时，停止循环。下面的代码演示了while
 语句的使用方法。


using System;

namespace WhileStatement
{
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            int i = 0; // 声明变量并初始化为0
            while (i < 5)
            {
                // i的值小于5时一直执行的代码
                Console.WriteLine("当前i的值为：{0}", i);
                i++;
            }

            Console.Read();
        }
    }
}





以上代码中，while
 语句在执行后续语句前，会首先判断“i<5
 ”这一表达式，若i
 确实小于5，循环才继续执行，否则将退出循环。运行这个程序，你将看到如图3-7所示的结果。
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2. do-while
 语句


当条件表达式的值为true
 时，while
 语句会重复执行do
 语句块，直到表达式的值变为false
 ，程序退出循环。与while
 语句不同，do-while
 语句会首先执行循环体中的语句，然后再检查布尔表达式是否为true
 （以决定循环能否继续）。do-while
 语句因此比while
 语句多做了一次循环。下面的代码演示了两者的区别：


using System;

namespace WhileStatement
{
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            int i = 5;
            Console.WriteLine("while语句的执行结果为：");
            while (i < 5)
            {
                Console.WriteLine("当前i的值为：{0}", i); // 该语句不会执行
                i++;
            }

            Console.WriteLine();
            Console.WriteLine("do-while语句的执行结果为：");
            do
            {
                Console.WriteLine("当前i的值为：{0}", i); // 该语句会执行一次
                i++;
            } while (i < 5);

            Console.Read();
        }
    }
}





由于在以上代码中，变量i
 被初始化为5，表达式i<5
 的值为false
 ，所以while
 循环体不会被执行。do-while
 语句先将do
 语句块中的代码运行了一次，然后才去计算表达式i<5
 的值，此时值为false
 ，因此也退出了循环。

按F5运行代码，你将看到如图3-8所示的结果，这与我们的分析一致，只有do-while
 执行了一次循环。
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3. for
 语句



for
 语句需要在循环开始前对变量的值进行初始化，然后执行循环体中的语句，再对布尔表达式求值，当值为false
 时退出循环，否则继续执行循环体。

在所有的循环语句中，都需要指定一个用来退出循环的条件表达式，否则将出现死循序。死循环指的是布尔表达式一直为true
 ，循环体的代码一直执行的情况。以下代码演示了for
 语句的使用方法。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        int[] array = new int[5];

        // 对数组中元素进行赋值
        for (int i = 0; i < array.Length; i++)
        {
            array[i] = i;
            Console.WriteLine("array[{0}]的值为：{1}", i, i);
        }

        Console.Read();
    }
}





运行这段代码，你将看到如图3-9所示的结果。
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4. foreach
 语句



foreach
 语句用于遍历数组或对象集合中的元素。但请注意，并非所有的数组或对象集合都能用foreach
 语句进行遍历，只有那些实现了System.Collections.IEnumerable
 和System.Collections.Generic.IEnumerable<T>
 接口的数组或对象集合才可以使用foreach
 语句。下面的代码演示了foreach
 语句的使用方法。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        int[] array = new int[] { 0, 1, 1, 2, 3, 4, }; // 声明并初始化数组元素
        Console.WriteLine("数组中每个元素如下：");
        foreach (int element in array) // 对数组中的元素进行遍历
        {
            // 输出数组中的每个元素
            System.Console.WriteLine(element);
        }

        Console.Read();
    }
}





运行这段代码，你将看到如图3-10所示的结果。
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3.5.3　跳转语句


在循环语句中，如果需要在循环结束之前退出整个循环，你可以使用跳转语句。C#中包含4种跳转语句。


	

break
 语句：直接退出整个循环。



	

continue
 语句：立即终止本次循环，但会继续执行下一次循环。



	

goto
 语句：跳出循环到已标记好的位置上（为了使代码易于阅读和理解，不建议大家使用goto
 语句退出循环）。



	

return
 语句：退出循环和循环所在的函数。





下面的代码演示了break
 与continue
 的区别。你可以通过二者的运行结果理解“终止当前循环”的含义。


// 演示break与continue的区别
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine("使用continue退出循环的情况：");
        for (int i = 0; i < 5; i++)
        {
            if (i == 2)
            {
                continue;
            }

            Console.WriteLine("当前i的值为：{0}",i);
        }

        Console.WriteLine("使用break退出循环的情况：");
        for (int i = 0; i < 5; i++)
        {
            if (i == 2)
            {
                break;
            }

            Console.WriteLine("当前i的值为：{0}", i);
        }

        Console.Read();
    }
}





在以上代码中，由于continue
 语句只退出本次循环，下一次循环仍会执行，所以当i
 等于2时，if
 的条件表达式为true
 ，continue
 语句生效退出该次循环，i=2
 的值没有输出到控制台中。而break
 语句是用于退出整个循环的，当i
 等于2时，if
 的条件得到满足，break
 语句生效使循环体不再执行，i=2
 、i=3
 和i=4
 的值都不会被输出到控制台中。运行这段代码，你将看到如图3-11所示的结果。
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return
 语句会直接退出整个循环和循环所在的函数。它与break
 的区别在于：break
 只是退出整个循环，但循环体之后的代码依然会被执行；而return
 语句则不但退出了整个循环，还退出了循环所在的函数。下面我们通过实例代码进行演示。


// return与break区别的演示
class Program
{
static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine("使用break退出循序的情况：");
        for (int i = 0; i < 5; i++)
        {
            if (i == 2)
            {
                break;
            }
            Console.WriteLine("当前i的值为：{0}", i);
        }

        Console.WriteLine("循环已退出！");

        Console.WriteLine("使用return退出循序的情况：");
        for (int i = 0; i < 5; i++)
        {
            if (i == 2)
            {
                　return;
            }
            Console.WriteLine("当前i的值为：{0}", i);
        }

        Console.WriteLine("循环已退出！");
    }
}





在以上代码中，由于break
 只退出了for
 循环，所以循环之后的语句会继续执行；而return
 则退出了整个Main
 函数，for
 循环后面的“循环已退出”语句不会输出到控制台窗体中。这段代码的运行结果如图3-12所示。
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3.6　归纳总结


本章主要介绍了C#的基础知识，包括C#中的基本类型、变量和常量的定义、表达式和运算符的使用，以及C#的主要语句。充分掌握这些基础知识，是学习后续章节的前提。下一章，我们将介绍C#中的类。






第 4 章　C#中的类


C#是一种面向对象的语言，这点与C语言不一样（C语言是一门面向过程的语言），面向对象的语言还有Java、C++等。面向对象语言的一个基本特征是它们都有类，类是C#（及这类语言）中的一种复杂数据类型。


4.1　什么是类


在现实生活中，人就是一个类
 。但人只是一个抽象的概念，它指的是所有人。如果我们想找人聊天，此时就需要某个具体的人，比如我就是“人”类的一个实例。人这个类别中的个体，都有一些共同的特性（如姓名、性别和年龄等）和行为（如吃饭、工作、思考和睡觉等），所以在C#中，类代表一组具有公共属性和行为的对象。


4.2　C#中如何定义一个类


在C#中定义一个类是非常简单的，只需使用class
 关键字并按格式来定义即可，具体方法如下所示。


class Person
{
       // 类成员定义
}





上面的代码定义了一个Person
 类。定义之后，可在本项目或其他项目中通过类实例化的方式来访问该类，但并非所有已定义的类都能被这样访问。

默认情况下，如果class
 关键字前没有显式地指定访问修饰符，则类的访问修饰符为internal
 ，表示仅在当前项目内可被访问。当然也可以显式地使用internal
 修饰符来定义类，但这样是没必要的，因为默认修饰符就是internal
 。

除了使用internal
 修饰符来修饰类外，还可以为类指定private
 、protected
 、public
 、abstract
 和sealed
 等修饰符，以及这几个修饰符的组合。表4-1列出了类定义中可以使用的访问修饰符。


表　4-1





	
修饰符


	
访问权限







	
无或internal



	
只能在同一程序集中访问类





	

public



	
同一程序集或引用该程序集的其他程序集都可以访问类





	

abstract
 或internal abstract



	
只能在同一程序集中访问类，该类不能被实例化，只能被继承





	

public abstract



	
同一程序集或引用该程序集的其他程序集都可以访问类，不能被实例化，只能被继承





	

sealed
 或internal sealed



	
只能在同一程序集中访问类，该类不能被继承，只能被实例化





	

public sealed



	
同一程序集或引用该程序集的其他程序集都可以访问类，不能被继承，只能被实例化








4.3　类的成员


定义完类之后，还需在类中定义成员
 。类的成员包括字段、属性、方法和构造函数等，它们与类一样，也都有自己的访问权限。你可以为它们指定public
 、private
 、internal
 和protected
 等修饰符，也可以使用static
 关键字将其声明为类的静态成员。静态成员属于类级别的概念，它不属于类的实例（类的实例也叫作类的对象）。

使用不同的修饰符将直接导致类的成员具有不同的访问权限，表4-2列出了每个修饰符应用于类成员时所呈现的访问权限。


表　4-2





	
修饰符


	
访问权限







	

public



	
同一程序集或引用该程序集的其他程序集都可以访问





	

private



	
只有同一个类中可以访问





	

protected



	
只有同一个类或派生类中可以访问





	

internal



	
只有同一程序集中可以访问





	

protected internal



	
在同一个程序集、该类和派生类中可以访问








4.3.1　字段



字段
 的定义由3部分组成——访问修饰符、字段的类型和字段名称，下面的代码给出了字段的定义方法。


public class Person
{
    // 姓名，类型为字符串类型
    private string name;
    // 年龄，类型为int类型
    public int age;
    // 性别，类型为bool类型
    protected bool sex;
}





可以使用关键字readonly
 或const
 来定义字段。若使用readonly
 修饰，表示该字段是只读的，若使用const
 修饰，则表示该字段是不变的。下面的代码演示了二者的区别：


public class Person
{
    private readonly string name;

    public const int age = 18;
    protected bool sex; // 包含字段
}





以上代码中，若使用readonly
 修饰字段，则不需要在定义时初始化，而是可以在构造函数中再完成初始化；但若使用const
 修饰字段，如果没有在定义字段时初始化，就会产生编译错误，错误信息为："常量字段要求提供一个值"
 。

如前所述，你也可以使用static
 关键字来声明静态字段。静态字段与实例字段的区别在于——静态字段必须通过类来访问，而实例字段则需要通过类的对象实例来进行访问。前面的代码给出的都是对实例字段的定义，以下代码则演示了静态字段的定义方法。


public class Person
{
    // 静态字段定义，多了关键字static
    public static string name;

    // 实例成员定义
    public int age;
}





以上代码中定义的静态字段name
 只能通过类名，即Person.name
 的方式来访问；而对于实例字段age
 ，则不能这样访问，应通过类的实例对象，即new Person().age
 的方式来访问（new Person()
 表示实例化一个Person
 对象）。有关实例化的内容将在4.4节中详细介绍。


4.3.2　属性



属性
 是对字段的扩展。根据面向对象语言的封装思想（更多内容见第5章），字段最好设为private
 ，因为这样可以防止客户端直接对字段进行篡改，从而保证了内部成员的完整性。于是为了访问类中的私有字段，C#提供了属性这种机制，用来对字段进行灵活的控制和访问。代码清单4-1演示了属性的定义。


代码清单 4-1



public class Person
{
    // 私有字段定义
    private string name;

    // 公有属性定义
    public string Name
    {
        // get访问器
        get
        {
            return name;
        }
        // set访问器
        set
        {
            // value是隐式参数
            name = value;
        }
    }
}





从代码清单4-1中可以得出，属性定义主要由get
 访问器和set
 访问器组成，get
 访问器负责对字段值进行读取，set
 访问器负责为字段进行赋值（它通过value
 隐式参数来表示用户传入的值）。这里，get
 访问器和set
 访问器可以理解为两个方法，一个是用来返回字段，一个用来把用户传入的值赋给字段。你也可以不使用属性来表示代码清单4-1，替换的办法如下所示：


public class Person
{
    // 私有字段定义
    private string name;

    // 返回字段
    public string getname()
    {
        return name;
    }

    // 为字段赋值
    public void setname(string value)
    {
        name = value;
    }
}





在不使用属性的情况下，只能通过定义两个方法来对字段进行访问。C#为了使字段的访问过程更加简单，提出了属性的概念，通过操作属性来访问字段，避免了使用调用方法。

在代码清单4-1中，我们定义的是一个可读写属性，因为它同时包含get
 访问器和set
 访问器。当属性仅包含get
 访问器，或set
 访问器为private
 级别时，这样的属性被称为只读属性；当属性仅包含set
 访问器，或get
 访问器为private
 级别时，这样的属性被称为只写属性。只读属性和只写属性的定义如下所示：


public class Person
{
    // 私有字段
    private string name;
    private int age;
    private bool sex;

    // 只读属性定义
    public string Name // 属性类型必须与访问的字段类型一样
    {
        get
        {
            return name;
        }
        // 私有set访问器
        private set
        {
            name = value;
        }
    }

    // 只读属性定义
    // 不包含set访问器
    public int Age
    {
        // get访问器
        get
        {
            return age;
        }
    }

    // 只写属性
    public bool Sex
    {
        // 私有get访问器
        private get
        {
            return sex;
        }
        set
        {
            sex = value;
        }
    }
}





属性除了能直接访问私有字段外，还可以根据需要加入更多的逻辑控制代码。例如，人的年龄一般在0~120岁之间，当代码试图将这个范围之外的数值赋给年龄字段时，则可在属性中添加抛出异常的代码来对错误进行处理。具体的代码如下所示：


public class Person
{
    private int age;

    public int Age
    {
        // get访问器
        get
        {
            return age;
        }
        set
        {
            // 在set访问器中添加更多的逻辑代码
            if(value<0 || value>120)
            {
                throw (new ArgumentOutOfRangeException("AgeIntPropery",value,"年龄必须在0-120之间"));
            }
            age=value;
        }
    }
}





和静态字段类似，属性也可通过static
 关键字声明为静态属性。此时的静态属性属于类级别，不能通过类的实例进行访问，也不能在静态属性中使用非静态的字段。下面的代码演示了静态属性的定义。


public class Person
{
    private static string name;

    // 静态属性
    public static string Name
    {
        // get访问器
        get
        {
            return name;
        }
        // set访问器
        set
        {
            name = value;
        }
    }
}






4.3.3　方法



方法
 由方法签名和一系列语句的代码块组成。其中，方法签名包括方法的访问级别（例如public
 或private
 ）、可修饰符（例如abstract
 关键字）、方法名称和参数。Main
 方法是每个C#应用程序的入口点，在启动应用程序时，Main
 由公共语言运行时（CLR）负责调用。下面的代码演示了方法的定义：


public class Person
{
    // 类中定义了一个没有返回值的打印方法
    // name是用户传入的参数
    public void Print(string name)
    {
        // 输出传入的值
        Console.WriteLine("输入的值为：" + name);
    }
}





以上代码中，我们定义了一个用于打印的方法，此方法由以下几部分组成。


	
方法的访问级别，代码中为public
 。



	
返回类型为void
 。如果一个方法需要返回字符串类型，则返回类型为string
 ，且还需添加return
 语句。



	
方法名称，代码中为Print
 。方法名称的命名要尽量有意义，因为这样可以让其他开发人员一看到方法名称就大致明白方法的用途。



	
方法的参数。代码中方法的参数只有一个，即类型为string
 的name
 。



	
一系列语句的代码块。上面代码中，代码块只有一句输出语句。





下面来看如何在其他地方调用定义好的方法。我们可以通过使用方法名称，并传入方法的参数个数和对应的类型来对方法进行调用，下面的代码演示了在Main
 中调用Print
 方法的过程。


class Program
{
    // 在Main方法中调用Person类中的Print方法
    static void Main(string[] args)
    {
        // 初始化类的实例
        Person p = new Person();

        // 通过使用方法名称，并传入对应的参数个数和类型来对方法进行调用
        p.Print("张三");
    }
}





在上面代码中，由于定义的是实例方法，你需要在Main
 调用Print
 方法之前，首先实例化一个Person
 对象，然后再通过该实例对方法进行调用。

和前面介绍的静态字段和静态属性一样，方法也可以被static
 关键字声明为静态方法。此时的静态方法属于类级别，不能通过类的实例进行访问。下面的代码演示了静态方法的定义和调用。


class Program
{
    // 静态方法直接通过类进行调用
    static void Main(string[] args)
    {
        // Print被static关键字定义为静态方法，需通过Person类直接进行调用
        Person.Print("张三");
    }
}

public class Person
{
    // 类中静态方法的定义，与实例方法不同的是多了static关键字
    public static void Print(string name)
    {
        // 输出传入的值
        Console.WriteLine("输入的值为：" + name);
    }
}





前面的章节曾提到，C#支持运算符重载；同样，C#也支持方法重载。方法重载指的是在类中可以定义多个名称相同但方法签名不同的方法。这里，“方法签名不同”指的是方法的参数顺序、参数类型和个数不同（需要注意的是，方法返回类型不属于方法签名的一部分）。下面的代码演示了方法的重载：


class Program
{
    // 在Main方法中调用Person类中的静态方法
    static void Main(string[] args)
    {
        // 实例化Person对象
        Person p = new Person();

        // 通过不同的传入参数来区分调用哪一个方法重载
        p.Print("张三");
        p.Print(18);
        p.Print("张三",18);
    }
}

// 方法重载的例子
public class Person
{
    // 打印方法
    public void Print(string name)
    {
        // 输出传入的值
        Console.WriteLine("输入的值为：" + name);
    }

    // 不属于方法重载的例子
    // 下面的方法会出现编译错误
    public int Print(string name)
    {
        // 输出传入的值
        Console.WriteLine("输入的值为：" + name);
        return 1;
    }

    // 打印方法的方法重载
    // 此时是参数的类型不同
    public void Print(int age)
    {
        // 输出传入的值
        Console.WriteLine("输入的值为：" + age);
    }

    // 打印方法的方法重载
    // 此时参数的个数不同，该方法有两个参数
    public void Print(string name, int age)
    {
        // 输出传入的值
        Console.WriteLine("输入的值为:{0},{1}", name, age);
    }
}





以上代码给出了一个不是方法重载的例子。如果两个方法只有返回类型不同，这样的方法不能称为方法重载。此时，编译器认为它们是两个相同名称的方法，所以会产生一个编译错误，错误信息为：类型
 "Person"
 已定义了一个名为
 "Print"
 的参数类型相同的成员
 。


4.3.4　构造函数



构造函数
 主要用于创建类的实例对象。当调用构造函数创建一个对象时，构造函数会为对象分配内存空间，并初始化类的成员。构造函数分为实例构造函数和静态构造函数两种，下面对这两种构造函数分别进行介绍。


1. 实例构造函数



实例构造函数
 用于创建和初始化类的实例。使用new
 运算符创建对象的过程，其实就是在调用实例构造函数，来初始化类中所有实例成员。下面的代码演示了实例构造函数的使用方法。


class Person
{
    private string name;

    // 实例构造函数
    public Person()
    {
        name = "Learning Hard";
    }
}





构造函数还具有以下特点。


	
构造函数可以进行方法重载。实现了方法重载，就可通过不同的方式来完成类的实例化。



	
如果没有为类显式地定义一个构造函数，则C#编译器会自动生成一个函数体为空的默认无参的实例构造函数。



	
可以对实例构造函数指定访问级别，即可以使用public
 、protected
 和private
 修饰符来修饰。





然而不是任何一个函数都可以成为实例构造函数，实例构造函数必须满足以下两个条件。


	
构造函数必须和类同名。



	
构造函数不允许有返回类型。





在前面的代码中，我们定义了一个无参数的实例构造函数，此外你也可以定义有参数的实例构造函数，通过传递的参数来对类中的成员进行初始化。下面的代码演示了带参数构造函数的使用方法。


class Person
{
    private string name;

    public string Name
    {
        get
        {
            return name;
        }
    }

    public Person()
    {
        name = "Learning Hard";
    }

    public Person(string name)
    {
        // 使用this关键字来引用字段name，与参数name区分开来
        this.name = name; // this 代表当前类的实例对象
    }
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Person personWithoutPara = new Person();
        Person personWithPara = new Person("张三");

        Console.WriteLine(personWithoutPara.Name);
        Console.WriteLine(personWithPara.Name);
        Console.Read();
    }
}





在以上代码中，我们对Person
 类的构造函数进行了方法重载，在该类中定义了两个构造函数，一个是无参的构造函数，另一个是带有一个参数的构造函数。然后在Main
 函数中，首先通过无参数的构造函数来实例化一个Person
 对象，接着通过带参数的构造函数实例化另一个Person
 对象，最后将Name
 属性的值输出到控制台窗口中。按F5运行上面的程序，你将看到如图4-1所示的结果。
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图　4-1


上面代码定义的都是公共构造函数
 （即用public
 关键字修饰的构造函数），在介绍实例构造函数的特点时我们曾提到，也可以使用private
 、protected
 关键字来修饰实例构造函数。使用private
 关键字修饰的构造函数称作私有构造函数
 。

如果类只定义了一个或多个私有构造函数，而没有其他公共构造函数，则其他类不能通过调用该类的私有构造函数来创建类的实例。私有构造函数最典型的应用是设计模式中单例模式的实现，有关设计模式的内容请参考相关图书。下面的代码演示了私有构造函数最典型的应用：


// 下面实现也是设计模式中单例模式的实现
class Person
{
    private string name;
    public static Person person;

    public string Name
    {
        get { return this.name; }
    }

    // 私有构造函数，只能在类内部调用
    // 也就是说类的实例化只能在类定义时被实例化
    private Person()
    {
        Console.WriteLine("私有构造函数被调用");
        this.name = "Learning Hard";
    }

    // 静态方法，用于返回类的实例
    public static Person GetInstance()
    {
    if(person==null)    
        person = new Person();
        return person;
    return person; 
    }
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 通过调用GetInstance()静态方法来返回一个Person的实例
        // 此时不能使用new运算符来创建实例
        // 即不能使用 Person person =new Person()的代码来创建实例
        Person person = Person.GetInstance();

        Console.WriteLine("类实例的Name属性为：{0}", person.Name);
        Console.Read();
    }
}





按F5运行以上程序，你将看到如图4-2所示的结果。
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图　4-2



2. 静态构造函数


除了实例构造函数之外，构造函数还包括静态构造函数
 。静态构造函数用于初始化类中的静态成员，在创建第一个实例或引用任何静态成员之前，CLR都将自动调用静态构造函数。下面的代码演示了静态构造函数的使用方法。


class Person
{
    private static string name;

    // 静态构造函数，仅执行一次
    static Person()
    {
        Console.WriteLine("静态构造函数被调用了");
        name = "Learning Hard";
    }

    public static string Name
    {
        get { return name; }
    }
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine(Person.Name);
        Console.WriteLine(Person.Name);
        Console.Read();
    }
}





按F5运行以上代码，你将看到如图4-3所示的结果。
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图　4-3


在前面的代码中，两次调用了Person
 对象的静态Name
 属性，但只输出了一次 “静态构造函数被调用了”的语句，这足以说明静态构造函数与实例构造函数的不同之处——静态构造函数只执行一次。与实例构造函数一样，要成为静态构造函数必须具有以下特点。


	
静态构造函数不能使用任何访问修饰符。



	
静态构造函数不能带有任何参数。



	
静态构造函数只会执行一次。



	
不能直接调用静态构造函数。



	
在程序中，程序员无法控制执行静态构造函数的时机。






4.3.5　析构函数



析构函数
 用于在类销毁之前释放类实例所使用的托管和非托管资源。对于C#应用程序所创建的大多数对象，可以依靠.NET Framework的垃圾回收器（GC）来隐式地执行内存管理任务。但若创建封装了非托管资源的对象，在应用程序使用完这些非托管资源之后，垃圾回收器将运行对象的析构函数（即Finalize
 方法）来释放这些资源。下面的代码演示了析构函数的定义。


class Person
{
    // 析构函数
    ~Person()
    {
        Console.WriteLine("析构函数被调用了");
    }
}





该析构函数隐式地调用了基类Object
 的Finalize
 方法，上面代码中的析构函数将被隐式地转换为如下代码：


protected override void Finalize()
{
    try
    {
       Console.WriteLine("析构函数被调用了");
    }
    finally
    {
        // 调用Object的Finalize方法
        base.Finalize();
    }
}





以上代码中，try…finally…
 是C#的异常处理机制，即在代码发生错误时进行相应的处理。其中，把可能发生错误的代码放在try
 语句块里，通过catch
 语句块来对发生的错误进行处理，最后在finally
 语句块中对代码用到的对象进行释放并清理其他资源。有关异常处理的内容，可以参考MSDN：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/ms173160(v=vs.90).aspx
 。

在定义析构函数时需要注意以下几点：


	
不能在结构体中定义析构函数，只能对类使用析构函数；



	
一个类只能有一个析构函数；



	
无法继承或重载析构函数；



	
无法显式地调用析构函数，析构函数是由垃圾回收器自动调用的；



	
析构函数既没有修饰符也没有参数。






4.3.6　索引器


当一个类包含数组成员时，索引器
 的使用将大大地简化对类中数组成员的访问。索引器的定义类似于属性，也具有get
 访问器和set
 访问器，具体的定义形式如下：


[修饰符] 数据类型 this[索引类型 index]
{
    get{ // 返回类中数组某个元素}
    set {// 对类中数组元素赋值 }
}





其中，数据类型是类中要存取的数组的类型；索引类型表示该索引器使用哪一个类型的索引来存取数组元素，可以是整型，也可以是字符串类型；this
 则表示所操作的是类对象的数组成员，可以简单地把它理解为索引器的名字（注意，索引器不能自定义名称）。下面的代码演示了索引器的定义过程：


class Person
{
    // 可容纳10个整数的整数数组
    private int[] intarray = new int[10];

    // 索引器的定义
    public int this[int index]
    {
        get
        {
            return intarray[index];
        }
        set
        {
            intarray[index] = value;
        }
    }
}





以上代码定义了一个索引器。索引器可以让我们像访问数组一样访问类中的数组成员，下面的代码演示了如何使用索引器：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Person person = new Person();

        // 通过索引器对类中的数组进行复制
        person[0] = 1;
        person[1] = 2;
        person[2] = 3;

        Console.WriteLine(person[0]);
        Console.WriteLine(person[1]);
        Console.WriteLine(person[2]);
        Console.Read();
    }
}





从以上代码可以看出，索引器也是一种针对私有字段进行访问的方式，但此时的私有字段是数组类型，而属性则一般只对简单数据类型的私有字段进行访问。


4.4　类实例化


前面介绍了在类中可以定义的成员，包括字段、属性、构造函数、实例方法和析构函数等。然而要访问这些实例成员，必须通过类的实例对象来完成。而要得到一个类的实例对象，就必须先声明一个该类类型的变量，然后使用new
 运算符后跟类的实例构造函数来完成实例化
 。类的实例对象是对类的具体化。

例如在下面的代码中，Person
 类只是概念中的人，实例化之后就产生了具体的某个人。在下面的代码中就实例化了两个具体的对象——张三和李四。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 实例化两个类对象
        Person person1 = new Person("张三", true);
        Person person2 = new Person("李四", false);
    }
}

class Person
{
    private string name;
    private bool sex;

    public string Name
    {
        get;
        set;
    }
    public bool Sex
    {
        get;
        set;
    }

    // 带两个参数的实例构造函数
    public Person(string name,bool sex)
    {
        this.name = name;
        this.sex = sex;
    }
}





对于类的实例化，还需要注意的是：只有包含实例构造函数的类才能被实例化，而在静态类中是不能定义实例构造函数的。


4.5　类与结构体的区别


由于类与结构体在语法和使用上都非常类似，以至于一些初学者经常会混淆。为了帮助大家更好地理解类和结构体，下面就对两者进行比较。


	
语法上的区别在于，定义类要使用关键字class
 ，而定义结构体则使用关键字struct
 。



	
结构体中不可对声明字段进行初始化，但类可以。如图4-4所示的代码会出现编译错误。
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图　4-4




	
如果没有为类显式地定义构造函数，C#编译器会自动生成一个无参数的实例构造函数，我们称之为隐式构造函数；而一旦我们为类显式地定义了一个构造函数，C#编译器就不会再自动生成隐式构造函数了。与此不同的是，在结构体中，无论你是否显式地定义了构造函数，隐式构造函数都是一直存在的，如图4-5所示。
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图　4-5




	
结构体中不能显式地定义无参数的构造函数，这也说明无参构造函数是一直存在的，所以不能再显式地为结构体添加一个无参的构造函数；而类中则可以显式地定义一个无参数的构造函数。如图4-6所示的代码就会出现编译错误。
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图　4-6




	
在结构体的构造函数中，必须要为结构体中的所有字段赋值。如图4-7所示的代码会出现编译错误。
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图　4-7




	
创建结构体对象可以不使用new
 关键字，但此时结构体对象中的字段是没有初始值的；而类必须使用new
 关键字来创建对象。



	
结构体不能继承结构或者类，但可以实现接口；而类可以继承类但不能继承结构，它也可以实现接口。



	
类是引用类型，而结构体是值类型。



	
结构体不能定义析构函数，而类可以有析构函数。



	
不能用abstract
 和sealed
 关键字修饰结构体，而类可以。






4.6　归纳总结


本章主要介绍了C#中类和类成员的定义，其中类成员的定义又包括对字段、属性、方法、构造函数和析构函数的定义。最后详细地比较了类与结构体的区别，希望以此帮助大家深化对二者的理解。下一章将为大家介绍C#中面向对象的编程。






第 5 章　首先需要明确的——C#中的面向对象编程


C#是面向对象的语言，所有面向对象的语言（包括Java、C++等）都具有3个基本的特征，它们是：


	
封装——把客观事物封装成类，并将类内部的实现隐藏，以保证数据的完整性；



	
继承——通过继承可以复用父类的代码；



	
多态——允许将子对象赋值给父对象的一种能力。





C#中的面向对象编程指的是运用这3个基本特征来编写程序。下面详细介绍这3个基本特性。


5.1　封装


封装指的是把类内部的数据隐藏起来，不让对象实例直接对其操作。C#中提供了属性机制来对类内部的状态进行操作。在C#中，封装可以通过public
 、private
 、protected
 和internal
 等关键字来体现。

为什么要将类内部的数据封装起来呢？下面通过一个例子来解释其必要性，具体的代码如下。


// 不使用封装特性来定义一个Person类
public class Person
{
    public string _name;
    public int _age;
}





当把字段定义为公共类型时，外部对象可以对类内部的数据进行任意的操作，很可能导致当前值不符合系统的业务逻辑。下面的代码演示了公共数据存在的问题。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Person p = new Person();
        p._name = "Learning Hard";

        // -5赋给age字段显然是不符合业务逻辑的，因为人的年龄不可能为负数
        p._age = -5;
    }
}





在以上代码中，尽管把-5
 赋给Person
 的_age
 属性没有引起编译错误，但这并不符合业务逻辑，因为在现实生活中，人的年龄不可能为负值。当我们把类的字段定义为公共类型时，外部对象可以直接对类内部的数据进行操作，此时无法对这些操作进行一些逻辑判断，这就是公共数据的问题所在。

面向对象编程中的封装特性，是一种保护状态数据完整性的方法，在面向对象编程中，应更多地定义私有数据字段。C#提供属性机制来对这种私有字段数据进行间接的操作，并且可以在属性的定义中加入更多的逻辑判断。利用封装技术，我们可以有效地对外部隐藏类内部的数据，从而避免数据损坏。下面的代码演示了在C#中，使用封装技术后类的定义过程。


public class Person
{
    private string _name;
    private int _age;

    public string Name
    {
        get { return _name; }
        set { _name = value; }
    }

    public int Age
    {
        get { return _age; }
        set
        {
            // 在属性定义中，可以根据系统的业务逻辑添加逻辑代码
            if (value < 0 || value > 120)
            {
                throw (new ArgumentOutOfRangeException("AgeIntPropery", value, "年龄必须在0-120之间"));
            }
        _age=valuel;
        }
    }
}





使用了封装技术之后，外部数据只能对属性进行操作。如果把不符合逻辑的值赋给属性Age
 ，就会在运行时抛出异常，客户端调用可以通过捕获该异常，进行相关的错误处理操作。有关属性的使用等内容，请参考第4章。


5.2　继承


在C#中，一个类可以继承另外一个已有的类（密封类除外），被继承的类称为基类（或父类），继承的类称为派生类（或子类），子类将获得基类除构造函数和析构函数以外的所有成员。此外，静态类是密封的，也不能被继承。

例如，牛、羊、马等都是动物，但它们是不同种类的动物，除了具有动物的共性外，它们还具有各自的特点，如不同的用途、不同的发声方式等。我们可以把动物定义为牛、羊、马的父类，这样子类不但继承了基类除构造函数和析构函数以外的所有成员，还可以添加自己特有的成员。

通过继承，程序可实现对父类代码的复用。因为子类可继承父类的所有成员，父类中定义的代码便不需要在子类中进行重复定义了。


5.2.1　C#中的继承


C#与C++不同，C#仅支持派生于一个基类，而C++则支持多重继承。但C#可以继承多个接口，接口的内容会在第6章中介绍。下面的代码演示了C#中继承的使用方法。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Horse horse = new Horse();
        horse.Age = 2;
        Console.WriteLine("马的年龄为：{0}", horse.Age);

        Sheep sheep = new Sheep();
        sheep.Age = 1;
        Console.WriteLine("羊的年龄为：{0}", sheep.Age);
        Console.Read();
    }
}

// 基类
public class Animal
{
    private int _age;
    public int Age
    {
        get { return _age; }
        set
        {
            // 这里假设牛的寿命为10年
            if (value < 0 || value > 10)
            {
                throw (new ArgumentOutOfRangeException("AgeIntPropery", value, "年龄必须在0-10之间"));
            }

            _age = value;
        }
    }
}

// 马 (子类)
public class Horse:Animal
{
}

// 羊 (子类)
public class Sheep:Animal
{
}





在以上代码中，虽然各个子类并没有定义Age
 属性，但由于它们都继承自基类Animal
 ，基类中又定义了Age
 属性，所以子类也就继承了父类中的Age
 。通过继承，避免了在子类中重复定义Age
 ，从而达到代码复用的目的。

需要注意的是，子类并不能对父类的私有成员进行直接访问，它只可对保护成员和公有成员进行访问。如果把上面代码中的Age
 属性定义为私有属性，Main
 函数就不能对该属性进行赋值操作了。私有成员也会被子类继承，但子类不能直接访问私有成员，子类可以通过调用公有或保护方法来间接地对私有成员进行访问。


5.2.2　密封类


在前面的介绍中曾讲到，密封类不可以被另外一个类继承，如果强行在代码中继承一个密封类，编译时就会产生错误。

C#使用sealed
 关键字来定义密封类，如下面的代码所示：


// 密封类的定义
public sealed class SealedClass
{
    // 在这里定义类成员
}

// 密封类不能作为其他类的基类，下面代码编译时会出错
public class Test : SealedClass
{
}






5.2.3　子类的初始化顺序


使用了继承之后，当我们初始化一个子类时，除了会调用子类的构造函数外，同时也会调用基类的构造函数。子类的初始化顺序如下：

(1) 初始化类的实例字段；

(2) 调用基类的构造函数，如果没有指明基类，则调用System.Object
 的构造函数；

(3) 调用子类的构造函数。

下面通过一个实例来演示子类的初始化顺序，代码如下。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 初始化子类实例
        ChildA child = new ChildA();
        child.Print();
        Console.Read();
    }
}

public class Parent
{
    // ②调用基类构造函数
    public Parent()
    {
        Console.WriteLine("基类构造函数被调用");
    }
}

public class ChildA : Parent
{
    // 创建一个ChildA对象时，
    // ①初始化它的实例字段
    private int FieldA = 3;

    // ③调用子类构造函数
    public ChildA()
    {
        Console.WriteLine("子类构造函数被调用");
    }

    public void Print()
    {
        Console.WriteLine(FieldA);
    }
}





按F5运行以上代码，你将看到如图5-1所示的运行结果。
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图　5-1



5.3　多态


由于可以继承基类的所有成员，子类就都有了相同的行为，但是有时子类的某些行为需要相互区别，子类需要覆写父类中的方法来实现子类特有的行为，这样的技术在面向对象的编程中就是多态。多态即相同类型的对象调用相同的方法却表现出不同行为的现象。


5.3.1　使用virtual
 和override
 关键字实现方法重写


只有基类成员声明为virtual
 或abstract
 时，才能被派生类重写；而如果子类想改变虚方法的实现行为，则必须使用override
 关键字。下面的代码演示了C#对多态的支持：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Animal horse = new Horse();
        horse.Voice();

        Animal sheep = new Sheep();
        // 相同类型的对象调用相同的方法表现出不同的行为
        sheep.Voice();
        Console.Read();
    }
}

// 动物基类
public class Animal
{
    private int _age;
    public int Age
    {
        get { return _age; }
        set
        {
            // 这里假设牛的寿命为10年
            if (value < 0 || value > 10)
            {
                throw (new ArgumentOutOfRangeException("AgeIntPropery", value, "年龄必须在0-10之间"));
            }

            _age = value;
        }
    }

    // 几乎所有动物都具有发出声音的能力
    // 但是对于动物的子类来说，每个子类发出的声音都是不一样的
    public virtual void Voice()
    {
        Console.WriteLine("动物开始发出声音");
    }
}

// 马 (子类)，子类应重写基类的方法，以实现自己特有的行为
public class Horse : Animal
{
    // 通过override关键字来重写父类方法
    public override void Voice()
    {
        // 调用基类的方法
        base.Voice();
        Console.WriteLine("马发出嘶……嘶……嘶……的声音");
    }
}

// 羊 (子类)
public class Sheep : Animal
{
    // 重写父类方法
    public override void Voice()
    {
        // 通过base语句来调用父类的方法
        base.Voice();
        Console.WriteLine("羊发出咩……咩……咩……的声音");
    }
}





上面的代码通过使用virtual
 关键字，把需要在子类中表现为不同行为的方法定义为虚方法，然后在子类中使用override
 关键字对基类方法进行重写。这样，每个基类在调用相同的方法时将表现出不同的行为，这段代码正是C#中多态的实现。

如果子类还想继续访问基类定义的方法，则可使用base
 关键字来完成调用。上面代码的运行结果如图5-2所示。
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图　5-2


从上面的运行结果可以看出，相同类型的对象调用相同的方法确实表现了不同的行为，这就是多态的精髓所在。

但是，上面的代码还存在一个问题：我们可以通过new
 操作符创建Animal
 基类的实例，可Animal
 基类的作用是为所有子类提供公共成员，它是一个抽象的概念，在实际的系统中我们希望能避免创建该类的实例。该怎么办呢？

对于C#，可以使用abstract
 关键字来防止在代码中直接创建这样类的实例，正如下面的代码所示：


public abstract class Animal
{
    …
}





这样，如果尝试创建Animal
 实例，就会收到一个如图5-3所示的编译时错误。
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图　5-3



5.3.2　阻止派生类重写虚成员


前面曾介绍到，用sealed
 关键字可以防止一个类被其他类继承。同样，也可以使用sealed
 关键字来阻止派生类重写虚成员。例如，我们希望Horse
 的继承类不再具有扩展Voice
 方法的行为，则可以使用sealed
 关键字来停止虚拟继承，如以下代码所示：


public class Horse : Animal
{
    // 通过override关键字来重写父类方法
    public sealed override void Voice()
    {
        // 调用基类的方法
        base.Voice();
        Console.WriteLine("马发出嘶……嘶……嘶……的声音");
    }
}





如果按下面的代码，尝试在Horse
 的派生类中重写Voice
 方法，则会收到“无法对密封成员进行复写”的错误信息。


public class Test : Horse
{
    // 编译时错误，因为此时Voice在Horse中被sealed修饰，定义为密封的。
    public override void Voice()
    {
    }
}






5.3.3　使用新成员隐藏基类成员


如果想在派生类中定义与基类成员同名的成员，则可以使用new
 关键字把基类成员隐藏起来。如果不使用new
 关键字，在派生类中定义一个与基类成员同名的成员，编译器将产生警告信息。具体的演示代码如下所示：


public class Animal
{
    public void Eat()
    {
        Console.WriteLine("动物吃方法");
    }
}

public class Horse : Animal
{
    // 想在派生类中也定义一个Eat方法，则会收到一个警告信息
    public void Eat()
    {
        Console.WriteLine("马吃的方法");
    }
}





以上代码在编译时，Visual Studio的错误窗口将呈现如图5-4所示的警告信息。
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图　5-4


在实际的软件系统中，若确实需要添加某个方法，但是该方法又与基类的方法同名，那么可以使用new
 关键字把基类成员隐藏。下面的代码演示了使用new
 关键字来隐藏基类成员的方法：


public class Horse : Animal
{
    // 使用new关键字进行修饰，从而隐藏了基类中同名成员
    public new void Eat()
    {
        Console.WriteLine("马吃的方法");
    }
}





如果此时仍然想访问基类的成员，则可使用强制类型转换，把子类强制转换成基类类型，从而访问隐藏的基类成员（类型转换的内容将在第10章中介绍）。具体的实现代码如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 调用Horse中Eat方法
        Horse horse = new Horse();
        horse.Eat();

        // 调用基类的Eat方法
        ((Animal)horse).Eat();
        Console.Read();
    }
}






5.4　所有类的父类：System.Object



在C#中，所有的类都派生自System.Object
 类。如果定义的类没有指定任何基类，编译器就会自动把Object
 类当作它的基类。和其他类一样，System.Object
 类也定义了一组共有的成员，其定义如下：


public class Object
{
    // 方法
    // 构造函数
    public Object();

    // 虚成员，子类可以重写这些方法
    public virtual bool Equals(object obj);
    protected virtual void Finalize();
    public virtual int GetHashCode();
    public virtual string ToString();

    // 实例成员
    public Type GetType();
    protected object MemberwiseClone();

    // 静态成员
    public static bool Equals(object objA, object objB);
    public static bool ReferenceEquals(object objA, object objB);
}





关于System.Object
 类中的方法，这里就不一一展开介绍了，更多的内容请参考MSDN的相关介绍：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/system.object.aspx
 。


5.5　归纳总结


本章详细介绍了C#中面向对象的3个特性——封装、继承和多态。通过这些内容，我们了解了将字段定义为私有的原因，学习了如何去继承一个类，以及如何去覆写和隐藏基类成员。最后，本章还简单地介绍了.NET中所有类的父类——System.Object
 。

面向对象的内容是后期学习设计模式以及企业系统开发的基础。对于面向对象的编程，仅仅学习本章的内容是不够的，大家应参考更多的相关资料，以加深对这一编程思想的理解。






第 6 章　电脑有USB接口，C#也有接口


我们对电脑已经非常熟悉了，众所周知，电脑有拍照和播放光碟的功能。现在有一个TakingPhoto
 类，它提供了拍照的功能；还有一个PlayVCD
 类，它提供了播放光碟的功能。电脑同时具有这两个类提供的功能，因此我们希望定义一个Computer
 类，继承TakingPhoto
 和PlayVCD
 。但此时遇到了麻烦，C#中不允许多重继承！

为了解决这个问题，C#提出了接口的方式，作为“替代版”的多重继承。本章将讨论如何定义和实现一个接口，并对比接口和抽象类，帮助大家理解它们之间的区别。


6.1　什么是接口


接口可以理解为对一组方法声明进行的统一命名，但这些方法没有提供任何实现。也就是说，把一组方法声明在一个接口中，然后继承于该接口的类都需要实现这些方法。

例如，很多类型（比如int
 类型、string
 类型和字符类型等）都需要比较大小，此时可以定义一个比较接口，在该接口中定义比较方法，然后让这些类型去继承该接口，并实现自己的比较方法。

通过接口，你可以对方法进行统一管理，避免了在每种类型中重复定义这些方法。


6.2　如何使用接口来编程


在前面的章节中，我们已经向大家介绍了面向对象的编程，此外，C#中还有面向接口的编程。


6.2.1　接口的定义


接口的定义与类的定义非常类似，只是使用的关键字不一样罢了，类的定义使用class
 关键字，而接口使用interface
 关键字进行定义。在Visual Studio中添加接口的步骤如下：

(1) 创建一个全新的控制台应用程序，把它命名为CustomInterface；

(2) 右击项目，在弹出的菜单中选择“添加”→“新建项”菜单项，如图6-1所示；
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图　6-1


(3) 在弹出的窗口中选择“接口”并命名为ICustomCompare，如图6-2所示，最后点击添加按钮，这样就完成了接口的添加。
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图　6-2


双击打开刚才添加的接口，就可看到如下代码：


interface ICustomCompare
{
}





这段代码就是一个简单接口的定义，它并没有定义任何方法。下面向该接口中添加一个比较方法，以让所有继承该接口的类都可以实现这个方法。添加方法之后的代码如下所示：


interface ICustomCompare
{
    // 定义比较方法，继承该接口的类都要实现该方法
    int CompareTo(object other);
}





在接口中定义方法不能添加任何访问修饰符，因为接口中的方法默认为public
 ，如果显式地指定了修饰符，则会出现编译时错误。

在接口中除了可以定义方法外，还可以包含属性、事件、索引器，或者这4类成员（包括方法）类型的任意组合；但接口类型不能包含字段、运算符重载、实例构造函数和析构函数。

接口中的所有成员都默认是公共的，因此不能再使用public
 、private
 和protected
 等访问修饰符进行修饰，也不能使用static
 修饰符。如果在接口中定义了不该包含的成员，就会导致编译错误，错误信息如图6-3所示。
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图　6-3


图6-3演示的是在接口中定义字段时出现的编译错误，对于其他不能包含的成员，如果试图将它们添加进接口，同样也会出现编译错误。大家可以自行尝试，查看对应的编译错误信息。


6.2.2　继承接口


定义完接口之后，如果有类想继承该接口，则它必须实现接口中定义的所有方法。类继承接口与继承类是一样的，只需要使用英文的冒号“:”，后接接口名就可以了。代码清单6-1演示了类继承接口并实现接口方法的过程。


代码清单 6-1



// 定义类，并继承接口
public class Person : ICustomCompare
{
    int age;

    public int Age
    {
        get { return age; }
        set { age = value; }
    }

    // 实现接口方法
    public int CompareTo(object value)
    {
        if (value == null)
        {
            return 1;
        }

        // 将object类型强制转换为Person类型
        Person otherp = (Person)value;
        // 把当前对象的Age属性与需要比较的对象的Age属性进行对比
        if (this.Age < otherp.Age)
        {
            return -1;
        }
        if (this.Age > otherp.Age)
        {
            return 1;
        }

        return 0;
    }
}





在以上代码中，定义了一个Person
 类继承于ICustomCompare
 接口，并且该类实现了接口中定义的CompareTo
 方法。


CompareTo
 方法会首先判断参数对象是否为null
 ，如果比较的对象为空，就直接返回1，代表当前对象比传入对象大。如果比较的对象不为null
 ，则首先把它强制转换为Person
 类型（传进来的参数是object
 类型，不同类型的对象间不存在可比性），再比较它们的Age
 属性。如果当前对象（即Person
 对象）的Age
 属性值比传入对象的Age
 属性值大，则返回1，说明当前对象比传入对象大；如果返回-1，则表示比传入的对象小；如果相等，则返回0。


6.2.3　调用接口中的方法


前面介绍了如何继承一个接口并实现其中的方法，接下来看如何去调用接口中的方法。具体的调用代码如下所示：


// 接口中方法的调用
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 创建两个Person对象
        Person p1 = new Person();
        p1.Age = 18;
        Person p2 = new Person();
        p2.Age = 19;

        // 调用接口中方法，对p1和p2进行比较
        if (p1.CompareTo(p2) > 0)
        {
            Console.WriteLine("p1比p2大");
        }
        else if (p1.CompareTo(p2) < 0)
        {
            Console.WriteLine("p1比p2小");
        }
        else
        {
            Console.WriteLine("p1和p2一样大");
        }
        Console.Read();
    }
}





在以上代码中，首先创建了两个待比较的对象p1
 和p2
 ，然后调用CompareTo
 方法进行比较。因为p1
 的Age
 属性是18，而p2
 的Age
 属性时19，所以p1
 肯定是比p2
 小。运行结果如图6-4所示。
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图　6-4



6.3　显式接口实现方式


在代码清单6-1中，使用了隐式的接口实现方式，即在实现代码中没有指定实现哪个接口中的CompareTo
 方法。相应地，自然就有显式的接口实现方式，它指的是在实现过程中，明确指出实现哪一个接口中的哪一个方法。

