
第 7章 运箅符和类型强制转换

镆 勃

源 类 型 目 的 类 型

血t、 u山【t、 long、 u1ong、 ￡bat、 double、 山omd、 B屯htegCr

IOngx Ⅱoat、 doubIe、 deci=rⅡ aI、 Ⅱ gInteger

long、 ulong、 noat、 double、 decmal、 B二涅丿1nteger

lon卧 ulong n。at、 d。uble、 decirrⅡ日d、 B珈℃g盯

double、 Blmteggr

ushort、 血、山 t、 long、 ulong、 泗 衄 、 B咖 ℃肛

注意,只能从较小的整数类型隐式地转换为较大的整数类型,不能从较大的整数类型隐式地转

换为较小的整数类型。也可以在整数和浮点数之间转换,然而,其规则略有不同。尽管可以在相同

大小的类型之间转换,如 m灿血转换为 no扯 ,l。ng/ulong转换为 doub⒗,但是也可以从 long/ulong

转换回 noat。 这样做可能会丢失 4个字节的数据,但这仅表示得到的Ⅱo扯 值比使用 doubb得到的

值精度低,编译器认为这是一种可以接受的错误,而其值的大小不会受到影响。无符号的变量可以

转换为有符号的变量,只要无符号的变量值的大小在有符号的变量的范围之内即可。

在隐式地转换值类型时,可空类型需要考虑其他因素:       
·

● 可空类型隐式地转换为其他可空类型,应遵循表⒎5中非可空类型的转换规则。即 h`隐
式地转换为1m￡、虫碰?、 doub△?和 decim胛。

· 非可空类型隐式地转换为可空类型也遵循表⒎5中的转换规则,即 血隐式地转换为lm扌、
no扯?、 d。ub⒗?和 dec血d?。

● 可空类型不能隐式地转换为非可空类型,此时必须进行显式转换,如下一节所述。这是困
为可空类型的值可以是mⅡ,但非可空类型不能表示这个值。

2.显式转换

有许多场合不能隐式地转换类型,否则编译器会报告错误。下面是不能进行隐式转换的一些

场合 :

· 血转换为 short——会丢失数据。
● 血转换为u血——会丢失数据。
· umt转换为血——会丢失数据 :

· no耐 转换为血——会丢失小数点后面的所有数据。

· 任何数字类型转换为 char——会丢失数据。
· dec血Ⅱ转换为任何数字类型——因为山山洌 类型的内部结构不同于整数和浮点数。

· hP转换为血——可空类型的值可以是 num。
但是,可以使用 cast显式地执行这些转换。在把一种类型强制转换为另一种类型时,要有意地

迫使编译器进行转换。类型强制转换的一般语法如下:

long Val = 30000氵

int i = 〈int)va△冖 / A va.id cast. The max山 mum int is 2147483647

,
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这表示,把强制转换的目标类型名放在要转换的值之前的圆括号中。对于熟悉 C的程序员,这

是类型强制转换的典型语法。对于熟悉 G‖类型强制转换关键字α口s饿辶卩⑴的程序员,这些关键

字在 C#中不存在,必须使用C风格的旧语法。

这种类型强制转换是一种比较危险的操作,即使在从 long转换为血这样简单的类型强制转换

过程中,如果原来 long的值比血 的最大值还大,就会出问题 :

long Va△  = 3000000000`

±nt i = 〈int)val;        // An inva△±d cast. The 11ax△ 【nuln int △s 2147483647              
·

在本例中,不会报告错误,也得不到期望的结果。如果运行上面的代码,输出结果存储在 i中 ,

则其值为:

-129口 967296

最好假定显式转换强制转换不会给出希望的结果。如前所述,镪 供了一个 checked运算符,
使用它可以测试操作是否会导致算术溢出。使用 checked运算符可以检查类型强制转换是否安全 ,

如果不安全,就会迫使运行库抛出一个溢出异常:

long va△ = 3000000000`

int ± = ohecked((int)val)`

记住,所有的显式类型强制转换都可能不安全,在应用程序中应包含这样的代码,处理可能失

败的类型强制转换。第 15章将使用岬 和 c时ch语句引入结构化异常处理。

使用类型强制转换可以把大多数基元数据类型从一种类型转换为另一种类型。例如,给 Ⅱ沅

加上0.5,再把结果强制转换为血 :

doub△e price  ̄25.30'

int approx△
=【

latePrice = (int)(price + 0.5);

这么做的代价是把价格四舍五入为最接近的美元数。但在这个转换过程中,小数点后面的所有

数据都会丢失。因此,如果要使用这个修改过的价格进行更多的计算,最好不要使用这种转换:如

果要输出全部计算完或部分计算完的近似值,且不希望用小数点后面的多位数据去麻烦用户,这种

转换就很好。

下面的例子说明了把无符号整数转换为 char时 ,会发生的情况 :

ushort￠ =43氵

char symbol = (。 har)c;

Conso△e.WriteLine(symb° △);

结果是 AsCⅡ 码为绍 的字符,即
“
+” 号。可以尝试数字类型(包括 char9之间的任何转换,这

种转换是可行的,例如,把咖 转换为char,或把 char转换为dec血。

值类型之间的转换并不仅限于孤立的变量。还可以把类型为doubb的数组元素转换为类型为血

的结构成员变量:                         ·

struct Item Deta△ △s

】

pub△ic str.ng Descr△ ption;

pub△ic int ^ppr°xPrice氵
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I

//,.。

double[] Prices = ( 25.30` 26.20、  27.40` 30.00 );

ItemDetai△ s id'

id。 Descr=pti° n= [|He△ lo there." 氵

id.appr° xPrice = (int)〈 Prices[Ol + 0.5);

要把一个可空类型转换为非可空类型,或转换为另一个可空类型,其中可能会丢失数据,就必

须使用显式的类型强制转换。甚至在底层基本类型相同的元素之间进行转换时,也要使用显式的类

型强制转换,例如,血?转换为血,或 no们转换为 no扯。这是因为可空类型的值可以是nun,非可

空类型不能表示这个值。只要可以在两种等价的非可空类型之间进行显式的类型强制转换,对应可

空类型之间显式的类型强制转换就可以进行。但如果从可空类型强制转换为非可空类型,且变量的

值是Ⅱdl,就会抛出hvdidop⒄donExcepdon异常。例如:

int? a = nu△△
`int b = (int)a;   // Will throw exception

小心地使用显式的类型强制转换,就可以把简单值类型的任何实例转换为几乎任何其他类型。

但在进行显式的类型转换时有一些限制,就值类型来说,只能在数字、char类型和 eIl【】m类型之间
转换。不能直接把布尔型强制转换为其他类型,也不能把其他类型转换为布尔型。

如果需要在数字和字符串之间转换,就可以使用N盯类库中提供的一些方法。⒇ ect类实现了一

\     个To乩讪⑽方法,该方法在所有的N巳T预定义类型中都进行了重写,并返回对象的字符串表示:
int i = 10;

str⊥ ng s = i.Tostring();

同样,如果需要分析一个字符串,以检索一个数字或布尔值,就可以使用所有预定义值类型都

支持的ParseO方法:

string s = “100’’ ;

int i = int.Parse〈 s)`

Console。 WriteLine〈 i + 50)`   // Add 50 to prove it is rea△ 1y an int

注意,如果不能转换字符串(例如,要把字符串Heuo转换为一个整匆 ,PamO方法就会通过抛
出一个异常注册一个错误。第 15章将介绍异常。

7.2.2 装箱和拆箱

第2章介绍了所有类型,包括简单的预定义类型α口血和 char9和复杂类型(如从岣 ect类型中派

生的类和结构)。 下面可以像处理对象那样处理字面值:

但是,CJ+数据类型可以分为在栈上分配内存的值类型和在堆上分配内存的引用类型。如果 血

不过是栈上一个4字节的值,该如何在它上面调用方法?

唧的实现方式是通过一个有点魔术性的方式,即装箱⑴疝o。 装箱和拆箱(血
"疝
⑶可以把值

类型转换为引用类型,并把引用类型转换回值类型。这包含在 7.5节中,因为这是基本的操作,即
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把值强制转换为 d冰d类型。装箱用于描述把一个值类型转换为引用类型。运行库会为堆上的对象
创建一个临时的引用类型

“
箱子
”
。

该转换可以隐式地进行,如上面的例子所述。还可以显式地进行转换 :

int myIntNMer = 20氵

object myobject =myIntNmer;

拆箱用于描述相反的过程,其中以前装箱的值类型强制转换回值类型。这里使用术语 “强制转

换勹 是因为这种转换是显式进行的。其语法类似于前面的显式类型转换:

int myIntNmer=2o`
object myolDject =myIntNumber;        // Box the int

int mysecondNumber = (int)myobject;   // Unbox it back into an int

只能对以前装箱的变量进行拆箱。当m吓刈ect不是装箱后的血 型时,如果执行最后一行代码 ,

就会在运行期间抛出一个异常。

这里有一个警告。在拆箱时,必须非常小心,确保得到的值变量有足够的空间存储拆箱的值中      '
的所有字节。例如,C++的 血 只有 ” 位,所以把 long值(64位 )拆箱为 血 时,会导致一个      `
hv汕dCastExcepdo11异常 :

1ong myLOngNRer = 333333423`

0bject myobject = 〈object)myL°ngNmer`
int myIntNmer = (int)myobject`

7.3 比较对象的相等性

在讨论了运算符并简要介绍了相等运算符后,就应考虑在处理类和结构的实例时,“相等
”
意味

着什么。理解对象相等的机制对逻辑表达式的编程非常重要,另外,对实现运算符重载和类型强制

转换也非常重要,本章后面将讨论运算符重载。

对象相等的机制有所不同,这取决于比较的是引用类型(类的实例)的比较还是值类型(基元数据

类型,结构或枚举的实例)。 下面分别介绍引用类型和值类型的相等:眭。

7.3.1 比较引用类型的相等i性

system.α冰∝定义了 3个不同的方法,来比较对象的相等性:ReferenceEqualso和 两个版本的
EqualsO。 再加上比较运算符㈠ ,实际上有 4种进行比较相等性的方式。这些方法有一些细微的区

别,下面就介绍这些方法。                          ·

1,Refe「en∞ Equalsl)方 法

Re允renceEqualsO是 一个静态方法,测试两个引用是否引用类的同一个实例,特别是两个引用是

否包含内存中的相同地址。作为静态方法,它不能重写,所以system。⒇ ect的实现代码保持不变。

如果提供的两个引用引用同一个对象实例,则 RcfcrenceEqualsO总 是返回 tue;否则就返回 false。

但是它认为nuu等于 null:

SOmleC△ass x` y;
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x=neW SOmeC△ ass〈 〉
`y=new someC△ ass()`

bool B1 = ReferenceEqua△ s(nu△△、 mJ1△)`   // returns true

boo△ B2 = ReferenceEqua△ s(nu△ 1、 x〉 ;       // returns fa1se

boo△ B3 = ReferenceEqua△ s(x、  y)`         // returns fa△ se because x and y

// point t°  d⊥fferent objects

2,虚拟的 Equdso方法

EqualsO虚拟版本的助哧狃0刂姒 实现代码也可以比较引用。但因为这个方法是虚拟的,所以

可以在自己的类中重写它,从而按值来比较对象。特别是如果希望类的实例用作字典中的键,就需

要重写这个方法,以比较相关值。否则,根据重写α扣∝￡etIIashCodeo的 方式,包含对象的字典类

要么不工作,要么工作的效率非常低。在重写 EqualsO方法时要注意,重写的代码不会抛出异常。

同理,这是因为如果抛出异常,字典类就会出问题,一些在内部调用这个方法的.NET基类也可能出

问题。

3.静态的 Equalsl)方法

EqualsO的静态版本与其虚拟实例版本的作用相同,其区别是静态版本带有两个参数,并对它们

进行相等性比较。这个方法可以处理两个对象中有一个是 null的情况,因此,如果一个对象可能是

null,这个方法就可以抛出异常,提供额外的保护。静态重载版本首先要检查它传递的引用是否为
null。 如果它们都是 nu△ ,就返回 tue(因为 nun与 null相等)。 如果只有一个引用是 ndl,它就返回
false。 如果两个引用实际上引用了某个对象,它就调用 Equalso的虚拟实例版本。这表示在重写
Equa1sO的实例版本时,其效果相当于也重写了静态版本。

4.比较运算符(==)

最好将比较运算符看作严格的值比较和严格的引用比较之间的中间选项。在大多数情况下,下

面的代码表示正在比较引用 :

boo1 b = (x == y);   // x` y 0bject re￡ erences

但是,如果把一些类看作值,其含义就会比较直观,这是可以接受的。在这些情况下,最好重

写比较运算符,以执行值的比较。后面将讨论运算符的重载,但它的一个明显例子是 system.s位吧
类,Mcroson重写了这个运算符,以比较字符串的内容,而不比较它们的引用。

7.3.2 比较值类型的相等性

在比较值类型的相等性时,采用与引用类型相同的规则:Referenc出 qualso用于比较引用,EquaIso

用于比较值,比较运算符可以看作一个中间项。但最大的区别是值类型需要装箱,才能把它们转换

为引用,进而才能对它们执行方法。另外,Mcroson已经在 system.ValueType类中重载了实例方法

Equalso,以便对值类型进行合适的相等J眭测试。如果调用 sA.Equals(sB),其中 sA和 sB是某个结

构的实例,则根据 sA和 sB是否在其所有的字段中包含相同的值,而返回me或 false。 另一方面 ,
在默认情况下,不能对自己的结构重载

“—”运算符。在表达式中使用(sA— sD会导致一个编译

错误,除非在有问题的代码中为结构提供了“—”的重载版本。

另外,ReferenceEqualsO在应用于值类型时,它 J总是返田 false,因为为了调用这个方法,值类型

亠
■
■
■
■
囗
■
匚
■
■
■
D
,
 
 
 
/
F
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175



第 I部分 C#语 言

需要装箱到对象中。即使使用下面的代码 :

也会返回 false,因为在转换每个参数时,v都会被单独装箱,这意味着会得到不同的引用。出
于上述原因,调用 ReferenceEqualsO来比较值类型实际上没有什么意义,所以不能调用它。

尽管 system,ValueType提 供的 Equalso的默认重写版本肯定足以应付绝大多数自定义的结构 ,

但仍可以针对自己的结构再次重写它,以提高性能。另外,如果值类型包含作为字段的引用类型 ,

就需要重写Equalso,以 便为这些字段提供合适的语义,因为 Equalso的默认重写版本仅比较它们的

地址。

7.4 运算符重载

本节将介绍为类或结构定义的另一种类型的成员:运算符重载。

C‖开发人员应很熟悉运算符重载。但是,因为这个概念对 Java和 Ⅵsual Bas忆 开发人员是全

新的,所以这里要解释一下。C+I开发人员可以直接跳到主要的运算符加载示例上。

运算符重载的关键是在对象上不能总是只调用方法或属性,有时还需要做一些其他工作,例如 ,

对数值进行相加、相乘或逻辑操作(如比较对豹等。假定已经定义了一个表示数学矩阵的类。在数学

领域中,矩阵可以相加和相乘,就像数字一样。所以可以编写下面的代码 :

Matrix a` b` c氵

// assume a、  b and c have been △n△tia△ized

Matrix d=c * (a+b)`

通过重载运算符,就可以告诉编译器,“ +” 和 “艹”对 M洫k对象进行什么操作,以编写上面
的代码。如果用不支持运算符重载的语言编写代码,就必须定义一个方法,以执行这些操作。结果

肯定不太直观,可能如下所示。

Matrix d= c。 Mu△tiply(a.Add(b))氵

学习到现在,像 “+” 和 “+” 这样的运算符只能用于预定义的数据类型,原因很简单:编译器

知道所有常见的运算符对于这些数据类型的含义。例如,它知道如何把两个 long加起来,或者如      ·

何对两个 doub⒗ 执行相除操作,并生成合适的中间语言代码。但在定义自己的类或结构时,必须

告诉编译器:什么方法可以调用,每个实例存储了什么字段等所有信
`息
。同样,如果要对自定义

的类使用运算符,就必须告诉编译器相关的运算符在这个类的上下文中的含义。此时就要定义运

算符的重载。

要强调的另一个问题是重载不仅仅限于算术运算符。还需要考虑比较运算符 一、
(、 )、 ←、

=,fg◆。例如,语句双a~b,。 对于类,这个语句在默认状态下会比较引用 a和 b。 检测这两个引       l
用是否指向内存中的同一个地址,而不是检测两个实例实际上是否包含相同的数据。对于 s缸呜类 ,

这种操作就会重写,于是比较字符串实际上就是比较每个字符串的内容。可以对自己的类进行这样

的操作。对于结构,“—
”
运算符在默认状态下不做任何工作。试图比较两个结构,看看它们是否

相等,就会产生一个编译错误,除非显式地重载了
“
一勹 告诉编译器如何进行比较。           Ⅱ

在许多情况下,重载运算符允许生成可读性更高、更直观的代码,包括 :
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在数学领域中,几乎包括所有的数学对象:坐标、矢量、矩阵、张量和函数等。如果编写
一个程序执行某些数学或物理建模,就肯定会用类表示这些对象。

图形程序在计算屏幕上的位置时,也使用数学或相关的坐标对象。

表示大量金钱的类(例如,在财务程序中)。
字处理或文本分析程序也有表示语旬、子句等的类,可以使用运算符合并语句(这是字符串

连接的一种比较复杂的版本)。

但是,也有许多类型与运算符重载并不相关。不恰当地使用运算符重载,会使使用类型的代码

很难理解。例如,把两个 Date劢¨ 对象相乘,在概念上没有任何意义。

7.4,1 运算符的工作方式

为了理解运算符是如何重载的,考虑一下在编译器遇到运算符时会发生什么情况很有用。用加

法运算符⑴作为例子,假定编译器处理下面的代码 :

int myInteger = 3氵

uint myUns△gnedInt=2`
d°ub1e myDOub△e = 4.0`

long myLong=myInteger +myUnsignedInt氵

d°uble myotherDoub1e =myDOub1e + myInteger;

会发生什么情况 :

编译器知道它需要把两个整数加起来,并把结果赋予一个 long型变量。调用一个方法把数字加

在一起时,表达式 myhteger+myUnsigncdht是一种非常直观和方便的语法。该方法接受两个参数
myhtcger和 myUn吨udht,并返回它们的和。所以编译器完成的任务与任何方法调用一样——它
会根据参数类型查找最匹配的

“
+” 运算符重载,这里是带两个整数参数的 “十”运算符重载。与丁

般的重载方法一样,预定义的返回类型不会因为编译器所调用方法的哪个版本而影响编译器的选择。

在本例中调用的重载方法接受两个血 参数,返回一个血,这个返回值随后会转换为一个 long。

下一行代码让编译器使用
“
+” 运算符的另一个重载版本 :

doub△ e myotherDOuble =myDOub△ e +myInteger`

在这个例子中,参数是一个 doub⒗类型的数据和一个血类型的数据,但
“
+” 运算符没有带这

种复合参数的重载形式,所以编译器认为,最匹配的 “+” 运算符重载是把两个 doub⒗ 作为其参数
的版本,并隐式地把 血 强制转换为 doub忆 。把两个 doub⒗ 加在一起与把两个整数加在一起完全不
同,浮点数存储为一个尾数和一个指数。把它们加在一起要按位移动一个 doub⒗ 的尾数,从而使两

个指数有相同的值,然后把尾数加起来,移动所得尾数的位,调整其指数,保证答案有尽可能高的

精度。

现在,看看如果编译器遇到下面的代码,会发生什么 :

Vector vect1` vect2` vect3`

// initia△ ize vect1 and vect2

vect3 =vect1 +Vect2'
vect1 = vect1 ★ 2;

●
 
 

●
 
 

●

⒈
丨
L
■

■

巳

Γ

177



第 I部分 C#语 言

其中,VeGtor是结构,稍后再定义它。编译器知道它需要把两个 Vcctor实例加起来,即 ve∝ 1和

ve凼。它会查找
“
+” 运算符的重载,重载的 “+” 运算符把两个 Vector实例作为参数。           、

如果编译器找到这样的重载版本,它就调用该运算符的实现代码。如果找不到,它就要看看有

没有可以用作最佳匹配的其他
“
+” 运算符的重载,例如某个运算符重载对应的两个参数是其他数      :

据类型,但可以隐式地转换为Vector实例。如果编译器找不到合适的运算符重载,就会产生一个编

译错误,就像找不到其他方法调用的合适重载版本一样。

7.4.2 运算符重载的示例:Vector结构

本节将开发一个结构 Vector,来说明运算符重载,这个 Vector结构表示一个三维矢量:女口果数

学不是你的强项,不必担心,我们会使这个例子尽可能简单。三维矢量只是 3个fdouble,数字的一个      
。

集合,说明物体和原点之间的距离,表示数字的变量是 x、 y和 乙 x表示物体与原点在 x方向上的

距离,y表示它与原点在 y方向上的距离,z表示高度。把这 3个数字组合起来,就得到总距离。例

如,如果F3.0,厂 3.0,歹 1。0,一般可以写作o.0,3.0,1⑼ ,表示物体与原点在x方向上的距离是3个

单位,与原点在y方向上的距离是3个单位,高度为1个单位。

矢量可以与矢量或数字相加或相乘。在这里我们使用术语
“
标量勹它是数字的数学用语工—在      :

C#中 ,就是一个 doub℃。相加的作用很明显。如果先移动o.0,3.0,1⑨矢量对应的距离,再移动GO,      
、

-4.0,-4o矢量对应的距离,总移动量就是把这两个矢量加起来。矢量的相加指把每个坐标轴对

应的元素分别相加,因此得到6.0,刊。0,-3.0,。 此时,数学表达式`总是写成←a+b,其中a和 b是

矢量,c是结果矢量。这与使用 Vector结构的方式一样。

下面是 Vector的定义——包含成员字段、构造函数和重写的一个 To肋讪⑽方法,以便轻松地

查看 VeGtor的内容,最后是运算符重载 :

namespace Wrox.PrOCsharp.ooCsharp

f

胥两l  stmFˉ vect°r
wrox o【 ,m   】
下载源代码  pub△ic doub△ ex、 y、  z氵

pub△ic Vector(doub△ e x、  doub△ e y、  doub1e z)

{

this.x=x;
this。 y= y氵

this.z = z`

I

public Vector(Vect° r rhs〉

(

x= rhs.x`

y= rhs,y氵

z = rhs。 z`

l
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override string Tostring()

"("+x+"`"+y+"`"+z+"〉 ’:;

f-腼 枷 蛐

这里提供了两个构造函数,通过传递每个元素的值,或者提供另一个复制其值的 Vector,来指

定矢量的初始值。第二个构造函数带一个 Vector参数,它通常称为复制构造函数,因为它们允许通

过复制另一个实例来初始化一个类或结构实例。注意,为了简单起见,把字段设置为 pub妃。也可

以把它们设置为Ⅱva饴 ,编写相应的属性来访问它们,这样做不会改变这个程序的功能,只是代码

会复杂一些。

下面是 Vector结构的有趣部分——为
“
+” 运算符提供支持的运算符重载:

pub△ic static Vector operator + (Vect°r △hs、  Vector rhs)
(

Vector result = neW Veotor(△ hs)`

resu△t.x += rhs.X;

resu1t.y += rhs.y`

result.z += rhs.z`

return result;′

)

【

【

运算符重载的声明方式与方法相同,但 opemtor关键字告诉编译器氵它实际上是一个自定※的

运算符重载,后面是相关运算符的实际符号,在本例申就是
“+气 返回类型是在使用这个运算符时

获得的类型。在本例中,把两个矢量加起来会得到另一个矢量,所以返回类型也是 Vector。 对于这

个
“
+” 运算符重载,返回类型与包含的类一样,但这种情况并不是必需的,在本示例中稍后将看

到。两个参数就是要操作的对象。对于二元运算符(它带两个参匆 ,如
“
十
”
和
“-” 运算符,第一

个参数是运算符左边的值,第二个参数是运算符右边的值。

唧要求所有的运算符重载都声明为ⅡⅢc和 s切狁,这表示它们与它们的类或结构相关联,而不

是与某个特定实例相关联,所以运算符重载的代码体不能访问非静态类成员,也不能访问血s标识

符;这是可以的,因为参数提供了运算符执行其任务所需要知道的所有输入数据。

前面介绍了声明运算符
“
+” 的语法,下面看看运算符内部的情况:

Vector resu△t = new Vector(△ hs〉
`resu1t.x += rhs.X;

result.y += rhs.y;

result.z += rhs.z'

retum resu△ t氵

return

· ic
 
 
 
r
e
t

灬(
 
 
)

·

¨

 
}
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这部分代码与声明方法的代码完全相同,显然,它返回一个矢量,其中包含前面定义的 hs和 .
rhs的和,即把 x、 y和 z成员分别相加。

下面需要编写一些简单的代码来测试 Vector结构 :

static Void Main()

(      
·

-  ``ector vect1` VeCt2` Vect3氵

vect1 = new Vector(3.0、  3.0、  1.0)氵

vect2 = new Vector(2.0` -4.0` -4.0)氵

vect3 =vect1 +vect2`

Console.WriteLine( “vect1 = “+ vect1.Tostring〈 ))氵
Console.WriteLine( “vect2 = “+ veot2.Tostring())氵

,         Console,WriteLine( 
“vect3 = “+ vect3.ToString())氵

)

把这些代码另存为 Vectors.cs,编 译并运行它,结果如下:

Vect1 = ( 3` 3、  1 )

vect2 = ( 2` -4、  -4 )

vect3 = ( 5` -1` -3 )

1.添加更多的重载

矢量除了可以相加之外,还可以相乘、相减和比较它们的值。本节通过添加几个运算符重载,扩

展了这个 Vector例子。这并不是一个功能齐全的真实的Vector类型,但足以说明运算符重载的其他方

面了。首先要重载乘法运算符,以支持标量和矢量的相乘以及矢量和矢量的相乘。

矢量乘以标量只意味着矢量的元素分别与标量相乘,例如,2× (1.0,2.5,2⑨就等于GO,5。 0,
4⑼。相关的运算符重载如下所示:

\

pub△ic static Vector operator ★ (doub△ e lhs、  Vector rhs)
(

黥    return new Vector(△
hs★ 曲 s.xr△hs*曲 s.yf△hs★ rhs.z)氵

WroX ooIIl )

下载源代码 郴 酐 载 V呐釉 吣 脑 伽 吐 酞 血

但这还不够,如果 a和 b声明为Vector类型,就可以编写下面的代码 :

b=2★ a;

编译器会隐式地把整数 2转换为 doub⒗ 类型,以匹配运算符重载的签名。但不能编译下面的

代码:                                        ~

编译器处理运算符重载的方式和方法重载是一样的。它会查看给定运算符的所有可用重载,找

到与之最匹配的那个运算符重载。上面的语句要求第一个参数是 Vector,第二个参数是整数,或者       -
可以隐式转换为整数的其他数据类型。我们没有提供这样一个重载。有一个运算符重载,其参数依

次是一个 doub⒗ 和一个VeGtor,但编译器不能交换参数的顺序,所以这是不行的。还需要显式地定义
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一个运算符重载,其参数依次是一个 Vdor和一个 double,有两种方式可以实现这样的运算符重载。
·
     第一种方式对矢量乘法进行分解,和处理所有运算符的方式一样,显式执行矢量相乘操作 :

pub△ic static Vector qperator ★ (Vect°r lhs` doub△e rhs)

(                                                                            、

return neW Vector(rhs ★ △hs.x` rhs ★ lhs。 y` rhs ★ △hs.z)氵

【

假定已经编写了实现相乘操作的代码,最好重用该代码 :

pub△iC static Vector operator ★ (Veρt。r 1hs` doub1e rhs)

】

return rhs ★ △hs;

)

这段代码会告诉编译器,如果有Vuor和 double的相乘操作,编译器就颠倒参数的顺序,调用

另一个运算符重载。本章的示例代码使用第 2个版本,因为它看起来比较简洁同时阐述了该行为的

.      思想。利用这个版本可以编写出可维护性更好的代码,因为不需要复制代码,就可在两个独立的重
载中执行相乘操作。

下一个要重载的乘法运算符支持矢量相乘。在数学上,矢量相乘有两种方式,但这里我们感兴

趣的是点积或内积,其结果实际上是一个标量。这就是我们介绍这个例子的原因,所以算术运算符

.     不必返回与定义它们的类相同的类型。

k  两候鳋篱鼽缑F碹甚鬣蓿蘖%免彰翠璀驾赢溢。蓖廴揽′
    使用D“∝D               的3D图形,那么在计算对象放在屏幕上的什么位
卜

置时,中间常               这里我们关心的是使用 Vector编写出double X=

a· b,其中a和 b是两个矢量对象,并计算出它们的点积。相关的运算符重载如下所示 :

pub1ic stat± c doub△e 0perator * (Vect° r △hs` Vector rhs)

(

} 蕴 描 湍 Ι 蝓 赢 它帔 召韧辟碹行¨

static void Main〈 )
(

// stu￡￡ to demonstrate ar△ thmetiC operati° ns

Vector vect1` vect2` vect3;

vect1 = new Vector(1.0` 1.5` 2。 0);

vect2 = new Vector〈 0.0、  0.0` -10。 0)`

vect3 = vect1 + vect2氵

Conso1e.WriteLine("vect1 = " +veCt1);

Console.WriteLine("vect2 = " + veCt2)氵

Conso△e.WriteL土 ne〈 "vect3 =veCt1 +ˇ ect2 = " +vect3)氵

Conso△e。 WriteLine(曰2 ★ veCt3 = " + 2 扌 VeCt3)氵

vect3 +〓 vect2'

Console.WriteL泣 ne("Vect3+=ˇ eCt2 gives " +vect3)氵
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Vect3 =VeCt1 ★ 2氵

Conso△e.WriteLine("setting vect3=vect1 ★ 2 gives " + vect3)氵

doub△ e dot = vect1 * vect3氵

Conso△e.WriteLine("vect1 ★ vect3 = " + dot)`

)

运行代码CVector陀 .cΘ ,得到如下所示的结果:

yECTORs2

vect1 = ( 1、  1,5、  2 )

vect2 = ( 0` 0` -10 )                               ‘

vect3 = vect1 + veCt2 = ( 1、  1.5` -8 )
2*Vect3 = ( 2、  3` -16 )

vect3 += vect2 g△ ves ( 1、  1.5` -18 )

Setting vect3 = vect1 ★ 2 giⅡes ( 2、  3、  4 )

Vect1 ★ Vect3 = 14.5

这说明,运算符重载会给出正确的结果,但如果仔细看看测试代码,就会惊奇地注意到,实际
上它使用的是没有重载的运算符=一相加赋值运算符【+J:

vect3 +=vect2氵

Conso△ e.WriteLine( "Vect3 +=vect2 gives" + vect3);

虽然
“←”一般用作单个运算符,但实际上它对应的操作分为两步:相加和赋值。与 C‖语言

不同,唧不允许重载 “=” 运算符,但如果重载 “+” 运算符,编译器就会自动使用 “+” 运算符的
重载来执行

“←”运算符的操作。 -=、 &=、 柱和/-等所有赋值运算符也遵循此规则。

2.比较运算符的重载

本章前面介绍过,C#中有 6个比较运算符,它们分为 3对 :

● ==和卜

● >不口(

● 》和◆

崛 言要求成对重载比较运算符。即,如果重载了
“—△ 也就必须重载

“
卜勹 否则会产生编

译错误。另外j比较运算符必须返回布尔类型的值。这是它们与算术运算符的根本区别。例如,两

个数相加或相减的结果,理论上取决于数的类型。己经看到两个 Vector对象的相乘会得到一个标量。

另一个例子是N叨基类 system.Date劢 m,两个 Daω劢m实例相减,得到的结果不是一个 Date⒒m,
而是一个 system.⒒¨span实例。相比之下,如果比较运算得到的不是布尔类型的值,就没有任何

意义。
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除了这些区别外,重载比较运算符所遵循的规则与重载算术运算符相同。但比较两个数并不像
想象的那么简单。例如,如果只比较两个对象引用,就是比较存储对象的内存地址。比较运算符很
少进行这样的比较,所以必须编写代码重载运算符,比较对象的值,并返回相应的布尔结果。下面

对 Vector结构重载
“=” 和

“
!=” 运算符。首先是实现

“—”重载的代码 :

public static boo1 operator == 〈Vect° r lhs` Vector rhs)

(

if 〈lhs.x == rhs.X && △hs,y== rhs.y && 1hs.z == rhs。 z)

return true`

e△ se

return false氵

l

这种方式仅根据矢量元素的值,来对它们进行相等性比较。对于大多数结构,这就是我们希望
的,但在某些情况下,可能需要仔细考虑相等的含义。例如,如果有嵌入的类,那么是应比较引用
是否指向同一个对象(浅度比较),还是应比较对象的值是否相等(深度比较)?

浅度比较是比较对象是否指向内存中的同一个位置,而深度比较是比较对象的值和属性是否相

等。应根据具体情况进行相等检查,从而有助于确定要验证什么。

ι

:
/

}
 
 
V

不要通过调用从 system.四 eCt中继承的EqualsO方法的实例版本,来重载比较运

算符。如果这么做,在内A是mm时判断(岣Aˉ岣B,,就会产生一个异常,困为刺盯
运行库会试图判断nun.EquaI酬 D。翱 其他方淑重写EqualsO方 法以调用比较运算符)

比较安全。

还需要重载运算符
“
!=” ,采用的方式如下 :

publ⊥ c static boo1 operator != 〈Vect° r lhs` VeCtor rhs〉

(

return : (△ hs == rhs)`

)

像往常一样,用一些测试代码检查重写方法的工作情况。这次定义3个 l/ector对象,并进行比较:

可从

下载源代码

static void Main()

(

Vector vect1` VeCt2` vect3;

Vect1 = new VeCtor〈 3,0` 3.0` -10.0〉 氵

vect2 = new VeCtor(3,0` 3.0` -10.0)氵

vect3 = new VeCtor〈 2.0` 3.0` 6.0〉 氵

Conso△ e.WriteLine("vect1==Vect2 returns " +

Conso1e.WriteLine〈 "vect1-ect3 returns " +
Conso1e.WriteLine("vect2==vect3 returns " +

Conso1e.WriteLine()氵

Console.WriteL⊥ ne("vect1!=vect2 returns " +

Conso△ e.WriteLine("vect1!=~ect3 returns " +

Conso△ e.WriteLine("ve。 t2!=丙eot3 returns " +

(veCt1-ect2))'

(vect1-ect3)〉 ;

〈vect2-ect3)〉
`

(vect1!熟艮ct2));
(vect1!^艮ct3))`

〈vect2!=~oct3))`
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代码段VcMs

编译这些代码(代码下载中的Vectors3.cs示例),会得到以下编译器警告,因为我们没有为 Vector

重写 Equals()。 对于本例,这并不重要,所以忽略它。

Microsoft (Rl Visual c# 2010 CLJl1ψ⊥△er Version 4.0.21006.1

for Microsoft (R) .NET FrameWork version 4.o

Copyright (C) M△ cr° s°ft Corp。 ration. A11 rights reserVed.

Vectors3.cs(5`11): warning CsO660: 1Wrox。 ProCsharp.ooCSharp.vectorI defines

operator == or operator !=but does not override object.Eqla△ s〈 0bject o)

Vectors3。 cs〈 5`11): warning Cs0661: ’WroX。 ProCsharp.ooCsharp,VeCtor: defines

operator == or operator !=but does oot oVerride object.GetHashCode()

在命令行上运行该示例,生成如下结果:

VECTORS3

vect1-ect2 retums True
vect1-ect3 returns Fa△ se

vect2==vect3 returns Fa△ se

vect1∶ =vect2 returns Fa△ se

Vect1!=Vect3 returns True

vect2!=彐∽ect3 returns True

3.可以重载的运算符

并不是所有的运算符都可以重载。可以重载的运算符如表⒎6所示。

表 7ˉs

类  别 运 箅 符 限  制

算术二元运算符 +、 +、 /、 -、 % 无

算术一元运算符 无

按位二元运算符 &、 |、 ^、
<(、 >) 无

按位一元运算符 !、
~、 tuc、 faIse tlIe和 hIse运算符必须成对重载

比较运算符 — 、 !=、 》 、<、 ← 、) 必须成对重载

赋值运算符 ← 、 -=、 饪 、 宀 、 ,̄●,、 【【 、

‰ 、&=、 卜、柱

不能显式地重载这些运算符,在重写单个运算符

铷 tˉ ,%訇时,它们会被隐式地重写

索引运算符 不能直接重载索引运算符。第 2章介绍的索引器成

员类型允许在类和结构上支持索引运算符

数据类型转换运算符 0 不能直接重载类型强制转换运算符。用户定义的类

型强制转换(本章的后面介绍)允许定义定制的类

型强制转换行为
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7.5 用户定义的类型强制转换

本章前面介绍了如何在预定义的数据类型之间转换数值,这通过类型强制转换过程来完成。C#

允许进行两种不同数据类型的强制转换:隐式强制转换和显式强制转换。

显式强制转换要在代码中显式地标记强制转换,其方法是在圆括号中写出目标数据类型 :

int I = 3`

△ong △ = I氵

short s = (sh° rt)I`

// i叩p△icit

// exp△icit

■
:
'

亠
■
■

ι

:

对于预定义的数据类型,当类型强制转换可能失败或驷 时,需要显式强制转换。例如:

● 把血转换为shoi时 ,因为 short可能不够大,不能包含对应血 的数值。
● 把有符号的数据类型转换为无符号的数据类型时,如果有符号的变量包含一个负值,就会
得到不正确的结果。

· 把浮点数转换为整数数据类型时,数字的小数部分会丢失。
● 把可空类型转换为非可空类型时,nuu值会导致异常。
此时应在代码中进行显式强制转换,告诉编译器你知道这会有丢失数据的危险,因此编写代码

时要把这种可能性考虑在内。

C#允许定义自己的数据类型(结构和翔 ,这意味着需要某些工具支持在自定义的数据类型之间

进行类型强制转换。方法是把类型强制转换运算符定义为相关类的一个成员运算符,类型强制转换

运算符必须标记为隐式或显式,以说明希望如何使用它。我们应遵循与预定义的类型强制转换相同

的规则,如果知道无论在源变量中存储什么值,类型强制转换总是安全的,就可以把它定义为隐式

强制转换。然而,如果某些数值可能会出错,如丢失数据或抛出异常,就应把数据类型转换定义为

显式强制转换。

定义类型强制转换的语法类似于本章前面介绍的重载运算符。这并不是偶然的,类型强制转换

在某种情况下可以看作是一种运算符,其作用是从源类型转换为目标类型。为了说明这种语法,下

面的代码是从本节后面介绍的结构 Curcncy示例中节选的:

pub1⊥ c static i叩plicit operator f1oat (Currency va△ue)

(

// processing

)

运算符的返回类型定义了类型强制转换操作的目标类型,它有一个参数,即要转换的源对象。这

里定义的类型强制转换可以隐式地把 mency型的值转换为 no缸 型。注意,如果数据类型转换声明
为隐式,编译器就可以隐式或显式地使用这个转换。如果数据类型转换声明为显式,编译器就只能显

式地使用它。与其他运算符重载一样,类型强制转换必须同时声明为pub“ 和曲屺。
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啾〓咖

C廿开发人员应注意, 这种情况与 类型强制转

换针对于类的实例成员。

7.5,1 实现用户定义的类型强制转换

本节将在示例趾叩℃-ncyf和往常一样,其代码可以下载)中介绍隐式和显式的用户定义的类
型强制转换的用法。在这个示例中,定义一个结构 Curre11cy,它包含一个正的 UsD(⑴金额。C#为

此提供了 deciⅢ扭类型,但如果要进行比较复杂的财务处理,仍可以编写自己的结构和类来表示相

应的金额,在这样的类上实现特定的方法。

首先,CurenGy结构的定义如下所示。

stmct OJrrency
(

public uint Do11ars;

pub△ic ushort Cents`

pub△ic Currency〈 uint do△ △ars` ushort cents)

(

this.Do△ △ars = do△ △ars氵

this.Cents = cents氵

)

public override string Tostring()

(

return string。 Format( " 阜(0).(1` - 2:00) " 、 D° llars`Cents);

)

)

鹏 咖 啷

Dollars和 Cents字段使用无符号的数据类型,可以确保 Curmcy实例只能包含正值。这样限

制,是为了在后面说明显式强制转换的一些要点。可以像这样使用一个类来存储公司员工的薪水信

息。人们的薪水不会是负值!为了使类比较简单,我们把字段声明为 p山k,但通常应把它们声明
为p洳a∞,并为 Dollars和 Cents字段定义相应的属性。

下面先假定要把 Curency实例转换为Ⅱo狨值,其中 no扯值的整数部分表示美元。换言之,应

编写下面的代码 :

Currency balance = neW Currency(10`50)`

f△oat f =balance` // We want f to be set to 10.5       ˉ

为此,需要定义一种类型强制转换。给 -cy的 定义添加下述代码 :

pub△ic static i叩plicit operator ￡△oat 〈CurrenCy va△ue)
(

return Va△ ue。 Do△△ars + (va△ ue.Cents/100.Of)氵
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)

这种类型强制转换是隐式的。在本例中这是一个合理的选择,因为在 Curre11cy的 定义中,可以
存储在Curency中 的值也都可以存储在Ⅱo扯 中。在这种强制转换中,不应出现任何错误。

但是,如果把 no扯 型转换为 CuIency型 ,就不能保证转换肯定成功了;no扯 型可以存储负值 ,
而 Cl】IeIlcy实例不能,Ⅱo哎 型存储的数值的数量级要比Curency型 的m⒆ Dollars字段大得多。所
以,如果 no扯 值包含一个不合适的值,把它转换为 Curency型就会得到意想不到的结果。因此 ,
从 no扯 型转换到 Curency型就应定义为显式转换。下面是我们的第一次尝试,这次不会得到正确
的结果,但有助于解释原因:

public static explicit operator OJrrenCy (f1oat va△ ue)
(

uint do△△ars = 〈uint)value氵

ushort cents = (vsh° rt)〈 〈va1ue  ̄do△lars〉  * 100);
return neW Currency(do1△ ars` cents〉

`
)

下面的代码可以成功编译:       
’

f△oat a】 nount = 45.63f`

Currency aInount2 = (oJrrency)amount;

但是,下面的代码会抛出一个编译错误,因为它试图隐式地使用一个显式的类型强制转换:

float aInount = 45.63f`

Currency aIllount2 = amount冖 / wr。ng

把数据类型强制转换声明为显式,就是警告开发人员要小心,因为可能会丢失数据。但这不是
我们希望的 Curency结构的行为方式。下面编写一个测试程序,并运行该示例。其中有一个 Mah0
方法,它实例化了一个 Curency结构,并试图进行几个转换。在这段代码的开头,以两种不同的方
式计算 balance的值(因为要使用它们来说明后面的内容》

static void Main〈 )

(

oarrency ba△ance = new Currency(50`35〉 ;

Conso1e.WriteLine(ba1ance);

Console.WriteLine("balance is" + balance)`

Console.Wr△teLine("ba△ance is (using Tostring()〉 " + balance.Tostring(〉 〉;

float ba△ ance2=ba△ ance`

Console.WriteLine("After conVerting to f△ oat、  =" + ba△ance2);

ba△ance = (Currency) balance2`

这里有一,点欺骗阻

认为这种错误并不重要,

实际上,当把血 t转嗽为 noat时 ,精确度是降低,但 Mh∞咐
因此把从“匝到 noat的强制转换都当做隐式转换。
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Conso△e。 WriteLine("After converting back to Currency` =" +ba△ ance)氵

Conso△e.WriteL± ne〈 "N°w attulψ t to ConVert out of range va△ ue of" +                                   
′

"- s50.50 to a Currency:" )`

checked

(

ba△ance = (Currency) 〈 - 50.50〉
`

Conso△ e.WriteLine("Resu△ t is" +ba△ anc0.ToString()〉 氵

)                                
·

)

catoh(Excepti°n e)                    ~

(

Conso△ e.WriteLine("Exception occurred:" + e.Message)氵

)

【

注意,所有的代码都放在一个 ty块中,来捕获在类型强制转换过程中发生的任何异常。在
checked块中还添加了把超出范围的值转换为 Curency的测试代码,试图捕获负值。运行这段代码 ,

得到如下所示的结果 :

srMPLEctJRRENCY

50.35

Ba△ance is $50.35

Ba△ance is (using ToString()) s50.35

After converting to float` = 50.35

After converting back to Currency` = s50.34

Now attempt to conVert out of range Va△ue of - 阜100.00 to a Currency:

Resu△ t ⊥s 令4294967246.00

这个结果表示代码并没有像我们希望的那样工作。首先,从 Ⅱoat转换回 Cu△ency得到一个错

误的结果ss0.⒕ ,而不是ssO.35。 其次,在试图转换明显超出范围的值时,没有生成异常。

第一个问题是由舍入错误引起的。如果类型强制转换用于把 no扯转换为 u血,计算机就会截去

多余的数字,而不是四舍五入它。计算机以二进制方式存储数字,而不是十进制,小数部分 0.35不

能用二进制小数来精确表示(像 1汜 这样的分数不能精确地表示为十进制小数,它应等于循环小数      `
o.33ss,。 所以,计算机最后存储了一个略小于 0。3s的值,它可以用二进制格式精确地表示。把该数

字乘以 100,就会得到一个小于 35的数字,它截去了狃 美分。显然在本例中,这种由截去引起的       ˉ

错误是很严重的 ,避免该错误的方式是确保在数字转换过程中执行智能的四舍五入操作。幸运的是 ,

咖 soa编写了一个类 system。 Convcrt来完成该任务。systcm。 Convcn对象包含大量的静态方法来

完成各种数字转换,我们需要使用的是 Convert.ToUht16o。 注意,在使用 system,Convei类的方法

时会造成额外的性能损失,所以只应在需要时才使用它们。

下面看看为什么没有抛出期望的溢出异常。此处的问题是溢出异常实际发生的位置根本不在

M洫⒑例程中——它是在强制转换运算符的代码中发生的,该代码在 M洫⑽方法中调用,而且没有

标记为 checked。

其解决方法是确保类型强制转换本身也在 checked环境下进行。进行了这两个修改后,修订后

的转换代码如下所示。

pub△ic static exp△ icit Qperator Currency (f△ oat va△ue)                          '
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checked

(

uint do△ lars = (uint)va1ue`

ushort cents = Convert.ToUInt16(〈 va△ue  ̄do△lars) ★ 100)`

return new Currency〈 do△1ars、  cents)`

)

)

注意,使用 Convert.ToUht16o计算数字的美分部分,如上所示,但没有使用它计算数字的美元部

分。在计算美元值时不需要使用 systcm。 Convert,因为在此我们希望截去 no缸值。

这里没有给出这个新的 checked强制转换的结果,因为在本节后面还要对乩叩leCurency示例

进行一些修改。

■
■

/

1.类之间的类型强制转换

-ncy示例仅涉及与 noatf一种预定义的数据类型)来回转换的类。但类型

}      耋骜霪盂霆宣耋善霪展F龊 :定

义不同结构或类的实例之间的类型

1        ● 如果某个类派生自另一个类,就不能定义这两个类之间的类型强制转换
(这些类型的类型转换已经存在)。

· 类型强制转换必须在源数据类型或目标数据类型的内部定义。
要说明这些要求,假定有如图⒎1所示的类层次结构。

换言之,类 C和 D间接派生于A。 在这种胄况下,在 A、 B、 C或 D之间唯一

合法的自定义类型强制转换就是类 C和 D之间的转换,因为这些类并没有互相派
生。这段代码如下晒 假定希望类型强制转换是显式的,这是在用户定义的类之间定义类型强制转换的

通常胄V:

public static exp△ icit operator D(C value)

(

and so on

static explicit operator C(D value)
)
酗

(

值得注意的是,sysm.convert类的方法还执行它们自己的溢出检查。因此对于

本例的情况,不需要把对 ConvMToUht1ω 的调用放在 checked环境下。但把 vaIue显

式地强制转换为美元值仍需要 chccked环境。

如果定义了一种仗月非常频繁的类型强制转换,其性能也非常好,就可以不进行

任何错误检查。如果对用户定义的强制转换和没有检查的错误进行了清晰的说明,

这也是一种合法的解决方案。
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// and so on

)

对于这些类型强制转换,可以选择放置定义的地方——在 C的类定义内部,或者在D的类定义

内部,但不能在其他地方定义。衅要求把类型强制转换的定义放在源类(或结构)或目标类(或结构)

的内部。它的副作用是不能定义两个类之间的类型强制转换,除非至少可以编辑其中一个类的源代

码。这是因为,这样可以防止第三方把类型强制转换引入类中。
一旦在一个类的内部定义了类型强制转换,就不能在另一个类中定义相同的类型强制转换。显

然,对于每一种转换只能有一种类型强制转换,否则编译器就不知道该选择哪个类型强制转换了。

2.基类和派生类之间的类型强制转换 .

要了解这些类型强制转换是如何工作的,首先看看源和目标的数据类型都是引用类型的倩况。

考虑两个类 MyBase和 MyD汛甙 ,其中MyD葫谰 直接或间接派生自MyBase。
首先是从MyD耐犯d到 MyBase的转换,代码如下(假定可以使用构造函数》

MyDeriVed derivedobject =new WDer△ved();

"ˇ

Base baseCopy=deri咖 ject;

在本例中,是从 MyD汛 d̄隐式地强制转换为 MyBase。 这是可行的,因为对类型 MyBase的
任何引用都可以引用 MyBase类的对象或派生自MyBase的对象。在 00编程中,派生类的实例实

际上是基类的实例,但加上了一些额外的信息。在基类上定义的所有函数和字段也都在派生类上

定义了。

下面看看另一种方式,编写下面的代码 :

MyBase derived0bject = neW MyDer±ved〈 )氵

MyBase baseobject = new MyBase();

MyDer△ved der△ vedCopy1 = (MyDerived) der△ vedCbject`     // oK

WDerived deriv咖 y2 = (Mykrivod) baseobject;        // Throws exception

上面的代码都是合法的吲玳敢从旬法的角度来看,它是合法的),它说明了把基类强制转换为派

生类。但是,在执行时最后一条语句会抛出÷个异常。在进行类型强制转换时,会检查被引用的对象。

因为基类引用原则上可以引用一个派生类的实例,所以这个对象可能是要强制转换的派生类的一个实

例。如果是这样,强制转换就会成功,派生的引用被设置为引用这个对象。但如果有问题的对象不是

派驷 生于这个类的其购 的一个实例,强制转换就会失败,并抛出一个异常。

注意,编译器己经提供了基类和派生类之间的强制转换,这种转换实际上并没有对有问题的对

象进行任何数据转换。如果要进行的转换是合法的,它们也仅是把新引用设置为对对象的引用。这

些强制转换在本质上与用户定义的强制转换不同。例如,在前面的血叩lecurency示例中,我们定

义了C-cy结构和 aoat数之间的强制转换。在 no犹 到mency的强制转换中,实际上实例化了
一个新的Gency结构,并用要求的值初始化它。在基类和派生类之间的预定义强制转换则不是这

样。如果实际上要把 MyBase实例转换为真实的MyD热△d对象,该对象的值根据 MyBase实例的
内容来确定,就不能使用类型强制转换语法。最合适的选项通常是定义一个派生类的构造函数 ,

它以基类的实例作为参数,让这个构造函数完成相关的初始化 :

c△ass Deri畋 ·ass: BaseC△ ass
(
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pub△ic Der△VedClass〈 Basec△ass ihs)

(

// initialize object from the Base △nstance

)

// etc.

3.装箱和拆箱数据类型强制转换            .

前面主要讨论了基类和派生类之间的数据类型强制转换,其中,基类和派生类都是引用类型。

类似的规则也适用于强制转换值类型,尽管在转换值类型时,不可能仅仅复制引用,还必须复制一

些数据。

当然,不能从结构或基元值类型申派生。所以基本结构和派生结构之间的强制转换总是基元类

型或结构与 sysm.⒇ect之间的转羝理论上可以在结构和 sysmValueType之间进行强制转换,

但一般很少这么l±,。

从结构(或基本类型泾刂询 ect的强制转换`总是一种隐式的强制转换,因为这种的强制转换是从

派生类型到基本类型的转换,即第 2章简要介绍的装箱过程。例如,Curency结构:

Currency ba△ance =new Currency(40`0)氵

object baseCopy=ba△ ance`

在执行上述隐式的强制转换时,balance的 内容被复制到堆上,放在一个装箱的对象上 ,
BaseCopy对象引用被设置为该对象。实际上在后台发生的情况是:在最初定义 Curency结 构

时,N盯 FramewOrk隐式地提供另一个(隐藏的)类,即装箱的-cy类 ,它包含与mency结构
相同的所有字段,但它是一个引用类型,存储在堆上。无论定义的这个值类型是一个结构,还是一

个枚举,定义它时都存在类似的装箱引用类型,对应于所有的基元值类型j如 血、doub忆 和 u血

等。不能也不必在源代码中直接通过编程访问某些装箱类,但在把∵个值类型强制转换为d冰d时 ,

它们是在后台工作的对象。在隐式地把 amcy转 换为 o凵ect时 ,会实例化一个装箱的 Gency
实例,并用Curency结构中的所有数据进行初始化。在上面的代码中,baseCopy对象引用的就是这

个已装箱的aency实例。通过这种方式,就可以实现从派生类型到基本类型的强制转换,并且,

值类型的语法与引用类型的语法一样。

强制转换的另一种方式称为拆箱。与在基本引用类型和派生引用类型之间的强制转换一样,这

是一种显式的强制转换,因为如果要强制转换的对象不是正确的类型,就会抛出一个异常:

0bject deriMθ d0bject = new Currency(40`0)

object baseobject = new object();

Currency derivedCopy1 = (Currency)derivedobject;        // 0Κ

Currency derivedCopy2 = (Currency)baseobject;           // Exception thrown

上述代码的工作方式与前面的引用类型中的代码一样。把曲山mα冰⒍强制转换为GenGy会
成功进行,因为凼山∞α莎ct实际上引用的是装箱-cy实 例

——强制转换的过程是把已装箱的

mmcy对象的字段复制到一个新的Gmcy结构中。第二种强制转换会失败,因为㈣ ect没

有引用己装箱的Curency对象。

在使用装箱和拆箱时,这两个过程都把数据复制到新装箱或拆箱的对象上,理解这一点非常重

要。这样,例如,对装箱对象的操作就不会影响原始值类型的内容。
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7.5.2 多重类型强制转换

在定义类型强制转换时必须考虑的一个问题是,如果在进行要求的数据类型转换时,C蹁译器
没有可用的直接强制转换方式,唧编译器就会寻找一种转换方式,把几种强制转换合并起来。例如 ,

在 Cwency结构中,假定编译器遇到下面几行代码 :

Currency balance = new CurrenCy〈 10、 50)`

long amolnt = (△ ong)balance`·

d°uble am° untD =ba△ ance;

首先初始化一个 Curcncy实例,再把它转换为一个 long数。问题是不能定义这样的强制转换。

但是,这段代码仍可以编译成功。因为编译器知道我们已经定义一个从 Curre11cy至刂noat的隐式强

制转换:而且它知道如何显式地从 no肘 强制转换为 long。 所以它会把这行代码编译为中间语言⑩ )
代码,L代码首先把 balance转换为Ⅱo乱,再把结果转换为 long。 把 b龃ance转换为 doub℃ 型时,
在上述代码的最后一行中也是这样。因为从 mency到 no耐 的强制转换和从Ⅱ乱到 doub⒗ 的预定
义强制转换都是隐式的,所以可以在编写代码时把这种转换当作一种隐式转换。如果要显式地指

定强制转换过程,则可以编写如下代码 :

Currency balance =neW Currency(10、 50)氵

△ong amount = (△ ong)(f△°at〉 ba△ance`

doub△ e amountD = (d° ub△e)〈 fl°at)ba△ ance`

但是,在大多数情况下,这会使代码变得比较复杂,因此是不必要的。相比之下,下面的代码

会产生一个编译错误 :

Currency ba△ance = neW Currency(10、 50〉
`

△ong aInc,unt =ba△ ance`                                                      ¨

原因是编译器可以找到的最佳匹配的转换仍是首先转换为 no耐,再转换为 long。但从 no扯到 long

的转换需要显式地指定。

并非所有这些转换都会带来太多的麻烦。毕竟转换的规则非常直观,主要是为了防止在开发人

员不知情的情况下丢失数据。但是,在定义类型强制转换时如果不小心,编译器就有可能指定一条

导致不期望的结果的路径。例如,假定编写 aency结构的其他小组成员要把一个 u血 转换为
Curency,其中该u血 中包含了美分的总数(美分不是美元,因为我们不希望丢掉美元的小数部分)。

为此应编写如下代码来实现强制转换:

pub△ic static ±叩p△⊥cit operator Currency (uint va△ ue)

(

return neW Oarrency(value/100u、  〈ush°rt)〈 va△ue忿100))氵

) // D°  not do this!

注意,在这段代码中,第一个 100后面的u可以确保把 value/100u解释为一个血 t数。如果写

成 value/100,编 译器就会把它解释为一个血型的值,而不是洫 t型的值。       ′

在这段代码中清楚地标注了
“
不要这么做气下面说明其原因。看看下面的代码段,它把包含 350

的一个血 t转换为一个 Curcncy,再转换回顶血。那么在执行完这段代码后,balz中又将包含什么?

uint bal = 350`

∷     Currency ba△ance =ba△
`
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^    u△
nt ba△ 2 = (uint)ba△ance`

答案不是 3s0,、 而是 3!而且这是符合逻辑的。我们把3sO隐式地转换为 kency,得到的结果是
balance.Donars=3,bahnce.Cents=sO。 然厨编i吊粕断砸 常的操作,为转换回“血指咖 。balance

最终会被隐式地转换为 fIoat Z默其值为3③ ,然后显式地转换为u血型,其值为 3。

当然,在其他示例中,转换为另一种数据类型后,再转换回来有时会丢失数据。例如,把包含
5.8的 no肘数转换为血数,再转换回 ao扯数,会丢失数字中的小数部分,得到 5,但原则上丢失数

字的小数部分和一个整数被大于 100的数整除的情况略有区别。mcncy玑在成了一种相当危险的
类,它会对整数进行一些奇怪的操作。

问题是,在转换过程中如何解释整数存在冲突。从-cy到 noat的强制转换会把整数 1解释为 1
美元,但从

"血
到C-ncy的强制转换会把这个整数解释为1美分,这是很糟糕的一个示例。如果希望

类易于犊用,就应确保所有的强制转换都按一种互相兼容的方式执行,即这些转换直观上应得到相同的

结果。在本例中,显然要重新编写从洫 t到 -cy的 强制转换,把整数值 1解释为1美元:

pub△ic static i叨p△icit operator Currency (uint value)

(

re0Jm neW Currency〈 Va△ue` o)氵

)

偶尔也会觉得这种新的转换方式可能根本不需要。但实际上这种转换方式可能非常有用。没有

这种强制转换,编译器在执行从 u血 到 Curency的转换时,就只能通过Ⅱo扯 来进行。此时直接转

换的效率要高得多,所以进行这种额外的转换强制会提高性能,但需要确保它的结果与通过 no肘

进行转换得到的结果相同。在其他情况下,也可以为不同的预定义数据类型分别定义强制转换,让

更多的转换隐式地执行,而不是显式地执行,但本例不是这样。

测试这种强制转换是否兼容,应确定无论使用什么转换路径,它是否都能得到相同的结果(而不

是像在从 no乱 到血的转换过程中那样丢失数据)。 aency类就是一个很好的示例。看看下面的代码:

Currency balance=new Currency(50` 35)`

u△ong ba△ = 〈u△°ng) ba△ ance`

目前,编译器只能采用一种方式来完成这个转换:把 mency隐式地转换为 no乱,再显式地转换
为 ulong。 从 noat到 ulong的转换需要显式转换,本例就显式指定了这个转换,所以编译是成功的。

但假定要添加另一种强制转换,从 Curency隐式地转换为 u血t,就需要修改 mency结构,添
加蛳 t到 -Gy的 强制转换和从-cy蛳 的强制转换。这段代码可以作为趾叩l⑽岣 G皿

示例 :

pub△ic static i叩p△icit operator currency 〈uint va1ue)

(

return new Currency〈 va△ue` o);

)

pub△ic static i叨plicit ρperat0r uint 〈Currency Va1ue〉

(

return va△ ue.Do△ lars氵

)

现在,编译器从 Curcncy转换到 ulong可以使用另一条路径:先从 mency隐式地转换为u血 ,
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再隐式地转换为 dong。 该采用哪条路径? C侑一些严格的规则(本书不详细讨论这些规则,读者
可参阅 MsDN文档),告诉编译器如何确定哪条是最佳路径。但最好自己设计类型强制转换,让所
有的转换路径都得到相同的结果(但没有精确度的损匆 ,此时编译器选择哪条路径就不重要了(在本

例中,编译器会选择-cy俪 -uIong路径,而不是-cy一 flo时一dong路徇 。
为了测试血叩I-mcy9示例,给 血叩H讪口Ⅱy的测试程序添加如下代码 :

try

(

oJrrency ba△anoe = new Currency(50`35)`

下载源代码   Conso△e.WriteLine lbalance)`

Conso△ e.Wr± teL± ne("balance is" + ba△ ance)`

Conso△e.WriteL土 ne("ba△ ance is (using Tostring())" +ba△ ance.Tostring())`

u△nt ba△ance3 = (uint) ba△ ance氵

Conso△e.Write△±ne("C°nvertェng to uint g△Ves" +ba△ ance3)`

跚

运行这个示例,得到如下所示的结果 :

SJMPLECtJRRENC口

50

ba△ance is s50.35

ba△anee is (using Tostring()) s50.35

COnvert△ ng t° uint gives 50

After converting to f1oat` = 50.35

After converting baCk to Currency、  = s50.34
Now atte叩 pt t。  conVert out of range Va1Ve of - s50.50 to a Currency:

Resu△ t is s4294967246,00

这个结果显示了到 u血 的转换是成功的,但在转换过程中丢失了aency的美分部分r/l、数部
分)。 把负的 aoat类型强制转换为 -cy也 产生了预料中的溢出异常,因为 no扯 到-ncy的
强制转换本身定义了一个 checked环境。

但是,这个输出结果也说明了进行强制转换时最后一个要注意的潜在问题:结果的第一行没有

正确显示余额,显示了sO,而不是ssO。 35。 在下面的代码中:

Conso△ e.WriteL± ne〈 ba△ance);

Conso△ e.WriteLine( " ba△ ance is " + ba△ ance)`

Conso△ e.Ⅲr△teLine( " ba△ ance is (vsing Tostring()) " + ba△ance.Tostr±ng())氵

只有最后两行把-cy正 确娥显示为一个字符串。这是为什么?问题是在把类型强制转换和
方法重载合并起来时,会出现另

一
个不希望的错误源。下面用倒序的方式解释这段代码。

第 3行的 Co11so⒗。W讪乩血⒑语句显式地调用岫 呼%乩讪⑽方法,以确保-cy显 示为
一个字符串。第 2行代码没有这么做。字符串%dance俨传递给 Console.W讯出⑾ ,告诉编译器这

个参数应解释为字符串。因此要隐式地调用 CurrenCy.%阢灿⑽方法。

但第 1行的 Conso始 ,Ⅶ血州屺o方法只把原始 mency结构传递给 Conso℃ ,W山出山岣。目前
Consob.W山出血⒑有许多重载版本,但它们的参数都不是-cy结 构。所以编译器会到处搜索,
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看看它能把-cy强 制转换为什么,为了与 Console.W讪出㈣ 的一个重载方法匹配。如上所示,
Console砷⒒乩洫⒆的一个重载方法可以快速而高效地显示 u血,且其参数是一个 u血。因此应把
Curency隐式地强制转换为o“。

实际上,Console.氓诋 Ⅱmo有另一个重载方法,它的参数是一个 double数 ,结果显示该 doub⒗

数的值。如果仔细看看第一个血叩l-mcy示例的结果,就会发现该结果的第 1行就是使用这个
重载方法把-cy显 示为一个 double数。在这个示例中,没有直接把-Gy强 制转换腼 ,

所以编译器选择Curency一Ⅱo乱→doub⒗作为可用于 CoIlso℃ ,W山出h⑽重载方法首选的强制转换方

式。但在踟叩leCurenc`中可以直接强制转换为u血,所以编译器会选择该路径。

结论是:如果方法调用带有多个重载方法,并要给该方法传送参数,而该参数的数据类型不匹

配任何重载方法,就可以迫使编译器确定使用哪些强制转换方式进行数据转换,从而决定使用哪个
重载方法〔并进行相应的数据转换)。 当然,编译器总是按逻辑和严格的规则来工作,但结果可能并

不是我们所期望的。如果存在任何疑问,最好指定显式地使用哪种强制转换。

7.6 `J、结

本章介绍了唧 的标准运算符,描述了对象的相等机制,讨论了编译器如何把一种标准数据

类型转换为另一种标准数据类型。还阐述了如何使用运算符重载在自己的数据类型上实现自定义运

算符。最后,学习了运算符重载的一种特殊类型,即类型强制转换运算符,它允许用户指定如何将

自定义类型的实例转换为其他数据类型。
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委托、Lambda表达式和事件

本章内容 :

· 委托
● Lambda表达式
· 事件
委托是寻址方法的.blET版本。在 C‖中,函数指针只不过是一个指向内存位置的指针,它不

是类型安全的。我们无法判断这个指针实际指向什么,像参数和返回类型等项就更无从知晓了。

而,blET委托完全不同,委托是类型安全的类,它定义了返回类型和参数的类型。委托类不仅包含对

方法的引用,也可以包含对多个方法的引用。

砀血bda表达式与委托直接相关。当参数是委托类型时,就可以使用 Lambda表达式实现委托引

用的方法。

本章学习委托和 Lambda表达式的基础知识,说明如何通过 Lambda表达式实现委托调用,并

阐述,blET如何将委托用作实现事件的方式。

8.1 委托

当要把方法传送给其他方法时,需要使用委托。要了解它们的含义,可以看看下面一行代码 :

我们习惯于把数据作为参数传递给方法,如上面的例子所示。所以,给方法传递另一个方法听起
来有点奇怪。而有时某个方法执行的操作并不是针对数据进行的,而是要对另一个方法进行操作。更

麻烦的是,在编译时我们不知道第二个方法是什么,这个信息只能在运行时得到,所以需要把第二个

方法作为参数传递给第一个方法。这听起来很令人迷惑,下面用几个示例来说明:

启动线程和任务——在 C#中 ,可以告诉计算机并行运行某些新的执行序列同时运行当前的任

务。这种序列就称为线程,在其中一个基类 systemⅡ【岘 Ⅱ【ad的一个实例上使用方法 startO,

就可以启动一个线程。如果要告诉计算机启动一个新的执行序列,就必须说明要在哪里启动该序列。

必须为计算机提供开始启动的方法的细节,即 △试ad类的构造函数必须带有一个参数,该参数定义

了线程调用的方法。

通用库类——许多库包含执行各种标准任务的代码。这些库通常可以自我包含。这样在编写

库时,就会知道任务该如何执行。但是有时在任务中还包含子任务,只有使用该库的客户端代码才
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知道如何执行这些子任务。例如,编写一个类,它带有一个对象数组,并把它们按升序排列。但是 ,

排序的部分过程会涉及重复使用数组中的两个对象,比较它们,看看哪一个应放在前面。如果要编

写的类必须能对任何对象数组排序,就无法提前告诉计算机应如何比较对象。处理类中对象数组的

客户端代码也必须告诉类如何比较要排序的特定对象。换言之,客户端代码必须给类传递某个可以

调用并且进行这种比较的合适方法的细节。

· 事件———般是通知代码发生了什么事件。Gt1I编程主要处理事件。在引发事件时,运行
库需要知道应执行哪个方法。这就需要把处理事件的方法作为一个参数传递给委托的。这

些将在本章后面讨论。

在 C和 C‖中,只能提取函数的地址,并作为一个参数传递它。C没有类型安全性。可以把任

何函数传递给需要函数指针的方法。但是,这种直接方法不仅会导致一些关于类型安全性的问题 ,

而且没有意识到:在进行面向对象编程时,几乎没有方法是孤立存在的,而是在调用方法前通常需

要与类实例相关联。所以.NET FmmewOrk在 语法上不允许使用这种直接方法。如果要传递方法,就

必须把方法的细节封装在一种新类型的对象中,即委托。委托只是一种特殊类型的对象,其特殊之

处在于,我们以前定义的所有对象都包含数据,而委托包含的只是一个或多个方法的地址。

8.1.1 声明委托

在 C++中使用一个类时,分两个阶段。首先,需要定义这个类,即告诉编译器这个类由什么字段

和方法组成。然后(除非只使用静态方法),实例化类的一个对象。使用委托时,也需要经过这两个

步骤。首先必须定义要使用的委托,对于委托,定义它就是告诉编译器这种类型的委托表示哪种类
型的方法。然后,必须创建该委托的一个或多个实例。编译器在后台将创建表示该委托的一个类。

定义委托的语法如下 :

在这个示例中,定义了一个委托 htMethodhvoker,并 指定该委托的每个实例都可以包含一个

方法的引用,该方法带有一个 血 参数,并返回 voⅡ。理解委托的一个要点是它们的类型安全性非

常高。在定义委托时,必须给出它所表示的方法的签名和返回类型等全部细节。

假定要定义一个委托 TwoLongsop,该委托表示的方法有两个 long型参数,返回类型为 doub⒗。

可以编写如下代码 :

de1egate doub△ e TwoLongsop〈 △°ng first、  △ong second)`

或者要定义一个委托,它表示的方法不带参数,返回一个 s缸呜型的值,可以编写如下代码:

其语法类似于方法的定义,但没有方法体,定义的前面要加上关键字 delegate。 因为定义委托基

本上是定义一个新类,所以可以在定义类的任何相同地方定义委托,也就是说,可以在另一个类的内
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部定义,也可以在任何类的外部定义,还可以在名称空间中把委托定义为顶层对象。根据定义的可见

性,和委托的作用域,可以在委托的定义上应用任意常见的访问修饰符:Ⅱmc、 ⅡⅦ∞、protected等 :

public delegate string GetAstring();

实际上,“定义一个委托
”
是指
“
定义一个新类

”。委托实现为派生自基类 s严ωm
M呲幽 趾 Ⅻ eMe的 类 ,sysO,MddcastDelcgate叉 派生 自基类 跏晚 mDelCgate。 唧 编

译器能识别这个类,会摸用其委托语法,因此我们不需要了解这个类的具休执行情况。

定义好委托后,就可以创建它的一个实例,从而用它存储特定方法的细节。

但是,在术语方面有一个问题。类有两个不同的术语:“类
”
表示较广义的定义,

“
对象
”
表示类的实例。但委托只有一个术语。在创建委托的实例时,所创建的委托

的实例仍称为委托。必须从上下文中确定委托的确切含义。

啾⒆蛳

8.1,2 使用委托

下面的代码段说明了如何使用委托。这是在血上调用 To乩讪⑽方法的一种相当冗长的方式:

private de△ egate string GetAString()氵

static void Main()
(

int x = 40;

GetAstring firststringMethod = neW GetAstring〈 x.T°string〉
`Console.WriteLine〈 "string is (0)"` ￡irststringMethod())`

// With firststringMethod initia△ ized to x.Tostring()`

// the ab。 ve statement is equ△ Va1ent to saying

// Console.WriteLine("string is (0)"` x.T° String〈 〉〉
`

)

代码段 GetAs⑾ emo/Prog-Cs

在这段代码中,实例化了类型为GctAsm吧 的一个委托,并对它进行初始化,使它引用整型变

量 x的 To乩山⑽方法。在 C++中 ,委托在语法上`总是接受一个参数的构造函数,这个参数就是委托引

用的方法。这个方法必须匹配最初定义委托时的签名。所以在这个示例中,如果用不带参数并返回
一个字符串的方法来初始化跽侣仂四Medlod变量,就会产生一个编译错误。注意,因为血.%m山⑽
是一个实例方淑不是静态方法),所以需要指定实例⑺和方法名来正确地初始化委托。

下一行代码使用这个委托来显示字符串。在任何代码中,都应提供委托实例的名称,后面的圆

括号中应包含调用该委托中的方法时使用的任何等效参数。所以在上面的代码中,Conso忆 .氓诋 Ⅱmo
语句完全等价于注释语句中的代码行。

实际上,给委托实例提供圆括号与调用委托类的hvokeO方法完全相同。因为血俗呐凵M汕浣是委
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托类型的一个变量,所以⑶编译器会用血俗妯u吼mm.hvoke0代替血俗⒁ Ιc曲耐0。

firststringMeth° d()氵

n firststringMethod.Invoke(〉
`

为了减少输入量,只要需要委托实例,就可以只传送地址的名称。这称为委托推断。只要编译

器可以把委托实例解析为特定的类型,这个吲特性就是有效的。下面的示例用 G由峪缸吧委托的一

个新实例初始化 GetAs“吧类型的 frst乩讪出Icdlod变量 :

只要用变量 x把方法名传送给变量缶s跏 gMedlod,就可以编写出作用相同的代码 :

C#编译器创建的代码是一样的。由于编译器会用丘雨阢山出Ιethod检测需要的委托类型,因此

它创建 G由峪缸吧委托类型的一个实例,用对象 x把方法的地址传送给构造函数。

委托推断可以在需要委托实例的任何地方使用。委托推断也可以用于事件,因为事件基于委托
(参见本章后面的内容)。

委托的一个特征是它们的类型是安全的,可以确保被调用的方法的签名是正确的。但有趣的是,

它们不关心在什么类型的对象上调用该方法,甚至不考虑该方法是静态方法,还是实例方法。

为了说明这一点,扩展上面的代码,让它使用血岖陋咫Method委托在另一个对象上调用其他两

个方法,其中一个是实例方法,另一个是静态方法。为此,使用本章前面定义的aency结构。Curency

结构有自己的To乩讪⑽重载方法和一个与α妮Ⅲmc皿碰ω的签名相同的静态方法。这样,就可以用

同一个委托变量调用这些方法了:

可从

下载源代码

struct Currency
(

pub△ ic uint Dollars`

Pub△ ic ushort Cent早 氵

pub△ ic currency(uint do△ △ars` ushort cents〉
(

this.Dollars = dol△ ars氵

this.Cents = cents`

)
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pub△ ic override string Tostring()
(

return string。 Format("盒 〔OI· (112:00)"` D。 l△ ars、 Cents);

)

pub△ ic statiC string GetCurrencyUnit()
(

return "Do1△ ar"`                                 ·

)

public static exp△ icit operator Currency (f1oat va1ue)

】

checked
(                  ˉ

uin| d° 1△ars 亍 (uint)value氵
ushort cents = (ush° rt)((va△ueˉ do△ △ars)★ 100)氵

return new CurrenCy(do△ △ars、  cents)氵

)                i

)

pub△ ic s。 at亠 p imp△ icit operβ tor f△ 0at (Curreη cy ya△ue)

(

retJFn va△ ue。 Do△△莒rs + (va△ue.Cents/100。 Of)氵

)

public ζtatic imp△ icit operator Cirrehcy (uint va△ ue)

{

return new Currency(va△ ue、  o);

1                                               ,

pub△iC static imp△ iqit operator uino (Currency va△ ue)
(

return value.D°△△ars氵

)

下面就可以使用 G由峪位吧 实例,代码如下所示:

private de1egate ‘tring GetAstring()`

statio void Main()
(

int x = 日0氵

GetAstring firststringMe-h° d = x.ToString氵

Cρ ns0△ e。 WriteL±ne("string is 10)"` ￡iFststringMethod∫ ));

Currency ba△ ahce = new Currency(34` 50);

// ￡irststr】 ngMethod references an △nstanCe method

firststr△ngMeth° d = ba△ ance.Tostr△ ng氵

Conso△ e。 WriteLine("string is (0)"、  firstStringMethod〈 |)氵

// firststringMethod references a statiC method
firststringMethod = new GetAstring(CuFrency。 GetCurrencyUnit)`

Console.WriteLine〈 "string is (O【 "` fi亡ststringMethod())`

茭 
⒍〓 
’
涉L
△

ι
■
〓
⒈
■r
,
卩

i
k
氵

 
;
~
馇

孬

代码段 G∞哟山匹油d◎田叫”s
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【

这段代码说明了如何通过委托来调用方法,然后重新给委托指定在类的不同实例上引用的不同

方法,甚至可以指定静态方法,或者在类的不同类型的实例上引用的方法,只要每个方法的签名匹

配委托定义即可。

运行应用程序,会得到委托引用的不同方法的输出结果:

string is 40      .

string is s34.50
string is Dollar

但是,我们实际上还没有说明把一个委托传递给另一个方法的具体过程,也没有得到任何特别

有用的结果。调用血和-cy对 象的To乩讪⑽的方法要比使用委托直观得多!但是,在真正领
会到委托的用处前,需要用一个相当复杂的示例来说明委托的本质。下面就是两个委托的示例。第一

个示例仅使用委托来调用两个不同的操作。它说明了如何把委托传递给方法,如何使用委托数组,但

这仍没有很好地说明:没有委托,就不能完成很多工作。第二个示例就复杂得了,它有一个类

Bubbbsorter,该类实现一个方法,按照升序排列一个对象数组。没有委托是很难编写出这个类。

8,1.3 简单的委托示例

在这个示例中,定义一个类 MaMOp田曲Ⅱ,它有两个静态方法,对 doub⒗ 类型的值执行两个

操作,然后使用该委托调用这些方法。这个数学类如下所示:

c△ass Math0perations

】

嚣       ?ub·
ic static doub△ e Mu△tip1yByTw° (d°uble value)

溢 i∶∶”I:!  1
下载源代码         return value ★ 2;

)

pub△ iC static doub△ e square(d0ub△e va1ue)
(

return Value ★ va△ ue氵

)

代码段乩叩leDe炖驷胡咖曲q珂疝。灬.cs

下面调用这些方法 :

using system;                           ′

namespace WroX.PFoCsharp.De△ egates

〈

de△egate double Doub△ eop(doub△ e x)'

c△ass Program
(

statiC vo± d Ma⊥ n()

】

Double0p[] °perations =
(

Math0perations。 Mu△ tip△yByTWo`
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ˉ

}
ι

丨

Mathoperations.square

);

f° r (int i=o' i < oPerations.Length` i++)
(

Conso△ e。 WriteLine("Using operations[(0)]:"` i);
ProcessAhdDisplayNumber〈 operations[i]` 2.0)氵

ProcessAndDisp1ayNumber〈 operations[i]` 7.94)`

ProcessAndDisplayNumber(operat± ons[i]` 1.414);

Conso△ e.WriteLine();

l

)

static void ProcessAndDisp1ayNumber(D。 ub△eop action、  doub△ e va△ ue)
(

doub△ e result = aCtion(value)`
Cons0△e.WriteLine(
】】Va△ue is (0)、  resu△ t o￡ operation is (11"` value` resu△ t)氵

)

)

)

代码段乩珥洄λh刹创k猡mⅡ s

在这段代码中,实例化了一个委托数组 Doubleop(记 住,一旦定义了委托类,基本上就可以实

例化它的实例,就像处理ˉ般的类那样̄ —所以把一些委托的实例放在数组中是可以的)。 该数组的

每个元素都初始化为由Madlsop田汛“类实现的不同操作。然后遍历这个数组,把每个操作应用到

\     3个不同的值上。这说明了使用委托的一种方式——把方法组合到一个数组中来使用,这样就可以
在循环中调用不同的方法了。

这段代码的关键一行是把每个委托传递给 PrOces跛mⅡsplayNmberO方 法,例如 :

ProcessAndDisp△ayNumber(operations[i]、  2.0);

其中传递了委托名,但不带任何参数。假定

"Ⅻ

aJons[i]是一个委托,其语法是:
● opm伍on吓]表示

“这个委托
”。换言之,就是委托表示的方法。

● op∝血oIls[i(,0,表示
“
实际上调用这个方法,参数放在圆括号中”。

Proces斌删ⅡsplayNunberO方法定义为把一个委托作为其第一个参数:

static void ProcessAndD⊥ sp△ ayNumber(D° ub△eop action、  doub△ e va△ ue)

然后,在这个方法中,调用 :

这实际上是调用 硐№Il委托实例封装的方法,其返回结果存储在 re觇t中。运行这个示例,得

到如下所示的结果 :

simp△ eDe△egate

Using operations[0]:
Va△ue is 2` resu△t of operation is 奎

Va△ue is 7.94、  resu△ t of operation is 15.88
Va△ue is 1.414、  resu△ t of operation is 2.828
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Using operationsI1]:
Va△ue ±s 2` result o￡ operati° n is 4
Va△ue is 7.94、  rOsu△ t o￡ operation is 63。 0436
Va△ue is 1.414、  resu△ t of operation is 1.999396

8.召 ,4 Action(T玎贝Func(T)委托

除了为每个参数和返回类型定义一个新委托类型之外,还可以使用 A耐洳 和Fm-托 。

泛型Amono委托表示引用一个 vod返回类型的方法。因为这个委托类存在不同的变体,所以可
以传递至多16种不同的参数类型。没有泛型参数的A山m类可调用没有参数的方法。A趾阝钪冫
调用带一个参数的方法,A耐m(hT1,血 Ilz)调用带两个参数的方法,焖m<hT1,h”,hT3,hγ ,
hT5,h%,h”,hT8>调用带 8个参数的方法。
咖 委托可以以类似的方式使用。岍 允许调用带返回类型的方法。与Am岬 似 ,

Fmc◇也定义了不同的变体,至多也可以传递 16个参数类犁和一个返回类型。FmxoutTResd0
委托类型可以调用带返回类型且无参数的方法,Fm“h η out TResdo调用带一个参数的方法 ,
Fmc【hT1,h”,hT3,h⒎ ,out Rsu胗 调用带4个参数的方法。
上一节的示例声明了一个委托,其参数是 double类型,返回类型是 doubh

除了声明自定义委托Doubleop之外,还可以使用 Fm“血飞out飞剥⒐委托。可以声明一个
该委托类型的变量,或者该委托类型的数组,如下所示:

Func (double、  doub△ e>[l operations =
(

Mathoperations。 Mu△ tiplyByTwo、

Mathoperations。 square

)`

使用它,并将 ProcessAndDisplayNunberO方法作为参数 :

static void ProcessAndDisplayNumber〈 Func<doub△ e` double>action、

double value)
(

doub1e resu1t = action(va△ ue)`
Console.WriteLine(

"Va△ue is 】OI` resu△ t °f operation is t1)"、  va1ue、  resu△ t)氵
I

8.1.5 Bubblesorter示 例

下面的示例将说明委托的真正用途。我们要编写一个类 Bubblesoicr,它实现一个静态方法

soFtO,这个方法的第一个参数是一个对象数组,把该数组按照升序重新排列。例如,假定传递给它
的是血数组g fO,5,6,2,l),则 返回的结果应是fO,1,2,5,0o

冒泡排序算法非常著名,是一种简单的排序方法。它适合于一小组数字,因为对于大量的数敦超

过 10o,还有更高效的算法。冒泡排序算法重复遍历数组,比较每=对数字,按照需要交换它们的
位置,从而把最大的数字逐步移动到数组的最后。对于给血排序,进行冒泡排序的方法如下所示:

boo△ sWapped = true;
do

`
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swapped = ￡a△ se;
for (int i = o; i ( sortArray。 Length-1; i++)

】

if (s° rtArray[i] ( s°rtArray【 i+11)) // problem with this test
(

±nt temp = sortArray【 i】
`sortArray[i] = s° rtArray[i + 1]氵

sortArray[i + 1] = temp`
swapped = true;

)

)

l whi△ e (swapped)`

它非常适合于血,但我们希望 so1tO方法能给任何对象排序。换言之,如果某段客户端代码包

含 aency结构数组或自定义的其他类和结构,就需要对该数组排序。这样,上面代码中的
双sortAmyⅡ](soMmy[i])就有问题了,因为它需要比较数组中的两个对象,看看哪一个更大。可

以对血进行这样的比较,但如何对没有实现
“
<” 运算符的新类进行比较?答案是能识别该类的客

户端代码必须在委托中传递一个封装的方法,这个方法可以进行比较。另外,不给 缸叩 变量使用

血类型,而使用泛型类型就可以实现泛型方法 soio。

对于接受类型T的泛型方法 sortoo,需要一个比较方法,其两个参数的类型是T,if比较的

返回类型是布尔类型。这个方法可以从Fmc《1,V,叨hulR托中引用,其中T1和 ” 的类型相
同:Rm“飞飞bool·,。

给 sortcI,方法指定下述签名 :

这个方法的文档说明,咖 son必须引用一个方法,该方法带有两个参数,如果第一个参数的

值
“
小于
”
第二个参数,就返回me。

设置完毕后,下面定义 Bubblesorter类:                    ‘

c△ass Bubb△esorter

I

static publiC void sort(T) (IL±st(T) sortArray` Func<T` T` boo△> comparison)

wrox oom     】
下载源代码      b°°1sWapped=true;           r

do

t

swapped = fa△ se氵

￡°r 〈int i = 0'· i < sortArray.Count-1氵  i++)
(

if (comparison(s° rtArray[i+1]` sortArray[i])〉
(

T temp = sortArray【 i]氵

sortArray【 il = s° r△Array【 i + 11⋯
sortArrayIi + 1】  = teⅢp氵

sWapped= true氵

)

)

) while 〈swapped)氵

)                                   `

205



第 I部分 C#语 言

啾〓硎

代码段 Bubblesoder/Bubblesoim cs

为了使用这个类,需要定义另一个类,从而建立要排序的数组。在本例中,假定M渊血H Phones

移动电话公司有一个员工列表,要根据他们的薪水进行排序。每个员工分别由类 △叩loyee的一个

实例表示,如下所示:

c△ass Emp△oyee

】

pub△ ic Emp△ oyee〈 string name` decima△  sa△ ary)
(

this.Name = name;
this.sa△ary = sa△ ary氵

l

public string Name ( get氵  private set; )
public decima△ sa△ ary ( get氵 private set; )

pub△ ic ovorride string Tostring()
(                                      Ⅱ
return str⊥ ng.Format("(Ol、  (1:C【 "` Name、  sa△ ary)'

)

pub△ ic static boo△  Comparesa△ ary〈 Emp△oyee e1` Employee e2)
(

return e1.sa△ ary ( e2.sa△ ary氵

)

代码段 Bubb⒗ som/Em1oyee。 cs

注意,为了匹配F溷 ,η bool,委托的签名,在这个类申必须定义 Comparesda叮 ,它的参数
是两个Employee引用,并返回一个布尔值。在实现比较的代码中,根据薪水进行比较。

下面编写一些客户端代码,完成排序 :

using system氵

namespace Wrox。 ProCsharp.De△ egates

卩从  {
下载源代码   c△ as早 Pr° gram

】

static void Main〈 )

(

Emp△ oyee[] emp△ oyees =
(

new Emp△°yee(Ⅱ Bugs Buhny"、  20000)`

BeW Emp△oyee(Ⅱ E△mer Fudd"、  10000)`
new Emp△oyee("Daffy Du0k"` 25000)、

new Emp△oyee("W±△e coyote"` 1000000.38m)`
new Emp△oyee("Fogh° rn Leghorn"` 23000)`

new Emp△oyee("RoadRunner"` 50000)

【;

Bubb△esorter.Sort(empl° yees` Emp△ oyee.Comparesa△ ary〉 氵

foreach (var empl。 yee in employees)
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Console.WriteLine(emp△ °yee)氵

【

运行这段代码,正确显示按照薪水排列的△叩loyee,如下所示 :

BubbleSorter
E△mer Fudd` s10`000.00
Bugs Bunny` s20`000.00
Foghorn Leghorn` $23`000.00
Daffy Duck` s25`000。 00

RoadRunner` $50`000.00

Wi△ e Coyote、  s1`000`000.38

代码段Bubbbsoier/Prog~.cs

8.1,6 多播委托

前面使用的每个委托都只包含一个方法调用。调用委托的次数与调用方法的次数相同。如果要

调用多个方法,就需要多次显式调用这个委托。但是,委托也可以包含多个方法。这种委托称为多

播委托。如果调用多播委托,就可以按顺序连续调用多个方法。为此,委托的签名就必须返回奶⒒

否则,就只能得到委托调用的最后一个方法的结果。

可以使用返回类型为 vc谜 的A葫on【doubl少委托 :

可从

下载源代码

class Program

t

stat± c void Ma± n()

(

Action(double>operati° ns = Mathoperations.Mu1tiplyByTwo`
operations += Mathoperations。 square氵

代码段 M山汹哑阢 legat猁 I、罗匝 cs

在前面的示例中,因为要存储对两个方法的引用,所以实例化了一个委托数组。而这里只是在

同一个多播委托中添加两个操作。多播委托可以识别运算符
“
+” 和
“←气 另外,还可以扩展上述

代码中的最后两行,如下所示 :

Action(double)operation1 = Mathoperations.Mu1tip△ yByTw° ;
Action(doub1e)operation2 = Mathoperations.square`
Action(double>operati° ns = operation1 + operation2;

多播委托还识别运算符
“-” 和

“-=”,以从委托中删除方法调用。

根据后面的内容,多播委托实际上是一个派生自 systm夕Ⅲ住侧讧澍咭眦 的类 ,

sy-咖 酏 le衅 畦 自基类 sysmDelegate。 s-Mdiα刚阢l咽眦的其他
成员允许把多个方法调用链接为一个列表。

为了说明多播委托的用法,下面把 趾叩HⅫ昭眦 示例转换为一个新示例 M训汪豇Ⅻ昭眦。现在需
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要委托引用返回m记的方法,就应重写M岫qⅫ咐。Ils类中的方法,从而让它们显示其结果,而不

是返回它们 :

c△ass Mathoperations
(

pub△ iC stat± c v♀id Mu△ tiplyByTwo(d° ub△e value)

(

doub△ e resu△ t = va△ ue ★ 2氵

Conso△ e.WriteL⊥ ne〈 "Multiplying by 2: (0) gives (1)Ⅱ 、 va1ue` resu△ t)氵

l

pub△ ic static void square〈 doub△ e va△ ue)

【

doub△e resu△ t = va△ ue ★ va△ ue氵

Console。 WriteLine("squaring: (0冫  gives (1)"、  value、  resu△ t)氵

)

代码段Md山删队娩驷猁啷 .cs

为了适应这个改变,也必须重写 Proces讼mⅡsplayNmbeo方法:

,      static V0土 d ProcessAndDisp△ ayNumber(Acti°n(doub1e>act± on` doub1e va1ue)

(

Conso△ e。 ⅡriteLine();

Conso△ e.WriteLine("Pr° cessAndDisp△ ayNumber ca△ △ed w± th va△ue = 】0)"` va△ ue)`

action(va△ ue)氵

I

下面测试多播委托,其代码如下 :

static void Main〈 )

】   ·

Action(double>operations =Mathoperations.Mu△ tiplyByTwo氵
‘qperations +=Mathoperations.square氵

ProcessAndD± sp△ ayNumber(op♀ rations` 2.0);

Process^ndDisp△ayNuⅢber(°perations、  7.94);
ProcessAndDisp△ayNumber(° perations` 1.刂 14)`

Conso△ e。 WriteLine()氵

)

现在,每次调用 Pro∞ssAndDisplayNunberO方法时,都会显示一条消息,说明它已经被调用。

然后,下面的语句会按顺序调用α血沮委托实例中的每个方法:

action(Va△ ue);    ^

运行这段代码,得到如下所示的结果:

Mu△ ticastDe△ egate                             ∶

ProcesgAndDisplayNumber ca△ △ed∶ with v芑lue = 2

Mu△ tiply±ng by 2: 2 gives 4

squaring: 2 gives 4                   `

ProcessAndDisplayNumber ca△ △ed w△ th va1ue = 7.94
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Mu△ tip△ying by 2: 7.9召  gives 15.88
Squaring: 7.94 g± ves 63.0436

ProcessAndD± sp△ ayNurrber cal△ ed with va△ ue = 1.414
-   Mu△ tip△ y±ng by 2: 1.414 gives 2.828
squaring: 1.414 g± Ves 1.999396

如果正在使用多播委托,就应知道对同一个委托调用方法链的顺序并未正式定义。因此应避免

编写依赖于以特定顺序调用方法的代码。

通过一个委托调用多个方法还可能导致一个大问题。多播委托包含一个逐个调用的委托集合。如

果通过委托调用的其中一个方法抛出一个异常,整个迭代就会停止。下面是 M山幽衄缸疝m示例。其
中定义了
一
个简单的委托Λ山m,它没有参数并返回Ⅵ屺。这个委托打算调用 0neOag Tw。 0方法,这两

个方法满足委托的参数和返回类型要求。注意0neO方法抛出了一个异常:

using system;

namespace Wrox.ProCsharp。 De△ egates
可从   (

下载源代码   c· ass Program
(

static void one()
(

,                 Conso△ e.Wr± teL±ne("0ne")氵

throw new Exception("Error in one")氵

)               .

static void Two()
(

Conso△ e.Wr± teL±ne("Tw° Ⅱ);
I          ,

∶                                       代码段 M山灿唰阢 b望ω、耐龃缸耐⒁′‰ 肛吼 cs

∶       在 M血o方法中,创建了委托 dl,它引用方法 0neo,接着把 Twoo方法的地址添加到同一个
∶      委托中。调用dl委托,就可以调用这两个方法。在o/catch块中捕获异常:

∶                      static void Main()
(

ˇ
                         Act± on d1 = One`

d1 += TWo;

try

【

d1()'

【

∶                         catch 〈Exception)
ˉ
                         (
k                            Conso△ e.WriteLine("Exception caught");

】

)

l

∶        ′          )

委托只调用了第一个方法。因为第一个方法抛出了一个异常,所以委托的迭代会停止,不再调
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用 Twoo方法。没有指定当调用方法的顺序时,结果会有所不同。

one

EXoeption Caught

在这种情况下,为了避免这个问题,应自己迭代方法列表。Delegate类定义Gethvo喇№山isto

方法,它返回一个 Delegate对象数组。现在可以使用这个委托调用与委托直接相关的方法,捕获异

常,并继续下一次迭代。

static void Ma± n()

】

Action d1 = One;
d1 += TWo`

Delegate I] de△ egates = d1.GetInvoCationList()氵

foreach 〈Acti°n d in delegates〉

t

try
(

d⑴
`)                                     ·

catch (EXcepti°n)
(

Console.WriteLine〈 "Exception caught")`

)

I

【

修改了代码后运行应用程序,会看到在捕获了异常后,将继续迭代下一个方法。

one                                                                    ,
EXception caught
TWo

8.1.7 匿名方法

到目前为止,要想使委托工作,方法必须己经存在(即委托是用它将调用的方法的相同签名定义

的)。 但还有另外一种使用委托的方式:即通过匿名方法。匿名方法是用作委托的参数的一段代码。

用匿名方法定义委托的语法与前面的定义并没有区别。但在实例化委托时,就有区别了。下面

是一个非常简单的控制台应用程序,它说明了如何使用匿名方法 :

us△ng system`

naI11espace Wrox.ProCsharp。 De△ egates
(

c△ass Program
(

static void Main〈 )

〈

啾〓硎
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string mid = "` midd1e part`"`

FunC(string、  string>anonDel = delegate(string param〉
(

param += m】 d氵

param += " and this Was added to the string."`

return param`

)`

Conso1e。 WriteLine(an° nDe△ ("start °f string"))`

代 码 段 细 唧 mm凼 1c山o凼`№~邱

Fmc巛说吧,stmg’委托接受一个字符串参数,返回一个字符串。anonDel是这种委托类型的变

量。不是把方法名赋予这个变量,而是使用一段简单的代码:它前面是关键字 de1egate,后面是一

个字符串参数:

可以看出,该代码块使用方法级的字符串变量 Ⅱ血,该变量是在匿名方法的外部定义的,并把

它添加到要传递的参数中。接着代码返回该字符串值。在调用委托时,把一个字符串作为参数传递 ,

将返回的字符串输出到控制台上。

匿名方法的优点是减少了要编写的代码。不必定义仅由委托使用的方法。在为事件定义委托时,

这是非常显然的(本章后面探讨事件)。 这有助于降低代码的复杂性,尤其是定义了好几个事件时,

代码会显得比较简单。使用匿名方法时,代码执行得不太快。编译器仍定义了一个方法,该方法只

有一个自动指定的名称,我们不需要知道这个名称。

在使用匿名方法时,必须遵循两条规则。在匿名方法中不能使用跳转语句oreak、 goto或 om血∞)
跳到该匿名方法的外部,反之亦然:匿名方法外部的跳转语旬不能跳到该匿名方法的内部。

在匿名方法内部不能访问不安全的代码。另外,也不能访问在匿名方法外部使用的 ref和 out

参数。但可以使用在匿名方法外部定义的其他变量。

如果需要用匿名方法多次编写同一个功能,就不要使用匿名方法。在本示例中,除了复制代码 ,

编写一个指定的方法比较好,因为该方法只需编写一次,以后可通过名称引用它。

从g".0开始,可以使用 Lambda表达式替代匿名方法。

8.2 Lambda表达式

自C++3.0开始,就可以使用一种新语法把实现代码赋予委托:Lambda表达式。只要有委托参数

类型的地方,就可以使用Lambda表达式。前面使用匿名方法的例子可以改为使用Lambda表达式:

Lambda表达式的语法比匿名方法简单。如果所调用的方法有参数,

匿名方法的语法就比较简单,因为这样不需要提供参数。

啾〓蛳

vsing System`

namespace Wrox.ProCsharp.Delegates
(

●
‘
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c△ ass Program
(

s乍atic v° id Main()
-     (

str】ng m】 d = "、  m△ dd△ e part、  i`

Func<str△ng` str△ng)△ambda = param =)
(

param +=m△ d`
param += " and this was added to the string."氵

return param氵

l`

Conso1e.WriteLine〈 △ambda〈 "soart °f string"〉 )`

)

)                                |

代码段 LambdaExpressim四 Tb鲫 cs

mbda运算符 “◇”的左边列出了需要的参数。Lambda运算符的右边定义了赋予 lambda变
量的方法的实现代码。         ~

8.⒉ 1 参数

Lambda表达式有几种定义参数的方式。如果只有一个参数,只写出参数名就足够了。下面的

Lambda表达式使用了参数 s。 因为委托类型定义了一个 s伉吧参数,所以s的类型就是 s缸呜。实现

代码调用s呐丐Fo-tO方法来返回一个字符串,在调用该委托时,.就把字符串写到控制台上 :

Func<string` string)。 neParam = s =) String.Format(

"change upperoase (0)"、  s.T°Upper())氵

Console.WriteLine(oneParam("test"));

如果委托使用多个参数,就把参数名放在花括号中。这里参数 x和 y的类型是 double,由
Fmc【doub忆,doub⒗,doublo委托定义:

Func(double、  doub△ e、  double> twoParams = (x、  y) =) x * y;
Console.WriteLine(tw° Params(3` 2))`

'  为了方便,可以在花括号中给变量名添加参数类型:

Func<doub△ e、  doub△ e、  doub△ e) tWoParamsWithTypes =
(d。ub△ e x、  doub△ e y) => x ★ y`

`       Conso△ e.WriteLine(tw°ParamsWithTypes(4` 2))¨

8.2.2 多行代码

如果Lambda表达式只有一条语句,在方法块内就不需要花括号和reum语句,因为编译器会添加

一条隐式的mum语句。

添加花括号、relu△ 谮句和分号是完全合法的,通常这比不添加这些符号更容易阅读:

Func<doub△ e、  doub△ e> square = x = )                                               ,
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return x ★ X;

)

但是,如果在Lambda表达式的实现代码中需要多条语句,就必须添加花括号和reM语句:

Func<string` string ) △ambda = param =>
(

param += m△ d氵

param += " and this was added to the string."`

return param`

)`

8.2.3 Lambda表达式外郜的变量

通过 Lambda表达式可以访问 Iambda表达式块外部的变量。这是一个非常好的功能,但如果

未正确使用,也会非常危险。

在下面的示例中,Fmc(h1血喽 型的Lambda表达式需要一个血参数,返回一个血。该Lambda

表达式的参数用变量x定义。实现代码还访问了Lambda表达式外部的变量 somelral。 只要不认为在

调用f时,Lambda表达式创建了一个以后使用的新方法,这似乎没有什么问题。看看这个代码块 ,

调用 f的返回值应是x加 5的结果,但似乎不是这样:         `

int someVa△  = 5;

Fvnc<int、  int > ￡ = x =) x + someVa△ ;

假定以后要修改变量 someVal,于是调用 Lambda表达式时,会犊用 someVal的新值。调用昭)  '
的结果是 10:

someVa△  = 7`

Conso△e.WriteLine(f(3));

特别是,通过另一个线程调用 Lambda表达式时,我们可能不知道进行了这个调用,也不知道

外部变量的当前值是什么。

现在我们也许会奇怪,如何在 Lambda表达式的内部访问 Lambda表达式外部的变量。为了理

解这一点,看看编译器在定义 Lambda表达式时做了什么。对于Lambda表达式x◇ x+somelral,

编译器会创建一个匿名类,它有一个构造函数来传递外部变量。该构造函数取决于从外部传递进来

的变量个数。对于这个简单的例子,构造函数接受一个血。匿名类包含一个匿名方法,其实现代码、

参数和返回类型由Lambda表达式定义:

pub△ ic c△ ass AnonymousC△ass
(

private int someVa△ ;
pub△ ic AnonymousC△ ass(int s° meVal)
(

this.someVal = someVal;

)

pub△ ic int AnonymousMethod〈 int x)
(

return X + someVa△ 氵

)

)
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使用 Lambda表达式并调用该方法,会创建匿名类的一个实例,并传递调用该方法时变量的值。

8.3 事件

事件基于委托,为委托提供了一种发布/订阅机制。在架构内到处都能看到事件。在 W跏 s
应用程序中,Button类提供了Cl硖 事件。这类事件就是委托。触发Cl澉 事件时调用的处理程序方

法需要定义,其参数由委托类型定义。

在本节的示例代码中,事件用于连接 CarDealer类和 Co11slmer类 。CarDealer类提供了一个新
车到达时触发的事件。Consuner类订阅该事件,以获得新车到达的通知。

83,1 事件发布程序

从 CarDealer类 开始,它基于事件提供一个订阅。CarDealer类用 event关键字定义了类型为
bmⅢ 汕山/o山 止凸α呐吧少的 NewCarLfo事件。在 NewCarO方法中,触发 NewcarLfo事件 :

using system;

namespace Wr。 x.ProCsharp.Delegates
可从   (
下载源代码     pub1ic c△ ass CarInfoEventArgs: EventArgs

(

public CarIn￡oEventArgs(string car)
(

this.Car = car`

)

publio string Car ( get` private set` )

)

pub△ic c△ 。ss CarDea△ er
(

pub△ ic event EventHand△ er(CarInfoEVentArgs> NewCarInfo氵

pub△ ic void NeWCar(string car〉
(

Conso△ e.WriteLine〈 "CarDea△ er` neW car (0)"、  car)氵
if (NewCarInfo != nu△ △)
(

NewCarInfo(this` new CarInfoEventArgs(car))`

)

)

⒈
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CarDealer类提供了助mⅡ狲讹κm岣 ⒕n晚,类型的 NewcarMo事件。作为一个约定,
事件一般使用带两个参数的方法,其中第一个参数是一个对象,包含事件的发送者,第二个参数提供

了事件的相关信息。第二个参数随不同的事件类型而不同。.NET1,0为所有不同数据类型的事件定义

了几百个委托。有了泛型委托Evenmandl-后 ,这就不再需要委托了。Evg耐妇d￠四hmⅡ蚯g少

定义了一个处理程序,它返回 vom,接受两个参数。对于 EvcntIIandl-ventArgρ ,第一个参数必

须是 d冰⒍类型,第二个参数是 T类型。EventHandl-ventArg少 还定义了一个关于 T的约束:它

必须派生自基类 EventArgs,CarWoEventArgs就派生自基类 EventArgs:

public event EventHandler(CarInfoEVentArgs> NewCarInfo`

委托EventHandle-ventArgs>的 定义如下:

pub△ ic de1egate Void EventHand△ er<TEventArgs> (object sender、  TEventArgs e)
where TEventArgs: EVentArgs

在一行上定义事件是 C#的简化记法。编译器会创建一个 Evenmandlc烬CarhfoEventArg少 委托

类型的变量,并添加方法,以便从委托中订阋和取消订阅。该简化记法的较长形式如下所示。这非

常类似于自动属性和完整属性之间的关系。对于事件,使用 add和 re1noVe关键字添加和删除委托的

处理程序 :

private de△ egate EventHand1er<CarInfoEVentArgs) neWCarInfo`
public event EventHandler(CarInfoEventArgs> NeWCarInfo
(

add
(

newCarInfo += value`

l

(

newCarInfo = Value`

)

|

如果不仅仅需要添加和删除事件处理程序,定义事件             氵
需要为多个线程访问添加同步操作。WPF扌酬钌娴 长记             言

骨:

能。事件的冒泡和隧道详见第刃章。

CarDealer类在 Newcar方法中触发事件。使用 NewcarLfo和 花括号可以调用给事件订阅的所

有处理程序。注意与多播委托一样,方法的调用顺序无法保证。为了更多地控制处理程序的调用 ,

可以使用 Dclcgate类的Gednvoc耐 m山stO方法,访问委托列表中的每一项,并独立地调用每个方法 ,

如上所示。

在触发事件之前,需要检查委托 NewcarLfo是否不为空。如果没有订阅处理程序,委托就是空。

public void NewCar(string car)
(

Conso1e.WriteLine〈 "CarDealer` new car {0)"、  car〉
`

i￡  (NewCarInfo != nu△ l)
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【         |
NewCar工 nfo(this、  new carInfoEVentArgs〈 car));

l

)

83.2 事件侦听斋

Consuner类用作事件侦听器。这个类订阅了ρρ
eal“类的事件,廾定义了NewcarI呷ere方法,

该方法满足Evenmandle“CarWoEvenAg少委托的要求,其参数类型是d冰⒍和 CarhfoEventArgs:

using system氵

namespace Wrox.ProCsharp.Delegates
可从   (

下载源代码    public c△ass Consurner
{

pr△vate str△ ng name氵

public Consumer(string name)
Ⅱ  (

this.name = name`

l

pvb△ io void NewCarIsHere(object sender、  CarInfoEventArgs e)
{

Conso△ e.WriteL± ne("乇 0); car (1) is new"` name` e.Car)`

)

代码段 Eventssamp△ e/Consumer.cs

现在需要连接事件发布程序和订阅器。为此使用 CarDealer类的Nemrhfo事件,通过 “←”

创建一个订阅。消费者 血chaeK变量)订阅了事件,接着消费者 Ⅱckt变量)也订阅了事件,然后
血chaeK变量)通过

“
-” 取消了订阅。

narnespaCe Wr° x.ProCsharp。 De△ egates
(

c△ass PFogram

wr。 I。。lll      (
下载源代码      static V0id Main O

】

ǎr dea△ er = new CarDea△ er();

var michae△ ∶= new Conβ umer("Michae△");   ˉ

dealer.NewCarInfo += michae△ 。NewCarIsHere`

dea△ e‘。NewCar("Mercedes")氵

var nick = neW Consumer("Nick")`

dea△er.NewCarInfo +≡ nick.NewCarIsHere氵

dea△er.NeWCar("Ferrari")`

dea△er.NeWCarInfo = michae1.NewCarIsHere氵

dea△er.NewCar("T° yota");
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代码段 EventssamDV咖 cs

运行应用程序,一辆 Mercedes到达,Mchael得到了通知。因为之后Nick也注册了该订阅,所

以M幽⒇l和 Mck都获得了新F汛 的通知。接着Md"1取消了订阅,所以只有Ⅻck获得了Toyo切
的通知。

CarDealer、  new car Mercedes
Michae△ : car MerCedes △s neW
CarDea△ er` new car Ferrar△

Michae△ : car Ferrar△  △s new

NiCk: Car Ferrar△  △s neW

CarDea△ er、  neW 0ar Toyota
Nick: car Toyota △s new

8.3.3  弱事彳+

通过事件,直接连接到发布程序和侦听器。但垃圾回收有一个问题。例如,如果侦听器不再直

接引用,发布程序就仍有一个引用。垃圾回收器不能清空侦听器占用的内存,因为发布程序仍保有
一个引用,会针对侦听器触发事件。

这种强连接可以通过弱事件模式来解决,即使用 WeekEventManager作为发布程序和侦听器之

间的中介。

前面的示例把 CarDealer作为发布程序,把 Consumer作为侦听器,下一节将修改这个示例,以

使用弱事件模式。

1,弱事件管理器         ·

要使用弱事件,需要创建一个派生自WeekEvenManager类的类。WeekEventMmger类在程序

集W血b阏Base的名称空间system.Wmdows中 定义。

WeekCarWoEvenMmager类 是弱事件管理器类,它管理NewCarhfo事件的发布程序和侦听器
之间的连接。因为这个类实现了单一模式,所以只创建一个实例。静态属性kenManager创 建了
一个 W削C刑“犯vma压痂吧er类型的对象 (如 果它不存在),并返回对该对象的引用。
WeekCarLfoE咖 αⅢ别Manager用于访问WeekCarhfoEventManager类 中的单一对象。
对于弱事件模式,弱事件管理器类需要静态方法AmⅡstenerO和 趾剐玉幼山⑽°侦听器使用这
些方法连接发布程序,和断开与发布程序的连接,而不是直接使用发布程序中的事件。侦听器还需
要实现稍后介绍的接口 WeekEventListcner。 通过 A煳

^tenerO和
Remove ustenerO方 法,调用

WeekEvenManager基类中的方法,来添加和删除侦听器。

对于 Weekcar△foEvenManager类,还需要重写基类的 s伽△istm灿昀和 stopListemgo方法。

添加第一个侦听器时调用 犰涮赤1er山⑽方法,删除最后一个侦听器时调用 stopL心妞山⑽方法。

咖 km犰⒑方法和 s1叩Ⅱstc碰鸭o方法从弱事件管理器中订阅和取消订阅一个方法,以侦听发布
程序中的事件。如果弱事件管理器类需要连接到不同的发布程序类型上,就可以在源对象中检查类

型信息,之后进行类型强制转换。接着使用基类的 DeⅡv⒍Evm⑩方法,把事件传递给侦听器。

De加erEventO方法在侦听器中调用 IWcckEventListener接口中的ReceN氓△ekEventO方法 :
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可从

下载源代码

us△ng system. Windows
namespace WroX.ProCsharp。 De△ egates
(

ˉ
 pub△ iC C△ ass WeakCarIn￡oEventManager: WeakEventManager
(

pub△ic static void AddListener(object source、  IweakEVentListqner △istener)
(

CurrentManager.ProtectedAdd△ istener(source、  △istener〉 ;

)

pub△ ic static void RemoVeListener(object s° urCe`

IWeakEVentListener listener)
(

CurrentManager.ProtectedRemoVeListener(sρurce` △istener);

)

pub△ iC static WeakCarInfoEventManager CurrentManag0r
(

get

(

WeakCarInfoEVentManager manager =
GetCurrentManager(typeof(WeakcarInfoEventManager)〉

as WeakCarInfoEventManager氵

if (manager == nu△ △)
(

manaqer = neW WeakCarInfoEventManager()F
setCurrentManager〈 typeof(WeakcarInfoEventManager)` manager);

)

return manager氵

)

protected override void startListening(object source)

】

(s°urce as CarDea△ er〉 。NewcarInfo += CarDea△ er NewCarェ nfo氵

)

void CarDea△ er_NewCarIn￡ o(°bject sender` CarInfoEVentArgs e)

〔

De△ iverEvent(sender` e)氵

)

protected overriσ e vo△ d
(

(s°urce as CarDea△ er)

)

stopListening(object source)

.NeWCarInfo = CarDea1er NeWCarInfo`

代码段WeakEvenis№则冰押汹Ⅱ∞山曲E峋四山m嗲¨s
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对手发布程序类 CarDealer,不需要做任何修改,其实现代码与前面相同。

2.△件侦听器

侦听器需要改为实现Ⅲ烛妞:Ⅵ别Ⅱstmer接口。这个接口定义了Re画屺w猁田vm0方法,触发

事件时,从弱事件管理器中调用这个方法。在该方法的实现代码中,应从触发的事件中调用

NewCarIsIIereo方法。

us△ng system氵

;  us△ng syste】 n。 Windows氵

WJ⒎茗\匝   namespace Wrox。
ProCsharp。 De△ egates

下载源代码 (
public C1ass Consumer : IWeakEventListener

亻

pr△vate str△ ng name氵

pub△ ic Consumer(string name)

〈

this。 name = name;

)

pub1ic void NewCarIsHere(object sender、  CarInfoEVentArgs e)

t

Conso△ e。 Wr⊥teLine("(0): °ar t1) is new"` name、  e。 Car);

)

⋯ · ⋯ ·9·-。⋯

(

N●
"Ca〓
工gHe〓o〈 gΘnde:` o ag Ca:工 n￡oMnurg: ,`

¨ ⋯  -o氵

代码段 W洌出吼曲豳m山敌垧nm豇cs

在 M血 方法中,连接发布程序和侦听器,该连接现在使用 WcckCarhfoEvmManager类的
她 i出m⒆和 RmoveLisOerO静态方法。

static void Main()
(

Var dea△er = new CarDea△ er()`

var michae△  = new consumer("M⊥ chae△ ");
WeakCarInfoEventManager。 nd旧△泣臼t●ner(dea△●〓

` michao△ )氵

dealer。 NewCar("Mercedes");

var nick = new Consumer("Nick")'
WeakCarIn￡ oEVentManager .△d旧巳泣gtone:tdea△ 。r、 nick);

dea1er.NewCar〈 "Ferrari");

WeakCarInfoEVentManager .Rm-土 gtonor‘ doa△。r` m△chae△冫氵

t⋯
-`obj∞

tgmh、
Eˇenu=gg o9

溯〓揶
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dealer.NewCar("T° yota")`

代码段 WeakEvents踟 呵屺凸q卩⒒cs

实现了弱事件模式后,发布程序和侦听器就不再强连接了。当不再引用侦听器时,它就会被垃

圾回收。

8.4 `J、结               ·                                  `

本章介绍了委托、hmbda表达式和事件的基本知识,解释了如何声明委托,如何给委托列表      ˉ

添加方法,如何实现通过委托和 Lambda表达式调用的 法,并讨论了声明事件处理程序来响应事       -
件的过程,以及如何创建自定义事件,使用引发事件的模式。

砘 T开发人员将大量使用委托和事件,特别是在开发Wmdows应用程序时。事件是Ⅻ T开发

人员监控应用程序执行时出现的各种 W跏 s消息的方式,否则就必须监控 WndProc,捕获
WM MOUsEDOWN消息,而不是获取按钮的鼠标 CⅡck事件。
在设计大型应用程序时,使用委托和事件可以减少依赖性和层的耦合,并能开发出具有更高重       ˉ

用性的组件。               、                            :
Lambda表达式是委托的崛 言特性。通过它们可以减少需要编写的代码量。Lambda表达式不       :
仅仅用于委托,详见第Ⅱ章。

下一章介绍字符串和正则表达式。

.220



字符串和正则表达式

本章内容 :

· 创建字符串
· 格式化表达式
● 正则表达式
从本书前面开始,我们一直在使用字符串,但可能没有意识到,在 C#中 s吐鸭关键字的映射实

际上指向,blET基类 System,s缸吧。systcm。助血g是一个功能非常强大且用途非常广泛的基类,但它

不是.blET库中唯一与字符串相关的类。本章首先复习一下 systcm.s吐吧 的特性,再介绍如何使用

其他的.NET库类来处理字符串,特别是 system,Text和 system。Text,Reglnar Exprcs血腮名称空间中

的类。本章主要介绍下述内容 :

· 创建字符串——如果多次修改—个字符串,例如,在显示字符串或将其传递给其他方法或应
用程序前,创建一个较长的字符串,s“鸭类就会变得效率低下。对于这种情况,应使用另一

个类 system.Text聊血der,因为它是专门为这种情况设计的。

· 格式化表达式——这些格式化表达式将用于后面几章中的 Conso⒗ W“eL洫岣方法。格式化
表达式使用两个有效的接口I№π涮kMder和 Fo-mb忆 来处理。在自己的类上实现这两
个接口,实际上就可以定义自己的格式化序列,这样,Conso℃。W山乩heO和类似的类就可

以以指定的方式显示类的值。

● 正则表达式——N叨 还提供了一些非常复杂的类来识别字符串,或从长字符串中提取满足某
些复杂条件的子字符串。例如,找出字符串中所有重复出现的某个字符或一组字符,或者找出

以s开头日至少包含一个 n的所有单词,或者找出遵循雇员D或社会安全号码结构的字符串。
虽然可以使用 S谊吧 类,编写方法来完成这类处理,但这类方法编写起来比较繁琐。而使用

systemText.RegdarExpressions名 称空间中的类就比较简单,system.Text.Reg【】larExpIessio11s

专门用于完成这类处理。

9.1 System.SMng类

在介绍其他字符串类之前,先快速复习一下犰血g类中一些可用的方法。
systm.s妯鸭是一个类,专门用于存储字符串,允许对字符串进彳n午多操作。由于这种数据类型非

常重要,G呋供了它自己的关键字和相关的语法,以便于使用这个类来轻松地处理字符串。
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使用运算符重载可以连接字符串:

string message1 = "He△ △o"氵  // returns 曰He△△0"
message1 += "` There"` // returns "He△ △o` There"

string message2 = message1 + "!"氵  // returns "He△ △o` There!"