当多个接口中包含相同方法名称、相同返回类型和相同参数时，如果一个类同时实现了这些接口，隐式的接口实现就会出现命名冲突的问题，下面的代码对此进行了演示。


// 中国人打招呼接口
interface IChineseGreeting
{
    // 接口方法声明
    void SayHello();
}

// 美国人打招呼接口
interface IAmericanGreeting
{
    // 接口方法声明
    void SayHello();
}

// Speaker类实现了两个接口
public class Speaker : IChineseGreeting, IAmericanGreeting
{
    // 隐式接口实现
    public void SayHello()
    {
        Console.WriteLine("你好");
    }
}





以上代码中定义了一个Speaker
 类，它实现了两个接口，并且这两个接口中声明的方法具有相同的返回类型、相同的方法名称和相同的参数（这里都没参数）。若采用隐式的接口实现方式，下面的代码将调用相同的SayHello
 方法，而不管具体获取了哪个接口：


// 隐式接口实现存在的问题
static void Main(string[] args)
{
    // 初始化类实例
    Speaker speaker = new Speaker();

    // 调用中国人打招呼方法
    IChineseGreeting iChineseG = (IChineseGreeting)speaker;
    iChineseG.SayHello();

    // 调用美国人招呼方法
    IAmericanGreeting iAmericanG = (IAmericanGreeting)speaker;
    iAmericanG.SayHello();

    Console.Read();
}





按F5运行以上代码，你将看到如图6-5所示的运行结果。
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图　6-5


从运行结果可以发现，不管获得了哪个接口，程序都是调用的同一个方法实现，即都输出“你好”。但我们期望的并不是这样，我们希望调用IAmericanGreeting
 接口的SayHello
 方法可以输出“Hello”，而调用IChineseGreeting
 接口的SayHello
 方法时才输出“你好”。

显式的接口实现方式可以解决这样的命名冲突问题。代码清单6-2演示了显式的接口实现方式。


代码清单 6-2



// 中国人打招呼接口
interface IChineseGreeting
{
    // 接口方法声明
    void SayHello();
}

// 美国人打招呼接口
interface IAmericanGreeting
{
    // 接口方法声明
    void SayHello();
}

// Speaker类实现了两个接口
public class Speaker : IChineseGreeting, IAmericanGreeting
{
    // 显式的接口实现
    void IChineseGreeting.SayHello()
    {
        Console.WriteLine("你好");
    }

    void IAmericanGreeting.SayHello()
    {
        Console.WriteLine("Hello");
    }
}
class Program
{
    // 显式接口实现演示
    static void Main(string[] args)
    {
        // 初始化类实例
        Speaker speaker = new Speaker();

        // 调用中国人打招呼方法
        // 显式地转化为通过IChineseGreeting接口来调用SayHello方法
        IChineseGreeting iChineseG = (IChineseGreeting)speaker;
        iChineseG.SayHello();

        // 调用美国人打招呼方法
        // 显式地转化为通过IAmericanGreeting接口来调用SayHello方法
        IAmericanGreeting iAmericanG = (IAmericanGreeting)speaker;
        iAmericanG.SayHello();
        Console.Read();
    }
}





显式的接口实现解决了命名冲突问题。在这种实现方式下，代码的运行结果如图6-6所示，从中可以发现，程序根据不同的接口输出了不同的打招呼内容。
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图　6-6


在使用显式的接口实现方式时，需要注意以下几个问题。


	
若显式实现接口，方法不能使用任何访问修饰符，显式实现的成员都默认为私有，如下面的代码就是不合法的：


// 错误！不能有访问修饰符修饰，因为成员默认为私有
public void IChineseGreeting.SayHello()
{
   Console.WriteLine("你好");
}






	
显式实现的成员默认是私有的，所以这些成员都不能通过类的对象进行访问。即使强行将点操作应用到speaker
 上，智能提示也不会显式SayHello
 方法，因此无法完成访问，如图6-7所示。

[image: {%}]



图　6-7






此时，正确的访问方式是把speaker
 对象显式地转换为对应的接口，通过接口来调用SayHello
 方法。具体的显式转换如下面的代码所示（此代码在代码清单6-2中也可以找到）：


static void Main(string[] args)
{
    // 初始化类实例
    Speaker speaker = new Speaker();

    // 调用中国人打招呼方法
    // 显式地转化为通过IChineseGreeting接口来调用SayHello方法
    IChineseGreeting iChineseG = (IChineseGreeting)speaker;
    iChineseG.SayHello();

    // 调用美国人打招呼方法
    // 显式地转化为通过IAmericanGreeting接口来调用SayHello方法
    IAmericanGreeting iAmericanG = (IAmericanGreeting)speaker;
    iAmericanG.SayHello();
    Console.Read();
}





前面具体分析了隐式与显式接口实现方式两种情况，下面对这两种实现的区别和使用场景进行总结，帮助大家明确在什么情况下该使用哪种实现方式。


	
采用隐式接口实现时，类和接口都可以访问接口中的方法；而若采用显式接口实现方式，接口方法只能通过接口来完成访问，因为此时接口方法默认为私有。



	
当类实现单个接口时，通常使用隐式接口实现方式，这样类的对象可以直接去访问接口方法。



	
当类实现了多个接口，并且接口中包含相同的方法名称、参数和返回类型时，则应使用显式接口实现方式。即使没有相同的方法签名，在实现多个接口时，仍推荐使用显式的方式，因为这样可以标识出哪个方法属于哪个接口。






6.4　接口与抽象类


抽象类经常与接口一起使用，共同服务于面向对象的编程，这里简单地分析一下接口与抽象类的区别，主要有以下几点。


	
抽象类使用abstract
 关键字进行定义，而接口使用interface
 进行定义；它们都不能进行实例化。



	
抽象类中可以包含虚方法、非抽象方法和静态成员；但接口中不能包含虚方法和任何静态成员，并且接口中只能定义方法，不能有具体实现，方法的具体实现由实现类完成。



	
抽象类不能实现多继承，接口则支持多继承。注意，从严格意义上说，类接触接口应该成为类实现接口。



	
抽象类是对一类对象的抽象，继承于抽象类的类与抽象类为属于的关系；而类实现接口只是代表实现类具有接口声明的方法，是一种CAN-DO的关系。所以一般接口后都带有able
 字段，表示“我能做”的意思，例如微软类库中的IComparable
 接口和ICloneable
 接口等。





以上列出的几点区别只是接口与抽象类间差异的主要方面，想对它们的区别有深刻的认识，仅仅看懂这几句话是远远不够的，你还需要参考其他相关图书，并进行编程实践。


6.5　面向对象编程的应用


在平时的开发过程中，面向对象编程的应用肯定必不可少。但前面的内容只是单独介绍了类、面向对象思想和接口，并没有具体分析如何在平时工作中应用它们来实现面向对象编程。下面就简单介绍下面向对象编程的应用，更深入的内容还请大家参考其他图书。

如果你想设计一个Dog
 类，有了类的概念后，你可能会像下面这样去实现它：


public class Dog
{
    public void EatFood()
    {
        // eat some food
    }
    public void Walk()
    {
        // walk
    }
}





但是Dog
 类中的EatFood
 和Walk
 方法有可能被其他类用到，它们都是动物的共同特性。这时你应该考虑使用面向对象中的继承思想，重新设计代码实现。

使用继承后的代码如下所示。其中添加了Animal
 类来封装公用的EatFood
 方法和Walk
 方法，这使得其他继承于Animal
 的子类都可以使用这两个方法，因此更好地重用了代码。


public abstract class Animal
{
    public void EatFood()
    {
        // eat some food
    }
    public void Walk()
    {
        // walk
    }
}

public class Dog : Animal
{

}





以上代码使用继承达到了重用代码的效果，但是不能过度使用继承，否则将导致派生类的膨胀，从而增加维护和管理的成本。如果必须过度使用，可以考虑通过接口来实现。

有些经过训练的狗还具有表演节目的能力，此时你又会怎么设计呢？下面列出了可能的解决方案，并分别进行了分析。


1. 解决方案一


此时很容易想到在Animal
 类的定义中添加一个Show
 方法，具体实现方式如下所示：


public abstract class Animal
{
    public void EatFood()
    {
        // eat some food
    }
    public void Walk()
    {
        // walk
    }
    public void Show()
    {
        // show
    }
}

public class Dog : Animal
{

}





然而这种设计会把Animal
 概念本身固有的行为方法和另外一个特殊概念的“表演节目”的行为方法混在一起。并不是所有的Dog
 都具有表演节目的行为方法，而上面的设计会导致所有继承于Animal
 的动物都获得了表演节目的行为，这显然不符合现实情况。方案一不可取。


2. 解决方案二


既然EatFood
 、Walk
 和Show
 方法属于两个不同的概念，所以应该把它们分别定义在代表这个两个概念的类中。定义方式有3种：定义两个抽象类；一个概念使用抽象类，另一个使用interface
 方式定义；两个概念都使用interface
 来定义。

显然，因为C#语言不支持多重继承，两个概念都使用抽象类来实现是不可行的。而若两个概念都使用interface
 定义的话，从程序角度来说并没有什么问题，但从现实角度考虑，则显然不合理，因为Dog
 本身属于Animal
 ，这并非接口所表达的CAN-DO的关系。

所以正确的设计应该是一个概念使用抽象类，另一个使用interface
 。具体的设计代码如下：


public abstract class Animal
{
    public void EatFood()
    {
        // eat some food
    }
    public void Walk()
    {
        // walk
    }
}

public interface IAnimalShow
{
    void Show();
}

public class Dog : Animal
{

}

public class SpecialDog : Animal, IAnimalShow
{
    public void Show()
    {
    }
}





以上代码才是正确的设计方式，它体现了接口和抽象类的区别。


6.6　归纳总结


本章主要介绍了接口的定义、实现以及对其方法的调用；分析了隐式接口实现与显式接口实现间的区别，总结了两种实现使用的一般场景；最后分析了抽象类与接口之间的差异，给出了它们在面向对象编程中的应用。






第 7 章　透过外表看本质——IL语言


无论要精通哪门技术，我们都应该从其本质出发，探明最核心的运作机理，最终有效地理解和掌握它。对于C#语言来说，熟练掌握IL语言就如同抓住了C#语言的本质，它可以帮助我们获悉编译器背后所做的事情。


7.1　什么是IL


前面曾介绍过IL（Intermediate Language），它也称CIL或者MSIL，翻译成中文就是“中间语言”。IL由ECMA组织（ECMA-335标准）提供完整的定义和规范。使用Visual Studio中的C#编译器，我们可以直接把C#源程序编译为.exe或.dll文件，但此时编译出来的程序代码并不是CPU能直接执行的二进制代码，而是IL代码。


7.2　先睹为快——从“Hello World”看IL


IL可以理解为一种面向对象的机器语言。我们学习计算机语言，一般会从学习C语言开始，从编写简单的“Hello World”程序开始。本节也准备了一个“Hello World”程序，我们可以通过它初步了解IL语言。


7.2.1　工具的介绍


学习IL语言，迎来的第一个问题自然是“怎样去查看IL代码”。微软提供了反编译器ILDasm.exe来帮助我们学习IL代码，它可以把.exe文件反编译成IL代码。这个工具在安装完Visual Studio 2010后就已经存在了，大家可以在开始菜单中输入“IL”关键字进行搜索。如果没有搜索到，也可以在Visual Studio 2010的相应路径中找到该工具：C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\Windows\v7.0A\Bin\NETFX 4.0 Tools。


7.2.2　使用工具查看IL代码


接下来，我们使用ILDasm.exe工具将.exe程序反汇编程序为IL代码进行查看。

(1) 使用Visual Studio 2010创建一个控制台程序，并命名为“Hello World”（具体创建步骤可参考2.2.1节的内容）。

(2) 输入简单打印“Hello World”字符串的代码，具体代码如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 声明一个字符串变量并初始化
        string helloString = "Hello World";
        // 输出字符串
        Console.WriteLine(helloString);
    }
}





(3) 右键单击HelloWorld项目，选择生成选项；或者按快捷键F6完成编译。此时，在项目的bin\Debug文件下会生成一个HelloWorld.exe文件。

(4) 打开ILDasm.exe，可以看到如图7-1所示的UI界面。
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图　7-1


(5) 在图7-1所示的窗口中，选择“文件”→“打开”，然后在弹出的窗口中选择HelloWorld.exe文件，此时将看到如图7-2所示的结构。

从图7-2可知，在编译后的IL结构中，包含了MANIFEST文件和HelloWorld
 类。其中MANIFEST是一个清单文件，主要包含程序集的一些属性，例如程序集名称、版本号、哈希算法、程序集模块，以及对外部引用程序的引用项目。.Program
 类则是我们要主要介绍的内容。
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图　7-2



1. MANIFEST清单文件介绍


双击图7-2中的MANIFEST图标，打开MANIFEST清单文件，可以看到如下输出：


// Metadata version: v4.0.30319
.assembly extern mscorlib
{
    .publickeytoken = (B7 7A 5C 56 19 34 E0 89 )       // .z\V.4..
    .ver 4:0:0:0
}
.assembly HelloWorld
{
    .custom instance void [mscorlib]System.Reflection.AssemblyTitleAttribute::.ctor(string) = ( 01 00 09 43 68 61 70 74 65 72 20 37 00 00 )       // ...Chapter 7..
    .custom instance void [mscorlib]System.Reflection.AssemblyDescriptionAttribute::.ctor(string) = ( 01 00 00 00 00 )
    .custom instance void [mscorlib]System.Reflection.AssemblyConfigurationAttribute::.ctor(string) = ( 01 00 00 00 00 )
    // 更多外部引用
    ……………
    63 65 70 74 69 6F 6E 54 68 72 6F 77 73 01 )       // ceptionThrows.
    .hash algorithm 0x00008004
    .ver 1:0:0:0
}
.module HelloWorld.exe
// MVID: {27947A6F-30D2-469A-8599-B74CDBA7CF5B}
.imagebase 0x00400000
.file alignment 0x00000200
.stackreserve 0x00100000
.subsystem 0x0003       // WINDOWS_CUI
.corflags 0x00000003    //  ILONLY 32BITREQUIRED
// Image base: 0x000000001F130000





表7-1描述了以上输出中各项指令所代表的含义。


表　7-1





	
指令


	
说明







	

.assembly extern <程序集名称>



	
指定当前程序集需要引用的外部程序集，如上面HelloWorld.exe就引用了mscorlib。mscorlib是.NET的核心类库，所有应用程序都需要引用该程序集





	

.publickeytoken <标记>



	
指定所引用程序集的实际公钥标记。公钥用于唯一的确定程序集





	

.ver <版本号>



	
指定引用程序集的版本号





	

.assembly <程序集名称>



	
指定程序集名称





	

.hash algorithm <int32值>



	
指定使用的哈希算法





	

ver <版本号>



	
指定程序集的版本号





	

.module <文件名>



	
指定组成程序集的模块名称，在此示例中，程序集只包含一个文件





	

.subsystem <值>



	
指定程序要求的应用程序环境。在此示例中，值“0x0003”表示该可执行文件从控制台运行





	

.corflags



	
当前是元数据中的一个保留字段








2. Program
 类的IL代码分析


双击图7-2中的.class private auto ansi beforefieldinit图标，可以看到如下输出：


.class private auto ansi beforefieldinit HelloWorld.Program
extends [mscorlib]System.Object
{
} // end of class HelloWorld.Program






	

.class
 代表Program
 是一个类，extends
 代表Program
 类继承于程序集mscorlib中的System.Object
 类。



	

private
 为访问权限，表明该类是私有的。



	

auto
 表明程序加载时内存的布局是由CLR决定的，而不是由程序本身控制的。



	

ansi
 表明类的编码为ansi编码。



	

beforefieldinit
 表明CLR可以在第一次访问静态字段之前的任何时刻执行类型构造函数。类型构造函数也就是静态构造函数，而使用beforefieldinit
 属性可以提高性能，有关该属性与静态构造函数的更多介绍，请参考：http://www.cnblogs.com/carysun/archive/2009/09/08/beforefieldinit.html
 。





然后，双击图7-2中的.ctor:void()图标，可以看到如下输出：


.method public hidebysig specialname rtspecialname
instance void  .ctor() cil managed
{
  // 代码大小        7 (0x7)
  .maxstack  8
  IL_0000:  ldarg.0
  IL_0001:  call       instance void [mscorlib]System.Object::.ctor()
  IL_0006:  ret
} // end of method Program::.ctor






	

.ctor
 表示该方法是类的构造函数，而这段IL代码也就是构造函数的IL代码。



	

cil managed
 表明方法体中的代码是IL代码，且是托管代码，即运行在CLR运行库上的代码。



	

.maxstack
 表明执行构造函数时，评估堆栈可容纳数据项的最大个数。评估堆栈是保存方法中所需变量的值的一个内存区域，该区域在方法执行结束时会被清空，或者存储一个返回值。



	
IL_0000是代码行的开头。一般在IL_标记之前的部分为变量的声明和初始化操作。



	

ldarg.0
 表明加载第一个成员参数，其中ldarg是load argument（字面意思就是加载参数）的缩写形式。



	

call
 指令一般用于调用静态方法，而这段代码中call
 指令并不是在调用静态函数，而是调用System.Object
 构造函数。另外一个调用指令callvir
 则一般用于调用实例方法，它的调用过程是——首先检查被调用的函数是否为虚函数，如果不是就直接调用，如果是则检查子类是否重写，如果有重写就调用子类中的实现，如果没有重写，则继续调用原来函数。关于这两个指令的更多信息，请参考MSDN中的相关内容。



	

ret
 指令表示执行完毕，它是return的简写，即返回的意思。





最后是Main
 函数，它是应用程序的入口函数，双击图7-2中的Main:void(string[])图标，将看到如下IL代码：


.method private hidebysig static void  Main(string[] args) cil managed
{
  .entrypoint
  // 代码大小       15 (0xf)
  .maxstack  1
  .locals init ([0] string helloString)
  IL_0000:  nop
  IL_0001:  ldstr      "Hello World"
  IL_0006:  stloc.0
  IL_0007:  ldloc.0
  IL_0008:  call       void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)
  IL_000d:  nop
  IL_000e:  ret
} // end of method Program::Main






	

hidebysig
 指令表示如果当前类作为父类，用该指令标记的方法将不会被子类继承。



	

.entrypoint
 指令代表该函数是程序的入口函数。每个托管应用程序都有且只有一个入口函数，CLR加载程序时，首先从.entrypoint
 函数开始执行。



	

.locals init ([0] string helloString)
 表示定义string
 类型的变量，变量名称为helloString
 。



	

nop
 即No operation的意思，即没有任何操作。



	

ldstr “Hello World”
 指令表示将字符串“Hello World”压入评估栈，此时“Hello World”处于评估栈的栈顶。栈是一种数据结构，具有先进后出的特性。



	

stloc.0
 指令表示把值从评估栈中弹出，并赋值给调用栈（call stack）中的第0个变量，也就是helloString
 变量。调用栈可以理解为一个存放局部变量的内存区域，评估栈和调用栈都是由CLR进行管理的。从.locals
 指令到IL_0006之间的IL代码就相当于C#代码string helloString = "Hello World";
 。



	

ldloc.0
 指令表示把第0个局部变量压入评估栈中。大家可以发现，以ld
 为前缀的指令代表着入栈操作，而以st
 为前缀的指令则代表着出栈操作。



	

call
 指令表示调用静态函数，这里调用的是Console
 类中WriteLine
 函数，把第0个局部变量输出到控制台中。






7.3　教你看懂IL代码


前面以Hello World程序为例，简单分析了IL代码的结构和一些IL指令。此外，IL也是一门基于堆栈操作的面向对象语言，有如同C#语言一样的基本类型、运算和语句等内容，下面就对这些内容进行介绍。


7.3.1　IL基本类型


任何语言都有其内置的类型，IL语言也不例外。因为C#语言中源代码最终都将被编译成IL代码，IL基本类型与C#基本类型就必然存在着一种对应关系，表7-2将两种语言的基本类型做了一个对比。大家在看IL代码时，可以参考该表中的对应关系，通过将其翻译为C#源码来帮助理解。


表　7-2





	
IL基本类型


	
C#基本类型







	

Bool



	

System.Boolean






	

Char



	

System.Char






	

int8



	

System.SByte






	

int16



	

System.Int16






	

int32



	

System.Int32






	

int64



	

System.Int64






	

float32



	

System.Single






	

float64



	

System.Double






	

object



	

System.Object






	

string



	

System.String






	

Array



	

System.Array









7.3.2　变量的声明


在C#语言中，变量的声明格式为“数据类型+变量名称”。而对于IL代码，从前面对Hello World程序的分析中可以知道，.locals
 指令代表变量的声明，声明语句放在IL_标记前面。例如在Hello World程序中，.locals init ([0] string helloString)
 就声明了一个名为helloString的变量，其类型为string
 。


7.3.3　基本运算


和C#语言一样，IL中也提供了大量的运算指令来完成基本的运算操作。


	
算术运算。包括加法指令add
 、乘法指令sub
 、除法指令div
 ，以及求余指令rem
 等。



	
位运算。包括一元指令not
 、与指令and
 、或指令or
 等，结果以1和0分别表示真、假，运算结果压入评估栈栈顶。



	
比较运算。包括大于指令cgt
 、小于指令clt
 和等于指令ceq
 。





当然还有很多其他的操作指令，这里就不一一介绍了。下面以一个简单的加法运算为例，看看它将生成怎样的IL代码，其C#语言源代码如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        int i = 2;
        int j = 3;
        int result = i + j;
    }
}





采用前面介绍的方法，用ILDasm.exe工具查看由上面这段C#代码生成的IL代码，显示的内容如下：


.method private hidebysig static void  Main(string[] args) cil managed
{
  .entrypoint
  // 代码大小       10 (0xa)
  .maxstack  2
  // 声明3个变量
  .locals init ([0] int32 i,
           [1] int32 j,
           [2] int32 result)
  IL_0000:  nop
  // 把数值2以4字节长度整数压入评估栈
  IL_0001:  ldc.i4.2
  // 把评估栈栈顶的值弹出，并赋值给第0个局部变量（即i），等价于i=2的C#代码
  IL_0002:  stloc.0
  // 把数值3以4字节长度整数的形式压入评估栈
  IL_0003:  ldc.i4.3
  // 把评估栈栈顶的值弹出，并赋值给第1个局部变量（即j），等价于j=3的C#代码
  IL_0004:  stloc.1
  // 把第0个变量压入评估栈，即把变量i压入评估栈
  IL_0005:  ldloc.0
  // 把第1个变量压入评估栈，即把变量j压入评估栈
  IL_0006:  ldloc.1
  // 执行add操作，之后将变量i和j清空，并把操作结果保存在评估栈栈顶
  IL_0007:  add
  // 把评估栈栈顶的值弹出，并赋给第2个局部变量（即result），此时result即为i+j的值，因为栈顶为两个值的和
  IL_0008:  stloc.2
  // 返回
  IL_0009:  ret
} // end of method Program::Main






7.3.4　IL中的流程控制


流程控制语句是语言执行的基础。在C#语言中，流程控制语句有if-else
 语句、while
 语句和for
 语句等，同样，IL中也有流程控制指令。下面以简单的条件跳转语句为例，简要说明IL中流程控制语句的执行过程。C#语言的代码如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        int i = 2;
        if (i>0)
        {
            Console.WriteLine("i为正数");
        }
        else
        {
            Console.WriteLine("i为零或负数");
        }
    }
}





所生成的IL代码如下所示：


.method private hidebysig static void  Main(string[] args) cil managed
{
  .entrypoint
  // 代码大小       43 (0x2b)
  .maxstack  2
  // 声明两个变量，第一个是int类型，第二个是bool类型
  .locals init ([0] int32 i,
           [1] bool CS$4$0000)
  IL_0000:  nop
  // 把数值2以4字节长度整数的形式压入评估栈
  IL_0001:  ldc.i4.2
  // 把评估栈栈顶的值弹出，并赋值给第0个局部变量（即i），等价于 i=2的C#代码
  IL_0002:  stloc.0
  // 把第0个变量压入评估栈，即把变量i压入评估栈
  IL_0003:  ldloc.0
  // 把数值0以4字节长度整数的形式压入评估栈
  IL_0004:  ldc.i4.0
  // 执行大于指令操作，比较i与0，运算结果存在于评估栈栈顶，1表示真，即i>0为真
  IL_0005:  cgt
  // 把数值0以4字节长度整数的形式压入评估栈
  IL_0007:  ldc.i4.0
  // 执行等于指令，即把i>0的结果与0进行比较，等于0代表i>0为假，不等于0代表i>0为真，//等于指令的结果存在于评估栈栈顶
  IL_0008:  ceq
  // 把等于指令的运算结果从评估栈栈顶弹出，并赋给第1个变量CS$4$0000
  IL_000a:  stloc.1
  // 把第1个变量压入评估栈，即把变量CS$4$0000压入评估栈
  IL_000b:  ldloc.1
  // 如果brtrue执行为真，即i>0的结果为0，0代表假，则跳转到IL_001d处执行，否则顺序执行
  IL_000c:  brtrue.s   IL_001d
  // 无操作
  IL_000e:  nop
  // 将字符串“true”压入评估栈
  IL_000f:  ldstr      "true"
  // 调用输出函数，将“true”字符串输出到控制台
  IL_0014:  call       void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)
  IL_0019:  nop
  IL_001a:  nop
  // 无条件地将程序跳转到IL_002a，即不执行条件为假的代码段，直接返回
  IL_001b:  br.s       IL_002a
  IL_001d:  nop
  // 将字符串“false”压入评估栈
  IL_001e:  ldstr      "false"
  // 调用输出函数，将“false”字符串输出到控制台
  IL_0023:  call       void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)
  IL_0028:  nop
  IL_0029:  nop
  // 返回
  IL_002a:  ret
} // end of method Program::Main






7.4　归纳总结


本章首先介绍了IL的概念和查看IL代码所使用的工具，然后以“Hello World”程序为例简单分析了所生成的IL代码，最后详细介绍了IL中的基本类型、变量的声明、运算操作和控制语句的指令等内容。IL代码是理解C#语言特性的最有利的武器，后续章节的介绍也都会以IL代码来展开。

当然本章只介绍了一些常用的IL指令，有关IL指令的更多内容，大家可以参考ECMA文档，特别是“Partition II: Metadata Definition and Semantics”（第2部分：元数据定义和语义）和“Partition III: CIL Instruction Set”（第3部分：CIL指令集）两篇文章。它们可以通过两个来源获得，一个是MSDN上的ECMA C# and Common Language Infrastructure Standards（ECMA C#和公共语言基础结构标准，地址为http://msdn.microsoft.com/zh-cn/vstudio/aa569283.aspx
 ），另一个是Ecma International网站上的Standard ECMA-335 - Common Language Infrastructure (CLI)（标准ECMA-335——公共语言基础结构(CLI)，地址为http://www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma335.htm
 ）。






第 8 章　正式进入C#的世界——委托


在前面几个章节中，我们介绍的大部分都是面向对象语言所共有的内容。从本章开始，我将正式带大家进入C#的世界——去探索C#所特有的编程魅力！

委托是C#最重要的特性之一，C#后面的所有特性基本都是建立在委托的基础上的。所以小伙伴们，赶快打起精神，和我一起去学习委托吧。


8.1　C#委托是什么


有必要先用生活中的例子来对委托进行诠释。法庭上律师为当事人辩护，他真正执行的是当事人的陈词，律师就相当于一个委托对象，而当事人则委托律师对象为自己辩护。

C#中的委托概念也就好比律师对象，它是一个类（“委托是类类型”这个事实将在“委托本质”部分进行详细介绍），因为只有类才有对象的概念，这也体现了C#作为一门面向对象语言的特性。

C#中的委托可以理解为函数的一个包装，它使得C#中的函数可以作为参数来被传递，这在作用上相当于C++中的函数指针。C++用函数指针获取函数的入口地址，然后通过这个指针来实现对函数的操作（关于函数指针的概念，大家可以查阅C++方面的图书）。

委托的定义和方法的定义类似，只是在定义的前面多了一个delegate
 关键字。下面就是一个委托的例子：


public delegate void MyDelegate(int para1, string para2);





委托能包装的方法是有一定限制的，例如能被前面的委托类型MyDelegate
 包装的方法需要满足以下条件：


	
方法的返回类型必须为void
 ；



	
方法必须有两个参数，并且第一个参数应为int
 类型，第二个参数为string
 类型。





归纳起来，可以被委托包装的方法必须满足以下规则：


	
方法的签名必须与委托一致，方法签名包括参数的个数、类型和顺序；



	
方法的返回类型要和委托一致，注意，方法的返回类型不属于方法签名的一部分。





图8-1更好地说明了这两条规则。

[image: {%}]



图　8-1



8.2　委托的使用


有了前面的解释，相信大家已经能理解委托是做什么的了，但是委托该怎么使用呢？即如何把一个函数包装成委托类型并作为参数进行传递呢？代码清单8-1演示了委托的使用。


代码清单 8-1



// 委托使用的演示
class Program
{
    // 1. 使用delegate关键字来定义一个委托类型
    delegate void MyDelegate(int para1, int para2);

    static void Main(string[] args)
    {
        // 2. 声明委托变量d
        MyDelegate d;
        // 3. 实例化委托类型，传递的方法也可以为静态方法，这里传递的是实例方法
        d = new MyDelegate(new Program().Add);

        // 4. 委托类型作为参数传递给另一个方法
        MyMethod(d);
        Console.Read();
    }

    // 该方法的定义必须与委托定义相同，即返回类型为void, 两个int类型的参数
    void Add(int para1, int para2)
    {
        int sum = para1 + para2;
        Console.WriteLine("两个数的和为:"+sum);
    }

    // 方法的参数是委托类型
    private static void MyMethod(MyDelegate mydelegate)
    {
        // 5.在方法中调用委托
        mydelegate(1,2);
    }
}





从以上代码可以看出，使用委托的步骤为：定义委托类型→声明委托变量→实例化委托→作为参数传递给方法→调用委托。下面具体分析委托的使用过程。

(1) 定义委托类型：delegate void MyDelegate(type para1, type para2);
 。其定义方式类似于方法的定义，只是多了一个delegate
 关键字。

(2) 声明委托变量：MyDelegate d;
 。既然委托是一种类型，那么可以使用委托来声明一个委托变量，相当于int a
 。

(3) 实例化委托：d = new MyDelegate(obj.InstanceMethod);
 。第二步只是声明了委托变量，但并没有将它实例化。类的实例化使用new
 关键字来实现，而委托也属于类类型，所以委托的实例化也使用new
 关键字来进行的。这里需要注意的是，委托的实例化是用一个方法名（不能带左右括号）作为参数，并且该方法的定义必须符合委托的定义，即该方法的返回类型、参数个数和类型必须与委托定义中的一样。这样，前面3步就好比构造了一个律师对象，而方法InstanceMethod
 好比是当事人的方法。

(4) 作为参数传递给方法：MyMethod(d);
 。委托使得在C#中，可以把一个方法作为另一个方法的参数，而委托可以看作是一个包装方法的对象。

(5) 在方法中调用委托。MyMethod
 方法好比是法官，MyMethod
 方法先调用委托，委托再调用方法InstanceMethod
 。这个过程就如同法官向律师问话，律师真正陈诉的是当事人的情况。

代码清单8-1中演示了委托的使用，运行结果也正是两个参数的和。在使用委托时，需要注意以下几个问题。


	
在第3步中，被传递的方法的定义必须与委托定义相同，即方法的返回类型和参数个数、参数类型都必须与委托相同。并且，传递的是方法名，方法名后不能带有左右括号。



	
在第5步中，委托的调用与方法调用类似，传递的实参类型和个数必须与委托定义一致。



	
由于委托是方法的包装类型，所以对委托的调用也就是对其所包装的方法的调用，上面第5步实际上是调用了Add
 方法来对传入的实参进行计算。






8.3　为什么要引入委托


通过前面的介绍，大家肯定会问，为什么需要委托呢？为什么不直接在MyMethod
 方法里直接调用Add
 方法，反而要实例化一个委托对象来完成调用呢？这样不是自找麻烦吗？

当然，C#引入委托并不是自找麻烦。可以说，委托是C#最好的一个特性，它为后来的很多特性都打下了基础。尽管上面的例子不能很好地解释C#引入委托的原因，但起码可以说明一点：委托使得一个方法可以作为另一个方法的参数进行传递，这就是委托最大的作用。下面再通过一个例子来诠释C#中引入委托的原因。

例如我们要实现一个打招呼的方法，然而每个国家打招呼的方式都不一样，刚开始我们可能会像下面这样实现打招呼方法：


//不使用委托实现打招呼方法
public void Greeting(string name,string language)
{
    switch (language)
    {
        case "zh-cn":
            ChineseGreeting(name);
            break;
        case "en-us":
            EnglishGreeting(name);
            break;
        default:
            EnglishGreeting(name);
            break;
    }
}

// 英国人打招呼方法
public void EnglishGreeting(string name)
{
    Console.WriteLine("Hello,  "+name);
}

// 中国人打招呼方法
public void ChineseGreeting(string name)
{
    Console.WriteLine("你好, "+name);
}





以上实现方式的可扩展性很差，如果之后我们需要添加德国、日本等打招呼方法，就必须修改Greeting
 方法内的case
 语句，来适应新的需求，这样特别不方便。有了委托，我们就可以把函数作为参数，并像下面的代码这样去实现Greeting
 方法了：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 引入委托之后
        Program p = new Program();
        p.Greeting("李志", p.ChineseGreeting);
        p.Greeting("Tommy Li", p.EnglishGreeting);
        Console.Read();
    }

    public delegate void GreetingDelegate(string name); // 定义委托类型
    // 有了委托之后，可以像下面这样实现打招呼方法
    public void Greeting(string name, GreetingDelegate callback)
    {
        // 调用委托
        callback(name);
    }

    // 英国人打招呼方法
    public void EnglishGreeting(string name)
    {
        Console.WriteLine("Hello,  " + name);
    }

    // 中国人打招呼方法
    public void ChineseGreeting(string name)
    {
        Console.WriteLine("你好, " + name);
    }

}





引入委托之后，就可以把函数作为参数传递给另一个方法了。委托可以提高方法扩展性，当你需要添加其他语言版本时，只需要定义一个额外的方法，并把该方法传递到Greeting
 方法就可以了。

现在小伙伴们应该可以感受到委托的好处了吧？但别高兴得太早，因为仅仅了解委托还不足以让我们在写代码时更加自由，更有自信。作为你的C#导师，我有必要深入地向大家讲解委托的本质。


8.4　委托的本质


前面我们曾提到委托是类类型的。那时说它是一个类，是通过生活中律师的例子推断出来的，然而推断并不能代替事实，委托到底是不是类呢？为了解除这个疑团，让我们一起来做个验证。我们有必要去看看委托生成的IL代码是什么样的。

首先，像下面的代码一样，在Program
 类中定义一个委托类型。


class Program
{
    // 定义委托类型
    public delegate void DelegateTest(int parm);
    static void Main(string[] args)
    {
    }
}





然后，使用ILDasm.exe工具查看Program
 的IL代码，IL代码的结构如图8-2所示。
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图　8-2


从图8-2可知，DelegateTest
 委托类型使用.class
 关键字进行标识。所以，C#编译器会把我们定义的委托类型编译成如下的类类型：


public class DelegateTest: System.MulticastDelegate
{
    public DelegateTest(Object object, IntPtr method);
    public virtual Void Invoke(int32 parm);
    public virtual IAsyncResult BeginInvoke(Int32 parm, AsyncCallback callback, Object object );
    public virtual void EndInvoke(IAsyncResult result);

}





该类继承于System.MulticastDelegate
 类型（关于这个类型的更多内容，请参考MSDN），且该类包含了一个构造函数和3个方法。有了构造函数，我们才能使用new
 关键字来实例化委托类型。而Invoke
 方法则用来显式地调用委托（之前，代码清单8-1中调用委托的方式称为隐式调用），具体的调用过程如下所示。此外，IAsyncResult
 和EndInvoke
 方法是两个异步方法，有关异步方法的内容，我们会在第20章中详细介绍。


class Program
{
    // 1. 使用delegate关键字来定义一个委托类型
    delegate void MyDelegate(int para1, int para2);

    static void Main(string[] args)
    {
        // 2. 声明委托变量d
        MyDelegate d;
        // 3. 实例化委托类型，传递的方法也可以为静态方法，这里传递的是实例方法
        d = new MyDelegate(new Program().Add);

        // 4. 将委托类型作为参数传递给另一个方法
        MyMethod(d);
        Console.Read();
    }

    // 该方法的定义必须与委托定义相同，即返回类型为void，并带有两个int类型的输入参数
    void Add(int para1, int para2)
    {
        int sum = para1 + para2;
        Console.WriteLine("两个数的和为:"+sum);
    }

    // 方法的参数是委托类型
    private static void MyMethod(MyDelegate mydelegate)
    {
        // 5.使用Invoke方法显式地调用委托
        mydelegate.Invoke(1,2);
    }
}





使用Invoke
 方法显式地调用委托，可以清楚地看到委托是类类型，委托实例可以调用实例方法。

其实隐式调用的方式，其背后也是通过调用Invoke
 方法来调用委托的。这可以通过查看代码清单8-1中MyMethod
 方法的IL代码来证明，具体的IL代码如下：


.method private hidebysig static void  MyMethod(class '委托的使用'.Program/MyDelegate mydelegate) cilmanaged
{
    // 代码大小        11 (0xb)
    .maxstack  8
    IL_0000:  nop
    IL_0001:  ldarg.0
    IL_0002:  ldc.i4.1
    IL_0003:  ldc.i4.2
    // callvirt通常用于调用实例方法
    IL_0004:  callvirt   instance void '委托的使用'.Program/MyDelegate::Invoke(int32,
                                                                                  int32)
    IL_0009:  nop
    IL_000a:  ret
} // end of method Program::MyMethod





从以上的IL代码可以看出，隐式调用委托的方式虽然更加简洁，但背后仍是通过调用Invoke
 方法来实现的，只不过这一步由编译器帮我们完成了。

简洁的代码往往会把事物本质隐藏起来，不过我们可以通过IL代码还原C#的本真。看到这里，你和你的小伙伴们是不是都惊呆了？从委托的调用方式来看，我们可能立刻会把它视为函数，但事实却证明了它是类，而且还具有构造函数和成员函数呢！


8.5　委托链


前面介绍的都是委托封装一个方法的情况，即理解为一个律师只为一个当事人辩护。但律师为多个当事人辩护的情况是存在的，C#中的委托也同样可以封装多个方法。C#中把封装多个方法的委托称作委托链或多路广播委托。


8.5.1　委托链的使用


委托链其实就是委托类型，只是委托链把多个委托链接在一起而已，也就是说，我们把链接了多个方法的委托称为委托链或多路广播委托。代码清单8-2演示了委托链的使用方法。


代码清单 8-2



class Program
{
    // 声明一个委托类型
    public delegate void DelegateTest();
    static void Main(string[] args)
    {
        // 用静态方法来实例化委托
        DelegateTest dtstatic = new DelegateTest(Program.method1);

        DelegateTest dtinstance= new DelegateTest(new Program().method2);

        // 定义一个委托对象，一开始初始化为null，即不代表任何方法
        DelegateTest delegatechain = null;

        // 使用“+”符号链接委托，链接多个委托后就成为了委托链
        delegatechain += dtstatic;
        delegatechain += dtinstance;

        // 调用委托链
        delegatechain();
        Console.Read();
    }

    // 静态方法
    private static void method1()
    {
        Console.WriteLine( "这是静态方法");
    }

    // 实例方法
    private void method2()
    {
        Console.WriteLine( "这是实例方法");
    }
}





从以上代码可知，通过使用“+”运算符，我们能将多个委托对象链接到一个委托对象实例上，使其成为多路广播委托实例。在调用委托链时，被绑定到委托链中的每个委托都会被执行。运行这段代码，你将看到如图8-3所示的运行结果。
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图　8-3



8.5.2　从委托链中移除委托


既然能用“+”运算符把委托链接到一个委托对象实例上，自然也可以使用“–”运算符将某个委托从委托链对象上移除。下面的代码演示了将代码清单8-2中的dtstatic
 委托从委托链对象中移除的过程。


class Program
{
    public delegate void DelegateTest();
    static void Main(string[] args)
    {
        // 用静态方法来实例化委托
        DelegateTest dtstatic = new DelegateTest(Program.method1);

        DelegateTest dtinstance= new DelegateTest(new Program().method2);

        // 定义一个委托对象，一开始初始化为null，即不代表任何方法
        DelegateTest delegatechain = null;

        // 使用“+”符号链接委托，链接多个委托后就成为了委托链
        delegatechain += dtstatic;
        delegatechain += dtinstance;

        // 使用“-”运算符把dtstatic委托从委托链中移除
        delegatechain -= dtstatic;

        // 调用委托链
        delegatechain();
        Console.Read();
    }

    // 静态方法
    private static void method1()
    {
        Console.WriteLine( "这是静态方法");
    }

    // 实例方法
    private void method2()
    {
        Console.WriteLine( "这是实例方法");
    }
}





以上代码通过使用“-”运算符将dtstatic
 委托从委托链实例中移除，当我们再次调用委托链对象时，你将看到如图8-4所示的结果。
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图　8-4


从运算结果可知，dtstatic
 委托确实已经成功地从委托链对象中移除了，控制台只输出了一行语句。使用“-”运算符从委托链（也称组合委托）移除委托后，仍可使用“+”运算符再把其他委托链接到委托链对象实例中。


8.6　归纳总结


看完本章，你和你的小伙伴们应该去好好庆祝了，因为你们已经学完了C#中最伟大的特性！

本章首先介绍了委托的调用和它引入的原因，之后从IL的角度揭秘了委托的本质。最后介绍了委托链的概念：我们可以使用“+”运算符把一个委托添加到委托链实例中，也可以使用“-”运算符把委托实例从委托链中移除。

最后，尽管本章的例子都很简单，解说也都配有截图，但我还是建议你把本章的示例代码全部放到自己的机器上测试一番，并查看一下委托的IL代码。做完这些之后，请整理好你的思绪，向前继续起航，我们要去征服C#的另一个特性——事件。






第 9 章　事件揭秘


通过上一章的学习，我们已经征服了C#的第一个特性，但相信你肯定还不满足，希望继续征服C#中更多的特性。前一章曾讲到，委托是C#后续很多特性的基础，而接下来要讲的“事件”就是建立在委托之上的。可以说，委托与事件是C# 1.0中最重要的两个特性。下面，让我们一起来征服事件这个特性吧！


9.1　什么是事件


在现实生活中，我们经常会说哪里发生了某件事，然后可能会针对这件事采取某种措施。例如，你的好朋友过生日，你需要送他生日礼物；或者你的同学结婚，你需要送红包等。在C#中，过生日和结婚都会被当作“事件”来对待，而送生日礼物和送红包则是对事件做出的响应。下面让我们具体来看C#中事件机制这一概念。

事件涉及两类角色——事件发布者和事件订阅者。当某个事件发生后，事件发布者会发布消息；事件订阅者会接收到事件已发生的通知，并做出相应处理。其中，触发事件的对象称为事件发布者，捕获事件并对其做出处理的对象称为事件订阅者。事件的触发可能源于用户与系统的交互（例如按下键盘或单击鼠标等），也可能源于事件发布者的某种程序逻辑。在前面的例子中，你的好朋友充当了事件的发布者，而你则充当了事件的订阅者，过生日和结婚都是事件。


9.2　使用事件


看完前面的介绍，你肯定能或多或少地理解事件的概念，但也许又会觉得它非常抽象，因为你还不知道该如何使用它。下面我们就结合代码进行具体的说明。


9.2.1　如何定义事件


在C#中定义事件，与定义类的成员非常类似，仅需另外包含一个event
 关键字即可。图9-1给出了一个事件的定义。
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图　9-1


从图9-1可以看出，事件定义的结构为：


访问修饰符 event 委托类型 事件名;





这里，访问修饰符一般定义为public
 ，因为事件的订阅者需要对事件进行订阅与取消操作，定义为公共类型可使事件对其他类可见。事件定义中还包含委托类型，它既可以是自定义的委托类型，也可以是.NET类库中预定义的委托类型EventHandler
 ，这两种方式在后面的叙述都有用到。


9.2.2　订阅和取消事件


事件订阅者需要订阅事件发布者发布的事件，以便在事件被触发时接收消息并做出处理。你可以使用“+=”运算符来订阅事件，使用“-=”运算符来取消事件订阅。下面以朋友结婚为例演示事件的订阅与取消。具体的实现如代码清单9-1所示。


代码清单 9-1



// 新郎官类，充当事件发布者角色
public class Bridegroom
{
    // 自定义委托
    public delegate void MarryHandler(string msg);

    // 使用自定义委托类型定义事件，事件名为MarryEvent
    public event MarryHandler MarryEvent;

    // 发出事件
    public void OnMarriageComing (string msg)
    {
        // 判断是否绑定了事件处理方法
        if (MarryEvent != null)
        {
            // 触发事件
            MarryEvent(msg);
        }
    }

    static void Main(string[] args)
    {
        //初始化新郎官对象
        Bridegroom bridegroom =new Bridegroom();

        // 实例化朋友对象
        Friend friend1 = new Friend("张三");
        Friend friend2= new Friend("李四");
        Friend friend3 = new Friend("王五");

        // 使用“+=”来订阅事件
        bridegroom.MarryEvent+=new MarryHandler(friend1.SendMessage);
        bridegroom.MarryEvent += new MarryHandler(friend2.SendMessage);

        // 发出通知，此时只有订阅了事件的对象才能收到通知
        bridegroom.OnMarriageComing("朋友们，我结婚了，到时候准时参加婚礼!");
        Console.WriteLine("------------------------------------");

        // 使用“-=”来取消事件订阅，此时李四将收不到通知
        bridegroom.MarryEvent -= new MarryHandler(friend2.SendMessage);

        // 使用“+=”来订阅事件，此时王五可以收到通知
        bridegroom.MarryEvent += new MarryHandler(friend3.SendMessage);

        // 发出通知
        bridegroom.OnMarriageComing("朋友们，我结婚了，到时候准时参加婚礼!");
        Console.Read();
    }
}

// 朋友类
public class Friend
{
    // 字段
    public string Name;

    // 构造函数
    public Friend(string name)
    {
        Name = name;
    }

    // 事件处理函数，该函数需要符合MarryHandler委托的定义
    public void SendMessage(string mssage)
    {
        // 输出通知信息
        Console.WriteLine(mssage);

        // 对事件做出处理
        Console.WriteLine(this.Name + "收到了，到时候准时参加");
    }
}





运行以上代码，你将看到如图9-2所示的运行结果。
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图　9-2


代码清单9-1演示了使用自定义委托类型来定义事件的例子，并给出了使用“+=”和“-=”运算符分别对事件进行订阅和取消操作的方法。值得注意的是，事件处理函数的定义需要与自定义委托的定义保持一致，即其参数个数、参数类型和返回类型等需要与委托相同（关于委托的更多内容请参考第8章）。

在前面我们介绍过，除了可以使用自定义委托类型来定义事件外，还可以使用.NET类库中预定义的委托类型EventHandler
 来定义事件，后者也是实际开发中普遍采用的一种方式。下面使用EventHandler
 委托类型来实现代码清单9-1的效果，具体代码如下。


// 新郎官类，充当事件发布者角色
public class Bridegroom
{
    // 使用.NET类库中预定义的委托类型EventHandler来定义事件
    public event EventHandler MarryEvent;

    // 发出事件
    public void OnBirthdayComing(string msg)
    {
        // 判断是否绑定了事件处理方法
        if (MarryEvent != null)
        {
            Console.WriteLine(msg);

            // 触发事件
            MarryEvent(this,new EventArgs());
        }
    }

    static void Main(string[] args)
    {
        //初始化新郎官对象
        Bridegroom bridegroom = new Bridegroom();

        // 实例化朋友对象
        Friend friend1 = new Friend("张三");
        Friend friend2 = new Friend("李四");
        Friend friend3 = new Friend("王五");

        // 使用“+=”来订阅事件
        bridegroom.MarryEvent += new EventHandler(friend1.SendMessage);
        bridegroom.MarryEvent += new EventHandler(friend2.SendMessage);