獭 允许使用类似于索引器的语法来提取指定的字符:

string message = "Hello"`
char char4 = message【 4)氵  // returns Io:. Note the string is zeroˉindexed

这个类可以完成许多常见的任务,如替换字符t删除空白和把字母变成大写形式等。可用的方
法如表⒐1所示。

作  用

Comare 比较字符串的内容,考虑文化背景(区⒇ ,判断某些字符是否相等

Co¨ 与Cmvate一样,但不考虑文化背景

把多个字符串实例合并为一个实例

CopyTo 把特定数量的字符从选定的下标复制到数组的一个全新实例中

格式化包含各种值的字符串和如何格式化每个值的说明符

定位字符串中第一次出现某个给定子字符串或字符的位置

hdexofAny 定位字符串中第—次出现某个字符或一组字符的位置

把一个字符串实例插入到另一个字符串实例的指定索引处

合并字符串数组,创建一个新字符串

LasJidexof 与hdexof一样,但定位最后-次出现的位置

咖 0fAny 与hdexofAny一样,但定位最后一次出现的位置

在字符串的左侧,通过添加指定的重复字符填充字符串

P引山她咱忸t 在字符串的右侧,通过添加指定的重复字符填充字符串

hhce 用另一个字符或子字符串替换字符串中给定的字符或子字符串

在出现给定字符的地方,把字符串拆分为一个子字符串数组

sub眦 在字符串中检萦给定位罾的子字符串

ToLower 把字符串转换为小写形式

ToUpper 把字符串转换为大写形式

删除首尾的空自

9.1.1 创建字符串

如上所述,疝吨 类是-个功胄H|常强大的类,它实现许多很有用的方法。但是,

法

■

 
.

助Ⅱt

但可以让您明白字符串所提供的功能。
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第 9章 字符串和正则表达式

问题:重复修改给定的宇符串,效率会很低,它实际上是一个不可变的数据类型,一旦对字符串对象进

行了初始化,该字符串对象就不能改变了。表面上修改字符串内容的方法和运算符实际上创建一个新字

符串,根据需要,可以把旧字符串的内容复制到新字符串中。例如,下面的代码:

string greetingText = "He11o from a△ l the guys at Wrox Press. "氵

greetingText += iiWe do hope you enjoy this book as 】Iluch as we enjoyed writing it."`

在执行这段代码时,首先,创建一个 sysm,sd呜类型的对象,并把它初始化为文本
“
He△on·om

au dle guys孜 Wrox Press.气 注意旬号后面有一个空格。此时N盯 运彳刊车会为该字符串分配足够的内存
来保存这个文本o9个字笱 ,再设置变量 g∞血gText,来表示这个字符串实例。

从语法上看,下一彳引弋码是把更多的文本添加到字符串中。实际上并非如此,而是创建一个新字

符串实例,给它分配足够的内存,以存储合并的文衩共 103个字旬 。把最初的文本 m硎田Lom au ule
peop⒗ at Wrox Press.” 复制到这个新字符串中,再加上额外的文本 “We do hope you喇oy洫 book as

much as we喇oyCd W。住吧止气 然后更新存储在变量驷澍诬丹珀 中的地址,使变量正确地指向新的字

符串对象。现在没有引用旧的字符串对象——不再有变量引用它,下一次垃圾收集器清理应用程序中

所有未使用的对象时,就会删除它。

这本身还不坏,但假定要对这个宇符串编码,在字母表中,用 AsCⅡ码靠后的字符替代其中的

每个字母(标点符号除外),作为非常简单的加密模式的一部分。这就会把该字符串变成
“I蛳 gspn

b-证 hvstbuXspy Qsat.Xfep Vqfzpv fokp硎 t cppl bt耐 bt xffokpzfe x匈刂Ⅱ
".”

°完成这个任

务有好几种方式,但最简单、最高效的一种(假定只使用 s岣呜类)是使用眦 .R∞ laceO方法,该

方法把字符串中指定的子字符串用另一个子字符串代替。使用 RmlaceO,对文本进行编码的代码如

下所示:

string greetingText = "He△ lo ￡rom a11 the guys at Wrox Press. ’】;
greetingText+= "We do hope you enjoy this book as much as we enjoyed wr⊥ ting it."`

f° r(int i = 】z:` i > = ’a’ ; i-△ )
(

char old1 = (char)i`

Char new1 = 〈char)(i+1)氵
greetingText = greetingText.Rep△ ace(o1d1、  ne订 1)`

)

f° r(int i = ’ZI氵  i ) =:AI; i-ˉ )
(

char old1 = (char)i;
char new1 = (char)(i+1〉

`greetingText = greetingText.Rep△ ace(old1` new1〉
`

)

Conso△ e.WriteLino("Enc° ded:\n" + greetingText)'

代码段 s岣吨跏coder,cs

啾⒆咖

为了简单起见 ,

码为 “F和 “(”。
这段代码没有把 z换成 A,也没有把 z换成 a。 这些字符分别编
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在本示例中,Rcplaceo方 法以一种智能的方式工作,在某种程度上,它并没有创建一个新字符
串,除非它实际上要对旧字符串进行某些改变。原来的字符串包含⒛个不同的小写字母,和 3个不

同的大写字母。所以 Rcplacco就分配一个新字符串,共 笳 次,每个新字符串都包含 103个字符。

因此加密过程需要在堆上有一个J总共能存储冗优个字符的字符串对象,最终将等待被垃圾收集!显

然,如果使用字符串频繁进行文字处理,应用程序就会遇到严重的性能问题。

为了解决这类问题,Mcroson提供了 System。 Text.阢山吵dder类。踟讪吵岫 类不像 犰血g

类那样能够支持非常多的方法。在 乩山吵
"lder类
上可以进行的处理仅限于替换和追加或删除字符

串中的文本。但是,它的工作方式非常高效。

在使用 s硅吧类构造一个字符串时,要给它分配足够的内存来保存字符串。然而,踟山吵dder

类通常分配的内存会比它需要的更多。开发人员可以选择指定 阢仙酗涮der要分配多少内存,但如

果没有指定,在默认情况下就根据初始化 乩讪吵“ldCr实例时的字符串长度来确定内存的大小。

睨灿吵dder类有两个主要的属性 :

● Lengm指定字符串的实际长度 ;
● CapaG灯 指定字符串在分配的内存中的最大长度。

对字符串的修改就在赋予 乩讪吵“lder实例的内存块中进行,这就大大提高了追加子字符串和
替换单个字符的效率。删除或插入子字符串仍然效率低下,因为这需要移动随后的字符串。只有执

行扩展字符串容量的操作,才需要给字符串分配新内存,才可能移动包含的整个字符串。在添加额
外的容量时,从经验来看,如果 阢灿￡dder类检测到容量超出,且容量没有设置新值,就会使自
己的容量翻倍。

例如,如果使用跏讪刂Mlder对象构造最初的欢迎字符串,就可以编写下面的代码 :

str△ ngBu△ △der greetingBu△△der =
new stringBui△ der〈 "Hell° from a△△ the guys at Wrox Press. "` 150〉

`greetingBuilder.AppendFormat("We do hopo you enjoy this book as much as we enjoyed writing

it")氵

在这段代码中,为 跏讪￡dd∝ 类设置的初始容量是 150。 最好把容量设置为字符串可能的最大

长度,确保犰灿吵碰d∝类不需要重新分配内存,因为其容量足够用了。该容量默认设置为 16。 理论
上,可以设置尽可能大的数字,足够给该容量传送一个血,但如果实际上给字符串分配⒛亿个字符
的空间(这是阢山吵诫幽 实例理论上允许拥有的最大空间),系统就可能会没有足够的内存。

执行上面的代码时,它首先创建一个犰讪刂
"lder对
象,如图⒐1所示。

ˉ———ˉ  39个字符 111个字符 ————ˉ

’                          图 ⒐1

然后,在调用 AppcndFo-tO方法时,其他文本就放在空的空间中,不需要分配更多的内存。

但是,多次替换文本才能获得使用 乩血匪咂lder类所带来的高效性能。例如,如果要以前面的方式
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加密文本,就可以执行整个加密过程,无须分配更多的内存 :

str】 ngBv】△der greetingBui△ der =
new stringBui△der("He△△° from a△△ the guys at Wrox Press. "、  150)`
greetingBui△ der.AppendFormat〈 "We do hope you enjoy this book as much as we’ !+’ienjoyed

writing it")氵

Conso△ e.WriteLine("N°t Encoded:\n" + greetingBui△ der)氵

f° r(int i = 1z】
` i ) =】

a】 ; i-ˉ )

`  (

char o△ d1 = (char)i氵

char new1 = 〈°har)(i+1)`
greetingBui△ der = greetingBui△ der.Rep△ace(° △d1、  new1)`

)

f° r(int i = ;ZI氵  i > =】 A】 ; i-ˉ 〉
(

char o△ d1 = 〈char)i'

char neW1 = (char〉 (i+1)`

greetingBui△ der = greetingBuilder.Rep△ ace(°△d1` new1);

l

Conso△ e.WriteLine("EnC° ded:\n" + greetingBui△ der)`

这段代码使用了跏o刂呐咖 lace0方法,它的功能与s呐:R剐ace0一样,但不需要在过程
中复制字符串。在上述代码中,为存储字符串而分配的总存储单元是 150个字符,用于乩讪吵dder

实例以及在最后一条 Conso⒗ .W孔出珈⒆语旬中执行字符串操作期间分配的内存。

=般
,使用跏山出血凼 类可以执行字符串的任何操作,使用 s血呜类可以存储字符串或显示最终

结果。

9,1,2 stHngBuilder成 员

前面介绍了乩灿￡dd∝ 类的一个构造函数,它的参数是一个初始字符串及该字符串的容量。

血讪吵涮dCr类还有几个其他的构造函数,例如,可以只提供一个字符串:

stringBui△ der sb = neW stringBui△ der("Hell° ")`

或者用给定的容量创建一个空的踟仙吵岫 类 :

除了前面介绍的Lcnm和 Capac灯 属性外,还有一个只读属性 Ma《如ac灯,它表示对给定的
踟恤刂岫lder实例的容量限制。在默诀清况下,这由血.MaxValue给定(大约⒛亿,如前肭 。但

在构造乩血删 der对象时,也可以把这个值设置为较低的值 :

// This wi△ l both set init± a△ capacity to 100、 but the max Wil△  be 500.

// Hence、  this Str△ ngBu△ △der can never grow to more than 500 characters`

// otherw△ se △t W△ 1△  ra△se exception △￡ you try to do that。
’    stringBui△ der sb = new StringBui△ der〈 100` 500〉 ;

还可以随时显式地设置容量,但如果把这个值设置为小于字符串的当前长度,或者超出了最大

容量的某个值,就会抛出一个异常 :
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stringBui△ der sb = neW StringBvi△ der("He△△°")氵

sb.Capacity = 100氵

踟山刃啦1d∝类主要的方法如表⒐2所示。

名  称

AppendFo-o

Rmlaceo

作  用

给当前字符串追加一个字符串

追加特定格式的字符串

在当前字符串中插入-个子字符串

从当前字符串中删除字符

在当前字符串中,用某个字符全部替换另一个字符,或者用当前字符串中的一个子字

符串全部替换另一个字符串

返回当前强制转换为螂 m呜

其中一些方法还有几种格式的重载方法。

表 9⒓

不能把乩灿吵岫d∝强制转换为⒏血α隐式转换和显式转换都不行)。 如果要把阢讧匪疝lder的

内容输出为 s妯吧,唯一的方式就是使用%跏山⑽方法。

前面介绍了阢山￡涮dσ 类,说明了佼用它提高性能的一些方式。注意,这个类并不总能提高

性能。睨山￡ddCr类基本上应在处理多个字符串时使用。但如果只是连接两个字符串,使用

system.s缸鸭类会比较好。

9.1.3 格式字符串

在前面的代码示例中编写了许多类和结构,对这些类和结构实现 To乩山⑽方法,都是为了显示给

定变量的内容。但是,用户常常希望以各种可能的方式显示变量的内容,在不同的文化或地区背景中

有不同的格式。MT基类盱眦mDa饴劢m就是最明显的一个示例:可以把日期显示为 10Jme⒛ 10、
10J皿⒛10、 ⒍1lJ/1∝美国)、 10/s/10r英国)或 10。“.⒛10(德国)。

同样,在第 7章中编写的Vector结构实现了V姒阢%踟山⑽方法,这是为了以←,笳,gJ格式显

示矢量。编写矢量另一个非常常用的方式类似 4i+5旬 +Bk° 如果要使类的用户友fJlIL比较高,就需

要使用某些工具以用户希望的方式显示它们的字符串表示。.NET运行库定义了一种标准方式:使用

IFo-Mb⒗ 接口。本节的主题就是说明如何把这个重要特性添加到类和结构上。

在显示一个变量时,常常需要指定它的格式,其中经常调用 Conso⒗ .Ⅵ△d疝∞方法。因此,本

节把这个方法作为示例,但这里的讨论适用于格式字符串的大多数清况。例如,如果要在列表框或文

本框中显示一个变量的值,一般就使用 s曲罟Fo-tO方法来获得该变量的适当字符串表示,但用于请

求所需格式的格式说明符与传递给Console.Ⅶ∞Lh∞方法的格式相同。因此本节把Console.WH勹出血∞

方法作为一个示例来说明。首先看看在为基元类型提供格式字符串时会发生什么,再看看如何把自己
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}      的类和结构的格式说明符添加到过程中。
I        第 2章在 CoIlso⒗ .氓诋 o和 CoIIso℃ .W山出h岣方法中使用了格式字符串:

doub△ e d= 13.45;
int i = 45`

Console.WriteLine("The doub△ e is (0`10:E【  and the int contains (1)"、  d` ±);

冫        格式字符串本身大都由要显示的文本组成,但只要有要格式化的变量,它在参数列表中的下标就

}  
蜘

梦≡劈雷溽堇摇骥 量:鸢品堇霉     
’

氍 项应左对

齐,正值表示该项应右对齐。如果该项占用的字符数比给定的多,其内容就会完整地显示

出来。

· 格式说明符也可以显示出来。它的前面应有一个冒号,表示应如何格式化该项。例如,把
一个数字格式化为货币j或者以科学计数法显示。

第 2章简要介绍了数字类型的常见格式说明符,表 9-3再次引用该表。

表 g~3

格式说明符 应  用 含  义 示  例

C 数字类型 专用场合的货币值 s4B3450CJsA9

￡4834.50CuK)

D 只用于整数类型 一般的整数

E 数字类型 群 栅 4.830E+003

数字类型 小数点后的位数固定 4384,50

G 数字类型
=殷
的数字 0sB0.5

N 数字类型 通常是专用场合的数字格式 4,384.50-sA9

43趼,sO(欧洲大Fa,

P 数字类型 百分比计数法 432硐闸o.00°/o

X 只用于整数类型 十六进制格式 11zO(如果要显示C0x11⒛,就需

要写上 09【9

如果要在整数上加上前导 0,就可以将格式说明符 0重复尽可能多的次数。例如,格式说明符

fXHO0会把 3显示为OfX,3,99显示为 lXl99。

这里不能给出完整的列表,因为其他数据类型有自己的格式说明符。本节的主要目的是说明如

何为自己的类定义格式说明符。

1.字符串的格式化

为了说明如何格式化字符串,看看执行下面的语句会得到什么结果:

CoIlsok硒⒒乩洫岣方法只是把参数的完整列表传送给静态方法 s"鸭Fo-tO。 如果要在字符

串中以其他方式格式化这些值,例如显示在一个文本框中,则也可以调用这个方法。实现带有 3个
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参数的W山出血⒑重载方法的代码如下 :

// Like△ y implementation of Conso1e.WriteLine()

pub△ ic void WriteLine〈 string format` object argO` object arg1)
(

this.WriteLine(string.Format(this.FormatPr。vider、  format、
neW object【 l(argO、  arg1)))氵

】

上面的代码依次调用了带有 1个参数的重载方法W山出h∞,仅显示了传递过来的字符串的内

容,没有对它进行进一步的格式化。

s山培Fo-jO方法现在需要用对应对象的合适字符串表示来替换每个格式说明符,构造最终的字符

串。但是,如前所述,对于这个构建字符串的过程,需要趾诬n血h实例,向小是⒏山g实例。在这个
示例中,s呐呕hdth实例是用字符串的第一部分烬卩文本

“△he double。”准焕酥口初始化的。然后调用

犰灿少画山r^mmJm田四方法,传递第一个格式说明符
“
Ω10E)” 和相应的对象dojble,把这个对象

的字符串表示添加到构造好的字符串对象中,这个过程会继续重复调用 阢诬n血hAppendO和
乩山吵d曲呐泖m山⒒田啕方法,直到得到了全部格式化好的字符串为止。

卜囱的内容比较有趣。犰讪吵dd∝AppmdFomatO方法需要指出如何格式化对象,它首先检查

对象,确定它是否实现 systm名称空间中的接口IFo-Mb△。只要试着把这个对象强制转换为接
口,看看强制转换是否成功即可,或者使用唧的关键字o实现此测试。如果测试失败,AppmdFo-to

方法就会调用对象的 To乩讪⑽方法,所有的对象都从 systm。α扣∝类继承了这个方法或重写了该

方法。在前面给出的编写各种类和结构的示例中,执行过程都是这样,因为目前编写的类都没有实

现这个接口。这就是在前面的章节中,α冰∝。To犰讪⑽的重写方法允许在 CoIlsole涮铈乩h∞语句中

显示结构和类姒口Ve山⒆的原因。

但是,所有预定义的基元数字类型都实现这个接口,对于这些类型,特别是这个示例中的double

和 血,就不会调用继承自 system。α冰⒍类的基本 To乩讪⑽方法。为了理解这个过程,需要了解
romauable接口。

ro-Mb⒗ 接口只定义了一个方法,该方法也命名为 To助仙⑽,它带有两个参数,这与 system。
α扣d版本的To乩讪⑽方法不同,它不带参数。下面是ro~mb△按口的定义 :

△nterface IFormattab△ e
(

string Tostring(string format` IFormatProvider ￡ormatProvider)`

)

这个 To乩仙⑽重载方法的第一个参数是一个字符串,它指定要求的格式。换言之,它是字符串

的说明符部分,该部分放在字符串的o中 ,该参数最初传递给 Console。洳 ∞Lh∞或巍 ~Fo-to

方法。例如,在本例中,最初的语旬如下 :

Console。 WriteLine("The doub△ e is tO`10:E) and the int contains (1I"` d、  i)`

在判断第一个说明符fO,10∶ E)时 ,在 doub℃ 变量 d上调用这个重载方法,传递给它的第一个参

数是 E。 乩山吵uⅢ⒍AppendFo-Kl方法传递的总是显示在原始字符串的合适格式说明符内冒号后

面的文本。

本书不讨论 %乩山⑽方法的第 2个参数,它是实现 rmm咖 接口的对象引用。这个接口
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提供了To乩讪⑽接口在格式化对象时需要考虑的更多信息
———般包括文化背景信息(,NET文化背景

类似于 Wmdows时区;如果格式化货币或日期,就需要这些信匐 。如果直接从源代码中调用这个
To乩讪⑽重载方法,就需要提供这样一个对象。但乩山吵dd∝Append Fo-tO方法为这个参数传递
一个空值。如果hm沁h诫h为空,To乩讪⑽方法就要使用系统设置中指定的文化背景信息。
现在回过头来看看本例。第一个要格式化的项是

上个 double类 ,对此要求使用指数计数法,格

式说明符为 E。 如前所述,乩山吵dd∝AppendFo-tO方法会确保该 doubb数的确实现r∝m吨b抬

接口,因此要调用带有两个参数的To乩讪⑽重载方法,其第一个参数是字符串
“
E△ 第二个参数为

空。现在该 doubk数的这个方法在实现接口时,会考虑要求的格式和当前的文化背景,以合适的格

式返回 doub⒗ 的字符串表示。⑽ &刀Vum№咖 ⑩方法则按照需要在返回的字符串中添加前
导空格,使之共有 10个字符。

下一个要格式化的对象是血,它不需要任何特殊的格式(格式说明符是(1D。 由于没有格式要求,

因此 犰山吵衄 ∝AppendFo-tO方法会给该格式化字符串传递一个空引用,并适当地响应带有两

个参数的血.To乩仙⑽重载方法。因为没有特殊的格式要求,所以也可以调用不带参数的To⒏山⑽
方法。

整个字符串格式化过程如图 9泛 所示。

2.Foma⒒ableVedbr示l9刂

前面介绍了如何构造格式字符串,下面扩展第 7章的Vector示例,以多种方式格式化矢量。这

个示例的代码可以从ⅥⅣ⒕wrox。com或者本书附赠光盘中找到,文件名是 №m吨 bu洄炯Ⅱs。 t只
要理解了所涉及的规则,实际编写代码就相当简单了。我们只需要实现 ro~uabb接 口,提供由
该接口定义昀To跏血g0重载方法的实现代码即可。

要支持的格式说明符如下:

· N应解释为一个请求,以提供一个数字,即矢量的模,它是其成员的平方和,在数学上等
于Vedor的长度的平方,通常放在两个竖杠的中间:|β 4,5||o

Console,Wr teLine(口 The double is10,10∶ El and the int oontains(△ )",D,1)

st"ng,Forma《叮he douueis lO· 1o:El and the mt contains】 △I",D,1)

stringBu"deⅡ AppendFoΓmat
("to,10:El",Dl

s扌ingBu"de【

^ppendFoΠ
nat

(“ 01D)

图 9-9
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● Ⅵ巳应解释为以科学计数法显示每个成员的冖个请求,如说明符 E应用于 doub忆,就可以
表示为G3EHl1,4.sE+09,1.OE+00J。

· 二【应解释为以格式”i+弱q+1k显示矢量的一个请求。
· 其他内容应仅返回Vector的默认表示方法⑿3,0s0,1.0,。
为了简单起见,显示矢量时我们不以ⅡK和科学计数法的格式实现任何选项,而是以不区分大  ,
小写的方式来测试说明符,允许使用冰而不是 llK。 注意,使用什么字符串表示格式说明符完全取

决于用户。

为此,首先修改Vector结构的声明,使之实现 IFomamble接口:

struct VeCtor: IFormattable
(

pub△ ic d0ub△e x、  y、  z氵

// Beginning part °f Veotor

下面添加带有两个参数的To乩山⑽重载方法的实现代码 :

pvblic string Tostring〈 string ￡ormat` IFormatProvider formatProVider)
(

if 〈f° rmat == nu△ △)
(

return ToString〈 )氵

)

string f° rmatupper = ￡ormat。 ToUpper〈 )`

sWitch (formatupper)
(

case "N":

return "l丨  " + N°rm().Tostring() + Ⅱ 丨l"'
case "VE;I:

return string。 Format("( 】0:E)` (1:E)r (2:E) )"、  x、  y、  z〉 氵
case "IJK":

stringBui△ der sb = new stringBui△ der(x.T° string()、  30)氵
sb.AppendF° rmat(" i + ")氵

sb.AppendFormat(y.Tostring())`
sb,AppendFormat(" j + ");
sb。 AppendFormat〈 z。 Tostring〈 ));

sb。 AppendFormat(" k")`                                                        |

return sb.Tostring〈 )`
,      de￡ault:

return T° str土ng()氵

)

)

这就是我们要编写的代码。注意在调用任何方法前,应防止使用格式字符串为空的参数。我们

希望这个方法尽可能健壮。因为所有基元类型的格式说明符都不区分大小写,所以其他开发人员也

希望能使用我们的类。对于格式说明符 VE,需要把每个成员格式化为科学计数法,所以再次使用
s晌丐Fo-to方法。字段 x、 y和 z都是 doub⒗类型。对于ⅡK格式说明符,把几个子字符串添加
到字符串中,因此使用犰讪吵dd∝对象来提高性能。

为了完整起见,也可以再次使用前面开发的无参数的To阢山⑽重载方法:
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‘  pub△ ic override string Tostring()
(

return "〈 Ⅱ + x + "` " + y + "` Ⅱ + z + " )";
-   )

最后,需要添加一个NomO方法,计算矢量的平方(甸,因为在开发 Vector结构时,实际上没

有提供这个方法 :

pub△±o doub△ e Norm()                                         ′

(

return x*x + y★y + z*z`

)

下面用一些合适的测试代码测试可格式化的矢量 :

static void Main()
(

Vector v1 = neW VeCtor(1、 32、 5)`

Vector v2 = neW Vector(845.4、  54.3` -7.8);
Conso△ e.WriteLine("\nIn IJK￡ ormat`\nv1is (0`30:IJK)\nv2is (1、 30:IJK)"`v1` V2)氵

Conso△ e.WriteLine〈 "\nIn de￡ au△ t format`\nV1 is (0、 30)\nv2 is (1、 30)"` v1、  v2);

Conso△ e.WriteLine〈 "\nIn VE ￡ormat\nv1 is (0、 30:VE)\nv2 is (1、 30:VE)"` v1` v2)`

Conso△ e.WriteLine〈 "\nNorms are:\nv1 is (0、 20:N)\nv2 is (1`20:Nl"` v1` v2)氵

I

运行这个示例的结果如下所示 :

Formattab△ eVector
In IJK format`

v1is1i+32j+5k
v2 is 845.4 i + 54.3 j + -7.8 k

In default format、

v1 is ( 1` 32、  5 )

v2 is ( 845.4` 54.3、  -7.8 )

In VE format·

v1 is ( 1.000000E+000` 3.200000E+001` 5.0000o0E+000 )
v2 is 〈 8.454000E+002、  5.430000E+001` -7.800000E+000 )

Norms are:

v1 is 丨1 1050 11
v2 is 丨1 717710.49 11

这说明了选用的自定义格式说明符是正确的。

9.2 正则表达式

正则表达式作为小型技术领域的一部分在各种程序中都有着难以置信的作用,但开发人员几乎

很少使用它。正则表达式可以看作一种有特定功能的小型编程语言:在大的字符串表达式中定位一

个子字符串。它不是一种新技术,最初它是在t1NIX环境中开发的,与 Perl编程语言一起使用得比

较多。M血$oa把它移植到 Wmdows中 ,到目前为止它在脚本语言中用得比较多。但 sysm
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TexLReglnarmressIons名 称空间中的许多N盯类都支持正则表达式。溯 T Framwok的各个部分也
使用正则表达式。例如,在 Asm屺T验证服务器的控件中就使用了正则表达式。

对于不太熟悉正则表达式语言的读者,本节将主要解释正则表达式和相关的。lIET类。如果您很

熟悉正则表达式,就可以跳过本节,选择学习。NET基类的引用。注意,N巳T正则表达式引擎用于
兼容 Per15的正则表达式,但它有一些新功能。

9.2.1 正则表达式概述

正则表达式语言是一种专门用于字符串处理的语言。它包含两个功能:

● 一组用于标识字符类型的转义代码。您可能很熟悉 DOs表达式中的艹字符表示任意子字符
串(例如,DOs命令 D△ Re+会列出名称以Re开头的所有文件)。 正则表达式使用与汴类似的
许多序列来表示

“
任意一个字符

”、 “一个单词的中断”和 “一个可选的字符”等。
· 一个系统,在搜索操作中,它把子字符串和中间结果的各个部分组合起来。
使用正则表达式,可以对字符串执行许多复杂而高级的操作,例如 :
● 识别(可以是标记或删陶字符串中所有重复的单词,例如,把 “The∞muterbooks books”
转换为
“‰ ∞叫哪陆books” o

● 把所有单词都转换为标题格式,例如,把 “血sisa Ⅱ讹”转换为 “△爪、A Tme” 。
● 把长于3个字符的所有单词都转换为标题格式,例如,把“血sisaⅡ屺”转换为勹hsisa Ⅱ讹”。
· 确保句子有正确的大写形式。 ,
● 区分LlRI的各个元虱例如,hup=丨鼬 .wrox·∞m,提取出协议、计算机名和文件名笥 。
当然,这些都是可以在 C+中用s-眦 和助呲匝Text蛳 的各种方法执行的任务。

但是,在=些清况下,还需要编写相当多的 α代码。如果仗用正则表达式,这些代码一般可以压缩为
几行。实际上,是实例化了一个对象 卸眦晚TextRegdarExprw洫 .k匪×甚至更简单,调用静态的
RemxO衲 ,给它传递要处理的字符串和一个正则飙 这是一个字符串,它包含用正则表达式语言

编写的指令),就可以了。

正则表达式字符串初看起来像是一般的字符串,但其中包含了转义序列和有特定含义的其他字

符。例如,· 前 № 表示一个字的开头和结尾(字的边界),如果要表示正在查找以字符 th开头的字,

就可以编写正则表达式\bth(即字边界是序列一t_ω。如果要搜索所有以th结尾的单词,就可以编写
thXb【字边界是序列t-艹 )。 但是,正则表达式要比这复杂得多,包括可以在搜索操作中找到存储部
分文本的工具性程序。本节仅简要介绍正则表达式的功能。

假定应用程序需要把Us电话号码转换为国际格式。在美国,电话号码的格式为 31⒋123-⒓30,

常常写作(31θ 123ˉ 1230。 在把这个国家格式转换为国际格式时,必须在电话号码的前面加上+1(美国

的国家代码),并给区号加上圆括号:丬 o14)123ˉ 12"° 在查找和替换时,这并不复杂,但如果要

使用 s呐呜类完成这个转换,就需要编写一些代码垡表示,必须使用 systems响呜类的方法来编写

代码),而正则表达式语言可以构造一个短的字符串来表达上述含义。
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所以,本节只有一个非常简单的示例,我们只考虑如何查找字符串中的某些子字符串,无须考

虑如何修改它们。

9.2.2 RegularExpressionsPIayaround示 例

下面将开发一个小示例 Regl】larExpres“onsPlayaromd,通过实现并显示一些搜索的结果,说明

正则表达式的一些功能,以及如何在 唧中使用.NET正则表达式引擎。将在这个示例文档中使用的

文本是引自Wrox出版社另一本有关 AsPNET的书籍 PPo/cssi唧:刀叩朋了Γ和 切唧 夕耐 叨 @010年
出版 ,IsBN:97g~7-070s-0220丬 ):

可从

下载源代码

const str△ ng myText =

e"Th± s c。mprehensive compendium provides a broad and thorough
investigation o￡  al△ aspeCts of programming with AsP.NET. Entirely
rev△ sed and vpdated for the fourth re△ ease of .NET、  this book w△ 11 give

you the △nformation you need to master AsP.NET and bu△ld a dynam△ c`

success￡ul` enterprise Web app1ication."`

代码段RegllarExp1essonsPlaymmd.cs

我们把这个文本称为输入字符串。为了说明.NET类的正则表达式,我们先进行一次纯文本的搜

索,这次搜索不带任何转义序列或正则表达式命令。假定要查找所有的字符串 ion,把这个搜索字

符串称为模式。使用正则表达式和上面声明的变量Text,编写出下面的代码:

c°nst string pattern = "⊥ on"氵

MatchCo△△ection myMatches = RegeX.Matches(myText、  pattern`
Regexoptions.IgnoreCase |
gexoptions.Exp1icitcapture)氵

foreach (Match nextMatch in myMatches)
(

Console.WriteLine(nextMatch.IndeX)氵

)

在这段代码中,使用了 system.Tcxt,Regda· Express洫 s名称空间中 Regcx类 的静态方法
MatchesO。 这个方法的参数是一些输入文本、一个模式和 Regexopdons枚举中的一组可选标志。在

本例中,指定所有的搜索都不应区分大小写。另一个标记Exp屺屺 apnrc改变了收集匹配的方式 ,

对于本例,这样可以使搜索的效率更高,其原因详见后面的内容(尽管它还有这里没有探讨的其他用

法)。 MatchesO方法返回MatchCoucmms对 象的引用。匹配是一个技术术语,表示在表达式中查找模

式实例的结果,用 systm飞炷RegdarEvres蚰 m,Match类来表示它。因此,我们返回一个包含所有匹

配的 MatchCoIl∞№n,每个匹配都用一个 Match对象来表示。在上面的代码中,只是在集合中迭代 ,

并使用 Match类的 hdex属性,Match类返回输入文本中匹配所在的索引。运行这段代码将得到 3

个匹配。表 9丬 描述了Regex∞ dcl11s枚举的一些选项。
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忽咯输入字符串的大小写

在字符串中删除未转义的空白,使注释用英镑符号或短横线符号指定

修改字伊 和s,把它们应用于每一行的开头和结尾,而不仅仅应用于整个字符串的

⒆ σ山 n 从右到左地读取输入字符串,而不是从左到右地读取钜合于一些亚洲语言或其他以

它原来表示单行模式,现在改为匹配每个字符

到目前为止,在前面的示例中,除了一些新的.NET基类外,其他内容都不是新的。但正则表达

原因是模式字符串不必仅包含纯文本。如前所述,它还可以包含式的功能主要取决于模式字符串

元字符和转义序列,其中元字符是给出命令的特定字符,而转义序列的工作方式与唧的转义序列相

同,它们都是以反斜杠Θ开头的字符,且具有特殊的含义。           '
例如,假定要查找以n开头的字,那么可以使用转义序列Xb,它表示一个字的边界(字的边界是

以字母数字表中的某个字符开头,或者后面是一个空白字符或标点符号)。 可以编写如下代码 :

@"\bn"`const str△ ng pattern =
MatohCollection myMatches = Regex.Matches(myText` pattern`

Regexoptions.IgnoreCase |
Regex0ptions.Exp△ iC± tCapture);

注意字符串前面的符号@。 要在运行时JEXb传递给N盯 正则表达式引擎,反斜杠⑴不应被唧
编译器解释为转义序列。如果要查找以序列 io11结尾的字,就可以使用下面的代码:

e"i。n\b"`const str△ ng pattern =

如果要查找以字母 a开头,以序列 io11结尾的所有字(在本例中它仅有一个匹配的字 app屺耐on9,

就必须在上面的代码中添加一些内容。显然,我们需要一个以Xba开头,以 h№ 结尾的模式,但中
间的内容怎么办?需要告诉应用程序在 a和 k沮 中间的内容可以是任意长度的字符,只要这些字符

不是空白即可。实际上,正确的模式如下所示。

@"\ba\s*ion\b"`const str△ ng pattern =

使用正则表达式要习惯的一点是,对像这样怪异的字符序列见怪不怪。但这个序列的工作是非

常逻辑化的。转义序9llXs表示任何不是空自字符的字符。+称为限定符,其含义是前面的字符可以

因此,上面的模式匹配以a开头重复任意次,包括 0次。序列\s+表示任意个不是空白字符的字符

以iozl结尾的任何单个单词。

表 9-5是可以使用的一些主要的特定字符或转义序列,但这个表并不完整,完整的列表请参考
MsDN文档。
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9巧

符  号 含  义 示  例 匹配的示例

输入文本的开头 个B B,但只能是文本中的第一个字符

输入文本的结尾 Xs X,但只能是文本中的最后一个字符

除了换行钡 ⑹以夕卜的所有单个字符 i,驸oIl 泌钥uHkD刂1、 汤 獭

可以重复 0次或多次的前导字符 raⅡt Ⅱ、rat、 mat和 raaat等

可以重复 1次或多次的前导字符 m+t mt、 raat和 raaat等 (但不能是 rt,

9 可以重复 0次或 1次的前导字符 n?t 只有∮和 mt匹配

Xs 任何空白字符 M [macela、 .Xta、 X。aα和吣与C+F中 gqxt aIxn

含义相同)

任何不是空自的字符 XsF aF、 rF、 cF,但不能eXtf

Xb 抛 界 i(冫 1i\b 以km结尾的任何字

XB 不是字边界的任意位眚 XBXXB 字中间的任何X

如果要搜索其中一个元字符,就可以通过带有反斜杠的相应转义字符来表示。例如,“。”(一个

句点)表示除了换行字符以外的任何单个字符,而
“、”表示一个点。

可以把替换的字符放在方括号中,请求匹配包含这些字符。例如,[1h]表示字符可以是1或 c。

如果要搜索 map或 nlan,就可以使用序列 111alnpl。 在方括号中,也可以指定一个范围,例如[a~zl
表示所有的小写字母,lAˉEl表示 A△E之间的所有大写字母(包括字母 A和 D,u9]表示一个数字。

如果要搜索一个整数(该序列只包含 Cb9的字旬 ,就可以编写lOˉ9l+

9.2.3 显示结果

本节编写一个示例 RegularExpressio【 lsPlayaromd,看看正则表达式的工作方式。

该示例的核心是一个方法 V附始MatchesO,它 把 MatchCollemon中 的所有匹配以比较详细的格

式显示出来。对于每个匹配结果,它都会显示该匹配在输入字符串中的索引、匹配的字符串和一个

略长的字符串,其中包含匹配结果和输入文本中至多 10个外围字符,其中至多有 5个字符放在匹配

结果的前面,至多 5个字符放在匹配结果的后面α口果匹配结果的位置在输入文本的开头或结尾 5个

字符内,则结果中匹配字符串前后的字符就会少于 5个)δ 换言之,如果要匹配的单词是mcss恤 ,

靠近输入文本末尾的匹配结果应是
“
and messamg ofd” ,匹配结果的前后各有 s·A字符,但位于输

入文本的最后一个字 data上的匹配结果就应是℃ of data"一匹配结果的后面只有一个字符。因为

在该字符的后面是字符串的结尾。这个长字符串可以更清楚地表明正则表达式是在什么地方查找到

匹配结果的:      ·

static void WriteMatches〈 string text` MatchCol△ ection matches)
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Conso△ e。 WriteLine("Origina△  text was: \n\n" + text + Ⅱ\n");            .
Conso△ e.WriteLine("N° 。 °￡ matches: " + matches.Count);

￡oreach (Mat° h nextMatch in matches)
(

△nt index = nextMatCh.IndeX氵

string resu△ t = nextMatco.Tostr=ng()`
int charsBe￡ ore = (index < 5) ? index: 5;
△nt ￡romEnd = text.Length-⊥ ndexˉ resu△ t.Length氵

int charsAfter = 〈￡romEnd ( 5) ? ￡r°mEnd: 5氵

int charsToDisp△ay = qharsBe￡ore + charsAfter + resu△ t。 Length`

Conso△ e。 WriteLine("Index:ˉ (0)` \tstring: (1)、  \t(2)"`
△ndex、  resu△ t`

text.substring(indexˉ charsBefore` charsToDisp△ ay〉 );              ∶
)

)

在这个方法中,处理过程是确定在较长的子字符串中有多少个字符可以显示,而无需超出输入

文本的开头或结尾。注意在 MatGh对象上使用了另一个属性 Value,它包含标识该匹配的字符串。

而且,RegularExpres血Ⅻdγ⒛ md只包含名为 Fm1、 F血⒓等的方法,这些方法根据本节中的示
例执行某些搜索操作。例如,F血⒓查找以a开头的任意字符串:

stat± c vo亠 d Find2()
(

str△ ng teXt = @"Th亠 s comprehens△ ve compendium prov△ des a broad and thorough
△nvestigation of a△ △aspects°￡pFogramm△ ng w± th AsP.NET. Entire△ y reVised and

updated for the 3.5 Re△ eaβ e of ·NET` this book Wi△△ give you the information
you need to master AsP.NET and bu△ △d a dynam△ c、  successfu△、 enterpr△ se Web

app△ioation."氵

string pattern = @Ⅱ \ba"`
MatohCo△△ection matohes = RegeX.Matches(teXt' pattern、

Regexoptions。 IgnoreCase)氵

WriteMatches(text` matches);

)

下面是一个简单的 M洫⒑方法,可以编辑它从而选择一个 Fhd刨 方法 :

static void Main〈 〉
(

Find1();  ~

Conso△ e。 ReadLine〈 )'

)

这段代码还需要使用 RegularExpre“洫 名称空闻 :

using system'

using system.TeXt.Regu△ 己rExpressions氵

运行带有Π讯 2o方法的示例,得到如下所示的结果:    ,           ,

Regu△ arExpress△ onsP△ ayaround
origina1 text Was:
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This comprehensiVe compendium prov△ des a broad and thorough investigation of a△ △aspects
of programming w△ th AsP.NET. Entire△ y rev△ sed and updated for the3.5 Re1ease of .NET、

this book w△ 1△ give you the information you need to master ASP.NET and build a dynamic`

success￡u△、 enterpr△ se Web app△ ication.

No. of matches: 1
Index: 291、     string: app1ication、

9,2,4 匹配、组合和捕获

Web app△ icati° n.

正则表达式的一个很好的特性是可以把字符组合起来,其工作方式与 CJ+中的复合语句一样。在

C#中 ,可以把任意数量的语旬放在花括号中,把它们组合在一起。其结果就像一个复合语句那样。

在正则表达式模式中,也可以把任何字符组合起来(包括元字符和转义序列),像处理单个字符那样

处理它们。唯一的区别是要使用圆括号,而不是花括号,得到的序列称为一组。

例如,模式(any定位任意重复的序列 aIl。 限定符 “+” 只应用于它前面的一个字符,但因为我
们把字符组合起来了,所以它现在把重复的 an作为一个单元来对待。这意味着,如果(酚应用到
输入文本 bananas ca1ne to Ewope late h dlc annals ofⅡ story上,就会从 bananas中识别出 ana11。 另一

方面,如果使用 an+,则程序将从 amals中选择 aI△1,从 bananas中 选择出两个分开的 an序列。表

达式(an,+可以识别出 an、 anan、 ananan等 ,而表达式 an+可以识别出 an、 a11n、 aI△△1等。

但是,组的功能要比这强大得多。在默认情况下,把模式的一部分组合为一组时,就要求正则

表达式引擎按照该组来匹配,或按照整个模式来匹配。换言之,可以把组当作一个要匹配和返回的

模式,如果要把字符串分解为各个部分,这种模式就非常有效。

例如 ,t1RI的格式是【protoco》∶//【addres少 :【por9,其 中端口是可选的。它的一个示例是

hΦ愀Ⅲ叽Wrc,x.∞m⒕355。 假定要从
—
个 tJRI中提取协议、地址和端口,而且不管 t1RI的后面是否

直接有空白(但没有标点符号),那么可以使用下面的表达式 :

\b(\s+)://([^:]+)(?::(\s+))?\b

该表达式的工作方式如下:首先,前导Xb序列和尾阻b序列确保只需要考虑完全是字的文本部

分。在这个文本部分中,第一组ⅡW会 识别一个或多个不是空白的字符,其后是∥。在m LlRI
的开头会识别出hop∥。花括号表示把 hJp存储为一组。后面的序列(卜 ]→则在上述 tlRI中识别字符

串郦 `wrox· COm,该组在遇到词的结尾(结nb,时或标记另一组的冒号Θ时结束。

下一个组识别端口(本例是彳35s,。 后面的
“?”表示该组在匹配过程中是可选的,如果没有:-,

就不会妨碍匹配的标记。这非常重要,因为端口号在URI中一般不指定,实际上,在大多数情况下 ,

tlRI是没有端口号的。但是,事情会比较复杂。我们希望指定冒号可以出现,也可以不出现,但不

希望把这个冒号也存储在组中。为此,可以嵌套两组:内部∞→组识别冒号后面的内容(本例中是
绍ss)。 外面组包含内部组,内部组的前面是一个冒号,该组又在序列 “⒎”的后面。这个序列表示

该组不应保存(只需要保存 0355,不需要保存⒕ss匀。不要把这两个冒号混淆了,第一个冒号是序列
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“
?∶
”
的一部分,表示不保存该组,第二个冒号是要搜索的文本。

在下面的字符串上运行该模式,得到的匹配是hⅡ
=丨

鼬 W̄rox。∞m。

Hey I’ ve just found this amazing URI at

http:// what was it -ˉ oh yes http://www.wr0X,Com

在这个匹配过程中,找到了刚才提及的 3组,还有第 4组表示匹配本身。理论上,每个组都可

以选择 0次、1次或多次匹配。单个的匹配就称为捕获。在第一组Os→中,有一个捕获 h卸,第二

组也有一个捕获Ⅵ洲油mx。cOIn,但第 3组没有捕获,因为在这个 tIRI中没有端口号。

注意,该字符串包含第二个 h卸 W。 虽然它匹配第一组,但它不会被该搜索过程捕获,因为整

个搜索表达式不匹配于这部分文本。

虽然前面没有介绍使用组和捕获的任何 C+示例,但下面提到的MT类 RcglllarExprcssioIls就 通
过 0oup类和 Capme类支持组和捕获。GoupCo屺面o11类和 CaⅡ肥co屺“m类分别表示组和捕获
的集合,MatGh类提供一个 Goups属性,它返回相应的 GroupCo△e面o11对象。Group类也相应地实

现一个 CapWes属性,该属性返回 CapwcCo△emm对象。这些对象之间的关系如图9-3所示。
也许只希望把一些字符组合起来后,而不是每次都会返回一个 Goup对象。如果只是希望把一

些字符组合起来,作为搜索模式的一部分,实例化对象就会浪费相当大的系统开销。对于单个组 ,

可以以字符序列
“
⒎
”
开头,禁止实例化对象,就像 t1RI示例那样。而对于所有组,可以在

RcgEX.MatchesO方法上指定 Re吵x∞jons.EXpliGiCapmes标 志,如同前面的示例那样。

9.3 `J、结

在使用Ⅻ T Framework时 ,可用的数据类型相当多。在应用程序(特别是关注数据提交和检索

的应用程序)中 ,最常用的一种类型就是⒏血名数据类型。s贫吧非常重要,这也是本书用一整章的

篇幅介绍如何在应用程序中使用和处理 s血呜数据类型的原因。

过去在使用字符串时,常常需要通过连接来分解字符串。而在.NET FramewOrk中 ,可以使用

阢讪出“饨r类完成许多这类任务,而且性能更好。

最后,使用正则表达式进行高级的字符串处理是搜索和验证字符串的一种最佳工具。
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本章内容 :

● 理解集合接口和类型
· 使用列表、队列和栈
· 使用链表和有序列表
· 使用字典和集
· 使用位数组和位矢量
· 评估性能
第 6章介绍了数组和 AJay类实现的接口。数组的大小是固定的。如果元素个数是动态的,就

应使用集合类。

LisK》是与数组相当的集合类。还有其他类型的集合:队列、栈、链表和字典。

Q了对  甏裹茑矛糕 ￡Ξ豢∶羞蚤黛 葚∵鲨基掣;
Ⅰ 因为旧集合类很少需要在新应用程序中使用。                 ∶

10.1 集合接口和类型

大多数集合类都可在 sys抬 m.Collecdo=ls和 system.Collec伍 ons.Genenc名 称空间中找到。泛型集

合 类 位 于 system。 Co11e⒍ions.G湎c名 称 空 间 中 :专 用 于 特 定 类 型 的集 合 类 位 于
盱眦mCoue俪 .spe山山耐名称空间中。线程安全的集合类位于systemCou∞饷咻。c。ncu△ent名称空
间中。

当然,组合集合类还有其他方式。集合可以根据集合类实现的接口组合为列表、集合和字典。

集合和列表实现的接口如表 10△ 所示。
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接  口

IEn-mbl沦

Icouecion◇

Ⅱ】c位on肛y<TKoy,

TValuo

△ookupqey,

Tvalu9

IEquaLtyCompare-

IProducdonsuncrˉ

c。ue耐。no

表  10ˉ 1

说  明

如果将foIeach语句用于集合,就需要IEn~b⒗ 接口。这个接口定义了方法α洒血m四l∞啕,

它返回一个实现了IEnummtor接 口的枚举

ICo△e耐on◇接口由泛型集合类实现。使用这个接口可以获得集合中的元素个数fComt属

`陶 ,把集合复制到数组中copyTo0方法),还可以从集合中添加和删除元铡 ,RoovCO,

ClearO)

Ⅲ s《》接口用于可通过位置访问其中的元素列表,这个接口定义了一个索引器,可以在集合

的指定位置插入或删除某些项Cn幽ω和RemovcAtO方法)。Ⅲ s《》接臼派生自ICou引拘Κ》

接口

I“Κ》接口是N町 4中新增的。实现这个接口的集允许合并不同的集,获得两个集的交集 ,

检查两个集是否重叠。I犰《》接口派生自ICm∞饷n◇接口

n雨m呷司Κ叮,Tvalu0R口 由包含键和值的泛型集合类实现。使用这个接口可以访问所有

的键和值,使用键类型的索引器可以访问某些项,还可以添加或删除某些项

Lookupqcy,T valu9接 口类似于IDlctm唧司Ke巧TValuok口 ,实现该接口的集合有键

和值,且可以通过一个键包含多个值

接 口 由比较器实现,通过 方法给集合中的元素排序

接口E叩Ⅲ“∞mpaIcKIb由 一个比较器实现,该比较器可用于字典中的键。使用这个接口,

可以对对象进行相等性比较。在llET4中 ,这个接口也由数组和元组实现

ProducConsmneCo屺mm硼 口是NET4中新增的,它支持新的线程安全的集合类

10.2 歹刂;焘

MT FmmewOrk为动态列表提供了泛型类 Lis《》。这个类实现了 L巛、ICoⅡe雨o11、
mnumerable、 Lis《》、ICollc葫m◇ 和 IEnmnembl(《 》接口。
下面的例子将 Racer类 中的成员用作要添加到集合中的元素,以表示一级方程式的一位赛手。

这个类有 5个属性 :Id、 助曲m¨、Lasmame、 Couuty和 W泳 的次数。在该类的构造函数中,可
以传递赛手的姓名和获胜次数,以设置成员。重写 To助讪⑽方法是为了返回赛手的姓名。Raccr类

也实现了泛型接口ICompaTabl“》 ,为 Racer类中的元素排序,还实现了 romamb⒗ 接口。

可从

下载源代码

[seria△ izab△ e]

pub△ic class Racer: IComparab△ e < Racer > 、 IFormattab△ e
(             i

pub△ ic int Id ( get氵  private set门
pub△ ic string FirstName ( get` set门
pub△ ic string LastName ( get` set门
pub△ ic string Country 〔 get氵  set氵  【                 

·

pub△ ic int Wins ( get` set氵  )
pub△ ic Racer(int idf string ~EirstName` string △astName`

string country = nu△ l、  int wins = 0)
(

this.Id = id`
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this。 FirstName = ￡irstName氵                                   ‘

this。 LastName = △astNaIIte'

this。 Country = country氵

this。 Wins 〓 wins`

)

public override str⊥ ng Tostring()                                      ,
(

return string。 Format("(0) 〔1)"` FirstName、  △astName)⋯
【

pub△ ic string Tostring〈 string format、  IFormatProvider formatProVider)

〈

if 〈￡°rmat == nu△ △〉 ￡ormat 〓 ;’ N";                  
′

sw亠 tch (f° rmat.ToUpper())                                       `
(

case :∶ N": // name
return Tostring()氵

case "F": // first name
return FirstName氵

cas0 "L” : // △ast name
return LastName;

case "W": // Wins
return string。 Format("(0)、  Wins: (1)"` T0string()` Wins)F

case "C": // Country
return string.Format("(0)、  C°untry: 】1冫 "` T° string()、  Country)氵

case "A": // Al△

return string。 F°rmat("(0)、  】1) Wins: 〔2)"` T° string()、  C°untry`
Wins)氵                            、

de￡ au△ t:

throw hew FormatException(string.Format(formatProVider`

"Format (0) ±g n°t supported"、  format))`

)

)

pub△ ic string Tostring(string format)
(

return Tostring‘ f°rmat` nu△△)氵

【

publ±C int CompareTo〈Racer other)

】

int compare = this。 LastNaIne。 CompareTo(other。 LastNaIne)氵

if (c°mpare == 0)

return this.FirstName.CompareTo(other.FirstName);

return coⅢ pare氵

代码段 h酸趾Ⅱh以“瓦cs

10.2.1 创建列表

调用默认的构造函数,就可以创建列表对象。在泛型类 ⒒巛冫中,必须为声明为列表的值指

定类型。下面的代码说明了如何声明一个包含血的蚺 泛型类和一个包含Mcr元素的列表。
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AmyList是一个非泛型列表,它可以将任意 0砀ect类型作为其元素。

使用默认的构造函数创建一个空列表。元素添加到列表中后,列表的容量就会扩大为可接纳 4

个元素。如果添加了第 5个元素,列表的大小就重新设置为包含 8个元素。如果 8个元素还不够 ,

列表的大小就重新设置为包含 16个元素。每次都会将列表的容量重新设置为原来的2倍。

var intList = neW List(int>()`

var rOcers = new List(RaCer)()氵

如果列表的容量改变了,整个集合就要重新分配到一个新的内存块中。在 Lis《》泛型类的实
现代码中,使用了一个 T类型的数组。通过重新分配内存,创建一个新数组,蚋 `CopyO方法将旧
数组中的元素复制到新数组中。为节省时间,如果事先知道列表中元素的个数,就可以用构造函数

定义其容量。下面创建了一个容量为 10个元素的集合。如果该容量不足以容纳要添加的元素,就把

集合的大小重新设置为包含⒛ 或钔 个元素,每次都是原来的2倍。

使用 Capac灯 属性可以获取和设置集合的容量。

容量与集合中元素的个数不同。集合中的元素个数可以用 Comt属性读取。当然,容量总是大

于或等于元素个数。只要不把元素添加到列表中,元素个数就是 0。

如果已经将元素添加到列表中,且不希望添加更多的元素,就可以调用 T山涠犯essO方法,去

除不需要的容量。但是,因为重新定位需要时间,所以如果元素个数超过了容量的∞%,凡血hcesso

方法就什么也不做。

intList.TrimExcess()氵

1.集合初始值设定项

还可以使用集合初始值设定项给集合赋值。集合初始值设定项的语法类似于第 6章介绍的数组

初始值设定项。使用集合初始值设定项,可以在初始化集合时,在花括号中给集合赋值 :

var intList = new L± st<int>〈 ) (1` 2)`
var stringList = ne订  List<string)() ("° ne:· 、 "tWo")`

2.添加元素

使用 Addo方法可以给列表添加元素,如下所示。实例化的泛型类型定义了AddO方法的参数

类型 :

var intList = neW List(int)()氵
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intList。 Add(1);

intList.Add(2)`

-   Var stringList = neW List(str± ng)()`

stringList.Add("° ne"〉
`stringList.Add("tw。 ")`

把 mcers变量定义为Ⅱst【Racσ瑛 型。使用 Ilew运算符创建相同类型的一个新对象。因为类

Ⅱs《》用具体类 Racer来实例化,所以现在只有 Racer对象可以用 AddO方法添加。在下面的示例
代码中,创建了5个一级方程式赛手,并把它们添加到集合中。前 3个用集合初始值设定项添加,

后两个通过显式调用A淝o方法来添加。

Var graham = new Racer〈 7` "Graham"、  "Hi△△"` 】】UK"、  14)氵
Var emerson = neW Racer〈 13` :lEmerson"、  "Fittipa1di"、  "Brazi△ "、  14)`
var mario = new Racer(16` "Mar⊥ o"、  "Andretti"` "UsA"、  12)`

var racers = new List<Racer)(20) (graham、  emerson、 ∴mari° )氵

racers.Add(new Racer(24` :1Michae△ "、  "Schumach0r"、  "Germany"` 91))`
racers.Add〈 new Racer(27` "Mika"、  "Hakkinen"、  "Fin△ and"` 20))氵

代 码 段 Ⅱ 鸲 肛叩 1啪`№
g汕 ¨ s

使用 Lis《》类的AddRangeo方法,可以一次给集合添加多个元素。因为Addhngeo方法的参
数是 IEnumerable姒型的对象,所以也可以传递一个数组,如下所示 :

racers.AddRange(new Racer[] (
new Raoer(1闫 、 ’’Niki"` "Lauda"、  i;Austria"` 25〉 、
neW Racer(21、  "Alain"` "Prost” 、 "FranCe"` 51)));

如果在实例化列表时知道集合的元素个数,就也可以将实现IEnumembl-+型的任意对象传
递给类的构造函数。这非常类似于AddRangeo方 法 :

new List<Racer>(new Racer[] 】
new Racer〈 12` "J° chen"、  "Rindt"` "AustriaⅡ 、 6)`
new Racer〈 22` ’’Ayrton"、  "senna"` "Brazil"、  41) l)扌

3,插入元素

使用 hseiO方法可以在指定位置插入元素 :

racers.Insert(3` new Racer(6` "Phil"` "Hi△ △"` "uSA"` 3))氵

方法 hseNngeo提供了插入大量元素的功能,类似于前面的AddRangeo方 法。

如果索引集大于集合中的元素个数,就抛出ArglmentoutohngeEx㈣ 西on类型的异常。

可从

下载源代码
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4.访问元素

实现了L柢和Listo±口的所有类都提供了一个索引器,所以可以使用索引器,方法是通过

传送元素号来访问元素。第一个元素可以用索引值 0来访问。指定 mcml3l,可以访问列表中的第

4个元素:

可以用 Comt属性确定元素个数,再使用 for循环遍历集合中的每个元素,并使用索引器访问

每一项:

r (int i = 0; i ( racers。 Count; i++)

Conso△ e.WriteLine(raCers【 i】 )`

因为Ⅱs《》集合类实现了IEnmerab⒗ 接口,所以也可以使用 foreach语旬遍历集合中的元素。

foreach (Racer r in racers)
(

Conso△ e。 WriteLine〈 r)氵

l

除了使用 forcach语句之外,Ⅱ蜘 供了ForEachO方法,该方法用AmmΦ 参数声明。

实现 ForEachO方法的代码如下。ForEachO方法遍历集合中的每一项,调用作为每一项的参数传

递的方法。

pub1ic c△ ass List<T> : IList(T>

亻

private T【 ] items氵

//.。 .

pub△ ic v° id ForEach(Acti°n(T) action)
(

i￡  (acti° n == nu△△) throw new ArgvmentNu△ △Exception〈 "acti° n冂 )氵

·  foreach 〈T item in items)
(、

act⊥on(item)氵

)

￡o

(

l
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//...                                                            `

)

为了给 ForEachO方法传递一个方法,如洫 ◇ 声明为一个委托,该委托定义了一个返回类型

为 void、 参数为 T的方法。

pub△ ic de△egate void Action(T> 〈T obj)氵

在 Racer项的列表中,ForEachO方法的处理程序必须声明为以Racer对象作为参数,返回类型

是 vo1d。

pub△ ic void ActionHand△ er(Racer obj〉 ;

因为 Co11so△ .、△ωL洫⒑方法的一个重载版本将 0呖 ect作为参数,所以可以将这个方法的地址

传送给 ForEacho方法,把该集合的每个赛手写入控制台:

也可以编写一个 Lambda表达式,它将 Racer对象作为参数,其实现代码使用了 Console.

Ⅵud疝eO方法。这里,格式A由 romamb⒗ 接口的To乩血go方法用于显示赛手的所有信`息 :

racers.ForEaCh〈 r =) C° nso△e.WriteLine("(0:A)"、  r))氵

5,删除元素               、

删除元素时,可以利用索引,也可以传递要删除的元素。下面的代码通过把 3传递给RemoveAto

方法,删除第4个元素:

也可以直接将 Racer对象传送给 RemoveO方法,来删除这个元素。按索引删除比较快,因为必

须在集合中搜索要删除的元素。Rmoveo方法先在集合中搜索,用 hdexofO方法获取元素的索引,

再使用该索引删除元素p hdexofO方法先检查元素类型是甭实现了IEmtabl-k口 。如果是,就
调用这个接口的Equalso方法,确定集合中的元素是否等于传递给 Equalso方法的元素。如果没有实

现这个接口,就使用α扣∝类的Equalso方法比较这些元素。α冰∝类中Equalso方法的默认实现代

码对值类型进行按位比较,对引用类型只比较其引用。

这里从集合中删除了变量mam引用的赛手。变量g,lMm是前面在填充集合时创建的。因为
Equatabl-k口和α冰∝.EqualsO方法都没有在Racer类中重写,所以不能用要删除元素的内容相
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同创建一个新对象,再把它传递给 Removeo方法。

if (!racers.RemoVe〈 graham〉 )

(

Console.WriteLine(

"object not ￡ound in co11ection")`

l

RemoveMgeo方法可以从集合中删除许多元素。它的第一个参数指定了开始删除的元素索引,

第二个参数指定了要删除的元素个数。

int index = 3`

△nt count = 5氵

racers.RemoveRange〈 index、  count)`

要从集合中删除有指定特性的所有元素,可以使用 RemoveAuO方法。这个方法在搜索元素时

使用下面将讨论的 Predcatg》参数。要删除集合中的所有元素,可以使用 ICoue面。no± 口定义
的 Clearr)方法。

6.搜索

有不同的方式在集合中搜索元素。可以获得要查找的元素的索引,或者搜索元素本身。可以使
用的方法有 IndexofO、 LasthdcxofO、 助d血b⑹、F洫⒒asthdcxo、 Fhd0和 F血山澉o。 虫口果只检
查元素是否存在,ⅡstoX就提供了 ExistsO方法。
hdexoo方法需要将一个对象作为参数,如果在集合中找到该元素,这个方法就返回该元素的
索引。如果没有找到该元素,就返回 -1。 hdcxo⑩方法使用Ⅱquatabl(《》接口来比较元素。

int index1 = racers.Ipdexof(mari° )`

使用hdexo⑩方法,还可以指定不需要搜索整个集合,但必须指定从哪个索引开始搜索以及比

较时要迭代的元素个数。

除了使用 hdcxofO方法搜索指定的元素之外,还可以搜索有某个特性的元素,该特性可以用
F咖 exo方法来定义。孔Ⅱ血h⑥方法需要一个h颊cate类型的参数:

pub△ ic int FindIndex(Predicate<T> match)`

h汕c酞《》类型是=个委托,该委托返回一个布尔值,并且需要把类型 T作为参数。这个委
托的用法与 ForEachO方法中的A∞on委托类似。如果Predcat-委托返回me,就表示有一个匹
配元素,并且找到了相应的元素。如果它返回false,就表示没有找到元素,搜索将继续。

pub△ ic delegate bool Predicate(T>(T obj)氵

在 ⅡstoX中 ,把 Racer对象作为类型 T,所以可以将一个方法(该方法将类型 Raccr定义为一
个参数且返回一个布尔旬 的地址传递给 Fi侧hb⒆方法。查找指定国家的第一个赛手时,可以创建
如下所示的 凡拙∞m岬 类。助耐∞m”h疝cate0方法的签名和返回类型通过 h诚cat-委托定
义。Rmo方法使用变量 comW搜索用 助洇∞m0类 的构造函数定义的某个国家。

pub△ ic c△ ass FindCountry
(
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public FindCountry(string country)
(

this.country = country氵                                ‘

)

pr△vate str△ ng country`

pub△ ic boo△  FindCountryPredicate〈 Racer racer)

【

if (racer == nu△△) thr°w new ArgumentNu△ △EXCeption("racer")'

return racer.Country 亍= c0untry`

)

)

使用孔删耐αo方法可以创建助洇∞m⑷ 方法的一个新实例,把表示一个国家的字符串传递
给构造函数,再传递 F蚰方法的地址。Fh山泪Ⅸo方法成功完成后,鹂 就包含集合中赛手的
Como属性设置为h山耐 的第一项的索引。

int index2 = racors。 FindIndeX(neW FindCountry("Fin△ and"),

F± ndCountryPredicate)氵

除了用处理程序方法创建类之外,还可以在这里创建hmbda表达式。结果与前面完全相同。现

在Lambda表达式定义了实现代码,来搜索Comw属性设置为孔血m的元素。

与hdexo⒑方法类似,使用孔d血io咆方法也可以指定搜索开始的索引和要遍历的元素个数。

为了从集合中的最后一个元素开始向前搜索某个索引,可以使用 F血L猁h由⒆方法。

Fhch由⑷方法返回所查找元素的索引。除了获得索引之外,还可以直接获得集合中的元素:

F血⒑方法需要一个 h耐浼渺 型的参数,这与孔删田跃o方法类似。下面的F血⒑方法搜索列

表中F“ma1ne属性设置为Nk的第一个赛手。当然,也可以实现F山LastO方法,查找与Predcat-
类型匹配的最后一项。

要获得与h疝cat-X型匹配的所有项,而不是一项,可以使用h讪姐o方法。Fi泪川lO方法
使用的Predcat-委托与助m0和 F咖 o方法相同。Fh渊⒑方法在找到第一项后,不会停止
搜索,而是继续迭代集合中的每一项,并返回h耐浼岬 型是me的所有项。

这里调用了孔凼Ⅶo方法,返回Whs属性设置为大于⒛的整数的所有mcer项。从bV泓m¨
列表中引用所有赢得 20多场比赛的赛手。

List(Racer) bigwinners = racers.FindA△ l(r =) r.Wins ) 20)`

用 foreaGh语句遍历ugWmners变量,结果如下 :

f♀reach (Racer r in bigWinners)     ·

【

Conso△ e,WriteL± ne("(0:A)"` r)`

)                                                                       ,
Michae△ schumacher、  Germany Wins: 91
Niki Lauda、  Austr△ a Wins: 25
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A△ a△ n Prost` France Wins: 51

这个结果没有排序,但这是下一步要做的工作。

7.排序

ⅡstoX可以使用 sortO方法对元素排序。sortO方法使用快速排序算法,比较所有的元素,直
到整个列表排妊序为止。

sortO方法使用了几个重载的方法。可以传递给它的参数有泛型委托 Comp耐smΦ和泛型接口
ICom-,以 及包含泛型接口IComar-的一个范围值。

public void List(T) .sort〈 );
pub△ ic void List<T) .sort(Comparison(T>)`
pub1ic vo± d List<T) .sort(ICOmparer<T))氵
pub1ic void List<T) .sort(Int32` Int32` 工Comparer(T>);

只有集合中的元素实现了IComamble接 口,才能使用不带参数的soiO方法。
’Racer类实现了IComparab⒗Φ 接口,可以按姓氏对赛手排序:

racers.sort〈 )氵

racers.ForEach(C° nso△ e。 WriteLine)氵

如果需要按照元素类型不默认支持的方式排序,就应使用其他技术,例如传递一个实现了
ICompare-± 口的对象。

RaHom-类 为 Rau类型实现了接口IComa-。 这个类允许按名字、姓氏、国籍或
获胜次数排序。排序的种类用内部枚举类型 CompareType定义。CompmType枚举类型用
RacJomparer类的构造函数设置。IComparrRacer+口定义了排序所需的ComⅢ⒑方法J在这
个方法的实现代码中,使用了龇 和血类型的CompareToo方法。

pub△ic class RacerComparer: IComparer(RaCer>

I

厝了石F       ?ub.ic enum CompareType
诫 蕊   (    ~
下窜源代码      FirstName、

LastName、

Country`

Wins

卜

pr△vate CompareType compareType;
pub△ic RacerComparer(C° mpareType ρompareType)

{                  ,
th± s.compareType 〓 compareType;

I

pub△±c int o°mpare(Racer x、  Racer y)
(

if (x == nu△ △) throw new ArgumentNu△ △Exception("x曰 )氵
if (y == nu△ △) throw new ^rgumentNu△ △Exception("y")氵

int resu△ t;

switch (compareType)

248



L____ˉ   ~ˉ ˉ ˉ ˉ ˉ ˉ — — — — —

第 10章 集  合

⒈

case CompareType。 FirstName:

return X。 FirstName。 CompareTo(y.FirstName)`

case CompareType。 LastName:

return x。 LastName· C°mpareTo(y。 LastName)氵

case CompareType.Country:
if ((result = x。 Country.CompareTo(y,Country)) == 0)

return X。 LastName.CompareTo〈 y。 LastName)`

e△ se

return resu1t`

case CompareType.Wins:
return x.Wins.CompareTo〈 y.Wins)`

defau△ t:

thFoW neW ArgumentException("Inva△ id Compare Type");

代码段L呐唧 I削陋 而 m-·cs

现在,可以对 孔mComparer类的一个实例使用 sortO方法。传递枚举 RacerComp峋

ComareTypCComW,按属性Comty对集合排序 :

racers。 sort(neW RacerComparer(RacerComparer.CompareType。 c°untry))氵

racers.ForEach(C° nso△e.WriteLine);

排序的另一种方式是使用重载的 sortO方法,该方法需要一个 Comp血sono委托 :

pub△ ic void List(T> .s0rt(Comparison(T>)氵

Comp耐son0是一个方法的委托,该方法有两个 T类型的参数,返回类型为血。如果参数值

相等,该方法就必须返回 0。 如果第一个参数比第二个小,它就必须返回一个小于 0的值;否则,

必须返回一个大于 0的值。

现在可以把一个Lambda表达式传递给somO方法,按获胜次数排序。两个参数的类型是咖 ,

在其实现代码中,使用血类型的CommToOt法比较 Wms属性。在实现代码中,因为以逆序方

式使用⒓和d,所以获胜次数以降序方式排序。调用方法之后,完整的赛手列表就按赛手的获胜次

数排序。

racers.sort((r1、  r2) =) r2.Wins.CompareTo(r1。 Wins))氵

也可以调用 ReverseO方法,逆转整个集合的顺序。

8.类型转换

使用 Ⅱst0类的 ConvMuCOutpuo0方法,可以把所有类型的集合转换为另一种类型。

ConveiAuCoutpu,o方 法使用ˉ个 Converter委托,该委托的定义如下 :

泛型类型Thput和 TOutput用 于转换。Thput是委托方法的参数,TOutput是返回类型。
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在这个例子中,所有的Racer类型都应转换为 PersOIl类型。Racer类型包含姓氏、名字、国籍

和获胜次数,而 P¨oIl类型只包含名字。为了进行转换,可以忽略赛手的国籍和获胜次数,但姓名

必须转换:

[Serializab△ e]

pub△ ic c△ ass Person
(

pr△vate string name氵

pub△ ic Person〈 string name)             ·

】

this。 name = name;

)

pub△ ic override string Tostring()

I

return name`

l

)

转换时调用了 raGcrs。ConvmAu【Person,o方法。这个方法的参数定义为一个 hmbda表达式,       .
其参数的类型是Racer,返回类型是 Person。 在 Lambda表达式的实现代码中,创建并返回了一个新

的PersO11对象。对于 Persoil对象,把 Fi盘阴阢和 Lmmame传递给构造函数:

List(Person> pers° ns =
racers.ConvertA△△<Person>(

r => new Person(r.FirstName + " " + r.LastName))氵

转换的结果是一个列表,其中包含转换过的PersOI1对象:类型为Ⅱst【Person,的 persons列表。

10.2.2 只读集合                             ,

创建集合后,它们就是可读写的。当然,集合必须是可读写的,否则就不能给它们填充值了。但

是,在填充完集合后,可以创建只读集合。酵 合的AsReadomyO方 法返回ReadomyCd蒯 0Κ》

类型的对象。RmdomyCo阢曲m姒 实现的接口与 峥 合相同,但所有修改集合的方法和属

性都抛出NotsuppoHedEx四匝m异常。

10.3 队歹刂

队列是其元素以先进先出σro,的方式来处理的集合。先放入队列中的元素会先读取。队列的      
ˉ

例子有在机场排的队列、人力资源部中等待处理求职信的队列和打印队列中等待处理的打印任务,

以及按循环方式等待CPU处理的线程。另外,还常常有元素根据其优先级来处理的队列。例如,在      ′

机场的队列中,商务舱乘客的处理要优先于经济舱的乘客。这里可以使用多个队列,一个队列对应
一个优先级。在机场,这很常见,因为商务舱乘客和经济舱乘客有不同的登记队列。打印队列和线

程也是这样。可以为一组队列建立一个数组,数组中的一项代表一个优先级。在每个数组项中都有一

个队列,其中按照Fro的方式进行处理。
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本章的后面将使用链表的另一种实现方式, 来定义优先级列表。

队列使用 system.Collec伍 ons.Genenc名 称空间中的泛型类 QueugD实现。在内部,Queu-
类使用 T类型的数组,这类似于Ⅱs《》类型。它实现 I∞k雨m和 IEnummbl-+口 ,但没有实现
Ic。u蒯拘《》接口,因为这个接口定义的AddO和 RmoveO方法不能用于队列。

因为 Queue【1b类没有实现 LisκT)接口,所以不能用索引器访问队列。队列只允许在队列中

添加元素,该元素会放在队列的尾部(使用 Enqueueo方法),从队列的头部获取元素(使用 Dequeueo

方法)。

图 10△ 显示了队列的元素。Enqueuco方法在队列的一端添加元素,Dequeueo方法在队列的另
一端读取和删除元素。用 Dequeueo方 法读取元素,将同时从队列中删除该元素。再次调用 Dequeueo

方法,会删除队列中的下一项。

图 10ˉ 1

Qucug嵝 的方法如表 109所示。

Queue【T>类的成员

Comt属性返回队列中的元素个数

方法在队列一端添加一个元素

Dequeueo方法在队列的头部读取和删除一个元素。如果在调用 DcqldcucO方法时,队

列中不再有元素,就抛出一个 类型的异常

在队列的头部读取一个元素,但不删除它

T-xcesso ⒎血⒌cessO方法重新设置队列的容量。Dcqucueo方法从队列中删除元素,但它不会

部去除空元素,应使用

在创建队列时,可以使用与 Lis《》类型类似的构造函数。虽然默认的构造函数会创建一个空队

列,但也可以使用构造函数指定容量。在把元素添加到队列中时,如果没有定义容量,容量就会递

增,从而包含 4、 8、 16和 ” 个元素。类似于 Ⅱsto± ,队列的容量也J总是根据需要成倍增加。
非泛型类 Qucue的默认构造函数与此不同,它会创建一个包含 彡 项的空数组。使用构造函数的重

载版本,还可以将实现了IEnunerabl卟接口的其他集合复制到队列中。

下面的文档管理应用程序示例说明了Queu-X的 用法。使用一个线程将文档添加到队列中,
用另一个线程从队列中读取文档,并处理它们。

存储在队列中的项是 Doc-ent类型。Docuncnt类定义了标题和内容 :
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可从

下载源代码

pub△ ic c△ ass Document
(

~  pub△ ic string Tit△ e ( get氵  private set` l
publiC string Content ( get氵  piivate set门

public Document〈 string tit△ e、  string content)
(

this。 T」∶t△e 亍 tit△ e氵

this。 Content = content;

)

〕

代码段Queuesamle/Docmnmt。 cs

Doc-enMMager类 是 Queu-+’ 卜面的一层。Doc-enMaEager类定义了剡何处理文档 :

用AddDocunentO方 法将文档添加到队列中,用 GeOocunentO方法从队列中获得文档。

在AddDocunentO方 法中,用 EnqueueO方法把文档添加到队列的尾部。在 GeOocuneno方法

中,用 Dequeueo方法从队列中读取第
=个
文档。多个线程可以同时访问 DocmenManager类 ,所

以用 lock语句锁定对队列的访问。

IsD蛳 凼顿lab℃ 是ˉ个只读类型的布尔属性,如果队列中还有文档,它就返回 me,否则
返回 false。

可从

下载源代码

pub△ ic c△ ass DocumentManager
(

private readon△ y Queue(D°cument> docuInentQueue = neW oueue(Document)()氵

pub△ ic v° id AddDocument〈 Document doc)
( ‘

△°ck (this)

】

documentQueue.Enqueue(d。 c);

)                                               1

pub△ ic Document GetDocument()
(

Document doc = nu△ l;

△°0k (this)
(

doc = dooumentQueue.Dequeue()`

l

return d° c`

【

pub△ ic bo°△ IsDocumentAvai△ ab△ e
(

get

(

return documentoueue。 Count ) 0`
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代码段 Queues狙口刨№mm蒯 N阮吒 er Cs

ProcessDocuuents类在一个单独的线程中处理队列中的文档。能从外部访问的唯一方法是

s缸⒑。在 staItO方法中,实例化了一个新线程。创建一个 ProcessDoGments对 象,来启动线程,定

义 RmO方法作为线程的启动方法。△readstaIt是一个委托,它引用了由线程启动的方法。在创建
△mad对象后,就调用△hread。 stadO方法来启动线程。

使用 ProcessDocments类 的 Rm0方法定义一个无限循环。在这个循环中,使用属性
Ⅲ、㈨α疵加耐ab△ 确定队列中是否还有文档。如果队列中还有文档,就从 Doc-enManager类 中
提取文档并处理。这里的处理仅是把信息写入控制台。在真正的应用程序中,文档可以写入文件、

数据库J或通过网络发送。

<pub△ ic c△ ass ProCessDocuments
(

pvb△ ic static Void Start(DocumentManager dm)
(

new Thread(new ProcessDocuments〈 dm).Run).start()氵

)                                                         
′

protected ProcessDocuments(DocumentManager dm)
(

documentManager = dm`

)

private DocumentManager documentManager;         ‘

protected void Run()
(

·
whi△e (true)
(

i￡  (d° cumehtManager.IsDocumentAvai△ ab△ e)
(                    .

Document doc = documentMenager.GetDocument(〉 氵
Conso△ e.WriteLine("Pr。cessing document (0)"、  d° c.Tit△ e)氵

【

Thread.s△ eep(new Random().Next(20))氵

代码段 QueuesamlC/ProcossDocmnmts,cs

在应用程序的M阮⒆方法中,实例化一个 DocmenWanager对 象,启动文档处理线程。接着创

建 10Clfl个文档,并添加到DocunenMmager对象中:

b
■

■

■
,
「

可从

下载源代码

c△ass Program
(

statio void Main()
(

Var dm = ne" DocumentManager()氵
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ProcessDocuments。 start〈 dm);

// Create documents and add them to the DocumentManager
f°r (±nt i = α

` i < 1000; i++)
】

Document doc = new Document("D° c " + i.Toβ tring‘ ), "c° ntent")氵

dm.AddDocument(d° c)`                      ~   .

Conso△ e。 WriteLine〈 ⅡAadeα d。cument (0)"` d° c。 Tit△e)`

Thread.sleep〈 new Random(〉 .Next~2ρ ))氵

【

在启动应用程序时,会在队列中添加和删除文档,输出如下所示:

Added document Doc 279
Processing document Doc 236
Added document Doc 280

∫  rocess△ ng document Doc 237
Added document Doc 281
Process△ ng document Doc 238 .       `

Process△ng document Doc 239

Pro。essing document Doc 240
Process△ng document Doc 241
Added document Doc 282

Proces早 ing d° cument Doc 242
Added document Doc 283

Processing document Doc 243

完成示例应用程序中描述的任务的真实程序可以处理用 Web服务接收到的文档。

10.4

栈是与队列非常类似的另一个容器,只是要使用不同的方法访问栈。最后添加到栈中的元素会

最先读取。栈是=个后进先出巳
r⑵的容器。

图1 表示一个栈,用 PushO方法在栈中添加元素,用 Pop0方法获取最近添加的元素。
Push 一、`     /'艹

 pop

代码段 Queuesamle/Prowmcs
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与Qum《》类相同,statcko类实现 Enunembl“》和 ICo屺m。11接口。

statCkoX的成员如表 10-s所示。

shtCk【T,,类的成员

返回栈中的元素个数

在栈顶添加一个元素

从栈顶删除一个元素,并返回该元素。如果栈是空的、就抛出

异常

返回栈顶的元素,但不删除它

确定某个元素是否在栈中,如果是,就返回。Ⅱ

在下面的例子中,使用 PushO方法把 3个元素添加到栈中。在 foreach方法中,使用 IEnunmblc

接口迭代所有的元素。栈的枚举器不会删除元素,它只会逐个返回元素。

Var alphabet = new stack<coar)()氵

a△phabet。 Push(;A’ )`

a△phabet.Push(;B1);

a△phabet。 Push(’ Cl)氵

foreaCh (Char item in a△ phabet)

(

Console.Write(item)`

)

Conso△ e.WriteLine()`

代码段跏础凸则帅″q卩血Cs

因为元素的读取顺序是从最后一个添加到栈申的元素开始到第一个元素,所以得到的结果如下:

用枚举器读取元素不会改变元素的状态。使用 PopO方法会从栈中读取每个元素,然后删除它们。

这样,就可以使用 WⅡ⒗循环迭代集合,检查 Comt属性,确定栈中是否还有元素:

Var a△ phabet = new Stack(char)〈 );
a△phabet.Push〈 】A1);

a△phabet。 Push〈 ·B】 )氵

a△phabet∶ push〈 iC’ )`

Console。 Write("First iteration: ")氵

￡oreach ‘char item in alphabe-)
(

Conso△ e.Write(item)'

I

Console。 WriteL± ne()`

Conso△ e.Write("second iteration: ")氵

whi△ e (a1phabet。 Count > 0)
(

Conso1e.Wr± te〈 a△phabet.Pop())`

)

说

可从

下载源代码
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Conso△ e.WriteLine();

结果是两个 CBA,每次迭代对应一个 CBA。 在第二次迭代后,栈变空,因为第二次迭代使用
了Pop0方法 :

First iteration: CBA
·
 second iteration: CB^

10.5 链表

h虫删Lis《》是一个双向链表,其元素指向它前面和后面的元素,如图 10ˉ3所示。

链表的优点是,如果将元素插入列表的中间位置,使用链表就会非常快。在插入一个元素时,

只需修改上一个元素的 Next引用和下一个元素的 PⅡ汛灬 引用,使它们引用所插入的元素。在

ⅡstoX中 ,插入一个元素时,需要移动该元素后面的所有元素。
当然,链表也有缺点。链表的元素只能一个接一个地访问,这需要较长的时间来查找位于链表

中间或尾部的元素。

链表不仅能在列表中存储元素。存储元素时,链表还必须存储每个元素存储下一个元素和上一

个元素的信息。这就是 hk也 i巛冫 包含 h屺也 im刂αk冫类型的元素的原因。使用
h曲删兔d凼 类,可以获得列表中的下一个元素和上一个元素。L血dⅡstNod-定义了属

性Ⅱst、 Next、 h渐ous和 Value。 Ⅱ呲属性返回与节点相关的L础d△s《》对象,Next和 咖

属性用于遍历链表,访问当前节点之后和之前的节点。lralue返回与节点相关的元素,其类型是 T。

L血dⅡstoX定义的成员可以访问链表中的第一个和最后一个元素σ蚋t和 hst9、 在指定位
置插入元素odR阢⒃、AddBeforeO、 AddF亦θ和 AddhstO方法),删除指定位置的元素RmoveO、
RmoveF“ω和RmoveIastO方法)、从链表的开头σ血⒑方法)或结尾σ㈣ 方法)开始搜索元素。

示例应用程序使用了一个链表和一个列表。链表包含文档,这与上一个队列例子相同,但文档

有一个额外的优先级。在链表中,文档按照优先级来排序。如果多个文档的优先级相同,这些元素

就按照文档的插入时间来排序。

图 10彳 描述了示例应用程序中的集合。h曲副“炽nnmm》是一个包含所有 Docunmt对象
的链表,该图显示了文档的标题和优先级。标题指出了文档添加到链表中的时间。第一个添加的文

档的标题是
“One%第二个添加的文档的标题是 “Two勹 依此类推。可以看出,文档 0ne和 Four

有相同的优先级 8,因为0ne在 Foˉ之前添加,所以0ne放在链表的前面。

'
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·
〓
F
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图 10ˉ3

256



-

第10I集 ^

咖 m【Documm。

Ⅱ贫d咖 kN咖 盼 )

在链表中添加新文档时,它们应放在优先级相同的最后一个文档后面。集合 L血dⅡ⒍
咖 峋 含h濒删兔tNodgDocunen0X型的元素。h曲删JsN峥 添加Next和咖

属性,使搜索过程能从一个节点移动到下一个节点上。要引用这类元素,应把 Ⅱs《》定义为
L铋叱咖 im。dxDoGumm0,。 为了快速访 问每个优先级的最后一个文档 ,集 合
血巛山曲涮
^Ⅸ
d氵应最多包含 10个元素,每个元素分别引用每个优先级的最后一个文档。在后

面附讨论中,对每个优先级的最后一个文档的引用称为优先级节点。

在上面的例子中,Docunent类扩展为包含优先级。优先级用类的构造函数设置:

c△ ass Document

pub△ ic string Tit△e ( get氵  private set' I
pub△ ic string Content 】 get氵  private set门
pub△ ic byte Pr± ority ( get; private set; )

pub△ ic Document(string title` string content` byte priority = 0)

】

this.Title = tit△ e氵

this.Content = content`
this.Priority = pr△ or△ ty氵

【

代码段仂曲洌“焖mle/Docmnmtcs

pub△ ic

【

■
■
■
■
■
〃
Γ:
一

 

︱
 

ι
△
 

'

i

 

L

:

¨

图 m叼

解决方案的核心是Ⅱ耐蜘 mⅢm鸭σ类。这个类很容易使用。在这个类的公共接口中,
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可以把新的 Docment元素添加到链表中,可以检索第一个文档,为了便于测试,它还提供了一个

方法,在元素链接到链表中时,该方法可以显示集合中的所有元素。

Ⅱ耐⑿ ocumenMmger类包含两个集合。L砥dList【Docwnen0X型的集合包含所有的文档。
Ⅱs饲hk删ListNodgDocunen0,X型 的集合包含最多 10个元素的引用,它们是添加指定优先级的
新文档的入口点。这两个集合变量都用Ⅱm凵

"刖
m削M~ger类的构造函数来初始化。列表集合

也用 null初始化:

c△ ass Pr△ or△tyD°cumentManager

private readon△ y LinkedList<Document) d0cumentList`

// priorities O。 9

private readon△ y List<LinkedListNode<Document)) priorityNodes氵

pub△ ic PriorityDocumentManager()
(

documentList = neW LinkedList(Document>()`

priorityNodes = new List<LinkedListNode<Document>>〈 10)氵
￡°r (int i = o氵  i ( 10氵  i++〉
(

priorityNodes.Add(new LinkedListNode<Document>(nu1△ ))氵
)

【

代 码 段 功 山 龃 usts洫vM"血 洌R硎 mm侧 汕 鸭 ∝ cs

在类的公共接口中,有一个 AddDo-enjO方 法。AddDo-entO方 法只调用私有方法
咖 ·Ⅲ沅”№眦0°把实现代码放在另一个方法中的原因是,AddDα叫mnfⅢ

"耐
哪 m∞

方法可以递归调用,如后面所示。

pub△ ic void AddDocuInent(Document d)                     ·

(

if (d == nu△ △) throw new Argu1nentNu1△ ExCeption("d")`

AddDocumentToPriorityNode(d、  d.Priority)`
)    ,

在AmRnmm皿 n拘呐汹耐e0方法的实现代码中,第一个操作是检查优先级是否在允许的优
先级范围内。这里允许的范围是卜9。 如果传送了错误的值,就会抛出一个细驷Ⅲ疝脉凹mm类 型
的异常。

接着检查是否已经有一个优先级节点与所传送的优先级相同。如果在列表集合中没有这样的优

先级节点,就递归调用 AⅢ、⑾Ⅲ耐
""蛳

方法,递减优先级值,检查是否有低一级的优
先级节点。

如果优先级节点的优先级值与所传送的优先级值不同,也没有比该优先级值更低的优先级节点,

就可以调用 AddLastO方法,将文档安全地添加到链表的末尾。另外,链表节点由负责指定文档优先

级的优先级节点引用。

如果存在这样的优先级节点,就可以在链表中找到插入文档的位置。这里必须区分是存在指定

优先级值的优先级节点,还是存在以较低的优先级值引用文档的优先级节点。对于第一种情况,可

bu
p
 
(
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以把新文档插入由优先级节点引用的位置后面。因为优先级节点总是引用指定优先级值的最后一个

文档,所以必须设置优先级节点的引用。如果引用文档的优先级节点有较低的优先级值,情况就会
比较复杂。这里新文档必须插入优先级值与优先级节点相同的所有文档的前面1为了找到优先级值

相同的第一个文档,要通过一个 WⅢe循环,使用 P卩湘鹏 属性遍历所有的链表节点,直到找到-
个优先级值不同的链表节点为止。这样,就找到了必须插入文档的位置,并可以设置优先级节点。

private void AddDocumentToPriorityNode(Document doc、  int priority)
(

if 〈pri° r亠 ty ) 9 丨丨 priority < 0)
throw neW ArgumentException("Pri° rity must be betWeen O and 9")氵

i￡  (pri° rityNodes[pri°rity].Va△ue == nu△△)
(

ˉ p̄riority氵

if 〈pri° rity )= 0〉
(

// check for the next △ower pr△ or△ ty
AddDocumentToPriorityNode(doc` pri° rity)氵

)

e△se // n°w no pr△ or△ ty node eX△ sts W△th the same pr△ or△ ty or △ower
// add the new document to the end

(

documentList.AddLast(doc)`
priorityNodes[d° c。 priority] = documentList.Last`

l

return;

)

e△se // a pr△ or△ ty node ex△ sts

(

LinkedListNode<DQcument) prioNode = priorityNodes[pri° rity];
i￡  (pri° rity == doc.Prior=ty)

// priority node with the same pri° rity exists

t

documentList.AddAfter〈 pri° N° de、  doc);

// set the priority node to the 1ast document with the same priority
priorityNodes[d° c.Priority] = pri° N°de.Next氵

)

e△ se // on△y pri° rity node With a △ower priority exists

〔

// get the ￡irst node of the lower pr△ or△ty
LinkedListNode(Document) ￡irstPrioNode = prioNode;

whi△e (firstPrioNode.PreVious != nu△ △ &&

firstPrioNode.Previous。 Va△ue.Priority == prioNode。 Va△ ue。 priority)

(                                               .

firstPr△ oNode = pr△ oNode.Prev⊥ ous;

prioN° de = firstPrioNode'

)

doCumentList。 AddBefore(firstPrioNode、  doc)氵

// set the priority node to the new va△ ue
priorityNodes[d° c。 Priority] = firstPrioNode。 Previous氵

【
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)

现在还剩下一个简单的方法没有讨论。ⅡsplayAlINodesO方法只是在一个 fomach循环中,把每

个文档的优先级和标题显示在控制台上。

GeOoGunentO方法从链表中返回第一个文档(优先级最高的文档),并从链表中删除它 :

pub△ ic void Disp△ ayA△△Nodes()

I

foreaoh 〈Document doc in documentList)

I

Conso△ e.WriteLine("pri° rity: (0)` tit△ e (1)"、  doc.Priority、  doc.Tit△ e)氵

)     '

)

// returns the document with the highest priority
// 〈that∶ s first in the △inked △ist)
pub△ ic Document GetDooument()
(

Document doC = doCumentList.First.Value;
documentList。 RemoveFirst();

return doc`

)

)

在 M痂⒑方法中,Ⅱ耐⑿ ocunenManager类用于说明其功能。在链表中添加 8个优先级不同
的新文档,再显示整个链表 :

static void Main()
(

PriorityDocumentManager pdm = new PriorityD°cumentManager()氵

wmx1。【ll      pdm。 AddDoCument(new D° cument("one"` 
】1samp△e"` 8))氵

下载源代码      pdm.AddD° cument(new D° cument〈 "tw°"` "Samp△e"` 3))`
pdm。 AddDocument(new D° cument("three"` "Samp△ e"` 4));
pdm.AddD° cument(neW D° cument("f° ur"、  "samp△ e"、  8))`
pdm。 AddDocument〈 new D° cuInent("f⊥ve"` "Samp△ e∵

` 1))氵
pdm.AddDocument〈 neW D° cument("sixⅡ 、 "samp△e"` 9))氵
pdm.AddD° cument〈 new D° cument("seven"、  "samp△e"` 1))氵

pdm.AddD° cument(new Document("eight"` "Samp△ e"、  1))氵

pdm.Disp△ ayA△△Nodes()氵

代 码 段 h酞 弑 h闼 amDle/ProgIatLcs

在处理好的结果中,文档先按优先级排序,再按添加文档的时间排序 :

pr△ ority: 9` tit△e six
priority: 8、  tit△e one
priority: 8` tit△ e four
priority: 4` tit△ e three
priority: 3` tit△ e two /
priority: 1、  tit△e ￡ive
pr△or△ty: 1` tit△ e seven
priority: 1` tit△ e eight

260



第 10章 集 ^

10.6 有序列表

如果需要基于键对所需集合排序,就可以使用 s"围Ⅱst司K叱 TValu0X。 这个类按照键给元

素排序。这个集合中的值和键都可以使用任意类型。

下面的例子创建了一个有序列表,其中键和值都是 哎山g类型。默认的构造函数创建了一个空

列表,再用 AddO方法添加两本书。使用重载的构造函数,可以定义列表的容量,传递实现了

ICompare-ey9接口的对象,该接口用于给列表中的元素排序。

AddO方法的第一个参数剥瞅书名),第二个参数是值σBN号)。 除了佼用AddO方法之外,还可以
使用索引器将元素添加到列表中。索引器需要把键作为索引参数。如果键已存在,AddO方法就抛出一个

灿驷孤疝巳碉Ⅱm类型的异常。如果索引器使用相同的键,就用新值替代旧值。

可从

下载源代码

var books = new sortedList(string` string>〈 )氵
books。 Add〈 "C# 2008 Wr° x Box"、  "978-0-470-047205-7");
books。 Add〈 "Pr° fessiona△ AsP.NET 岫n3 1.o"、  "978-0-470-38461-9")`

books["Beginning Visua△  C艹  2008"] = "978-0-470-19135-4"`
books["Professional C# 2008"] = "978-0-470-19137-6"`

代码段s涧巛踟则必泗q卩mcs

∶         可以使用foreach语句遍历该列表。枚举器返回的元素是毖∽耐∞h“羽巳y TValu0X型,其
∶       中包含了键和值。键可以用Key属性访问,值可以用Value属性访问。

￡oreach 〈KeyVa1uePair(string` string ) book in books)
(

Conso1e。 WriteLine〈 "(Olf (1)"` b°°k.Key、  book.Va△ ue)`

)

迭代语旬会按键的顺序显示书名和 IsBN号 ;

Beginning Visua△  C# 2008` 978-0-470-19135-4
C# 2008 Wrox Box` 978-0-470-047205-7       ^
Pro￡essional AsP.NET MVC 1.0、  978-0-470-38461-9
Pro￡essional C# 2008、  978-0-470-19137-6

也可以使用 Values和 Keys属性访问值和键。因为 Values,属性返回L铷《昵ho,Keys属性返

回 List【TKey●,所以可以通过 foreach语旬使用这些属性 :

foreach (string isbn in books。 Va△ues〉
(

Console.WriteLine(isbn)`

)

foreach (string tit△ e in books.Keys)

a
●
●
‘
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Console.WriteLine(tit△ e)氵

l

第一个循环显示值,第二个循环显示键:

978-0-470-19135-4
978-0-四 70-047205-7

978-0-470-38461-9
978-0-470-19137-6
Beginn± ng Visua△  C艹 2008
C艹  2008 Wrox Box
Pro￡essiona△ ASP.NE△ Ⅳ阝刀C 1.o

Pro￡essiona△ C# 2008

如果尝试使用索引器访问一个元素,但所传递的键不存在,就会抛出一个毖叨№F⒇CBc叩№n剡
的异常。为了避免这佛 ,可以使用 Cm蹦耐蚀⒃方法,如果所传递晰 于集合中,这个跏

回仕Ⅱ,也可以调用 i“扫№山⒃方法,该方法尝试获得指定键的值。如果指定键对应的值不存在,该方

法就不会抛出异常。

str△ ng isbn氵

string tit△ e = "Professiona△  C# 7。 0"`

if t∶ bookg.TryCotVa△ uo〈 tit工°
` 
°ut isbn冫 9

(

Cons0△ e.WriteLine("(0) not f° und"、  tit△ e)氵

)

10.7 血
^

字典表示一种非常复杂的数据结构,这种数据结构允许按照某个键来访问元素。字典也称为映

射或散列表。字典的主要特性是能根据键快速查找值。也可以自由添加和删除元素,这有点像LisK》

类,但没有在内存中移动后续元素的性能开销。

图 10ˉs是字典的一个简化表示。其中 employe⒊<如 B0T11)是添加到字典中的键。键会转换为
一个散列。利用散列创建一个数字,它将索引和值关联起来。然后索引包含一个到值的链接。该图

做了简化处理,因为一个索引项可以关联多个值,索引可以存储为一个树形结构。

字
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MTFramewOrk提供了几个字典类。可以使用的最主要的类是Ⅱmm眄亻Ⅲ岛1n/alu0。

10∶ 7,1 键的类型

用作字典中键的类型必须重写 C刈 e⒍ 类的 Gemashcodeo方法。只要字典类需要确定元素的位

置,它就要调用 Gemashcodeo方法。Gcmashc。deo方法返回的血 由字典用于计算在对应位置放置

元素的索引。这里不介绍这个算法。我们只需知道,它涉及素数,所以字典的容量是一个素数。

GemashC。 deo方法的实现代码必须满足如下要求 :

● 相同的对象应总是返回相同的值。
● 不同的对象可以返回相同的值。
● 它应执行得比较快,计算的开销不大。
● 它不能抛出异常。
● 它应至少使用一个实例字段。
● 散列代码值应平均分布在血 可以存储的整个数字范围上。
· 散列代码最好在对象的生存期中不发生变化。

为什么要使散列代码值平均分布在整数的取值范围内?如果两个键返回的散冽代码值会得到相

同的索引,字典类就必须寻找最近的可用空闲位置来存储第二个数据项,这需要进行一定的搜索,

以便以后检索这一项。显然这会降低性能,如果在排序的时候许多键都有相同的索引,这类冲突就

更可能出现。根据 Miσosoa的部分算法的工作方式,当计算出来的散列代码值平均分布在
血.Mω耐∞和 血。MaxValue之 间时,这种风险会降低到最小。

、 除了实现GemashCodeO方 法之外,键类型还必须实现IEmtabl-.Equalso方法,或重写 0刂 ect

类的EqmlsO方法。因为不同的键对象可能返回相同的散列代码,所以字典使用 Eql】al⒆方法来比较键。

字典检查两个键A和 B是否相等,并调用 A.Equals@)方 法。这表示必须确保下述条件总是成立:

这似乎有点奇怪,但它非常重要。如果设计出某种重写这些方法的方式,使上面的条件并不

总是成立,把这个类的实例用作键的字典就不能正常工作,而是会发生有趣的事情。例如,把一

个对象放在字典中后,就再也检索不到它,或者试图检索某项,却返回了错误的项。

对于 system.⒇ ect,这个条件为位肥,因为 Equalso方法只是比较引用,GedIashCodeO方 法实
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际上返回一个仅基于对象地址的散列代码。这说明,如果散列表基于一个键,而该键没有重写这些

方法,这个散列表就能正常工作。但是,这么做的问题是,只有对象完全相同,键才被认为是相等

的。也就是说,把一个对象放在字典中时,必须将它与该键的引用关联起来。也不能在以后用相同

的值实例化另一个键对象。如果没有重写EqmlsO方法和 GemashcodeO方法,在字典中使用类型时

就不太方便。

另外,町曲m汕 g实现了 mmtabIe接口,并重载了 GeHashCodeO方法。Eqlmlso方法提供
了值的比较,GeHashCodeO方法根据字符串的值返回一个散列代码。因此,在字典中把字符串用作

键非常方便。                                  ·

数字类戥如hBz,也实现mquaale接口,并重载GmashcodeO方法。但是这些类型返回的哈希

代码只映射到值上。如果希望用作键的数字本身没有分布在可能的整数值范围内,把整数用作键就不

能满足键值的平均分布规则,于是不能获得最佳的性能。ht39并不适合在字典中使用。

如果需要使用的键类型没有实现 mquatabb接 口,并根据存储在字典中的键值重载
GedIashCodeo方 法 ,就可以创建一个实现 I即衄iVCompar-接 口的比较器。喇 ″
¨ 口定义了GeMshCodeO和 咖 方法,并将传递的对象作为参数,因此可以提供与

对象类型不伺的实现方式。)面⑾叼闷【叱 TVaIu0构造函数的一个重载版本允许传递一个实现了

B叩汕y∞叫哪可-口 的对象。如果把这个对象赋予字典,该类就用于生成散列代码并比较键。

10,7.2 字典示例

字典示例程序建立了一个员工字典。该字典用 EEPloyecId对象来索引,存储在字典中的每个数

据项都是一个 Emloyee对象,该对象存储员工的详细数据。

实现EmloyeeId结构是为了定义了在字典中使用的键,该结构的成员是表示员工的一个前缀字符

和一个数字。这两个变量都是只读的,只能在构造函数中初始化。字典中的键不应改变,这是必须保

证的。在构造函数中填充字段。重载 To犰讪⑽方法是为了获得员工D的字符串表示。与键类型的要求
-样,mloyGId结构也要实现 IEq。aable接口,并重载-shCodeO方法。

【seria△ izab△ e]

pub△ ic c1ass Emp△ oyeeIdEXCeption : Exception

】

0ub△ ic Empl°yeeIdEXception〈 string message) : base(message) ( )

【

【seria1izab△ e]

public struct Emp△ oyeeId : IEquatab1e(Emp△ oyeeId>
(

pr△vate readonly Char prefix氵
pr△vate readon△ y int number;

publiC Emp△ oyeeId〈 string id)
(

if (id == nu△ △) thr°w new ArgumentNu△ △Exception("id"〉 氵

prefix = (id.T°Upper())[0]`

int numLength = id.Length 1;

try

t

number = int。 Parse(id.substring(1、  numLength > 6 ? 6 : numLength))氵

啾〓蜘
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【

catch (FormatException)
(

throW neW Emp△oyeeIdException("Inva△ id EmployeeId format")`

)

)

pub△ ic override string Tostring()
(

return prefix,Tostring() + string。 Format("】 0冫 6:000000【 "` number)|

)

pub△ic override int GetHashCode() .
(

return (number ^ number ( < 16) ★ 0x15051505氵

I

pub△ ic boo△  Equa△ s(Empl° yeeId other)

(

if 〈°ther == nu△ △) return fa△ se`

return (prefix == other.prefix && number == other.number);

)

pub△ic override boo△  Equa△ s(°bject obj)
(

retVrn Equa△ s((Emp△ oyeeId)。bj)'

)

pub△ ic static boo△  operator ==(Emp△ °yeeId △eft、  Emp△ oyeeId right)
(

return △eft.Equa△ s〈 right)`

)

pub△ ic static boo△  operator
(

return !(△ e￡t == right);

)

!=(Emp△oyeeId le￡ t、  Emp△ oyeeId right)

代码段Ⅱ雨溯叫阝m剜刨h口呷觇 cs

由mquaal-口 定义的EquaI⑽方法比较两个⒒vloyeeId对象的值,如果这两个值相同,
它就返回me。除了实现Equatabl-±口中的EqualsO方法之外,还可以重写⒇ ect类中的Eqmlso

方法。

pub△ ic boo△  Equa△ s(Emp△°yeeId other)

(

if (° ther == nu△ △) return fa△ se;

return (pre￡ ix == other。 pre￡ ix && number == other.number);

)

由于数字是可变的,因此员工可以取 1~19flflO0的 一个值。这并没有填满整数取值范围。

GemashcodeO方法使用的算法将数字向左移动 16位,再与原来的数字进行异或操作,最后将结果

乘以十六进制数 150s1sO5。 散列代码在整数取值区域上的分布相当均匀:

pub△ ic override int GetHashCode〈 )
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return (number ^ number < < 16) ★ Ox15051505氵

在 htmct上 ,有许多更复杂的算法,它们能使散列代码在整数取值范围上更好

地分布。也可以仗月字符串的Gmashcode0方法来返回一个散列。

Employee类是一个简单的实体类,该实体类包含员工的姓名、薪水和 D。 构造函数初始化所

有值,To乩讪⑽方法返回一个实例的字符串表示。To乩讪⑽方法的实现代码使用格式化字符串创建

字符串表示,以提高性能。

可从

下载源代码

[serializablel
pub△ ic class Emp△ oyee
(

pr△vate str△ ng name氵

pr△vate dec△ ma△ sa△ ary`

private readon△ y Emp△ oyeeId id`

pub△ ic Eηp1oyee(Emp△ oyeeId id` string name、  decima△  sa△ ary〉
(

this.id = ⊥d`
this.name = name;
this.sa△ary = sa△ ary氵

)

pub△ ic override string Tostring〈 )

(

return string。 Format("(OI: (1` -20) (2:C)"、

id.Tostring()、  name` sa△ ary)`

)

·               代码段 Dlm唧 samle/Emloyee cs

在示例程序的M恤峪方法中,创建一个新的Ⅱm⑾吗闷【叱 Tvaluo实例,其中键是EmloyeeId

类型,值是助凵哂G类型。构造函数指定了31个元素的容量。注意容量一般是素数。但如果指定了
一个不是素数的值,也不需要担心。,雨m㈣ η曰蜘 传递给构造函数的整数后面紧

接着的一个素数,来指定容量。用A双丿玮鸵刂建员工对象和D,并添加到字典中。除了A双V玮眇卜,
还可以使用索引器,将键和值添力口至刂字典中,如员工Dale和 Jef所示:

static void Ma⊥n()
(

Var emp△ oyees = new Dictionary(Emp△ oyeeId` Emp△ oyee>(31)氵

var idKy△ e = new Emp△ oyeeId("T3755")氵

var kyle = new Emp△ oyee(idKyle` "Kyle Bush"` 5443890.00m)`

employees.Add(idKy△ e` kyle)`

Conso△ e.WriteLine(ky△ e);

var idCar△  = neW Emp△ oyeeId("F3547")`

Var carl = neW Emp△ oyee(idCarl、  "Carl Edwards"` 5597120.00m)氵
emp△oyees.Add(± dCar△ 、 car△ )`

Conso△ e.WriteLine(car1)氵

啾〓硎
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囗

var idJi】Imie = newQEmp△ oyeeId("C3386")氵

var jimm=e = new Emp△ oyee(idJimmie、  "Ji1Imie Johnson"` 5024710。 00m)`
employees.Add(idJimmie` jimmie);
Conso△ e.WriteLine(ji【 rmie)`

var idDa△ e = new Emp△ oyeeId〈 "C3323")氵
var da△ e = neW Emp△ oyee(idDa△ e` "Da△ e Earnhardt Jr。 "、  3522740。 00m)`

emp△oyees【 idDa△ el = da△ e氵                                 ‘

Conso△ e。 WriteLine(da△e)`

var idJe￡ f = new Emp△ oyeeId("C3234")`
var jeff = new Emp△ oyee(idJeff` "Jeff Burton"、  3879540。 00m)`

emp△ oyees[idJef￡ ] = jef￡ 氵

Conso△ e.WriteLine(je￡ f)`

代码段 Ⅱ雨⑾灬闷凹 必妲η卯瓯 cs

将数据项添加到字典中后,在 W趾 循环中读取字典中的员工。让用户输入一个员工号,把该
号码存储在变量 lIserhput中 。用户输入 X即可退出应用程序。如果输入的键在字典中,就使用
Ⅱ雨om哕町【叱 η耐嵝 的 TWetValueO方法检查它⒐如果找到了该键,TWetValueO方法就返

回me;否则返回 false。 如果找到了与键关联的值,该值就存储在田姒oyee变量中,并把该值写入
控制台。

whi△e (true)
(

Conso△ e.WFite("Enter emp△ oyee id (X to exit) ) "冫 ;

var userInput = Cong° △e。 ReadLine()`

userInput = userInput。 ToUpper()'

if (userInput == "X") break`

EmployeeId id`

try
(

id = new Emp△ oyeeId(userInput)`

Emp△oyee emp△ oyee;

if (!emp△ oyees.TryGetVa△ue(id`

】

Conso△ e.WriteLine("Emp△ oyee

id)`

I

e△ se

(

Console.WriteLine(emp△ °yee)氵

)

l

catch 〈Emp△°yeeIdException ex)
(

out emp△°yeρ ))

with id (0) d0es not eXist"`
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Conso△ e.WriteLine〈 ex.Message);           ,

)

运行应用程序,得到如下输出:

Enter emp△ oyee id (X to exit) > C3386
CO03386: Jimmie Johnson ? 5.024.710、 00

Enter emp△ oyee id (X to exit) > F3547
F003547: Car△  Edwards ? 5.597.120`00
Enter eηp△oyee id 〈X to exit) ) X
press any key to continue ·̈

10,7.3  Lookup类

n葫⑾η闷【叱 Tvaluo类支持每个键关联一个值。L∞啷 叱 T曰emen0类非常类似于

JcΙo唧饰 ≯TValuoX,但把键映射到一个值集上。这个类在程序集 system。 Core中实现,用
system。 Lmq名称空间定义。

k毗叩阎【叱mh旧ρ类不能像一般的字典那样创建,而必须调用ToLoomO方法,该方法返
回一个 h咄叩闷【叱 ⅢhⅢ少对象。ToLookupO方法是一个扩展方法,它可以用于实现了
Enumcrabl-k口 的所有类。在下面的例子中,填充了一个 Raccr对象列表。因为ListoX实现

了IEnunmbl-k口 ,所以可以在赛手列表上调用⒒山d哂⒆方法。这个方法需要一个孔⒇町&m呢

岬 的委托,孔四姐&m呢
"蚀
P类型定义了键的选择器。这里使用咖 表达式r◇EComty,

根据国家来选择赛手。foreach循环只使用索引器访问来自澳大利亚的赛手。

Var racers = new List<Racer)()`
racers.Add〈 new Racer("Jacques"` 】;vil△ eneuve"、  "Canada"、  11))`

J露零L互茬E::拄⒊嚣∷:蜇;上 "∷弦拧
s衣瑟刂绕m.纫”

下载源代码    racers.Add(neW Racer("James"、  "Hunt"` "United Kingdom"、  10));
racers。 Add(neW Racer("Jack"、  "Brabham"` :1Austra△ ia"` 14)〉

'

var △ookupRaoers = racers.ToLookup(r = > r.C° untry)`

foreach (Racer r in △ookupRacers【 "Austra△ ia"])

】

Conso△ e。 WriteLine〈 r);

)

结果显示了来自澳大利亚的赛手 :

Alan Jones

Jack Brabham
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10,7.4 有序字典

№诎d沈№m酽钥氢y TValuoX是一个二叉搜索树,其中的元素根据键来排序。该键类型必
须实现 IComparabl-cy● 接口。如果键的类型不能排序 ,则还可以创建一个实现了
ICompare-ey· 接口的比较器,将比较器用作有序字典的构造函数的一个参数。

№Ⅱmλ仗羽叮创K吼 T洌崆 和 s"刨hst创Κ叱 TValu0X的 功能类似。但因为 s"创h哎
创K叱 TValup实现为一个基于数组的列表,而 s血耐n葫。唧 司Kcy TValuoX实现为一个字典 ,
所以它们有不同的特征。

● sortedList司Key TValuoX使用的内存比sortdⅡ面onqXcy,TValuoX少 。
● sortedD雨m唧司K叱 TValu0X的元素插入和删除速度比较快。
· 在用已爿  的数据填充集合时,若不需要修改容量,s"闭Ⅱst司Κ叽η厂d蹦 比较决。

10.8  售良

包含不重复元素的集合称为 彤鬏setJ”。.NET4包含两个集αash“《》和 sortedseto9,它们

都实现 Isetoa口 。Hashseto=包含不重复元素的无序列表,soiedseto集包含不重复元素的

有序列表。

Iset-口提供的方法可以创建合集、交集,或渚给出抑 一个集的超集或子集的信息。

在示例代码中,创建了3个字符串类型的新集,并用一级方程式汽车填充它们。Hashseto=

实现 ICoue耐m◇ 接口。但是在该类中,AddO方法是显式实现的,还提供了另一个 AddO方法。
AddO方法的区别是返回类型,它返回一个布尔值,说明是否添加了元素。如果该元素已经在集中,

就不添加它,并返回 false。

可从

下载源代码

Var companyTeams = neW Hashset(string>()
( "Ferrari"` "McLaren"、  "Toyota"` i:BMW"` "Renau△ t" )`

var traditiona△ Teams = new Hashset<string>()
·   ( "Ferrari"` "McLaren" 【

`Var priVateTeams = new HashSet(string>()
( "Red Bu△△"` "Toro Rosso"` "ForCe India"、  "BraWn GP" l`

if 〈privateTeams.Add("Wi△ △iams"))
Conso△ e.WriteLine("Williams added")氵

if 〈!c°mpanyTeams。 Add("McLaren"))
Console。 WriteLine("McLaren was a△ ready in this set")`

代码段 setsm¤hu跏¨s

两个Amo方法的输出写到控制台上:

Wi△△iams added

McLaren Was already in this set

}

亠
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、subscto⑩和 ksuperseto⑩方法比较集和实现了IEnunemblf《》接口的集合,并返回一个布尔

结果。这黑,IssubsetofO方法验证碰 Jc羽【T叩m集合中的每个元素是否都包含在 comanyTea△ 1s
集合方法中,IssupersetoV方法验证碰 加田ⅡT圉m集合是否有与 companyTeaIns集合比较的额外
元素。

if (trad± tiona△Teams.Issubseto￡ (oompanyTeams))

(

Conso△ e∶ WriteLine(Ⅱ traditiona1Teams is subset of companyTeams");

l

if (c°mpanyTeams。 Issuperseto￡ 〈traditiona1Teams))
(

Conso△ e.WriteLine〈 "c°mpanyTeams is a superset o￡  traditiona△ Teams")`

【

这个验证的结果如下:

traditiona△ Teams △s a subset of companyTeams

companyTeams is a superset o￡  traditiona△ Teams                               /

WⅡⅡa1ns也是一个传统队,因此这个队添加到切曲№血l飞aIns集合中:

traditiona△ Teams。 Add("Wi△△iams");

if (privateTeams.OVer△ aps(traditiona△Teams)〉

【

Conso△ e.WritoLine("At △east one team is the saⅢ e with the " +

"traditiona△  and private teams");

)

因为有一个重叠,所以结果如下:

At· △oast one team is the same w△ th the traditiona△  and pr△vate teams.