        // 发出通知，此时只有订阅了事件的对象才能收到通知
        bridegroom.OnBirthdayComing("朋友们，我结婚了，到时候准时参加婚礼!");
        Console.WriteLine("------------------------------------");

        // 使用“-=”来取消事件订阅，此时李四将收不到通知
        bridegroom.MarryEvent -= new EventHandler(friend2.SendMessage);

        // 使用“+=”来订阅事件，此时王五可以收到通知
        bridegroom.MarryEvent += new EventHandler(friend3.SendMessage);

        // 发出通知
        bridegroom.OnBirthdayComing("朋友们，我结婚了，到时候准时参加婚礼!");
        Console.Read();
    }
}

// 朋友类
public class Friend
{
    // 字段
    public string Name;

    // 构造函数
    public Friend(string name)
    {
        Name = name;
    }

    // 事件处理函数，该函数需要符合EventHandler委托的定义
    public void SendMessage(object s, EventArgs e)
    {
        // 对事件做出处理
        Console.WriteLine(this.Name + "收到了，到时候准时参加");
    }
}





运行以上代码，你将看到如图9-3所示的运行结果。
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图　9-3



EventHandler
 是.NET类库中预定义的委托类型，用于处理不包含事件数据的事件。如果想在事件中包含事件数据，可以通过派生EventArgs
 来实现，相关内容将在9.2.3节中详细介绍。

下面，先让我们看一看EventHandler
 委托的定义。你可以通过在代码中把光标移到EventHandler
 处，再按F12快捷键的方式来查看；或者也可以到MSDN网页查看。它的具体定义如下：


public delegate void EventHandler(Object sender, EventArgs e);





从EventHandler
 委托的定义可以看出：


	
该委托的返回类型为void
 ，因此实例化委托类型的方法也需要满足这点；



	
第一个参数sender
 负责保存对触发事件对象的引用，其类型为Object
 ；



	
第二个参数e
 负责保存事件数据，EventArgs
 类也是.NET类库中定义的类，它不保存任何数据（有关EventArgs
 的更多内容，可以参考MSDN上的介绍）。






9.2.3　扩展EventArgs
 类


从图9-2和图9-3可以看出，两种事件实现方式的运行结果是不一样的，因为EventHandler
 只用于处理不包含事件数据的事件。如果我们想要在由这种方式定义的事件中包含事件数据，则可以通过派生EventArgs
 类来实现。下面通过扩展EventArgs
 类来使事件参数e
 带有事件数据，具体的实现代码如下：


// 自定义事件类，并使其带有事件数据
public class MarryEventArgs : EventArgs
{
    public string Message;
    public MarryEventArgs(string msg)
    {
        Message = msg;
    }
}

// 新郎官类，充当事件发布者角色
public class Bridegroom
{
    // 自定义委托类型，委托包含两个参数
    public delegate void MarryHandler(object sender, MarryEventArgs e);

    // 定义事件
    public event MarryHandler MarryEvent;

    // 发出事件
    public void OnBirthdayComing(string msg)
    {
        // 判断是否绑定了事件处理方法
        if (MarryEvent != null)
        {
            // 触发事件
            MarryEvent(this, new MarryEventArgs(msg));
        }
    }

    static void Main(string[] args)
    {
        //初始化新郎官对象
        Bridegroom bridegroom = new Bridegroom();

        // 实例化朋友对象
        Friend friend1 = new Friend("张三");
        Friend friend2 = new Friend("李四");
        Friend friend3 = new Friend("王五");

        // 使用“+=”来订阅事件
        bridegroom.MarryEvent += new MarryHandler(friend1.SendMessage);
        bridegroom.MarryEvent += new MarryHandler(friend2.SendMessage);

        // 发出通知，此时订阅了事件的对象才能收到通知
        bridegroom.OnBirthdayComing("朋友们，我结婚了，到时候准时参加婚礼!");
        Console.WriteLine("------------------------------------");

        // 使用“-=”来取消事件订阅，此时李四将收不到通知
        bridegroom.MarryEvent -= new MarryHandler(friend2.SendMessage);

        // 使用“+=”来订阅事件，此时王五可以收到通知
        bridegroom.MarryEvent += new MarryHandler(friend3.SendMessage);

        // 发出通知
        bridegroom.OnBirthdayComing("朋友们，我结婚了，到时候准时参加婚礼!");
        Console.Read();
    }
}

// 朋友类
public class Friend
{
   // 字段
    public string Name;

    // 构造函数
    public Friend(string name)
    {
        Name = name;
    }

    // 事件处理函数，该函数需要符合MarryHandler委托的定义
    public void SendMessage(object s, MarryEventArgs e)
    {
        // 输出通知信息
        Console.WriteLine(e.Message);

        // 对事件做出处理
        Console.WriteLine(this.Name + "收到了，到时候准时参加");
    }
}





以上代码通过自定义MarryEventArgs
 事件类扩展了EventArgs
 类，此时MarryEventArgs
 带有一个名为Message
 的事件参数；然后在订阅对象的SendMessage
 方法中，通过e.Message
 的方式获得了事件数据，并把事件数据输出，从而达到了与代码清单9-1相同的效果。在实际开发中，有时需要通过继承EventArgs
 类来扩展事件参数，更多的例子可以参考MSDN。


9.3　事件的本质


从事件的使用过程可以看出，事件的定义中包含了委托类型。那么，事件与委托间到底有着怎样的关系呢？下面通过探究事件所产生的IL代码来说明它们之间的关系。我们在一个类中定义了如下事件：


class Program
{
    // 自定义委托
    public delegate void MarryHandler(string msg);

    // 使用自定义委托类型定义事件，事件名为Marry Event
    public event MarryHandler MarryEvent;

    static void Main(string[] args)
    {
    }
}





以上代码将生成如图9-4所示IL代码。
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图　9-4


从图9-4可以看出，MarryHandler
 委托被编译成一个名为MarryHandler
 的类，而MarryEvent
 事件则被编译成如下所示的IL代码（双击图9-4中的MarryEvent:_9_4.Program/MarryHandler部分来查看IL代码，更多关于IL的内容请参考第7章）：


.event _9_4.Program/MarryHandler MarryEvent
{
  // 使用.addon指令来对add_MarryEvent()方法进行调用
  .addon instance void _9_4.Program::add_MarryEvent(class _9_4.Program/MarryHandler)
  // 使用.removeon指令来对remove_MarryEvent()方法进行调用
  .removeon instance void _9_4.Program::remove_MarryEvent(class _9_4.Program/MarryHandler)
} // end of event Program::MarryEvent





从IL代码可以看出，C#事件被编译成包含两个公共方法的代码段，一个带有add_
 前缀，另一个带有remove_
 前缀，前缀后面是C#事件的名称。

查看add_MarryEvent()
 的IL代码，你会发现add_MarryEvent()
 方法是通过调用Delegate.Combine()
 方法来实现的，Delegate.Combine()
 方法将多个委托组合为了一个多路广播委托（关于多路广播委托，请参考第8章）。下面给出了add_MarryEvent()
 的IL代码：


.method public hidebysig specialname instance void
  add_MarryEvent(class _9_4.Program/MarryHandler 'value') cil managed
{
    ……
    // 调用Delegate.Combine()方法
    IL_000b: call class [mscorlib]System.Delegate [mscorlib]System.Delegate::Combine(class
    [mscorlib]System.Delegate, class [mscorlib]System.Delegate)
    ……
} // end of method Program::add_MarryEvent





相应地，remove_MarryEvent
 方法也将间接调用Delegate.Remove()
 方法，Delegate.Remove()
 方法用于将一个委托从多路广播委托中移除。


.method public hidebysig specialname instance void remove_MarryEvent(class _9_4.Program/MarryHandler 'value') cil managed
{
    ……
    // 调用Delegate.Remove()方法
    IL_000b: call  class [mscorlib]System.Delegate [mscorlib]System.Delegate::Remove(class
        [mscorlib]System.Delegate, class [mscorlib]System.Delegate)
    ……
} // end of method Program::remove_MarryEvent





在图9-4中，还有一个MarryEvent
 字段的定义。双击MarryEvent: private class_9_4.Program/ MarryHandler部分查看其IL代码IL代码的内容如下：


// .field指令表明这是一个字段，字段类型为MarryHandler委托类型，名为MarryEvent
.field private class _9_4.Program/MarryHandler MarryEvent





从前面的分析可以得出，C#中的事件是一个特殊的多路广播委托，事件默认含有一个私有的委托类型变量，该变量用于保存对事件处理方法的引用，且该委托类型的变量为私有，只能从定义该事件的类中进行访问。

由事件的IL代码段，我们可以联想到类中属性的定义。与事件不同，属性中定义了set
 访问器和get
 访问器，两个访问器的本质是以“get_”和“set_”为前缀的两个方法。属性用于对类中的私有字段进行访问，而C#事件也可以看作是“委托字段的属性”，因此可以通过事件来对私有的委托字段进行访问，这也是C#事件特性存在的原因。C#事件机制符合面向对象的封装特性，它使得应用程序代码更加安全。


9.4　归纳总结


看到这里，你该好好偷笑了，因为你已经学完了C# 1.0中最重要的两个特性。

本章首先用一个生活中的例子引入C#中事件机制的概念，然后介绍了如何定义事件、如何对事件进行订阅和取消操作，还介绍了如何通过扩展EventArgs
 类自定义事件参数类型，最后揭示了事件的本质——特殊的多路广播委托。C#事件提供了对私有委托字段进行访问的有效方法。






第 10 章　深入理解类型


我们在第一章中就介绍了通用类型系统，其中讲到C#中的类型分为两大类——值类型和引用类型。虽然前面很多章节已经使用了这两种类型，但那时我们并没有过多地介绍它们。本章将详细分析C#中的值类型和引用类型，并讨论它们之间的转换方法。


10.1　C#中的类型——值类型和引用类型


C#中的类型可以分为两种——值类型和引用类型。对这两种类型的理解，经常作为面试官考察面试者的基础知识是否扎实的题目，并且对这两种类型的深入思考，还有助于我们更进一步地理解C#语言。因此，掌握两大类型是非常必要的。


10.1.1　什么是值类型和引用类型


值类型主要包括简单类型、枚举类型和结构体类型等。值类型的实例通常被分配在线程的堆栈上，变量保存的内容就是实例数据本身。引用类型的实例则被分配在托管堆上，变量保存的是实例数据的内存地址。引用类型主要包括类类型、接口类型、委托类型和字符串类型等。

对于堆栈和托管堆，你可以将它们理解为内存中存储数据的两种结构，它们存放的数据内容以及存放数据的位置都不一样（一个是在堆栈上，一个是在托管堆上）。

为了让大家对C#中的类型有一个清晰的认识，表10-1列出了C#中的基本类型并进行了说明。


表　10-1




	类别
	说明



	值类型
	简单类型
	有符号整型：int
 、long
 、short
 和sbyte




	无符号整型：uint
 、ulong
 、ushort
 和byte




	字符类型：char




	浮点型：float
 、double
 和高精度小数类型decimal




	布尔类型：bool




	枚举类型
	枚举类型：enum




	结构体类型
	结构体类型：struct




	引用类型
	类类型
	字符串类型：string




	类类型：Console
 类和自己自定义的类类型



	数组类型
	一维数组和多维数组，如int[]
 与int[,]
 （二维数组）



	接口类型
	由interface
 关键字定义的类型



	委托类型
	由delegate
 关键字定义的类型





10.1.2　值类型与引用类型的区别


值类型和引用类型的区别是面试中经常问到的问题，完美的回答当然不能只是简单地重复前面介绍的概念，因为面试官更希望你答出它们之间的深层区别——不同的内存分布。

我们曾经介绍过，值类型通常被分配到线程的堆栈上，而引用类型则被分配到托管堆上。不同的分配位置导致了不同的管理机制，值类型的管理由操作系统负责，而引用类型的管理则由垃圾回收器（又称为Garbage Collection，GC）负责。

管理主要指对内存空间进行分配和释放。之所以需要这些操作，是因为内存大小毕竟有限，值类型和引用类型存储在内存中，自然会消耗可用内存，如果不及时释放掉不再需要的内存，就会导致程序占用的资源越来越多，使可用空间枯竭。（关于垃圾回收的更多内容，请参考MSDN：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/0xy59wtx(v=vs.110).aspx
 。）

下面通过一个例子来解释值类型与引用类型在内存分配方面的区别，具体的演示代码如下所示。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // valuetype是值类型
        int valuetype= 3;
        // reftype是引用类型
        string reftype = "abc";
    }
}





在以上代码中，我们分别定义了一个值类型和一个引用类型，图10-1演示了它们在内存中的分布情况。

在程序中，每个变量都有其堆栈地址，并且不同变量的堆栈地址不同。所以，上面程序中的valuetype
 和reftype
 变量在堆栈中占用了不同的位置。从图10-1中可以发现，不管是值类型变量，还是引用类型变量，变量本身都是存储在堆栈中的，因为变量只是实例数据的一个引用，即可理解为一个地址。

[image: ]



图　10-1


值类型与引用类型的区别在于实际数据的存储位置：值类型的变量和实际数据都存储在堆栈中；而引用类型则只有变量存储在堆栈中，变量存储着实际数据的地址，实际数据存储在与地址相对应的托管堆中。对于地址，大家可拿现实生活中地址的概念来类比。例如在现实生活中，我们可以通过家庭住址找到某个人；同样在程序中，我们可以通过变量地址来找到变量所代表的实际数据。

细心的朋友可能发现，我在前面叙述值类型实例的存在位置时，用到了“通常”这个词，就是说值类型实例不一定总会被分配到线程栈上。在引用类型中嵌套值类型时，或者在值类型装箱的情况下，值类型的实例就会被分配到托管堆中。关于值类型装箱，我们留到下一部分再详细介绍，下面来分析嵌套结构中内存的分布情况。

嵌套结构包括值类型中嵌套定义了引用类型和引用类型中嵌套定义了值类型两种情况。


1. 引用类型中嵌套定义值类型


如果类的字段类型是值类型，它将作为引用类型实例的一部分，被分配到托管堆中。但那些作为局部变量（例如下列代码中的c
 变量）的值类型，则仍然会被分配到线程堆栈中。下面通过一个例子来解释引用类型中嵌套定义值类型情况下的内存分布情况，具体代码如下所示：


// 引用类型嵌套定义值类型的情况
public class NestedValueTypeInRef
{
    // valuetype作为引用类型的一部分被分配到托管堆上
    private int valuetype=3;

    public void method()
    {
        // c被分配到线程堆栈上
        char c='c';
    }
}
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        NestedRefTypeInValue reftype = new NestedRefTypeInValue();
    }
}





以上代码的内存分配情况如图10-2所示。
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图　10-2



2. 值类型中嵌套定义引用类型


值类型嵌套定义引用类型时，堆栈上将保存该引用类型的引用，而实际的数据则依然保存在托管堆中。相关代码如下所示：


public class TestClass
{
   public int x;
   public int y;
}

// 值类型嵌套定义引用类型的情况
public struct NestedRefTypeInValue
{
    // 结构体字段，注意，结构体重字段不能被初始化
    private TestClass classinValuetype;

    // 结构体中的构造函数，注意，结构体中不能定义无参的构造函数
    public NestedRefTypeInValue(TestClass t)
    {
        classinValuetype.x = 3;
        classinValuetype.y = 5;
        classinValuetype = t;
    }
}
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 值类型变量
        NestedRefTypeInValue valuetype = new NestedRefTypeInValue(new TestClass());
    }
}





以上代码中的内存分配情况如图10-3所示。
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图　10-3


从以上分析可以得出这样的结论：值类型实例总会被分配到它声明的地方，声明的是局部变量时，将被分配到栈上，而声明为引用类型成员时，则被分配到托管堆上；而引用类型实例总是分配到托管堆上。

上面只分析了值类型与引用类型在内存分布方面的区别，除此之外，二者还存在其他几个方面的区别，现总结如下。


	
值类型继承自ValueType
 ，ValueType
 又继承自System.Object
 ；而引用类型则直接继承于System.Object
 。



	
值类型的内存不受GC（垃圾回收器）控制，作用域结束时，值类型会被操作系统自行释放，从而减少了托管堆的压力；而引用类型的内存管理则由GC来完成。所以与引用类型相比，值类型在性能方面更具优势。



	
若值类型是密封的（sealed），你将不能把值类型作为其他任何类型的基类；而引用类型则一般具有继承性，这里指的是类和接口。



	
值类型不能为null
 值，它会被默认初始化为数值0；而引用类型在默认情况下会初始化为null
 值，表示不指向托管堆中的任何地址。对值为null
 的引用类型的任何操作，都会引发NullReferenceExcption异常。



	
由于值类型变量包含其实际数据，因此在默认情况下，值类型之间的参数传递不会影响变量本身；而引用类型变量保存的是数据的引用地址，它们作为参数被传递时，参数会发生改变，从而影响引用类型变量的值。关于这点区别，10.2节将会做具体的介绍。






10.1.3　两大类型间的转换——装箱与拆箱


既然C#中存在这两种类型，自然就需要对它们进行转换。类型转换指的是将一种数据类型转换成另一种数据类型的过程。例如，可以将字符串“12345”转换成整数类型的12345。但并不是所有的类型之间都可以进行转换（例如不能把DataTime
 对象转换成int
 类型），类型之间不能完成转换时将导致编译错误或运行时错误。图10-4就显示了其中一种编译错误。

类型转换的方式主要有以下几种。


	
隐式类型转换。由低级别类型向高级类型的转换过程。例如，派生类可以隐式地转换为它的父类，装箱过程就属于这种隐式类型转换。



	
显式类型转换。也叫强制类型转换。但是这种转换可能会导致精度损失或者出现运行时异常。图10-4中的代码就进行了显式类型转换，其格式为“（type
 ）（变量、或函数）”。其中，“type
 ”是你希望转换的类型，“变量”是需要被转换的原始类型。
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图　10-4




	
通过is
 和as
 运算符进行安全的类型转换。相关内容可参考如下两个MSDN链接：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/cscsdfbt(v=vs.110).aspx
 和http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/scekt9xw(v=vs.110).aspx
 。



	
通过.NET类库中的Convert
 类来完成类型转换。关于该类的使用，可以参考MSDN：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/system.convert(v=vs.110).aspx
 。





下面主要介绍值类型与引用类型间的一种转换——装箱和拆箱。装箱指的是将值类型转换为引用类型的过程，而拆箱指的是将引用类型转换为值类型。装箱过程中，系统会在托管堆中生成一份堆栈中值类型对象的副本；而拆箱则是从托管堆中将引用类型所指向的已装箱数据复制回值类型对象的过程。

为了帮助大家更好地理解装箱和拆箱的原理，下面通过示例从内存的角度对两个过程进行深入分析。具体的C#代码如下所示。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        int i = 3;
        // 装箱操作
        object o = i;
        // 拆箱操作
        int y = (int)o;
    }
}





以上代码分别执行了一次装箱和拆箱操作。装箱操作可以具体化分为以下3个步骤。

(1) 内存分配：在托管堆中分配好内存空间以存放复制的实际数据。

(2) 完成实际数据的复制：将值类型实例的实际数据复制到新分配的内存中。

(3) 地址返回：将托管堆中的对象地址返回给引用类型变量。

装箱过程就是通过这3步来完成的，图10-5更形象地描述了这一过程。
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图　10-5


在IL代码中，装箱过程是由box
 指令来实现的，上一段代码所对应的IL代码如下所示：


.method private hidebysig static void  Main(string[] args) cil managed
{
  .entrypoint
  // 代码大小       18 (0x12)
  .maxstack  1
  .locals init ([0] int32 i,
            [1] object o,
            [2] int32 y)
  IL_0000:  nop
  IL_0001:  ldc.i4.3
  IL_0002:  stloc.0
  IL_0003:  ldloc.0
  // box指令完成装箱过程
  IL_0004:  box  [mscorlib]System.Int32
  IL_0009:  stloc.1
  IL_000a:  ldloc.1
  IL_000b:  unbox.any  [mscorlib]System.Int32
  IL_0010:  stloc.2
  IL_0011:  ret
} // end of method Program::Main





在这段IL代码中，除了有box
 指令外，我们还看到了一个unbox
 指令，正如其字面意思所提示的一样，该指令就是完成拆箱操作的IL指令。拆箱过程也可以化分为具体的3个步骤。

(1) 检查实例：首先检查要进行拆箱操作的引用类型变量是否为null
 ，如果为null
 则抛出NullReferenceException异常；如果不为null
 则继续检查变量是否和拆箱后的类型是同一类型，若结果为否，会导致InvalidCastException异常。

(2) 地址返回：返回已装箱变量的实际数据部分的地址。

(3) 数据复制：将托管堆中的实际数据复制到栈中。

拆箱的3个步骤可以更形象地理解为图10-6所示的过程。
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图　10-6


对于装箱与拆箱的理解之所以是如此重要，主要是因为装箱和拆箱操作对性能有很大的影响。如果程序代码中存在过多的装箱和拆箱操作，由于两个过程都需要进行数据复制，该操作会耗费大量额外运行时间；并且装箱和拆箱过程中必然会产生多余的对象，这进一步加重了GC的负担，导致程序的性能降低。此外，还可能引起一些隐藏的bug。

所以我们在写代码时，应尽量避免装箱和拆箱操作，最好使用泛型来编程。有关泛型的内容，我们将在第11章中详细介绍。


10.2　参数传递问题剖析


在默认情况下，C#方法中的参数传递都是按值进行的，但实际上参数传递的方式共有4种不同的情况，它们分别为：


	
值类型参数的按值传递



	
引用类型参数的按值传递



	
值类型参数的按引用传递



	
引用类型参数的按引用传递





下面将分别对这4种情况进行详细分析，使大家不再对此类问题感到疑惑。


10.2.1　值类型参数的按值传递


参数可分为形参和实参两类。形参指的是被调用方法中的参数，也就是说方法定义中的参数为形参；实参指的是调用方法时，传递给对应参数的值。你可以结合下面的代码来理解形参和实参的概念。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {

        int addNum = 1;
        // addNum 就是实参
        Add(addNum);
    }

    // addnum就是形参，即被调用方法中的参数
    private static void Add(int addnum)
    {
        addnum = addnum + 1;
        Console.WriteLine(addnum);
    }
}





对于值类型的按值传递，传递的是该值类型实例的一个副本，也就是说形参接收到的是实参的一个副本，被调用方法操作的是实参的一个副本罢了。所以此时，方法中对参数的改变不会影响到实参的值。为了说明这点，请看下面的示例代码。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 1. 值类型按值传递情况
        Console.WriteLine("值类型按值传递的情况");
        int addNum = 1;
        Add(addNum);
        Console.WriteLine("调用方法后, 实参addNum的值:"+addNum);

        Console.Read();
    }

    // 1. 值类型按值传递的情况
    private static void Add(int addnum)
    {
        addnum = addnum + 1;
        Console.WriteLine("方法中addnum的值:"+addnum);
     }

}





以上代码的运行结果如图10-7所示。
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图　10-7


从图10-7的运行结果可以发现，addNum
 实参的值在调用方法后并没有发生改变，Add
 方法的调用只是改变了addNum
 的副本addnum
 的值，所以addnum
 的值被修改为2。图10-8从内存的角度说明了值类型参数按值传递的情况。
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图　10-8



10.2.2　引用类型参数的按值传递


当传递的参数是引用类型时，传递和操作的目标是指向对象的地址，而传递的实际内容是对地址的复制。由于地址指向的是实参的值，当方法对地址进行操作时，实际上操作了地址所指向的值，所以调用方法后原来实参的值就会被修改。这个过程的示例代码如下所示：


public class RefClass
{
    public int addNum;
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 2. 引用类型按值传递的情况
        Console.WriteLine("引用类型按值传递的情况");
        RefClass refClass = new RefClass();
        refClass.addNum = 1;
        // refClass是实参，此时参数是引用类型
        AddRef(refClass);
        Console.WriteLine("调用方法后, 实参addNum的值:"+refClass.addNum);

        Console.Read();
    }

    // 2. 引用类型按值传递的情况，addnumRef为形参
    private static void AddRef(RefClass addnumRef)
    {
        addnumRef.addNum += 1;
        Console.WriteLine("方法中addNum的值:"+addnumRef.addNum);
    }
}





以上代码的运行结果如图10-9所示。
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图　10-9


从图10-9的运行结果可以发现，此时确实修改了实参中的值，图10-10从内存的角度分析了导致这种结果的原因。
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图　10-10



10.2.3　string
 引用类型参数按值传递的特殊情况


虽然string
 类型也是引用类型，然而在按值传递时，传递的实参却不会因方法中形参的改变而被修改。对此，我们首先来看如下示例代码：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 3. string引用类型按值传递的特殊情况
        Console.WriteLine(" String引用类型按值传递的特殊情况");
        string str = "old string";
        ChangeStr(str);
        Console.WriteLine("调用方法后，实参str的值:"+str);

        Console.Read();
    }

    // 3. string引用类型按值传递的特殊情况
    private static void ChangeStr(string oldStr)
    {
        oldStr = "New string";
        Console.WriteLine("方法中oldStr的值:"+oldStr);
    }
}





以上代码的运行结果如图10-11所示。
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图　10-11


按照前面对“引用类型参数按值传递”过程的分析，这里方法对字符串的修改会导致实参的值发生改变，然而实际运行结果却并非如此。造成这个特殊性的原因是string
 具有不变性，一旦一个string
 类型被赋值，则它就是不可改变的，即不能通过代码去修改它的值。

方法中oldStr="New string"
 代码表面上看是对字符串的内容进行了修改，但由于string
 类型具有不变性，系统此时会重新分配一块内存空间来存放New string
 字符串，然后把分配的内存首地址赋值给oldStr
 变量。所以，调用完方法后，str
 变量所指向的仍然是old string
 字符串，而oldStr变量则指向了New string
 字符串。

这样看来，图10-11中的运行结果就不足为奇了。图10-12更形象地解释了前面分析的过程。
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图　10-12



10.2.4　值类型和引用类型参数的按引用传递


不管是值类型还是引用类型，你都可以使用ref
 或out
 关键字来实现参数的按引用传递。并且在按引用进行传递时，方法的定义和调用都必须显式地使用ref
 或out
 关键字，不可将它们省略，否则会引起编译时错误。

在按引用传递时，不管参数是值类型还是引用类型，其本质都是一样的，都是通过ref
 或out
 关键字来告诉编译器，方法传递的是参数地址，而非参数本身。下面来看一个值类型和引用类型参数按引用传递的例子，具体的代码如下所示。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine("值类型和引用类型参数的按引用传递情况");
        // num是值类型实参
        int num = 1;
        // refStr是引用类型实参
        string refStr = "Old string";
        // 值类型参数的按引用传递
        ChangeByValue(ref num);
        Console.WriteLine(num);

        // 引用类型参数的按引用传递
        changeByRef(ref refStr);
        Console.WriteLine(refStr);

        Console.Read();
    }

    // 1. 值类型参数按引用传递的情况
    private static void ChangeByValue(ref int numValue)
    {
        numValue = 10;
        Console.WriteLine(numValue);
    }

    // 2. 引用类型参数按引用传递的情况
    private static void changeByRef(ref string numRef)
    {
        numRef = "new string";
        Console.WriteLine(numRef);
    }
}





以上代码的运行结果如图10-13所示。
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图　10-13


从图10-13的运行结果可以看出，按引用传递改变了实参的值。

在值类型参数按引用传递的过程中，传递的是值类型变量的地址，其效果类似于引用类型的按值传递。不同的是，值类型参数按引用传递的地址是栈上值类型变量的地址，而引用类型按值传递的地址是变量所指向的托管堆中实际数据的地址。当方法对值类型变量的地址进行操作时，实现的是对值类型变量的实际数据的操作，所以改变了实参中的值。

在引用类型参数按引用传递的过程中，传递的是引用类型变量的地址，该地址是变量在堆栈上的地址，即传递的是引用的引用而不是引用本身。图10-14更形象地解释了前面的分析。
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图　10-14



10.3　归纳总结


本章主要围绕值类型和引用类型展开讨论，首先介绍了两种类型的定义及它们之间的区别，并从内存角度分析了产生众多区别的根本原因；之后介绍了装箱和拆箱过程，指出了其中涉及的内存操作，以及两个过程的低效性；最后分析了参数传递的4种情况，进一步深化了对类型在内存中分布的理解。

下一章，我们将对C# 2.0中引入的泛型特性进行介绍。






第 11 章　使类型参数化——泛型


C# 1.0中的委托特性使方法可作为其他方法的参数来传递，而C# 2.0中提出的泛型特性则使类型可以被参数化，从而不必再为不同的类型提供特殊版本的方法实现。泛型提供了代码重用的另一种机制，它不同于面向对象中通过继承方式实现的代码重用，更确切地说，泛型所提供的代码重用是算法的重用，即某个方法实现不需要考虑所操作数据的类型。本章将全面介绍泛型的相关内容。


11.1　泛型是什么


泛型的英文表述是“generic”，这个单词意为“通用的”。从字面意思可知，泛型代表的就是“通用类型”，它可以代替任意的数据类型，使类型参数化，从而达到只实现一个方法就可以操作多种数据类型的目的。泛型将方法实现行为与方法操作的数据类型分离，实现了代码重用。下面通过.NET类库中的泛型类型来说明到底什么是泛型，示例代码如下。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 用int作为实际参数来初始化泛型类型
        List<int> intList = new List<int>();
        // 从int列表添加元素3
        intList.Add(3);

        // 用string作为实际参数来初始化泛型类型
        List<string> stringList = new List<string>();
        // 从string列表添加元素
        stringList.Add("learninghard");
    }
}





在以上代码中，List<T>
 是.NET类库中实现的泛型类型，T
 是泛型参数（可理解为形参）。如果想实例化一个泛型类型，必须传入实际的类型参数，如代码中的int
 和string
 ，就是实际的类型参数。同时你也可以自己实现泛型类型，下面将详细介绍泛型类型的实现方法。


11.2　C# 2.0为什么要引入泛型


如果不引入泛型，会带来怎样的不便呢？我们通过实例来一探究竟。如果你想实现一个用于比较两个整数大小的方法，你可能很快就写出了下面的代码：


public class Compare
{
    // 比较两个整数大小的方法，方法返回较大的那个整数
    public static int compareInt(int int1, int int2)
    {
        if (int1.CompareTo(int2) > 0)
        {
            return int1;
        }
        else
        {
            return int2;
        }
    }
}





以上的代码实现对于int
 数据类型来说是没问题的，但当客户的需求增加为“又可实现两个字符串大小的比较”时，你就不得不在类中添加一个能实现比较字符串大小的方法了。需求改变后，类的实现代码如代码清单11-1所示。


代码清单 11-1



public class Compare
{
    // 比较两个整数大小的方法，方法返回较大的那个整数
    public static int compareInt(int int1, int int2)
    {
        if (int1.CompareTo(int2) > 0)
        {
            return int1;
        }
        else
        {
            return int2;
        }
    }

    // 比较两个字符串的大小，方法返回较大的那个字符串
    public static string compareString(string str1, string str2)
    {
        if (str1.CompareTo(str2) > 0)
        {
            return str1;
        }
        else
        {
            return str2;
        }
    }
}





代码清单11-1中的代码满足了客户的需求，但如果客户那边又想实现两个浮点数的大小比较时，你不得不再次修改代码。显然，这样的实现方式并不是我们想要看到的，因为在代码清单11-1中，两个方法的大部分代码都非常相似。此时我们希望，如果只定义一个比较方法就能比较所有不同类型的大小，那该多好啊。

在泛型出现之前，这是无法实现的。由于微软也意识到了这个问题，所以在C# 2.0中，微软提出了这个激动人心的特性——泛型，它使得类型可以被参数化。下面让我们来看看如何使用泛型来实现我们希望的比较方法，具体的实现代码如下：


// Compare<T>为泛型类，T为类型参数
public class Compare<T> where T : IComparable
{
    // 使用泛型实现的比较方法
    public static T compareGeneric(T t1, T t2)
    {
        if (t1.CompareTo(t2) > 0)
        {
            return t1;
        }
        else
        {
            return t2;
        }
    }
}





在以上代码中，我们实现了一个自定义的泛型类，其中T
 是泛型的类型参数，compareGeneric
 是实现的泛型方法，代码中的where
 语句是类型参数的约束，它用来使类型参数可以适用于CompareTo
 方法（关于类型参数的约束，我们将在11.3.4节中详细介绍）。有了泛型之后，就不需要针对每种数据类型重复实现相似的比较方法了，你可以像下面的代码这样，在主函数中调用泛型方法：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 调用泛型方法来
        Console.WriteLine(Compare<int>.compareGeneric(3, 4));
        Console.WriteLine(Compare<string>.compareGeneric("abc", "a"));
        Console.Read();
    }
}





泛型除了可以实现代码重用外，还提供了更好的性能和类型安全特性。第10章曾提到，引用类型和值类型间存在着相互转换，转换的过程称为装箱和拆箱，这对过程会引起一定的性能损失。而泛型是避免性能损失的有效方法。

下面以非泛型类型和泛型类型的对比来解释装箱和拆箱过程引起的性能损失，从而证明泛型类型所带来的性能优势。具体的演示代码如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 测试泛型类型的运行时间
        testGeneric();
        // 测试非泛型类型的运行时间
        testNonGeneric();

        Console.Read();
    }

    // 测试泛型类型操作的运行时间
    public static void testGeneric()
    {
        // Stopwatch对象用来测量运行时间
        Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();

        // 泛型数组
        List<int> genericlist = new List<int>();
        // 开始计时
        stopwatch.Start();
        // 循环1千万次来比较运行时间
        for (int i = 1; i < 10000000; i++)
        {
            // 泛型测试
            genericlist.Add(i);
        }

        // 结束计时
        stopwatch.Stop();

        // 输出所用的时间
        TimeSpan ts = stopwatch.Elapsed;
        // 使时间以 00:00:00这样的格式输出
        string elapsedTime = String.Format("{0:00}:{1:00}:{2:00}.{3:00}",
            ts.Hours, ts.Minutes, ts.Seconds,
            ts.Milliseconds / 10);
        Console.WriteLine("泛型类型运行的时间： " + elapsedTime);
    }

    // 测试非泛型类型操作的运行时间
    public static void testNonGeneric()
    {
        // Stopwatch对象用来测量运行时间
        Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();

        // 非泛型数组，需要额外添加System.Collections命名空间
        ArrayList arraylist = new ArrayList();

        // 开始计时
        stopwatch.Start();
        // 循环1千万次来比较运行时间
        for (int i = 1; i < 10000000; i++)
        {
            // 非泛型测试
            arraylist.Add(i);
        }

        // 结束计时
        stopwatch.Stop();

        // 输出所用的时间
        TimeSpan ts = stopwatch.Elapsed;
        // 使时间以 00:00:00这样的格式输出
        string elapsedTime = String.Format("{0:00}:{1:00}:{2:00}.{3:00}",
            ts.Hours, ts.Minutes, ts.Seconds,
            ts.Milliseconds / 10);
        Console.WriteLine("非泛型类型运行的时间： " + elapsedTime);
    }
}





在以上代码中，使用了Stopwatch
 类来对代码运行时间进行测量。为了比较泛型类型和非泛型类型的性能差异，让泛型和非泛型的操作循环一千万次。这段代码的运行结果如图11-1所示。
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图　11-1


运行结果会因为读者机器配置的不同而改变，图11-1只是本人机器的执行结果，如果读者自己的运行结果与图中的结果间存在差异，请不要感到奇怪。

从图11-1的两个运行时间明显可以看出，向泛型数组中加入元素的效率远高于非泛型数组。之所以会导致这样的结果，是因为非泛型ArrayList
 的Add(object value)
 方法中，参数为object
 类型，当把int
 类型的参数i
 传入方法时，会发生装箱操作，从而导致性能的损失，使运行时间变得更长。

泛型也可以保证类型安全。当你向泛型数组中添加string
 类型的值时，会造成“无法从string
 转换为int
 ”的编译错误。因为你通过int
 类型初始化了泛型类型，即确定了genericlist
 列表中必须存放int
 类型的元素，所以当把string
 类型添加进列表时，就会导致编译时错误。具体的错误信息如图11-2所示。
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图　11-2



11.3　全面解析泛型


前面只是阐述了泛型带来的诸多好处，并没有对泛型进行详细介绍。下面让我们一起来全面地了解泛型。


11.3.1　类型参数


在前面的泛型代码中，T
 就是类型参数。无论调用类型方法还是初始化泛型实例，都需要用真实类型来代替T
 。你可以把T
 理解为类型的一个占位符，即告诉编译器，在调用泛型时必须为其指定一个实际类型。

在现实生活中，你可以使用书本、书包等物品来占座位，但真真坐在座位上的却只能是你本人。书本、书包只是用来占位的物品，它们就相当于泛型中的类型参数T
 ；而实际坐在座位上的人则相当于泛型类型中的实际参数，如上面代码中的int
 、string
 类型等。

根据泛型类型参数是否提供实际类型，又可把泛型分为两类：未绑定的泛型和已构造的泛型。如果没有为类型参数提供实际类型，此时的泛型称为未绑定的泛型；而如果已指定了实际类型作为参数，则此时的泛型称为已构造的泛型。

已构造泛型又可分为开放类型和密封类型。其中，开放类型是指包含类型参数的泛型；而封闭类型则是指那些已经为每一个类型参数都传递了实际数据类型的泛型。下面的代码演示了判断泛型类型是开放还是封闭的方法。


// 声明开放泛型类型
public class DictionaryStringKey<T> : Dictionary<string, T>
{
}
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        //  Dictionary<,>是一个开放类型，它有两个类型参数
        Type t = typeof(Dictionary<,>);
        Console.WriteLine("是否为开放类型: "+t.ContainsGenericParameters);
        // DictionaryStringKey<>也是一个开放类型，但它只有一个类型参数
        t = typeof(DictionaryStringKey<>);
        Console.WriteLine("是否为开放类型: " + t.ContainsGenericParameters);
        // DictionaryStringKey<int>是一个封闭类型
        t = typeof(DictionaryStringKey<int>);
        Console.WriteLine("是否为开放类型: " + t.ContainsGenericParameters);
        // Dictionary<int, int>是一个封闭类型
        t = typeof(Dictionary<int, int>);
        Console.WriteLine("是否为开放类型: " + t.ContainsGenericParameters);
        Console.Read();
    }
}





以上代码首先用typeof
 操作符获得了类型声明，然后通过Type.ContainsGenericParameters
 属性来判断类型对象是否包含未被实际类型替代的类型参数。如果存在未替代的类型参数，则返回True
 ，表明此时泛型类型为开放类型；否则为封闭类型。（关于typeof
 操作符的更多内容，请参考MSDN链接：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/58918ffs(v=vs.110).aspx
 。）正如前面分析的一样，这段代码的运行结果如图11-3所示。
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图　11-3



11.3.2　泛型中的静态字段和静态函数问题


静态数据类型是属于类型的。对于静态字段来说，如果在某个Myclass
 类中定义了一个静态字段x
 ，则不管之后创建了多少个该类的实例，也不管从该类派生出多少实例，都只存在一个Myclass.x
 字段。但泛型类型却并非如此，每个封闭的泛型类型中都有仅属于它自己的静态数据，下面通过代码来说明这一点。


// 泛型类型，具有一个类型参数
public static class TypeWithStaticField<T>
{
    // 静态字段
    public static string field;
    // 静态构造函数
    public static void OutField()
    {
        Console.WriteLine(field + ":" + typeof(T).Name);
    }
}

// 非泛型类
public static class NoGenericTypeWithStaticField
{
    public static string field;
    public static void OutField()
    {
        Console.WriteLine(field);
    }
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 使用不同的类型实参来实例化泛型实例
        TypeWithStaticField<int>.field = "一";
        TypeWithStaticField<string>.field = "二";
        TypeWithStaticField<Guid>.field = "三";

        //对于非泛型类型，此时field只会有一个值，每次赋值都改变了原来的值
        NoGenericTypeWithStaticField.field = "非泛型类静态字段一";
        NoGenericTypeWithStaticField.field = "非泛型类静态字段二";
        NoGenericTypeWithStaticField.field = "非泛型类静态字段三";

        NoGenericTypeWithStaticField.OutField();

        // 证明每个封闭类型都有一个静态字段
        TypeWithStaticField<int>.OutField();
        TypeWithStaticField<string>.OutField();
        TypeWithStaticField<Guid>.OutField();
        Console.Read();
    }
}





以上代码的运行结果如图11-4所示。
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图　11-4


从图中结果可以看出，每个封闭的泛型类型都有属于它自己的静态字段。

这是因为，在使用实际类型参数代替泛型参数时，编译器会根据不同的类型实参，重新生成类型。当你把int
 、string
 和GUID
 类型（GUID表示全局标识符，更多相关内容请参考MSDN）作为实际类型传递给泛型的类型参数时，编译器就会生成3个新的类型，即TypeWithStaticField<int>
 、TypeWithStaticField<string>
 和TypeWithStaticField<GUID>
 类型。

对于编译器来说，每个封闭泛型类型都是一个不一样的类型，所以它们都有属于它自己的静态字段。如此，便有了如图11-4所示的输出结果。

对于静态构造函数，道理也是如此，每个封闭的泛型类型都有一个静态构造函数。具体的演示代码如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 每个封闭泛型类型都会调用其构造函数
        GenericClass<int>.Print();
        GenericClass<string>.Print();

        // 对于非泛型类型，其构造函数只会调用一次
        NonGenericClass.Print();
        NonGenericClass.Print();
        Console.Read();
    }
}

// 泛型类
public static class GenericClass<T>
{
    // 静态构造函数
    static GenericClass()
    {
        Console.WriteLine("泛型的静态构造函数被调用了，实际类型为："+typeof(T));
    }

    // 静态方法
    public static void Print()
    {
    }
}
// 非泛型类
public static class NonGenericClass
{
    static NonGenericClass()
    {
        Console.WriteLine("非泛型的静态构造函数被调用了");
    }

    public static void Print()
    {
    }
}





与代码中的分析一致，以上代码的运行结果如图11-5所示。
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图　11-5



11.3.3　类型参数的推断


由于使用泛型时都需要写“<”和“>”等符号，在阅读代码时，一旦代码变多，难免令开发人员感觉头晕。通过使用编译器的类型推断，你便可以在写泛型代码时省略掉这些符号，具体的实际类型则交由编译器自行推断。下面的代码演示了泛型中类型参数的推断过程。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        int n1 = 1;
        int n2 = 2;
        // 不使用类型推断的代码
        //genericMethod<int>(ref n1, ref n2);
        // 使用类型推断的代码
        genericMethod(ref n1, ref n2);
        Console.WriteLine("n1的值现在为：" + n1);
        Console.WriteLine("n2的值现在为：" + n2);

        string str1 = "123";
        object obj = "456";
        // 使用类型推断时可能出现的编译错误
        //genericMethod(ref str1, ref obj);
        Console.Read();
    }

    // 泛型方法
    private static void genericMethod<T>(ref T t1, ref T t2)
    {
        T temp = t1;
        t1 = t2;
        t2 = temp;
    }
}





在以上代码中，编译器会根据传递的方法实参来判断传入的实际类型参数。如果编译器根据传入的参数不能推断出实际参数类型，就会出现编译时错误。

从这段代码可以看出，使用类型推断后，可以省略“<”和“>”，从而在泛型代码变多时，增强代码的可读性。类型推断只能用于泛型方法，它对泛型类则并不适用，因为编译器不能通过泛型类的构造函数推断出实际的类型参数。


11.3.4　类型参数的约束


在11.2节中实现泛型类的时候，我们使用了where T:IComparable
 的代码，其中where
 语句用来使类型参数继承于IComparable
 接口，从而对类型参数进行约束。下面让我们来看泛型中的类型参数具体有哪几种约束。

首先，在编译泛型代码时，C#编译器会对代码进行分析。如果你像下面的代码那样去定义一个泛型方法，编译器就会报错：


// 比较两个数的大小，返回大的那个
private static T max<T>(T obj1, T obj2)
{
    if (obj1.CompareTo(obj2) > 0)
    {
        return obj1;
    }
    return obj2;
}





对这段定义了泛型方法的代码，C#编译器会提示错误信息：T
 不包含CompareTo
 的定义，并且找不到可接受类型为T
 的第一个参数的扩展方法CompareTo
 。这是因为此时类型参数T
 可以为任意类型，但很多类型都没有提供CompareTo
 方法，所以C#编译器不能编译上面的代码。

这时你肯定会想（编译器也是这么想的）：如果C#编译器知道类型参数T
 有CompareTo
 方法的话，那么上面的代码不就可以被C#编译器验证通过，从而不会出现编译错误了吗？如此，你自然想对类型参数做出一定的约束，限制类型参数只能代表某些符合要求类型，这就是我们使用类型约束的目的，也促使了“类型参数约束”的诞生。

通过前面的分析，我们可以在代码中指定一个类型约束，让C#编译器知道这个类型参数一定会有CompareTo
 方法，从而避免报错。添加约束后的代码如下：


// 比较两个数的大小，返回大的那个
private static T max<T>(T obj1, T obj2) where T:IComparable<T>
{
    if (obj1.CompareTo(obj2) > 0)
    {
        return obj1;
    }

    return obj2;
}





类型约束就是用where
 关键字来限制某个类型实参的类型，如以上代码中的where T: IComparable<T>
 语句就使类型参数继承于IComparable<T>
 接口，这样就可以保证传入的类型实参都具有CompareTo
 方法了。

C#中有4种约束可以使用，它们的语法类似：约束要放在泛型方法或类型声明的末尾，并且要使用where
 关键字。


1. 引用类型约束


引用类型约束的表示形式为T:class
 ，它确保传递的类型实参必须是引用类型。

注意，约束的类型参数和类型本身没有关系，即在定义一个泛型结构体时，泛型类型一样可以被约束为引用类型。此时，结构体类型本身是值类型，而类型参数约束为引用类型，它可以为任何的类、接口、委托或数组等，但不能指定以下这些特殊的引用类型：System.Object
 、System.Array
 、System.Delegate
 、System.MulticastDelegate
 、System.ValueType
 、System.Enum
 和System.Void
 。

如下面的代码所定义的泛型类：


using System.IO;
public class samplereference<T> where T : Stream
{
     public void Test(T stream)
     {
         stream.Close();
     }
}





在以上代码中，类型参数T
 设置了引用类型约束。where T:stream
 的意思就是告诉编译器：传入的类型实参必须是System.IO.Stream
 ，或者是从Stream
 派生的一个类型。

如果一个类型参数没有指定约束，则默认T
 为System.Object
 类型。但若你在代码中显式地指定了System.Object
 约束，则编译器会报错：约束不能是特殊类object
 。这点大家可以自行尝试。


2. 值类型约束


值类型约束的表示形式为T:struct
 ，它确保传递的类型实参是值类型（包括枚举），但这里的值类型不包括可空类型（可空类型将在后面以专题的形式给出介绍）。值类型约束的示例代码如下：


// 值类型约束
public class samplevaluetype<T> where T : struct
{
    public static T Test()
    {
        return new T();
    }
}





在上面的代码中，new T()
 是可以通过编译的，因为T
 是一个值类型，而所有值类型都有一个公共的无参构造函数。但如果不对T
 进行约束，或约束为引用类型，则上面的代码就会报错，因为有的引用类型是没有公共的无参构造函数的。


3. 构造函数类型约束


构造函数类型约束的表示形式为T:new()
 ，如果类型参数有多个约束，则此约束必须最后指定。构造函数类型约束确保指定的类型实参有一个公共无参构造函数的非抽象类型。这适用于所有值类型，所有非静态、非抽象、没有显式声明构造函数的类，以及显式声明了一个公共无参构造函数的所有非抽象类。如果显式声明带参数的构造函数，则编译器就不会为类生成一个默认的无参构造函数，大家可以通过查看IL反汇编程序来确认这个结论。

这里需要注意，如果同时指定构造器约束和struct
 约束，C#编译器会认为这是一个错误。因为这样的指定是多余的，所有值类型都隐式地提供了一个无参公共构造函数。就如同定义接口时指定访问类型为public
 一样，编译器也会报错，因为接口一定是public
 的，编译器认为这样做是多余的。


4. 转换类型约束


转换类型约束的表示形式为T:
 基类名
 、T:
 接口名
 或T:U
 。T:
 基类名
 确保指定的类型实参必须是基类或派生自基类的子类；T:
 接口名
 确保指定的类型实参必须是接口或实现了该接口的类；而T:U
 则确保T
 提供的类型实参必须是U
 提供的类型实参或派生于U
 提供的类型实参，即前面一个类型实参必须是后面的类型实参或后面类型实参子类。转换约束的例子如表11-1所示。