调用 U血mⅥ伍o方法,把引用新 sQrtedset【s吣 的变量 anTea111s填充为 comanyT-、
h姒屺Teams和 山d№nalTeam的合集 :

var al△ Teams = new Sortedset(string>(companyTeams)`

a△△TeaIns。 Un⊥onWith(privateTeams);

a△△Teams.unionWith(traditiona△ Teams);

Conso△ e.WriteLine()氵

Console。 WriteLine(l:al△ teams")氵

foreach (√ ar team ±n a△△Teams)
(

Conso△ e,WriteLine(team);

)

这里返回所有队,但每个队都只列出一次,因为集只包含唯-值。因为容器是№山鹋吵劲山穸,所

以结果是有序的:

BjfW

Brawn GP
Ferrar△

Foroe India

McLaren
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Red Bu△ △

Renau△ t

Toro Rosso
Toyota

Wi△△iams

ExceptW血o方法从龃lTea1ns集中删除所有私有队:

a△△Teams.ExceptW⊥ th(privateTeams)氵

Conso△ e.WriteLine()`

Conso△ e.WriteLine("n° private team △eft")氵
foreach (var team in a△ △Teams)
(     、

Console.WriteLine(team)`              .

l

集合中的其他元素不包含私有队:

BMW

Ferrar】

McLaren
Renau△ t

Toyota

啾⒆咖

10.9 可观察的集合

如果需要集合中的元素何时删除或添加的信息,就可以使用 0bscrvableCo屺曲m◇ 类。这个
类是为WPF定义的,这样 t1I就可以得知集合的变化,因此这个类在程序集WmdowsBase中定义 ,
同时用户需要引用这个程序集。这个类的名称空间是 system,Colle曲 o【ls。 α冰cWodel。

obsmableColle面m姒 派生自Couemm碑 ,该基类可用于创建自定义集合,并在内部
硼 岬 。重写基类中的虚方法&汕m⒑和RmoveIoo,以触发∞懒 四唧 事件。这个

类的用户可以使用 Nmwcolle乩。nChanged接 口注册这个事件。

下面的示例说明了0bservableCd∞阢“s恂唔岣方法的用法,其中给 Coll四山匝肫鸭“事件注

册了Data co△e面onChangedO方法。把两项添加到末尾,再插入一项,并删除一项:

var data = neW observableCol△ ection<string>()氵

data.Co△1eotionChanged += Data_Co△ △ectionchanged`

data.Add("One"〉
`data.Add〈 "Tw° "〉
`data.Insert(1` "Three"〉 氵

data.Remove("One")氵

代码段 0bs⒀咖 samlelPr0肛皿 cs

Data roue葫。nchangedO方法接收M卸 ∞屺雨onchangedEventArgs,其 中包含了集合的变化信
息。k№Il属性给出了是否添加或删除一项的信息。对于删除的项,会设置 01dIt-属性,列出删
除的项。对于添加的项,则设置 NeurItem属性,列出新增的项。

static void Data_Col△ eotionChanged(object sender`
NotifyCo△ △ectionChangedEVentArgs e)

,
J
●
‘
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Conso△ e.WriteLine〈 "acti°n: (0)"、  e。 Action。 Tostring())氵

if (e.o△ dItems != nul△ )
ˉ(                                                .

·
         C° ns°△e.WriteLine("starting index ￡or o△ d item(s): 】0)"、

e。 o△dstartingェ ndex)氵

Conso△ e.W彡iteLine("o△ d item〈 s):")氵

￡oreach (Var item irl e。 o△dItems)

】

Conso△ e.WriteLine(item)氵

)

)

if 〈e.NewItems != nu△△)
(

Conso△ e。 WriteLine("starting index for neW item(s): (0)"`
e。 NewstartingIndex)氵

Conso△ e。 WriteLine(:1new item(s): ");

￡oreach 〈var item in e。 NewItems)

【

Conso△ e。 WriteLine(item)`

【

)

Conso△ e.WriteLine()氵

)

运行应用程序,输出如下所示。先在集合中添加 0ne和 η⒑项,因此显示的Add动作的索引

是 0和 1。 第 3项 Ihree插入在位置Γ上,所以显示的Add动作的索引是 1。 最后删除0ne项,显

示的Rmove动作的索引是 0:

action: Add          ~

starting index for new item〈 s): o

new item(s):

one

action: Add
s仁ar!ing △ndex ￡or new item(g): 1
new item(s):

TWo

action: Add
st芑rting index for new item(s): 1
neW item(s):

Three

action: Remove
starting index for o△ d item(s): o

o△d item(s):

0ne

10J10 位数组
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称空间 system.Coue面。ns中 ,闷△ctor3z结构位于名称空间盱曲⒒Cou咖 ·sp∞Ⅲ仫姓中。这两
种类型最重要的区别是,Ⅱ鲫 类可以重新设置大小,如果事先不知道需要的位数,就可以使用

Ⅱ饮Ⅲv类,它可以包含非常多的位。Ⅱ6饥娅⒓ 结构是基于栈的,因此比较快。Ⅱ№ ctor32结构

仅包含 3z位,它们存储在一个整数中。              、

1σ.10.1 曰tArray类

BM匝γ类是一个引用类型,它包含一个血 数组,其中每”位使用一个新整数。这个类的成

员如表 10彳 所示。

类的成员 说  明

Comt、 硎 ∞mt和 Lenm属性的get访问器返回数组中的位数。使用Lenm属性还可以定义新的数

组大小,重新设置集合的大小

Itm、 GctO、  sCto 可以使用索引器读写数组中的位。索引器是布尔类型。除了佼用索引器之外,还可以使用

问数组中的位

根据传送给该方法的参数,

方法对数组中所有位的值取反

AndO、 OrO、 Xc忉。() 使用 A△dO、 OrO和 XorO方法,可以合并两个Ⅱ叭mv对象。AndO方法执行二元 AblD,

只有两个输入数组的位都设置为 1,结果位才是 1。 ⒇ 方法执行二元oR,只要有一个输

入数组的位设置为 1,结果位就是 1。 XorO方法是异或操作,只有一个输入数组的位设置

为 1,结果位才是 1

辅助方法 DisplayB诋o遍历Ⅱ岣 ,根据位的设置情况,在控制台上显示 1或 0:

static void Disp1ayBits〈 BitArray bits〉
(

foreach (bo° △ bit in bits〉

(

Console。 Write(bit ? 1: 0)`

【

)

代码段 B″hγsamle/Pro鲫 cs

说明Ⅱ岣 类的示例创建了一个包含 8位的数组,其索引是 t【-7。 setAllO方法把这 8位都设

置为iue。 接着 sctO方法把对应于 1的位设置为 false。 除了setO方法之外,还可以使用索引器,例

如下面的第 5个和第 7个索引:

var bits1 = neW BitArray〈 8)`

bits1。 setA11(true);

bits1.set(1` fa△ se);

bits1【 5】  = ￡a△ se`
b⊥ ts1[7] = false;

Conso△ e.Write〈 "initia△ ized: ")`

Disp△ ayBits(bits1);

可从

下载源代码
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Conso△ e。 WriteLine()氵

这是初始化位的显示结果:

NotO方法会对Ⅱ饮Ⅱ,类的位取反:                       .

Conso△ e。 Write(" n° t "〉 ;

Disp△ ayBits(bits1)`

bits1.Not()氵

Conso△ e.Write(" = 】:);

Disp△ ayBits(bits1)`

Conso△ e.WriteLine()`

No0o方法的结果是对所有的位取反。如果某位是mc,执行NotO方法的结果就是 false,反之亦然。

这里创建了一个新的Ⅱ岣 类。在构造函数中,因为使用变量 b诋1初始化数组,所以新数组

与旧数组有相同的值。接着把第 0、 1和 4位的值设置为不同的值。在使用 0rO方法之前,显示位数

组 b诋1和 枷匣。OrO方法将改变 b诋1的值 :

var bits2 = new BitArray(bits1)氵                       `
bits2【 0] = true;

bits2[1] = fa△ se;

bits2【 4] = true;

Disp△ ayBits(bits1)氵

Conso△ e.Write【 " °r ");

Disp△ ayBits(bits2)氵

Conso△ e.Write(" = ")'

bits1。 Or(bits2)氵

Disp1ayBits〈 bits1)氵

Conso△ e。 WriteLine()氵

使用0rO方法时,从两个输入数组中提取设置位。结果是,如果某位在第一个或第二个数组中

设置为me,该位在执行0rO方法后就是 tue:

下面使用 AndO方法作用于位数组 b诋1和
"陀

:

Disp△ ayBits(bits2)`

Conso△e.Write(" and ")`
Disp△ ayBits(bits1)氵
'Conso△ e.Write(" = ");

bits2。 And(bits1);

Disp△ ayBits(bits2)氵

Conso△ e.WriteLine();

AndO方法只把在两个输入数组中都设置为 iue的位设置为 tue:

10001101 and 11001101 = 10001101

最后使用XorO方法进行异或操作 :
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Disp△ ayBits(bits1)`

Console.Write(" x° r ");

DisplayBits(bits2)`
bits1.Xor(bits2)`

Conso△ e.Write(" = "〉
`                                                 rDis01ayBits(bits1)`                                                   ′

Conso△ e。 WriteLine〈 )氵

使用XorO方法,只有一个(不能是两个)输入数组的位设置为 1,结果位才是 1。

11001101 xor 10001101 = 01000000

10.10.2 引tVectors2结 构

如果事先知道需要的位数,就可以使用 B俩“咖⒓结构替代B″⒒γ类。ⅡⅢ幽蚯⒓结构效率

较高,因为它是一个值类型,在整数栈上存储位。一个整数可以存储夕位。如果需要更多的位,就

可以使用多个沁 龟ctor32值或Ⅱ岣 类J″⒒γ类可以根据需要增大,但 ⅡⅢ拥浙⒓结构不能。
表 10ˉs列出了B仙饥torsz结构中与Ⅱ饮Ⅱv类完全不同的成员。

BrvedbrOz 说  明

Data属性把B"V刘⒍3z结构中的数据返回为整数

B"V∞缸3z的值可以使用索引器设置。索引器是重载的——可以使用掩码或

ⅡtV四⒍夕.“雨m类型的片浙来获取和设置值

这是一个静态方法,用于为访问B"V引浙夕

用于创建”位中的几个片断

示例代码用默认构造函数创建了一个ⅢⅢ幽颐⒓结构,其中所有的夕位都初始化为 false。 接
着创建掩码,以访问位矢量中的位。对 CmteMhskO方法的第一个调用创建了用来访问第一位的一

个掩码。接着调用 CreateMaskO方 法,将晚1设置为 1。 再次调用 CreateMaskO方 法,把第一个掩码

作为参数传递给 CreateMaskO方 法:返回用来访问第二位(它是⑷的一个掩码。接着,将 b诏 设置为
4,以访问位编号 3。 b“ 的值是 8,以访问位编号 4。

然后,使用掩码和索引器访问位矢量中的位,并相应地设置字段:

可从

下载源代码

var bits△  = neW BitVeotor32〈 )`
int bit1 = BitVector32.CreateMask()`
int bit2 = BitVector32.CreateMask〈 b± t1〉 ;
int bit3 = BitVeCtor32.CreateMask(bit2);
int bit4 = BitVeCtor32。 CreateMask(bit3);
int bit5 = BitVeCtor32。 CreateMask(bit4);
bits1[bit1] = true`
bits1[bit2] = false`
bits1[bit3] = true`

bits1【 bit4] = true;

bits1【 bit5] = true氵

Conso△e.WriteLine(bits1);

代码段 Bmm呸 娅Ⅱl胡、回皿 噬

还显示 1或 0,来说明位是否澜 龟ctor39结构有一个重写的To阢山⑽方法,它不仅显示类名 ,
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设置了,如下所示 :

BitVector32(00000000000000000000000000011101)

除了用 CreateMaskO方 法创建掩码之外,还可以自己定义掩码,也可以一次设置多位。十六进
制值 abcdef与二进制值 101010111100110111101111相 同。用这个值定义的所有位都设置了:

bits1【 0xabcdef] = true`

Console.WriteLine(bits1)`

在输出中可以验证设置的位 :

把 ⒓ 位分别放在不同的片断中非常有用。例如,Pv0地址定义为一个 4字节的数,该数存储
在一个整数中。可以定义 4个片断,把这个整数拆分开。在多播IP消息中,使用了几个”位的值。

其中一个”位的值放在这些片断中:16位表示源号,8位表示查询器的查询内部码,3位表示查询 /
器的健壮变量,1位表示抑制标志,还有 4个保留位。也可以定义自己的位含义,以节省内存。
i下面的例子模拟接收到值 tk99abcde色 把这个值传送给ⅡtⅥctor32结构的构造函数,从而相应

地设置位 :

int received = 0x79abcde￡
`

BitVect°r32 bits2 = new BitVector32(received)氵

Conso1e.WriteLine〈 bits2)`

在控制台上显示了初始化的位 :

接着创建 6个片断。第一个片断需要 12位,由十六进制值 t【xE定义(设置了 12匈。片断B需

要 8位,片断C需要4位,片断D和 E需要 3位 ,片断F需要两位。第一次调用 Create№山mo方
法只是接收臼围1为最前面的12位分配内存。第二次调用 Createse面mo方法时,将第一个片断作
为参数传递,从而使下一个片断从第一个片断的结尾处开始。Createsectimo方 法返回一个
B“妣 咖夕.se“on类型的值,该类型包含了该片断的偏移量和掩码。

// sections: FF EEE DDD CCCC BBBBBBBB
// AAAAAAAAAAAA
BitVector32。 section sectionA = BitVector32.Createsection(Oxfff)氵
BitVector32.section sectionB = BitVector32。 CreateSection(0xff` sectionA)`
BitVector32.section sectionC = BitVector32.Createsection(0xf、  sectionB)氵
BitVector32。 section sectionD = BitVector32.Createsection(0x7、  sectionC)氵
BitVector32。 Section sectionE = BitVector32.Createsection(0x7、  sectionD)`
BitVect°r32.Section sectionF = BitVeotor32.Createsection(0x3、  sectionE)`

把一个ⅡⅢ姒or3z.“耐m类型的值传递给ⅡtVector3z结构的索引器,会返回一个血,它映射
到位矢量的片断上。这里使用一个帮助方法 htToB血叮乩讪⑽,获得该血数的字符串表示 :

Console.WriteLine("secti° n A: {0)"`

IntToBinaryString(bits2[secti° nA]` true))`

Conso△ e.WriteLine("Secti° n B: (0)"、

IntToBinaryString(bits2[secti° nB]` true))氵

Conso△ e。 WriteLine("secti° n C: (0)"`
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Δ

In0T° Binarystring(bits2【 secti°nC]` true))`
ˉ
      Conso△ e.WriteLine〈 "section D: 】0)Ⅱ 、

IntToBinarystring〈 bits2【 secti°nD]、  tr0e));

Conso△ e.WriteLine("secti° n E: (0)"、

IntToBInarystring(bits2[secti° nE】 、 true));

Conso△ e。 WriteLine〈 "secti° n F: (0)"`

IntToBinarystring(bits2[secti° nFl` true))氵

htoToB血叮跏灿⑽方法接收整数中的位,并返回一个包含 0和 1的字符串表示。在实现代码中

遍历整数的卫位。在迭代过程中,如果该位设置为 1,就在踟山吵d曲γ的后面追加 1,否则,就

追加 0。 在循环中,移动一位,以检查是否设置了下一位。

static string IntToBinarystring(int bits` boo△  removeTrai△ ingzero)

(                                     ·

sb = new stringBu±△der(32)氵

(int i = 0氵  i ( 32; i++)

if 〈〈bits & Ox80000000) != 0)
(

sb。 Append("1")`

)

e△se

(

sb。

^ppend("0")氵
)

bits =bits < ( 1;

)

string s = sb.Tostring()氵

i￡  〈remov0Trai△ ingzero)

(

return s.Trimstart(’ OI)氵

)

e△se

(

return s氵                   .
l

)

结果显示了片断A~F的位表示,现在可以用传递给位矢量的值来验证 :

section A: 110111101111
section B: 10111100
section C: 1010
section D: 1
section E: 111                    ·

section F: 1

a
 
 
 

°

v
 
 
f
(

10.11 并发集合

MT4包含的新名称空间systm,C猁晚钪吣,Concurent有几个线程安全的集合类。线程安全的
集合可防止多个线程以相互冲突的方式访问集合。
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为了对集合进行线程安全的访问,定义了         №山m碑 口。这个接口中最重
要的方法是 TryAddO和 TryTakeO。 TryAddO方法尝试给集合添加一项,但如果集合禁止添加项,这个

操作就可能失败。为了给出相关信息,TIyAddO方法返回一个布尔值,以说明操作是成功还是失败。

TryTakeO方法也以这种方式工作,以通知调用者操作是成功还是失败,并在操作成功时返回集合中的

项。下面列出了助㈧由《砹k山盥.Concurent名称空间中的类及其功能:
● Conc-tQueu-— —这个集合类用一种免锁定的算法实现,使用在内部合并到一个链
表中的夕项数组。访问队列元素的方法有 Enqueueo、 TryDequeueo和 TryPeeko。 这些方法

的命名非常类似于前面Queu-X的方法,只是给可能调用失败的方法加上了前缀 Try。
因为这个类实现了IProdu∞ConsmnColle葫m◇ 接口,所以TryAddO和 TryTakeO方法仅
调用 EnqueucO和 TryDequeueo方法。

● Concurentstacko——非常类似于 Conc~ntQueu-类 ,只是带有另外的元素访问方
法。ConcurentstackoX定义了PushO、 PushRangeO、 TryPeekO、 TryPopO和 TryPophgeo

方法。在内部这个类使用其元素的链表。

● ConcurentBago— —该类没有定义添加或提取项的任何顺序。这个类使用一个把线程映

射到内部使用的数组上的概念,因此尝试减少锁定。访问元素的方法有 AddO、 TryPekO和

TryTakeo。

● C枷mm涮山疝Ⅲ叼<1【y,TValuo一 这是一个线程安全的键值集合。TryAddO、
TmvaIueO、 TryRmoveOTg TryUpdateO方法以非阻塞的方式访问成员。因为元素基于键和值,

所以∞ ng呵铡¤耐⑾叼 司【△ η泅岭 没有实现 n刨m弱咖胍硐Ω烛崩 m◇ 。
· con--— —这些集合是线程安全的,如果某个动作不适用于线程的当前状态,它

们就返回 false。 在继续之前,总是需要确认添加或提取元素是否成功。不能相信集合会完

成任务。

● Ⅲ∞恤旧b屺面m司>——这个集合在可以添加或提取元素之前,会阻塞线程并一直等待。
Bl∞hU∞岫 合提供了一个接口,以使用 AddO和 TakeO方法来添加和删除元素。

这些方法会阻塞线程,一直等到任务可以执行为止。

AddO方法有一个重载版本,其中可以给该重载版本传递一个 Canc觇洫mToken令牌。这个

令牌允许取消被阻塞的调用。

如果不希望线程无限期地等待下去,且不希望从外部取消调用,就可以使用 TryAddO和
TryTakeO方法,在这些方法中,也可以指定一个超时值,它表示在调用失败之前应阻塞线程和

等待的最长时间。

● Bk扭呷∞肫山m司>——这是对实现了 IProducerConsmnWol蒯 泅κ》接口的任意类的
修饰器,它默认使用 ConcurentQueu-类 。还可以给构造函数传递任何其他实现了
ProduccrCoIlsunerCoue俪Φ 接口的类。

下面的代码示例简单演示了使用 B1∞h昭∞岬 和多个线程的过程。一个线程是生成

器,它使用AddO方法给集合写入元素,另一个线程是使用者,它使用 TakeO方法从集合中提取元素:

var sharedCo△lection = neW BlockingCo△ △ection<int>()`
var events = new Manua1ResetEVents△ im【 2]`

var waits = new WaitHand△ e[2]'
￡°r 〈int i = o氵  i < 2' i十 +)
(啾⒆蜘
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events[i] = new Manua△ ResetEvents△ im(fa△ se)氵

waits[il = events【 i].WaitHand△ e`

)

Var producer = new Thread(obj =)
(

Var state =
(Tup△ e<B1△ ockingCo△ 1ecti° n(int)、 Manua△ResetEVents△ im))obj;

Var Co△ △ = state.Item1`

var ev = state.Item2`
var r = new Random()氵

￡°r (int i = o` i < 300; i++)
(

co△△。Add(r.Next(3000));

)            '
eV.Set();

))氵

producer.start〈

Tup△ e。 Create<B△ ockingCol△ ection(int>、  Manua△ResetEVents△ im>(

sharedCollection` events[0]))氵

var consumer ÷ new ihread(obj =>
(

var state =

〈iup△e(B△ookingCo△△ection(int>` Manua△ ResetEvents△ im>)obj`

Var co△ △ = state.Item1;

Var eV = state.Item2;

f° r (int i = 0` i < 300; i++)                       
·

(

int result = co△△。Take()氵

)

eV.set(〉 氵

))氵

consumer。 start(

Tup△ e。 Create(B△ ockingCo△△ection(int)` Manua△ ResetEvents△ im ) (

sharedCo△△ection` eVents[1]))`

if (!WaitHand△ e。 WaitA△△〈waits)〉

Conso△ e。 WriteLine("wait fai△ edⅡ )氵
e△se

Conso△ e.WriteLine〈 "reading/writing ￡inished");

代码段 Conm~ts硐咖田Ιb咖 cs

10.12 性能

许多集合类都提供了相同的功能,例如,s"闭u哎 类与 s"胡Ⅱm唧 ‘类的功能几乎完全相
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同。但是,其性能常常有很大区别。一个集合使用的内存少,另一个集合的元素检索速度快。在MsDN
文档中,集合的方法常常有性能提示,给出了以大 0记号表示的操作时间:

o〈 1)

o〈 1。g n)

o(n〉

o(1)表示无论集合中有多少数据项,这个操作需要的时间都不变。例如,灿叫匹ist类的 Addo

方法就具有 o(D行为。无论列表中有多少个元素,在列表末尾添加一个新元素的时间都相同。Comt

属性会给出元素个数,所以很容易找到列表末尾。

o⑾表示对于集合中的每个元素,需要增加的时间量都相同。如果需要重新给集合分配内存 ,

AJayL抵 类的 AddO方法就是一个 o⑾操作。改变容量,需要复制列表,复制的时间随元素的增加

而线性增加。              '
αlogω表示操作需要的时间随集合中元素的增加而增加,但每个元素需要增加的时间不是线性

的,而是呈对数曲线。在集合中执行插入操作时,sortedDimm呷创K叱Iralu0集合类具有 0αogω

行为,而 s刨闭hst创Κ叱WaIuo集合类具有 o⑾行为。这里 sortedD而oIl呷 创K叱TValu0=合

类要快得多,因为它在树形结构中插入元素的效率比列表高得多。

表 10刁 列出了集合类及其执行不同操作的性能,例如添加、插入和删除元素。使用这个表可以选

择性能最佳的集合类。左列是集合类,Add歹刂给出了在集合中添加元素所需的时间。⒒巛》和
HashsetCIb类把 Add方法定义为在集合中添加元素。其他集合类用不同的方法把元素添加到集合

中。例如 stac巛噤 定义了PushO方法,Queu-X定 义了Enqueueo方法。这些信息也列在表中。
如果单元格中有多个大 0值 ,表示若集合需要重置大小,该操作就需要一定的时间。例如,在

ⅡstoX中 ,添加元素的时间是 o(1)。 如果集合的容量不够大,需要重置大小,重置大小需要的时
间长度就是 o⑾。集合越大,重置大小操作的时间就越长。最好避免重置集合的大小,而应把集合

的容量设置为一个可以包含所有元素的值。

如果单元格的内容是 na【not app“ atable,,就表示这个操作不能应用于这种集合类型。

表  10ˉ16

集  合 Add lnsert Remove Item so吐 Find

Ⅱs《》 如果集合必须重置大小,

就是 o(1)或 o⑾

o⑴ o⑴ o(1) orn bg n,,鼯的

情况是0fn^刀

o⑾

stac卧 PumO,如果栈必须重遣

大小,就是 o(1)或 o⑾

na Pop0、 o(1)

Queu- Enqueueo,如 果队列必须

重置大小,就是 α1)豇

ofn,

Dequeueo、

o(1)

Ila

Hashs由司> 如果集必须重詈大小,引

是α1溽戈0rLl9

Addo

α1)或 0fn,

o(1) m

L濒 isΦ AddLastO、

olD

AddAitero

O(1)

o(1) or· )

洳 唧

巛 c≯ η

α1)或 o⑴ o(1) o(1)
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午  合 Add Insθ

"
Rorrlove hem so" Find

so晌αⅡ)“住onW

饷 Tva1p

oCogn, m oCogn, oCogn, m na

s咖

饷 Tvalp

无序数据为o⑴ :如果必

须重置大小就是 o【n9:到

列表的尾部就是 0Com,

m o【n, 读写是 0CoE

o;如果龆

列表中,就是

oCogn9:如累

键不在列悫

中,就是0c

m m

10.13 `J、结

·        本章介绍了如何处理不同类型的集合。数组的大小是固定的,但可以使用列表作为动态增长的集
∶       合。队列以先进先出的方式访问元素,栈以后进先出的方式访问元素。链表可以快速插入和删除元素,

但搜索操作比较慢。通过键和值可以佼用字典,它的搜索和插入操作比较快。集用于唯一项,可以是

∶      无序的̈ ),也可以是有序的θ岫酬∞Κ9)° obsWabICo肫乩m铆 了在列表中的元

∶       素发生变化时触发的事件。
|        本章还介绍了许多接口和类及其在集合访问和排序上的用法。探讨了一些特殊的集合,如
∶      Ⅱ⒕Ⅱv和 BiⅢ幽哳彡,它们为外理带有位的集合进行了优化。    

‘

|        第I1章将详细介绍LINQ。
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本章内容 :

● 用Ⅱsκ》在对象上执行传统查询
· 扩展方法
· LINQ查询操作符
● 平行 LINQ          ·

· 表达式树
语言集查询Ganmge hteg.ratedQuw,LINQ,集 成了唧编程语言中的查询语法,可以用相同的

语法访问不同的数据源。LINQ提供了不同数据源的抽象层,所以可以使用相同的语法。

本章介绍 LINQ的核心功能和 C#中支持新特性的语言扩展。

的内容可查阅第31章 ,

容可参见第33章。

11.1· LINQ概述

在介绍LINQ的特性之前,本节先介绍一个简单的LINQ查询。G喂供了转换为方法调用的集成查

询语言。本节会说明这个转换的过程,以便用户使用 LINQ的全部功能。

11,1.1 列表和实体

本章的LINQ查询在一个包含 19SO~⒛ OB年一级方程式锦标赛的集合上进行。这些数据需要使

用实体类和列表来准备。

对于实体,定义类型 Racer。 Racer定义了几个属性和一个重载的To乩讪⑽方法,该方法以字符

串格式显示赛手。这个类实现了 IFomamb△ 接口,以支持格式字符串的不同变体,这个类还实现

了IComparablXRacer9接 口,它根据 Lasmame为一组赛手排序。为了执行更高级的查询,Racer类

不仅包含单值属性,如 助曲mm、 Lasmame、 whs、 Como和 staR,还包含多值属性,如 Cars
和 Years。 Years属性列出了赛手获得冠军的年份。一些赛手曾多次获得冠军。Cars属性用于列出赛

手在获得冠军的年份中使用的所有车型。
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浏咖柳

using system氵

using system。 Text'                  ·

namespace Wrox。 Pr0Csharp。 LIN0

(

【seria1izab△ e1

pub△ ic c△ ass Racer: IComparab△ e<Racer)、  工F°rmattab△e

】

pub△ iC RaCeF(string f± rstName = nu△ △` string 1astName = nu△
△
`

str△ ng oountry =、 nu△△' int starts = 0、
 int w△ns = 0`

IEnumerab△ e(int) years = nu1△ ` IEnumerab△
e<string> cars = nu△ 1)

】

this.FirstName = firstName氵

this.LastName = △astName氵

this.Country = country氵
this.starts = gtarts氵

this.Wins = wins氵

var yearsList = new List<int>()氵

foreach (var year in years)

t

yearsList.Add(year)⋯
)

this.Υears = yearsList。 T0^rray()氵                 .

Var carList = neW List<str± ng)()氵

￡oreach 〈var car in cars)
(

·             carList.Add(Car)`      .

l

th土 s。 Cars 〓 carList.TOArray();

)            、              `

pub△ iC string FirstName (get氵  set氵 )                 
·

pub△ ic string LastName 】get; set;I

pub△ iC int Wins (get` set;I
pub△ iC string Country 亻get氵  set;)

pub△ iC int starts (get氵  set:)

pub△ iC str± ng【 l Cars ( get氵  pr=vate set氵  )

pub△ ic intIl∶ Υears 〈 get氵  private set门

pub△ ic override string Tostring〈 )

(

return str± ng.Format("(0) 乇△)"` FirstNa【 ne` LastName)氵

pub△ ic int CompareTo(Racer other)

】

if (。 ther ÷= nu△△) throw new ^rgumentuu△ 1Exception("°ther");

return this.L占gtName。 CompareTo〈 °ther.LastName)氵

)                                                   '

pub△ ic string Tostring(string format)

【

return Tostring(￡°rmat、  nu△ △);                         ~

)

pub△ ic strin占  Tostring(string forⅢ at、  IF° rmatProvider formatProvider)

nBo
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switch 〈format)
(

case nul△ :

case "N":

return
case "F":

return

case "L":

return
case ⅡC":

Tostring();

FirstName丿

LastName氵

r0turn Country`

case "s":

return starts。 Tostring();

oase "W":

return Wins。 Tostring()`

case "厶 ":             、一-l

return string.Format(Ⅱ 【Ol (1)` (2)氵  starts: (3)、  wins: (4)"、
FirstName` LastNaIne、  Country、  starts, Wins);

de￡ au△ t:

throw new FormatException(string。 Format〈

"Format {0) n° t supported"、  ￡ormat))氵

代码段 DataL"踟峨
"s

` 可从

下载源代码

第二个实体类是 Team。 这个类仅包含车队冠军的名字和获得冠军的年份:

【seria△ izab△ e]

pub1iC class Team

〔

pub△ id Team(string name、  params 」仑nt[] years)
(

this.Name = name氵

this。Υears = years氵

pub△ ic string Name ( get` private sot` l
pub△ ic int【 ] Υears 】 get` private set; 【

代码段D曲函Ⅳ△mⅡs

Fomula1类在 α￡垭叫Ⅱ“0方法中返回一组赛手。这个列表包含了 19sO~2l,08年之间的所

有一级方程式冠军。                 ,

using system。 Co△△eCtions.Generio;

namespace Wrox.ProCsharp。 LINo
(

pub△ ic static C△ ass Formu△ a1

(

' pr△vate static List(Racer> racers`

啾〓咖

zss
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public static IList<Racer> GetChampions〈 )

(

if 〈racers == nu△ l)

I

racers = neW List(Racer)(40〉 氵
racers。 Add(neW Racer("Nin° "` "Farina"、  "Ita△ y"` 33` 5`

new int[] ( 1950 )、

new string[) ( 】】A△ fa Romeo" )));
racers。 Add(ne" Racer("A△ berto"、  】】Ascari"` "Ita△y"` 32` 10`

new int【 ) ( 1952` 1953 I、            ``/
new string[] 】 "Ferrari" )))氵

racers。 Add(new Racer〈 "Juan Manue△ "` "Fangi° "` "Argentina"` 51` 24`
neW int【 ] ( 1951、  1954` 1955` 1956` 1957 )`
new string[] ( ::A△ ￡a Romeo"` 】】Maserati"`

"Mercedes"` :】 Ferrari" )));

racers.Add〈 neW Racer("Mike"` "HaWthornⅡ
` "UK"` 45` 3`

new int[] ( 1958 )、

new string[] 1 "Ferrari" )))氵

racers。 Add(neW Racer("Phi△ "` "Hi△ △"` "UsAⅡ
` 48、
 3`

new int[] ( 1961 )`

new string[】  ( "Ferrari" 【)〉 ;
racers。 Add(neW Racer〈 "J° hn"、  "surtees"、  "UK"、  111、  6、

new int[] ( 1964 )`
neW string[] ( "Ferrari" )));

racers.Add(neW Racer〈 "Jim"、  ;iC△ark"` "UK"` 72、  25、
new int【 】 ( 1963` 1965 )、                  '
new string[] 】 I】 L° tus" )〉 )氵

racers.Add(neW Racer("Jack"、  "Brabham"` "Austra△ ia"、  125、  14`
new int[l ( 1959、  1960` 1966 )、
neW string[] ( "C° °per"、  "Brabhami: l));

raoers.Add(new Ra° er("Denny"` "Hu△me"` "New Zea△and"` 112` 8`
new int[] ( 1967 )、

neW string【 ] ( "Brabham" l))氵
racers。 Add(new Racer("Graham"、  "Hi△△"` "UK"、  176` 14、

new int【 ] ( 1962` 1968 )`
nqw string[】  ( "BRM"` "Lotus" )))氵

racers。 Add(heW Racer("J° °hen"、  "R± ndt"、  ’】Austria"、  60` 6`
new int【 ] ( 1970 【

`

new ptring[] ( ⅡL°tus" )))`
racers。 Add〈 new Racer〈 "JackieⅡ 、 "stewart"、  "UK"、  99、  27`

new int[l 】 1969` 1971` 1973 )`
new string[] ( "Matra"` "Tyrre△ △" I))氵

//,

return racers;

)

代码段 D由西咖 mm血 1,cs

对于后面在多个列表中执行的查询,GeConmctoChmp洫 o方法返回所有的车队冠军的列
表。车队冠军是从 1958年开始设立的。

pr△vate static List<Team) teams`
pub△ ic static IList<Team) GetContruCtorChamp⊥ °ns()
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if (仁 eams == nu△ △)
(

'tea【ns = neW ListkTeam>()
(

~              neW Team("Vanwa1△ "、  1958)、

new Team("C° °per"` 1959、  1960)`

new Team〈 "Ferrari"` 1961` 1964` 1975` 1976、  1977、  △979` 1982、

1983` 1999、  2000` 2001、  2002` 2003、  2004` 2007、  2008)`
neW Team("BRM’ I、  1962)、

i     neW Team("L° tus"、  1963` 1965' 1968` 1970、  1972、  1973、  1978)、
new Iream("Brabham"、  1966` 1967)`
neW TeamC· 】Matra"、  1969)`
new Team("Ty工 re△△"` 1971)`
new Team("McLaren"` 1974` 1984` 198景 、 1988` 1989` 1990` 1991`

1998)、                     '
neW Team("Wi△ △iams"` 1980、  1981` 1986、  1987` 1992` 1993、  1994'

△996、  1997)`
new Team("Benetton’ Ⅰ

` 1995)、
neW Team("Renau△t"` 2005` 2006 )

)氵

)

return teams'

)

11.1,2 凵NQ查询

使用这些准备好的列表和实体,进行 LINQ查询,例如查询出来自巴西的所有世界冠军,并按

照夺冠次数排序。为此可以使用岬 的方法,如 Fh唧o和 sortCl方法:而使用 LINQ的语法
非常简单:

private static void LinqQuery()
(

Var query = ￡rom r in For】nu△ a1。 GetChampions()

where r。 Country == "Brazi△ "

orderby r。 Winβ descending
se△ ect r`                    ~

foreach 〈Racer r in query)
(

Conso△ e。 WriteLine("(0:A)"` r);

)

【

代码段 L№ mη D压卩匝 Cs

这个查询哟结果显示了来自巴西的所有世界冠军,并排好序:

Ayr0°n senna` Braz△△
` starts: 161` w△

ns: 41

Nelson Piquet` Brazi1` starts: 204` wins: 23
Emersoo Fittipaldi、  Brazi△

` starts: 143、
 wins: 14

语句

from r in Formula1。 GetChampions()

Where r。 Gountry == "Brazi△ "

啾⒆蛳
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orderby r.Wins descending
se1ect r`

是一个 LINQ查询,子句 iom、 where、 orderby、 d锶Ⅻd吧和 selc⒍都是这个查询中预定义的

关键字。

查询表达式必须以Eiom子句开头,以 se℃⒍或 group子句绮束。在这两个子句之间,可以使用

where、 orderby、 Joh、 let和其他№m子句。

11.1,3 扩展方法

编译器会修改 LINQ查询,以调用方法。LINQ为 Enunembl-a口 提供了各种扩展方法,

以便用户在实现了该接口的任意集合上使用 LINQ查询。

扩展方法可以将方法写入最初没有提供该方法的类中。还可以把方法添加到实现某个特定接口

的任何类中,这样多个类就可以使用相同的实现代码。

例如,s山吧类没有 F∞o方法。s谊呜类是密封的,所以不能从这个类中继承。但可以执行一

个扩展方法,如下所示:

pub△ ic static c△ ass str△ngExtens⊥ on

(           ~

pub△ ic static Void Foo(this string s)
(

Conso△ e.WriteLine("F°° invoked for 10)"、 s)`

l

l

扩展方法在静态类中声明,定义为一个静态方法,其中第一个参数定义了它扩展的类型。F∞o

方法扩展了⒏山g类,因为它的第一个参数定义为 s岣吧类型。为了区分扩展方法和一般的静态方

法,扩展方法还需要对第一个参数使用血s关键字。

现在就可以使用带 s"吧类型的Fooo方法了:

string s = "Hello"氵

s.Foo()`

结果在控制台上显示Foo hm屺 d for Heuo,因 为 IIello是传递给Fooo方法的守符串。

也许这看起来违反了面向对象的规则,因为给一个类型定义了新方法,但没有改变该类型或派生

自它的类型。但实际上并非如此。扩展方法不能访问它扩展的类型的私有成员。调用扩展方法只是调

用静态方法的一种新语法。对于字符串,可以用如下方式调用Fooo方法,获得相同的结果:

string s = "He△ lo"`

StringExtension.Foo(s)`

要调用静态方法,应在类名的后面加上方法名。扩展方法是调用静态方法的另一种方式。不必

提供定义了静态方法的类名,相反,调用静态方法是因为它带的参数类型。只需导入包含该类的名
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称空间,就可以将 F∞o扩展方法放在乩山g类的作用域中。

定义 LINQ扩展方法的一个类是 system.Lhq名 称空间中的 Enunerab⒗。只需导入这个名称空

间,就打开了这个类的扩展方法的作用域。下面列出了 WhereO扩展方法的实现代码。Whereo扩展

方法的第一个参数包含了血s关键字,其类型是 EnumerabI“》 。这样,Wheref)方法就可以用于实

现了IEnumembl-的 每个类型。例如数组和 ListoX实现了 IEnunemblκ》接口。第二个参数
是一个 Fm吒 bool,I托 j它引用了一个返回布尔值、参数类型为 T的方法。这个谓词在实现代码
中调用,检查 IEnunerabl-源中的项是否应放在目标集合中。如果委托引用了该方法,莎eld reum

语旬就将源中的项返回给目标。

public static IEnumerab△ e<Tsource> Where(Tsource)(
this IEnumerable<TSourCe> source、

Func(Tsource` bool) predicate)
(

foreach (Ts。 urce item in source)
if (pred⊥ cate(item))
yie1d return △tem`

)

因为 Whereo作为一个泛型方法实现,所 以它可以用于包含在集合中的任意类型。实现了
IEnunemb巛 D接口的任意集合都支持它。

现在就可以使用 Enunerab⒗ 类中的扩展方法 Mereo、 OrderbyDcscm岘 o和 selectO。 这些方

法都返回 EnunerableCrsol】 rc氵,所以可以使用前面的结果依次调用这些方法。通过扩展方法的参

数,使用定义了委托参数的实现代码的匿名方法。

可从

下载源代码

static void ExtensionMethods〈 )

(                                                                    J

var champions = new List<Racer)〈 Formula1.GetChampions“ ))氵
IEnumerab1e(Racer> brazi1Champions =
champions.Where(r => r。 C°untry == "Brazil").

‘
            OrderByDescenoing〈 r => r.Wins〉 。

se1ect(r => r)氵

foreach (Racer r in brazi1Champions〉

{

Console.WriteLine("(0:A)"、  r)`

)

代码段 LNQInto/Prog-cs

11,1.4 推迟查询昀执行

,在运行期间定义查询表达式时,查询就不会运行。查询会在迭代数据项时运行。

再看看扩展方法WhercO。 它使用灿Ⅱ remm语句返回谓词为me的元素。因为佼用了莎eld reM

语旬,所以编译器会创建一个枚举器,在访问枚举中的项后,就返回它们。

次田的扩展方法在 systcm.Corc程序集的 system.L血q名称空间中定义。
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pub△ ic static IEnumerab△ e<T> Where(T) (this IEnumerable<T) sourCe`
Func<T` boo△ )predioate)
(

foreach (T item in source)

i￡  (predicate(item))
yie△d return item`

)

这是一个非常有趣也非常重要的结果。在下面的例子中,创建了⒏血唱元素的一个集合,用名

称 arr填充它。接着定义一个查询,从集合中找出以字母J开头的所有名称。集合也应是排好序的。   -
在定义查询时,不会进行迭代。相反,迭代在fomach语旬中进行,在其中迭代所有的项。集合中只

有一个元素 Juan满足 W脱m表达式的要求,即以字母J开头。迭代完成后,将 Juan写入控制台。之
后在集合中添加 4个新名称,再次进行迭代。

Var names = new List(str⊥ ng> ( "Nin° "、  ::A△berto"、  "Juan"、  "Mike"` "phi1" )`

var namesWithJ = from n △n names
where n。 startsWith〈 "J")

orderby n
se△ ect n`

Conso△ e。 WriteLin0("First iteration")氵

foreach (string name in namesWithJ)

{

Conso△ e.WriteLine(name);

)

Conso△ e.WriteLine〈 );

names.Add("J° hnⅡ );          '
names.^dd(】1J△ m】’)`
names.Add("Jack")`
names。 Add("DennyⅡ )`

Conso△ e.WriteLine("second iteration")氵

￡oreach 〈string name in namesWithJ)
、
 (

Conso△ e.WriteLine〈 name)氵

)

因为迭代在查询定义时不会进行,而是在执行每个 foreach语旬时进行,所以可以看到其中的变

化,如应用程序的结果所示:

First iteration

Juan

second iteration
Jack
Jim

John

Juan                                                         o

当然,还必须注意,每次在迭代中使用查询时,都会调用扩展方法。在大多数情况下,这是非
常有效的,因为我们可以检测出源数据中的变化。但是在一些情况下,这是不可行的。调用扩展方
法 ToA△ayO、 ToEnunmbleO、 飞耐stO等可以改变这个操作。在示例中,ToⅡ哎遍历集合,返回一
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个实现了Ⅲ st【s吣 的集合。之后对返回的列表遍历两次,在两次迭代之间,数据源得到了新名称。

var names = new List<string)
( "Nin° "` ’’A△berto"、  "Juan"、  :】 Mike"、  ⅡPhi△ " )`

var namesWithJ= (fr° m n in names
where n.startsWith("J")

orderby n 1
se1ect n).T° List()`

Conso△ e.WriteLine("First iteration")氵

foreach 〈string name in namesWithJ)

t

Conso△ e.WriteLine(name〉
`

)

Conso△ e.WriteLine()氵

names.Add〈 "J°hn")`

names.Add〈 "Jim")氵

names。 Add〈 "Jack")氵

names。 Add〈 "Denny")氵

Conso△ eJWriteLine(Ⅱ Sec°nd iteration")氵

foreach (string name in namesWithJ)
(                                      ,

Conso△ e.WriteLine(name〉 氵

)

在结果中可以看到,在两次迭代之间输出保持不变,但集合中的值改变了:

First iteration
Juan

′
 Second iteration
Juan

11.2 标准的查询操作符

Wherc、 OrderByDescm血呜和 sele∝ 只是 LINQ的几个查询操作符。LINQ查询为最常用的操

作符定义了一个声明语法。还有许多查询操作符可用于 Enunmbb类 :
表 11△ 列出了LINQ定义的标准查询操作符。

标准查询操作符 说  明

Where ofrypdResult, 筛选操作符定义了返回元素的条件。在Wh⒇查询操作符中,可以使用谓词,例如mbda

表达式定义的谓词,来返回布尔值。m刀啄ηu逦冫根据类型筛选元素,只返回TResIit

类型的元素

投射操作符用于把对象转换为另一个类型的新对象。select和 sel-any定义了根据选

表  11ˉ 1

select习阳selectMany

果值的投射

●
¤
●
‘
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标准查询操作符

J汕、(E仂ocnuq口 d1o刂 Jl

CkoupBy、 ToLookup

Any、 Au、 C<》口uLlirⅡ s

I)历k日oh口‘冫t、 U洫

htmect、 Except、 zi【 ,

Comt、 sun、 M血、

血 、Avmge.

Empty、 Range、

排序操作符改变所返回的元素的顺序。OrderBy按升序排序,O1derByDcsc俪 g按降序

排序。如果第一次排序的结果很类似,就可以使用 Ihmy和 △hmBy n秋m山呜操作符

进行第二次排序。Reverse反转集合中元素的顺序

连接运算符用于合并不直接相关的集合。使用 Jσh操作符,可以根据键选择器函数连接

两个集合,这类似于s0L中的JOIN。 操作符连接两个集合,组合其结果

组合运算符把数据放在组中。OupBy操作符组合有公共键的元素。ToLoom通过创建

一个一对多字典,来组合元素

如果元素序列满足指定的条件,量词操作符就返回布尔值。Any、 Au和 Cm画泌都是限定

符操作符。Any确定集合中是否有满足谓词函数的元素冖咀确定集合中的所有元素是否都

满足谓词函数;Cm呐Ⅱ检查某个元

分区操作符返回集合的一个子集。Take、 s钸、η屺汕 和 s助ⅥⅢh都是分区操作符。

使用它们可以得到部分结果。使用Take必须指定要从集合中提取的元素个数;黜Φ秽挝

元素

set操作符返回一个集合。n蚰喊 从集合中删除重复的元素。除了 m曲¤ 之外,其他

sd操作符都需要两个集合。U血on返田出现在其中一个集合中的唯一元素。Intmect返

回两个集合中都有的元素。Exmt返回只出现在一个集合中的元素。细 是,M叮 4新增

的,它把两个集合合并为一个

这些元素操作符仅返回一个元素。F休t返回第一个满足条件的元素。F“0①efallt类似

于 F血,但如果没有找到满足条件的元素,就返回类型的默认值。Last返回最后一个满

足条件的元素。ElmotAt指定了要返回的元素的位置。sIDgle只返回一个满足条件的元

素。如果有多个元素都满足条件,就抛出一个异常

聚合操作符计算集合的一个值。利用这些聚合操作符,可以计算所有值的总和、所有元

素的个数、值最大和最小的元素,以及平均值等

这些转换操作符将集合转换为数组:IEnmnmbb、 L血、Dm唧 等

这些生成操作符返回一个新集合。使用 E则卯 时集合是空的;Range返 回一系列数字;

返回一个始终重复

说
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11.2,1 筛选                      `

下面介昭一些查询的示例。

使用 Where子句,可以合并多个表达式。例如,找出赢得至少 15场比赛的巴西和奥地利赛手。

传递给where子句的表达式的结果类型应是布尔类型:      
′

Var racers = ￡rom r in Formu△a1.GetChampions〈 )
where r。 Wins ) 15 &&

〈r.C° untry == "Brazil" |l r。 C°untry == "Austria")

se△ ect r`
下载源代玛  f。reach(Var r in racers)

(

Conso1e.WriteLine("【 0:A【 曰
` r);

代码段Enummbbsamle/Promm邱

用这个LINQ查询启动程序,会返回Nk Lauda、 Neko=lⅡ叩d和 AWon sell【 la,如下:

Niki Lauda` Austria、  starts: 173` Wins: 25
Nelsqn Piquet` Brazi△ 、 starts: 204、  Wins: 23
Ayrton senna` Brazi△ 、 starts: 161` Wins: 41

并不是所有的查询都可以用 LINQ查询完成。也不是所有的扩展方法都映射到 LINQ查询子旬

上。高级查询需要使用扩展方法。为了更好地理解带扩展方法的复杂查询,最好看看简单的查询是

如何映射的。使用扩展方法WhereO和 seleGtO,会生成与前面LINQ查询非常类似的结果:

var racers = Formula1.GetChampi° ns().

Where〈 r => r.Wins > 15 &&
(r。 C°untry == "Brazil" ll r。 C°untry == :’Austria")).

se△ ect(r => r);

11.2.2 用索引筛选

不能使用 LINQ查询的一个例子是WhmO方法的重载。在WhmO方法的重载中,可以传递第
二个参数——索引。索引是筛选器返回的每个结果的计数器。可以在表达式中使用这个索引,执行

基于索引的计算。下面的代码由Whereo扩展方法调用,它使用索引返回姓氏以A开头、索引为偶
数的赛手:

Var racers = Formu△ a1,GetChampi° ns().
Where〈 (r` index) => r,LastName。 startsWith〈 "A") && ±ndex 昆 2 != 0〉 氵
foreach (Var r in racers)

I

Console。 WriteLine〈 "(0:A)"` r)'

姓氏以A开头的所有赛手有AlbertoAsc疝、M疝oJ恤洫艏和FemandoAlonso。 因为M疝o丿恤血疝

的索引是奇数,所以他不在结果中:       、

Alberto AsC直 r±
` Ita△
y` starts: 32` wins: 10

Fernando A△ onso、  spa△ n` starts: 132、  w△ ns: 21
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11.2.3 类型筛选

为了进行基于类型的筛选,可以使用 0frypcO扩展方法。这里数组数据包含 s说呜和血对象。

使用0羽灿eo扩展方法,把 s碰吧类传送给泛型参数,就从集合中仅返回字符串:

objectI] data = ( "° ne"` 2` 3' Ⅱ￡our"` "￡ ive"、  6 )氵
var query = data.ofType(string)()氵

foreach (var s in query)
(

Console。 WriteLine〈 s)`

)

运行这段代码,就会显示字符串 one、 fo【和 nve。

one

four

five

11,2,4 复合的 from子句

如果需要根据对象的一个成员进行筛选,而该成员本身是一个系列,就可以佼用复合的iom子

句。Raccr类定义了一个属性αⅡ,其中Cars是一个字符串数组。要筛选驾驶法拉利的所有冠军,

可以使用如下所示的LINQ查询。第一个iom子句访问从FomyIa1,Get(玑Ⅲ∮m⑽方法返回的Racer
对象,第二个 Eiom子句访问 Racer类的 Cars属性,以返回所有 s"呜 类型的赛车。接着在 Where

子句中使用这些赛车筛选驾驶法拉利的所有冠军。

var ￡errariDrivers = from r in Formula1.GetChamp± °ns()
￡rom c △n r.Cars

where c == "Ferrari"
orderby r.LastName

se△ ect r.FirstNarne + " " + r.LastNa】ne氵

这个查询的结果显示了驾驶法拉利的所有一级方程式冠军:

A1berto Ascar△

Juan Manue△  Fangio
Mike Hawthorn
Phil Hi△ l

Nik± Lauda
Kimi Raikk0nen
Jody scheckter
Michae△  schumacher
John surtees                              `

C#编译器把复合的 iom子句和 LINQ查询转换为 se⒗cManyO扩展方法。seleaanyO方法可

用于迭代序列的序列。示例中selmanyO方法的重载版本如下所示:

pub△ ic static IEnumerab△ e(TResu△t) se△ ectMany<Tsource、  TCo11ection` TResult) (
this IEnumerab△e<TSource> source、
Func(Tsource`

IEnumerab△ e<TCo△△ection)) co△ △ectionselector'
Func(Tsource` TCo△ △ection、  TResu△t)
resu△ tse1ector)氵
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第一个参数是隐式参数,它从 α艇‰叨泌mO方法中接收 Racer对象序列。第二个参数是
c。屺m。11sc⒗ctor委托,其中定义了内部序列。在 Lambda表达式r◇二Cars中 ,应返回赛车集合。

第三个参数是一个委托,现在为每个赛车调用该委托,接收Racer和 Car对象。Lambda表达式创建

了一个匿名类型,它有 Racer和 Car属性。这个 se⒗ctManyO方法的结果是摊平了赛手和赛车的层次

结构,为每辆赛车返回匿名类型的一个新对象集合。

这个新集合传递给 WhereO方法,筛选出驾驶法拉利的赛手。最后,调用 0rderByO和 se⒗cto

方法:           ∵

var ferrariDrivers = Formula1.GetChampions().
selectMany〈

r =) r。 Carsr

(r、  c) => new ( Racer = r、  car = c )).

,Where(r =) r.Car == "Ferrari").
orderBy(r => r.Racer.LastName〉 .

select〈 r => r.Racer.FirstName + " " + r。 Racer.LastName〉
`

把 selectManyO泛 型方法解析为这里使用的类型,所解析的类型如下所示。在这个例子中,数

据源是 Raccr类型,所筛选的集合是一个 “山唱数组,当然所返回的匿名类型的名称是未知的,这

里显示为口№sdt:

pub△ ic static IEnumerab△ e(TResu△t> Se1ectMany <Racer、  string、  TResu△ t> (

this IEnumerab△e <Racer) sourcer

Func(Racer、  IEnumerab△ e<string)> co△ △ectionSe△ ector`

Func<Racer` string` TResu△ t> resultse1ector)氵

查询仅从 LINQ查询转换为扩展方法,所以结果与前面的相同。

11.2.5 排J芋

要对序列排序,前面使用了orderby子句。下面复习一下前面使用 orderby des∞n山呜子句的例

子。其中赛手按照赢得比赛的次数进行降序排序,嬴得比赛的次数用关键字选择器指定 :

var racers = from r in Formula1.GetChampions()
where r.Country == "Brazi1"
orderby r.Wins descending
se△ ect r;

代码段 Enmnmble阢则妆泗q狎mcs

orderby子句解析为 0rderByO方法,ordcrby dcscm血 鸡子句解析为 0rderBy De“m蛔 方法:

Var raoers = Formu△ a1.GetChampions().

Where(r => r.C°untry == "Brazi△ "〉 .

orderByDescending〈 r => r.Wins〉 .

Se△ ect(r => r〉 ;

orderByO和 0rderByDescm山 go方法返回 IOrderEnumenb卜σsourco。 这个接口派生自

IEnunemb卜σsol】rG氵接口,但包含一个额外的方法 CrcateOrdcrcdEnmcrab卜 σsourc氵 o。 这个方

法用于进一步给序列排序。如果根据关键字选择器来排序,其中有两项相同,就可以使用凡硎即o

和 menByDes⒆d咄 o方法继续排序。这两个方法需要 IOrderEnumembl× rsoI】rco接口才能工作,
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但也返回这个接口。所以,可以添加任意多个 mmByO和 menByDes幽耐鸭 o方法,对集合排序。

使用 LINQ查询时,只需把所有用于排序的不同关键字(用逗号分隔开)添加到orday子句中。

这里,所有的赛手先按照国家排序,再按照姓氏排序,最后按照名字排序。添加到LINQ查询结果

中的TakeO扩展方法用于提取前 10个结果:

var racers = (from r in F° rmvla1.GetChampions(〉

orderby r.Country、  r。 LastName、  r.FirstName
se△ect r).Take(10)`

排序后的结果如下 :

Argentina: Fangio、  Juan Manue△
Austra△ ia: Brabham、  Jack
Austra△ ia: Jones` Alan
Austria: Lauda、  Niki
Austria: Rindt、  Jochen
Brazi△ : Fittipa△ di` Emerson
Braz△ △: Piquet` Ne△ son

Braz△ 1: senna、  氵Ayrton
Canada: Vi△ △eneuVe` Jacques
Fin△and: Hakkinen、  Mika

使用 0rderByO和 ThenByO方法可以执行相同的操作 :

var racers = Formu△ a1.GetChampi°ns(),

orderBy(r => r。 couη try).

ThenBy(r =) r.LastName).                                       ·

ThenBy(r =) r.FirstName〉 .