表　11-1





	
声明


	
已构造类型的例子







	

Class Sample<T> where T: Stream



	

Sample<Stream>
 是有效的

Sample<string>
 是无效的





	

Class Sample<T> where T: IDisposable



	

Sample<Stream>
 是有效的

Sample<StringBuilder>
 是无效的





	

Class Sample<T,U> where T: U



	

Sample<Stream,IDispsable>
 是有效的

Sample<string,IDisposable>
 是无效的








5. 组合约束


组合约束是将多个不同种类的约束合并在一起的情况。这里需要注意，没有任何一种类型既是引用类型，又是值类型，所以引用约束和值约束不能同时使用。如果存在多个转换类型约束，且其中一个是类，则类必须放在接口的前面。不同的类型参数可以有不同的约束，但每种类型参数必须分别使用一个单独的where
 关键字。下面分别来看一些有效和无效的组合约束的例子，以帮助大家加深印象：

有效：


class Sample<T> where T:class, IDisposable, new();
class Sample<T,U> where T:class where U: struct。





无效的：


class Sample<T> where T: class, struct (没有任何类型既是引用类型又是值类型，所以无效)；
class Sample<T> where T: Stream, class (引用类型约束应该为第一个约束，放在最前面，所以无效)；
class Sample<T> where T: new(), Stream (构造函数约束必须放在最后面，所以无效)；
class Sample<T> where T: IDisposable, Stream(类必须放在接口前面，所以无效)；
class Sample<T,U> where T: struct where U:class, T (类型形参T具有struct约束，因此T不能用作U的约束，所以无效)；
class Sample<T,U> where T:Stream, U:IDisposable(不同的类型参数可以有不同的约束，但它们分别要有一个单独的where关键字，所以无效)。






11.4　归纳总结


又到了总结的时候，也许看到这里你已经很疲惫了，但我认为你更应该为学完泛型的内容而感到开心。

本章首先介绍了什么是泛型，以及引入泛型的原因；然后依次讨论了泛型的类型参数、类型推断，以及5种泛型参数约束的使用。相信通过本章的学习，你已经对泛型有了一个全面的认识。要想更好地掌握它，小伙伴们自然还需勤加练习，只有通过不断地编码实践，理论知识才会慢慢内化为我们自己的编程灵感！






第 12 章　可空类型、匿名方法和迭代器


通过前一章的学习，你已经掌握了C#中的泛型编程，但千万不要骄傲，泛型还不是C# 2.0众多特性的终点，相反它只是一个开始。C# 2.0还提出了可空类型、匿名方法和迭代器等3个优美的特性。现在，就让我带领大家一起征服这些特性吧！


12.1　可空类型


佛语有云：万事皆有因，有因必有果。可空类型的诞生和存在，皆缘于实际的编程需要。在设计数据库时，系统允许我们将数据库字段设置为null
 值。（不知道在说什么的小伙伴，可以去SQL Server数据库中新建一个表，然后尝试设置表的字段；关于数据库的内容，请参考MSDN或相关图书。）但如果数据库字段是日期，当你把数据库表映射为C#中的对象时则会发现，DateTime
 类型在C#语言中是不能为null
 的！

为了完成映射，开发人员便有了这样的需求——值类型能不能是可空类型呢？正因如此，微软在C# 2.0中提出了“可空类型”的特性，希望能解决前面介绍的问题。接下来，我就要好好唠叨唠叨这个“可空”到底是个什么东东了。


12.1.1　可空类型简介


可空类型也是值类型，但它是包含null
 值的值类型。你可以像下面这样表示可空类型：


int? nullable = null;





在以上代码中，int?
 就是可空的int
 类型。（如果你想在C#1.x中让一个值类型成为可空类型该怎么办呢？当然这是可以实现的，只不过相当麻烦罢了。有兴趣的朋友可以去刨根究底。）?
 修饰符只是C#提供的一个语法糖。所谓语法糖，就是C#提供的一种方便的表示形式。

C#中肯定没有int?
 这个类型，对于编译器而言，int?
 会被编译成Nullable<int>
 类型，即可空类型。C# 2.0中提供的可空类型是Nullable<T>
 和Nullable
 （这个T
 就是上一章中介绍的泛型参数，由于可空类型的定义是public struct Nullable<T> where T : struct
 ，T
 只能为值类型）。下面的代码演示了可空类型的使用方法：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 下面的代码也可以这样子定义int? value=1;
        Nullable<int> value = 1;

        Console.WriteLine("可空类型有值的输出情况：");
        Display(value);
        Console.WriteLine();
        Console.WriteLine();

        value = new Nullable<int>();
        Console.WriteLine("可空类型没有值的输出情况：");
        Display(value);
        Console.Read();
    }

    // 输出方法，演示可空类型中的方法和属性的使用
    private static void Display(int? nullable)
    {
        // HasValue属性指示可空对象是否有值
        Console.WriteLine("可空类型是否有值：{0}", nullable.HasValue);
        if (nullable.HasValue)
        {
            Console.WriteLine("值为: {0}", nullable.Value);
        }

        // GetValueOrDefault（代表如果可空对象有值，就用它的值返回；如果可空对象不包含值，// 则返回默认值0）相当于下面的语句

        // if (!nullable.HasValue)
        // {
        //    result = d.Value;
        // }

        Console.WriteLine("GetValueorDefault():{0}", nullable.GetValueOrDefault());

        // GetValueOrDefault(T)方法代表如果HasValue属性为true，则为Value属性的值；// 否则为 defaultValue参数值，即2。

        Console.WriteLine("GetValueorDefalut重载方法使用：{0}", nullable.GetValueOrDefault(2));

        // GetHashCode()代表如果HasValue属性为true，则为 Value 属性返回对象的哈希代码；// 如果 HasValue 属性为 false，则为零。

        Console.WriteLine("GetHashCode()方法的使用：{0}", nullable.GetHashCode());
    }
}





以上代码演示了可空类型的两种情况——有值情况和无值情况。代码通过HasValue
 属性来判断可空类型是否有值：如果有值则直接输出可空类型的值；如果没有值，则通过GetValueDefault
 方法返回默认的值。关于Nullvalue<T>
 结构中更多成员的介绍，请参考MSDN：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/b3h38hb0(v=vs.110).aspx
 。运行前面的代码，你将看到如图12-1所示的运行结果。

[image: {%}]



图　12-1


从图12-1可以看出，这段代码的运行结果正如我们分析的那样。

前面我们讲到，可空类型也是值类型，这个结论是有据可依的，其依据就是可空类型的IL代码。图12-2给出了与前面代码相对应的IL代码的截图。
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图　12-2



12.1.2　你知道空合并操作符吗


空合并操作符即??
 操作符，它会对左右两个操作数进行判断：如果左边的数不为null
 ，就返回左边的数；如果左边的数为null
 ，就返回右边的数。这个操作符可以用于可空类型，也可以用于引用类型，但是不能用于值类型。因为??
 运算符会将其左边的数与null
 进行比较，但除了可空类型外，其他的值类型都是不能与null
 类型进行比较的，所以??
 运算符不能应用于值类型。

下面用一个例子来演示??
 运算符的使用方法：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine("??运算符的使用如下：");
        NullcoalescingOperator();
        Console.Read();
    }
    // 对??运算符用法的演示
    private static void NullcoalescingOperator()
    {
        int? nullable = null;
        int? nullhasvalue = 1;

        // ??和三元运算符的功能差不多
        // 所以下面这行代码等价于“x=nullable.HasValue?b.Value:12;”
        int x = nullable ?? 12;

        // 此时nullhasvalue不是null，所以y的值为nullhasvalue.Value，即输出1
        int y = nullhasvalue ?? 123;
        Console.WriteLine("可空类型没有值的情况：{0}", x);
        Console.WriteLine("可空类型有值的情况：{0}", y);

        // 同时??运算符也可以用于引用类型， 下面是引用类型的例子
        Console.WriteLine();
        string stringnotnull = "123";
        string stringisnull = null;

        // 下面的代码等价于“(stringnotnull ==null)? "456" :stringnotnull”
        // 也等价于
        // if(stringnotnull==null)
        // {
        //      return "456";
        // }
        // else
        // {
        //      return stringnotnull;
        // }

        // 从以上等价代码可以看出，有了??运算符之后，可以省略大量的if—else语句，// 这样代码少了，可读性自然就高了

        string result = stringnotnull ?? "456";
        string result2 = stringisnull ?? "12";
        Console.WriteLine("引用类型不为null的情况：{0}", result);
        Console.WriteLine("引用类型为null的情况：{0}", result2);
    }
}





从以上代码可以看出，使用??
 运算符可以很方便地设置默认值，避免了通过if
 和else
 语句来进行判断，从而简化了代码行数，提高了代码的可读性。运行这段代码，你将看到如图12-3所示的运行结果。
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图　12-3



12.1.3　可空类型的装箱和拆箱操作


既然值类型存在着装箱和拆箱的过程，而可空类型属于值类型，那么它自然也就存在装箱和拆箱操作了。下面我们一起来看看可空类型的装箱和拆箱的过程。

当把一个可空类型赋给引用类型变量时，CLR会对可空类型（Nullable<T>
 ）对象进行装箱处理。CLR会首先检测可空类型是否为null
 。如果为null
 ，CLR将不会进行实际的装箱操作（因为null
 可以直接赋给一个引用类型变量）；如果不为null
 ，CLR则从可空类型对象中获取值，并对该值进行装箱（即值类型的装箱过程）。

当把一个已装箱的值类型赋给可空类型变量时，CLR会对已装箱的值类型进行拆箱处理。如果已装箱值类型的引用为null
 ，则CLR会把可空类型也设为null
 。

为了更好地理解可空类型的装箱和拆箱过程，请阅读下面的示例代码。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine("可空类型的装箱和拆箱的使用如下：");
        BoxedandUnboxed();
        Console.Read();
    }

    // 可空类型装箱和拆箱的演示
    private static void BoxedandUnboxed()
    {
        // 定义一个可空类型对象nullable
        Nullable<int> nullable = 5;
        int? nullablewithoutvalue = null;

        // 获得可空对象的类型，此时返回的将是System.Int32，而不是System.Nullable<System.Int32>，// 这一点大家要特别注意

        Console.WriteLine("获取不为null的可空类型的类型为：{0}", nullable.GetType());

        // 对一个为null的类型调用方法时将出现异常，所以一般对引用类型调用方法前，最好先检测下它是否 // 为null，这是个好习惯

        //Console.WriteLine("获取为null的可空类型的类型为：{0}", nullablewithoutvalue.GetType());

        // 将可空类型对象赋给引用类型obj，此时会发生装箱操作，这可通过IL中的boxed 来证明
        object obj = nullable;

        // 获得装箱后引用类型的类型，此时输出的仍然是System.Int32，而不是System.Nullable<System.Int32>
        Console.WriteLine("获得装箱后obj 的类型：{0}", obj.GetType());

        // 拆箱后变成非可空变量
        int value = (int)obj;
        Console.WriteLine("拆箱成非可空变量的情况为：{0}", value);

        // 拆箱后变成可空变量
        nullable = (int?)obj;
        Console.WriteLine("拆箱成可空变量的情况为：{0}", nullable);

        // 对一个没有值的可空类型的对象进行装箱操作
        obj = nullablewithoutvalue;
        Console.WriteLine("对null的可空类型装箱后obj 是否为null：{0}", obj == null);

        // 拆箱成非可空变量，此时会抛出NullReferenceException异常，因为没有值的可空类型装箱后obj // 于null，引用了一个空地址
        // 相当于拆箱后把null值赋给一个int 类型的变量，此时会出现错误
        //value = (int)obj;
        //Console.WriteLine("一个没有值的可空类型装箱后，拆箱成非可空变量的情况为：{0}", value);

        // 拆箱成可空变量
        nullable = (int?)obj;
        Console.WriteLine("一个没有值的可空类型装箱后，拆箱成可空变量是否为null：{0}", nullable == null);
    }
}





以上代码的运行结果正如代码中注释的那样，如图12-4所示。
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图　12-4


从图12-4可以看出，对于可空类型，我们需要注意地方有以下几点。


	
通过GetType
 方法来获得赋值的可空类型时，返回的将是赋值的类型，在前面的代码中即是System.Int32
 ，而不是System.Nullable<System.Int32>
 类型。



	
对已赋值的可空类型装箱后，如果使用GetType
 函数去获得装箱后的引用类型，输出的将仍然是赋值的类型，在前面的代码中即为System.Int32
 。



	
如果把一个没有值的可空类型装箱之后再拆箱，不能拆箱为非可空类型的值类型，否则会抛出NullReferenceException异常。因为没有值的可空类型装箱后obj
 等于null
 ，即引用一个空地址，如果拆箱为非可空类型的值类型，相当于把null
 值赋给一个int
 类型的变量，而int
 类型属于值类型，不能被赋值为null
 ，因此会出现异常。





最后，还有一点需要大家特别注意！在前面代码的注释中提到，对没有值的可空类型调用函数时会抛出空引用异常，那么为什么没有值的可空类型仍然可以访问HasValue
 属性呢？

原因在于，可空类型是包含null
 值的可空类型，对于向可空类型赋值这项操作来说，null
 是一个有效的值类型。而向引用类型赋null
 值则表示空引用，表示不指向托管堆中的任何对象，所以可以访问HasValue
 属性。

没有值的可空类型在调用GetType
 函数之前，编译器会对可空类型进行装箱操作，使其变为null
 ，即空引用。所以之后再调用GetType
 函数时，就会抛出空引用异常了。你可以通过IL代码来进行验证，在Main
 函数中输入如下C#代码：


int? nullvalue = null;
Console.WriteLine("Type is：{0}", nullvalue.GetType());





然后通过ILDasm.exe工具查看这段代码，生成的IL代码如下：


.method private hidebysig static void  Main(string[] args) cil managed
{
  .entrypoint
  // 代码大小       32 (0x20)
  .maxstack  2
  .locals init ([0] valuetype [mscorlib]System.Nullable`1<int32> nullvalue)
  IL_0000:  nop
  IL_0001:  ldloca.s   nullvalue
  IL_0003:  initobj    valuetype [mscorlib]System.Nullable`1<int32>
  IL_0009:  ldstr     bytearray (54 00 79 00 70 00 65 00 20 00 69 00 73 00 1A FF   // T.y.p.e. .i.s...
                               7B 00 30 00 7D 00 )                            // {.0.}.
  IL_000e:  ldloc.0
  // 对可空类型进行装箱操作
  IL_000f:  box        valuetype [mscorlib]System.Nullable`1<int32>
  IL_0014:  callvirt   instance class [mscorlib]System.Type [mscorlib]System.Object::GetType()
  IL_0019:  call       void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string, object)
  IL_001e:  nop
  IL_001f:  ret
} // end of method Program::Main






IL_000f
 部分就是在对没有赋值的可空类型进行装箱操作。按照前面介绍的装箱过程，此时应装箱为null
 ，因此再调用GetType
 自然会抛出NullReferenceException异常。

这里又一次通过IL代码解除了疑惑。以后再遇到疑惑时，你也可以尝试查看IL代码并进行分析。


12.2　匿名方法


看完了前面的内容，你已经成功地征服了可空类型，你可以好好地做个深呼吸，闭目休息一会儿。之后，我们还得继续旅程，去征服下一个特性——匿名方法。


12.2.1　什么是匿名方法


匿名方法，顾名思义，就是没有名字的方法。因为没有名字，匿名方法只能在函数定义（匿名方法是把方法的定义和实现嵌套在了一起）的时候被调用，在其他任何情况下都不能被调用。对于编译器来说，匿名方法并不是没有名字的，编译器在编译匿名方法时会为其生成一个方法名，这可以通过IL代码证明。

前面已经讲到，委托是后续诸多特性的基础，匿名方法就和委托有着莫大的关系。下面通过例子来对二者的关系进行说明，首先回顾委托的使用方法，具体的演示代码如下：


class Program
{
    // 定义投票委托
    delegate void VoteDelegate(string name);
    static void Main(string[] args)
    {
        // 使用Vote方法来实例化委托对象
        VoteDelegate votedelegate = new VoteDelegate(new Friend().Vote);
        // 下面的方式为隐式实例化委托方式，它把方法直接赋给了委托对象
        //VoteDelegate votedelegate = new Friend().Vote;

        // 通过调用委托来回调Vote()方法，这是隐式调用方式
        votedelegate("SomeBody");
        Console.Read();
    }

    public class Friend
    {
        // 朋友的投票方法
        public void Vote(string nickname)
        {
            Console.WriteLine("昵称为：{0} 来帮Learning Hard投票了", nickname);
        }
    }
}





委托是用来包装方法的类类型，既然匿名方法也是方法，当然可以被委托类型包装了，所以我们还可以用匿名方法的方式去实现前面的代码：


class Program
{
    // 定义投票委托
    delegate void VoteDelegate(string name);
    static void Main(string[] args)
    {
        // 使用匿名方法来实例化委托对象
        VoteDelegate votedelegate = delegate(string nickname)
        {
            Console.WriteLine("昵称为：{0} 来帮Learning Hard投票了", nickname);
        };

        // 通过调用委托来回调Vote()方法，这是隐式调用方式
        votedelegate("SomeBody");
        Console.Read();
    }
}





从以上代码可以看出，若使用了匿名方法，就不再需要单独定义一个Vote
 方法了，这减少了代码行数，更有利于程序阅读，我们也不会再被过多的回调方法弄糊涂了。

那是不是所有的委托对象都该用匿名方法来实例化呢？当然不是，匿名方法也有缺点——不能在其他地方被调用，即不具有复用性。而且，匿名方法会自动形成“闭包”。当一个函数（这里称为外部函数）包含对另一个函数（内部函数）的调用时，或当内部函数使用了外部函数的变量时，都会形成闭包。闭包可能会延长外部变量的生命周期。所以如果委托包装的方法相对简单（就像前面的代码那样只有单独的一行输出语句），并且该方法在其他地方的调用频率较低，你就可以考虑用匿名方法来实例化委托对象了。


12.2.2　对变量捕捉过程的剖析


前面提到的闭包，指的就是在匿名方法中捕捉（即引用）了外部变量。为了更好地理解闭包，你首先需要清楚两个概念——外部变量和被捕捉的外部变量。下面通过例子进行解释。


class Program
{
    // 定义闭包委托
    delegate void ClosureDelegate();

    static void Main(string[] args)
    {
        // 调用方法
        closureMethod();
        Console.Read();
    }

    // 闭包方法
    private static void closureMethod()
    {
        // outVariable和capturedVariable对于匿名方法而言都是外部变量
        string outVariable = "外部变量";

        //  而capturedVariable是被匿名方法捕获的外部变量
        string capturedVariable = "被捕获的外部变量";
        ClosureDelegate closuredelegate = delegate
        {
            // localvariable是匿名方法中的局部变量
            string localvariable = "匿名方法局部变量";

            // // 引用capturedVariable变量
            Console.WriteLine(capturedVariable + " " + localvariable);
        };

        // 调用委托
        closuredelegate();
    }
}





在以上代码中，变量outVariable
 和capturedVariable
 对于匿名方法而言都是外部变量，因为它们都定义在匿名方法之外。在匿名方法中，我们只引用了capturedVariable
 变量，所以outVariable
 是未捕获的外部变量，而capturedVariable
 是已捕获的外部变量。

被匿名方法捕获的变量是真的变量，而非创建委托实例时该变量的值。被匿名方法捕获后，变量的生命周期会被延长，就是说对于一个被捕获的变量而言，只要还有任何委托实例在引用它，它就一直存在，就不会在部分委托实例调用结束后被垃圾回收释放掉。下面通过一个具体的例子来说明匿名方法是如何延长变量的生命周期的：


// 闭包演示
class Program
{
    // 定义闭包委托
    delegate void ClosureDelegate();

    static void Main(string[] args)
    {
        ClosureDelegate test = CreateDelegateInstance();
        // 此时会回调匿名方法，输出count的值
        test();

        Console.Read();
    }

    // 闭包延长变量的生命周期
    private static ClosureDelegate CreateDelegateInstance()
    {
        // 外部变量
        int count = 1;
        ClosureDelegate closuredelegate = delegate
        {
            Console.WriteLine(count);
            // 捕捉了外部变量
            count++;
        };

        // 调用委托
        closuredelegate();
        return closuredelegate;
    }
}





在以上代码中，count
 变量定义在匿名方法之外，却被匿名方法所引用，它是被捕捉的外部变量。代码的运行结果如图12-5所示。
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图　12-5


大家是不是感到很奇怪呢？按照我们之前的理解，第一次输出的1是CreateDelegateInstance
 内部调用委托实例的结果；如果count
 被分配到了栈上（因为count
 是值类型），在CreateDelegate Instance
 方法调用完成后，count
 的值会被销毁；当执行test()
 这行代码时，程序会回调匿名方法来输出count
 的值，因为count
 已被销毁，按理应该会出现异常，然而结果却为2！

结果肯定是不会错的，如果去倒推原因，我们可以猜测，第二次调用委托实例时应该还是使用了原来的那个count
 变量。

我们之所以认为会有异常抛出，主要是认定了count
 是分配在栈上的，然而事实并非如此。编译器会创建一个额外的类来容纳变量，此时count
 变量会被分配在堆上。CreateDelegate Instance
 方法有该类的一个实例引用，所以此时匿名方法捕捉到的是变量count
 的一个引用，而不是真的值。在这个过程中，匿名方法延长了变量count
 的生命周期，使它感觉上不再像一个局部变量，反而更接近一个“全局变量”了（因为第二次调用的委托实例使用的是同一个count
 ）。

对于匿名方法捕捉到的变量，编译器会额外创建一个类来容纳它们，大家可以通过IL反汇编程序来进行验证，图12-6是前面程序经过反汇编后的结果。
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图　12-6


从图12-6中标记出来的位置可以看出，在源代码中我们根本没有定义<>c_DisplayClass1
 类，这个类就是编译器创建来容纳捕获的变量count
 的，并且该类还容纳了CreateDelegate Instance
 方法。从红色标记3可知，CreateDelegateInstance
 方法首先创建了<>c_DisplayClass1
 类的一个实例，在源代码中用到的count
 变量则被编译器认为是<>c_DisplayClass1
 中的一个字段。


12.3　迭代器


学习了前面那么多东西，小伙伴们都累了吧？但尽管如此，导师我还是要继续鞭策你：打起精神来！继续征战下一个高峰——迭代器。


12.3.1　迭代器的简介


迭代器记录了集合中的某个位置，它使程序只能向前移动。C# 1.0中使用foreach
 语句来实现访问迭代器的内置支持，foreach
 使遍历集合变得容易，它比for
 语句更方便，也更容易理解。foreach
 被编译器编译后，会调用GetEnumerator
 来返回一个迭代器，也就是一个集合中的初始位置。迭代器的具体实现过程会在接下来的小节中中详细介绍。


12.3.2　C# 1.0中如何实现迭代器


你现在是不是会惊呼：“原来使用foreach
 就是在使用迭代器啊？”很多朋友不知道迭代器是什么，觉得没用过它，然而事实却是他一直在使用迭代器进行编程。

但在C# 1.0中，一个类型要想使用foreach
 关键字进行遍历，它必须实现IEnumerable
 或IEnumerable<T>
 接口。因为foreach
 是迭代语句，想使用foreach
 就需要有一个迭代器，IEnumerable
 接口中定义了一个GetEnumerator
 方法用来返回迭代器，类型如果实现了IEnumerable
 接口，则也必须实现GetEnumerator
 方法，因此也就可以使用foreach
 语句了。

在C# 1.0中，要获得迭代器，就必须实现IEnumerable
 接口中的GetEnumerator
 方法；而要实现一个迭代器，则必须实现IEnumerator
 接口中的MoveNext
 和Reset
 方法。然而在C# 2.0中，微软提供了yield
 关键字来简化迭代器的实现，这使得自定义迭代器变得容易了很多。下面首先来看C# 1.0中实现迭代器的具体代码：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 创建一个对象
        Friends friendcollection = new Friends();
        // Friends实现了IEnumerable，所以可以使用foreach语句进行遍历
        foreach (Friend f in friendcollection)
        {
            Console.WriteLine(f.Name);
        }

        Console.Read();
    }

    // 朋友类
    public class Friend
    {
        private string name;
        public string Name
        {
            get { return name; }
            set { name = value; }
        }
        public Friend(string name)
        {
            this.name = name;
        }
    }

    // 朋友集合
    public class Friends : IEnumerable
    {
        private Friend[] friendarray;

        public Friends()
        {
            friendarray = new Friend[]
            {
                new Friend("张三"),
                new Friend("李四"),
                new Friend("王五")
            };
        }

        // 索引器
        public Friend this[int index]
        {
            get { return friendarray[index]; }
        }

        public int Count
        {
            get { return friendarray.Length; }
        }

        // 实现IEnumerable<T>接口的方法
        public IEnumerator GetEnumerator()
        {
            return new FriendIterator(this);
        }
    }

    //  在C# 1.0中实现迭代器的代码——必须实现IEnumerator接口
    public class FriendIterator : IEnumerator
    {
        private readonly Friends friends;
        private int index;
        private Friend current;
        internal FriendIterator(Friends friendcollection)
        {
            this.friends = friendcollection;
            index = 0;
        }

        // 实现IEnumerator接口中的方法
        public object Current
        {
            get
            {
                return this.current;
            }
        }

        public bool MoveNext()
        {
            if (index + 1 > friends.Count)
            {
                return false;
            }
            else
            {
                this.current = friends[index];
                index++;
                return true;
            }
        }

        public void Reset()
        {
            index = 0;
        }
    }
}





从以上代码可以看出，在C# 1.0中，要使某个类型可以迭代是需要编写大量代码的。幸好.NET帮我们封装了这一切，但如果换作你自己的类型，要使它们同样具有可迭代性时，你就不得不像上面那样去写很长的代码了。这时你会想：“能不能不写那么多代码就实现迭代器呢？”这在C# 2.0中已经可以做到了。下面来看C# 2.0中迭代器的实现。


12.3.3　C# 2.0简化了迭代器的实现


在这里，小伙伴们也许仍会惊讶地问，C# 2.0真的可以帮我们减少那么多的代码吗？最好的回答莫过于亲自去实现C# 2.0的迭代器了，具体的示例代码如下：


using System;
using System.Collections;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Friends friendcollection = new Friends();
        foreach (Friend f in friendcollection)
        {
            Console.WriteLine(f.Name);
        }

        Console.Read();
    }

    //  朋友类
    public class Friend
    {
        private string name;
        public string Name
        {
            get { return name; }
            set { name = value; }
        }
        public Friend(string name)
        {
            this.name = name;
        }
    }

    // 朋友集合
    public class Friends : IEnumerable
    {
        private Friend[] friendarray;

        public Friends()
        {
            friendarray = new Friend[]
            {
                new Friend("张三"),
                new Friend("李四"),
                new Friend("王五")
            };
        }

        // 索引器
        public Friend this[int index]
        {
            get { return friendarray[index]; }
        }

        public int Count
        {
            get { return friendarray.Length; }
        }

        // C# 2.0简化了迭代器的实现
        public IEnumerator GetEnumerator()
        {
            for (int index = 0; index < friendarray.Length; index++)
            {
                // 在C# 2.0中，只需要使用下面的语句就可以实现一个迭代器
                yield return friendarray[index];
            }
        }
    }
}





看完以上代码，你肯定已经震惊了，是不是有点不相信自己的眼睛？在这里我只想告诉你：淡定，淡定。

这段代码只用了一个yield return
 就完成了迭代器的实现，它作用就是在告诉编译器，GetEnumerator
 方法不是一个普通的方法，而是实现迭代器的方法。当编译器看到yield return
 语句时，会在中间代码中为我们生成了一个IEnumerator
 接口的对象，这点可以通过Reflector反射工具进行查看。

Reflector是一个类似于ILDasm.exe的反编译工具，它的功能比ILDasm.exe还要强大，它不仅支持查看IL代码，还支持查看由编译器产生的C#代码。你可以在搜索引擎中找到这个工具的下载地址。

使用Reflector工具查看C#源码的过程也很简单，只需要依次选择“文件”→“打开”菜单项，找到对应的可执行文件（包括后缀为.exe或.dll的文件）即可。图12-7是通过Reflector工具查看前面代码的截图。
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图　12-7


在图12-7中，被线框圈起的部分是编译器生成的内嵌类，这个类实现了C# 1.0中需要我们手动编写的代码。不得不说，C#编译器实在是太好了，它默默地为我们生成了那些不想手写的代码！


yield return
 语句其实是C#中提供的另一个语法糖（语法糖可以理解为C#提供的一种方便的形式），它简化了我们的迭代器源代码，把具体而复杂的实现过程留给了编译器去完成。

看来C#编译器真是非常人性化，它把复杂的工作留给自己，只把决策性的工作留给我们。


12.3.4　迭代器的执行过程


通过前面的介绍，相信你已经知道了C# 2.0中迭代器的实现过程，这里有必要再给出迭代器的执行过程，如图12-8所示。
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图　12-8



12.4　归纳总结


看到这里，我要表扬一下你，因为你已经攻克了C# 2.0中的另外3个重要特性——可空类型、匿名方法和迭代器！

本章首先介绍了可空类型，包括可空类型被提出的原因、可空类型的使用，以及可空类型的装箱拆箱操作；接着讨论了匿名方法，包括匿名方法的使用和匿名方法延长捕获变量生命周期的原理；最后讲解了C# 2.0中迭代器的实现，并通过与C# 1.0中迭代器的实现相对比，展示出C# 2.0中迭代器实现的简洁、高效。

能拿下这3个特性着实不易，导师允许你先充分地休息，好好养精蓄锐一番，然后随我进入C# 3.0的魔幻世界。






第 13 章　C#的春天——C# 3.0中智能的编译器


通过前面章节的学习，你已经了解了C# 1.0和C# 2.0中的核心特性，利用这些特性，你可以实现任何想要实现的应用程序。但是我们常常会抱怨；我的代码就不能再简洁点吗？微软正是听到了这样的声音，才推出了C# 3.0中的所有特性。

C# 3.0可谓颠覆了我们的代码编写风格，尤其是Lambda表达式和Linq这两个特性，相信你在习惯之后，定会爱上C# 3.0。

为什么说C# 3.0中的编译器是智能的呢？这需要你在本章中寻找答案了。那么就让我们一起来品尝C# 3.0的美味佳肴吧。


13.1　自动实现的属性


首先，我们来看C# 3.0中对属性语法的改进。在C# 3.0之前，定义属性时一般会像下面这样去编写代码：


class Person
{
    // 定义私有字段
    private string name;

    // 定义可读写属性
    public string Name
    {
        get{return name;}
        set{name = value; }
    }

    private int age;
    // 定义只读属性
    public int Age
    {
        get{return age;}
    }
}





C# 3.0之后，对于不需要额外验证的属性（需要额外验证的属性还是必须采用之前的方式来定义），你可以使用自动实现的特性来对属性的定义进行简化，此时不再需要额外定义一个私有字段了。C# 3.0中自动实现属性的代码如下：


class Person
{
    // 使用自动实现的属性来定义属性
    // 定义可读写属性
    public string Name{get;set;}
    // 定义只读属性
    public int Age{get; private set;}
}





从改写后的代码可以看出，用自动实现的属性来定义属性，确实使代码的定义变得简洁，它极大地减少了程序员需要敲入的代码量。之所以可以这样定义属性，主要是因为编译器在编译时会帮我们创建一个私有字段。下面通过Reflector工具来查看自动实现属性背后的反编译代码：


internal class Person
{
    // 编译器创建的私有字段
    [CompilerGenerated]
    private int <Age>k__BackingField;
    [CompilerGenerated]
    private string <Name>k__BackingField;

    // 属性定义
    public int Age
    {
        [CompilerGenerated]
        get
        {
            return this.<Age>k__BackingField;
        }
        private [CompilerGenerated]
        set
        {
            this.<Age>k__BackingField = value;
        }
    }

    public string Name
    {
        [CompilerGenerated]
        get
        {
            return this.<Name>k__BackingField;
        }
        [CompilerGenerated]
        set
        {
            this.<Name>k__BackingField = value;
        }
    }
}





从这段反编译代码可知，使用自动实现的属性时，C#编译器会帮我们创建必要的字段。所以本章在一开始才会说，C# 3.0的编译器是智能的。

另外在结构体中使用自动属性时，你需要注意，所有构造函数都需要显式地调用无参构造函数this
 ，否则会出现编译错误。因为只有这样，编译器才能知道所有的字段都已被赋值了。然而，类却不需要显式地调用无参构造函数，这主要由C#编译器的设计决定，这里你记住它就好了。下面来看一段测试代码：


public struct TestPerson
{
    public string Name{get;set;}
    public int Age{get;private set;}

    // 结构体中，不显式地调用无参构造函数this()时，会出现编译错误
    public TestPerson(string name):
        // :this()
    {
        this.Name = name;
    }
}





以上代码编译时会出现如图13-1所示的编译错误。
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图　13-1



13.2　隐式类型


C#是强类型语言，在定义一个变量时，需要声明变量的类型。然而类型长度如果过长，就可能会影响代码的可读写性。为了避免这样的问题，C# 3.0引入了隐式类型，即可以使用关键字var
 来声明变量或数组，var
 关键字告诉编译器去根据变量的值来推断其类型。


13.2.1　隐式类型的局部变量


下面来看用var
 关键字是如何声明局部变量的，具体的演示代码如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 用var声明局部变量
        var stringvariable = "learning hard";
        stringvariable = 2;
    }
}





为什么说用var
 定义的变量对于编译器来说还是显式类型呢？因为在Visual Studio中，当你将鼠标放在var
 部分时，可以看到编译器为变量推断的类型。并且变量仍然是静态类型的，只是你在代码中没有写出而已，这个工作交给了编译器，它会根据变量的值去推断类型。

为了证明变量为静态类型，你可以把2赋给变量stringvariable
 ，这时就会出现编译时错误。而在其他的动态语言中（如JavaScript），这样的赋值却是可以编译通过的。所以，用var
 声明的变量仍然是静态类型，只是在代码中没有写出来而已。图13-2可以说明以上的观点。
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图　13-2


使用隐式类型时有一些限制，包括以下几点。


	
被声明的变量是一个局部变量，不能为字段(包括静态字段和实例字段)。



	
变量在声明时必须被初始化，因为编译器要根据变量的赋值来推断类型，如果未被初始化，编译器也就无法完成推断了。C#是静态语言，变量类型未知就会出现编译时错误。



	
变量不能初始化为一个方法组，也不能为一个匿名函数。



	
变量不能初始化为null
 ，因为null
 可以隐式地转化为任何引用类型或可空类型，编译器将不能推断出该变量到底为什么类型。



	
不能用一个正在声明的变量来初始化隐式类型，例如不能使用下面这样的代码：


// 不能用一个未赋值的变量为隐私类型进行初始化
string s;
var stringvariable = s;






	
不能用var
 来声明方法中的参数类型。





看到这里，大家肯定会有这样的疑惑——既然隐式类型可以使代码更加简洁，那是不是应该在所有的地方都使用隐式类型来声明变量呢？事实并非如此，所谓事物都有两面性，隐式类型同样也存在着缺点。下面的代码演示了隐式类型存在的优点和缺点：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 优点：使用隐式类型就不需要在赋值的左右两侧都指定Dictionary<string,string>了。
        var dictionary = new Dictionary<string, string>();

        // 缺点
        var a = 2147483649;
        var b = 928888888888;
        var c = 2147483644;
        Console.WriteLine("变量a的类型为：{0}", a.GetType());
        Console.WriteLine("变量b的类型为：{0}", b.GetType());
        Console.WriteLine("变量c的类型为：{0}", c.GetType());
        Console.Read();
    }
}





在以上代码中，我们要想知道a
 、b
 和c
 的类型，不得不把鼠标移到var
 关键字上，这使代码变得难以理解。所以不是任何情况下都该使用隐式类型的，是否使用隐式类型取决于使用后是否可以使代码更整洁，更容易理解。


13.2.2　隐式类型数组


使用var
 关键字不仅可以创建隐式类型局部变量，还可以创建数组，例如下面这段演示代码：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 1. 编译器推断为int[]类型
        var intarray = new[] { 1, 2, 3, 4 };

        // 2. 编译器推断为string[] 类型
        var stringarray = new[] { "hello", "learning hard" };

        // 3. 隐式类型数组出错的情况
        var errorarray = new[] { "hello", 3 };
    }
}





使用隐式类型的数组时，编译器也必须要能推断出数组的类型。编译器首先会构造一个包含大括号里所有表达式（如前面代码中的1,2,3,4
 ）的编译时类型的集合。在这个集合中，如果所有类型都能隐式地转换为唯一的一种类型，则该类型就成为数组的类型；否则，就会出现编译时错误。

如代码中的情况3，因为"hello"
 可转化为string
 类型，而3却转化为int
 类型，编译器不能确定数组的类型到底是哪一个，因此会出现编译错误，错误信息为“找不到隐式类型数组的最佳类型
 ”。


13.3　对象、集合初始化器


在C# 3.0之前定义类，你往往需要定义多个构造函数来完成不同情况下的初始化。C# 3.0提供了对象初始化器，它减少了我们在类中定义的构造函数代码，从而使代码更加简洁。

在没有对象初始化器时，我们会像下面的代码那样去定义类：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
    // 没有对象初始化器时的代码
    Person p =new Person(“LearningHard”,25);
    p.Weight=60;
    p.Height=170;
    }
}

public class Person
{
    // 名字
    public string Name{get;set;}

    // 年龄
    public int Age{get;set;}

    // 体重
    public int Weight{get;set;}
    // 身高
    public int Height {get;set;}

    // 定义不同情况下的初始化函数
    public Person():this("")
    {
    }
    public Person(string name):this(name,0)
    {
    }
    public Person(string name,int age):this(name,age,0)
    {
    }
    public Person(string name, int age, int weight):this(name,age,weight,0)
    {
    }
    public Person(string name, int age, int weight, int height)
    {
        this.Name=name;
        this.Age=age;
        this.Weight=weight;
        this.Height=height;
    }
}





在C# 3.0引入对象初始化器之后，你就不需要定义多个构造函数了，前面的代码可以简化为以下的形式：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 使用对象初始化器初始化
        Person p = new Person() { Name = "LearningHard", Age=25, Weight=60, Height=170 };
        // 下面这行代码和上面那一行是等价的，只不过下面省略了构造函数的圆括号而已
        Person p2 = new Person { Name = "LearningHard", Age=25, Weight=60, Height=170 };
    }
 }
// 类定义
public class Person
{
    // 名字
    public string Name { get; set; }
    // 年龄
    public int Age { get; set; }
    // 体重
    public int Weight { get; set; }
    // 身高
    public int Height { get; set; }
}





从以上代码可知，使用对象初始化器可使对象的初始化代码更加简洁。下面让我们来看看这个过程中，编译器都做了些什么。使用Reflector反编译程序集，将得到如下的反编译代码：


private static void Main(string[] args)
{
    Person <>g__initLocal0 = new Person();
    <>g__initLocal0.Name = "LearningHard";
    <>g__initLocal0.Age = 0x19;
    <>g__initLocal0.Weight = 60;
    <>g__initLocal0.Height = 170;
    Person p = <>g__initLocal0;
    Person <>g__initLocal1 = new Person();
    <>g__initLocal1.Name = "LearningHard";
    <>g__initLocal1.Age = 0x19;
    <>g__initLocal1.Weight = 60;
    <>g__initLocal1.Height = 170;
    Person p2 = <>g__initLocal1;
}





由反编译代码可知，编译器为对象初始化器做了如下处理：首先C#编译器生成了一个Person
 类的临时对象<>g__initLocal0
 ，并调用Person
 类的默认无参构造函数对其初始化，然后对它的属性进行逐个赋值，并最终将临时对象赋给p
 。

由此可以想到，要使用对象初始化器，你必须确保类具有一个无参构造函数。如果你自定义了一个有参数构造函数而把默认的无参构造函数覆盖，你则需要重新定义一个无参构造函数，否则会出现编译器错误。具体的演示代码如下：


class Program
{
     static void Main(string[] args)
    {
        // 使用对象初始化器进行初始化
        Person p = new Person() { Name = "LearningHard", Age = 25, Weight = 60, Height = 170 };
    }
}
public class Person
{
    // 名字
    public string Name { get; set; }

    // 年龄
    public int Age { get; set; }

    // 体重
    public int Weight { get; set; }
    // 身高
    public int Height { get; set; }

    // 自定义的有参构造函数覆盖了默认的无参构造函数
    public Person(string name)
    {
        this.Name = name;
    }
    // 注释以下代码会出现编译时错误
    //public Person()
    //{
    //}
}





在以上代码中，如果类中没有定义任何构造函数，编译器会帮我们生成一个无参的构造函数；但如果定义了有参的构造函数，编译器就不会再生成无参构造函数了。所以前面的代码就会出现如图13-3所示的错误，为了解决这个错误，你需要重新定义一个无参的构造函数。
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图　13-3


接下来我们再说说集合初始化器，它用来完成对集合中某一元素的初始化。在集合初始化器提出之前，你可能会使用下面的方式来初始化集合对象：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 在C# 3.0之前初始化集合时所使用的代码
        List<string> names = new List<string>();
        names.Add("learning hard1");
        names.Add("learning hard2");
        names.Add("learning hard3");
    }
}





有了集合初始化器特性之后，你可以用更简洁的代码来完成初始化，具体的实现方式如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 使用集合初始化器
        List<string> newnames = new List<string>
        {
            "learning hard1","learning hard2", "learning hard3"
        };
    }
}





从以上代码可知，使用集合初始化器确实能使代码更加简洁。但这一特性同样依赖编译器提供的帮助，它首先调用List
 的无参构造函数，然后调用Add
 方法，一个一个地将初始化的内容添加了进去。

对于编译器而言，C# 3.0中使用了集合初始化特性的代码和C# 3.0之前我们所编写的代码是一样的；但对于程序员来说，集合初始化器却有效地减轻了编程工作的负担。为了了解编译器在背后所做的工作，我们用Reflector工具对前面的代码进行反编译，得到的代码如下：


private static void Main(string[] args)
{
    List<string> <>g__initLocal0 = new List<string>();
    <>g__initLocal0.Add("learning hard1");
    <>g__initLocal0.Add("learning hard2");
    <>g__initLocal0.Add("learning hard3");
    List<string> newnames = <>g__initLocal0;
}





反编译代码证实了前面所作的分析，编译器在处理集合初始化时，确实调用了List
 的Add
 方法，将对象一个个地添加到了集合对象中。


13.4　匿名类型


匿名类型，顾名思义就是没有指明类型的类型，通过隐式类型和对象初始化器两种特性创建了一个类型未知的对象，使我们在不定义类型的情况下可以实现对象的创建，从而减少了类定义过程的代码，减少了开发人员的工作量。

下面来看匿名类型的使用方法：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 定义匿名类型对象
        var person = new { Name = "LearningHard", Age = 25 };
        Console.WriteLine("{0} 的年龄为:{1}", person.Name, person.Age);

        // 定义匿名类型数组
        var personcollection = new[]
        {
            new {Name ="Tom",Age=30},
            new {Name ="Lily", Age=22},
            new {Name ="Jerry",Age =32},

            // 加入下面一行代码就会出现编译错误，此时编译器不能推断出要转换为什么类型
            // new {Name ="learning hard"}
        };

        int totalAge = 0;
        foreach (var p in personcollection)
        {
            // 下面一行代码证明了Age属性是强类型的int类型
            totalAge += p.Age;
        }

        Console.WriteLine("所有人的年龄总和为： {0}", totalAge);
        Console.Read();
    }
}





以上代码的运行结果如图13-4所示。

[image: {%}]



图　13-4


从运行结果和匿名类型的代码可知，使用匿名类型可以省略类定义的代码。这段代码使用var
 关键字定义了一个隐式类型变量person
 ，根据前面的介绍，隐式变量的类型由它的值来决定。下面在var person = new { Name = "LearningHard", Age = 25 };
 这行代码处设置断点，通过局部变量窗口来查看person
 的具体类型。按F5运行代码，你将看到如图13-5所示的情况。

从图13-5可知，person
 变量为<>f__AnonymousType0<<string,int>
 类型，但这个类型并没有在代码中被定义，因此必是由编译器生成的。下面使用Reflector工具来查看编译器在背后所做的工作，具体的反编译结果如图13-6所示。
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图　13-6


从图13-6可知，C#编译器确实为我们创建了一个类，其实现代码如下：


[DebuggerDisplay(@"\{ Name = {Name}, Age = {Age} }", Type="<Anonymous Type>"), CompilerGenerated]
internal sealed class <>f__AnonymousType0<<Name>j__TPar, <Age>j__TPar>
{
    // Fields
    [DebuggerBrowsable(DebuggerBrowsableState.Never)]
    private readonly <Age>j__TPar <Age>i__Field;
    [DebuggerBrowsable(DebuggerBrowsableState.Never)]
    private readonly <Name>j__TPar <Name>i__Field;

    // Methods
    [DebuggerHidden]
    public <>f__AnonymousType0(<Name>j__TPar Name, <Age>j__TPar Age);
    [DebuggerHidden]
    public override bool Equals(object value);
    [DebuggerHidden]
    public override int GetHashCode();
    [DebuggerHidden]
    public override string ToString();

    // Properties
    public <Age>j__TPar Age { get; }
    public <Name>j__TPar Name { get; }
}






13.5　归纳总结


本章主要介绍了C# 3.0的一些简单特性，包括自动属性、隐式类型、对象集合初始化器和匿名类型。这些特性说白了都是在让编译器来帮我们创建某些繁复的代码，结果是大大减少了程序开发的工作量。所以说，C# 3.0中的编译器是智能编译器。

下一章，我们将一起去感受Lambda表达式的独特魅力。






第 14 章　不一样的编码风格——Lambda表达式


经过前面一章的学习，你应该已经感受到了C# 3.0代码的简洁和优雅，但前面一章的所有特性都是为一个特性做铺垫的，这个特性就是本章要介绍的内容——Lambda表达式。Lambda表达式可谓C# 3.0中最重要的特性之一，另外一个同样重要的特性是Linq。现在就和我一起去感受Lambda表达式的独特魅力吧！


14.1　Lambda表达式简介


Lambda表达式可以理解为一个匿名方法，它可以包含表达式和语句，并且用于创建委托或转换为表达式树。在使用Lambda表达式时，都会使用“=>”运算符（读作“goes to”），该运算符的左边是匿名方法的输入参数，右边则是表达式或语句块。为了更好地理解Lambda表达式，我们得去了解一下它的演变过程。


14.1.1　Lambda表达式的演变过程


大家可以认为匿名方法就是Lambda表达式的“前世”，而Lambda表达式则是匿名方法的投胎转世，种种因果都与Lambda表达式的演变过程有关。下面的代码演示了Lambda表达式从匿名方法一路演变而来的过程。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // Lambda表达式的演变过程
        // 下面是C# 1.0中创建委托实例的代码
        Func<string, int> delegatetest1 = new Func<string, int>(Callbackmethod);
        //
        // C# 2.0中用匿名方法来创建委托实例，此时就不需要去额外定义回调方法Callbackmethod了
        Func<string, int> delegatetest2 = delegate(string text)
        {
            return text.Length;
        };
        //                      ↓
        // C# 3.0中使用Lambda表达式来创建委托实例
        Func<string, int> delegatetest3 = (string text) => text.Length;

        //                                  ↓
        // 可以省略参数类型string，从而将代码再次简化
        Func<string, int> delegatetest4 = (text) => text.Length;

        //                                  ↓
        // 此时也可以把圆括号省略
        Func<string, int> delegatetest = text => text.Length;

        // 调用委托
        Console.WriteLine("使用Lambda表达式返回字符串的长度为：" + delegatetest("learning hard"));
        Console.Read();
    }

    // 回调方法
    private static int Callbackmethod(string text)
    {
        return text.Length;
    }
}





以上代码形象地演示了Lambda表达式是如何由匿名方法演变而来的。你是不是会想：既然有了匿名方法，为什么还要有Lambda表达式呢？这主要是因为开发人员对C# 2.0中的匿名方法并不买账，很多人觉得它用起来还是太麻烦。所以微软在C# 3.0中又提出了Lambda表达式，以替代匿名方法。尽管Lambda表达式完全颠覆了之前的编码风格，但由于它足够简洁，所以一旦习惯了Lambda表达式，你就会喜欢上它。


14.1.2　Lambda表达式的使用


在实际开发过程中，委托的用途莫过于订阅事件了。为加深大家对Lambda表达式的理解，这里选择演示用Lambda表达式去订阅事件。

首先给出的是C# 3.0之前的订阅代码，以形成对比。具体的演示代码如下：


using System;
using System.Windows.Forms; // 加入额外的命名空间

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 新建一个button实例
        Button button1 = new Button();
        button1.Text = "点击我";

        // C# 2.0中使用匿名方法来订阅事件
        button1.Click += delegate(object sender, EventArgs e)
        {
            ReportEvent("Click事件", sender, e);
        };
        button1.KeyPress += delegate(object sender, KeyPressEventArgs e)
        {
            ReportEvent("KeyPress事件，即键盘按下事件", sender, e);
        };

        // 在C# 3.0之前，初始化对象时会使用以下代码
        Form form = new Form();
        form.Name = "在控制台中创建的窗体";
        form.AutoSize = true;
        form.Controls.Add(button1);
        // 运行窗体
        Application.Run(form);
    }

    // 记录事件的回调方法
    private static void ReportEvent(string title, object sender, EventArgs e)
    {
        Console.WriteLine("发生的事件为：{0}", title);
        Console.WriteLine("发生事件的对象为：{0}", sender);
        Console.WriteLine("发生事件参数为： {0}", e.GetType());
        Console.WriteLine();
        Console.WriteLine();
    }
}





以上是C# 3.0之前的实现方式，要保证这段代码可以顺利通过编译，必须在控制台应用程序中添加System.Windows.Forms.dll。之后，按F5运行应用程序，你将看到如图14-1所示的运行结果。
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图　14-1


看完了C# 3.0之前的实现代码，我们再来用C# 3.0的特性实现同样的效果，C# 3.0的实现代码如下所示：


using System;
using System.Windows.Forms;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 新建一个button实例
        Button button1 = new Button() { Text = "点击我" };

        // C# 3.0采用Lambda表达式的方式来订阅事件
        button1.Click += (sender, e) => ReportEvent("Click事件", sender, e);
        button1.KeyPress += (sender, e) => ReportEvent("KeyPress事件，即键盘按下事件", sender, e);

        // 在C# 3.0中使用对象初始化器
        Form form = new Form { Name = "在控制台中创建的窗体", AutoSize = true, Controls = { button1 } };

        // 运行窗体
        Application.Run(form);
    }

    // 记录事件的回调方法
    private static void ReportEvent(string title, object sender, EventArgs e)
    {
        Console.WriteLine("发生的事件为：{0}", title);
        Console.WriteLine("发生事件的对象为：{0}", sender);
        Console.WriteLine("发生事件参数为： {0}", e.GetType());
        Console.WriteLine();
        Console.WriteLine();
    }
}





从以上代码可以看出，使用了C# 3.0的对象初始化器和Lambda表达式后，代码确实简洁了不少。这里，委托可以用Lambda表达式来实例化，去除了多余的大括号代码。可能这种简洁在我们演示的小应用程序里还无法显示出太大的意义，但在大型项目中，Lambda表达式的使用可以明显减少代码的书写量，从而有利于开发人员更好地维护代码，理清程序的结构。


14.2　表达式也有树结构——表达式树


Lambda表达式除了可以用来创建委托外，还可以转换成表达式树。表达式树（或称“表达式目录树”）是用来表示Lambda表达式逻辑的一种数据结构，它将代码表示成一个对象树，而非可执行的代码。你可以将表达式树理解为一种数据结构，即类似于数据结构课程中的栈和队列，只不过表达式树用于表示Lambda表达式的逻辑罢了。

那么为什么要提出表达式目录树呢？这主要是为了后面的Linq to SQL作铺垫（我们将在第16章中介绍），这里大家只需先记住这点即可。


14.2.1　动态地构造一个表达式树


理解了相关概念后，下面让我们一起来动态地构造一个表达式树，代码如下：


using System;
// 引入Expression<TDelegate>类的命名空间
using System.Linq.Expressions;

class Program
{
    // 构造“a+b”的表达式树结构
    static void Main(string[] args)
    {
        // 表达式的参数
        ParameterExpression a = Expression.Parameter(typeof(int), "a");
        ParameterExpression b = Expression.Parameter(typeof(int), "b");

        // 表达式树的主体部分
        BinaryExpression be = Expression.Add(a, b);

        // 构造表达式树
        Expression<Func<int, int, int>> expressionTree = Expression.Lambda<Func<int, int,
           int>>(be, a, b);


        // 分析树结构，获取表达式树的主体部分
        BinaryExpression body = (BinaryExpression)expressionTree.Body;

        // 左节点，每个节点本身就是一个表达式对象
        ParameterExpression left = (ParameterExpression)body.Left;

        // 右节点
        ParameterExpression right = (ParameterExpression)body.Right;

        // 输出表达式树结构
        Console.WriteLine("表达式树结构为："+expressionTree);
        // 输出
        Console.WriteLine("表达式树主体为：");
        Console.WriteLine(expressionTree.Body);
        Console.WriteLine("表达式树左节点为：{0}{4} 节点类型为：{1}{4}{4} 表达式树右节点为：{2}{4} 节点类型为：{3}{4}", left.Name, left.Type, right.Name, right.Type, Environment.NewLine);

        Console.Read();
    }
}





以上代码演示了通过一个表达式动态地构造表达式树对象，然后输出表达式树的结构、主体和左右节点的过程。这段代码的运行结果如图14-2所示。
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图　14-2


前面代码所构造的表达式树结构可以用图14-3来更形象地表示。在图14-3中，红色框框住的树就是我们构造的表达式树结构，它包括主体部分和左右节点部分。而且从图1中还可以得出，表达式树也是一种树形数据结构，该数据结构可以很好地描述Lambda表达式的逻辑。
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图　14-3



14.2.2　通过Lambda表达式来构造表达式树


前面代码演示了动态地构造表达式树的方法，除此之外，你还可以直接使用Lambda表达式来构造表达式树，具体的构造过程如下所示：


using System;
// 引入Expression<TDelegate>类的命名空间
using System.Linq.Expressions;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 将Lambda表达式构造成表达式树
        Expression<Func<int, int, int>> expressionTree = (a, b) => a + b;

        // 获得表达式树参数
        Console.WriteLine("参数1：{0},参数2: {1}", expressionTree.Parameters[0], expressionTree.Parameters[1]);
        // 获取表达式树的主体部分
        BinaryExpression body = (BinaryExpression)expressionTree.Body;

        // 左节点（每个节点本身就是一个表达式对象）
        ParameterExpression left = (ParameterExpression)body.Left;

        // 右节点
        ParameterExpression right = (ParameterExpression)body.Right;

        Console.WriteLine("表达式树主体为：");
        Console.WriteLine(expressionTree.Body);
        Console.WriteLine("表达式树左节点为：{0}{4} 节点类型为：{1}{4}{4} 表达式树右节点为：{2}{4} 节点类型为：{3}{4}", left.Name, left.Type, right.Name, right.Type, Environment.NewLine);
        Console.Read();
    }
}





从以上代码可以看出，通过Lambda表达式来构造表达式树的过程非常简单，只需要把Lambda表达式赋给一个表达式树变量就可以了。关于表达式树类（即Expression<TDelegate>
 类）的更多内容，请参考MSDN：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/bb335710(v=vs.110).aspx
 。

构造完一个表达式树后，由于表达式对象并不是可执行代码，它只是一个树形数据结构，所以需要在代码中再去解析树的结果，分别获得树的参数和左右节点，然后输出。具体的运行结果如图14-4所示。
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图　14-4



14.2.3　如何把表达式树转换成可执行代码


看完前面的代码后，你肯定会问：“表达式树是一种树形数据结构，但最终还是需要得到代码的执行结果的，有没有一种方式可以把表达式树转换成可执行代码，然后输出执行结果呢？”不错，你的问题非常好，下面就用代码来解释这个问题。


using System;
// 引入Expression<TDelegate>类的命名空间
using System.Linq.Expressions;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 将Lambda表达式构造成表达式树
        Expression<Func<int, int, int>> expressionTree = (a, b) => a + b;
        // 通过调用Compile方法来生成Lambda表达式的委托
        Func<int,int,int> delinstance =expressionTree.Compile();
        // 调用委托实例获得结果
        int result = delinstance(2, 3);
        Console.WriteLine("2和3的和为：" + result);
        Console.Read();
    }
}





以上代码通过Expression<TDelegate>
 类的Compile()
 方法将表达式树编译成委托实例，然后通过委托调用的方式得到了两个数的和，这段代码的运行结果如图14-5所示。
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图　14-5



14.3　归纳总结


Lambda表达式是C# 3.0中最重要的特性之一，我们应该掌握它，以更好地学习和使用Linq。

本章首先讲解了Lambda表达式的演变过程，帮助大家明确Lambda表达式只不过是一个匿名方法而已；之后演示了如何使用Lambda表达式来订阅事件；最后，介绍了表达式树的概念，表达式树是表示Lambda表达式的逻辑树结构，它不是可执行代码，需要通过调用Compile
 方法来转化为委托对象。






第 15 章　使类的扩展更简单——扩展方法


在上一章中，你肯定已经感受到了Lambda表达式的优美。这一章，我会继续带领大家去感受C# 3.0的另一个非常优美的特性——扩展方法。


15.1　什么是扩展方法


扩展方法，首先是一种方法，它可以用来扩展已定义类型中的方法成员。

在扩展方法诞生之前，如果想为一个已有类型自定义含有特殊逻辑的新方法时，你必须重新定义一个类型来继承已有类型，以这种方式来添加方法。如果基类有抽象方法，则还要重新去实现这些抽象方法。

这样，为了扩展一个方法，我们需承担更多的因继承而产生的开销。使用继承来扩展现有类型总有点大材小用的感觉。并且值类型或密封类（不能被继承的类）等也不能被继承，不能由此而获得扩展。

于是，C# 3.0提出了扩展方法，用它来为现有的类型添加方法，从而解决了使用继承进行扩展所带来的所有弊端。


15.2　扩展方法的使用


抽象的概念可以通过具象的例子来理解，而事物的特性和本质则会在实际的使用中暴露无遗。下面结合实例，为大家演示如何定义和使用扩展方法。


15.2.1　定义扩展方法


首先来看示例代码：


using System;
using System. Collections.Generic;

// 扩展方法必须在非泛型静态类中定义
public static class ListExten
{
    // 定义扩展方法
    public static int JSum(this IEnumerable<int> source)
    {
        if (source == null)
        {
            throw new ArgumentNullException("输入数组为空");
        }

        int jsum = 0;

        // flag变量用作下标，以计算所有奇数下标项之和
        bool flag = false;
        foreach (int current in source)
        {
            if (!flag)
            {
                jsum += current;
                flag = true;
            }
            else
            {
                flag = false;
            }
        }

        return jsum;
    }
}





在以上代码中，JSum
 方法就是一个扩展方法，它的功能是计算数组中小标为奇数的数组成员之和。

并不是所有的方法都可以用作扩展方法，如何分辨代码中定义的是扩展方法还是普通方法呢？我们需要考察它是否符合下列扩展方法的定义规则：


	
扩展方法必须在一个非嵌套、非泛型的静态类中定义；



	
它至少要有一个参数；



	
第一个参数必须加上this
 关键字作为前缀（第一个参数类型也称为扩展类型，即指方法对这个类型进行扩展）；



	
第一个参数不能使用任何其他的修饰符（如不能使用ref
 、out
 等修饰符）；



	
第一个参数的类型不能是指针类型。





这些规则都是硬性规定，无论方法违反了哪一条，编译器都可能会报错，或认为它不是一个扩展方法。

下面简单地演示一下“扩展方法必须在非嵌套类型的静态类中”这条规则（其他规则大家可自行在代码中进行测试），当你把前面代码中的ListExten
 类定义在Program
 嵌套类型中时，编译器就会给出“扩展方法必须在顶级静态类中定义，ListExten
 是嵌套类”的编译时错误。具体的演示代码如下：


using System;
using System.Collections.Generic

class Program
{
    public static class ListExten
    {
        // 定义扩展方法
        public static int JSum(this IEnumerable<int> source)
        {
            if (source == null)
            {
                throw new ArgumentNullException("输入数组为空");
            }

            int jsum = 0;

            // flag变量用作下标，以计算所有奇数下标项之和
            bool flag = false;
            foreach (int current in source)
            {
                if (!flag)
                {
                    jsum += current;
                    flag = true;
                }
                else
                {
                    flag = false;
                }
            }

            return jsum;
        }
    }

    static void Main(string[] args)
    {
    }
}





在以上代码中，由于JSum
 方法定义在了一个嵌套类中（像上面代码中那样，Program
 类中又定义了一个ListExten
 类，此时ListExten
 类称为嵌套类），因此不符合扩展方法中的第一条规则。你将看到如图15-1所示的编译错误。此时你只需把ListExten
 类定义在Program
 外部就可以使编译通过了，而此时定义的方法才是扩展方法。

[image: {%}]



图　15-1



15.2.2　调用扩展方法


成功定义了一个扩展方法后，接下来就该去调用它了，具体的演示代码如下：


using System;
using System.Collections.Generic;

class Program
{
    // 调用扩展方法演示
    static void Main(string[] args)
    {
        List<int> source = new List<int>() { 1,2,3,4,5,6,3};
        // 计算数组中小标为奇数的所有项之和
        int jSum = ListExten.JSum(source);
        Console.WriteLine("数组的奇数和为："+jSum);
        Console.Read();
    }
}





在以上代码中，ListExten.JSum(source)
 调用了我们定义的扩展方法，从调用过程来看，扩展方法的调用与普通方法没什么不同。然而，扩展方法还有另外一种调用方式，请看下面的演示代码。


代码清单 15-1



class Program
{
    // 调用扩展方法的演示
    static void Main(string[] args)
    {
        List<int> source = new List<int>() { 1,2,3,4,5,6,3};
        // 扩展方法的另一种调用方式
        int jSum = source.JSum();
        Console.WriteLine("数组的奇数和为："+jSum);
        Console.Read();
    }
}





代码清单15-1演示了扩展方法的另一种调用方式，从中可以看出扩展方法调用的独特性，即这里可以直接通过List<int>
 类型来调用扩展方式。大家可能会认为我的代码写错了，因为在List<int>
 类型中根本没有定义一个JSum
 实例方法，然而事实却是，上面的调用方式完全正确，其原因将留到下一小节进行剖析。


15.3　编译器如何发现扩展方法


刚接触扩展方法的朋友肯定会对代码清单15-1中的调用方式有所疑惑。而对于C# 3.0编译器而言，当它看到某个类型的变量在调用方法时，它会首先去该对象的实例方法中进行查找，如果没有找到与调用方法同名并参数一致的实例方法，编译器就会去查找是否存在合适的扩展方法。

编译器会检查所有导入的命名空间和当前命名空间中的扩展方法，并将变量类型匹配到扩展类型，这里存在一个隐式转换的扩展方法。如在前面代码中，从List<T>
 到我们扩展的类型IEnumerable<int>
 就存在一个隐式转换，因为List<T>
 实现了IEnumerable<int>
 接口。在C#中，从子类到父类的转换可以通过隐式转换来完成。

你可以通过前面介绍的扩展方法规则和编译器的智能提示来识别扩展方法，在Visual Studio中，扩展方法前面都有一个向下的箭头标识，如图15-2所示。
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图　15-2


但这只是人们识别扩展方法的方式，编译器则会根据System.Runtime.CompilerServices. ExtensionAttribute属性来识别扩展方法。如果我们定义的方法是扩展方法的话，该属性就会被自动绑定到方法上。我们可以通过反编译工具ILDasm.exe来查看之前定义的扩展方法，如图15-3所示。
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图　15-3


从编译器发现扩展方法的过程来看，方法调用的优先级顺序应为：类型的实例方法→当前命名空间下的扩展方法→导入命名空间的扩展方法。下面通过一个例子来演示编译器发现方法的过程。


using System;

namespace CurrentNamespace
{
    // 要想使用不同命名空间的扩展方法，要先引入该命名空间
    using CustomNamesapce;
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            Person p = new Person { Name = "Learning hard" };
            p.Print();
            p.Print("Hello");
            Console.Read();
        }
    }

    // 自定义类型
    public class Person
    {
        public string Name { get; set; }
    }

    // 当前命名空间下的扩展方法定义
    public static class Extensionclass
    {
        //  扩展方法定义
        public static void Print(this Person per)
        {
            Console.WriteLine("调用的是当前命名空间下的扩展方法输出，姓名为: {0}", per.Name);
        }
    }
}

namespace CustomNamesapce
{
    using CurrentNamespace;

    public static class CustomExtensionClass
    {
        // 扩展方法定义
        public static void Print(this Person per)
        {
            Console.WriteLine("调用的是CustomNamesapce命名空间下扩展方法输出，姓名为: {0}", per.Name);
        }

        // 扩展方法定义
        public static void Print(this Person per, string s)
        {
            Console.WriteLine("调用的是CustomNamesapce命名空间下扩展方法输出，姓名为: {0}, 附加字符串为{1}", per.Name, s);
        }
    }
}





在以上代码中，存在两个不同的命名空间，它们都定义了带一个参数的扩展方法Print
 。根据前面对编译器调用方法的优先级的分析，编译器会首先查看Person
 类型中是否定义了无参的Print
 实例方法。如果有，则停止查找；否则继续查找当前命名空间下，即CurrentNamespace
 下是否定义了带一个参数的扩展方法Print
 。

此时在CurrentNamespace
 命名空间下，正好存在带一个扩展类型参数的Print
 扩展方法，编译器因此不会再继续查找其他引入的命名空间了。所以，p.Print()
 调用的是CurrentNamespace
 命名空间下的Print扩展方法，而p.Print(“Hello”)
 的调用过程也是一样的道理。图15-4中的运行结果也证明了我们的分析。
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图　15-4


如果扩展的类型中定义了无参数的Print
 实例方法，则在p
 后面键入“.”运算符时，Visual Studio智能提示将不会给出扩展方法，如图15-5所示。
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图　15-5


使用扩展方法时需要特别注意，如果同一个命名空间下的两个类中含有扩展类型相同的方法，编译器便不知道该调用哪个方法了，就会出现编译时错误。如下代码就演示了这种情况：


using System;

namespace CurrentNamespace
{
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            Person p = new Person { Name = "Learning hard" };
            // 此时编译器不能判断该调用哪个方法，因此出现编译错误
            p.Print();
            Console.Read();
        }
    }

    // 自定义类型
    public class Person
    {
        public string Name { get; set; }
    }

    // 当前命名空间下扩展方法的定义
    public static class Extensionclass1
    {
        /// <summary>
        ///  扩展方法定义
        /// </summary>
        /// <param name="per"></param>
        public static void Print(this Person per)
        {
            Console.WriteLine("调用的是当前命名空间下的扩展方法输出，姓名为: {0}", per.Name);
        }
    }

    // 当前命名空间下扩展方法的定义
    public static class Extensionclass2
    {

        // 同一命名空间下定义了两个相同的Print扩展方法
        public static void Print(this Person per)
        {
            Console.WriteLine("调用的是当前命名空间下的扩展方法输出，姓名为: {0}", per.Name);
        }
    }
}





在以上代码中，由于同一命名空间下存在两个相同的Print
 扩展方法，编译器在编译时将不能准确判断该调用哪个方法，所以会给出如图15-6所示的编译时错误，这是读者朋友们需要特别注意的一点。
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图　15-6



15.4　空引用也可调用扩展方法


在C#中，在空引用（即null
 ）上调用实例方法是会引发NullReferenceException异常的，但在空引用上却可以调用扩展方法。你可能会说：“这怎么可能呢？”然而事实上确实如此。


15.4.1　拿例子说话


为了证明“代码在空引用上调用扩展方法是可以正常运行的”这个结论，我们来看如下的实现代码：


using System;

namespace CurrentNamespace
{
    class Program
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            Console.WriteLine("空引用上调用扩展方法演示：");

            // s为空引用
            string s = null;

            // 在空引用上调用扩展方法，不会发生NullReferenceException异常
            Console.WriteLine("字符串S为空字符串：{0}", s.IsNull());
            Console.Read();
        }
    }

    public static class NullExten
    {
        // 不规范的定义扩展方法的方式
        public static bool IsNull(this object obj)
        {
            return obj == null;
        }
    }
}





以上代码在空引用上调用扩展方法时确实没有出现NullReferenceException异常，运行结果如图15-7所示。
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图　15-7


在前面这段代码中，扩展的定义方式是不规范的。代码扩展了object
 类型，所有继承于object
 的类型都将具有该扩展方法，这就对其他子类型产生了“污染”。之所以叫它污染，是因为我们定义的扩展方法本来只想扩展某个子类（如前面的代码只想扩展string
 类型），却意外地造成了原本不想造成的后果。更好的实现方式应该如下面的代码所示：


public static bool isNull(this string str)
{
    return str == null;
}





所以当我们为一个类型定义扩展方法时，应尽量扩展具体的类型，而不要扩展其基类。

在空引用上调用扩展方法之所以不会出现NullReferenceException异常，是因为对于编译器而言，这个过程只是把空引用“s”当成参数传入静态方法而已，即s.IsNull
 的调用等效于下面的代码：


Console.WriteLine("字符串S为空字符串：{0}", NullExten.IsNull(s));





这并不是真正地在空引用上调用方法，所以也就不存在出现NullReferenceException异常的问题了。


15.4.2　空引用上调用扩展方法揭秘


前面所阐释的原因只是我的个人推理罢了，我还需给出依据来证明它。IL是我们深入理解C#的最好的工具，下面就来看一看前面例子所对应的IL代码：


.method private hidebysig static void  Main(string[] args) cil managed
{
  .entrypoint
  // 代码大小        43 (0x2b)
  .maxstack  2
  .locals init ([0] string s)
  IL_0000:  nop
  IL_0001:  ldstr     bytearray (7A 7A 15 5F 28 75 0A 4E 03 8C 28 75 69 62 55 5C   // zz._(u.N..(uibU\
                               B9 65 D5 6C 14 6F 3A 79 1A FF )                  // .e.l.o:y..
  IL_0006:  call       void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)
  IL_000b:  nop
  IL_000c:  ldnull
  IL_000d:  stloc.0
  IL_000e:  ldstr     bytearray (57 5B 26 7B 32 4E 53 00 3A 4E 7A 7A 57 5B 26 7B   // W[&{2NS.:NzzW[&{
                               32 4E 1A FF 7B 00 30 00 7D 00 )                   // 2N..{.0.}.
  IL_0013:  ldloc.0
  IL_0014:  call        bool _15._6.NullExten::IsNull(object)
  IL_0019:  box       [mscorlib]System.Boolean
  IL_001e:  call        void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string,object)
  IL_0023:  nop
  IL_0024:  call        int32 [mscorlib]System.Console::Read()
  IL_0029:  pop
  IL_002a:  ret
} // end of method Program::Main





在以上代码中，IL_0014
 就是与s.IsNull
 相对应的IL代码。可以看出，此时确实是把空引用s
 作为参数传入了静态类NullExten
 ，从而调用了静态方法IsNull
 ，这证实了我之前的推理。通过这样的剖析，你肯定也就消除之前的疑惑了。


15.5　归纳总结


看到这里，你是否会再次暗自窃喜呢？因为你又掌握了C# 3.0中的一个特性——扩展方法。本章首先介绍了扩展方法的概念，并展示了如何定义和调用扩展方法，解密了编译器发现扩展方法的流程，最后解释了在空引用上调用扩展方法不会出现异常的原因。请休息一会儿，下一章，我将带大家领略C# 3.0中最亮丽的一道风景线——LINQ。






第 16 章　数据操作So easy——LINQ解析


终于要讲C# 3.0最重要的特性LINQ了。我曾说过，前面介绍的C# 3.0的所有特性都是为LINQ做准备的，下面让我们一起去看看这个特性的优美之处吧。


16.1　LINQ是什么


LINQ是Language Integrated Query的缩写，即“语言集成查询”的意思。众所周知，做软件开发是离不开数据的，你肯定听过SQL数据库、Oracle数据库或本地XML文档等。每种数据源都有自己的查询语言，例如SQL数据库就有SQL语言。LINQ的提出就是为了提供一种跨越各种数据源的统一的查询方式，它主要包含4个组件——Linq to Objects、Linq to XML、Linq to DataSet和Linq to SQL。图16-1列出了LINQ的整体结构，通过该图你可以对LINQ有一个全面的认识。
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图　16-1


下面简单介绍一下LINQ的4个组件。


	
Linq to SQL组件。它可以查询基于关系数据库的数据。其中，微软只实现了对SQL Server数据库的查询，包括对其中数据进行查询、修改和删除等操作。而众多的开发者、爱好者则根据各自需要实现了针对其他数据库的相关扩展，例如就有Linq to Oracle的免费开源工具DbLinq2007。（想了解更多的开源工具，请参考这篇博文：http://www.cnblogs.com/hehuachina/articles/1194040.html
 。）



	
Linq to DataSet组件。它可以查询DataSet对象中的数据，并能对数据进行增、删、改、查等操作。



	
Linq to XML组件。该组件可以查询XML文件，在它被提出之前，C#中使用XPath来对XML进行查询，但该工具没有Linq to XML来得简洁。



	
Linq to Objects组件。这个组件可以查询集合数据，如数组或List等。






16.2　LINQ好在哪里


LINQ的4个组件分别实现了对不同的数据类型进行增、删、改、查等操作，在LINQ提出以前，C#也是有相关技术完成这些操作的。例如对于数据库，之前就有ADO.NET（这里不会展开介绍ADO.NET，更多相关内容请参考MSDN：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/h43ks021(v=VS.100).aspx
 。）；而对于XML，之前则有XPath等。那我们为什么还需要LINQ呢？

原因在于，LINQ使对这些数据源进行的操作变得更加简单、方便和易于理解。之前的技术都过于繁琐，在“希望可以做得更好”的“上进心”的驱动下，微软在C# 3.0中提出了LINQ。下面通过对比的方式来展示LINQ技术的简洁性。


16.2.1　查询表达式


在说明LINQ的好处之前，你需要首先了解“查询表达式”。查询表达式必须以from
 子句开头，并且必须以select
 或group
 子句结尾，在第一个from
 子句和最后一个select
 或group
 子句之间，可以包含一个或多个where
 子句、orderby
 、join
 子句。其形式非常类似于SQL语言，只是书写方式颠倒了过来。下面的代码给出了一个简单的查询表达式：


// 查询表达式
var queryExp = from s in collection
              select s;





查询表达式还有另外一种表达方式，即“点标记方式”，前面代码的点标记表示方式如下：


// 点标记法
var queryExp = collection.Select(s=>s);





选择用哪种方式主要看哪种方式看起来更加简洁，以及程序开发人员的个人习惯。点标记法适合查询条件较少的情况，而查询表达式则更加注重结构化思维方式，类似于SQL语法。


16.2.2　使用Linq to Objects查询集合


在LINQ提出之前，我们查询集合中的数据一般都是要使用for
 或foreach
 语句，但这种方式没有Linq to Objects来得简洁，且不容易添加筛选条件。下面假设一个场景来比较这两种技术——返回集合中是偶数的序列。

使用foreach
 语句来返回集合中偶数序列的实现代码如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 初始化要查询的数据
        List<int> inputArray = new List<int>();
        for (int i = 1; i < 10; i++)
        {
            inputArray.Add(i);
        }

        Console.WriteLine("使用老方法来对集合对象查询，查询结果为：");
        OldQuery(inputArray);
        Console.Read();
    }

    // 使用foreach返回集合中为偶数的元素
    private static void OldQuery(List<int> collection)
    {
        // 创建用来保存查询结果的集合
        List<int> queryResults = new List<int>();
        foreach (int item in collection)
        {
            // 判断元素是偶数的情况
            if (item % 2 == 0)
            {
                queryResults.Add(item);
            }
        }

        // 输出查询结果
        foreach (int item in queryResults)
        {
            Console.Write(item+"  ");
        }
    }
}





以上代码当然是没有错的，只是相对于使用LINQ而言显得复杂。下面让我们看一看使用LINQ实现同样功能的代码：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 初始化要查询的数据
        List<int> inputArray = new List<int>();
        for (int i = 1; i < 10; i++)
        {
            inputArray.Add(i);
        }
        Console.WriteLine("使用Linq方法来对集合对象查询，查询结果为：");
        LinqQuery(inputArray);
    }

    // 使用LINQ返回集合中为偶数的元素
    private static void LinqQuery(List<int> collection)
    {
        // 创建查询表达式来获得集合中为偶数的元素
        var queryResults = from item in collection
                           where item % 2 == 0
                           select item;
        // 输出查询结果
        foreach (var item in queryResults)
        {
            Console.Write(item+"  ");
        }
    }
}





从以上代码可以看出，使用Linq to Objects来查询集合对象，代码更加简洁了。而且LINQ还方便添加筛选条件，只需要在where
 子句中添加即可；在原来的方式中，添加筛选条件就没这么简洁，需要多写几个if
 语句。通过对比，可以看出Linq to Objects在查询集合对象时的优势，所以对于C# 3.0之后的代码，建议你都使用Linq to Objects去实现对集合对象的查询、修改等操作。


16.2.3　使用Linq to XML查询XML文件


在LINQ提出之前，我们可以使用XPath来查询XML文件。但使用XPath时必须首先知道XML文件的具体结构，而使用Linq to XML则不需要知道这些，而且Linq to XML的代码还更加简洁。下面同样以对比的方式来说明这一点。

这里假设有一个已经定义好的XML文件，现在需要查找出XML文件中Name节点为“李四”的元素。首先来看使用XPath方式实现的代码：


using System;
using System.Xml;

class Program
{
    // 初始化XML数据
    private static string xmlString =
        "<Persons>" +
        "<Person Id='1'>" +
        "<Name>张三</Name>" +
        "<Age>18</Age>" +
        "</Person>" +
        "<Person Id='2'>" +
        "<Name>李四</Name>" +
        "<Age>19</Age>" +
        "</Person>" +
        "<Person Id='3'>" +
        "<Name>王五</Name>" +
        "<Age>22</Age>" +
        "</Person>" +
        "</Persons>";

    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine("使用XPath来对XML文件查询，查询结果为：");
        OldLinqToXMLQuery();
        Console.Read();
    }

    // 使用XPath方式来对XML文件进行查询
    private static void OldLinqToXMLQuery()
    {
        // 导入XML文件
        XmlDocument xmlDoc = new XmlDocument();
        xmlDoc.LoadXml(xmlString);

        // 创建查询XML文件的XPath
        string xPath = "/Persons/Person";

        // 查询Person元素
        XmlNodeList querynodes = xmlDoc.SelectNodes(xPath);
        foreach (XmlNode node in querynodes)
        {
            // 查询名字为“李四”的元素
            foreach (XmlNode childnode in node.ChildNodes)
            {
                if (childnode.InnerXml == "李四")
                {
                    Console.WriteLine("姓名为： " + childnode.InnerXml + "  Id 为：" + node.Attributes ["Id"].Value);
                }
            }
        }
    }
}





从以上代码可知，使用XPath方式来查询XML文件时，需要首先知道XML文件的具体结构，这样才能初始化选择路径（如代码中的选择路径就指定为“/Persons/Person”）。

使用Linq to XML则不需要知道XML文档的结构，下面来看Linq to XML的实现代码：


using System;
using System.Linq;
using System.Xml.Linq;

class Program
{
    // 初始化XML数据
    private static string xmlString =
        "<Persons>"+
        "<Person Id='1'>"+
        "<Name>张三</Name>"+
        "<Age>18</Age>"+
        "</Person>" +
        "<Person Id='2'>"+
        "<Name>李四</Name>"+
        "<Age>19</Age>"+
        "</Person>"+
        "<Person Id='3'>" +
        "<Name>王五</Name>" +
        "<Age>22</Age>" +
        "</Person>"+
        "</Persons>";

    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine("使用Linq方法来对XML文件查询，查询结果为：");
        UsingLinqLinqtoXMLQuery();
        Console.Read();
    }

    // 使用LINQ 来对XML文件进行查询
    private static void UsingLinqLinqtoXMLQuery()
    {
        // 导入XML
        XElement xmlDoc = XElement.Parse(xmlString);

        // 创建查询，获取姓名为“李四”的元素
        var queryResults = from element in xmlDoc.Elements("Person")
                           where element.Element("Name").Value == "李四"
                           select element;

        // 输出查询结果
        foreach (var xele in queryResults)
        {
            Console.WriteLine("姓名为： " + xele.Element("Name").Value + "  Id 为：" + xele.Attribute ("Id").Value);
        }
    }
}





从以上代码可以看出，使用Linq to XML查询XML文件，代码明显简洁了很多，只需要一个查询表达式即可，不需要知道并指定选择路径，也不需要过多的if
 条件判断语句，代码看起来更加直截。当然，前面的两种方式都可以得到Name
 节点为“李四”的元素，它们的输出结果如图16-2所示。
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图　16-2


Linq to DataSet的例子，这里就不再给出了，它的使用方式类似于Linq to Object，只是Linq to DataSet查询的不是集合对象而是DataSet
 对象了。

对于Linq to SQL，本书则不会展开详细介绍，因为你必须安装SQL Server数据库，而且关于它的介绍也足以写厚厚的一本书了。关于Linq to SQL的更多内容，请参考MSDN，http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/bb386976.aspx
 ；也可以参考http://www.cnblogs.com/lyj/archive/2008/03/25/1119671.html
 。


16.3　理解LINQ的本质


在开始介绍C# 3.0的时候我就说过，C# 3.0中并没有添加任何新特性，因为对于编译器而言，C# 3.0新特性的代码和以前的代码一样，这对于LINQ来说也不例外。

下面让我们看看代码清单16-1所对应的IL代码，反编译后的IL如图16-3所示。
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图　16-3


下面给出了与LinqQuery方法相对应的部分IL代码：


.method private hidebysig static void LinqQuery
(class [mscorlib]System.Collections.Generic.List`1<int32> collection) cil managed
{
  // 代码大小        110 (0x6e)
  .maxstack  4
  .locals init ([0] class [mscorlib]System.Collections.Generic.IEnumerable`1<int32> queryResults,
            [1] int32 item,
            [2] class [mscorlib]System.Collections.Generic.IEnumerator`1<int32> CS$5$0000,
            [3] bool CS$4$0001)
  IL_0000:  nop
  IL_0001:  ldarg.0
  // 指令ldsfld把静态字段CachedAnonymousMethodDelegate1'委托的值加载到栈上
  IL_0002: ldsfld     class [mscorlib]System.Func`2<int32,bool> _16._2.Program::'CS$<>9__CachedAnonymousMethodDelegate1'
  // 如果为false，跳转到IL_001c
  IL_0007:  brtrue.s   IL_001c
  // 为true时执行的部分
  IL_0009:  ldnull
  // 指令ldftn用于得到方法指针
  IL_000a:  ldftn      bool _16._2.Program::'<LinqQuery>b__0'(int32)
  // 初始化委托
  IL_0010:  newobj   instance void class [mscorlib]System.Func`2<int32,bool>::.ctor(object, native int)
  // 指令stsfld表示初始化静态变量
  IL_0015:  stsfld     class [mscorlib]System.Func`2<int32,bool> _16._2.Program::'CS$<>9__CachedAnonymousMethodDelegate1'
  // 跳转到IL_001c
  IL_001a:  br.s       IL_001c
  // 把静态字段CachedAnonymousMethodDelegate1'委托的值加载到栈上
  IL_001c:  ldsfld     class [mscorlib]System.Func'2<int32,bool> _16._2.Program::'CS$<>9__CachedAnonymousMethodDelegate1'
  // 调用IEnumerable的Where扩展方法
  IL_0021:  call   class [mscorlib]System.Collections.Generic.IEnumerable`1<!!0> [System.Core]System.Linq.Enumerable::Where<int32>(class [mscorlib]System.Collections.Generic.IEnumerable`1<!!0>, class [mscorlib]System.Func`2<!!0,bool>)
......
}





从以上IL代码可知，LinqQuery
 方法中的Lambda表达式的本质是对IEnumerable<int>
 类型的Where
 扩展方法的调用。查看MSDN了解到，Where
 方法的第二个参数是一个委托类型。前面IL代码中传入的第二个参数为'CS$<>9__CachedAnonymousMethodDelegate1'
 ，该变量是由编译器生成的委托类型，具体类型为Func<int,bool>
 。从图16-3可知，编译器除了帮我们生成了一个匿名委托类型外，还生成了一个静态方法<LinqQuery>b__0:bool(int32)
 ，该方法主要负责对查询表达式的查询条件进行处理。

从以上分析可以看出，LINQ查询表达式是建立在Lambda表达式和扩展方法的基础上的，而Lambda表达式又是建立在委托的基础上的，扩展方法也属于方法。所以，LINQ的本质还是对方法的调用。

对于编译器而言，使用LINQ查询表达式的代码与使用方法调用的代码完全没有区别。为了帮助大家更好地理解LINQ的本质（Lambda表达式和扩展方法的组合），我们使用Reflector反编译清单16-1中的代码，这样可以直接查看编译器生成的C#代码，从而更加直观地看到LINQ的本质。图16-4给出了使用Reflector工具得到的反编译结果。

从图16-4可以明显看出，LINQ表达式被翻译成对扩展方法Where
 的调用，其参数为一个匿名委托类型。所以，C# 3.0中的LINQ特性也是编译器在帮我们完成代码转换，而C#语言本身并没有变。
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图　16-4



16.4　归纳总结


看到这里，小伙伴们又要高兴一下了，因为你已经学完了C# 3.0中最最重要的特性LINQ。本章首先对LINQ的架构进行了一个全面的介绍，接着通过与之前的查询方式进行对比，讲解了LINQ的使用方法和好处，最后剖析反编译结果，点破了LINQ的本质——Lambda表达式和扩展方法的组合。






第 17 章　小改动大作为——C# 4.0中的微小改动


通过前面章节的介绍，你已经算得上C#小高手了，因为你已经掌握了C# 1.0～C# 3.0的所有核心特性。但你的C#之旅还远没有结束，本章将带你领略C# 4.0的特性。在C# 4.0中，最核心的特征只有一个——动态类型，你会在下一章遇到它。本章先来介绍C# 4.0中的几个微小改动，请不要小看它们，正是这些微小的改动使我们的代码看起来更加舒服。那么，赶紧一起去看看吧。


17.1　可选参数和命名实参


可选参数和命名实参就如同一对好基友，因为它们经常一起使用，下面分别介绍它们。


17.1.1　可选参数


可选参数重在“可选”，即在调用方法时，该参数可以明确指定实参，也可以不指定。如下面代码中定义的方法就包含3个参数，一个必备参数和两个可选参数。


// 带有可选参数的方法
static void TestMethod(int x, int y=10, string name="LearningHard")
{
    Console.WriteLine("x={0} y={1} name={2}", x, y, name);
}





在以上代码中，参数x
 是必选参数，即调用方法必须为其指定实参；而参数y
 和参数name
 为可选参数，即可以不用为它们指定实参（当然，显式地指定实参也是允许的）。如果没有传递实参，则两个可选参数会被初始化为10和LearningHard；如果显式地指定了实参，则它们的值就被初始化为实参的值。下面的代码演示了使用不同方式调用前面方法的过程。


static void Main(string[] args)
{
   TestMethod(2, 4, "Hello");
   TestMethod(2, 14);
   TestMethod(2);
   Console.Read();
}





在以上代码中，第一个调用显式地指定了所有实参。而第二个和第三个调用则分别省略了一个和两个参数，这两次调用将使用默认值来为参数进行初始化。如果省略了一个实参，编译器将假设省略的为最后一个参数；如果省略了多个实参，编译器则将假设依次省略了最后一个参数，倒数第二个，倒数第三个参数，……，以此类推。而只有可选参数才可以在方法调用时被省略。图17-1给出了这段代码的输出结果。
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图　17-1


在使用可选参数时，需要注意以下几个约束条件。


	
所有可选参数必须位于必选参数之后。例如下面的方法定义将导致编译错误：


// 可选参数必须位于必选参数之后
static void TestMethod(int y = 10, int x, string name = "LearningHard") ;






	
可选参数的默认值必须为常量，如数字、常量字符串、null、const成员和枚举成员等。例如下面的方法定义就是不合法的：


static void TestMethod(DateTime dt = DataTime.Now); // 默认值必须为常量






	
参数数组（由params
 修饰符声明）不能为可选参数（关于参数数组的更多内容，请参考MSDN），如下面的定义是不合法的：


static void TestMethod(params int[] input = null); // 参数数组不能为可选参数






	
用ref
 或out
 关键字标识的参数不能被设置为可选参数，如下面的方法定义就是不合法的：


static void TestMethod(ref string name = "Hello" ); // ref或out参数不能为可选参数










17.1.2　命名实参


当调用带有可选参数的方法时，如果我们省略了一个参数，编译器默认我们省略的是最后一个参数。但是如果我们只想省略第二个参数该怎么办呢？命名实参却可以解决这个问题。下面的代码是使用命名实参的一个简单例子。


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 省略name参数
        TestMethod(2, 14);
        // 省略了y参数和name参数
        TestMethod(2);

        // 为部分实参指定名称，通过使用命名实参，只省略了第二个参数
        TestMethod(2, name : "Hello");
        // 为所有实参指定名称
        TestMethod(x: 2, y: 20, name: "Hello");
        Console.Read();
    }

    // 带有可选参数的方法
    static void TestMethod(int x, int y = 10, string name = "LearningHard")
    {
        Console.WriteLine("x={0} y={1} name={2}", x, y, name);
    }
}





以上代码中加粗的部分就使用了命名实参的方法调用。从代码可以看出，命名实参就是在为实参指定具体的名称，这样编译器将判断参数的名称是否正确，然后将指定的值赋给对应的参数，从而达到只省略第二个参数的目的。代码的运行结果（如图17-2所示）也正如我们所分析的那样，编译器可以为指定的名称赋正确的值。
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图　17-2



17.1.3　COM互操作的福音


可选参数和命名实参是C# 4.0中最简单的两个特性，它们最大的好处是简化了C#与COM组件的互操作。COM（Component Object Model，即组件对象模型）是微软曾经推崇的一种开发技术，自从有了高级语言，COM技术已经很少再用于实际开发了。

然而微软之前的很多产品，如Office和IE等，都是基于COM来开发的，微软不可能再用高级语言重新实现一遍这些功能。所以，微软为.NET Framework赋予了和COM组件进行互操作的能力，从而使C#语言可以去调用COM组件的功能（关于COM组件互操作性的更多内容，请参考MSDN：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/bd9cdfyx(v=vs.110).aspx
 ）。

在可选参数和命名实参出现之前，使用C#来调用COM的操作还不太友好。下面的代码演示了在C# 4.0之前调用COM组件的过程：


using System;
using Microsoft.Office.Interop.Word;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        object missing = Type.Missing;

        // 启动Word应用程序并使Word可见
        Application wordApp = new Application { Visible = true };
        // 新建一个Word文档
        wordApp.Documents.Add(ref missing,ref missing, ref missing,ref missing);
        Document wordDoc = wordApp.ActiveDocument;
        // 添加一个段落
        Paragraph para = wordDoc.Paragraphs.Add(ref missing);
        para.Range.Text = "欢迎你，进入Learning Hard博客";

        // 保存文档
        object filename = @"D:\learninghard.doc";
        object format =WdSaveFormat.wdFormatDocument97;
        wordDoc.SaveAs(ref filename,ref format,
                        ref missing,ref missing,ref missing,ref missing,ref missing,ref missing,
                        ref missing,ref missing,ref missing,ref missing,ref missing,ref missing,
                        ref missing,ref missing);

        // 关闭Word文档和Word应用程序
        wordDoc.Close(ref missing,ref missing,ref missing);
        wordApp.Application.Quit(ref missing,ref missing,ref missing);
    }
}





以上代码演示了在C# 4.0之前操作Word应用程序的方法，要使这段代码编译通过，必须在本地安装Office，然后引入“Microsoft.Office.Interop.Word 14.0.0.0”这个程序集。14.0.0.0版本是对应于Office 2010的一个互操作程序集，12.0.0.0版本则是对应于Office 2007的互操作程序集。如果你的电脑中只安装了Office 2007，只能找到12.0.0.0的版本，但若安装了Office 2010，则可以同时找到这两个版本。关于互操作程序集的更多内容，请参考MSDN和我的博文（http://www.cnblogs.com/zhili/archive/2013/01/14/NetInterop.html
 ）。

从前面这段代码可以看出，因为在C# 4.0之前没有可选参数特性，所以必须为没有用到的参数指定一个默认值，如前面代码中的Type.Missing
 类型，这使代码看起来非常糟糕。引入可选参数和命名实参则明显减少了代码量，使代码的可读性加强。下面的代码是使用了可选参数和命名参数后调用COM的实现方式：


using Microsoft.Office.Interop.Word;
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 启动Word并使Word可见
        Application wordApp = new Application() { Visible = true };

        // 新建Word文档
        wordApp.Documents.Add();
        Document wordDoc = wordApp.ActiveDocument;
        Paragraph para = wordDoc.Paragraphs.Add();
        para.Range.Text = "欢迎你，进入Learning Hard博客";

        // 保存文档
        object filename = @"D:\learninghard.doc";

        // 使用命名参数使得代码更加易懂
        wordDoc.SaveAs(FileName: filename);

        // 关闭Word
        wordDoc.Close();
        wordApp.Application.Quit();
    }
}





从以上代码可以看出，使用可选参数和命名参数之后，我们不必再传递一些不需要的参数了，未被传入的参数将具有默认值。所以说，可选参数和命名参数为COM互操作带来了福音。


17.2　泛型的可变性


在C# 2.0中，泛型并不具备可变性，这种可变性是指协变性和逆变性。我们知道，面向对象的继承中就蕴含可变性，当方法声明返回的类型为Stream
 时，可以在实现中返回一个FileStream
 类型，这里就存在一个隐式的转化：从FileStream
 类型（子类引用）转换为Stream
 类型（父类引用）。引用类型的数组也存在这种从子类引用到父类引用的转化，例如string[]
 可以转化为object[]
 ，即下面的代码是可以通过编译的：


string[] strs =new string[3]; object[] objs =strs;





那么，泛型中的泛型参数是否也支持这样的转化呢？C# 2.0确实是不支持的，但因为有了这样的需求，微软便适时地做出了改进，在C# 4.0中引入了泛型的协变性和逆变性。


17.2.1　协变性


协变性指的是泛型类型参数可以从一个派生类隐式地转化为基类。大家可以这样记忆：协变性即和谐（与“协”同音）的变化，从派生类转换为基类，就如同说子女长的像父母一样，听起来非常和谐。这样就很容易记住协变了。

C# 4.0引入out
 关键字来标记泛型参数，以示其支持协变性。为了更好地进行说明，下面以.NET类库中的public interface IEnumerable<out T>
 接口为例，做泛型协变性的演示：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 初始化泛型实例
        List<object> listobject = new List<object>();
        List<string> liststrs = new List<string>();

        listobject.AddRange(liststrs);  //成功
        liststrs.AddRange(listobject); // 出错
    }
}





在以上代码中，AddRange
 方法接收的参数类型为IEnumerable<T>
 ，该接口的定义为IEnumerable<out T>
 ，因为其泛型参数有out
 关键字标识，所以IEnumerable<T>
 泛型的类型参数T支持协变性，则可以将List<string>
 转化为IEnumerable<string>
 （这是被继承的协变性支持的，因为List<T>
 实现了IEnumerable<T>
 接口）。又因为类型参数支持协变性，所以可以进一步把IEnumerable<string>
 转化为IEnumerable<object>
 类型。这样，代码listobject.AddRange(liststrs)
 就是正确的，不会出现编译错误。

而代码liststrs.AddRange(listobject)
 却会出现编译时错误，错误信息为：无法从List<object>
 转换为IEnumerable<string>
 。虽然List<object>
 可以因为继承的协变性而转化为IEnumerable<object>
 ，但IEnumerable<out T>
 并不支持逆变性，即不支持从object
 到string
 的隐式转化，所以此时会产生如图17-3所示的错误（逆变将在17.2.2节中介绍）。
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图　17-3