Take(10);

11,2.6 分组

要根据一个关键字值对查询结果分组,可以使用 group子句。现在一级方程式冠军应按照国家

分组,并列出一个国家的冠军数。子句 gIoup r by⒈Como hω g根据 Comty属性组合所有的赛手 ,

并定义一个新的标识符 g,它以后用于访问分组的结果信息。group子句的结果根据应用到分组结果

上的扩展方法 ComtO来排序,如果冠军数相同,就根据关键字来排序,该关键字是国家,因为这是

分组所使用的关键字。where子句根据至少有两项的分组来筛选结果,select子句创建一个带Comty

和Comt属性的匿名类型。

var countr△ es = from r in Formu△ a1.GetChampions(〉
group r by r.Country into g

orderby g。 Count() descend」 ng` g.Key
where g。 Count() )= 2
se△ ect new (

Country = g. ey、

Count = g。 Count〈 )

)`

foreach (var item in countries)
(

Console。 Wr△teLine "(0` -△ 0) (1)"、  item。 country、  item。 Count)氵

)
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结果显示了带 Comty和 CoⅢt属性的对象集合:

UK 9

Braz△△ 3

Austra△ia 2

Austr△ a 2                                    ‘
Fin△and 2

Ita△y 2

UsA 2

要用扩展方法执行相同的操作,应把 groIpby子句解析为GroupByO方法。在GollpByO方法的

声明中,注意它返回实现了IGroup饨 接口的枚举对象。IGrom吨 接口定义了Key属性,所以在定

义了对这个方法的调用后,可以访问分组的关键字 :

pub△ic static IEnumerab△ e<IGrouping<TKey` Tsource)) GroupBy(Tsource、  TKey> (
this IEnumerab△e(Tsource) source` Func(Tsource` TKey) keyse△ ector)`

把子句 group rby⒈ Comiy洫 g解析为 GroupByfr→)EComty9,返回分组序列。分组序列首先
用 0rderByDescm娩 o方法排序,再用△enByO方法排序。接着调用WhereO和 selectO方法。

Var Co0ntries = ForInu△ a1。 GetChampions〈 ).

GroupBy〈 r => r。 C°untry)。

orderByDescending(g =) g。 Count()).

ThenBy(g => g.Key).
Where(g 〓) g.C° unt() )= 2).
se△ ect(g => new ( C° untry = g。 Key、

Count = g。 Count〈 ) ))氵

11.2.7 对嵌套的对象分组

如果分组的对象应包含嵌套的序列,就可以改变 select子旬创建的匿名类型。在下面的例子中,

所返回的国家不仅应包含国家名和赛手数量这两个属性,还应包含赛手名序列。这个序列用一个赋

予Racm属性的负m佰 内部子句指定,内部的niom子句使用分组标识符 g获得该分组中的所有赛

手,用姓氏对它们排序,再根据姓名创建一个新字符串:

Var countries = from r in Formu△ a1.GetChampions()
group r by r.Country ±nto`g                      ˉ

orderby g.Count() descending、  g.Key
·              Where g。 C°unt〈 ) >= 2

se△ ect neW
(

Country = g,Key、

Count = g.count()`
Racers = from r1 in g

orderby r1.LastName
select r1。 FirstName + " " + r1.LastName

)氵

foreaCh (var item in countries)
(

ConBo△ e.W±±teLine〈 "tO、  -10) (1)"` item.Country、  item.Count)氵
foreach 〈var name in item。 Racers)
(

。  Conso1e。 Write("(0)氵  "` name)`

啾〓蛳
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)

Conso△ e.WriteLine()`

I

结果应列出某个国家的所有冠军: ·

代码段En~b⒗sm口溯Ⅱ四皿 cs

UK 9

Jim C△ ark` Lewis Hami△ ton; Mike Hawthorn` Graham Hi△ △
` Damon Hil△ ` James Hunt`Nige△ Mensq△ △

` Jaokie stewart' John surtees氵Brazi1 3
Emerson Fittipa△ di` Ne△ son Piquet` Ayrton senna氵

Australia 2
Jaok Brabham` A△ an Jones氵
Austr△ a 2

Niki Lauda氵  Jochen Rindt氵

Fin△ahd 3

Mika Hakkinen` Kimi Raikk° nen; Keke Rosberg氵

Ita△ y 2

A△berto Ascari氵  Niho Farina;
UsA2
Mario Andretti氵  Phi△ Hil△ ;

112.8 连接

使用泅h子旬可以根据特定的条件合并两个数据源,但之前要获得两个要连接的列表。在一级

方程式比赛中,有赛手冠军和车队冠军。赛手从 ακ栩叫Ⅱm0方法中返回,车 队从
GeConstuctoChm洫 sO方法中返回。现在要获得一个年份列表,列出每年的赛手冠军和车队冠军。

为此,先定义两个查询,用于查询赛手和车队:

var racers = ￡r°m r in Forinu△a1.GetChampions()
￡rρm y in r。 Years

Where y > 2003
select neW
(

Year = y`

Name = r.FirstName + " " + r。 LastName

)'

var teams = from t in
Formu△a1.GetContructorChampions()
from y in t。 Years

where y > 2003

se△ ect neW
(

Year = y、

Name = t.Name

【氵

有了这两个查询,再通过子句Ⅱhthteam O11r洫 equals t.Year,根 据赛手获得冠军的年份和

车队获得冠军的年份进行连接。selcct子句定义了一个新的匿名类型,它包含 Year、 Racer和 Team

属性。
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var racersAndTeams =

fr°m r △n racers
ˉ       join t in teams on r.Υ ear equa△ s t。 Year

se△ ect new
(

Year = r.Year、

Racer = r.NaIne、

TeaI11 = t.Name

冫;

Conso△ e。 WriteLine("Υear Champion " + "Constructor Tit△ e");
￡oreach (var item in racersAndTeams)
(

Conso△ e。 WriteLine〈 "】 O【 : (1、 -201 【2I"`

item。 Year` item.Racer、 item.Team);
)

当然,也可以把它们合并为一个 LINQ查询,但这只是一种尝试 :

int year = 2o03;

var racergAndTeams =
￡rom r in
from F1 in Formu△ a1.GetChampions()

from yr △n r1.Years
where yr ) year

select new
(

Year = yr'

Name = r1.FirstName + " " + r1.LaotName

)

join t in

￡rom t1 in

Formu△a1.GetContruCtorChampions()
￡rom yt in t1。 Years

Whore yt > year
se△ ect new
(

Year = yt、

Name = t1。 Name

)

on r。 Year equals t.Year

se△ ect new

】

Υear = r。 Year`

Racer = r.Name`

Team= t。 Name

冫氵

结果显示了匿名类型中的数据 :

Year Champion            ConstruCtor Tit△ e
2004 Michael schumacher  Ferr0ri
2005 Fernando A△ onso      Renau△t
2006 Fernando A△ onso      Renau△ t
2007 Kimi Raikkonen      Ferrari
2008 Lew△ s Ham△△ton      Ferrarェ

0
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11.2.9 集合操作

扩展方法 Dis血c⑩、U血onO、 ht-ctO和 ExmtO都是集合操作。下面创建一个驾驶法拉利的

一级方程式冠军序列和驾驶迈凯轮的一级方程式冠军序列,然后确定是否有驾驶法拉利和迈凯轮的

冠军。当然,这里可以使用 htersectO扩展方法。

先获得所有驾驶法拉利的冠军。这只是一个简单的LINQ查询,其中使用复合的iom子句访

问Cars属性,该属性返回一个字符串对象序列。

var ferrar△ Dr△ vers = from r △n
Formu△ a1。 GetChampions〈 )

￡rom c ェn r.Cars

Where c == "Ferrari"
orderby r.LastName

se△ ect r氵

代码段 Enunmblesamle/ProoraIlLcs

现在建立另一个基本相同的查询,但 whc子旬的参数不同,以获得所有驾驶迈凯轮的冠军。
最好不要再次编写相同的查询。而可以创建一个方法,其中给它传递参数 car:

private stat±c IEnumerab1e<Racer)GetRacersByCar(string car)
(

return ￡rom r in Formu△a1.GetChampions()

from c △n r.Cars
where c == car

orderby r.LastName
se△ ect r;

)

但是,因为该方法不需要在其他地方使用,所以应定义一个委托类型的变量来保存 LINQ查询。

mmByCar变量必须是一个委托类型,该委托类型需要一个字符串参数,并返回IEn~mbl×Racer9,

类似于前面实现的方法。为此,定义了几个泛型委托Fmco,所以不需要声明自己的委托。把一个
Lambda表达式赋予 racerByCar变量。Lambda表达式的左边定义了一个 car变量,其类型是 Fmc

委托(字符串)的第一个泛型参数。右边定义了LINQ查询。它使用该参数和where子旬:

Func(string` IEnumerab△ e<Racer)> racersByCar =
car =) ￡rom r in Formu△a1.GetChampions()

.               from c △n r.Cars
where c == car

orderby r,LastName
se△ eCt r;

现在可以使用 hmedOr展方法,获得驾驶法拉利和迈凯轮的所有冠军:

Conso△ e.Wr± teLine("W° r1d champion with Ferrari and ”cLaren")`
foreach (Var racer in racersByCar("Ferrari").Intersect(

raoersByCar("McLaren")))

【

Console.WriteLine(racer)氵

l
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结果只有一个赛手 Nk Lauda:

Wor△d champion with Ferrari and McLaren
Niki Lauda

11,2.10 合并

zVo方法是,NET4新增的,允许用一个谓词函数把两个相关的序列合并为一个。

首先,创建两个相关的序列,它们使用相同的筛选(意大利国家)和排序方法。对于合并,这很
重要,因为第一个集合中的第一项会与第二个集合中的第一项合并,第一个集合中的第二项会与第
二个集合中的第二项合并,以此类推。如果两个序列的项数不同,zⅡo方法就在到达较小集合的末

尾时停止。

第一个集合中的元素有一个 Na1ne属性,第二个集合中的元素有LastName和 stads两个属性。

在mccrNames集合上使用 zⅡo方法,需要把第二个集合tracerNamesAndstaM)作 为第一个参数。

第二个参数的类型是Fm-泳 1Tse⑽嘁叨“d0。 这个参数实现为一个 Lambda表达式,它通过
参数丘哎接收第一个集合的元素,通过参数 second接收第二个集合的元素。其实现代码创建并返回
一个字符串,该字符串包含第一个集合中元素的Name属性和第二个集合中元素的 stads属性:

va丐 racerNames = from r in Formu1a1.GetChampions()
where r.Country == "Ita1y"
orderby r。 Wins descending

se△ ect new

】

Name = r.FirstName + " " + r.LastName

)`

var racerNamesAndStarts = from r in F。 rmu△ a1.GetChampions()
where r。 Country == "Ita△ y"

orderby r。 Wins descending
se△ ect new
(

LastName = r,LastName`
starts = r.starts

)氵

var racers = racerNames.Zip(racerNa1nesAndstarts、
(first、  second) =) first.Name + "` starts: :∶  + seCond.starts)`

foreach (var r in racers)
(

Console.WriteLine(r);

)

这个合并的结果是:

A△berto Ascari` starts: 32

n
υ
●
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Nino Far△ na、  starts: 33

11.2.11 分区

扩展方法 TakeO和 s垧⒑等的分区操作可用于分页,例如显示 5× 5个赛手。

在下面的LINQ查询中,把扩展方法 TakeO和 g哂⒑添加到查询的最后。s哂⒑方法先忽略根据

页面大小和实际页数计算出的项数,再使用TakeO方法根据页面大小提取一定数量的项:

int pagesize = 5;

int numberPages = (int)Math。 Cei△ ing〈 Formula1。 GetChampions〈 ).C°unt〈 ) /
(d°ub△e)pagesize)氵

f°r (int page = 0氵  page ( numberPages; page++)
】

Console。 WriteLine("Page 〈Ol"、  page);

var racers =                 ~

(fr° m r in F° rmu△a1.GetChampions〈 )

orderby r。 LastName

se1ect r。 FirstName + ’’ " + r.LastName).

skip(page ★ pagesize).Take(pagesi乞 e);

foreach (var name in racers)

I

Conso△e.WriteLine(name);

l

Console.WriteLine();

【

下面输出了前 3页 :

Page o

Fernando A△ onso
Mario ^ndretti
A△berto AsCari

Jack BrabhaIn

Jim C△ ark

Page 1

Juan Manue△  Fangio

Nino Far△ na

Emerson Fittipaldi
Mika Hakkinen
Le"is Hamilton

Page 2                                                            ·

Mike Hawthorn

Phi△ Hi△ l

GrahaIn Hi△△

Damon Hi△△

Denny Hu△ me

分页在Wmdows或 Web应用程序中非常有用,可以只给用户显示一部分数据。
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使用飞kWm∞和⒏ΦWⅢ∞扩展方法,还可以传递一个谓词,根据谓词的结果提取或跳过某
些项。

11.2.12 聚合操作符    ,

聚合操作符α日ComtO、 smO、 洫 0、 MaxO、 Avmge0和 AggregateO)不 返回一个序列,而返

回一个值。

ComtO扩展方法返回集合中的项数。下面的ComtO方法应用于Racer的 Years属性,来筛选赛

手,只返回获得冠军次数超过3次的赛手:

var query = from r in Formu△ a1.GetChampions()

'               where r.Years.Count() > 3                    i

orderby r.Υ ears。 Count() descending
se△ ect neW
(

Name = r.FirstName + " " + r.LastName`
TimesChampion = r.Years.Count()

);

foreach 〈Var r in query)
(

Conso△ e.WriteLine("(0) (1)"` r.Name、  r。 TimesChampion〉 ;

)

结果如下 :

Michael schumacher 7

Juan Manue△  Fangio 5
A1ain Prost 日

smO方法汇总序列中的所有数字,返回这些数字的和。下面的smO方法用于计算一个国家赢
得比赛的总次数。首先根据国家对赛手分组,再在新创建的匿名类型中,把 WIns· 属性赋予某个国

家赢得比赛的总次数。

var countr△ es =

〈fr°m c in
￡rom r in
group r by

seleCt new
(

Formu△ a1。 GetChampions()

r.Country into c

Country = c.Key`

Wins = (fr° m r1 in c
select r1.Wins).sum(〉
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orderby c。 Wi,s descending` c,Country

select c).Take(5)氵

foreach 〈Var c。 unt△y in countries)

●     (
Console.WriteLine〈 "(0) (1)"` c。 untry.Country` country.Wins);

)

根据获得一级方程式冠军的次数,最成功的国家是 :

UK 147

Germany 91
Brazi1 78
France 51

Fin△and 42

方法Mho、 Max0、 Averageo和 Aggrcgateo的使用方式与 ComtO和 smO相同。Mho方法返回
集合中的最小值,MaxO方法返回集合中的最大值,AvmgKl方法计算集合中的平均值。对于
Aggregateo方法,可以传递一个 Lambda表达式,该表达式对所有的值进行聚合。

11.2.13 转换                             ˉ

本章前面提到,查询可以推迟到访问数据项时再执行。在迭代中使用查询时,查询会执行。而

使用转换操作符会立即执行查询,把查询结果放在数组、列表或字典中。

在下面的例子中,调用%ListO扩展方法,立即执行查询,得到的结果放在Ⅱs《》类中:

List(RaCer> racers =

〈￡r°m r in F° rmu△ a1。 GetChamPions()

Where r.Starts > 150
可
飧m       。 rderby r.starts descending

下载源代码     select r〉 .T° List⑴ 氵
foreach (var racer in racers)
(

Conso1e。 WriteLine〈 "(01 (0:s)"` ra° er)氵

l

代码段Enummblesamlm△ograuLcs

把返回的对象放在列表中并没有这么简单。例如,对于集合类中从赛车到赛手的快速访问,可

以使用新类△∞h阝η臼弘咒 lmeno。

使用复合的iom查询,可以摊平赛手和赛车序列,创建带有 Car和 Racer属性的匿名类型。在

返回的Loom对象中,键的类型应是表示汽车的 s“吧,值的类型应是 Raccr。 为了进行这个选择 ,
可以给ToLookupo方法的一个重载版本传递一个键和一个元素选择器。键选择器引用 Car属性,元
`素选择器引用 Racer属性。                              

′

Var racers = (from r in Formu1a1。 GetChampions()
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from c △n r.Cars
ˉ       、             se△ect neW

(                        ‘

Car = c`

Racer = r                                              ·

)).T° L°°kup(cr => cr.car、  cr => cr.Raqer)`                
∶

i￡  (racers.Contaihs("Wi△ △iams"))
(

foreach (Var wi△△iamsRacer in
racers[Ⅱ Wi△△iams"])
(                               Ⅱ

Console.WriteL⊥ ne〈 wi△△iamsRacer)`

)

)

用 Lookup类的索引器访问的所有 WiⅡiaIIls冠军如下 :

A△ an Jones
Keke Rosberg
Nige△ Manse△ △

A△ aiη Prost
Damon Hi△△

Jacques Vil△ eneuVe

如果需要在非类型化的集合±【n口 丿恤刀△st9使用LINQ查询,就可以使用 CastO方法。在下面的

例子中,基于o刂ect类型的AmyL讯 集合用Rac叮对象填充。为了定义强类型化的耷询,可以使用

CastO方法。                                ¨

var 1ist = new system.Co△ △ections.ArrayList(F° rmu△a1.GetChampions()

as system.Col△ ections.ICol△ ection)`

var query = from r in △ist。 Cast(Racer)()
where r.C° untry == ⅡUsA"

orderby r.Wins descending

se△ ect r`

foreach (var racer in query)
(           ,

Conso△ e.WriteLine("(0:A)"` racer);

I

11,2.14 生成操作符

年成操作符qgeO、 EmptyO和 RepearO不是扩展方法,而是返回序列的正常静态方法。在LINQ

bα扣cts中 ,这些方法可用于Enunmb△类。

有时需要填充一个范围的数字,此时就应使用 RmgeO方法。这个方法把第ˉ个参数作为起始值,

把第二个参数作为要填充的项数。

var va△ ues = Enumerab1e。 Range(1` 20);

foreach (var item in va△ ues)

〔

Conso△ e。 Write("(0) "、  item)`

)

Conso△ e.WriteLine〈 )氵
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当然,结果如下所示 :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

可以把该结果与其他扩展方法合并起来,获得另一个结果,例如,使用 seledO扩展方法:

EmptyO方法返回一个不返回值的迭代器,它可以用于需要一个集合的参数,其中可以给参数传

递空集合。

RepeatO方法返回
=个
迭代器,该迭代器把同一个值重复特定的次数。

11.3并行 LINQ

,NET4在 system.Li觋 名称空间中包含一个新类 ParaueEnunerab℃ ,可以分解查询的工作使其

分布在多个线程上。尽管 Enmerable类 给 IEnunera洫《》接 口定义了扩展方法 ,但
parauelEnmm℃ 类的大多数扩展方法是 PamuelQuwcsotlrco类的扩展。一个重要的例外是

AsPamuelO方法,它扩展了IEnmmblgs。 urc氵接口,返回ParauelQucryCsc,wc氵类,所以正常
的集合类可以以平行方式查询。

11.3.1 并行查询  ,

为了说明并行 LINQ,需要一个大型集合。对于可以放在 CPU的缓存中的小集合,并行 LNQ
看不出效果。在下面的代码中,用随机值填充一个大型的血数组:

const int arraysize = 100000000;
var data = new int【 arraysize]`

Var r = neW Random()氵

f°r (int ⊥ = o氵  i < arraysize` i++〉
{

data[i] = r.Next〈 40)`

)

代码段PamueLmqsamDle/Progmmcs

现在可以使用 LINQ查询筛选数据,获取所筛选数据的J总和。该查询用 where子句定义了一个

筛选器,仅汇总对应值小于⒛ 的项,接着调用聚合函数 smO方法。与前面的LINQ查询的唯一区
别是,这次调用了AsParaueo方法。

Var sum = (fr°m x in data.Aspara△ le△ 〈〉
where x ( 20

select x〉 .sum();

与前面的LINQ查询一样,编译器会修改语法,以调用 AsPamlle1o、 WhereO、 sclCctO和 s-o

啾〓跏
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方法。AsPaml⒗1o方法用 ParalleIEnunerab忆 类定义,以扩展 IEnunemblco±口,所以可以对简单

的数组调用它。AsParaue10方法返回PamllelQuwCsol】 rce)。 因为返回的类型,所以编译器选择的

Whereo方法是 ParallelEnumcrab⒗ .Whereo,而不是 Enunmb⒗ .Whereo。 在下面的代码中,selOcto

和 sumO方法也来自ParallelEnmcrab⒗ 类。与Enmemb⒗类的实现代码相反,对于PamlleEnmerab⒗

类,查询是分区的,以便多个线程可以同时处理该查询。数组可以分为多个部分,其中每个部分由

不同的线程处理,以筛选其余项。完成分区的工作后,就需要合并,获得所有部分的J总和。

var sum = data.AsPara△ lel().Where(x =>k < 2o).se△ ect(x ±) x〉 .sum();

运行这行代码会启动任务管理器,这样就可以看出系统的所有 CPU都在忙碌。如果删除
AsParalle1o方 法,就不可能使用多个αV。 当然,如果系统上没有多个 CPU,就不会看到并行版本

带来的改进。

11,3,2 分区器

AsParalle1o方法不仅扩展了 IEnunerabl卟 接口,还扩展了 P口ijoIler类。通过它,可以影响

要创建的分区。               |
h血奶mr类用 System.Cone面 on。Concurent名称空间定义,并且有不同的变体。Createo方法接

受实现了Lis《》类的数组或对象。根据这一点,以及类型的参数 badBalancc和该方法的一些重载

版本 ,会返回一个不同的 P耐妯aer类 型。对于数组 ,NET4包 含派生 自抽象基类
orderableP刑iuoneFTs。 l】rc氵 的 9四 md讪 雨 α曲№rA△ayCSolIrc氵 类 和  majcP刑i“onerFor

^山

m吖<Tso1】 rce>类。

修改 11.3.1节中的代码,手工创建一个分区器,而不是使用默认的分区器 :

var sum = (fr°m x in Partitioner.Create(datar true)。 AsPara△ 1e△ 〈〉
where x ( 20
se1ect x).sum();

也可以调用 ⅥⅡ山凸cGu孔曲加deo和 W⑾ egreeofP田屺0smO方法,来影响并行机制。对于
Wi钔队eα№aode0方法可以传递 Pam△elExem№沁肋曲的一个 Default值或者 ForceParalle“m值。

默认情况下,并行LNQ避免使用系统开销很高的并行机制。对于WImegreeofPamueⅡsmO方法,
可以传递一个整数值,以指定应并行运行的最大任务数。

11,3,3 取消

.NET4提供了一种标准方式,来取消长时间运行的任务,这也适用于并行 LINQ。

要取消长时间运行的查询,可以给查询添加WlmCance忱m⑽方法,并传递一个Cancehm阀酞m
令牌作为参数。Canceh№d狄m令牌从 Cance忱允m钛msource类中创建。该查询在单独的线程中
运行,在该线程中,捕获一个 op铌ionCanceledExc∞钇n类型的异常。如果取消了查询,就触发这个

异常。在主线程中,调用 Canc觇猫m飞k鹏otlrce类的CancelO方法可以取消任务。

var cts = new Cance△ △ationTokenSource〈 );

neW Thread〈 () =>

(

try

f
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var sum = (fr°m x in data.AsPara△ le△ ()。

WithCance△ △ation(cts。 T°ken)

Where′ x ( 80

se△ ect x).sum()氵

Console.WriteLine("query finished` sum: (0)"` sum)`

)

oatch (operati°nCance△ edException e*)

`′  (

Conso△ e.WriteLine(ex.Message)`               '

)

)).Start(〉
`

Conso△ e.WriteLine("query started")¨
Conso△ e.Write〈 "cance△ ? ");

int input = Conso1e.Read()`
if (input == 】Y】  |丨  input == 】y:)

】

// cance△ !

Cts。 CanCe△ 〈)`      ·

)

11.4 表达式树

可从

下载源代码

在 LINQ to α冰Cts中 ,扩展方法需要将一个委托类型作为参数
,这样就可以将Lambda表达式

赋予参数。Lambda表达式也可以赋予 Expre忘 sionoX型的参数。懒 译器根据类型给 Lambda表
达式定义不同的行为。如果类型是 Express血《》,编译器就从Lambda表达式中创建一个表达式树 ,

并存储在程序集中。这样,就可以在运行期间分析表达式树,并进行优化,以便于查询数据源。

下面看看一个前面使用的查询表达式:

Var braz△ 1Racers = ￡rom r △n racers

Where r.Country == "Brazi△ "
orderby r。 Wins

se△ ect r;

代码段Expmss珈η⒇咖 cs

这个查询表达式使用了扩展方法 Whereo、 OrderByO和 se℃ ctO。 Enmmb⒗ 类定义了Whereo
扩展方法,并将委托类型FmXηb∞卜作为参数谓词。

pub△ic static IEnumerab1e(Ts°urce)Where(Tsource>〈 this IEnumerab△ e(Tsource)sourCe`

Func<TSource` boo△ )predicate)`

这样,就把 Lambda表达式赋予谓词。这里 Lambda表达式类似于前面介绍的匿名方法。

Enumenb△ 类不是唯一一个定义了扩展方法Whereo的类。Quwabl‘《》类也定义了Whereo扩
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展方法。这个类对 Whcre0扩展方法的定义是不同的:

pub△ic static IQueryable(Tsource>Where<Tsource>〈 this IQueryab△ e(TsourCe) source、

‘     Express⊥ on(Func(TsourCe、  bool)) predicate)氵

其中,把 Lambda表达式赋予类型 Expression【0,该类型的操作是不同的:

除了使用委托之外,编译器还会把表达式树放在程序集中。表达式树可以在运行期间读取。表

达式树从派生自抽象基类 Expressim的类中构建。Expression类 与 Expresslon0不同。继承自

Expressio11类 的表达式类有 B咖 狎屹ss血 、 ConsmtExpression、 InvocationExpression、
LambdaExpresson、 NeWExpresson、 NewA∏ayExpression、 TmaryExpress洫 和 Unary Express洫

等。编译器会从 Lambda表达式中创建表达式树。

例如,Lambda表达式rcomty— “h泅l” 使用了 P-eterExpressioIl、 MemberExpres“ on、
ConstantExpression不口MemodcdExpres⒍ on,来创建一个表达式树,并将该树存储在程序集中。之

后在运行期间使用这个树,创建一个用于底层数据源的优化查询。

ⅡsplayTreeO方法在控制台上图形化地显示表达式树。其中传递了一个 Expression对象,并根据

表达式的类型,把表达式的一些信
`息
写到控制台上。根据表达式的类型,递归地调用 DⅡlayTree0

方法。

在这个方法中,没有处理所有的表达式类型,只处理了在下一个示例表达式中使

用的类型 :

private static void DisplayTree(int indent、  string message`
EXpression expression〉

】

string output 亠 string,Format("(Ol 】1) ! NodeType: (2)氵  Expr: t3) "`
"".PadLeft(indent` 】)l)` message` expression.NodeType` expression〉

`

△ndent++`

switch (eXpression.NodeType)
(

oase Express△ onType,Lambda:

Conso△ e,WriteLine(output〉 ;
LambdaEXpression lambdaExpr = (LambdaExpression)ex0ressi。 n`
foreach (var parameter in lambdaExpr.Parameters)
(

Disp△ ayTree(indent、  "Parameter"、  parameter)氵

)

Disp△ ayTree(indent` "Body"` △ambdaEypr.Body);
break`

case Express△ onType.Constant:
ConstantExpressi° n constExpr = 〈C°nstantEXpression)expression氵
Conso△ e。 WriteLine〈 "(0) C° nst ValVe: (1)"` °utput` constEXpr.Va△ ue);

break氵

case Express△ onType.Parameter:
ParameterExpressi° n paramExpr = (ParameterExpression)express⊥ on氵

309



第 I部分 C+语 言

Conso△ e。 WriteL⊥ ne〈 "(0) Param Type: (1【 "、  °utput`

paraInExpr.Type.Name);

break`

case Express△ onType。 Equa1:

case Express】 onType.AndA1so:

case Express△ onType.GreaterThan:
BinaryExpression binExpr = 〈B⊥naryExpression)eXpression;

if (binExpr.Method != nu△ △)

t

Conso1e.WriteLine("(0) Meth° d: (1⒈■、 °utput、

binExpr。 Method。 Name)`

)

else

亻

C0ns9△ e.WriteLine(output)氵

【

Disp1ayTree(indent` "Left"` binExpr.Le￡ t)`

D±splayTre0(indent` "Right"` binExpr.Right)¨    ·

b-eak`

case Express△ onType。 M0mberAccess:

MemberExpression memberExpr = 〈MemberExpression)expression氵

Conso1e。 WriteL± ne("(0) Member Name: (1【 、 Type: (2)Ⅱ 、 °utput`

memberExpr.Member。 Name、 memberExpr.Type。 Name)氵

Disp△ ayTree(indent` ;:Member Expr"、  memberEXpr.Expression);
bre芑 k氵

default:

Conso△ e.WriteL=ne()氵

Console,WriteL±ne("(0) (1I冂
` eXpression。

NodeType、

expression。 Type.Name〉
`

break氵

)

前面已经介绍了用于显示表达式树的表达式。这是一个Lambda表达式,它有一个 Racer参数,

表达式体提取赢得比赛次数超过 6次的巴西赛手:

Expressi° n<FunC(Race丐
` boo△
)> expression 〓

r => r。 Country == □Brazi1】  ε& r.Wins > 6氵

Disp△ ayTree〈 0、  "Lambda"、  eXpression);

下面看看结果。Lambda表达式包含一个 Parameter和一个AndAlso节点类型。AndAlso节点类

型的左边是一个 EmI节点类型,右边是一个 mtcrIhan节 点类型。EqlIal节点类型的左边是
MmerAcGess节点类型,右边是 Constant节点类型。

Lambda! NodeType: Lambda' EXpr: r => ((r.C° untry == ⅡBraz± l"〉

AndA△ so (r。 Wins > 6))

> Parameter! NodeType: Parameter| Expr: r Param Type: RaCer
> Body! NodeType: And^△ so氵  EXpr: ((r.C°untry == ⅡBrazi亠 ")
And^△so (r.Wins ) 6))
> > Left∶  NodeType: Equal' Expr: (r.C° untry == ⅡBrazi△ 冂) Meth° d: op~Equa△ ity

) ) ) Le￡ t! NodeType: MemberACcess; EXpr: r。 Country
Member NaIne: Country、  Type: str△ ng

> > > > Member Expr! N° deType: Parameter; Expr: r ParaIn Type: Racer
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> ) > Right! NodeType: Constant氵  EXpr: "Brazil" Const Value: Brazil
> ) Right! NodeType: GreaterThan氵  EXpr: (r.Wins > 6)
) > ) Le￡ t! NodeType: MemberAccess` EXpr: r.Wins Member Name: Wins` Type: Int32
> ) > ) Member EXpr! NodeType: Parameter` Expr: r Param Type: Racer
) > > Right! NodeType: constant` EXpr: 6 Const Va△ ue: 6

使用Exps蚰姒 型的一个例子是 ADo。NET EⅡ刂饣Fmmework和 LNQ to sQL。 这些技术
用 Express血κ》参数定义了扩展方法。这样,访问数据库的LINQ提供程序就可以读取表达式,创

建一个运行期间优化的查询,从数据库中获取数据。

11.5 凵NQ提供程序

.NET4包含几个 LINQ提供程序。LINQ提供程序为特定的数据源实现了标准的查询操作符。

LINQ提供程序也许会实现比LINQ定义的更多扩展方法,但至少要实现标准操作符。LINQ t0觚

不仅实现了专门用于 XML的方法,还实现了其他方法,例如,systm∶ Xm1.Li叫 名称空间中的
Exten蚰m类定义的Elementso、 Descendantso和 AncestorsO方法。
LINQ提供程序的实现方案是根据名称空间和第一个参数的类型来选择的。实现扩展方法的类

的名称空间必须是开放的,否则扩展类就不在作用域内。在 LINQ to α冰cts中定义的Whereo方法

的参数和在 LINQ to sQL中 定义的Whereo的方法参数不同。

LINQ to α冰cts申的WhereO方法用Enunemb⒗ 类定义:

pub△ ic static IEnuIlerab1e(Tsource > Where<Tsource > (this IEnumerab△ e(TSource> source、

Func(TsourCe` bool> predicate)氵

在 system,Li叫 名称空间中,还有另一个类实现了操作符 Where。 这个实现代码由LNQtosQL

使用。这些实现代码在 Queryab⒗ 类中可以找到:

pub△ i♀ static IQueryab△ e<Ts?urce) Where(Tsource> (this IQt,eryab△ e(Tsource) source、

EXpression<Func( Tsource` bool)) predicate)`

这两个类都在助呲⒒Ⅱ观名称空间的sysmCore程序集中实现。那么,它是如何定义的?使用

了什么方法?无论是用Fm×rsol】m,h》参数传递,还是用 Express血闷№⒑σsource,boo》 >参数
传递,1nmda表达式都相同。只是编译器的行为不同,它根据 sol】 rce参数来选择。编译器根据其参

数选择最匹配的方法。在ADo,NET血j″ FramewOrk中 定义的α扣dContext类的

方法返回一个实现了IQuwabl× rs。l】rc氵接口的α扣抓Ⅱ∞《》对象,因此E血″Fmmework使用类

Quwab忆类的Whereo方法。

11.6 小结

本章讨论了LINQ查询和查询所基于的语言结构,如扩展方法和 Lambda表达式,还列出了各

种 LINQ查询操作符,它们不仅用于筛选数据源,给数据源排序,还用于执行分区、分组、转换、

连接等操作。
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使用并行LINQ可以轻松地并行化运行时间较长的查询。          '
另一个重要的概念是表达式树。表达式树允讲在运行期间构建对数据源的查询,∶ 因为表达式树

存储在程序集中。表达式树的用法详见第31章。LINQ是一个非常深奥的主题,更多的信息可查阅

第 31章和第s3章。还可以下载其他第三方提供程序,例如,LINQ to MysQL、 LINQtoA-on、

LINQ to FⅡ灯灬{’LINQ∞ LDAP和 LINQ ω shaFePo“ 。无论使用什么数据源i鄣豇以通过 LINQ使

用相同的查询语法。∮∷ ∶      ⋯             ⋯  ∷   ,
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动态语言扩展

本章内容 :

● 理解 Dyn狙血 Lanmge Rm山m
· dynⅢ屺类型

●  DLR scnptRmtⅡ nc

● Dyn洫 cCⅪ刂ect
● Expando0吲 Cct

随着 Ruby、 Pmon等语言的成长,Javascnpt的使用主要集中在动态编程方面。在NET
Framework的 以前版本中,var关键字和匿名方法开辟出C#的

“
动态编程

”
路径。在版本 4中 ,增

加了曲碰m忆 类型。尽管 CJ+仍是一种静态的类型化语言,但这些新增内容给它提供了一些开发人员

期望的动态功能。

本章介绍 dyna血c类型及其使用规则,并讨论 Dym血∝刈ed的实现方式和使用方式。

12.1 DLR

C#4的动态功能是 D”扭舵 Lanmge Rm山¤动态语言运行时,DLRl的一部分。DLR是添加

到 CLR的一系列服务,它允许添加动态语言,如 Ruby和 Pmon,并使唧具备和这些动态语言相
同的某些动态功能。

在 CodeP胎x网站上有一个开源的DLR版本,这个版本也包含在。blET4FmmewOrk中 ,还增加
了对语言实现程序的一些支持。

在.NET FmmewOrk中 ,DLR位于 System。 D”m疵名称空间和 syste【 ..h匝“e.Co硐曲er-s∞沈es
名称空间的几个类中。

△onRuby和 △onPmon是 Ruby和 b曲on语言的开源版本,它们使用 DLR。 s加erlight也使用
DLR。 通过包含 DLR,可 以给应用程序添加脚本编辑功能。脚本运行库允许给脚本传入变量和从脚
本传出变量。

12.2 dynam℃ 类型

山m血c类型允许编写忽略编译期间的类型检查的代码。编译器假定,给 臼m血c类型的对象
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定义的任何操作都是有效的。如果该操作无效,则在代码运行之前不会检测该错误,如下面的示例

所示:

c△ ass Program
(

static Void Main(string[] args〉

{ '

Var statiCPerson = new Person()氵

dynamic dynamicPerson = new Person()`
staticPerson。 GetFu△△Name("J°hn"` "smith")`
dynamicPerson.GetFu11Name〈 "John"、  "smith")`

)

)

c△ ass Person

1

pub△ ic string FirstName { qIet氵  set; )
pvb△ ic string LastName ( get氵  set门
pub△ ic string GetFu11Name()
(

return string.Concat(FirstName` " "、  LastName)氵

)

)

这个示例没有编译,因为它调用了曲吐RⅢ⒒GetFMmeO方法。因为Pmon对象上的方法不接
受两个参数,所以编译器会提示出错。如果注释掉该行代码,这个示例就会编译。如果执行它,就会
发生一个运行错误。所抛出的异常是 R溺山出血h乙碉Ⅱm异常。R赋而出血h对象会在运行时判
断该调用,确定R弼oIl类是否支持被调用的方法。这将在本章后面讨论。

与 var关键字不同,定义为句m血c的对象可以在运行期间改变其类型。注意在使用 var关键字
时,对象类型的确定会延迟。类型一旦确定,就不能改变。动态对象的类型可以改变,而且可以改
变多次,这不同于把对象的类型强制转换为另一种类型。在强制转换对象的类型时,是用另一种兼
容的类型创建一个新对象。例如,不能把血 强制转换为 PersO11对象。在下面的示例中,如果对象

是动态对象,就可以把它从血变成 PersO11类型:

dynam△ c dyn`

;:;;;;:∶

g￡
￥:~T.叩⒉

wr。 x:。nl  COnso△e.WriteLhe(dyn.GetType(〉 )`
下载源代码   C。 nso△e.WriteLine(dyn)氵

dyn = "This △s a str△ ng"氵
Conso△ e.WriteLine(dyn.GetType())氵                    i
Conso△ e.WriteLine(dyn);

dyn = new Person〈 ) ( FirstName = "Bugs"、  LastName = "Bunny" )氵
Conso△ e。 WriteLine(dyn.GetType());
Conso△ e。 WriteLine("(Ol (1)"、  dyn.FirstName` dyn.LastName〉 ;

代码段η″mdhV跏Ⅱs

执行这段代码可以看出,dyn对象的类型实际上从 system。hB2变成 system.s妯呜,再变成
PersO11。 如果dyn声明为血或 s缸吨,这段代码就不会编译。
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对于句m血c类型有两个限制。动态对象不支持扩展方法,匿名函数Gambda表达式)也不能用

作动态方法调用的参数 ,因此 LINQ不能用于动态对象。大多数 LINQ调用都是扩展方法,而 Lambda

表达式用作这些扩展方法的参数。

后台上的动态操作

在后台,这些是如何发生的?唧仍是一种静态的类型化语言,这一点没有改变。看看使用

臼m血c类型生成的 L(中间语訇 。

首先,看看下面的示例 C#代码 :

using system氵

namespace DeCompi△ e
(

c△ass Program
(

static void Main〈 string[] args)
(

staticc△ass staticobject = new staticC△ ass()`

DynamicC△ ass dynamicobject = new Dyna【 nicC△ ass()氵

Conso1e.WriteLine(staticobject。 IntVa△ue)氵

Console.WriteLine(dynamicobject.Dyn``a△ ue)氵

Conso△ e。 ReadLine()`

)

)

c△ass staticC△ ass

(                     `
)public int IntVa△ ue = 100氵

)

c△ ass DynamicC1ass
(`

pub1ic dynamic DynVa△ ue = 100氵

)

)

其中有两个类 s切jcClass和 叻m血cClass。 s切dcClass类有唯一一个返回 血 的字段。

咖 cClass有唯一一个返回句m血c对象的字段。M洫⒆方法仅创建了这些对象,并输出方法返

回的值。该示例非常简单。

现在注释掉M洫⒑方法中对Dyn⒛血class类的引用:

static void Main(string[] args)
(

staticC△ass staticobject = new staticC△ ass〈 〉氵

//DynamicC△ ass dynamicobject = neW DynamicC△ ass()氵

Conso△ e.WriteLine(staticobject。 IntVa△ue)`

//Conso1e.WriteLine(dynamicobject.DynVa△ ue〉

`
Conso△ e.ReadLine()`

)             .

使用山洫m工具(参见第 18匐 ,可以看到对于M血o方法生成的L:
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.method priVate hidebysig static void Main(string【 】 args) ci△  managed
`(

。entrypoェnt

// Code size 26 〈Ox1a)

。maxstack 1

。△oca△ s init (【 0] c△ ass DeCompi△ e。 staticC△ass static0bject)

IL 0000: nop
IL~0001: newobj instance vo± d DeComp± 1e。 staticC1aps::。 ctor()

IL 0006: st1oC。 o

IL O007: △d△ oc。 o

IL O008: △df△d int32 DeCompi△ e.staticC△ ass::IntVa1ue                 ^

IL O00d: Ca△ △ void [mscorliblsystem.Console::WriteLine(int32)
IL_0012: nop
IL O013: Cal△  string 【msc° rlib]system,conso△ e::ReadLine〈 )                   '
IL二 00△ 8: pop

IL O0△ 9: ret

) // end °f method Program:;Ma△ n

这里不讨论L的细节,只看看这段代码,就可以看出其作用。第0001行调用了 s忉狁Class构

造函数,第 flflO8行调用了“岫￡lass类的 htlralue字段。下一行输出了其值。

现在注释掉对⒏猫cClass类的引用,取消D叨四屺CIass引用的注释:

static voi0 Main(string[】  args)
(

//stat△ cClass staticobje0t = new statiCC△ ass(〉 ;

DynamicC△ ass dynamicobjeCt = new DynamicC△ ass〈 );

Conso△ e.WriteLine‘ static0bjeCt。 IntVa△ ue)氵

//Conso△ e。 WriteLine(dynamicobjeCt.DynVa1ue)氵

Console.ReadLine();

)

再次编译应用程序,下面是生成的L:

.method priVate hidebysig statiC void Ma± n(string[1 args) ci△  ntanaged

(

.entrypo± nt

// Code size 121 (Ox79)
。maxstack 9
。△oca△s init (IOl c△ass DeCompi△ e.DynamicC△ ass dynaIn△cobject、

【11 c△ ass [M± cr°soft.CsharplMicr° s° ft.Csharp。

Ruht⊥ meB± nder。 csharpArgumentInfo【 ] CssOsO000〉

IL_0000: nop
IL_0001: newobj ihstance void DeCompi△ e。 Dynamェ cClass::.ctor〈 )

IL O006: stloC.o

IL 0007: 1dsf1d c△ ass [system。 Core]system。 Runtime。 Compilerservices。  Ca△ △site′ 1
(c1ass [msc° rlib]

systqm.Action 3 ( c△ ass

【system.C° re】 system。 Runtime。 CompilerserviCes。 Ca△△site`c△ass 【msc°r△ ib】

system.Type`objeCt )> DeComp△ △e。 Pr° gram`’ (Main> ρ~_ itec°ntainerO· ::’ <>P~ˉ ite△
】

IL O00c: brtrue.s IL O04d
IL O00e: △dC。 ±4.o

IL 000f: △dstr ⅡWriteLine"
·          IL O014: 1dtoken   DeCompile。 Program       )

IL O0△ 9: ca△△      o△ ass 【△lsc。r△iblsystem.啷 c°r.ibl systeIn.Type::GetTypeFrOInIIand△ e

(va△uetype 【msCorliblsystem.RuntimeTypeHano△ e)                            ˉ
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IL O01e: △dnu△△

IL 001￡ : △dc.i4.2

`IL 0020: newarr 【Micr° so￡ t.CSharp]Micr°s° ft.CSharp:RuntimeBinder.           、
CsharpArgumentInfo
IL 0025: stloc。 1

IL 0026: △dloc.1

IL O027: △dc。 i4.0

IL 0028: 1dc。 i4.s 33

IL O02a: ldnu1△

IL 002b: newobj instance void[Micr° s°ft.Csharp]Microsoft.CSharp.RuntimeBinder

.CsharpArgumentInfo::.ctor(Va△ uetype [Micr° s° ft.Csharp]Micr° so￡ t. Csharp.

RuntimeBinder.CSharpArgumentInfoF△ ags丿  str⊥ng)

IL 0030: stelem.ref                             ′
′  IL O031: △d△oC.1

IL 0032: △dc。 i4.1

IL 0033: △dc.i4.o

IL O034: △dnu△ l

IL~00a5: new。 bj instance Void [Micr° s°￡t.Csharp]Microsoft.

Csharp.RuntimeBinder.CsharpArgumentInfo::.ctor(Va△uetype

[Micr° s° ft.C§ harp]Micr° s°ft. Csharp.RuntimeBinder.

CSharpArgumentInfoF△ ags`

string)

IL O03a: ste△ em.ref
IL O03b: △d△oc.1

IL~003c: newobj instance V0id 【Micr° s°￡t。 Csharp]Micr° soft。 CSharp
RuntimeBinder.CShaFp1nvokeMemberBinder::.ctor(Va△ uetype

Microsoft。 Csharp) MiCr。 s°ft.CSharp。 RuntimeBinder.CsharpCa△ △F△ags`

str△ ng、

c△ass [mscor△ ib]system.Type、

c△ ass [mscor△ ib]system.Collections.Generic.IEnumerab△ e、 1

<class [msc° r△ib]system。 Type) `

c1ass [mscor△ ib]system.Col△ e°tions.Generic.IEnumerab△ e′ 1
(c△ ass [Micr° s°￡t。 Csharp]Mi° rosoft。 CSharp.RuntimeBinder. CsharpArgumentInfo>)

IL 0041: ca11 c△ass [system.core】 system.Runtime.Compilerservices. Ca△ lsite′ 1

<!0) C△ ass [System.Core]system.Runtime.Compi△ ersonices.Callsite′ 1
(c△ass [msc° r△ ib]system.Action′ 3
(c△ass 【system。 core]system.Runtime.CompilerserVices.Ca△ △s⊥ te`

c△ ass 【mscorlib]system.Type`° bjeot>> ::Create(c△ ass [system.Core]

System。 Runtime.Compi△erservices.Ca△△siteBinder)

IL O046: stsf△ dc△ass [system.Core]system.Runtime. Compi△ erservices.Ca△ △site′ 1

<c△ass [msc° r△ib]System。 Action′ 3

<c△Oss [system.core]syste".Runtime。 Compi△ erservices.Ca1△ Site`
∶c△ass [msc° r△ ib]system。 Type`object)> DeComp△ △e.Program/】 <Main>

o~ˉ iteContainerO;::】 <)p~_site1I

IL O0-lb: br.s IL O0'1d

IL O04d: △dsfld c△ ass [system.Core]System.Runtime. Compi△ erservices.Ca△ △site′ 1
(c△ ass [msc° r△iblsystem.Action′ 3

<c△ ass [system.core]system。 Runtime.Compi△erserVices。 Ca△△Site`  ˉ

class [mscorIib]system。 Type`object >) DeCompi△ e.Program/’ (Main>

o~ˉ s土 teContainerOJ::】  ()p__site1I

IL 0052: △df△d !O c△ ass [system.Core]System.Runtime.

Compilerserv△ ces,Cal△Site 1
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(c△ass [msc° rlib]System.Act⊥ on′ 3

<class 【system.core]system.Runtime.Compi1erservices.Ca△△Site`

c△ ass [mscorlib]system。 Type、 object))::Target
IL 0057: △dsf△ dC△ass [system.Core]system.Runtime。  C°mpi1erservices. Ca△ △site′ 1
(class 【msc° r△ ib]system.Action′ 3
(c1ass [system.core]system。 Runtime.CompilerserVices.Cal△ Site`

class [msCorlib]System.Type、 object)) DeCompi△ e.Program/i(Main>

o  siteContainerO】 ::】 (>p  site1】

IL 005c: △dtoken [msc° r△ ib]system.Conso1e

IL 0061: ca1△  c△ass [msc° r△ib]system.Type

[msc° r1iblsystem.Type::GetTypeFromHand△ e
(va△ uetype 【mscor△ ib]system.RuntimeTypeHand1e)
IL 0066: △d1oo.0

IL O067: 1df△ d object DeComp△△e.DynamicClass::DynVa△ ue

IL 006c: ca△ △Virt instance void c△ ass [msc° rlib]System.Action′ 3

<c△ass [System。 Core]system.Runtime.COmpilerserVices.Ca△ lSite` c1ass

[msc° r△ iblsystem.Type、 object)::Invoke(!0`!1、 !2)             ~

IL O071: nop
IL 0072: ca1△  string [msc°rlib]system.Conso△ e::ReadLine()

IL_0077: pop
IL 0078: ret

) // end °f method Program::Main

显然,蝙 译器做了许多工作,以支持动态类型。在生成的代码中,会看到对systm.RⅢ洫 .

CompⅡerservlcesCaus忆 类和 systcm,Rm洫 ,Cmnler阮而ces.Calls忆B血h类的引用。
Caus恫 是在运行期间处理查找操作的类型。在运行期间调用动态对象时,必须找到该对象,看看

其成员是否存在:Caus忆 会缓存这个信息,这样查找操作就不需要重复执行。没有这个过程,循环

结构的性能就有问题。

Caus忆 完成了成员查找操作后,就调用 Caus∶d讪汛⑷方法。它从 Cams仉 中提取信息 ,‘ 并生

成表达式树,来表示绑定器绑定的操作。

显然这需要做许多工作。优化非常复杂的操作时要格外小心。显然,使用 dyn狙血类型是有用

的,但它是有代价的。

12.3 包含 DLR S引ptRu耐 me

假定能给应用程序添加脚本编辑功能,并给脚本传入数值和从脚本传出数值,使应用程序可以

利用脚本完成工作。这些都是在应用程序中包含 DLR的 s面洌踟山血c而提供的功能。目前 ,
LonRuby.△onPmon和 Jav弱函咖都支持包含在应用程序中的脚本语言。

有了阮咄泺Ⅲ血犯,就可以执行存储在文件中的代码段或完整的脚本。可以选择合适的语言引

擎,或者让 DLR确定使用什么引擎。脚本可以在自己的应用程序域或者在当前的应用程序域中创
建。不仅可以给脚本传入数值并从脚本中传出数值,还可以在脚本中调用在动态对象上创建的方法。

这种灵活性为包含 s“侧h山血e提供了无数种用法。下面的示例说明了使用⒏Ⅱ晌 的

一种方式。假定有一个购物车应用程序,它的一个要求是根据某种标准计算折扣。这些折扣常常随

着新销售策略的启动和完成而变化。处理这个要求有许多方式,本例将说明如何使用阮ⅡRm跏 e
和少量Pmon脚本达到这个要求。
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为了简单起见,本例是一个 W血b鸭 客户端应用程序。它也可以是一个大型 Web应用程序或
任何其他应用程序的一部分。图⒓△显示了这个应用程序的样例屏幕。

0t9Isc曲 seJ m Co欲

¤ I,lsG B-J Om mo ofI-

TOu m。 d"山目口C:

Ⅱ沈出
^mα
m出

mH剐唧㈤ Amo。 n

咖 渝 Tan:

图 1z△

该应用程序提取所购买的物品数量和物品的J总价,并根据所选的单选按钮使用某个折扣。在实

际的应用程序中,系统使用略微复杂的方式确定要使用的折扣,但对于本例,单选按钮就足够了。

下面是计算折扣的代码 :

private void button1~Cl± Ck(°bject sender` R° utedEventArgs e)
(

string scriptToUse;

if (C° stRadioButton.IsChecked.Va△ ue)

下载源代码   (
soriptTouse = :IAmountDisc。 py"`

)

e△ se

(

scr± ptTouse = "CountDisc.py";

)

scriptRuntime scriptRuntiⅢ e = scr△ptRmtime。 CreateFromConfiguration()`

scriptEngine pythEng = scriptRuntime.GetEngine("Python")氵
scriptsource source 〓 pythEng.CreatescriptSourceFromFi△ e(scriptToUse);

scriptsc°pe scope = pythEng.Createscope()`

sc9pe.setVariab△ e("pr° dC° unt"、  ConVert。 ToInt32(tota△ Items。 Text))氵

scope.setVariab△ e("amt"、  Convert.ToDeCima△ (tota△Amt.TeXt));

source。 EXecute(sc° pe)`

△abe△5.Content = scope.GetVariable("retAmt")。 ToString();

)

代码段W跏 ⒈洄毗cs

第一部分仅确定要应用折扣的脚本AmomoisG.py或 ComtDisc.py。 Amounoisc,py根 据购买的

金额计算折扣。

disCAmt = 。25

retAmt = amt
i￡ amt ) 25。 00:

retAmt = amt-(amt ★ discAmt)

可从
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能打折的最低购买金额是陇5.00。 如果购买金额小于这个值,就不计算折扣,否则就使用2,5%

的折扣率。                             .
ComtDisc。py根据购买的物品数量计算折扣 :

discCount = 5
discAmt = .1
retAmt = amt
△f prodCount ) discCount:
retAmt = amt-(amt * discAmt〉

在这个Python脚本中,购买的物品数量必须大于5,才能给总价应用 10%的折扣率。

下一部分是启动阮Ⅱ晌 环境。这需要执行 4个特定的步骤:创建⒏ⅡRm跏C对象、
设置合适的⒏迹吨咫

"e和
创建⒌斑烬owce,以及创建阮Ⅱtscope。

ⅡⅡ晌 对象是起点,也是包含 s耐咧h潲血e的基础。它拥有包含环境的全局状态。

阢斑炽皿血Ⅱ对象使用 CreateFromCon奂 凹眈o110静态方法创建。app.∞ nflg如下所示:

configuration)
<configsections>
<section

name="microsoft.scripting"
type="Microsoft。 SCripting.Hosting.Configuration.Se￠ tion`

Microsoft.scripting、

Version=0.9.6.10、

Cu△ture=neutra△
`

Pub△ icKeyToken=nu1△ "

req△irePermission="false" />
</configsecti°ns>

(m△crosoft.scripting>
(languages>
(△anguage
names="IronPython`Python`py"

extensions=".py"
disp△ ayName="IronPython 2.6 A△ pha"

type="IronPyth°n.Runtime.PythonContext`

,         IronPython、

Version=2.6△ 0.1、

Culture=neutral、                                        ˉ

PublicKeyToken=nu△ △" / >
</△ anguages)
(/m△cros° ft.scripting)
(/configuration>

这段代码定义了
“血croson,围Ⅱ血g” 的一部分,设置了△onPmon语言引擎的几个属性。

接着,从 scⅡRmt血e中获取一个对阮Ⅱ曲眄屺的引用。在本例中,指定需要、油on引擎,    夂

但⒏斑以Ⅲ曲m可以自己确定这一点,因为脚本的扩展名是 py。
⒏Ⅱ山四屺完成了执行脚本代码的工作。执行文件或代码段中的脚本有几种方法。⒏Ⅱ凸凵屺还提

供了s凵咖souCe和 ⒏Ⅱtscope。

阮Ⅱtsource对象允许访问脚本,它表示脚本的源代码。有了它,就可以操作脚本的源代码。从

磁盘上加载它,逐行解析它,甚至把脚本编译到Cm咖ledCode对象中。如果多次执行同一个脚本,
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这就很方便。           、

“咄帽Gope对象实际上是一个名称空间。要给脚本传入值或从脚本传出值,应把一个变量绑定

到“斑淄cope上。本例调用“四耐able方法给 Pmon脚本传入 prodcomt变量和 amt变量。它们是
tota△tems文本框和 totalAmt文本框中的值。计算出来的折扣使用 G百哂血b⒗o方法从脚本中检索。

在本例中,retAmt变量包含了我们需要的值。

在 CalcTax按钮中,调用了Pmon对象上的方法。Calc‰ ,py脚本是一个非常简单的方法,它

接受一个输入值,加上 7.5%的税,再返回新值。代码如下 :

def CalcTax(amount):
return amount * 1,075

下面是调用 CalcTaxO方法的渊 码 :

private void button2~C△ ick(°bject sender` RoutedEVentArgs e)
(

scriptRuntime scr⊥ ptRuntime = scriptRuntime.Cre0teFromConfiguration()氵

dynamic ca△ cRate = scriptRuntime。 UseFi△ e("Ca△ cTax。 py");

△abe△ 6.Content = calcRate。 Ca△cTaX(Convert。 ToDecIJ11al(△ abe△ 5。 content)).T° string〈 );

)

这是一个非常简单的过程。这里再次使用与前面相同的配置设置创建了 so冽h呐血e对象。

cahte是一个№巾scopC对象,它定义为动态对象,以便轻松地调用 CalGTaxo方法。这是使用动

态类型简化编程工作的一个示例。             、

12.4 Dynamic0丬ect不口EXpandoO丬ed

如果要创建自己的动态对象,该怎么办?这有两种方法:从 叻朋皿“刈eCt中派生,或者使用
Expand匝河eCt° 使用 咖 cα冰ct需要做的工作较多,因为必须重写几个方法。Exp涮∝河ect

是一个可立即使用的密封类。

12.4.1 Dynam忆0丬ed

考虑一个表示人的对象。一般应定义名字、中间名和姓氏等属性。现在假定要在运行期间构建

这个对象,且系统事先不知道该对象有什么属性或该对象可能支持什么方法。此时就可以使用基于

咖 诞啊ect的对象。需要这类功能的场合几乎没有,但到目前为止,吲语言还没有提供该功能。

先看看η朋山涎划ect:

c△ass WroxDynamic0bject : DynamiC0bject
(

Dictionary<string` object>  dynamicData = new DiCtionary(striη g` object>();

pub1ic override boo1 TryGetMember(GetMemberBinder binder` out object result)
(

boo△ suocess = fa△ se'

resu△ t = nu△ △氵

if ( dynamicData.ContainsKey(b± nder,Name))