17.2.2　逆变性


逆变性指的是泛型类型参数可以从一个基类隐式地转化为派生类，C# 4.0引入in
 关键字来标记泛型参数，以示其支持逆变性。为了更好地说明泛型的逆变性，下面以.NET类库的中接口public interface IComparer<in T>
 为例进行演示：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        // 初始化泛型实例
        List<object> listobject = new List<object>();
        List<string> liststrs = new List<string>();

        // 初始化TestComparer实例
        IComparer<object> objComparer = new TestComparer();
        IComparer<string> stringComparer= new TestComparer();

        liststrs.Sort(objComparer);  // 正确

        // 出错
        listobject.Sort(stringComparer);
    }
}

// 自定义类实现IComparer<object>接口
public class TestComparer : IComparer<object>
{
    public int Compare(object obj1, object obj2)
    {
        return obj1.ToString().CompareTo(obj2.ToString());
    }
}





在以上代码中，liststrs
 变量的Sort
 方法应接收IComparer<string>
 类型的参数，虽然传入的实参为IComparer<object>
 类型，但因为IComparer<in T>
 泛型接口支持逆变，所以可将object
 转化为string
 类型，于是代码liststrs.Sort(objComparer)
 也就可以编译通过了。

而listobject
 变量的Sort
 方法则应接收IComparer<object>
 类型的参数，但代码listobject.Sort(objComparer2)
 却传入了IComparer<string>
 类型的变量。由于IComparer<in T>
 接口泛型参数只支持逆变，不支持协变，所以不能把IComparer<string>
 类型隐式地转换为IComparer<object>
 ，所以会出现如图17-4所示的编译错误。
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17.2.3　协变和逆变的注意事项


并不是所有类型都支持泛型类型参数的协变和逆变性，下面总结了使用这两个特性时需要注意的地方。


	
只有接口和委托才支持协变和逆变（如Func<out TResult>
 、Action<in T>
 ），类或泛型方法的类型参数都不支持协变和逆变。



	
协变和逆变只适用于引用类型，值类型不支持协变和逆变（因为可变性存在引用转换的过程，而值类型变量存储的就是对象本身，并不是对象的引用），所以List<int>
 无法转化为Ienumerable<object>
 。



	
必须显式地用in
 或out
 来标记类型参数。



	
委托的可变性不要在多播委托中使用。





相信很多人都没有留意过第4点，下面我来举例说明，以让大家在遇到同样的问题时知道出错的原因。具体的演示代码如下：


Func<string> stringfunc = () => "";
Func<object> objectfunc = () => new object();
Func<object> combined = stringfunc + objectfunc;





以上代码使用了Lambda表达式的方式初始化委托对象，Lambda表达式的相关内容将在后面的章节中介绍。这段代码初始化了两个Func<out T>
 委托对象，由于泛型Func<out T>
 支持协变，所以可以把Func<string>
 隐式地转换为Func<object>
 类型，但对象本身仍然为Func<string>
 类型。

然而Delegate.Combine
 方法要求参数必须为相同类型，否则该方法无法确定要创建什么类型的委托（是Func<string>
 类型呢，还是Func<object>
 ？）。所以这段代码在运行时会抛出ArgumetException异常，异常信息为：委托必须具有相同的类型。

我们可以对代码进行简单的修改，以使其不出现运行时错误：


Func<string> stringfunc = () => "";
// 转换委托类型
Func<object> tempfunc = new Func<object>(stringfunc);
Func<object> objectfunc = () => new object();
Func<object> combined = tempfunc + objectfunc;





强制转换之后，就可以在调用Delegate.Combile
 方法时确定要创建的委托类型了，从而解决了运行时抛出异常的问题了。


17.3　归纳总结


看到这里，你心中有没有一丝喜悦？因为你在很短的时间里面就掌握了C# 4.0中的一些微小的特性。开心是当然的，因为你学习到了新的知识；但是不要骄傲，还是要放平心态，继续迎接后面的旅程。

本章首先介绍了C# 4.0中的可选参数和命名参数特性；接着介绍了泛型的可变性，包括协变性、逆变性，以及使用时的注意事项。虽然本章的内容相对简单，但并不是意味它们不重要，恰恰相反，在平时的开发中，你会经常看到它们的影子。所以，你还需花一点时间来好好消化本章的内容。






第 18 章　静中有动——动态类型


在C# 4.0中，最核心的特性莫过于动态类型的引入，下面就让我们一起去看看它的具体内容吧。


18.1　动态类型简介


在前面的介绍中，我一直强调C#是一门静态类型的语言，因为它在定义变量时要明确给出变量的类型。例如在int i = 5;
 这样的代码中，int
 就是变量i
 的类型，如果定义变量时没有明确指定变量的类型，则这样的代码是通过不了编译的。

在C# 4.0中，微软引入了dynamic
 关键字来定义动态类型。当我们使用由dynamic
 关键字限制的变量时，编译器并不知道它的类型，该类型只能在程序运行的时候才能被确定。动态类型的定义如下面的代码所示：


dynamic i = 5; // 动态类型定义





从这行代码可以看出，定义动态类型的过程非常简单，只需要把之前的int
 类型修改为dynamic
 关键字即可。

你可能会问，动态类型与静态类型到底有什么不同呢？下面的代码说明给出了明确的回答：


object obj = 10;
obj = obj + 10; // 出现编译错误
dynamic i = 10; // 动态类型定义
i = i + 10;





在以上代码中，第一行的obj
 为object
 类型，而编译器却检测出“+”运算符无法应用于object
 和int
 类型。要让代码编译通过，我们必须使用强制类型转换，把object
 强制转换成int
 类型，即把代码修改为obj = (int)obj + 10;
 。

但代码中并没有使用强制转换，却也通过了编译。这是因为在第3行，变量i
 的类型是动态类型，变量的具体类型只能在程序运行时被确定，编译器根本不知道其类型是什么，所以也就不会出现编译错误了。


18.2　C#为什么要引入动态类型


通过前一节的介绍，你应该已经学会了动态类型的定义和使用方法，那么引入动态类型到底有什么好处呢？


18.2.1　可以减少强制类型转换的使用


其实在18.1节中，大家就应该可以看出引入动态类型的好处了。因为动态类型是在程序运行时才被确定的，使用它可以避免代码进行强制类型转换，从而使代码看起来更加简洁。


18.2.2　调用Python等动态语言


动态类型除了可以减少强制类型转换外，还可以让我们在C#语言中调用Python这样的动态语言。开发人员可能需要某些在.NET Framework中没能很好地实现的功能，而这些功能可能会存在于Python中。此时，开发人员可以使用动态类型来调用Python中存在的实现。下面这段代码就是在C#中调用Python代码的一个例子：


ScriptEngine engine = Python.CreateEngine();
Console.Write("调用Python语言的print函数输出: ");
engine.Execute("print 'Hello world'");
Console.Read();





以上代码实现了在C#中调用Python的print
 函数完成消息打印的过程，但要使这段代码能够运行，你还必须下载并安装IronPython。IronPython是在.NET Framework上实现的一种动态语言，下载地址为http://ironpython.codeplex.com/
 。

由于动态类型变量的具体类型只能在运行时确定，所以智能提示对于动态类型变量并不管用。开发人员在使用动态类型时，必须准确地知道类型所具有的成员，否则在程序运行时很难发现相关的错误。


18.3　动态类型约束


从18.1小节的代码可以看出，动态类型在使用上和普通静态类型没有区别，只是它需要使用dynamic
 关键字（替代具体类型）来定义罢了。然而并非在任何时候都可以用动态类型来做这种替代，动态类型的使用需要满足以下几个约束条件。


18.3.1　不能用来调用扩展方法


不能用动态类型作为参数来调用扩展方法，例如下面的代码将导致编译错误：


var numbers = Enumerable.Range(10, 10);
dynamic number = 4;
var error = numbers.Take(number);// 编译错误





出现编译错误的原因在于：扩展方法是在另一个文件中被定义的，若参数为动态类型，编译器将无法确定参数的具体类型，因此也就不知道该导入哪个源文件了。我们可以通过两种方式来解决这个问题。

第一种是将动态类型强制转换为正确的类型：


var right1 = numbers.Take((int)number);





第二种是使用静态方法来调用扩展方法：


var right2 = Enumerable.Take(numbers, number);





虽然问题得到了解决，但还是不推荐在调用扩展方法时使用动态类型。


18.3.2　委托与动态类型间不能做隐式转换


不能将Lambda表达式定义为动态类型，因为它们之间不存在隐式转换，如下面的代码就会出现编译错误：


dynamic lambdarestrict = x => x + 1; // 编译时错误





如果硬要把Lambda表达式定义为动态类型，就需要明确指定委托的类型，具体的解决方案如下：


dynamic rightlambda =(Func<int,int>)( x=>x+1);






18.3.3　不能调用构造函数和静态方法


不能对动态类型调用构造函数或静态方法，因为此时编译器无法指定具体的类型：


dynamic s = new dynamic(); // 编译错误






18.3.4　类型声明和泛型类型参数


不能将dynamic
 关键字用于基类声明，也不能将dynamic
 用于类型参数的约束，或作为类型所实现的接口的一部分。具体的示例代码如下：


class DynamicBaseType : dynamic   //  基类不能为dynamic类型
{
}

class DynamicTypeConstrain<T> where T : dynamic // dynamic类型不能用作类型参数
{
}
class DynamicInterface : IEnumerable<dynamic> // dynamic不能作为所实现接口的一部分
{
}






18.4　实现自己的动态行为


引入动态类型后，我们便可为类型动态地添加属性和方法，从而实现我们自己的动态行为。具体来说，.NET中支持3种实现动态行为的方式：


	
使用ExpandoObject
 ；



	
使用DynamicObject
 ；



	
实现IDynamicMetaObjectProvider
 接口。





下面分别加以介绍。


18.4.1　使用ExpandoObject
 来实现动态行为



ExpandoObject
 是实现动态行为的最简单的方式，其实现代码如下：


using System;
using System.Dynamic; // 必须引入的命名空间　

static void Main(string[] args)
{
    dynamic expand = new ExpandoObject();
    // 动态绑定成员
         expand.Name = "Learning Hard";
    expand.Age = 24;
    expand.Addmethod = (Func<int, int>)(x => x + 1);
    // 调用类型成员
    Console.WriteLine("expand类型的姓名为：" + expand.Name + " 年龄为： " + expand.Age);
    Console.WriteLine("调用expand类型的动态绑定的方法：" + expand.Addmethod(5));
    Console.Read();
}





以上代码通过使用ExpandoObject
 类，动态地为expand
 动态类型添加了属性和函数，并且expand
 类型也可以成功地被调用。在引入动态类型之前，可以说，这段代码是完全不可能通过编译的。虽然动态类型不支持智能提示功能，但它的地位仍然不可替代。这段代码的运行结果如图18-1所示。
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18.4.2　使用DynamicObject
 来实现动态行为


除了使用ExpandoObject
 ，我们还可以通过重写DynamicObject
 来实现动态行为，具体的实现代码如下：


using System;
using System.Dynamic;

class DynamicType : DynamicObject
{
    // 重写TryXXX方法，该方法表示对对象进行动态调用
    public override bool TryInvokeMember(InvokeMemberBinder binder, object[] args, out object result)
    {
        Console.WriteLine(binder.Name + " 方法正在被调用");
        result = null;
        return true;
    }

    public override bool TrySetMember(SetMemberBinder binder, object value)
    {
        Console.WriteLine(binder.Name + " 属性被设置，" + "设置的值为： " + value);
        return true;
    }
}
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        dynamic dynamicobj = new DynamicType();
        dynamicobj.CallMethod();
        dynamicobj.Name = "Learning Hard";
        dynamicobj.Age = "24";
        Console.Read();
    }
}





以上代码的运行结果如图18-2所示，这和我们的期望是一样的。
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图　18-2



18.4.3　使用IDynamicMetaObjectProvider
 接口来实现动态行为


由于Dynamic
 类型是在运行过程中动态创建对象的，所以在对该类型的每个成员进行访问时，都会首先调用GetMetaObject
 方法来获得动态对象，然后再通过这个动态对象完成调用。因此为了实现IDynamicMetaObjectProvider
 接口，我们需要先实现一个GetMetaObject
 方法，用以返回DynamicMetaObject
 对象。具体的实现代码如下：


using System;
using System.Dynamic;
using System.Linq.Expressions;

public class DynamicType2 : IDynamicMetaObjectProvider
{
    public DynamicMetaObject GetMetaObject(Expression parameter)
    {
        Console.WriteLine("开始获得元数据……");
        return new Metadynamic(parameter, this);
    }
}
public class Metadynamic : DynamicMetaObject
{
    internal Metadynamic(Expression expression, DynamicType2 value)
        : base(expression, BindingRestrictions.Empty, value)
    {
    }
    // 重写响应成员调用方法
    public override DynamicMetaObject BindInvokeMember(InvokeMemberBinder binder, DynamicMetaObject[] args)
    {
        // 获得真正的对象
        DynamicType2 target = (DynamicType2)base.Value;
        Expression self = Expression.Convert(base.Expression, typeof(DynamicType2));
        var restrictions = BindingRestrictions.GetInstanceRestriction(self, target);
        // 输出绑定方法名
        Console.WriteLine(binder.Name + " 方法被调用了");
        return new DynamicMetaObject(self, restrictions);
    }
}
class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        dynamic dynamicobj2 = new DynamicType2();
        dynamicobj2.Call();
        Console.Read();
    }
}





以上代码的运行结果如图18-3所示。
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图　18-3



18.5　归纳总结


到这里，我觉得你应该阶段性地奖励下自己，喊上小伙伴们好好喝一个。因为此时，你已经学完了C# 1.0~C# 4.0中所有核心的特性。

本章首先介绍了引入动态类型的原因，接着给出了动态类型在使用过程中应遵守的约束条件，最后帮助大家实现了自己的动态类型。虽然动态类型在平时的开发过程中可能用得并不多，但了解之后，等到真的遇到它时就不会觉得陌生了。






第 19 章　你必须掌握的多线程编程


在日常生活中，你肯定会经常一心二用，例如在吃饭的时候看新闻，在看电视的时候吃零食等。计算机也具有这种能力，它涉及我们今天要介绍的内容——多线程编程。


19.1　多线程编程必备知识


在介绍多线程技术之前，你需要先了解一些多线程编程的基本概念。对这些基本概念的深入理解，有助于你更好地掌握多线程编程技术，下面让我们一起去看看多线程编程的世界！


19.1.1　进程与线程的概念


当我们打开一个应用程序后，操作系统就会为该应用程序分配一个进程ID，例如打开Word时，你将在任务管理器的进程选项卡中看到WINWORD.EXE进程，如图19-1所示。
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图　19-1


进程可以理解为一块包含了某些资源的内存区域，操作系统通过进程这一方式把它的工作划分为不同的单元。一个应用程序可以对应于多个进程，例如在打开Chrome浏览器时，任务管理器的应用程序选项卡中只有一个Chrome应用程序，而在进程选项卡中却有多个chrome.exe进程，如图19-2所示。
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图　19-2


线程是进程中的独立执行单元，对于操作系统而言，它通过调度线程来使应用程序工作。一个进程中至少包含一个线程，我们把该线程称为主线程。线程与进程之间的关系可以理解为：线程是进程的执行单元，操作系统通过调度线程来使应用程序工作；而进程则是线程的容器，它由操作系统创建，又在具体的执行过程中创建了线程。


19.1.2　线程的调度


生活中，要想在吃饭的时候看电视，你需要来回切换这两个动作，它们是由你来进行调度的。在计算机里，线程就相当于你的动作，操作系统就相当于你，操作系统需要调度线程使它们轮流工作。下面就让我们看看线程是如何被操作系统调度的。

在操作系统课程中，老师会介绍说“Windows是抢占式多线程操作系统”。之所以说它是抢占式的，是因为线程可以在任意时间里被抢占，来调度另一个线程。操作系统为每个线程分配了0~31中的某一级优先级，而且会把优先级高的线程优先分配给CPU去执行。

Windows支持7个相对线程优先级：Idle、Lowest、BelowNormal、Normal、AboveNormal、Highest和Time-Critical。其中，Normal是默认的线程优先级。程序可以通过设置Thread
 的Priority
 属性来改变线程的优先级，该属性的类型为ThreadPriority
 枚举类型，其成员包括Lowest、BelowNormal、Normal、AboveNormal和Highest。CLR为自己保留了Idle和Time-Critical两个优先级。

每个优先级取值的具体含义如表19-1所示。


表　19-1





	
成员名称


	
描述







	
Lowest


	
可以将Thread
 安排在其他任何优先级的线程之后





	
BelowNormal


	
可以将Thread
 安排在具有Normal优先级的线程之后，在具有Lowest优先级的线程之前





	
Normal


	
可以将Thread
 安排在具有AboveNormal优先级的线程之后，在具有BelowNormal优先级的线程之前。默认情况下，线程具有Normal优先级





	
AboveNormal


	
可以将Thread
 安排在具有Highest优先级的线程之后，在具有Normal优先级的线程之前





	
Highest


	
可以将Thread
 安排在具有任何其他优先级的线程之前








19.1.3　线程也分前后台


线程有前台线程和后台线程之分。在一个进程中，当所有前台线程停止运行后，CLR会强制结束所有仍在运行的后台线程，这些后台线程被直接终止，却不会抛出任何异常。主线程将一直是前台线程。我们可以使用Thread
 类来创建前台线程。

下面的代码演示了前台线程和后台线程之间的区别。


using System;
using System.Threading;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Thread backThread = new Thread(Worker); // 创建一个线程
        backThread.IsBackground = true;
        backThread.Start();
        Console.WriteLine("从主线程中退出");
    }
    public static void Worker()
    {
        Thread.Sleep(1000);
        Console.WriteLine("从后台线程退出");
    }
}





以上代码首先通过Thread
 类创建了一个线程对象，然后通过设置IsBackground
 属性来指明该线程为后台线程。如果不设置IsBackground
 属性，则Thread
 类所创建的线程将默认为前台线程。

接着，程序会调用Start
 函数来启动该线程，此时后台线程会执行Worker
 函数的代码。在Worker
 函数中，为了体现出前台线程与后台线程的区别，这里调用了Sleep
 使该后台线程睡眠1秒，然后再执行。

从前面的分析可以看出，该控制台程序有两个线程，一个是运行Main
 函数的主线程，另一个是运行Worker
 函数的后台线程。由于前台线程执行完毕后CLR会无条件地终止后台线程的运行，所以在前面的代码中，若启动了后台线程，则主线程将会继续运行。

主线程运行完Console.WriteLine
 （“从主线程退出
 ”）语句后就会退出。此时，CLR发现主线程运行结束，则会终止后台线程，然后使整个应用程序结束运行。所以Worker
 函数中的Console.WriteLine
 （“从后台线程退出
 ”）语句将不会执行。

通过以上分析，就很容易知道这段代码的运行结果了。按CTRL+F5运行程序，你将看到如图19-3所示的运行结果。如果按F5运行程序的话，你将看到输出结果一闪而过，因为主线程退出后，整个应用程序也就跟着退出了，也就关闭了控制台窗口。
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图　19-3


从图19-3可以看出，代码的运行结果和我们所分析的一样。因此，你在写多线程应用程序的时候，一定要区分后台线程和前台线程，否则很可能会产生疑惑：“自己写的代码为什么没被执行？”

如果想执行Console.WriteLine
 （“从后台线程退出
 ”）这行代码，你有两种选择：一是将所创建的线程设置为非后台线程，由于用Thread
 类创建的线程默认为前台线程，所以你只需要注释掉Main
 函数中backThread.IsBackground = true
 这行代码即可；另一种方式就是使主线程在后台线程执行完后再执行，即使主线程也进入睡眠，且其睡眠的时间比后台线程更长。修改后的代码如下：


using System;
using System.Threading;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Thread backThread = new Thread(Worker);
        backThread.IsBackground = true;
        backThread.Start();
        Thread.Sleep(2000); // 使主线程睡眠2秒
        Console.WriteLine("从主线程中退出");
    }
    public static void Worker()
    {
        Thread.Sleep(1000);
        Console.WriteLine("从后台线程退出");
    }
}





在以上代码中，程序通过Thread.Sleep(2000)
 函数来使主线程睡眠2秒。

主线程首先启动后台线程（后台线程一启动即睡眠1秒），接着主线程被挂起2秒。但仅过了1秒钟，后台线程从睡眠状态变成可运行状态，输出“从后台线程退出”语句。此时，后台线程运行结束。

后台线程结束之后，主线程仍然是睡眠状态。再过1秒钟，主线程从睡眠状态转换为可运行状态，继续执行主线程中后面的语句，即输出“从主线程中退出”。

所以按Ctrl+F5运行程序，你将看到如图19-4所示的运行结果。

[image: {%}]



图　19-4


此外，还可以通过在主函数中调用Join
 函数的方法，确保主线程会在后台线程执行结束后才开始运行。修改后的代码如下：


class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Thread backThread = new Thread(Worker);
        backThread.IsBackground = true;
        backThread.Start();
        backThread.Join();
        Console.WriteLine("从主线程中退出");
    }
    public static void Worker()
    {
        Thread.Sleep(1000);
        Console.WriteLine("从后台线程退出");
    }
}





以上代码调用backThread.Join
 来确保主线程会在后台线程结束后再运行。这种方式涉及线程同步的概念：在某些情况下，需要两个线程同步运行，即一个线程必须等待另外一个线程结束之后才能运行。例如，在前面的程序中，调用Join
 函数使得主线程要等待后台线程执行结束之后才能继续运行。生活中同样有这样的例子，如排队买票时，后面的人需要等待前面的人买完了才能够购买。线程同步的内容将在19.3节中详细介绍。

在前面的代码中，我们使用了Thread(ThreadStart)
 构造函数来创建线程对象。除此之外，Thread
 类还提供了另外3个构造函数，它们分别为Thread(ParameterizedThreadStart)
 、Thread(ParameterizedThreadStart, Int32)
 和Thread(ThreadStart, Int32)
 。其中，Parameterized ThreadStart
 和ThreadStart
 都是委托类型（关于委托，请参考第8章）。代码清单19-1演示了通过Thread(ParameterizedThreadStart)
 构造函数来构建Thread
 对象的过程，关于其他两个构造函数的使用方法，请大家参考MSDN。


代码清单 19-1



class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Thread parmThread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(Worker));
        parmThread.Name = "线程1";
        parmThread.Start("123");
        Console.WriteLine("从主线程返回");
    }
    private static void Worker(object data)
    {
        Thread.Sleep(1000);
        Console.WriteLine("传入的参数为:" + data.ToString());
        Console.WriteLine("从线程1返回");
        Console.Read();
    }
}





以上代码通过Thread(ParameterizedThreadStart)
 构造函数创建了一个Thread
 对象。因为ParameterizedThreadStart
 委托类型的定义中有一个object
 类型的参数，所以用于实例化该委托类型的方法定义中也需要提供一个object
 类型的参数。

代码清单19-1的运行结果如图19-5所示。
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图　19-5



19.2　线程的容器——线程池


前面我们都是通过Thread
 类来手动创建线程的，然而线程的创建和销毁会耗费大量时间，这样的手动操作将造成性能损失。因此，为了避免因通过Thread
 手动创建线程而造成的损失，.NET引入了线程池机制。


19.2.1　线程池


线程池是指用来存放应用程序中要使用的线程集合，你可以将它理解为一个存放线程的地方，这种集中存放的方式有利于对线程进行管理。

CLR初始化时，线程池中是没有线程的。在内部，线程池维护了一个操作请求队列，当应用程序想要执行一个异步操作时，你需要调用QueueUserWorkItem
 方法来将对应的任务添加到线程池的请求队列中。线程池实现的代码会从队列中提取任务，并将其委派给线程池中的线程去执行。

如果线程池中没有空闲的线程，线程池就会创建一个新线程去执行提取的任务。而当线程池线程完成了某个任务时，线程也不会被销毁，而是返回到线程池中，等待响应另一个请求。由于线程不会被销毁，所以也就避免了由此产生的性能损失。

这里需要明确一点：由线程池创建的线程是后台线程，且它的优先级默认为Normal。


19.2.2　通过线程池来实现多线程


要使用线程池中的线程，需要调用静态方法ThreadPool.QueueUserWorkItem
 ，以指定线程要调用的方法，该静态方法有两个重载版本：


	

public static bool QueueUserWorkItem (WaitCallback callBack);




	

public static bool QueueUserWorkItem(WaitCallback callback, Object state);






这两个方法用于向线程池队列添加一个工作项（work item）以及一个可选的状态数据。然后，这两个方法就会立即返回。工作项是指一个由callback
 参数标识的委托对象，被委托对象包装的回调方法将由线程池线程来执行。传入的回调方法必须匹配System.Threading.WaitCallback
 委托类型，该委托的定义为：


public delegate void WaitCallback(Object state);





下面通过实例来演示如何使用线程池来实现多线程编程，具体的演示代码如下：


using System;
using System.Threading;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine("主线程ID = {0}", Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);
        ThreadPool.QueueUserWorkItem(CallBackWorkItem);
        ThreadPool.QueueUserWorkItem(CallBackWorkItem, "work");
        Thread.Sleep(3000);
        Console.WriteLine("主线程退出");

    }
    private static void CallBackWorkItem(object state)
    {
        Console.WriteLine("线程池线程开始执行");
        if(state != null)
        {
            Console.WriteLine("线程池线程ID = {0} 传入的参数为 {1}", Thread.CurrentThread.Managed ThreadId, state.ToString());
        }
        else
        {
            Console.WriteLine("线程池线程ID = {0}", Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);
        }
    }
}





以上代码的运行结果如图19-6所示。
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图　19-6



19.2.3　协作式取消线程池线程


.NET Framework提供了取消操作的模式，这个模式是协作式的。为了取消一个操作，我们必须首先创建一个System.Threading.CancellationTokenSource
 对象。

下面的代码演示了协作式取消的使用方法，主要实现了用户在控制台敲下回车键后就停止计数的功能。


using System;
using System.Threading; // 必须加入该命名空间

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Console.WriteLine("主线程运行");
        CancellationTokenSource cts = new CancellationTokenSource();
        ThreadPool.QueueUserWorkItem(callback, cts.Token);
        Console.WriteLine("按下回车键来取消操作");
        Console.Read();
        cts.Cancel(); // 取消请求
        Console.ReadKey();
    }

    private static void callback(object state)
    {
        CancellationToken token = (CancellationToken)state;
        Console.WriteLine("开始计数");
        Count(token, 1000); // 开始计数
    }
    private static void Count(CancellationToken token, int countto)
    {
        for (int i = 0; i < countto; i++)
        {
            if (token.IsCancellationRequested)
            {
                Console.WriteLine("计数取消");
                return;
            }

            Console.WriteLine("计数为: " + i);
            Thread.Sleep(300);
        }

        Console.WriteLine("计数完成");
    }
}





在以上代码中，我们首先创建了一个CancellationTokenSource
 类实例，然后将该实例作为参数传入QueueUserWorkItem
 方法。调用QueueUserWorkItem
 方法后，线程池会创建一个线程池线程，运行该方法传入的回调函数callback
 ，并在callback
 函数中执行Count
 函数来进行计数。

接着，在Count
 函数中检查传入的CancellationTokenSource
 类实例的状态。当用户在控制台窗体中按下回车键时，该实例的IsCancellationRequested
 属性将返回true
 ，因此退出Count
 方法，终止计数；否则，一直运行Count
 方法，保持进行计数。

这段代码的运行结果如图19-7所示。

[image: {%}]



图　19-7



19.3　线程同步


线程同步技术是指在多线程程序中，为了保证后者线程，只有等待前者线程完成之后才能继续执行。这就好比生活中排队买票，在前面的人没买到票之前，后面的人必须等待。


19.3.1　多线程程序中存在的隐患


多线程应用程序可以提高程序的性能，并提供更好的用户体验。然而当我们创建了多个线程后，它们就有可能同时去访问某一个共享资源，这将损坏资源中所保存的数据。在这种情况下，我们需要使用线程同步技术，确保某一时刻只有一个线程在操作共享资源。

举例来说，火车票售票系统程序允许多人同时购票，因此该系统肯定采用了多线程技术。但由于系统中有多个线程在对同一资源（火车票）进行操作，我们必须确保只有在其他线程执行结束后，新的线程才开始执行。这样可以避免多位顾客买到同一张车票。此时需要使用的就是线程同步技术。

为了更好地说明线程同步的必要性，下面给出了模拟火车票购票系统的代码。


using System;
using System.Threading;

class Program
{
    static int tickets = 100;
    static void Main(string[] args)
    {
        Thread thread1 = new Thread(SaleTicketThread1);
        Thread thread2 = new Thread(SaleTicketThread2);
        thread1.Start();
        thread2.Start();
        Thread.Sleep(4000);
    }
    private static void SaleTicketThread1()
    {
        while (true)
        {
             if (tickets > 0)
                Console.WriteLine("线程1出票：" +tickets--);
            else
                break;
        }
    }
    private static void SaleTicketThread2()
    {
        while (true)
        {
            if (tickets > 0)
                Console.WriteLine("线程2出票：" +tickets--);
            else
                break;
        }
     }
}





在以上代码中，我们定义了一个全局静态变量tickets
 ，用以表示剩余票数，这里初始化为100，同时创建了两个线程负责销售这100张票。

对于第一个线程函数SaleTicketThread1
 ，为了让线程能够不断地销售火车票，这里使用了一个while
 循环，并在while
 循环中判断tickets
 变量的值。如果tickets
 大于0，就销售一张票，输出“线程1出票
 ：”，并打印出售的票号，最后将tickets
 变量减1；如果tickets
 等于或小于0，则表明票已卖完，此时调用break
 语句终止while
 循环。

对于第二个线程函数SaleTicketThread2
 ，实现过程与第一个线程函数一样，只不过其输出语句是“线程2出票
 ：”。

主线程首先创建了两个出票线程，然后调用Start
 函数使这两个线程开始运行，即进行卖票。

按CTRL+F5运行程序，你将看到如图19-8所示的结果。可以看到，线程1从第100张票开始出售，在线程1执行一段时间之后，线程2开始运行，线程2执行一段时间之后，线程1又继续运行，两个线程就这样交替执行，直到售完100张票。
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图　19-8


从图19-8可以看出，线程1和线程2在售票时，出售的火车票号码并不连续，说明以上应用程序的售票过程是不正确的，这也就是多线程程序所存在的问题，因为两个线程访问了同一个全局静态变量——stickets
 。

为了避免这种情况的发生，我们需要对多个线程进行同步处理，保证在同一时间内只有一个线程访问共享资源，以及保证前面的线程售票完成后，后面的线程才会访问资源。


19.3.2　使用监视器对象实现线程同步


监视器对象（Monitor）能够确保线程拥有对共享资源的互斥访问权，C#通过lock
 关键字来提供简化的语法。下面我们使用线程同步技术来修改前面的代码：


using System;
using System.Threading;

class Program
{
    static int tickets = 100;
    static object gloalObj = new object(); // 辅助对象
    static void Main(string[] args)
    {
        Thread thread1 = new Thread(SaleTicketThread1);
        Thread thread2 = new Thread(SaleTicketThread2);
        thread1.Start();
        thread2.Start();
    }
    private static void SaleTicketThread1()
    {
        while (true)
        {
            try
            {
                Monitor.Enter(gloalObj); // 在object对象上获得排他锁
                Thread.Sleep(1);
                if (tickets > 0)
                    Console.WriteLine("线程1出票：" + tickets--);
                else
                    break;
            }
            finally
            {
                Monitor.Exit(gloalObj); // 释放指定对象上的排他锁
            }
        }
    }
    private static void SaleTicketThread2()
    {
        while (true)
        {
            try
            {
                Monitor.Enter(gloalObj);
                Thread.Sleep(1);
                if (tickets > 0)
                    Console.WriteLine("线程2出票：" + tickets--);
                else
                    break;
            }
            finally
            {
                Monitor.Exit(gloalObj);
            }
        }
    }
}





在以上代码中，首先又额外定义了一个静态全局变量gloalObj
 ，并将其作为参数传递给Enter
 方法。使用了Monitor
 锁定的对象需要为引用类型，而不能为值类型。因为在将值类型变量传递给Enter
 时，它将被先装箱为一个单独的对象，之后再传递给Enter
 方法；而在将变量传递给Exit
 方法时，也会创建一个单独的引用对象。此时，传递给Enter
 方法的对象和传递给Exit方法的对象不同，Monitor
 将会引发SynchronizationLockException异常。

下面，我们来分析前面代码的执行过程。

线程1开始运行并进入while
 循环后，会调用Monitor.Enter
 函数，获取gloalObje
 对象上的排他锁。线程1继续往下运行，调用Sleep
 函数，于是线程1挂起。此时，操作系统会调度线程2开始执行，该线程的执行过程与线程1相同，进入while
 循环之后，调用Monitor.Enter
 函数。但这时线程1还没有释放gloalObj
 对象的排他锁，因此线程2在此处处于等待状态。

当线程1的睡眠时间结束之后，线程1将继续执行，即销售一张车票。这时线程1调用Monitor.Exit
 函数释放gloalObj
 对象上的排他锁，如果这时候轮询到线程2执行的话，那么线程2的Monitor.Enter
 函数就可以获得gloalObj
 对象上的排他锁。线程2继续执行其代码，同样地，当线程2销售完一张车票后，它也会通过调用Monitor.Exit
 函数来释放排他锁。这样，两个线程就可以同步交替地完成售票。

按CTRL+F5运行该程序，你将看到如图19-9所示的运行结果。从图中可以发现，这一次销售的票号都是连续的。
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图　19-9


可能你已经注意到了前面代码中所使用了try…finally
 语句，如果我们不在两个线程函数代码中使用这一语句的话，程序会出现什么情况呢？这时的线程函数代码如代码清单19-2所示。


代码清单 19-2



private static void SaleTicketThread1()
{
    while (true)
    {
        Monitor.Enter(gloalObj); // 在object对象上获得排他锁
        Thread.Sleep(1);
        if (tickets > 0)
            Console.WriteLine("线程1出票：" + tickets--);
        else
            break;

        Monitor.Exit(gloalObj); // 释放指定对象上的排他锁
    }
}
private static void SaleTicketThread2()
{
    while (true)
    {
        Monitor.Enter(gloalObj);
        Thread.Sleep(1);
        if (tickets > 0)
            Console.WriteLine("线程2出票：" + tickets--);
        else
            break;
        Monitor.Exit(gloalObj);
    }
}





如果把线程函数中的代码修改为代码清单19-2的样子，运行程序时你将发现，程序永远不会退出。

导致这种结果的原因是：在售出最后一张票后，tickets
 变量的值减为0，若正在运行线程1（假设为线程1），此时它们都将进入else
 语句块执行break
 语句，这时线程1直接退出了，却没有执行Monitor.Exit
 语句。所以线程2在Monitor.Enter
 代码处一直等待，导致线程2不能退出。而线程2又是前台线程，它使得整个程序也不能退出，即发生我们常说的“死锁现象”。

所以，我们必须把Monitor.Exit
 函数放在finally
 语句块中，因为finally
 语句块中的代码即使在线程退出时也一样会执行。


19.3.3　线程同步技术存在的问题


在设计应用程序时，应尽量避免使用线程同步，因为它会引起一些问题。


	
它的使用比较繁琐。我们要用额外的代码把被多个线程同时访问的数据包围起来，并获取和释放线程的同步锁。如果在一个代码块处忘记获取锁，就有可能造成数据损坏。



	
使用线程同步会影响程序性能。因为获取和释放同步锁是需要时间的；并且在决定哪个线程先获取锁的时候，CPU也必须进行协调。这些额外的工作都会对性能造成影响。



	
线程同步每次只允许一个线程访问资源，这会导致线程阻塞。继而，系统会创建更多的线程，CPU也就要负担更繁重的调度工作。这个过程会对性能造成影响。





所以在实际的开发过程中，要尽量避免使用线程同步技术，避免使用共享数据（如静态字段等）。

下面通过实例来说明锁的使用对性能造成的影响，具体的演示代码如下：


using System;
using System.Diagnostics;
using System.Threading;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        int x = 0;
        const int iterationNumber = 5000000;  // 迭代次数为500万次
        Stopwatch sw = Stopwatch.StartNew();
        for (int i = 0; i < iterationNumber; i++)
        {
            x++;
        }
        Console.WriteLine("不使用锁的情况下花费的时间 :{0} ms", sw.ElapsedMilliseconds);
        sw.Restart();

        for (int i = 0; i < iterationNumber; i++)  // 使用锁的情况
        {
            Interlocked.Increment(ref x);
        }

        Console.WriteLine("使用锁的情况下花费的时间 :{0} ms", sw.ElapsedMilliseconds);
        Console.Read();
     }
}





以上代码首先调用StartNew
 函数对Stopwatch
 实例进行初始化，并将运行时间属性设置为0，然后开始测量运行时间。for
 循环结束之后，打印不使用锁的情况下程序所消耗的时间。接下来，调用Restart
 函数，将Stopwatch
 实例的时间属性重置为0，并开始测量使用锁的情况下程序所消耗的时间。

按下F5运行程序，你将看到如图19-10所示的运行结果。可以看出，使用锁后运行时间延长到了原来的4倍。（具体数值随机器而改变，这里只给出了我电脑上的运行结果。）
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图　19-10



19.4　归纳总结


到这里，你也该好好休息一下了，同时也可消化下本章的内容。

本章首先介绍了多线程编程中的一些基本概念，理解这些概念有助于你去理解后面的实现代码，然后分别介绍了使用Thread
 类和线程池来实现多线程程序的方法，最后介绍了线程同步的概念和使用。

本章只使用了Monitor
 对象来实现线程同步，我们还可以使用Interlocked
 、信号量和Mutex
 等对象来实现线程同步，它们的使用方式与Monitor
 类似，大家可以自行参考MSDN，进行试验。

在下一章中，我将介绍另一个重要的内容——异步编程。






第 20 章　不得不说的异步编程


在平时的开发过程中，经常会遇到下载文件、加载资源一类的操作，它们都需要耗费一定的时间才能完成。如果这些程序的代码采用同步方式来实现，将严重影响程序的可操作性，因为在文件下载或资源加载的过程中，我们什么都不能做，只能傻傻地等待，也无法获悉执行进度。为了解决这样的问题，异步编程就孕育而生了。


20.1　什么是异步编程


异步编程就是把耗时的操作放进一个单独的线程中进行处理（该线程需要将执行进度反映到界面上）。由于耗时操作是在另外一个线程中被执行的，所以它不会堵塞主线程。主线程开启这些单独的线程后，还可以继续执行其他操作（例如窗体绘制等）。

异步编程可以提高用户体验，避免在进行耗时操作时让用户看到程序“卡死”的现象。


20.2　同步方式存在的问题


为了更好地说明异步编程所带来的良好用户体验，我们首先来看采用同步方式编程会引入哪些问题。文件下载是开发过程中经常遇到的操作，下面以这个操作为例进行说明。用同步方式实现文件下载的代码如下：


using System;
using System.IO;
using System.Net;

public Form1()
{
    InitializeComponent();
    txbUrl.Text = "http://download.microsoft.com/download/7/0/3/703455ee-a747-4cc8-bd3e-98a615c3aedb/dotNetFx35setup.exe";
}

private void btnDownLoad_Click(object sender, EventArgs e)
{
    rtbState.Text = "下载中.....";
    if (txbUrl.Text == String.Empty)
    {
        MessageBox.Show("请先输入下载地址！");
        return;
    }

    DownLoadFileSync(txbUrl.Text.Trim()); // 开始下载
}

public void DownLoadFileSync(string url)
{
    int BufferSize = 2048;
    byte[] BufferRead = new byte[BufferSize];
    string savepath = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop) + "\\dotNetFx 35setup.exe";
    FileStream filestream = null;
    HttpWebResponse myWebResponse = null;
    if (File.Exists(savepath))
    {
        File.Delete(savepath);
    }

    filestream = new FileStream(savepath, FileMode.OpenOrCreate);
    try
    {
        HttpWebRequest myHttpWebRequest = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(url);
        if (myHttpWebRequest != null)
        {
            myWebResponse = (HttpWebResponse)myHttpWebRequest.GetResponse();
            Stream responseStream = myWebResponse.GetResponseStream();
            int readSize = responseStream.Read(BufferRead, 0, BufferSize);
            while (readSize > 0)
            {
                filestream.Write(BufferRead, 0, readSize);
                readSize = responseStream.Read(BufferRead, 0, BufferSize);
            }
            rtbState.Text = "文件下载完成，文件大小为: "+ filestream.Length + "下载路径为：" + savepath;
        }
    }
    catch (Exception e)
    {
        rtbState.Text = "下载过程中发生异常，异常信息为:" + e.Message;
    }
    finally
    {
        if (myWebResponse != null)
        {
            myWebResponse.Close();
        }
        if (filestream != null)
        {
            filestream.Close();
        }
    }
}





在以上代码中，我们首先在窗体构造函数中初始化了文件下载地址，接着在下载按钮单击事件中同步调用了下载文件的方法（即没有单独开启一个线程）。而在DownloadFileSync
 方法中，我们则先创建了一个HttpWebRequest
 类实例，该实例使用HTTP协议向Web服务器发出请求，然后调用GetResponse
 方法获得Web服务器返回的响应消息，接着调用HttpWebResponse
 的GetResponseStream
 方法来获得服务器响应的网络流，最后以循环方式从该网络流中读取字节数组，并把读取的字节数组写入本地文件，直到文件下载完成。

这段代码虽然完成了文件下载的功能，但却带来了不好的用户体验，对于实际项目来说是一种不可取的实现方式。运行程序后，你将看到如图20-1所示的界面。
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图　20-1


单击图20-1中的下载按钮后，界面无法响应，程序处于“假死”状态。我们既不能移动窗体，也不能单击关闭和缩小按钮。而且，“下载中……”字符串也没有被显示在界面中。此时的界面状态如图20-2所示。
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图　20-2


我们之所以能看到自己移动窗体的动作，是因为在窗体发生移动时，主线程监听到了该操作，并重新绘制了新位置下的窗体。然而在单击下载按钮后，主线程（也就是这里的UI线程）忙于执行下载操作，无法空出时间来重新绘制窗体，导致在下载过程中出现“假死”现象。

这样的程序是用户所不能接受的。异步编程可以很好地解决这个问题，且.NET平台也对异步编程提供了有力的支持。


20.3　异步编程模型（APM）


APM是Asynchronous Programming Mode的缩写，即异步编程模型的意思，它允许程序用更少的线程去执行更多的操作。在.NET Framework中，要分辨某个类是否实现了异步编程模型，主要就是看该类是否实现了返回类型为IAsyncResult
 接口的Beginxxx
 方法和Endxxx
 方法。

由于委托类型定义了BeginInvoke
 和EndInvoke
 方法，所以委托类型都实现了异步编程模型。

在平时的开发过程中，可以使用.NET Framework类中已实现的异步方法来进行异步编程，下面以FileStream
 类为例，详细介绍下Beginxxx
 方法和Endxxx
 方法的使用。


1. Beginxxx
 方法——开始执行异步操作


在需要获取文件中的内容时，我们通常会使用FileStream
 的同步方法Read
 进行读取，该同步方法的定义为：


public override int Read(byte[] array, int offset, int count )





该方法的作用是从文件流中读取字节块，然后将该数据写入给定的字节数组array
 中。这里，array
 表示读取的字节块要被写入的地方，offset
 表示从文件流读取字节的开始位置，count
 表示最多读取的字节数。

当一个WinForm程序需要读取大文件的内容，并把内容显示在界面上时，如果调用Read
 方法来完成这项任务的话，就会堵塞UI线程，导致在文件内容没有读取完成之前，用户不能对窗体进行任何操作（包括关闭应用程序），这时窗体就会出现无法响应的情况。

为了解决这个问题，微软早在.NET 1.0的时候就提出了异步编程模型，并为FileStream
 类提供了异步模式的方法实现，即BeginRead方法。该方法会异步地执行读取操作，并返回实现了IAsyncResult
 接口的对象（该对象存储着异步操作的信息）。

下面给出了BeginRead
 方法的定义，我们可以从中找出它与同步方法Read
 的区别：


public override IAsyncResult BeginRead (byte[] array, int offset, int numBytes, AsyncCallback user Callback, Object stateObject)





从以上异步方法的定义可以看出，该异步方法的前面3个参数与同步方法Read
 一致，后两个参数userCallback
 和stateObjec
 则是同步方法所不具备的。userCallback
 表示异步操作完成后需要回调的方法，该方法必须匹配AsyncCallback
 委托类型；stateObjec
 则代表传递给回调方法的对象，在回调方法中，可以通过查询IAsyncResult
 接口的AsyncState
 属性来读取该对象。

该异步方法之所以不会堵塞UI线程，是因为它在被调用后，会立即把控制权交还给调用线程（如果是UI线程调用了该方法，则就将控制权返回给UI线程），然后由另一个线程去执行文件读取操作。

而同步方法则会等待读取操作完成后，才将控制权返回给调用线程。如果是UI线程调用了同步读取操作，在内容读取完成之前，UI线程将一直处于等待状态，即堵塞了UI线程的执行，造成窗体无法响应。


2. Endxxx
 方法——结束异步操作


每次调用Beginxxx
 方法后，应用程序还需调用Endxxx
 方法来获取操作返回的结果。Beginxxx
 方法所返回的，是实现了IAsyncResult
 接口的对象，该对象并非相应的同步方法所返回的结果。此时还需要调用Endxxx
 方法来结束异步操作，并向该方法传递Beginxxx
 所返回的对象。


Endxxx
 方法返回的类型与同步方法相同，如FileStream
 的EndRead
 方法会返回一个Int32
 类型，代表从文件流中实际读取的字节数。

APM给出了4种方式来访问异步操作所得到的结果。


	
在调用Beginxxx
 方法的线程上调用Endxxx
 方法来得到异步操作的结果。然而这种方式会阻塞调用线程，使其一直挂起，直至操作完成。



	
在调用Beginxxx
 方法的线程上查询IAsyncResult
 的AsyncWaitHandle
 属性，从而得到WaitHandle
 对象，接着调用该对象的WaitOne
 方法来堵塞线程并等待操作完成，最后调用Endxxx
 方法来获得操作结果。



	
在调用Beginxxx
 方法的线程上循环查询IAsyncResult
 的IsComplete
 属性，操作完成后再调用Endxxx
 方法来返回结果。



	
使用AsyncCallback
 委托来指定操作完成时要调用的方法，在回调方法中调用Endxxx
 方法来获得异步操作返回的结果。





在上面的4种方式中，前3种都会堵塞调用线程。因为UI线程在调用Beginxxx
 方法进行异步操作后，会立即返回并继续执行。此时，已经有另一个线程在执行异步操作了（如文件下载操作）。当UI线程执行到Endxxx
 方法时，该方法会堵塞UI线程，直到异步操作完成为止。所以，前3种方式虽然采用了异步编程模型，但结果却与同步方式是一样的。

而最后一种方式由于是在回调方法中调用的Endxxx
 ，而回调方法又是在另一个线程中被执行的，此时堵塞的只是执行异步任务的线程，完全不会堵塞UI线程，因此完美地解决了界面“假死”状况。

下面分别演示第1种和第4种方式的代码实现，另外两种方式的实现可以参考MSDN，链接为http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/ms228968(v=vs.110).aspx
 。

第1种方式的实现代码如下：


public Form1()
{
    InitializeComponent();
    txbUrl.Text = "http://download.microsoft.com/download/7/0/3/703455ee-a747-4cc8-bd3e-98a615c3aedb/dotNetFx35setup.exe";
}

private void btnDownLoad_Click(object sender, EventArgs e)
{
    rtbState.Text = "下载中.....";
    if (txbUrl.Text == String.Empty)
    {
        MessageBox.Show("请先输入下载地址！");
        return;
    }

    DownLoadFileAsync(txbUrl.Text.Trim());
}

public void DownLoadFileAsync(string url)
{
    int BufferSize = 2048;
    byte[] BufferRead = new byte[BufferSize];
    string savepath = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop) + "\\dotNetF x35setup.exe";
    FileStream filestream = null;
    HttpWebResponse myWebResponse = null;
    if (File.Exists(savepath))
    {
        File.Delete(savepath);
    }

    filestream = new FileStream(savepath, FileMode.OpenOrCreate);
    try
    {
        HttpWebRequest myHttpWebRequest = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(url);
        if (myHttpWebRequest != null)
        {
            IAsyncResult result = myHttpWebRequest.BeginGetResponse(null, null); // 异步请求
            myWebResponse = (HttpWebResponse)myHttpWebRequest.EndGetResponse(result);

            Stream responseStream = myWebResponse.GetResponseStream();
            int readSize = responseStream.Read(BufferRead, 0, BufferSize);
            while (readSize > 0)
            {
                filestream.Write(BufferRead, 0, readSize);
                readSize = responseStream.Read(BufferRead, 0, BufferSize);
            }
            rtbState.Text = "文件下载完成，文件大小为: " + filestream.Length + "下载路径为：" + savepath;
        }
    }
    catch (Exception e)
    {
        rtbState.Text = "下载过程中发生异常，异常信息为:" + e.Message;
    }
    finally
    {
        if (myWebResponse != null)
        {
            myWebResponse.Close();
        }
        if (filestream != null)
        {
            filestream.Close();
        }
    }
}





在以上代码中，DownLoadFileAsync
 方法通过调用BeginGetResponse
 方法来异步地请求资源，执行完该方法后会立即返回到UI线程中。UI线程继续执行代码，遇到EndGetResponse
 方法，此方法会堵塞UI线程，使得程序的效果与同步实现的效果一样。不同的是，此时下载操作由另一个线程执行；而在同步代码实现中，下载操作则由UI线程执行。很显然，这样的效果同样是不能被用户所接受的。

下面采用第4种实现方式来修改前面的代码：


using System;
using System.IO;
using System.Net;
using System.Runtime.Remoting.Messaging;
using System.Threading;
public Form1()
{
    InitializeComponent();
    txbUrl.Text = "http://download.microsoft.com/download/7/0/3/703455ee-a747-4cc8-bd3e-98a615c3aedb/dotNetFx35setup.exe";
}

private delegate string AsyncMethodCaller(string fileurl);

SynchronizationContext sc;
private void btnDownLoad_Click(object sender, EventArgs e)
{
    rtbState.Text = "下载中……";
    btnDownLoad.Enabled = false;
    if (txbUrl.Text == String.Empty)
    {
        MessageBox.Show("请先输入下载地址！");
        return;
    }
    sc = SynchronizationContext.Current; // 获得调用线程的同步上下文对象
    AsyncMethodCaller methodCaller = new AsyncMethodCaller(DownLoadFileAsync);
    methodCaller.BeginInvoke(txbUrl.Text.Trim(), GetResult, null);

}

public string DownLoadFileAsync(string url)
{
    int BufferSize = 2048;
    byte[] BufferRead = new byte[BufferSize];
    string savepath = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop) + "\\dotNetFx35setup.exe";
    FileStream filestream = null;
    HttpWebResponse myWebResponse = null;
    if (File.Exists(savepath))
    {
        File.Delete(savepath);
    }

    filestream = new FileStream(savepath, FileMode.OpenOrCreate);
    try
    {
        HttpWebRequest myHttpWebRequest = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(url);
        if (myHttpWebRequest != null)
        {
            myWebResponse = (HttpWebResponse)myHttpWebRequest.GetResponse();
            Stream responseStream = myWebResponse.GetResponseStream();
            int readSize = responseStream.Read(BufferRead, 0, BufferSize);
            while (readSize > 0)
            {
                filestream.Write(BufferRead, 0, readSize);
                readSize = responseStream.Read(BufferRead, 0, BufferSize);
            }
        }

        return string.Format("文件下载完成，文件大小为:{0}, 下载路径为：{1}", filestream.Length, savepath);
    }
    catch (Exception e)
    {
        return string.Format ("下载过程中发生异常，异常信息为: {0}" ,e.Message);
    }
    finally
    {
        if (myWebResponse != null)
        {
            myWebResponse.Close();
        }
        if (filestream != null)
        {
            filestream.Close();
         }
    }
}

private void GetResult(IAsyncResult result) // 异步操作完成时需要执行的方法
{
    AsyncMethodCaller caller = (AsyncMethodCaller)((AsyncResult)result).AsyncDelegate;
    string returnstring = caller.EndInvoke(result);
    sc.Post(ShowState, returnstring);
}
private void ShowState(object result)
{
    rtbState.Text = result.ToString();
    btnDownLoad.Enabled = true;
}





在用户单击下载按钮后，以上代码将该按钮设置为了不可用状态，避免用户重复单击该按钮发送文件下载请求。

接着，通过SynchronizationContext
 的Current
 属性获得UI线程的同步上下文对象。出于安全考虑，.NET规定控件只能被创建它的线程访问，而此时下载文件的操作正在另外一个线程中执行，故不能在该线程中访问UI线程的控件。

所以，此时要显示文件下载完成的状态信息，必须通过SynchronizationContext
 对象的Post
 方法，把显示状态信息的代码推送给UI线程去执行。如果在非UI线程访问控件，则会出现“不能跨线程访问控件”的异常。

最后，通过调用委托对象的BeginInvoke
 方法来进行异步的文件下载操作。下载完成时，将回调GetResult
 方法来获得操作结果。具体的运行结果如图20-3所示。
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图　20-3


在图20-3中，当我们单击了下载按钮后，界面会立即显示“下载中……”字样，且界面此时可以被任意拖动和关闭。所以，完美地解决了界面无法响应的问题。


20.4　异步编程模型——EAP


虽然前面的异步编程模型可以解决执行耗时操作时界面无法响应的问题，但APM也同样存在着一些明显的问题，如不支持对异步操作的取消以及不能提供下载进度报告等。然而对于桌面应用程序而言，进度报告和取消操作的功能是必不可少的，所以微软在.NET 2.0发布时又提出了一个新的异步编程模型——基于事件的异步模式，即EAP（Event-based Asynchronous Pattern）。

实现了EAP的类具有一个或多个以Async
 为后缀的方法，以及对应的Completed
 事件，并且这些类支持异步方法的取消和进度报告。在.NET类库中，只有部分类实现了EAP，共17个，如图20-4所示。

在这17个类中，开发过程使用最多的莫过于BackgroundWorker
 类了，该类经常被用于实现网络文件的下载功能。下面就详细介绍该类，然后用它来完善之前的下载程序。

通过前面的介绍我们知道，实现了EAP的类都具有以Async
 为后缀的异步方法和对应的Completed
 事件，同样BackgroundWorker
 类也不例外。下面列出了在开发过程中经常会被用到的一些属性、方法和事件，想要了解更多的成员，请参考MSDN。

经常使用的属性有：


	

CancellationPending
 属性，用来指示应用程序是否已请求取消后台操作；



	

IsBusy
 属性，指示异步操作是否正在运行；



	

WorkReportsProgress
 属性，指示BackgroundWorker
 能否报告进度；



	

WorkerSupportsCancellation
 属性，指示BackgroundWorker
 是否支持异步取消操作。





经常使用到的方法有：


	

CancelAsync
 ，请求取消异步操作；



	

ReportProgress
 ，用于引发ProgressChanged
 事件；



	

RunWorkAsync
 ，调用后开始执行异步操作。
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图　20-4


经常使用到的3个事件：


	

DoWork
 ，调用RunWorkerAsync
 时触发的事件；



	

ProgressChanged
 ，调用ReportProgress
 时触发的事件，程序会在该事件中进行进度报告的更新；



	

RunWorkerCompleted
 ——当异步操作已完成、被取消或引发异常时被触发。





介绍完BackgroundWorker
 类中经常使用的成员后，下面具体来看如何使用该类去完善之前的下载程序，使程序具有进度报告和取消下载操作的功能。

首先，需要把WinForm界面设计为如图20-5所示的样子。
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图　20-5


图20-5中的界面与APM界面的不同之处有两点，一是添加了一个显示下载进度的进度条控件，二是添加了一个用以支持暂停下载功能的暂停按钮。

除了设计成这样的界面外，还需要从工具箱中拖曳一个BackgroundWorker组件到WinForm中，如图20-6所示。
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图　20-6


接下来为BackgroundWorker组件添加DoWork
 事件、ProgressChanged
 事件和RunWorker Completed
 事件的处理函数。具体的操作方式是，选中设计界面的BackgroundWorker组件，单击鼠标右键并在弹出的菜单中选择“属性”，如图20-7所示。
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图　20-7


打开属性窗口界面后，切换到事件视图，并将附件对应于相应的事件处理函数，如图20-8所示。
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图　20-8


至此，程序界面已经设计完了，接下来就需要实现界面中按钮和对应事件处理函数的代码。具体的实现代码如下：


using System;
using System.ComponentModel;
using System.IO;
using System.Net;
using System.Windows.Forms;
public partial class Form1 : Form
{
    public int DownloadSize = 0;
    public string downloadPath = null;
    long totalSize = 0;
    const int BufferSize = 2048;
    byte[] BufferRead = new byte[BufferSize];
    FileStream filestream = null;
    HttpWebResponse myWebResponse = null;

    public Form1()
    {
        InitializeComponent();
        string url = "http://download.microsoft.com/download/7/0/3/703455ee-a747-4cc8-bd3e-98a615c3aedb/dotNetFx35setup.exe";

        txbUrl.Text = url;
        this.btnPause.Enabled = false;

        GetTotalSize();
        downloadPath = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop) + "\\" + Path.Get-FileName(this.txbUrl.Text.Trim());
        if (File.Exists(downloadPath))
        {
            FileInfo fileInfo = new FileInfo(downloadPath);
            DownloadSize = (int)fileInfo.Length;
            progressBar1.Value = (int)((float)DownloadSize / (float)totalSize * 100);
        }

        // 使BackgroundWorker类支持ReportProgress和SupportsCancellation操作
        bgWorkerFileDownload.WorkerReportsProgress = true;
        bgWorkerFileDownload.WorkerSupportsCancellation = true;
    }

    private void btnDownLoad_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        if (bgWorkerFileDownload.IsBusy != true)
        {
            bgWorkerFileDownload.RunWorkerAsync();

            filestream = new FileStream(downloadPath, FileMode.OpenOrCreate);

            filestream.Seek(DownloadSize, SeekOrigin.Begin);
            this.btnDownLoad.Enabled = false;
            this.btnPause.Enabled = true;
        }
        else
        {
            MessageBox.Show("正在执行操作，请稍后");
        }
    }

    private void btnPause_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        if (bgWorkerFileDownload.IsBusy && bgWorkerFileDownload.WorkerSupportsCancellation == true)
        {
            bgWorkerFileDownload.CancelAsync(); // 取消下载操作
        }
    }

    private void bgWorkerFileDownload_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)
    {
        BackgroundWorker bgworker = sender as BackgroundWorker;
        try
        {
            // Do the DownLoad operation
            // Initialize an HttpWebRequest object
            HttpWebRequest myHttpWebRequest = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(txbUrl.Text.Trim());

            // If the part of the file have been downloaded,
            // The server should start sending data from the DownloadSize to the end of the data in the HTTP entity.
            if (DownloadSize != 0)
            {
                myHttpWebRequest.AddRange(DownloadSize);
            }

            // assign HttpWebRequest instance to its request field.
            myWebResponse = (HttpWebResponse)myHttpWebRequest.GetResponse();
            Stream responseStream = myWebResponse.GetResponseStream();
            int readSize = 0;
            while (true)
            {
                if (bgworker.CancellationPending == true)
                {
                    e.Cancel = true;
                    break;
                }

                readSize = responseStream.Read(BufferRead, 0, BufferRead.Length);
                if (readSize > 0)
                {
                    DownloadSize += readSize;
                    int percentComplete = (int)((float)DownloadSize / (float)totalSize * 100);
                    filestream.Write(BufferRead, 0, readSize);

                    // 报告进度，引发ProgressChanged事件的发生
                    bgworker.ReportProgress(percentComplete);
                }
                else
                {
                    break;
                }
            }
        }
        catch
        {
            throw;
        }
    }

    private void bgWorkerFileDownload_ProgressChanged(object sender, ProgressChangedEventArgs e)
    {
        this.progressBar1.Value = e.ProgressPercentage;
    }

    private void bgWorkerFileDownload_RunWorkerCompleted(object sender, RunWorkerCompletedEventArgs e)
    {
        if (e.Error != null)
        {
            MessageBox.Show(e.Error.Message);
            myWebResponse.Close();
        }
        else if (e.Cancelled)
        {
            MessageBox.Show(String.Format("下载暂停，下载的文件地址为：{0}\n 已经下载的字节数为: {1}字节", downloadPath, DownloadSize));
            myWebResponse.Close();
            filestream.Close();

            this.btnDownLoad.Enabled = true;
            this.btnPause.Enabled = false;
        }
        else
        {
            MessageBox.Show(String.Format("下载已完成，下载的文件地址为：{0}，文件的总字节数为: {1}字节", downloadPath, totalSize));

            this.btnDownLoad.Enabled = false;
            this.btnPause.Enabled = false;
            myWebResponse.Close();
            filestream.Close();
        }
    }

    private void GetTotalSize() // 获得文件总大小
    {
        HttpWebRequest myHttpWebRequest = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(txbUrl.Text.Trim());
        HttpWebResponse response = (HttpWebResponse)myHttpWebRequest.GetResponse();
       totalSize = response.ContentLength;
        response.Close();
    }
}





以上代码首先在下载按钮的处理函数中，调用了BackgroundWorker
 对象的RunWorkerAsync
 方法，然后触发了DoWork
 事件。在DoWork
 事件的处理函数中，执行了文件下载操作，并调用了BackgroundWorker
 对象的ReportProgress
 方法，触发了ProgressChanged
 事件。接着在ProgressChanged
 事件的处理函数中完成了进度报告的操作，并在暂停按钮的处理函数中调用CancelAsync
 方法来取消下载操作，从而触发了RunWorkerCompleted
 事件。在RunWorkerCompleted
 事件的处理函数中，程序则实现了弹窗，显示了已经下载的字节数，并更新了下载按钮和暂停按钮的状态。

这段代码除了支持暂停下载和下载进度报告两个功能外，还实现了断点续传功能。断点续传是指下载程序被暂停后又恢复时，会接着上次结束的地方继续下载。若不支持该功能，则每次下载时都要从头开始。该功能的实现原理是：每次在向Web服务器发送下载请求时，都使用HttpWebRequest
 对象的AddRange
 方法，将下载过程的起始位置告知道服务器。

例如前面的代码就通过传入DownloadSize
 来告诉服务器，请求的数据内容不是从文件0字节处开始的，而是从已经下载的字节数开始的。

大家可以这样理解断点续传的过程：文件由字节序列组成，“下载服务器上的文件”就是把服务器上的字节序列传输到网络数据流中，然后再从网络数据流读取传输过来的字节序列，并把它们写入本地文件的过程。我们可使用AddRange
 方法将字节序列的读取位置告诉服务器，服务器接到这一请求后，就会从该字节处开始传输字节序列。

下面来看基于EAP的下载程序的运行效果。按F5运行该程序，如果本地不存在所请求的下载文件，你将看到如图20-9所示的界面。
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图　20-9


单击“下载”按钮后，开始下载，你能看到进度条的改变，如图20-10所示。
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图　20-10


在下载过程中，可以单击“暂停”按钮来暂停下载操作，此时看到的界面如图20-11所示。
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图　20-11


单击“确定”按钮后将关闭弹出窗口。此时可以单击“下载”按钮来继续下载，文件下载完成后将看到如图20-12所示的效果。
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图　20-12



20.5　TAP又是什么


前面介绍了.NET提供的两种异步编程模式，分别为.NET 1.0中的APM和.NET 2.0中的EAP。虽然这两种异步编程模式可以实现多数情况下的异步编程，但是它们在MSDN文档上都被标注为了不推荐使用的实现方式，因为在.NET 4.0中，微软又提供了更简单的异步编程实现方式——TAP，即基于任务的异步模式。

该模式主要使用System.Threading.Tasks命名空间中的Task<T>
 类来实现异步编程，所以在采用TAP之前，首先要引入System.Threading.Tasks命名空间。

既然APM和EAP模式已不推荐使用了，为什么还要做那么多的介绍呢？因为TAP的实现是建立在前面两种模式的基础上的，只有理解了异步编程模型（APM）和基于事件的异步模式（EAP）模式，我们才能更好地掌握TAP的原理和使用方法。

基于任务的异步模式（TAP，Task-based Asynchronous Pattern）只使用一个方法就能表示异步操作的开始和完成，而APM却需要Beginxxx
 和Endxxx
 两个方法分别表示开始和结束，EAP则要求具有以Async
 为后缀的方法和一个或多个事件。在基于任务的异步模式中，只需要一个以TaskAsync
 为后缀的方法，通过向该方法传入CancellationToken
 参数，我们就可以很好地完成异步编程了。而且，还可以通过IProgress<T>
 接口来实现进度报告的功能。

总体来说，使用TAP会减少我们的工作量，使代码更加简洁。熟练掌握TAP之后，相信你会爱上它！下面首先用TAP来实现之前的文件下载程序，然后将其与前面两种实现方式比较，希望能以此让你体会到TAP异步编程的简洁之美。

程序的界面还是和前面的设计一样，具体的实现代码如下：


using System;
using System.IO;
using System.Net;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

public partial class Form1 : Form
{
    int DownloadSize = 0;
    string downloadPath = null;
    long totalSize = 0;
    FileStream filestream;

    CancellationTokenSource cts = null;
    Task task = null;

    SynchronizationContext sc;

    public Form1()
    {
        InitializeComponent();

        string url = "http://download.microsoft.com/download/7/0/3/703455ee-a747-4cc8-bd3e-98a615c3aedb/dotNetFx35setup.exe";
        txbUrl.Text = url;
        this.btnPause.Enabled = false;

        // Get Total Size of the download file
        GetTotalSize();
        downloadPath = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop) + "\\" + Path.GetFileName(this.txbUrl.Text.Trim());
        if (File.Exists(downloadPath))
        {
            FileInfo fileInfo = new FileInfo(downloadPath);
            DownloadSize = (int)fileInfo.Length;
            progressBar1.Value = (int)((float)DownloadSize / (float)totalSize * 100);
        }
    }

    private void btnDownLoad_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        filestream = new FileStream(downloadPath, FileMode.OpenOrCreate);
        this.btnDownLoad.Enabled = false;
        this.btnPause.Enabled = true;

        filestream.Seek(DownloadSize, SeekOrigin.Begin);

        // 捕捉调用线程的同步上下文派生对象
        sc = SynchronizationContext.Current;
        cts = new CancellationTokenSource();

        // 使用指定的操作初始化新的 Task
        task = new Task(() =>
        DownloadFileWithTAP (txbUrl.Text.Trim(), cts.Token, new Progress<int>(p =>
        {
            sc.Post(new SendOrPostCallback((result) => progressBar1.Value = (int)result), p);
        })); // 通过同步上下文的Post方法，让主线程来执行更新UI的方法

        // 启动 Task，并将它安排到当前的TaskScheduler 中，然后执行。
        task.Start();
    }

    private void btnPause_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        cts.Cancel(); // 发出一个取消请求
    }

    // 用TAP的方式实现文件下载
    public void DownloadFileWithTAP (string url, CancellationToken ct, IProgress<int> progress)
    {
        HttpWebRequest request = null;
        HttpWebResponse response = null;
        Stream responseStream = null;
        int bufferSize = 2048;
        byte[] bufferBytes = new byte[bufferSize];
        try
        {
            request = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(url);
            if (DownloadSize != 0)
            {
                request.AddRange(DownloadSize);
            }

            response = (HttpWebResponse)request.GetResponse();
            responseStream = response.GetResponseStream();
            int readSize = 0;
            while (true)
            {
                if (ct.IsCancellationRequested == true) // 收到取消请求，则退出异步操作
                {
                    MessageBox.Show(String.Format("下载暂停，下载的文件地址为：{0}\n 已经下载的字节数为: {1}字节", downloadPath, DownloadSize));

                    response.Close();
                    filestream.Close();
                    sc.Post((state) =>
                    {
                        this.btnDownLoad.Enabled = true;
                        this.btnPause.Enabled = false;
                    }, null); // 通过同步上下文的Post方法，让主线程来执行更新UI的方法

                    break; // 退出异步操作
                }

                readSize = responseStream.Read(bufferBytes, 0, bufferBytes.Length);
                if (readSize > 0)
                {
                    DownloadSize += readSize;
                    int percentComplete = (int)((float)DownloadSize / (float)totalSize * 100);
                    filestream.Write(bufferBytes, 0, readSize);

                    progress.Report(percentComplete);  // 报告进度
                }
                else
                {
                    MessageBox.Show(String.Format("下载已完成，下载的文件地址为：{0}，文件的总字节数为: {1}字节", downloadPath, totalSize));

                    sc.Post((state) =>
                    {
                        this.btnDownLoad.Enabled = false;
                        this.btnPause.Enabled = false;
                    }, null);

                    response.Close();
                    filestream.Close();
                    break;
                }
            }
        }
        catch (AggregateException ex)
        {
            // 调用Cancel方法会抛出OperationCanceledException异常
            // 这里，任何的OperationCanceledException对象都将被视为已处理
            ex.Handle(e => e is OperationCanceledException);
        }
    }

    private void GetTotalSize()  //  获得文件总大小
    {
        HttpWebRequest myHttpWebRequest = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(txbUrl.Text.Trim());
        HttpWebResponse response = (HttpWebResponse)myHttpWebRequest.GetResponse();
        totalSize = response.ContentLength;
        response.Close();
    }
}





以上代码只用了一个DownloadFileWithTAP
 方法就完成了下载、暂停和进度报告等功能，与EAP中的3个事件相比是不是简洁多了？

程序首先在下载按钮的事件处理函数中，通过SynchronizationContext.Current
 获得了当前UI线程的同步上下文对象。然后实例化了一个CancellationTokenSource
 对象，并告知异步方法取消操作。最后通过Task类创建了一个任务对象，并调用对象的Start
 方法来启动该任务。启动任务后，文件下载操作将由线程池线程异步执行。

在DownloadFileWithTAP
 方法中，程序通过检查CancellationToken
 对象的IsCancellationRequested
 属性来判断下载操作是否已被取消。若收到取消请求，则关闭网络连接并退出DownloadFileWithTAP
 方法，从而实现暂停功能；若没有接受到请求操作，DownloadFileWithTAP
 方法则继续执行文件下载的操作，然后通过Progress<int>
 对象的Report
 方法报告进度。

这段代码的实现效果与用EAP实现的完全相同，运行效果可以参考图20-4。


20.6　让异步编程So easy——C# 5.0中的async和await


虽然.NET 1.0、.NET 2.0和.NET 4.0都对异步编程做了很好的支持，微软也逐渐地使异步编程变得简单，但微软觉得现有的工作还不够，它希望使异步编程的开发过程更为简化，所以在.NET 4.5中，微软又提出了async
 和await
 两个关键字来支持异步编程。

这也是目前.NET Framework中最简单的异步编程实现方式，因为使用这两个关键字进行异步编程，思考方式和实现同步编程时的完全一样。下面就使用这个两个关键字对前面的文件下载程序进行改写，具体的实现代码如下：


using System;
using System.IO;
using System.Net;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

public partial class Form1 : Form
{
    int DownloadSize = 0;
    string downloadPath = null;
    long totalSize = 0;
    FileStream filestream;

    CancellationTokenSource cts = null;
    Task task = null;

    public Form1()
    {
        InitializeComponent();

        string url = "http://download.microsoft.com/download/7/0/3/703455ee-a747-4cc8-bd3e-98a615c3aedb/dotNetFx35setup.exe";

        txbUrl.Text = url;
        this.btnPause.Enabled = false;

        GetTotalSize();
        downloadPath = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop) + "\\" + Path.Get-FileName(this.txbUrl.Text.Trim());
        if (File.Exists(downloadPath))
        {
            FileInfo fileInfo = new FileInfo(downloadPath);
            DownloadSize = (int)fileInfo.Length;
            progressBar1.Value = (int)((float)DownloadSize / (float)totalSize * 100);
        }
    }

    private async void btnDownLoad_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        filestream = new FileStream(downloadPath, FileMode.OpenOrCreate);
        this.btnDownLoad.Enabled = false;
        this.btnPause.Enabled = true;

        filestream.Seek(DownloadSize, SeekOrigin.Begin);

        cts = new CancellationTokenSource();

        await DownLoadFileAsync(txbUrl.Text.Trim(), cts.Token, new Progress<int>(p => progressBar1.Value = p));
    }

    private void btnPause_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        cts.Cancel(); // 发出一个取消请求
    }

    // C# 5.0使用async和await的方式来实现文件下载
    private async Task DownLoadFileAsync(string url, CancellationToken ct, IProgress<int> progress)
    {
        HttpWebRequest request = null;
        HttpWebResponse response = null;
        Stream responseStream = null;
        int bufferSize = 2048;
        byte[] bufferBytes = new byte[bufferSize];
        try
        {
            request = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(url);
            if (DownloadSize != 0)
            {
                request.AddRange(DownloadSize);
            }

            response = (HttpWebResponse)await request.GetResponseAsync();
            responseStream = response.GetResponseStream();
            int readSize = 0;
            while (true)
            {
                if (ct.IsCancellationRequested == true)
                {
                    MessageBox.Show(String.Format("下载暂停，下载的文件地址为：{0}\n 已经下载的字节数为: {1}字节", downloadPath, DownloadSize));
                    response.Close();
                    filestream.Close();

                    this.btnDownLoad.Enabled = true;
                    this.btnPause.Enabled = false;
                    break;
                }

                readSize = await responseStream.ReadAsync(bufferBytes, 0, bufferBytes.Length);
                if (readSize > 0)
                {
                    DownloadSize += readSize;
                    int percentComplete = (int)((float)DownloadSize / (float)totalSize * 100);
                    await filestream.WriteAsync(bufferBytes, 0, readSize);

                    progress.Report(percentComplete); // 报告进度
                }
                else
                {
                    MessageBox.Show(String.Format("下载已完成，下载的文件地址为：{0}，文件的总字节数为: {1}字节", downloadPath, totalSize));

                    this.btnDownLoad.Enabled = false;
                    this.btnPause.Enabled = false;
                    response.Close();
                    filestream.Close();
                    break;
                }
           }
        }
        catch (AggregateException ex)
        {
            ex.Handle(e => e is OperationCanceledException);
        }
    }

    private void GetTotalSize() //获得文件的总大小
    {
        HttpWebRequest myHttpWebRequest = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(txbUrl.Text.Trim());
        HttpWebResponse response = (HttpWebResponse)myHttpWebRequest.GetResponse();
        totalSize = response.ContentLength;
        response.Close();
    }
}





从以上代码可以看出，使用async
 和await
 关键字实现的异步编程与用基于任务的异步模式的实现非常类似。此时，我们不再需要单独创建一个任务然后调用Start
 方法来启动它了，所有的一切都封装在了async
 和await
 关键字中。

另外，在async
 和await
 关键字的帮助下，你可以使用同步编程的思考方式来实现异步编程。如在这段代码的DownLoadFileAsync
 异步方法实现中，除了在方法头多了一个async
 关键字，以及在方法体处多了一个await
 关键字外，其他都与同步方法的实现相同。并且在该方法调用的btnDownLoad_Click
 处理函数中，也是通过await
 关键字的方式进行直接调用的，没有其他额外代码。

第三，这段代码中也不存在获取同步上下文对象的代码。async
 和await
 关键字不会让调用方法运行在新线程中，而是将方法分割成多个片段（片段的界限出现在方法内部使用await
 关键字的位置处），并使其中一些片段可以异步运行。await
 关键字处的代码片段是在线程池线程上运行的，而整个方法的调用却是同步的。所以，使用此方式编程不用考虑跨线程访问UI控件的问题，从而大大降低了异步编程的出错率。

关于async
 和await
 关键字的更多介绍，请参考http://blogs.msdn.com/b/pfxteam/archive/2012/04/12/async-await-faq.aspx
 和相应的中文翻译http://www.cnblogs.com/heyuquan/archive/2012/11/30/2795859.html
 。


20.7　归纳总结


看到这里，你也许会觉得有点疲惫，因为本章的内容实在是太丰富了，感到疲惫是再正常不过的事情。但是我相信，在你的内心深处，满足感也会油然而生——你已经攻下了异步编程的堡垒！

通过本章的学习，你首先认识了异步编程的重要性和它所要解决的问题，然后学习了异步编程的发展过程，接着成功地使用APM、EAP和TAP模式实现了文件下载程序，最后还学到了C# 5.0中异步编程的实现方式。

接下来，你需要好好休息一段时间，因为今天你表现得非常棒，休息是对自己的犒劳。之后，我们将开始下一章的旅程。






第 21 章　出师前闯关训练第一关——文件操作


无论要开发什么样的应用程序，我们都不可避免地要对文件进行操作，所以掌握相关知识就显得格外重要了。.NET Framework对文件操作提供了很好的支持，它让我们的编程工作变得简单。


21.1　文件操作核心类


在介绍具体的文件操作之前，你有必要先来了解下操作文件的类，.NET Framework提供的文件操作类基本上都位于System.IO命名空间下，下面就详细介绍这些操作文件的核心类。


21.1.1　File
 和FileInfo
 类


这两个类用来操作硬盘上的文件，File
 类主要是通过静态方法实现的，而FileInfo
 类则是通过实例方法实现的。

表21-1列出了File
 类的核心成员。


表　21-1





	
成员


	
说明







	

AppendText



	
创建一个StreamWrite
 类型（后面将会介绍），用于向文件追加文本





	

Create



	
在指定路径下创建或覆盖文件





	

Delete



	
删除指定文件





	

Exists



	
检查指定的文件是否存在





	

Open



	
指定特有的读、写访问权限打开文件





	

OpenRead



	
以读取的方式打开现有文件





	

OpenWrite



	
打开或创建一个现有文件，以写入文本





	

ReadAllText



	
读取文件的所有行，然后关闭文件





	

WriteAllText



	
向现有文件或创建的新文件中，写入指定的字符串，然后关闭文件








FileInfo
 类的实例成员提供了与File
 类差不多的功能，如其中就包含AppendText
 、Create
 、Open
 、OpenRead
 和OpenWrite
 等方法。在大多数情况下，File
 和FileInfo
 类可以互换使用。但由于File
 所提供的方法都是静态方法，所以如果只想执行一个操作，使用File
 方法的效率要比使用相应的FileInfo
 实例方法的更高。下面的代码演示了使用这两个类对文件进行操作的过程。


using System;
using System.IO;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        FileStream fs = null;
        StreamWriter writer = null;
        string path = "D:\\test.txt";
        if (!File.Exists(path))
        {
            fs = File.Create(path);
            Console.WriteLine("新建一个文件：{0}", path);
        }
        else
        {
            fs = File.Open(path, FileMode.Open);
            Console.WriteLine("文件已存在，直接打开");
        }
        writer = new StreamWriter(fs);
        writer.WriteLine("测试文本");
        Console.WriteLine("向文件写入文本数据");
        writer.Flush();
        writer.Close();
        fs.Close();
        Console.WriteLine("关闭数据流");
    }
}





以上代码首先通过File.Exists
 方法判断指定路径下的某个文件是否存在。如果该文件存在，则直接调用File.Open
 方法将文件打开；否则将调用Create
 方法创建一个文件。然后，代码会初始化一个StreamWrite
 对象，实现向文本文件中写入字符串的操作。最后，程序会调用Flush
 方法清空缓冲区，将所有的缓冲区数据写入文件，并调用Close
 方法来关闭数据流。

按Ctrl+F5运行程序，你将看到如图21-1所示的结果。
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图　21-1


此时你会发现，在D盘目录下多出了一个“test.txt”文件。打开文件，你将发现字符串已被成功地写入到了文本文件中，具体效果如图21-2所示。
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图　21-2


第二次运行程序的结果如图21-3所示。
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图　21-3



21.1.2　Directory
 和DirectoryInfo
 类


这两个类中都包含了一组用来创建、移动、删除和枚举所有目录或子目录的成员。表21-2列出了Directory
 类所提供的一些常用成员。


表　21-2





	
成员


	
说明







	

CreateDirectory



	
在指定路径创建目录和子目录





	

Delete



	
删除目录





	

Exists



	
检查是否存在目录





	

GetFiles



	
获得目录下所有文件名称的数组





	

GetParent



	
获取指定目录的父目录





	

GetCurrentDirectory



	
获取应用程序的当前工作目录





	

Move



	
将目录及其内容移动新位置








DirectoryInfo
 类所提供的成员与Directory
 类的相似，在大多数情况下，两个类可以互换使用。下面的代码示例演示了与目录相关的操作。


using System;
using System.IO;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        string dirPath = "D:\\DirectorySample";
        string filePath = string.Format("{0}\\{1}", dirPath, "test.txt");
        if (!Directory.Exists(dirPath))
        {
            Directory.CreateDirectory(dirPath);
            Console.WriteLine("创建一个目录: {0}", dirPath);
        }
        else
        {
            Console.WriteLine("目录 {0}已存在", dirPath);
        }
        FileInfo file = new FileInfo(filePath);
        if(!file.Exists)
        {
            file.Create();
            Console.WriteLine("创建一个文件: {0}", filePath);
        }
        else
        {
            Console.WriteLine("文件: {0}已存在", filePath);
        }
    }
}





以上代码首先调用了Directory.Exists
 静态方法检查目录是否存在，如果目录不存在就创建该目录，存在则打印目录已存在的信息。然后，代码创建了一个FileInfo
 实例对象，并调用其Exists
 属性检测目录下是否存在该文件，如果不存在就在该目录下创建文件，存在则直接打印文件已存在的信息。

按Ctrl+F5运行这段代码，你将看到如图21-4所示的运行结果。
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图　21-4


同时在对应目录下，还能看到已创建的文件，如图21-5所示。
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图　21-5



21.2　流


前面我们曾经用StreamWriter
 类来完成向文件中写入字符串的操作，但那时并没有给出过多的介绍。文件操作自然离不开流的相关操作，所以本小节将详细介绍流的概念。

流（Stream）可以理解为内存中的字节序列。Stream
 是所有流的抽象基类，每个具体的存储实体都可以通过Stream
 派生类来实现，如FileStream
 类就表示“文件”这种存储实体。同样，流也涉及3个基本操作：


	
对流进行读取——将流中的数据读取到具体的数据结构（如数组等）中；



	
对流进行写入——把数据结构中的数据写入到流中；



	
对流进行查找——对流内的当前位置进行查询和修改。






Stream
 类的一些常用成员如表21-3所示。


表　21-3





	
成员


	
说明







	

CanRead



	
检查当前流是否支持读取操作





	

CanSeek



	
检查当前流是否支持查找操作





	

CanWrite



	
检查当前流是否支持写入操作





	

Length



	
获取用字节表示的流长度





	

Position



	
获取或设置当前流中的位置





	

BeginRead



	
开始异步读操作





	

BeginWrite



	
开始异步写操作





	

Close



	
关闭当前流并释放与之关联的所有资源，如文件句柄资源等





	

EndRead



	
等待异步读操作完成





	

EndWrite



	
等待异步写操作完成





	

Flush



	
清除当前流的所有缓冲区，并把缓冲区的数据写入到存储设备中





	

Write



	
向当前流写入字节序列，并将流的当前位置设置为写入字节数








Stream
 类的继承层次结构如图21-6所示。
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图　21-6


这4个派生类是我们经常会用到的，现简介如下：


	

NetworkStream
 ——提供网络通信的基础数据流；



	

FileStream
 ——用于将数据以流的形式写入文件，或从文件中读取；



	

MemoryStream
 ——用于对内存中的数据进行写入或读取；



	

GZipStream
 ——提供用于压缩和解压缩流的数据。





这里以FileStream
 为例来演示流的操作，具体方法如代码清单21-1所示。


代码清单 21-1
 　流的操作


using System;
using System.IO;
using System.Text;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
       string filePath = "D:\\test.txt";
       using (FileStream fileStream = File.Open(filePath, FileMode.OpenOrCreate))
       {
           string msg = "Hello World";
           byte[] msgAsByteArray = Encoding.Default.GetBytes(msg);
           Console.WriteLine("开始写入 {0}到文件中", msg);
           fileStream.Write(msgAsByteArray, 0, msgAsByteArray.Length);
           fileStream.Seek(0, SeekOrigin.Begin);
           Console.WriteLine("写入文件中的数据为：");
           byte[] bytesFromFile = new byte[msgAsByteArray.Length];
           fileStream.Read(bytesFromFile, 0, msgAsByteArray.Length);
           Console.WriteLine(Encoding.Default.GetString(bytesFromFile));
           Console.Read();
       }
    }
}





以上代码首先调用File.Open
 方法来创建一个FileStream
 实例对象，然后调用Write
 方法把字符串的字节数组写入到流中，接着调用Seek
 方法重置流内部的位置，最后调用Read
 方法将数据从流中读取到字节数组，并把写入的信息输出到控制台。

按F5运行这段代码，你将看到如图21-7所示的运行结果。
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图　21-7


System.IO命名空间提供了不同的读写器，以对流中的数据进行操作。这些类通常是成对出现的：一个用于从流中读取数据，另一个用于向流中写入数据。不同类型的读写器分别适用于处理文本、字符串、二进制数据和流等。


	
文本读写器


	

TextReader
 类



	

TextWriter
 类







	
字符串读写器


	

StringReader
 类



	

StringWriter
 类







	
二进制读写器


	

BinaryReader
 类



	

BinaryWriter
 类







	
流读写器


	

StreamReader
 类



	

StreamWriter
 类









在代码清单21-1中，我们直接通过流对象的Write
 和Read
 方法对流数据进行了写入和读取，但更好的操作流的方式，却是通过读写器来完成这一过程。现在我们用StreamReader
 和StreamWriter
 读写器来修改代码清单21-1，修改后的代码如下：


using System;
using System.IO;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        string filePath = "D:\\test.txt";
        using (FileStream fileStream = File.Open(filePath, FileMode.OpenOrCreate))
        {
            string msg = "Hello World";
            StreamWriter streamWriter = new StreamWriter(fileStream); //创建StreamWriter对象
            Console.WriteLine("开始写入 {0} 到文件中", msg);
            streamWriter.Write(msg);
            StreamReader streamReader = new StreamReader(fileStream);//创建StreamReader对象
            Console.WriteLine("写入文件中的数据为：\n{0}", streamReader.ReadToEnd());
            streamWriter.Close();
            streamReader.Close();
            Console.Read();
        }
    }
}






21.3　对文件进行异步操作


前面对文件进行的操作都是同步的。在同步操作中，如果向文件写入大量数据，方法将一直处于等待状态，直到写入完成。但若使用异步操作，方法就可以在写入操作的同时继续执行后面的操作。下面以FileStream
 为例，介绍对文件进行异步操作的方法。


FileStream
 类有15个构造函数，其中只有一个构造函数可以指定异步操作，该构造函数的定义如下：


FileStream(string path, FileMode mode, FileAccess access, FileShare share, int bufferSize, bool useAsync);





这里，最后一个参数useAsync
 用于指定程序使用的是异步方式还是同步方式，如果设置为true
 ，则表示使用异步方式来操作FileStream
 。在对文件进行异步操作时，对大数据量读写操作使用BeginRead
 和BeginWrite
 方法的效果更好；而对于数据量较少的读写操作，使用异步方式的速度可能会比同步方式要慢。所以，你需要针对应用程序的实际情况决定是否要选择异步处理方式。下面的代码演示了对文件进行异步操作的过程。


using System;
using System.IO;
using System.Text;

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        FileStream fileStream = null;
        string filePath = "D:\\test.txt";
        FileInfo fileInfo = new FileInfo(filePath);
        if (!fileInfo.Exists)
        {
            fileStream = File.Create(filePath);
            Console.WriteLine("新建文件：{0}", filePath);
            fileStream.Close();
        }
        else
        {
            Console.WriteLine("文件： {0}已存在,直接打开", filePath);
        }
        fileStream = new FileStream(filePath, FileMode.Open, FileAccess.Write, FileShare.None, 4096, true);

        Console.WriteLine("开启异步操作: {0}", fileStream.IsAsync);
        string msg = "HelloWorld";
        byte[] buffer= Encoding.UTF8.GetBytes(msg);
        // 开始异步操作
        IAsyncResult asyncResult = fileStream.BeginWrite(buffer, 0, buffer.Length, new AsyncCallback(EndWriteCallback), fileStream);
        Console.WriteLine("开始异步写入，请稍候...");
        Console.Read();
    }

    // 异步写操作完成后调用的方法
    static void EndWriteCallback(IAsyncResult asyncResult)
    {
        Console.WriteLine("异步写入开始...");
        FileStream stream = asyncResult.AsyncState as FileStream; // 转换为FileStream类型
        if (stream != null)
        {
            stream.EndWrite(asyncResult);
            stream.Close();
        }
        Console.WriteLine("异步写入完毕!");
    }
}





以上代码首先会判断文件是否存在。

如果文件不存在，则调用Create
 方法创建一个文件，然后调用Close
 方法关闭新创建的文件（否则在运行后面代码时会出现“该文件正在被另一进程使用”的异常）。

如果文件已存在，则直接调用FileStream
 构造函数对FileStream
 类对象进行初始化，并把构造函数的最后一个参数指定为true
 ，开启异步操作模式。之后，调用FileStream.BeginWrite
 方法，将内容异步地写入到文件流中。

编译并运行这段代码，你将看到如图21-8所示的结果。
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图　21-8



21.4　归纳总结


看完本章你可能会想：“第一关未免有点小儿科了吧？”不要高兴得太早！虽然本章介绍的内容有些简单，但它对你出师后的职业生涯来说却是相当重要的。因为在实际工作中，执行得最频繁的任务就是文件操作。

在本章中，我们首先介绍了操作文件的核心类，然后进一步讨论了流的概念和操作方法，最后还学习了文件的异步操作。

现在，你可以调整一下自己的学习计划，养足精神，为成功闯过下一关做准备了。






第 22 章　出师前闯关训练第二关——网络编程


在网络时代，几乎所有的应用程序都需要运行在互联网上，所以掌握网络技术就显得格外地重要了。


22.1　网络编程基础知识


为了实现网络编程，你应该首先了解和掌握本小节的网络基础知识。


22.1.1　网络分层总览


网络上的计算机之所以可以互相通信，是因为它们都遵守着公认的互联网协议。就如同人与人的交流一样，两个人能够交流，必须知道对方的语言。计算机的网络通信可归结为网络中层与层之间的通信，OSI（Open System Interconnection）模型把网络通信分成7层：物理层、数据链路层、网络层、传输层、会话层、表示层和应用层。

为了容易理解，网络应用开发人员一般将网络分成5层：物理层、数据链路层、网络层、传输层和应用层（最顶层）。具体的分层情况如图22-1所示（该图片来源于网络）。
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图　22-1


下面分别各层的主要功能。


	

物理层
 　负责二进制流的传输，为数据链路层提供一个传输比特流的物理连接。



	

数据链路层
 　提供介质访问，加强物理层的输出功能，建立一条无差错的传输线路。



	

网络层
 　网络层提供IP寻址和路由选择的功能。因为在网络上，源主机和目的主机可以处在同一个网络中，也可以分散在不同的网络中。在一个由多网络组成的互联网中，会存在多条可以将源主机与目的主机连接在一起的通信线路，而网络层的功能就是在这些线路中找出最佳的传输线程。



	

传输层
 　传输层为源主机和目的主机间的通信提供了数据传输服务，它隔离了网络的上下层协议，使得网络应用与下层协议无关。



	

应用层
 　应用层提供面向用户的网络服务，如文件传输服务和远程登录服务等。不同用户对应用层服务的需求也不一样，所以应用层定义了许多不同的协议，比较常用的有文件传输协议（FTP）、超文本传输协议（HTTP）、域名解析协议（DNS）、简单邮件传输协议（SMTP）和邮局协议（POP3）等。






22.1.2　各层所使用的协议


网络中的计算机互相通信就是实现了层与层之间的通信。为此，各层都要遵守规则以便更好地完成通信，我们把它们之间遵守的规则称作“协议”。下面由下至上地讲述每一层中所使用的协议。


	

物理层协议


物理层是五层模型中的最底层，它为计算机之间的数据通信提供了传输媒体和互连设备，为数据传输提供了可靠的环境。其中，媒体包括电缆、光纤和无线信道等；互连设备则指计算机和调制解调器之间的互连设备，如各种插头、插座等。该层的作用是透明地传输比特流（即二进制流），为数据链路层提供一个传输原始比特流的物理连接。



	

数据链路层协议


数据链路层是模型中的第二层，该层对物理层传输过来的比特流进行分组。由一组电信号构成的数据包称作“帧”，数据链路层传输的就是以“帧”为单位的数据包。数据链路层最终会把数据包传递给网络层。

帧数据包由两部分组成：帧头和帧数据。帧头包括接收方的物理地址和其他的网络信息，其中物理地址即网卡地址；帧数据则是要传输的数据体。数据帧的最大长度不能超过1500字节，如果数据过长，则必须分割成多个帧后再进行发送。



	

网络层协议


该层通过寻址（寻址地址）来建立两个节点之间的连接。大家知道，电脑连接上网络后都有一个IP地址，通过它我们可以确定不同的计算机是否在同一个子网络上。连接上网络的电脑有两种地址：一种是物理地址；另一种是网络地址，也就是IP地址。要想与网络上的某个计算机进行通信，首先需要用网络地址判断它是否与你的电脑处于同一个子网络，然后再对物理地址（MAC地址）进行处理，从而准确地确定要通信的计算机的位置。

网络层使用的是IP协议，目前广泛采用的是IP协议第4版（IPv4），这个版本规定网络地址由32位二进制位组成。你可以自己配置IP地址，也可以通过自动获得的方式来获得IP地址。IP地址分成两部分，前24位代表网络，后8位代表主机号。例如192.168.254.1和192.168.254.2就处于同一个子网络里，因为这两个IP地址的前24位是相同的。

网络层是以IP数据包的形式来传递数据的，IP数据包同样包括两部分——头（Head）和数据（Data），而且IP数据包是被放进数据帧中的数据部分进行传输的。



	

传输层协议


通过MAC和IP地址，你可以找到互联网上任意两台主机来建立通信。但这里有一个问题，主机上使用网络的程序有很多，比如当你一边听歌一边用QQ聊天时，如果网络上发送来一个数据包，主机如何知道它是用于聊天还是用于歌曲的呢？这时需要一个参数，来标识出该数据包是供哪个程序（进程）使用的，这个参数就是端口号。主机用端口号来标识不同的程序（进程），端口号是一个0到6 5535之间的整数，其中从0到1023的端口号已被系统占用，用户只能选择大于1023的端口号来标识程序。

网络层建立的是主机与主机间的通信，而传输层则建立了端口与端口间的通信。这样一旦确定了主机和端口号之后，你就可以实现程序之间的通信了。

传输层有两个非常重要的协议——UDP 协议和TCP协议。

采用UDP协议进行通信时，传输的是UDP数据包。这种数据包也是由头和数据两部分组成的，头部分主要用来标识发送方和接收方的端口号，而数据部分则是具体的内容信息。UDP数据包被放在IP数据包中的“数据”部分，而IP数据包则进一步被放在了数据帧中进行传输。

UDP协议的可靠性差，它无法确定对方是否接收到了数据。为保证可靠传输，我们可使用TCP协议完成通信，它通过3次握手的方式确保了数据的可靠传输。



	

应用层协议


应用层是模型的最顶层，是用户与网络的接口，该层通过应用程序来满足网络用户的应用需求。应用层的数据被放在了TCP数据包的数据部分，该层定义了一个很重要的协议——HTTP协议，一般的Web应用都是基于应用层开发的。






22.1.3　网络程序的工作机制


网络程序与传统的单机程序有明显的区别：它能够与网络上其他计算机中的程序进行通信。

在网络上，要与其他计算机进行通信，首先需要知道计算机的地址。Internet使用IP地址来标识计算机的网络地址，使用端口号来识别不同计算机上的进程，所以通过“IP地址+端口号”的方式就可以唯一地标识网络上特定计算机的特定进程。

除了需要知道通信程序的地址之外，在通信过程中还有一个问题，这就好像和一个日本人聊天，你说中文，而对方说日文，那么你们肯定是无法交流下去的。所以，网络通信也需要一定的规则，我们称之为“协议”。主机A中的程序和主机B中的程序只有采用了同样的协议，它们之间才可以正常通信。

现在，地址有了，通信协议也有了，我们就可以使用套接字（Socket）来进行通信了。下面介绍一些网络通信中需要掌握的基础概念。


	