】

可从

下载源代码
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result =  dynamicData[binder。 Name]`

sucCess = true;

)

e1se

-    (

resu△ t = ⅡProperty Not Found!"`
success = fa△ se氵

)

return success;

)

public °verride boo△  TrysetMember(SetMemberBinder binder、  object va△ ue)
(

~dynamicData[binder.Name] = va△ ue`

return true氵

)

pub△ ic override boo△ TryInVokeMember〈 Inv°keMemberBinder binderr

object[] args`

out object resu△ t)
(                              ·

dynamic method = ~dynamicData[binder.Name]`
resu△ t = method((DateTime)args【 0]〉

`return result != nu△ △
`

)

代码段0哪m“uq刃m cs

在这个示例中,重写了3个方法 TrysetMemberO、 TryGetMembcrO和 TryhvokeMcmbcrO°   (
TrysetMcmberO方法给对象添加了新方法、属性或字段。本例把成员信息存储在一个 D雨onary

对象中。传送给TryseMemberO方法的 sctblcmberB血h对象包含Name属性,它用于标识Ⅱmma吖
中的元素。

TWeMCmberO方法根据 GeMem沅B血h对象的Name属性检索存储在 Di耐m呷 中的对象。
这些方法如何使用?下面的代码使用了刚才新建的动态对象 :

dynamic wroxDyn = neW WroxDynamicobjeot()`
WroxDyn.FirstName = "Bugs"'
WroXDyn.LastName = "Bunny"氵

Conso△ e。 WriteL泣 ne(wr° xDyn.GetType())氵

Conso△ e.WriteLine(Ⅱ (0) (1【 "` wroXDyn。 FirstName` wroxDyn。 LastName)`       ,

看起来很简单,但在哪里调用了重写的方法?正是N盯 FmmewOrk帮 助完成了调用。
咖 诞啊c⒍ 处理了绑定,我们只需引用F讷ⅨⅢ⒑和LastName属性即可,就好像它们一直存在
一样。       ·

如何添加方法?这很简单。可以使用上例中的W¤①叨田妃α扣⒍,给它添加 GetTomO△ owDateo

方法,该方法接受一个 Da饴劢m对象为参数,返回表示第二天的日期字符串。代码如下 :

dynamic wroxDyn = new WroxDynamicobject〈 )氵

Func(DateTime` string> GetTOmorroW = today =) today.AddDays〈 1〉 .T° sh°rtDateString〈 〉
`

, roXDyn。 GetTomorrowDate = GetTomorrow氵

Conso△ e.WriteLine("T°m°rroW is tOlr` wroxDyn.GetTomorroWDate(DateTime.Now))氵
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这段代码使用 Func矶 TResu10C刂建了委托 GetTomOJOw。 该委托表示的方法调用了AddDays,

给传入的 Date加 上一天,返回得到的日期字符串。接着把委托设置为 wrokDyn对象上的
GetTomorOwDateo方 法。最后一行调用新方法,并传递今天的日期。

动态功能再次发挥了作用,对象上有了一个有效的方法。

12⒕ .2ˉ ExpandoO丬 ect

Expand∝洵ect的工作方式类似于上一节创建的Ⅵ饷疝狃田血⒇ ect,区别是不必重写方法,如下

面的代码示例所示 :

static void DoExpando()

(

dynamic expobj = new Expandoobject();

expobj.FirstName = "Da￡ fy";

expobj.LastName = "Duck";

Conso△ e.WriteLine(expobj.FirstName + " " + expobj。 LastName〉
`

Func<DateTime、  string》3etTomorroW= today=> today.AddDays(1).T° sh°rtDatestring〈 );

expobj.GetTomorrowDate = GetTomorrow;
Conso△ e.Wr± teL⊥ne("T。 m° rroW is (0)"` expobj。 GetTomorroWDate(DateTime.Now〉 )氵

expobj.Friends = neW List<Person>();

expobj.Friends.Add(new Person() t FirstName = "Bob"` LastName = "Jones" ))`

expobj.F丐 iends。 Add(new Person() 】 FirstName = "Robert"` LastName = "Jones" ))氵
expobj.Friends.Add(new Person() ( FirstName = "Bobby"、  LastName = "Jones" )〉

`

foreach (Pers° n ￡riend in expobj.Friends)
(

Console.WriteLine〈 friend.FirstName + " " + f亡 iend,LastName)氵

)

)

注意这段代码与前面的代码几乎完全相同,也添加了 F讷ⅨⅢF和 LastNaIne属性,以及
GetTomorOw函数,但它还多做了一件事——把一个 Person对象集合添加为对象的一个属性。

初看起来,这似乎与使用臼⒙血c类型没有区别。但其中有两个微妙的区别非常重要。第一,不

能仅创建灯m血c类型的空对象。必须把钾m血c类型赋予某个对象,例如,下面的代码是无效的:

dynamic dynobj'

dynobj.FirstName = "Joe"`

与前面的示例一样,此时可以使用 Expandoα冰Gt。

第二,因为山m耐c类型必须赋予某个对象,所以如果执行 GetType调用,它就会报告赋予了

ψ搁血c类型的对象类型。所以如果把它赋予 血 ,GetType就报告它是一个 血。这不适用于
Expandoα冰d或派生自DynⅢ血α冰⒍的对象。

如果需要控制动态对象中属性的添加和访问,则使该对象派生自D”m屺α冰∝是最佳选择。

使用咖 ∝硒e⒍9可以重写几个方法,准确地控制对象与运行库的交互方式。而对于其他情况 ,

就应使用句m血c类型或 ExpandK羽 ect。
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12.5 刂ψ吉

本章介绍了如何使用新的句皿血c类型。还讨论了编译器在遇到蛳 类型时会做什么。我
们探讨了p”叩山0嘤凹凹咖 ,可以把它包含在简单的应用程序中。并通过 Pymon使用:DLR,      、

,   执行Pmon脚本,传入传出脚本要使用的值。最后 ,· 通过从ηm溺∝珂茁 派生一个类,创建了自
·   己的动态类型。、                      `

动态开发越来越流行,它允许执行在静态的类型化语言中很难实现的操作。蛳 类型和DLR      ∶
∶   允许蚺 员佼用某些动态功能。        . '



而不是实现的确切说明。

内存管理和指针

本章内容 :

● 运行库在栈和堆上分配空间
● 垃圾回收
· 使用析构函数和 System.Disposab△ 接口来释放非托管的资源

’

· C#中使用指针的语法
· 使用指针实现基于栈的高性能数组
本章介绍内存管理和内存访问的各个方面。尽管运行库负责为程序员处理大部分内存管理工作 ,

但程序员仍必须理解内存管理的工作原理,了解如何高效地处理非托管的资源。

如果很好地理解了内存管理和 α提供的指针功能,也就能很好地集成 C#代码和原来的代码 ,

并能在非常注重性能的系统中高效地处理内存。

13.1 后台内存管理

C#编程的一个优点是程序员不需要担心具体的内存管理,垃圾回收器会自动处理所有的内存清

理工作。用户可以得到像 C抖语言那样的效率,而不需要考虑像在 C‖中那样内存管理工作的复杂

性。虽然不必手动管理内存,但仍需理解后台发生的事情。理解程序在后台如何处理内存有助于提

高应用程序的速度和性能。本节要介绍给变量分配内存时在计算机的内存中发生的情况。

本节不详细介绍许多主题的相关内容。您应把这一节看作是一般过程的简化向
|i

13,1.1 值数据类型

W血b鹏 使用一个系统:虚拟寻址系统,该系统把程序可用的内存地址映射到硬件内存中的实
际地址上,这些任务完全由W血b啷 在后台管理。其实际结果是”位处理器上的每个进程都可以

使用 4GB的 内存ˉ—无论计算机上实际有多少硬盘空间(在 “位处理器上,这个数字会购 。这个

0GB的内存实际上包含了程序的所有部分,包括可执彳引弋码、代码加载的所有 D⒒,以及程序运行时

使用的所有变量的内容。这个 4GB的内存称为虚拟地址空间,或虚拟内存。为了方便起见,本章将
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它简称为内存。

0GB中的每个存储单元都是从 0开始往上排序的。要访问存储在内存的某个空间中的一个值 ,

就需要提供表示该存储单元的数字。在任何复杂的高级语言中,如 唧、VB、 C冉和 Java,编译器

负责把人们可以理解的变量名转换为处理器可以理解的内存地址。

在进程的虚拟内存中,有一个区域称为栈。栈存储不是对象成员的值数据类型。另外,在调用
一个方法时,也使用栈存储传递给方法的所有参数的副本。为了理解栈的工作原理,需要注意在 C+

中变量的作用域。如果变量 a在变量b之前进入作用域,b就会首先超出作用域。下面的代码:

int a`

// do something
(

int b氵

// do something e1se

)

)

首先声明 a。 在内部代码块中声明了b。 然后内部代码块

终止,b就超出作用域,最后 a超出作用域。所以b的生存
期完全包含在a的生存期中。在释放变量时,其顺序J总是与   栈指针

给它们分配内存的顺序相反;这就是栈的工作方式。

还要注意,b在另一个代码块中(通过另一对嵌套的花括

号来定均 。因此,它包含在另一个作用域中。这称为块作用

域或结构作用域。

我们不知道栈具体在地址空间的什么地方,这些信息在

进行C#开发是不需要知道的。栈指针(操作系统维护的一个变匐表示栈中下一个空闲存储单元的地

址。程序第一次开始运行时,栈指针指向为栈保留的内存块末尾。栈实际上是向下填充的,即从高

内存地址向低内存地址填充。当数据入栈后,栈指针就会随之调整,以始终指向下一个空闲存储单

元。这种情况如图 13△ 所示。在该图中,显示了栈指针 sO000α十六进制的 C【xC3500),下一个空闲

存储单元是地址 999999。

下面的代码会告诉编译器,需要一些存储空间以存储一个整数和ˉ个双精度浮点数,这些存储

单元分别称为nRac山￡ars和 αums忱,声明每个变量的代码行表示开始请求访问这个变量,在其
中声明变量闭合花括号中的代码块标识这两个变量超出作用域的地方J

int nRacingCars = 10氵

doub△ e enginesize = 3000。 OJ

// do ca△ cu△ations氵

)

假定使用如图 13ˉ1所示的栈。nRac灿孬ars变量进入作用域,赋值为 10,这个值放在存储单元

79999⒍799999上 ,这 4个字节就在栈指针所指空间的下面。有 4个字节是因为存储血 要使用 4

个字节。为了容纳该血,应从栈指针对应的值中减去 4,所以它现在指向位置 79999b,即下一个

空闲单元(”999匀。

存储单元

800000 已用

799999 耒用

799998

799997

图 13ˉ 1
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下一行代码声明变量 cn酗比<这是一个 double),把它初始化为 3000.0。 一个 doub℃ 数要占

用 8个字节,所以值3000.0放在栈上的存储单元”99gg-999995上 ,栈指针对应的值减去 8,再

次指向栈上的下一个空闲单元。

当αum乩￡超出作用域时,计算机就知道不再需要这个变量了。因为变量的生存期J总是嵌套
的,当 θ刂屺s弦e在作用域中时,无论发生什么情况,都可以保证栈指针总是会指向存储o凵msLe

的空间。为了从内存中删除这个变量,应给栈指针对应的值递增 8,现在它指向 eng血 s惦 末尾紧

接着的空间。此处就是放置闭合花括号的地方。当识Ⅱ灿￡ars也超出作用域时,栈指针对应的值

就再次递增 4。 从栈中删除叫山讼讫e和 识Ⅱ山四ars之后,此时如果在作用域中又放入另一个变量 ,

从”9”9开始的存储单元就会被覆盖,这些空间以前是存储 nRac灿四ars的。

如果编译器遇到血 i、 j这样的代码行,则这两个变量进入作用域的顺序是不确定的。两个变量

是同时声明的,也是同时超出作用域的。此时,变量以什么顺序从内存中删除就不重要了。编译器

在内部会确保先放在内存中的那个变量后删除,这样就能保证该规则不会与变量的生存期冲突。

13.1.2 引用数据类型

尽管栈有非常高的性能,但对于所有的变量它还是不太灵活。变量的生存期必须嵌套,在许多

情况下,这种要求都过于苛刻。通常我们希望使用一个方法分配内存,来存储一些数据,并在方法

退出后的很长一段时间内数据仍是可用的。只要是用new运算符来请求分配存储空间,就存在这种

可能性——例如对于所有的引用类型。此时就要使用托管堆。

如果读者以前编写过需要管理低级内存的 C刊弋码,就会很熟悉堆伽羽△ 托管堆和 C‖使用
的堆不同,它在垃圾回收器的控制下工作,与传统的堆相比有很显著的优势。

托管堆(简称为姆是处理器的可用4GB中的另一个内存区域。要了解堆的工作原理和如何为引

用数据类型分配内存,看看下面的代码:

void DoWork()
(

Customer arabe1;

arabe△ = new Customer〈 )氵
Customer`otherCustomer2 = new EnhancedCustomer()氵

l

在这段代码中,假定存在两个类 Customer和 EnhancedCustomer。 EnhancedCustomcr类扩展了

Customer类 。

首先,声明一个 Customer引用 ambe1,在栈上给这个引用分配存储空间,但这仅是一个引用 ,

而不是实际的Customer对象。arabel引用占用 4个字节的空间,足够包含在其中存储 mtomer对象

的地址(需要 4个字节把 0~4GB之间的内存地址表示为一个整数值)。
‘ 然后看下一行代码 :

这行代码完成了以下操作:首先,它分配堆上的内存,以存储 CustO1ner对象(一个真正的对象 ,

不只是一个地峋 。然后把变量 arabel的值设置为分配给新 Customer对象的内存地址(它还调用合适

的mtomerO构造函数初始化类实例中的字段,但此处我们不必担心这部分)。
mtomer实例没有放在栈中,而是放在堆中。在这个例子中,现在还不知道一个 Customer对
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象占用多少字节,但为了讨论方便,假定是夕个字节。这”个字节包含了Customer实例的字段 ,

和.NET用 于识别和管理其类实例的一些信息。

为了在堆上找到存储新 Customer对象的一个存储位置,N叨 运行库在堆中搜索,选取第一个
未使用的且包含 彡 个字节的连续块。为了讨论方便,假定其地址是 ⒛O fXlCl,arabe1引 用占用栈中

的”9”⒍”9999位置。这表示在实例化ambel对象前,内存的内容应如图 13习所示。

给 Customer对象分配空间后,内存的内容应如图 13ˉ3所示。注意,与栈不同,堆上的内存是

向上分配的,所以空闲空间在已用空间的上面。

图 139 图 13名

下一行代码声明了一个 Customer引用,并实例化一个 mtomer对象。在这个例子中,需要在

栈上为 othJustomer9引 用分配空间,同时,也需要在堆上的一行单码中为 mJones对象分配空间:

Customer otherCustomer2 = new EnhancedCustomer〈 )`

该行把栈上的 4个字节分配给 omeCust。merz引用,它存储在 799”z-”9”5位置上,而
。mercust。mer9对象在堆上从⒛0032开始向上分配空间。

从这个例子可以看出,建立引用变量的过程要比建立值变量的过程更复杂,且不能避免性能的

系统开销。实际上,我们对这个过程进行了过分的简化,因为.blET运行库需要保存堆的状态信息 ,

在堆中添加新数据时,这些信息也需要更新。尽管有这些性能开销,但仍有一种机制,在给变量分

配内存时,不会受到栈的限制。把一个引用变量的值赋予另一个相同类型的变量,就有两个引用内

存中同一对象的变量了。当一个引用变量超出作用域时,它会从栈中删除,如上一节所述,但引用

对象的数据仍保留在堆中,一直到程序终止,或垃圾回收器删除它为止,而只有在该数据不再被任

何变量引用时,它才会被删除。

这就是引用数据类型的强大之处,在 ⑶代码中广泛使用了这个特性。这说明,我们可以对数据

的生存期进行非常强大的控制,因为只要保持对数据的引用,该数据就肯定存在于堆上。

13.1.3 垃圾回收

由上面的讨论和图 139和图 13ˉ3可以看出,托管堆的工作方式非常类似于栈,在某种程度上 ,

对象会在内存中一个挨一个地放置,这样就很容易使用指向下一个空闲存储单元的堆指针,来确定
下一个对象的位置。在堆上添加更多的对象时,也容易调整。但这比较复杂,因为基于堆的对象的

生存期与引用它们的基于栈的变量的作用域不匹配。

在垃圾回收器运行时,它会从堆中删除不再引用的所有对象。在完成删除操作后,堆会立即把

对象分散开来,与己经释放的内存混合在一起,如图 13砰 所示。
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如果托管的堆也是这样,在其上给新对象分配内存就成为一个很

难处理的过程,运行库必须搜索整个堆,才能找到足够大的内存块来

存储每个新对象。但是,垃圾回收器不会让堆处于这种状态。只要它

释放了能释放的所有对象,就会把其他对象移动回堆的端部,再次形

成一个连续的内存块。因此,堆可以继续像栈那样确定在什么地方存

储新对象。当然,在移动对象时,这些对象的所有引用都需要用正确

的新地址来更新,但垃圾回收器也会处理更新问题。

垃圾回收器的这个压缩操作是托管的堆与非托管的旧堆的区别所

在。使用托管的堆,就只需要读取堆指针的值即可,而不需遍历地址

的链表,来查找一个地方来放置新数据。因此,在.NET下实例化对象

要快得多。有趣的是,访问它们也比较快,因为对象会压缩到堆上相

同的内存区域,这样需要交换的页面较少。Mh$oa相信,尽管垃圾
回收器需要做一些工作,压缩堆,修改它移动的所有对象引用,致使性能降低,但这些性能会得

到更多弥补。

一般情况下,垃圾收集器在N盯 运行库认为需要它时运行。可以调用 system.髻

f Gc.CoI⒗⑽ 方法,强迫垃圾回收器在代码的某个地方运行 ,sy眦⒒ GC类是一个表示 l
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少,例如,代码中有大量的对象刚刚取消引用,就适合调用垃圾收集器。但是,垃圾 帚
回收器的逻辑不能保证在一次垃圾收集过程中,所有未引用的对象都从堆中删除。 鼍

图 13彳

∶i 回收器的逻辑不能保证在一次垃圾收集过程中,所有未引用的对象都从堆中删除。 :
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垃圾回收器运行时,它实际上会降低应用程序的性能,因为在垃圾回收器完成其任务之前,应

用程序不可能继续运行。使用.NET垃圾回收器可以减小这个问题的影响,因为它是一个世代

Cgen蛔 拉圾回收器。
创建对象时,会把这些对象放在托管堆上。堆的第一部分称为第 0代。创建新对象时,会把它

们移动到堆的这个部分中。因此,这里驻留了最新的对象。

对象会继续放在这个部分,直到第一个对象集合在垃圾回收的过程中生成。这个清理过程之后

仍保留的对象会被压缩,然后移动到堆的下一部分上或世代部分——第 1代对应的部分。

此时,第 0代对应的部分为空,所有的新对象都再次放在这一部分上。在垃圾回收过程中遗留

下来的旧对象放在第 1代对应的部分上。老对象的这种移动会再次发生。接着重复下一次回收过程。

这意味着,第 1代中在垃圾回收过程中遗留下来的对象会移动到堆的第 2代,位于第 0代的对象会

移动到第 1代 ,第 0代仍用于放置新对象。

这个过程极大地提高了应用程序的性能。一般而言,最新的对象通常是可以回收的对象,而且

329



第 I郜分 C#语 言

可能也会回收大量比较新的对象。如果这些对象在堆中的位置是相邻的,垃圾回收过程就会更快。

另外,相关的对象相邻放置也会使程序执行得更快。

在MT中 ,垃圾回收提高性能的另一个领域是架构处理堆上较大对象的方式。在.NET下 ,较
大对象有自己的托管堆,称为大对象堆。使用大于 Bs O00个字节的对象时,它们就会放在这个特殊

的堆上,而不是主堆上。NET应用程序不知道两者的区别,因为这是自动完成的。其原因是在堆上

压缩大对象是比较昂贵的,因此驻留在大对象堆上的对象不执行压缩过程。

13.2 释放非托管的资源

垃圾回收器的出现意味着,通常不需要担心不再需要的对象,只要让这些对象的所有引用都超

出作用域,并允许垃圾回收器在需要时释放内存即可。但是,垃圾回收器不知道如何释放非托管的资

源(例如文件旬柄、网络连接和数据库连接)。 托管类在封装对非托管资源的直接或间接引用时,需要

制定专门的规则,确保非托管的资源在回收类的一个实例时释放。

在定义一个类时,可以使用两种机制来自动释放非托管的资源。这些机制常常放在一起实现 ,

因为每种机制都为问题提供了略为不同的解决方法。这两种机制是:

· 声明一个析构函数(或终结器),作为类的一个成员
· 在类中实现 systemDisposab⒗接口
下面依次讨论这两种机制,然后介绍如何同时实现它们,以获得最佳的效果。

13,2.1 析构函数Ⅱ

前面介绍了构造函数可以指定必须在创建类的实例时进行的某些操作。相反,在垃圾回收器销

毁对象之前,也可以调用析构函数。由于执行这个操作,因此析构函数初看起来似乎是放置释放非

托管资源、执行一般清理操作的代码的最佳地方。但是,事情并不是如此简单。

C‖开发人员应很熟悉析构函数的语法。它看起来类似于一个方法,与包含的类同名,但有一

个前缀波形符⑴。它没有返回类型,不带参数,没有访问修饰符。下面是一个例子:

class MyC△ ass
(

~MyC△ ass()

】

// destructor △mp△ementation

)

)

唧编译器在编译析构函数时,它会隐式地把析构函数的代码编译为等价于 F碰 eO方法的代
码,从而确保执行父类的孔⒙杨⑽方法。下面列出了等价于编译器为-MyClassO析构函数生成的L
的α玳码 :
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protected override void Fina△ ize(〉
(

try
(

// destructor 土mp1ementation

)

finally
(

base.Fina1ize()`

)

)

如上所示,a-Myc1assO析 构函数中实现的代码封装在 F洫姒eO方法的一个 ty块中。对父类的

Fhd弦eo方法的调用放在fmdly块 中,确保该调用的执行。第 15章会讨论” 块和 fmally块。

有经验的C‖开发人员大量使用了析构函数,有时不仅用于清理资源,还提供调试信息或执行

其他任务。C#析构函数要比C‖析构函数的使用少得多。与 C抖析构函数相比,C#析构函数的问题

是它们的不确定性。在销毁C‖对象时,其析构函数会立即运行。但由于使用唧时垃圾回收器的工

作方式,无法确定渊 象的析构函数何时执行。所以,不能在析构函数中放置需要在某一时刻运行

的代码,也不应使用能以任意顺序对不同类的实例调用的析构函数。如果对象占用了宝贵而重要的

资源,应尽快释放这些资源,此时就不能等待垃圾回收器来释放了。

另一个问题是 C++析构函数的实现会延迟对象最终从内存中删除的时间。没有析构函数的对象会

在垃圾回收器的一次处理中从内存中删除,但有析构函数的对象需要两次处理才能销毁:第一次调

用析构函数时,没有删除对象,第二次调用才真正删除对象。另外,运行库使用一个线程来执行所

有对象的F碱忱o方法。如果频繁使用析构函数,而且使用它们执行长时间的清理任务,对性能的
影响就会非常显著。

13,2.2 1D⒗ posable接口

在 C#中 ,推荐使用 system.Disposab⒗ 接口替代析构函数。Disposab⒗ 接口定义了一种模式(具

有语言级的支持),该模式为释放非托管的资源提供了确定的机制,并避免产生析构函数固有的与垃

圾回收器相关的问题。Disposab⒗ 接口声明了一个 Disposeo方法,它不带参数,返回 voⅡ,MyClass

类的 Disposeo方法的实现代码如下 :

c1ass MyClass: IDisposab△ e
(

public vo± d Dispose〈 )

(

// imp△ ementation

)

)

nsp。se0方法的实现代码显式地释放由对象直接使用的所有非托管资源,并在所有也实现
Disposab⒗接口的封装对象上调用 DisposeO方法。这样,ⅡsposeO方法为何时释放非托管资源提供

了精确的控制。

假定有一个 RcsolIrccGobblcr类 ,它依赖于使用某些夕卜部资源,且实现 Disposab1c接口。如果

要实例化这个类的实例,使用它,然后释放它,就可以使用下面的代码 :
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ResourceGobb△ er theInstance = new ResourceGobb△ er()`

// do your processing

theInstance.Dispose()`

但是,如果在处理过程中出现异常,这段代码就没有释放 thektanGe使用的资源,所以应使用

” 块(详见第 15章),编写下面的代码 :

ResourceGobb1er theInstance = nu△ l`

try
(

theInstance = new ResourceGobbler(〉
`

// do your process△ ng

)

￡ina△△y

·  {

i￡  〈theInstance != nu△ △)

{                         ·

theInstance.Dispose〈 );

)

)

即使在处理过程中出现了异常,这个版本也可以确保总是在 thchstance上调用D灯朋eO方法,

总是释放 thektance使用的任意资源。但是,如果总是要重复这样的结构,代码就很容易被混淆。

G醍供了一种语法,可以确保在实现D畸灬able接口的对象的引用超出作用域时,在该对象上自动调
用 E、∞seO方法。该语法使用了 l】s吨 关键字来完成这一工作

——该关键字在完全不同的环境下,

它与名称空间没有关系。下面的代码生成与ty块等价的L代码 :

using (ResourceGobbler theInstance = neW ResourceGobbler〈 ))    
′

(

// do your process△ ng

)

us吨 语句的后面是一对圆括号,其中是引用变量的声明和实例化,该语句使变量放在随后的语

句块中。另外,在变量超出作用域时,即使出现异常,也会自动调用其ⅡsposeO方法。然而,如果

己经使用iy块来捕获其他异常,就会比较清晰,如果避免使用雨吨 语句,仅在已有的” 块的aauy

子句中调用 DisposeO方法,还可以避免进行额外的代码缩进。

13,2,3 实现 ID⒗posade接 口和析构函数

前面的章节讨论了类所使用的释放非托管资源的两种方式:
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从上述代码可以看出,ⅡsposeO方法有第二个 protccted重载方法,它带一个布尔参数,这是真

正完成清理工作的方法。Jspose⑩ooD方法由析构函数和 Disposab⒗,Ⅱsposco方法调用。这种方式

的重点是确保所有的清理代码都放在一个地方。

传递给DisposeO∞D方法的参数表示 D妍刚eOoo9方法是由析构函数调用,还是由Disposab⒗ .

Ⅱsposeo方法调用——)spose①ooD方法不应从代码的其他地方调用,其原因是 :

· 如果使用者调用 IⅡsposab⒗.nspose0方法,该使用者就指定应清理所有与该对象相关的资
源,包括托管和非托管的资源。

● 如果调用了析构函数,原则上所有的资源仍需要清理。但是在这种情况下,析构函数必须
由垃圾回收器调用,而且用户不应试图访周其他托管的对象,因为我们不再能确定它们的

状态了。在这种情况下,最好清理己知的非托管资源,希望任何引用的托管对象还有析构

函数,这些析构函数执行自己的清理过程。

isDisposed成员变量表示对象是否己被清理,并确保不试图多次清理成员变量。它还允许在执

行实例方法之前测试对象是否已清理,如 someMethodO方法所示。这个简单的方法不是线程安全的,

需要调用者确保在同一时刻只有一个线程调用方法。要求使用者进行同步是一个合理的假定,在整

个.NET类库中(例如,在集合类中)反复使用了这个假定。第⒛章将讨论线程和同步。

最后,Disposab⒗,ⅡsposeO方法包含一个对 system.GC.supprcssF血姒cO方法的调用。GC类表

示垃圾回收器,suppressF蚰屹eo方法则告诉垃圾回收器有一个类不再需要调用其析构函数了。因为

nsp。se0方法 已经完成了所有需要的清理工作 ,所 以析构函数不需要做任何工作。调用

suppressFh甜⒛o方法就意味着垃圾回收器认为这个对象根本没有析构函数。

13.3 不安全的代码

如前面的章节所述,C++非常擅长于对开发人员隐藏大部分基本内存管理,因为它使用了垃圾回

收器和引用。但是,有时需要直接访问内存。例如,由于性能问题,要在外部(非.NET环匍 的D⒒

中访问一个函数,该函数需要把一个指针当作参数来传递(许多W血b昭 API函数就是这样)。 本节

将论述 C#直接访问内存的内容的功能。

13.3.1 用指针直接访问内存

下面把指针当作一个新论题来介绍,而实际上,指针并不是新东西。因为在代码中可以自由使

用引用,而引用就是一个类型安全的指针。前面已经介绍了表示对象和数组的变量实际上存储相应

数据(引用)的内存地址。指针只是一个以与引用相同的方式存储地址的变量。其区别是 C#不允许直

接访问在引用变量中包含的地址。有了引用后,从语法上看,变量就可以存储引用的实际内容。

C#引用主要用于使 C龉言易于使用,防止用户无意中执行某些破坏内存中内容的操作。另一方

面,使用指针,就可以访问实际内存地址,执行新类型的操作。例如,给地址加上 4个字节,就可以

查看甚至修改存储在新地址中的数据。

下面是使用指针的两个主要原因:
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· 向后兼容性——尽管.NET运行库提供了许多工具,但仍可以调用本地的 W血b鹏 API函
数。对于某些操作这可能是完成任务的唯一方式。这些API函数都是用 C语言编写的,通

常要求把指针作为其参数。但在许多情况下,还可以使用 Dmmport声明,以避免使用指针 ,

例如,使用 system.htPtr类。

· 性能——在一些情况下,速度是最重要的,而指针可以提供最优性能。假定用户知道自己在
做什么,就可以确保以最高效的方式访问或处理数据。但是,注意在代码的其他区域中,

不使用指针,也可以对性能进行必要的改进。请使用代码配置文件,查找代码中的瓶颈 ,

代码配置文件随VS一起安装。

但是,这种低级的内存访问也是有代价的。使用指针的语法比引用类型的语法更复杂。而且,

指针使用起来比较困难,需要非常高的编程技巧和很强的能力,仔细考虑代码所完成的逻辑操作,

才能成功地使用指针。如果不仔细,使用指针就很容易在程序中引入细微的、难以查找的错误。例

如,很容易重写其他变量,导致栈溢出,访问某些没有存储变量的内存区域,甚至重写MT运行库
所需要的代码信息,因而使程序崩溃。

另外,如果使用指针,就必须授予代码运行库的代码访问安全机制的高级别信任,否则就不

能执行它。在默认的代码访问安全策略中,只有代码运行在本地计算机上,这才是可能的。如果

代码必须运行在远程地点,如 htemet,用户就必须给代码授予额外的许可,代码才能工作。除非

用户信任您和代码,否则他们不会授予这些许可,∷ 第21章将讨论代码访问安全性。

尽管有这些问题,但指针在编写高效的代码时是一种非常强大和灵活的工具

1.用 unsafe关键字编写不安全的代码

因为使用指针会带来相关的风险,所以C++只允许在特别标记的代码块中使用指针。标记代码所

用的关键字是 msafe。 下面的代码把一个方法标记为 msafe:

unsafe int GetsomeNumber〈 )

(

// code that can use po△ nters

)

任何方法都可以标记为 msafc——无论该方法是否应用了其他修饰符(例如,静态方法、虚方法

等)。 在这种方法中,m阳fe修饰符还会应用到方法的参数上,允许把指针用作参数。还可以把整个

类或结构标记为 msafe,这表示假设所有的成员都是不安全的:

unsafe class MyC△ ass

{

// any meth° d in this c1ass can now use p° inters

)

同样,可以把成员标记为 msafe:
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c△ 己ss MyClass

(                                \

unsafe △nt* pX; // deo△aration of a po△ nter field in a c1ass

l

也可以把方法中的一块代码标记为 msafe:

void MyMeth° d〈 )
(

// co0e that doesn:t use po△ nters

unsafe
(

// unsafe code that uses po△ nters

)

// more IsafeI code that doesnlt use

【

但要注意,不能把局部变量本身标记为msafe:

int MyMethod()

〔

unsafe int ★pX; // WRoNG

)

如果要使用不安全的局部变量,就需要在不安全的方法或语句块中声明和使用它。在使用指针

前还有一步要完成。α编译器会拒绝不安全的代码,除非告诉编译器代码包含不安全的代码块。标

记所用的关键字是 11nqafc。 因此,要编译包含不安全代码块的文件 Myso【ce.c《假定没有其他编译

器选项),就要使用卞述命令:

csc /unsafe Mysource.Cs

或者

csC ūnsafe Mys° urce.Cs

2.指针的语法

把代码块标记为msafe后 ,就可以使用下面的语法声明指针:

int★  pWidth` pHeight;
doub△ e* pResu△ t氵

byte*【 ] pF△ ags`

这段代码声明了4个变量,pⅥd山和 pH吡灿是整数指针,pResult是 doubⅡ 型指针,pFlags是

字节型的数组指针。我们常常在指针变量名的前面使用前缀 p来表示这些变量是指针。在变量声明

中,符号牛表示声明一个指针,换言之,就是存储特定类型的变量的地址。

here

p°△nters

玮

^
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声明了指针类型的变量后,就可以用与一般变量相同的方式使用它们,但首先需要学习另外两

个运算符 :

· 婊 示 “取地址”,并把一个值数据类型转换为指针,例如,血转换为艹血。这个运算符称
为寻址运算符。

· 艹表示 “获取地址的内容”,把一个指针转换为值数据类型(例如,衤Ⅱo砒转换为 noatJ。 这个
运算符称为

“
间接寻址运算符

”
(有时称为

“
取消引用运算符

”
)。

从这些定义中可以看出,&和 +的作用是相反的。

下面的代码说明了如何使用这些运算符 :

int x = 10`

int★  pX` pY氵
pX = & x`

pY = pX`
*pY = 20氵

首先声明一个整数 x,其值是 10。 接着声明两个整数指针 pX和 pY。 然后把pX设置为指向《换

言之,把 pX的内容设置为 x的地址)。 然后把 pX的值赋予 pY,所以pY也指向 x。 最后,在语句

勹Y=⒛ 中,把值⒛赋予pY指向的地址包含的内容。实际上是把 x的内容改为⒛,因为pY指向
x。 注意在这里,变量 pY和 x之间没有任何关系。只是此时pY碰巧指向存储 x的存储单元而已。

要进一步理解这个过程;假定 x存储在栈的存

储单元 α1丌8α~Clx⒓邛C7中(十进制就是 1⒛
3⒓~⒓侣33s,即有 4个存储单元,因为一个 血

占用4个字构 。因为栈向下分配内存,所以变量pX

存储在饭1⒛8C0~C【 x⒓FSC3的位詈上,pY存储在
t【x1⒛SBC~f,x1⒛ 8BF的位置上。注意,pX和 oY也

分别占用4个字节。这不是因为一个血 占用4个字

节,而是因为在⒓位处理器上,需要用 4个字节存

储一个地址。利用这些地址,在执行完上述代码后,

栈应如图 13ˉs所示。

ox12F8C4~l【 x12F8C7

ox12F8CO'~llx12F8C3

tlx12F8BC-Ox12F8BF

图 135
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-这个示例伎月 血来说明该过程,其中血存储在 s9位处理器中栈的连续空间上,
但并不是所有的数据类型都会存储在连续的空间中。原因是笼位处理器最擅长于在 4

个字节的内存块中检索数据。这种计算机上的内存会分解为4个字节的块,在 W跏 s

上,每个块有时称为DWORD,因为这是 3z位无符号血数在N盯 出现之前的名字。
这是从内存中获取 DWORD的 最高效的方式——跨越 DWORD边界存储数据通常会
降低硬件的性能。困此,N盯运行库通常会给某些数据类型填充一些空间,使它们占
用的内存是 4的倍数。例如,shoIt数据占用两个字节,但如果把一个shon放在栈中,

栈指针仍会向下移动4个字节,而不是南个字节,这样,下一个存储在栈中的变量就

仍从 DWORD的边界开始存储。

可以把指针声明为任意一种值类型——即任何预定义的类型u血、血 和 byte等 ,也可以声明为

一个结构。但是不能把指针声明为一个类或数组,因为这么做会使垃圾回收器出现问题。为了正常

工作,垃圾回收器需要知道在堆上创建了什么类的实例,它们在什么地方。但如果代码开始使用指

针处理类,就很容易破坏堆中.NET运行库为垃圾回收器维护的与类相关的信息。在这里,垃圾回收

器可以访问的任何数据类型称为托管类型,而指针只能声明为非托管类型,因为垃圾回收器不能处

理它们。

3.将指针强制转换为整数类型

由于指针实际上存储了一个表示地址的整数,因此任何指针中的地址都可以和任何整数类型之

间相互转换。指针到整数类型的转换必须是显式指定的,隐式的转换是不允许的。例如,编写下面

的代码是合法的:

int x = 10`

int★  pX、  pΥ氵

pX = &x氵

pY = pX`
*pY = 20`

uint y = (uint〉 pX`

int* pD = (int★ )y氵

把指针 pX中包含的地址强制转换为一个 u血,存储在变量 y中。接着把 y强制转换回一个 h俨 ,

存储在新变量 pD中。因此 pD也指向x的值。

把指针的值强制转换为整数类型的主要 目的是显示它。虽然 Conso⒗ .Wo抬()不口Console.

ⅥIoteLh∞方法没有带指针的重载方法,但是必须把强制指针的值转换为整数类型,这两个方法才

能接受和显示它们:                 .
pX〉 氵 // wr°ng ˉ̄  will give a

// compi1ation err° r
(uint)pX〉

` // oK

可以把一个指针强制转换为任何整数类型,但是,因为在⒓位系统上,一个地址占用 4个字节 ,

把指针强制转换为除了 u血、1ong或 dong之外的数据类型,肯定会导致溢出错误(血t数也可能导

致这个问题,因为它的取值范围是 -⒛ 亿90亿 ,而地址的取值范围是卜钔 亿)。 CJ+是用于“ 位

Conso1e.WriteLine("Address is " +

Conso△ e。 WriteLine("Address is " +
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处理器的,一个地址占用 8个字节。因此在这样的系统上,把指针强制转换为非 dong类型,就可

能导致溢出错误。还要注意,checked关键字不能用于涉及指针的转换。对于这种转换,即使在设

置山⒇回 的情况下,发生溢出时也不会抛出异常。.NET运行库假定,如果使用指针,就知道自己

要做什么,不必担心可能出现的溢出。

4.指针类型之间的强制转换

也可以在指向不同类型的指针之间进行显式的转换。例如:

byte aByte = 8;

byte* pByte= &aByte氵

doub△ e* pDoub△ e = 〈doub1e*)pByte`

这是ˉ段合法的代码,但如果要执行这段代码,就要小心了。在上面的示例中,如果要查找指

针 pDoub⒗ 指向的 doub⒗值,就会查找包含 1个字节(aByte,的 内存,和一些其他内存,并把它当作

包含一个 doubk值的内存区域来对待——这不会得到一个有意义的值。但是,可以在类型之间转换 ,

实现 α血oIl类型的等价形式,或者把指针强制转换为其他类型,例如把指针转换为 sbyte,检查内

存的单个字节。

5.vod指针

如果要维护一个指针,但不希望指定它指向的数据类型,就可以把指针声明为Ⅶ记:

int★  pointerToInt`
Vo△ d★  p° interToVoid氵

pointerToVoid = (v° id★ )p° interT° Int;

vo“指针的主要用途是调用需要 void+参数的API函数。在C#语言中,使用 vc舡指针的情况并

不是很多。特殊情况下,如果试图使用咔运算符取消引用 voⅡ指针,编译器就会标记一个错误。

6.指针算术的的运算

可以给指针加减塑数。但是,编译器很智能,知道如何执行这个操作。例如,假定有一个 血 指

针,要在其值上加 1。 编译器会假定我们要查找血后面的存储单元,因此会给该值加上4个字节, 即

加上一个血 占用的字节数。如果这是一个 doubb指针,加 1就表示在指针的倌卜加 8个字节,即一

个 doub⒗ 占用的字节数。只有指针指向byte或 sbyte【都是1个字构 时,才会给该指针的值加上 1。

可以对指针使用运算符+、 -、 ←、-=、 ‖和一,这些运算符右边的变量必须是 long或 dong

类型。

例如,假定有如下定义:

,uint u = 3;

byte b = 8`  '

doub1e d = 10.0氵
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uint ★ pUint= & u;       // size of a uint is 0
byte * pByte = & b`      // size of a byte is 1
doub△ e ★ pDoub△e = & d氵   // size °f a double is 8

下面假定这些指针指向的地址是 :

● pU血t: 1243332

● pByte∶ 1243328

·  pDouble∶ 1243320

执行这段代码后 :·

++pUint`         // adds (1★ 4) = 4 bytes to pUint
pByte =̄ 3⋯ / subtracts (3*1) = 3 bytes from pByte
doub1e★  pDoub△e2 = pD°ub△e + 4` // pDoub△e2 = pDoub1e + 32 bytes (4★ 8 bytes〉

指针应包含的内容是 :

● pU血 t∶ 1243336

● pByte∶ 1243325

·  pDouble9∶ 1243352

如果两个指针都指向相同的数据类型,则也可以把一个指针从另一个指针中减去。此时,结果

是一个long,其值是指针值的差被该数据类型所占用的字节数整除的结果: ^

doub1e* pD1 = 〈double★ )1243324氵   // note that it is perfect△ y val⊥ d to

// initia△ ize a pointer like this.

double* pD2 = 〈doub△ e★ )1243300氵
long L = pD1-pD2氵

7.s⒓eof运箅符

// gives the resu△ t 3 〈=24/sizeof〈 d。ub△e))

这一节将介绍如何确定各种数据类型的大小。如果需要在代码中使用某种类型的大小,就可以

使用血∞f运算符j它的参数是数据类型的名称,返回该类型占用的字节数。例如:

int x = sizeo￡ (double)氵

这将设置 x的值为 8。

使用 sk耐 的优点是不必在代码中硬编码数据类型的大小,使代码的移植性更强。对于预定义

的数据类型,业eof返回表 13△ 所示的值。
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也可以对自己定义的结构使用 s厶∞s但此时得到的结果取决于结构中的字段类型。不能对类
使用 s忱o厶

8.结构指针:指针成员访问运箅符

结构指针的工作方式与预定义值类型的指针的工作方式完全相同。但是这有一个条件:结构不

能包含任何引用类型,这是因为前面介绍的一个限制——指针不能指向任何引用类型。为了避免这

种情况,如果创建一个指针,它指向包含任何引用类型的任何结构,编译器就会标记一个错误。

假定定义了如下结构:

struot Mystruct
(

pu0△ ic △°ng X;
pub△ ic float F`

9

就可以给它定义一个指针 :

Mystruct★ pstruCt氵

然后对其进行初始化 :·

Mystruct Struct = new Mystruct〈 );
pstruot = & struCt;

也可以通过指针访问结构的成员值:

( ★ pstruct).X = 4`
( ★ pstruct).F = 3.4f氵

但是,这个语法有点复杂。因此,C#定义了另一个运算符,用一种比较简单的语法,通过指针

访问结构的成员,它称为指针成员访问运算符,其符号是一个短划线,后跟一个大于号,它看起来

像一个箭头: >̄。
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使用这个指针成员访问运算符,上述代码可以重写为 :

pstruCt->X = 4;
pstruct->F = 3.4f氵

也可以直接把合适类型的指针设置为指向结构中的一个字段 :

△ong* pL = ε〈struct.X)氵
￡△oat* pF = &(struct.F)氵

或者

△ong* pL = &(pstruct-) X)`
￡△oat★ pF = ε(pstruct-> F)氵

9.类成员指针

前面说过,不能创建指向类的指针,这是因为垃圾回收器不维护关于指针的任何信息,只维护

关于引用的信息,因此创建指向类的指针会使垃圾回收器不能正常工作。

但是,大多数类都包含值类型的成员,可以为这些值类型成员创建指针,但这需要一种特殊的

语法。例如,假定把上面示例中的结构重写为类 :

c△ ass Myc△ass

(

public l° ng X氵

pub△ iC ￡1oat F;

)

然后就可以为它的字段X和 F创建指针了,方法与前面一样。但这么做会产生一个编译错误:

MyClass myobject = new MyC△ ass〈 )氵
△ong★  pL = s(myobject。 X);   // wrong ˉ̄ compilation error
f△ oat★  pF = s(myobject.F)氵   // wr°ng ˉ̄ compi△ ation error

尽管X和 F都是非托管类型,但它们嵌入在一个对象中,这个对象存储在堆上。在垃圾回收的

过程中,垃圾回收器会把 Mκ刈ect移动到内存的一个新单元上,这样,pL和 pF就会指向错误的存

储地址。由于存在这个问题,因此编译器不允许以这种方式把托管类型的成员的地址分配给指针。

解决这个问题的方法是使用 hed关键字,它会告诉垃圾回收器,可能有引用某些对象的成员
的指针,所以这些实例不能移动。如果要声明一个指针,则使用hed的语法如下所示 :

MyC△ass myobject = new MyC1ass(〉 氵
f⊥xed 〈△°ng★ pobject = &〈 myobject.X))
(

// do something

)

在关键字 血ed后面的圆括号中,定义和初始化指针变量。这个指针变曼在本例中是匹刈ect,

的作用域是花括号标识的hed块。这样,垃圾回收器就知道,在执行 hed块中的代码时,不能移
动 m呱刈ect对象。

如果要声明多个这样的指针,就可以在同一个代码块前放置多条 hed语句 :
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MyC△ ass myobject = new MyC△ ass〈 )`
fixed (△ ong★ pX = ε(myobjeot.X))

fixed (￡△oat★  pF = &(myobject.F)〉
(

// do something

)

如果要在不同的阶段固定几个指针,就可以嵌套整个 hed块 :

MyC△ Oss myobject = new MyClass〈 〉
`

fixed (△ ong★ pX = &(myobject.X)〉
(              Ⅱ

// do something with pX
￡ixed (￡ △oat★  pF = &(myobject.F))
(

// do something e△ se with pF

)

)

如果这些变量的类型相同,就也可以在同一条 ned块中初始化多个变量 :

MyC△ ass myobject = neW MyClass();
MyC△ ass myobject2 = neW MyClass〈 )氵

fixed (△ ong★ pX = &(myobject.X)、  pX2 = &(myobject2.X))
(

// eto.

)

在上述清况中,是否声明不同的指针,让它们指向相同或不同对象中的字段,或者指向与类实

例无关的静态字段,这一点并不重要。   
·

13.3,2 指针示例:PonterPlayground

下面给出一个使用指针的示例:Poh讶Haygromd。 它执行一些简单的指针操作,显示结果,还

允许查看内存中发生的情况,并确定变量存储在什么地方:

using system`

namespace Po△ nterP1ayground
可从   {

下载源代码     c△ ass Ma△ nEntryPoint
(

static unsafe Void Main〈 )

{

int x=10;

short y = -1氵

byte y2 = 4`                                    ‘

·           doub△ e z = 1.5;

int★  pX = &x氵
short★  pΥ  = &y;

doub△ e★ pz = &z氵

Conso△ e.WriteLine(

"Address of x is Ox(0:X)` size is (1)` value is (2)"、
(uint) &x` sizeo￡ (int)` x〉 氵
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Conso△ e。 WriteLine(

"Address o￡  y is Ox(0:X)、  size is (△ 1、  va△ ue is 〈2)"、
(uint) &y` s± zeo￡ (short)` y)`

Console.WriteLine〈

"Address of y2 is Ox(0:X)` size is (1)、  va△ ue is {2)"、
(uint) &y2` sizeof(byte)、  y2)氵
Conso△ e.ⅡriteLine〈

"Address of z is Ox】 0:X)` size is 〔11` va△ ue is 】2I"、
(uint) 忑z、  sizeof(d° uble)` z)`

Conso△ e。 Wr± teLine(

"Address of pX= &x is Ox(0:X)` size is 亻1)` va△ ue is Ox(2:X)"`
(uint) &pX` s⊥ zeof(int★ )` 〈uint)pX)`

Conso△ e。 WriteL⊥ ne(

"Address of pY= εy is Ox(0:X)` size is 】1)` va△ ue is Ox(2:X】 "、
〈uint) εpΥ

` sizeof(short★
)冫  (uint)pY)`

Conso△e.WriteLine(

"Address of pz= &z is Ox亻 0:X)` siz0 is 亻1)` va△ ue is Ox(2:X)"`
(uint) &pz、  sizeof(double★ )` (uint)pz)氵

★pX = 20氵

Conso△e.WriteLine("After setting ★pX、  x = (0)"` x);
Conso△ e.WriteLine(;i *pX = (Ol"` ★pX)氵

pz = (d° ub1e★ )pX`

Console.WriteLine("x treated as a doub△ e = (0)"` ★pz)`

Conso△ e.ReadLine()氵

代码段R血咖 蛳 gmⅡ s

这段代码声明了 4个值变量 :

● mt X

● short y

● byte y2  ˉ

● double z

它还声明了指向其中3个值的指针:pX、 pY和 pz。

然后显示这 3个变量的值,以及它们的大小和地址。注意在获取 pX、 oY和 pz的地址时,我

们查看的是指针的指针,即值的地址的地址 !还要注意,与显示地址的常见方式一致,在

Co【lso△。Ⅵ⒒乩洫岣命令中使用fO:X)格式说明符,确保该内存地址以十六进制格式显示。

最后,使用指针pX把 x的值改为⒛,执行一些指针类型强制转换,如果把 x的内容当作doubh

类型,就会得到无意义的结果。

编译并运行这段代码,得到下面的结果,其中列出了用/unsafe标志进行编译和不用/msafe标志

进行编译的结果 :

CsC Po△ nterP△ ayground.Cs
Microsoft (R) Visua△  C艹  2010 Compi△ er Version 4.0.2△ 006.1

Copyright (C) Microsoft Corporation. A△ △ rights reserved.

PointerP1aygrovnd.co(7`2o): err° r csO227: Unsa￡e code may °nly appear if
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compiling with /unsafe

csc /unsa￡ e Po△ n-erP△ ayground.cs
Microsoft 〈R) Visua△  c# 2010 Compiler version 4.0.21006.1
Copyright (C) Micr。 s。ft Corporation. Al△  rights reserved.