IP地址


互联网中，每台计算机（主机）都必须有一个唯一的IP地址。IP地址一般为32位（即4个字节）大小，采用点分十进制的格式来表示，例如192.168.1.10。每个字节用一个十进制的整数来表示，并用点符号来分割各字节。



	

套接字


网络程序在进行通信时，主机A的程序将需要传输的信息写入其主机的Socket中，该Socket通过与网卡相连的传输介质将信息传输到主机B的Socket中。然后，主机B的程序从其Socket中读取该段信息，再将回复信息写入到Socket，并通过网络相连的传输介质将信息返回到主机A的Socket中。主机A中的程序从其Socket中读取回复信息，这样就完成了一次通信。

因此，两个程序之间的数据传输是通过套接字来完成的。我们可以将套接字理解为网络进程通信过程中所使用的一段缓冲区。





讲完实现网络编程所需的基础知识后，下面介绍如何使用C#来实现基于TCP和UDP的网络程序。


22.2　基于TCP的网络程序的实现


TCP协议是传输层协议，它提供了可靠的双向传输服务，是大多数网络应用的实现基础。下面在介绍具体的TCP实现方法之前，我们先来介绍一下TCP的工作过程。


22.2.1　TCP的工作过程


TCP的工作过程可以划分为3个阶段：连接的建立、传输数据和断开连接。


1. 连接的建立


建立TCP连接就像打电话一样，我们拨了一个号码，并不是立即就可以接通的，期间会有一个“嘟嘟”的呼叫过程，TCP协议中建立连接的阶段也是这样的。要实现基于TCP的网络程序，就必须先建立TCP连接，它是通过3次握手操作才最终完成的，如图22-2所示。
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图　22-2


第一次握手：建立连接时，客户端发送SYN包（SEQ=x）到服务器，然后进入SYN_Send状态，等待服务器确认。

第二次握手：服务器收到SYN包后，首先必须确认客户端的SYN（ACK=x+1），同时自己也发送一个SYN包（SEQ=y），即SYN+ACK包，此时服务器进入SYN_Recv状态。

第三次握手：客户端收到服务器的SYN+ACK包，则向服务器发送确认包ACK（ACK=y+1），此包发送完毕后，客户端和服务器就都进入了Established（建立）状态，从而完成了3次握手过程。

你可以简单地将3次握手理解为“发送一个检验包给对方然后互相确认”的过程。只有双方都接到确认信号后，连接才能建立起来。


2. 传输数据


建立连接就是建立一个通信通道，如同桥梁一样，在两岸间搭起一条运输通路。之后，当然是要传输数据给对方了，也就是下面要分析的“数据传输”过程。

利用TCP传输数据时，数据是以字节流的形式存在的。客户端与服务器端建立起连接后，发送方需先将要发送的数据转换为字节流，然后才能将它发送给对方。发送数据时，可以通过程序将数据流不断地写入TCP的发送缓冲区。然后，TCP会自动从发送缓冲区中提取一定量的数据，将其组成TCP报文段发送到IP层，再通过IP层（也就是网络层）的网络接口发送出去。

接收端从IP层接收到TCP报文段后，会将其暂时保存在接收缓冲区，然后通过程序依次读取接收缓冲区中的数据，从而达到相互通信的目的。

简单来说，就是发送方把数据转换为数据流，再把数据流存储到发送缓冲区，然后传输层底层的协议从发送缓冲区中读取数据并把数据发送出去，接着接收端从底层接收到数据并将数据存储在接收端的缓冲区中，最后由程序依次从缓冲中读取数据并显示出来。

客户端程序需使用Write
 方法将数据写入发送端的缓冲区，然后服务器端（接收端）使用Read
 方法从其自己的缓冲区中读取数据。概括起来，TCP传输过程就是“对数据的写、读操作”。


3. 断开连接


数据发送完毕后，剩下的过程就是断开连接，断开连接的过程如图22-3所示。
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图　22-3


TCP的工作过程就由这3个过程组成。TCP编程是上层应用编程的基础。


22.2.2　基于TCP的简单通信程序的实现


TCP通信应用程序的实现原理是：客户端和服务器首先建立TCP连接，然后在此连接通道上相互传输数据。

在服务器端，我们需要编写代码，以不断监听客户端的连接请求；而客户端则负责指定连接到哪个服务器，以及发送相应的连接请求。一旦双方建立了连接，就可以相互传输数据，从而完成通信。下面分别介绍服务器和客户端应用程序的实现步骤。


1. 服务器端程序的实现步骤


基于TCP的服务器端程序的一般实现步骤如下：

(1) 创建一个TcpListener
 对象，然后调用该对象的Start
 方法在指定的端口处进行监听。相应的实现代码如下：


private const int Port = 51388;
private TcpListener tcpLister = null;
IPAddress ipaddress;

ipaddress = IPAddress.Loopback;
tcpLister = new TcpListener(ipaddress, Port); // 创建TcpListener对象
tcpLister.Start(); // 开始对端口进行监听





(2) 服务器会开启一个新线程来监听客户端的连接请求。首先，通过调用TcpListener
 的AcceptTcpClient
 方法来接收客户端的连接请求；然后从该方法的返回结构中获得与客户端相对应的TcpClient
 对象，并利用该对象的GetStream
 方法得到NetworkStream
 对象；之后，客户端就可以往该网络流对象中写入数据了。

一般来说，这个过程的实现代码如下：


// 接收请求
private void acceptClientConnect()
{
    try
    {
        lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "等待连接");
        tcpClient = tcpLister.AcceptTcpClient();
        if (tcpLister != null)
        {
            lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "接收到连接");
            networkStream = tcpClient.GetStream();
            reader = new BinaryReader(networkStream);
            writer = new BinaryWriter(networkStream);
        }
    }
    catch
    {
        lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "停止监听");
    }
}





(3) 得到一个新的TcpClient
 对象后，也就建立了一个与客户端的连接。此外，还可以创建另一个线程，用于向客户端发送消息，其实现代码如下：


// 发送消息
private void btnSend_Click(object sender, EventArgs e)
{
    Thread sendThread = new Thread(SendMessage);
    sendThread.Start(tbxMessage.Text);
}

// 发送消息回调方法
private void SendMessage(object state)
{
    lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "正在发送");
    try
    {
        writer.Write(state.ToString());
        Thread.Sleep(5000);
        writer.Flush();
        lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "发送完毕");
        tbxMessage.Invoke(resetMessageCallBack, null);
        lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, state.ToString());
    }
    Catch // 异常捕获
    {

    }
}





(4) 断开与客户端的连接。注意在连接关闭之前，要首先关闭读写流。断开连接的实现代码如下：


if (reader != null)
{
    reader.Close();
}
if (writer != null)
{
    writer.Close();
}
if (tcpClient != null)
{
    // 断开连接
    tcpClient.Close();
}

// 启动一个线程等待接收新的请求
Thread acceptThread = new Thread(acceptClientConnect);
acceptThread.Start();






2. 客户端程序的实现步骤


前面介绍了服务器端程序的一般实现步骤，对于TCP客户端程序而言，其实现步骤也是类似的。

(1) 创建一个TcpClient
 对象，然后调用该对象的Connect
 方法与服务器建立连接。


IPAddress ipaddress = IPAddress.Parse(tbxserverIp.Text);
tcpClient = new TcpClient();
tcpClient.Connect(ipaddress, int.Parse(tbxPort.Text));





(2) 通过调用TcpClient
 对象的GetStream
 方法得到网络流，然后利用该网络流与服务器进行数据传输。


if (tcpClient != null)
{
    MessageBox.Show("连接成功");
    networkStream = tcpClient.GetStream();
    reader = new BinaryReader(networkStream);
    writer = new BinaryWriter(networkStream);
}





(3) 创建一个线程，接收并处理服务器发送过来的消息。


private void btnReceive_Click(object sender, EventArgs e)
{
    Thread receiveThread = new Thread(receiveMessage);
    receiveThread.Start();
}
// 接收消息
private void receiveMessage()
{
    try
    {
        string receivemessage = reader.ReadString();
        lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, receivemessage);
    }
    catch
    {}
}





(4) 通信完成后，向服务器发送关闭信息，并断开与服务器的连接。


if (reader != null)
{
reader.Close();
}
if (writer != null)
{
writer.Close();
}
if (tcpClient != null)
{
    // 断开连接
    tcpClient.Close();
}






3. TCP通信程序的运行演示


前面已介绍了TCP服务器端和客户端程序的实现步骤，下面让我们一起来看下TCP通信程序的运行结果。

首先运行服务器端程序，单机服务器的“开始监听”按钮，结果如图22-4所示。
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图　22-4


从图22-4可以看出，启动监听后，如果客户端未发出连接请求，则服务器一直处于监听状态，直到接收到客户端请求为止。

接下来，运行客户端程序，单击“连接服务器”按钮，如图22-5所示。
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图　22-5


从图22-5可以看出，此时服务器已经接收到客户端的请求，即客户端与服务器间已经成功建立连接，然后双方就可以进行通信了。

在客户端输入消息“服务器，你好”，然后单击“发送”按钮，在服务器端单击“接收”按钮，之后你将看到服务端接收到了该消息，如图22-6所示。
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图　22-6


服务器接收到客户端的请求后，同样可以给出回复。在服务器端程序中输入“感谢你的连接”，然后单击“发送”按钮，把回复信息发送到客户端显示；接着在客户端程序中单击“接收”按钮，即可收到服务器端回复的信息，如图22-7所示。
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图　22-7


当客户端不再需要与服务端进行连接时，我们可以在其界面单击“断开连接”按钮。而且，服务器端也可以主动断开连接，只需在服务器端程序界面中单击“断开连接”按钮即可。也可以在服务器端单击“关闭监听”按钮，来停止监听，如图22-8所示。
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图　22-8


以上的叙述和截图演示了TCP通信程序的运行结果。服务器端程序的完整源码如下：


public partial class TCPServer : Form
{
    #region 变量
    // 声明变量
    private const int Port = 51388;
    private TcpListener tcpLister = null;
    private TcpClient tcpClient = null;
    IPAddress ipaddress;
    private NetworkStream networkStream = null;
    private BinaryReader reader;
    private BinaryWriter writer;

    // 声明委托
    // 显示消息
    private delegate void ShowMessage(string str);
    private ShowMessage showMessageCallback;

    // 清空消息
    private delegate void ResetMessage();
    private ResetMessage resetMessageCallBack;

    #endregion

    public TCPServer()
    {
        InitializeComponent();

        #region 实例化委托
        // 显示消息
        showMessageCallback = new ShowMessage(showMessage);

        // 重置消息
        resetMessageCallBack = new ResetMessage(resetMessage);
        #endregion

        ipaddress = IPAddress.Loopback;
        tbxserverIp.Text = ipaddress.ToString();
        tbxPort.Text = Port.ToString();
    }

    #region 定义回调函数

    // 显示消息
    private void showMessage(string str)
    {
        lstbxMessageView.Items.Add(str);
        lstbxMessageView.TopIndex = lstbxMessageView.Items.Count - 1;
    }

    // 清空消息
    private void resetMessage()
    {
        tbxMessage.Text = string.Empty;
        tbxMessage.Focus();
    }

    #endregion

    #region Click事件
    // 开始监听
    private void btnStart_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        tcpLister = new TcpListener(ipaddress, Port);
        tcpLister.Start();
        // 启动一个线程来接收请求
        Thread acceptThread = new Thread(acceptClientConnect);
        acceptThread.Start();
    }

    // 接收请求
    private void acceptClientConnect()
    {
        try
        {
            lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "等待连接");
            tcpClient = tcpLister.AcceptTcpClient();
            if (tcpLister != null)
            {
                lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "接收到连接");
                networkStream = tcpClient.GetStream();
                reader = new BinaryReader(networkStream);
                writer = new BinaryWriter(networkStream);
            }
        }
        catch
        {
            lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "停止监听");
        }
    }

    // 关闭监听
    private void btnStop_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        tcpLister.Stop();
    }

    // 清空消息
    private void btnClear_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        lstbxMessageView.Items.Clear();
    }

    // 接收消息
    private void btnReceive_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        try
        {
            string receivemessage = reader.ReadString();

            lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, receivemessage);
        }
        catch
        {
            if (reader != null)
            {
                reader.Close();
            }
            if (writer != null)
            {
                writer.Close();
            }
            if (tcpClient != null)
            {
                tcpClient.Close();
            }
            // 重新开启一个线程，等待新的连接
            Thread acceptThread = new Thread(acceptClientConnect);
            acceptThread.Start();
        }
    }

    // 发送消息
    private void btnSend_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        Thread sendThread = new Thread(SendMessage);
        sendThread.Start(tbxMessage.Text);
    }

    // 发送消息
    private void SendMessage(object state)
    {
        lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "正在发送");
        try
        {
            writer.Write(state.ToString());
            Thread.Sleep(5000);
            writer.Flush();
            lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "发送完毕");
            tbxMessage.Invoke(resetMessageCallBack, null);
            lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, state.ToString());
        }
        catch
        {
            if (reader != null)
            {
                reader.Close();
            }
            if (writer != null)
            {
                writer.Close();
            }
            if (tcpClient != null)
            {
                tcpClient.Close();
            }
            lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, "断开连接");
            // 重新开启一个线程，等待新的连接
            Thread acceptThread = new Thread(acceptClientConnect);
            acceptThread.Start();
        }
    }

    private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        if (reader != null)
        {
            reader.Close();
        }
        if (writer != null)
        {
            writer.Close();
        }
        if (tcpClient != null)
        {
            // 断开连接
            tcpClient.Close();
        }

        // 启动一个线程，等待接收新的请求
        Thread acceptThread = new Thread(acceptClientConnect);
        acceptThread.Start();
    }
    #endregion
}





与服务器端程序一样，客户端程序也采用了委托回调机制，程序的完整代码如下：


public partial class TCPClient : Form
{
    #region 变量
    // 声明变量
    private TcpClient tcpClient = null;
    private NetworkStream networkStream = null;
    private BinaryReader reader;
    private BinaryWriter writer;
    private const int Port = 51388;
    IPAddress ipaddress;
    // 声明委托
    // 显示消息
    private delegate void ShowMessage(string str);
    private ShowMessage showMessageCallback;

    // 清空消息
    private delegate void ResetMessage();
    private ResetMessage resetMessageCallBack;

    #endregion
    public TCPClient()
    {
        InitializeComponent();

        #region 实例化委托
        // 显示消息
        showMessageCallback = new ShowMessage(showMessage);

        // 重置消息
        resetMessageCallBack = new ResetMessage(resetMessage);
        #endregion

        ipaddress = IPAddress.Loopback;
        tbxserverIp.Text = ipaddress.ToString();
        tbxPort.Text = Port.ToString();
    }

    #region 定义回调函数

    // 显示消息
    private void showMessage(string str)
    {
        lstbxMessageView.Items.Add(tcpClient.Client.RemoteEndPoint);
        lstbxMessageView.Items.Add(str);
        lstbxMessageView.TopIndex = lstbxMessageView.Items.Count - 1;
    }

    // 清空消息
    private void resetMessage()
    {
        tbxMessage.Text = "";
        tbxMessage.Focus();
    }

    #endregion

    #region 单击事件方法
    private void btnConnect_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        // 通过一个线程发起请求，多线程
        Thread connectThread = new Thread(ConnectToServer);
        connectThread.Start();
    }

    // 连接服务器方法，建立连接的过程
    private void ConnectToServer()
    {
        try
        {
            if (tbxserverIp.Text == string.Empty || tbxPort.Text == string.Empty)
            {
                MessageBox.Show("请先输入服务器的IP地址和端口号");
            }

            IPAddress ipaddress = IPAddress.Parse(tbxserverIp.Text);
            tcpClient = new TcpClient();
            tcpClient.Connect(ipaddress, int.Parse(tbxPort.Text));

            // 延时操作
            Thread.Sleep(1000);
            if (tcpClient != null)
            {
                MessageBox.Show("连接成功");
                networkStream = tcpClient.GetStream();
                reader = new BinaryReader(networkStream);
                writer = new BinaryWriter(networkStream);
            }
        }
        catch
        {
            MessageBox.Show("连接失败，请重试");
        }
    }

    // 接收消息
    private void btnReceive_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        Thread receiveThread = new Thread(receiveMessage);
        receiveThread.Start();
    }
    // 接收消息
    private void receiveMessage()
    {
        try
        {
            string receivemessage = reader.ReadString();
            lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, receivemessage);
        }
        catch
        {
            if (reader != null)
            {
                reader.Close();
            }
            if (writer != null)
            {
                writer.Close();
            }
            if (tcpClient != null)
            {
                tcpClient.Close();
            }
        }
    }

    // 断开连接
    private void btnDisconnect_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        if (reader != null)
        {
            reader.Close();
       }
        if (writer != null)
        {
            writer.Close();
        }
        if (tcpClient != null)
        {
            // 断开连接
            tcpClient.Close();
        }
    }

    // 发送消息
    private void btnSend_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        Thread sendThread = new Thread(SendMessage);
        sendThread.Start(tbxMessage.Text);
    }

    private void SendMessage(object state)
    {
        try
        {
            writer.Write(state.ToString());
            Thread.Sleep(5000);
            writer.Flush();

            tbxMessage.Invoke(resetMessageCallBack, null);
            lstbxMessageView.Invoke(showMessageCallback, state.ToString());
        }
        catch
        {
            if (reader != null)
            {
                reader.Close();
            }
            if (writer != null)
            {
                writer.Close();
            }
            if (tcpClient != null)
            {
                tcpClient.Close();
            }
        }
    }

    // 清空消息
    private void btnClear_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        lstbxMessageView.Items.Clear();
    }

    #endregion
}






22.3　基于UDP的网络程序的实现


UDP和TCP都是构建在传输层（IP层之上）的协议。TCP是一种面向连接的、可靠的、面向字节流的传输协议；而UDP则是一种简单的、面向数据包的无连接协议，是一种不可靠的传输服务。这里的“无连接”，指的是在正式通信前不必与对方先建立连接，即不管对方状态如何都直接将消息发送过去。如在QQ中，我们通过QQ号查看好友后会发送“添加好友”请求，此时就不需要考虑对方的状态如何。从UDP和TCP的定义可以看出它们有两方面的区别。


	
UDP的可靠性不如TCP，因为TCP在传输前要首先建立连接，这样就增加了TCP传输的可靠性，而UDP则被称为“不可靠的传输协议”；



	
UDP不能保证有序传输，即UDP不能确保数据的发送和接收顺序。






22.3.1　UDP的工作原理


UDP将网络数据流量压缩成数据包的形式，每一个数据包使用8个字节（8×8位=64位）来描述包头信息，剩余字节则包含具体的传输数据。UDP包头（只有8个字节）相当于TCP的包头（至少20个字节），它很短，由4个两字节长的域组成，分别为源端口、目的端口、用户数据包长度和校验和，具体结构如图22-9所示。

[image: ]



图　22-9


TCP报文的结构如图22-10所示，大家可以与UDP报文结果进行对比。
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图　22-10


UDP协议和TCP协议都通过使用端口号来为不同的应用保留数据传输通道。数据发送方使用源端口将UDP数据包发送出去，而数据接收方则通过目标端口接收数据。


22.3.2　UDP的优势


前面曾提到，相对于TCP来说，UDP的传输是不可靠的，它不能保证数据的有序传输。那么UDP协议的优势又在哪里呢？

UDP的优势主要体现在3个方面。


	

UDP速度比TCP快


由于UDP不需要在传输前建立连接，也不需要传输确认，因此数据传输速度要比TCP快很多。对于一些注重传输性能而非传输完整性的应用，如网络音频播放、视频点播和网络会议等，更适合于使用UDP协议，因为它传输速度快，使通过网络播放的视频音质好、画面清晰。



	

UDP有消息边界


在使用UDP协议进行传输时，发送方只会为应用程序交下来的报文添加首部，然后就直接交付给IP层了。这个过程中，报文既不会被拆分也不会被合并，从而保留了报文边界。UDP协议因此不需要像TCP那样考虑消息边界的问题，这使得UDP编程在数据处理方面要比TCP简单得多。（关于TCP的消息边界问题，读者可以查看相关文档，这里就不列出了。）



	

UDP可以进行一对多传输


由于传输数据不用建立连接，UDP便不需要维护连接状态，这样一台服务器就可以同时向多个客户端发送相同的信息了。利用UDP，我们可以使用广播或者组播的方式同时向子网的所有客户端进程发送信息，广播和组播将在TCP编程中介绍。





在UDP协议的所有优势中，速度快是最为重要的，也是诸如网络会议、即时通信等软件选择UDP协议进行传输的原因。


22.3.3　基于UDP的简单通信程序的实现


UDP通信程序的实现步骤与TCP通信程序的实现步骤类似，只是UDP使用UdpClient
 类来完成数据收发，并且不需要建立连接和监听过程（所以也就不存在connect
 方法了）。下面是UDP通信程序的完整实现代码：


public partial class UDPClient : Form
{
    private UdpClient sendUdpClient;
    private UdpClient receiveUpdClient;
    public UDPClient()
    {
        InitializeComponent();
        IPAddress[] ips = Dns.GetHostAddresses("");
        foreach (var ip in ips)
        {
            if (ip.ToString().Contains("192"))
            {
                tbxlocalip.Text = ip.ToString();
                tbxSendtoIp.Text = ip.ToString();
                break;
            }
        }

        int port = 51883;
        int sendPort = 11883;
        tbxlocalPort.Text = port.ToString();
        tbxSendtoport.Text = sendPort.ToString();
    }

    private void btnReceive_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        // 创建接收套接字
        IPAddress localIp = IPAddress.Parse(tbxlocalip.Text);
        IPEndPoint localIpEndPoint = new IPEndPoint(localIp, int.Parse(tbxlocalPort.Text));
        try
        {
            receiveUpdClient = new UdpClient(localIpEndPoint);
        }
        catch(Exception ex)
        {
            MessageBox.Show(ex.Message);
        }

        Thread receiveThread = new Thread(ReceiveMessage);
        receiveThread.Start();
    }

    // 接收消息方法
    private void ReceiveMessage()
    {
        if (receiveUpdClient == null)
            return;
        IPEndPoint remoteIpEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Any, 0);
        while (true)
        {
            try
            {
                // 关闭receiveUdpClient时会产生异常
                byte[] receiveBytes = receiveUpdClient.Receive(ref remoteIpEndPoint);

                string message = Encoding.Unicode.GetString(receiveBytes);

                // 显示消息内容
                ShowMessageforView(lstbxMessageView, string.Format("{0}[{1}]", remoteIpEndPoint, message));
            }
            catch
            {
                break;
            }
        }
    }

    // 利用委托回调机制实现界面上消息内容的显示
    delegate void ShowMessageforViewCallBack(ListBox listbox, string text);
    private void ShowMessageforView(ListBox listbox, string text)
    {
        if (listbox.InvokeRequired)
        {
            ShowMessageforViewCallBack showMessageforViewCallback = ShowMessageforView;
            listbox.Invoke(showMessageforViewCallback, new object[] { listbox, text });
        }
        else
        {
            lstbxMessageView.Items.Add(text);
            lstbxMessageView.SelectedIndex = lstbxMessageView.Items.Count - 1;
            lstbxMessageView.ClearSelected();
        }
    }
    private void btnSend_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        if (tbxMessageSend.Text == string.Empty)
        {
            MessageBox.Show("发送内容不能为空", "提示");
            return;
        }
        IPAddress localIp = IPAddress.Parse(tbxlocalip.Text);
        IPEndPoint localIpEndPoint = new IPEndPoint(localIp, int.Parse(tbxlocalPort.Text));
        sendUdpClient = new UdpClient(localIpEndPoint);


        Thread sendThread = new Thread(SendMessage);
        sendThread.Start(tbxMessageSend.Text);
    }

    // 发送消息方法
    private void SendMessage(object obj)
    {
        string message = (string)obj;
        byte[] sendbytes = Encoding.Unicode.GetBytes(message);
        IPAddress remoteIp = IPAddress.Parse(tbxSendtoIp.Text);
        IPEndPoint remoteIpEndPoint = new IPEndPoint(remoteIp, int.Parse(tbxSendtoport.Text));
        sendUdpClient.Send(sendbytes, sendbytes.Length, remoteIpEndPoint);

        sendUdpClient.Close();

        // 清空发送消息框
        ResetMessageText(tbxMessageSend);
    }

    // 使用委托实现跨线程界面的操作方式
    delegate void ResetMessageCallback(TextBox textbox);
    private void ResetMessageText(TextBox textbox)
    {
        // Control.InvokeRequired属性代表
        // 如果处理空间与调用线程是在不同线程上创建的，取值为true，否则为false
        if (textbox.InvokeRequired)
        {
            ResetMessageCallback resetMessagecallback = ResetMessageText;
            textbox.Invoke(resetMessagecallback, new object[] { textbox });
        }
        else
        {
            textbox.Clear();
            textbox.Focus();
        }
    }

    // 停止接收
    private void btnStop_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        receiveUpdClient.Close();
    }

    // 清空接收消息框
    private void btnClear_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        this.lstbxMessageView.Items.Clear();
    }
}





下面来演示UDP网络程序的通信过程。

在该程序的本地文件夹中找到UdpApp.exe文件，双击文件运行该程序的3个进程（这里分别设为进程A、进程B和进程C）。我们将进程C用作接收进程，进程A和进程B都向进程C发送信息。进程A和进程B分别绑定到端口11883和21883，接收消息的端口为51883，配置界面如图22-11所示。
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图　22-11


在进程C中单击“接收”按钮开启接收线程，在进程A和进程B的发送消息框里分别输入“你好，我是发送端1”和“你好，我是发送端2”，然后单击“发送”按钮，此时在进程C中就可以看到进程A和进程B发来的消息，如图22-12所示。
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图　22-12



22.4　归纳总结


走到这里，你真应该好好庆祝一下了，因为你已经成功地闯过了第二关，离出师的日子只有一步之遥了！

通过本章的学习，你首先对网络编程的基础知识有了一个全面的了解，然后掌握了基于TCP和UDP的网络程序的特点和工作原理，最后通过自己的努力，实现了TCP、UDP网络应用程序，真可谓是收获颇多啊！不过现在你也别太过于满足，因为还有一关等着你去闯呢。庆祝完之后，你还是安心地休息一段时间，养精蓄锐，为闯过下一关做好准备。






第 23 章　出师前闯关训练最后一关——使用GDI+实现属于你的截图工具


千呼万唤始出来，终于到了期待已久的最后一关了！等你学完本章，从一定程度上来说，你就出师了，就可以独自一人去闯荡江湖了。那么废话不多说，赶紧进入最后的闯关训练。


23.1　前期准备


在实现属于自己的截图工具之前，你有必要先来了解一下将会用到的技术——GDI+。


23.1.1　什么是GDI+


GDI是Graphics Device Interface Plus的缩写，即“图形设备接口”，它提供了丰富的图形图像处理功能。在.NET中，我们通常使用GDI+来处理二维（2D）图形和图像，使用DirectX来处理三维（3D）图形图像。图形图像处理用到的主要命名空间是System.Drawing，该命名空间提供了对GDI+基本图形功能的访问，其中主要包括Graphics
 类、Bitmap
 类、从Brush
 类继承的类、Font
 类、Icon
 类、Image
 类、Pen
 类和Color
 类等。


23.1.2　笔、画笔和颜色


在GDI+中，可使用笔和画笔对象绘制图形和文本。以Pen
 类的实例来表示笔，用于绘制线段和空心形状；以Brush
 类实例来表示画笔，用于填充形状和绘制文本；以Color
 类的实例来表示颜色，用来为笔和画笔画出来的图形添加颜色。下面通过示例来说明这些对象的用法。

“笔”可用于绘制线条、曲线以及空心形状，下面的示例演示了创建笔对象的方法。


Pen myPen = new Pen(Color.Black); // 创建一只黑色的笔，笔的粗细为默认值1
Pen myPen2 = new Pen(Color.Black, 5); // 创建一只黑色的笔，并将粗细设置为5





画笔可与Graphics
 对象一起使用来创建实心形状和文本对象。


Graphics
 可以看作为画板，所有的线和图形都是在画板上绘制的。所以要绘制图形，首先就需要通过Graphics
 类的实例来创建一个画板。

而画笔则有几种不同的类型，如表23-1所示。


表　23-1





	

Brush
 类


	
说明







	

SolodBrush



	
画笔的基本形式，用纯色进行绘制





	

HatchBrush



	
类似于SolidBrush
 ，但该类提供了大量预设的图案用于绘制时要使用的图案，而不是使用纯色





	

TextureBrush



	
使用纹理（如图像）进行绘制





	

LineGradientBrush



	
使用沿渐变混合的两种颜色进行绘制





	

PathGradientBrush



	
使用复杂的混合色渐变进行绘制







上面表格中的这些类都继承于Brush
 类，Brush
 类是一个抽象类，不能被实例化为具体的对象。下面的示例演示了在窗体上绘制一个纯黑色圆的方法。


Graphics g = this.CreateGraphics();
SolidBrush myBrush = new SolidBrush(Color.Black);
g.FillEllipse(myBrush, 0, 0, 100, 100);





以上代码首先创建了一个Graphics
 类的实例，这样就等同于创建了一个画板，然后使用SolidBrush
 类创建了一个黑色画笔，最后调用Graphics
 对象的FillEllipse
 方法绘制了一个实心椭圆。FillEllipse
 的第二个参数表示椭圆的位置，“0,0”表示绘制的起始坐标为（0,0），这里的坐标系是以窗口的左上角为原点的；“100,100”表示椭圆的宽和高，由于这里设置的宽和高一样，所以绘制出来就是一个实心圆（因为圆也是椭圆的一种）。

在.NET Framework中，Color结构用于表示不同的颜色，颜色需要与笔和画笔一起使用，以设置图形的呈现效果。你可以通过Color结构来访问系统已定义的颜色，如前面的代码就进行了这样的操作。系统已定义的其他颜色如图23-1所示。
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图　23-1


同时，你还可以使用Color.FromArgb方法来自定义颜色，此方法通过指定红色、蓝色和绿色各部分的强度来设置颜色，强度值必须是0到255之间的一个整数，其中0表示没有此颜色，而255则表示此颜色的完整饱和度。所以，Color.FromArgb(255,255,255)表示白色，而Color.FromArgb(0,0,0)则表示黑色。下面的代码演示了自定义颜色的使用方法。


Color myColor = Color.FromArgb(18,233,78);






23.2　动手实现你的QQ截图工具


GDI+是.NET平台下处理2D图形的接口，凡是涉及2D图形的操作几乎都可以用GDI+来完成。下面具体介绍如何使用GDI+来定制属于你的QQ截图工具。


23.2.1　实现思路


为了让大家更清楚地知道如何去实现自己的截图工具，我首先来对真实的截图过程作一个描述。

在使用QQ截图工具或Windows自带的截图工具时都可以发现，当你单击QQ窗体中的截图按钮时，你将看到一个全屏图片，然后可以在它上面截图。鼠标左键按下即代表开始截图，我们可以移动鼠标来改变截图的范围。鼠标弹起时即代表结束截图，此时你可以双击矩形区域完成“完全截图”，并且可以通过粘贴操作把截取的图片粘贴到聊天窗口的发送区中，鼠标右键单击则是退出截图。这就是截图的整个过程，从这个描述中，我们可以抽象出实现截图工具的思路。

(1) 从“你将看到一个全屏图片”这句话可知，对于QQ截图工具来说，看到的这个全屏图片其实并不是一张图片，而是一个窗体（这个窗体被命名为“截图窗体”），只不过程序把窗体的背景图片设置为全屏图片罢了。程序可以通过将Form
 的BorderStyle
 属性设置为none
 来隐藏边框。

(2) 要将窗体的背景图片设置为全屏图片，我们只需要设置窗体的BackgroundImage
 属性就好了，但全屏图片又该怎么获取呢？既然是全屏图片，自然就应该使窗体最大化了，不然你看到的将只是一个没有边框的“小图片”而已。下面是实现这段分析过程的具体代码：


Cutter cutter = null;
Bitmap CatchBmp = new Bitmap(Screen.AllScreens[0].Bounds.Width, Screen.AllScreens[0].Bounds.Height); // 创建一张与屏幕大小相同的图片
Graphics g = Graphics.FromImage(CatchBmp);
g.CopyFromScreen(new Point(0, 0), new Point(0, 0), new Size(Screen.AllScreens[0].Bounds.Width, Screen.AllScreens[0].Bounds.Height));
cutter = new Cutter();
cutter.BackgroundImage = CatchBmp;





在以上代码中，Cutter
 是自定义的截图窗体。程序首先通过Bitmap
 类创建了一张与屏幕大小相同的图片对象，接着从该图片中创建了一个画板。这将使你可以通过Graphics
 对象g
 ，在CatchBmp
 空白图片上画图。然后，程序把屏幕图片元素复制到了我们创建的空白图片CatchBmp
 中。最后，程序创建了一个截图窗体，并把屏幕图片设置为它的背景图片，于是就完成了“看到一个全屏图片”的操作。

(3) 从“然后可以在它上面截图”这句话可知，从程序角度来说，截图操作其实就是在这个最大化的窗体中画图，因此可以调用Graphics
 提供的方法来完成画图操作。从“鼠标左键按下即代表开始截图，……鼠标右键单击则是退出截图”这段描述可知，鼠标的移动、按下和弹起等操作，就是去实现截图窗体的MouseMove
 事件（对应于鼠标移动）、MouseDown
 事件（对应于鼠标左键按下）、MouseClick
 事件（对应于鼠标右键结束截图）、MouseUp
 （对应于鼠标弹起结束截图）和MouseDoubleClick
 事件（对应于鼠标双击完成截图）。第3点的分析过程是截图工具的核心，其具体的实现代码如下：


// 鼠标右键单击结束截图
private void Cutter_MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)
{
    if (e.Button == MouseButtons.Right)
    {
        this.DialogResult = DialogResult.OK;
        this.Close();
    }
}

// 鼠标按下事件的处理程序
private void Cutter_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{
    if (e.Button == MouseButtons.Left)
    {
        if (!CatchStart)
        {
            CatchStart = true;
            DownPoint = new Point(e.X, e.Y); // 保存按下鼠标时的坐标
        }
    }
}

// 鼠标移动事件的处理程序
private void Cutter_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)
{
    if (CatchStart)
    {
        Bitmap copyBmp = (Bitmap)originBmp.Clone();

        Point newPoint = new Point(DownPoint.X, DownPoint.Y); //获取按下鼠标时的坐标

        Graphics g = Graphics.FromImage(copyBmp);
        Pen p = new Pen(Color.Red, 1);

        int width = Math.Abs(e.X - DownPoint.X);
        int height = Math.Abs(e.Y-DownPoint.Y);
        if (e.X < DownPoint.X)
        {
            newPoint.X = e.X;
        }
        if (e.Y < DownPoint.Y)
        {
            newPoint.Y = e.Y;
        }

        CatchRectangle = new Rectangle(newPoint, new Size(width,height));

        g.DrawRectangle(p, CatchRectangle); // 将矩形画在画板上

        // 释放当前的画板
        g.Dispose();
        p.Dispose();

        Graphics g1 = this.CreateGraphics();

        g1.DrawImage(copyBmp, new Point(0, 0));
        g1.Dispose();
        copyBmp.Dispose();// 释放复制的图片，防止内存被大量消耗
    }
}

private void Cutter_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e) // 鼠标左键弹起事件
{
    if (e.Button == MouseButtons.Left)
    {
        if (CatchStart)
        {
            CatchStart = false;
            CatchFinished = true;
        }
    }
}

private void Cutter_MouseDoubleClick(object sender, MouseEventArgs e) // 鼠标双击事件
{
    if (e.Button == MouseButtons.Left && CatchFinished)
    {
        Bitmap CatchedBmp = new Bitmap(CatchRectangle.Width, CatchRectangle.Height);
        Graphics g = Graphics.FromImage(CatchedBmp);

        g.DrawImage(originBmp, new Rectangle(0, 0, CatchRectangle.Width, CatchRectangle.Height), CatchRectangle, GraphicsUnit.Pixel);

        Clipboard.SetImage(CatchedBmp);
        g.Dispose();
        CatchFinished = false;
        this.BackgroundImage = originBmp;
        CatchedBmp.Dispose();
        this.DialogResult = DialogResult.OK;
        this.Close();
    }
}





在以上代码中，鼠标移动事件处理程序是截图功能的核心，它实现了绘制截图的功能。该方法首先克隆了一个与屏幕图片相同的图片对象copyBmp
 ，后面的截图都是在这个图片对象基础上进行的。接着，程序获取鼠标刚开始按下时的坐标，再根据鼠标移动到的坐标，记录矩形的长和宽。然后创建一个矩形对象，并将该矩形绘制在copyBmp
 对象上。最后将copyBmp
 对象绘制到当前的窗体上，达到“截图”的效果，并释放copyBmp
 对象资源。

从这段分析可以发现，程序在完成截图时并不是直接在窗体中绘制矩形的，而是在一个与屏幕相同的图片对象copyBmp
 中绘制的。为什么不直接在当前窗体上绘制矩形呢？这主要是因为鼠标一直在移动，如何直接在窗体上绘制的话，就会绘制出无数个矩形从而造成图片抖动的效果。所以我们的全部操作都是在一个临时的copyBmp
 图片上进行的，等到绘制完成之后，我们再将绘制好的图片复制到窗口中，看到的结果就只有一个完成截图时的矩形图片了。

这种技术属于二级缓存技术，即在内存对象中先画好，之后再绘制到界面上给用户看。这种技术解决了图片抖动问题。

(4) 到目前为止，截图功能已经分析完成。但我们在使用QQ截图时，除了可以单击聊天窗口中的“截图”按钮来截图外，还可以通过按下“Alt+Ctrl+A”快捷键来截图。要实现这个快捷键功能也很简单，只需在聊天窗体加载时调用RegisterHotKey
 方法对快捷键“Alt+Ctrl+A”进行注册即可。当聊天窗体关闭时，再调用UnregisterHotKey
 方法卸载快捷键，防止快捷键被多次注册。具体的实现代码如下：


private void 聊天窗体_Load(object sender, EventArgs e)
{
    uint ctrlHotKey = (uint)(KeyModifiers.Alt|KeyModifiers.Ctrl);
    // 注册快捷键为Alt+Ctrl+C，"100"为该快捷键的唯一标识
    HotKey.RegisterHotKey(Handle, 100, ctrlHotKey, Keys.C);
}

private void 聊天窗体_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
{
    HotKey.UnregisterHotKey(Handle, 100);  // 卸载快捷键
}
private void GlobalKeyProcess() // 快捷键按下时执行的方法
{
    this.WindowState = FormWindowState.Minimized;
    Thread.Sleep(200); // 窗口最小化也需要一定的时间

    btnCutter.PerformClick();
}
protected override void WndProc(ref Message m) // 重写WndProc方法
{
    const int WM_HOTKEY = 0x0312;
    switch (m.Msg)
    {
        case WM_HOTKEY:
            if (m.WParam.ToString() == "100")
            {
                GlobalKeyProcess();
            }

            break;
    }

    base.WndProc(ref m);
}





在以上代码中，当聊天窗体加载完成后，程序调用了RegisterHotKey
 方法来完成快捷键的注册。接着，又通过重写WndProc
 方法来监听系统消息，当监听到0x0312消息时，即表明快捷键已被按下，于是调用已经定义好的GlobalKeyProcess
 方法来隐藏聊天窗口，并弹出截图窗口进行截图。最后，当聊天窗口关闭时，程序则调用UnregisterHotKey
 卸载快捷键。这样也就完成了快捷键截图的功能。完整的实现代码如下：


using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;

public partial class Cutter : Form
{
    public Cutter()
    {
        InitializeComponent();
    }

    #region 定义程序变量
    private Point DownPoint;
    private bool CatchFinished = false;
    private bool CatchStart = false;
    private Bitmap originBmp; // 用来保存原始图像
    private Rectangle CatchRectangle; // 用来保存截图的矩形

    #endregion

    private void Cutter_Load(object sender, EventArgs e)
    {
        this.SetStyle(ControlStyles.OptimizedDoubleBuffer | ControlStyles.AllPaintingInWmPaint | ControlStyles.UserPaint, true);
        this.UpdateStyles();

        this.Cursor = Cursors.Cross;  // 改变鼠标样式
        originBmp = new Bitmap(this.BackgroundImage); // 保存全屏图片
    }

    // 单击鼠标右键时结束截图
    private void Cutter_MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)
    {
        if (e.Button == MouseButtons.Right)
        {
            this.DialogResult = DialogResult.OK;
            this.Close();
        }
    }

    // 鼠标按下事件的处理程序
    private void Cutter_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
    {
        // 鼠标左键按下时开始画图，也就是截图
        if (e.Button == MouseButtons.Left)
        {
            // 如果捕捉没有开始
            if (!CatchStart)
            {
                CatchStart = true;
                // 保存鼠标按下时的坐标
                DownPoint = new Point(e.X, e.Y);
            }
        }
    }

    // 鼠标移动事件的处理程序
    private void Cutter_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)
    {
        // 确保截图过程开始
        if (CatchStart)
        {
            // 新建一个图片对象，让它与屏幕图片相同
            Bitmap copyBmp = (Bitmap)originBmp.Clone();

            // 获取按下鼠标时的坐标
            Point newPoint = new Point(DownPoint.X, DownPoint.Y);

            Graphics g = Graphics.FromImage(copyBmp);
            Pen p = new Pen(Color.Red, 1);

            int width = Math.Abs(e.X - DownPoint.X);
            int height = Math.Abs(e.Y-DownPoint.Y);
            if (e.X < DownPoint.X)
            {
                newPoint.X = e.X;
            }
            if (e.Y < DownPoint.Y)
            {
                newPoint.Y = e.Y;
            }

            CatchRectangle = new Rectangle(newPoint, new Size(width,height));

            g.DrawRectangle(p, CatchRectangle); // 将矩形画在画板上

            // 释放当前的画板
            g.Dispose();
            p.Dispose();

            Graphics g1 = this.CreateGraphics();

            g1.DrawImage(copyBmp, new Point(0, 0));

            g1.Dispose();
            copyBmp.Dispose();// 释放复制的图片，防止内存被大量消耗
        }
    }

    // 鼠标左键弹起事件
    private void Cutter_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
    {
      if (e.Button == MouseButtons.Left)
        {
            // 如果截图已经开始，则鼠标左键弹起会设置截图完成
            if (CatchStart)
            {
                CatchStart = false;
                CatchFinished = true;
            }
        }
    }

    // 鼠标双击事件，如果鼠标位于矩形内，则将矩形内的图片保存到剪切板中
    private void Cutter_MouseDoubleClick(object sender, MouseEventArgs e)
    {
        if (e.Button == MouseButtons.Left && CatchFinished)
        {
            Bitmap CatchedBmp = new Bitmap(CatchRectangle.Width, CatchRectangle.Height);

            Graphics g = Graphics.FromImage(CatchedBmp);

            g.DrawImage(originBmp, new Rectangle(0, 0, CatchRectangle.Width, CatchRectangle.Height), CatchRectangle, GraphicsUnit.Pixel);

            // 将图片保存到剪切板中
            Clipboard.SetImage(CatchedBmp);
            g.Dispose();

            CatchFinished = false;
            this.BackgroundImage = originBmp;
            CatchedBmp.Dispose();
            this.DialogResult = DialogResult.OK;
            this.Close();
        }
    }
}
public class HotKey
{
    [DllImport("user32.dll", SetLastError = true)]
    public static extern bool RegisterHotKey(
        IntPtr hWnd,      // 窗口的句柄
        int id,           // 快捷键ID，起到唯一标识快捷键的作用
        uint fsModifiers,
        Keys vk
);

    [DllImport("user32.dll",SetLastError=true)]
    public static extern bool UnregisterHotKey(
        IntPtr hWnd,  // 窗口句柄
        int id       // 要取消的快捷键的ID
);
}

[Flags]
public enum KeyModifiers
{
    None = 0,
    Alt = 1,
    Ctrl = 2,
    Shift = 4,
    WindowsKey = 8
}

public partial class 聊天窗体 : Form
{
    public 聊天窗体()
    {
        InitializeComponent();
    }

    Cutter cutter = null;

    #region 窗体事件

    // 截图按钮单击事件的处理程序
    private void btnCutter_Click(object sender, EventArgs e)
    {
        Bitmap CatchBmp = new Bitmap(Screen.AllScreens[0].Bounds.Width, Screen.AllScreens[0].Bounds.Height);
        Graphics g = Graphics.FromImage(CatchBmp);

        // 把屏幕图片复制到我们创建的空白图片 CatchBmp中
        g.CopyFromScreen(new Point(0, 0), new Point(0, 0), new Size(Screen.AllScreens[0].Bounds.Width, Screen.AllScreens[0].Bounds.Height));

        cutter = new Cutter();// 创建截图窗体

        cutter.BackgroundImage = CatchBmp; // 指示窗体的背景图片为屏幕图片
        //cutter.Show();// 显示窗体
        if (cutter.ShowDialog() == DialogResult.OK)
        {
            IDataObject iData = Clipboard.GetDataObject();
            DataFormats.Format format = DataFormats.GetFormat(DataFormats.Bitmap);

            if (iData.GetDataPresent(DataFormats.Bitmap))
            {
                richTextBox1.Paste(format);
                Clipboard.Clear();// 清除剪贴板的图片
            }
        }
    }

    // 在窗体加载时注册快捷键
    private void 聊天窗体_Load(object sender, EventArgs e)
    {
        uint ctrlHotKey = (uint)(KeyModifiers.Alt|KeyModifiers.Ctrl);

        // 注册快捷键为Alt+Ctrl+C, "100"为此快捷键的唯一标识
        HotKey.RegisterHotKey(Handle, 100, ctrlHotKey, Keys.C);
    }


    /// 窗体关闭时取消快捷键注册
    private void 聊天窗体_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
    {
        HotKey.UnregisterHotKey(Handle, 100); // 卸载快捷键
    }

    #endregion

    // 快捷键按下时执行的方法
    private void GlobalKeyProcess()
    {
        this.WindowState = FormWindowState.Minimized;

        Thread.Sleep(200);
        btnCutter.PerformClick();
    }

    /// 监视Windows消息
    protected override void WndProc(ref Message m)
    {
        //如果m.Msg的值为0x0312，则表示用户按下了快捷键
        const int WM_HOTKEY = 0x0312;
        switch (m.Msg)
        {
            case WM_HOTKEY:
                if (m.WParam.ToString() == "100")
                {
                    GlobalKeyProcess();
                }

                break;
        }

        // 将系统消息传递至父类的WndProc
        base.WndProc(ref m);
    }
}


static class Program
{
    // 应用程序的主入口点
    [STAThread]
    static void Main()
    {
        Application.EnableVisualStyles();
        Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
        Application.Run(new 聊天窗体());
    }
}






23.2.2　瞧瞧最终结果


有了前面的分析过程和代码实现后，相信你已经可以轻松愉快地定制属于自己的截图工具了。实现完之后，让我们一起来看看自己创造的截图工具的样子。按F5运行该应用程序，你将看到如图23-2所示的画面。
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图　23-2


接下来，你可以单击图23-2中的截图按钮，或按下快捷键“Ctrl+Alt+C”来进行截图，具体效果如图23-3所示。
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图　23-3


最后，双击鼠标完成截图操作。此时，截取的图片将会显示在聊天窗体的最下面，如图23-4所示。
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图　23-4



23.3　归纳总结


看到这里，你和你的小伙伴们是不是很兴奋呢？因为本章是闯关训练的最后一关了，之后，你就可以出师闯荡了！

兴奋之余，让我们一起来回顾下本章的内容吧。本章首先给出了GDI+的基础知识，包括GDI+、笔、画笔和颜色的介绍，之后着重分析了截图工具的实现过程，并通过GDI+实现了自己的截图的工具。然而本章的介绍仅仅是GDI+旅程的开始，要想深入了解，你还需要查阅相关资料。

到这里，为师也要和大家说再见了，之后的路还需要你们自己走。





看完了

如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@turingbook.com，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问图灵社区，参与本书讨论。

如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@turingbook.com。

在这里可以找到我们：


	微博 @图灵教育 : 好书、活动每日播报

	微博 @图灵社区 : 电子书和好文章的消息

	微博 @图灵新知 : 图灵教育的科普小组

	微信 图灵访谈 : ituring_interview，讲述码农精彩人生

	微信 图灵教育 : turingbooks 　　





图灵社区会员 张海川（zhanghaichuan@ptpress.com.cn） 专享 尊重版权
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