Po】 nterP△ ayground
Address of x is Ox12F4B0、  size is 4` va△ ue is 10
Address of y is Ox12F4AC、  size is 2、  va1ue is 1̄

·   Address of y2 ⊥s Ox12F4A8、  size is 1、  va1ue is 4
Address of z is OX12F4A0、  size is 8` va△ ue is 1.5
Address of pX= &X is Ox12F49C、  size is 4、  va△ ue is Ox12F4Bo
Address of pY= &y is Ox12F498、  size is 4、  va△ ue is Ox12F4AC
Address o￡  pZ= &z is Ox12F494` size is 4、  va△ ue is Ox12F4Ao
After setting *pX、  x = 20
★pX = 20

x treated as a doub△ e = 2.86965129997082E-308

检查这些结果,可以证实 13.1节描述的栈操作,即栈向下给变量分配内存。注意,这还证实了

栈中的内存块总是按照 4个字节的倍数进行分配。例如,y是一个 short数 (其大小为2字节),其地
址是 1⒛⒛《十进制),表示为该变量分配的存储单元是 12辊 ⒛Ⅱ12绲 ⒛7。 如果.NET运行库严
格地逐个排列变量,′ 则y应只占用两个存储单元,即 12绲 ⒛4和 1⒉2⒛ 5。

下一个示例 hht刨№yε”m塑 介绍指针的算术,以及结构指针和类成员指针。开始时,定义一个
结构-cysmct,它把货币值表示为美元和美分,再定义一个等价的类CⅢ田qαass:

△nternal struct CurFencystruct
(

霄丙页       pub1ic △ong Do△ lars`
wr【lX oool      pub1iq byte Cents`
下载源代码

pub1ic override string Tostring()
(

return "s" + Do△△ars + ".I】  + Cents氵

)

)

△nternal c△ ass CurrencyC△ass
(

pub△ ic △°ng Do△△ars;
pub△ ic byte Cents氵

pub△ ic override string Tostring(〉
(

return "s" + Do11ars + "." + Cents;

【

)

代码段R血惭⒕γ适”咖己sln

定义好结构和类后 ,就可以对它们应用指针了。下面的代码是一个新的示例。这段代码比较长 ,

我们对此将做详细讲解。首先显示 aencystuct结 构的字节数,创建它的两个实例和一些指针 ,

然后使用 pAmomt指针初始化一个 Curencysiuct结构 amomtl的成员,显示变量的地址:   
冖

pub△ ic static unsa￡e Void Main()
(

I

I
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Console.WriteLine(
;】 size of Currencystruct struct is " + sizeof〈 Currencystruct))氵

Currencystruct`amount1` amount2;
Currencystruot★ pAmount = s amount1`
△ong* pDo△ lars =& 〈pAmount->Do△ lars)`

byte★ pCents =& (pAmount-)Cents)'
Console。 WriteLine("Address o￡  amount1 is OxtO:Xl"、  (uint)&aⅢ °unt1)氵

Conso△ e。 WriteLine("Address o￡  amount2 is Ox(0:X)"` (uint)ε am°unt2)氵

Conso△ e。 WriteLine("Address of pAmount is Ox(0:X【 "、  (uint)εpAmount)氵

Conso△ e。 WriteLine("Address of pDol△ ars is 0举 (0:X【 "、  (uint)&pD° 11ars);

Console。 WriteLine("Address of pCents ±s Ox(0:X)"` (u±nt)&pCents)氵
pAmount->Do△ △ars = 20`
★ Pcents = 50;
Conso△ e.WriteLine("am° unt1 contains " + amount1)'

现在根据栈的工作方式,执行一些指针操作。因为变量是按顺序声明的,所以amom,存储在
amomt1后面的地址中,业∞ffCurmcy阢

"o运
算符返回 16(见后面的屏幕输出),所以Curencysmct

结构占用的字节数是4的倍数。在递减了Curency指针后,它就指向amomC:

ˉ̄ pAmount`    // this shou△ d get it to po△ nt to amount2
Conso△ e。 WriteLine(曰 am0unt2 has address OX(0:X【  and c°ntains t11"、

〈uint)pAm° unt` ★ pAmount)`

在调用 Conso⒗,W铱乩洫⒃语句时,它显示了 amomC的内容,但还没有对它进行初始化。显示
出来的东西就是随机的垃圾——在执行该示例前内存中存储在该单元中的内容。但这有一个要点:一

般情况下,硼编译器会禁止使用未初始化的变量,但在开始使用指针时,就很容易绕过许多通常的编

译检查。此时我们这么做,是因为编译器无法知道我们实际上要显示的是amomC的内容。因为知道

了栈的工作方式,所以可以说出递减pAmomt的结果是什么。使用指针算法,可以访问编译器通常禁

止访问的各种变量和存储单元,因此指针算法是不安全的。

接下来在pCents指针上进行指针运算。pCmts指针目前指向amomt1。 Cmts,但此处的目的是使

用指针算法让它指向 amomn.cents,而 不是直接告诉编译器我们要做什么。为此,需要从 pCcnts

指针所包含的地址中减去业∞又mency,:

// do some c1ever casting to get pCents to po△ nt to cents

// ins△ de amount2
Curren°ystruCt★ pTempcurrency = (Currencystruct★ )pCents氵
pCents = 〈byte★ ) ( -ˉpTempCurrency )氵

Console。 WriteLine("Address of pCents is now Ox(0:X)"` (uint)&pCents)氵

最后,使用 hed关键字创建一些指向类实例中字段的指针,使用这些指针设置这个实例的值。

注意,这也是我们第一次查看存储在堆中(而不是栈)的项的地址:

Conso△ e。 WriteLine("\nNow with c△ asses");

// now try it out w△ th C1asses
CurrencyC△ ass amount3 = new CurrencyClass()`

￡ixed(△ ong★  pDo△ lars2 = &(am° unt3。 Dol△ars))

￡ixed〈 byte★  pCents2 = &〈amount3.Cents))

〔
∶  Conso△ e.WriteLine(

"amount3.Do△ △ars has address Ox】 0:X)"` (uint)pDo1△ ars2)`
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Conso△ e.WriteLine(
"amount3.CeΠ ts has address OX(0:X)"` (uint) pCents2);

★pDol△ars2 = -100;

Conso△ e.WriteL± ne〈 "am° unt3 contains " + amount3)氵

)

编译并运行这段代码,得到如下所示的结果:

csc /unsa￡ e Po△nterP△ ayground2.cs
Microsoft (R) Visua1 c# 2010 Compi△ er version 4.0,21006,1
Copyright (C〉  Micr° s°￡t Corporation. A△ △ rights reserved。

Poェ nterP△ ayground2

size of CuFrencystruct struCt is 16
Address o￡  amount1 is Ox12F4A4
Address of aInount2 is Ox12F494

Address of pAmount is Ox12F490
Address of pDo△△ars is Ox12F48C
Address of pCents △s Ox12F488
amount1 conta△ ns s20.50
aInount2 has address Ox△ 2F494 and contains sO。 0

Address of pCents △s now OX12F488

NoW W△ th C△ asses

amount3.Do△ △ars has address OxA6日 414

amount3.Cents has address OxA64犭 △C

amount3 conta△ ns s-100.0

注意在这个结果中,显示了未初始化的 amomO的值,-cystuct结构的字节数是 16,大
于其字段的字节数(一个 lollg数占用 8个字节,加上 1个字节等于 9个字节)。

13.3.3 使用指针优化性能

前面用许多篇幅介绍了使用指针可以完成的各种任务,但在前面的示例中,仅是处理内存,让

有兴趣的人们了解实际上发生了什么事,并没有帮助人们编写出更好的代码!本节将应用我们对指

针的理解,用一个示例来说明使用指针可以大大提高性能。

1.创建基于栈的数组

本节将探讨指针的
一
个主要应用领域:在栈中创建高性能、低系统开销的数组。第 2章介绍了

α如何支持数组的处理。渊 艮容易使用一维数组和矩形或锯齿形多维数组,但有一个缺点:这些数组

实际上都是对象,它们是sysmAmy的实例。因此数组存储在堆上,这会增加系统开销。有时,
我们希望创建一个使用时间比较短的高性能数组;不希望有引用对象的系统开销。而使用指针就可

以做到,但指针只对于丁维数组比较简单。

为了创建一个高性能的数组,需要使用另一个关键字:Mcka△oc。 Mckauoc命令指示N盯 运
行库在栈上分配一定量的内存。在调用 stackauoc命令时,需要为它提供两条信息:

● 要存储的数据类型
· 需要存储的数据项数
例如,要分配足够的内存,以存储 10个 dec山d数据项,可以编写下面的代码:

decimal * pDecima△ s = staCka△ △oc decima△ [10]`
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注意,这条命令只分配栈内存。它不会试图把内存初始化为任何默认值,这正好符合我们的目
的。因为要创建一个高性能的数组,给它不必要地初始化相应值会降低性能。

同样,要存储⒛ 个 doub⒗ 数据项,可以编写下面的代码 :

虽然这行代码指定把变量的个数存储为一个常数,但它等于在运行时计算的一个数字。所以可
以把上面的示例写为 :

int size氵

s△ ze = 20冖 / or s° me other Va△ ue ca1cu△ ated at runˉ time
doub△ e ★ pDoub△ es = stacka△ △oc doub1e[sizel`

从这些代码段中可以看出,MckaⅡoc的语法有点不寻常。它的后面紧跟要存储的数据类型名(该

数据类型必须是一个值类型),之后把需要的项数放在

方括号中。分配的字节数是项数乘以 壶∞又数据类

型)。 在这里,使用方括号表示这是一个数组。如果

给 ⒛ 个 doub⒗ 数分配存储单元,就得到了一个有
⒛ 个元素的 doub⒗ 数组,最简单的数组类型是逐个

存储元素的内存块,如图 13乇 所示。

在图 13乇 中,显示了 stackauoc返 回的指针 ,
stackauoc总 是返回分配数据类型的指针,它指向新分

配内存块的顶部。要使用这个内存块,可以取消对已

返回指针的引用。例如,给 ⒛ 个 doub⒗ 数分配内存

后,把第一个元素(数组的元素⑴设置为 3.0,可以编写下面的代码 :

doub△ e* pDoubles = stacka11oc double [20]`
*pDoub△ es = 3.0`

要访问数组的下一个元素,可以使用指针算法。如前所述,如果给一个指针加 1,它的值就会
增加它指向的数据类型的字节数。在本例中,就会把指针指向己分配的内存块中的下一个空闲存储
单元。因此可以把数组的第二个元素(元素编号为 1)设置为 8.4:

doub△ e★  pDoub△ es = stacka△ 1oc doub△e [20]`
*pDoub△ es = 3.0氵
★(pD° ubles+1) = 8.4氵

同样,可以用表达式艹ωDoublCs+n访 问数组中下标为X的元素。

这样,就得到一种访问数组中元素的方式,但对于一般目的,使用这种语法过于复杂。C#为

此定义了另÷种语法。对指针应用方括号时,C#为方括号提供了一种非常精确的含义。如果变量

p是任意指针类型,X是一个整数,表达式 plX]就被编译器解释为艹ω+X,,这适用于所有的指针 ,
不仅仅是用 stackalloc初 始化的指针。利用这个简捷的记号,就可以用一种非常方便的语法访问数

组。实际上,访问基于栈的一维数组所使用的语法与访问基于堆的、由 systo】..Aray类表示的数
组完全相同:

数组的第 0个元素

数组的第 1个元素

数组的第 2个元素
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doub1e* pDoub△ es = stacka△ △oc doub1e [20]`
pDoubles[0] = 3.0; //    pDoub1es[0] is the same as *pDoub1es
pDoubles[1] = 8.4` //    pDoub△ es[1] is the same as *(pDoubles+1)

尽管高性能的数组可以用与一般 C#数组相同的方式访问,但需要注意:在 C#中 ,下面的代码
会抛出=个异常 :

’
                     doub△ e【 ] myDoubleArray = new doub△ e [20]`

myDoub1eArray[50] = 3.0`

抛出异常的原因是:使用越界的下标来访问数组:下标是sO,而允许的最大下标是 19。 但是,
如果使用 stackalloG声明了一个等价的数组,对数组进行边界检查时,这个数组中就没有封装任何对

象,因此下面的代码不会抛出异常:

doub△ e* pDoub△es = stacka△ loc doub△造 【20]氵

pDoub1es[501 = 3.0氵

在这段代码中,我们分配了足够的内存来存储⒛个 doub⒗ 类犁的数。接着把 s弦∞Kdouble,存
∶      储单元的起始位置设置为该存储单元的起始位置加上 sO衤业∞Kdouble)个存储单元,来保存双精度值
,  3.0。 但这个存储单元超出了刚才为 doub△ 数分配的内存区域。谁也不知道这个地址存储了什么数据。

∶      最好是只使用某个当前未使用的内存,但所重写的存储单元也有可能在是栈上用于存储其他变量 ,
。      或者是某个正在执行的方法的返回地址。因此,使用指针获得高性能的同时,也会付出一些代价:

需要确保自己知道在做什么,否则就会抛出非常古怪的运行错误。

1         2.QuickAray矛
1i9刂

}        下面用一个 stackauoc示例 Q庇V"γ 来结束关于指针的讨论。在这个示例中,程序仅要求用
|      户提供为数组分配的元素数。然后代码使用 stackauoc给 long型数组分配一定的存储单元。这个数
I      组的元素是从0开始的整数的平方,结果显示在控制台上:

using System氵

namespace ou△ ckArray
(

△nternal class Program
(

private static unsafe Void Main()
(

Console。 Write("H° w big an array do yov want? \n > ")`
|                                string userInput = console.ReadLine()氵

uint size = uint.Parse〈 userInput)氵
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long ★ pArray = stacka11oc long[(⊥ nt) size]`

f° r (int i = 0` i ( size` i++〉
(

pArray[i] = i ★ i`

)

f° r (int i = o` i ( size氵  i++)
(

Conso1e.WriteLine("E△ ement (0) = (1)"、  i` ★ (pArray + ⊥〉)`
)

Conso△ e.ReadLine();

)

)

)

运行这个示例,得到如图 13刁 所示的结果 :

图 13刁

13.4 rl、结

要想成为真正优秀的 C#程序员,必须牢固掌握存储单元和垃圾回收的工作原理。本章描述了

CLR管理以及在堆和栈上分配内存的方式,讨论了如何编写正确地释放非托管资源的类,并介绍如

何在唧中使用指针,这些都是很难理解的高级主题,初学者常常不能正确实现。

本章为第 15章的错误处理和第⒛章的何时使用线程打下了基础。下一章介绍C#中的反射技术。
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反 身扌

本章内容 :

· 使用自定义特性
● 在运行期间使用反射检查这些元数据      i
· 从支持反射的类中构建访问点
本章讨论自定义特性和反射。自定义特性允许把自定义元数据与程序元素关联起来。这些元数

据是在编译过程中创建的,并嵌入到程序集中。反射是一个普通术语,它描述了在运行过程中检查

和处理程序元素的功能。例如,反射允许完成以下任务:

● 枚举类型的成员
● 实例化新对象
· 执行对象的成员
● 查找类型的信息
● 查找程序集的信

`息

● 检查应用于某种类型的自定义特性
· 创建和编译新程序集
这个列表列出了许多功能,包括。NET FramewOrk类库提供的一些最强大、最复杂的功能。但本

章不可能介绍反射的所有功能,仅讨论最常用的功能。

为了说明自定义特性和反射,我们将开发一个示例,说明公司如何定期升级软件,自动记录升

级的信息。在这个示例中,要定义几个自定义特性,表示程序元素最后修改的日期,以及发生了什

么变化。然后使用反射开发一个应用程序,它在程序集中查找这些特性,自动显示软件自某个给定

日期以来升级的所有信息。

本章要讨论的另一个示例是一个应用程序,该程序从数据库中读取信息或把信息写入数据库,并

使用自定义特性,把类和属性标记为对应的数据库表和列。然后在运行期间从程序集中读取这些特性,

使程序可以自动从数据库的相应位置检索或写入数据,无需为每个表或每一列编写特定的逻辑。

14.1 自定义特性

前面介绍了如何在程序的各个数据项上定义特性。这些特性都是 Mcrosoa定义好的,作为,NET

FmmcwOrk类库的一部分,许多特性都得到了唧编译器的支持。对于这些特殊的特性,编译器可以

以特殊的方式定制编译过程,例如,可以根据 stucJjayout特 性中的信息在内存中布置结构。
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.NET FmmewOrk也 允许用户定义自己的特性。显然,这些特性不会影响编译过程,因为编译器

不能识别它们,但这些特性在应用于程序元素时,可以在编译好的程序集中用作元数据。

这些元数据在文档说明中非常有用。但是,使自定义特性非常强大的因素是使用反射,代码可以

读取这些元数据,使用它们在运行期间作出决策,也就是说,自定义特性可以直接影响代码运行的方

式。例如,自定义特性可以用于支持对自定义许可类进行声明性的代码访问安全检查,把信息与程序

元素关联起来,程序元素由测试工具使用,或者在开发可扩展的架构时,允许加载插件或模块。

14.1.1 编写自定义特性

· 为了理解编写自定义特性的方式,应了解一下在编译器遇到代码中某个应用了自定义特性的元
素时,该如何处理。以数据库为例,假定有一个唧属性声明,如下所示。

[Fie△ dName("socialsecurityNumber")】
pub1ic string socialsecur± tyNvmber
(

get (

// etc.

当α编译器发现这个属性@呵硎⒄应用了一个 h敌N洫 特性时,首先会把字符串AJnb】te追加
到这个名称的后面,形成一个组合名称 F忆d№胍玖Ⅲ沅ω,然后在其搜索路径的所有名称空间(即

在us炖 语句中提及的名称空间)中搜索有指定名称的类。但要注意,如果用一个特性标记数据项,

而该特性的名称以字符串A缸血屺结尾,编译器就不会把该字符串加到组合名称中,而是不修改该

特性名。因此,上面的代码等价于:

[FieldNameAttribute("s° cia1Secur⊥ tyNumber"〉 ]

public string s° cia△SecurityNu1rber
(

`  get (
// etc.

编译器会找到含有该名称的类,且这个类直接或间接派生自system,A耐沅∞。编译器还认为这

个类包含控制特性用法的信息。特别是属性类需要指定:

· 特性可以应用到哪些类型的程序元素上(类、结构、属性和方法等)
● 它是否可以多次应用到同一个程序元素
· 特性在应用到类或接口上时,是否由派生类和接口继承
● 这个特性有哪些必选和可选参数
如果编译器找不到对应的特性类,或者找到一个这样的特性类,但使用特性的方式与特性类中

的信息不匹配,编译器就会产生一个编译错误。例如,如果特性类指定该特性只能应用于类,但我

们把它应用到结构定义上,就会产生一个编译错误。

继续上面的示例,假定定义了一个 FieldName特性 :

【AttributeUsage(AttributeTargets.Property`   
·           .

A△△oWMu△ tip△e=false、

Inher± ted=fa1se)]
pub△ ic class Fie△ dName^ttribute: Attribute

【

Private strinq歹 name氵
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public F⊥ e△dNameAttribute〈 string name〉

{

th⊥ s.name = name;

)

)

下面几节讨论这个定义中的每个元素。

1.AuHbuteusage特 j性

要注意的第一个问题是特性⑻耐沅te)类本身用一个特性
——System.A耐m∞Usage特性来标记。

这是Mcroson定义的一个特性,唧编译器为它提供了特殊的支熬您可能认为A耐沅∞Um夕根本不
是一个属性,它更像一个元特性,因为它只能应用到其他特性上,不能应用到类与 。A虹h屺U田吵
主要用于标识自定义特性可以应用到哪些类型的程序元素上。这些信息由它的第一个参数给出,该

参数是必选的,其类型是枚举类型 A“沅te%昭沁。在上面的示例中,指定 FieldName特性只能应
用到属性Oropcdy,上一 这是因为我们在前面的代码段中把它应用到属性上。川⒒mωTargets枚举

的成员如下 :

● All

● Assembly

● Class

● Consiuctor

●  Dclegate

●  Enum

● Event

● F忆ld                    ·

● Gcn耐 cPa-cteK仅.NET2。0及更高版本提供 )
●  hterface

●  Mcthod

●  1江odule

● Parameter

● Prop岣

●  ReMValue

·  smct

这个列表列出了可以应用该特性的所有程序元素。注意在把特性应用到程序元素上时,应把特
性放在元素前面的方括号中。但是,在上面的列表中,有两个值不对应于任何程序元素:Assembly

和Module。 特性可以应用到整个程序集或模块中,而不是应用到代码中的一个元素上,在这种情况

下;这个特性可以放在源代码的任何地方,但需要用关键字assmbly或 module作为前缀:

[assemb△ y:SomeAssemb△ yAttribute(Parameters)]

[m° du△ e:someAssemb△ yAttribute(Parameters)】

在指定自定义特性的有效目标元素时,可以使用按位 oR运算符把这些值组合起来。例如,如
果指定 FieldName特 性可以同时应用到属性和字段上;可以编写下面的代码:
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[Attributeusage(AttributeTargets.Property l AttributeTargets.Fie△ d、
A△△oWMu△ tip1e=fa△ se、

Inherited=fa△ se)]

pub△ ic c1ass Fie1dNameAttribute: Attribute

也可以使用 N耐
"teTargets,Au指

定自定义特性可以应用到所有类型的程序元素上。

A耐
"凼
U田吵特性还包含另外两个参数:删o"MdⅡk和 1山耐d。 它们用不同的语法来指定:

妒硇 Ⅲ￠冖cⅢm曲
^乃
山氵,而不是只给出这些参数的值。这些参数是可选的,根据需要 ,

可以忽略它们。

Ⅲ1owMdⅡ⒗参数表示一个特性是否可以多次应用到同一项上,这里把它设置为 false,表示如

果编译器遇到下述代码,就会产生一个错误 :

【Fie△dName〈 "socia△ securityNumber")]

[FieldName("Nati° na1InsuranCeNumber")]               ,
pub△ ic str△ ng s° c△ a1soCur△tyNumber
(

// etc。

如果把△血疝耐参数设置为 tue,就表示应用到类或接口上的特性也可以自动应用到所有派
ˉ
 生的类或接口上。如果特性应用到方法或属性上,它就可以自动应用到该方法或属性等的重写版
本上。

2.指定特性参数

下面介绍如何指定自定义特性接受的参数。在编译器遇到下述语句时:

[Fie△ dName("socia△ securityNumber")]

‘    pub△ iC str△ ng Soc△ a1SeCurェtyNumbe
(

// etc.

编译器会检查传递给特性的参数(在本例中,是一个字符串),并查找该特性中带这些参数的

构造函数。如果编译器找到一个这样的构造函数,编译器就会把指定的元数据传递给程序集。如

果编译器找不到,就生成一个编译错误。如后面所述,反射会从程序集中读取元数据(属性),并

实例化它们表示的特性类。因此,编译器需要确保存在这样的构造函数,才能在运行期间实例化

指定的特性。

在本例中,仅为 ΠeldN衄“执∞类提供了一个构造函数,而这个构造函数有一个字符串参
数。因此,在把 FieldName特性应用到一个属性上时,必须为它提供一个字符串参数,如上面的代

码所示。

如果可以选择特性提供的参数类型,就可以提供构造函数的不同重载方法,尽管一般是仅提供
一个构造函数,使用属性来定义任何其他可选参数,下面将介绍可选参数。

3.指定特性的可选参数

在 A疝沅饴u卿ρ特性中,可以使用另一种语法,把可选参数添加到特性中。这种语法指定可

选参数的名称和值,它通过特性类中的公共属性或字段起作用。例如,假定修改 so山涡四匝叨汕血Ⅻ

属性的定义,如下所示 :
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【Fie△dName("socialsecurityNumber’ t、  Comment="This is the primary key fie△ d")l

pub△ iC string socialsecurityN△ mber
(

// eto.

在本例中,编译器识别第二个参数的语法OammeterNamo-【ParameterValu0,并 且不会把这

个参数传递给⒒羽№m曲曲抽炯类的构造函数,而是查找一个有该名称的公共属性或字赆 好不

要使用公共字段,所以一般情况下要使用特⑷ ,编译器可以用这个属性设置第二个参数的值甘如果

希望上面的代码工作,就必须给∏欲N衄 血
"∞
类添加一些代码 :

[AttributeUsage(AttributeTargets.Property、

^1△
owMultip△ e=吾 a△se`

InheritedF￡ a△se)]

pub△ ic c△ ass Fie△dNameAttr△ bute: Attr△ bute
(

pr△vate str△ ng c°mment`

pub1ic str△ ng comment
(

get
(

return comment氵

)

set

(

comment = Va△ ue;

)

)

// etc

)

14.1.2 自定义特性示例:WhatsNewAuHbutes

本节开始编写前面描述过的示例 Wh刚Ⅲ从Ⅲ沅呐,该示例提供了一个特性,表示最后一次
修改程序元素的时间。这个示例比前面所有的示例都复杂,因为它包含 3个不同的程序集 :

● WhatsN唧川耐m∞s程序集,它包含特性的定义。

● VectorCh腮 程序集,它包含所应用的特性的代码。

● LookUpWhatsNcw程 序集,它包含显示已改变的数据项详细信息的项目。

其中,只有L∞蛳 Wh吣hv程序集是目前为止使用的一个控制台应用程序,其佘两个程序集
都是库,它们都包含类的定义,但都没有程序的入口点。对于 VeGtOICIass程序集,我们使用了

VeGtorAsCo屺面on示例,但从中删除了入口点和测试代码类,只剩下 VeGtor类。这些类详见本章后

面的内容。

在命令行上编译,以此管理3个相关的程序集要求较高的技巧。尽管分别给出编译这 3个源文

件的命令,但也可以编辑代码示例(可以从Wrox网站咖 wox。cO1n上下勃 ,作为一个组合的Ⅵ觎

s姒⒗解决方案,详见第 16章。下载的文件包含所需的Ⅵsual s姒№ zO10解决方案文件。

1,WhatsNewA⒒Hbutes库程序集

首先从核心的WhatsNewAmblItes程 序集开始。其源代码包含在WbamewAmwes。cs文件中,该

文件位于本章示例代码中Wh焖哪细d阮铙 解决方案的Wm酬m从耐沅蚋 项目中。编译的语法
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非常简单:在命令行上,给编译器提供 mget∶ li阮叮标记即可。要编译Wm岫m从Ⅲ加⒀程序集 ,
输入:

csc /target:1ibrary WhatsNewAttributes.cs

Wht副h浊td舢凭cs文件定义了两个特性类 咖 血
"∞
和 smomwhatsNewˉ

Ambute。 h衄哑疝ne山血抽炯 特性可以用于标记最后一次修改数据项的时间,它有两个必选参数
(这两个参数传递给构造函数》 修改的目期和包含描述修改信息的字符串q它还有一个可选参数

愆s11es(表示存在一个公共属恂 ,它可以用来描述该数据项的任何重要问题。

在现实生活中,或许想把特性应用到任何对象上。为了使代码比较简单,这里仅允许将它应用

于类和方法,并允许它多次应用到同一项上rA№WM毗剐eme,,因为可以多次修改某=项,每次
修改都需要用一个不同的特性实例来标记。

suppoHsWhatsNew是 一个较小的类,它表示不带任何参数的特性。这个特性是一个程序集的特

性,它用于把程序集标记为通过LaswdⅢ龃 Ⅲ沅∞维护的文档。这样,以后查看这个程序集的程

序会知道,它读取的程序集是我们仗用自动文档过程生成的那个程序集。这部分示例的完整源代码

如下所示:

us△ng system;

namespace WhatsNeWAttributes
(

【AttributeUsage(

AttributeTargets。 C△ass 丨 AttributeTargets。 Method、

Al△ owMu△ tiple=true、  Inherited干 ￡alse)]     ,
pub1ic class LastModi￡ iedAttribute: Attribute
(

private readon△y DateTime ~dateModi￡ ied;

pr⊥vate readon△ y string  changes氵

public LastModifiedAttr± bute(str± ng dateModified、  string changes)

亻

dateModified = DateTime。 Parse〈 dateModified)氵

changes = Changes`

)

pub△ ic DateTime DateModi￡ ied
(

get ( return dateModified; )

)

pub△ ic str△ ng Changes
(

get 】 return changes; )
)

pub△亠c string Issues ( get氵  set` I

)

【AttributeUsage(AttributeTargets。 Assemb△ y)l

public c△ ass supportsWhatsNewAttr△ bute: Attr△ bute
(

)
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代码段WbasNewAtnh△ es.cs

从上面的描述可以看出,上面的代码非常简单。但要注意,不必将 s⒍ 访问器提供给 Changes
·
和D洫炯田Ⅲ配属性,不需要这些访问器是因为,在构造函数中这些参数都设置为必选参数。需要

g∝访问器,是为了以后可以读取这些特性的值。

2.VectorChss程序集

本节就使用这些特性,我们用前面的 VectorAsC猁晚mn示例的修订版本来说明。注意这里需   ·

要引用刚才创建的咖 m从耐沅娆 库,还需要使用 u山g语句指定相应的名称空间,这样编译
器才能识别这些特性:

using sys亠 em⋯
using system.Co△△ections氵

/   using system.Te义 t;

using WhatsNewAttributes;

[assembly: supportsWhatsNeW]

在这段代码中,添加了一行用suppoHsWhatsNcw特 性标记程序集本身的代码。

下面考虑 Ve。tor类的代码。我们并不是真的要修改这个类中的某些主要内容,只是添加两个

LasMod狁d特性,以标记出本章对 Vector类进行的操作。把 Vector定义为一个类,而不是结构,

以简化后面显示特性所编写的代码(在 VectorAsα屺曲m示例中,Vector是一个结构,但其枚举器
是一个类。于是,在查看程序集时,这个示例的下一次迭代必须同时考虑类和结构。这会使例子比

较复杂)。

namespace VectorC△ ass

辽

【LastM° dified("14 Feb 2010"、  "工Enumerable inter￡ ace imp1emented " +

"so Vector can noW be treated as a col△ eCt± on"〉 ]  
ˉ

【LastM° dified("10 Feb 2010"、  "IFormattable inter￡ ace imp1emented Ⅱ +

"so Vecto宝 noW responds t°  ￡ormat specifiers N and VE")l
c△ ass Vector: IFormattab△ e、  IEnumerab△ e

【

pub1ic doub△ e X` y` 乞
`

pub1ic Vector(doub△ e x、  doub△ e y` doub1e z)

t

this.x = X氵

this.y = y`

this.z = z;

)

[LastM°dified("10 Feb 2010"`
ⅡMethod added in order to provide formatting support")l

publ± c string T° string(str± ng ￡ormat` IFormatProVider formatProVider)
(

±￡ (f° rmat 〓= nu△ △)

〈

return Tostring()`

)
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再把包含的VectorEnunerator类标记为 new:

`     [LastM° di￡ied("14 Feb 2010"、

~            "Class created as part of co△ △ection support ￡or VeCtor")]
pr△vate C△ ass VectorEnumerator: IEnumerator                                       ,
(

为了在命令行上编译这段代码,应输入下面的命令:

csc /target:△ ibrary /re￡ erence:WhatsNewAttr△ butes。 d△△ VectorC△ ass.cs

上面是这个示例的代码。目前还不能运行它,因为我们只有两个库。在描述了反射的工作原理

后,就介绍这个示例的最后一部分,从中可以查看和显示这些特性。

14.2 反射

本节先介绍 sysm。乃r类 ,通过这个类可以访问关于任何数据类型的信息。然后简要介绍
system。 k趾雨m。Assmbly类,它可以用于访问给定程序集的相关信息,或者把这个程序集加载到
程序中。最后把本节的代码和上一节的代码结合起来,完成W腕‘⒒Ⅳ川耐沅饴s示例。

14.2.1 system.ηrpe类

这里使用乃u类只为了存储类型的引用:

我们以前把乃r看作一个类,但它实际上是一个抽象的基类。只要实例化了一个Type对象,
实际上就实例化了Typc的一个派生类。尽管一般情况下派生类只提供各种Type方法和属性的不同

重载,但是这些方法和属性返回对应数据类型的正确数据,Type有与每种数据类型对应的派生类。

它们一般不添加新的方法或属性。通常,获取指向任何给定类型的Type引用有 3种常用方式:

● 使用C+的 typ∞f运算符,如上述代码所示。这个运算符的参数是类型的名称(但不放在引 .
号中)。

● 使用 GetTypeo方法,所有的类都会从 system,α冰d继承这个方法。

doub△e d = 10;

Type t = d.GetType();

在一个变量上调用 GetTypcO方法,而不是把类型的名称作为其参数。但要注意,返回的 Type

对象仍只与该数据类型相关:它不包含与该类型的实例相关的任何信息。如果引用了一个对象,但

不能确保该对象实际上是哪个类的实例,这个方法就很有用。
● 还可以调用 Type类的静态方法 GetTypeO:

Type t = Type。 GetType("system.Doub△ e")`

助u是许多反射功能的入口。它实现许多方法和属性,这里不可能列出所有的方法和属性,
而主要介绍如何使用这个类。注意,可用的属性都是只读的:可以使用 Type确定数据的类型 ,
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但不能使用它修改该类型 !

1.Type的屈性

由Type实现的属性可以分为下述 3类F
· 许多属性都可以获取包含与类相关的各种名称的字符串,如表 14△ 所示。

表 14丬

● 属性还可以进一步获取 Type对象的引用,这些引用表示相关的类,如表 142所示。

表   10ˉz

的直

U咖 y⒍蒯 耻 该TypC在N盯运行库中映射到的类型彷型少吧T基类实际上映射刭由L识别的特

定预定

● 许多布尔属性表示这种类型是=个类,还是一个枚举等。这些特性包括 IsAbMct、
IsAJay、

IsClass、 IsEnun、 IshtJace、 IsPOmter泳凸如弥<一种预定义的基元数据类勤 、咖 屺、Issealed

和
`ValueType。

例如,使用一种基元数据类型:

Type intType = typeof(int);

Console.WriteLine〈 intType.IsAbstraCt)`     // writes fa△ se

Conso△ e.WriteLine(intType。 IsC△ ass)'       // writes fa△ se

Conso△ e。 WriteLine(intType.IsEnum)⋯ / writes fa△ se

Console。 WriteLine(intType.IsPrimitive);    // writes true
Conso△ e。 Wr±teLine(intType。 IsVa△ ueType);    // writes true

或者使用Vector类 :

跬属

Type vecType = typeof〈 Vect° r〉 氵
Conso△ e.WriteLine(vecType。 IsAbstract〉 ;
Cohso△ e。 WriteLine(vecType.IsC△ ass);

Console.Wr± teLine〈 vecType.IsEnum);

Console。 WriteLine(vecType.IsPrimitive)氵

Conso△ e。 WriteLine(vecType。 IsValueType)`

也可以获取在其中定义该类型的程序集的引用,

例的⊥个引用来返回:

// wr△tes false

// wr△tes true

// wr△tes ￡a△ se

// wr△tes fa△ se

// wrェtes ￡a△ se

该引用作为sy-k枇 耐oI1.A-bly类的实

Type t = ●ype° f (Vect°r)`

Assembly containingAssemb△ y = new Assembly(t)氵
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2.方法

system。 Type的大多数方法都用于获取对应数据类型的成员信息:构造函数、属性、方法和事件

等。它有许多方法,但它们都有相同的模式。例如,有两个方法可以获取数据类型的方法的细节信
息:GeMeJlodO和 GeMedlodso° GeMeulodO方法返回srω⒒Re讹谢m.Medlodhfo对象的一个引

用,其中包含一个方法的细节信息。Gemeth。dso返回这种引用的一个数组。其区别是 GetMethodso

方法返回所有方法的细节信
`息
:而 GeMethod【 ,方法返回一个方法的细节信J息 ,其中该方法包含特定

的参数列表。这两个方法都有重载方法,重载方法有一个附加的参数,即 Bhd虹卩ags枚举值,该

值表示应返回哪些成员,例如,返回公有成员、实例成员和静态成员等。

例如,GetMethodso最简单的一个重载方法不带参数,返回数据类型所有公共方法的信息:

Type t = typeof(doub△ e)氵

MethodInfo[】  meth°ds = t~GetMothods()'
foreach (Meth°dInfo nextMethod in methods)

】

// etc.

)

Type的成员方法如表 14-s所示,遵循同一个模式。

返回的对象类型

Evc△Jifo

FleldInfo

IntdaceWo

Memberhfo

Mem。 dInf。

GeMmberO和 Gm吡耐Ⅻ⑽方法返回数据类型的任何成员或所有
成员的详细信息,不管这些成员是构造函数、属性和方法等。

14.2,2 TypeView示例

下面用一个短小的涮 TypeVlcw来说明Typc类的型 功能,这衍

例可以用来列出数据类型的所有成员。本例主要说明对于 double型

TypeVIm的用法,也可以修改该样例中的一行代码,使用其他的数据类

型。TypeVnew提供的信息要比在控制台窗口中显示的信息多得多,所以

我们将打破常规,在一个消息框中显示囟绉高息。对于一个 double数运

行 Tyl,eVIcw示例,结果如图 1⒋1所示。

该消息框显示了数据类型的名称、全名和名称空间,以及底层类

型和基类的名称。然后,它迭代该数据类型的所有公有实例成员,显
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示所声明类型的每个成员、成员的类型(方法、字段等)以及成员的名称。声明类型是实际声明类型

成员的类的名称(例如,如果在 Systcm.Doub⒗ 中定义或重载它,该声明类型就是 systcm.Doub⒗ ,如

果成员继承自某个基类,该声明类型就是相关基类的名称)。
TypeV1ew不会显示方法的签名,因为我们是通过 Memberhfo对象获取所有公有实例成员的详

细信息,参数的相关信息不能通过 bIemberWo对象来获得。为了获取该信息,需要引用 MemberMo

和其他更特殊的对象,即需要分别获取每一种类型的成员的详细信息。

TypeVlew会显示所有公有实例成员的详细信息,但对于 doub⒗ 类型,仅定义了字段和方法。

对于本示例,把 TypeⅥew编译为一个控制台应用程序,可以从控制台应用程序中显示消息框。但

是 ,使用消息框就意味着需要引用基类程序集 system.W血b鹏.Foms.dll,它包含 system.
Whdows,For1ns名称空间中的类,在这个名称空间中,定义了我们需要的 Me腮ageBox类。下面列

出TypeⅥew的代码。开始时需要添加几条 us炖 语句 :

using System`

vsing system.Ref△ ection`

using system.Text`
using system.Windows.Forms;

需要 system.Text的 原因是我们要使用踟山吵训此r对象构建在消`息框中显示的文本,以及消`氪

框本身的 system.W跏s·For1ns。 全部代码都放在 M汕dass一个类中,这个类包含两个静态方法

和一个静态字段,阢讪吵耐der的一个实例叫作 0u。putText,OutputText用于创建在消息框中显示的

文本。M汕岣方法和类的声明如下所示:

c△ass Ma】 nC△ ass

(

static StringBui1der OutputTeXt = new stringBui△der(〉
`

static void Main〈 )

(

// modify this 1ine to retr△ eve deta△ 1s o￡  any

// other data type
 ̄         Type t = typeof(d。uble)`

AnalyzeType(t〉 氵

MessageBox.Show(outputText.Tostring()` ’:Analysis °￡ type "
+ t.Name)¨

Console.ReadLine()`

)

实现的 M血o方法首先声明一个 Type对象,来表示我们选择的数据类型,再调用方法
AnalyzeTypeO,AnalyzeTypeO方 法从Type对象中提取信`息,并使用该信息构建输出文本。最后在消

息框中显示输出。使用McssageBox类非常直观:只需调用其静态方法 showO,给它传递两个字符

串,两个字符串分别为消息框中的文本和标题。这些都由AnalyzeTypeo方法来完成 :

static void Ana△yzeType(Type t)

(

AddToOutput〈 "Type Name: " + t。 Name);

AddToOutput("Fu1△  Name: " + t.Fu1△ Name);

AddToOutput("Namespace: " + t.Namespace〉 氵
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Type tBase = t.BaseType`

if (tBase != nul△ 〉
(

AddToOutput("Base Type:" + tBase.Name);

Type tunder△ yingsystem = t:Under△ yingsystemType氵

if (tUnder△ yingsystem != nu△ l〉
(

AddToOutput("under1yingsystem Type:" + tUnder△ yingSystem.Name)`

)

AddToOutput〈 "\nPUBLIC MEMBERs:"〉 氵
MemberInfo " Members = t.GetMembers()氵

foreach (MemberInfo NextMember in Members)
(

AddToOutput(NextMember.Dec△ aringType + " " +
NextMember.MemberType + " " + NextMember.Name)扌

)

)

实现 AnalmType0方法,仅需调用 Type对象的各种属性,就可以获得我们需要的类型名称的相

关信息,再调用α唧 方法,获得一个Mmberhfo对象数组,该数组用于显示每个成员的信息。

注意这里使用了一个辅助方法AddToOutpujO,该 方法创建要在消息框中显示的文本:

static void AddToOutput(string Text)
(

outputText.Append("\n" + Text〉
`

)

使用下面的命令编译TypcVlew程序集 :

csc /reference:system.Windows.Forms.dl△  Program.cs

14.2.3 Assembly类

Assembly类在 system,Rened。 n名称空间中定义,它允许访问给定程序集的元数据,它也包

含可以加载和执行程序集(假定该程序集是可执行的)的方法。与Type类一样,Assembly类包含非

常多的方法和属性,这里不可能逐一论述。下面仅介绍完成 WhatsN㈨从耐沅∞s示例所需要的方
法和属性。

在使用Assembly实例做一些工作前,需要把相应的程序集加载到正在运行的进程中。为此,可

以使用静态成员Assembˇ LoadO或 Assemb艹 LoadFromO。 这两个方法的区别是LoadO方法的参数是

程序集的名称,运行库会在各个位置上搜索该程序集,试图找到该程序集,这些位置包括本地目录

和全局程序集缓存。而LoadFromO方法的参数是程序集的完整路径名,它不会在其他位置搜索该程

序集 :

Assemb△ y assemb△ y1 = Assemb△ y.Load("someAssemb1y")`

Assemb△ y assemb△ y2 = Assemb△ y.LoadFrom
(@"C:\My Projects\software\SomeotherAssemb△ y")`
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这两个方法都有许多其他重载版本,它们提供了其他安全信
`患
。加载了一个程序集后,就可以

使用它的各种属性进行查询,例如,查找它的全名 :

1.查找在程序集中定义的类型                    、

Assembly类的一个功能是它可以获得在相应程序集中定义的所有类型的详细信息,只要调用

Assemb以 GetTypesO方法,它就可以返回一个包含所有类型的详细信息的 system.Typc引用数组,然

后就可以按照上一节的方式处理这些 Type引用了:

Type[] types = theAssemb△ y.GetTypes()氵

foreach〈 Type definedType in types)
(

DosomethingWith(definedType)氵

)

2,查找自定义特性

用于查找在程序集或类型中定义了什么自定义特性的方法取决于与该特性相关的对象类型。如果

要确定程序集从整体上关联了什么自定义特性 ,就 需要调用 N说
"te类
的一个静态方法

Geta:tm认打血msO,给它传递程序集的引用 :

Attribute[] definedAttributes =
Attribute.GetCustomAttributes(ass0mbly1〉

`
// assemb△ y1 is an Assemb△ y object

这是相当重要的。以前您可能想知道,在定义自定义特性时,为什么必须费尽周 扌

折为它们编写类,以及为什么M血$oR没有更简单的语法。答案就在于此。自定义特 :
性确实与对象一样,加载了程序集后,就可以读取这些特性对象,查看它们的属性, ∶

调用它们的方法。     ` ∶∶∶∶

,W ⅡⅡ∵∷∷+、 {∵ =f〓《△∵ △⒎:+r其 t0、〓△{刂

α隧砥姒M血拘拙⑽方法用于获取程序集的特性,它有两个重载方法:如果在调用它时,除了程
序集的引用外,没有指定其他参数,该方法就会返回为这个程序集定义的所有自定义特性。当然,也

可以通过指定第二个参数来调用它,第二个参数是表示感兴趣的特性类的一个 Type对象,在这种情

况下,α￡砥衄 Ⅲ犰铙o方法就返回一个数组,该数组包含指定类型的所有特性。

注意,所有特性都作为一般的A耐
"ω
引用来获取。如果要调用为自定义特性定义的任何方法或

属性,就需要把这些引用显式转换为相关的自定义特性类1调用 Assmb以 Gemt。mA缸血屺sO的另
一个重载方法,可以获得与给定数据类型相关的自定义特性的详细信息,这次传递的是一个 Type

引用,它描述了要获取的任何相关特性的类型。另一方面,如果要获得与方法、构造函数和字段等

相关的特性,就需要调用 GeC刂衄 耐阮∞s0方法,该方法是 MethodLfo、  ConsmctorLfo和

∏eldhfo等类的一个成员。

如果只需要给定类型的一个特性,就可以调用 α屺“佃W妯曲uteO方法,它返回一个 A扯损屺

对象。在 Wh舐⒒ⅫA虹h屺s示例中使用 α￡“耐 “阮teo方法,是为了确定程序集中是否有
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supportsWhatsNew特 性。为此,调用 GeCusto献耐m蚀0方法,传递对咖 m从Ⅲ
"铙
程序集

的一个引用和 s叩∞d吼洫Nm汰匝沅始特性的类型。如果有这个特性,就返回一个 Aunbute实例。如
果在程序集中没有定义任何实例,就返回nul。 如果找到两个或多个实例,α廷砥⒃附恤曲u∞o方法就

抛 出一个 system,Rene曲 。n,拙曲 Ⅱ m出 h。训 巳κ啁Ⅱ m异 常 :

Attribute suPports^ttribute =

Attribute.GetCustomAttributes(assembly1`
typeof(supp° rtsWhatsNewAttribute〉 );

14.⒉4 完成 WhatsNeWA∮Hbutes示例

现在已经有足够的知识来完成 1吼凼N唧细d阮铙 示例了。为该示例中的最后一个程序集
LookUpMtsNew编写源代码,这部分应用程序是一个控制台应用程序,它需要引用其他两个程序  、

集 What渊m从Ⅲ沅铙 和 VectorClass。 这是一个命令行应用程序,但仍可以像前面的 TypeⅥew示

例那样在消息框中显示结果,因为结果是许多文本,所以不能显示在一个控制台窗口屏幕截图中。

这个文件的名称为LookUpWhatsN∞Lcs,编译它的命令是:

csc /reference:WhatsNeWAttributes.d△ l /re￡erence:VectorC△ ass.d1△ LookUpWhatsNew.cs

在这个文件的源代码中,首先指定要使用的名称空间 system.Text,因 为需要再次使用一个
s妯吨助血h对象 :

us△ ng system氵

us△ ng system.Re￡△eCtion;

using system.WindoWs.Forms`
using System.Text`
using WhatsNeWAttributes`

namespace L° okupWhatsNew
(                                                                              .

WhatsNeMecker类包含主程序入口点和其他方法。我们定义的所有方法都在这个类中,它还

有两个静态字段:oumutText和 backDatc%。 outputText字段包含在准备阶段创建的文本,这个文本

要写到消息框中,backDateTo字段存储了选择的日期——自从该日期以来进行的所有修改都要显示

出来。一般情况下,需要显示一个对话框,让用户选择这个日期,但我们不想编写这种代码,以免

转移读者的注意力。因此,把 backDateTo字段硬编码为日期⒛10年 2月 1日。在下载这段代码时,

很容易修改这个日期:                                    
·

△nterna1 C△ ass WhatsNewChecker
(

private static readon△ y stringBui△ der outputText = neW stringBuilder〈 1000);
private stat±c DateTime backDateTo = new DateTime(2010` 2` r)`

static void Main()
(

Assemb△ y theAssemb△ y = AoseInb△ y.Load("VectorClass")`

Attribute supportsAttribute =
Attribute.GetCustomAttribute(

·            theAssembly、  typeof(supportsWhatsNewAttr± bute))氵

str△ng name = theAssemb△ y.Fu1△Name'
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|                           AddT° Message("Assemb△ y: " + name〉 氵

if (supportsAttribute == nu△ l)
(

AddToMessage(

"This assemb1y does not support WhatsNew attributes")⋯
return氵

)                             9
e△se

(     ·

AddToMessage("De￡ ined Types:")`

)

Type[] types = theAssemb△ y。 GetTypes()`

∶                            foreach(Type definedType in types)
|                               Disp△ ayTypeInfo〈 definedType)`

MessageBoX.show(outputText.ToString()`
'          "What\】 s New since " + backDateTρ .T°L°ngDatestring()〉 ;

Console.ReadLine()氵
ˉ                       I

M血o方法首先加载 VectorClass程序集,验证它是否真的用 suppomWhatsNew特跬标记。我

好      们知道,VectoClass程序集应用了suppomWhatsNew特 性,虽然才编译了该程序集,但进行这种检
}   . 查还是必要的,因为用户可能希望检查这个程序集。

验证了这个程序集后,使用 Assemb以 GetTypeso方法获得卞个数组,其中包括在该程序集中定
|      

义的所有类型,然后在这个数组申遍历它们。对每种类型调用一个方法  DisplayTypehfoo,它
|      给 outputText字段添加相关的文本,包括LastMd旺耐A耐沅∞类的任何实例的详细信息。最后,显

丨      示带有完整文本的消息框。nsplayTypehfoo方法如下所示:

private static void Disp△ ayTypeInf。 (Type type)

丨                     (
9/ make sure we on△ y pick °ut c△ asses            (

i￡  (!(type.IsC△ ass))

亻

return`

)

AddToMessage("\nc△ ass " + type.Name)`   `

Attribute [1 attribs = Attribute.GetCustomAttributes(type)氵

if (attribs.Length == 0)                             Ⅱ

(

AddToMessage("N°  changes to this class\n")`

)

e△se                                             ˉ

(                        ˉ

foreach (Attribute attrib in attrios)
(

WriteAttributeInfo(attrib)`

)

【
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MethodInfo [I meth° ds = type.GetMethods()氵

AddToMdssage("CHANGEs T0 METHODs oF THIs CLAss:")氵

￡oreach (Meth° dInfo nextMethod in methods〉
(

object [] attribs2 =
nextMethod~GetCustomAttributes(

typeof〈 LastM° di￡ iedAttribute)、  ￡a△ se);

⊥f (attribs2 != nul△ )
(

AddToMessage(
nextMethod.ReturnType + " " + nextMethod。 Name + "()")氵

￡oreach (Attribute nextAttrib in attribs2)
(

WriteAttributeIn￡ o(nextAttrib)氵

)

)

)                                     ,
)

注意,在这个方法中,首先应检查所传递的Type引用是否表示一个类。因为,为了简化代码,

指定 h配哌疝Eed特性只能应用于类或成员方法,如果该引用不是浆它可能是一个结构、委托或枚
举),那么进行任何处理都是浪费时间。

接着使用A耐抚饴.α￡Ⅱ娅M曲懒狁sO方法确定这个类是否有相关的咖 A耐
"∞
实例。

如果有,就使用辅助方法W血玖耐沅dⅢ⑽把它们的详细信息添加到输出文本中。

最后使用 TypeCm唾曲m吣方法遍历这种数据类型的所有成员方法;然后对每个方法进行相同
的处理(类似于对类执行的操作》检查每个方法是否有相关的LastMo洫山血妯炯实例,如果有 ,

就用 W血玖耐沅dⅢ⑽方法显示它们。

下面的代码显示了W山扒缸h此hfoo方法,它负责确定为给定的LastMdⅢ咖 实例显

示什么文本,注意因为这个方法的参数是一个 AⅢmω 引用,所以需要先把该引用强制转换为
hm山曲h淞洫h屺 引用。之后,就可以使用最初为这个特性定义的属性获取其参数

'在
把该特性

添加到要显示的文本中之前,应检查特性的日期是否是最近的:

private static void WriteAttributeInfo〈 Attribute attrib)
(

LastModifiedΛttribute △astM0difiedAttrib =
attrib as LastModifiedAttribute`

if (△ astM° difiedAttrib == null〉
(

return氵

)

// check that date is in range
DateTime modifiedDate = 1astModifiedAttrib.DateModified氵

if (m°difiedDate ( backDateTo)
(

return`

)
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AddToMessage〈 " MODIFIED: " +    ·

mod⊥ fiedDate.ToLongDateString〈 ) + ":")氵  
‘

AddToMessage〈 " " + △astModifiedAttrib.Changes〉 ;

i￡  〈1astM°di￡iedAttrib.Issues != nul△ )

(

AddToMessage(" Outstanding issues:" +
lastModifiedAttrib.Issues)氵

【

)

最后,是辅助方法 AddToMessageo:     '

static void AddToMessage(string message)
(

outputText.Append("\n" + message)`

)

)

)

运行这段代码,得到如图 149所示的结果。

图 1⒋2

注意,在列出 lrect。Class程序集中定义的类型时,实际上选择了两个类:Vector类和内嵌的
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VedorEnunemhr类。还要注意,这段代码把 backDateTo日期硬编码为 2丹 1日 ,‘实际上选择的是

日期为2后 10目的特‘蛳 加集台衷持的莳向),而不是0月 ilO日们劝口刂咖 接口的时间)。

14.3 刂、结

本章没有介绍反射的全部内容,反射需要ˉ整本书来讨论。我们只介绍了Type和 Assmbly类 ,

它们是访问反射所提供的扩展功能的主要入口点。                     ˉ

另外,本章还探讨了反射的一个常用方面:自定义特性.它比其他方面芟耦 :=介绍了如何定

义和应用自己的自走义特性,以及如何在运行期间检索自定义特性的信息。

第 15章介绍异常和结构化的异常处理。                     
′

ˇ  (
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错误和异常

本章内容 :

● 异常类
· 使用”⋯catch· f̈mally捕获异常
· 创建用户定义的异常
错误的出现并不

`总
是编写应用程序的人的原因,有时应用程序会因为应用程序的最终用户引发

或运行代码的环境而发生错误。无论如何,我们都应相应地预测应用程序和代码中出现的错误。

.blET Framework改进了处理错误的方式。唧处理错误的机制可以为每种错误提供自定义处理方

式,并把识别错误的代码与处理错误的代码分离开来。

学习完本章后,您将很好地掌握 C#应用程序中的高级异常处理技术。

无论编码技术有多好,程序都必须能处理可能出现的任何错误。例如,在一些复杂的代码处理

过程中,代码没有读取文件的许可,或者在发送网络请求时,网络可能会中断。在这种异常情况下 ,

方法只返回相应的错误代码通常是不够的ˉ—可能方法调用嵌套了 15级或者⒛ 级,此时,程序需

要跳过所有的 15或 ⒛ 级方法调用,才能完全退出任务,并采取相应的应对措施。C#语言提供了处

理这种情形的最佳工具,称为异常处理机制。

0礻蹴        焦篱簟雾锿涩l
1 这样。在α状码中亻吏月异常一般不影响性能。ⅥsuaI B函c开发人员会发现,在钭中 ∵
: 处理异常非常类似于在Ⅵsual Basic中使用异常(除了语法不同)。         ∷

15.1 异常类

在C#中 ,当出现某个特殊的异常错误条件时,就会创建(或抛出)一个异常对象。这个对象包含有

助于跟踪问题的信
`息
。我们可以创建自己的异常类(详见后面的内翎 ,但MT提 供了许多预定义的异

常类。

本节将简要介绍在。blET基类库中可用的一些异常。Mcroson在,NET中定义了大量的异常类,这

里不可能提供详尽的列表。在图 15-1类的层次结构图显示了其中的一些类,它们给出了大致的模式。
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l

图 15-1

图 15△ 中的所有类都在 system名称空间中,但⒑⒒四匝o11类和派生于 IOEx碉匝o11的类除外 ,

它们在 system.Io名称空间中。sys姒⒒Io名称空间处理文件数据的读写。一般情况下,异常没有特

定的名称空间,异常类应放在生成异常的类所在的名称空间中,因此与 Io相关的异常就在 system。 Io

名称空间中。在许多基类名称空间中都有异常类。

对于。NET类,一般的异常类 System.Ex四Ⅱon派生自 system.α冰d,通常不在代码中抛出
system.Ex碉吨on泛型对象,因为它们无法确定错误情况的本质。

在该层次结构中有两个重要的类,它们派生自sy虬e1n.Ex∞mcln类 :

● system,systemExc叩 ticln——该类用于通常由,NET运行库抛出的异常,或者有着非常一般

的本质并且可以由几乎所有的应用程序抛出的异常。例如,如果.NET运行库检测到栈己满 ,

它就会抛出 stackovem洫⒌mmozl异常。另一方面,如果检测到调用方法时参数不正确 ,

就 可 以在 自己的代 码 中选 择 抛 出 ArgtmentEx四Ⅱon异 常 或 其 子 类 异 常 。
system.systemEx啁Ⅱo11异常的子类包括表示致命错误和非致命错误的异常。

● system.Appl忆 洫onEx㈣匝o11一这个类非常重要,因为它是第三方定义的异常基类。如果

自己定义的任何异常覆盖了应用程序独有的错误情况,就应使它们直接或间接派生自

syste1n。AppⅡ ca伍ohExcep住oⅡ 异常。

其他可能用到的异常类包括 :

● stackovemowExcep№n——如果分配给栈的内存区域己满,就会抛出这个异常。如果一个

方法连续地递归调用它自己,就可能发生栈溢出。这∵般是一个致命错误,因为它禁止应

用程序执行除了中断以外的其他任务。在这种情况下,甚至也不可能执行 fmauy块 ,通

常用户自己不能处理像这样的错误,而应退出应用程序。

● EndofStreamExcepuo11~这个异常通常是因为读到文件末尾而抛出的。第γ章解释流 ,

流表示数据源之间的数据流。

∶

η
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· G咖 欧啁mm__如果要在 checked环境下把包含值 -钔 的血 类型数据强制转换为
讪△t数据,就会抛出这个异常。

我们不打算讨论图 15△ 中的其他异常类。

异常类的层次结构并不多见,因为其中的大多数类并没有给它们的基类添加任何功能。但是在处

理异常时,添加继承类的一般原因是更准确地指定错误,所以不需要重写方法或添加新方邾 管常常

要添加额外的属性,以包含有关错误唐况的额外信匐 。例如,当传递了不正确的参数值时,可给方法

调用使用 ArwentEx啁mm基类,咖 Nd⒌c印吐m异常类派生于ArwentBx啁匝m异常类,
它专门用于处理所传递的参数值是Nuu的情况。

15.2 捕获异常

,NET FramewOrk提供了大量的预定义基类异常对象,该如何在代码中使用它们捕获错误清况?为

了在G啾码中处理可能的错误胄况,一般要把程序的相关部分分成3种不同类型的rtg块 :
· ” 块包含的代码组成了程序的正常操作部分,但这部分程序可能遇到某些严重的错误。
· catch块包含的代码处理各种错误靓 ,这些错误是执行” 块中的代码时遇到的。这个块还

可以用于记录错误。

· mally块包含的代码清理资源或执行通常要在” 块或 c肘ch块末尾执行的其他操作。无论

是否抛出异常,都会执行 fmally块,理解这一点非常重要。因为aauy块包含了应总是执
行的清理代码,如果在 fmauy块中放置了r咖m语句,编译器就会标记一个错误。例如 ,
使用 aally块时,可以关闭在±y块中打开的连接。many块是完全可选的。如果不需要清
理代码臼口删除对象或关闭已打开的对象),就不需要包含此块。

那么,这些块是如何组合在一起捕获错误情况的?下面就是其步骤 :
(1)执行的程序流进入” 块。

⑵ 如果在” 块中没有错误发生,在块中就会正常执彳亍操作。当程序流到达±y块末尾后,如

果存在一个 mally块,程序流就会自动进入 aally蚁第(匀步)。 但如果在 ty块中程序流检测到一

个错误,程序流就会跳转到 c时ch块(下一步)。

rs)在 catch块中处理错误。       氵

⒁)在 catch块执行完后,如果存在一个Bally块 ,程序流就会自动进入 fmally块 :

⑶ 执行 aa△y块(如果存甸 。

用于完成这些任务的C#语法如下所示:

// code for normal execution

l

catch
(

// error hand△ ing

)

fina△△y

t

// c△ ean up

)

try

f
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实际上,上面的代码还有几种变体 :
● 可以省略aany块,因为它是可选的            、

· 可以提供任意多个 catch块 ,处理不同类型的错误。但不应包含过多的 catch块,以防降低
应用程序的性能。

● 可以一起省略catch盱此时,该语法应不是标识异常,而是一种确保程序流在离开。y块      ~
后执行aally块中的代码的方式。如果在”块中有几个出口点,这很有用。

这看起来很不错,实际上是有问题的。如果运行 ty块中的代码,则程序流如何在错误发生时

切换到 catch块?如果检测到一个错误,代码就执行一定的操作,称为 “抛出一个异常勹 换言之,

它实例化一个异常对象类,并抛出这个异常:

这黑实例化了oⅧ闹雨⒌凹帕m类的一个异常对象。只要计算机在” 块中遇到一条 JlrOw语
旬,就会立即查找与这个 ty块对应的catch块。如果有多个与凵块对应的catch块,计算机就会查

找与 catGh块对应的异常类,确定正确的 catch块。例如,当抛出一个 0vmowEx四匝。Z1异常对象

时,执行的程序流就会跳转到下面的catch块 :

catch 〈oVerfl° wException eX)
(

// exception hand△ ing here

【

换言之,计算机查找的catch块应表示同一俏 或鞫 中匹配的异常类实例。

有了这些额外的信息,就可以扩展刚才介绍的oy块。为了讨论方便,假定可能在” 块中发生      
·

两个严重错误:溢出和数组超出范围。假定代码包含两个布尔变量0vaow和 0utoBomds,它 们
·

分别表示这两种错误情况是否存在。我们知道 ,存在表示溢出的预定义溢出异常类
ovUowEx碉匝on;同样,存在预定义的 IndexOutOMgeExGepJon异常类,用于处理超出范围的       :
数组。

现在,” 块如下所示:

try                                                                          ′

(

// code f° r norma△  eXeCution                                                                 ·

if (over￡△oW == true)
(

throw new OveFf△ oWEXCeption()氵

I

// more pr° cess△ ng

if (outo￡ B°unds == tiue)
(

throw new IndexOutofRangeEXception〈 )`

【

// otherwェ se continue norma△  eXecution

)

catch (overf1owException ex)
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// error hand△ ing for the overfloW error condition

)

catch (IndexOuto￡RangeException ex)
(

// error hand△ ing for the indeX out of range error condition

)

fina△ ly

{

// clean up

)

我亻丨]得到的”块看起来并不比Ⅵsual Basic6中 的0nE△0r Go%语句强多少,但可以更清晰地

将不同的代码段分开。实际上,唧的错误处理有一个更强大、更灵活的机制。
这是因为urOw语句可以嵌套在 iy块的几个方法调用中,甚至在程序流进入其他方法时,也会

继续执行同一个”块。如果计算机遇到一条drQw语句,就会立即退出栈上所有的方法调用,查找

” 块的结尾和合适的 catch块的开头,此时,中间方法调用中的所有局部变量都会超出作用域。

”⋯catch结构最适合于本节开头描述的场合:错误发生在一个方法调用中,而该方法调用可能嵌套

了15或 ⒛级,这些处理操作会立即停止。

从上面的论述可以看出,”块在控制执行的稠耻 有重要的作用。但是,异常是用于处理异常清

况的,这是其名称的由来。不应该用异常来控制退出do.."趾 循环的时间。

15,2.1 实现多个 catch块

要了解”⋯catch...finally块是如何工作的,最简单的方式是用两个示例来说明。第一个示例是

跏叩leExcep№ ns。 它多次要求用户输入一个数字,然后显示这个数字。为了便于解释这个示例,假

定该数字必须在 0~5之间,否则程序就不能对该数字进行正确的处理。所以,如果用户输入超出该

范围的数字,程序就抛出一个异常。

程序会继续要求用户输入更多数字,直到用户不再输入任何内容,按回车键为止。

using system`

namespace Wrox.ProCsharp.AdvancedCsharp

亻

pub△ ic c△ ass MainEntryPo△ nt
(                   、
public static Void Main〈

)

(

whi△e (true)
(

啾〓蛳

这段代码没有说明何时伎用异常处理。前面已经提及,异常用于处理异常情况。

用户J总是输入一些凡聊的东西,所以这种情况不会真正发生。正常情况下,程序会处

理不正确的用户输入,方法是进行即时检查,如杲有问题,就要糊 户重新输入。但

是,在一个要求几分钟内读懂的小示例中生成异常是比较困难的,为了描述异常是如

趾叩leEx啁匝ms的代码如下所示:
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